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摘 要 

由石英挠性加速度计与陀螺仪组成的陀螺随钻测量系统（简称 GMD）是定

向井的定向钻进测量的关键工具与装备，满足使用环境要求（高温、强振动、高

精度、小体积）的陀螺仪是 GMD 的瓶颈，而国外的相关产品与技术都对我国严

格封锁，本研究首次将 CVG 固态陀螺仪技术应用到 GMD 系统中，将敏感单元、

惯性仪表以及惯性测量系统三者有机的结合与统一，将惯性技术上升到系统的角

度并结合应用需求解决 GMD 的关键技术难题。 

论文的主要研究内容如下： 

GMD 系统以及高温陀螺仪技术路线分析与优选。分析比对了平台式与捷联

式两大类国外主流 GMD 相关产品的基本原理、误差机理与优缺点，针对高温、

强振动与冲击、小体积与高精度等应用需求，分析比对了各种类型的陀螺仪工作

原理、精度潜力与特点，提出了基于压电陶瓷激励与检测的 CVG 固态陀螺仪是

GMD 陀螺仪的优选方案； 

基于 Averaging 方法设计了陀螺的控制系统，分析了阻尼失衡与频率裂解在

闭环控制系统设计中的相互耦合关系，并从稳态与动态特性进行了优化设计。厘

清了影响高温 CVG 固态陀螺仪精度极限的主要误差源，分析得出了相互的量化

关系。 

分析并给出了东西向大井斜角下 GMD 的高精度方位测量的解决方案。将

GMD 的寻北问题转化为捷联惯导系统的静基座初始对准问题，计算与分析了初

始对准的失准角误差与惯性仪表误差之间的量化关系，得出了高温陀螺仪的零偏

重复性误差是影响方位测量精度的主要因素，理论计算与试验仿真分析了转位调

制消除零偏误差的原理与精度极限，分析得出 Z 轴陀螺仪的可观测性直接影响

东西向井轨迹在大井斜角下的方位测量，由此提出了基于卡尔曼的双位置最优估

计算法，采用转位前后的零速修正与地球自转恒定角速率修正作为卡尔曼滤波的

量测更新，并结合转位过程的速率更新、姿态更新算法，实现了在 70°大井斜角

下的东西方位测量精度优于 1°，东西向水平井的方位测量精度优于 5°。 
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提出了 CVG 固态陀螺仪的自校准与自标定方法。将全角模式下的自由进动

与速率模式下的力平衡二者结合，提出了“Index In Loop”校准方法，并结合了

标度因子自校准方法，设计了自校准总体方案与流程，理论计算得到校准后的

GMD 的方位测量精度优于 0.06°，满足了在全井斜角下的方位测量精度的要求。 

提出了高温陀螺仪的振动整流误差抑制方法，初步介绍了动平衡的机理，重

点分析了如何通过减振器设计去抑制陀螺仪的振动整流误差，并设计了耐高温的

减振器，试验得出，振动前后零偏变化小于 1.2deg/h，满足了应用要求。 

最后，完成了高温陀螺仪以及 GMD 系统的原理样机研制，实现了在常温下

的测量精度：零偏不稳定性优于 0.05deg/h，角度随机游走系数优于 0.005deg/√h，

在 150℃高温下的测量精度：零偏不稳定性优于 0.1deg/h，角度随机游走系数优

于 0.005deg/√h，提出 Warm-up 的建模与抑制方案，提出了全参变量补偿方法，

实现了在变温环境下的零偏稳定性优于 2deg/h，上述问题的解决，明显抑制了高

温陀螺仪的趋势项误差，提升了静基座下的方位测量的精度与快速性，并为连续

随钻陀螺奠定了基础。 

关键词：随钻测量系统；定向钻进；高温陀螺仪；高温加速度计；初始对准  
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 ABSTRACT 

Gyro-Measurement while Drilling system (GMD) consisting of quartz flexible 

accelerometer and gyroscope is the key equipment for directional drilling measurement 

tools. The gyroscope that meets the requirements of the environment (high temperature 

and strong vibration, high precision, small volume) is bottleneck of the GMD system, 

and foreign related products and technologies are strictly blocked in China. This study 

applies solid-state Coriolis Vibratory Gyroscope (CVG) technology to GMD system, 

and combines and unifies the sensing element, inertial sensor and inertial measurement 

system, and raises the inertial technology to the perspective of the system and solves 

the key technical problems of GMD in combination with application requirements. 

The main research contents of the thesis are as follows: 

GMD system and high temperature gyroscope technical route analysis and 

optimization. The analysis compares the basic principles, error mechanisms, 

advantages and disadvantages of the two major types of foreign mainstream GMD 

products, such as platform and strapdown. For high temperature, strong vibration and 

high shock, small volume and high precision, the analysis compares each working 

principle, precision potential and characteristics of gyroscopes are proposed. The solid-

state CVG based on piezoelectric ceramic excitation and detection is the preferred 

scheme of GMD gyroscope. 

Based on the Averaging method, the control system of high temperature gyro is 

designed. The mutual coupling relationship between damping mismatch and frequency 

split in the design of closed-loop control system is analyzed, and the steady-state and 

dynamic characteristics are optimized. The main error sources that affect the accuracy 

limit of the gyroscope are clarified, and the mutual quantitative relationship is obtained. 

The solution of high-precision azimuth measurement of GMD at the high 

inclination and east/west directions is analyzed and given. The True North Finding 

problem of GMD is transformed into the Initial Alignment problem of the static base of 
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the inertial navigation system. The quantitative relationship between the misalignment 

angle error and the inertial sensors error is calculated and analyzed. The bias 

repeatability of the high temperature Gryo is the main factor affecting the accuracy of 

azimuth measurement. The theoretical calculation and experimental simulation analyze 

the principle and accuracy limitation of the method of index to eliminate the bias error. 

The analysis shows that the observability of the Z-axis gyroscope directly affects the 

azimuth measurement ability of the east-west well trajectory. The Kalman filter based 

on two-position index optimal estimation algorithm is proposed. The ZUPT and the 

constant angular rate correction of the Earth's rotation are used as the measurement 

update of the Kalman filter, and combined with the rate update and attitude update 

algorithm during the process of index. It is indicated by the anylysis and simulation that 

the east-west azimuth measurement accuracy is better than 1° under the 70° large 

inclination of the well, and better than 5° at the east-west horizontal well trajectory. 

A self-testing and self-calibration method for gyroscopes is proposed. Combining 

the free precession in whole-angle mode with the force balance in rate mode, the ‘Index 

In Loop’ calibration method is proposed, and the scale factor self-calibration method is 

combined to design the self-calibration overall scheme and process. The azimuth 

measurement accuracy of the calibrated GMD is better than 0.06°, which satisfies the 

requirements of azimuth measurement accuracy under the east-west horizontal well 

trajectory. 

The vibration rectification error suppression method of high temperature 

gyroscope is proposed. The mechanism of dynamic balance is introduced. The high 

temperature damper is designed to suppress the vibration rectification error of the 

gyroscope. The bias change before and after vibration is less than 1.2deg/h, which meets 

the application requirements. 

Finally, the development of the high-temperature gyroscope and GMD system 

prototype is completed, and the measurement accuracy at ambient temperature is 

achieved: the bias instability is better than 0.05deg/h, and the Angular Random Walk 
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coefficient is better than 0.005deg/√h. Measurement accuracy at 150°C high 

temperature: the bias instability is better than 0.1deg/h, and the Angular Random Walk 

coefficient is better than 0.005deg/√h. The modeling and compensation scheme of 

Warm-up is proposed, and the full-parameter variable compensation method is 

proposed. The solution to the above problem obviously inhibits the drift of high-

temperature gyroscope, and the bias stability in the variable temperature environment 

is better than 2deg/h, which improves the accuracy and rapidity of the azimuth 

measurement under the static base and lays a foundation for the continuous GMD. 

Key Words: Measurement while Drilling, Directional Drilling, High Temperature 

Gyro, High Temperature Accelerometer, Initial Alignment 
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第 1 章  绪 论 

1.1 选题的背景和意义 

随着经济的持续、快速发展，油气产量的增长远远低于消费量的增长，油气

进口量逐渐增大，导致我国油气对外依存度逐年提高，根据国际能源署（IEA）

报告[1]，预计 2030 年我国石油对外依存度将达到 77%，已经威胁到了国家的战

略安全，并严重制约经济持续发展。面对严峻的油气资源形势，除了加大能源利

用率，降低单位产能能耗，增加可利用能源种类之外，最根本的解决办法就是加

大油气勘探开发力度。当前我国油气勘探的主体深度是 4500m 以浅，未来将以

大于 4500m 深层-超深层油气、非常规油气、海洋油气为勘探开发主体[2]。随着

勘探领域逐步向复杂地区和特殊环境延伸，开发难度和开发成本将大大增加。另

一方面，国内大部分油田相继进入开发后期，为实现稳产，面临着大量的边缘油

气藏、独立小油气藏、复杂断块油气藏、超薄油气藏等难动用储量的开发问题。

勘探开发形势的需要推动着井型的演变与发展，大位移井、超薄油层水平井、多

分支井等复杂结构井在油气田勘探开发中所占的比例越来越大[3]。 

定向井的定向钻进是指沿着预设的井眼轨迹钻达目的层位的钻井方法[4]，按

照导向的依据可分为几何导向钻井和地质导向钻井[4-5]，几何导向钻井通常是指

采用随钻测量工具（Measurement While Drilling，简称 MWD）测量的井眼的几

何参数（井斜角、方位角和工具面角）来控制井眼轨迹的导向钻井方式。地质导

向是在拥有几何导向的能力的同时，又能根据随钻测井（Logging While Drilling ，

简称 LWD）得出的地质参数（地层岩性、地层层面、油层特点等），实时控制井

眼轨迹，使钻头沿着地层的最优位置钻进[5]。导向钻井的实现主要靠导向工具，

自从上世纪九十年代发展起来的旋转导向钻井技术[5-6]是指钻柱在全旋转的条件

下进行井斜和方位的调整，进而实现对钻头轨迹的控制，利用旋转导向系统进行

钻井作业时，不需要频繁起下钻就可以实现三维井眼轨迹控制，具有轨迹控制精

度和灵活性好、井眼质量好、位移延伸能力高、三维绕障能力强等优点，旋转导

向钻井技术很大程度上提高了钻具的工作效率和安全性，因而成为目前水平井
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（如图 1.1）、大位移井和三维多目标井中最适用的钻井方式。旋转导向技术代表

了当今世界钻井技术发展的最高水平，尤其对深层油气资源开采而言是一项关键

技术，也是我国石油工业的一个技术瓶颈[6]。 

 

图 1.1  导向钻井水平井示意图 

MWD 工具作为最为核心的导向钻井仪器之一，在过去的三十年中快速发展

并成功应用，得益于航空航天核心传感器[7-9]—石英挠性加速度计与磁通门的组

合在油气资源开发应用领域的技术突破，尤其是对于井下高温和振动恶劣环境的

适应性以及在此恶劣环境下的精度保证，使得石英挠性加速度计和磁通门成为导

向钻井的标准配置，其使用范围涵盖了垂直井、大倾斜角和水平井。通过磁通门

测量去测量地磁北向，实现了井轨迹方位的测量，并通过磁通门与石英挠性加速

度计的组合实现了井轨迹上任何点的井斜角与工具面角的度量，从而实现了定点

与连续工作状态下对钻铤的姿态与方位的度量，这两种传感器的组合，在某种程

度上定义了 MWD 的规格要求，尤其是在保证精度的前提下，兼顾了在振动与冲

击下的可靠性与寿命。Bartington 公司[10]是高温磁通门产品全球最领先的供应商，

其 Mag610（如图 1.2）温度可达 175℃，Mag611 最高温度可到 215℃，在高温环

境下噪声水平可达到30pTrms/√Hz@1Hz，可耐受 20grms（10-500Hz）的随机振

动；日本的 JAE 公司[11]和美国的 Honeywell 公司[12]是高温石英挠性加速度计的

领域全球最领先的供应商，如 JAE 公司的 JA-5H200 型高温石英挠性加速度计，

工作温度可达 200℃，可耐受 20grms（10-500Hz）的随机振动、1000g（0.5ms 半

正弦）冲击，测量分辨率可达 1μG，温度系数小于 150μg/℃。 
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图 1.2  Bartington 公司的高温磁通门（左）与 JAE 公司的高温石英挠性加速度计（右） 

随着旋转导向技术为代表的导向钻井技术的发展，尤其是在深层与超深层导

向钻井应用中，对井眼轨迹控制精度的要求不断提高，而现有姿态测量技术手段

面临如下问题与挑战： 

1）磁场干扰问题：基于磁传感器的 MWD 系统是利用磁传感器测量地球磁场

来计算方位角，测量过程中来自地层矿体的磁干扰、钻杆磁干扰、以及太阳风和

磁暴等都会对地磁场的测量产生影响。 

2）近钻头问题：受钻头磁干扰和无磁钻铤长度的限制，现有 MWD 姿态测

量系统不能直接安装在近钻头位置，一般距离钻头至少 10~15m 以上，这就意味

着，钻进 10~15m 后才能获得钻头当前的姿态以及换算得到的位置信息，如果井

眼轨迹已经偏离了原来的设计，发现后进行修正的代价是非常大的，尤其是对于

钻进速度很慢的硬地层轨迹修正。 

3）旋转导向工具方位测量的问题：斯伦贝谢的 PowerDrive Archer[13-14]系统

和贝克休斯的 AutoTrak Curve[15]系统分别代表了指向式和推靠式旋转导向技术

的最高水平，前者采用了速率陀螺稳定平台的方案，后者采用了石英挠性加速度

计捷联式安装，测量工具面进而实现导向控制的方案，而旋转导向的近钻头方位

测量一直是美国各大公司研发的一个重要方向，相对而言，由于直接固联到近钻

头位置，高温、大冲击、强振动等恶劣环境，使得此类应用对于陀螺仪的综合性

能要求最具挑战性。 

4）套管开窗问题：套管中定位开窗是陀螺仪在石油钻井领域较早的应用，

主要是针对丛式井，水平井定向钻进过程中，通常采用有缆陀螺仪测斜仪，完成

开窗定位，避免了“试错式”开窗，节约了时间成本，但是和随钻测量相比，有

缆测量的时间成本仍然是不容忽视的，此外，在套管开窗之后，仍然有一段时间

处于磁干扰环境下，此时的方位测量仍然处于磁通门的“盲区”，需要陀螺仪在
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磁通门有效工作之前，实现准确的方位测量，此时的陀螺仪工作模式可以是寻北

模式，也可以是开窗初始对准完毕后的连续测量模式，即采用 AHRS（Attitude 

and Heading Reference System）方位测量算法。而采用陀螺随钻（Gyro-MWD）

的模式，是石油行业对这一类应用的基本需求，有缆测量模式无法高效地解决此

类应用。 

5）国外相关技术的封锁：国外斯伦贝谢公司、Gyrodata 公司[16]为代表的基

于陀螺技术的 MWD 产品已经实现了随钻测量，其可单独使用，并实现了与磁测

MWD 接口通用化和标准化[17]，最为显著的是实现了全倾角姿态下尤其是东西向

的方位测量能力，有望成为 MWD 领域的新的标准化产品，真正实现了陀螺仪惯

性数据与磁测数据互补与互校，但是相关产品与技术对我国严格封锁，不仅不出

售产品，也不提供服务。 

6）石油勘探开发对于高端陀螺仪的需求：能够满足高温、强振动且具备小

体积和高精度的陀螺仪，一直是石油行业对于惯性技术矢志不渝的追求，当前并

非不需要陀螺仪，而是尚无适合的陀螺仪产品，能够在由磁测 MWD 构建的标准

下正常工作。 

本课题在国内首次将第五代惯性技术的代表—CVG 固态陀螺仪技术与深层

-超深层导向钻井应用相结合，实现了系统级、传感器级、元件级的一体化设计，

研究真正意义上的随钻测量陀螺仪及其测量系统（Gyro Measurement while 

Drilling，本文简称为 GMD），满足定向井测量、旋转导向系统等应用需要。 

惯性技术是涉及到数学、物理、力学、光学、材料学、精密机械学及微电子、

计算机、控制、测试、先进制造工艺等技术的一门综合性技术, 具有自主、连续、

隐蔽特性, 无环境限制的载体运动信息感知技术，是现代精确导航、制导与控制

系统的核心信息源，是衡量一个国家尖端技术水平的重要标志之一[18-19]。陀螺仪

与加速度计构成的惯性技术核心传感器是美国对华出口封锁与管制的技术类和

产品类的第一类别，在构建陆海空天电 (磁) 五维一体信息化体系以及实现军事

装备机械化与信息化复合式发展的进程中，惯性技术具有不可替代的关键支撑作

用[19]。半球陀螺仪作为近两年来国内研发的热点，其全固态结构使得这种类型的

陀螺仪具有极高的 MTBF（无故障工作时间）、免维护和重复标校，是空间应用
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的最优选陀螺仪，也是唯一的被西方国家证明了的具有 20 年以上空间运行寿命

的陀螺仪[21-22]，而该项核心技术，我国严重落后以美国和法国为代表的惯性技术

强国 20-30 年以上，本论文是从惯性技术尤其是 CVG 固态陀螺仪技术作为切入

点，以导向钻井测量作为应用背景，研究和分析关键技术瓶颈，并给出具体解决

方案，将深空探测的惯性技术应用到深地探测应用领域中。 

本论文是在中国科学院 A 类战略性先导科技专项“智能导钻技术装备体系

与相关理论研究”（简称“智能导钻专项”）资助下完成的，智能导钻是指从深层

石油地质理论出发，围绕“圈得准”、“定得准”、“打得准”，开展技术攻关，形

成深层（6000 米）油气资源开发整体技术解决方案，突破深层-超深层油气勘探

开发面临的重大理论和技术瓶颈，支撑我国未来 20 年深层油气和地热能勘探开

发，为未来非常规油气等勘探开发提供核心技术[23]。 

1.2 国内外的研究现状与进展 

1.2.1 陀螺（随钻）测井技术 

将惯性陀螺技术应用到石油行业井轨迹定向测量在时间上可以追溯到上个

世纪三十年代，Elmer A. Sperry 公司（惯性技术的早期开拓者，以其名字命名的

企业成立于 1910年，在 2001并入美国军工巨头：Northrop Grumman Corporation）

首次将陀螺仪技术代入到石油行业中，而 John Eastman 被公认为是定向钻井工

具应用最早期的开拓者[24]，而此时的工具是采用的陀螺仪测量方案，在随后的近

四十余年中，随着陀螺仪技术以及系统级测量技术的提升，分别经历了单、多点

照相式陀螺仪（Photo Mechanical Free Gyro Systems）、照相式寻北测量系统（Photo 

Mechanical Compass Systems）、有缆导向工具（Wireline Steering Tools）、地面记

录陀螺仪（Surface Recording Gyros）等应用[25]，这些应用中大多采用早期的框架

式陀螺仪，实际上，在 1978 年磁测 MWD 出现之前，在石油行业井轨迹定向测

量应用中，陀螺仪起到了不可替代的作用。而在 1978 年出现的由磁通门与石英

挠性加速度计的构成的 MWD 方案[26]，由于其极好的测量精度与恶劣环境下的

适应性能力，定义了 MWD 的基本规格，迅速地成为各大石油公司的标准化产

品，这两类核心传感器的关键技术的突破起到了关键性的作用，磁通门通过敏感
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地磁实现方位测量，由于其没有活动部件，故而振动与冲击等恶劣环境对之几乎

没有影响，再加上对于耐高温的磁通门核心材料的突破，使其成为方位测量的首

选传感器。另一个核心传感器是惯性类传感器，石英挠性加速度计是敏感惯性空

间加速度的传感器，在 MWD 中主要是敏感重力加速度，出现之初主要是军事用

途，与陀螺仪构成了各种导弹和飞行器的惯导系统，以日本航空电子 JAE 和美

国霍尼韦尔（Honeywell）为代表的厂家对军用惯导石英加速度计进行了改进与

优化，使其满足高温和强振动下环境下的精度，此外，此时的数据传输技术也取

得了突破，也就是传感器技术和传输技术的进展使得磁测 MWD 成为定向井测量

的主流技术。 

然而，从磁测 MWD 的出现到现在的四十余年中，陀螺惯性技术在石油领域

中的研究与应用并没有因此停止，一方面，新型陀螺仪不断出现，陀螺仪的精度

和环境适应性也越来越高，另一方面，更为复杂的井轨迹测量，要求测量精度也

越来越高，这期间，陀螺仪的应用主要包含了：寻北陀螺仪（North Seeking Gyro），

陀螺导向测量（Gyro Steering），连续陀螺寻北系统（Continuous North Seeking 

Gyros Systems），投掷式陀螺仪（Drop Gyro）以及近期出现的陀螺仪随钻测量系

统（Gyro-MWD），将陀螺技术推向了一个新的高度，总的来说，陀螺仪（随钻）

测量可以做如下划分： 

从工作原理分，陀螺仪的应用主要是两大类，一类是静态点测，主要是通过

陀螺仪敏感地速水平分量，从而实现地理北向的测量，称之为寻北陀螺仪（True 

North Finder）或者陀螺罗盘（Gyro-Compass）模式；另一类是连续测量，根据初

始对准（寻北）的结果，采用标准的惯性导航 AHRS（Attitude and Heading Reference 

System）算法，实时测量姿态方位信息，从而拟合井轨迹。 

从实现的方式划分，主要分为随钻模式与有缆模式，随钻模式下，陀螺仪组

合与钻具固联，当钻具处于静态位置时（如旋转导向工具开始换杆时），陀螺仪

组合开始工作，一般采用寻北模式，实现快速北向方位测量，当钻具钻进工作是，

此时陀螺仪组合处于休眠状态，随着钻具一起钻进，因此，陀螺仪保证在高温、

强振动和大冲击下存活，其在开启工作模式后能保证测量精度；在有缆测井模式

下，一般是独立工作，主要是针对有缆测井应用，对井轨迹进行测量，效率较低，
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但此时陀螺仪的工作环境相对随钻而言是缓和的。 

此外，从陀螺仪的固联方式划分，分为平台式和捷联式，在平台式的工作方

式下，陀螺仪处于速率稳定环中的一个测量元件，速率稳定回路建立惯性空间，

据此，加速度计或者其他传感器相对惯性空间完成姿态方位的的测量，捷联方式

下，陀螺仪与加速度计直接固联到测量工具，通过寻北算法或者捷联算法，实现

方位姿态信息的测量。 

上述各种应用模式，除了陀螺仪作为核心的传感器以外，都需要加速度计组

件，通过敏感地球重力分量，去计算工具面角与倾角，这两项关键钻井参数是计

算方位角的前提，因此加速度计和陀螺仪是同等重要的，目前常用的是石英挠性

加速度计，其在基于磁测的 MWD 中广泛应用，此外，随着 MEMS 加速度计精

度的不断提高，近期高温 MEMS 加速度计也逐步在低精度、强振动冲击领域中

得到了应用。 

国外，以斯伦贝谢、贝克休斯、陀螺数据、科学钻井等公司为代表的公司，

在过去的几十年当中，一直致力于陀螺（随钻）测量系统的研制。 

贝克休斯公司（Baker Hughes）早在 1987 年报道了环形激光惯性制导测量仪

(Ring Laser Inertial Guidance Surveyor，RIGS)，它是采用小型三轴激光陀螺组成

的有缆陀螺测量仪，选用精度可达到战略级的激光陀螺仪，并兼顾了静态点测和

连续测量的能力[27]，但是受限于激光陀螺仪的尺寸与环境适应性，其无法应用于

随钻测量领域，在随后的二十余年中，贝克休斯公司花费数百万美元，用于测试

与调研惯性领域各种工作原理的陀螺仪，均没有取得良好的结果[7]，究其原因，

尚无合适的陀螺仪满足随钻测量的需要，即：高精度且在高温、强振动、大冲击

等恶劣环境下有很好的环境适应性，且兼顾探管的小尺寸要求。最终贝克休斯尝

试了应用于武器领域的 GBG（气体轴承陀螺仪），采用双轴该型陀螺仪和三轴石

英挠性加速度计构成了测量单元，并采用步进电机转位控制消除了陀螺仪的常值

零偏，产品样机见图 1.3，初步测试结果实现了 150℃温度下的寻北精度 1°（rms

值），耐受 20grms 随机振动与 30g 正弦振动，现场测试运行 65 小时、井下 90 小

时无故障[7]。但在随后的几年，贝克休斯鲜有报道相关研究的产品情况。而在 2007

年，报道[28]贝克休斯 INTEQ 推出的产品 GyroTrak 陀螺仪随钻 MWD 产品与其
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旋转导向系统结合，在大位移井开窗中起到了关键的作用，具体的细节如选用陀

螺仪的型号、技术方案等没有更多的参考。 

 

图 1.3  贝克休斯公司研发的随钻陀螺仪 

Keeper 系列陀螺寻北仪[29]是美国科学钻井公司（Scientific Drilling）代表性

产品，可以用来定向及井眼轨迹的测量，在过去的十几年中，市场占有率很高，

可以说，是有缆测井行业中非常成功的一代产品，产品实物见图 1.4，尽管美国

科学钻井公司没有透漏更多的技术细节，但是从其操作手册能够捕捉一些信息，

本论文对其做了一些基本的分析与研究，力求较为清楚的还原其技术实施方案。 

 

图 1.4  SDI 公司的有缆陀螺寻北仪 

Keeper 分为三种运行模式，分别是：自寻北模式（Gyro Compass）、低井斜

角高速模式（Low Angle High Speed）、高井斜角高速模式（High Angle High Speed），

定义坐标系为东北地，分别代表 XYZ 轴系，在 X 轴，安装了加速度计与陀螺仪，

Y 轴安装了加速度计，Z 轴安装了陀螺仪，此外，报道中称采用了一只陀螺仪，

可以判断，Keeper 采用的动力调谐陀螺仪，动力调谐陀螺仪（简称动调陀螺，

DTG）是一种框架式、高速马达转子式的双轴陀螺仪，分别为 X 轴与 Z 轴提供

角速率信息，陀螺三种运行模式下分别采用不同的组合方式。  

在自寻北模式（Gyro Compass）下，采用单陀螺仪寻北模式，即采用 X 向陀

螺仪敏感地速水平分量，X 加速度计测量倾角，为了消除陀螺仪的零位误差，采

用 Z 轴陀螺仪控制转位机构，执行四位置转位控制，分别在 0°、90°、180°、270°

四个位置采集 X 轴的加速度计与陀螺仪输出，并设定转位时间很短，X 陀螺仪

的常值零偏保持不变，四个位置下陀螺仪的输出分别为： 

𝜔𝑝1 = 𝑐𝑜𝑠𝜓𝜔𝑁 + 𝑏0 + 𝜀1 

𝜔𝑝2 = 𝑠𝑖𝑛𝜓𝜔𝑁 + 𝑏0 + 𝜀2                   ...(1.1)                 

𝜔𝑝3 = −𝑐𝑜𝑠𝜓𝜔𝑁 + 𝑏0 + 𝜀3 
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𝜔𝑝4 = −𝑠𝑖𝑛𝜓𝜔𝑁 + 𝑏0 + 𝜀4 

式(1.1)中，𝜔𝑝1−4是指陀螺仪在四个位置的测量值，𝜓是指探管固定位置与地

理北向的夹角，也是实际需要求解的物理量，𝜔𝑁是指地球自转角速率水平分量，

𝑏0是常值零偏，𝜀1−4是指陀螺仪的四个位置的随机漂移。综合利用四个位置的测

量结果，并假设随机漂移为小量，得到北向角为： 

𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝜔𝑝2−𝜔𝑝4

𝜔𝑝1−𝜔𝑝3
                   ...(1.2) 

同样通过四个位置下加速度计的输出，可以计算出倾角值，从而作为北向角

在倾角方向的补偿。综合考虑探管的倾角，得到： 

𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝜔𝑝2−𝜔𝑝4−2𝐾𝑆𝐹𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃𝜔𝑁

𝜔𝑝1−𝜔𝑝3−2𝐾𝑆𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃𝜔𝑁
×

𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝛾
       ... (1.3) 

上式中，𝜃、𝛾是指水平倾角，可以看出，单陀螺仪寻北最大的局限性就是倾

角误差，因此，Keeper 陀螺仪的寻北模式受限于井斜角的大小，需要在直井或者

近视直井完成初始寻北，此外，四位置转位是通过 Z 陀螺仪控制的，因此，Z 陀

螺仪的标度因子与零偏也是影响转位精度从而间接影响了寻北精度的关键因素。 

在低倾角高速模式（Low Angle High Speed）下，采用寻北模式下得到的北

向方位与水平姿态作为初始参数，X 轴加速度计敏感绕 Y 方向的转动，同样 Y

轴加速度计敏感绕 X 方向的转动，通过伺服电机反馈，建立了水平姿态稳定平

台，在自寻北初始对准的基础上，通过 Z 轴陀螺仪敏感连续测量状态下的方位信

息。 

当在大倾角高速模式时，初始值由低倾角高速模式所测得最后一个方位值提

供，通过加速度计建立水平姿态回路，保持 Y 方向加速度计输出为零，此时 X

轴加速度计与 X 轴的陀螺仪输入轴在垂直于平面的方向，完成在稳定平台空间

的连续方位测量。 

Keeper 采用了经典的稳定平台方案，需要复杂框架结构设计配合转角传感

器以及电机等执行机构，建立各种倾角下的惯性空间，完成对应的方位测量，对

于小倾角与大倾角的连续测量，都是以前一个状态为初始值，一旦发生掉电或者

由于环境因素带来大的误差，都需要回到竖直井的寻北初始状态获取初始姿态方

位。 
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如果说 keeper 是平台式惯导应用的成功产品，那么美国的陀螺数据

（GyroData）公司的 GWD 系列随钻陀螺仪就是捷联惯导应用的经典方案，其采

用的动力调谐陀螺仪（DTG）技术方案，如图 1.5 所示，GWD 系列经历了多代

产品的迭代，根据不同井斜角下方位测量的能力，经历了最初的 20°最大井斜角

测量系统，再到 40°和 70°系统，而最为革命性的突破是其在 2014 年报道的

GWD90 产品[35-37]，在全姿态角下尤其是东西水平向井轨迹下仍然能够准确测量

方位。GWD 每一代产品的进步都取决于陀螺质量控制（QC）[31-32][34]技术的提升，

从本质上来说，所谓的 QC 就是校准动调陀螺仪动平衡的能力和方法，GyroData

公司 70°倾角以下的系统是采用一只双轴陀螺仪方案，而为了保证陀螺仪在大倾

角甚至水平方向精确方位测量，需要引入 Z 轴陀螺，由于转位调制消除零位的方

法受制于探管尺寸，在细长探管杆内，绕 Z 轴（探管轴线）旋转可以实现水平轴

陀螺仪（XY 陀螺）常值零位消除，而 Z 轴陀螺仪的零位消除是难点，在公开文

献报道中提及了 GWD90 采用了校准方法去消除 Z 陀螺仪的常值零偏[35-37]，但是

没有透漏具体的细节，而在专利[42]中，提及了几种实施例，如双转位机构等，但

是没有任何证据能够给出 GWD90 最终采用何种方法去校准零位，实现了报道中

的东西向水平井高精度方位测量，但是笔者分析认为，寻求 Z 陀螺仪常值零偏消

除的方法，通常分为两个研究方向，一个是结合陀螺仪本身的误差模型，通过内

部自校准的方法，如文献[31-32][34][42]报道的各种 QC 方法，明确了陀螺仪的误差机

理，从而实现零偏的校准；另外一种研究方向就是采用外部校准的方式，如机械

式的转位结构，或者外部其他辅助观测信息，前提是观测信息是准确的（或者相

对准确），且观测信息与被估计的误差量存在线性关系，如采用卡尔曼算法等。 

 

图 1.5  Gyrodata 公司的随钻陀螺仪 

斯伦贝谢（Schlumberger）在 2018 年推出了 GyroSphere 陀螺仪随钻测量系
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统[46]，采用的是 MEMS 陀螺仪方案，和框架式机械陀螺相比，其具有环境适应

性强、多次测量免标定等特点，报道的方位测量精度可达到 1°，工作温度达到

100℃，并可在 150℃高温下存活，静态下的测量时间 150s，并且具有 0-90°全井

斜角测量能力。2018 年斯伦贝谢报道了一个成功案例，采用其 PowerDrive Xcel 

RSS 旋转导向工具结合了陀螺技术，成功在大井斜角 81°下实现了套管中开窗定

向，达到了预期的高精度测量，并且累计节省了 5 天作业时间[47]。 

斯伦贝谢的这一项随钻陀螺技术可以追溯到其 2010 年布局的专利文献[48]，

专利图 1.6 中给出了采用 MEMS 陀螺仪实现方位测量的方法，通过旋转调制或

者多位置转位的方式，消除陀螺仪的零偏，值得关注的是，采用了巧妙的结构设

计，实现了轴向转动马达的过程中，其中一个陀螺仪在径向可以实现转位调制，

使得在水平井方位测量时，消除等效东向陀螺仪的常值零偏，保证水平井测量时

的方位测量精度。该项专利技术类似于 Gyrodata 公司专利中的实施例[42]，应该

说都是采用通过外部机械结构校准零位的方式。 

 

图 1.6  斯伦贝谢随钻陀螺仪专利 

值得一提的是，在斯伦贝谢的专利与公开产品说明书中，虽然没有提及采用

何种类型的 MEMS 陀螺仪，笔者针对其产品说明书给出的如图 1.7 所示的产品

图片与原理图分析，基本可以分析得出，其采用的 MEMS 陀螺仪是环形 MEMS

陀螺仪，环式 MEMS 陀螺仪和本文研究的重点 CVG 固态陀螺仪都属于 Type Ⅱ

哥氏振动陀螺，相关内容在第二章会有详细的介绍。 

  

图 1.7  斯伦贝谢 GyroSphere 系统使用的陀螺仪（左）与谐振环示意图（右） 
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此类型的陀螺仪采用全对称的谐振子，精度潜力高且理想的谐振子对外部振

动不敏感。目前英国的 UTC 公司在日本的机构 Silicon Sensing[49]研发的此类型

陀螺仪代表着已产品化的相关技术的最高水平，图 1.8 给出了 UTC 公司的陀螺

仪产品外形和内部敏感单元的组成图。不同于传统的 MEMS 多采用电容检测、

静电力反馈，UTC 的陀螺仪采用的是电磁力反馈方案，和静电反馈相比，电磁力

反馈能够极大的提高反馈效率与精度。 

  

