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На основании проведенных исследований, анализа контроля параметров гидроразрыва пласта (ГРП) ре-

шается проблема создания автоматизированной измерительной системы с использованием приборов  
и средств инерциальной навигации, позволяющей повысить точность измерения углового рассогласования ус-
тановочных площадок под приборы научной аппаратуры с учетом динамической погрешности измерения. Рас-
ширение функциональных возможностей измерительной системы достигается за счет дополнительного изме-
рения пространственных угловых отклонений, угла азимутального рассогласования установочных площадок. 

В работе проведена оценка точностных характеристик пространственных угловых отклонений установоч-
ных площадок под приборы ГИС от ошибок калибровки, неточности установки, углов наклона, неверной на-
чальной ориентации приборов. Предложено использовать методологию разработки измерительной системы  
в решении проблемы ориентации тилтметров, приборов контроля и диагностики развития трещин при гидро-
разрыве пласта, с учетом оценки погрешностей, не учитываемых при проведении ГРП. Эта методология кон-
троля позволит решить проблему обеспечения точности измерения параметров процесса проведения ГРП 
правильной установкой тилтметров, их ориентацией (при регистрации микросейсмов и измерении углов де-
формации отложений) как на дневной поверхности, так и в скважине, выполнением требований по установке 
тилтметров в нулевое (исходное) положение и в положение, при котором их взаимно перпендикулярные оси 
измерения (X и Υ) были точно ориентированы относительно сторон света. Предложенный метод контроля па-
раметров углового рассогласования установочных площадок может быть распространен в машиностроении, 
станкостроении, геологии и геофизике, при построении нефтегазовых скважин. 

Ключевые слова: измерительные навигационные головки, тилтметр, скважина, неточность координат и ориен-
тация приемников, акселерометр, ориентация, пространственные угловые отклонения от горизонта и по азимуту, 
азимутальное рассогласование установочных площадок под приборы контроля и диагностики развития трещин. 

EVALUATION OF ACCURACY PARAMETERS OF CONTROLLING 
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Drawing on the research performed and the analysis of the control of hydrofracturing parameters, a problem is be-

ing solved of designing an automated measuring system making use of instruments  and tools of inertial navigation 
which permit a higher accuracy of measuring error angles of mounting the plates for research equipment, considering 
dynamic measurement error. Enhanced features of the measurement system are provided by additional measurement 
of spatial angular deviations and azimuth misalignment angle of the plates. 

The paper evaluates accuracy parameters of spatial angular deviations of the plates for GIS-tools from calibration 
errors, installation errors, tilt angles, initial tool misorientation. It is suggested to apply methodology of measurement 
system development to solve the problem of orientation of tiltmeters, instruments for control and monitoring of fracture 
growth following hydrofracturing, taking account of tolerances not considered during hydrofracturing. The methodology 
allows solving the problem of assuring accuracy in measuring parameters of hydrofracturing due to proper tiltmeters 
installation and orientation (during microseismic logging and measurement of deposit's deformation angles) both on 
daylight surface and inside a well; due to meeting requirements to set tiltmeters into a null (initial) position and the posi-
tion in which their mutually perpendicular axes (X and Y) are precisely aligned with the cardinal directions. The method 
to control angle-error parameters of the plates may be of use to machine construction, machine-tool manufacture, ge-
ology and geophysics, oil-and-gas well construction. 

Keywords: measuring navigation heads, tiltmeter, well, coordinate inaccuracy and receiver orientation, acceler-
ometer, orientation, spatial azimuth and horizon angle deviations, azimuth misalignment angle of the plates for the 
equipment to control and analyze a fracture growth. 
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Введение 

Гидроразрыв пласта (ГРП) является 
одним из основных методов интенсифи-
кации добычи нефти или газа из место-
рождений, коллекторы которых – песча-
ники и карбонаты – характеризуются  
высокой плотностью и низкой прони-
цаемостью. Цель проведения гидрораз-
рыва в коллекторе – максимальное уве-
личение его проницаемости и площади 
дренирования без выхода создаваемой 
для этого системы трещин за пределы 
коллектора. Достижение указанных це-
лей может быть обеспечено контролем 
процесса гидроразрыва и управлением 
его направленностью в реальном време-
ни. Наиболее эффективными методами, 
решающими эту задачу, являются реги-
страция микросейсмов и измерение  
углов деформации отложений (tilt meas-
uring). Эта возможность создала предпо-
сылки для разработки технологии управ-
ления развитием трещин, имеются сооб-
щения о проведении мониторинга ГРП  
в США.  На основании этого можно сде-
лать следующие выводы:  

1. Разработаны системы измерения 
как в скважинах, так и на поверхности. 
Измерение углов деформации выполня-
ют высокочувствительными тилтметра-
ми, обработка данных с помощью про-
граммного обеспечения, построенного на 
теоретических и модельных исследова-
ниях, производится в реальном времени.  

