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摘要 旋转导向钻井系统是油气开发领域的高端装备, 其核心部分 —— 动态指向式旋转导向钻井工

具的可靠运行是钻井系统正常工作的重要前提.本文基于模型的方法研究了导向钻井工具装备的微小

故障检测, 有望为系统的运行维护与健康管理提供重要保障. 首先, 基于机理建模方法得到了导向钻

井工具装备的数学模型. 然后, 利用移动加权平均方法提高了残差对微小故障的敏感性. 基于非中心

χ2 分布的性质, 实现了对微小故障在统计意义下的可检测性分析, 得到了保证误报率与漏报率在允许

范围内的窗口长度和权值. 最后, 在旋转导向钻井工具原理样机上进行实验, 实验结果验证了所提方

法的有效性.
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1 引言

作为一种高精尖的油气开发设备,旋转导向钻井工具 (rotary steerable drilling tool, RSDT)已经引

起国内外油田技术服务公司和相关科研机构的广泛重视 [1, 2]. RSDT发展起始于 20世纪末, 结合了地

质导向、井眼轨迹在线优化、旋转导向等多种智能钻井技术, 具有机械钻速高、井眼轨迹控制精度高、

位移延伸能力强等特点, 能够有效提高复杂环境下的油气开发效率 [3]. 动态指向式 RSDT (dynamic

point-the-bit RSDT, DPRSDT) 是当今世界上最先进的导向钻井技术之一.

在旋转导向工具中,采用井斜角与方位角的综合信息——工具面角来表示钻头钻进方向.工具面

角的实时数据通常由稳定平台中的陀螺仪和加速度计共同测量得到 [4∼6], DPRSDT 的核心任务是控

制钻头沿着给定的工具面角钻进 [7, 8]. 在实际钻井过程中, 受元器件老化、高温高压强振动环境等因

素影响, 陀螺仪等传感器将不可避免地发生故障. 若不能及时检测出故障, 钻头可能会沿着错误的方

向钻进, 严重影响钻井效率. 因此, 钻井工具装备的可靠运行至关重要.
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1360/SSI-2021-0309
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图 1 (网络版彩图) DPRSDT 的结构

Figure 1 (Color online) The structure of DPRSDT

微小故障是一类实际系统中常见的故障, 主要具有幅值低、故障特征不明显等特点 [9]. 一般情况

下, 微小故障会影响系统精度, 尚难造成破坏性后果. 在钻井过程中, 钻头会与井底、井壁等产生剧烈

冲击和振动.稳定平台中陀螺仪和加速度计的测量值包含大量的强噪声信号.此时,幅值远小于噪声幅

值的故障可视为微小故障. 此类微小故障可能会严重降低工具面角的测量精度, 进而使得钻井工具无

法抵达预定目标. 然而在钻井工程领域中, 微小故障检测问题仍未被研究.

众所周知, 故障检测主要难点在于如何区分故障与噪声对残差信号的影响 [10∼15]. 对于微小故障

而言,由于过大的噪声或过小的故障幅值,微小故障对残差的影响可能远小于噪声,其漏报率可能远超

出允许范围.因此,如何在保障误报率的基础上,使得漏报率降低到允许范围内是微小故障检测的主要

难点. 近年来, 微小故障检测技术已经存在一些研究成果 [16∼21]. 文献 [17] 从数据驱动的角度研究了

微小故障检测问题. 从基于模型的角度出发, Li 等 [18] 通过神经网络干扰观测器研究了卫星姿态控制

系统执行器的微小故障检测. Guo 等 [19] 提出基于径向基函数神经网络的观测器检测航天器姿态控制

系统的故障, 故障为在执行器、陀螺仪和星形传感器上同时发生的小故障. Chen 等 [20] 提出强跟踪平

方根中心差分 Kalman 滤波方法, 通过准确估计系统状态和参数突变检测陀螺仪的早期微小故障. 然

而现有的基于模型的微小故障检测方法通常缺乏对故障可检测性的定义与定量分析, 特别是, 没有对

微小故障的漏报率进行定量分析, 无法保障漏报率降低到容许范围内.

