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基于地磁参数和子午线收敛角计算的井斜方位角校正方法

林彦兵， 闫吉曾
（中石化华北分公司工程技术研究院，河南 郑州 ４５０００６）

摘 要：井斜方位角的校正对于定向井轨迹控制、中靶分析有非常重要的意义。 通过分析大地坐标与高斯克吕格
投影坐标之间的关系，根据地磁场球谐函数模型，地磁参数和子午线收敛角的计算模型，提出了实现方式和求解步
骤，并编制了相应的计算软件。 通过实例计算与分析，表明地磁参数和子午线收敛角的准确计算对于定向井轨迹
控制的重要性。
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在定向井及水平井施工中需要通过磁偏角、子

午线收敛角对 ＭＷＤ测量数据进行校正，见式（１）和
图 １，以便实时监控、调整井眼轨迹，保证准确中靶，
因此地磁参数和子午线收敛角的准确计算对于定向

井及水平井施工有重要意义
［１ ～４，９，１５］ 。

φ＝（φ倡 ＋ω）δ－γ （１）
式中：φ———经过方位校正之后用于轨迹计算的方
位角；φ倡———ＭＷＤ等测量仪器测得的井斜方位角；
ω———ＭＷＤ等仪器测量误差，属于随机变量；δ———
磁偏角，东磁偏角为正值，西磁偏角为负；γ———子
午线收敛角，东收敛角为正值，西收敛角为负值。
目前，地质设计常用高斯克吕格 （Ｇａｕｓｓ －

Ｋｒｕｇｅｒ）投影坐标来提供井位和靶点，在此基础上进
行钻完井设计，因把高斯克吕格坐标进行变换，即求
得井位和目标点的经度、纬度，进而计算地磁参数和
子午线收敛角。

1　高斯克吕格投影坐标
1．1　高斯克吕格投影

图 １　井斜方位角校正关系

高斯克吕格（Ｇａｕｓｓ －Ｋｒｕｇｅｒ）投影是一种等角
投影，它首先由高斯提出，后经克吕格加以补充完
善，故称高斯克吕格投影，简称高斯投影。 如图 ２ 所
示，设想在地球外面横向套一个椭圆柱，椭圆柱的横
截面形状与地球子午圈包围的平面完全相等，则此
椭圆柱与地球横向相切，相切的这条子午线成为中
央子午线。 然后把地球表面上的点或线投影到椭圆
柱表面上，再把椭圆柱表面展平，就构成了高斯克吕
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格投影。 经过高斯克吕格投影后，地球表面上的经
纬线变成了如图 ３ 所示的形状，其中中央子午线和
赤道线的投影，在图上成为直线。 在图 ３ 所示的投
影图上，以中央子午线和赤道线的交点为原点，建立
平面直角坐标系。 纵坐标以 X表示，正方向为中央
子午线的北方向；横坐标以 Y 表示，正方向为赤道
线的东方。

图 ２　高斯克吕格投影示意图

图 ３　高斯克吕格投影坐标示意图

高斯克吕格投影后，除中央经线和赤道为直线
外，其他经线均为对称于中央经线的曲线。 高斯克
吕格投影没有角度变形，在长度和面积上变形也很
小，中央经线无变形，自中央经线向投影带边缘，变
形逐渐增加，变形最大处在投影带内赤道的两端。
由于其投影精度高，变形小，而且计算简便（各投影
带坐标一致，只要算出一个带的数据，其他各带都能
应用），因此在石油工业中应用广泛，并能在图上进
行精确的量测计算。 按一定经差将地球椭球面划分
成若干投影带，这是高斯投影中限制长度变形的最
有效方法，分带时既要控制长度变形使其不大于测
图误差，又要使带数不致过多以减少换带计算工作，
据此原则将地球椭球面沿子午线划分成经差相等的

