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基于地面磁信标的水平定向钻进实时定位方法

邓国庆,姚爱国*,龚 正,邱 敏
中国地质大学工程学院,湖北武汉 430074

摘要:为提高非开挖水平定向钻进定位的精度和适用范围,提出一种基于地面永磁体信标的定位导向方法,在地面布置

Φ50mm×300mm永磁体信标,永磁体轴线与水平面平行,利用钻具上安装的由5个三轴磁强计、1个三轴加速度计和1个三

轴陀螺仪构成的传感器阵列测量磁信标在钻头附近的磁梯度张量解算钻头的位置.对该定位模型进行仿真实验表明该定位方

法在深度和水平方向的定位精度均较高,理论上通过调整磁信标位置、永磁体数量、磁强计精度和基线长度在足够大的钻进

深度和距离内保持定位误差小于1%,同时证明在有限钻具空间内基线相对越长,定位精度越高.实测实验表明环境干扰磁场

对该方法的影响非常小,具有良好的实际效果.该定位方法满足非开挖水平定向钻进施工时的实时定位导向要求,操作简单,
对场地条件要求低,大大提高了水平定向钻进定位的效率和适用范围.
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Real-TimePositioningMethodforHorizontalDirectional
DrillingBasedonGroundMagneticBeacon

DengGuoqing,YaoAiguo*,GongZheng,QiuMin
FacultyofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Determiningthedynamicpositionofthedrillbitisthekeytothesuccessfulimplementationofhorizontaldirectionaldrilling
(HDD).ToimprovetheaccuracyandthescopeofapplicationofHDDpositioningtechnology,anewmethodisproposedtodetectthe

positionofthedrillbit.Acylindricalpermanentmagnetwith50mmindiameterand300mmheightisplacedonthegroundasamag-
neticbeaconandthemagnetaxisisparalleltothehorizontalplane.Asensorsarraywhichconsistsoffivetri-axialmagnetometers,atri-
axialaccelerometerandatri-axialgyroscopeisattachedtothebottomholeassemblyandmeasuresthemagneticgradienttensorofthe
magneticbeacon.Then,thepositionofthedrillbitcanbesolvedbythelocalizationalgorithmbasedonmagneticgradienttensor.The
simulationanalysisshowsthat.Thesimulationanalysisshowsthatthismethodhashighpositioningaccuracyinverticaldirectionand
horizontaldirection,andthepositionerrorscanbecontrolledwithin1%throughadjustingthebeaconposition,thenumberoftheper-
manentmagnets,thesensitiveofmagnetometersandthebaselinedistance.Besides,inthelimitedspaceofdrillingtools,thelongerthe
baselineis,thehigherthepositionaccuracyis.Theoutdoorexperimentdemonstratethatthismethodtotallyavoidstheimpactofthe
environmentalmagneticfieldandhasgoodpracticaleffect.Conclusioncanbemadethatthisnewmethodcanbeappliedintrenchless
HDDpositioningwithbettereffectandwiderapplicationrangethanothermethods.
Keywords:HDD;real-timepositioning;permanentmagnetbeacon;gradienttensor;tri-axialmagnetometer;baselinedis-
tance;drilling;engineeringgeology.

  近年来非开挖水平定向钻进技术发展迅速,应
用越来越广泛.实时获取地下钻头的姿态参数和钻

头的空间位置是实现水平定向钻进精确导向的技术

关键,其一直是研究的热点.传统的导向技术是利用
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图1 定位系统示意

Fig.1 Localizationsystem
1.水平定向钻机;2.钻杆;3.探管;4.钻头;5.设计钻孔轨迹;6.河流(障碍物);7.信标移动设备;8.永磁体;9.地面接口箱;10.计算机