图 1.8  UTC 公司的环形 MEMS 陀螺仪产品与内部结构图 

图 1.9 是该型陀螺仪的谐振环结构示意图，并给出了环式谐振子的工作原理，

当外部存在角速率时，产生的径向运动合成了哥氏力，实现了能量从一个模态跃

迁到另外一个模态，通过闭环负反馈控制与测量，实现了外部输入角速率的测量。 

  

图 1.9  MEMS 环形陀螺仪的工作原理示意图 

斯伦贝谢的 MEMS 陀螺仪方案成功应用，从技术上进一步验证了哥氏振动

陀螺仪在导向钻井应用中的明显优势，传统的动力调谐等框架式陀螺仪是以高速

旋转马达建立陀螺效应，具有等待时间长，环境适应性差，工作寿命短等劣势，

而以 MEMS 陀螺仪、半球陀螺仪为代表的固态陀螺仪方案，是导向钻井应用的

最优选方案，相关内容在下一节中展开。 

国外的卡尔加里大学尝试采用工业级 MEMS陀螺仪与 MEMS 加速度计组合

实现近钻头旋转导向方位测量[50-51]，研究了基于单轴或者双轴光纤陀螺仪的旋转

导向等[52]，在基于小波变换的振动信号提取、利用井场各种信息如井深度、停钻
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零速修正等进行数据融合等领域开展了相关的研究，但是仅仅是从理论仿真和基

本的实验室测试进行了研究，尚未对常值零偏校准、QC 等关键问题开展工作，

此外，工业级 MEMS 惯性器件，其精度水平低、无法实现初始对准（自寻北），

终究无法在实际旋转导向中得到应用；而光纤陀螺仪其耐受高温的能力受限于光

学器件的材料物理特征，目前，尚未报道超过 75℃的光纤陀螺仪，因此大多采用

保温的措施，不能长时间使用。 

国内以北京航空航天大学[53]、航天科工惯性[54]为代表的研究团队，重点是开

展了基于光纤陀螺仪的有缆测井技术攻关，受限于光纤陀螺仪的工作温度，极大

地限制了测斜仪的使用范围与场景，而对于陀螺随钻系统的研制，尚无突破性的

进展。 

1.2.2 定向钻进（随钻）测量陀螺技术 

磁场测量为基本原理的 MWD 误差源主要是来源于外部磁场基准的畸变或

者干扰，磁通门传感器本身具有很好的环境适应性与测量精度，而对于陀螺仪

MWD，测量或者敏感的基准是地球自转，是准确的参考源，陀螺仪 MWD 的误

差来源于陀螺仪本身的测量误差，其中最主要是来自于对于高温、振动、冲击下

的环境适应性误差。因此，优选陀螺仪的技术路线必须结合导向钻井的应用环境

需求。在过去的五十多年中，陀螺仪的应用牵引主要是来自于武器装备以及空间

应用等对于导航、制导与控制的需求，近代惯性技术的先驱，美国 MIT-Draper 根

据惯性系统的功能以及惯性仪表的精度及其进展阶段，将惯性技术划分为五代： 

第一代是指 1930 年代之前出现的惯性原理验证与技术突破，如傅科摆、早

期的陀螺罗盘等； 

第二代是指在 1950 年代成熟的以浮子式陀螺仪（Floated gyroscope or Rate 

Integrating Gyroscope，简称 FG）为代表的技术； 

第三代是指以动力调谐陀螺仪（Two-axis Dynamically tuned gyroscope，简称

DTG）为代表的技术； 

第四代是以光纤陀螺（Fiber Optic Gyroscope，简称 FOG）以及工程化的激

光陀螺仪（Ring Laser Gyroscope，简称 RLG）为代表光学陀螺仪技术； 
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而当前的第五代陀螺仪是基于哥氏振动效应的固态陀螺仪（Coriolis 

Vibratory Gyroscope，简称 CVG），以 MEMS（Microelectromechanical system，简

称 MEMS）陀螺仪、半球陀螺仪为代表。 

而作为惯性技术的科学支撑，可以追溯到几百年前，表 1.1梳理几个重要的

学术里程碑[55]，由此作为惯性技术尤其是陀螺仪技术路线划分的依据。 

表 1.1 惯性技术发展的重要事件表 

时间（年） 重要事件 

1687 牛顿(Newton)力学三大定理, 奠定了经典惯性技术的理论基础 

1765 欧拉(Euler)发表的《刚体绕定点运动的理论》，奠定了转子式陀

螺的理论基础 

1835 哥里奥利(Coriolis)提出了哥氏效应原理，奠定了哥氏振动陀螺

仪的理论基础 

1851 傅科(Foucault)在巴黎验证了地球自转现象，经典的傅科摆成为

哥氏振动陀螺仪的雏形，并首次使用了 Gyroscope 这个专业词

汇 

1890 布莱恩(G.H.Bryan)发表了旋转柱体壳的振动节拍论文，奠定半

球谐振陀螺仪（HRG）的理论基础 

1905 爱因斯坦(Einstein)提出狭义相对论, 奠定了光学陀螺的理论基

础 

1913 萨格奈克(Sagnac)提出 Sagnac 效应, 成为光学陀螺的基本原理 

以上述主要学术事件为依据，将陀螺仪按照工作原理，可以分为两大类，第

一类是基于牛顿力学定律的陀螺仪，包含了浮子式、动调式以及哥氏振动类；第

二大类是基于爱因斯坦狭义相对论以及 Sagnac 效应的光学陀螺仪，包含了光纤

陀螺仪与激光陀螺仪。 

而经典牛顿力学陀螺仪又可以根据建立陀螺效应的方式不同，划分为转子式

陀螺仪，包含浮子式陀螺仪、动力调谐陀螺仪等，以及哥氏振动陀螺仪，包含半

球陀螺仪、MEMS 陀螺仪等。 

传统机械转子陀螺在经历了滚珠轴承支撑、液浮支撑、气浮支撑、磁浮支撑、
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挠性支撑、静电支撑在内的多种支撑技术之后，已经达到了非常成熟的地步，相

应的主要产品有液浮陀螺、气浮陀螺、磁悬浮陀螺、挠性支撑陀螺、动力调谐陀

螺、静电悬浮陀螺、超导悬浮陀螺，以及三浮陀螺等多种陀螺。 

陀螺漂移是衡量陀螺仪性能的最关键指标，根据对浮子式陀螺仪的误差机理

分析，漂移误差的根本性源头来源于支撑技术，从 50 年代开始，以 MIT-Draper

实验室为代表的全球顶尖惯性技术研发机构，在不遗余力的改进浮子式陀螺仪的

支撑技术，先后开展了滚珠轴承、气浮、液浮、磁悬浮等控制技术，每一项技术

革命，都带来了陀螺仪精度的飞跃。当前，同时采用了液浮技术、动压气浮技术、

磁悬浮技术的三浮陀螺仪代表了浮子式陀螺仪的最高水平[18]，它是在单自由度液

浮积分陀螺仪的基础上发展的改进型，采用动压气浮轴承电机代替滚珠轴承电机

以提高陀螺寿命及精度，采用磁悬浮技术来消除机械摩擦力矩对浮子组件进行精

确定中，进一步提升陀螺精度，国外上个世纪 80 年代报道的三浮陀螺精度可以

达到1.5 × 10−7𝑑𝑒𝑔/ℎ，仍然是战略导弹、战略核潜艇的核心惯性技术[56]。而这

一切都是建立在高速旋转的马达这一教科书式的传统式陀螺仪工作原理，也给产

品应用环境带来了很大的限制，如体积大、成本高、抗冲击能力弱、量程小等，

因此此类陀螺仪更多的用于平台式惯导方案。 

动调陀螺仪仍然是基于高速旋转的马达实现陀螺效应，不同于传统浮子式陀

螺仪，其采用了挠性支撑悬挂陀螺转子，并将陀螺转子与驱动电机隔开，采用平

衡环产生的动力效应力矩补偿挠性支撑的弹性力矩，实现闭环测量，动调陀螺仪

设计比较巧妙，当达到调谐状态时，在小角度范围内会呈现出自由陀螺的特性，

是一种小型化双轴陀螺仪，也是转子陀螺技术上的重大革新。动调陀螺仪也是比

较早的应用于（随钻）测量领域，比如上一节提及的美国 Gyrodata 公司与 Northrop 

Grumman 深度合作，在过去的四十年多中，不断改进动调陀螺仪的设计与工艺，

使其在高温和振动环境下的精度与寿命不断提高。 

随着计算机技术的发展，捷联惯性技术要求陀螺仪具备小体积、大量程、高

可靠性等技术优势，而傅科摆和哥氏效应带来了新的启发，建立陀螺效应的方式

由之前的高速旋转的转子技术变革为哥式振动，在小体积、可靠性等技术方向，

极大的解放了思想。而对于哥式振动陀螺仪，又分为 Type Ⅰ和 Type Ⅱ型[57] [62]，
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Type Ⅰ多采用音叉方案，如 Draper 实验室早期的 MEMS 梳齿式陀螺仪，BEI 公

司的石英音叉式陀螺仪，Type Ⅱ型采用全对称结构，极大地改善了频率与阻尼的

各项同性指标，并且正是由于对称结构的设计，使得陀螺仪的方便地实现了自校

准与自标定，并能够实现力平衡速率模式与速率积分全角模式的统一，代表性的

产品如 UTC 的 MEMS 环形陀螺仪[49]，JPL 的 MEMS-Disk 型陀螺仪[60]，以及半

球陀螺仪 HRG[61]。 

作为导向钻井应用的陀螺仪技术，恶劣环境下的可靠性是优选陀螺仪的重要

依据，而平均无故障工作时间(MTBF: Mean Time Between Failure)是可靠性优选

的常用的评价方法，基于电子设备可靠性预计手册 MIL-HDBK-217[63]是最为应

用广泛的标准，我国也借鉴美军标制定了自己的标准 GJB/Z299-98[64]，作为陀螺

仪技术路线可靠性比对的定性分析。MTBF 在计算过程中，是基于对历史数据统

计的推断，早期是服务于美国的大型军工和航天项目中，并在日本的电子产品中

得到了应用于推广。IEEE 于 1998 年组织制定了电子系统和设备可靠性预计与评

估标准(IEEE 1413)，主要由美国陆军装备系统分析中心(AMSAA)主要推动和参

与，2002又制定发布了基于 IEEE1413的可靠性预计方法的选择和应用指南(IEEE 

1413.1) [65]，IEEE 本身并不是一个可靠性预计方法手册，但是给设计人员提供了

现有标准下的置信度分析方法。此外，欧空局（ESA）联合空客和泰雷兹等企业

也发布了 FIDES 标准[66]，但是作为核心和原创的 MIL-HDBK-217 标准仍然是各

个新标准的基石，本文仍然使用该标准制定的可靠性分析方法。参考标准提出了

可靠性设计的经典浴盆曲线，如图 1.10，该曲线是基于指数函数建立的数学模型，

将故障发生的时间分为早期故障期、偶发故障期和磨损故障期，早期故障期是指

产品在早期失效，主要是由于诸如工艺缺陷等因素造成的失效，产品出厂之前所

开展的一系列试验，如振动、冲击、温度循环、多次通断电等等，都是为了尽快

剔除陀螺仪的早期失效，使得交付用户的产品都已经进入了稳定的偶发故障期区

段。对于 GMD 陀螺仪的寿命或者 MTBF，指的是偶发故障期，也就是曲线的斜

率固定的区域，产品在偶发故障期的 MTBF 可以定义为： 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑇/𝑅                       ... (1.4) 

式(1.4)中，T是指总工作时间，R是指失效的部件数目。 



第 1 章  绪论 

17 

 

Infant

Mortality
Use Life Wear-out

Product Life Curve

Stress Related Failures

F
ai

lu
re

 r
at

e

Time  

图 1.10  可靠性设计的“浴盘”曲线 

那么在工作时间段 t 内，特定产品存活的概率是： 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝑡/𝑀𝑇𝐵𝐹                     ... (1.5) 

图 1.11 给出了各种类型原理的陀螺仪的部件数目与 MTBF 的定性分析图，

可以看出，从浮子式陀螺仪发展到现今的哥氏振动陀螺仪，部件数目越来越少，

一方面降低了陀螺仪的制造成本，另一方面极大的提高了陀螺仪的 MTBF，这对

于 GMD 应用来说，是非常重要的。小体积、高精度、高可靠性和低成本，正是

GMD 应用的基本需求，从这一角度来说，以半球陀螺仪、MEMS 陀螺仪为代表

的哥氏振动陀螺仪是现阶段 GMD 应用最为优选的技术方案。 

 

图 1.11  陀螺发展路线与 MTBF 关系图 

作为哥氏振动陀螺仪 Type Ⅱ型的成功典型代表 HRG，其优越的性能，给惯

性技术领域带来了极大鼓舞，尤其是法国赛峰集团最近几年的报道[68-71]，其高精

度半球陀螺仪应用方向涵盖了低成本要求的航空制导炸弹，也包含了高精度要求

的战略核潜艇，可以说是从高精度到低成本全部的应用领域。 

与传统浮子式或者动调陀螺仪相比，半球陀螺仪没有活动部件，与光学陀螺

仪相比，半球陀螺仪没有光源，因此，作为固态陀螺仪的典型代表，半球陀螺仪
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是业内公认的超长寿命陀螺仪[72]，半球谐振陀螺还具有独有的关机抗辐射能力，

瞬间断电一定时间内还能继续指示出载体当前的惯性坐标。尤其是它具有长达15

年以上的工作寿命，连续工作 15 年的可靠度可高达 0.99[61]。 

而 MEMS 陀螺仪目前精度水平很难达到 GMD 使用需求，尽管斯伦贝谢报

道了相关的 MEMS 应用，但是限于国内 MEMS 工艺、ASIC 电路等核心技术，

研发应用于 GMD 并具备方位测量能力优于 1°的 MEMS 陀螺仪，是非常有挑战

的。值得一提的是，经历了近 30 余年 MEMS 陀螺仪的研发，多种技术路线的尝

试，最近从国际上几个大公司的产品级突破来看，技术路线逐步统一，即回归到

了以半球陀螺仪为代表的全对称方案，并在能量耗散设计、静平衡与动平衡技术

上、控制策略与方法等取得了突破性的进展[73-77]，也就是说 MEMS 关键技术的

研发逐步趋同于半球技术，因此半球陀螺仪技术对 MEMS 陀螺仪起到了技术牵

引作用。因此，基于精密机械加工与装配工艺、毫米尺度的全对称谐振陀螺仪，

是本论文的优选的 GMD 陀螺方案。 

1.3 论文研究内容与方法 

总的来说，当前面对我国深层及超深层的导向钻井应用领域所期待的陀螺

（随钻）测量技术面临如下的挑战： 

（1）由磁通门与石英加速度计组合建立的“行业标准”：环境适应性强、方

位测量精度高，给 Gyro-MWD 带来很大的挑战，研究满足行业标准的陀螺仪的

技术路线和方案是 Gyro-MWD 的核心； 

（2）由高温陀螺仪及加速度计组成的高温惯性器件的测试与校准方法以及

QC（质量控制[36]，特指高温陀螺仪的标定与校准方法）体系都由国外几大石油

公司掌握，不对外公开，惯性器件在强振动与大冲击以及高温环境下的误差机理

尚不清楚； 

（3）陀螺仪寻北技术（True North Finding 或者 Gyro compass）以及其与连

续测量方法的统一，寻北时间与测量精度的提升技术； 

（4）全井斜以及东西向水平井方位测量的技术解决方案。 

针对上述挑战与难点，并结合国内外 GMD 领域的研究现状，提出了本文的
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研究内容： 

针对导向钻进所需求的陀螺仪随钻测量系统（GMD）的核心技术难题，主要

研究内容如图 1.12 所示，首先优选出导向钻进的随钻陀螺测量系统的惯性仪表

技术路线，建立惯性技术的误差机理评价方法，由此给出了核心惯性仪表的控制

及校准策略，并在此基础上，研究 GMD 的初始对准技术、温度补偿技术、自校

准技术等关键技术方案，并建立 GMD 的 QC 技术体系，从而完成 GMD 原型机

设计。 

 

图 1.12  论文主要研究内容 

具体方法是采用顶层设计思路，分别从敏感芯体级、敏感单元传感器级以及

测量单元系统级，研究定向钻进陀螺随钻测量的关键技术，本文的研究思路如图

1.13： 

 

图 1.13  论文研究思路与方法 

将惯性技术上升到系统级的角度，重点针对陀螺导向钻进的关键点和难点，
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从底层敏感芯体运动学方程着手，研究诸如温度、振动等恶劣环境下惯性仪表的

误差机理，从传感器级提出了控制与校准方案，在此基础上，上升到系统级的角

度，在系统上实现了在传感器一级较难或者代价较大的校准与补偿。 

1.4 论文研究的组织结构 

本文以深层、超深层导向钻进高精度姿态方位测量为研究背景，意在将第五

代惯性技术的代表—CVG 固态陀螺仪应用到陀螺随钻测量系统中，针对陀螺仪

导向钻井应用的关键技术和难点开展了相关的研究工作，首先完成导向钻进应用

的陀螺惯性技术的技术路线分析，针对高温、强振动、大冲击应用背景分析了惯

性技术的误差机理，进而将研究重点落脚到高温 CVG 固态陀螺仪上，重点分析

了高温陀螺仪的运动学方程、闭环控制技术，并最终研究了基于 CVG 固态陀螺

仪的初始对准技术、温度补偿技术、校准技术等。 

本章针对国内外的相关技术进行了梳理与分析，并提出了陀螺导向钻进的技

术难点和发展趋势，在此基础上，重点围绕导向钻进应用的陀螺仪技术路线，提

出了 CVG 固态陀螺仪是实现陀螺仪（随钻）测量的优选方案； 

第二章，围绕全对称哥氏振动陀螺仪的多种技术路线，结合 GMD 的具体应

用场景，给出了 GMD 高温陀螺仪的设计思路与优选方案，分析了 GMD 静态方

位测量的原理，并重点研究了高温陀螺仪的误差模型，给出了其评价体系和重点

关注的评价指标，得出了影响 GMD 静态方位测量指标的主要因素； 

第三章，建立了 CVG 固态陀螺仪的控制策略与模型，首先给出了谐振子的

运动学方程与非理想模型，重点针对深度闭环负反馈工作模式，通过引入

Averaging 方法，设计了 CVG 固态陀螺仪的闭环控制系统，并根据 GMD 应用背

景针对性的优化了关键控制参数； 

第四章，引入惯导系统的初始对准技术到 GMD 设计方案中，理论分析与仿

真得到了影响陀螺导向方位测量的关键指标，通过多位置转位的方式消除常值零

偏，分析了全井斜方位测量的关键技术与制约因素，通过卡尔曼滤波技术以及序

贯处理算法，实现了 70°大井斜角下方位测量精度优于 1°的设计指标，并满足了

东西向水平井下测量精度优于 5°，进一步研究了 CVG 固态陀螺仪常值零偏自校
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准的方法，理论上分析与计算了可以通过内部自校准控制实现全井斜角下的方位

测量可行性，为进一步相关的工作奠定了理论基础； 

第五章，给出了 GMD 的总体设计方案，并针对性的研究了 GMD 的 QC 设

计方案，分析了 Warm-up 补偿方法，试验分析与测试了阻尼减振技术，研究了

CVG 固态陀螺仪的全参数补偿技术，最终完成了 GMD 的系统级设计，全面评

估了高温陀螺仪的性能； 

第六章，总结与展望。 
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第 2 章  高温陀螺技术路线优选与评价方法 

本章针对陀螺仪随钻测量的应用技术需求，分析比对了当前国际上全对称哥

氏振动陀螺仪的主要技术路线，从而优选了针对 GMD 应用高温陀螺仪的实现方

案，最后针对陀螺仪随钻测量系统应用最为广泛的静态方位测量，分析了基本的

测量原理以及对于传感器基本性能的要求，建立了相应的 GMD 高温陀螺仪的评

价方法。 

2.1 全对称哥氏振动陀螺技术路线分析与 GMD 应用优选方案 

自从 1890 年物理学家 G.H.Bryan 发现旋转的轴对称壳体的惯性效应，一直

到 1965 年，在 D.Lynch 等工程师与科学家的努力下，将物理现象变成了产品样

机，诞生了第一代半球谐振陀螺仪（HRG），自此，半球陀螺仪进入了不断的改

进与工程化阶段，先后有美国的诺斯洛普·格鲁门公司（Northrop Grumman）、

法国赛峰（Safran）、俄罗斯明吉科（Medicon）[78]等公司和研究机构开发了各自

的半球陀螺仪产品，此外，JPL、UTC 等开发了类似的 MEMS 全对称谐振子[74]，

Innalabs 公司开发了杯型金属谐振子[79-81]，尽管各自有其独特的特点，但总体来

说，基本结构形式与工作机理没有发生大的改变，都属于全对称型哥氏振动陀螺

仪的类型，为了方便，在后续的章节中，统一称之为：CVG 固态陀螺仪或者 CVG

陀螺仪。 

上述各类 CVG 固态陀螺仪的核心结构为一个薄壳谐振子，谐振子常用的材

料包含各向同性熔融石英、弹性合金、硅（MEMS）等，常用的形状有：半球形、

圆柱形、环形、碟形等，薄壳谐振子壁薄、容易变形，且由其材料和形状决定的

谐振子的谐振频率是重复和稳定的[58]。谐振子最为常见的是三种工作模式： n =

0模式，在该模式下谐振子做拉压振动，n = 1模式，此时谐振子的振形做位移平

动，n = 2的弯曲振动模式，其中，n = 2的工作模式最为稳定。如图 2. 1 给出了

n = 2模式下集中参数模型的对称谐振子的振形工作方式，在该模式下，谐振子

的振动包含主振型（一阶模态）：沿着笛卡尔坐标系x轴振动，定义+x与−x轴分



定向钻进陀螺随钻测量关键技术研究 

24 

 

别是一阶模态振形（cos2θ）的波腹驱动（Antinode Excitation）轴与波腹检测

（Antinode Detection）轴，波腹点分别位于0°、90°、180°、270°，分别布置在其

上的电极称之为波腹驱动电极1A、1B与波腹检测电极2A、2B；次振型（二阶模

态，sin2θ）沿着笛卡尔系y轴 45°方向振动，分别位于45°、135°、225°、315°位

置的点称之为二阶模态振形的波腹点，为了区分主振型电极名称，布置在其上的

电极的名称是按照主振型的模式定义，称之为波节驱动电极3A、3B与波节检测

电极4A、4B，如图 2. 2 所示，从而定义−y与+y轴分别是波节驱动轴（Node 

Excitation）与波节检测轴（Node Detection）。此外，还可以看出，在n = 2工作模

式下，一阶和二阶模态是相对独立的，也就是，在一阶模态工作时，表征二阶模

态的四个波腹点处不发生振动和位移，同样，在二阶模态工作时，表征一阶模态

的四个波腹点处也不发生位移，也正是基于此，一般将n = 2工作模式选取为谐

振子振型模态。 

 

图 2. 1  n = 2模式下谐振子的工作振形示意图 

1A

1B

2B2A

+x

-x

+y

-y

 

图 2. 2  谐振子的电极布置示意图 

+x

-x

+y

-y

Node

Node

Antinode

一阶模态

二阶模态
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谐振子被激励时的振型为驻波形式，当谐振子无角速度输入时，波腹位于对

称谐振子的四个轴上，当谐振子以角速率Ω绕对称轴旋转时，波腹轴在哥氏惯性

力的作用下，会引起波腹轴（驻波）相对谐振子在惯性空间的旋转（进动）。在

惯性力的作用下，谐振子振动的四波腹进动角Φ1与谐振子物理转角Φ0存在一个

固定的滞后，即Φ1 = 𝜅Φ0，如图 2. 3 所示，κ称之为布莱恩因子，其值只与谐振

子的材料与形状相关[58]，通过拾取电极实时检测四波腹振型方位角的位置，进而

根据振型进动角计算出陀螺仪的旋转角度，该模式称之为全角工作模式。 

Ω
输入角速率

Φ0

Φ1

参考点

 

图 2. 3  全角模式驻波进动示意图 

通过施加反馈控制抑制谐振子的进动，使得四波腹振型能够克服哥氏力而时

刻与壳体保持抑制，通过施加反馈力计算输入角速率，称之为深度负反馈模式或

者速率模式，如图 2. 4 所示。 

Mode 1
Mode 2

 

图 2. 4  速率模式下一、二阶模态能量转换示意图 

以半球谐振陀螺谐振子为例，其基本形状为在极点区域固定在圆柱形支撑杆

上的薄壁半球壳，目前学术界建立的半球谐振陀螺动力学模型主要有两类[58]。一

类是基于基希霍夫-李雅夫假设的薄壳模型，如图 2. 5 所示，一类是谐振子在多

个截面内近似薄弹性环振动的环形模型。 
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x
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y

 

 
 𝜃

 

 

图 2. 5  薄壁半球壳模型 

这里直接引用基希霍夫-李雅夫假设，假设理想谐振子，材料均匀，且各向

同性，并认为谐振子为一个等厚度的薄壳体，且薄壳的中性面无形变，加工无误

差，谐振子完全对称。当谐振子处于自由振荡的情况下，谐振子各点的位移按照

不可拉伸薄壳二阶固有振型为： 

 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛2
𝜃

2
[𝑞1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2 + 𝑞2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2 ] 

 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛2
𝜃

2
[𝑞1(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2 − 𝑞2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2 ]         …(2.1)  

 = (2 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 )𝑡𝑎𝑛2
𝜃

2
[𝑞1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2 + 𝑞2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2 ] 

（ 、 、 ）分别表示轴向、切向、半径辐射方向的位移振动幅度，考虑激

励和检测位置在半球赤道位置，也就是𝜃 =
𝜋

2
，方程(2.1)变为： 

 = 𝑞1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2 + 𝑞2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2  

 = 𝑞1(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2 − 𝑞2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2                …(2.2) 

 = 2[𝑞1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2 + 𝑞2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2 ]  

式(2.1)与式(2.2)表征了半球谐振子分别在三个方向的振动位移表达式，对于

其他薄壳类型如柱体壳，相关的计算类似，这里不再赘述。 

根据谐振子的电极激励方式不同，可以将当前国际上主流的全对称哥氏振动

陀螺仪方案分为两大类，第一类是采用非接触式电极激励与检测方式，如

Northrop Grumman、Safran 的石英半球陀螺仪，而这一类中，根据激励与检测方

向又分为径向激励和轴向激励两个技术方向；第二类是采用接触式电极激励与检

测方式，主要是以压电激励与检测为主，如 Safran 的 Quapason 陀螺仪[69-70]、

INNALABS 的 CVG 系列陀螺仪[81]。 
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第一类中，是以 Northrop Grumman 为代表的 3D电极模型，激励位移是沿着

半径辐射方向 ，根据其产品构成又分为“三部件”产品与“二部件”产品，如

图 2. 6 是三部件半球陀螺仪示意图，所谓的“三部件”是指敏感单元包含了谐振

子、读出电极、激励电极三个核心部件。 

  

图 2. 6  Northrop Grumman“三部件”式半球陀螺仪实物与示意图 

“三部件”方案电极数量多，可差分使用提高信噪比，可灵活设计控制方式，

从而可实现超高精度、超低噪声，但是装配需两次对基准，且两次装备过程相互

影响，因此装配过程需精准设计，难度大成本高。为了解决三部件方案的体积大、

成本高等劣势，Northrop Grumman 详细报道了其开发了新一代“二部件”半球陀

螺仪敏感单元[85-86]，其实物图与示意图如图 2. 7 所示。 

  

图 2. 7  Northrop Grumman“二部件”式半球陀螺仪实物与示意图 

“二部件”方案取消了外部的环形激励电极，将激励电极与检测电极复合使

用，装配时只需要一次对中，极大地降低了生产工艺难度，易于批量化生产，并

发挥了其最大的物理原理优势，使得半球陀螺仪由单一的空间应用逐步在地面导

航与控制中进行了拓展。 

Northrop Grumman 的“三部件”半球陀螺仪典型产品是 130P，应该说是迄

今为止，在空间领域应用的最高性能的陀螺仪产品，角度随机游走 ARW 可以达

到0.000020𝑑𝑒𝑔/√ℎ𝑟，累计空间运行时间超过 3 千万小时[85]，成功率 100％，此
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外，具备非常好的环境适应性，如可耐受 3000g 的冲击、18grms 的振动。130P

几乎执行了近 30 年内美国全部的深空科学探测任务，包含了著名的 NEAR 着陆

小行星任务、CASSINI 环土星任务、探测水星的 MESSENGER 任务、DEEP 

IMPACT 撞击彗星任务[61]。 

Northrop Grumman 命名“二部件”半球陀螺仪产品为 mHRG，其采用了和

130P 一样直径的谐振子，除了去掉外环激励电极缩小了体积以外，mHRG 在控

制与校准策略上进行了开拓性的创新。从 130P 到 mHRG，Northrop Grumman 实

现了将“空间应用首选方案”且昂贵的半球陀螺仪向更为宽广的通用化惯性陀螺

仪应用领域的拓展，这里面不得不提到一个重要的技术路线需求牵引，即代号为

130R 的半球陀螺仪。130R 是专门为导向钻井应用设计的产品[87]，Schlumberger

公司委托当时的 Litton 公司（Litton 公司是 Northrop Grumman 半球陀螺仪部门

的前身，于 2000 年被 Northrop Grumman 收购）开发小体积、耐高温、环境适应

性强的半球陀螺仪，为了满足井下严苛的条件以及对小尺寸、低成本的要求，

Litton 公司根据导向钻井的任务需求，对空间应用陀螺仪进行了一系列的改进与

优化，包含： 

1）去掉了外部激励电极，改为内部激励电极与测量电极的复用方式，满足

了导向钻井的小体积； 

2）开发了新的复用电极控制方案，并针对导向钻井的静态方位对准与连续

方位测量精度的要求，创造性的开发了 WAT 模式，即全角跟踪模式，与速率模

式同样的低噪声，满足了初始对准方位角测量精度，与全角模式类似的大动态，

满足了连续测量动态精度的需求； 

3）开发了零偏自校准、标度因子自校准等相关的校准策略，实现了校准前

后的角度随机游走系数与零偏不稳定性提高了一个量级。 

130R 取得了非常好的测试结果，也是迄今为止，在可见的报道中，石油导

向钻井中精度最高的陀螺仪，实际测试零偏不稳定性小于 0.002deg/h，角度随机

游走小于0.0005deg/√h，并可工作在极端温度（-40℃~+150℃）和极端恶劣条件

（500g 冲击，20grms 的随机振动）。 

Northrop Grumman 公司将其在石油领域的研究成果直接应用于哈勃望远镜
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的 HRG 组件方案中[61]，并对之进行了进一步改进以满足空间应用的需求，哈勃

测试 HRG 的零偏稳定性达到了惊人的 0.00008deg/h，角度随机游走系数

0.00001deg/√h。 

而在专利[92]中，Schlumberger 公司详细的介绍了基于半球陀螺仪（随钻）测

量系统设计方案，该测量系统由三轴半球陀螺仪与三轴石英挠性加速度计组成，

其中，陀螺仪采用了“二部件”结构方案，谐振子采用 42°的倾斜安装方式，三轴

陀螺仪采用 120 度倾角安装方式，保证了陀螺仪的轴向外径尺寸，图 2. 8 分别给

出了单轴陀螺仪的安装示意（上左）、半球陀螺仪实物图（上右）、半球陀螺仪导

向测量系统结构图（下图）。Schlumberger 充分利用半球陀螺仪的高精度、环境

适应性强等优点，在专利中设计了多种应用场景，包含：多点陀螺罗盘随钻测量、

多点陀螺罗盘有缆测量、具有零速修正能力的连续导航测量、基于电缆长度修正

的连续有缆测量等。Schlumberger 开创了哥氏振动陀螺仪（随钻）测量系统研发

应用的先河，并将半球陀螺仪的应用从“上天”牵引到了“遁地”。 

 

 

图 2. 8  130R 半球陀螺仪随钻测量系统 

Delco 公司（Litton 公司半球陀螺仪研发部门的前身）于 1991 年 9 月 30 日

首次公开了半球陀螺仪的研制进展，这篇文章被当时的苏联的科学家发现，前苏

联将 HRG 技术认定为“必须拥有”的技术[61]，将发展 HRG 放到最重要的位置

上，并将四个大型技术团队进行整合，后期该团队一直从事开发工作，苏联解体
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后，梅吉科（Medicon）和拉明斯克继承了前苏联的研究成果，其半球陀螺仪产

品主要应用于航空，航天领域，在陀螺结构设计、制造工艺等方面有其独特的技

术专长，掌握世界上先进的离子束质量调平技术，目前工程产品精度为

0.1~0.005°/h，最高精度为 0.0005 °/h。采用了和美国类似的技术方案，采用球形

电极敏感和激励，激励与检测是沿着半球唇的径向，其中，梅吉科（Medicon）

采用直径为 30mm 的结构研制了“二部件”半球谐振陀螺，零偏稳定性达到

0.01deg/h，该产品同样也在石油测量领域得到了应用[78]。图 2. 9 给出了梅吉科在

石油测量领域的半球陀螺仪组成部件图，图 2. 10 是其研制的 Gyro-MWD 系统级

产品，从公开的报道来看，其石油钻探应用半球陀螺仪精度可以达到0.1deg/h，

振动的耐受可以达到 40grms(@3~250Hz)，冲击耐受 60g(@8~12ms)。 

 

图 2. 9  梅吉科（Medicon）的半球陀螺仪组成 

 

图 2. 10  梅吉科（Medicon）的半球陀螺 MWD 

法国赛峰集团（Safran）从 20 世纪 90 年代开始致力于哥氏振动陀螺仪的研

制，秉承一套设计理念，诞生了多代产品，包含了基于压电陶瓷的碟式陀螺仪、

四金属质量块陀螺仪（QuapasonTM）、熔融石英半球陀螺仪、全对称 MEMS 陀螺

仪。 

这里值得一提的是 QuapasonTM，它是赛峰非常成功的一款 Type Ⅱ型哥氏振

动陀螺仪，如图 2. 11 所示，谐振子采用高品质因子的弹性合金材料，采用了传

统的精密机械加工工艺，如线切割工艺制造四质量块谐振子，研发了全自动的频

率调谐与动平衡设备，实现了高效率的频率修调与动平衡，图 2. 12 给出了谐振
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子的加工工艺与调平衡流程。此外，在设计上，采用压电陶瓷检测与激励的方式，