综上所述, 本文以 RSDT 装备为研究对象, 研究其微小故障检测问题. 本文的主要贡献有: (1) 研

究钻井过程的工具面角系统的微小故障检测问题; (2) 为抑制强干扰, 基于移动加权平均方法, 提高残

差对微小故障的敏感性; (3) 定量分析故障幅值、误报率、漏报率和窗口长度的关系; (4) 分析微小故

障在统计意义下的可检测性, 保障了误报率和漏报率在容许范围内.

2 问题描述

动态指向式旋转导向钻井工具系统的结构如图 1 所示, 主要包括钻铤外壳、稳定平台驱动电机

(一般为永磁同步电机 (permanent-magnet synchronous motor, PMSM))、稳定平台、钻头连接轴、钻头

等几部分. 平面 OAB 是垂直于井眼轴线的井底圆, 其中 O 点是井眼轴线与井底圆的交点, A 点是井

底圆的最高点, B 点为钻头轴线与井底圆的交点, 工具面角是 OA 与 OB 之间的顺时针夹角, 可以准

确唯一地确定钻井过程中钻头的钻进方向.
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根据文献 [22], 可建立 d-q 坐标系下 DPRSDT 工具面角控制系统的状态方程如下:



i̇d =
ud −Rsid + pnωmLqiq

Ld
+ w1,

i̇q =
uq −Rsiq + pnωm(Ldid + ψ)

Lq
+ w2,

ω̇m =
Te − TL − ρωm

J
+ w3,

φ̇ = ωm + ωh,

(1)

其中, id 和 iq 分别为 d, q 轴的电流, ωm 为电机转速, φ 为工具面角. ud 和 uq 分别为 d, q 轴的电压,

可选作控制输入. 定子相电阻 Rs,电机极对数 pn, d轴电感 Ld, q 轴电感 Lq,永磁体磁链 ψ,转动惯量

J 和摩擦系数 ρ 通常假设为已知的常值. 电磁转矩 Te = 1.5pn[ψiq + (Ld − Lq)idiq]. TL 为负载转矩,

ωh 为未知的钻铤旋转速度. w1, w2 和 w3 表示系统受到的随机噪声.

采用 filed-oriented control (FOC) 策略, 系统 (1) 被简化成如下形式:

i̇q = −Rs

Lq
iq −

pnψ

Lq
ωm +

uq
Lq

+ w2,

ω̇m =
1.5pnψ

J
iq −

1

J
TL − ρ

J
ωm + w3,

φ̇ =
1

8
ωm + ωh.

(2)

假设负载转矩 TL 变化很慢, 满足下式:

ṪL = w4, (3)

其中, w4 为未知噪声.

工具面角控制系统的测量输出方程为

y1 = iq + v1,

y2 = ωm + v2,

ȳ3 = g sin(φ) + ay,

ȳ4 = g cosφ+ az,

y4 = φ̇+ v4 + f,

(4)

其中, yi (i = 1, 2, 4) 分别表示采样电阻、旋转变压器和稳定平台中陀螺仪的测量值, 对应的测量噪声

vi (i = 1, 2, 4) 为随机噪声. ȳ3 和 ȳ4 表示稳定平台中加速度计在 y 和 z 轴上的测量值. g 是重力加速

度分量. 需注意的是加速度计对井下强振动十分敏感, 测量噪声 ay 和 az 幅值较大. f 为陀螺仪上发

生的故障.

令 x(t) = [x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)]
T = [iq, ωm, φ, TL]

T, 则系统 (2) 可被重写作

ẋ(t) = Acx(t) +Bcu(t) +Dcd(t) +Wcw(t), (5)
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其中,

Ac =



−Rs

Lq
−pnψ
Lq

0 0

1.5pnψ

J
− ρ

J
0 − 1

J
0

1

8
0 0

0 0 0 0


, Bc =



1

Lq

0

0

0


, Dc =


0

0

1

0

 , Wc =


1 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 1

 ,

u(t) = uq, d(t) = ωh, w(t) = [w2 w3 w4]
T.

以采样间隔 h 离散化系统 (5), 则离散化后系统为

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Dd(k) +Ww(k), (6)

其中, A = expAch, B = (
∫ h

0
expAch dt)Bc, D = (

∫ h

0
expAch)Dc, W = (

∫ h

0
expAch dt)Wc.

