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摘要：随着钻探工艺的不断发展，对井身轨迹的要求不断增加。 一般依靠地磁定位的仪器已无法满足精度要求，于
是研发出了多种近场磁导向系统，如 ＭＧＴ、ＲＭＲＳ和慧磁中靶仪等。 以发射源种类为依据，可分为主动测量技术和
被动测量技术。 螺线管磁定位系统属于主动测量技术，它具有数据传输量小、耐温高等优点。 目前国外已经商用
化，而国内研究不多。 本文简单介绍了螺线管测量的理论模型，着重阐述了室内实验和误差分析。 实验共测量了
１４４个点数据，总距离平均误差为 ４畅９％，平面距离平均误差为 ５畅６％，初步验证了螺线管磁定位系统的可行性。
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0　引言
磁定位技术在钻井导向领域占据着重要的位

置，特别是在轨迹要求严格的工程中，一般依靠地磁
的仪器无法达到精度要求，于是开发出了多种近场
磁导向技术。 常用磁定位技术从发射源类型上来分
共有 ２ 类：一类是被动测磁测量技术，如以套管或钻
具本身的剩磁为信号源，由于磁场强度过小，可测量
距离近，一般不超过 ３０ ｍ，经过磁化的套管能达到
４２ ｍ［１］ ，此类技术常用于侧钻、救援井和防碰井施
工，国内研究较少，国外有科学钻探公司的 ＭａｇＴｒａＣ
ＭＷＤ Ｒａｎｇｉｎｇ 和壳牌公司的 ＰＷＴ 技术［２］ ；第二类
是主动磁测量技术，即以人工营造的磁场为发射源，
如使用永磁接头、通电螺线管、通电电缆或通电套管
等，此类发射源可以人为控制场强，传输距离较远，
常用于对接、绕障作业，国内应用较多，市场上常用

的有，美国矢量公司的 ＲＭＲＳ和 ＳＷＧ导向系统［３］ ，
中国地质科学院勘探技术研究所的慧磁钻井中靶系

统［４］和哈里伯顿公司的 ＭＧＴ 技术等［５］ 。 螺线管定
位技术属于主动测量技术，它以通电螺线管为发射
源，磁传感器为接收源，通过分析通电前后传感器的
磁场变化［６］ ，得出两者之间的相对空间位置关系。
相比于其它同类仪器，螺线管定位技术具有传输数
据量小、耐温高等优点。 国内有文献曾介绍过类似
的测距技术［７］ ，但仅局限于原理公式，没有相关实
验和应用分析。 本文将着重讲解室内实验和误差分
析，用结果验证螺线管磁定位方法的可行性。

1　理论模型
1．1　原理介绍

图 １所示为螺线管通电时的磁力线示意图。 螺



线管使用直流电源，并有一个可以变换进出极性的
开关。 磁传感器连接电脑，可实时读取数值。 测量
时，磁传感器会在通电前后分别捕捉到地磁场及地
磁场与螺线管磁场叠加之和两个数据，通过简单的
计算即可获得螺线管产生的真实磁场。 当磁环境不
稳定时，可以改变螺线管通电的两极，对 ３个结果进
行对比，减小外部干扰值。

图 １　螺线管磁力线示意图

1．2　数学模型（参见图 ２）

图 ２　螺线管空间模型

图 ２所示为螺线管多个线圈中的一个，o 为圆
心，也是坐标原点，坐标轴 xy 与线圈共面，z 轴垂直
向下，下面推测通电线圈在空间任意点 P（x０ ，y０ ，z０ ）
产生的磁场。

Iｄl＝IR（－ｓｉｎαi＋ｃｏｓαj＋０k）ｄα （１）
式中：I———通电电流，Ａ；R———线圈半径，ｍ；α———
oP与 x轴的夹角，ｒａｄ；i、，j、k———分别为 ３个坐标轴
的单位矢量。
导线元的坐标为（Rｃｏｓα，Rｓｉｎα，０），导线元在场

点 P（x０ ，y０ ，z０ ）产生的磁场为［８］ ：
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I
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I
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３
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２π （R２ －x０Rｃｏｓα－y０Rｓｉｎα）ｄα
〔（x０ －Rｃｏｓα）２ ＋（y０ －Rｓｉｎα）２ ＋z０ ２〕