配合谐振子的四个大质量块，极大地提高了陀螺仪的灵敏度。可以说 QuapasonTM

开辟了一条低成本 HRG 的技术路线，它秉承了半球陀螺仪的设计理念，但是极

大地降低了制造成本，也为本文优选陀螺（随钻）测量系统的陀螺仪技术方案提

供了一个非常有价值的参考。 

  

图 2. 11  QuapasonTM敏感单元（左）与压电陶瓷示意图（右） 

  

图 2. 12  QuapasonTM谐振子制造工艺流程图 

以美国和俄罗斯为代表的球面电极高精度装配工艺难度很大，在保证对中精

度的前提下，难以实现较小的装配间隙，而静电力驱动的公式： 

𝐹𝑒 =
1

2
|
𝜕𝐶

𝜕𝑑
| 𝑉2 =

1

2

𝜀𝐴

𝑑2
𝑉2                 …(2.3) 

由式(2.3)可知，静电力的大小是与电容间隙𝑑平方成反比，而球面电极的对

中工艺难度很大，导致最终的电容间隙较大，只能通过提高驱动电压值来解决驱

动效率的问题，Northrop Grumman 采用了上百 V 的驱动电压，这极大地增加了

电路的难度与风险。 

赛峰（Safran）创新设计了熔融石英半球谐振子的激励与测量方式，利用了

公式(2.1)中的半球壳的轴向驱动位移 变化，设计了平板激励与检测电极[84]，将

传统的径向驱动与检测优化为轴向驱动与检测，从而从 3D 精密对中装配优化为

2D 平面工艺，极大地降低了成本，尽管轴向位移 是径向位移的一半，但是采用

平板电极可以实现较小（20-30μm）的电容间隙，比采用球面电极的间隙小一个
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量级，从而实际上提高了驱动效率和检测灵敏度。球面电极与平板电极的比对示

意图如图 2. 13，采用平板电极半球陀螺敏感单元如图 2. 14 所示。 

  

图 2. 13  传统的球面电极（左）与法国赛峰（Safran）的平板电极 

  

图 2. 14  赛峰（Safran）的 HRG 敏感单元（左）与核心部件（右） 

赛峰（Safran）在全球首次将半球陀螺仪从传统优势领域—深空探测应用拓

展到了船用、陆用、商用、寻北、单兵等惯性技术主要领域，2016年到 2018年，

持续几年的报道展现了其在半球谐振陀螺方面的显著进展[68-71]，2000h测试时间，

零偏稳定性 0.0001°/h，在 80h 测试时间，标度因子稳定性 0.1ppm，并首次提出

了其 HRG 是“Game changer”，将改变或者重新定义惯性技术的版图，如图 2. 15，

Safran 认为正是由于半球陀螺仪技术特有的优点，将在中高精度领域全面取代以

光纤陀螺仪和激光陀螺仪为代表的光学陀螺仪，并有望取代以“三浮”陀螺仪与

静电陀螺仪为代表的战略级陀螺仪。 

 

图 2. 15  赛峰（Safran）定义的陀螺仪新的格局 
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Northrop Grumman 与 Safran 近几年持续报道了其在半球陀螺仪技术的突破，

也给国内的相关研究人员更多的启发与参考，总的来讲，高精度半球陀螺仪秉承

如下的设计理念： 

1）全对称谐振子：在频率对称性、阻尼对称性及结构的平衡特性上有天然

优势，哥氏振动陀螺仪中，Type Ⅱ型是优选方案； 

2）可修调性：谐振子的调谐特性和平衡特性可以通过机械或者电路的方式

进行修调；如俄罗斯开发的等离子束修调谐振子，赛峰的四质量块 MEMS 专利[82]

方案通过静电力实现动平衡； 

3）全角模式：实现了“自由态”陀螺仪，这也是实现战略级高精度惯性技术

的必经之路，如战略级的陀螺摆式加速度计（PIGA）的自由进动模式、静电悬浮

陀螺仪采取的自由无接触式的支撑方式。最大程度上削弱控制力幅值，从而使控

制电路（如驱动反馈、检测等）带来的误差最小化，并充分发挥 Type Ⅱ优势，具

有更好的标度因数稳定性（布莱恩系数只和谐振子形状相关）和动态特性（全角

模式下敏感角速率的动态范围只受限于谐振子的谐振频率）； 

4）自校准与自补偿技术：正是利用了 Type Ⅱ特有的全对称特性，通过自由

进动实现零偏自校准，通过外部馈入已知参考激励信号（虚拟输入角速率）实现

标度因子的自校准。 

作为 GMD 应用，陀螺仪的技术路线秉承上述设计理念的同时，还需要综合

考虑 CSWaP（C：代表成本，S：代表尺寸，W：代表重量，P：代表功耗），以

金属振动陀螺仪为代表的设计理念，是本文 GMD 陀螺的优选方案。 

金属谐振式陀螺仪（简称金属 CVG 固态陀螺仪）在某种意义是 QuapasonTM

与 HRG 的结合，兼顾了前者的低成本与后者的高精度，采用高品质因子弹性合

金材料的圆柱壳谐振子，方便加工，而采用集中参数模型的圆柱壳比四质量块有

更好的能量保持特性，因此具备更好精度的潜能。 

以 QuapasonTM 与金属 CVG 固态陀螺仪为代表的哥氏振动陀螺，采用了“接

触式”的电极配置方案，不同于球形电极或者平板电极的非接触式电极配置，压

电陶瓷（PZT）激励效率更高、对准与装配的要求降低。图 2. 16 给出了金属 CVG

的振动模态示意图。 
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图 2. 16  金属 CVG 的振动模态示意图 

图 2. 17 给出了金属 CVG 主要组成[93]，包含了圆柱形谐振子、压电陶瓷、

基座等，谐振子采用等内径、不等外径的结构形式，压电陶瓷固定在谐振子的顶

部，与不等外径圆柱壳构成了杠杆效应，提升了驱动灵敏度。在专利[93]详细介绍

了该类型的谐振子力学方程。 

 

图 2. 17  金属 CVG 部件组成与装配示意图 

表 2. 1 给出了石英 HRG 与金属 CVG 的典型特征比对，可以看出，金属 CVG

在低成本、高可靠性上更具潜力。 

表 2. 1 金属 CVG 与石英 HRG 的特征比对 

典型特征 金属 CVG 石英 CVG（HRG） 

谐振子材料 高 Q 值合金材料 熔融石英材料 

谐振子加工工艺 圆柱形（工艺简单） 半球形（工艺复杂） 

激励与检测方式 压电，低电压 5V 电容，高电压 300V 

真空封装 中等真空度，不需要吸气剂 极高真空度，需要吸气剂 

静/动平衡 磨削去质量（传统工艺） 等离子（复杂工艺） 

本论文在现有军用 CVG 固态陀螺仪基础上，通过研究优选核心部件的材料

特性、装配工艺、集成减振工艺等，首次实现了 CVG 固态陀螺仪的高温化样机
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研制，并针对 GMD 的全井斜测量应用，研究了相关的自校准方法，相关内容在

后续章节中做详细的介绍。 

2.2 陀螺导向基本原理及误差机理 

陀螺导向是基于陀螺罗盘原理（Gyrocompass）原理,主要是使用惯性器件（加

速度计与陀螺仪）去测量地球自转角速率矢量与重力加速度矢量，从而计算出载

体与地理北向的夹角。 

 

图 2. 18  地理坐标系与经纬度关系图 

图 2. 18 中，𝜔𝑖𝑒为地球的自转角速率，为固定值 15.041067 °/h (约 0.0042 °/s)，

被测载体所处位置的经度与纬度分别为𝜆和𝐿，采用“东北天”地理坐标系。 

  

图 2. 19  陀螺导向原理 

图 2. 19 给出了陀螺导向的原理示意图，地球自转角速率的水平分量为𝜔𝑁，

其大小取决于测量地点的纬度𝐿。 

𝜔𝑁 = 𝜔𝑖𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿                      …(2.4) 

如在北京纬度是 40°，地球自转的水平分量约为 11.52°/h，纬度越高水平分

量越小，接近极点位置水平分量趋于零。 

假设陀螺仪的敏感轴与载体运动方向同相，定义方位角𝜓为陀螺仪敏感轴与
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北向夹角，则得到陀螺仪的输出值为： 

𝜔𝑜𝑏 = 𝜔𝑁𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝐵 = 𝜔𝑖𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝐵         …(2.5) 

式(2.5)中，𝜔𝑜𝑏为陀螺仪的输出值，即观测值，𝐵为陀螺仪的零偏。 

求解式(2.5)，就可以计算得到载体的方位角𝜓，此外，式(2.5)中可知，陀螺

仪的测量数据包含了陀螺仪本身的零偏𝐵，其值的大小会直接影响方位角计算结

果，通常通过多点转位或者连续旋转调制等方式消除，图 2. 20 给出了单轴陀螺

仪通过转位机构旋转改变其敏感方向工作原理示意，为了方便转位机构机械设计，

采用简单的 0°、180°两位置转位方法，陀螺仪的输出分别为： 

𝜔𝑜𝑏(0) =  𝑈1/𝑆𝐹1 = 𝜔𝑖𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝐵1            …(2.6) 

𝜔𝑜𝑏(180) = 𝑈2/𝑆𝐹2 = −𝜔𝑖𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝐵2           …(2.7) 

式(2.6)、(2.7)中，𝑆𝐹1、𝑆𝐹2，𝑈1、𝑈2，𝐵1、𝐵2分别是指在 0°和 180°位置

下陀螺仪的标度因子、输出（模拟量或者数字量）和零偏。 

 

图 2. 20  单轴陀螺仪转位置消除零位原理 

设定 GMD 寻北的精度为 1°，忽略陀螺仪的标度因子误差，由(2.6)、(2.7)可

得到单轴陀螺仪的方位测量估计为： 

�̂� = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝜔𝑜𝑏(0)−𝜔𝑜𝑏(180)

𝜔𝑁𝑐𝑜𝑠𝜓
= 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝑐𝑜𝑠𝜓 +

𝜀𝐵

𝜔𝑁𝑐𝑜𝑠𝜓
)     …(2.8) 

式(2.8)中，𝜀𝐵是转位补偿后的残余漂移误差，对上式取泰勒展开并忽略高阶

项，得到两位置下的估计误差（精度）为 

𝛿𝜓 ≈
𝜀𝐵

𝜔𝑁𝑠𝑖𝑛𝜓
                    …(2.9) 

从式(2.9)可知，采用单陀螺两位置转位时，转位的两个位置选择在东西向附
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近（𝜓1 = 90°、270°）估计误差最小，此时的估计误差为： 

𝛿𝜓 =
𝜀𝐵

𝜔𝑁
=

𝜀𝐵

𝜔𝑖𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿
                 …(2.10) 

式(2.10)给出了陀螺仪寻北估计精度误差的基本公式，可以看出，两位置转

位的寻北精度与陀螺仪的残余漂移误差、当地的纬度相关。 

上式给出了单陀螺仪在基本水平姿态下的测量精度分析，在本文的第四章推

导得到采用标准捷联方案时（由三轴陀螺仪与三轴加速度计组成的捷联系统，如

图 2. 21 所示）在全姿态下的方位测量精度误差为： 

𝛿𝜓 = −
𝜀𝐸

𝜔𝑖𝑒𝑐𝑜𝑠𝐿
+

∇𝐸

𝑔
𝑡𝑎𝑛𝐿              …(2.11) 

 

 

图 2. 21  标准捷联惯导系统的方位测量原理 

标准捷联惯导的初始对准模式下的方位精度与等效东向陀螺仪的漂移误差、

东向加速度计的漂移误差以及当地纬度相关，当前高温石英挠性加速度计的综合

精度可达到0.1mg~1mg，代入式 (2.11)，可得到在45°纬度附近的误差约为

0.005deg~0.05deg，远小于设定的方位测量精度 1°的精度目标，因此，对于 GMD

的静态方位测量，可以忽略加速度计本身的精度误差，从而得到式(2.10)与式(2.11)

是统一的。 

同样，可以采用类似于单轴陀螺仪的转位方式，消除水平陀螺仪的零位误差，

在第四章会给出详细的方法，这里重点给出误差消除后的陀螺仪的残余零偏的评

估方法与物理含义分析，在引出 Allan 方差评价手段之前，首先给出陀螺仪精度

的核心精度指标，表 2. 2 是惯性陀螺仪常用的按照精度等级的划分方法。 
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表 2. 2 陀螺仪精度等级划分 

陀螺仪等级 零偏（重复性） 角度随机游走（ARW） 

速率级 50°/h~10°/h  10°/√h~3°/√h 

战术级 10°/h~0.1°/h 2°/√h~0.05°/√h 

导航级 ≤0.01°/h ≤0.001°/√h 

陀螺仪精度等级主要是通过其重复性和角度随机游走指标进行划分的，二者

的物理定义与测试方法在 IEEE[57] [95]标准中都有详细的描述，上述划分定义仅仅

是从惯性仪表本身的角度出发，实际上采用系统级的补偿校准方法后，可以消除

大部分的重复性零位误差，同时通过控制系统的优化设计，可大幅度提高陀螺仪

的角度随机游走系数，因此如何分离误差系数，并对之实施不同的处理算法，是

实现寻北（初始对准）综合精度的关键，而对准时间与对准精度是初始对准的两

大核心指标，Allan 方差评价手段的引入，是评估初始对准综合指标的主要手段

和方法。 

Allan 方差法最初是用于分析振荡器的相位和频率不稳定性，是由 David 

Allan 于 1966 年提出的，1980 年，Kochakian 首次将 Allan 方差方法用于惯性传

感器误差分析。1998 年，IEEE 正式将其作为挠性加速度计的评价手段(IEEE 

Std1293-1998) [94]，随后在光纤陀螺、哥氏振动陀螺仪等 IEEE 的标准中都引入了

Allan 方差的评价手段与方法[57] [95]。 

下面简单的给出 Allan 方差的基本原理，假设有 N 个连续的陀螺采样数据，

采样间隔时间为𝑇0，将其中连续的𝑀（𝑀 = 1,2,⋯ ,< 𝑁/2)个数据组成一个簇，定

义簇的总采样时间为𝜏𝑚 = 𝑀𝑇0，定义Ω(𝑡)为𝑡时刻的采样数据，在时间簇𝜏𝑚内的

平均值为: 

Ω̅𝑘(𝜏𝑚) =
1

𝜏𝑚
∫ Ω(𝑡)𝑑𝑡 , 𝑘 = 1,2,⋯ ,𝑁/𝑀
𝑡𝑘+𝜏𝑚

𝑡𝑘
        …(2.12) 

Allan 方差定义为: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 (𝜏𝑚) =

1

2
[�̅�𝑘+1(𝜏𝑚) − �̅�𝑘(𝜏𝑚)]

2,    𝑘 = 1,2,⋯ ,𝑁/𝑀   …(2.13) 

上式中，�̅�𝑘+1(𝜏𝑚)是第𝑘 + 1个簇的平均值，即𝑡𝑘+1 = 𝑡𝑘 + 𝜏𝑚。 

根据上面分析可以看出，Allan 方差实质上是对时间序列进行一阶差分后再
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求解均方的，该方法的优点是能够将非平稳噪声先平稳化，进而用均方去估计噪

声的大小。事实上陀螺仪输出数据的噪声并不是简单的白噪声，而是含有不同特

性的非平稳噪声，从时域表达式可以看出，标准方差的估计有自身的约束条件，

其要求所分析的时间序列必须是平稳且具有各态历经性，同时信号要具有弱相关

性。对于白噪声而言，标准方差是估计其信号强度的无偏一致估计，对于其他非

平稳噪声则是有偏差的。因此，用标准方差去评价仪表稳定性具有一定的局限性。

相对标准方差而言，Allan 方差能够较好的处理非平稳噪声，因此用 Allan 方差

评价陀螺仪的性能会相对全面和细致，准确度会更高。 

根据 Allan 方差的定义，主要包括量化噪声（Quantization noise）、角随机游

走 (Angle random walk)、零偏不稳定性(Bias instability)、速率随机游走(Rate 

random walk) 和速率斜坡 (Rate ramp)等 5 个主要随机过程项，并分别以

𝑄、𝑁、𝐵、𝐾、𝑅表示这五项 Allan 方差系数，忽略正弦噪声和马尔科夫噪声。假

设所有随机过程项是稳定、独立并彼此无关，则计算总体给定的相关时间 Allan 

方差可表示为各独立随机过程在相关时间内的和： 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 (𝜏) = 𝜎𝑄

2(𝜏) + 𝜎𝑁
2(𝜏) + 𝜎𝐵

2(𝜏) + 𝜎𝐾
2(𝜏) + 𝜎𝑅

2(𝜏) =
3

𝜏2
𝑄2 +

1

𝜏
𝑁2 +

2𝑙𝑛2

𝜋
𝐵2 +

𝜏

3
𝐾2 +

𝜏2

2
𝑅2 + 𝜀                                         …(2.14) 

式(2.14)中，Q 代表的量化噪声，主要是由于陀螺仪输出的数字量化造成。

在双对数坐标曲线中，量化噪声对应的斜率为-1，由于量化噪声的相关时间短，

而作为初始对准时 GMD 处于静止状态，积分时间远大于量化相关时间，因此不

是主要的误差源；N 代表的角度随机游走，实质上是白噪声的积分值，主要是由

于陀螺表头的布朗噪声以及电路的噪声造成的，在双对数坐标系中斜率是−1/2，

对于 CVG 固态陀螺仪而言，表头的布朗噪声可以忽略，控制回路的相位稳定性、

陀螺仪的频率裂解是角度随机游走系数的重要误差源。采用积分平滑的方式，是

降低角度随机游走系数影响的常用方法，当然，积分的时间也带来了初始对准时

间的增加，同时，通过积分时间延长去提升测量精度的极限是陀螺仪的零偏不稳

定性误差 B，零偏不稳定性 B 主要是由于陀螺仪的1/𝑓噪声造成的，在双对数坐

标系中斜率是0，是陀螺仪的精度极限，因此，优化选取初始对准的积分时间，
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实现陀螺仪的零偏误差“触底”是提高初始对准精度的关键，当继续延长积分时间

时，陀螺仪表现出趋势漂移项，分别产生了速度随机游走系数 K 与速率斜坡 R，

分别对应双对数坐标系的斜率是+1/2与+1，速率斜坡表征了陀螺仪的漂移项误

差，主要是由于环境温度、敏感单元的应力释放等造成的。图 2. 22 给出了上述

的主要误差项双对数曲线，这也是拟合 Allan 方差的标准曲线。 

A
ll

an
标
准

差

积分时间

斜率=0

量化噪声

零偏不稳定性
正弦噪声

指数相关噪声

角度随机游走 速率随机游走

速率斜坡

 o
g 
( 
)

 og 
 

图 2. 22  随机误差在 Allan 标准差中分布图 

忽略指数相关噪声与正弦噪声，Allan 方差“触底”的时间点决定了最高对

准精度时的最小时间，该时间点是角度随机游走白噪声与 1/f 噪声贡献（即零偏

不稳定性）的交点。因此降低白噪声（ARW）是实现快速对准系统的关键，而减

小对准时间内的趋势项漂移是保证对准精度的重要因素，相关研究内容在第五章

详细分析。 

2.3 本章小结 

本章首先给出了 CVG 固态陀螺仪的基本工作原理，根据运动学基本方程并

结合谐振子激励与检测的不同方式，对国外几种典型的半球陀螺仪技术路线进行

了分析与比对，结合了 GMD 对于精度、可靠性以及 CSWaP 综合要求，确定了

基于压电陶瓷激励和检测的全对称谐振子 CVG 固态陀螺仪作为本论文 GMD 陀

螺仪的优选方案；分析了 GMD 静基座寻北的基本原理，得出了陀螺仪的综合漂

移是影响寻北精度的主要因素，基于多位置的转位（调制）可以消除陀螺仪的重

复性误差，因此残余随机误差是满足最终寻北精度的关键，通过 Allan 方差的方

法，分离了陀螺仪随机误差的模型，并分析了寻北精度与寻北时间二者与 Allan
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方差各项误差系数的关系，由此作为 GMD 陀螺仪的设计指导。 
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第 3 章  CVG 固态陀螺仪控制系统设计与误差机理分析 

本章首先分析了谐振子的运动学方程，给出了陀螺仪的主要误差源，并研究

了误差传播特征及抑制方法，在此基础上，分析了无耦合误差的理想模式和存在

耦合误差的非理想模式下，控制系统的设计与实现，重点分析了对于速率模式下，

如何通过深度负反馈降低交叉耦合误差，最后对陀螺仪的精度极限进行分析。 

3.1 全对称谐振子的基本运动学方程 

根据傅科摆质点运动通用模型，在刚度和阻尼约束的自由振荡模型下，各种

类型的全对称谐振子都可以统一为标准傅科摆动力学方程，参照 D. Lynch 的模

型[96]，将复杂的固体波振动模型等效为一质点在二维空间中的振动，如图 3. 1 所

示，建立了简洁实用全对称谐振子理想与非理想动力学模型，为了方便起见，这

里的角度𝜃代表实际n = 2模式下谐振子驻波进动的𝑛𝜃模型。 

 

图 3. 1  全对称谐振子的简化傅科摆模型 

定义图 3. 1 中的几个夹角的物理意义： 

1）频率裂解导致的刚度轴失准角𝜃ω 

文献[58]给出，对于n = 2振型，由于密度、弹性模量、谐振子厚度等各向异

性或非理想性等因素，导致的参数不均匀性的傅里叶展开的四次谐波，使得理想

谐振子出现两个互相成 45°的固有轴，谐振子沿着这两个轴呈现出频率最大值和

频率最小值，二者的差值称之为频率裂解，将一阶模态的刚度方向与敏感电极轴

的夹角定义为𝜃ω。 

一阶模态
振动方向

一阶模态
阻尼轴方向

二阶模态
振动方向

二阶模态
阻尼轴方向

m
测量轴

测量轴
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2）由阻尼系数不一致导致的阻尼失准角θ𝜏 

阻尼系数表征沿着某一方向的能量衰减系数，一、二阶工作模态（也称为主、

次工作模态）的阻尼衰减系数不一致导致阻尼失衡，一阶模态电极的读出轴与阻

尼系数小的阻尼轴的夹角定义为θ𝜏，阻尼系数的失衡使得谐振子总是向低阻尼系

数的方向进动，从而导致漂移误差。 

D. Lynch 根据傅科摆质点运动基本模型，给出了详细的哥氏振动陀螺仪标准

运动学方程[96]，包含了由于频率裂解和阻尼失衡带来的交叉耦合项、哥氏力耦合

项等，式 3.1 构成了全对称谐振子的基本运动方程。 

 

 

 
   


 

  

 

 

      
        

                                          
        
       

         
       

       

2 2

2 2

2 1 1
cos 2 sin 2

1 0 0 2

0 1 2 01 2 1
sin 2 cos 2

0 0

0 0

x x x

y y y

x x

y y

 

 

      

      

      
    

       

   
    

      

2

2

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

1 x x

y y

x

y

F f

m F f

  

...(3.1) 

上式中，各个参数的物理定义见表 3. 1。 

表 3. 1  主要参数物理定义 

参数 描述 单位 

𝛺 输入角速率 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑚 谐振子质量 𝐾𝑔 

𝑘𝑥 一阶振动模态刚度 𝑁/𝑚 

𝑘𝑦 二阶振动模态刚度 𝑁/𝑚 

𝑑𝑥 一阶模态阻尼 𝑁 ∙ 𝑠/𝑚 

𝑑𝑦 二阶模态阻尼 𝑁 ∙ 𝑠/𝑚 

𝜔𝑥 一阶模态谐振频率，𝜔𝑥 = √
𝑘𝑥

𝑚
 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝜔𝑦 二阶模态谐振频率，𝜔𝑦 = √
𝑘𝑦

𝑚
 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
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𝜔 
等效综合谐振频率，ω = √

𝜔𝑥
2+𝜔𝑦

2

2
 

𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∆𝜔 频率裂解，∆ω =
𝜔𝑦
2−𝜔𝑥

2

2𝜔
 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

1

𝜏𝑥
 一阶模态方向阻尼衰减系数，

1

𝜏𝑥
=

𝑑𝑥

2𝑚
 1/𝑠 

1

𝜏𝑦
 二阶模态方向阻尼衰减系数，

1

𝜏𝑦
=

𝑑𝑦

2𝑚
 1/𝑠 

2

𝜏
 等效综合阻尼衰减系数，

2

𝜏
=

1

𝜏𝑥
+

1

𝜏𝑦
 1/𝑠 

∆ (
1

𝜏
) 阻尼失衡，∆ (

1

𝜏
) =

1

𝜏𝑥
−

1

𝜏𝑦
 1/𝑠 

𝜃𝜔 刚度失准角 𝑟𝑎𝑑 

𝜃𝜏 阻尼失准角 𝑟𝑎𝑑 

𝐹𝑥 一阶模态方向的控制力 𝑁 

𝐹𝑦 二阶模态方向的控制力 𝑁 

𝑓𝑥 一阶模态方向的等效加速度 𝑠2 𝑚⁄  

𝑓𝑦 二阶模态方向的等效加速度 𝑠2 𝑚⁄  

其中式(3.1)中𝜅是指角增益系数，也称之为布莱恩系数，只和谐振子的形状

相关，文献[58]中通过理论计算和试验测试给出半球谐振子的𝜅 = 0.4，而对于杯状

谐振子，文献[98]分析计算𝜅 = 0.8。 

3.2 理想模型下陀螺仪的工作模式 

3.2.1 全角模式—速率积分陀螺仪 

全角模式，是指陀螺仪处于全角度自由进动模式，此时陀螺仪的输出是与输

入角度成比例关系，也就是速率积分陀螺仪。忽略频率裂解、阻尼失衡并忽略电

极轴与刚度轴的对准误差，并假设阻尼为零，采用理想傅科摆模型，此时速率积

分陀螺仪是典型的各项同性弹簧-质量系统，且无能量耗散。当在惯性空间存在

输入角速率Ω时，相对于非惯性空间x、y坐标系的运动学方程为： 

�̈� + (𝜔2 − 𝜅2Ω2)𝑥 − 𝜅(2Ω�̇� + Ω̇𝑦) = 0             ...(3.2) 

�̈� + (𝜔2 − 𝜅2Ω2)𝑦 + 𝜅(2Ω�̇� + Ω̇𝑥) = 0             ...(3.3) 
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式(3.2)，(3.3)中，离心加速度Ω2和和角加速度Ω̇是直接影响了速率积分陀螺

仪的量程和带宽，2Ω�̇�和2Ω�̇�是指耦合哥氏力，这也是全角模式的工作基础，通

过两个模态之间的相互耦合，实现自由无约束的进动，在参数激励下，几乎等量

的耦合哥氏力的存在是区别于速率模式的根本因素。 

 

图 3. 2  全角模式下的傅科摆基本模型示意图 

图 3. 2 代表了标准傅科摆的椭圆运动模式，其中， 𝑎、𝑞、𝜃、𝜙分别代表运

动轨迹的长半轴、短半轴、进动角度、运动轨迹的相位。考虑理想模型，通过正

交耦合反馈实现了𝑞 = 0，设初始进动角为𝜃0，式(3.2)，(3.3)的解为：  

x = 𝑎cos (𝜃0 − κ∫ Ω
𝑡

𝑡0
( )d ) cos(𝜔𝑡 + 𝜙)           ...(3.4) 

y = 𝑎sin (𝜃0 − κ∫ Ω
𝑡

𝑡0
( )d ) cos(𝜔𝑡 + 𝜙)          ...(3.5) 

谐振子运动轨迹相对参考轴的进动角𝜃与惯性空间下的输入角速率Ω( )的关

系式为： 

𝜃 = 𝜃0 − 𝜅 ∫ Ω
𝑡

0
(𝜏)𝑑𝜏                  ...(3.6) 

通过实时计算谐振子轨迹的 x、y 坐标系下的输出值，可以实时解算陀螺仪

的进动角𝜃： 

𝜃 = arctan (𝑦/𝑥)                    ...(3.7) 

3.2.2 力平衡模式—速率陀螺仪 

对于理想速率模式，考虑到驻波被“捆绑”在固定电极上，谐振子不能实现

全角自由的进动，通过幅度与相位控制实现一阶模态等幅度等频率的自由振荡，

故而一阶模态又称为驱动模态，二阶模态又称为测量模态，外部输入角速率通过

哥氏力的耦合影响使得谐振子的能量由驱动模态耦合到测量模态，理想模型下，
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谐振子刚度和阻尼均是各项同性，令𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 𝑑，𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 = 𝑘。引入一阶模态

反馈力𝑓𝑥提供维持谐振子振荡的能量，使其保持等幅度的振荡，二阶模态反馈力

𝑓𝑦，实现闭环负反馈，使得二阶模态的振动位移与振动速率接近为零，在x轴的耦

合哥氏力2Ω�̇�近似为零，从而得到速率模式下，谐振子理想工作模型为：  

 𝑚�̈� + 𝑑�̇� + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑥       ...(3.8) 

 𝑚�̈� + 𝑑�̇� + 𝑘𝑦 = 𝐹𝑦 − 2𝑚Ω�̇�      ...(3.9) 

当陀螺仪工作在闭环状态时，𝐹𝑦实现深度负反馈去平衡哥氏力2𝜅𝑚Ω�̇�； 𝐹𝑦 =

0时，陀螺仪工作在速率模式下的开环状态，上式可以得出在开环状态下：  

 𝑦 = 2𝜅𝑥
𝑄

𝜔
Ω = 𝜅 𝑥Ω        ...(3.10) 

式中，𝑄是指陀螺仪的品质因子，𝑄 = 𝜋𝜏𝑓 =
𝜔𝜏

2
。 

通过检测 y 轴方向的输出幅度，从而实现了输入角速率的度量，可以看出，

开环检测速率模式只是和驱动轴的振动幅度、谐振子的品质因子以及谐振子的振

动频率相关。而对于速率闭环工作模式，是通过深度反馈技术去平衡哥氏力，从

而使得测量轴 y 方向上的位移为零，反馈力的大小作为输入角速率的度量。 

式(3.10)推导了理想模式下的速率积分模式和速率模式的运动学方程和工作

原理，而对于谐振子来说，由于材料非严格各项同性、加工误差、封装误差等因

素带来的频率裂解和阻尼失衡，是影响陀螺仪误差的最主要因素，下面仍然从全

角速率积分模式和速率模式两种工作模式进行分析，从而给出其基本的误差机理

方程，并探讨提高陀螺仪精度的方向和技术路线。 

3.3 非理想模型下陀螺仪的工作模式 

3.3.1 考虑非理想因素下的全角模式 

根据傅科摆下的 2D 振荡模型，考虑到频率裂解和阻尼失衡等非理想因素，

𝑎、𝑞、𝜃、𝜙不再是常量，而是时变量，但相对于振荡频率𝜔是慢变量，当ω ≫ Ω

时，根据 D. Lynch 的 Averaging 方法[96]，得到上述四个慢变量的标准型误差方程

为： 
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   

   

   

   

2 2

2 2

1 1 1 1
cos 2 sin 2

2 2

1 1 1 1
cos 2 sin 2

2 2

1 1
sin 2 cos 2

2

1 1
sin 2 cos 2

2

a a q

q q a

aq

a q

aq

a q

 

 

 

 

    
 

    
 

      


     


  
         

  

  
         

  

 
        

 

 
       

  

      ...(3.11) 

式(3.11)所述慢变量表达式可以看出，阻尼失衡项∆(1/ )、频率裂解∆𝜔导致

了𝑎、𝑞、𝜙的误差，而𝑎、𝑞、𝜙的误差与频率裂解、阻尼失衡共同导致角度的漂

移误差�̇�，与此同时，由于陀螺仪工作在𝜃角自由进动模式，刚度轴与读出电极的

夹角𝜃𝜔的函数cos(𝜃 − 𝜃𝜔)以及阻尼轴与读出电极的夹角𝜃𝜏的函数sin(𝜃 − 𝜃𝜏)均

具有周期性的特征，对于非理想工作模式下的全角模式，上述四个核心参数的慢

变量都是具有简谐特征，这也是区别于速率模式的一个典型的特征，通过数字自

校准等措施，可以实现消除周期性误差漂移的目的，使得式(3.11)中的陀螺仪的

极限误差为： 

 
1 1

+
2

q

a
 



 
   

 
        ...(3.12) 

式(3.12)可以得到，频率裂解∆𝜔导致进动角速率存在一个零偏，进而对于全

角模式，存在一个积分斜坡误差，在后续的章节中提到，可以通过实时的正交耦

合闭环负反馈或者闭环频率调谐降低或者消除该项误差值，而对于阻尼不匹配误

差∆(1/ )，则会导致全角模式出现一个死区误差： 

 
 1/

2






           ...(3.13) 

全角工作模式最大的风险是阻尼失衡非理想因素存在，导致陀螺仪存在较大

的误差，如式(3.12)，或者完全不正确进动，如式(3.13)。 

公式(3.12)与式(3.13)初步的分析了全角模式下的误差传播特性，针对 GMD应

用场景，陀螺仪的核心功能是在静基座下实现快速寻北，而陀螺寻北的根本原理

就是敏感地球的自转角速率，此时陀螺仪工作在速率模式下，因此小角速率输入

的速率模式，是本论文的重点，下面分析在速率模式下，陀螺仪的误差传播机理。 
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3.3.2 考虑非理想因素的速率运行模式 

对于速率工作模式，通常输入角速率Ω ≪ ω，如本方案设计的寻北陀螺仪的

量程是 25°/s，带宽是 25～30Hz，而谐振子的谐振频率是 8KHz，此外忽略角加

速度与离心力等因素，式(3.1)变为： 

 

 

 

 

 
   


 

  

      

      

      
        

                                          
        
       

    
 

   

2

2

2 1 1
cos 2 sin 2

1 0 0 2

0 1 2 01 2 1
sin 2 cos 2

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

x x x

y y y

   
   

    

x

y

fx

fy

    ...(3.14) 

式(3.14)中，令 




 

   
     
   

11

2 1
cos 2c ，为主振型（一阶模态）的等效阻尼系数。 




 

   
     
   

22

2 1
cos 2c 为次振型（二阶模态）的等效阻尼系数。 






 
   

 
12 21

1
sin 2c c ，为一阶模态和二阶模态的耦合阻尼系数。 


     2

11
cos 2k ，为主振型的刚度系数。 


     2

22
cos 2k ，为次振型的刚度系数。 


     

