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! 引 言

实 钻 轨 迹 的 描 述 与 计 算 是 石 油 钻 井 中 井 眼 轨

迹 监 测 的 重 要 环 节 + , -"也 是 井 眼 轨 迹 控 制 和 调 整 的

基 础 # 目 前 随 钻 测 量 工 具 以 加 速 度 计 和 磁 通 门 作 为

姿 态 传 感 器 "解 算 井 下 钻 具 姿 态 信 息 " 已 知 加 速 度

计 误 差 校 正 技 术 相 当 成 熟 " 而 井 下 磁 场 环 境 未 知 $

复 杂 "磁 通 门 实 测 数 据 存 在 较 强 的 磁 干 扰 " 导 致 方

位 角 解 算 误 差 大 "易 造 成 脱 靶 $井 眼 碰 撞 等 问 题 #

磁 场 干 扰 的 主 要 误 差 来 源 包 括 外 部 磁 场 $传 感

器 $底 部 钻 具 组 合 $仪 器 不 居 中 和 测 量 深 度 + !-# ./0012
在 不 考 虑 径 向 干 扰 的 情 况 下 " 根 据 当 地 地 磁 场 $ 轴

向 干 扰 磁 场 和 实 测 磁 场 之 间 的 分 量 几 何 关 系 "提 出

./0012 法 校 正 轴 向 干 扰 # 罗 武 胜 $ 徐 涛 等 人 对 此 方

法 进 行 详 细 的 验 证 + # 3 % -#45166734/8 公 司 随 之 提 出 间

接 单 测 点 校 正 法 "即 短 钻 铤 修 正 法 # 9:8 ;<8=18 在

考 虑 轴 向 干 扰 时 " 提 出 旋 转 钻 柱 #>" ! 的 方 法 校 正

径 向 干 扰 # 针 对 这 类 校 正 法 " 范 光 第 $ 许 昊 东 等 人

进 行 对 比 验 证 + & 3 > -# 刘 建 光 $底 青 云 等 人 对 (6<<?0 多

测 点 分 析 算 法 进 行 改 进 + @ -"通 过 井 眼 轨 迹 函 数 和 剩

磁 场 干 扰 的 函 数 关 系 缩 小 轴 向 校 正 值 的 求 解 范 围 #

融合 !"#$%& 多测点算法的磁方位校正!

许 泽 凡 !宋 红 伟 !张 明 菊 !胡 少 兵 !陈 雪 菲 !程 为 彬

$长 江 大 学 油 气 资 源 与 勘 探 技 术 教 育 部 重 点 实 验 室 "湖 北 武 汉 %#","" A

摘 要 ! 单 测 点 校 正 法 计 算 复 杂 "不 稳 定 "误 差 较 大 !无 法 满 足 井 下 地 磁 方 位 角 的 精 度 要 求 # 基 于 间 接 单 测

点 分 析 法 和 (6<<?0 多 测 点 分 析 法 !提 出 一 种 新 方 法 !通 过 ;(4B)C $;180DE7 3(:01F 45:ED:2 B2/0E16D8= <G )552D"
H:ED<80 IDEJ C<D01 %算 法 识 别 并 剔 除 噪 声 !采 用 椭 圆 校 正 法 校 正 径 向 干 扰 !轴 向 干 扰 则 由 单 轴 多 测 点 分 析 法

校 正 # 实 验 证 明 &改 进 多 测 点 法 不 仅 可 以 进 一 步 提 高 椭 圆 校 正 的 拟 合 效 果 !还 能 降 低 噪 声 对 参 考 点 计 算 值

的 影 响 !计 算 得 到 的 方 差 曲 线 收 敛 性 更 强 "更 稳 定 !校 正 后 方 位 角 误 差 进 一 步 降 低 ’

