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摘要：针对井眼轨迹的不确定性问题提出了误差椭球姿态表征、截面误差椭圆解算、误差椭圆柱构建等方法，并进

行实例计算。根据井斜角、方位角和工具面角定义，提出了井眼轨迹误差椭球姿态的表征方法；通过空间任意平面

截取误差椭球，建立了截面误差椭圆的通用概念及算法，以分析井眼轨迹在水平面、铅垂面、法平面等任意平面上

的误差；基于曲面相切和曲线投影理论，提出了井眼轨迹误差椭圆柱的构建方法，可评价井眼轨迹的轴向包络误差

及其沿井深的变化情况。研究表明，井越深井眼轨迹误差越大；在使用常规随钻测量的深井超深井中，井眼轨迹位

置误差可达数十米。提供了成套的井眼轨迹误差分析方法，用于评价井眼轨迹的监测精度及可靠性。图 3 表 3 参 14  
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Borehole trajectory uncertainty and its characterization 
LIU Xiushan 

(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing 100101, China) 

Abstract: To solve the problem of borehole trajectory uncertainty, some methods such as error ellipsoid posture characterization, 

sectional error ellipse solution and error elliptic cylinder construction were proposed and an application example was given. According to 

the definition of inclination, azimuth and tool-face angle, a characterization method of error ellipsoid posture of borehole trajectory was 

presented. By intercepting the error ellipsoid with an arbitrary plane in space, the general concept and algorithm of sectional error ellipse 

were established to analyze the borehole trajectory errors in horizontal plane, plumb plane, normal plane, etc. Based on the theory of 

surface tangency and curve projection, a construction method of error elliptic cylinder of borehole trajectory was put forward to evaluate 

the axial enveloping error of borehole trajectory and its variation along well depth. The research shows that the deeper the well, the 

greater the borehole trajectory error will be. In deep and ultra-deep wells measured using conventional measurement while drilling 

(MWD), the borehole trajectory position error reaches tens of meters. The research results provide a complete set of analysis methods for 

borehole trajectory error, which can evaluate the accuracy and reliability of borehole trajectory monitoring. 
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0 引言 

井眼轨迹设计、监测与控制的基本目标是定位井

眼轨迹的空间位置。然而，由于存在测量、计算等误

差，井眼轨迹定位不可能绝对准确。通过误差校正等

途径能提高井眼轨迹定位精度，但是却无法完全消除

误差，因此井眼轨迹存在不确定性问题。特别是密集

井网、薄油层等油气田开发和海上平台、救援井等钻

井作业更需要定量表征井眼轨迹的不确定性，以降低

钻井作业风险并提高油气田开发效果[1]。 

为规范井眼轨迹不确定性的评价方法，国际石油

工程师协会（SPE）成立了专门的行业指导委员会

（ Industry Steering Committee for Wellbore Survey 

Accuracy，简称 ISCWSA），建立了 ISCWSA井眼轨迹

误差模型，并随时更新和维护误差源及误差模型[2-10]。

相比 Wolff and De Wardt、SESTEM 等模型 [10-11]，

ISCWSA模型被公认为是国际性行业标准。 

基于井眼轨迹误差模型可以得到各测点处的协方

差矩阵，用以描述井眼轨迹空间位置的不确定性，但

是 ISCWSA 不提供井眼轨迹误差椭球的表征方法。虽
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然用椭球主轴与参考系坐标轴的夹角能表征误差椭球