12 21
sin 2k k ，为一阶模态和二阶模态的耦合刚度系数。 

将式(3.14)转换为标准的传递函数，  

�̈� + 𝑐11�̇� + 𝑘11𝑥 = 𝑓𝑥 + (−𝑐12�̇� + 2𝜅Ω�̇� − 𝑘12𝑦)   ...(3.15) 

 �̈� + 𝑐22�̇� + 𝑘22𝑦 = 𝑓𝑦 + (−𝑐21�̇� − 2𝜅Ω�̇� − 𝑘21𝑥)     ...(3.16) 

将式(3.15)与(3.16)转化为控制框图形式如图 3. 3 所示， 
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�̈� + 𝑐11�̇� + 𝑘11𝑥 𝑑 𝑑𝑡⁄ �̈� + 𝑐22�̇� + 𝑘22𝑦

𝑑 𝑑𝑡⁄

𝑐21

𝑘21

𝑐12

𝑘12

 

  

一阶模态 二阶模态

𝑓𝑥

𝑓𝑦

𝑦

𝑥

Ω
𝑥

2𝜅
𝑦

2𝜅

 

图 3. 3  陀螺仪的物理模型信号流图 

图 3. 3 可以清楚的表示非理想模型驱动模态与测量模态的耦合关系，由于谐

振子的加工误差以及材料等非理想各项同性特征，考虑到集中参数模型，主、次

模态之间存在与谐振子输出的位移响应成比例的刚度耦合、与速度响应成比例的

阻尼耦合。主、次模态的输出是包含了多种激励的综合响应，既包含了耦合哥氏

力、反馈激励信号等有用信号的响应，也包含了刚度耦合、阻尼耦合等干扰力的

响应，如何从中提取并能够有效地控制，是陀螺仪速率模式控制系统设计的关键，

在本章会详细介绍。 

速率模式下，考虑到驻波是被“捆绑”在固定电极上，测量轴的位移与速度

响应值(𝑦, �̇�)值远小于驱动轴的位移与速度响应(𝑥, �̇�),为了简化问题方便，忽略

测量模态的位移与速率在驱动模态的耦合，驱动模态的运动学方程可以单独分析： 

  22 1
cos 2 cos 2 xx x x f     

 

  
        

  
   ...(3.17) 

式(3.17)中，令: 

 11

1 1 1 1 1
cos 2

2 2x

c 
  

 
    

 
      ...(3.18) 

2 2

11 cos2x k              ...(3.19) 

设定驱动力为: 

 
0
sin

xx x ff f t          ...(3.20) 
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式(3.20)中，
0xf 是通过幅度控制得到输出量，用于维持谐振子能量，并实现

等幅度振荡，控制幅度被频率为
xf 的正弦信号所调制，通过锁相环（PLL）控

制，使得 =
xf x  实现能量的最大激发状态。在理想幅度与频率控制下，驱动模态

的输出响应为 

𝑥 =
𝜏𝑥𝑓𝑥0

2𝜔𝑥
cos(𝜔𝑥𝑡) = 𝐶𝑥0cos (𝜔𝑥𝑡)     ...(3.21) 

在分析速率模式下的误差传播特性之前，首先定性的分析式(3.14)中的两个

关键耦合量，即刚度耦合和阻尼耦合，考虑驱动模态理想情况下，输出位移响应

通过刚度耦合系数𝑘21，产生了耦合力为 

𝑓𝑄 = 𝑘21𝐶𝑥0cos (𝜔𝑥𝑡)        ...(3.22) 

该耦合力激发了检测模态的能量，其输出位移为 

𝑦𝑞 = 𝑆𝑦0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥𝑡 + 𝜙𝛥𝜔)       ...(3.23) 

式(3.23)中，𝜙𝛥𝜔为耦合刚度产生的相位误差，图 3. 4 定性的给出了驱动模态

与测量模态在刚度耦合系数作用下相互的传播关系与相位关系，当𝑘11 ≈ 𝑘22时，

𝜙𝛥𝜔 ≈ 0，此时，  / / 2qy x   ，即：由于耦合刚度使得驱动轴的位移在检测

轴上激发了相位成 90 度的位移输出，称之为正交耦合分量。 

𝑘21

驱动模态 测量模态刚度耦合

𝑓𝑥 𝑥 𝑓𝑞 𝑦𝑞

 

图 3. 4  刚度耦合激发的正交耦合示意图 

正是由于正交耦合分量与输入耦合的哥氏力响应在相位上存在 90°的关系，

可以通过正交相位解调的方式从二阶模态响应中分离，即可观测，从而通过控制

策略去消除其耦合。 

而对于阻尼耦合，由于其相位关系与输入角速率耦合哥氏力同相位，见图 3.3，

使得其不可观测，难以通过控制策略与方法去消除。 

如上定性的分析了阻尼耦合和刚度耦合对于陀螺仪的误差机理影响，下面从

运动学方程给出较为详细的分析，对于开环工作模式，不引入反馈力𝑓𝑦，当输入
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轴在谐振子激励力的维持下，保持等幅度和等频率的振荡，分析测量轴的输出响

应，将式(3.21)代入式(3.16)，可以得到： 

�̈� +
2

𝜏𝑦
�̇� + 𝜔𝑦

2𝑦 = 𝜔𝑥𝐶𝑥0 [2𝜅Ω + Δ(
1

𝜏
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏] 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥𝑡) + 𝐶𝑥0𝜔Δ𝜔𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑥𝑡)

     ...(3.24) 

式(3.24)中：  

 221 1 1 1
= cos 2

2 2y

c


  

 
   

 
 ，

2 2

22 + cos 2y k         ...(3.25) 

得到式(3.25)的稳态解为： 

𝑦 = 𝐶𝑦0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑥𝑡 + φ𝑦) + 𝑆𝑦0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥𝑡 + φ𝑦)    ...(3.26) 

式(3.26)中： 

𝐶𝑦0 = −

𝜏𝑥𝑓𝑥0
4𝜔𝑥

∙2𝜅Ω

√
1

𝜏𝑦
2+(𝜔𝑦−𝜔𝑥)

2
−

𝜏𝑥𝑓𝑥0
4𝜔𝑥

∙Δ(
1

𝜏
)𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏

√
1

𝜏𝑦
2+(𝜔𝑦−𝜔𝑥)

2
        ...(3.27) 

𝑆𝑦0 = −

𝜏𝑥𝑓𝑥0
4𝜔𝑥

∙Δ𝜔𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔

√
1

𝜏𝑦
2+(𝜔𝑦−𝜔𝑥)

2
       ...(3.28) 

分析上述公式(3.27)、(3.28)，𝐶𝑦0是指和驱动轴振动位移同相的输出信号，其

既包含了输入角速率耦合的哥氏力动态响应，也包含了阻尼耦合力的动态响应。

𝑆𝑦0是指与驱动轴振动位移正交的输出信号，表征的是示意图 3. 4 给出的正交耦

合信号。式(3.27)可以看出，当𝜔𝑦 = 𝜔𝑥时，哥氏力的响应输出达到最大值，且正

交耦合误差为零，因此，对于提高陀螺仪的灵敏度和信噪比，降低驱动模态与测

量模态的频率差是关键。 

以上分析了开环速率模式下的运动学响应方程，开环模式下，陀螺仪的带宽

取决于驱动模态和测量模态的频差，开环灵敏度与带宽成相反关系，通过深度闭

环负反馈技术，高精度陀螺仪工作在全闭环深度负反馈模式下。引入反馈力𝑓𝑦得

到检测模态的运动学方程为： 
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0 0

22 1
2 sin 2 sin sin 2 cosy y x x x x x

y

y y y f C t C t         
 

  
        

  
   

 ...(3.29) 

理想情况下，考虑 FTR 模式无限带宽与无限大增益并通过锁相环保证了反

馈控制的相位严格正交，通过深度负反馈保证测量轴的位移与速度变化量零，在

测量带宽内，稳态下的状态方程的反馈力的表达式为： 

𝑓𝑦 ≅ −𝜔𝑥𝐶𝑥0 [2𝜅Ω + Δ(
1

𝜏
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏] 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥𝑡 − 𝐶𝑥0𝜔∆𝜔𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔𝑐𝑜𝑠𝜔𝑥𝑡 ...(3.30) 

上式中，令： 

𝑓𝑦𝑠 = −𝜔𝑥𝐶𝑥0 [2𝜅Ω + Δ(
1

𝜏
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏]，𝑓𝑦𝑐 = −𝐶𝑥0𝜔∆𝜔𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔  ...(3.31) 

式(3.30)中，反馈力分别被 sin xt 与 cos xt 调制，定义为𝑓𝑦𝑠与𝑓𝑦𝑐分别代表平

衡同相与正交相的反馈力，通过锁相控制电路保证其相位的正交性，正交耦合闭

环负反馈可以单独设计，通过深度闭环负反馈技术，实现正交耦合的输出响应位

移与速度为零，在第四章会详细介绍，此时，角速率的估计完全取决于平衡同相

端的负反馈的解调输出。 

 𝑈𝑐 = 𝑆𝐹 ∙ (Ω̂ + 𝐵0) = 𝐿𝑃𝐹(𝑓𝑦𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥𝑡) =
1

2
𝜔𝑥𝐶𝑥0 [2𝜅Ω + Δ(

1

𝜏
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏]...(3.32) 

式(3.32)中，𝑆𝐹是指陀螺仪的标度因子，𝐵0是指陀螺仪的零偏，LPF是指低

通滤波器，得到： 

𝑆𝐹 = 𝜅𝜔𝑥𝐶𝑥0,𝐵0 =
1

2𝜅
Δ (

1

𝜏
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏    ...(3.33) 

在不考虑正交耦合闭环控制误差以及驱动轴的频率与相位误差前提下，式

(3.33)表示了测量轴深度负反馈时在稳态情况下的标度因子、零偏误差值，可以

得出，陀螺仪标度因子与驱动轴的振动幅度、驱动轴谐振频率以及布莱恩因子相

关，而零偏值与阻尼失衡相关。 

3.4 基于平均法（Averaging）的陀螺仪控制方法 

根据第一节介绍，非理想谐振子的运动轨迹可以统一用图 3. 2 的二维振荡器

模型表示，其中，𝑎、𝑞是随着时间缓慢的变化。维持谐振子的准确（或者近似准
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确）进动，是陀螺仪能够正常工作或者保证精度的前提，因此，所有的控制策略

都是围绕此开展的，在分析陀螺仪的闭环控制方法之前，引入处理周期性摄动系

统的控制算法：平均算法“Averaging”。 

“平均算法”是将整个谐振子运动分解为快变参量和慢变参量，并使用 PI 控

制器，保持谐振子的能量，同时抑制正交耦合量；这种控制模式可以同时适用于

速率模式和速率积分（全角）模式，在全角模式下，由于谐振子处于自由无约束

的进动状态，谐振子的主振轴沿着惯性空间自由进动。而当进动角被锁定在一个

特定的位置，也就是进动角为零，陀螺仪将工作在互成 45°角的激励模态和检测

模态下的能量转移模式，陀螺仪将由全角模式切换为速率模式。 

对于全角模式与速率模式这两种陀螺仪的工作模式，根据具体的应用场景不

同各有特点，全角模式下谐振子处于自由进动，其标度因子只是和谐振子的形状

相关，因此，其标定因子的稳定性与重复性优异，而对于测量量程小的应用领域，

如寻北、速率稳定平台控制等，要求极低的噪声水平，由于全角模式工作在开环

状态，其噪声较大，而对于速率模式，由于采用深度闭环负反馈技术，通过反馈

量去实现输入角速率的度量，因此谐振子始终保持在零附近工作，具有很小的噪

声，非常适合此类应用，但由于其受限于反馈力的能力，使得其测量范围受限，

对于 GMD 应用的陀螺仪，采用静基座对准的工作模式，要求其在低量程、低噪

声下工作，因此采用速率模式。 

本节从理想谐振子二维振荡器模型入手，首先分析了全角工作模式下的控制

策略，在此基础上，引用 Averaging 方法思路，重点分析速率模式的控制方法。 

根据图 3. 2 所示的质点的二维振荡器模型，设定初始振荡相位𝜙0，此时质点

的轨迹为： 

𝑥 = 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑞𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝑦 = 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑞𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝜃 = 𝜃0 − 𝜅∫ Ω𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝜙 = 𝜔t + 𝜙0         ...(3.34) 

由于陀螺谐振子频率ω远高于陀螺仪的输入角速率Ω，因此，可以通过解调
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的方式，从高频载波𝑐𝑜𝑠𝜙、𝑠𝑖𝑛𝜙中提取慢变有用信号如𝑎、𝑞、𝜃等。式(3.35)给出

了一阶模态、二阶模态的幅度调制（AM）的解调器结构，其中�̂�是 PLL（锁相

环）输出的谐振子的相位估计，LPF 是指低通滤波器，滤除解调后的高频载波，

低通滤波形式可以是数字的也可以是模拟的，取决于整个控制系统是采用模拟闭

环负反馈还是采用数字形式，本质上是一致的。 





   
     

    

ˆcos

ˆsin

x

x

C
LPF x

S
, 





   
     

    

ˆcos

ˆsin

y

y

C
LPF y

S
 ...(3.35) 

式(3.35)中， 、
x x
S C 表示与 x 通道正交和同相位的输出；同样，定义 y 通道

正交与同相的输出为 、
y y
S C ，将式(3.34)代入 IQ 解调的标准表达式，把有用信号

与二次谐波信号分开处理，表达式如式(3.36)所示： 

 

       
 

       
 

       
 

       
 

cos sin sin cos ˆsin 2
2

cos cos sin sin ˆsin 2
2

sin sin cos cos ˆsin 2
2

sin cos cos sin ˆsin 2
2

x sx sx

x cx cx

y sy sy

y cy cy

a q
S LPF k

a q
C LPF k

a q
S LPF k

a q
C LPF k

   
 

   
 

   
 

   
 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 ...(3.36) 

假设低通滤波器在通频带内无延时，在阻带内无泄漏，经过理想低通滤波器

输出为： 

 
  

 

     
      

      

cos sin
cos sin

sin cos

x

x

C
q

S
  ...(3.37) 

 
  

 

     
      

      

cos sin
sin cos

sin cos

y

y

C
q

S
  ...(3.38) 

式(3.37)、(3.38)中， ˆ= -   是参考相位误差，通过锁相环（PLL）闭环控制

消除。 

至此，得到了等效质点谐振子两个通道的标准输出方程，从能量角度， xC 、
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xS 、 yC 、 yS 是两个模态能量沿着锁相环建立的正交相位中的分量。  

按照 D.Lynch 的 Averaging 方法，给出如式(3.39)的定义： 

 

 

 

   

   

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

cos 2

sin 2 2

sin 2 2

x x y y

x y y x

x x y y

x y x y

x x y y

E a q C S C S

Q aq C S C S

R a q C S C S

S a q C C S S

L a q C S C S







     

  

     

   

   

    ...(3.39) 

式(3.39)中 E 代表谐振子的总能量，Q 是正交耦合量，R 与 S 是中间变量，

表征进动角度 2𝜃的余弦与正弦值，L 代表与相位误差𝛿𝜙线性相关的变量。上式

中，通过实时计算 xC 、 xS 、 yC 、 yS 值，从而实时估计五个状态状态变量

ˆ ˆˆ ˆ ˆE Q R S L、 、 、 、 ，进而实现陀螺仪输出角度的估计： 

1
ˆ1ˆ= tan
ˆ2

S

R
 

 
  
 

          ...(3.40) 

式(3.40)中，̂ 也就是谐振子全角工作模式下的输出。式(3.39)与式(3.40)构成

了全角模式下陀螺仪的基本测量原理，全角模式下控制器设计的重要目标就是保

持系统的能量以维持谐振子等幅度振荡，并抑制正交耦合，然而，全角模式下，

驻波是自由进动状态，即振动幅度轴𝑎和正交耦合轴𝑞以进动角度𝜃旋转，因此，

为了保持幅度控制和正交控制的独立性，需要采用如图 3. 5 所示的反馈力： 

 

图 3. 5  维持谐振子自由进动的控制力示意图 

𝐹𝑎是维持谐振能量的反馈力，保持驻波长轴𝑎幅度不变；𝐹𝑞是正交耦合误差

抑制反馈力，使得正交耦合在短轴上的响应位移趋于零。𝐹𝑎、𝐹𝑞是与谐振子的相
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位𝜔𝑡 + 𝜙相关，其表达式为： 

   

   

cos sin

cos sin

a ac as

q qc qs

F f t f t

F f t f t

   

   

   

   
   ...(3.41) 

式(3.41)中，𝑓𝑎𝑐、𝑓𝑎𝑠、𝑓𝑞𝑐、𝑓𝑞𝑠分别是指施加在幅度轴和正交轴上与参考相位

同向或者正交的反馈力，最终得到采用参数激励的全角模式下，控制系统设计的

动力学方程如下： 

 

 

 

   

   

2 1
cos 2

2
sin 2

1 1 1
sin 2 cos 2

2 2 2

1 1 1
cos 2 sin 2

2 2 2

as

qc

qs

ac

E
E E f

E
Q Q E f

fQ

E E

fQ

E E





 

 

 
  

  
 

      
 

      
 

  
       

  

    

 
         

 

 
        

 

  ...(3.42) 

式(3.42)中，𝑓𝑎𝑐、𝑓𝑎𝑠、𝑓𝑞𝑐、𝑓𝑞𝑠分别是𝐸、𝑄、𝜃、𝛿𝜙的控制量，引入经典的 PI

控制器，四个控制量分别是维持谐振子的能量的控制，正交耦合抑制控制、角速

率反馈控制（速率模式）和相位控制，对应的全角模式下控制器设计如式(3.43)。 

  

 

 

 

0 0
0

0 0
0

0 0
0

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

2

t

as E

E

t

qc Q

Q

t

L

L

f K E E E E d

f K Q Q Q Q d

K L L L L d

 


 


  


 
    

 

 
     

  

 
     

 







   ...(3.43) 

式(3.43)中， 0E 是代表设定的谐振子振动幅度的能量值， 0Q 、 0L 是指正交耦

合控制与相位控制的目标稳态值，通常设定为零， 2 2=( )sin 2L a q  是锁相环控

制的非线性项，对于小量相位误差，其近似值为： 2 22( )L a q   ，全角模式

下，驻波轴自由进动， 0qsf  。 

对于速率闭环控制，进动角被固定在一个特定的位置 0 ，通过闭环反馈力
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平衡进动哥氏力，增加一个控制量为： 

 0 0
0

1
( ) ( )

2

t

qs f

f

f K d     


 
    

  
      ...(3.44) 

基于 Averaging 控制策略，D.Lynch 给出了最终的控制系统设计框图，如图

3. 6，半球陀螺仪控制系统被分解为四个回路：幅度控制回路，正交控制回路，

锁相控制回路，此外，当陀螺仪工作在速率陀螺模式时，增加了第四个回路：速

率控制回路；  

解调器
低通滤波

解调器
低通滤波

公式
3.1

𝛿𝜙

𝐸

𝑄

𝜃

𝑥

𝑦

𝐶𝑥

𝑆𝑥

𝑆𝑦

𝐶𝑦

锁相环

能量控制

正交控制

进动角控制

𝜔 

𝑓𝑎𝑠

𝑓𝑞𝑐

𝑓𝑞𝑠

 

图 3. 6  半球陀螺仪的 Averaging 控制架构 

图 3. 6 中，幅度控制回路，是保证谐振子维持在特定的能量值；正交控制回

路是抑制正交运动误差，使其为零；锁相控制回路为正交解调和反馈调制提供一

个准确参考相位；速率控制回路可以切换，从而切换陀螺仪处于速率积分陀螺工

作模式（全角模式）或者速率模式。如上分析了 D.Lynch 的 Averaging 方法，当

然，控制策略不限于上述的三个（全角模式）、四个（速率模式）回路，控制的

根本目的是保证谐振子的能量稳定、抑制频率裂解带来的正交耦合、保持谐振子

正常进动（或者深度闭环负反馈伺服在一个特定的位置）以及实现精确相位控制，

实际应用中可根据不同的谐振子材料或者电极的形式，可以改变每个控制回路的

控制策略，如引入自适应控制、前馈控制等，当然，也可以根据情况增加新的控

制回路，如根据静电力的负刚度特性，从而引入自动调谐回路等，此外，充分利

用全角模式与速率模式可以在形式上实现统一这一特点，也可以引入零偏或者标

度因子的自校准控制等，在第四章会详细介绍。 
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3.5 速率模式下深度闭环负反馈方案设计 

在力平衡工作模式下，理想谐振子的驻波被“捆绑”在固定电极上，x 轴通

过控制激励实现并维持谐振子处于自由振荡模式，外部的输入角速率通过与 x 轴

振动速度成比例的哥氏力耦合到 y 轴上，从而激发 y 轴的振荡，y 轴对哥氏力输

入的响应包含了输入角速率的信息。力平衡模式下，往往通过深度负反馈，使得

驻波被保持在一个固定的位置，通常是对准检测电极位置，也就是𝜃 ≅ 0的位置，

并设定为小量，式(3.37)和式(3.38)近似等效为： 

 
x x

y y

C a S a

C a S q





 

 

，

，
         ...(3.45) 

得到速率模式下陀螺仪闭环控制系统级框图如图 3. 7 所示： 

-x

-y

前置放大 解调器
低通滤波

PID控制 调制器

sin

解调器
低通滤波

PID控制 VCO

cos

cos

sin

cos

𝐶𝑥

𝐶𝑥0

−

𝑆𝑥

𝑆𝑥0

−

前置放大 解调器
低通滤波

PID控制 调制器

cos sin

−

解调器
低通滤波

PID控制 调制器

sin cos

−

驱动

驱动 

A-Det

N-Det

A-Exc

N-Exc

𝐶𝑦

𝐶𝑦0

𝑆𝑦

𝑆𝑦0

T-sensor

幅度控制回路

相位控制回路

正交耦合/哥氏力控制回路

Q-EXC

C-EXC

谐振子
敏感单元

Ω
 

图 3. 7  陀螺仪的深度负反馈控制系统框图 

图 3. 7 中𝐶𝑥、𝐶𝑦、𝑆𝑥、𝑆𝑦仍然如式(3.36)定义，唯一区别是驻波不再是自由

进动，因此，𝐶𝑥、𝐶𝑦是固定驱动轴的解调值正交分量，𝑆𝑥、𝑆𝑦是固定测量轴的解

调值正交分量，由式(3.45)可以看出，𝐶𝑥表征了驱动轴的幅度，𝑆𝑥表征了驱动轴

的相位相关，𝐶𝑦是与检测轴的哥氏力相关，𝑆𝑦表征正交耦合，四个系数作为四路

闭环控制系统的输入，分别实现： 

1）幅度闭环控制。通常采用自动增益控制回路（AGC），使得谐振子在驱动
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轴上等幅度振荡，维持振荡幅度到预设值，即：𝐶𝑥 = 𝐶𝑥0； 

2）相位闭环控制。通常采用锁相环电路（PLL）通过 PID 控制使得相位差

ˆ= -   趋于零，类似于幅度控制，设定𝑆𝑥0 = 0，实现谐振子工作在固有工作频

率𝜔𝑥； 

3）哥氏力闭环控制。通过 PID 闭环控制，实现闭环反馈力实时平衡输入哥

氏力，实现驻波被固定捆绑在固定电极上，也就是实现进动角𝜃 = 𝜃0，通常设定

𝜃0 = 0，表征实时进动角大小的误差量𝐶𝑦是 PID 控制信号的输入，通过控制策略

实施，从而实现误差量𝐶𝑦 = 𝜃0 = 0； 

4）正交耦合闭环控制。类似于哥氏力闭环控制，表征正交耦合误差量的𝑆𝑦

作为 PID 控制信号的输入，通过闭环控制，实现正交耦合误差量的𝑆𝑦 = 𝑆𝑦0 = 0。 

控制框图 3. 7 给出了速率模式下的总体控制的理想方案，尚未考虑到图 3. 3

中的驱动模态和测量模态的互相耦合因素，而采用传统的控制系统设计方法无法

分析解决交叉耦合、非线性等非理想因素，本节采用类似于全角模式 Averaging

方法，将其应用到力反馈模式下，给出了在力平衡模式下 CVG 固态陀螺仪的控

制方法与策略。 

同样将由快变量 x、y 定义的二阶运动学方程，转换为由𝐶𝑥、𝐶𝑦、𝑆𝑥、𝑆𝑦四

个慢变量构成的一阶方程，速率模式下，驱动轴和测量轴与相应的理想解调输出

𝐶𝑥、𝐶𝑦、𝑆𝑥、𝑆𝑦的关系式为： 

sin cos

sin cos

x x

y y

x S t C t

y S t C t

 

 

 

 
       ...(3.46) 

对应的驱动轴与测量轴的反馈力为 xf 、 yf ，其中 xf 是实现驱动轴的幅度控

制与相位控制的反馈量， yf 是实现测量轴的闭环哥氏力反馈控制与正交耦合控

制的反馈量，即： 

 
sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

s c

s c

x x x

y y y

f f t f t

f f t f t

 

 

 

 
        ...(3.47) 

引入上述四个慢变量在简谐振动中的约束关系式: 
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sin cos 0,     sin cos 0,x x y yS t C t S t C t           ...(3.48) 

将式(3.46)、(3.47)、(3.48)代入式(3.14)，并设定 、s、c 、s
x x y y
c 四个慢变量在

一个振荡周期内是恒定值，即 、s、c 、s
x x y y
c 均为零，由此采用 Averaging 方法，

在一个振荡周期内积分平滑，利用关系式 

 
0

2 2

0 0

1
sin cos 0

1 1 1
sin cos

2

T

T T

t tdt
T

tdt tdt
T T

 

 



 



 

       ...(3.49) 

最终得到 Averaging 后的四个慢变参数的状态方程如式(3.50)： 

2 2

11 12 12

2 2

11 12 12

2 2

21 21 22

2 2

21 21 22

( ) ( )

2 2 2 2 2

( ) ( )

2 2 2 2 2

( )( )

2 2 2 2 2

( )( )

2 2 2 2 2

s

c

s

c

xx
x x x y y

xx
x x x y y

yy

y x x y y

yy

y x x y y

fc k c
C C S S C

fc c k
S S C S C

fk c c
C S C S C

fk c c
S C S C S

  

  

  

  

 

  

 

  

  
     

  
     

 
    

 
     

   ...(3.50) 

式(3.14)状态方程中，由于谐振子工作于振荡状态，存在极限环这样的非线

性因素，使得求解非常困难，考虑到谐振子的周期谐振特性，利用 Averaging 方

法，分离了快变和慢变参量，上述四个一阶方程可以直观的揭示非理想因素（阻

尼失衡与频率裂解）的相互量化关系，从而为设计速率模式下的陀螺仪控制系统

提供了数学依据和基础。 

3.5.1 驱动轴的控制策略与方法 

驱动轴控制方案主要是保证谐振子工作在谐振点上并能够等幅度振荡，在第

一节的分析中可以看出，幅度的稳定性直接决定了陀螺仪的标度因子稳定性，而

频率（相位）的稳定性直接影响陀螺仪的零偏。实际上由于受环境工作温度、老

化等影响，幅度与频率都会随之发生变化，此外，从公式(3.50)可以看出，刚度

耦合、阻尼耦合等因素，导致了从检测轴耦合到驱动轴上的误差，从而影响了驱

动轴的幅度与相位，本节在各种耦合误差存在的情况，分析并设计了驱动轴的控

制架构。 
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设定激励信号的频率等于驱动轴的自振频率， x  ，也就是驱动轴处于最

大能量激发状态，实际上，通过锁相环保证严格的相位正交关系，可以实现驱动

轴工作于谐振子的谐振点位置。 

式(3.50)的驱动轴方程简化为： 

11 12 12( )

2 2 2 2

sx

x x y y

fc k c
C C S C



 

 
        ..(3.51) 

11 12 12( )

2 2 2 2

cx

x x y y

fc c k
S S S C



 

 
           ...(3.52) 

设定的驱动轴振荡幅度为
0xC ，则反馈控制量为： 

 
0 00

( ) ( ( ) )
s

t
a a

x p x x i x xf K C C K C C d           ...(3.53) 

式(3.51)中的方程转化为 s 域： 

11 12 12( )

2 2 2 2

sx

x y y

fc k c
s C S C



 

  
    

 
   ...(3.54) 

采用经典的“控制器-被控对象”框图结构，根据式(3.54)设计的控制系统框

图如图 3. 8 所示 

𝐾𝑝
𝑎 +

1

𝑠
𝐾𝑖
𝑎

1

2𝜔

1

𝑠 + 𝑐11 2⁄

 𝑥𝑐

+𝐶𝑥0

𝐶𝑥
−

 𝐿 𝐹
𝑎

𝐶𝑥𝑓𝑥 

 

图 3. 8  驱动轴幅度控制回路框图 

图 3. 8 中，输入 xcD 是扰动信号， 

12 12( )

2 2
xc y y

k c
D S C





 
         ...(3.55) 

图 3. 8 代表的系统实际上是一个随动系统，PID 控制器的参数主要取决

于驱动轴的阻尼系数 11 / 2c ，实现驱动轴的输出幅度始终等于设定值
0xC ，而

对于扰动信号，分析其传递函数为： 
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 11

11

2

1 1
1

2 2

a

LPF

x

a
a a LPFxc
p i

G

C s c

GD
K K

s s c




 
  

 

    ...(3.56) 

式(3.56)可知，积分器的存在使得扰动信号的稳态值趋于零，也就是说环

路的增益越大，交叉串扰带来的扰动误差越小。此外，扰动信号包含了检测

轴的输出信号 yC 与 yS ,因此通过实现 yC 与 yS 的实时闭环，保证 yC 与 yS 的值

趋于零，也是降低对驱动轴扰动的有效途径，即通过测量轴的哥氏力闭环控

制、正交耦合控制，可以实现交叉耦合项对驱动轴幅度控制的扰动降低到最

小值。  

下面分析驱动轴相位控制，设定图 3. 7 中的参考解调信号cos t ，而实

际驱动轴 xS 的输出信号为 sin( )A t  ，则解调器的输出为： 

1 1
sin( )cos( ) sin(2 ) sin( )

2 2
A t t A t A             ...(3.57) 

其中±∆𝜙为相位误差，并假定∆𝜙 ≪ 1，解调输出经低通滤波，其输出值

为 

 sin(2 ) sin( ) sin( )LPFG A t A A A                ...(3.58) 

解调后经低通滤波器的输出信号中包含了相位误差信息，从而可以作为

相位控制回路的观测输入信号，借鉴 D.Lynch 的 Averaging 方法，设定公式

(3.50)中 xS 方程中的反馈项𝑓𝑥𝑐 = 0，相位误差是通过内部 PI 控制器去校准，

设计的控制器为：𝐾𝑝
𝜙
+

1

𝑠
𝐾𝑖
𝜙
，令： 

0
( )

t

p i xK K d                ...(3.59) 

式(3.59)中，𝜔𝑥为驱动轴谐振子的自振频率，𝜔是设定的谐振子工作频率，

同样，类似于驱动轴的幅度控制，转换为 s 域并设计相位控制框图如图 3. 9

所示： 
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1

𝑠 + 𝑐11 2⁄
+

− 𝐾𝑝
𝜙
+
1

𝑠
𝐾𝑖
𝜙

 𝐿 𝐹
𝜙

𝐶𝑥

Δ𝜙

0

sin( )

+ −

𝜔𝑥 𝜔  𝑥𝑠

 

图 3. 9  驱动轴相位控制框图 

控制框图 3. 9 中sin(∙)是非线性项，当∆𝜙 ≪ 1时，近似sin∆𝜙 = ∆𝜙，实现了

线性化处理； xC 为驱动轴的幅度，是时变的，通过驱动轴控制（驱动轴的幅度

控制响应时间远小于相位控制稳态时间），保持驱动轴幅度为定值，即
0x xC C ，

上述控制系统转化为线性定常系统，可以通过标准的控制系统设计方法，去设计

PI参数。 

图 3. 9 中，扰动信号为： 

12 12( )

2 2
xs y y

c k
D S C





 
           ...(3.60) 

同样，类似于驱动轴的幅度控制，扰动信号的抑制也是通过 PID 参数优化与

扰动量本身的量级的减小（通过哥氏力闭环与正交耦合闭环实现 = 0y yS C  ）来

实现的，相关参数优化工作需要在陀螺四个控制回路中综合考虑并优化设计。 

通过 Averaging 方法，驱动轴控制被简化为两个一阶状态方程，设计了相应

的控制器，给出了驱动轴的幅度控制与相位控制总体方案，并定性的分析了扰动

项以及其抑制方法。 

3.5.2 测量轴的控制策略与方法 

在上一节定性的分析了存在耦合误差下的测量轴运动微分方程，本小结分析

对于各种耦合误差综合下的测量轴的控制策略与方法。假设驱动轴通过幅度控制

和锁相环控制得到稳定的驱动输出： 

 
0
cosx xx C t          ...(3.61) 

代入方程(3.14)中，得到时间域下测量轴的闭环反馈方程如式(3.29)所示，并
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得到力反馈模式下的稳态解为式(3.30)，反馈力 yf  可以分解为式(3.31)，得到： 

0 0

1
sin( ) cos( )= 2 sin 2 sin sin 2 cos

s cy x y x x x x x xf t f t C t C t          


  
     

  

...(3.62) 

式(3.62)的右边可以分为如下几种类型的力： 

1）与输入角速率相关的哥氏力，其值为2𝜅Ω𝜔𝑥𝐶𝑥0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥𝑡，相位关系上与驱

动轴的振动速度同相，是需要敏感并获取的有用信息； 

2）阻尼耦合力，该耦合力大小为𝜔𝑥𝐶𝑥0Δ(
1

𝜏
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜏𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥𝑡，同样与驱动轴的

振动速度成比例，与耦合哥氏力同相位； 

3）刚度耦合力，大小为𝐶𝑥0𝜔Δ𝜔𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔𝑐𝑜𝑠𝜔𝑥𝑡，该耦合力与驱动轴的位移同

向，与哥氏力正交，称之为正交耦合力。 

根据公式(3.62)设计测量轴的闭环控制系统的简单示意图如图 3. 10 所示： 

1

𝑠2 +
𝜔𝑦

𝑄𝑦
+ 𝜔𝑦

2
+ +

PID

PID

sin𝜔𝑥𝑡

cos𝜔𝑥𝑡

sin𝜔𝑥𝑡

cos𝜔𝑥𝑡
+

Ω

𝐶𝑦(𝑡)

