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Представлен комплексный подход к организации системы поддержки принятия решения при планиро-
вании и проведении инклинометрических исследований. Предлагаемая концепция основана на привлечении 
информации с картографического веб-сервиса и применении синтезированного алгоритма принятия решения. 
Разработанное веб-приложение основано на методике решения задач аналитического контроля, исследования, 
моделирования и визуализации параметров геомагнитного поля. Реализованная процедура сравнения допу-
стимых значений геомагнитных вариаций с текущими позволяет в режиме реального времени предоставить 
информацию, необходимую для оценки возможности проведения инклинометрических работ. Разработанный 
алгоритм принятия решения для гибридной инклинометрической системы позволяет делать вывод о достовер-
ности измерений на базе магнитометрического или гироскопического модулей. В качестве критериев выбора 
достоверного измерения используется априорная информация о наличии магнитных возмущений, сигналы 
с первичных датчиков и привязка к широте местности. Показано, что включение в скважинный модуль пер-
вичных датчиков, чувствительных к различным физическим величинам, позволяет расширить область приме-
нения инклинометрических систем, сократить временные и эксплуатационные издержки.
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This paper considers a complex approach in designing decision making support when planning and running 
inclinometry investigations. A concept being proposed is based on utilizing information provided by cartographic 
web service and applying specifi c decision making algorithm. The developed Web application is based on a 
technology of solving problems of analytical control, examination, modeling and visualization of geomagnetic 
fi eld parameters. The implemented comparison procedure for evaluating observed geomagnetic variations against 
their acceptable values allows real-time provisioning of information necessary to assess a possibility of directional 
survey. The proposed decision making algorithm for a hybrid inclinometer system is able to decide upon validity 
of measurements made with its magnetometer and gyroscopic inclinometer modules. Proposed decision criterions 
are information about magnetic fi eld disturbances, sensor data and knowledge of location latitude. The papers 
shows that inclusion of sensors for different physical quantities allows to extend application area of inclinometry 
measurement system and to reduce times and costs of measurements. 
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В настоящее время в области информа-
ционно-измерительных систем, предназна-
ченных для контроля пространственного 
положения скважины, намечаются тенден-
ции к разработке гибридных инклиноме-
трических систем (ИС) [1, 5, 6]. 

Гибридная ИС является результатом ин-
теграции традиционных гироскопических 
и магнитометрических инклинометров 
в единый измерительный модуль. Структур-
ная избыточность, организованная путем 
объединения первичных датчиков, основан-
ных на различных физических принципах 
работы, позволяет организовать процедуру 
резервирования и расширить функциональ-
ные возможности ИС. Помимо основной 
задачи пространственной ориентации сква-
жины гибридная ИС позволяет контролиро-

вать целостность стенок обсадных труб при 
восстановлении старых месторождений, 
осуществлять поиск тел с повышенной маг-
нитной восприимчивостью и определять 
положение магнитных масс [1].

Очевидно, что для анализа возможно-
сти проведения измерений, полноценного 
функционирования ИС со структурной из-
быточностью, последующей оценки до-
стоверности измерений на базе гироскопи-
ческих или магнитометрических датчиков 
необходима реализация комплексной про-
цедуры принятия решения. Однако в опу-
бликованных на сегодняшний день научных 
работах, посвященных гибридным ИС, упо-
минания о подобных системах отсутствуют.

Авторами настоящей работы предлага-
ется система поддержки принятия решения 
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для гибридной ИС, алгоритм работы кото-
рой основан на процедуре регистрации не-
допустимых магнитных аномалий, и крите-
рии выбора достоверного измерения.
Процедура регистрации недопустимых 

магнитных аномалий
Предлагаемая концепция информацион-

ной поддержки принятия решения с привле-
чением технологии картографического веб-
сервиса основана на методике решения задач 
аналитического контроля, исследования, 
моделирования и визуализации параметров 
геомагнитного поля (ГМП) и его вариаций, 
и оценки их влияния на информационно-из-
мерительную технику и оборудование.

Оценка текущего значения ГМВ реали-
зуется посредством процедуры сравнения. 
Для этого текущие параметры ГМП сравни-
ваются с эталонными значениями, напри-
мер с рассчитанными значениями вектора 
ГМП внутриземных источников в заданных 
пространственно-временных координа-
тах [2, 3]. Проведенный анализ позволяет 
судить о степени отклонения и характере 
распределения полученных данных от из-
вестных эталонных значений, наличии или 
отсутствии ГМВ в исследуемой области, 
а также оценить размеры и силовые харак-
теристики выявленных аномалий.

