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钻孔设计与轨迹动态监控系统研究
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摘要：计算机辅助钻孔设计与轨迹监控是钻探工程信息化和数字化发展的必要条件，从理论上、技术上和方法上对
计算机辅助设计技术在钻探工程中的应用展开进一步的研究十分必要。 钻孔设计与轨迹动态监控系统以定向钻
探工程钻孔轨迹控制参数设计和钻孔轨迹分析监控为主，同时包括钻孔轨迹二维图形和三维图形绘制、钻探工程
综合技术图、钻孔地质设计书和钻孔地质柱状图等钻探工程技术文件的自动生成等模块功能，利用计算机强大的
数据处理及计算、图形绘制及生成等功能，通过软件编程和数据录入，自动完成钻孔设计与轨迹监控。 该系统软件
不仅适用于定向钻探工程设计与过程监控，还可作为钻探工程电子档案和钻探工程数字化管理系统的组成部分。
系统软件经过了野外实践验证，并达到了预期的应用效果。
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在国内外石油钻井工程领域，计算机辅助定向
井设计及井眼轨迹监控技术已十分普及且相当先

进，开发的软件系统较多且完备，如美国的“石油数
据系统（ＰＤＳ）”和“井史控制系统（ＷＨＣＳ）”，以及
中国石油勘探开发科学研究院开发的“ＤＥＣＥＳ 系
统”等。 但是，由于油气定向井的设计原则和方法
与地质勘探定向钻孔有明显的差别，所以油气定向
井设计的软件系统并不能适应于地质勘探定向钻孔

设计
［１］ 。 此外，传统钻探工程技术方法监控钻孔轨

迹存在计算方法落后、人工计算复杂等问题，特别是
复杂地层钻探和深部钻探钻孔轨迹监控优化设计涉

及到巨量计算，进而使设计过程更加繁琐、复杂，导
致设计效率低、精度差，而采用计算机辅助设计定向
钻孔具有速度快、精度高等绝对的优势，是定向钻探
工程现代化发展的重要技术平台

［２］ 。 因此，结合地
质勘探工程的特点及技术要求研究开发适用于定向

钻探工程的软件系统是一项十分必要、紧迫且极有
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意义的工作［３ －４］ 。

1　软件系统的整体构架
软件系统以我国地质调查岩心钻探技术规程为

依据，在文献调研与实际调研的基础上，研究确定钻
孔轨迹坐标定位、钻孔弯曲规律分析、初级定向钻孔
与受控定向钻孔轨迹设计理论模型研究及模型优

化［１１］ ，二维、三维图形及三维动态显示实现方法及
模型建立，协调与构建各功能模块，同时分为数据
库、轨迹监控、图形绘制 ３ 个部分并行研发。 在此基
础上，以 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ 及相关图形绘制
通用软件为开发平台，采用 Ｃ＃语言编程实现软件各
功能模块，并按各功能模块独立调试，最后选择代表
性的实际钻孔进行运行测试，并进一步完善软件编
程

［６ －９，１２］ 。
软件系统以定向钻探工程钻孔轨迹控制参数设

计和钻孔轨迹分析监控为主，同时包括钻探工程综合
技术图、钻孔地质柱状图和地质设计书等技术文件的
自动生成

［５］ 。 软件系统集钻孔轨迹在地下空间的坐
标定位计算、定姿态中靶轨迹设计、受控定向孔轨迹
设计、轨迹弯曲规律分析、初级定向孔轨迹设计、二维
和三维空间钻孔轨迹形态、钻探工程综合技术图表自
动生成等多项功能于一体，其整体构架如图 １所示。

图 １　软件系统整体构架

2　软件系统各功能模块
软件系统根据地矿系统的使用习惯，采取人机

交互的设计方案，很好地适应了现场操作模式，减少
了很多不必要的操作步骤，极大地提高了工作效率。
系统的主界面上方有 ２ 行功能按钮（如图 ２ 所示），
第一行为功能模块菜单栏，第二行为功能模块快捷
键。 菜单栏囊括了快捷键所有的功能模块，菜单栏

的前两项，即“矿区”和“钻孔”为基础数据的录入；
菜单栏的后 ４项，即“轨迹设计计算”、“初级定向孔
设计”、“钻孔综合柱状图”、“三维仿真动态监控”为
系统的 １０大功能模块，分别为：轨迹坐标定位计算、
定姿态中靶轨迹设计、受控定向孔轨迹设计、弯曲规
律分析、初级定向孔设计、钻孔地质设计书、钻孔地
质柱状图、钻孔地质与钻孔结构综合图、三维轨迹动
态仿真、三维轨迹动态演示。 点击功能模块选项，即
可进入相应的操作界面。