由式 (4) 可知, 加速度计和陀螺仪均不能直接测量工具面角. 因此, 通过解算获得工具面角的测

量值如下所示:

y3 = arctan
ȳ3
ȳ4

= φ+ v3, (7)

其中, v3 为对应的测量噪声.

综上所述, 系统模型表示如下:x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Dd(k) +Ww(k),

y(k) = Cx(k) + v(k),
(8)

其中,

x(k) = [x1(k) x2(k) x3(k) x4(k)]
T, y(k) = [y1(k) y2(k) y3(k)]

T, v(k) = [v1(k) v2(k) v3(k)]
T,

d(k) = y4(k)−
1

8
y2(k)− v4(k) +

1

8
v2(k)− f(k) = y4(k)−Gy(k)− v4(k) +Gv(k)− f(k),

C =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

 , G =

[
0

1

8
0

]
.

假设1 过程噪声 w(k) 和测量噪声 v(k), v4(k) 是相互独立的零均值 Gaussian 白噪声, 其对应的

协方差矩阵分别为 R = E{w(k)wT(k)}, Q = E{v(k)vT(k)}, Q4 = E{v4(k)vT4 (k)}.

针对系统 (8), 设计状态估计器如下:

x̂(k + 1) = Ax̂(k) +Bu(k) +D(y4(k)−Gy(k)) +K(k)(y(k)− Cx̂(k)), (9)

其中, K(k) 为待设定的估计器参数. 令 e(k) = x(k) − x̂(k) 为估计误差, P (k) = E{e(k)eT(k)} 为估计
误差协方差矩阵. 假设初值 P (0) = E{e(0)eT(0)} 为已知矩阵.
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构造与输入输出信号和估计值相关的评价函数 J(k) = ε(u(k), y(k), x̂(k)), 设定阈值为 Jth, 采用

如下逻辑检测故障 f(k):  J(k) > Jth, f(k)发生,

J(k) 6 Jth, f(k)没有发生.
(10)

考虑到随机噪声的存在, 在故障检测时, 可能会发生误报和漏报 [23]. 定义误报率和漏报率为 [24]

p(f)(k) = Prob{J(k) > Jth|f(k) = 0}, (11)

p(m)(k) = Prob{J(k) 6 Jth|f(k) ̸= 0}. (12)

同时, 定义如下的故障可检测性.

定义1 对于评价函数 J(k) = ε(u(k), y(k), x̂(k))和阈值 Jth,若在无故障时, p(f)(k) 6 p(f) 总成立,

在故障发生后, 存在一个非负常数 0 6 ϵ < ∞ 使得当 k > kf + ϵ 时, p(m)(k) 6 p(m) 总成立, 则称故障

f(k) 在统计意义下是可检测的, 其中, p(f) 和 p(m) 分别为误报率和漏报率上界, kf 为故障发生时刻.

由于在钻井过程会出现强振动、高温高压等恶劣环境, RSDT 系统中包含大量的噪声, 陀螺仪故

障检测的漏报率远远超出给定上界. 为了解决上述问题, 本文需要设计一种在强噪声环境下仍能确保

故障在统计意义下可检测性的故障检测方法.

注1 本文考虑的系统模型中包括过程与测量噪声、负载转矩与钻铤转速, 其中未知的负载转矩

与钻铤转速分别通过估计器与解耦的方式进行处理. 在解耦钻铤转速过程中, 陀螺仪故障被引入到估

计器 (9) 中. 因此, 基于估计器 (9) 所设计的残差信号, 可以有效检测陀螺仪故障.

3 故障检测算法设计

本节将给出 RSDT 装备中陀螺仪故障检测算法的设计过程, 并分析该类故障在统计意义下的可

检测性.