测得的钻具倾角、方位角等进行演算得到钻孔轨迹,
该方法累积误差大,实时性差,计算繁琐(Xuetal.,

2005;罗武胜等,2007;Liuetal.,2012).目前在水平

定向钻进领域中,较先进定位导向技术包括有线导

向系统和无线导向仪.有线导向系统是在地面设计

钻孔上方铺设栅格线圈产生人工磁场,通过测量人

工磁场强度和方位确定钻头的位置(Robertsand
Walters,1989;刘金祯等,2003).无线导向仪是在钻

头上安装磁偶极子发射源,向地表发射低频电磁场

信号,地面雷达根据检测信号的强度和相位信息计

算钻头的位置,主流导向仪如美国数字控制公司的

DigiTrack、Eclipse系 列 和 英 国 雷 迪 公 司 的 Drill
Track系列等都是基于这种方式开发的(Mercer,

1997;徐涛,2006).
有线导向技术要求在设计钻孔上方铺设线圈,

且设计轨迹位于线圈轴线正下方,对施工场地要求

高,很多场地实施不便,定位效率低.无线导向定位

方式需要手持定位仪在施工场地来回探测,对场地

条件要求高,且受地层及环境磁场干扰明显,定位深

度浅,可靠性低,对操作人员的专业素质要求高.针
对这些问题,提出了基于地面磁信标磁梯度张量测

量的定位方式,只需利用封装在钻具中的测量阵列

测量地面永磁体磁信标在测点位置的磁梯度信息即

可实时解算钻头的位置坐标,对施工场地要求低,方
便易行,且受干扰磁场的影响小.通过仿真分析和实

测实验验证了该方法的有效性,该方法提高了水平

定向钻进定位的效率和适用范围.图1为该定位方

法的示意图.

1 磁梯度张量定位算法

在地面放置Φ50mm×300mm的圆柱形永磁

体作为磁信标,通过钻具中的磁传感器阵列测量磁

信标在测点处的磁场分布,并计算磁场分量在相应

方向上的变化率,最终得到该点相对于磁信标的位

置坐标实现定位.
1.1 磁梯度张量

位场(磁/重力场)梯度是位场变化率最大的方

向,在直角坐标系中由3个坐标轴的方向导数表示

(刘鹏飞等,2015).磁梯度张量是由磁感应强度的三

分 量 Bx,By,Bz( ) 在 直 角 坐 标 系 3 个 方 向

x,y,z( ) 的方向导数构成的一个二阶张量,共9个

元素,记作G,如下式:
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磁传感器阵列在无源空间中,由 Maxwell方程

组知道磁场强度的散度和旋度均为0,故有:
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也即: 
Bxy =Byx

Byz =Bzy

Bxz =Bzx

, (3)

由方程(2)(3)可知磁梯度张量G中只有5个元素

是独立的.
1.2 定位算法

该定位算法是基于磁偶极子的磁场分布模型推

导得到的,一般的磁源到场点的距离大于2.5倍磁

源的最大尺寸,即可视磁源为磁偶极子,满足工程精

度要求(张朝阳等,2010).李金等(2009)也指出,当
永磁体到场点的距离大于10倍的永磁体尺寸的前

提下,可将永磁体作为磁偶极子.定位用Φ50mm×
300mm的圆柱形永磁体作为磁信标,定位点到信

标的距离大于10倍的永磁体尺寸,可将永磁体信标

视为磁偶极子源.
由Biot-Savart定律可知,距离磁偶极子源r处

的空间磁场分布模型为:

B=μ04π
3p·n( )n-p

r3
, (4)

式中:μ0 为真空磁导率;p 为磁偶极子源的磁矩;r
为磁源到测点的距离;n 为r的单位矢量.

在(r+dr)·n 场点处的磁感应强度为B1,则
增量dr下磁场增量为:
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又因为:
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所以有:  -
3
rBdr=G·ndr,

最终计算出传感器阵列的位置坐标:
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由公式(5)可知,测点的位置坐标与磁偶极子在

测点处的磁场三分量和磁场梯度张量呈线性关系,
即在不考虑环境干扰磁场时,通过测量磁偶极子在

测点处的磁场矢量和磁场梯度张量可以得到测点的

位置坐标(x,y,z),实现实时定位.