2. Методы мониторинга ГРП и карти-
рования зон разрыва дополняют друг 
друга, а при совместном рассмотрении 
устраняют ряд неопределенностей.  

3. Способность управления развитием 
трещин является основой повышения 
эффективности, предсказуемости и эко-
логической безопасности результатов 
ГРП, способствует более широкому при-
менению геофизических методов мони-
торинга гидроразрывов. 

Эти технологии имеют определен-
ные ограничения и требуют совершен-
ствования, они открывают широкие 

возможности для управления развитием 
системы трещин. 

Ошибки измерения включают ошиб-
ки калибровки, неточности установки  
и неверную начальную ориентацию тилт-
метров.  

Исключительно важной для обеспе-
чения точности измерения является пра-
вильная установка тилтметров как на 
дневной поверхности, так и в скважине. 
Требования к установке тилтметров со-
стоят в том, чтобы, во-первых, исходное 
положение обоих сенсоров отвечало ну-
левым показаниям и, во-вторых, взаимно 
перпендикулярные оси измерения (X и Υ) 
были точно ориентированы относитель-
но сторон света. 

Для решения вышеуказанных задач 
предлагается создание измерительной сис-
темы контроля пространственных угловых 
отклонений установочных площадок под 
приборы научной аппаратуры, тилтметры, 
при проведении ГРП для их правильной 
ориентации и установки как на дневной 
поверхности, так и в скважине. 

В работах [1–5] приведена методоло-
гия контроля пространственных угловых 
отклонений установочных площадок под 
приборы системы измерений и управле-
ния, показана автоматизированная изме-
рительная система с навигационной сис-
темой управления (НСУ)1. 

Предложено использовать методоло-
гию создания измерительной системы  
в решении проблемы ориентации тилт-
метров, приборов контроля и диагности-
ки развития трещин при гидроразрыве 
пласта, оценки и учета погрешностей,  
не учитываемых при проведении ГРП.  

Проблема контроля параметров ГРП 

В работах [6–18] на основании прове-
денного анализа (по материалам зару-
бежной печати) контроль гидроразрыва  
в реальном времени производится путем 
                                                 

1 Устройство для измерения пространственных 
угловых отклонений: пат. RU 2495 374 С1 / Цвет-
ков Г.А., Утробин Г.Ф., Федорова Е.А.; заявл. от 
30.03.2012. 
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измерения возникающих при образова-
нии трещин микросейсмов и углов де-
формации окружающей среды и является 
сегодня единственным способом непо-
средственной оценки области распро-
странения трещин, их размера и ориен-
тации. Выполнение этих исследований в 
реальном времени создает предпосылки 
для управления процессом распростра-
нения трещин в коллекторе. 

Измерение углов деформации. Изме-
рение углов деформации осуществляется 
специальным прибором – наклономером, 
или, иначе, тилтметром (tiltmeter). Каж-
дый тилтметр имеет два сенсора, изме-
ряющих угол наклона в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях X и Y. 
Чувствительность таких сенсоров ис-
ключительно высока и составляет еди-
ницы нанорадиана, т.е. 5,7·10–8 град. 

Измерения тилтметрами проводятся 
как на поверхности, так и в скважинах 
[12, 13, 19]. Тилтметры выполняются  
в виде отдельных блоков, каждый из ко-
торых содержит два сенсора, источник 
питания, электронную схему измерения 
и систему передачи информации. Диа-
метр тилтметров лежит в пределах  
2,5–3 дюймов. Тилтметры, предназна-
ченные для измерений в скважинах, рас-
считаны на давление 70–100 МПа и тем-
пературу 125–150 °С. Для измерения уг-
лов деформации применяются два 
способа размещения тилтметров – на 
дневной поверхности и в наблюдатель-
ной скважине (monitor well), располо-
женной вблизи от рабочей скважины 
(treatment well), в которой производится 
разрыв [7, 10, 14, 17]. 