３
２

（４）
式（２）、（３）、（４）通过数值方法求得近似解，用

传感器捕获到磁场的变化值，代入计算公式，经过解
析程序推导出两者的相对坐标。

2　室内实验
2．1　实验工具

如图 ３所示，实验工具主要包括螺线管、磁传感
器（在探管内，下称探管）和笔记本等器材。

图 ３　实验工具

2．2　实验方法
螺线管定位系统主要以测量地磁和发射源叠加

场为数据源，对磁环境的要求并不高，本次室内实验
存在一些固定的干扰，可以通过简单的数值处理过
滤掉。 此外，为了增强信噪比，实验时选用大功率的
信号源，并在近距离内测试，提高数据的准确度。 图
４ 所示为实验平面示意图，探管固定在中间位置，不
断改变螺线管位置，每个点的间隔为 ０畅５ ｍ ×０畅５
ｍ。 在每个测点，探管顶角变化 ３ 次，分别是上仰，
水平和下倾，螺线管方位变化 ２ 次，共 １４４ 个数据。
测量时，依次启动正反开关，使螺线管线路中电流处
于开、关和反向开的位置，保存后对数据进行分析。
图 ５为实验实物照片，图 ６为部分波形截图。

图 ４　平面实验示意图
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图 ５　实验实物照片

图 ６　部分波形截图

2．3　实验结果及分析
实验共测量 ６ 组 １４４ 个点，表 １ 所示为 ６ 组结

果的距离误差统计。

表 １　距离误差统计表

项目
探管顶角／

（°）
螺线管方位／

（°）
平面误差／

％
总误差／

％

实验一 ９０ D２２９ m５ 22畅１ ６ 趑趑畅１
实验二 ９０ D３１９ m４ 22畅５ ４ 趑趑畅９
实验三 １００ D２２９ m５ 22畅３ ６ 趑趑畅２
实验四 １００ D３１９ m５ 22畅９ ７ 趑趑畅０
实验五 ７８ D２２９ m４ 22畅２ ４ 趑趑畅８
实验六 ７８ D３１９ m４ 22畅２ ４ 趑趑畅６

　注：修正结果后统计。

从整体上看，实验结果比较理想。 下面通过介
绍 ２组典型数据，分析在实验中出现的问题和误差
产生的原因。
2．3．1　实验三及误差分析

表 ２所示为探管顶角 １００°、螺线管方位 ２２９°时
的计算结果。 测量时探管固定不动，螺线管在平面
上移动，高程差设为不变。

图 ７ 是以探管为坐标原点，计算点与实际坐标
平面对比图。 从图中容易看出，计算坐标整体有规
律的偏移，推测有一个固定的因素影响结果。 经过
排查和反复校核，发现探管内磁传感器假想位置比

真实位置下移了 １１ ｃｍ，即实际坐标应为每个计算
点坐标加上（８畅１，７畅２， －１畅９）。 表 ３ 所示为修正前
后，两次误差对比，从平均值一行中可看出，修正后
的平面距离误差大幅下降，仅为原值的 １／３。 图 ８
是修正后平面对比图，与图 ７ 相比重合度有明显提
高。 当测试距离很近时，磁传感器坐标精确度会影
响计算结果。

