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定向钻具姿态的双线性补偿控制策略
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(1. 中国地质大学 (武汉)自动化学院，武汉 430074；2. 复杂系统
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摘 要: 在地质钻进过程中,钻具运动具有复杂非线性特性,因而很难有效实现钻具姿态的控制.对此,提出一种
面向定向钻具姿态的双线性补偿控制策略,以实现对非线性钻具运动的准确控制.首先,通过分析定向钻具运动
特性,建立定向钻具的运动模型,针对运动模型存在非线性和耦合特性,利用泰勒展开法和双线性逼近变换技术对
钻具运动模型进行变换;然后,运用双线性补偿控制思想扩展局部线性控制范围和优化控制效果.仿真结果表明,
所提出的控制策略能够简化定向钻具控制过程,提高定向钻具控制的准确性,具有较好的稳定性.
关键词: 定向钻进；钻具姿态；双线性；补偿控制
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Bilinear compensation control for attitude of directional drilling tools
CAI Zhen, LAI Xu-zhi, WU Min†, CAO Wei-hua, CHEN Xin

(1. School of Automation，China University of Geosciences, Wuhan 430074，China；2. Hubei Key Laboratory of
Advanced Control and Intelligent Automation for Complex Systems，Wuhan 430074，China)

Abstract: In the geological drilling process, the movement of drilling tools has the characteristic of nonlinear. Therefore,
it is difficult to control the attitude of drilling tools effectively. In this research, a bilinear compensation control strategy
based on directional drilling tools is proposed, and the precise control of the non-linear motion is achieved. Through
the analysis of the motion characteristic of directional tools, the model of directional drilling motion is established. The
motion model has partial linearity and coupling characteristics. To transform the drilling motion model, Taylor expansion
method and bilinear approximation transformation technology are applied. To extend the local linear control range and
optimize the linear control effect, the compensation control method in the process industry is used. The simulation results
show that the control strategy proposed in this research has better stability. It can simplify the control process of the
directional drilling tools, and improve the accuracy of directional drilling tools control.
Keywords: directional drilling；drilling tools attitude；bilinear；compensation control

0 引

在地质钻探发展过程中,钻进自动化是地质钻
探的发展趋势[1].定向钻进是实现钻进自动化的重要
途径,也是最先进的钻进方式之一[2-3].与垂直钻进不
同,定向钻进在钻进过程中可以改变钻进轨迹方向,
有利于实时调整钻进轨迹.在实际工程中,定向钻进
通常使用滑动导向或旋转导向的转向工具来调整钻

进轨迹方向[4].
定向钻进系统结构示意如图1所示[5],主要由底

部钻具组合 (button hole assembly, BHA)、钻柱和地面
装置组成. BHA包括钻头、转向执行器、随钻测量装
置等部件,它通过钻柱和地面上的顶驱相连.地面装

置中大钩通过悬挂式电缆组件与顶驱连接,顶驱直接
驱动钻柱旋转,沿着专用导轨向井下送钻.驱动钻机
的扭矩由井下泥浆马达提供,泥浆从钻柱中心泵入井
下钻头,并通过井眼、钻柱和BHA之间的环形间隙返
回地面, BHA和钻柱相对于地面是不旋转的.在定向
钻进系统中,推靠式钻进系统使用的钻具因摩阻和扭
矩小、井眼净化效果好等优点被广泛使用[6],它通过
转向执行器装置改变钻头方位,进而按照规划轨迹进
行钻进.

钻进轨迹的调整主要通过改变钻具姿态实现,其
中,钻具姿态是通过对定向钻具的倾斜角和方位角来
描述的.建立合适的关于井斜角和方位角的钻具运
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图 1 定向钻进系统结构

动模型,并基于此提出有效的控制方法,是实现钻具
姿态控制的关键.
在早期钻具模型运动研究中,大部分模型都使

用数值描述,但数学方程太复杂而无法被直接使用.
Perneder等[7]将BHA视为欧拉-伯努利梁,描述BHA
和钻孔方位的角度,但该模型限制条件较多且适用于
大口径的井眼. Bayliss等[8]提出了一种用于钻孔传

播的BHA状态空间模型,但没有涉及到井眼传播动
力学的延迟性质.上述模型偏力学描述,表现形式复
杂,涉及的变量无法直接用于控制系统中.

