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基于方位角测量误差分析的钻具磁化磁场

实验研究
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摘要：方位角作为表征井眼轨迹的主要参数，在常规的 MWD 随钻测斜中其测量值由于受复杂地磁环境及干扰磁

场的影响而产生误差。针对底部钻具组合磁化磁场对方位角测量的影响，利用磁力仪对不同钻具端部磁化磁场进

行了实验测试。通过数据拟合，得出不同钻具端部磁化磁极强度值，根据磁场叠加原理，进一步对具体钻具组合在

测点处产生的干扰磁场进行计算，量化分析钻具磁化磁场对方位角测量精度的影响。研究结果表明：钻具端部磁

化磁场强度在钻具轴线方向上随距离的增加而呈指数形式迅速衰减，最终趋近于零。与常规的随钻方位角测量间

接修正相比，通过钻具磁化磁场的实验测试可实现对钻具磁干扰对方位角测量影响的直接校正。
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Experiment study on the magnetized magnetic field of drilling tools 
based on azimuth measurement error analysis
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Abstract： Azimuth is a key parameter in well trajectory description， but the conventional measurement with MWD 
usually exists errors because of the complex geomagnetic field and magnetic field interference. To investigate the 
impact of bottom hole assembly（BHA） magnetic field interference on azimuth measurement， the interference magnetic 
field of different drilling tools were measured with a portable magnetometer. On the basis of the interference magnetic 
field experiment measurement， magnetic pole strength of different drilling tools can be acquired through the data fitting 
method. With the magnetic pole strength， the interference magnetic field strength can be calculated using the 
superposition principle， and the azimuth error induced by the interference magnetic field was quantitatively analyzed. 
According to the experiment results， the interference magnetic field strength along the drilling tool axis exponentially 
decreases with the added distance and finally goes to zero. Compared to the traditional methods， azimuth error 
correction using the magnetic pole strengths of drilling tools in this study is more direct and convenient.
Key words： azimuth measurement; magnetic interference of drilling tools; magnetic pole strength; error correction

0　引言

钻井工程中，井眼轨迹参数的精确测量是轨迹

预测与控制技术的关键。井眼轨迹不确定性研究

表明，方位角作为井眼轨迹三大基本参数之一，其
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测量误差对井眼轨迹精度影响最大［1］。测井常用的