2 测量阵列

测量阵列中磁传感器之间的基线距离相比磁源

到测点的距离很小,因此可用差分近似微分来计算

图2 十字形测量阵列结构

Fig.2 Structureofcrossmeasurementarray

梯度张量.磁梯度测量中常用弱磁探测仪,如精度较

高的超导量子磁力仪、磁通门传感器等.鉴于钻具空

间有限,定位方法利用MEMS三轴磁强计来构成磁

梯度测量阵列进行磁梯度测量.常见的用来测量磁

梯度张量的测量阵列有三角形、十字形、四面体形和

六面体形等结构形式(刘丽敏,2012),三角形和十字

形测量阵列能够满足钻具狭小空间要求,刘丽敏

(2012)证明十字形测量阵列相比其他形式精度高,
系统误差小,满足水平定向钻进的要求,本文基于十

字形传感器阵列进行定位方法的研究.图2为十字

形测量阵列结构图,S1、S2、S3、S4为三轴磁强计,各
磁强计的x、y、z 轴互相平行,S1和S3(或S2与

S4)的距离为磁梯度张量测量单元的基线长度.
由于水平定向钻进过程中,测量阵列的姿态一

直在变化,知道阵列的姿态可计算坐标轴的旋转系

数,从而得到阵列坐标系与地面参考坐标系的关系

(王卫平等,2015),最终得到参考坐标系下的磁场分

量和磁梯度张量.为此在磁场梯度张量测量阵列中

捷联随钻测量单元,由一个三轴磁强计S5,一个三

轴加速度计S6和一个三轴陀螺仪S7构成,安装在

磁场梯度张量测量阵列的中心,各传感器三轴与其

他磁强计的三轴对应平行.利用三轴陀螺仪测量钻

具姿态不受环境磁场的干扰,磁强计S5除了和加速

度计S6组合对陀螺仪S7计算的姿态进行修正和补
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偿以保证获取准确的钻具姿态,还可以测量阵列中

心的磁感应强度.为了减小干扰,测量阵列安装在无

磁钻铤中.

3 基于差分处理的水平定向钻进定位模型

在地面磁信标位置建立参考坐标系 O-XYZ,
其中原点O位于永磁体轴心,X 轴指向北,Y 轴指

向东,Z 轴竖直向下,永磁体轴线沿X 轴,如图3所

示.在测量阵列处建立钻具坐标系 O-XYZ,原点

O在阵列中心,X轴沿钻具轴线方向,三轴与传感

器的三轴对应平行(刘元元等,2013).
式(5)的定位算法易受到环境磁场(包括地磁

图3 坐标系示意图

Fig.3 Referencecoordinatesystem

场、钻具磁场、管线等等)的干扰,本文在进行水平定

向钻进定位时采取差分处理消除地磁场等环境磁场

的影响,过程如下:
(1)在进行水平定向钻进定位时,用磁屏蔽罩将

永磁体罩住(属于被动磁屏蔽技术,屏蔽罩用软铁或

坡莫合金等高磁导率材料制成,对恒定磁场具有良

好的屏蔽效果,屏蔽罩的厚度以其不被饱和磁化来

确定),启动第一轮测量,得到磁强计S1、S2、S3、S4
和结联在测量阵列中心的随钻测量单元里的磁强计

S5的磁感应强度三分量为 B1
ix,B1

iy,B1
iz( ) ,其中

i=1,2,3,4,5,测量结果为环境磁场在钻具坐标系

下的三分量.
(2)去掉屏蔽罩,启动第二轮测量,得到磁强计

S1、S2、S3、S4 和 S5 的 磁 感 应 强 度 三 分 量 为

B2
ix,B2

iy,B2
iz( ) ,其中i=1,2,3,4,5,此部分测量的

磁感应强度是由地面磁信标在测点处的磁场和环境

磁场的叠加值.
(3)将两次测量结果进行差分处理,即:

B'
ix,B'

iy,B'
iz( ) T = B2

ix,B2
iy,B2

iz( ) T -
B1

ix,B1
iy,B1

iz( ) T , (6)

式中i=1,2,3,4,5,B'
ix,B'

iy,B'
iz( ) 即为消除环境干扰

磁场后得到的磁信标在钻具坐标系下各磁强计位置的

磁感应强度分量,该过程极大程度的消除了包括地磁

场、钻具磁场等其他环境磁场对定位算法的干扰.
由本文设计的测量阵列测量钻具的姿态,包括倾

角φ、工具面角α和方位角θ,得到坐标旋转矩阵:

Rφ =
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0 1 0
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利用旋转矩阵对式(6)中的 B'
ix,B'

iy,B'
iz( ) 进

行坐标转换,得到磁信标在参考坐标系 O-XYZ 下

各磁强计处的磁感应强度为:
(Bix,Biy,Biz)T =

Rφ
TRθ

TRα
T B'

ix,B'
iy,B'

iz( ) T , (7)
式中i=1,2,3,4,5.