令估计误差 e(k) = x(k)− x̂(k), 则有

e(k + 1) = Ae(k) +DGv(k)−Dv4(k) +Ww(k)−K(k)Ce(k)−K(k)v(k)−Df(k). (13)

首先, 考虑 f(k) = 0 的情况, 估计误差协方差为

P (k + 1)=E{e(k + 1)eT(k + 1)}

=(A−K(k)C)P (k)(A−K(k)C)T + (DG−K(k))Q(DG−K(k))T +DQ4D
T +WRWT. (14)

由 ∂tr{P (k+1)}
∂K(k) = 0 得增益 K(k) 为

K(k) = (AP (k)CT +DGQ)(CP (k)CT +Q)−1, (15)

其中, tr{P (k + 1)} 表示 P (k + 1) 的迹. 由式 (8) 得残差方程

r(k) = y(k)− Cx̂(k) = Ce(k) + v(k). (16)
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根据文献 [25] 知, r(k) 满足正交性原理, 即对于任意 k > 0 且 s ̸= 0, E{r(k)rT(k − s)} = 0 总成

立. 定义 r(k) 对应的协方差矩阵为

Pr(k) = E{r(k)rT(k)} = CP (k)CT +Q. (17)

将式 (15) 和 (17) 代入式 (14), 得

P (k + 1) = AP (k)AT +DGQGTDT +DQ4D
T +WRWT −K(k)Pr(k)K

T(k). (18)

为了提高对故障的敏感性, 基于移动加权平均算法, 得到如下残差:

r̃(k) =

τ∑
q=1

λqr(k − q + 1), (19)

其中, τ 为窗口长度, λq 为满足 0 < λq < 1 的待确定权值. 对应的协方差矩阵为

Pr̃(k) = E{r̃(k)r̃T(k)} =
τ∑

q=1

λ2qPr(k − q + 1). (20)

引理1 对于 n 个相互独立的随机变量 ri ∼ N(ri, δ
2) (i = 1, . . . , n), 其平方和 J =

∑n
i=1 r

2
i 服从

自由度为 n的非中心 χ2 分布.定义 J 的累积分布函数为 Pn,µ,δ(J̄) = Prob{J 6 J̄},其中, µ =
∑n

i=1 r
2
i

为非中心参数. 此外, 若 ri ∼ N(0, 1) (i = 1, . . . , n), 则 J 服从自由度为 n 的中心 χ2 分布 [26].

定义评价函数如下:

J(k) = r̃T(k)P−1
r̃ (k)r̃(k). (21)

由引理 1 可知, 在 f(k) = 0 时, J(k) 服从自由度为 ny 的中心 χ2 分布, 其中 ny 表示输出的维数. 阈

值选定为 Jth = P−1
ny,0,1

(1 − p(f)), 则此时误报率 p(f)(k) 6 p(f) 总成立且不受 λq 和 τ 的影响, 其中

P−1
ny,0,1

(·) 表示 Pny,0,1(·) 的反函数, 可以通过查找 χ2 分布表获得.

其次, 考虑 f(k) ̸= 0 的情况. 故障发生时刻为 kf , 则式 (13) 可以写作

e(k) = ē(k) + ēf (k), (22)

其中,

ē(k) = Aē(k − 1) +DGv(k − 1)−Dv4(k − 1) +Ww(k − 1)−K(k − 1)Cē(k − 1)−K(k − 1)v(k − 1),

ēf (k) = (A−K(k − 1)C)ēf (k − 1)−Df(k − 1).

同理, 式 (16) 可以写作

r(k) = r̄(k) + r̄f (k), (23)

其中,

r̄(k) = Cē(k) + v(k), r̄f (k) = Cēf (k).

参考式 (22) 和 (23), 式 (19) 可以写作

r̃(k) = ˜̄r(k) + ˜̄rf (k), (24)
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其中,

˜̄r(k) =
τ∑

q=1

λq r̄(k − q + 1),

˜̄rf (k) =

τ∑
q=1

λq r̄f (k − q + 1),

r̄f (k) =


− C

k−kf∑
l=1

l−1∏
m=1

(A−K(k −m)C)Df(k − l), k > kf ,

0, k 6 kf ,

0∏
m=1

(A−K(k −m)C) = I.

由引理 1 可以推出, 当 f(k) ̸= 0 时, J(k) 满足自由度为 ny 的非中心 χ2 分布, 其中非中心 χ2 参

数为 µ(k) = ˜̄rTf (k)P
−1
r̃ (k)˜̄rf (k).