𝑆𝑦(𝑡)

𝑓𝑦𝑠(t)

𝑓𝑦𝑐(t)

              

                  

 

图 3. 10  测量轴全闭环回路示意图 

图 3. 10 可知，控制系统的输入包含了刚度耦合力、哥氏力、阻尼耦合力，

在力平衡模式下，通过反馈力去平衡哥氏力与正交耦合力，实现测量轴的动态响

应 y 始终在零附近，式(3.62)给出了哥氏力与正交反馈力保持正交关系，且都是

通过驱动轴实现了能量耦合到测量轴，前者是与驱动轴的速度相关，后者是与驱

动轴的位移相关。通过对测量轴的输出正交解调，实现了哥氏力与正交项的能量

分离，𝐶𝑦(𝑡)、𝑆𝑦(𝑡)作为控制量的输入给 PI 控制器，通过合理设置 PI 控制器的

参数，从而保证了哥氏力闭环负反馈与正交耦合闭环负反馈（抑制）的稳态与动
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态精度与特性。 

下面分析在闭环负反馈模式下，系统的稳态与动态特性，首先分析控制框图

3. 10 中的哥氏力闭环负反馈，设定在精确 PLL 控制下，谐振子的工作频率𝜔 =

𝜔𝑥，方程(3.50)的测量轴方程变为： 

21 21 22

21 21 22

( )

2 2 2 2

( )

2 2 2 2

s

c

y

y x x y y

y

y x x y y

fk c c
C S C S C

fk c c
S C S C S




 




 

 
     

 
     

   ...(3.63) 

并设定反馈控制量为： 

 
0 00

( ) ( )
s

t
c c

y p y y i y yf K C C K C C d        ...(3.64) 

0
( )

c

t
s s

y p y i yf K S K S d          ...(3.65) 

对于哥氏力闭环，通常设定驻波进动角度
0

0yC  ，将式(3.64)、(3.65)，代入

公式(3.63)，并转化为 s 域，得到测量轴的闭环控制框图如图 3. 11 所示： 

+

−
0

+
−

0

𝐾𝑝
𝑐 +

1

𝑠
𝐾𝑖
𝑐 1

2𝜔

 𝑦𝑐



1

2𝜔



𝐾𝑝
𝑠 +

1

𝑠
𝐾𝑖
𝑠

𝜅𝐶𝑥 2⁄

1

𝑠 + 𝑐22 2⁄
 𝐿 𝐹
𝑐

 𝐿 𝐹
𝑠

yC

yS1

𝑠 + 𝑐22 2⁄

Ω

 𝑦𝑠𝑘21 2𝜔⁄

𝐶𝑥

𝑓𝑦𝑠

𝑓𝑦𝑐

−

+

− −

 

图 3. 11  测量轴控制互相耦合关系图 

图 3. 11 中，Ω通过驱动轴建立的谐振子振荡速度耦合，产生的耦合哥氏力是

哥氏力闭环控制回路的输入信号；𝐶𝑥通过刚度耦合产生的正交耦合力是正交耦合

闭环控制回路的输入信号。 

 𝑦𝑐 = −
𝐶21

2
𝐶𝑥 +

𝑘21

2𝜔
𝑆𝑥，是哥氏力闭环回路的耦合误差项，包含了阻尼失衡
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引起的驱动轴能量耦合、相位误差引起的驱动轴刚度耦合。 

 𝑦𝑠 = −
𝐶21

2
𝑆𝑥 −

𝜅Ω

2
𝑆𝑥，是正交耦合闭环回路的耦合误差项，包含了由于相位

误差引起的阻尼耦合和角速率耦合。 

哥氏力闭环与正交耦合闭环通过交叉耦合系数  互相耦合，此外，框图给

出了驱动轴 xC 、 xS 的耦合关系式，设定驱动轴实现理想闭环，即稳态时 0s  ，

得到
0

( )x xC s C ， ( ) 0xS s  ，并设计驱动轴的闭环带宽远大于测量轴的带宽，

因此在分析时可以设定 xC 为定值。并忽略 xS 的耦合影响；由于阻尼耦合系数 21c

通过驱动轴幅度 xC 耦合到测量轴上且与哥氏力耦合同相位，在 3.3 节分析了其值

是零偏产生的主要来源，无法通过控制策略去消除，在分析存在正交耦合 yS 时

的哥氏力闭环的传递函数暂时忽略阻尼耦合力，由公式(3.63)与(3.64)，得到哥氏

力闭环传递函数为： 

 
 

0 22

2 1

22

( 2)( )

( ) 2 ( 2) / (2 ) / (2 )

c c

x p iys

c c

y p x i x

C s c K s Kf

s s c s K s K s



   

 


        

  ...(3.66) 

该函数的输入量是敏感的角速率，输出量是闭环反馈输出（模拟量或者数字

量），通过上式，可以分析哥氏力闭环的稳态和动态特征，令拉普拉斯算子s = 0，

得到哥氏力闭环下陀螺仪的标度因子表达式为： 

𝑆𝐹𝐹𝑇𝑅 = 𝑓𝑦𝑠 Ω = 𝜅𝜔𝑥𝐶𝑥0⁄       ...(3.67) 

上式的表达式与表达式(3.33)一致，通过闭环 PI 校正，实现哥氏力深度闭环

负反馈，此时驻波的进动速度和位移都保持为零，从而实现了频率裂解对标定因

子的影响接近为零。由于受智能导钻应用的高温、长时间老化等影响，频率裂解

的值会随着改变，开环模式下，标定因子与频率裂解相关，从而产生与温度或时

间相关的误差，这也是开环模式最大的问题，而闭环模式下，通过深度负反馈，

实现反馈力平衡哥氏力，从而最大程度降低了谐振子频率裂解带来的误差。 

3.6 误差机理分析与消除方法 

图 3. 7 给出了驱动轴的总体控制框图，对于幅度控制，经正交解调后，代表
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波腹振荡幅度的输出信号经全波整流与低通滤波，提取了谐振子 Antinode 的振

荡幅度，并与设定的振荡幅度相减，其误差值作为控制信号的输入，通过 PID 深

度闭环负反馈，加载控制幅度与相位的反馈电压到压电陶瓷上，通过压电陶瓷的

逆压电效应，转换为对应的反馈力，维持振荡幅度到预设值： 
0x x

C C ，并通过

PLL 保证驱动力的频率始终跟踪谐振子的谐振频率。 

图 3. 12 给出了谐振子响应特性，当没有外部维持能量时，谐振子按指数特

征𝑒
−

𝑡

𝜏𝑥随时间衰减,驱动反馈实时提供外部的能量，使得谐振子保持恒定振荡幅

度𝐶𝑥0。 

 

图 3. 12  谐振子的响应特性 

PID 参数的选取决定了控制器的响应速度和稳定性，对于幅度控制回路，由

于被控量是谐振子的振荡幅度，也就是通过激励信号，去补偿谐振子的阻尼衰减。 

图 3. 8 的幅度控制框图，计算其稳态解，可得： 

 𝑓𝑥𝑠 ∝
2

𝜏𝑥
�̇� =

𝜔𝑥
2

𝑄𝑥
𝑥       ...(3.68) 

对于高 Q 值陀螺仪，能量衰减属于慢变特征，同样，对于影响振荡幅度的外

部因素，如环境温度、老化等都属于慢变特征，而对于图 3. 8 与公式(3.55)中的

检测轴哥氏力耦合到驱动轴外部扰动，取决于外部输入角速率的频率，一般不超

过 100Hz，对于寻北或者初始对准模式，设置带宽会更低，因此设置驱动轴幅度

控制的 PID 参数，实现 AGC 的响应时间小于 1ms，完全满足使用的稳态与动态

响应要求。 

正交耦合闭环反馈控制主要是用于平衡（消零）驱动轴到测量轴的耦合刚度

力，其反馈幅度与频率裂解的关系为： 
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 𝑓𝑦𝑐 ∝ 𝜔Δ𝜔𝑥        ...(3.69) 

式(3.69)中，令，𝜔𝑦 = �̅� + 𝛿𝜔，𝜔𝑥 = �̅� − 𝛿𝜔，即：𝜔𝑦 −𝜔𝑥 = 2𝛿𝜔 

2 2 2 2( ) ( )
2

2 2

y x     
  

   
       ...(3.70) 

正交耦合闭环 PID 参数的设置主要是从两个方面因素考虑： 

1）引起的耦合刚度力随温度、应力释放的变化，闭环反馈能够响应该变

化，并满足稳态与动态特性需要，实际上，上述变化是缓变量，因此，带宽可以

设置较低； 

2）驱动轴的幅度闭环扰动 𝑥𝑐、相位闭环扰动 𝑥𝑠都包含了正交耦合量𝑆𝑦，

哥氏力闭环反馈回路通过频率裂解也耦合了𝑆𝑦，虽然从稳态误差的角度分析，前

向通道积分器的存在可以使得扰动项的稳态响应趋于零，但从抑制耦合扰动动态

误差的角度，要求𝑆𝑦的过度时间短，这样要求较宽的带宽。 

下面对陀螺仪的精度极限进行分析，并设定谐振子的 8片压电陶瓷特性完全

一致，将哥氏力反馈量与正交耦合反馈量归一化为驱动轴反馈幅度，其表达式分

别为： 

 

2

2

2 /

2
2 ( )

/

s

s

c

s

y

x

y

y x

x

f x

f x

f x
f f

f x Q












  

  

    ...(3.71) 

从式(3.71)可得，即使是很小的频率裂解也能造成很大的正交耦合误差，如

对于谐振频率为 8KHz、Q 值为 100000 的谐振子，当存在 0.5Hz 的频率裂解时，

代入公式(3.71)计算得到正交耦合信号幅度是 12.5 倍的驱动信号，设定驱动电压

值等于满量程陀螺输出信号，那么此时的陀螺仪的输出量程约是 0.8rad/s，约为

48°/s。也就是平衡正交耦合信号需要的驱动力是48 12.5 600 / s   ，远超过了满

量程平衡哥氏力需要的驱动力。可以看出，正交耦合误差闭环抑制是存在着一定

的能力范围的，在谐振子本身存在着较大的频率裂解时，压电陶瓷驱动能力受限，

不可能完全平衡或者校零正交误差，此时就会存在正交误差的泄露，当存在温度

或者长时间的应力释放，该误差就成为随机项，也就是零偏的漂移。 

因此频率裂解的修调是全对称谐振陀螺仪实现高精度的基本保证，频率调谐
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方法通常采用机械式静平衡方法（Balance），该方法的主要原理是通过去除谐振

子特定位置的质量，实现谐振子的两个模态频率匹配，适用于石英或者金属材料

等毫米尺度的谐振子，机械去质量静平衡的频率修调范围大，从十几Hz到千分之

几Hz，当采用金属材料的谐振子，根据薄壳理论，其谐振子的频率计算公式为： 

𝜔 ∝
𝑊

𝑅2
√

𝐸

12𝜌(1−𝜇2)
       ...(3.72) 

式(3.72)中，𝑊、𝑅分别是指谐振子的壁厚与半径，𝐸、𝜇、𝜌分别是指谐振子

材料的杨氏模量、泊松比和密度，通过改变公式(3.72)中的谐振子特定方向的壁

厚𝑊，如采用机械钻铣的方式去除质量，实现特定位置下的频率调谐，此外，从

式(3.72)可以看出，频率调谐通常是使得某个方向的谐振频率降低，因此，在实

际应用中，需要首先测量一阶模态与二阶模态的实际谐振频率，通常是首先去除

谐振频率大的方向。频率调谐是一个反复的过程，测量与执行机构实现了全闭环，

最终实现高精度调谐与快速调谐的方法是陀螺仪的研究热点，国外技术资料公开

的很少，将在后续的研究中继续深入开展此项工作。 

此外，对于 MEMS 谐振子，在微尺度下，很难实现像毫米尺度下的半球谐

振子那样去除质量的方式去调谐，通过静电负刚度效应实现频率调谐是常用技术

手段，公式(3.73)给出了静电负刚度的调谐原理， 

𝑘𝑒𝑥 = 𝑘𝑥 − 𝐴
𝜀𝑉2

𝑑0
3       ...(3.73) 

式(3.73)中，𝑘𝑒𝑥是调谐后的等效刚度，𝑘𝑥是机械刚度，𝐴是指电容极板正对

面积，𝑑0是指电容极板的间隙，𝜀是介电常数，𝑉是指加载的静电调谐反馈电压。 

受限于施加直流电压的范围，静电负刚度的频率修调能力有限，对于采用石

英材料的 HRG，兼备了大尺度修调与静电力反馈微调二者的特点，可以将上述

两种方法结合，首先是通过机械平衡，实现了大尺度范围的频率修调，然后通过

静电负刚度效应，实现了精确、实时的闭环频率调谐，可以避免在去质量调谐后

随着温度与应力释放等因素，预先调谐好的参数发生改变，通过实时闭环控制的

方式实现调谐精度的保持与稳定。 

速率模式下，谐振子通过哥氏力耦合，将能量从一阶模态振动模式耦合到二

阶模态。二阶模态的响应幅度和相位实现了这个外部输入角速率幅值与方向的度
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量。当两种振型的固有频率接近一致时，能够实现两个模态之间能量转移的最大

效率和最大灵敏度，因此频率修调保证了陀螺仪高灵敏度，直接影响到角度随机

游走系数与零偏不稳定等指标，是寻北模式的核心指标。 

对于残余的频率裂解，通过耦合刚度带来了的响应振动幅度为𝑆𝑦，导致驻波

存在椭圆短轴方向的位移，使得驻波不是理想的四波腹运动，从而产生测量误差，

可以采用反馈控制的方式去抑制残余正交耦合响应，通过闭环负反馈的方式，反

馈力𝑓𝑦𝑐去平衡正交耦合力，使得𝑆𝑦趋于零，从而使得驻波在短轴上的位移趋近于

零，实现理想的四波腹运动。然而通过正交耦合闭环反馈控制实时消除（null）

正交耦合误差时，必须考虑控制电路的精度，根据经验，控制电路受制于全温度

下的参数稳定度、噪声等影响，对于工作于高温环境下的控制电路，受制于器件

参数的温度特性等因素，导致增益与相位的漂移，最终能实现控制精度为ε =

10−4，则是较高的精度水平，这样平衡 0.5Hz 的频率裂解带来 600deg/s 的正交耦

合量，最终产生的控制误差为： 

𝛿 = 𝐵𝑞0 ∗ 𝜀 = 600 ∗ 10−4 = 216𝑑𝑒𝑔/ℎ    ...(3.74) 

综上分析，由公式(3.74)可得，为了实现陀螺仪全温度域稳定性优于 1°/h，

正交耦合误差量需要控制在约 2.8deg/s，也就是频率裂解控制在约 0.002Hz。 

谐振子的频率裂解可以通过调谐（机械或者静电）或者反馈控制的方法去降

低或者抑制其影响，称之为静平衡方法，因此阻尼失衡成为了陀螺仪的漂移误差

的主要来源，由于沿着 X轴与 Y轴的阻尼系数不同，导致谐振子会向着低阻尼的

敏感轴方向进动，由此产生了陀螺仪的漂移误差。阻尼失衡∆
1

𝜏
又可以表示为平均

品质因子与时间常数的关系式如式： 

 
1 1 1

x y

Q

Q   

 
    
 

       ...(3.75) 

上式得出，对于阻尼失衡带来的漂移误差，可以通过提高谐振子的品质因子

与时间常数来抑制，品质因子代表谐振子的能量耗散程度，根据品质因子的定义： 

Q =
𝜔𝐸0

�̇�
       ...(3.76) 

𝐸0为谐振子的固有机械能量，通常取决于谐振子的材料本身的特征，�̇�是谐
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振子单位时间的能量耗散，要实现高的品质因子，不但取决于谐振子的材料本身

以及环境的真空度，而且还取决于谐振子的加工误差、封装应力等外部因素，式

(3.77)给出了品质因子的综合表达式： 

 
1 1 1 1 1

M G A SQ Q Q Q Q
          ...(3.77) 

上式中，Q表示综合品质因子， 1
MQ
代表谐振子的材料引起的内部损耗，

通过优选高 Q 值的材料以及稳定热处理工艺，来降低其内部损耗，此外，热膨胀

系数、参数变化线性度等特征也是保证其全温度下的损耗稳定度的关键。 1
GQ

代表谐振子的加工误差、几何对称度、装配非理想性、装配应力等因素带来的能

量损耗。1
AQ
代表谐振子的所处的真空环境，分子热运动带来的能量损耗。1

SQ

是指谐振子的表面光洁度、以及表面电极的布置、引线等带来的能量损耗。 

因此，要实现较高的 Q 值，需要从上述的四个方面的因素去考虑，其中，谐

振子本身的材料特性以及本身的稳定性是决定品质因子的内在基本因素，而谐振

子的加工精度是决定其能量损耗的决定性因素。谐振子的能量损耗，一方面带来

了如式(3.33)所示的零偏误差（Bias），另一方面，能量损耗的稳定度是决定零偏

的稳定性（Bias Drift）的关键，此外，降低能量损耗，提高谐振子的综合品质因

子，从而对于维持谐振子稳定幅度振动的外部控制能量要求降低，降低了控制器

带来的误差。 

由于谐振子材料不均匀以及加工误差带来质量非平衡误差，是影响谐振子 Q

值的重要因素，公式(3.77)中的𝑄𝑀、𝑄𝐺、𝑄𝑆均可影响谐振子的质量非平衡，非均

衡质量𝑑𝑚带来的能量损耗为： 

𝑑𝐸 = 𝐸
𝑑𝑚

𝑚
       ...(3.78) 

质量不平衡引起的寄生品质因子表达式为： 

 
'

1

2 2

1 1 1
tan

2 2 ( )

dm x

dm dm x dm

E dm

Q E m Q

 

   

 
     

 
    ...(3.79) 

式中(3.79)， dm 不平衡质量的自振频率， dmQ 是其品质因子， 'E 是指不平衡
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质量的能量泄露，文献[147]给出了 3/ 10dm m  的质量不平衡可以导致谐振子的综

合品质因子降低一个数量级，从而维持谐振子的驱动能量提高了一个量级，也导

致产生的控制误差增加了一个数量级。 

由材料本身非理想性以及加工误差带来的能量耗散是双向的，一方面能量本

身及通过基座向外传递耗散，另一方面，外部的能量容易通过基座传递到谐振子，

对于理想的谐振子，波腹与波节全对称特征抵消和隔离了外部的能量干扰，在一

个振荡周期内，作用于支撑体的力或者力矩是零，当存在质量不平衡等非理想因

素时，导致谐振子的能量泄露，同时也使得支撑体不能完全隔离外部振动，如图

图 3. 13 所示，当有外部的输入振动干扰时，由不平衡质量耦合产生了额外的力

𝑓𝑑𝑚，公式(3.29)变为： 

0 0

22 1
2 sin 2 sin sin 2 cosy y x x x x x dm

y

y y y f c t c t f         
 

  
         

  

...(3.80) 

式(3.80)中，𝑓𝑑𝑚是由于外部振动传递到谐振子的力， 

𝑓𝑑𝑚 ∝
𝑑𝑚

𝑀
𝛾𝑎      ...(3.81) 

式(3.81)中𝛾𝑎是指外部的振动加速度，因此非平衡质量𝑑𝑚是陀螺仪振动整流

误差的主要来源。作为 GMD 应用的惯性器件，在井下的高温振动环境，由于质

量不平衡导致的能量耗散容易从外部干扰谐振子，这也是制约 GMD 测量精度尤

其是连续测量模式下的精度的一个重要因素。 

x

z

y 𝑑𝑚

𝛾𝑎

 

图 3. 13  谐振子的非平衡质量示意图 

相对于频率裂解的静平衡消除（抑制）方法，由非平衡质量带来的误差的消

除方法是陀螺仪的核心关键难题，目前只有法国 Safran 和美国的 Northrop 

Grumman 掌握了该项技术，本文可以称之为“动平衡”方法。实质上，平衡方法
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是实时的闭环负反馈技术，静平衡通过实时测量谐振子两个模态的谐振频率，即

被控量可观测，从而实时通过去质量或者静电负刚度的方式，实现高精度调谐，

而动平衡方法，需要观测的量是谐振子在不同方向上的能量损耗，而可执行的控

制策略仍然是去除质量的方式，从可观性和可控性的角度，难度很大，本文初步

的对之进行了分析与试验，更为深入的机理分析与建模将是下一步研究的重要方

向。动平衡方法可以从根本上隔离外部的振动输入影响，而采用减振的措施则是

结合了 GMD 的应用场景，将非平衡质量引起的误差到降低到可以接受的范围，

相关工作在第五章中展开。 

3.7 本章小结 

本章首先以半球陀螺仪为例，建立了全对称哥氏振动陀螺仪的运动学方程，

分析了阻尼失衡与频率裂解是陀螺仪的主要误差源，建立了包含耦合误差的控制

系统模型。借鉴 D.Lynch 的全角模式的 Averaging 分析方法，推导了速率模式下

Averaging 方法的运动微分方程，给出了驱动轴与测量轴在存在交叉耦合误差下

的控制系统设计，从耦合误差抑制、系统的稳态与动态响应等方向，对控制系统

的参数进行统一优化设计，最后结合设计的控制系统分析了陀螺仪的精度极限，

分析得出了结论： 

1）谐振子频率裂解与能量耗散是陀螺仪的主要误差源，也是从根本上提升

陀螺仪精度的主要途径； 

2）降低阻尼失衡耦合误差的影响的有效方法是提高谐振子的品质因子，其

中材料的非各项同性或者加工误差导致的质量不平衡是谐振子品质因子的主要

受制因素，一方面带来了较大的能量损耗，从而维持驱动轴能量的代价增加，另

一方面，质量不平衡使得谐振子与外部存在能量交换和耦合，导致振动整流误差； 

3）任何控制都会带来一定的代价，正交耦合闭环抑制需在静平衡达到一定

的精度前提下才能保证满足指标要求的控制误差，同样，哥氏力闭环负反馈面临

类似的问题，为了降低控制误差，速率模式在小量程下才能保证较高的测量精度，

这也是保证静基座下方位测量的基础。 
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第 4 章  陀螺随钻测量系统初始对准与自校准方法 

在第三章分析了 CVG 固态陀螺的运动学特征方程与控制策略，作为定向井

定向钻进与智能导钻的优选方案，由 CVG 固态陀螺仪与石英挠性加速度计组成

的捷联惯性组合单元的方位对准方法是本章的研究重点。在陀螺随钻测量和有缆

测井等应用中，静态（停钻）寻北是目前业内经常应用的模式，当前静态寻北面

临两大挑战：一是陀螺仪在随钻过程中，由于高温及振动等恶劣工况，导致每次

停钻需要静态测量时，陀螺启动后重复性误差很大，严重影响寻北精度；二是在

斜井或者水平井测量中，传统的方位测量方法无法准确的估计惯性仪表的漂移误

差，严重影响了东西方向大井斜轨迹的寻北能力。本章借鉴惯性导航的理论知识，

将寻北问题转化为捷联惯导系统的初始对准问题，理论分析计算了不同方向（东

西向和南北向）的大斜度井的方位对准精度极限与误差影响因素，通过多位置对

准与卡尔曼最优估计结合，保证了大斜度井下惯性仪表的测漂能力，实现了陀螺

仪在东西向井轨迹的大井斜角下的方位对准的能力。在此基础上，创新提出了通

过 CVG 固态陀螺仪内部自校准的算法，旨在从根本上解决 GMD 东西向水平井

方位测量精度的问题。 

4.1 GMD 系统测量原理与误差方程 

4.1.1 参考坐标系 

参考坐标系是定位定向的基础，GMD的姿态测量与导航解算必须在特定的

参考坐标系下进行，本文常用的直角坐标系定义如下： 

（1）地心惯性坐标系（𝑖系） 

地球表面附近载体导航可以将惯性参考坐标原点取在地心， 𝑥轴指向春分点，

𝑧轴指向地球北极，且𝑥、𝑦轴位于赤道平面，通常用𝑜𝑥𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖表示，𝑜𝑥𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖为右手

直角坐标系，其相对于惯性空间是固定不变的，故称之为地心惯性坐标系。 

（2）地球坐标系（𝑒系） 

原点位于地球中心，𝑥、𝑦轴位于赤道平面且𝑥轴指向格林尼治子午线，𝑧轴沿
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地球自转轴指向北极，通常用𝑜𝑥𝑒𝑦𝑒𝑧𝑒表示，三个坐标轴构成右手坐标系。相对于

𝑖系，𝑒系与地球固联，二者相对的旋转角速率即为地球自转角速率𝜔𝑖𝑒。 

（3）地理坐标系（𝑔系） 

即东北天坐标系，原点位于载体重心，𝑥、𝑦轴位于当地水平面且𝑥轴指东、

𝑦轴指北，𝑧轴沿地垂线指天。通常用𝑜𝑥𝑔𝑦𝑔𝑧𝑔表示，地理坐标系示意图如图2. 18

所示。 

（4）导航坐标系（𝑛系） 

是求解导航参数时选定的坐标系，用𝑜𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧𝑛表示，通常导航坐标均采用𝑔系，

表示当载体沿地球表面运动时，运动速度将引起𝑛系相对𝑒系的转动角速率𝜔𝑒𝑛，

通常称作表观运动角速率。 

（5）载体坐标系（𝑏系） 

𝑏系与IMU（惯性测量单元）固联，随载体转动，原点位于IMU位置的敏感

中心，用𝑜𝑥𝑏𝑦𝑏𝑧𝑏表示，用姿态矩阵 b

nC 表示𝑏系与𝑛系之间的角位置关系，导航坐

标系与载体坐标系的姿态转移矩阵为： 

𝐶𝑏
𝑛 = [

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙

−𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙

−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙
] ...(4.1) 

式(4. 1)中，Ψ、θ、ϕ分别是方位角、倾角（井斜角）、工具面角，分别对应

惯性导航领域的航向角、俯仰角和横滚角。对于定向钻进测量应用，定义方位角

为正北方向和井眼水平投影方向的夹角，即以正北方向为始边，顺时方向旋转到

井眼水平投影方向所转过的角度，井斜角为井眼轴线与重力矢量之间的夹角，工

具面角为俯视井眼方向仪器斜口朝向相对于井眼高边顺时针方向旋转的角度，表

示仪器自身的旋转，通常将倾角与工具面角统称为姿态角。 

4.1.2 GMD 定位定向原理与误差方程 

首先介绍标准捷联惯性测量系统基本原理如图 4. 1 所示[18]。 
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图 4. 1  捷联惯导原理简图 

由加速度计、陀螺仪组成的惯性测量单元（IMU）直接固联安装在载体上（对

于GWD是直接或者通过转位机构安装到GMD骨架上），分别测量载体的角运动

信息 b

ib 和线运动信息 b
f ，并经过静态与动态误差补偿后输入到导航计算机，经

导航解算，即可计算出所需要的姿态、航向（方位）、速度、位置等导航参数。

导航解算的核心是三个微分方程的积分过程，分别是姿态微分方程、速度微分方

程和位置微分方程。而初值信息是实现积分过程的前提条件，对于GMD工作在

静基座下，位置与速度初值信息已知，求解方位与姿态信息的初始对准技术是导

航解算的核心。而对于GMD位置更新算法，通常是在获取姿态信息后（方位角、

井斜角、工具面角），通过最小曲率法（MCM：Minimum Curvature Method）[122]

获取三维井眼轨迹信息，该方法是基于相近的测量点之间的轨迹是一条平滑的弧

线的假设，通过获取相近两个静态位置下的井斜角与方位信息，拟合两点之间的

轨迹曲线，其原理如图4. 2所示。  

N

N

G

ΔT  

Δ 

 

图 4. 2  最小曲率方法轨迹测量原理 
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图4. 2中，A点与B点分别对应井轨迹的两个静态测量点，通过GMD测量对应

的井斜角与方位角信息分别是𝜃1 𝜓1与𝜃2、𝜓2，井轨迹弧长Δ 可测量，从而可以

求得这段井轨迹的曲率𝛽与曲率系数RF，进一步可获取B点位置相对A点的井深

度增量Δ𝑇𝑉 、水平位移增量𝛥𝐸与𝛥𝑁，由此可以确定B点位置，相关计算公式如

式(4.2)。  

𝛽 = arccos (𝑐𝑜𝑠(𝜃2 − 𝜃1) − 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜓2 − 𝜓1))) 

𝑅𝐹 = 2𝑡𝑎𝑛(𝛽/2)/𝛽 

𝛥𝑇𝑉 =
1

2
Δ𝐿(𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃2)𝑅𝐹               ...(4.2) 

𝛥𝑁 =
1

2
Δ𝐿(𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜓1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃2𝑐𝑜𝑠𝜓2)𝑅𝐹 

𝛥𝐸 =
1

2
Δ𝐿(𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜓1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃2𝑠𝑖𝑛𝜓2)𝑅𝐹 

MCM方法建立了静态姿态方位信息到连续测量位置信息的计算方法，也是

实现GMD从静态模式下的姿态方位测量到连续模式下的井轨迹测量的统一。因

此，姿态与方位的初值是GMD的核心技术参数，它是实现定点测量与连续轨迹

拟合的主要信息来源，而获取姿态与方位初值的方法在惯性导航技术领域称之为

初始对准技术，其精度主要是取决于惯性仪表本身的精度以及系统误差的抑制技

术，为了分析各种误差在捷联惯导系统的传播特性，首先需要建立系统的误差模

型，包含了惯性仪表误差模型、姿态误差方程、速度误差方程和位置误差方程。

文献[18] [123]给出了详细的推导过程，这里不再赘述，直接引用相关结论。 

首先给出惯性仪表的误差模型，静基座下，忽略标度因子误差与安装误差，

陀螺在载体坐标系输出模型可以表示为： 

�̃�𝑏 = 𝜔𝑏 + 𝜀0 + 𝜀𝑟 + 𝜀𝑤      ...(4.3) 

其中�̃�𝑏陀螺仪采样输出的均值，𝜔𝑏为陀螺仪的真实角速率输入值，𝜀0为陀

螺仪的常值漂移，𝜀𝑟为慢变漂移，𝜀𝑤为快变漂移。 

根据第二章介绍的Allan方差概念，𝜀0主要是逐次启动的重复性误差，可以用

随机常数表示，其误差模型为： 

𝜀0̇ = 0        ...(4.4) 

慢变漂移𝜀𝑟代表陀螺仪的趋势项，表征Allan方差中的速率斜坡项，通常可以
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用一阶马尔科夫过程描述，即： 

𝜀�̇� = −
1

𝜏𝑔
𝜀𝑟 +  𝑟      ...(4.5) 

式(4.5)中，𝜏𝑔为马尔科夫过程的相关时间， 𝑟是白噪声。 

在第五章测试的高温陀螺仪样机的Allan方差可得，通过综合误差补偿，抑制

了陀螺仪和时间相关的趋势项误差，实现了陀螺仪Allan方差“触底”时间后可以

保持较长的时间，因此，实际上马尔科夫相关时间较长，在对准时间内可以忽略

不计，陀螺仪的输出模型可简化为： 

�̃�𝑏 = 𝜔𝑏 + 𝜀0 + 𝜀𝑤       ...(4.6) 

其中，陀螺仪的零偏误差为： 

𝜀 = 𝜀0 + 𝜀𝑤           ...(4.7) 

通常用角度随机游走系数ARW表示和白噪声相关的项𝜀𝑤。 

同样，加速度计输出模型可以简化为： 

𝑓𝑏 = 𝑓𝑏 + ∇0 + ∇𝑤      ...(4.8) 

其中，𝑓𝑏加速度计采样输出的均值，𝑓𝑏为加速度计的真实加速度值，∇0为加

速度计的常值漂移，∇𝑤为白噪声随机误差。 

∇0主要是加速度计逐次启动的重复性误差，同样可以用随机常数表示，其误

差模型为： 

∇̇0= 0         ...(4.9) 

定义加速度计的零偏误差为： 

∇= ∇0 + ∇𝑤      ...(4.10) 

通常用加速度计的一定带宽内的功率谱密度（PSD）值表示和白噪声相关的

项∇𝑤。 

代入陀螺仪与加速度计的误差模型，可得到静基座下的GMD的姿态误差方

程如式(4. 11)所示：  

 

0

0

0

0

( ) ( ) ( ) ( )

0 sin cos

sin 0 0

cos 0 0

n n n n b n b

ie b b w

b b

ie ie E x wx

n b n b

ie N b y b wy

b b

ie U z wz

L L

L

L

  

 

 

   

      
      

         
             

T T T T
=

-

    

 

 

 

C C

C C
 ...(4.11) 
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得到静基座下GMD的速度误差方程如式(4.12)所示： 

0

0 0

0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) 0 0

0 0 0

b b

E x wx

n n n n b n b n b n b

b b w N b y b wy

b b

U z wz

g

g



 



      
      

           
             

T T T T
C +C C Cv f

 

   

 

.