表 ２　实验三结果表

编
号

实际坐标值／ｃｍ
北 东 高

计算坐标／ｃｍ
北 东 高

１ 觋觋畅１ ９ 77畅８５ －１４１ èè畅０８ －３３ 腚腚畅００ ０ uu畅４２ －１４７ 骀骀畅４４ －３１ GG畅４１
１ 觋觋畅２ ４２ 77畅６５ －１０３ èè畅３４ －３３ 腚腚畅００ ３０ uu畅８４ －１１０ 骀骀畅２８ －３０ GG畅９１
１ 觋觋畅３ ７５ 77畅４５ －６５ èè畅６１ －３３ 腚腚畅００ ５９ uu畅４１ －７３ 骀骀畅５１ －３７ GG畅９３
１ 觋觋畅４ １０８ 77畅２６ －２７ èè畅８７ －３３ 腚腚畅００ ９５ uu畅１２ －３６ 骀骀畅９７ －２９ GG畅５９
１ 觋觋畅５ １４１ 77畅０６ ９ èè畅８７ －３３ 腚腚畅００ １２４ uu畅５５ －４ 骀骀畅９２ －３０ GG畅８４
２ 觋觋畅１ －２７ 77畅８９ －１０８ èè畅２７ －３３ 腚腚畅００ －３７ uu畅０２ －１１４ 骀骀畅８９ －３１ GG畅６１
２ 觋觋畅２ ４ 77畅９２ －７０ èè畅５４ －３３ 腚腚畅００ －８ uu畅９２ －７７ 骀骀畅７１ －３０ GG畅９５
２ 觋觋畅３ ３７ 77畅７２ －３２ èè畅８０ －３３ 腚腚畅００ ２６ uu畅５４ －４２ 骀骀畅９５ －２７ GG畅５１
２ 觋觋畅４ ７０ 77畅５２ ４ èè畅９３ －３３ 腚腚畅００ ５７ uu畅５３ －６ 骀骀畅２８ －２８ GG畅６４
２ 觋觋畅５ １０３ 77畅３２ ４２ èè畅６７ －３３ 腚腚畅００ ８８ uu畅９３ ２８ 骀骀畅０３ －２９ GG畅５８
３ 觋觋畅１ －６５ 77畅６２ －７５ èè畅４７ －３３ 腚腚畅００ －７４ uu畅１４ －８０ 骀骀畅６４ －３１ GG畅３５
３ 觋觋畅２ －３２ 77畅８２ －３７ èè畅７３ －３３ 腚腚畅００ －４１ uu畅８８ －４５ 骀骀畅０８ －２９ GG畅９３
３ 觋觋畅４ ３２ 77畅７９ ３７ èè畅７４ －３３ 腚腚畅００ ２５ uu畅０８ ２７ 骀骀畅８８ －２９ GG畅９９
３ 觋觋畅５ ６５ 77畅５９ ７５ èè畅４７ －３３ 腚腚畅００ ５１ uu畅１８ ６２ 骀骀畅８４ －２８ GG畅３８
４ 觋觋畅１ －１０３ 77畅３６ －４２ èè畅６７ －３３ 腚腚畅００ －１０７ uu畅５６ －４９ 骀骀畅６０ －３２ GG畅５１
４ 觋觋畅２ －７０ 77畅５５ －４ èè畅９３ －３３ 腚腚畅００ －７７ uu畅４５ －１４ 骀骀畅１６ －３１ GG畅７１
４ 觋觋畅３ －３７ 77畅７５ ３２ èè畅８０ －３３ 腚腚畅００ －４６ uu畅７０ ２６ 骀骀畅６８ －２５ GG畅３０
４ 觋觋畅４ －４ 77畅９５ ７０ èè畅５４ －３３ 腚腚畅００ －１２ uu畅５４ ５８ 骀骀畅６０ －３０ GG畅８７
４ 觋觋畅５ ２７ 77畅８５ １０８ èè畅２７ －３３ 腚腚畅００ １４ uu畅４５ ９４ 骀骀畅７７ －２８ GG畅１７
５ 觋觋畅１ －１４１ 77畅０９ －９ èè畅８６ －３３ 腚腚畅００ －１４７ uu畅６０ －２４ 骀骀畅７３ －３６ GG畅７１
５ 觋觋畅２ －１０８ 77畅２９ ２７ èè畅８７ －３３ 腚腚畅００ －１１６ uu畅５５ １７ 骀骀畅８４ －３３ GG畅０３
５ 觋觋畅３ －７５ 77畅４９ ６５ èè畅６１ －３３ 腚腚畅００ －８４ uu畅２４ ５９ 骀骀畅３１ －１４ GG畅４６
５ 觋觋畅４ －４２ 77畅６８ １０３ èè畅３４ －３３ 腚腚畅００ －５０ uu畅１２ ９１ 骀骀畅２７ －３４ GG畅１７
５ 觋觋畅５ －９ 77畅８８ １４１ èè畅０８ －３３ 腚腚畅００ －２３ uu畅６０ １２５ 骀骀畅８５ －３０ GG畅８１