引理2 给定标量 ny ∈ Z+, Jth > 0, δ > 0, 对于任意 µ > µ > 0, 如下不等式成立 [27]:

Pny,µ,δ(Jth) < Pny,µ,δ(Jth). (25)

由引理 2 知, 若 µ(k) > µ, 则 Pny,µ(k),1(Jth) 6 Pny,µ,1(Jth). 因此, 设计 λq 和 τ 使得 µ(k) > µ 成

立, 即可确保真实漏报率小于给定指标 p(m).

假设2 f(k) 为永久常值故障.

令 f(k) = g, 则有

r̄f (k) = ξ(k)g, (26)

其中, ξ(k) = −C
∑k−kf

l=1

∏l−1
m=1(A−K(k −m)C)D. 因此, 非中心 χ2 参数 µ(k) 可以改写成如下形式:

µ(k) = g2η(k), (27)

其中,

η(k) =

(
τ∑

q=1

λqξ(k − q + 1)

)T

P−1
r̃ (k)

(
τ∑

q=1

λqξ(k − q + 1)

)
.

由式 (27) 可以看出 µ(k) 受故障幅值 g 和参数 η(k) 影响, 当噪声过大时, η(k) 可能较小, 难以满足条

件 µ(k) > µ. 因此需要设计适合的窗口长度 τ 和权值 λq, 最大化 η(k) 确保 µ(k) > µ 成立.

引理3 给定一组具有适当维数的正定矩阵 Pr(q) 和向量 β(q) (q = 1, . . . , τ), 以下不等式恒

成立 [28]: (
τ∑

q=1

Pr(q)β(q)

)T( τ∑
q=1

Pr(q)

)−1( τ∑
q=1

Pr(q)β(q)

)
6

τ∑
q=1

βT(q)Pr(q)β(q), (28)

当且仅当所有向量 β(q) (q = 1, . . . , τ) 均相等时, 等号成立.
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由式 (20) 和引理 3 可知

η(k) =

(
τ∑

q=1

λqξ(k − q + 1)

)T( τ∑
q=1

λ2qPr(k − q + 1)

)−1( τ∑
q=1

λqξ(k − q + 1)

)

6
τ∑

q=1

βT
q,kλ

2
qPr(k − q + 1)βq,k

= η̄(k), (29)

其中,

βq,k = λ−1
q P−1

r (k − q + 1)ξ(k − q + 1), (30)

η̄(k) =
τ∑

q=1

ξT(k − q + 1)P−1
r (k − q + 1)ξ(k − q + 1). (31)

若 βq,k = βs,k, 在 q, s = 1, . . . , τ 时始终成立, 则 η(k) = η̄(k) 成立.

由于式 (18)是 Ricatti方程, P (k)收敛于 P ∗,进而可知 Pr(k)收敛于 P ∗
r ,且 K(k)收敛于 K∗. 故

障发生于收敛之后, 在 f(k) = 0 时, 估计误差的期望收敛于 0. 由时变系统的稳定性理论, 不难推出

lim
k→∞

k−m∏
s=0

(A−K(k − s)C) = 0, ∀0 6 m <∞. (32)

当 f(k) ̸= 0 时, 不难推出

lim
k→∞

ξ(k) = lim
k→∞

−C
k−kf∑
l=1

l−1∏
m=1

(A−K(k −m)C)D = C[A−K∗C − I]−1D = ξ∗. (33)

由式 (30) 知, limk→∞ βq,k = limk→∞ λ−1
q (P ∗

r )
−1ξ∗. 若 λq = λs, 则对于任意 q, s = 1, . . . , τ ,

limk→∞ βq,k = limk→∞ βs,k 均成立. 取 λq = 1
τ , 有 limk→∞ η(k) = limk→∞ η̄(k) = τ(ξ∗)T(P ∗

r )
−1ξ∗.

注2 窗口长度与权值是移动加权平均算法的关键可调参数. 根据以上分析, 可以清晰看出在最

优权值下, µ(k)随着窗口增大而增大,而漏报率随之减小. 因此,残差对故障的敏感程度随着窗口增大

而增强. 而在传统的故障检测方法中 [24], 窗口长度通常为 1, 此时的漏报率最大. 因此, 传统的故障检

测方法不适用于检测微小故障.