Тилтметры распределяются с опреде-
ленным шагом в интервале, охватываю-
щем сверху и снизу область предпола-
гаемого развития трещин, и прижимают-
ся к колонне с помощью стандартных 
пружинных центраторов или магнитов 
[11, 12, 16, 18]. 

Требования к установке тилтметров 
состоят в том, чтобы, во-первых, исход-
ное положение обоих сенсоров отвечало 

нулевым показаниям и, во-вторых,  
взаимно перпендикулярные оси измере-
ния (X и Υ) были точно ориентированы 
относительно сторон света. Увеличение 
размера трещины приводит к соответст-
вующему, положительному или отрица-
тельному, наращиванию угла деформа-
ции в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях.  

Внешние помехи. Наблюдаемая в про-
цессе гидроразрыва картина изменения 
углов деформации осложнена внешними 
помехами, которые особенно сильно  
проявляются при наземных измерениях,  
характеризующихся слабыми сигналами.  
К таким помехам относятся, например, 
пики изменения углов деформации, выз-
ванные низкочастотными колебаниями ос-
нований, проездом одиночных груженых 
грузовиков, более плавные изменения, 
связанные с движением железнодорожных 
составов, значительные периодические 
изменения, являющиеся следствием при-
ливных явлений в земной коре, и измене-
нием уровня грунтовых вод при их отборе 
(рисунок). Все возможные виды помех не-
обходимо определять до начала измере-
ний, чтобы выделить их при обработке 
данных.  

Ошибки в картировании тилтметра-
ми системы трещин [7, 10, 13–15, 17] мо-
гут быть сведены в две основные группы: 
ошибки измерения и ошибки модели. 
Ошибки измерения включают ошибки ка-
либровки, неточности установки и невер-
ную начальную ориентацию тилтметров, 
низкочастотные колебания, внешние по-
мехи, т.е. другие, помимо образования 
трещин, причины деформации поверхно-
сти. Суммарное действие ошибок измере-
ния и моделирования приводит к некото-
рой неопределенности результатов карти-
рования трещин. 

Оценка неопределенности результа-
тов картирования, вызванная ошибками 
разного рода, осуществляется методом 
Монте-Карло на основе представлений, 
что каждое измерение деформации тилт-
метром содержит случайные ошибки.
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Рис. Результаты измерения углов деформации (по материалам [6–18]): а – измерение двухкомпонентным 
тилтметром: 1, 2 – соответственно начало и конец нагнетания жидкости разрыва; 3, 4 – изменение углов 
деформации по осям X и Υ до, в процессе и после нагнетания жидкости разрыва; б – характер внешних по-
мех: 1 – изменение угла деформации, вызванное приливными явлениями; 2 – помехи, вызванные проездом 
груженого транспорта; в – оценка неопределенности результатов измерения: 1 – истинное положение век-
тора угла деформации; 2 – вектор случайной ошибки измерения; 3 – результат измерения, искаженный 
случайной помехой; 4 – область неопределенности; г – схема расположения результатов на планшете:  
1, 2 – соответственно поперечная и продольная трещины; 3 – точки расположения тилтметров; 4 – направление  

ствола горизонтальной скважины 

Величина случайных ошибок оценивает-
ся экспериментально. Для этого до нача-
ла гидроразрыва в течение 24 ч тилтмет-
рами регистрируются углы деформаций, 
вызванных различными, в том числе 
внешними, причинами, а затем вычисля-
ется их среднее значение и среднеквад-
ратическое отклонение. По результатам 
такого многократного моделирования 
определяются стандартные отклонения 
параметров трещин, которые принима-
ются за меру неопределенности. 

Приборы регистрации и измерения 
микросейсмов 

Регистрация микросейсмов, возни-
кающих в рабочей скважине, осуществ-
ляется трехкомпонентными гидрофонами 
или акселерометрами, которые помеща-
ются в соседнюю наблюдательную сква-
жину на разных уровнях либо на поверх-
ности над зоной разрыва. 

Вертикальное размещение комплекта 
приемников в наблюдательной скважине 
должно быть таким, чтобы охватывать 
зону разрыва сверху и снизу, что позво-
ляет судить с одинаковой уверенностью 
о распространении трещин и вверх, и 
вниз. Такое условие в наблюдательной 
скважине не всегда достижимо по техни-
ческим причинам. Приемники могут 
быть размещены как в вертикальных, так 

и в наклонных скважинах, а также в го-
ризонтальном стволе, куда они вводятся 
специальными средствами, например с по-
мощью скважинного трактора.  