根据设计的测量阵列结构,利用式(7)得到的各

磁强计的磁感应强度计算磁信标在阵列处的磁梯度

张量G 的5个独立元素为:

Bxx =
∂Bx

∂x =
1
d
(B1x -B3x),

Bxy =
∂Bx

∂y =
1
d B2x -B4x( ) ,

Bxz =
∂Bx

∂z =
1
d B1z -B3z( ) ,

Byy =
∂By

∂y =
1
d
(B2y -B4y),

Byz =
∂By

∂z =
1
d
(B2z -B4z).

(8)

根据式(2)、(3)和(8)得到磁梯度张量G 的9
个元素.磁体的尺寸越大其磁场的二阶张量越小(于
振涛等,2014),地球作为一个尺寸巨大的磁体,总场

的梯度大约为0.02nT/m(张光等,2013),与一般磁

性物体相比,其二阶张量远小于人造磁源磁场的二

阶张量,且测量阵列中的基线距离很小,地磁场对磁

梯度张量测量的影响很小,同时通过经差分处理的

定位模型,很大程度消除了地磁场、钻具磁场等干扰

磁场对各磁强计测量磁信标磁感应强度的影响,所
以干扰磁场对磁梯度张量测量的影响可以忽略.
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最后将式(7)得到的(B5x,B5y,B5z)代入式(5)
计算得到钻头的位置坐标为:
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, (9)

其中:(B5x,B5y,B5z)是经差分处理消除了环境干

扰磁场后的磁信标在阵列中心的磁感应强度;x 和

y 即为钻头的水平位置坐标;z为钻头的深度.
经过差分处理最终得到的式(9)定位公式消除

了环境干扰磁场对磁场梯度张量和定位算法的影

响,同时设计的测量阵列消除了干扰磁场对钻具姿

态测量的影响,所以地磁场和钻具等干扰磁场对定

位精度影响很小.

4 仿真计算与分析

根据提出的针对水平定向钻进定位的算法模型

进行了计算仿真分析,具体分析了该定位算法在水平

定向钻进中应用的适用性,包括影响定位精度的因素

(不考虑噪声、系统的误差等):(1)地下测量阵列与地

面磁信标的位置距离关系;(2)永磁体个数;(3)磁强

计测量精度;(4)基线长度;(5)姿态测量误差.在水平

定向钻钻进领域关注的空间主要是地层中,公式中的

磁导率为真空磁导率,由隋吉东等(1998)证明如果是

非强磁性地层,真空磁导率与地层磁导率基本相同,
所以在仿真过程中基于真空磁导率计算.

仿真初始条件设置如下:
地面作为磁偶极子的永磁体选用高磁的烧结圆

柱形汝铁硼永磁体,沿轴向均匀磁化,磁体各参数如

表1.根据水平定向钻进特点设定两条钻进路径,第
一条为在x=5m,y=5m平面,沿Z 轴(深度)(1~
40m)钻进,间距1m取一个定位点,共40个定位

点;第二条为Z=10m,y=5m,沿 X 轴(-60~
60m)间距1m取一个定位点;磁传感器测量精度

为1pT;基线长度为10cm,阵列姿态角均为0°.
4.1 测量阵列与磁信标的空间位置对定位的影响

根据初始条件进行仿真分析得到图4所示的结

果,(a)为钻进路径沿Z 轴方向时的定位误差,(b)
为钻进路径沿X 轴方向时的定位误差.在第一条钻

进路径中,深度定位(Z 方向)的中误差为0.009m,
最大误差为0.040m,最大相对误差0.11%;X 方向

定位的中误差为0.017m,最大误差为0.052m,相
对误差为1.04%;Y 方向定位误差相对偏大,中误差

为0.042m,最 大 误 差 为0.129m,相 对 误 差 为

表1 永磁体信标参数

Table1 Parametersofpermanentmagnetbeacon

牌号 长度L(m)直径D(m)剩磁Br(T)矫顽力 Hcj(kA/m)