弧形，以便分带投影，应用比较广泛的是 ３°带和 ６°
带。
1．2　高斯投影坐标反算模型

通过已知高斯投影坐标，计算经纬度的过程称

为高斯投影反算［１，１３，１４］ ，其计算模型如下：
B＝Bｆ －（Nｆ ｔａｎB ｆ ／Rｆ）〔D２ ／２ －

（５ ＋３Tｆ ＋C ｆ －９TｆC ｆ）D４ ／２４ ＋
（６１ ＋９０Tｆ ＋４５Tｆ ２ ）D６ ／７２０〕 （２）

L＝L０ ＋（１／ｃｏｓBｆ）〔D－（１ ＋２Tｆ ＋Cｆ）D３ ／６ ＋（５ ＋
２８Tｆ ＋６Cｆ ＋８TｆCｆ ＋２４Tｆ ２ ）D５ ／１２０〕 （３）

B ｆ ＝φ（３e１ ２ ／２ －２７e１ ３ ／３２）ｓｉｎ（２φ） ＋（２１e１ ２ ／１６ －
５５e１ ４ ／３２）ｓｉｎ（４φ） ＋（１５１e１ ３ ／９６）ｓｉｎ（６φ）

D＝（YＥ －FE）／（k０Nｆ）

Rｆ ＝a（１ －e２） ／（１ －e２ ｓｉｎ２Bｆ）
３
２

Mｆ ＝（XＮ －FN）／k０
φ＝Mｆ ／〔a（１ －e２ ／４ －３e４ ／６４ －５e６ ／２５６〕

Nｆ ＝a／１ －e２ｓｉｎ２Bｆ

e＝ a２ －b２ ／a
e′＝ a２ －b２ ／b

e１ ＝〔１ －（b／a）〕／〔１ ＋（b／a）〕
Tｆ ＝ｔａｎ２Bｆ
Cｆ ＝e′２ｃｏｓ２B ｆ

式中：B———纬度；L———经度；L０———投影横坐标所
在带的中央子午线经度； e———椭球第一偏心率；
e′———椭球第二偏心率；YＥ———投影横坐标；FE ＝
５０００００ ｍ；a———椭球体的长轴半径；XＮ———投影纵
坐标；FN———纬度偏移，北半球 FN ＝０，南半球 FN
＝１０００００００ ｍ；k０———比例因子，高斯克吕格投影
时，k０ ＝１；b———椭球体的短轴半径。

2　子午线收敛角计算模型
在大地坐标系中，北半球所有子午线均汇交于

北极点，过不同两点分别作子午线的切线，二切线必
相交于地轴上，两线之间的夹角称为午线收敛角。
在高斯投影坐标系中，任一点都有其坐标北方

向，且都与中央子午线方向相同，此坐标北方向称网
格北（Ｇｒｉｄ Ｎｏｒｔｈ）；任意一点还有其“真北方向”，即
沿着子午线投影的切线方向。 因此，某点的“网格
北”与“真北方向”之间的夹角，称为这点的子午线
收敛角，见图 ３ 所示。 子午线收敛角有正负之分。
以网格北相对于真北的方向进行判断，北都在真北
以西，可称为西收敛角，收敛角为负值。 其计算模型
如下：
γ＝LｓｉｎB〔１ ＋（１／３）（１ ＋３Cｆ

２ ＋２Cｆ
４）〕〔L２ｃｏｓ２B ＋

（L４ ／１５）（２ －ｔａｎ２B）ｃｏｓ４B〕 （４）
式中：γ———子午线收敛角。
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3　地磁参数计算模型
地球外部空间的地磁场产生的源域可以分为地

核场、地壳场和外源场，产生于地核的磁场约占地球
总磁场的 ９５％，成为地球的主磁场，而称地壳场与
地核场之和为内源场，占地磁场的 ９９％，外源场强
度非常弱，在讨论地球外部空间磁场分布时通常将
其忽略，内源场可看作一个磁偶极子，用位势函数表
示。 国际参考地磁场 ＩＧＲＦ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔ-
ｉｃ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｉｅｌｄ）是描述地球主磁场的准全球模
型，在 ＩＧＲＦ模型中，主磁场的标量磁位用球谐函数
表达

