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基于RBF神经网络的测斜仪方位角校正研究*
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摘 要:本文介绍了国内常用磁性电子测斜仪的结构和测斜原理,分析了其本身和工作过程中可能存在的误差及其来源。针

对井眼姿态测量中的主要测量参数之一方位角,基于径向基函数(RBF)神经网络补偿算法,建立了以实测井斜角和方位角构

成的二维向量为输入、标准方位角构成的一维向量为输出的三层RBF神经网络模型,并用实际测斜仪的测量数据进行现场测

试。测试结果表明,采用该RBF神经网络补偿算法,建模时间短,可将方位角的实际测量精度从±2.1°提高至±1.9°以内,误
差补偿效果好。
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Abstract:Thestructureandmeasurementprincipleofcommonmagneticdipmeterareintroducedinthispaper,whosepossible
erroranditssourceareanalyzed.Fortheazimuth,oneofthemainparametersofboreholeattitudemeasurement,athreelayers
RBFnetworkisestablishedbasedonRBFneuralnetworkcompensationalgorithm,whichinputisatwodimensionalvector
whichismadeofmeasureddeviationangleandazimuth,andoutputistheexpectedazimuth,andthesamplingdataofthemag-
neticdipmeterareusedtotest.Theexperimentresultsshowthat,themodelingtimeoftheRBFneuralnetworkcompensateal-
gorithmisshort,andtheazimuthprecisioncanbeimprovedfrom±2.1°to±1.9°orbetter.
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1 引 言

油井井眼的姿态测量是地球物理测井技术的主要组

成部分,井眼的姿态测量主要由测斜仪器测量的井斜角、
方位角等参数来描述[1],其中仪器在水平面上的投影与磁

北方向间的夹角称为井斜方位角,它反映的是被测井眼偏

离磁北方向的程度[2]。油井是否按照要求的走向钻探,关

系着这口井最终能否达到油层并且出油[3]。目前国内的

测斜仪器主要是磁性电子测斜仪、陀螺测斜仪和随钻测斜

仪[4],由磁通门和加速度计构成的磁性电子测斜仪,因成

本低、精度和灵敏度满足大多数油田井斜方位的测量需求

而广泛应用在国内外各大油田[5]。测斜仪方位角的测量

范围为0°~360°,由于我国的芯片研究及生产技术落后于

国外,国外测斜仪方位角的测量精度为±1°,而国内测斜

仪方位角的测量精度仅为±2°[6]。随着油田开发程度的

不断加深,对井眼测量精度的要求也越来越高。焦仓文等

人[7]基于AMR磁阻式和 MEMS重力加速度传感器研制

了数字式连续测斜仪,并采用九位置法进行了修正,使方

位角精度达到±1.5°;郭宏等人[8]基于磁阻传感器和加速

度传感器设计了定向钻进测量系统,并采用椭圆假设法对

是有定向钻具进行了误差校正,方位角误差在±1.75°;本
文并未对测斜仪进行设计和研制,而是对国内常用的磁性

电子测斜仪,基于径向基RBF网络函数,对测量的方位角

建立了以实测井斜角和方位角构成的二维向量为输入、标
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准方位角构成的一维向量为输出的三层RBF神经网络模

型,并进行了现场测试。测试结果表明,采用该RBF神经

网络补偿算法,可将测斜仪方位角的测量精度从±2.1°提
高至±1.9°以内。

2 测量原理

目前各大油田常用的磁性电子测斜仪,其核心是由3轴

磁通门和加速度传感器及其相关电路组成。3个磁通门传感

器按照正交方式沿测斜仪轴线安装,分别感测载体坐标系下

地球磁场X、Y、Z 轴的分量Ux1、Uy1、Uz1,加速度传感器通过

感知地球重力加速度g 测量其在3个正交测量轴上的分量

gx、gy、gz,根据相关理论式[9],可求得折算到地球坐标系中

同一方位地磁场在X 轴和Y轴的分量Hx 和Hy,则方位角φ
可根据式(1)求得,井斜角θ可根据式(2)求得[10]。

φ=arctan(Hy/Hx) (1)

θ =
gx

2+gy
2

gz
(2)

