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摘要：随着钻探工艺的不断发展，对井身轨迹的要求不断增加。一般依靠地磁定位的仪器已无法满足精度要求，于

是研发出了多种近场磁导向系统，如MGT、RMRS和慧磁中靶仪等。以发射源种类为依据，可分为主动测量技术和

被动测量技术。螺线管磁定位系统属于主动测量技术，它具有数据传输量小、耐温高等优点。目前国外已经商用

化，而国内研究不多。本文简单介绍了螺线管测量的理论模型，着重阐述了室内实验和误差分析。实验共测量了

144个点数据，总距离平均误差为4．9％，平面距离平均误差为5．6％，初步验证了螺线管磁定位系统的可行性。
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Abstract：Requirements for wellbore trajectory are increasing along with the continuous development of drilling technology．
Normal instruments based on geomagnetic positioning has been unable to meet the accuracy requirements，SO a variety of

near field magnetic guide system，such as MGT，RMRS and SmartMag target instrument，etc．are developed．On the basis

of the type of emission source，this system can be divided into active measurement technology and passive measurement

technology．Solenoid location system belongs to active measurement technology with the advantages of small data quantity

and high temperature—resistance，this technology has been commercialized abroad，but there is no much research on it in

China．The paper briefly introduces the theoretieal model of solenoid measurement and explains the indoor experiment and
error analysis．144 points data were measured totally with the average total distance error of 4．9％and average plane pro．

iected distance error 5．6％：the feasibility of solenoid．10cation system is validated preliminarily．
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0 引言

磁定位技术在钻井导向领域占据着重要的位

置，特别是在轨迹要求严格的工程中，一般依靠地磁

的仪器无法达到精度要求，于是开发出了多种近场

磁导向技术。常用磁定位技术从发射源类型上来分

共有2类：一类是被动测磁测量技术，如以套管或钻

具本身的剩磁为信号源，由于磁场强度过小，可测量

距离近，一般不超过30 m，经过磁化的套管能达到
42 m¨。，此类技术常用于侧钻、救援井和防碰井施

工，国内研究较少，国外有科学钻探公司的MagTraC
MWD Ranging和壳牌公司的PwT技术’2。；第二类

是主动磁测量技术，即以人工营造的磁场为发射源，

如使用永磁接头、通电螺线管、通电电缆或通电套管

等，此类发射源可以人为控制场强，传输距离较远，

常用于对接、绕障作业，国内应用较多，市场上常用

的有，美国矢量公司的RMRS和SWG导向系统∞l，

中国地质科学院勘探技术研究所的慧磁钻井中靶系

统M1和哈里伯顿公司的MGT技术等15j。螺线管定

位技术属于主动测量技术，它以通电螺线管为发射

源，磁传感器为接收源，通过分析通电前后传感器的

磁场变化。6，得出两者之间的相对空间位置关系。

相比于其它同类仪器，螺线管定位技术具有传输数

据量小、耐温高等优点。国内有文献曾介绍过类似

的测距技术门o，但仅局限于原理公式，没有相关实

验和应用分析。本文将着重讲解室内实验和误差分

析，用结果验证螺线管磁定位方法的可行性。

1 理论模型

1．1 原理介绍

图1所示为螺线管通电时的磁力线示意图。螺
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线管使用直流电源，并有一个可以变换进出极性的

开关。磁传感器连接电脑，可实时读取数值。测量

时，磁传感器会在通电前后分别捕捉到地磁场及地

磁场与螺线管磁场叠加之和两个数据，通过简单的

计算即可获得螺线管产生的真实磁场。当磁环境不

稳定时，可以改变螺线管通电的两极，对3个结果进

行对比，减小外部干扰值。

图1 螺线管磁力线示意图

1．2数学模型(参见图2)

图2所示为螺线管多个线圈中的一个，O为圆

心，也是坐标原点，坐标轴xy与线圈共面，z轴垂直

向下，下面推测通电线圈在空间任意点P(戈。，Y。，z。)