［１，５ ～８］ ：
F＝－

Δ
V（ r，θ，φ，t） （５）

对式（５）式 Ｌａｐｌａｃｅ方程进行分离变量求解，得
到式（６）：

V（r，θ，φ，t） ＝a∑
k

k ＝０
∑
k

m＝０
（ ar ）

n ＋１〔gｋ m（t）ｃｏｓ（mφ） ＋

hｋ m（t）ｓｉｎ（mφ）〕Pｋ
m（θ） （６）

对式（６）分别求 ３个坐标方向的分量，得到：

X＝－１
r ·

抄V
抄θ ＝－∑

kｍａｘ

k ＝０
∑
k

m＝０
（ ar ）

nk ＋１〔gｋ m（t）ｃｏｓ（mφ）＋
hｋm（t）ｓｉｎ（mφ）〕ｄPｎｋ

m（ｃｏｓθ）／ｄθ （７）

Y＝－ １
rｃｏｓθ·

抄V
抄φ＝∑

kｍａｘ

k ＝０
∑
k

m＝１
（ ar ）

nk ＋１〔gｋ m（t）ｓｉｎ（mφ）－
hｋ m（t）ｃｏｓ（mφ）〕Pｎｋ

m（ｃｏｓθ） （８）

Z＝抄V抄r ＝－∑
kｍａｘ

k ＝０
∑
k

m ＝１
（nｋ ＋１）（ ar ）

nk ＋１〔gｋ m（t）ｃｏｓ（mφ）＋
hｋ m（t）ｓｉｎ（mφ）〕Pｎｋ

m（ｃｏｓθ） （９）
式中：a———地球半径；r———地球径向距离；V———地磁
场强度；gｋ m———地磁场球谐系数（高斯系数）；hｋ m———
地磁场球谐系数（高斯系数）；Pｋ

m（θ）———伴随 Ｌｅｇ-
ｅｎｄｒｅ函数；k———模型截断水平；φ＝９０ －B；B———
纬度；X，Y，Z———地磁场在 ３个方向的分量。
地磁场在 ３ 个坐标的分量及地磁要素见图 ４，

根据图 ４不难得出地磁参数模型的计算公式。
磁偏角计算公式：

δ＝ｔａｎ －１（Y／X） （１０）
磁倾角计算公式：

β＝ｔａｎ －１（Z／X２ ＋Y２ ） ＝ｔａｎ －１（Z／H） （１１）
总磁场强度计算公式：

F＝ X２ ＋Y２ ＋Z２ （１２）

图 ４　地磁参数要素示意图

4　实现方式与计算步骤
地磁参数的计算比较复杂，涉及到坐标转换、高

斯系数读取、伴随 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 函数、矩阵计算等一系
列问题。 手工计算难以完成，必须进行计算机编程
计算。 为了增加程序的适用性和移植性，基于
ＶＣ ＋＋

或 ＭＡＴＬＡＢ 编写动态链接库 ＤＬＬ（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｌｉｎｋ Ｌｉｂｒａｒｙ）［９ ～１２］ ，用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 作为开发平台。
计算步骤见图 ５，计算软件界面见图 ６。

图 ５　地磁参数计算步骤框图

图 ６　地磁参数计算软件界面

5　应用实例
地磁参数模型计算软件在华北分公司各区块钻

完井设计、井眼轨迹控制中得到了应用，其井斜方位
角校正精度高，对于充分认识井斜方位角准确校正
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的重要性提供了依据，下面举例说明。
假设 某 口 定 向 井， 其 井 口 坐 标： X ＝

４３１０７７６畅８８， Y ＝１９３６９９５４畅３４； 靶点坐标： X ＝

４３１１３４０畅００，Y ＝１９３６８３１６畅００。 利用上述地磁参数
计算模型软件计算结果见表 １。
通过表１中的数据，针对不同情况对这口井实

表 １　不同地磁模型计算结果

高斯投影坐标转换结果

经度／（°） 纬度／（°） 子午线收敛角／（°）
ＩＧＲＦ２００５ 模型

磁偏角／（°） 磁倾角／（°） 磁场强度／ｎＴ
ＩＧＲＦ２０１０ 模型

磁偏角／（°） 磁倾角／（°） 磁场强度／ｎＴ
１０９ EE畅５０１ ３８ 怂怂畅９２０ －０ GG畅９４２ －３ 腚腚畅９４８ ５７ 侣侣畅８３９ ５４６５４ <<畅５４０ －４ hh畅１０７ ５８ ??畅０７２ ５４７１６ 技技畅９８８