关 键 词 ! 磁 方 位 校 正 (多 测 点 分 析 法 (;(4B)C (椭 圆 校 正

中 图 分 类 号 ! KL!* 文 献 标 识 码 ! ) "#$ ! ," M,*#&N O P M D008 M !"*@3,@NN M!"!# M"! M",#
引 用 格 式 ! 许 泽 凡 "宋 红 伟 "张 明 菊 "等 M 融 合 ;(4B)C 多 测 点 算 法 的 磁 方 位 校 正 + Q - M网 络 安 全 与 数 据 治 理 "!"!# "

%! R! A !N#3NN M

S:=81EDH :TDU/EJ H<661HED<8 V:01F <8 ;(4B)C U/2ED30E:ED<8 :8:270D0 :2=<6DEJU

W/ X1G:8"4<8= Y<8=I1D "XJ:8= SD8=P/"Y/ 4J:<VD8= "BJ18 W/1G1D"BJ18= Z1DVD8
$[17 \:V<6:E<67 <G L]52<6:ED<8 K1HJ8<2<=D10 G<6 ^D2 :8F _:0 .10</6H10 "S^L "‘:8=ET1 a8Db160DE7 "Z/J:8 %#","" "BJD8: A
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为 降 低 噪 声 对 磁 干 扰 校 正 结 果 的 影 响 !由 李 海

涛 将 ()*+,- 算 法 用 于 磁 罗 盘 校 正 的 研 究 . / 0! 得 出

一 种 融 合 ()*+,- 多 测 点 算 法 的 磁 方 位 校 正 法 !通

过 ()*+,- 算 法 剔 除 噪 点 !根 据 椭 圆 校 正 原 理 校 正

径 向 干 扰 !采 用 单 轴 多 测 点 分 析 法 校 正 轴 向 干 扰 "

校 正 结 果 表 明 !方 位 角 误 差 有 所 减 小 "

! 方 位 解 算

! "! 方 位 姿 态 模 型

根 据 # 北 1 西 1 天 $地 理 坐 标 系 和 仪 器 坐 标 系 的

对 应 关 系 ! 通 过 欧 拉 旋 转 . 2 0! 将 仪 器 坐 标 系 下 得 到

的 信 息 经 姿 态 矩 阵 换 算 到 地 理 坐 标 系 中 !即 可 得 到

最 终 的 钻 具 姿 态 信 息 !如 图 3 所 示 %

图 3 的 坐 标 系 转 换 过 程 可 用 公 式 表 示 如 下 . 2 0 &
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式 中 !, ( * (+ 分 别 为 方 位 角 ( 井 斜 角 ( 工 具 面 角 !6
取 当 地 重 力 加 速 度 !(-((5 和 (* 分 别 为 地 磁 场 在 地

理 北 ( 西 ( 天 方 向 的 分 量 !%"(%$(%& 和 #"(#$(#& 分

别 表 示 实 测 加 速 度 信 号 分 量 和 磁 通 门 信 号 分 量 "

! "# 多 测 点 方 位 校 正

根 据 ):<<B= 多 测 点 分 析 算 法 . 3" 0 基 本 原 理 &设 一

组 测 点 内 共 有 - 个 点 !(". (($. ((&. 和 !". (!$. (!&. 表 示

分 别 是 第 . 个 测 点 处 的 磁 场 和 加 速 度 实 测 值 !(";<::@(

($;<::@ ((&;<::@ 和 !" (!$ (!& 分 别 是 该 测 点 处 校 正 后 的 磁

场 值 和 / (0 (1 轴 的 干 扰 校 正 值 !(C;<::@ 和 (-;<::@ 则

是 地 磁 场 的 垂 直 和 水 平 分 量 " 由 式 7 D 8 可 知 ! 当 方

差 2 最 小 时 !!" (!$ 和 !& 即 为 此 时 的 磁 场 干 扰 真

实 值 " 其 中 (C"4 3
-

-

. 4 3
0(C;<::@ !(-"4 3

-

-

. 4 3
0(-;<::@ " 相 关 公

式 如 下 &
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# 磁 场 干 扰 的 $%&’() 多 测 点 校 正