为使建立的运动模型能应用于控制系统中,
Panchal等[9]通过分析钻具运动过程,建立了井斜角
和方位角的关联性微分方程,在此基础上进行控制
输入变换,提出了线性控制方法并进行鲁棒稳定性分
析.为改善控制效果,部分学者对控制方法进行了集
中研究. Genevois等[10]强调方位角控制的重要性,提
出了控制姿态角度而保持工具面向角不变的控制策

略. Wouw等[11]提出了一种定向钻进的方位角输出

反馈控制策略. Liu等[12]提出了一种用于旋转钻孔的

自动倾角控制方法. Kuwana等[13]提出了一种利用双

向遥测通信链路来控制姿态的方法.但是,上述方法
的约束限制条件很多,目的各不相同,通用性不强.
为了提高控制方法的通用性, Panchal等[5]使用

单位矢量描述钻头姿态方位,并提出了 3种控制策
略. Bayliss等[14-15]提出H∞控制器和线性二次高斯

控制方法,分析了非结构化和结构化不确定性情况下
控制系统的鲁棒稳定性.这些控制方法比较复杂,且
都停留在理论探索阶段,实践控制效果未知,在工程
实践中,姿态控制需要一种简单且有效的方法来提高
控制准确度.
由于钻具运动模型具有非线性,而模型简化技

术可以降低模型计算的复杂度[16-17],为此,使用简单

实用的模型符合解决工程问题的需求.双线性补偿
控制方法能有效降低非线性系统的控制复杂度,较
好地解决实际工业现场的非线性控制问题,同时,双
线性补偿控制方法在高温工业炉中得到了成功应

用[18-19].因此,在保证钻具运动特性不变的情况下,本
文运用模型简化技术简化钻具运动模型,在简化模型
基础上使用双线性补偿控制方法来达到提高钻具姿

态控制效果的目的.
本文首先从实践需求的角度分析定向钻具非线

性运动特性,建立钻具的运动模型;其次,针对运动模
型存在非线性和耦合特性,进行初步简化;再次,根据
简化后的钻具运动模型建立控制系统结构,为使模型
能够直接应用,运用泰勒展开法和双线性逼近变换技
术对钻具运动模型进行逼近变换;最后,在模型变换
基础上引入流程工业中补偿控制的思想,优化姿态控
制效果.

1 定向钻具运动模型

定向钻具运动模型的建立离不开定向钻具运动

特性的分析,本节主要对钻具运动特性进行分析并建
立钻具运动模型.

1.1 运动特性分析

定向钻具在运动过程中具有多因素耦合特性,体
现在以下几个方面.

1) 钻速.钻速 (rate of penetration, ROP)是影响钻
进非常关键的参数之一, ROP的选择取决于多种因
素,包括井的直径、目标深度、当前的地质构造、水
深、井眼清洁等.目前,钻速可以使用钻头上的重量间
接获取,它直接影响钻具姿态的准确控制.

2) 曲率.为保证钻具的正常使用,曲率不能超过
最大值Kdls.将钻进周期分成中性期和偏置期,中性
时间与偏置时间的比率称为转向比率[20].这样,曲率
Udls等于转向比率与最大曲率Kdls的乘积,但最大曲
率Kdls无法直接获取,需要结合人工操作经验和钻
进数据分析近似描述.

3) 扰动.在钻进过程中,存在一些如钻具因重量
在井斜角的垂直方向上有向下的作用力,以及钻具姿
态在方位调整过程中出现转向偏差等情况,这些情况
对钻具姿态的调整有一定的影响,在建模过程中可以
将其视为扰动项.

1.2 运动模型

推靠式钻进系统的钻具以力作为工作方式,通过
导向装置使钻头处产生侧向切削力,从而实现导向钻
进,适用于复杂地层环境下的高难度井.本文所涉及
的钻具都是推靠式钻进系统的钻具.
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在钻进过程中,定向钻具始终处于旋转状态.将
钻具整体当成一个旋转的刚体,同时忽略钻柱和
BHA的侧向及扭转动力学,钻具运动学方程[9]则可

表述为

θ̇inc = Vrop(Udls cosUtf − Vdr), (1)

θ̇azi =
Vrop

sin θinc
(Udls sinUtf − Vtr). (2)