定理1 已知漏报率和误报率的上界为 0 6 p̄(m) < 1, 0 6 p̄(f) < 1, 评价函数为 J(k), 阈值

Jth = P−1
ny,0,1

(1− p̄(f)), 选取权值 λq = 1
τ (q = 1, . . . , τ), 下列关于窗口长度 τ 的不等式成立:

τ > τ, (34)

其中, τ =
µ

g2(ξ⋆)T(P⋆
r )−1ξ⋆ , 则系统 (8) 中的故障 f(k) 在统计意义下是可检测的.

证明 由式 (21) 知, 当阈值 Jth = P−1
ny,0,1

(1− p̄(f)) 时, 在无故障的情况下误报率总是小于其上界

p̄(f). 在有故障的情况下, 取 λq = 1
τ 且满足式 (34), 则有

lim
k→∞

µ(k) = g2τξT(k)(P ⋆
r )

−1ξ(k) > µ. (35)

故常数 0 6 ϵ <∞ 必然存在使得 µ(k) > µ 在 k > kf + ϵ 时成立. 易得 p(m)(k) 6 p̄(m) 成立. 参照定义

1, 可知故障 f(k) 在统计意义下可检测.

在应用中, 非中心 χ2 分布的累积分布函数形式复杂, 难以获得 µ, 因此给出如下推论.
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推论1 已知漏报率和误报率的上界为 0 6 p̄(m) < 1, 0 6 p̄(f) < 1, 评价函数为 J(k), 阈值

Jth = P−1
ny,0,1

(1− p̄(f)), 选取权值 λq = 1
τ (q = 1, . . . , τ), 下列关于窗口长度 τ 的不等式成立:

τ > τ̂ , (36)

其中,

τ̂ =

(√
P−1
ny,0,1

(1− p̄(f)) +
√
P−1
ny,0,1

(1− p̄(m))
)2

g2(ξ⋆)T(P ⋆
r )

−1ξ⋆
,

则系统 (8) 中的故障 f(k) 在统计意义下是可检测的.

证明 由式 (21) 知, 在无故障的情况下误报率总是小于其上界 p̄(f). 与定理 1 类似, 当式 (36) 成

立时, 常数 0 6 ϵ <∞必然存在, 使得 µ(k) >
(√

P−1
ny,0,1

(1− p̄(f)) +
√

P−1
ny,0,1

(1− p̄(m))
)2
在 k > kf + ϵ

时成立. 在有故障的情况下, 由式 (21) 和 (23) 知

Prob {J(k) > Jth} > Prob

{(√
Jth +

√
P−1
ny,0,1

(
1− p̄(m)

)
−
√

˜̄rT(k)P−1
r̃ (k)˜̄r(k)

)2

> Jth

}

= Prob

{√
P−1
ny,0,1

(1− p̄(m)) >

√
˜̄rT(k)P−1

r̃ (k)˜̄r(k)

}
= 1− p̄(m).

故当 k > kf + ϵ 时, Prob {J(k) > Jth} = 1− Prob {J(k) > Jth} 6 p̄(m) 成立. 参照定义 1 知 f(k) 在统

计意义下可检测.

综上所述, 微小故障检测算法步骤如图 2 所示.

注3 与已有基于模型的微小故障检测成果 [18∼20] 对比, 本文所提方法定量分析了误报率和漏报

率, 并给出了合理的窗口长度设计方案, 确保在强干扰下误报率和漏报率仍小于给定上界.

注4 在本文中, 为了便于分析, 假设故障为常值故障. 然而, 根据式 (27) 和引理 2 可知, 对于缓

变且故障幅值大于 g 的故障, 依然可以保证 µ(k) > µ 成立, 进而使得漏报率低于给定指标. 因此, 本

文所提方法不仅适用于常值故障, 还适用于其他类型的故障.