):<<B= 多 测 点 分 析 法 7E*,8主 要 采 用 多 个 测 点 同

时 进 行 磁 干 扰 校 正 !来 减 少 实 际 校 正 过 程 中 的 偶 然

性 误 差 !但 忽 略 了 异 常 数 据 对 校 正 精 度 的 影 响 " 为 解

决 该 问 题 !将 磁 干 扰 分 为 径 向 干 扰 7/ 轴 和 0 轴 8 和

轴 向 干 扰 71 轴 8两 个 部 分 逐 一 校 正 " 先 采 用 ()*+,-
算 法 识 别 并 剔 除 异 常 数 据 ! 再 根 据 椭 圆 校 正 法 校

正 径 向 干 扰 ! 最 后 通 过 单 轴 多 测 点 分 析 法 校 正 轴

向 干 扰 "

# "! $%&’() 算 法

()*+,- .33 0 是 一 种 基 于 密 度 的 聚 类 算 法 ! 不 仅

能 从 样 本 分 布 密 度 的 角 度 去 判 定 样 本 集 中 各 种 形

状 的 簇 !还 能 在 簇 的 总 量 未 知 时 ! 完 成 样 本 集 中 的

各 个 簇 的 分 类 及 噪 声 的 识 别 "

()*+,- 算 法 流 程 如 下 . 3! 0&

输 入 &样 本 集 !邻 域 参 数 7FG= !E@?H>= ’ "
7 3 ’初 始 化 参 数 &将 样 本 集 中 的 所 有 对 象 设 为 噪

声 和 未 访 问 "

7 ! ’从 样 本 集 中 任 选 一 个 未 被 访 问 的 核 心 对 象 !

以 其 作 为 起 始 对 象 建 立 一 个 新 簇 !递 归 地 找 出 所 有

对 应 的 密 度 可 达 的 对 象 ! 加 入 到 此 簇 中 ! 并 标 记 为

已 访 问 对 象 "

图 3 欧 拉 旋 转 坐 标 图
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$ # ( 直 到 所 有 对 象 被 访 问 !输 出 聚 类 结 果 ! 算 法

结 束 !否 则 转 步 骤 $ ! ( "
输 出 #所 有 划 分 的 簇 "

!"! 椭 圆 校 正 磁 场 径 向 干 扰

无 磁 干 扰 下 !若 将 !$" 轴 数 据 置 于 一 个 平 面 直

角 坐 标 系 中 !其 形 状 为 一 个 圆 心 在 原 点 且 半 径 为 地

磁 场 水 平 分 量 大 小 的 圆 %反 之 !近 似 于 一 个 中 心 偏

移 的 椭 圆 " 与 )*+ ,-+./+ 的 磁 场 径 向 干 扰 理 论 一

致 #当 不 存 在 径 向 磁 干 扰 时 !#
!

$ 0#
!

% 12-+34 这 一 关 系

式 成 立 %当 径 向 磁 干 扰 存 在 且 固 定 !则 满 足 关 系 式

$#$5&$( !0 $#%5&%( !12-+34 "
径 向 磁 场 干 扰 由 椭 圆 校 正 法 6 7# 8 处 理 !该 原 理 相

关 公 式 如 下 #
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!"# 单 轴 多 测 点 校 正 磁 场 轴 向 干 扰

改 进 A=--B3 多 测 点 分 析 法 !即 仅 考 虑 轴 向 干 扰 !

