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 【摘要】   对于测斜仪目前国家没有统一的检定规程或校准规范，为了更好地保证量值溯源准确可靠，对不同类型

测斜仪给出了明确的技术指标，并给出了相应检定装置的技术指标，对检定方法进行了详细论述，对测斜仪计量性

能的量值溯源和不确定度进行了分析。
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 【Abstract】  There is no unified verification regulation or calibration specification for inclinometers. To better ensure the

accuracy  and  reliability  of  measurement  traceability,  this  paper  gives  clear  technical  indicators  for  different  types  of

inclinometers, and gives the technical indicators of corresponding verification devices, discusses the verification methods in

detail, and analyzes the measurement traceability and uncertainty of the measurement performance of inclinometers.
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0    引言

测斜仪被广泛用来测量油田或矿山钻井的井斜

角、方位角和工具面角，它利用重力加速度表和磁

通门传感器分别感应地球的重力场和地磁场来测量

被测目标的井斜角和井斜方位角、侧向位移及地面

沉降等，具有耐久性、高精度和快速反应等优点。

对于测斜仪，目前国家没有统一的检定规程或

校准规范，各工程矿业、各计量技术机构单位采用

的校准方法、参数及技术要求各不相同，并且不够

规范和完善。为了更好地保证量值溯源准确可靠，

保证测斜仪在岩土工程设计、施工及其使用安全中

满足测量要求，我们参考了相关企业标准、学术期

刊上的论文等技术资料，并进行了大量的实验，采用

科学合理、便于操作的原则，对测斜仪的校准进行

了实践性的探究。 

1    概述

根据仪器的工作原理与使用途径不同，测斜仪

可以分为照相式测斜仪、电子单多点测斜仪、陀螺

测斜仪、有线随钻测斜仪、无线随钻测斜仪、矿用

测斜仪（定向式、非定向式）和滑动式岩土测斜仪等

类型，主要由探头、电缆、数据处理仪及计算机等部

分组成，其示意图见图 1。 

2    测斜仪的检定
 

2.1    检定项目及要求

针对测斜仪技术要求，分别对照相式测斜仪、

电子单多点测斜仪、陀螺测斜仪、有线随钻测斜

仪、无线随钻测斜仪、矿用测斜仪（定向式、非定向

式）和滑动式岩土测斜仪等类型的各项技术指标提

出检定项目及要求，如表 1所示。 
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图 1     测斜仪示意图