图 ２　系统主界面

在实现软件系统各项功能之前，必须通过点击
“新建矿区”、“新建钻孔”、“编辑矿区”这 ３ 个选项
先将钻孔资料录入系统（如图 ３ 所示）。 钻孔资料
包括矿区名称、勘探线方位角或当地磁偏角、钻孔基
本信息（钻孔编号、开孔数据、靶点坐标等）、孔斜数
据（孔深、顶角、方位角等）、结构信息（孔深、钻孔直
径、下入套管直径和深度等）、地层信息（孔深、地层
名称、地层描述、岩矿心长度及采取率等）、采样信
息（采样位置、样长、岩矿心长度及采样率等）、标志
面与轴心夹角（孔深、标志面与轴心夹角等），点击
保存即可将录入的数据保存到软件系统的数据库

中，后期可在此基础上继续录入或者修改。 数据录
入结束后，即可实现各设计模块的计算、绘图等功
能。
2．1　“轨迹坐标定位计算”功能模块

点击第一行菜单栏中的“轨迹设计计算”，并选
取“轨迹坐标定位计算”，或者直接点击第二行功能
快捷键中的“轨迹计算”（两种方式效果是一样的，
下面以介绍功能快捷键为主），即可跳出计算操作
界面（如图 ４ 所示）。 软件系统各功能模块的操作
界面模式基本相同，只是各功能模块需要录入的数
据类型和结果的输出方式有所差异。
该功能采用全角全距法、全角半距法、均角全距

法、曲率半径法和最小曲率法这 ５种方法来计算钻孔
轴线空间位置

［５］ 。由于这５种计算方法的精确程度
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图 ３　钻孔资料录入

有一定的差别，所以需要根据实际要求选择计算方
法［１０］ ，然后点击计算即可得到计算结果（如图 ５ 所
示）。 在计算结果界面，X、Y、Z 坐标是选择坐标系
的绝对坐标，ΔX、ΔY 、ΔZ坐标是相对于孔口的坐标
偏差值，输出结果时还可以计算出钻孔实际中靶精
度，以此评价钻孔实际中靶偏距（靶点 X 轴偏移 １．
２９９，Y轴偏移 １．４３１，综合偏移 １．９３３）。

对于轨迹坐标定位计算结果，一方面可以直接
保存到软件系统的数据库中，另一方面还可以保存
到 Ｅｘｃｅｌ 表格中，以便后期直接调入使用。 除了以
数据的形式输出计算结果之外，软件系统还可以直
接输出设计计算结果的二维和三维图形，其中二维
图形包括钻孔轨迹的垂直平面和水平面投影图，可
以直观地了解钻孔在垂直平面和水平面上的投影轨

迹，三维图形为钻孔轨迹的立体曲线图，可以直观观
察到钻孔的空间轨迹状态（如图 ６ 所示）。 钻孔轨
迹的二维和三维图形在每个设计计算功能模块中都

可以输出。
2．2　“定姿态中靶轨迹设计”功能模块

定姿态中靶轨迹设计功能模块是根据钻孔基本

数据、靶点坐标和要求的中靶顶角、方位角设计定向
钻孔轨迹及造斜控制参数［１４ －１５］ 。在人机交互对话框

图 ４　轨迹坐标定位计算操作界面

中根据实际情况人工输入造斜强度、造斜起点孔深、
造斜终点顶角和方位角，软件系统则可以通过这个
模块的功能设计计算，可以得出造斜段长度、造斜全
弯曲角、中靶孔深、稳斜段长度和安装角等相关参数

（如图 ７所示）。 点击绘图之后，软件系统会根据计
算输出的结果绘制类似于图 ６的钻孔轨迹二维和三
维图。
2．3　“受控定向孔轨迹设计”功能模块
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图 ５　轨迹坐标定位计算结果界面

图 ６　钻孔轨迹平面和空间状态

图 ７　定姿态中靶轨迹设计计算

该功能模块采用“直线—曲线—直线”三维模型
进行设计，在数据录入界面依据实际情况人工输入造
斜起点孔深和造斜强度，然后点击计算，软件系统即
可根据钻孔基本数据和靶点坐标以及人工输入的造

斜起点和造斜强度进行受控定向孔设计，在很短的
时间内完成定向孔轨迹设计控制参数计算（如图 ８

所示）。 界面上方是设计钻孔轨迹各孔深点处的顶
角、方位角以及对应的坐标，下方是根据录入的该钻
孔的基本数据而设计的造斜段及过程控制参数。
2．4　“弯曲规律分析”功能模块

该模块功能是根据钻孔基本数据以及孔斜数据

进行弯曲规律的数学分析，得出弯曲规律分析的数学
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图 ８　受控定向孔轨迹设计计算结果