则 只 需 求 解 ) 轴 磁 场 校 正 值 " 设 有 @ 个 测 点 !点 *
为 参 考 点 !线 上 各 点 分 别 表 示 取 值 不 同 时 的 实 测 磁

场 强 度 " 从 图 ! 中 可 看 出 !当 第 三 次 变 化 时 + 的 值

最 小 !即 表 明 第 三 次 的 取 值 更 加 接 近 于 真 实 的 轴 向

干 扰 强 度 "

单 轴 多 测 点 分 析 法 相 关 定 义 如 下 #

> 7 (第 , 个 测 点 处 的 轴 向 磁 通 门 信 号 的 垂 直 分

量 和 水 平 分 量 参 考 式 > % (和 式 > & ( "
> ! ( 这 - 个 测 点 所 测 磁 场 与 参 考 点 磁 场 >#-"!#+"(

的 方 差 公 式 参 考 式 > C ( "
> # ( 根 据 式 ># ( ! 式 > C ( ! 结 合 单 轴 多 测 点 分 析 法

原 理 可 得 #

!+
!!.

1
-

, 1 7
’&

>#D,5#D"(
!#D,

!!.
5 !#D"

!!.
! "0>#),5#)"(

!#),

!!.
5 !#)"

!!.
! "( )1"

>E (
由 式 >E (求 解 轴 向 磁 场 校 正 值 !."

# 校 正 实 验 及 结 果 分 析

# "$ 方 案 设 计

根 据 融 合 ,AFGHD 算 法 后 的 多 测 点 校 正 法 原

理 !编 写 计 算 机 程 序 !并 设 计 实 验 方 案 "

实 验 时 !设 置 对 照 组 >有 无 磁 干 扰 ’ !相 对 距 离 设

为 7 9 !井 斜 角 设 为 E"" !相 对 方 位 为 #"" $C"" $7!""$
7&" " $!7" " $!%" " $#"" "和 ##" " !工 具 面 角 从 " "开 始 !

依 次 旋 转 & " 直 至 #C" " " 磁 性 套 管 与 测 斜 仪 传 感 器

轴 心 位 置 的 距 离 称 为 相 对 距 离 !磁 性 套 管 与 测 斜 仪

传 感 器 轴 心 连 线 与 磁 极 北 的 夹 角 称 为 相 对 方 位 !如

图 # 所 示 "

实 验 装 置 主 要 包 括 # 磁 性 套 管 > 长 # 9 $ 直 径

7&" 99’ $木 制 套 管 放 置 架 > 避 免 对 地 磁 场 干 扰 ’ $测

斜 仪 $数 据 采 集 仪 和 电 源 等 !如 图 % 所 示 "

数 据 采 集 过 程 中 !井 斜 角 不 变 !选 定 相 对 方 位 !

工 具 面 角 范 围 为 ""!#C"" !每 个 测 点 重 复 采 集 @ 次 !图 ! 单 轴 多 测 点 校 正 法 原 理 图

图 # 实 验 布 置 原 理 图
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由 数 据 采 集 仪 存 储 并 导 出 ! 实 验 结 束 后 "从 四 个 象

限 各 取 一 个 对 照 组 数 据 "去 分 析 验 证 剔 除 异 常 数 据

是 否 能 提 高 方 位 校 正 精 度 !

! "# 过 程 分 析

! "$ %& ’()*+, 处 理

现 取 方 位 角 ! $ (" ! #)&" ! #!%" ! 和 ##" ! * 进 行 分

析 "并 以 此 为 例 !

预 处 理 过 程 中 "将 磁 力 仪 的 " 轴 和 # 轴 原 始 数

据 导 入 得 +! 个 ,-./012/ #噪 点 $标 记 为 $3) % * "然 后 删

除 原 始 数 据 $ 加 速 度 计 所 测 数 据 操 作 相 同 * 中 的 噪

点 数 据 "保 存 正 常 数 据 ! 该 处 理 过 程 中 的 重 要 参 数

以 图 & 为 例 "处 理 前 后 的 对 比 图 见 图 ( !