　注：以探管为原点，磁北坐标系。

图 ７　实验三平面对比图
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表 ３　误差对比情况

编号
原始误差／％

平面误差 总误差

修正后误差／％
平面误差 总误差

１   畅１ ８ 貂貂畅０ ７ 後後畅９ １ 噜噜畅１ １ 哌哌畅１
１   畅２ １２ 貂貂畅３ １１ 後後畅９ ３ 噜噜畅３ ３ 哌哌畅２
１   畅３ １７ 貂貂畅９ １７ 後後畅６ ８ 噜噜畅０ １０ 哌哌畅０
１   畅４ １４ 貂貂畅３ １４ 後後畅０ ４ 噜噜畅８ ４ 哌哌畅８
１   畅５ １５ 貂貂畅７ １５ 後後畅３ ８ 噜噜畅０ ７ 哌哌畅８
２   畅１ １０ 貂貂畅１ ９ 後後畅８ １ 噜噜畅１ １ 哌哌畅１
２   畅２ ２２ 貂貂畅０ ２０ 後後畅１ ８ 噜噜畅１ ７ 哌哌畅４
２   畅３ ３０ 貂貂畅２ ２６ 後後畅８ ８ 噜噜畅５ ９ 哌哌畅３
２   畅４ ２４ 貂貂畅３ ２２ 後後畅７ ９ 噜噜畅０ ８ 哌哌畅７
２   畅５ １８ 貂貂畅４ １７ 後後畅９ ８ 噜噜畅７ ８ 哌哌畅５
３   畅１ １０ 貂貂畅０ ９ 後後畅６ ２ 噜噜畅１ ２ 哌哌畅０
３   畅２ ２３ 貂貂畅３ ２０ 後後畅１ １ 噜噜畅９ ２ 哌哌畅５
３   畅４ ２５ 貂貂畅０ ２１ 後後畅５ ５ 噜噜畅４ ４ 哌哌畅８
３   畅５ １９ 貂貂畅２ １８ 後後畅７ ８ 噜噜畅３ ８ 哌哌畅３
４   畅１ ７ 貂貂畅３ ７ 後後畅０ ３ 噜噜畅５ ３ 哌哌畅６
４   畅２ １６ 貂貂畅３ １４ 後後畅９ ３ 噜噜畅３ ３ 哌哌畅１
４   畅３ ２１ 貂貂畅７ ２２ 後後畅２ ２ 噜噜畅７ １０ 哌哌畅０
４   畅４ ２０ 貂貂畅０ １８ 後後畅３ ６ 噜噜畅７ ６ 哌哌畅１
４   畅５ １７ 貂貂畅０ １６ 後後畅８ ７ 噜噜畅４ ７ 哌哌畅５
５   畅１ １１ 貂貂畅５ １１ 後後畅５ ５ 噜噜畅５ ６ 哌哌畅６
５   畅２ １１ 貂貂畅６ １１ 後後畅１ ２ 噜噜畅５ ２ 哌哌畅９
５   畅３ １０ 貂貂畅８ ２０ 後後畅４ １ 噜噜畅１ １５ 哌哌畅８
５   畅４ １２ 貂貂畅７ １２ 後後畅２ ４ 噜噜畅４ ５ 哌哌畅０
５   畅５ １４ 貂貂畅５ １４ 後後畅２ ６ 噜噜畅９ ６ 哌哌畅７
平均值 １６ 貂貂畅４ １５ 後後畅９ ５ 噜噜畅１ ６ 哌哌畅１

图 ８　修正后平面对比图

在实际应用中，探管或螺线管都可以作为已知
点，计算另一点的相对位置。 对于已知点坐标测量
误差会带入到计算结果当中，但两者的相对坐标不
会改变。 信号源自身的大小也应该引起注意。 本实
验使用的螺线管为直径１０ ｃｍ、长度５ ｃｍ的圆柱体，
在近距离内还不能视为一个点源，为了减少误差，摆
放时尽量让中心点与标记点重合。 只有当测量距离
远远大于探管和磁螺线管自身长度时，发射源和接