产生的磁场。

Idl=IR(一sinai+cosaj+Ok)da (1)

式中：，——一通电电流，A；尺——线圈半径，m；a——

oP与戈轴的夹角，rad；i、^七——分别为3个坐标轴

的单位矢量。

导线元的坐标为(Rcosa，RsincE，0)，导线元在场

点P(z。，Y。，z0)产生的磁场为旧。：耻∞而蒜者等赢
(2)驴耵而赢考等赢
(3)

，， ，r
2” (R2一XORcosa—YoRsina)da

／7

z一4,rr Jo[(石。一Rcosa)z+(y。一Rsind)2+z。2]手

(4)

式(2)、(3)、(4)通过数值方法求得近似解，用

传感器捕获到磁场的变化值，代人计算公式，经过解

析程序推导出两者的相对坐标。

2室内实验

2．1 实验工具

如图3所示，实验工具主要包括螺线管、磁传感

器(在探管内，下称探管)和笔记本等器材。

图3买验m具

2．2实验方法

螺线管定位系统主要以测量地磁和发射源叠加

场为数据源，对磁环境的要求并不高，本次室内实验

存在一些固定的干扰，可以通过简单的数值处理过

滤掉。此外，为了增强信噪比，实验时选用大功率的

信号源，并在近距离内测试，提高数据的准确度。图

4所示为实验平面示意图，探管固定在中间位置，不

断改变螺线管位置，每个点的间隔为0．5 m×0．5

m。在每个测点，探管顶角变化3次，分别是上仰，

水平和下倾，螺线管方位变化2次，共144个数据。

测量时，依次启动正反开关，使螺线管线路中电流处

于开、关和反向开的位置，保存后对数据进行分析。

图5为实验实物照片，图6为部分波形截图。
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图5实验实物照片
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图6部分波形截图

2．3实验结果及分析

实验共测量6组144个点，表1所示为6组结

果的距离误差统计。

表1距离误差统计表

’往：修正结果后统计。

从整体上看，实验结果比较理想。下面通过介

绍2组典型数据，分析在实验中出现的问题和误差

产生的原因。

2．3．1实验三及误差分析

表2所示为探管顶角1000、螺线管方位229。时

的计算结果。测量时探管固定不动，螺线管在平面

上移动，高程差设为不变。

图7是以探管为坐标原点，计算点与实际坐标

平面对比图。从图中容易看出，计算坐标整体有规

律的偏移，推测有一个固定的因素影响结果。经过

排查和反复校核，发现探管内磁传感器假想位置比

真实位置下移了11 cm，即实际坐标应为每个计算

点坐标加上(8．1，7．2，一1．9)。表3所示为修正前

后，两次误差对比，从平均值一行中可看出，修正后

的平面距离误差大幅下降，仅为原值的1／3。图8

是修正后平面对比图，与图7相比重合度有明显提

高。当测试距离很近时，磁传感器坐标精确度会影

响计算结果。

表2实验三结果表

注：以探管为原点，磁北坐标系。
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表3误差对比情况
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在实际应用中，探管或螺线管都可以作为已知