其中: θinc为井斜角; θazi为方位角;Utf为工具面向

角;Udls为井眼曲率;Vdr为下坠率扰动;Vtr为转向率

偏差扰动;Vrop为钻速,它是一个不受控制的参数.
运动学方程有两个状态变量 (井斜角θinc和方位

角θazi)以及两个输入量 (工具面向角Utf和曲率Udls),
它们之间是非线性关系,同时,方位角响应与井斜角
之间有耦合情况.
钻具运动学方程的假设是基于开环装置的边际

稳定和不振荡.结合地层环境变化考虑,扰动项Vtr和

Vdr的变化相对于钻具姿态响应变化是缓慢的,因此,
方程中扰动项Vtr和Vdr可以忽略.
通过上述分析,式(1)和(2)可以变换为

θ̇inc = VropUdls cosUtf, (3)

θ̇azi =
Vrop

sin θinc
Udls sinUtf. (4)

这里,等价控制输入被定义为

Uinc =
Udls

Kdls
cosUtf, (5)

Uazi =
Udls

Kdls
sinUtf. (6)

其中:Uinc是井斜角的虚拟控制量,Uazi是方位角的

虚拟控制量,Kdls是曲率Udls的最大值.
基于所定义的等效输入变换,输入量工具面向角

Utf和曲率Udls为

Utf = arctan
(Uazi

Uinc

)
, (7)

Udls = Kdls
√
(Uazi)2 + (Uinc)2. (8)

将式(5)∼ (8)代入(3)和(4)中,有

θ̇inc = VropKdlsUinc, (9)

θ̇azi =
Vrop

sin θinc
KdlsUazi. (10)

上述公式为推靠式钻具运动模型,其中模型输入量为
Uinc和Uazi.

2 控制设计

本节首先给出控制系统的总体框架,然后对系统
模型进行卡尔曼双线性变换,在此基础上提出双线性
补偿控制策略.

2.1 控制系统结构

钻具姿态控制系统结构如图2所示,系统主要包
括一个双线性补偿器、两个PI控制器、控制转换模
块、钻具模块以及相关延迟环节.

图 2 控制系统结构示意

这种结构设计是建立在推靠式钻具运动模型基

础上.钻具运动模型的输入量为井斜角和方位角的
虚拟控制量,而实际的输入量为工具面向角和曲率,
因此,需要在钻具模块前加入控制转换模块,将Uinc

和Uazi转换为Utf和Udls.这里,为简化运算,转向比率
总被认为100 % (即Udls = Kdls),即Udls是固定值,有
效的输入量就是工具面向角Utf,同时设定Vrop为定

值.在双通道控制回路中引入补偿器,主要用于解决
钻具运动学模型中非线性问题.
在随钻过程中,重力和磁场传感器对井斜角和方

位角进行连续测量,而复杂地层环境存在强干扰、非
线性、强耦合等情况,使传感器数据和惯性数据在空
间上出现不重合的情况,因此,姿态测量存在固有延
迟.在系统设计中需要考虑这一固有特性,因而在反
馈回路中加入了延迟环节.

2.2 模型变换与分析

在复杂地层钻进过程中,钻具运动复杂且为非线
性,传统PID控制难度大且效果欠佳.因此,将钻具运
动模型转化为双线性模型来改善控制效果.
2.2.1 模型变换

将式(9)和(10)变换为

θ̇inc = aUinc,

θ̇azi =
a

sin θinc
Uazi = aUazi sec

(π
2
− θinc

)
, (11)

其中a = VropKdls.
sec(x)函数的泰勒级数展开式为

sec(x) = 1 +
x2

2
+

5x4

24
+

61x6

720
+ . . .+

E2nx
2n

(2n)!
,

(12)

其中−π/2 < x < π/2.为了对式 (11)中方位角控制
方程进行变换,令x = (π/2− θinc),有

sec
(π
2
− θinc

)
=

∞∑
n=0

E2n(π/2− θinc)
2n

(2n)!
. (13)
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其中: 0 < θinc < π, E2n是欧拉系数, (π/2− θinc)
2n项

的展开式是关于θinc的各阶表达式. θinc的取值范围

可以保证式 (11)中分母不为零.事实上在实际定向
钻进中,井斜角 θinc也不可能为零,其取值范围符合
定向传感器测量范畴.
如果将式 (13)简单处理为一阶泰勒级数,则在较