的空间姿态[12]，但是不符合行业习惯且使用不便。此

外，还有用水平面截取误差椭球以分析水平面上的井

眼轨迹误差的研究成果[13-14]。 

为满足涉及井眼轨迹误差分析的各种工程需求，

本文提出了误差椭球姿态表征、截面误差椭圆解算、

误差椭圆柱构建等方法，用以分析井眼轨迹在空间任

意平面上的误差和轴向包络误差及其沿井深变化情

况，具有清晰的物理和工程意义。 

1 误差传播与集成模型 

误差源是井眼轨迹误差分析的基本要素，ISCWSA

已识别出 80多个误差源[10]，常见误差源包括传感器误

差、BHA（井下钻具组合）轴向及周向磁干扰、BHA

下坠及工具组件径向不对称引起的不对中误差、地磁

场不确定性、井深误差等。井眼轨迹误差模型主要考

虑具有代表性的不确定性因素，不包括偶然事件、测

斜仪缺陷、录入数据有误等过失误差。误差模型的假

设条件为[2-10]：①只考虑测量误差引起的井眼轨迹位置

误差；②每个测点可用井深、井斜角和方位角来表征；

③不同误差源的误差在统计学上相互独立；④测量误

差大小与相应井眼轨迹位置变化为线性关系；⑤各种

测量误差对井眼轨迹位置的综合影响等于各自影响的

向量和。 

为表征误差源对井眼轨迹位置误差的影响规律，

Brooks和 Wilson建立了误差传播方程[2-5]： 
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为表征不同测点、多次测量以及不同井之间的误

差相关性和累积效果，ISCWSA 将误差传播模式分为

随机误差、系统误差、单井误差和全局误差，并定义

了相关系数。据此，任一测点 K 处的误差累计结果可

表示为： 

 
 
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,
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    C C C C  （2） 

ISCWSA 提供了不同误差传播模式下的协方差矩

阵计算方法[2-10]，所以在每个测点处都可得到 33协方

差矩阵 CK，其中井口坐标系 O-NEH 下的协方差矩阵

可表示为： 
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2 误差椭球及姿态表征 

假设井眼轨迹的位置误差服从正态分布，则误差

分布的等概率密度面为[2-5]： 

    T 1 2
NEH k  r C r  （4） 

其中          T, ,N E H    r  

这是关于放大系数 k 的椭球族，给定 1 个 k 值就

确定 1个椭球。由于协方差矩阵 CNEH是实对称矩阵，

所以存在正交矩阵 H使其对角化。H由 CNEH的特征向

量构成，将 3个特征向量按列组装可得到： 
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根据线性代数理论，H与 CNEH及特征值存在如下

关系： 
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求得 CNEH的特征值及特征向量后，在误差椭球的

主轴坐标系O-UVW下，便可得到标准形式的椭球方程： 
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误差椭球的尺寸可用 3个主轴半径来表征，即： 

 =i iR k  （i=1，2，3） （8） 

如图 1所示，根据井斜角、方位角和工具面角的

定义，选用误差椭球主轴 W 的井斜角W、方位角 

W及绕主轴 W 的偏转角W来表征误差椭球的姿态，

则有： 
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图 1  误差椭球及姿态表征 

在实际应用中，往往需要确定特征值及特征向量

与椭球主轴之间的对应关系。一般情况下，可将靠近

椭球高边方向的主轴作为 U 轴，将靠近铅垂方向的主

轴作为 W轴，并按右手法则确定 V轴，使 U轴、V轴

和 W轴构成右手坐标系。 

3 截面误差椭圆 

在钻井过程中，往往需要分析井眼轨迹在水平面、

铅垂面、法平面甚至任意平面上的误差，用以评价井

眼轨迹的不确定性。为此，可用过误差椭球球心的平

面来截取误差椭球，在相应平面上得到截面误差椭圆

（见图 2）。 

 

图 2  误差椭球及截面误差椭圆 

为建立截面误差椭圆的通用表征和计算方法，用

单位向量 m 表示任意姿态平面的法线方向，则该法线

的井斜角m和方位角m确定了这个平面的空间姿态。

如图 2 所示，以误差椭球球心为原点，建立截面坐标

系 O-XYZ，其中 Z 轴指向该平面的法线方向，X 轴为

该平面与过 Z 轴铅垂面的交线且指向高边方向，Y 轴

水平指向右侧。根据（3）式的协方差矩阵 CNEH 和坐

标系间的旋转变换关系，在截面坐标系 O-XYZ下协方

差矩阵为： 
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将 CNEH分块并保留参数 X和 Y相关项，可得到截

面误差椭圆的方程为： 
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截面误差椭圆的尺寸和姿态可用 2 个主轴半径和