4 实验验证

在本节中,通过如图 3所示的 DPRSDT原理样机验证所提微小故障检测方法的有效性. 在图 3(a)

中, 原理样机由外筒驱动电机、外筒、稳定平台驱动电机和稳定平台等几个主要部分组成. 外筒驱动

电机模拟井下真实外筒转动情况, 稳定平台驱动电机带动稳定平台转动. 稳定平台上安装有传感器仓,

包括数据采集电路板、加速度计和陀螺仪等传感器. 原理样机电气连接图如图 3(b) 所示, 主控制电路

板、稳定平台传感器仓之间通过高速 CAN (controller area network)总线连接, 通过 CAN 总线数据采

集卡实时监测传感器数据. 稳定平台驱动电机参数如表 1 所示.

在实验中, 采样间隔为 h = 0.005 s, 离散后系统 (8) 的参数为

A =


−0.2056 −1.6130× 10−4 0 7.9986

117.2137 −0.0434 0 −9.0177× 103

0.1837 2.8507× 10−4 1 −4.0551

0 0 0 1

 , B =


0.1150

687.4313

0.2229

0

 ,
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图 2 微小故障检测算法流程图

Figure 2 Flowchart of the incipient fault detection algorithm
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图 3 (网络版彩图) DPRSDT 原理样机实物图与电气连接图

Figure 3 (Color online) DPRSDT prototype and electrical connection diagram. (a) DPRSDT prototype; (b) electrical
connection diagram

D =


0

0

0.005

0

 , W =


2.4597× 10−4 −2.0228× 10−6 0.0208

1.4699 0.0023 −32.4414

4.7668× 10−4 1.0255× 10−6 −0.0078

0 0 0.005

 .

选择噪声协方差为

R = diag[0.01 0.01/J 0.2]
2
, Q = diag[0.2 150 50]

2
, Q4 = 202.
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表 1 电机参数

Table 1 Motor parameter

Parameter Value

Rs 1.52 Ω

pn 4

ψ 0.02148 Wb

Lq 0.0021383 H

J 1.4490× 10−5 Kg·m2

ρ 0.00008 N·m·s
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(a) (b)

(c) (d)

图 4 (网络版彩图) (a) 旋转变压器测量值; (b) 陀螺仪测量值; (c) 加速度计 y 轴测量值; (d) 加速度计 z 轴测

量值

Figure 4 (Color online) (a) Measurements of the resolver; (b) measurements of the gyro; (c) measurements of the y-axial
accelerometer; (d) measurements of the z-axial accelerometer

状态估计器的初值选择为 P (0) = diag[1 1800 360 1]
2
.

无故障情况下,旋转变压器、陀螺仪和加速度计测量原始数据如图 4所示. 由工具面角解算式 (7)

得到的解算值与由状态估计器 (9) 得到的估计值对比如图 5 所示, 可以看出加速度计的解算值中包含

大量的测量噪声, 几乎淹没工具面角信息, 而估计器 (9) 给出了相对较好的估计结果.

为了研究陀螺仪故障检测问题, 本文采用故障注入方式, 在陀螺仪测量数据中注入故障信号, 其
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图 5 (网络版彩图) 工具面角解算值与估计值

Figure 5 (Color online) Calculations and estimations of
the toolface

图 6 (网络版彩图) 故障检测结果

Figure 6 (Color online) Fault detection results

中故障发生时刻为 tf = 75 s, 故障幅值为 g = 10◦/s. 给定可容许的误报率和漏报率的上界分别为

p̄(f) = 0.05 和 p̄(m) = 0.05. 由推论 1 选取窗口长度为 τ = 125, 权值为 λq = 1
125 .

图 6 描述了故障检测结果, 其中 J̄(k) 和 J(k) 分别是窗口长度为 1 和 125 的评价函数. 通过实验

结果可以看出, 传统故障检测方法 (窗口长度为 1) 对于陀螺仪故障的漏报率很大, 几乎看不到故障对

评价函数的影响. 而本文所提方法采用的移动加权平均方法大大降低了漏报率, 在强干扰影响下依然

可以保障陀螺仪故障的检测率.

为了充分说明理论方法的可行性与有效性, 将实验结果与理论结果进行对比. 考虑到真实的误报

率与漏报率难以精确得到, 在本文中, 用 αm = Nm

Tm
来近似真实漏报率, 其中 Nm 为漏报次数, Tm 为

故障持续时间内采样次数. 类似地, 真实误报率可以近似为 αa = Na

Ta
, 其中 Na 为误报次数, Ta 为无故

障时间内采样次数. 采用控制变量法验证故障幅值、窗口长度与误报率、漏报率之间的关系.