宽的工作范围内可能不准确,这里使用卡尔曼双线性
技术进行变换.
为了获取θinc的各阶表达式,定义钻具姿态的卡

尔曼双线性增广状态向量θ®为

θ® = [θinc, θ
(2)
inc, θ

(3)
inc, . . . , θ

(α)
inc , θazi]

T,

其中θ
(α)
inc =

d
dt [(θinc)

α] = αθα−1
inc θ̇inc. θ

(α)
inc 项不仅描

述θinc各阶次导数,同时也扩展了钻具姿态的状态空
间方程.这样,式(11)可转换为

θ̇inc = aUinc,

θ̇azi = aUazi sec
(π
2
− θinc

)
= aUazi

∞∑
i=0

biθ
i
inc, (14)

其中bi表示sec(π/2 − θinc)的泰勒级数展开关于θinc

各阶次项的系数.
由于泰勒级数的极值为无穷大,在实际工程中

不可能为无限值,这里i取有限值N .对式 (14)进行扩
展,则系统状态方程可表示为

θ̇inc = aUinc,

θ̇
(2)
inc = 2θincθ̇inc = 2aθincUinc,

...

θ̇
(N)
inc = NθN−1

inc θ̇inc = NaθN−1
inc Uinc,

θ̇azi = aUazi

N∑
i=0

biθ
i
inc. (15)

上述状态方程中状态变量与控制输入量相乘,
符合双线性状态空间表达形式.而多输入多输出
(MIMO)双线性系统的状态空间标准式为

ż = Az +
(
B +

N∑
i=0

ziMi

)
u. (16)

其中: z ∈ Rn×1为状态变量的向量,u ∈ Rm×1为控制

向量,A、B和Mi为一定维数的常量矩阵.同时,A为
零矩阵,状态向量z = θ®,控制向量u = [Uinc, Uazi]

T.
2.2.2 模型分析

上述扩展的双线性模型 (15)中,由于井斜角控制
方程中没有非线性项,井斜角控制效果与原来模型的
井斜角控制效果一致;而方位角控制方程中随着N

取值增加,双线性模型的精度更高,方位角控制效果
更好.

由于线性模型无法真实地反映钻具运动特性,非
线性模型 (11)对传统PID控制难度较大,而双线性模
型集合了非线性模型和线性模型各自的优点.双线
性模型既能直接用于线性控制,又能较好地反映非
线性模型特性,因此,钻具运动的双线性模型 (15)可
用于实际工业生产的PID控制,同时,随着N值增加,
能最大限度地表征钻具运动特性,扩大系统性能的范
围.这样,钻具姿态的双线性模型符合实际工程需求,
对复杂地质环境下的钻具姿态控制是十分必要的.

2.3 补偿控制策略

基于所获得的钻具姿态状态方程,本小节主要提
出双线性补偿控制策略.
2.3.1 PI控制器设计与分析
在钻进过程中,出于对经济成本和钻具使用情况

的考虑,工程师会首要考虑控制系统的稳定性,所以,
本系统采用PI控制器.
为控制井斜角和方位角,系统建立了两个控制通

道,分别对井斜角和方位角进行PI控制.根据系统结
构(见图2),两个PI控制的标准方程如下:

Uinc = kpinceinc + kiinc

w t

0
eincdt, (17)

Ûazi = kpazieazi + kiazi

w t

0
eazidt. (18)

其中:井斜角误差einc = rinc − θinc,方位角误差eazi =

razi − θazi, rinc和razi分别为井斜角和方位角的给定

输入; kpinc和kiinc分别为井斜角PI控制的比例环节
和积分环节增益; kpazi和kiazi分别为方位角PI控制
的比例环节和积分环节增益.
在井斜角控制回路中,给定输入量rinc与输出反

馈量θinc形成误差einc,然后进入PI控制器后输出虚
拟控制量 (即钻具运动模型的输入量)Uinc,进入双线
性模型 (15),输出井斜角θinc.井斜角控制回路对井斜
角形成跟踪处理,通过PI控制减少井斜角的误差,保
证井斜角达到指定要求.
在方位角控制回路中,给定输入量razi与输出反