..(4.12)   

4.2 解析式粗对准方法 

静基座初始对准通常可分为粗对准和精对准两个阶段。在粗对准阶段，利用

地球自转角速度和重力加速度作为参考量，通过惯性器件的测量输出建立粗略的

导航计算坐标系，通常称之为解析法粗对准；粗对准实现了导航坐标系与真实导

航坐标系的误差角为小角度矢量，精对准在此基础上，通过建立失准角的状态方

程模型，并利用零速修正等外部量测手段，建立卡尔曼最优滤波模型，从而获得

准确的姿态矩阵。 

捷联惯导的粗对准有多种方法：经典的欧拉角法[125]直接利用重力加速度与

地球自转角速率的分量作为输入求解，采用TRIAD双矢量定姿原理姿态矩阵法

[126]，Wahba问题的四元数法[127]，国内秦永元团队通过对法国iXSea公司的产品分

析，提出了一种晃动基座下的惯性系对准方法[130-135]。无论采用哪一种粗对准方

式，最终的极限精度分析几乎是一致的，那就是方位对准精度主要与等效的东向

陀螺仪的漂移误差相关，水平姿态精度取决于水平轴的加速度计漂移误差，各种

不同的粗对准方法只是从对于外部环境干扰的抑制能力、计算量等存在差异性，

对于GMD特定的使用环境，高温和强振动等的恶劣环境，造成了惯性仪表存在

较大的漂移误差，问题的核心是如何通过外部或者内部的校准方式去消除误差，

因此，本文重点关注重复性漂移误差的最优估计或者称之为测漂问题，在大井斜

角甚至完全水平井下，全面综合对准的时间与精度的要求，提出一种切实可行的

姿态与方位测量的方法，下面通过对经典的欧拉角粗对准方法进行分析，重点是

得出对准精度与惯性仪表误差之间的关系，从而为后续的精对准与最优估计对准

提供理论基础依据。 

欧拉角解析法利用陀螺和加速度计信息直接求取载体的俯仰角（井斜角）θ，
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横滚角（工具面）γ和航向角（方位角）ψ，在给出解析双位置对准以及双位置卡

尔曼最优估计对准方案之前，首先利用欧拉角分析方法，给出粗对准的原理与精

度极限。 

由于钻井施工地点地理位置已知，此时就能准确获取地球自转角速度矢量在

地理坐标系的分量和重力矢量，如下式： 

  
0 0

cos

sin

n

ie ie N

ie U

L

L

 

 

   
   

 
   
      

ω ， 
0

0n

g

 
 


 
  

g      ...(4. 13) 

其中， g 、
ie 、 L 分别表示当地重力加速度大小、地球自转角速率大小和

当地纬度，记地球自转角速度的北向分量 cosN ie L  和天向分量 sinU ie L  。 

在静基座粗对准过程中，GMD系统中陀螺和加速度计测量到的分别是重力

矢量和地球自转角速度在载体系下的投影，忽略泥浆晃动干扰的影响，载体上三

分量陀螺仪与三分量加速度的量测值为： 

 ˆb b n

ib n ie C       ...(4.14) 

ˆb b n

n f C g           ...(4.15) 

其中，   

 =
T

b

ib x y z     ， =
T

b

x y zf f f 
 f    ...(4.16) 

粗对准时间一般都很短，惯性仪表的量测值一般取一段时间内的平滑均值，

在惯性仪表无明显的趋势项漂移误差时，平滑时间越长，越能获得比较好的精度，

在综合考虑粗对准时间与对准精度的情况下，根据第二章的分析，平滑的时间长

短可以通过对Allan方差测试数据进行判断分析，平滑的最优时间选取依据是

Allan方差“触底”的时间。 

由式(4.15)，可求得俯仰角： 

  2 2ˆ atan 2 ,y x zf f f        ...(4.17) 

求得横滚角： 

  ˆ atan 2 ,x zf f         ...(4.18) 

在获得̂ 和 ̂ 的基础上，代入式(4.14)可得： 
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ˆ ˆcos 0 sin ˆsin cos

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆsin sin cos cos sin cos cos

ˆ ˆ ˆ sinˆ ˆsin cos sin cos cos

x ie

y ie

z ie

L

L

L

   

      

     

     
     

      
          

   ...(4.19) 

求解航向角为：  

  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆatan 2 cos sin , sin sin cos cos sinx z x y z                     

...(4.20)  

式(4.17)、(4.18)、(4.20)即构成了欧拉角粗对准的基本算法，下面分析欧拉解

析方法静基座对准的极限精度。 

考虑加速度计和陀螺仪的零偏误差： 

∇𝑛= 𝐶𝑏
𝑛∇𝑏      ε𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛ε𝑏            ...(4.21) 

式(4.21)中，∇𝑏、∇𝑛分别表载体系与导航系下的加速度计的零偏误差，ε𝑏、

ε𝑛分别表载体系与导航系下的陀螺仪的零偏误差。 

求解一个方向微分时并令另外两个方向角度为零，分别对(4.17)、(4.18)、(4.20)

两边进行微分并忽略二阶小量得： 

 
cos siny z N

E
g g

 
 

   
         ...(4.22) 

 
cos sinx y E

N
g g

 
 

   
          ...(4.23) 

 

   sin cos

tan

y U x U

U

N

E N U E E

N N

L
g

     
 



   

 

  
  

  
   

      ...(4.24) 

式(4.22)、(4.23)和(4.24)确定了静基座对准的极限精度。静基座条件下的姿态

对准精度主要取决于东向与北向的加速度计漂移误差，而方位对准精度主要取决

于东向陀螺的漂移误差以及东向加速度计的漂移误差。 

粗对准的其他方法，常用的还有姿态矩阵方法，根据TRIAD双矢量定姿原理，

若参考向量𝑚1、𝑚2不共线，且满足： 

 
1 1

2 2

n n b

b

n n b

b

m m

m m

 




C

C
        ...(4.25) 

则可以构造向量𝑚3
𝑛 = 𝑚1

𝑛 ×𝑚2
𝑛，𝑚3

𝑏 = 𝑚1
𝑏 ×𝑚2

𝑏，且满足： 

 𝑚3
𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛𝑚3
𝑏         ...(4.26) 
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姿态矩阵𝐶𝑏
𝑛可按下式求解： 

 

 

 

 

 

 

 

1
T T

1 1

T T

2 2

T T

1 2 1 2

n b

n n b

b

n n b b

m m

m m

m m m m



   
   
   
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   

    
   

C              ...(4.27) 

可以证明[136]选取𝑚1
𝑛 = −𝑔𝑛，𝑚2

𝑛 = −𝑔𝑛 × 𝜔𝑖𝑒
𝑛，𝑚1

𝑛 ×𝑚2
𝑛 = −𝑔𝑛 × (−𝑔𝑛 ×

𝜔𝑖𝑒
𝑛 )这3个向量来进行对准，东向水平失准角只与北向加速度计误差有关，因此，

在静基座下可以获得更高的精度，由此得到姿态矩阵法的方向余弦矩阵为： 

 

 

 

 

 
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 

1 TT

TT
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  
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   

fg

C g f

g g f f

 

 

    ...(4.28) 

根据方向余弦矩阵可以直接求取载体的姿态与方位信息。对准的极限精度分

析结论类似于欧拉角法，这里不再赘述。 

上述分析了解析式粗度准的常用方法，由于欧拉角法不需要地理纬度信息，

直接求解三个欧拉角，物理概念清晰，除了需要求解反三角函数外，算法相对简

单，采用双矢量定姿原理的姿态矩阵法在运算过程中需要求解矩阵逆，二者在算

法的资源消耗上总体相当。针对如上两种经典的解析式对准方法，给出仿真试验，

根据研制的高温陀螺仪测试结果，给出仿真参数如表4. 1所示。 

表 4. 1 高温惯性仪表仿真参数设置 

误差源 误差形式 指 标 

陀螺仪重复性漂移 随机常数均方差 [2; 2; 2]°/h 

陀螺随机噪声 角度随机游走 [0.005; 0.005; 0.005]°/√h 

加速度计零偏重复性 随机常数均方差 200μg 

加速度计随机噪声 噪声均方差 2μg/√Hz@DC-100Hz 

1）不考虑惯性仪表的重复性随机误差，并忽略对准时间内与时间相关的漂

移趋势项，粗对准单次仿真结果如图 4. 3 所示。 
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图 4. 3  粗对准结果失准角（不考虑重复性误差） 

2）在高温与强振动环境下，当考虑到陀螺仪与加速度计的逐次启动的重复

性漂移误差时，粗对准单次仿真结果见图 4. 4。 

 

图 4. 4  粗对准结果失准角（考虑重复性误差） 

从图 4. 3 单次仿真结果可以看出，欧拉角法与姿态矩阵法粗对准仿真结果完

全一致，当不考虑惯性仪表尤其是陀螺仪的重复性误差， GMD 粗对准在 30 秒

内几乎稳定到稳态值，失准角取决于陀螺角度随机游走系数与加速度计的噪声基

底，以及相应的积分时间，相对于 GMD 的精度要求失准角误差可以忽略不计。

而实际上高温陀螺仪的重复性误差较大，导致较大的常值漂移，直接影响到方位

对准精度，图 4. 4 的单次仿真结果可以得出其方位失准角高达 6°。从而可得，解

析式粗对准无法解决高温惯性仪表重复性误差带来的对准误差，这也是制约

GMD 在导向钻井应用的主要瓶颈，在第二章中简单的介绍了通过多位置转位测
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量消除重复性误差的方法，下面首先介绍解析式双位置的对准方式。 

4.3 GMD 解析式双位置对准方法 

假定惯性仪表的常值零偏在转位前后数值不变，并忽略转动前后位置的角运

动和线运动干扰，通过绕一个方向转动IMU，从而构造两个位置下的姿态转移矩

阵，增加常值零偏的可观测性。实际应用中，受限于惯性仪表的尺寸与GMD探管

的细长杆尺寸特性，转位机构的设计只能是绕探管的轴向，也就是绕Z轴陀螺仪

的输入轴方向。 

陀螺仪转位前后位置是𝑏1和𝑏2，在对准时间内对应的陀螺仪的采样输出均值

分别为 1b 、 2b ，记加速度计转位前后采样输出均值分别为 1b
f 和 2b

f ，假设
1b 与

2b 位置夹角  ，由此构成的状态转移矩阵为 2

1

b

bC ： 

2

1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

b

b

 

 

 
 


 
  

C                 ...(4.29) 

则 1b 位置和
2b 位置惯性仪表输出之间存在关系式： 

 2 2 1

1

b b b

b= C   ， 2 2 1

1
=

b b b

bf C f               ...(4.30) 

考虑到转位过程时间很短，忽略随机常值中的一阶马尔科夫过程，并认为转

位前后惯性仪表的常值漂移不变，只考虑随机漂移的影响，此外，由于陀螺仪绕

Z轴旋转，Z轴陀螺仪与加速度计转位前后敏感方向不变，无法实现Z轴常值漂移

的分离，当只考虑水平轴惯性仪表的输出时， 

2

1

cos sin

sin cos

b

b

 

 

 
  
 

C  

式(4.30)可得 2b 位置的水平陀螺输出为： 

2 1

22

12 1

2

0

0

b b
xwxx xb

bb b
yy y yw

 

  

      
         

           

C          ...(4.31) 

同样可得 2b 位置的水平加速度计的输出为： 
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2 1

22

12 1

2

0

0

b b
xwxx xb

bb b
yy y yw

f f

f f

      
         

            

C    ...(4.32) 

式(4.31)、(4.32)可以得出，理论上任何微小转角  都可以分离出水平惯性仪

表的常值漂移，当转角  为180°时，  2

1
det

b

bI - C 最大，常值漂移误差的分离受

随机漂移的影响最小，不考虑转位过程的随机漂移影响，此时求得水平陀螺常值

漂移估计值为： 

 

 

 

2 1

2 1

1
ˆ

2

1
ˆ

2

b b

x x x

b b

y y y

  

  


 


  


                    ...(4.33) 

水平加速度计零偏估计值为： 

 

 

2 1

2 1

1ˆ
2

1ˆ
2

b b

x x x

b b

y y y

f f

f f


  

  


                 ...(4.34) 

求得双位置校准后加速度计的估计值为： 

 

 

2 1

2 1

1ˆ
2

1ˆ
2

b bb

x x x

b bb

y y y

f f f

f f f


 


  


 

双位置校准后陀螺仪的估计值为： 

 

 

2 1

2 1

1
ˆ

2

1
ˆ

2

b bb

x x x

b bb

y y y

 

 


 


  






 

而Z轴的加速度计与陀螺仪不可观测，直接取转位前后的均值作为校准后的

估计值： 

 

 

2 1

2 1

1ˆ
2

1
ˆ

2

b bb

z z z

b bb

z z z

f f f

 


 


  


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根据校正后的陀螺仪与加速度计的估计值，采用类似于单位置欧拉角解析粗

对准原理，可求得校准后的倾角为： 

    
2 2

ˆ ˆ ˆˆ a tan 2 ,b b b

y x zf f f
 

  
 

         ...(4.35) 

校准后的工具面角为： 

  2 1ˆˆ a tan 2 ,
b bb

x z zf f f    
 

            ...(4.36) 

校准后的方位角为： 

 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆatan 2 cos sin , sin sin cos cos sinb b b b b

x z x y z              
 ...(4.37) 

式(4.35)~(4.37)构成了绕Z轴转位180°解析双位置对准的基本算法。 

解析双位置解决了惯性仪表常值漂移误差校准的问题，提高了对准精度尤其

是方位对准精度，对于小倾角测量，对准的主要误差来源于转位机构的误差与惯

性仪表的随机漂移误差，由于采用0-180°转位设计，只关注最终的转位定位精度，

方便了转位机构的设计，在实际应用中，可以通过止档结构设计提高转位定位精

度，简化了设计；对于随机漂移误差，假设每个位置的对准时间都是𝑡，第五章测

试得到的陀螺仪的随机游走系数为 0.005deg/N h ，则得到 t 时间内的统计均

方差为 0.005deg/ /h t  ，设置总对准时间为300s，假设每个位置的对准时

间为145s，由此带来的陀螺仪随机误差约为𝜀𝑤 = 0.017𝑑𝑒𝑔/ℎ，对于噪声为

2 /g Hz 的石英挠性加速度计，在100Hz的频带下，随机误差均方值为 20 g ，

根据欧拉解析法方位对准精度极限的分析公式(4.24)，设置纬度40ºN，可以求得

随机误差带来的方位误差约是0.1deg，在如下的仿真中，会得出类似的结论。 

对于定向钻进测量应用，大井斜角以及不同的轨迹方向下，通过仿真分析双

位置解析法能够测量的精度极限与误差机理，仿真过程如下： 

陀螺仪与加速度计的误差参数如表 4. 1，设置初始位置为 [116ºE, 40ºN, 

100m]，在前 145s 处于第一对准位置，在 146~155s 期间沿着探管 Z 轴方向转动

180°至第二位置，然后继续对准 145s，对准总时间 300s，井斜角在 0~90°范围，

每 1°取一位置，共 91 个位置，每个位置做 40 次 Monte-Carlo 仿真并取均方根

值。 
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仿真一：井轨迹为南北走向，地理坐标系下的竖直井姿态方位[0º, 0º, 0º]，水

平井姿态方位为[90º, 0º, 0º]，图 4. 5 为对准失准角误差曲线，图 4. 6 分别为陀螺

仪（左图）与加速度计（右图）的常值漂移估计误差。 

 

图 4. 5  南北走向井轨迹对准失准角曲线 

  

图 4. 6  陀螺仪（左）与加速度计（右）常值漂移估计误差 

从图 4. 5 可以看出，当被测井轨迹是南北走向时，方位对准精度不受井斜角

的影响，也就是从竖直井到水平井段，方位测量误差始终保持在 0.1°附近，这也

是符合公式(4.24)的结论，从初始对准的机理也不难理解，方位失准角与等效东

向陀螺的精度相关，由于在南北走向时，从竖直井到水平井，东向陀螺仪始终能

够被转位调制，也就是东西陀螺仪的常值漂移始终可观测，也就是通过转位的方

式在全姿态下均可以消除等效东向陀螺的常值漂移。最终方位对准精度主要是取

决于东向陀螺仪的随机漂移，图 4. 5 仿真结果可以验证此结论。此外，图 4. 5 中

的东向失准角与图 4. 6 中的 Z 轴加速度计的估计误差曲线，可以看出 Z 轴加速

度计随着倾角的增大，可观测性变差，当 Z 轴向南北方向倾斜时，导致了东向失
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准角误差随着倾角的增大而增大，但是其误差远小于目标精度指标，该项影响可

以忽略。 

仿真二：井轨迹为东西走向。地理坐标系下，竖直井姿态方位坐标为[0º, 0º, 

90º]，水平井姿态方位坐标为[90º, 0º, 90º]，仿真结果如图 4. 7： 

 

图 4. 7  井轨迹东西走向时水平姿态与方位对准失准角 

  

图 4. 8  陀螺仪（左）与加速度计（右）常值漂移估计误差 

图4. 7可知，当井轨迹是东向走向时，随着井斜角的增大，方位失准角的估

计误差也明显增加，最为主要的原因是当井斜角增大，Z轴陀螺仪成为东向陀螺

仪的误差的主要贡献者，而转位是绕Z轴旋转的，Z轴的常值漂移本身不可观测，

从而直接造成了方位失准角的误差，从图4. 7还可以看出，为了保证方位测量精

度优于1°，则井斜角不能超过10°。 

对于双位置解析式对准，可以通过降低陀螺仪的常值漂移来提高大倾角下的

方位测量精度，图4. 9给出了不同常值漂移下的陀螺仪在不同倾角下的方位测量

精度仿真曲线，可以看出，井轨迹测量精度要求是1°时，为了保证在大井斜角下
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的精度，要求陀螺仪的常值漂移小于0.2deg/h，而对于高温、强振动恶劣环境下

的工况，零偏重复性误差是制约陀螺仪精度的主要瓶颈，研制满足使用工况下的

0.2deg/h常值漂移误差的陀螺仪是非常有挑战的。 

 

图 4. 9  不同常值漂移误差下得到的全井斜方位对准精度 

图 4. 9 的仿真分析结果对于理解与分析美国 Gyrodata、斯伦贝谢为代表的

产品方案有很好的指导意义，图 4. 10 是美国 Gyrodata 公司报道的四代产品的

方位测量误差与井斜角的关系，图 4. 11 是斯伦贝谢公司研制的 GyroSphere 陀

螺 MWD 产品全井斜测量能力。由于相关产品与技术对华严格封锁，通过上述

理论与仿真分析并结合其公开的资料，可以判定，仅仅靠轴向双位置转位是无

法根本性解决大井斜角东西向的方位测量精度问题。 

  

图 4. 10  Gyrodata 报道的 20°、40°、70°GWD 系统（左）与全姿态 GWD 系统（右） 
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图4. 11  斯伦贝谢的陀螺MWD全井斜测量能力 

对于解析式双位置对准，在惯性器件精度一定的前提下，通过转位校准的方

式，可以有效地提升东西轨迹下小井斜角以及全姿态南北走向轨迹的方位精度，

但对于大井斜角下的东西走线的方位精度仍然不能满足使用要求，因此丞待一种

更为有效的方法，在惯性器件精度受限的情况下，提升大井斜角的方位测量精度。 

4.4 基于卡尔曼滤波最优估计的双位置对准 

4.4.1 卡尔曼滤波建模 

导航坐标系取为东北天地理坐标系，建立12维惯导系统精对准数学模型，卡

尔曼滤波器的状态变量为： 

𝑋 = [(𝛿 𝑛)𝑇 (𝜙𝑛)𝑇 (𝜀0
𝑏)

𝑇
(∇0

𝑏)
𝑇
]
𝑇
       ...(4.38) 

式(4.38)中分别为：速度误差𝛿 𝑛、捷联惯导数学平台失准角𝜙𝑛、高温陀螺常

值漂移𝜀0
𝑏和高温加速度计常值零偏∇0

𝑏，𝜀0
𝑏与∇0

𝑏主要是由高温惯性仪表的逐次启

动重复性误差带来的，根据静基座下捷联惯导系统的误差模型并忽略小量误差，

可得状态方程为： 

  X FX W                       ...(4.39) 

上式中， 

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

n n

b

n n

ie b

 

 

   

   

 
 

   
 
 
  

f C

C
F



0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

，
3 1

3 1

n b

b w

n b

b w





 
 
 
 
 
  

0

0



C

C
W



   ...(4.40) 

式(4.40)中 b

w 、 b

w 分别为加速度计和陀螺的在载体坐标系（b系）随机白噪
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声，在第五章中介绍的测试验证，在经过综合温度补偿并消除Warm-up因素后，

惯性仪表的输出可以表征为零均值正态分布，实际应用中，通常用Allan方差求解

各模型系数，作为惯性仪表模型估计的先验值。 

GMD系统静基座对准时载体静止，导航解算的输出速度 n
v 即为速度误差

n
δv ，将 nv 作为量测值，则量测方程为： 

  3 3 3 3 3 3 3 3=n

v v     0 0 0Z v I X V            ...(4.41) 

其中，
vV 为导航坐标系中的速度量测噪声。 

单位置卡尔曼对准的可观测性理论分析相对成熟，文献[123] [136-137]分析了可

其观测性，这里直接引用相关的结论，采用静基座下卡尔曼最优估计对准方式，

𝜙𝑈、𝜀𝑁、𝜀𝑈可观测性弱，而∇𝐸、∇𝑁和𝜀𝐸完全不可观测。单位置静基座卡尔曼对

准无法估计东向与北向的加速度计常值漂移以及东向陀螺仪的误差，而东向加速

度计误差决定了北向失准角，北向加速度计误差决定了东向失准角，方位失准角

主要取决于等效东向陀螺误差，因此，在静基座条件下，采用单位置Kalman最优

估计初始对准的方法，由于核心惯性仪表的可观测性弱，初始对准的精度受制于

惯性仪表的常值漂移，而水平姿态对准与方位对准的收敛时间分别取决于水平加

速度计的随机漂移与东向陀螺仪的角度随机游走系数。 

对于导向钻进测量应用，当前高温的石英挠性加速度计的精度基本能够满足

静基座下姿态对准精度要求，陀螺仪的精度尤其是逐次启动的重复性误差成为制

约方位对准精度的核心因素。方位测量的精度提高有多种途径，一方面是惯性仪

表本身精度的提升，从根本上去解决影响重复性误差的因素，如惯性仪表的敏感

单元精密加工、静平衡与动平衡、材料特性优化、控制电路优化等，但是存在研

发周期长、成本代价高等问题；另一方面，从校准的角度，利用当前惯性仪表的

特性，通过外部校准或者内部校准，从而实现提高惯性系统精度的目的，而外部

校准，通常采用多位置转位的方式，内部自校准将在本章的第二部分详细描述。 

在第三节简单介绍的解析双位置对准方法从本质上是属于静基座欧拉角初

始对准，解析双位置对准无法实现惯性仪表误差的最优估计，尤其是在东西方向

井轨迹下，如图4. 7仿真曲线所示，当倾角大于10°时，方位对准精度急剧变差。

此外，由于解析法只是通过拾取一段时间的载体上惯性仪表的输出信息作为观测
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量，其对准精度受限于载体在采样时间段内的静止无晃动的理想程度，由于GMD

工作于停钻寻北状态时，泥浆马达可能还在工作，当泥浆晃动引起的干扰角速率

大于地球自转角速率时，解析双位置对准无法正常工作。基于最优估计的卡尔曼

双位置对准以及其延伸的旋转调制技术，具有信息的容错能力，具有微小晃动下

对准的能力，并能够在不改变惯性仪表本身的精度基础上，提升了惯性仪表误差

的可观测性，实现了惯性仪表误差的最优估计，从而提高初始对准精度。受限于

探管的狭小尺寸，绕探管轴向的两位置转位是本节研究的重点。 

和静基座下卡尔曼最优估计初始对准建立的状态方程一样，双位置卡尔曼最

优估计的状态方程如式(4.39)，假设转位时间很短，认为常值漂移误差𝜀0
𝑏、∇0

𝑏在

转位前后是固定不变的，类似于双位置解析法对准，通过外部旋转去改变惯导系

统的姿态矩阵𝐶𝑏
𝑛，从而增加系统状态变量尤其是惯性仪表常值漂移的可观测性，

双位置方法实现精对准的同时，估计了惯性仪表的误差。同样，当转角180°时，

姿态矩阵𝐶𝑏
𝑛的变化量最大，被估计状态的可观测性最强，求解方程(4.11)与(4.12)，

通过转位180°可以实现∇0𝑥
𝑏 和∇0𝑦

𝑏 、𝜀0𝑥
𝑏 和𝜀0𝑦

𝑏 的最优观测，前者可以提高𝜙𝐸、𝜙𝑁的

估计精度，后者可以提高𝜙𝑈的估计精度，而在小倾角下的∇𝑧本身可观测度高，所

以对于绕GMD探管轴向转位的方案，作为传统静基座对准卡尔曼最优估计方法，

当只采用速度误差δ 𝑛作为观测方程时，Z轴陀螺漂移𝜀𝑧的可观测性最差，由此限

制了GMD大倾角工作时的方位测量精度。为了实现在大井斜角下Z轴陀螺仪常值

漂移误差的估计，需要增加观测量，本文采用静基座下地球自转角速率作为新的

观测量，在获取水平姿态的最优估计后，利用载体系在导航系下的投影与导航系

下地球角速率的差值作为卡尔曼的观测信息，其测量方程如下： 

𝑍𝜔 = 𝛿𝜔𝑛 = �̃�𝑏
𝑛�̃�𝑏 − 𝜔𝑖𝑒

𝑛 = (𝐼 − 𝜙𝑛 ×)𝐶𝑏
𝑛(𝜔𝑏 + 𝜀𝑏) ≈ (𝐶𝑏

𝑛𝜔𝑏 ×)𝜙𝑛 +

𝐶𝑏
𝑛𝜀𝑏 = 𝜔𝑖𝑒

𝑛 × 𝜙𝑛 + 𝐶𝑏
𝑛𝜀𝑏    ...(4.42) 

由此得到量测方程为： 

𝑍𝜔 = [03×3 𝜔𝑖𝑒
𝑛 × 𝐶𝑏

𝑛 03×3]𝑋 + 𝑉𝜔   ...(4.43) 

式(4.43)中，𝑉𝜔是指角速率量测噪声。 

至此，建立了完整的卡尔曼最优估计状态方程(4.39)，量测方程如式(4.41)与

式(4.43)。 
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4.4.2 算法流程设计 

对状态方程(4.39)和量测方程(4.41)与(4.43)离散化，得到 GMD 静基座下对准

的随机系统状态空间模型： 

/ 1 1 1 1k k k k k k

k k k k

    


 

X Φ X Γ W

Z H X V
      ...(4.44)                  

式(4.44)中，
kX 是公式(4.38)所示的12 × 1维的状态向量，𝑍𝑘是速度量测𝑍𝑣与

角速率量测𝑍𝜔组成的量测向量； / 1k kΦ 是12 × 1维的状态一步转移矩阵F 的离散

化、 / 1k kΓ 是系统噪声分配矩阵、 kH 是量测矩阵，
1kW 是系统噪声向量，

kV 是量

测噪声向量，包含速度量测噪声与角速率量测噪声，
1kW 与

kV 是互不相关的零均

值的高斯白噪声向量序列，有： 

𝐸{𝑊𝑘𝑊𝑗
𝑇} = 𝑄𝑘𝛿𝑘𝑗; 

𝐸{𝑉𝑘𝑉𝑗
𝑇} = 𝑅𝑘𝛿𝑘𝑗; 

𝐸{𝑊𝑘𝑉𝑗
𝑇} = 0        ...(4.45) 

𝑄𝑘和𝑅𝑘分别称为系统噪声和量测噪声的方差矩阵，在卡尔曼滤波中要求它

们分别是已知的非负定阵和正定阵，𝛿𝑘𝑗是 Kroneckerδ函数，当𝑘 ≠ 𝑗时，𝛿𝑘𝑗 = 0，

当𝑘 = 𝑗时，𝛿𝑘𝑗 = 1。 

GMD 精对准的离散卡尔曼滤波方程可划分为五个基本公式，如下： 

 ① 状态一步预测方程 

/ 1 / 1 1/ 1
ˆ ˆ

k k k k k k   X Φ X         ...(4.46)                            

 ②一步预测均方误差方程 

T T

/ 1 / 1 1/ 1 / 1 / 1 1 / 1k k k k k k k k k k k k k        P Φ P Φ Γ Q Γ           ...(4.47) 

 ③ 滤波增益方程 

T T 1

/ 1 / 1( )k k k k k k k k k



  K P H H P H R             
...(4.48)

 

 ④ 状态估值方程 
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/ / 1 / 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k k   X X K Z H X              ...(4.49) 

 ⑤ 状态估计均方误差方程 

/ / 1( )k k k k k k P I K H P                 ...(4.50) 

T T 1

/ 1 / 1( )k k k k k k k k k



  K P H H P H R

-1/ 1
ˆ

k kX -1/ 1k kP

0/0X̂ 0/0P

时间更新

量测更新

滤波计算回路 增益计算回路
/

ˆ
k kX /k kP

/ 1 / 1 1/ 1
ˆ ˆ

k k k k k k   X Φ X
T T

/ 1 / 1 1/ 1 / 1 / 1 1 / 1k k k k k k k k k k k k k        P Φ P Φ Γ Q Γ

/ / 1( )k k k k k k P I K H P
/ / 1 / 1

ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k k   X X K Z H X

 

图 4.12  卡尔曼滤波算法流程 

在图 4.12 中，卡尔曼滤波的算法流程可以划分为两个计算回路与两个更新

过程，图 4.12 的左侧为滤波计算回路，完成被估计状态量的迭代计算，右侧为增

益计算回路，完成卡尔曼增益的计算；虚线的上下构成了两个更新过程，在时间

更新内，完成状态一步预测 / 1
ˆ

k kX 与均方误差一步预测 / 1k kP ，完成时间更新之后，

此时如果没有量测信息，则一步预测值将作为状态的最优估计输出，在 GMD 转

位过程，采用零速修正的速度量测与地球自转角速率约束的角速率量测都不具备，

因此，在此过程无量测信息，最优估计值就是一步预测值，即：
/ 1

ˆ ˆ
k k kX X 和

/ 1k k kP P ，若量测信息值有效，即 GMD 处于转位前后的静止状态，且判断外部

泥浆的扰动量小于设定值，此时开始量测更新，计算增益系数 kK ，得到最优状

态估计 /
ˆ

k kX ，同时计算此时的协方差矩阵 /k kP ，至此，完成了一个循环的最优状

态估计。 

基于卡尔曼最优估计的双位置对准算法采用了捷联惯导姿态更新算法与速
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度更新算法去实时更新载体的角运动与线运动，采用基于零速（或地球自转角速

率）修正算法进行量测更新和最优估计，因此，最优估计精度与转位的精度无关，

也无需知道转位机构的准确位置，这在工程实际中是非常有益的，避免了复杂止

档结构的设计，也避免了使用耐高温的测角机构。 

在量测更新过程中，需要求解高维数矩阵逆运算，从而获得卡尔曼滤波增益

系数，为了降低运算量，常常采用序贯滤波（Sequential Kalman Filter），分别求

解由速度量测𝑍𝑣与地球自转角速率量测𝑍𝜔组成的量测矩阵。 

GMD 双位置精对准采用序贯处理的流程如下： 

 

图 4. 13  卡尔曼序贯处理方法流程 

图 4. 13 中，状态变量完成时间更新后，当 GMD 探管处于静止或者微小扰

动状态时，通过采集到的一段时间内的加速度计与陀螺仪的数据，自动判断观测

量是否有效，按照序贯处理，分别完成速度量测𝑍𝑣更新与角速率量测𝑍𝜔更新，计

算卡尔曼增益，实现 X、Y 水平陀螺仪常值漂移误差最优估计与 Z 陀螺仪常值漂

移误差估计，最终完成姿态与方位失准角的最优估计。 

GMD系统检测到停钻寻北指令后，开启寻北（初始对准）模式，卡尔曼双位

置对准算法基本流程如下： 

1）在初始位置1，采用解析法粗对准算法在 20 s内完成粗对准； 
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2）以粗对准的水平姿态角与方位角作为卡尔曼滤波的初值，在位置1进行 

130s的精对准与惯性仪表的测漂，估计惯性仪表误差与失准角误差，然后以本次

对准的结果作为初值进入导航状态； 

3）保证转位角速率小于Z陀螺仪最大测量量程的前提下，在20s内完成180°

位置转动，同时更新姿态、速度导航数据； 

4）在位置 2 进行130s 的精对准，估计水平姿态与方位误差角并完成惯性

仪表的测漂。 

整个对准过程可以在约300s内完成，流程如图4. 14所示。 

位置1对准/测漂 位置2对准/测漂

速度更新
姿态更新

转位

粗对准
对准时间：s

 

图 4. 14  GMD双位置对准流程示意图 

4.4.3 仿真试验与分析 

设置初始位置为[116ºE, 40ºN, 100m]，高温惯性仪表的参数如表 4. 1，仿真流

程类似于解析式双位置对准方法，在井斜角在 0~90°范围，每 5°取一位置，共 19

个位置，每个位置做多次 Monte-Carlo 仿真并取均方根值，仿真的井轨迹走向分

为南北走向和东西走向，分析不同井斜角下的方位对准误差，以及惯性仪表测漂

的能力。 

仿真一：井轨迹为南北走向，地理坐标系下的竖直井姿态 [0º, 0º, 0º]，水平

井姿态为[90º, 0º, 0º]，图 4. 15 为失准角误差曲线，图 4. 16 分别为陀螺仪与加速

度计的常值漂移估计误差。 
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图 4. 15  南北向失准角误差曲线 

  

图 4. 16  南北向陀螺仪（左）与加速度计（右）漂移估计误差 

从图 4. 15 可以看出，对于南北走向的井轨迹，在不同的井斜角下，方位测

量精度基本保持不变，相关的机理分析类似于解析双位置对准，即南北走向时水

平轴陀螺仪始终可以被转位机构调制，其常值漂移始终可观测，方位对准精度主

要是取决于陀螺仪的角度随机游走。图 4. 15 中每个位置都进行了 40 次 Monte-

Carlo 仿真并取均方根值，计算从竖直井到水平井全姿态对准的方位失准角3 标

准方差为 0.0576º，完全满足全姿态下方位对准精度 1°的设计要求。 

仿真二：井轨迹为东西走向，地理坐标系下的竖直井姿态 [0º, 0º, 90º]，水平

井姿态为[90º, 0º, 90º]，以下分别从竖直井、小井斜角、大井斜角下的对准精度与

测漂能力进行仿真，最后得出在全姿态下的对准精度与测漂能力仿真结论。  

1）竖直井段仿真分析，设置初始姿态角为[0º, 0º, 90º]。 

 

图 4. 17  竖直井失准角估计误差曲线 
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图 4. 18  陀螺仪（左）与加速度计（右）漂移估计误差 

图 4. 17 为一次仿真的失准角曲线，图 4. 18 为加速度计与陀螺仪的常值漂移

估计误差曲线，180°转位结束后，惯性仪表常值漂移误差迅速消除，由此也消除

了水平姿态与方位的对准误差，最终一次仿真的结果显示，最终的方位失准角估

计误差为−0.1°，失准角只与惯性仪表的随机漂移误差相关。  

2）东西向井斜段仿真分析 

在双位置解析对准仿真实验中，图 4. 7 显示，当井斜角大于 10°时，方位对

准精度误差就超过了 1°的设计指标。本次仿真，分别设置小井斜角 15°，即初始

姿态角为[15º, 0º, 90º]，以及大井斜角 70°即初始姿态角为[70º, 0º, 90º]，20 次

Monte-Carlo 仿真结果如图 4. 19 所示。 

  