Эффективность регистрации микро-
сейсмов зависит от характеристик при-
емников. Существует два основных типа 
приемников, применяемых для монито-
ринга гидроразрыва: всенаправленные 
геофоны и акселерометры.  

Определение гипоцентра микросейс-
ма основано на допущении, что источник 
микросейсма является точечным. Он 
возбуждает в однородной изотропной 
среде как продольные, так и поперечные 
волны, которые регистрируются в на-
блюдательной скважине или на поверх-
ности каждым из трехкомпонентных 
приемников с ортогональными осями X, 
Y, Z [11, 12, 18]. Направление на точку 
возникновения микросейсма, т.е. азимут 
и угол наклона прямой, соединяющей 
приемник и источник микросейсма, оп-
ределяется из диаграмм поляризации 
(направленности движения) частиц сре-
ды в функции времени, вызванных  
продольной волной. Диаграмма поляри-
зации  – годограмма (hodogram) – пред-
ставляет собой 2D-кросс-плоты волно-
вых форм в плоскостях X–Y, X–Z, Y–Z  
в интервале времени вокруг момента 
вступления. Она дает возможность опре-
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делять направление лучей (азимут, угол) 
от приемника до гипоцентра микросейс-
ма, так называемую обратную проекцию 
(back-projection). Для правильного опре-
деления местонахождения источника 
микросейсма необходимо точное знание 
акустической скорости среды и ориента-
ции приемников, расположенных в сква-
жине или на поверхности.  

Определение горизонтальных скоро-
стей осуществляется обычно одновре-
менно с определением ориентации при-
емников путем регистрации мощного 
акустического сигнала, направленного в 
приемники из точки с известными коор-
динатами. Источником такого сигнала 
может быть, например, перфорация, про-
веденная на заданной глубине в рабочей 
скважине. При этих измерениях фикси-
руются как момент выстрела, так и время 
первых вступлений продольных и попе-
речных волн. Поскольку расстояние ме-
жду приемниками и местом перфорации 
известно, по этим данным определяется 
скорость продольных и поперечных волн 
в пространстве между точкой взрыва и 
приемниками. Соотношение сигналов, 
зарегистрированных каждым приемни-
ком, дает возможность определить, как 
ориентированы сенсором оси приемни-
ков X, Υ, Z относительно направления на 
источник сигнала. 

Измерение микросейсмов. Локализа-
ция серии микросейсмов, происходящих 
в процессе проведения гидроразрыва, 
осуществляется на основе алгоритмов, 
обрабатывающих комплекс измеряемых 
и априорных данных. К числу измеряе-
мых данных относятся время вступления 
продольных и поперечных волн, их ам-
плитуда, фаза и другие характеристики. 
Априорные данные включают скорост-
ную характеристику среды между кон-
трольной скважиной и зоной разрыва, 
координаты наблюдательных скважин, 
их угол и азимут наклона, а также ориен-
тацию осей приемников.  

Оценка неопределенности в положе-
нии источника микросейсма, вызванная 

ошибками измерения, неточностью ап-
риорных данных, используемых в вычис-
лениях, и идеализацией модели.  

В работах [6, 13, 15] приводятся ос-
новные компоненты неопределенности и 
способы их устранения или подавления:  

– неопределенность траектории сква-
жины (well path uncertainty), происходя-
щая от неточности углов наклона и ази-
мута наблюдательной и рабочей скважин; 

– неопределенности, вызванные не-
точностью координат и ориентации при-
емников (station distribution bias); 

– неопределенность диаграмм на-
правленности (hodogram uncertainty),  
к которой приводит низкое отношение 
сигнала к шуму и неоднородность среды 
вблизи приемников; 

– неопределенность регистрации мо-
ментов вступления (time-pick uncertainty), 
вызванная в основном низким отношени-
ем сигнал/шум; 

– неопределенности инверсии (inver-
sion bias), обусловленные идеализацией 
модели и принятыми в алгоритме допу-
щениями;  

– неопределенности скоростной моде-
ли среды (velocity model uncertainty), вно-
сящие основной вклад в ошибку локали-
зации источника микросейсма. 