馈量θazi形成误差eazi,进入PI控制器后输出虚拟控
制量 Ûazi,再经过补偿器处理得到Uazi,而补偿器的输
入量为θinc和 Ûazi.经过补偿器处理后的Uazi进入双

线性模型,输出方位角 θazi.方位角控制回路中有额
外的井斜角反馈输入,在补偿器作用下,通过PI控制
器形成对方位角的跟踪控制.
在井斜角和方位角的反馈控制回路中, PI控制

器的增益表达式可以从文献 [9]中获取,因此,其增益
表达式如下:

kpinc =

√
2ωinc

a
, kiinc =

ω2
inc
a

; (19)
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kpazi =

√
2ωazi

a csc θinc
, kiazi =

ω2
azi

a csc θinc
. (20)

其中ωinc和ωazi 分别是井斜角和方位角在反馈回路

中动态特性的固有频率.在标称井斜角 θinc下,上述
增益取决于a值以及井斜角和方位角反馈回路中系

统的固有频率.这里a = VropKdls,涉及到钻速Vrop和

最大曲率Kdls的不确定性讨论,考虑到不确定性的
复杂性,本文不作不确定性描述.
2.3.2 补偿器设计

采用补偿控制,系统的阶数将显著低于相应的线
性模型,可以有效降低非线性系统的复杂度.补偿控
制器主要由标准线性PI控制器和双线性补偿器组成,
其中补偿器的符号定义为fazi.
根据图2所示的系统结构,补偿器的输入输出分

别设定为Ûazi和Uazi,建立Ûazi与Uazi之间的关系为

Ûazi × fazi = Uazi. (21)

由系统双线性状态方程可知,其方位角的微分方程可
表述为

θ̇azi = aUazi

N∑
i=0

biθ
i
inc. (22)

系统加入补偿器是为了抵消钻具运动方程中非线性

项所产生的影响.由双线性状态表达式 (15)可知,式
(22)可表示为

θ̇azi = aUazi(b0 + b1θinc + b2θ
2
inc + b3θ

3
inc + . . .).

(23)

根据系统结构,有

Ûazi = Uazi(b0 + b1θinc + b2θ
2
inc + b3θ

3
inc + . . .).

(24)

结合工程实际情况,式 (24)中级数的前面项起主
要作用,因此,在标称井斜角θinc下,定义方位角反馈
回路的双线性补偿器表达式为

fazi =
1

b0 + b1θinc + b2θ2inc + b3θ3inc
, (25)

其中0 < θinc < π. θinc的取值范围避免了式 (25)中
分母为零的情况,也避免了实际钻进的极值情况,从
而保证钻具在合理的范围内工作.
由于补偿器的设计只与井斜角θinc相关,而与运

动模型参数Vrop和Kdls无关,加入补偿器有助于PI
控制进行局部线性调整,扩展PI控制在调谐点的操
作范围,提高方位角响应速度.

3 仿真分析

由于 Vrop和Kdls是影响系统不确定性的重要

因素,其取值非常关键,而Vrop和Kdls的取值有一个

范围.通过对钻进相关数据的分析,Vrop的取值范围

为 150 ft/h ∼ 250 ft/h,Kdls取值范围为 6◦/100 ft ∼
10◦/100 ft.为使仿真效果符合实际情况,同时保证实
际钻进过程中安全和高效,Vrop和Kdls取中间值,即
Vrop取200 ft/h,Kdls取8◦/100 ft.关于Vrop和Kdls的

系统鲁棒稳定性分析在有关研究中已有描述[21],这
里不再赘述.
井斜角和方位角各自控制回路的固有频率ωa和

ωi,其取值主要从钻进工程经验和机理特征参数中获
取,是实际数据经过统计分析后得出的有效数值.在
实际的定向钻进过程中,井斜角θinc和方位角θazi的

值不能太大,均取常规值π/6 rad.考虑井眼的狭窄和
钻具使用寿命,钻具姿态的调整不能太大,其参考变
化量取0.02 rad.具体相关姿态角度的设定值和系统
参数见表1.

表1 相关参数及取值

参数 取值 参数 取值

θinc π / 6 rad rinc π /6 + 0.02 rad

θazi π / 6 rad razi π /6 + 0.02 rad

Vrop 200 ft / h ωa 0.015 1 rad / min

Kdls 8◦/100 ft ωi 0.012 1 rad / min

本文从未加补偿控制和加入补偿控制两方面进

行仿真分析,具体参数如表2所示.