磁力随钻测斜仪，其原理主要是利用井下 3 个重力

加速度计和 3 个磁通门传感器测得 3 个方向上的重

力加速度分量和地磁场分量，计算得到方位角等井

眼轨迹参数［2-3］。方位角测量误差主要来自地磁场

及测点周围干扰磁场的影响，其中干扰磁场主要表

现为钻具磁化磁场影响［4-5］。为提高方位角测量精

度，通常使用无磁钻具来降低铁磁钻具磁干扰的影

响［6-8］。而对已有钻具磁干扰所导致的方位角测量

误差校正，主要包括径向磁干扰校正［9］和包括短钻

铤法［10］、Russell 法［6］、矢量和法、钻具截面法［11］等方

法的轴向磁干扰校正，以及多站分析法［12-16］等。由

于上述方法均需借助现场高精度的地磁场测量数

据，无法直接量化钻具磁干扰的影响。

研究钻具磁化磁场对方位角测量的影响，最直

接的方法是明确钻具磁化磁场的大小及影响范围。

当前国外仅有 Oddvar Lotsberg 测出了 41 种钻具组

合的磁极强度，平均均方根为 369 μWb［7］。 Anne 
Hokmes 通过分析 78 次 MWD 测量偏差，认为钻具

法 向 磁 干 扰 是 一 个 附 属 产 品 且 均 方 根 值 为 57 
nT［17］。国内孟卓然［18］通过模拟 BHA 磁化影响，提

出了一种判断 BHA 轴向磁化组件磁极强度的方

法。由于钻具磁化受地磁场及钻具本身材料及尺

寸等因素影响，磁化磁场强度具有很强的复杂性和

不确定性。同时，当前随着井眼轨迹控制及导向技

术的发展 ，钻井工程中常用的钻具组合优化设

计［19-22］也使得底部钻具组合越来越复杂。国外井眼

测量精度行业指导委员会（ISCWSA）中以 Oddvar 
Lotsberg 和 Anne Hokmes等学者为代表所给出的钻

具磁极强度推荐值已无法满足国内行业需求。

本文通过实验对不同钻具部件轴向磁场进行

测试，利用测试数据表征钻具轴向磁化磁场分布和

影响范围，并得出钻具磁化端部磁极强度值，为底

部钻具组合无磁钻具长度的精确计算及量化分析

钻具轴向磁干扰对方位角测量影响提供理论依据。

1　实验设备及方法

1.1　实验仪器及钻具设备

磁场测试主要采用美国 MEDA FVM-400 型手

持式三轴磁通门计，具体参数见表 1。在直角坐标

系模式下，测试数据显示磁场矢量的 3 个分量，在极

坐标系模式下，测试结果显示磁场矢量的大小和方

向。实验测试钻具主要来自中海油某作业基地 6¾ 
in（1 in=25.4 mm，下同）旋转导向钻具，包括钻头、

扶正器、马达、钻杆及接头等。实验测试过程中其

它辅助设备包括以色列 DUMA 公司的 EAC-1012
型标准版激光自准直仪，以及手持 GPS、卷尺、水平

仪、游标卡尺、照相机等。其中激光自准仪用于磁

场测量过程中钻具与磁力仪探头的同轴度，手持

GPS 用来标注测试场地经纬度和高程。

1.2　实验测试方法及要点

实验场地要求平整、开阔且周围无铁磁材料等

磁场干扰，位于新疆某作业基地内（图 1）。钻具磁

化磁场测试之前先对所选场地进行地磁场测试，以

场地中心为圆点，向东西南北四个方向延伸，每隔 3 
m 选取一个测点（图 2），通过多个测点对比分析地

磁场变化和稳定性。

钻具磁化磁场测试过程中，将钻具沿场地中心

轴线放置，为了能够在钻具磁化磁场影响显著区域

内获得足够密集的数据，方便准确刻画磁场分布特

征和变化规律，在钻具端部沿钻具轴线方向 5 m 距

表 1　FVM-400磁通门计性能参数

Table 1　Performance parameters of FVM-400 
fluxgate meter

测量参数

X、Y、Z 轴磁场

分量

磁场矢量大小

磁偏角

磁倾角

量　程

±100000 nT

173205 nT

±180°
±90°

分辨率

1 nT

1 nT

0.1°
0.1°

精　度

±（读数的 0.25%
+5 nT）

±（读数的 0.25%
+5 nT）

1°
1°

图 1　实验测试场地

Fig.1　Experimental test site
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离范围内按照间隔 0.2 m 布置测点（图 3）。测试过