1个偏转角来表征，计算公式为： 
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其中    2 2 2 2 2
1 cos sin 2 sinX XY Y          
2 2 2 2 2

2 sin sin 2 cosX XY Y          

常用的平面姿态包括水平面、铅垂面和法平面，

分别截取误差椭球得到水平截面、铅垂截面和法截面

误差椭圆。以下 3 种情况为上述通用方法的特例，只

需适当选取法线的井斜角和方位角便可得到相应结

果：①水平截面误差椭圆。取m=m=0，矩阵 T为单位

矩阵，偏转角从正北方向起算；②铅垂截面误差椭圆。
取m=90，m为铅垂平面的法向方位角，此时偏转角
从铅垂方向起算；③法截面误差椭圆。m和m取值分

别为井眼轨迹的井斜角和方位角，此时偏转角从井
眼高边方向起算。 

4 误差椭圆柱 

将井眼轨迹的误差椭球依次串联在井眼轨迹上，

误差椭球中心位于测点处。若用一个曲面来包络这些

误差椭球，将得到一个误差椭圆柱面，由此构成的椭

圆柱体可表征井眼轨迹的轴向包络误差及其沿井深的

变化情况（见图 3）。 

 

图 3  误差椭圆柱及构建原理 
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然而，误差椭圆柱的形态十分复杂。首先，井眼

轨迹（即椭圆柱轴线）是三维挠曲线，而非直线、圆

弧等形状简单的曲线；其次，椭圆柱的横截面为椭圆

形，由于各测点处的误差椭球尺寸不同，所以横截面

椭圆的长短半径随井深变化；再者，由于各误差椭球

的姿态不同，所以椭圆柱面沿井眼轨迹是扭曲面。事

实上，误差椭圆柱面是不可展曲面，并不是严格意义

上的包络面。 

为便于理解误差椭圆柱的形成原理，假想地层为

冰，而误差椭球具有高温，当误差椭球沿井眼轨迹移

动时，将消溶所触及到的冰体。这样，在地层中所形

成的“井筒”就是误差椭圆柱，而“井壁”就是误差

椭圆柱面。 

如图 3 所示，误差椭圆柱面与误差椭球相切，其

切点构成一条闭合曲线。在井眼坐标系 O-xyz 下，将

这条闭合曲线投影到 xy平面上，得到一条闭合的投影

曲线。这条投影曲线就是误差椭球在 xy平面上投影区

域的边界曲线，也是误差椭圆柱在该测点处的横截面

边界曲线。显然，误差椭圆柱的横截面边界曲线为椭

圆，若能得到各测点处误差椭圆柱的横截面椭圆，就

可确定整个误差椭圆柱。 

首先，基于坐标系的旋转变换关系，可得到井眼

坐标系 O-xyz 下的误差椭球方程。若用 3 个向量 Bi 

（i=1，2，3）表示坐标系 O-UVW与坐标系 O-xyz间

的转换矩阵 B，用向量 r 表示井眼轨迹位置误差坐标

（x，y，z），则误差椭球方程为： 
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而椭圆柱面与误差椭球的相切条件为： 
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消去向量 r中的参数 z，便得到误差椭圆柱面与误

差椭球的相切曲线在 xy平面上的投影曲线方程： 
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若用矩阵 G表示矩阵 F的逆矩阵，则误差椭圆柱

的横截面椭圆主轴半径及偏转角为： 
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r G G G

G

G G

  

  




   
   

 