图 4. 19  小井斜（左）与大井斜（右）失准角估计误差曲线 

图 4. 19 可以看出，无论在小井斜角和大井斜角下，转位 180°后姿态与方位

失准角误差都能够快速收敛，在 15°小井斜角下，对准结束的方位失准角均值为

-0.0072°，3σ 标准方差值为 0.4º；在 70°大井斜角下，对准结束方位失准角均值为
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0.1°，3σ 标准方差值为 0.9°，均满足 1°的方位精度要求。 

     

图 4. 20  70°大井斜角惯性仪表的常值漂移估计误差（左：陀螺仪，右：加速度计） 

图 4. 20 给出了 70°大井斜角下的惯性仪表的漂移估计的一次仿真结果，最

终对准结束时，陀螺仪的常值漂移估计误差是[0.01, -0.02, -0.05]deg/h, 加速度计

的常值漂移估计误差是[4.6, -0.5, -0.05]ug。在 70°大井斜角下，卡尔曼最优估计

仍然能够较准确的估计惯性仪表的常值漂移。因此，本文设计的算法在当前高温

陀螺仪存在 2°/h 较大的重复性误差情况下，仍然能够实现 70°大井斜角东西走向

的方位误差小于 1°，和 Gyrodata 公司报道的 GWD70 相当。 

3）全井斜角下的方位精度分析，仿真设置井斜角在 0~90°范围，每隔 5°井

斜角下做一次仿真，每个位置包含 40 次 Monte-Carlo 仿真，对准结束时取 40 个

方位失准角数据的均方根值。 

 

图 4.21  全井斜角下 GMD对准失准角误差仿真曲线（东西向井轨迹） 
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图 4.22  全井斜角下 GMD 常值漂移估计误差曲线（左：陀螺仪，右：加速度计） 

图 4.21 可以得出，采用本文提出的双位置卡尔曼最优估计，在东西走向井

轨迹工况，当井斜角小于 70°时，能保持方位对准精度优于 1°，在完全水平井段，

仍然能够实现优于 5°的方位测量精度，其结果远远优于图 4. 7 所示的双位置解

析法对准的精度。 

实现在全姿态角下，方位精度均优于1°，常规方法是增加另外一个自由度的

转位，也就是沿着探管径向实现对 Z 轴陀螺仪的转位，实现 Z 轴陀螺常值漂移

的分离，进而提高可观测性。当前研发的第一代产品由于尺寸较大，无法实现 Z

轴陀螺仪在水平方向的转位调制，此外，两套转位机构增加了GMD设计的难度，

并降低了产品的可靠性，本文尝试从另外一个技术维度去解决常值漂移的校准问

题，在下面的章节介绍了一种 CVG 固态陀螺仪自校准的方式，希望从根本上解

决高温陀螺仪的常值漂移问题。 

4.5 采用自校准方法的 GMD 方位测量方案 

前述分析了 Gyro-compass 的多种方法去校准陀螺仪的零偏，方位测量的精

度取决于陀螺仪常值漂移在地理东向的可观测性分量大小，当完全处于水平段，

如井斜角处于 90°，在东西走向，地理东向的陀螺仪输出主要来自 Z 陀螺，由于

其常值漂移不可观测，也就无法消除，从而使得 GMD 无法在东西走向全姿态尤

其是水平段达到满意的测量精度。 

Gyro-Compass-Index 方法是从外部增加旋转机构，通过改变陀螺仪的敏感轴

方向，在假设转动过程的短时间内陀螺仪的零偏常值不变，只是改变了敏感轴的

极性，从而达到消除漂移误差的目的。从现代控制理论角度来说，是通过转位增
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加了观测器（Observer），从而实现最优估计。能否从陀螺仪内部增加类似的观测

器，从而校准陀螺仪的漂移误差，是本节研究的方向。 

在第三章得出，CVG 固态陀螺仪的漂移误差主要是来自于频率裂解、阻尼

失衡和控制误差。角度随机游走系数主要取决于频率裂解以及 PLL的控制精度，

其大小决定了 GMD 寻北的快速性；控制误差主要是来自于维持谐振子能量的闭

环控制器的误差，高 Q 值低阻尼带来的好处就是需要维持谐振的能量小，从而

降低了控制误差带来的零偏误差，而阻尼失衡是零偏重复性误差的重要因素，如

公式(3.33)所示。  

在第五章的测试分析中可得，研制的高温陀螺仪的角度随机游走系数可以达

到0.005deg/√ℎ，在本章第一部分的分析中可知，角度随机游走系数影响了对准

的时间，其影响对准精度的量级远远小于目标值，在本节的分析中可以忽略；通

过高 Q 值的设计，降低驱动的能量，从而降低控制误差，这也是陀螺仪的设计保

障；由阻尼不匹配带来的零偏常值，是唯一需要辨识的漂移误差，在第三章分析

中，可知该误差是和哥氏力同相位的，无法通过解调的方式分离，且由于时间或

者温度带了谐振子的阻尼失衡误差的改变，故而，其也是陀螺仪重复性误差的主

要源头。 

下文中充分利用 Type Ⅱ型谐振陀螺仪的全对称结构以及高的品质因子特性，

通过构建观测器的方式，在陀螺仪控制电路内部增加一套 “Gyro Compass Index”

算法，称之为“Index In Loop”，实现漂移误差从角速率中分离，从而提升 GMD

的方位测量精度。 

4.5.1 自校准的基本原理 

在第一章中介绍了哥氏振动陀螺仪的分类，理想的 Type Ⅱ型陀螺仪是指完

全对称的敏感结构设计，驱动模态和测量模态具有完全一致的模态频率和阻尼，

在第二章与三章给出了 CVG 固态陀螺仪的工作原理和控制策略详细的设计方案，

本节沿用图 2.2 和图 3.7 的原理与方案。 

为了分析方便，将第三章中陀螺仪控制框图简化为图 4. 23，在分析中，设置

两个状态观测器 1E 与 2E ，分别是波腹控制器的输出值与波节控制器的输出值，
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为了方便介绍校准原理，在该控制框图中，忽略了 PLL 与正交耦合闭环控制回

路。 

谐振子
SE

aC

pC

sin

sin

cos

cos

𝐶𝑥0

𝐶𝑦0

1E

2E

−

−

xDxE

+ yDyE

 

图 4. 23  陀螺仪驱动与检测控制回路简化框图（模式 1） 
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图 4. 24  谐振子工作模式 1振型示意图 

图 4. 24 中， xD 是指主模态的检测端，代表图 2. 2 中的主模态的波腹检测

电极 2 / 2A B， xE 是指主模态的驱动端，代表主模态的波腹驱动电极1 /1A B ； yD

是指次模态的检测端，代表主模态中的波节检测电极4 / 4A B， yE 是指次模态的

驱动端，代表主模态中的波节驱动电极3 / 3A B ； aC 是指波腹轴的闭环控制器，

𝐶𝑥0是设定的波腹振动幅度； pC 是指波节轴的闭环控制器，𝐶𝑦0是设定的波节振动

幅度，在深度闭环负反馈模式下通常设置𝐶𝑦0 = 0。 

在工作模式 1，X 轴是波腹轴，Y 是波节轴，谐振子的工作模式示意图如图

4. 24 所示，此时的波腹轴控制器输出为： 

 
01 1 xE G C    ...(4.51) 
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波节控制器的输出为： 

  
02 2 xE G C B     ...(4.52) 

其中， 

 1 x xD EG g g
 

    ...(4.53) 

 2 y yD EG g g
 

    ...(4.54) 

xDg

与

xEg

为工作模式 1 下的波腹轴的测量增益系数与反馈增益系数，同样

yDg

与

yEg

为工作模式 1 下的波节轴的测量增益系数与反馈增益系数，测量增益

通常是指将外部输入的哥氏力转换为电容变化（如石英半球式谐振子、MEMS 谐

振子）或者电荷变化（采用压电陶瓷的谐振子如金属 CVG、QuapasonTM 等）的

比例系数，反馈增益系数，通常是指将电压输出转换为反馈力（力矩）的比例系

数，如采用压电陶瓷的逆压电效应、或采用电容式的静电力反馈等。B 是陀螺仪

的零偏。 

切换 X/Y 轴，使陀螺仪工作在状态 2，陀螺仪的控制框图变为图 4. 25： 

谐振子
SE

aC

pC

sin

sin

cos

cos

𝐶𝑥0

𝐶𝑦0

*

1E

*

2E

−

−

xD

+ yD

xE

yE

 

图 4. 25  陀螺仪切换模式后的控制框图 
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图 4. 26  谐振子工作模式 2 振型示意图 
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此时，波腹轴沿 Y轴方向，波节轴沿着 X方向，如图 4. 26 所示，工作模式

2的波腹轴控制器输出为： 

 
0

*

1 2 xE G C    ...(4.55) 

工作模式 2波节控制器的输出为： 

  
0

*

2 1 xE G C B      ...(4.56) 

式(4.52)与式(4.56)构成了陀螺仪零偏自校准、自标定的基本关系式。 

可知，当陀螺仪工作在互成 45 度角的两个平衡位置时，并假设在两个位置

状态切换时间很短，且陀螺仪的实际输入角速率保持不变，假设半球谐振子的波

腹轴与波节轴的检测与驱动的电极材料完全一致，即 1 2G G G  ，则由式(4.52)

与式(4.56)可求得零偏： 

 
*

2 2

2

E E
B SF

 
  
 

  ...(4.57) 

求得输入角速率值： 

 
*

2 2

2

E E
SF

 
   

 
  ...(4.58) 

上式中，SF 是指陀螺仪的标度因子，
0xSF G C  。式(4.57)与式(4.58)构成了

陀螺仪自校准原理的基本关系式。 

4.5.2 自校准的建模与实现 

上节介绍了 CVG 固态陀螺仪零偏自校准的基本方法与原理，为了保证陀螺

仪在自校准过程中的正常工作，尤其是避免在状态切换中谐振子能量的损耗，采

用驻波进动的方式更为有效和可靠，本节结合 GMD 的工作流程，将全角自由进

动模式与力平衡模式进行结合，通过波腹轴的进动实现两种状态的切换，根据第

三章介绍的陀螺仪的控制策略，全角模式与深度负反馈速率模式的最大区别是后

者通过反馈深度负反馈技术抑制自由进动，如图 4. 27 所示，实质上，波腹控制

与波节控制是一致的，唯一的区别是波腹轴设置固定幅度，波节轴设置 0 幅度；

正是基于此考虑，通过给定的已知激励信号，使得驻波的波腹轴与波节轴按照设
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定的角速率自由进动，设置控制策略如图 4. 27 所示： 

谐振子
SE

aC

pC

sin

sin

cos

cos

MCU
校准处理算法

GMD指令

校准输出

aS

pS

𝐸𝑎

𝐸𝑝

xD

+ yD

xE

yE

+

+

 

图 4. 27 GMD 陀螺仪自校准与自标定控制框图 

图 4. 27 中，校准算法控制处理器模块产生简谐激励信号分别为： 

 cosa AS G   ...(4.59) 

sinp AS G       ...(4.60) 

其中， =2 ，是波腹轴相对初始位置的进动角度。 

哥氏力与输入角速率成比例关系，故而设置进动角度按照一定的时间间隔T

变化，对微分，得到等效角速率为： 

 = c    ...(4.61) 

此时，波腹轴与波节轴将自由进动，作用在控制器 aC 、 pC 的信号是波腹轴

与波节轴输出信号的合成，由此得到观测器 aE 与 pE 输出分别为： 

    1
ˆcos 2sin sin 2a A cE G G b           ...(4.62) 

   2
ˆsin( ) 2cos( ) sin 2p A cE G G b              ...(4.63) 

式(4.62)与式(4.63)中，观测器𝐸𝑎、𝐸𝑝采集的信号都包含了四个部分，分别是：

维持波腹轴振动幅度的力、输入角速率引起的哥氏力、外部给定激励产生的进动

哥氏力、阻尼失衡引起的简谐力，通过已知给定的激励，改变谐振子波腹轴位置，

从而增加与阻尼失衡相关的常值漂移可观测性，实现常值漂移的估计。 

根据式(4.62)与式(4.63)，将该校准过程分为三个物理过程,如图 4.28 所示，

通过处理器的控制时序实现： 
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波腹轴初始位置
（工作模式1）

波腹轴进动
（进动模式）

波腹轴进动结束位置
（工作模式2）

主模态波节点

次模态波节点

 

图 4. 28 陀螺仪自校准过程示意图 

1）初始位置（工作模式 1） 

陀螺仪处于工作模式 1，此时的波腹轴为 X，波节轴为 Y，式(4.62)与(4.63)

中的 =0 ，此时的波腹轴驱动电极为：1A、1B，测量电极 2A、2B，波节轴的驱

动电极为 3A、3B，测量电极 4A、4B，并结合第三章的控制系统设计与计算方

法，采集并存储观测器 aE 与 pE 的输出分别为式： 

1

1a AE G G     ...(4.64) 

 1

2
ˆ2 sin 2p AE G G b         ...(4.65) 

2）进动过程 

发出指令，实现陀螺仪的波腹轴与波节轴按照固定进动角速率进动，此时的

驱动轴与测量轴的稳态输出为式(4.62)与式(4.63)所示，当接近 =45 时，为了保

证锁相环的信号强度与稳定性，通过程序指令，切换 PLL 与正交耦合控制，然

后继续进动直到 =90   

3）结束位置（工作模式 2） 

在位置 =90  时，停止进动，陀螺正常工作在位置 2，此时的波腹轴为 Y，

波节轴为 X，波腹轴驱动电极为：3A、3B，测量电极 4A、4B，波节轴的驱动电

极为 1A、1B，测量电极 2A、2B，陀螺仪稳态输出如式(4.66)与式(4.67)所示，采

集并存储观测器 aE 与 pE 的输出分别为式： 
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 2

1
ˆ2 sin 2a AE G G b                 ...(4.66) 

2

2p AE G G              ...(4.67) 

同样，设定 1与 2可准确测得，同样为简单起见， 1 =  2 =  ，则由公式

(4.65)与(4.66)可估计校准后的陀螺仪输入角速率与零偏，原理与公式(4.52)与

(4.56)类似。 

上述分析了理想情况下，输入角速率与零偏的估计方法，实际上由于谐振子

的非理想因素，尤其是波腹与波节的驱动和检测电极的材料等特性的差异性，在

高温与振动的恶劣环境下，长时间的应力释放与温度影响，导致两个测量模式下

的增益系数随时间与温度变化，从而使得标度因子存在误差，根据 IEEE 标准[57] 

[95]的定义，标度因子是指在给定的不同输入角速率（对于全角模式输入是角度）

对应于不同陀螺仪的输出值（模拟量、数字量、频率量等），输出值与输入值的

比值（或者拟合值）称之为标度因子。标度因子的计算通常方法是通过外部输入

给定信号如转台给定的角速率值去标定与计算的。一般是采用离线的方式，也就

是在陀螺仪使用之前，通过模拟给定输入激励或者半实物仿真，实现标定与校准

的。对于速率陀螺仪来说，给定的模拟输入激励包含：转台激发实现的精确的角

速率、温度、角速率的变化（也称之为角加速度），去标定与计算标度因子常值、

线性度、稳定性、重复性、与温度相关的温度特性、带宽等关键指标，完成标定

后，一般进行离线补偿算法，并通过程序输入从而固化了相关的核心参数。可以

说，一旦出厂之后，相关的参数指标是固化的，不能改变。标度因子的精度或者

稳定性直接决定了陀螺仪的精度，在实际应用中，往往由于陀螺敏感单元的应力

释放、老化、环境的因素，使得出厂之前做的离线模型失效或者精度损失，即标

度因子的重复性误差问题。 

因此，如果开发一种在使用过程中（称之为在线 in-line），能够模拟地面的

离线环境，实现标度因子的实时的标定与校准，是 GMD 校准算法研究的又一个

重点。借鉴文献[145-146]报道方法，不同于 GMD 零偏校准方法，标度因子校准方

法不需要切换波腹、波节轴，通过观测给定频率点的激励信号的响应，从而辨识

前向通道增益（主要包含了敏感单元的驱动增益与测量增益），因此，通过图 4.27
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搭建的架构亦可以实现标度因子的实时测量与校准。本论文直接引用该方法，不

再赘述。 

由于布莱恩因只与谐振子的结构形式有关，是稳定值，在分析中可设置为1，

定义工作模式 1 与工作模式 2 的标度因子分别为𝑆𝐹𝑝1与𝑆𝐹𝑝2根据式(4.68)与式

(4.69)可得输入角速率与零偏误差的估计， 

 1 2

1 2

1ˆ =
2

p p a pE SF E SF         ...(4.68) 

 1 2

1 2

1ˆ=
2

p p a pB E SF E SF        ...(4.69) 

式(4.68)与式(4.69)中， 1pSF 与 2pSF 分别是第一位置与第二位置的标度因子，

其值可以分解为： 

1 10 1 1p p p pSF SF SF SF        ...(4.70) 

2 20 2 2p p p pSF SF SF SF        ...(4.71) 

式(4.70)与式(4.71)中， 10pSF 与 20pSF 是设计值指标，其值已知； 1pSF 与 2pSF

是可以用标度因子自校准手段辨识的误差值； 1pSF 与 2pSF 是校准后的残差值。 

设定残差值与设计值的关系式为： 

 1 2 10 20p p p pSF SF SF SF        ...(4.72) 

式(4.72)中， 为标度因子残差的相对误差值，实际测试值 1000 ppm  ，

则可以得到通过零偏自校准方法的输入角速率估计误差为： 

 
10

1 2ˆ
2

p p aSF E E


          ...(4.73) 

对于 MWD 停钻状态，由于陀螺仪的固定输入是地速分量，如在实验室的

纬度是 40°，地速分量约为 12°/h，最终的自校准精度约是： 

 
10

1 2 -6 -2ˆ 1000 10 12deg/ =1.2 10 deg/
2

p p aSF E E h h


        ...(4.74) 

根据式(4.24)，最终的方位对准精度约为0.06°，远优于设计目标值1°的指标。 

至此，分析了陀螺仪的零偏自校准的基本原理，结合其在 GMD 中的应用，

图 4. 29 给出了相关的设计时序和操作流程： 
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自校准开始

工作模式1
标度因子校准

式(4.70)

工作模式1
陀螺输出采集
式(4.64)、(4.65)

波腹轴进动控制

式(4.62)、(4.63)

工作模式2
标度因子校准
式（4.71）

工作模式2
陀螺输出采集
式(4.66)、(4.67)

角速率估计
零偏误差估计
式(4.68)、(4.69)

1pSF

2pSF

̂ B̂

自校准输出

GMD自校准指令

1

aE 1

pE

2

aE 2

pE

波腹轴复位
校准结束

 

图 4. 29  GMD 陀螺仪自校准工作流程 

图 4. 29 中，在静基座下，通过标度因子自校准与零偏自校准的结合，分别

校准了三个陀螺的常值零偏，由于 GMD 工作在微小扰动或者完全静止的工作环

境下，在包含水平段任何井斜角，都可以通过零偏自校准的方法估计陀螺仪的常

值零偏与输入角速率，在 GMD 设计中，微处理器中设置相关的指令，实现在任

何位置的零偏校准，并与转位机构的零偏校准方案构成互补设计。 

4.6 本章小结 

本章首先分析了 GMD 方位测量精度的误差机理模型，方位精度主要是取决

于等效东向陀螺仪的精度，水平姿态精度取决于水平加速度计的精度，而对于高

温、强振动的 GMD 应用场景，陀螺仪零偏的重复性误差是系统方位精度的主要

制约因素，通过双位置解析对准的设计，实现了小倾角下方位测量精度的能力，

但是存在大井斜角下的方位误差问题，为此，提出了卡尔曼双位置对准，构建速
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度观测与角速率观测模型，通过最优估计与序贯处理算法，最终实现了在约70°

井斜角下，方位测量的精度优于1°，为了彻底解决东西方向水平井的方位测量精

度的问题，在现有控制架构基础上，提出了零偏自校准的方法，并结合标度因子

自校准的手段，给出了 GMD 常值漂移自校准的方法，并给出了精度分析，为全

井斜角下的方位测量系统研制奠定了理论基础。 
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第 5 章  GMD 系统级设计及相关试验 

前面的章节分析了高温陀螺仪的误差机理，并给出了陀螺仪控制系统设计及

实现方法，为了提升大井斜角下的方位测量精度，提出了基于双位置卡尔曼最优

估计的对准方法以及陀螺仪的自标定、自校准技术。 

本章分析上述系统的软硬件实现方法，包含带有转位机构 GMD 硬件设计，

嵌入式设计与软件架构设计；研究高温谐振子关键工艺设计，分析 Warm-up 的

机理并研究了相应的补偿算法，研究了多参数变量的温度补偿方式，并开展了常

温以及高温环境的相关试验与验证。 

5.1 GMD 总体方案设计 

5.1.1 系统组成 

GMD 系统的硬件部分包含了：骨架与抗压管、惯性仪表、陀螺控制与校准

电路、转位机构及控制装置、采集与处理电路、状态监测电路等，其中惯性仪表

包含了高温陀螺仪和高温加速度计，分别采用正交安装（或者非正交，需要标定

初始安装角与相对应的转换坐标系）的方式，通过捷联的方式固联到 GMD 的骨

架结构内部，其中，高温加速度计可选择高温石英挠性加速度计和高温 MEMS

加速度计两种方案。 

 

图 5. 1  GMD 系统级组成示意图 
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GMD 选用的石英挠性加速度计基本规格参数如表 5. 1 所示： 

表 5. 1  高温石英挠性加速度计主要规格参数 

参数描述 规格指标 

测量量程 ±20g 

测量带宽 100Hz @ -3dB 

标度因子 2mA/g 

噪声基底 2μg/√Hz @ DC~100Hz 

工作温度 175℃、125℃（两种规格） 

作为高温加速度计的备选方案，高温 MEMS 加速度计由于其体积小、功耗

低、抗冲击等特性，非常适合在对于冲击和振动量级比较大的场合以及对精度要

求不高的环境下使用，和石英挠性加速度计相比，其部件少、鲁棒性强，因此可

以和 CVG 固态陀螺仪组合构成全固态的捷联系统，选用赛峰 Colibrys 的高温

MEMS 加速度计 TS1010B，其规格书[82]如表 5. 2。 

表 5. 2  高温 MEMS 加速度计主要规格参数 

参数描述 规格指标 

测量量程 

零偏重复性 

±10g 

3mg（全温度域） 

测量带宽 100Hz@-3dB 

标度因子重复性 1000ppm（全温度域） 

噪声基底 34μg/√Hz @ DC~100Hz 

工作温度 175℃（短时间）、150℃（长时间） 

研制的高温陀螺仪分为小量程与大量程两种规格，作为第一个研发阶段，主

要是实现停钻寻北的基本测量模式，第四章的机理分析可知，当采用转位机构消

除常值漂移误差时，初始对准方位测量时间与精度取决于角度随机游走系数与零

偏不稳定性，为了提高测量灵敏度，设计的量程与带宽较低；在第二个研发阶段，

实现连续陀螺仪测量模式，要求在较高的动态下，完成井轨迹的连续测量，此时，

要求陀螺仪保证高分辨率的基础上，增大量程与带宽，本文研究处于第一阶段，
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但是两种方案下的陀螺仪敏感单元是一致的，相关参数如表 5. 3 所示： 

表 5. 3  高温 CVG 固态陀螺仪主要规格参数 

参数描述 方位测量陀螺仪 连续测量陀螺仪 

测量量程 ±20deg/s ±150deg/s 

测量带宽 25Hz@-3dB 200Hz@-3dB 

角度随机游走 

零偏重复性 

0.005deg/√h 

2deg/h 

0.01deg/√h 

2deg/h 

零偏不稳定性 0.02deg/h@10s， 0.1deg/h@10s 

工作温度 150℃、125℃ 150℃、125℃ 

研发过程中设置了两种规格的工作温度，125℃主要是用于套管井开窗（kick 

off）时的方位测量，由于定向钻进在开窗阶段往往深度较浅，故而一般不高于

125℃，此外，在海洋平台的定向井，很多应用场合的温度不高于 125℃；150℃

的研发是瞄准深层导向钻井应用，可以承受更高的温度与更为恶劣的环境。 

5.1.2 高温陀螺仪敏感单元与减振器设计 

敏感单元作为 CVG 固态陀螺仪的核心部件，其高温环境下的稳定性与环境

适应性是实现高温陀螺仪的关键，对于高品质因子合金材料谐振子以及支撑基座

而言，需具有非常好的高温特性，此外，由于表头内部的几个核心部件之间通过

焊接或者胶接的方式固联，综合优化不同材料之前的高温特性，是高温陀螺表头

研发重点考虑的因素，图 5. 2 给出了谐振子内部的关键工艺点示意图。 

 

图 5. 2  高温陀螺敏感单元关键工艺示意图 
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表 5. 4 是这些关键工艺点说明，通过优选高温胶或者高温焊料等工艺参

数，保证谐振子的各个部件以及它们组成的表头能够在高温环境下正常工作，

并通过配合高温电路与校准算法，保证系统的性能。 

表 5. 4  高温表头关键工艺点互联的部件描述 

编号 互相固联的部件描述 

1 谐振子与支撑基座 

2 压电陶瓷与谐振子 

3 外壳与基座的焊接密封 

4 高温陶瓷基板与电路 

5 耐高温谐振子 

下面介绍高温减振阻尼器设计与测试验证。第三章中的公式(3.80)得出，由

于谐振子的质量不平衡会导致能量的泄露，一方面使得维持谐振子能量的振幅增

大，带来了控制误差，另一方面，使得外部的振动干扰会影响谐振子的正常工作，

从而带来了振动整流误差。第三章提出了动平衡和减振设计是消除或者减小质量

不平衡能量泄露的主要途径，本节重点介绍 GMD 的高温减振器，验证了减振器

在常温和高温环境下的动态特性。  

由于暂时没有高温振动台测试环境，试验中将带减振器的陀螺表头单元分别

在常温与 150℃高温箱中保温一小时，采用电激励的方式，对谐振子的模态进行

了测试与分析。动态信号分析仪输入特定的幅值与频率的激励信号给谐振子的波

腹或者波节驱动端，实时采集波腹或者波节的检测端，分别完成常温与高温测试，

实测模态响应曲线如图 5. 3 所示，可以看出谐振子的动态特性在常温与高温环境

下完全一致。 
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图 5. 3  不同温度下的电激励响应曲线 

最终设计的带有高温减振器的三轴陀螺仪在GMD骨架中的安装方案示意图

如图 5. 4 所示，采用三轴独立可拆卸设计，综合考虑了散热性设计、振动特性与

方便测试与维修性。 

 

图 5. 4  三轴陀螺仪敏感单元的安装示意图 

5.1.3 核心硬件电路与 QC 设计 

GMD 的系统电路架构如图 5. 5 所示，主要包含了传感器组合单元与多路采

集嵌入式系统单元。传感器组合主要构成如图 5. 1 所示，多路采集及嵌入式单元

包含了抗混叠滤波器、多路 ADC 采集、以及微处理器等，基于 ARM 内核的处

理器实现对 ADC 采集的参数配置与通信接口等，外置的高精度 ADC 实现惯性

仪表的数据采集，内置的 12bitsADC 实现陀螺仪内部的关键状态信号、振动监测

MEMS传感器信号、温度信号的采集，在ARM核处理器中实现全参量温度补偿、

自校准与自标定算法、初始对准算法以及下一步的连续随钻测量算法等。 
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RS422_1 T+
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嵌入式系统
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闭环控制电路

三轴陀螺仪

组合单元

3
P-DC
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3

 

图 5. 5  GMD 系统电路架构 

图 5. 6 给出了 GMD 部分电路与模块实物图，包含了其中的一轴常温陀螺仪

样机、陀螺仪控制电路模块、多路采集与嵌入式系统模块、电源模块四个部分，

“四路”闭环控制构成了一块 PCB 版图，实现陀螺仪的正常工作，另外一块 PCB

主要是由信号采集、温度补偿与自校准功能模块组成，自校准功能模块是由状态

采集电路与数字激励电路（图 5. 5 的 S-Calib 信号源）组成的，温度补偿与校准

电路包含了多参变量采集以及内部嵌入式软件系统，自校准模块与温度补偿模块

由统一的处理器控制，该处理器与外部通信通过串行通信 RS422 接收来自 GMD

系统处理器的指令。 

  

图 5. 6  GMD 高温陀螺仪电路实物图 
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振动状态监测 MEMS 加速度传感器主要是用于对 GMD 使用过程中的大冲

击及强振动实时采集，是 GMD 的质量控制（QC）设计的一部分，在图 5. 4 设计

的阻尼减振器虽然能够衰减大部分振动干扰，但在实际应用过程中，尤其是在随

钻测量场合，GMD 工具会承受较大的冲击，导致惯性仪表尤其是陀螺仪的输出

误差较大，对冲击的实时采集，可以作为惯性仪表输出的有效性的判读，采集滤

波电路如图 5. 7 所示： 

 

图 5. 7  振动监测传感器滤波采集电路 

图 5. 7 的传递函数计算为： 

𝑉𝑜 = −
1

1+𝑆⋅𝑅2𝐶2
𝑉𝑟𝑒𝑓 −

𝑆⋅𝑅2𝐶1

(1+𝑆⋅𝑅2𝐶2)⋅(1+𝑆⋅𝑅1𝐶1)
𝑉𝑖   ...(5.1) 

式(5.1)中，𝑆是拉普拉斯算子，𝑉𝑟𝑒𝑓是参考电平的输入，主要是为了调整传感

器的电平，满足 ADC 采集要求，𝑉𝑖是 MEMS 传感器的输出信号，𝑉𝑜是滤波器输

出信号也是 ADC 的输入信号。代入滤波器各个阻容参数，仿真得到其频率特性

曲线如图 5. 8 所示。 

 

图 5. 8  振动监测采集滤波器幅频响应曲线 

设计振动监测滤波器是一个带通电路，-3dB的截止频率分别是8Hz和 15KHz，

由于 GMD 正常时，工作频带是低频并接近直流，因此振动监测频带不敏感 8Hz
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以下的信号；陀螺仪的自振频率接近 8KHz，石英挠性加速度计的带宽为 100Hz，

设置了高频段的截止频率 15KHz，在 GMD 工作过程中，由于可能承受的冲击量

级很大，并且采集的频率范围很宽，因此选用开环式硅基 MEMS 或者压电式加

速度计，兼顾大量程与大带宽。 

质量控制（QC）设计，QC 设计主要是保证陀螺仪及 GMD 系统能够正常的

工作，通过嵌入式软件及算法设计，设置 GMD 的失效工作模式，给出数据有效

性判读。GMD 的 QC 设计包含了功能和性能两个方面，在第四章，根据静基座

对准的特性，引入了寻北模式下的速度与角速率的约束，并通过卡尔曼最优估计

判断采集数据的有效性，实际上是一种系统级性能保障的 QC 设计；作为 GMD

的核心部件，陀螺仪需要在高温和振动等恶劣环境下工作，本身能否正常工作是

系统 QC 的另外一个方向，根据陀螺仪的失效模式分析，通过对四路闭环系统的

PI 控制器观测，当任何一路闭环系统输出出现饱和时，即达到了放大器或者数字

量满输出时，此时的陀螺仪必然出现功能性问题，此外，实时观测波腹的振动幅

度、波节轴的正交耦合幅度以及谐振子的温度，在高温与振动环境下谐振子的质

量不平衡引起的漂移误差都可以通过这些观测量实现建模与补偿，如图 5. 5 给出

的 QC-Loop 信号流，图 5. 9 给出了高温陀螺仪系统的 QC 设计框图。 

陀螺仪
敏感单元

Amplitude 
control

Aexc

T-Sensor

Coriolis 
control

Quadrature 
control

Nexc

Ndet
Output

PLL

Adet
QC-AM

AND

QC-Corli

QC-PLL

QC-Quad

QC-Loop

 

图 5. 9  高温陀螺仪 QC 设计框图 

最终，完成 GMD 系统级设计如图 5. 10 所示。 
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二次电源

测角传感器 驱动机构

导航计算机
数据采集
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驱动控制

捷联惯性组合
抗混叠滤波
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振动与冲击

采集传感器

编码数据
惯导数据

振动冲击数据

工作模式

传感器数据

控
制
指
令控制模式

标准MWD

数据传输与供电接口

数
据
传
输

控
制
指
令

 

图 5. 10  GMD 系统框图 

5.2 GMD 高温陀螺仪测试与分析 

GMD 高温陀螺仪主要由敏感单元（表头）和处理电路组成，前面章节分析

了陀螺仪的误差机理，陀螺仪的误差源可以概括为： 

1）谐振子加工误差或者材料的非各项同性带来的误差，包含了质量和刚度

分布不均匀引起的频率裂解、质量不平衡引起的阻尼失调等； 

2）装配误差及应力带来的误差，包含了压电陶瓷的对准误差、谐振子的安

装对中误差，以及装配过程中采用胶接或者焊接带来的核心部件应力缓慢释放等； 

3）电子线路以及控制系统误差，包含了相位测量误差、放大器的增益误差

等。 

上述误差源导致了陀螺仪的零偏漂移误差、标度因子误差以及在振动和高低

温环境下的漂移误差等。对陀螺仪的测试与评价就是通过静态测试与外部多物理

量参数激励等方式，去评估与评价陀螺仪的误差，分析其机理与模型，从而指导

GMD 系统的设计。 
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图 5. 11  陀螺仪的误差模型 

图 5. 11 描述了陀螺仪的基本误差模型，𝐼是指输入角速率信号也包含了交叉

耦合项， 代表的是静态误差模型，主要是指陀螺仪的漂移误差通常用 Allan 方

差去评价，𝐸是综合环境误差，如常规的温度、振动、冲击误差，以及特定应用

场合如磁场干扰、深空电离子辐照等环境下的误差，𝜀𝑘表示标度因子误差（通常

设置量纲为 ppm），是动态误差模型的主要组成部分，包含了非线性度误差、对

称性误差等，𝑆0是包含了误差的标度因子， 𝑜 𝑡是指陀螺仪的输出，可以是模拟

量或者是数字量。实际上在误差建模中，没有非常严格的界限，通常是将静态误

差、动态误差和综合环境误差中可建模的部分设定为确定性误差，将模型外的残

差部分，统一归结到随机误差模型中，因此，相关误差模型的稳定性与重复性指

标，是衡量陀螺仪精度水平的重要指标，直接决定了误差模型的准确性与建模残

差的大小，而经常被提到的陀螺仪的“精度”也是一个综合概念，在工程实际中，

陀螺仪的精度通常使用零偏和标度因子的一次上电的稳定性与逐次上电的重复

性来描述。 

零偏一次上电稳定性也称之为运行中的零偏稳定性（In run Bias Stability），

其综合计算公式如式(5.2)所示， 

𝜎𝑖𝑛−𝑟 𝑛 = √𝜎𝐵
2 + 𝜎𝑇

2 + 𝜎𝑉
2       ...(5.2) 