表2 比较参数

类型 参数

姿态响应
超调量 (σ)

峰值时间 (tp),响应时间 (ts)

姿态误差
过零幅值 (∆A)

收敛时间 (t∆A→0)

3.1 未加补偿处理分析

钻具姿态实现一次调整需要较长的时间,是一个
缓慢过程.从安全角度出发,钻具调整过程姿态角度
变化不宜过大,响应时间不宜过快,应保持缓慢调整
的节奏.姿态调整过程中还存在工具面向角响应时
滞情况,在系统测量延迟模块中都有考虑,这里延迟
时间约为 20 s.钻具姿态实现调整后,其测量值通过
钻井液脉冲传送到地面装置.由于上行通讯速率为
5 ∼ 10 bit / s,速度比较缓慢,还需等待接收下一次钻
具姿态调整指令.
对钻具运动模型进行变换后,在井斜角和方位角

两条控制通道上使用PI控制,此时不考虑反馈补偿
处理情况.
图3描述了钻具运动模型被线性化处理后,井斜

角和方位角在PI控制下的响应情况.根据实际情况,
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井斜角仅受传感器测量延迟影响,因此,井斜角响应
快速地达到设定值;而方位角的改变需通过偏置执
行结构控制钻头偏转来完成,同时受传感器测量延迟
的影响,方位角响应迟缓,收敛时间长.
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图 3 井斜角和方位角的响应比较

由于钻头与井壁之间存在作用力和反作用力,使
得方位角响应的幅值较井斜角响应要大,因而其超调
量也较大,说明方位角控制效果在线性化处理效果上
还有待提升.
通过分析,井斜角的响应和收敛速度快于方位

角,说明钻具运动模型的井斜角自身线性性能表现要
好于方位角线性变换后的效果.总体来说,线性化变
换实现了方位角的线性控制,基本达到了预期效果,
但还存在性能提升空间.

3.2 补偿控制分析

根据表达式 (19)和 (20),结合表 1中的参数及
取值,控制增益如下所示: kpinc = 3.666 5, kiinc =

0.031 5, kpazi = 2.287 7, kiazi = 0.024 5.
从图4(a)中可以看出,加入补偿器前后在井斜角

的控制响应上较为相似,但补偿后的井斜角响应效果
稍微好一点. PI控制具有响应速度快、超调量小的优
点,可以快速达到稳定状态,控制效果更好.

从图4(b)中可以看出,补偿器对方位角的控制响
应影响较大.由于方位角方程中存在非线性项,未加
补偿器的方位角响应经历较大波动才收敛到 0.543
rad的预定值,这不利于钻机稳步向前推进.加入补偿
器后方位角响应可以收敛到设定值,幅值变化不大,
经过补偿器双线性处理后,控制效果更好.
图5显示了井斜角和方位角的误差情况.加入补
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图 5 井斜角和方位角的补偿误差比较

偿器后PI控制在误差控制方面效果较好,能快速收
敛到零,振动幅值不大.由于钻具运动模型在方位角
控制上存在非线性特性,方位角误差在补偿器引入上
差异较大.虽然PI控制会收敛到零,但方位误差的幅
度变化很大,控制效果不好,在实际中表现为对钻具
磨损较大.加入补偿器后PI控制的误差变换较小,符
合实际钻具姿态变化的情况.显然,尽管这两种控制
方法的方位角误差都能收敛到零,但控制效果存在较
大差距.实际上,方位角变化对钻进轨迹至关重要,其
误差变化不能太大.

4 结 论

本文介绍了一种面向定向钻具姿态的双线性建

模方法和补偿控制策略,设计了相应的姿态控制系
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统.针对地质钻进过程中存在钻具难以有效控制的
问题,本文首先分析钻具运动特性,建立钻具运动模
型,并对模型进行了合理简化;然后,对简化模型进行
双线性变换,同时建立井斜角和方位角两个控制回
路,并设计补偿控制器以降低系统的控制复杂度.仿
真系统考虑了信号测量延迟情况以及工具面向角响

应滞后现象,描述了钻具在姿态角度给定值情况下的
响应情况.实验结果显示姿态响应得到了改善,姿态
误差有所减小,从而表明了该控制策略的有效性.
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