钻 ＭＷＤ测斜数据进行校正，根据比较常用的圆柱
螺线法公式

［１，２］ （式 １３ ～２０），可以看出方位角仅对
东西坐标、南北坐标和井眼曲率产生影响，计算结果
见表 ２，其水平井投影图见图 ７。

表 ２　对实钻数据用不同模型校正结果 ／ｍ
ＩＧＲＦ２００５ 模型
参数校正

南北坐标 东西坐标

ＩＧＲＦ２０１０ 模型
参数校正

南北坐标 东西坐标

ＩＧＲＦ２０１０ 模型参数校
正（未校正收敛角）

南北坐标 东西坐标

４８６ NN畅４６ －１７３７   畅５１ ４８１ nn畅６０ －１７３８ 00畅８６ ４５３ 崓崓畅０１ －１７４６ OO畅５２
４９２ NN畅６１ －１７５６   畅５３ ４８７ nn畅７０ －１７５７ 00畅９０ ４５８ 崓崓畅８０ －１７６５ OO畅６６
４９８ NN畅７８ －１７７５   畅５９ ４９３ nn畅８２ －１７７６ 00畅９８ ４６４ 崓崓畅６１ －１７８４ OO畅８４
５０４ NN畅９７ －１７９４   畅６２ ４９９ nn畅９５ －１７９６ 00畅０２ ４７０ 崓崓畅４２ －１８０３ OO畅９８
５１１ NN畅０８ －１８１３   畅５９ ５０６ nn畅０２ －１８１５ 00畅０１ ４７６ 崓崓畅１７ －１８２３ OO畅０７
５１７ NN畅０７ －１８３２   畅４５ ５１１ nn畅９５ －１８３３ 00畅８９ ４８１ 崓崓畅８０ －１８４２ OO畅０４
５２２ NN畅９１ －１８５１   畅２０ ５１７ nn畅７４ －１８５２ 00畅６６ ４８７ 崓崓畅２７ －１８６０ OO畅９０
５２８ NN畅６６ －１８６９   畅９７ ５２３ nn畅４４ －１８７１ 00畅４３ ４９２ 崓崓畅６６ －１８７９ OO畅７７
５３４ NN畅２３ －１８８８   畅６５ ５２８ nn畅９６ －１８９０ 00畅１４ ４９７ 崓崓畅８８ －１８９８ OO畅５６
５３９ NN畅５４ －１９０７   畅０６ ５３４ nn畅２２ －１９０８ 00畅５６ ５０２ 崓崓畅８３ －１９１７ OO畅０７
５４４ NN畅６２ －１９２５   畅１８ ５３９ nn畅２５ －１９２６ 00畅６９ ５０７ 崓崓畅５６ －１９３５ OO畅２８
５４７ NN畅５３ －１９３５   畅９０ ５４２ nn畅１２ －１９３７ 00畅４２ ５１０ 崓崓畅２６ －１９４６ OO畅０５

图 ７　磁偏角和子午线收敛角对定向井轨迹的影响

RＨ ＝ΔL／Δα （１３）
RＡ ＝ΔL（ｃｏｓα１ －ｃｏｓα２）／（ΔαΔφ） （１４）

ΔD＝RＨ（ｓｉｎα２ －ｓｉｎα１） （１５）
ΔS＝RＨ（ｃｏｓα１ －ｃｏｓα２） （１６）
ΔN＝RＡ（ｓｉｎφ２ －ｓｉｎφ１） （１７）
ΔE＝RＡ（ｃｏｓφ１ －ｃｏｓφ２） （１８）

αｃ ＝（α１ ＋α２）／２ （１９）

K＝ （Δα／ΔL）２ ＋（Δα／ΔL）２ ｓｉｎ２αｃ （２０）
式中：α１、α２———上下测点井斜角；φ１、φ２———上下测
点井斜方位角；RＨ———垂直剖面图上的曲率半径；

RＡ———水平投影图上的曲率半径；K———井眼曲率。
从表 ２ 和图 ７可以看出，在水平位移大约 ２０００

ｍ的定向井中，若磁偏角误差 ０畅２°，东西坐标和南
北坐标误差在５ ｍ以上，如果未校正子午线收敛角，
则误差更大，这表明地磁参数模型选取、参数计算精
度和子午线收敛角的校正，对于定向井轨迹调整、随
钻监测和中靶分析有重要意义。

6　结论
（１）通过对高斯克吕格投影坐标和地磁参数模

型的分析，基于 ＥＸＣＥＬ２００３软件平台开发了相应的
计算软件，实例计算表明，软件计算准确，操作维护
简单。

（２）通过实例分析，得出地磁场模型的选取及
磁偏角和子午线收敛角的准确计算，对于定向井轨
迹控制、调整和中靶分析有非常重要的意义。
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