收源才可视为一个点来处理。
2．3．2　实验五及误差分析

实验五是在重新标定磁传感器位置后进行的测

试，图 ９为计算与实际结果对比图，从图中可以看出
计算结果与实际重合度很高。 表 ４ 为计算结果汇
总，误差列除加粗数据外，其它点结果较为理想，下
面分析一下加粗数据（下称畸变点）误差产生的原
因。

图 ９　计算与实际结果平面对比图

表 ４　实验五结果表

编
号

实际坐标值／ｃｍ
北 东 高

计算坐标／ｃｍ
北 东 高

误差／％
平面误差总误差

１ 乙乙畅１ ９ 照照畅８５ －１４１ ��畅０８ －５１ ��畅００ ６ ((畅０６ －１４０ QQ畅４２ －４８ NN畅１０ ２ 憫憫畅７ ３ ll畅２
１ 乙乙畅２ ４２ 照照畅６５ －１０３ ��畅３４ －５１ ��畅００ ４１ ((畅８４ －９９ QQ畅９７ －４７ NN畅１４ ３ 憫憫畅１ ４ ll畅２
１ 乙乙畅３ ７５ 照照畅４５ －６５ ��畅６１ －５１ ��畅００ ４５ ((畅５３ －４７ QQ畅５３ －９３ NN畅２７ ３５ 憫憫畅０ ４８ ll畅９
１ 乙乙畅４ １０８ 照照畅２６ －２７ ��畅８７ －５１ ��畅００ １０３ ((畅６０ －３０ QQ畅４３ －４５ NN畅０５ ４ 憫憫畅８ ６ ll畅５
１ 乙乙畅５ １４１ 照照畅０６ ９ ��畅８７ －５１ ��畅００ １３６ ((畅０７ ８ QQ畅９２ －４７ NN畅８０ ３ 憫憫畅６ ４ ll畅０
２ 乙乙畅１ －２７ 照照畅８９ －１０８ ��畅２７ －５１ ��畅００ －２８ ((畅００ －１０６ QQ畅８３ －４８ NN畅６３ １ 憫憫畅３ ２ ll畅３
２ 乙乙畅２ ４ 照照畅９２ －７０ ��畅５４ －５１ ��畅００ ４ ((畅２５ －７１ QQ畅２７ －４７ NN畅５９ １ 憫憫畅４ ４ ll畅１
２ 乙乙畅３ ３７ 照照畅７２ －３２ ��畅８０ －５１ ��畅００ １４ ((畅２５ －１６ QQ畅３６ －６５ NN畅５７ ５７ 憫憫畅３ ４５ ll畅０
２ 乙乙畅４ ７０ 照照畅５２ ４ ��畅９３ －５１ ��畅００ ６７ ((畅７１ ０ QQ畅７７ －４６ NN畅９２ ７ 憫憫畅１ ７ ll畅４
２ 乙乙畅５ １０３ 照照畅３２ ４２ ��畅６７ －５１ ��畅００ ９６ ((畅１１ ４３ QQ畅６５ －４９ NN畅２９ ６ 憫憫畅５ ６ ll畅１
３ 乙乙畅１ －６５ 照照畅６２ －７５ ��畅４７ －５１ ��畅００ －６８ ((畅８３ －７１ QQ畅３５ －４７ NN畅７２ ５ 憫憫畅２ ５ ll畅５
３ 乙乙畅２ －３２ 照照畅８２ －３７ ��畅７３ －５１ ��畅００ －３５ ((畅０１ －３７ QQ畅１４ －４７ NN畅９６ ４ 憫憫畅５ ５ ll畅３
３ 乙乙畅４ ３２ 照照畅７９ ３７ ��畅７４ －５１ ��畅００ ２９ ((畅３５ ３４ QQ畅１１ －４８ NN畅００ １０ 憫憫畅０ ８ ll畅２
３ 乙乙畅５ ６５ 照照畅５９ ７５ ��畅４７ －５１ ��畅００ ６２ ((畅３６ ７２ QQ畅９９ －４７ NN畅９９ ４ 憫憫畅１ ４ ll畅５
４ 乙乙畅１ －１０３ 照照畅３６ －４２ ��畅６７ －５１ ��畅００ －１０２ ((畅０５ －４２ QQ畅４６ －４８ NN畅４１ １ 憫憫畅２ ２ ll畅４
４ 乙乙畅２ －７０ 照照畅５５ －４ ��畅９３ －５１ ��畅００ －７３ ((畅７６ －７ QQ畅４３ －５１ NN畅０３ ５ 憫憫畅７ ４ ll畅７
４ 乙乙畅３ －３７ 照照畅７５ ３２ ��畅８０ －５１ ��畅００ －６７ ((畅０７ ５４ QQ畅３３ －２５ NN畅６６ ７２ 憫憫畅７ ６２ ll畅１
４ 乙乙畅４ －４ 照照畅９５ ７０ ��畅５４ －５１ ��畅００ －８ ((畅０１ ６６ QQ畅５９ －４７ NN畅８３ ７ 憫憫畅１ ６ ll畅８
４ 乙乙畅５ ２７ 照照畅８５ １０８ ��畅２７ －５１ ��畅００ ２８ ((畅５４ １０６ QQ畅３６ －４９ NN畅３３ １ 憫憫畅８ ２ ll畅１
５ 乙乙畅１ －１４１ 照照畅０９ －９ ��畅８６ －５１ ��畅００ －１２９ ((畅３６ －２６ QQ畅６７ －５２ NN畅８７ １４ 憫憫畅５ １３ ll畅７
５ 乙乙畅２ －１０８ 照照畅２９ ２７ ��畅８７ －５１ ��畅００ －１０７ ((畅４０ ２５ QQ畅７９ －５２ NN畅１７ ２ 憫憫畅０ ２ ll畅１
５ 乙乙畅３ －７５ 照照畅４９ ６５ ��畅６１ －５１ ��畅００ １２３ ((畅０７ －１０３ QQ畅０１ －８７ NN畅９７ ２６０ 憫憫畅５ ２３４ ll畅４
５ 乙乙畅４ －４２ 照照畅６８ １０３ ��畅３４ －５１ ��畅００ －４３ ((畅７５ １０１ QQ畅６３ －４８ NN畅８０ １ 憫憫畅８ ２ ll畅４
５ 乙乙畅５ －９ 照照畅８８ １４１ ��畅０８ －５１ ��畅００ －９ ((畅７２ １４３ QQ畅６０ －４４ NN畅８４ １ 憫憫畅８ ４ ll畅４