Fig.1   Schematic diagram of inclinometer
 

 
表 1    检定项目及要求

Tab.1    Verification items and requirements
测斜仪类型 检定项目 测量范围 最大允许误差

照相式

测斜仪

井斜角

0°～10° ±0.2º

0°～20° ±0.2º

15°～90° ±0.4º

方位角
0°～360°（井

斜角≥5°）
±1.5º

陀螺测

斜仪

井斜角

0°≤井斜角

<70°
±0.20°

井斜角≥70° ±0.25°

方位角 0°～360°

±0.5°（井斜角<20°）

±0.2°+自由漂移项（井斜

角≥20°）

电子单多

点测斜仪

井斜角 0°～180° ±0.3º

方位角 0°～360° ±2º

重力工具面

角
0°～360° ±2º

磁性工具面

角
0°～360° ±2º

无线随钻

测斜仪

井斜角 0°～180° ±0.3º

方位角 0°～360°
井斜角≤5° ±5.0°

井斜角>5° ±2.0°

工具面角 0°～360°
井斜角≤5° ±5.0°

井斜角>5° ±2.0°

有线随钻

测斜仪

井斜角 0°～180° ±0.3°

方位角 0°～360° ±2.0°

工具面角 0°～360° ±2.0°

矿用测

斜仪

井斜角 −90°～+90° ±0.2°

方位角 0°～360° ±1.0°

重力工具面

角
0°～360° ±1.0°

滑动式岩

土测斜仪
井斜角

−15°～+15°

±0.1% F·S−30°～+30°

−53°～+53°

注：矿用测斜仪水平放置时井斜角为0°，非定向类矿用测斜仪对重
力工具面角不作要求。F·S为滑动式岩土测斜仪的全量程。
 

2.2    通用技术条件

外观应无明显的机械损伤、脱漆和锈斑，应有

牢固的铭牌标志，标明仪器名称、规格型号、生产厂

家和仪器编号等，字迹应清晰，可活动部分应灵活、

平稳，与计算机连接处应密封完好。 

2.3    检定用设备

针对测斜仪的检定项目，选用合适的检定用测

量标准设备，见表 2。
 

表 2    检定用设备一览表
Tab.2    Checklist of equipment

仪器名称 技术要求

测斜仪校验台

井斜角MPE:±0.05°

方位角MPE:±0.1°

工具面角MPE:±0.1°
  

2.4    检定项目

检定项目如表 3所示。
 

表 3    检定项目一览表
Tab.3    List of verification items

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查

外观及部分相互作用 + + +

井斜角示值误差 + + －

方位角示值误差 + + －

磁性工具面角示值误差 + + －

重力工具面角示值误差 + + －

注：表中需检定的项目用“+”表示，可以不检定的项目用“－”表示。
 

3    检定方法
 

3.1    外观及各部分相互作用

目测观察和手动试验。 

3.2    测斜仪各项示值误差的检定

测斜仪种类繁多，原理相同，操作都是相似的，

可根据不同类型测斜仪的检定项目进行检定。现以

照相测斜仪、无线（有线）随钻测斜仪各项示值误差

的检定作为示例，进行详细叙述。 

3.2.1    照相式测斜仪各项示值误差的检定

1)把测斜仪放置到测斜仪校验台（以下简称校

验台）上用夹具夹紧；

2)设置校验台井斜角为 20°，方位角分别为 0°、
90°、180°、270°，从测斜仪上读取各测量位置的方位

角误差值；

3)对井斜角范围为 15°～90°的照相测斜仪，分

别在井斜角 20°、40°、60°、80°对照相测斜仪进行测

量，记录照相测斜仪各测量位置的井斜角误差值；
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4)对井斜角范围为 10°或 20°的照相测斜仪，分