Совместное рассмотрение результатов 
картирования трещин, полученных изме-
рением углов деформации и анализом 
микросейсмов, может устранить значи-
тельную часть неопределенностей в оцен-
ке размеров и ориентации зоны разрыва 
пласта. Практическое решение проблемы 
комплексирования состоит в объединении 
сенсоров обоих типов в едином приборе. 

В этом приборе каждая пара сенсо-
ров, тилтметр и акселерометр, монтиру-
ется в едином блоке, который прижима-
ется к стенке колонны с помощью ры-
чажного прижима. Конструкция таких 
блоков позволяет пропускать через себя 
силовые и информационные цепи и со-
единять в связку определенное число 
идентичных блоков. Связка ряда комби-
нированных приборов опускается в на-
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блюдательную скважину с заданным 
числом приборов и заданной апертурой. 

Таким образом, задачами совершен-
ствования геофизического контроля гид-
роразрыва пласта в реальном времени 
являются:  

1. Минимизация ошибок калибровки, 
неверной начальной ориентации и неточ-
ностей установки тилтметров как на 
дневной поверхности, так и в скважине по 
горизонту и азимуту. Требования к уста-
новке тилтметров состоят в том, чтобы, 
во-первых, исходное положение обоих 
сенсоров отвечало нулевым показаниям и, 
во-вторых, взаимно перпендикулярные 
оси измерения (X и Υ) были точно ориен-
тированы относительно сторон света. 

2. Определение и учет влияния низко-
частотных колебаний основания, помех, 
пиков изменения углов деформации, вы-
званных проездом одиночных груженых 
грузовиков; более плавных изменений, 
связанных с движением железнодорож-
ных составов; значительных периодиче-
ских изменений, являющихся следствием 
приливных явлений в земной коре и из-
менения уровня грунтовых вод (неучи-
тываемая динамическая составляющая 
погрешности измерений). 

Особенности разработки  
измерительной системы 

Для решения вышеуказанных задач 
предлагается создание измерительной 
системы контроля пространственных уг-
ловых отклонений установочных площа-
док, углов азимутального рассогласова-
ния под приборы научной аппаратуры, 
тилтметры, при проведении ГРП для их 
правильной ориентации и установки как 
на дневной поверхности, так и в скважи-
не с учетом динамической составляющей 
погрешности измерений. 

В работах [1–5, 19, 20] и патенте2  
приведена          методология  контроля  прост- 
                                                 

2 Устройство для измерения пространственных  
угловых отклонений: пат. RU 2495 374 С1 / Цвет-
ков Г.А., Утробин Г.Ф., Федорова Е.А.; заявл. от 
30.03.2012. 

ранственных угловых отклонений устано-
вочных площадок под приборы системы 
измерений и управления, показана ав-
томатизированная измерительная система 
с навигационной системой управления. 

Предложено использовать методоло-
гию для создания измерительной систе-
мы в решении проблемы ориентации 
тилтметров, приборов контроля и диаг-
ностики развития трещин при гидрораз-
рыве пласта, оценки и учета погрешно-
стей, не учитываемых при проведении 
гидроразрыва пласта. 

Состав измерительной системы 

Измерительная система включает  
в себя две измерительные головки [2, 3], 
в состав каждой из которых входят: ак-
селерометр типа ЦЕ, установленный на 
вращающейся платформе, датчик момен-
та ДМ, поворачивающий платформу во-
круг вертикальной оси, датчик угла типа 
BE, измеряющий угол поворота плат-
формы вокруг вертикальной оси. Чувст-
вительным элементом акселерометра яв-
ляется полый цилиндр, установленный  
в опорах и помещенный в демпфирую-
щую жидкость, поворот цилиндра в пре-
делах αmax = ±5′ измеряется фотоэлек-
тронным датчиком угла. Восстанавли-
вающий момент создается датчиком 
момента. Измерительная система вклю-
чает в себя, кроме измерительных голо-
вок, блок сопряжения, состоящий из уси-
лителя обратной связи акселерометра, 
АЦП напряжения, контроллера измери-
тельных головок, блоков управления ДМ 
и ДУ и блока хранения результатов, ко-
торый автономно подключается к ЭВМ. 

Автоматизированная измерительная 
система предназначена для измерения 
углов взаимной ориентации установоч-
ных площадок под приборы научной ап-
паратуры летательных аппаратов. Из-
вестна система для измерения наклона 
[1], состоящая из двух идентичных изме-
рительных каналов. Измерительный ка-
нал имеет измерительный преобразова-
тель и систему преобразования выход-
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ных сигналов. Недостатком устройства 
является то, что при больших углах ази-
мутального рассогласования между базо-
выми осями координат контролируемых 
площадок и при колебаниях основания 
возникает динамическая погрешность, 
снижающая точность измерений. 