Разработанное с этой целью веб-
приложение отличается возможностью 
2D/3D-визулизации параметров ГМП и его 
вариаций в режиме реального времени, 
а также включает в себя функцию автомати-
зированного анализа параметров ГМВ с це-
лью решения задачи их идентификации по 
природе происхождения и автоматического 
формирования географических карт специ-
ального назначения для поддержки приня-
тия решения при планировании и проведе-
нии инклинометрических исследований.

Созданное веб-приложение функцио-
нирует в строгом соответствии с требова-
ниями, предъявляемыми к приложениям 
данного класса. Единственное, что необхо-
димо пользователю для его эффективного 
использования, – это так называемый поль-
зовательский агент, или, как его чаще назы-
вают, веб-браузер [3]. 

С помощью радиокнопок пользователь 
выбирает режим ввода геопространствен-
ных координат: вручную или из списка из 
базы данных. Так, к примеру, выбрав режим 
ввода значений широты и долготы, пользо-
ватель нажимает на кнопку «Поиск». В ре-
зультате выполняется перерисовка карты 
применительно к введенным координатам 
(в информационной области) и расчет па-
раметров геомагнитного поля (в аналитиче-
ской области). 

Гибкость представленного программ-
ного обеспечения обусловлена его кросс-
платформенностью: приложение одинаково 
эффективно работает на уровне как персо-
нального стационарного компьютера, так 
и для мобильных устройств. 

Решение о возможности проведения ин-
клинометрических работ принимается по 
результатам сравнения допустимых значе-
ний ГМВ с текущими. Оценку допустимых 
ГМВ предложено реализовывать следую-
щим образом.

В гибридной ИС блок акселерометров 
измеряет проекции ускорения свободного 
падения gi на оси, связанные с корпусом 
скважинного модуля, блок гироскопов – 
проекции угловой скорости Земли ωi, блок 
магнитометров – проекции напряженности 
магнитного поля Земли hi.

Известно, что погрешность магнито-
метрических датчиков зависит от наличия 
намагниченных масс, что в свою очередь 
обуславливает невозможность работы маг-
нитометрических инклинометров в обса-
женных скважинах и в условиях магнитных 
аномалий [5, 6].

Таким образом, говорить о достоверно-
сти измерений на базе магнитометрическо-
го модуля можно только при условии отсут-
ствия недопустимых ГМВ. 

Выходной сигнал магнитометра при ус-
ловии наличия ГМВ принимает вид
   (1)
где Ti – «чистый» сигнал в условиях отсут-
ствия помех; ΔT – помехи; kT – коэффициент 
преобразования магнитометра; Hi – проекция 
напряженности ГМП на ось чувствитель-
ности i-го магнитометра; ΔH – ГМВ, обу-
словленные геомагнитными аномалиями, 
наличием обсадных колонн или магнитонеу-
стойчивыми зонами; T0 – нулевой сигнал. 

Значение невозмущенного ГМП H рас-
считывается для каждой точки Земли и для 
определенного периода времени [4]. Отклоне-
ния наблюдаемых значений магнитного поля 
Земли H′ от нормального поля H являются 
аномалиями магнитного поля или ГМВ:
 ΔH = H’ – H.  (2)

При скважинных исследованиях откло-
нения напряженности ГМП от прогнози-
руемого значения могут свидетельствовать 
о наличии геомагнитных аномалий, т.е. 
о расположении рудных пород вблизи сква-
жины. Следовательно, помимо основной за-
дачи определения пространственной ориен-
тации нефтяных и газовых скважин можно 
использовать гибридные ИС для решения 
геологических задач, а именно осущест-
влять поиск тел с повышенной магнитной 
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восприимчивостью и определять положе-
ние магнитных масс в околоскважинном 
пространстве.

В результате нормирования выражения 
(1) получим

   (3)

где  – выходной сигнал с магнитометра 
при условии отсутствия ГМВ в безразмер-
ном виде, где εh – относительное отклоне-
ние магнитного поля Земли от нормы, вы-
раженное в процентах. 

Подставляя в формулу для расчета ази-
мутального угла значения выходных сигна-
лов магнитометров при условии отсутствия 
и наличия ГМВ, получим абсолютную по-
грешность измерения азимута:

   (4)

где θ – зенитный угол; φ – визирный угол.
Согласно РД 153-39.0-072-01 «Техни-

ческая инструкция по проведению гео-
физических исследований и работ при-
борами на кабеле в нефтяных и газовых 
скважинах», основная погрешность изме-
рения азимута должна удовлетворять ус-
ловию  град. Таким образом, анализ 

полученных значений Δα позволяет полу-
чить допустимое значение ГМВ, при кото-
ром гибридная ИС удовлетворяет точност-
ным требованиям. 