 （16） 

将各测点处的横截面椭圆沿井眼轨迹串联起来就

构成了误差椭圆柱，可用于评价井眼轨迹的轴向包络

误差及其沿井深变化情况。 

5 实例分析 

某水平井按行业规程实施测量和井眼轨迹计算，

得到以真北为参考基准的计算结果（见表 1）。该井的

地磁场强度为 56 356.51 nT，磁偏角为10.60，磁倾角

为 64.72，子午线收敛角为 0.876，误差椭球放大系数

取 2.0。采用无轴向校正及 BHA下坠等基本 MWD（随

钻测量）误差模型，按本文的井眼轨迹误差表征和计

算方法，得到如表 2 和表 3 所示的评价结果（限于篇

幅，表 1—表 3仅列出部分数据）。 

表 1  井眼轨迹计算结果 

井深/m
井斜角/

() 
方位角/ 

() 
北坐标/ 

m 
东坐标/

m 
垂深/m

  0 0  0 0 0 
900.00 0  0 0  900.00

1 800.00 0  0 0 1 800.00
2 700.00 0  0 0 2 700.00
3 600.00 0  0 0 3 600.00
4 500.00 0  0 0 4 500.00
5 400.00 0  0 0 5 400.00
6 300.00 0  0 0 6 300.00
7 200.00 0  0 0 7 200.00
7 660.00 0 29.71 0 0 7 660.00
7 831.77 45.81 41.16 51.74 39.36 7 814.05
8 028.73 45.81 51.01 149.57 140.96 7 951.35
8 161.32 90.00 55.43 221.10 237.05 8 000.00
8 400.00 90.00 57.02 353.79 435.44 8 000.00
8 700.00 90.00 59.02 512.67 689.90 8 000.00
9 000.00 90.00 61.02 662.57 949.75 8 000.00
9 300.00 90.00 63.02 803.32 1 214.67 8 000.00
9 600.00 90.00 65.02 934.73 1 484.34 8 000.00
9 900.00 90.00 67.02 1 056.65 1 758.43 8 000.00

10 161.32 90.00 68.76 1 155.00 2 000.52 8 000.00
 

石油勘探与开发 
 
   版权所有



2019年 4月 刘修善：井眼轨迹不确定性表征方法 395 

 

表 2  井眼轨迹误差椭球及误差椭圆柱评价结果 

误差椭球 误差椭圆柱 
井深/m 

R1/m R2/m R3/m W/() W/() W/() R1/m R2/m /() 

  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

900.00 3.17 3.17 1.29 0 0 0 3.17 3.17 0 

1 800.00 6.40 6.40 2.68 0 0 0 6.40 6.40 0 

2 700.00 9.62 9.62 4.79 0 0 0 9.62 9.62 0 

3 600.00 12.85 12.85 7.66 0 0 0 12.85 12.85 0 

4 500.00 16.08 16.08 11.33 0 0 0 16.08 16.08 0 

5 400.00 19.30 19.30 15.80 0 0 0 19.30 19.30 0 

6 300.00 22.53 22.53 21.07 0 0 0 22.53 22.53 0 

7 200.00 25.76 25.76 27.15 0 0 0 25.76 25.76 0 

7 660.00 27.41 27.41 30.57 0 0 0 27.41 27.41 0 

7 831.77 27.90 27.97 31.72 2.41 38.37 8.40 16.13 27.98 0.55 

8 028.73 28.24 28.71 32.71 6.36 44.26 3.48 16.54 28.85 4.01 

8 161.32 28.32 29.35 33.10 9.10 47.70 2.13 32.25 28.17 34.85 

8 400.00 28.20 31.00 33.43 13.97 51.33 1.10 27.38 33.37 35.10 

8 700.00 28.03 34.29 34.06 18.53 53.02 1.44 26.69 36.17 21.83 

9 000.00 27.86 38.62 34.87 21.55 55.25 0.76 26.70 40.23 15.36 

9 300.00 27.74 43.69 35.82 23.44 56.65 0.68 27.13 44.87 10.80 

9 600.00 27.68 49.29 36.89 24.55 57.90 0.64 27.85 49.91 7.46 

9 900.00 27.70 55.26 38.07 25.13 59.07 0.61 28.80 55.17 4.85 

10 161.32 27.78 60.68 39.16 25.33 60.05 0.60 29.78 59.81 2.95 

表 3  井眼轨迹截面误差椭圆评价结果 

水平截面误差椭圆 垂直截面误差椭圆 法截面误差椭圆 
井深/m 

R1/m R2/m /() R1/m R2/m /() R1/m R2/m /() 