首先在给定窗口长度情况下, 分析误报率、漏报率与故障幅值之间的关系. 给定窗口长度 τ = 1

时真实误报率、漏报率与故障幅值的关系如图 7 所示, 可以看出随着故障幅值的增加, 真实漏报率逐

渐降低, 而误报率不受故障幅值影响. 在故障幅值大于 100 时, 传统的检测方法 (窗口长度为 1) 可以

有效检测出陀螺仪故障. 然而, 在实际的应用中, 故障幅值很有可能会小于 100. 此时, 传统方法得到

的真实漏报率很大, 难以满足实际的应用需求. 因此, 迫切需要开发合适的故障检测方法去解决微小

故障的检测问题.

接下来在给定阈值情况下, 分析真实误报率、漏报率与窗口长度之间的关系. 给定故障幅值 g =

10◦/s时真实误报率、漏报率与窗口长度的关系如图 8所示,可以看出随着窗口长度的增加,真实漏报

率逐渐降低, 而真实误报率始终维持在很小的范围内. 这说明移动加权方法可以在保障误报率的基础

上有效增强对故障的敏感程度, 对微小故障检测问题切实有效.

注5 通过理论分析与实验验证,可以看出增大窗口长度与故障幅值,均可以有效地降低故障的漏

报率. 在实际应用中, 故障的最小幅值无法改变. 因此, 只能通过调节窗口长度的方式去降低故障的漏

报率. 另一方面, 窗口长度的增大会同时增大检测时延. 因此, 在满足检测性能指标的前提下, 应尽量

减小窗口长度. 本文定量分析了漏报率、故障幅值与窗口长度的关系, 可以精确得到满足性能指标的

最小窗口, 有效降低了检测时延.
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图 7 (网络版彩图) τ = 1 时 αa, αm 与故障幅值的

关系

Figure 7 (Color online) Relationships between αa, αm

and the fault amplitude when τ = 1

图 8 (网络版彩图) g = 10◦/s 时 αa, αm 与窗口长度

的关系

Figure 8 (Color online) Relationships between αa, αm

and the window length when g = 10◦/s

5 结论与讨论

本文基于模型的方法研究了动态指向式旋转导向钻井工具装备的微小故障检测问题,尽早发现陀

螺仪传感器的微小故障, 以方便实现钻井系统的运行维护与健康管理. 为了抑制钻井过程中的强振动

干扰, 基于移动加权平均方法提出了一种微小故障检测算法. 利用统计学理论与矩阵不等式技术, 定

量设计了权值和窗口长度,在统计意义下保证了误报率和漏报率在给定范围内.最后,通过实验验证了

方法的有效性. 与现有微小故障检测方法相比, 所提方法实现了对故障检测误报率和漏报率的定量调

节, 有效降低了检测时延. 后续的研究包括: (1) 考虑旋转导向钻井工具装备的故障分离与估计问题;

(2) 分析其他类型统计特性的噪声对微小故障检测的影响.
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Abstract Rotary steering drilling system is a high-end piece of equipment in oil and gas development. The

reliable operation of its core equipment, the dynamic point-the-bit rotary steerable drilling tool (DPRSDT), is

an important prerequisite for the normal operation of the drilling system. In this paper, the problem of incipient

fault detection is investigated for the DPRSDT equipment based on the model method, which is expected to

provide an important guarantee for the operation, maintenance, and health management of the system. First,

the mathematical model of the DPRSDT is derived using the mechanism modeling method. Then, the moving

weighted average approach is employed to improve the sensitivity of residuals to incipient faults. Based on the

characteristics of the noncentral χ2 distribution, the detectability of incipient faults is analyzed in a statistical

sense, and the window length and weight are derived, which ensures that the false alarm rate and missed detection

rate can be reduced below the tolerance level. Finally, an experiment is performed in the rotary steerable drilling

tool prototype to verify the effectiveness of the proposed method.

Keywords rotary steerable drilling tool equipment, incipient fault detection, fault detectability analysis, false

alarm rate, missed detection rate
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