В работе [1] приведена конструкция 
одно- и двухкоординатного наклономера, 
предназначенного для измерения двух 
пространственных угловых отклонений 
контрольных площадок от горизонта. 
Чувствительным элементом устройства 
является одноосный наклономер с подве-
сом инерциальной массы на газодинами-
ческой опоре. 

Конструкция и принцип действия ав-
томатизированной измерительной систе-
мы приведены в работе [2] и патенте3  
в которых показаны структурно-функ-
циональная схема автоматизированной 
измерительной системы контроля прост-
ранственных угловых отклонений, про-
цедура функционирования измеритель-
ной системы, проведен анализ и пред-
ставлено теоретическое обоснование 
определения углов азимутального рассо-
гласования между базовыми осями кон-
тролируемых площадок и углов отклоне-
ния от горизонта [15]. 

На основании результатов прове-
денного исследования можно сделать 
выводы: 

– выявлены закономерности, позво-
ляющие обоснованно подходить к проек-
тированию измерительных систем кон-
троля пространственных угловых откло-
нений установочных площадок и их 
ориентации; 

– разработанная измерительная сис-
тема позволяет при наклоне изделия (из-
мерительного модуля) относительно го-
ризонта определить угол азимутального 

                                                 
3 Устройство для измерения пространст-

венных угловых отклонений: пат. RU 2495 
374 С1 / Цветков Г.А., Утробин Г.Ф., Федоро-
ва Е.А.; заявл. от 30.03.2012. 

рассогласования между базовыми осями 
двух и более контролируемых площадок. 

Оценка точностных характеристик 
измерительной системы 

Динамическая ошибка измерений уг-
лового рассогласования установочных 
площадок под приборы. В реальных ус-
ловиях контроля измерительный модуль 
может совершать низкочастотные коле-
бания, обусловленные нестабильностью 
основания, которые приводят к динами-
ческой погрешности измерения углового 
рассогласования. Пусть вдоль оси 0Yг 
действует ускорение  

( )sin ,y yy a wt v= ⋅ +             (1) 

а вдоль оси 0Xг действует ускорение: 

( )sin ,x xx a wt v= ⋅ +             (2) 

где ax, ay – амплитуды действующих ус-
корений; w – частота колебаний; vx, vy – 
начальные фазы; t – время. 

Оценим динамическую ошибку изме-
рения углов отклонения первой контро-
лируемой площадки от горизонта. 

Принцип измеряемого преобразова-
телем ускорения запишется в следующем 
виде: 

( ) ( )0 0
1 10 1sin sin

*

y yW g a wt vη = ⋅ ϕ + ⋅ + ×  

( ) ( )0
1 10cos cos

*
A A× + ∆ ⋅ ϕ +  

( ) ( )1 1sin sinx xa wt v A A+ ⋅ + ⋅ + ∆ ×  

( )0
10cos ,

*
× ϕ                     (3) 

( ) ( )0 0
1 10 2sin sin

*

y yW g a wt vξ = − ⋅ υ + ⋅ + ×  

( ) ( )1 1sin sinx xA A a wt v× + ∆ − ⋅ + ×  

( ) ( )0
1cos sin

*
A A .× + ∆ ⋅ υ           (4) 

Представим  

( ) ( )
( ) ( )

* *0 0 0
1 10 1

* *0 0 0
1 10 1

,

.

g

g

ϕ = ϕ + ∆ϕ

ϑ = ϑ + ∆ϑ
            (5) 
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Считая 0
1g∆ϕ  и 0

1g∆ϑ  малыми, под-

ставив (5) в (3) и (4) с учетом 

( )
0

* 10
1sin ,

W

g
ηϕ =  ( )

0
* 10

1sin ,
W

g
ξϑ =  получим 

( ) ( )0
1 1 1sin cosy

g y

a
wt v A A

g
∆ϕ = ⋅ + ⋅ + ∆ +  

( ) ( )1 1sin sin .x
x

a
wt v A A

g
+ ⋅ + ⋅ + ∆    (6) 