程中保证钻具轴线与磁力仪探头轴线高度重合，减

小由于轴线不重合导致的径向磁干扰对轴向磁化

磁场测量值的影响。利用 FVM-400 型磁通门计分

别测量钻具存在时和移除后各测点处钻具轴线方

向上磁场分量，二者之差即为测点处钻具轴向磁化

磁场大小。通过不同测点处磁场强度值及其与钻

具端部距离拟合，得出钻具磁化端部磁极强度值。

2　实验结果与分析

2.1　实验场地地磁场测试结果

根据三轴磁通门计在测点处的读数 B x，B y 和

B z，由公式 B total = B x
2 + By 2 + B z

2 求出测点处地

磁场总场强的大小，利用实验数据所得到的场地内

不同测点处地磁场强度值见图 4。
为验证测点地磁场测试数据的准确性及实验

测试场地地磁场的稳定性，利用手持 GPS 测得实验

场地经度 84.3°E，纬度 41.77°N，海拔 970 m。根据

实验场地大地坐标信息，通过美国国家海洋和大气

管理局在线查询网站［23］可查询到当地的地磁场信

息（图 5）。将实验测得的数据与查询数据对比发

现：与查询的磁场强度值 56098.3 nT 相比，实测数

据存在一定偏差，误差在 1000 nT 以内，主要原因在

于测点与查询点间大地坐标的微小差异所致。测

点间对比发现磁场强度值有小幅波动，但变化不

大，地磁场相对稳定，所选场地可作为实验场地。

2.2　钻具轴向磁化磁场测试结果

根据现场钻具情况，对钻具规格及参数进行了

测量和搜集整理。具体包括不同尺寸 PDC 钻头、接

头、扶正器、浮阀、钻杆、钻铤及马达等，主要以 6¾ 
in 钻具为主。测试包括单根钻具端部轴向磁化磁场

强度及钻具组合端部轴向磁化磁场强度，以及钻具

间磁化磁场相互作用。以加重钻杆为例，单根钻杆

及两根钻杆组合后端部轴向磁化磁场测试结果见

图 6。根据测点处轴向磁场强度及测点与端部距

离，拟合得出长度为 9.6 m 的 5 in 加重钻杆单根公、

母 扣 端 磁 化 磁 场 强 度 分 别 为 648.934、612.645 
μWb，而两根钻杆组合后公、母扣端磁化磁场强度

分别为 653.978、653.246 μWb，与单根钻杆相差不
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图 2　场地地磁场测试测点布置

Fig.2　Layout of geomagnetic field test points at the site

 

图 3　钻具磁化磁场测试实验布置

Fig.3　Experimental arrangement of drilling 
tool magnetization magnetic field test
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图 4　实验场地内地磁场测量结果

Fig.4　Measurement results of the magnetic 
field in the interior of the experimental site

图 5　实验场地地磁场信息在线查询数据

Fig.5　Online query data of geomagnetic field 
information at the experimental site
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大。单根钻具端部轴向磁化磁场强度随着距离的

增加迅速衰减，端部轴向磁化磁场的影响范围多在

几米内。

2.3　钻具磁化磁极强度

在钻具端部轴向磁化磁场测量的基础上，根据

磁场理论中距离磁极距离为 r 处的磁场强度等于磁

极处场强与半径为 r的球体表面积之商［7］，通过数学

拟合可得出钻具磁化磁极强度。

B ( r )= P/( 4πr 2 ) (1)
式中：B——距离磁极距离为 r 处磁场强度，T；P
——磁极强度，Wb；r——距离，m。

测试部分钻具磁化磁极强度拟合值见表 2。

3　钻具磁干扰方位角误差分析实例

通过钻具轴向磁化磁场测量对钻具磁极强度

进行标定后，根据地磁场方向确定钻具磁化磁场方

向。在北半球，钻具上端为正磁极，下端为负磁

极［24］。已知钻具磁化磁极强度及方向，MWD 测斜

过程中无弯接头情况下钻具磁化磁场在测点处所

产生的轴向磁干扰大小可表示为［7］：

∆B z( z)= || PU

4π ( )L - z
2 + || PL

4πz2 - || PBit

4π ( )z + LBit
2 (2)

式中：∆B z( z)——距离无磁钻铤下端为 z 处的干扰

磁场强度，T；PU——无磁钻铤上端磁极强度；PL

——无磁钻铤下端磁极强度，Wb；PBit——钻头处磁

极强度，Wb；L——无磁钻铤长度，m；z——磁通门

传感器距无磁钻铤下端的距离，m；LBit——无磁钻

铤以下钻具组合长度，m。

表 2　钻具磁化磁极强度

Table 2　Magnetized pole strength of drilling tools

钻具名称

钻头

接头

扶正器

浮阀

马达

震击器

钻杆

加重钻杆

钻铤

规　　格

12¼ in 牙轮

8½ inPDC
6 in 长 PDC
6¾ in 公母接头

6¾ in 双母接头

6¾ in 双公接头

6¾ in
6¾ in
6¾ in
4¾ in
6¾ in
5 in
5 in
8 in

磁极强度/μWb
1.471
2.249
3.459
1.443
6.373
3.003
1.598
2.858

101.760
13.141
42.976

365.439
537.412
153.489
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图 6　钻杆端部轴向磁化磁场强度测试结果

