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摘要：随着我国城镇化的快速发展，地下管线呈现出总量

增长迅猛、埋设错综复杂、埋深越来越深、探测难度越来越大

的特点，越来越有必要引入精度较高的惯性陀螺定位技术。本

文介绍了惯性定位陀螺仪的工作原理，并介绍了在地下管线探

测中的相关应用情况。

关键词：惯性定位陀螺仪；地下管线；探测

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2020.12.211

一、惯性定位陀螺仪的工作原理及发展历史

陀螺仪最早是法国科学家在1850年在研究地球自转中获得

灵感而发明的，如图1所示，将一个高速旋转的陀螺放到一个

万向支架上，靠陀螺的方向来计算角速度。

图1 陀螺仪示意图

中间金色的转子即为陀螺，它因为惯性作用是不会受到

影响的，周边的三个“钢圈”则会因为设备的改变姿态而跟着

改变，通过这样来检测设备当前的状态。而这三个“钢圈”所

在的轴，也就是三轴陀螺仪里面的“三轴”，即X轴、Y轴、Z

轴。陀螺仪的最主要的作用在于可以测量角速度。

陀螺仪发明之后，首先应用在飞机上，后来又被德国用在

导弹中，德国人设计出惯性制导系统，惯性制导系统可以采用

陀螺仪确定方向和角速度，用加速度计测试加速度，就可以计

算出导弹的路线，从而进行飞行姿态的控制。

传统的惯性陀螺仪主要是机械式的陀螺仪，机械式的陀

螺仪对工艺结构等要求很高，结构复杂，它的精度受到了很多

方面的制约。随着技术的逐渐发展，渐渐的发展出了光纤陀螺

仪、激光陀螺仪等各种较为先进的陀螺仪。目前手机中使用的

为MEMS原理的陀螺仪，即硅微机电陀螺仪。（MEMS：是指集中

机械元素、微型传感器、微型执行器以及信号处理和控制电

路、接口电路、通信和电源于一体的完整微型机电系统。）
二、利用惯性陀螺仪进行管线定位的原理

利用惯性陀螺仪进行管线定位，就是把装有航向和姿态传

感器的测量模块放入管道并使其沿着管道运动，测出管道各个

位置的航向和俯仰角。将航向、姿态信息和里程信息结合，从

而推算出管道的三维坐标。

测量模块内的陀螺仪和加速度计分别测量定位仪内相对惯

性空间的三个旋转角速度和三个线加速度沿定位仪坐标系的分

量，经过坐标变换，把加速度信息转化为沿导航坐标系的加速

度，并计算出定位仪的位置、速度、方位和水平姿态。其中常

用的几种坐标系主要为：惯性坐标系、地球坐标系、地理坐标

系、陀螺坐标系和运动参考坐标系。
三、惯性陀螺仪定位系统的构成

惯性陀螺仪定位系统主要由加速度计、陀螺仪、传感器、

存储与控制模块、里程计算与传输模块、供电系统等几部分

组成。管道定位系统的主要目标是完成对惯性参数的采集和存

储。陀螺仪可以测量互相垂直的三个轴的角速度，加速度计可

以测量大地平面的X轴、Y轴加速度和垂直大地方向的加速度。

这样，测量位移所需要的6个参数都可以得到。
四、管线定位过程简介

整个算法先确定惯性坐标系，然后确定载体的初始点在

惯性系的坐标N0（x0，y0，z0），由于设备在不断地运动，所

以设备坐标系会不断地变化。因而，在t时刻后通过计算求出

N1（x1，y1，z1）作为新的初始点坐标，用同样的方法再求出N2

（x2，y2，z2）作为下一个初始点。通过反复计算就可以求得

一系列的点N0、N1、N2、......Nn。测量完成后，再通过计算

机将这些点描绘出来就可以得到载体的运动轨迹了。
五、工程应用情况

欧洲比利时Reduct公司生产的DUCT RunnerTmDR-HDD-4.2系

列惯性陀螺定位仪，是当前国际上最先进的惯性定位仪，可用

于测量4～150cm管径的各类管线，提供高精度、连续的管线三

维坐标，平面测量精度可达0.25%L（测量管线的总长度），高

程测量精度可达0.10%L，在国内已有较多的应用工程实例。

重庆市沙坪坝区某项目1#井-2#井段污水管线，采用非开

挖水平钻进方法穿越敷设，长度约150m，管线埋深约2-6m。由

于地表场地障碍多，地质情况不佳，传统探测方法较难探测出

其准确位置，拟采用惯性定位陀螺仪测量其位置。现场条件较

好，导线通过水流从1#井漂流至2#井，供惯性定位陀螺仪穿行

测量。

非开挖管线起始终点均采用RTK进行测量。工作中将惯性

陀螺仪从1#井至2#井来回拖拉测量2次，采用点距为0.5m，2组

测量成果比较误差，计算其方差。惯性陀螺定位作业完毕后，

将测量数据在电脑上进行处理，计算出管线的三维坐标。为验

证惯性陀螺定位仪的精度，对所测的管线选择了两处可开挖的

地方进行了开挖验证。开挖深度分别为2.3m和2.5m。开挖结果

见表1。
表1 开挖验证结果

开挖位置 开挖深度（m） 测量方式 平面偏差（m）
高程偏差
（m）

开挖点1 2.3m
开挖 -- --

惯性陀螺定位 0.051 0.068

开挖点2 2.5m
开挖 -- --

惯性陀螺定位 0.045 0.056

从工程实例可以看出，惯性定位陀螺仪在地下管线探测中

精度较高，且具有以下特点：①不受任何地形影响。②可探测

任何材质的管道。③不受电磁波、磁场的影响。④独立运行，

可探测任何深度的管道。⑤成果的数据由软件自动运算获得，

无需人工计算，消除了人为误差因素，并可重复验证。
六、结语

惯性定位陀螺仪作为一种高精度、抗干扰能力强的探测方

法，伴随着非开挖施工技术的发展，其应用将会越来越广泛，

特别是自来水、油管以及长远距离的地下管涵，利用该方法进

行定位探测，在以后的管线运营管理和维护中将会起到十分重

要的作用。特别是，随着水中螺旋驱动管线陀螺定位仪的研发

成功，有望攻克污水管涵等深埋有水管线的探测难题。
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一、慑栓空位陀螺仪的工作原理汲浚层历臼 

陀螺仪最早是法国科学家在 1850年在研究地球自转中获得灵感

而发明的，如图 1所示，将一个高速旋转的陀螺放到一个万向支架上，

靠陀螺的方向来计算角速度。
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