点，计算另一点的相对位置。对于已知点坐标测量

误差会带人到计算结果当中，但两者的相对坐标不

会改变。信号源自身的大小也应该引起注意。本实

验使用的螺线管为直径10 cm、长度5 cm的圆柱体，

在近距离内还不能视为一个点源，为了减少误差，摆

放时尽量让中心点与标记点重合。只有当测量距离

远远大于探管和磁螺线管自身长度时，发射源和接

收源才可视为一个点来处理。

2．3．2实验五及误差分析

实验五是在重新标定磁传感器位置后进行的i贝0

试，图9为计算与实际结果对比图，从图中可以看出

计算结果与实际重合度很高。表4为计算结果汇

总，误差列除加粗数据外，其它点结果较为理想，下

面分析一下加粗数据(下称畸变点)误差产生的原

因。
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表4实验五结果表

实际位置

·计算位置

1．1 9．85—141．08—51．00 606

1．2 42 65一103．34—51_00 41．84

1．3 75．45一醯61—51．0D 45 53

1．4 108．26一丑87—51．00 l∞．60

1．5 141．06 9．97—51．00 13607

2 1一刀．89一108．27—51．00—2&00

22 4蛇一7cL 54—51．00 4 25

23 37．72—32 80—51．00 14 25

24 7n 52 493—51．00 67．7l

25 103．32 42 67—51．0D ％11

3．1—65．62—75．47—51．00—68．83

3．2—32 82—37．73—51．00—35．0l

3．4 32 79 37．74—51．00 29．35

3．5 65．59 75．47—51．00 62 36

4 l一1∞．36—42 67—51．00—1吆05

42一m55 —4 93—51．00—73．76

4 3一卵．75 32 80—51．00—67．町

4．4 —4．95 7n54—51．00 —8．0l

4．5 Z7．85 10＆刀一51．00 孤54

5．1—141．09 —9．86～51．00—129．36

5．2一108．29 27．97—5l-00一107．40

5．3—75．49 65．61～51．00 123．町

5．4～4268 1∞．34—51．130—43．75
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～14Q42—48．10
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—71．刃一47．59

—1636—65．57
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注：以探管为原点，磁北坐标系。
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从表4中可观察到，除5．1数据外，其它畸变

点，都位于每组数据的第三点。返回到实验三，表3

数据也有同样情况，但与实验五相比误差更小。经

过观察，发现每组数据第三点探管与螺线管空间位

置较为特殊：探管与螺线管空间连线恰好垂直于螺

线管轴线，即探管位于螺线管轴线中心线上。从采

集到的原始数据观察到，当处于此种特殊位置时，探

管径向磁场很小，远小于轴向磁场，程序在计算时会

出现不合逻辑的判断，导致一系列问题，得出错误的

结果。从图1可以看到，当两者处于上述位置，螺线

管发出的磁力线恰好平行于自身轴线，径向磁场应

为零。不难推测，当探管处于螺线管轴线上时，径向

磁场也为零，解析结果也将会很差。在实验三中由

于磁传感器的位置错误，反而避开这一特殊位置，故

而误差会小些。应用中应尽量避免此类现象的发

生，如遇此类情况可以转动螺线管或调整探管位置，

改变两者相对姿态，即可减小误差。

点5．1附近有一个铁质仪器架子，开始时以为

会严重影响结果，但从实验三结果来看误差并不大，

实验五却出现增大情况。原因在于变化高程和修正

传感器位置后，螺线管发出的磁力线穿过架子，探管

捕捉到的磁场被屏蔽了一部分，获得的数值与模型

不符，导致上述结果。

3 结论

利用螺线管定位的理论在国内外都有相关报

道，并且国外一些公司都已成功应用到实际钻井当

中，如MGT技术和Beacon Tracking Systems等。相

比之下国内此类技术研究较少。本文通过实验和分

析，得出如下结论：

(1)室内实验时，总距离平均误差在4．9％，平

面距离平均误差在5．6％，证明使用螺线管进行空

间定位的方法是可行的；

(2)测量时，螺线管和探管都可以作为已知点，

推测出另一点的位置，但已知点的坐标误差会累加

到另一点的计算结果中，两者相对坐标不会改变；

(3)测量时，要避免探管处于螺线管轴线或轴

线中心线的情况，此时计算结果精度较差，如果无法

避免，可以改变探管或螺线管的空间姿态；

(4)测量时，当螺线管或探管周围存在铁磁性

物体时，磁场会受到干扰而影响结果；

(5)需要针对某一特定领域，深入开发和研究

应用方法。
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