Fig.6　Results of axial magnetization magnetic 
field strength at the end of drill pipe
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由钻具磁化磁场所引起的方位角测量误差：

∆φ = 180 sin α sin φ∆B z

π cos ( )Dip || B
(3)

式中：∆φ——方位角误差；α——井斜角；φ——方

位角；∆B z——干扰磁场强度；Dip——当地磁倾角；

| B |——当地地磁场强度。

以新疆某实验井为例，井眼所在位置地磁场强

度 为 53819 nT，磁 倾 角 为 58.36° ，井 深 1848.16~
2400.86 m 测段 MWD 测井数据如表 3 所示。

测段钻井过程中所用钻具组合为：8½ inPDC
钻 头 ×0.28 m+6¾ in 井 下 动 力 钻 具 ×7.52 m+
6¾ in 井下仪器 ×4.94 m+6¾ in 无磁钻具（内置

MWD 测斜工具）×6.66 m（传感器距下端 1.342 m）

+6¾ in 非 磁 接 头 ×0.81 m+6¾ in 无 磁 钻 铤 ×
9.27 m+6¾ in 非磁接头 ×0.7 m+ 震击器 ×2.06 

表 3　实例井测井数据

Table 3　Example well logging data

井深/m
1848.16
1867.21
1886.38
1905.38
1924.59
1943.80
1962.92
1982.10
2001.32
2020.49
2039.63
2058.68
2077.90
2097.03
2117.75
2117.70
2136.38
2154.64
2173.21
2192.72
2212.02
2231.16
2250.15
2269.37
2288.49
2307.62
2326.79
2345.95
2364.91
2384.38
2400.86

Gx/(m·s-2)
-1.51170
-1.39055
-7.42155

7.01597
-8.18003
-1.35368
-2.65469
-8.15369

7.32147
-8.22743
-8.60668

9.07019
-0.32657

6.06260
8.89637

-9.32829
-5.47793

2.09110
-9.31249
-4.36128

7.33200
8.64881

-9.75494
-8.04308

8.02201
-1.27467
-9.66012
-5.34099

8.69622
-6.33123
-4.60357

Gy/(m·s-2)
7.52162

-7.60590
2.74423

-4.06631
-1.22727
-8.26957

8.05362
2.84431

-4.78792
-3.08660
-2.42293

0.38451
-9.15447

6.97383
2.86538
0.27916

-7.67964
9.23875
1.99629
8.54347

-6.28382
-4.41922

0.00000
5.52534

-5.56221
9.67593

-1.41689
-8.19056
-4.47716

7.43735
-8.60668

Gz/(m·s-2)
6.09420
6.02573
5.77817
5.50954
5.24617
5.08289
4.90907
4.62464
4.42975
4.32967
4.00837
3.69761
3.49218
3.26569
2.95492
2.98126
2.65996
2.51774
2.30705
1.98575
1.70659
1.31681
0.91123
0.86383
0.88490
0.85856
0.79535
0.68474
0.64787
0.74795
0.92177

Bx/nT
8855

-16739
-16196

13939
-27279
-18424

5427
-22423

16939
-34334
-35534

34649
-17596

35563
39676

-35906
-34020

22966
-34849
-5370

22109
31421

-43247
-28650

28707
6370

-44903
-34306

33706
-19367
-30735

By/nT
22452

-18081
20538

-24223
10226

-23851
30821
23851

-29450
4113
6941

-15139
-34049

16196
-3513
16625

-21823
33935
22509
42075

-37134
-31250

13254
34934

-34820
44646
5656

-30078
-30878

40990
-32563

Bz/nT
48417
48045
47188
46246
45332
44675
44075
42818
42047
41418
40019
38676
37991
37362
36563
36677
35648
35191
34392
33335
32392
30878
29279
29393
29621
29564
29336
28736
28679
29221
30050