方程。 可以选择单孔或者多孔进行统计分析按最高
信度原则确定反映钻孔弯曲变化的数学方程和相关

系数，并且能够预测待钻钻孔的轨迹形态变化规
律［５ －７］ 。 钻孔弯曲规律分析结果如图 ９所示。

图 ９　钻孔弯曲规律分析结果界面
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2．5　“初级定向孔设计”功能模块
该功能模块是利用弯曲规律分析所得到的回归

方程进行初级定向孔设计，根据区域钻孔弯曲规律
和待钻钻孔设计目标，自动确定钻孔轨迹形态以及

地标开孔点坐标，绘制钻孔轨迹展开图形和平面投
影图形，并通过计算得到中靶精度（靶点偏差值），
以供实际钻孔参考。 初级定向孔设计结果如图 １０
所示。

图 １０　初级定向孔设计结果界面

2．6　“钻孔综合柱状图”功能模块
该功能模块包括钻孔地质设计书、钻孔地质柱

状图、钻孔地质与钻孔结构综合图 ３ 项功能，可根据
操作人员输入的孔斜数据（孔深、顶角、方位角等）、
地层数据（孔深、地层名称、地层图案、地层描述
等）、钻孔结构数据（孔深、孔径、下入套管直径和深

度等）、岩矿心采取资料等自动生成钻孔地质设计
书、钻孔地质柱状图、钻孔地质与钻孔结构综合图，
极大地减少了设计人员绘制图表的工作量。 某地测
试矿区钻孔地质与钻孔结构综合图如图 １１ 所示
（截取了综合图的部分，实际图幅可任意调整比
例）。

图 １１　某地测试矿区钻孔地质与钻孔结构综合图

2．7　“三维仿真动态监控”功能模块
该功能模块针对不同来源的数据源，在三维场

景可视化的输入过程中采用分离式建模场景的可视

化输出，显示出动态的设计过程和设计结果，模拟出
钻孔的实际空间轨迹状态，该三维空间状态不仅可

在界面上任意平移，还可任意旋转不同视角，增强了
钻孔轨迹的直观效果［１３］ （如图 １２所示）。

3　野外试验
本次软件系统野外试验选取了福建和安徽等地

的定向钻探实际工程中的 ６个钻孔，分别对软件系统
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图 １２　三维轨迹动态仿真

的各大功能模块进行测试验证。 在两地不同矿区、
不同地层的钻孔施工中应用测试了钻孔信息管理、
钻孔轨迹坐标定位计算、定向钻进钻孔轨迹设计、钻
孔轨迹图形绘制及三维空间轨迹演示、钻孔地质设
计书、钻孔地质柱状图及钻探工程综合技术图的自
动生成等功能模块。 应用结果表明，运用该软件系
统进行轨迹定位及轨迹设计速度快，采用传统方法
需要几个小时，甚至几十个小时的工作量，用该软件
系统只需几秒钟即可完成，且设计计算精度高，避免
了大量繁琐的人工设计计算工作和容易出错的问

题，图 １３为安徽某矿区运用该软件系统进行钻孔轨
迹坐标定位计算的绘图结果与人工计算的绘图结果

对比，可见钻孔轨迹完全吻合（由于原点选取的标
准不一样，所以钻孔轨迹的起点和终点有所差异）。

运用该软件绘制的钻孔轨迹图、钻孔地质柱状
图等综合技术文件清晰美观，符合钻探工程规范要
求，并且利用该软件可以实现三维钻孔轨迹的演示

图 １３　软件系统计算与人工计算绘图结果对比

和钻孔、地层的三维仿真等功能，图 １４ 为福建某矿
区运用该软件系统绘制的钻孔平面曲线图和空间曲

线图。 通过对安徽某矿区钻孔轨迹坐标定位计算以
及对福建某矿区平面曲线图和空间曲线图的绘制，
充分验证了该软件系统的应用效果，也显示出其对
于推动钻探技术，特别是提高定向钻进技术水平具
有重要意义和实际应用价值。

图 １４　福建某矿区运用软件系统绘制的钻孔平面曲线图和空间曲线图
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4　结语
计算机辅助设计技术已经逐渐成为计算机应用

学科中一个重要的分支，针对我国钻探工程领域一
直沿用传统的人工设计计算方法，还没有专门的集
成化钻探工程设计软件系统的现实，“钻孔设计与
轨迹动态监控系统”以现行钻探工程技术规范和规
程为依据，以广泛应用的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统、Ｍｉ-
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ办公软件和相关图形绘制通用软件为
开发平台，按照钻探工程实际应用技术要求开发，基
于 Ｃ＃语言，采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 编程软件，实现
软件系统各功能模块。 该软件系统以钻孔轨迹监控
为主，兼顾地质成果自动生成，对地质勘探钻探工程
有很大的促进作用，同时，该软件系统可作为钻探工
程数字化管理系统的组成部分，具有广阔的推广应
用前景，对提高我国钻探工程特别是受控定向钻探
技术水平具有十分重要的意义。
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