52M 0.3 0.05 1.4 1035

2.58%.Y 方向的定位误差相对偏大,是因为信标磁

矩沿X 轴,当测点位置沿Z 轴变化,而Y 坐标值不

变,远距离测点的Y 方向磁场分量比X 和Z 方向小

很多,导致在固定精度的磁强计下Y 方向的定位误

差相对偏大.可用一个永磁体与现有永磁体信标呈

轴向正交并沿水平方向布置来增加Y 方向磁矩,从
而增加远距离测点Y 方向的定位精度.当钻头沿第

二条路径钻进时,X 方向定位的中误差为0.038m,
最大误差为0.117m,其相对误差为0.23%;Y 方向

定位的中误差为0.081m,最大误差0.150m,其相

对误差为3%;Z 方向定位的中误差为0.085m,最
大误差0.280m,相对误差为2.8%.仿真结果说明地

下测量阵列离地面磁源越远定位误差越大,且该定

位算法能够满足水平定向钻进的定位精度要求.
4.2 永磁体数量对定位的影响

永磁体体积越大,其磁矩越大,磁矩大小对定位

精度影响很大.考虑到实用性和永磁体制造工艺,单
个永磁体的尺寸不能太大,需要通过增加永磁体数量

来增大磁矩,定量分析永磁体数量对定位精度的影响

规律能够根据水平定向钻进定位距离和现场条件选

择合适的磁体数量以满足施工要求.永磁体数量增加

到4个和8个,其他条件不变,仿真结果如图5.
从仿真结果中可以看出,当永磁体数量增加到4

个时,最大误差都在厘米级,最大相对误差为1.18%,
随着磁体数量增加到8个,定位最大相对误差为

0.58%.当钻进达到较大深度或测点距磁信标较远时,
可以增加磁体数量以提高远距离的定位精度,增加有

效定位距离.
4.3 磁传感器的精度对定位的影响

为分析磁传感器精度对定位的影响,仿真时将传

感器的分辨率提高到0.1pT,其他条件不变,仿真结

果如图6所示.
对比图4和图6可知,磁传感器精度提高到

0.1pT时,定位误差显著减小,有效定位距离明显增

加.磁传感器的精度对定位误差影响明显,精度越高,
其定位效果越好.
4.4 基线长度对定位的影响

在水平定向钻进时,磁传感器阵列封装在近钻

头钻具中,空间狭窄,基线距离d 一般小于0.2m.其
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图4 初始条件下的定位误差

Fig.4 Positionerrorsatinitialconditions
a.沿Z 轴(深度)方向钻进的定位误差;b.沿X 轴方向钻进时的定位误差

图5 永磁体数量为4个及8个时的定位误差

Fig.5 Positionerrorswith4and8permanentmagnetbeacons
a.4个永磁体时两条钻进路径的定位误差;b.8个永磁体时两条钻进路径的定位误差

图6 磁传感器精度为0.1pT时的定位误差

Fig.6 Positionerrorswiththemagneticsensorof0.1pTsprecision

他条件不变,将基线长d 变为0.05m和0.15m时,
对应的定位结果如图7.