Динамическая ошибка измерения уг-

ла ( )*0
1 :υ   

( ) ( )0
1 2 1sin cosy

g y

a
wt v A A

g
∆υ = ⋅ + ⋅ + ∆ +  

( ) ( )1 1sin cos .x
x

a
wt v A A

g
+ ⋅ + ⋅ + ∆    (7) 

Для второй контролируемой площадки 

( )0
2 1 2sin cosy

g y

a
wt v A

g
∆ϕ = ⋅ + ⋅ +   

( )1 2sin sin ,x
x

a
wt v A

g
+ ⋅ + ⋅          (8) 

( )0
2 2 2sin siny

g y

a
wt v A

g
∆υ = ⋅ + ⋅ +  

     ( )1 2sin cos .x
x

a
wt v A

g
+ ⋅ + ⋅   (9) 

Динамическую погрешность опреде-
ления утла азимутального рассогласова-
ния определим, записав проекции уско-
рений на оси Oξ1 и Oη1 с учетом (1), (2): 

( )*0
1 3 1cos sinkW gη

= − − ϕ ⋅ ϕ +  

( ) ( )*0
3 1 1sin sin cosA A + ϕ ⋅ + ∆ ⋅ ϕ +  

( ) ( ) ( )*0
3 1 1sin cos cosy ya wt v A A+ ⋅ + ⋅ + ∆ ⋅ ϕ +  

( ) ( )4 3 1sin cos sinx xa wt v A A+ ⋅ + ⋅ ϕ ⋅ + ∆ ×  

( ) ( )* *0 0
1 3 1cos sin sin .× ϕ + ϕ ⋅ ϕ       (10) 

Для малых углов ( )*0
1 ,ϕ  0

2 ,ϕ  2 ,kϕ  

( )*1 ,kϕ  ( ) ( )* *0 0
1 2 1 2, , ,k kυ υ υ υ  и 3ϕ  и с уче-

том малости динамической погрешности 
Aξδ  запишем выражения для динамиче-

ской ошибки определения азимутального 
угла первой площадки: 

( )1
1

3

cos

sin
y

g

a A A
A

g

⋅ + ∆
δ = ×

⋅ ϕ
 

( ) ( )1 3sin siny ywt v wt v × + + + +   

( )1

3

sin

sin
xa A A

g

⋅ + ∆
+ ×

ϕ
 

( ) ( )1 4sin sin .x xwt v wt v × + + +   (11) 

Динамическая погрешность опреде-
ления азимутального угла для второй 
контролируемой площадки: 

2
2

cos

sin
y

g

a A
А

g

⋅
δ = ×

⋅ ϕ
 

( ) ( )1 3sin siny ywt v wt v× + + + +    

2

3

sin

sin
xa A

g

⋅+ ×
⋅ ϕ

 

( ) ( )1 4sin sin .x xwt v wt v × + + +     (12) 

Определим погрешность измерения 
разности горизонтальных углов с учетом 
(6)–(9): 

( )2 1cos cosya
A A A

g
δ ∆ϕ = ⋅ − + ∆ ×    

( )1sin x
y

a
wt v

g
× + + ×  

( ) ( )2 1 1sin sin sin ,xA A A wt v× − + ∆ ⋅ +      (13) 

( )2 1sin sinya
A A A

g
δ ∆ϑ = ⋅ − + ∆ ×     
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( )2sin x
y

a
wt v

g
× + + ×  

( ) ( )2 1 1cos cos sin .xA A A wt v× − + ∆ ⋅ +        (14) 

Максимальные значения величин 
(13), (14):  

( )2 1max cos cosy
g

a
A A A

g
δ ∆ϕ = ⋅ − + ∆ +    

( )2 1sin sin ,xa
A A A

g
+ ⋅ − + ∆        (15) 

( )max 2 1sin siny
g

a
A A A

g
δ ∆ϑ = ⋅ − + ∆ +    

( )2 1cos cos .xa
A A A

g
+ ⋅ − + ∆      (16) 

Максимальное значение динамиче-
ской ошибки разности азимутальных уг-
лов с учетом (11) и (12) запишется в виде 

max

3

2

sin
y

g

a
A

g
δ ∆ = ×

⋅ ϕ
 

( )2 1cos cosA A A× − + ∆ +    

( )2 1
3

2
sin sin .

sin
xa

A A A
g

+ ⋅ − + ∆  ⋅ ϕ
  (17) 

Оценим величину динамических по-
грешностей измерения углов рассогласо-
вания при использовании системы изме-
рения наклона. 

