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石油钻井测斜参量的量传方法
史建刚
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摘　要：石油钻井测斜参量的量传方法是技术监督部门对定向测斜仪器的计量管理方法，其参量量传体系中
倾角和工具面角的量传可通过倾角仪和国家标准进行传递，但磁方位角的量传目前国内尚无直接的标准可进行传
递。因此，通过天文测量定位、建立磁偏角校正模型，在绝磁数显转台上建立了一个高精度的磁方位基准，为定向
井测斜仪器磁方位角的量值传递与溯源提供了基准源头，从而建立了石油钻井测斜仪磁方位角的量传方法。石油
钻井测斜仪参量的量传方法对定向井测量仪器和测量标准器的定期检定管理具有重要的意义。
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　　钻井测斜仪是定向井施工中必不可少的测量
仪器，是监控井眼轨迹，保证井身质量的重要手段。
为了进一步提高定向井的井身质量，确保定向井测
量数据的准确性和统一性，提高利用定向井、水平井
开发油田的整体效益，有必要建立石油钻井测斜参
量量传方法，确保测量仪器校准工作规范化，保证测
量仪器的测量精度，为钻井施工提供准确可靠的监
控手段。

１　参量传递关系
１１　倾角（井斜角）参量传递关系

１）国家级或社会公用计量基准器具向一等计量
标准器具的传递，传递采用比较法。被检器具是倾
角仪，其准确度犃为４０″。计量基准器具的量值犪０
和被检定一等计量标准器具检定值的量值犪要满足
｜犪－犪０｜≤犃。

２）一等计量标准器具向计量标准器具的传递，
传递采用比较法。检测器具是倾角仪，被检器具是
智能校验架倾斜角装置，其准确度犃为２′。倾角仪
的量值犪０和智能校验架倾斜角装置检定值的量值
犪要满足｜犪－犪０｜≤犃。

３）计量标准器具向工作测量器具的传递，传递
采用比较法。检测器具是智能校验架倾斜角装置，
被检器具是各类定向井测量仪器，其准确度犃为
０．１°～０．３°。智能校验架倾斜角装置的量值犪０和
为定向测量仪器倾角参量检定值的量值犪要满足｜犪
－犪０｜≤犃。

１２　方位角参量传递关系

１）磁方位基准台作为测量标准器具向一等计量
标准器具的传递，传递采用比较法。被检器具是磁
方位仪，其准确度犃为５°。计量基准器具的量值犪０
和为被检定一等计量标准器具检定值的量值犪要满
足｜犪－犪０｜≤犃。
２）一等计量标准器具向计量标准器具的传递，

传递采用比较法。检测器具是磁方位仪，被检器具
是智能校验架方位角装置，其准确度犃为０．２５°。
智能校验架方位角装置检定值的量值犪和磁方位仪
的量值犪０要满足｜犪－犪０｜≤犃。
３）智能校验架作为工作测量器具，通过检定法

向测量器具的磁方位参量准确度进行检定。定向测
量仪器磁方位角的准确度犃为１．０°～２．０°。智能
校验架方位装置的量值犪０和定向测量仪器磁方位
检定值的量值犪要满足｜犪－犪０｜≤犃。

１３　工具面角参量传递关系

１）工具面角参量的量传，不设测量标准器具，
直接由国家或社会公用计量器具对工作测量器具
（智能校验架工具面角装置）进行检定，传递采用比
较法。智能校验架工具面角装置准确度犃为
０．２５°。国家标准计量器具的量值犪０和智能校验架



工具面角检定值的量值犪要满足｜犪－犪０｜≤犃。
２）智能校验架工具面装置作为工作测量器具

对定向测量器具工具面角进行检定，传递采用比较
法。定向测量仪器工具面角的准确度犃为１．０°～
２．０°。智能校验架工具面角装置的量值犪０和定向
测量仪器工具面角检定值的量值犪要满足｜犪－犪０｜
≤犃。