  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

900.00 3.17 3.17 0 1.29 3.17 0 3.17 3.17 0 

1 800.00 6.40 6.40 0 2.68 6.40 0 6.40 6.40 0 

2 700.00 9.62 9.62 0 4.79 9.62 0 9.62 9.62 0 

3 600.00 12.85 12.85 0 7.66 12.85 0 12.85 12.85 0 

4 500.00 16.08 16.08 0 11.33 16.08 0 16.08 16.08 0 

5 400.00 19.30 19.30 0 15.80 19.30 0 19.30 19.30 0 

6 300.00 22.53 22.53 0 21.07 22.53 0 22.53 22.53 0 

7 200.00 25.76 25.76 0 27.15 25.76 0 25.76 25.76 0 

7 660.00 27.41 27.41 0 30.57 27.41 0 27.41 27.41 0 

7 831.77 27.97 27.91 42.30 31.71 27.97 0.11 29.76 27.97 0.02 

8 028.73 28.71 28.30 41.80 32.66 28.71 0.79 30.13 28.71 2.19 

8 161.32 29.35 28.45 39.90 32.99 29.34 1.47 32.99 29.34 1.47 

8 400.00 31.00 28.53 37.46 33.15 30.98 2.77 33.15 30.98 2.77 

8 700.00 34.29 28.69 35.47 33.47 34.28 9.32 33.47 34.28 9.32 

9 000.00 38.62 28.90 33.98 34.00 38.56 2.01 34.00 38.56 2.01 

9 300.00 43.69 29.17 32.68 34.66 43.58 1.27 34.66 43.58 1.27 

9 600.00 49.29 29.48 31.48 35.47 49.09 1.01 35.47 49.09 1.01 

9 900.00 55.26 29.84 30.34 36.41 54.94 0.88 36.41 54.94 0.88 

10 161.32 60.68 30.19 29.38 37.33 60.22 0.81 37.33 60.22 0.81 

 

6 结论 

井越深井眼轨迹误差越大，深井超深井的井眼轨

迹位置误差可达数十米。要提高井眼轨迹监测与控制

精度，首先必须严格按行业规程进行测斜作业，包括

定期校验测量仪器、现场检验地磁场及重力场、按行

业规范确定 MWD无磁间距和测点间距等。 

井眼轨迹的误差椭球主轴与井眼坐标系的坐标轴

不重合。用误差椭球主轴的井斜角、方位角及偏转角

来表征误差椭球的空间姿态，具有明确的物理意义，

便于工程应用。 

井眼轨迹截面误差椭圆的概念及算法具有通用

性，可评价井眼轨迹在水平面、铅垂面、法平面、甚

至任意平面上的误差，还可用于中靶概率分析等。 

井眼轨迹的误差椭圆柱可评价井眼轨迹的轴向包

络误差及其沿井深变化情况，误差椭圆柱横截面椭圆
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的最大主轴半径大于等于法截面误差椭圆的最大主轴

半径，甚至有可能大于误差椭球的最大主轴半径。 

符号注释： 

A、B、H、F、T——坐标变换矩阵；C——协方差矩阵；

E——东坐标，m；e——井眼轨迹关于 N、E、H坐标的误差

向量；Glob——全局误差；G——矩阵 F的逆矩阵；H——垂

深，m；h——误差源的编号；k——误差椭球的放大系数，无

因次；L——井深，m；m——法向量；N——北坐标，m； 

Rand——随机误差；R——误差椭球的主轴半径，m；r——误

差椭圆的主轴半径，m；r——井眼轨迹的位置误差向量； 

Syst——系统误差；U，V，W——误差椭球主轴坐标系，m；

Well——单井误差；X——截面坐标系的高边坐标，m；x——

井眼高边坐标，m；Y——截面坐标系的右向坐标，m；y——

井眼右向坐标，m；Z——截面坐标系的法向坐标，m；z——

井眼切向坐标，m；——井斜角，（）；——误差源； 

——方位角，（）；——协方差矩阵的特征值，m2；——

误差椭球及椭圆的偏转角，（）；——误差大小，或方差及

协方差，m2；
ε



p
——权函数向量；

d

d

r

p
——测量误差对 N、E、

H坐标的影响矩阵。 
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