井斜角/(°)
51.54
52.07
53.86
55.81
57.62
58.76
59.93
61.83
63.14
63.77
65.85
67.84
69.13
70.54
72.46
72.28
74.25
75.12
76.38
78.30
79.98
82.28
84.66
84.94
84.82
84.97
85.34
85.99
86.21
85.62
84.61

方位角/(°)
332.62
332.25
331.32
330.46
330.12
329.62
328.68
327.81
327.16
325.99
325.00
324.20
324.74
325.26
326.91
326.92
328.09
328.37
328.81
329.70
330.86
331.51
332.19
333.71
334.40
334.66
334.76
334.32
334.93
335.38
335.57

58



第 52 卷第 4 期 姜天杰等：基于方位角测量误差分析的钻具磁化磁场实验研究

m+5 in 钻杆。根据钻具磁化磁极强度标定值及钻

具组合长度，可求得 MWD 传感器处钻具轴向磁化

干扰磁场大小为 95.41 nT。根据轴向干扰磁场与方

位角测量误差间关系式，可实现对 MWD 方位角测

量过程中钻具磁干扰所导致误差的直接校正，校正

结果与常规的钻具轴向磁干扰短钻铤测量修正法［6］

对比见图 7。由图 7 可见，本研究中利用实验测得的

钻具磁化磁极强度对方位角测量误差直接进行校

正与传统的短钻铤校正法校正结果具有很好的一

致性，且比传统方法更为直接，计算过程更为简便。

存在微小偏差的主要原因在于磁场测量过程中的

操作误差及测量精度。在钻前对钻具磁化磁极强

度值进行标定后测井过程中可快速实现对方位角

测量钻具磁化干扰误差分析及校正，与传统短钻铤

测 量 修 正 方 法 的 循 环 迭 代 求 解 相 比 更 为 简 单

方便。

4　结论与建议

（1）通过对钻具磁化端部轴向磁场的测量，利

用数学拟合的方法实现了对铁磁钻具磁化磁极强

度的标定。钻具端部轴向磁场随距离的增加而迅

速衰减，磁化磁场强度与钻具材料、尺寸等因素

有关。

（2）根据钻具磁化磁极强度，可实现 MWD 方位

角测量钻具磁化轴向磁干扰的直接误差分析与校

正，通过实例验证其校正结果与传统校正方法具有

很好的一致性。与传统的方位角测量轴向磁干扰

误差校正方法相比，通过钻具磁化磁极强度直接校

正更为简单方便。

（3）利用钻具磁化磁极强度对方位角测量钻具

磁化轴向磁干扰误差进行直接校正，需要对钻具磁

化磁场进行精确测量。实验过程中受钻具轴线对

齐、周围环境磁干扰等因素影响，实验测量值难免

存在偏差，后续将进一步提升实验数据测量精度。

（4）钻井过程中钻具种类繁多，要实现通过钻

具磁化磁极强度对方位角测量轴向磁干扰误差校

正，需对所有铁磁钻具进行精确测量并建立数据

库。同时随着导向钻井技术的发展，底部钻具组合

复杂程度增加，钻具磁化磁场测量过程中应考虑钻

具组合的不同情况。后续研究将进一步扩大钻具

测量范围，增加钻具组合复杂程度。
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图 7　方位角测量钻具磁化磁极强度直接修正法

与短钻铤测量修正法对比

Fig.7　Comparison between direct correction method 
of magnetization and magnetic pole intensity of 

azimuth measurement drilling tool and the correction 
method of short drill collar measurement
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