由仿真结果可知,当d=0.05m时的定位精度

最低,当d=0.15m时的定位精度最高,有效定位距

离最大.随着基线距离越来越大,定位精度提高的幅

度逐渐减小,说明在一定距离内都存在一个最优基

线距离,使得定位精度最高.在非开挖钻井时基线距

离较小的前提条件下,基线距离相对越大,定位精度

1432



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图7 基线距离为0.05m和0.15m时的定位误差

Fig.7 Positionerrorswithbaselineof0.05mand0.15m
a.基线距离为0.05m时的定位误差;b.基线距离为0.15m时的定位误差

图8 姿态角误差为0.5°时的定位误差

Fig.8 Positionerrorswithattitudeangleserrorsof0.5°

越高,定位有效距离越大.这是由于基线较短的前提

下,基线相对越长,磁场梯度信息的准确度越高,所
以定位精度越高.
4.5 姿态测量误差对定位的影响

目前在钻井领域姿态测量误差的精度在±0.5°
以内(朱荣和周兆英,2002;王瑞等,2010),利用高精

度陀螺仪进行姿态测量的精度达到±0.004°(Grif-
fin,2009).为分析姿态测量误差对定位精度影响的

程度,姿态角增加0.5°的误差,得到的定位结果如图

8所示.比较图4与图8可知,姿态传感器的姿态测

量误差小,对定位精度的影响非常有限.

5 实测实验

为验证该定位方法的实际效果,利用霍尼韦尔

的HMC2003三轴磁强计和 MPU6050模块构成定

位测量阵列进行了初步的实测实验.HMC2003三轴

磁强计的量程为±2Gs,分辨率为4nT,比仿真设置

的磁强计精度低,但满足初步的实测实验要求.
MPU6050模块包括一个三轴加速度计和一个三轴

陀螺仪,并集成了数据处理子模块,内置了动态卡尔

曼滤波算法,姿态测量精度达到0.01°,试验时对几

个测点处的阵列姿态进行测量是不连续测量,不考

虑时间漂移误差,满足初步实验要求.设置一个磁信

标,其参数与仿真设置的参数相同.
将磁信标依次布置在不同楼层窗户口,分别在

楼外空旷地带选 取4个 定 位 点1#(3m,3m,

3.2m)、2#(3m,3m,10.3m)、3#(10m,3m,

10.3m)和4#(20m,3m,10.3m)进行定位实验.利
用本文的定位方法得到4个定位点的定位误差如图

9所示.4个定位点的实测结果显示最远的4#点定

2432



 第12期  邓国庆等:基于地面磁信标的水平定向钻进实时定位方法

图9 实测实验定位误差

Fig.9 Positionerrorsofexperiment

位精度最低,X 方向误差为0.610m,相对误差为

3.05%,Y 方向最大误差为0.261m,相对误差为

8.70%,Z 方向的最大误差为0.513m,相对误差为

4.98%,与仿真结果相比误差较大,是因为实验的磁

强计精度较低,且未进行严格的误差补偿,但初步实

测结果表明该定位方法的实际效果基本满足水平定

向钻进定位的要求.

6 结论

(1)本文提出一种基于地面磁信标的水平定向

钻进定位方法,通过在地面设置永磁体信标,利用封

装在钻头附近的传感器阵列测量地面磁信标在钻头

处的磁场分量和磁梯度张量,通过经差分处理的定

位算法解算钻头与地面信标的相对位置关系实现钻

具的定位.
(2)实验分析说明该定位方法对非开挖水平定

向钻进的定位具有较高实时性和精度,且不受地磁

场、钻具磁场等干扰磁场的影响,在深度方向和水平

方向均能满足实际施工时的定位导向要求;其沿水

平方向的有效定位距离大于深度方向(若要求深度

方向定位距离大,将磁体沿轴向竖直向下放置);通
过增加永磁体信标数量能在较大的钻进深度和距离

内保持定位误差小于1%;磁传感器的精度对定位

影响明显,其精度越高,有效定位距离越大.同时,由
于钻具空间的限制,测量阵列基线相对越长,定位精

度越高;姿态传感器的姿态测量误差小,对定位精度

的影响可忽略.
(3)该定位算法结构简单,与其他水平定向钻进

定位方法比较,不需要在现场来回探测,也不需要在

设计钻孔上方布置线圈,实施定位时操作简单,定位

效率高,且不受环境干扰磁场的影响,对场地条件要

求低,适用范围更广.
该定位方法仍需要从数学上严格讨论磁噪声对

测量定位的影响并给予补偿,同时还需进行钻进现

场的实测实验,这些都有待在下一阶段的研究工作

中完成.
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