别在井斜角 2°、4°、6°、8°或 4°、8°、12°、16°对照相

测斜仪进行测量，记录照相测斜仪各测量位置的井

斜角误差值；

5)取井斜角各点误差值中绝对值最大者作为测

斜仪井斜角的示值误差，取方位角各点误差值中绝

对值最大者作为测斜仪方位角的示值误差。 

3.2.2    无线（有线）随钻测斜仪各项示值误差的检定

1)把测斜仪放置到校验台上用夹具夹紧，通电

预热时间大于 15 min；
2)校验台井斜角分别设定为 0°、3°，工具面角

在每个井斜角分别调为 0°、90°、180°、270°，待数据

稳定后记录测斜仪各测量位置的井斜角及磁性工具

面角误差值；

3)校验台工具面角设定为 0°，井斜角分别设定

为 10°、15°、30°、45°，在每个井斜角位置使方位角

分别设定为 0°、90°、180°、270°，记录测斜仪各测量

位置的井斜角、方位角误差值；

4)校验台井斜角设定为 45°，方位角分别设定

为 0°、90°，记录重力工具面角为 0°、90°、180°、270°
时，测斜仪各测量位置的井斜角、方位角、重力工具

面角误差值；

5)取井斜角各点误差值中绝对值最大者作为测

斜仪井斜角的示值误差，取方位角各点误差值中绝

对值最大者作为测斜仪方位角的示值误差，取工具

面角各点误差值中绝对值最大者作为测斜仪工具面

角的示值误差。 

4    测斜仪井斜角示值误差测量结果的不确
定度评定
 

4.1    测量方法

测斜仪井斜角的示值误差是用测斜仪校验台直

接测量进行检定的。 

4.2    数学模型

δ = bi−ai

式中：δ 为测斜仪井斜角的示值误差；bi 为被检

点处测斜仪的读数；ai 为被检点处测斜仪校验台的

读数。 

4.3    方差和灵敏系数

u2
c (δi) =

∑(
d f
dxi

)2

u2 (xi)依据方差公式 ，得 u2c=

cb2ub2+ca2ua2，
式中：灵敏系数 cb =1，ca= −1；uc 为示值误差的

合成标准不确定度；ub 为被检测斜仪的重复性引入

的不确定度分量；ua 为测斜仪校验台示值误差引入

的不确定度的分量。 

4.4    输入量的标准不确定度分量评定 

4.4.1    测斜仪校验台示值误差引入的不确定度的

分量 u1
不确定度的分量 u1 按 B 类标准不确定度进行

评定，测斜仪校验台的允许示值误差为±0.05°，假设

该区间内为均匀分布，则：

u1 =
0.05
√

3
= 0.0288◦

根据经验，估计其相对标准不确定度为 10%，则

自由度 v1=50。 

4.4.2    由被检测斜仪的重复性引入的不确定度分量 u2

u2 = 0.01◦ v2 = 9
测斜仪的重复性为 0.01°(实验数据 )，测量了

10次，故不确定度分量 ，自由度 。 

4.5    扩展不确定度的评定 

4.5.1    合成标准不确定度分析

1)各类标准不确定度分量汇总见表 4。
uc2)合成标准不确定度 的评定

uc =

√
c2

1u1
2+ c2

2u2
2 =

√
0.02882+0.012 = 0.03◦

自由度 υe f f =
0.034

0.02884

50
+

0.014

9

= 58

 

4.5.2    扩展不确定度的评定

查表得 t95(58)= k95=2.01，则包含概率为 95%区

间的扩展不确定度为：

U95 = k95·uc=2.01×0.03°≈ 0.06° 

4.6    测量不确定度的报告与表示

测斜仪井斜角示值误差的测量不确定度为：

υe f f = 58U95 = 0.06°，
 

表 4    标准不确定度分析一览表

Tab.4    List of standard uncertainty analysis

u (xi)标准不确定度分量 标准不确定度分量来源 标准不确定度分量值 ci灵敏系数 jcij £ u (xi) 自由度

u1 测斜仪校验台示值误差 0.028 8° 1 0.028 8° 50

u2 测斜仪的重复性 0.01° 1 0.01° 5
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5    结论

依据有效、合理的检定方法，选用适合的标准

器设备，对测斜仪井斜角、方位角和工具面角（重力

工具面角、磁性工具面角）等技术指标进行了检定

验证，并对测斜仪井斜角示值误差测量结果的不确

定度进行了评定。从而解决了测斜仪的量值统一及

其溯源问题，使其在石油、矿山和大坝建设等行业

中，发挥了重要的作用。
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3.3    医疗机构网络授时服务应用

时间是医院开展医疗就诊、药理分析等过程中

的关键参数。医院药物试验机构对标本采集时间、

送达时间、失效时间以及检测时间均有严格的先后

时间顺序要求，一旦时间顺序混乱，将导致检验结果

不准确，甚至造成临床的误诊，严重时引发医疗纠

纷。因此，医院信息系统的时间记录准确，设备或系

统的时间统一就显得格外重要。基于本文研究成

果，以国家时间频率计量中心重庆应用中心建立的

时间标准为参考，建立广域网多路径 NTP（网络时

间协议）网络授时系统，为临床试验给药、采血等关

键环节提供了重要的时间同步保障。
 

4    结论

随着国民经济发展，导航定位、深空探测等领

域对时间频率的稳定度和准确度提出了越来越高的

要求，利用 NIMDO构建精密时间频率溯源系统，可

以实时有效地向 UTC(NIM)溯源，将高精度区域时

间频率标准向下一级应用部门传递，从而提供高精

度时间频率计量服务。
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