! "$ "$ 径 向 干 扰 校 正

预 处 理 结 束 后 "将 所 得 的 磁 力 仪 $" 轴 和 # 轴 *

正 常 数 据 和 原 始 数 据 分 开 进 行 椭 圆 校 正 "如 图 + 所

示 !分 析 可 知 "通 过 剔 除 噪 点 解 决 偏 离 问 题 后 "校 正

图 形 更 加 趋 近 于 一 个 平 滑 的 圆 ! 说 明 校 正 前 的 磁 力

仪 $" 轴 和 # 轴 * 数 据 仍 存 在 极 小 的 径 向 磁 干 扰 "不

可 忽 略 &且 噪 点 的 剔 除 使 得 拟 合 效 果 明 显 提 高 !

! "$ "! 轴 向 干 扰 校 正

同 样 " 对 所 得 的 磁 力 仪 $$ 轴 * 正 常 数 据 和 原 始

数 据 分 开 进 行 单 轴 多 测 点 校 正 !

$ ) * 对 比 中 间 值 ’’’方 差 " 发 现 剔 除 噪 点 后 " 方

差 值 散 点 图 收 敛 性 更 强 "如 图 4 所 示 !

$ ! * 根 据 式 $ 5 * 计 算 轴 向 磁 场 校 正 值 " 并 保 存 校

正 后 的 $ 轴 数 据 !

$ # * 将 校 正 后 的 "###$ 轴 数 据 代 入 式 $!*和 式 $#*

图 % 实 验 器 材 放 置 图

图 & 重 要 参 数 图

图 ( 预 处 理 效 果 图 $ 方 位 角 分 别 为 (" ! # )&" ! #!%" ! 和 ##" ! *

% &

%’

% &

%’

图 + 径 向 校 正 图 $ 方 位 角 分 别 为 (" ! #)&" ! #!%" ! 和 ##" ! *
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解 算 方 位 角 !各 种 情 况 下 的 方 位 角 曲 线 对 比 图 如 图 (
所 示 !方 位 角 误 差 值 如 表 ) 所 示 "

分 析 可 知 ! 对 比 曲 线 #*+,- $ #./0 $ 和 #.12 $ 证

明 ! 多 测 点 分 析 法 $ 改 进 前 3 能 够 校 正 磁 干 扰 ! 但

校 正 结 果 易 受 到 异 常 点 影 响 % 而 将 曲 线 #.12 $ 和

#4516278.12 $ 对 比 发 现 ! 多 测 点 分 析 法 9改 进 后 3
明 显 减 小 误 差 & 如 !当 真 实 方 位 角 为 ##" ! 时 ! 未 消

除 噪 点 !校 正 误 差 反 而 变 大 %反 之 !校 正 误 差 缩 小 &

! "! 实 验 总 结

本 次 实 验 过 程 中 环 境 因 素 局 限 大 !测 斜 仪 传 感

器 所 受 到 的 磁 干 扰 综 合 影 响 不 可 控 ! 校 正 误 差 无

法 完 全 消 除 & 结 合 上 述 分 析 可 知 !使 用 451627 算

法 预 处 理 导 入 数 据 时 ! 不 仅 能 将 其 分 类 成 为 :! 个

6-;<=+>< ! 还 可 以 识 别 出 ): 个 噪 点 数 据 9 参 考 图 & 3 &
继 而 提 高 径 向 校 正 效 果 !并 降 低 异 常 数 据 对 求 解 磁

场 校 正 值 的 影 响 !使 得 轴 向 磁 干 扰 校 正 值 更 加 接 近

于 真 实 干 扰 值 !校 正 误 差 进 一 步 减 小 &

# 结 论

451627 算 法 可 对 数 据 标 签 分 类 ! 并 标 识 数 据

中 的 噪 点 & 剔 除 实 测 数 据 中 的 噪 点 后 !径 向 校 正 结

果 更 加 趋 近 于 一 个 规 则 的 圆 形 !轴 向 校 正 值 更 加 接

近 于 真 实 干 扰 值 & 改 进 后 的 多 测 点 分 析 法 进 一 步 提

高 井 下 方 位 角 的 磁 校 正 精 度 !同 时 计 算 过 程 中 数 据

量 大 !耗 时 长 &
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