Превышение заданного значения сви-
детельствует о наличии недопустимых для 
магнитометрического блока ГМВ и прове-
дении измерений только на базе гироско-
пов. Картина распределения допустимых 
ГМВ по всей поверхности земного шара 
представлена на рис. 1. 

Алгоритм принятия решения 
о достоверности измерений 

Если согласно результатам, пред-
ставленным на специализированном веб-
сервисе, уровень текущих или прогнози-
руемых ГМВ не превышает допустимый 
уровень, необходимо проводить измерения 
на базе всех трех типов датчиков с последу-
ющим анализом и оценкой степени досто-
верности результатов. 

В качестве условий, позволяющих су-
дить о достоверности измерений на базе 
гироскопических и магнитометрических 
датчиков, предложено использовать откло-
нения экспериментальных показаний гиро-
скопов ΔD и магнитометров ΔT от опорных 
значений, абсолютную погрешность широ-
ты месторождения Δφш и угла магнитного 
наклонения Δv, а также условие пересече-
ния интервалов: 

где αω, αh – азимут, рассчитанный для комби-
наций  и  соответственно. С обо-
снованием выбранных условий и резуль-
татами расчетов согласно представленным 
критериям можно ознакомиться в работе [5].

Рис. 1. Изолинии допустимых ГМВ при инклинометрии скважин
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Разработанный алгоритм основан на по-

парном сравнении величин ΔD и ΔT, Δφш 
и Δv, а также проверке наличия или отсут-
ствия пересечения интервалов. Результатом 
принятия решения являются следующие ва-
рианты: 

α = αh; α = αω;  [2].

Алгоритм принятия решения реали-
зуется следующим образом. В наземный 
блок гибридной ИС поступают сигналы, 
измеренные скважинным модулем (Ai, Di, Ti 
(i = 1, 2, 3) – выходные сигналы, поступаю-
щие с триады акселерометров, гироскопов 
и магнитометров). Далее происходит расчет 
пространственных углов (αω, αh, φ, θ), а так-
же широты месторождения  и угла маг-

нитного наклонения v′. На следующем шаге 
рассчитываются отклонения ΔD и ΔT, абсо-
лютные погрешности Δφш, Δv. Следующий 
этап – реализация процедуры выбора до-
стоверного значения α из полученных αω, αh.

Результаты тестирования алгоритма 
подтвердили эффективность включения 
первичных датчиков различной физической 
природы в измерительный модуль ИС. Так, 
например, на широте Δφш = 56,05° точность 
восстановления азимута при ГМВ εh = 1,5% 
увеличилась в 1,66 раза, а при εh = 3% 
в 3,83 раза (рис. 2), на широте Δφш = 67,45° 
в 2,62 и 6,56 раза соответственно (рис. 3). 
В среднем при уровне ГМВ εh = 3% точ-
ность восстановления азимута на средних 
широтах увеличивается в 5,19 раза, а на вы-
соких в 7,68 раза.

Рис. 2. Отношение (i) абсолютных погрешностей азимута до и после реализации алгоритма 
принятия решения в зависимости от α (φш = 56,05°)

Рис. 3. Отношение (i) абсолютных погрешностей азимута до и после реализации алгоритма 
принятия решения в зависимости от α (φш = 67,45°)
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Заключение и выводы 

Таким образом, методика расчета пара-
метров ГМП и его вариаций, картографи-
ческая визуализация областей геомагнит-
ных аномалий в двух- и трехмерном виде 
с ранжированием по степени возможного 
воздействия на показания информаци-
онно-измерительной техники, сравнение 
допустимых значений ГМВ с текущими 
позволяет в режиме реального времени пре-
доставить информацию, необходимую для 
поддержки принятия решения при планиро-
вании и проведении инклинометрических 
исследований. В свою очередь, комплекс-
ный подход, основанный на привлечении 
информации с картографического веб-
сервиса, и применение синтезированного 
алгоритма принятия решения, позволяют 
повысить достоверность измерений, надеж-
ность и точность ИС, сократить временные 
и стоимостные затраты.

Работа поддержана грантами РФФИ 
и грантом Президента Российской Федера-
ции: № 14-07-00260-а, 14-07-31344-мол_а, 
15-17-20002-Д_С, 15-07-02731-а, 
МК-5340.2015.9.
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