测斜仪方位角的测量范围为0°~360°,国内测斜仪方

位角的测量精度为±2°,影响方位角测量精度的因素有很

多,如传感器数据的测量精度、传感器在仪器坐标系上的

安装误差、温度的影响和井眼环境的磁干扰等。可根据误

差的来源建立校正模型以提高测量精度,但是由于误差复

杂多样,建立准确的数学模型比较困难[11]。神经网络技

术不需要建立准确的数学模型,对采集的方位角学习样本

进行建模训练,使之高精度逼近测斜仪方位角的输入与输

出之间的非线性关系,即可提高测量精度。

3 RBF神经网络误差补偿模型建立

3.1 RBF神经网络

径向基函数神经网络(radicalbasisrunction,RBF)是
一种局部逼近的前馈神经网络,具有学习速度快、全局最

优和最佳的逼近性能。RBF网络一般是由输入层、输出

层和隐含层组成的3层前向网络:输入层由信号源节点构

成;隐含层用径向基函数作激励函数,一般为高斯函数;输
出层通常是简单的线性函数,对输入模式的作用做出响

应。在RBF神经网络中,从输入层到隐含层的变换是非

线性的,其权值固定为1,而从隐含层到输出层的变换是

线性的,其权值不定,需要训练以达到最优[12]。

RBF神经网络收敛速度快且不存在局部极小问题,

MATLAB中提供的标准函数newrb是利用误差纠正算

法编制的函数,在处理问题时,该函数可以直接调整网络

参数,自动选择隐含层等各参数,使误差的数量级达到一

定的要求,从而建立精确的误差校正模型。

3.2 方位角误差模型的建立

学习样本测试点的选取关系到误差校正模型的可靠性,
既要反映出测斜仪方位角输出数据的特点,又要覆盖测斜仪

实际应用中的测量范围。根据调研,鄂尔多盆地中心地带的

陕北石油基地,油井的井斜范围相对比较集中,多分布在

10°~35°。因此,本文采用高精度两轴位置转台,获取了陕北

地区常用磁性电子测斜仪的测试点数据,分别在井斜角10°、

14°、18°、20°、23°、25°、27°、28°、30°、32°、33°、35°时,方位角在

0°~360°每隔30°获取取样测试点,作为方位角的训练样本,进
行RBF神经网络模型的建立。

1)RBF神经网络结构的确定

忽略工具面角对方位角的影响,采用实测井斜角和方

位角构成的二维向量为输入、标准方位角构成的一维向量

为输出的三层RBF神经网络结构,其中隐含层径向基函

数选取高斯函数。

2)径向基神经元个数的确定

在RBF网络训练期间,径向基神经元的个数会自动

增加,以不断减小网络输出的均方误差,直到均方误差达

到GOAL所设置的参数。经试验比较,本文均方差训练

目标给定0.00001,选取径向基神经元个数为3。

3)径向基函数分布密度的确定

RBF神经网络中分布密度值SPREAD越大,网络收

敛越快,但是因神经元响应区域交叉过多,精度会降低,故
应该在保证网络训练精度的同时尽量取大的分布密度值。
综合考虑精度需求和网络的性能,经过试验比较,本文最

终选取的分布密度SPREAD值为1。

4 实验数据及结果分析

网络模型建立并训练完毕之后,为了测试补偿效果,
在同一实验条件下,分别对误差最大的井斜20°时的方位

角学习样本数据和井斜15°时的方位角测量数据,作为建

好的RBF网络模型的输入,经仿真得到补偿后的方位角。
相关取样数据和测试测量数据如表1和2所示。

表1 方位角学习样本取样数据

标准

方位

标准井斜

实测方位
10° 误差 14° 误差 … 20° 误差 … 33° 误差 35° 误差

0° 0.2° 0.2° 359.3° -0.7° … 357.9° -2.1° … 0.4*° 0.4° 0.6° 0.6°
30° 30.5° 0.5° 29.1° -0.9° … 28.6° -1.4° … 1.9° 31.9° 31.9° 1.9°
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
210° 210° 0° 211.1° 1.1° … 119.6° -0.4° … 209.9° -0.1° 211.6° 1.6°
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
300° 300° 0° 298.7° -1.3° … 298.1° -0.9° … 299.7° -0.3° 301.8° 1.8°
330° 330° 0° 329.8° -1.2° … 328.9° -1.1° … 329.6° -0.4° 330.3° 0.3°
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表2 RBF网络误差校正后方位角测试测量数据

标准方位 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
井斜15°的
实测方位

0.3° 29.3° 58.7° 89.2° 118.4° 149.9° 181.9° 210.8° 238.6° 268.8° 300.3° 330.8°

误差 0.3° -0.7° -1.3° -0.8° -1.6° -0.1° 1.9° 0.8° -1.4° -1.2° 0.3° 0.8°
井斜20°的
实测方位

0° 30.2° 61.5° 89.2° 119.6° 150.1° 179.8° 208.4° 240.3° 269.6° 299.2° 330.1°

误差 0° 0.2° 1.5° -0.8° -0.4° 0.1° -0.2° -1.6° 0.3° -0.4° -0.8° 0.1°

  由实验数据可知,转台上实测方位角补偿前在井斜

20°时,误差最大可达±2.1°,经过RBF神经网络补偿后方

位角训练样本和测试数据的校正误差均在±1.9°以内,方
位角的测量精度得到了改善。

5 结 论

对国内常用的磁性电子测斜仪,针对井眼姿态测量主

要参数之一的方位角,基于径向基函数神经网络补偿算

法,建立了以实测井斜角和方位角构成的二维向量为输

入、标准方位角构成的一维向量为输出的三层RBF神经

网络模型,并用测斜仪的采样数据进行现场测试,测试结

果表明,该RBF神经网络误差补偿效果好,方位角精度可

提高至±1.9°以内。
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