２　量传方法的建立
石油钻井测斜参量量传体系中倾角和工具面角

的量传可通过倾角仪和国家标准进行传递，而磁方
位角的量传目前国内尚无直接的标准可供传递。因
此，采用天文测量的方法来确定一个磁方位基准，即
以地理北极（犅）为基准，将地理方位角的基准传递
到室内基准台上，然后建立高精度磁偏角计算模型，
得到一个在特定时间内的精确磁偏角值α，再根据
特定关系式得到精确的磁方位基准犅狕。有了精确
的磁方位基准，就可以对石油钻井工程中各类定向
井磁性测量仪器的磁方位角基准进行传递。

２１　地理方位基准的确立
地理方位测量采用《中国人民解放军天文测量

规范》（ＧＪＢ１４９—８６）规定的各项标准，地理北极测
量中使用的世界协调时（ＵＴｃ）为国家时间、频率标
准，测量中时间、频率的校正以《国家时间、频率公
报》为依据。

天文方位角（子午线）基准传递，将电子经纬仪
架在天文墩上，按军事天文测量规范的一等精度测
量，通过多次观测星座位置，以天文墩为坐标圆点，
起始方位角为０°±０．１°，通过标志墩１和标志墩２
将天文方位角的基准逐步传递到磁方位标准台
上［１］。

２２　磁偏角测量与校正
由于地磁北极是随时间漂移的，使磁北极没有

一个固定的基准方向［２］。因此，通过测量当地磁偏
角的值来反映磁北极的相对位置。磁偏角又是一个
与时间和空间（地理位置）有关的量，一个点的静态
测量在理论上来说只能进行符合精度的评定，而不
能真正考察其符合精度及动态特性［１］。因此通过建
立区域磁偏角观测网，利用测量数据建立一个磁偏
角校正模型，进行动态管理，从而提供一个与时间有
关的磁偏角精确值α，通过这一磁偏角值在基准台

上反映出这一时间函数的磁方位基准犅狕，它们之间
的关系式为：
犅狕＝犅＋α （１）
在地磁测量中通常采用ＧＰＳ全球定位系统进

行精密定位和磁偏角测量，根据区域磁偏角测量的
用途，采用静态ＧＰＳ载波相位定位方法。
１）磁偏角测量网布设原则。为监测区域磁偏角

的分布及变化，需要布设区域磁偏角观测网，主要遵
循以下原则：ａ．测量点布局均匀，使磁偏角观测值
具有代表性；ｂ．测点要考虑磁偏角测量环境以减
小电磁干扰；ｃ．为确保磁偏角测量数据的精度，进
行磁偏角日变化观测；ｄ．磁偏角观测点离各种干
扰源的距离大于１００ｍ，且交通方便。
２）磁偏角测量仪器常数测定。由ＣＴＭＤＩ磁力

仪和ＴＢ１绝磁经纬仪组成的磁力测量系统是一种
绝对式磁偏角测量仪，在野外和室内均可采用绝对
式磁偏角测量仪测磁偏角。ＣＴＭＤＩ磁力仪与ＴＢ１
绝磁经纬仪固定连接。理论上，望远镜主光轴与磁
力仪几何轴线之间应平行，但由于安装、环境等原
因，实际上总是存在倾角。用磁力仪南、北、正和倒
４个位置的经纬仪测量值与其平均值之差，便可获
得测量位置的仪器常数，用于磁偏角测量和校正。
３）ＧＰＳ系统方位角野外测量。ＧＰＳ野外测量

执行中华人民共和国国家标准ＧＢ／Ｔ１８３１４－
２００１———全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范。