式(5.2)中，𝜎𝐵通常用 Allan 方差值计算，实际上对于任何一个高斯分布的随

机变量，测量精度与取样时长1/√𝑛成比例，也就是取样平滑时间越长，测量精度

也就越高，但由于陀螺仪的输出存在非高斯项的限制，以及取样平滑时长受制于

系统的动态响应时间，需要在二者中进行折中，采样时长与陀螺仪的精度极限研

究在第二章的 Allan 方差分析中做了详细介绍。 

𝜎𝑇是代表温度引起的漂移经建模补偿后的残差值，通常采用多阶拟合的方式，
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对之进行建模，受制于温度传感器的放置位置以及谐振子本身的随温度非线性特

征，温度场的建模存在迟滞效应等带来的残差问题，在实际应用中，还可能对温

度场的变化梯度进行建模以及前述 QC 设置中的综合变量建模，去降低温度带来

的迟滞残差问题。 

𝜎𝑉代表振动或者加速度带来的误差，前面描述了谐振子质量不平衡带来了谐

振子与外部能量的交换，是振动带来的误差来源，对于这一项误差，一般比较难

建模补偿，尤其是在 GMD 随钻测量应用场合下，振动误差是运行中的零偏稳定

性重要的误差源，从两个方向去解决其带来的影响，一方面，通过谐振子的静平

衡与动平衡，降低质量不平衡带来的能量泄露，另一方面，通过 QC 设计，实时

监测振动传感器的输出，从而判读陀螺仪采集数据的有效性。 

零偏逐次上电重复性误差（Run to Run Bias Stability），是表征惯性仪表零偏

的综合误差，也是综合精度能力的体现，其表达式如式所(5.3)示， 

𝜎𝑟2𝑟 = √𝜎𝑖𝑛−𝑟 𝑛
2 + 𝜎𝑡 𝑟𝑛−𝑜𝑛

2 + 𝜎𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘
2 + 𝜎𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔

2    ...(5.3) 

式(5.3)中，代表陀螺仪综合精度的重复性误差𝜎𝑟2𝑟既包含了运行中的零偏误

差𝜎𝑖𝑛−𝑟 𝑛，也包含了逐次启动的重复性误差𝜎𝑡 𝑟𝑛−𝑜𝑛，此外，根据任务剖面的不

同，还包含了如冲击误差𝜎𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘，振动、冲击以及温度带来的老化误差𝜎𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔等。 

运行中的零偏稳定性与逐次启动的重复性是衡量惯性仪表精度的最要指标，

也是设计系统融合算法如卡尔曼最优估计的基础模型。当然对于惯性仪表的另外

一项重要指标—标度因子，其分析与评价方法与上述对零偏的分析类似，这里不

再展开。 

5.2.1 随机误差建模与算法补偿 

引起惯性仪表的误差因素中，许多是随机的，也有一些是机理上不明确，可

以使用数理统计或者模型辨识理论建立随机误差的数学表达式，通常将无法建模

补偿的误差归类到随机误差模型中进行分析。如公式(5.2)与式(5.3)所示，一次上

电稳定性与逐次启动的重复性误差，是决定确定性误差建模的精度与有效性的关

键考核指标。 

在实际试验中，陀螺仪的漂移输出含有明显的趋势项，在数理统计上表现为
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均值时变但方差定常，或者表现为随机游走特征的维纳过程，称之为非平稳特性，

用传统的频率域方法或者经典的方差法方无法准确科学的评价陀螺仪的非平稳

特性，采用 Allan 方差是处理类似漂移的非平稳特性的重要手段，在第二章给出

了 Allan 方差的详细分析。  

以 GMD 连续测量模式的高温陀螺仪为例，设计测量量程是 150°/s，陀螺仪

的输出速率是 7900Hz，设置采样时间 2000s，时域输出曲线图 5. 12 所示：  

 

图 5. 12  陀螺仪输出曲线 

陀螺仪输出存在一个时长约 600s 的稳定过程，称之为 Warm-up 现象，补偿

其常值零偏并绘制 2000s 采样的直方图如图 5. 13 所示： 

 

图 5. 13  包含 Warm-up 时间段的陀螺输出直方图 

从图 5. 13 中可以清楚的得到，采样时间段内其随机分布呈现非高斯现象，

而在第四章提及的卡尔曼最优估计算法可知，高斯分布可以降低最优估计模型的

阶数并是实现最优估计的前提。试验分析可知，从上电启动到稳定，陀螺仪的零

偏变化达到了 10deg/h，Warm-up 是引起非高斯分布的主要因素，解决 Warm-up
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问题是实现最优估计和测量快速性的关键。 

在试验中发现，Warm-up 与敏感单元的某点的温度相关，通过建立 Warm-up

段的多阶拟合，得到图 5. 14 所示的拟合曲线，代入陀螺仪的输出 Warm-up 段，

建立了补偿模型，剔除部分零偏误差并将补偿模型以外残差输出归结为随机误差，

绘制陀螺仪补偿后新的分布曲线如图 5. 15 所示，可知，该曲线符合高斯分布规

律。  

 

图 5. 14  采用二阶拟合 Warm-up 曲线 

 

图 5. 15  补偿后陀螺输出分布直方图 

绘制经补偿前后的 Allan 方差曲线，平滑 158 个数据到一点，即 Allan 方差

采样计算频率是 50Hz，结果如图 5. 16 所示，可知补偿前后的角度随机游走系数

值不变，但补偿之后的 Allan 方差“触底”后仍然能保持较长的时间。可知，通

过算法补偿，明显抑制了 Warm-up，一方面提升了陀螺仪的测量精度，另一方面

也消除了与采样时长相关的趋势项误差。 
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图 5. 16  补偿前后的 Allan 方差曲线比对 

5.2.2 全模型参量零偏温度建模与补偿 

影响惯性仪表稳定性的一个重要因素是温度，温度的改变导致了敏感单元材

料特性的变化，前面章节分析了陀螺仪的误差模型，频率裂解、阻尼失调以及控

制误差是导致陀螺仪零偏误差的主要因素，而温度又是直接影响这三大类误差稳

定性的关键因素，图 3. 3 可知，各种误差存在相互耦合关系，建立陀螺仪零偏与

温度相关的综合模型如式(5.4)： 

𝐵0(𝑇) ∝ 𝑘 ∆𝑃(𝑇) + 𝑘𝑄∆𝑄(𝑇) + 𝑘𝐶∆𝐶(𝑇) =  𝑘 𝑖 ×𝑃𝑖 +  𝑘𝑄𝑖 × 𝑄𝑖 +  𝑘𝐶𝑖 × 𝑇𝑖

                ...(5.4) 

则得到陀螺仪的零偏估计值为： 

�̂� = 𝐵𝑟 − 𝐵0(𝑇)       ...(5.5) 

式(5.5)中，𝐵0是与温度等相关的综合零偏误差的拟合建模计算值，𝐵𝑟是指陀

螺仪的原始输出，�̂�是指剔除建模误差后的估计值，∆𝑃是指与谐振子相位相关的

物理量，通常是通过谐振子的锁相控制电压𝑃来表征，∆𝑄是指谐振子的正交耦合

误差，通过正交耦合的解调值𝑄来观测，∆𝐶是指哥氏力输出值，直接与温度线性

相关。建立的陀螺仪全模型参数补偿控制框图如图 5. 5 所示， 

图 5. 5 中，在陀螺仪全闭环控制的架构中，增加了锁相控制、正交耦合以及

温度传感器等观测量，采用最小线性回归模型确定式(5.4)中的各个系数，完成上

述系统的嵌入式设计，实时采集与计算得到补偿后陀螺仪的输出。在国家惯性技
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术检测中心的三轴温箱转台完成上述标定与测试试验，如图 5. 17。 

   

图 5. 17  陀螺仪温度标定建模 

试验过程中，温箱的温度从-40℃到 85℃做多个循环，采用陀螺仪内置的温

度传感器采集敏感性单元内部的实际温度，测试陀螺仪的原始输出与内置温度传

感器的输出曲线，如图 5. 18 所示其中的一个温度循环数据，可以得出，陀螺仪

的零偏输出与温度存在明显的相关性，但同时也可以看出，升温和降温过程，存

在明显的迟滞特性。 

 

图 5. 18  陀螺仪原始输出与温度的关系 

对图 5. 18 的采样结果采用单一的温度场建模，得到补偿后的零偏估计值�̂�

如图 5. 19 所示，可以看出，经过温度补偿后，陀螺仪的输出不再受温度的线性

影响，改善了温度特性，但是，单一补偿后，仍然存在较大的残差值，工程上常

用标准方差去评价零偏稳定性的优劣，图 5. 19 的补偿后的零偏稳定性可达到：

1 = 6.2deg/h。 
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图 5. 19  单一温度补偿的陀螺零偏估计 

为了解决单一温度补偿的精度问题，采用式(5.4)给出的综合补偿模型，得到

估计后的陀螺零偏曲线如图 5. 20，可以看出，陀螺仪的零偏估计明显收敛，计算

得到综合补偿后的零偏稳定性可达到：1 = 1.9deg/h，相对于单一补偿提升了 3

倍多的测量精度。 

 

图 5. 20  综合温度补偿后的陀螺零偏估计 

通过陀螺仪的输出的分布图，也可以判读补偿的精度与有效性，图 5. 21 是

原始的陀螺仪输出，图 5. 22 是单一温度补偿后的输出分布图，经单一补偿后，

陀螺仪的输出仍然存在非高斯特征影响，即存在影响零偏误差的物理因素没有被

“挖掘”，绘制综合补偿后的分布图如图 5. 23，表现较为理想的高斯分布特征，

从而证明了补偿的有效性。 
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图 5. 21  原始零偏误差输出分布图 

 

图 5. 22  单一补偿后的零偏误差分布图 

 

图 5. 23  综合补偿后的零偏误差分布图 

分别绘制补偿之前、单一温度补偿、综合参变量补偿的陀螺仪零偏 Allan 方

差，如图 5. 24 所示。 
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图 5. 24  陀螺仪温变环境下的 Allan 方差比对图 

在没有任何补偿下，0.15s 达到零偏不稳定性值是0.28𝑑𝑒𝑔/ℎ，在时间常数

0.4s 处产生了斜率为+1 的速率斜坡，采用单一温度补偿，零偏不稳定性提升到

0.2𝑑𝑒𝑔/ℎ，并且“触底”保持时间延长了，并补偿了部分的速率斜坡趋势，当采

用全参数变量补偿，几乎消除了速率斜坡漂移，保证了在全部采样时间内的 Allan

方差值小于1.4𝑑𝑒𝑔/ℎ。 

该方法对于 GMD 的连续测量模式非常有价值，不考虑苏拉调谐，惯性仪表

的方位保持测量精度可表达为： 

𝜓 ∝ 𝜓0 + 𝑘 ∫ 𝜀(𝑡)𝑑𝑡      ...(5.6) 

式(5.6)中，𝜓0是初始对准的方位精度，𝜀(𝑡)是指陀螺仪的漂移误差，完成静

基座初始方位对准后，由于连续测量处于温变的环境下，保持陀螺仪较好的零偏

稳定性，是实现 GMD 连续测量的方位精度的保证。 

5.2.3 静基座寻北陀螺仪高温测试与评价 

当 GMD 工作在静基座寻北模式时，陀螺仪长时间处于高温的环境下，定点

高温下的稳定性是该应用场景的核心指标，前面章节的分析可知，当采用转位机

构消除重复性误差后，角度随机游走系数与零偏不稳定性是决定静基座对准的快

速性与精度的关键，前述的试验围绕着连续测量用的大量程陀螺仪开展，提出了

Warm-up 的抑制方法、变温环境下的漂移误差补偿方法，针对陀螺仪静基座寻北

应用，通过压低量程和带宽，并引入上述补偿方法，提升了静态寻北模式下的测

量精度。在常温下，实际测试的寻北陀螺仪的 Allan 方差曲线如图 5. 25： 
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图 5. 25  寻北陀螺仪的 Allan 方差测试曲线 

表 5. 5  Allan 方差误差项系数拟合值统计 

误差项系数 代表符号 仿真结果 单位 

量化噪声 Q 0.24 deg/ℎ ∙ (𝐻𝑧)−1 

角度随机游走系数 N 0.0018 deg/√ℎ 

零偏不稳定性 B 0.028 deg/ℎ 

速率随机游走 K 0.0069 deg/h ∙ √𝐻𝑧 

速率斜坡 R 0.00032 deg/h ∙ 𝐻𝑧 

从图 5. 25 可以得出，随着积分时间的增加，输出信号的方差值越来越降低，

即白噪声的贡献逐渐减小，最终在约 50s 位置，方差值“触碰”到最低点，此时

的方差数值称之为零偏不稳定性（Bias Instability），其值只和陀螺仪的 1/f噪声相

关，该数值一直保持，在约 1 小时的采样时间段内没有出现趋势项漂移。Allan

方差方法从时间域上，分离了惯性仪表的误差系数，从图 5. 25 中可以得到如下

信息与结论： 

1）增加积分时间或者平滑时间，可以提升陀螺仪的分辨率，从而提高方位

对准精度，但不是永远有效的，如果线性漂移或者趋势项是主体，那么零偏不稳

定性将被淹没； 

2）Allan 方差的“触底”快慢是由白噪声（角度随机游走）与1/𝑓噪声贡献

共同决定的，其直接影响了 GMD 系统最小对准时间，降低噪声提升信噪比是核

心，而降低趋势项和漂移项是挖掘陀螺仪的精度潜力的前提。 

上述提出的 Warm-up 抑制方法以及在变温环境下的全参数变量的综合温度
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补偿方法，对于 GMD 精度提升是非常有现实意义的，在多位置转位系统运行过

程中，需要在一个转位周期内多点采集，如经典的 0°与 180°两位置法，由于电

机功率与 IMU 的负载等关系，从一个位置转位到另外一个位置，需要大约 10-

20s 时间，同时一个位置的采样时间必须满足达到 Allan 方差的底，也就是图 5. 

25 所示的 50s 时间，再加上稳定时间与等待时间，完成一次方位测量，累计时长

为120s~180s，采用算法补偿后的 Allan 方差曲线，从 “触底”时间 50s 到 2000s

内，方差值没有明显的改变，这样可以给足够的时间供转位机构工作，从而实现

较高的方位测量精度。 

上述试验是在常温下开展的，下面介绍寻北陀螺仪的高温试验过程与数据分

析结论。 

将陀螺仪通过高温减振阻尼器固定在加热工装内，如图 5. 26 所示： 

   

图 5. 26  高温陀螺仪敏感单元加热台（左）与固定工装（右） 

被测陀螺编号为 022215A，将加热台从室温加热到 150℃，然后断电后自然

冷却，此过程下陀螺仪零偏曲线原始输出如图 5. 27，18 小时的采样过程中，陀

螺仪工作正常。 

 

图 5. 27  室温加热到 150℃的原始零偏输出曲线 
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在此试验基础上，采用上述的算法补偿了陀螺仪的零偏后，分别在：室温、

90℃、125℃和 150℃开展了定点温度试验，并在各个温度点下保温 1h，温度稳

定后在每个恒定温度点下采集数据并计算 Allan 方差。在此基础上初步测试了

185℃的陀螺仪性能试验。图 5. 28 给出了编号为 022215A 的高温陀螺仪测试数

据，该陀螺仪在室温到 150℃高温环境下，角度随机游走基本保持不变，零偏不

稳定性参数随温度升高增加，在常温下是 0.04deg/h，在 150℃高温下是 0.09deg/h。 

 

图 5. 28  高温陀螺仪的 Allan 方差测试曲线（022215A） 

随后对另外一只编号为 022269B 的陀螺仪开展了更高温度的试验，在定点

温度测试试验中，增加了 185℃的高温试验，各个温度点下的 Allan 方差曲线如

图 5. 29 所示。 

 

图 5. 29  高温陀螺仪的 Allan 方差测试曲线（022269B） 

图 5. 29 可以看出，编号为 022269B 的高温陀螺仪在各个温度点下的角度随
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机游走值基本不变，此外，零偏不稳定性的参数分布相对集中，从室温到高温

185℃，零偏不稳定性由 0.03deg/h 变化到约 0.05deg/h，并且趋势项漂移得到了

较好的抑制。对该陀螺做了温度拉伸试验，从室温升温到 185℃再自然冷却回到

室温，采用前述的综合补偿方法，得到了全温度域下的零偏输出曲线如图 5. 30

所示，计算得到一个循环下的零偏稳定性1 值为 1.3deg/h。 

 

图 5. 30  全温度域综合补偿后的零偏曲线 

试验开展了多个高温陀螺仪的样本测试，从测试数据可知，从低温到高温不

同的温度下，角度随机游走值没有明改变，各个温度点下的 ARW 值均小于

0.005𝑑𝑒𝑔/√ℎ，，零偏不稳定性指标是随着温度的升高而变差，总的来说，各个温

度点下均小于 0.1deg/h。上述试验中，只是将高温敏感单元与高温前置放大器放

置在加热装置中，陀螺仪的控制与校准电路处于常温的环境下，可以看出，陀螺

仪的敏感单元在高温环境甚至是 185℃下，仍然工作正常，可以验证敏感单元的

优化设计上取得了一定的进展，但是仍然存在多只样本的指标一致性较差的问题，

此外，综合温度补偿以及 Warm-up 抑制算法总体取得了较好的效果，但是各个

样本之间的补偿效果存在一定的差异性，需要对之做更为深入的研究。 

5.2.4 振动特性测试与分析 

振动特性是高温惯性仪表的另外一项重要指标，振动过程中的偏值误差是振

动整流误差（VRE）的主要表现形式，如公式(5.2)，其直接影响 GMD 的连续测

量模式下的精度，而振动前后的零偏变化，直接影响了静态姿态与方位测量的精
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度，对于石英挠性加速度计，振动整流误差的机理可表达为：  

𝐵𝑉𝑅𝐸 ≈
𝐵0

|𝑎𝑖|
2 ∝

∆𝑑

2𝑚𝑙
×

1

|𝐺𝑎𝑖𝑛|2
      ...(5.7) 

式(5.7)中，𝐵𝑉𝑅𝐸是指振动整流误差值，𝐵0是指振动过程中直流偏置量，𝑎𝑖是

指输入加速度，𝑚𝑙是指挠性摆的等效质量与挠性摆有效长度乘积，称之为“摆性”，

∆𝑑是指摆片偏离中心的位移，| 𝑎𝑖𝑛|是指带宽内的增益，即电刚度。石英挠性摆

片的精确对中安装与工作带宽内的开环增益提高是降低 VRE 的有效手段。在专

利中[149]，通过 Sigma-Delta 量化反馈电流的方式，实现了过采样与数字反馈的同

时，极大地提升了带宽内的开环增益，即增大了闭环系统的电刚度，从而有效地

降低频带内的动态误差，降低了 VRE。关于高温陀螺仪的振动特性分析是本文

的重点，第三章分析了质量不平衡带来了谐振子与外部的能量交换，当 GMD 工

作在外部振动环境下，使得陀螺仪产生了振动下的误差，文献[148]计算得到在毫

米尺度下的谐振子特征尺寸下，当振动谱密度量级10−3𝑔2/𝐻𝑧时，亚微米级的加

工误差将带来1𝑑𝑒𝑔/ℎ的误差，在 5.1 节中设计的减振器是降低振动整流误差的一

种有效方法，试验中，将陀螺仪集成到设计的高温减振器中，然后整体安装到测

试工装中，将工装固联到滑动振动台上，如图 5. 31，通过改变工装的方向实现陀

螺仪的三个方向都能敏感振动输入，其中 X 轴代表敏感轴的输入方向，振动试

验如图 5. 31 所示，振动谱曲线如图 5. 32 所示，随机振动均方根值（rms）是 3.63g，

频率为 5Hz-2KHz。 

 

图 5. 31  高温陀螺仪振动试验 
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图 5. 32  振动谱密度 

测试得到陀螺仪在三个敏感方向上的振动前、振动中和振动后陀螺仪的输出，

测试结果显示，在敏感轴方向的振动整流误差最大，测试曲线如图 5. 33 所示，

振动前后陀螺仪的零偏输出最大变化值是 1.2deg/h。 

 

图 5. 33  陀螺仪随机振动输出曲线 

振动前后的零偏变化，对于 GMD 静基座下方位测量用途是有现实意义的，

由于 GMD 工作模式之一是在停钻下测量、随钻过程中休眠，随钻振动前后的零

偏变化直接影响方位测量精度，可以通过转位调制的方式消除陀螺仪的零偏，但

是由于应力释放等因素，导致振动后零偏往往是经过较长的时间才能稳定，影响

了转位零偏常值校准的精度。 

对于连续测量模式，振动中的零偏误差是随机变量，与振动谱的能量以及频

率相关，通常是无法建模补偿的，因此，通过 GMD 内置的大量程、宽频带加速

度传感器，实时监测振动状态，以此作为陀螺仪输出有效性的判读依据，是当前

的解决方案措施。 
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5.3 本章小结 

本章主要介绍了 GMD 系统级的设计方案，包含 GMD 的组成以及各部分的

相互关系，重点从惯性仪表级的校准、控制、QC 等方向作为切入点，给出了系

统级的解决方案。 

重点分析了 GMD 陀螺仪的综合精度评价方法，并结合系统级的停钻方位测

量以及随钻连续测量两种工作方式及使用场景，针对性的分析了 Warm-up 问题

及其解决方案、变温下的零偏稳定性综合补偿方法、高温环境下陀螺仪的测试与

评价、振动环境下陀螺仪的精度分析以及对系统级应用的影响等。本章全面总结

了GMD系统的核心部件以及惯性仪表的测试结果与试验成果，为进一步的GMD

样机的工程化实现奠定了基础。 
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第 6 章  总结与展望 

由磁通门和石英挠性加速度计组成的随钻测量系统（MWD）、由陀螺仪与石

英挠性加速度计组成的陀螺随钻测量系统（本文简称为 GMD）是当前定向井测

量的两大核心技术，二者各有优势，互为补充。满足使用环境要求的陀螺仪成为

GMD 的瓶颈，而国外在最近的几年刚刚取得突破，并对我国严格封锁。本文将

惯性仪表技术与惯性系统技术统一，在国内首次将 CVG 固态陀螺技术应用到

GMD 系统中，并结合 GMD 的应用环境，采用系统的设计思路，有机的结合了

元件、仪表、系统、应用等，从多个层级和维度去解决 GMD 的关键技术难题，

最终完成了高温陀螺仪的原理样机、GMD 系统级设计方案，完成了关键技术参

数测试，并给出了 GMD 的总体解决方案。 

6.1 主要研究成果总结 

论文的主要研究内容及创新如下： 

（1）梳理了基于陀螺技术的有缆测井与随钻测量技术现状，分析了国外主

要研制单位的技术路线，并针对基于惯性平台方案为代表美国 SDI 公司的陀螺

有缆测量系统、以 Gyrodata 公司为代表的陀螺随钻测量技术方案进行了详细的

分析与比对，得出了 GMD 的技术发展路线，即采用基于转位调制技术的捷联方

案，是未来陀螺随钻技术的主要技术发展方向； 

（2）提出了满足 GMD 使用要求的陀螺仪技术方案。高温、强振动与冲击

等恶劣环境下，并满足测量精度与 GMD 探管的小尺寸要求，给陀螺仪选型带来

了极大的挑战，论文回顾与总结了陀螺仪的发展历程，分别对基于牛顿力学的机

电式陀螺仪、基于爱因斯坦相对论以及 Sagnec 效应的光学陀螺仪进行了分析，

受制于光学器件的耐高温能力，现阶段光纤陀螺仪与激光陀螺仪不适合在 GMD

的高温环境下工作，而 Gyrodata 采用的动力调谐陀螺仪由于其零部件多、可靠

性低，也不是 GMD 的最优选方案。基于傅科摆原理的哥氏振动陀螺仪成为本论

文 GMD 的优选方案，针对哥氏振动陀螺仪的两大类实现方案，由于 Type Ⅱ型陀
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螺仪具有全对称特征，为 GMD 标度因子与零偏校准的系统级实现提供了方案支

撑，最终针对 Type Ⅱ型陀螺仪的典型代表—半球陀螺仪的多种实现方案，分析了

基于电容检测、静电力反馈的熔融石英半球陀螺仪存在加工成本高、难度大、功

耗高等问题，不适合当前 GMD 的使用环境要求，提出了采用高品质因子的金属

材料作为谐振子敏感器、采用压电陶瓷作为检测与激励的电极方案的陀螺仪技术

路线（称之为 CVG 固态陀螺仪），该陀螺具有低成本、低功耗、小体积等优势，

但也存在零偏重复性差、标定因子稳定性差等劣势，进而提出系统级的角度去解

决该问题，即采用多位置转位调制结合仪表内部的自标定与自校准的方式，消除

了重复性与稳定性误差。 

（3）设计了高温 CVG 固态陀螺的控制系统，并分析了陀螺仪的误差机理。

Averaging 方法解决了半球陀螺仪工作的慢变量与快变量分离与控制的难题，大

多用于全角工作模式，本文将其应用到速率工作模式（深度闭环负反馈模式）中，

得到了其四个慢变参量的状态方程，从而可以直观的揭示非理想因素（阻尼失调

与频率裂解）的相互耦合下的量化关系，根据状态方程，设计了能量控制、相位

控制、哥氏力闭环、正交耦合抑制四个闭环控制系统，经分析可知，前向通道中

积分器的设置，可以抑制交叉耦合干扰的稳态误差，通过合理设置控制器参数，

降低耦合误差对陀螺仪动态特性影响，而哥氏力闭环负反馈可以消除频率裂解带

来的标度因子误差。厘清了影响陀螺仪精度极限的主要误差源，并给出了相互的

量化关系：a）闭环控制误差的存在，分别影响了：维持谐振子的能量控制、抑制

正交耦合的闭环控制、深度负反馈平衡由输入角速率产生的哥氏力控制，为了提

升陀螺仪的测量精度，分别要求：谐振子低能量损耗（即高 Q 值）、通过静平衡

降低谐振子的频率裂解、小输入角速率；b）阻尼失衡无法通过闭环控制系统抑

制或者消除，其是陀螺仪零偏误差的重要来源，提高谐振子的品质因子是降低阻

尼失调耦合误差的主要解决方案，而材料的非各项同性或者加工误差导致的质量

不平衡是影响谐振子品质因子主要因素；c）分析陀螺仪的振动整流误差的动力

学方程，并提出了振动整流误差的主要来源是来自于不平衡质量误差，并提出了

针对性的两种解决方案，即动平衡方案和减振设计方案。 

（4）提出了东西向大井斜角下 GMD 方位测量的解决方案。将 GMD 的寻
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北问题转化为捷联惯导的初始对准问题，分析了方位、姿态测量精度与惯性仪表

的漂移误差的关系，根据现阶段研制的高温陀螺仪的特性，陀螺仪的重复性漂移

误差是决定 GMD 方位测量精度的关键。仿真分析了双位置解析式对准方式在全

姿态测量下的精度极限，在南北向井轨迹，全姿态井斜下测量都可以通过转位观

测到东向陀螺仪的重复性误差，测量精度不受井斜角限制，而大井斜角下的 Z 轴

陀螺仪成为东西陀螺仪的主要贡献者，其重复性误差的可观测性是制约东西向对

准精度的主要因素，而受限于绕轴向转位的方式，导致 Z 轴陀螺仪的重复性误差

不可观测，当高温陀螺仪的重复性误差是 2deg/h 时，在满足 1°的寻北精度下，

仿真分析得到井斜角不能超过 10°。针对此问题，提出了基于卡尔曼最优估计的

双位置对准方法，将零速修正与地球自转角速率修正作为卡尔曼估计的观测方程，

在 GMD 静止时实现卡尔曼的量测更新，转位过程中实现捷联导航的速度更新与

姿态更新，并采用序贯处理方式，提高了运算的效率，最终实现了 70°井斜角下，

在东西向井轨迹时的方位对准精度优于 1°，在全姿态井斜角下的东西向轨迹时

的方位测量精度优于 5°。 

计算与仿真的结论打破了国外的技术封锁，为GMD的设计提供了理论依据，

为了实现在全姿态井斜角下，东西向的测量精度（优于 1°设计指标），可以从如

下几个技术路线进行突破：a）全面提升陀螺仪的精度，尤其是重复性误差，在

中高纬度地区，要求在全工况和使用环境下，优于 0.2deg/h，这是非常有挑战的，

惯性仪表的研发代价非常大；b）采用增加观测量的方式，提升陀螺仪的重复性

的可观测性，双位置转位技术、零速修正技术、地球自转恒定角速率修正技术，

都属于从系统级提高可观性的范畴，采用卡尔曼滤波并结合转位过程的导航解算，

结合上述观测量可以实现陀螺仪重复性误差的最优估计；c）为了从根本上解决

东西向水平井的测量精度问题，全面对标以斯伦贝谢为代表的最新技术进展，论

文提出了将系统级与仪表级结合的校准方法，即： 

（5）提出了高温陀螺仪的自校准与自标定方法，从根本上解决高温陀螺仪

的重复性误差问题。根据对高温陀螺仪的误差源的分析，阻尼失衡误差具有周期

简谐特征，将全角模式的自由进动与速率模式的力平衡结合，提出了“Index In 

Loop”校准方法，设计了校准控制电路与校准流程，并结合了标度因子自校准的
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算法流程，理论计算得到校准后的 GMD 的方位测量精度优于 0.06°，满足了在

全井斜角下的方位测量精度的要求。在实际应用中，可以将双位置转位卡尔曼最

优估计与陀螺仪自校准算法进行结合。 

（6）提出了高温陀螺仪的 Warm-up 补偿抑制方法、综合参变量的温度补偿

方法。高温陀螺仪的 Warm-up 现象是影响 GMD 对准的快速性的主要因素，通过

对 Warm-up 时间段的输出进行建模，提升了测量精度，并缩短了对准的时间，综

合利用了谐振子的振动能量、正交耦合控制量、内部温度传感器输出等参量，对

陀螺仪在变温环境下的误差进行了综合补偿，实现了在温变环境下，陀螺仪的零

偏稳定性优于 2deg/h，相对传统的补偿方法，一方面提升了约 3 倍的补偿精度，

另一方面，明显抑制了趋势项漂移误差，此外，提升了 Allan 方差“触底”后的

保持时间，保证了静基座下的双位置对准的精度。上述方法都通过 Allan 方差分

析以及输出随机噪声的高斯性判断，验证了补偿的有效性。 

（7）提出了抑制振动整流误差的方法。挠性摆片的对中精度、振动频带内

的开环增益（电刚度）是影响高温石英挠性加速度计的振动整流误差的主要因素，

前者通过自动化装配与测量仪器保证，后者是通过控制回路去优化设计，提出了

Sigma-Delta 的控制策略，通过恒流源量化技术、过采样技术，实现了量化噪声的

整形，同时保证了在测量带宽内的电刚度和增益远高于传统 PID 的控制方式，从

而达到根本上抑制振动整流误差的目的。给出了高温陀螺仪的整流误差抑制方法，

初步介绍了动平衡的机理，重点分析了如何通过减振器设计去抑制陀螺仪的振动

整流误差，设计了高温减振器，振动前后零偏变化小于 1.2°/h，满足了设计要求。 

（8）完成了高温陀螺仪的敏感单元设计与制备，完成了 GMD 总体方案设

计、原理样机研制。针对 GMD 应用环境，优化了谐振子的核心部件材料、封装

集成工艺，最终研制了 150℃的高温陀螺仪敏感单元，经过测试分析实现了常温

下零偏不稳定性 0.05°/h，在 150℃高温环境下，零偏不稳定性优于 0.1°/h，基本

满足了 GMD 的使用精度要求，此外，测试通过了在 185℃的极高温度下陀螺仪

工作正常。设计完成了 GMD 系统级结构方案、系统级电路方案，并完成了原理

样机的研制。 
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6.2 展望与进一步工作 

作为 CVG 固态陀螺仪的代表—半球陀螺仪，被誉为惯性陀螺领域的“Game 

Changer”技术，我国和以美国、法国、俄罗斯为代表的惯性技术强国差距很大，

“上天不易，遁地更难”，作为 GMD 应用的高温陀螺仪，面临着比军用陀螺仪

更为严苛的环境，因此研发难度也更大，当前的研究现状还是处于起步阶段，还

需要更多的科研工作者加入其中，不断地深入与开拓，作者认为可以在如下几个

方向开展进一步的研究工作： 

（1）阻尼失衡是 CVG 固态陀螺仪的主要误差源，采用动平衡方式对谐振子

进行修调是从根本上消除或者减小阻尼失衡的手段，国外只是报道了调平衡结果，

其机理分析尚无报道，而阻尼失衡的表现形式之一是能量泄露，直接影响到谐振

子的 Q 值，可以考虑将驱动轴幅度控制作为阻尼失衡的观测量，采用相应的控

制策略，开展相关技术的研究； 

（2）当前研发了高温陀螺仪的敏感单元，但其控制电路仍然不能实现 125℃

以上正常工作，由于控制电路采用模拟器件，将全部的模拟器件进行高温化设计

难度较大，而采用耐高温的 FPGA 实现全部的控制算法，是彻底解决高温陀螺仪

样机的手段与措施； 

（3）现阶段研制的耐高温陀螺仪敏感单元的直径是ϕ32mm，考虑到转位机

构预留的间隙，以及抗压管的厚度，最终只能实现ϕ48mm尺寸的 GMD 产品，

而当前小井眼需要更小尺寸 GMD，因此，需要研发更小尺寸的陀螺仪敏感单元； 

（4）将惯性仪表级与系统级的结合，实现陀螺仪的漂移误差自校准、自标

定，本文初步给出了设计方案，需要进一步开展相关的软硬件实现以及开展相关

的试验； 

（5）本文重点研究了静基座下方位测量的方法，即在旋转导向系统停钻换

杆时实现自寻北，而随钻连续测量与井轨迹连续测量是定向井（随钻）测量的另

外一个重要的应用方向，将静基座寻北与连续测量的结合，是下一步需要开展的

工作。 
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