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摘 要：水平定向对接穿越技术有效解决了传统水平定向钻进无法完成长距离穿越，以及无法穿越两侧均含砾石
等复杂地层的问题。 介绍了水平定向对接穿越技术以及该技术在国内外的应用，详细分析了基于三轴加速度计和
三轴磁阻传感器的对接穿越导向技术，基于轴向磁铁产生的磁场建立了对接模型。
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0　引言
水平定向钻进技术是近 ４０ 年发展起来的一项

非开挖铺设管线技术，以其经济、高效、污染小、不影
响交通等优点，已经逐渐替代了开挖沟槽铺设管线
的方法。 传统的水平定向钻进技术利用水平定向钻
机，以导向孔轨迹可控的方式进行单向钻进，这对于
穿越距离短、精度要求低的穿越作业比较容易实现，
但在穿越距离超过 ２０００ ｍ时，由于受地质条件和钻
杆强度的制约，穿越时地层对钻头和钻杆的阻力和
阻力矩增大，钻杆会发生变形、失稳等现象，使得钻
头的方向控制变得困难，难以保证钻头出土时出土
点的准确度。 以河流穿越为例，大型河流的穿越距
离都在 ２０００ ｍ以上，仅在国内，２００７ 年 ３ 月钱塘江
的穿越距离就达到了 ２４５４ ｍ，２００８ 年 １月珠江的穿
越距离更是达到了 ２６３０ ｍ［１］ 。
另外，在穿越含有砾石等复杂地层时，为阻隔砾

石塌陷破坏已成形的导向孔，必须在入土点和出土
点铺设套管，这就要求入土点侧钻机的钻杆能够精
确通过套管。 但就目前水平定向钻进的导向水平而
言，达到此导向精度是很困难的［２］ 。
　　如果能够在出土点预先钻好导向孔，然后引导

入土点侧钻机的钻杆进入该导向孔，则钻杆所受到
的阻力和阻力矩就会大大减小，出土点的位置就可
以准确确定，同时入土点侧钻机的钻杆也可以顺利
通过套管，这就很好地解决了上述两个问题。

1　水平定向对接穿越原理
水平定向对接穿越是使用两台钻机首先在入土

点和出土点两侧分别进行单向穿越，在两侧钻头按
照预定轨迹到达对接区域时，通过导向系统完成两
侧钻头的定位和导向孔对接，进而出土点侧钻杆从
导向孔中退出，同时入土点侧钻杆进入出土点导向
孔至出土点，从而完成整个穿越作业，如图 １所示。

图 １　水平定向对接穿越示意图

2　对接穿越应用情况
水平定向对接穿越由美国的 Ｐｒｉｍｅ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
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Ｌｔｄ．公司与 Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ 公司于 １９９９ 年联合开
发成功，并于 ２００１ 年首次将该技术应用到穿越工程
中［３］ 。
在国外，水平定向对接穿越的最长距离为美国

波斯顿海湾 １１ ｋｍ穿越，该次穿越共分 ４段进行，其
中最长的一段穿越距离超过 ４ ｋｍ；ＮＡＣＡＰ 公司采
用该技术在法国的 Ｒｈｏｎｅ（隆河）河谷成功穿越河谷
两侧厚重的砾石层，铺设一条总长超过 １０３６ ｍ、管
线直径 ６０９畅６ ｍｍ 的钢质天然气管道；在德国北部
莱茵河，使用该技术完成的水平定向钻岩石穿越距
离达 ２５００ ｍ，其中岩石的最大抗压强度达到 １６０
ＭＰａ；２００５年 ８月，德国 ＬＭＲ 钻进公司采用该技术
在易北河成功铺设一条长 ２６２６ ｍ、管线直径 ３５０
ｍｍ的输油 ＰＥ管线。
在国内，２００５ 年，华元公司采用该技术在舟山

外钓岛至册子岛海底管道定向钻穿越工程中成功铺

设了长 ２３５０ ｍ、管线直径 ６１０ ｍｍ的海底管道；２００７
年 ３月和 ２００８年 １月，中石油管道局穿越公司采用
该技术分别在钱塘江和珠江成功铺设长 ２４５４ ｍ、管
线直径８１３ ｍｍ和长 ２６３０ ｍ、管线直径 ６６０ ｍｍ的天
然气管道。

3　对接穿越导向技术
在对接穿越的单向钻进阶段，通过实时测量钻

头的姿态和位置，随时了解钻孔是否偏离设计轨迹，
以便采取合适的控制手段进行纠偏，保证导向孔能
够准确地按照设计轨迹延伸；在对接区域，更是要通
过导向系统完成入土点和出土点侧钻机钻头的精确

定位，从而实现导向孔的准确对接。 因此，导向技术
就成为了定向钻对接穿越施工中的关键技术之一。
3．1　单向钻进导向

在穿越过程中，钻孔方向是通过控制钻头上的
造斜面决定的，当钻头一边回转一边给进时，则造斜
面在一周内所受阻力不变，钻孔实现直线钻进；当钻
头只给进而不回转时，钻头的造斜面在造斜方向受
到阻力，钻孔将向造斜方向弯曲。 这样，就可以根据
钻具的当前姿态及时调整钻头的造斜方向，实现可
控向钻进。 因此，必须实现钻具姿态的实时测
量

［４］ 。在导航学中，载体的姿态测量常用航向角、

俯仰角和横滚角来表示，与之对应，在对接穿越中用
的是倾角、方位角和工具面向角来表示姿态。 倾角
为钻具轴线与竖直方向之间的夹角，它反映了钻具
相对水平面的倾斜程度。 方位角为钻具轴线在水平
面的投影与正北方向之间的夹角，它反映了水平面
内钻具运动的方向。 工具面向角为钻头的造斜方向
在钻具横截面内的投影与某一参考方向之间的夹