４）磁偏角模型的建立。利用ＧＰＳ快速定位和
方位角快速测量技术，在磁方位基准台周围２０ｋｍ
半径范围内分布４０个网点进行磁偏角测量。采用
３台ＧＰＳ接收机，其中１台作为基准站，另外２台在
磁偏角测量现场进行快速定位、定向工作。利用
ＣＤＭＤＩ磁力仪（精度±２．０″）＋ＴＢ１绝磁经纬仪和
瑞士ＬｅｉｃａＴ３０００Ａ电子经纬仪（精度±６．０″），实现
读数的自动化。ＧＰＳ和电子经纬仪的测量数据全
部直接录入微机，并利用模型处理和计算。基准台
位置的磁偏角值需进行长周期测量，每次长周期测
量都要进行３个日周期测量，利用大量的测量数据，
描绘出“磁偏角日振幅、相位及调和曲线”。
犳（狋）＝犪０２＋∑

∞

犿＝１
（犪犿ｃｏｓ犿狋＋犫犿ｓｉｎ犿狋） （２）

式中，犪０＝１π∫２π０犳（狋）ｄ狋；犪犿＝１π∫２π０犳（狋）ｃｏｓ犿狋ｄ狋；
犫犿＝１π∫２π０犳（狋）ｓｉｎ犿狋ｄ狋。

利用磁方位基准台磁偏角观测滤波值进行短周
期（日）变化拟合，然后采用式（２）进行调和分析，求
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出调和系数，再反演磁方位基准台位置磁偏角值。
这一计算模型可以用内插或外推的方法检查其正确
性。将这一修正模型编制成计算机程序，再利用计
算机系统的日期和时间功能，在界面上就可以随时
看到经过校正后的磁偏角值。

２３　应　用
胜利石油管理局钻井工程技术公司与解放军测

绘学院利用上述方法在钻井工程技术公司建立了磁
方位基准台，通过几年的模型修正与运行，于２００５
年８月通过了中国石化股份有限公司组织的鉴定委
员会的成果鉴定，认为该成果达到国际先进水平。
磁方位基准台建立后，钻井工程技术公司面向全国
各油田开展了磁方位仪或钻井测斜仪的校准工作，
提高了钻井测斜仪的校准精度，明显减少了由于测
量因素造成的工程损失。

３　量传方法的实施与管理
为了更好地实施量传方法，应加强标准器具的

管理。磁方位仪作为标准器具，实现磁方位量值由
磁方位基准台向各仪器校验架的精度传递，使用时
必须在磁方位基准台上调校Ｅ／Ｗ位置的精度误
差，然后以此为基准对仪器校验架进行Ｅ／Ｗ位置
精度校验。光学倾角仪作为角度计量标准器，实现
井斜角量值由国家基准向各仪器校验架进行精度传
递，每年一次定期到计量部门进行年检，然后对仪器
校验架进行精度标定。智能校验架是各类定向井测
斜仪器的角度检验计量标准，每年通过光学倾角仪
和磁方位仪进行一次精度检验，必要时可以缩短检

验周期。工具面角的量传通过测斜仪校准架（台）的
检测基准进行量传，测斜仪校准架（台）的检测基准
是一个八等分的圆柱，在生产时由国家或社会公用
计量器具对其进行八等分校准，测斜仪校准架（台）
安装后，工具面角基准的变化量远远小于钻井测斜
仪工具面的量值，因此无需每年对工具面角校准，只
需进行外观检查即可。

定向井测斜仪器根据不同的功能原理和使用环
境的差异，分别制订相应的检验周期。

４　结论与建议
１）石油钻井测斜参量量传方法的建立解决了

磁性测量中磁偏角值由静态评价向动态评价的转
换，减少了测量过程中的偶然误差，提高了测量精
度。
２）建立了磁方位基准台的磁偏角计算模型，实

现了磁偏角值的内插或外推计算。
３）将磁偏角计算模型编制成计算机程序，实现

了磁偏角值的实时输出。
４）量传方法建立后，需要对磁方位的基准进行

定期维护，即对磁方位基准台位置的磁偏角进行连
续观测，验证和修正磁偏角计算模型。
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