При жестком закреплении преобразо-
вателей на основании угол ∆A В выраже-
ниях (15)–(17) равен нулю. Тогда при  

53,6 10yx
aa

g g
−= = ⋅  рад  А1 = 0, А2 = 45°,  

ϕ3 = 5°.  

( )
5

5
max

2 3,6 10
5 10 10",

2g

−
−⋅ ⋅δ ∆ϕ = = ⋅ =  

( )
5 5

max
2 3,6 10 2 3,6 10

2 0,08727 2 0,08727
gA

− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅δ ∆ = + =
⋅ ⋅

 

5116,3 10 3,9'.−= ⋅ =  

При развороте платформы ИГ-I с из-
мерительным преобразователем на угол 
∆А в азимутальной плоскости значение 
угла А2 можно представить в виде 

2 1 ,A A A A= + ∆ + δ              (18) 

где ∆А – угол, равный номинальному 
значению угла азимутального рассогла-
сования между осями 0Х1 и 0Υ2 (взят из 
чертежа изделия); Aδ  – разностный 
угол, определяемый допусками на изго-
товление площадок. 

Тогда с учетом малости A  получим 

( )2 1cos cosA A A− +∆ =  

( )1sin ,A A A= δ ⋅ + ∆             (19) 

( )2 1sin sinA A A− +∆ =  

( )1cos .A A A= δ ⋅ + ∆             (20) 

С учетом (19) и (20) выражения (15)–
(17) примут вид 

2 2

maxmax ( ) ,
x y

gg

A a a

g

δ +
δ ∆ϕ = δ ϑ =  (21) 

2 2

max

3

2
.

sin
x y

g

A a a
A

g

δ +
δ ∆ =

⋅ ϕ
        (22) 

Оценим динамическую ошибку с уче-
том Aδ  = 45 · 10–4 рад: 

( )5 4 2
max

"
5 10 45 10 4 10 ,g

− − −δ ∆ϕ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

4 5
6

max
2 45 10 5 10

5 10 1".
0,08727

gA
− −

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅δ ∆ = = ⋅ =  

Следовательно, предлагаемое техни-
ческое решение позволяет снизить ди-
намическую погрешность определения  
углов отклонения от горизонта в 200 раз 
и при наклоне изделия на малые углы  
позволяет определить угол азимутально-
го рассогласования следующим образом.  

С учетом малости φ3, а также уравне-
ний анализа работы измерительной сис-
темы 
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Затем определяем угол азимутального 
рассогласования по формуле 

* .A A A∆ = ∆ + δ                   (24) 

Углы ∆A*, ∆φ и ∆ϑ позволяют опре-
делить ориентацию базовой системы ко-
ординат второй площадки X20Y2Z2 в сис-
теме координат первой площадки 
X10Y1Z1. Следовательно, предлагаемое 
техническое решение позволяет снизить 
динамическую погрешность измерения 
пространственных углов отклонения и 
при наклоне изделия на малый угол оп-
ределить дополнительно угол азимуталь-
ного рассогласования. 

Технические характеристики измери-
тельной системы: 

 

Диапазон измерений, град:  
горизонтальных координат – 0–10; 
азимутальных координат – 0–360. 
Чувствительность измерительного пре-

образователя, угл. с – 0,1. 
Погрешность измерения, угл. с:  
горизонтальных координат – 0,5; 
азимутальных координат – 15. 

Заключение 

На основании проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 

– выявлены закономерности, позво-
ляющие обоснованно подходить к проек-
тированию измерительных систем кон-
троля пространственных угловых от-
клонений установочных площадок под 
приборы измерения, управления, науч-
ной аппаратуры; 

– измерительная система позволяет 
снизить динамическую погрешность из-
мерения пространственных угловых от-
клонений, определить угловое рассогла-
сование установочных площадок по го-
ризонту и в азимутальном направлении; 

– предлагаемая методика правильной 
установки тилтметров, их ориентации 
(при регистрации микросейсмов и из-
мерении углов деформации отложений) 
как на дневной поверхности, так и в сква-
жине, выполнение требований по уста-
новке тилтметров в нулевое (исходное) 
положение (положение обоих сенсоров 
отвечало нулевым показаниям) и в поло-
жение, при котором их взаимно перпен-
дикулярные оси измерения (X и Υ) были 
точно ориентированы относительно сто-
рон света, позволит решить проблему 
обеспечения точности измерения пара-
метров процесса проведения ГРП. 
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