角，它反映了导向孔轨迹下一步的延伸方向。
三个姿态角的测量主要是借鉴惯性测量技术，

即利用三轴加速度计和三轴磁阻传感器对地球的重

力加速度和地磁场强度进行测量。 建立地理坐标系
ONED和钻具坐标系 oXYZ，如图 ２ 所示。 其中，N、
E、D轴分别指向正北、正东和重力方向，X轴沿钻具
轴线指向钻头前进方向，Z轴位于钻具横截面内指
向钻头造斜方向，Y轴与 X轴、Z 轴垂直并构成右手
正交坐标系。 此时，倾角为 X 轴与竖直方向之间的
夹角，用 θ表示；方位角为 X轴在水平面的投影与正
北方向之间的夹角，用α表示；工具面向角为 Z轴与
钻孔垂直面的夹角，用γ表示。 角度的方向都是按照
oXYZ坐标系右手系的方向为正。 oXYZ 相对 ONED
的 ３个转角分别为倾角、方位角和工具面向角。

图 ２　地理坐标系和钻具坐标系

根据欧拉刚体的有限旋转定理，载体在空间中
的姿态可用载体坐标系相对于地理坐标系的有限次

转动来表示，每次转动的角度即为欧拉角。 那么，钻
具坐标系显然可以看成是地理坐标系绕对应的轴经

过 ３次坐标旋转得到的。 按照上述定义，３ 次旋转
的角度即为倾角、方位角和工具面向角。 每次旋转
都可以用相应的变换矩阵来表示，则两坐标系之间
的变换矩阵 R表示为：

R＝RαRθRγ＝
ｃｏｓα ｓｉｎα ０
－ｓｉｎα ｃｏｓα ０
０ ０ １

·
ｓｉｎθ ０ －ｃｏｓθ
０ １ ０

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ
·

１ ０ ０
０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ
０ －ｓｉｎγ ｃｏｓγ

（１）
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重力加速度 g在两坐标系之间的关系为：
GX，GY，GZ

T ＝Rｇ GN，GE，GD
T （２）

式中：GX、GY、GZ———重力加速度 g在 X、Y、Z三轴上
的分量，由三轴加速度计测量得到；GN、GE、GD———
重力加速度 g在 N、E、D三轴上的分量。

容易得到：
GN ＝０ （３）
GE ＝０ （４）
GD ＝g （５）

将式（１）、（３）、（４）、（５）代入式（２），求解得：

θ＝ａｒｃｔａｎ GY
２ ＋GZ

２

－GX
（６）

γ＝ａｒｃｔａｎ（GY ／GZ） （７）
地磁场强度 H在两坐标系之间的关系为：

HX，HY，HZ
T ＝Rｇ HN，HE，HD

T （８）
式中：HX、HY、HZ———地磁场强度 H 在 X、Y、Z 三轴
上的分量，由三轴磁阻传感器测量得到；HN、HE、
HD———地磁场强度 H在 N、E、D三轴上的分量。
忽略地磁偏角和地磁倾角，容易得到：

HN ＝H （９）
HE ＝０ （１０）
HD ＝０ （１１）

将式（１）、（９）、（１０）、（１１）代入式（８），求解得：

α＝ａｒｃｔａｎ －（HYｃｏｓγ－HZｓｉｎγ）
ｓｉｎθ（HYｓｉｎγ＋HZｃｏｓγ） ＋HXｃｏｓθ

（１２）
将式（６）、（７）代入式（１２），求解得：

α＝ａｒｃｔａｎ g（HYGY －HYGZ）
HX（GY

２ ＋GZ
２） －GX（HYGY ＋HZGZ）

（１３）
这样，就可以通过三轴加速度计和三轴磁阻传

感器的测量值，计算出倾角、方位角和工具面向角，
从而确定钻具的姿态。
3．2　对接导向

在导向孔对接过程中，单纯依靠之前的姿态测
量方法无法满足两钻头相对位置的精确定位，为此
采用在一侧钻具中增加一个轴向磁铁，建立人工磁
场，利用另一侧的随钻测量单元测量其相对于轴向
磁铁在三轴上的磁场强度，以确定两侧钻头的相对
位置

［５］ 。
由于轴向磁铁在钻具末端处磁场的不连续性，

以及对接时两侧钻头间距离远大于轴向磁铁长度，
因此可以将轴向磁铁近似看作一个磁极，其磁场以
磁极为中心径向发散，大小与距磁极距离的平方成

反比。 图 ３表示了轴向磁铁所在钻具在靠近另一侧
钻具时，随钻测量单元测量到的磁场强度三轴分布。
假设轴向磁铁所在钻具从右向左靠近另一侧钻具，
如图 ４所示，由图 ３ 中 HX 先正后负的分布，可以推
断出磁极的极性为正。 由 HY ＝０ 可以推断出轴向
磁铁所在钻具在另一侧钻具的左右方向而不是上下

方向。 而结合 HZ ＞０ 和磁极的极性，可以推断出轴
向磁铁所在钻具位于另一侧钻具的左方。

图 ３　轴向磁铁磁场在三轴上的分布

图 ４　两侧钻具相对位置关系

4　结论
在水平定向钻进中运用对接穿越技术突破了穿

越距离局限的“瓶颈”，理论上可以达到 ５０００ ｍ 的
穿越距离，在穿越含有砾石层的岩石时，也可应用对
接穿越技术使入土点侧钻机钻头顺利通过出土点套

管。 因此水平定向对接穿越技术使水平定向钻进技
术的应用得到了扩展，而其中关键的导向技术的突
破保证了对接穿越的成功实施，将对国内的穿越市
场产生深远的影响。
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