　注：以探管为原点，磁北坐标系。
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从表 ４ 中可观察到，除 ５．１ 数据外，其它畸变
点，都位于每组数据的第三点。 返回到实验三，表 ３
数据也有同样情况，但与实验五相比误差更小。 经
过观察，发现每组数据第三点探管与螺线管空间位
置较为特殊：探管与螺线管空间连线恰好垂直于螺
线管轴线，即探管位于螺线管轴线中心线上。 从采
集到的原始数据观察到，当处于此种特殊位置时，探
管径向磁场很小，远小于轴向磁场，程序在计算时会
出现不合逻辑的判断，导致一系列问题，得出错误的
结果。 从图 １可以看到，当两者处于上述位置，螺线
管发出的磁力线恰好平行于自身轴线，径向磁场应
为零。 不难推测，当探管处于螺线管轴线上时，径向
磁场也为零，解析结果也将会很差。 在实验三中由
于磁传感器的位置错误，反而避开这一特殊位置，故
而误差会小些。 应用中应尽量避免此类现象的发
生，如遇此类情况可以转动螺线管或调整探管位置，
改变两者相对姿态，即可减小误差。

点 ５．１ 附近有一个铁质仪器架子，开始时以为
会严重影响结果，但从实验三结果来看误差并不大，
实验五却出现增大情况。 原因在于变化高程和修正
传感器位置后，螺线管发出的磁力线穿过架子，探管
捕捉到的磁场被屏蔽了一部分，获得的数值与模型
不符，导致上述结果。

3　结论
利用螺线管定位的理论在国内外都有相关报

道，并且国外一些公司都已成功应用到实际钻井当
中，如 ＭＧＴ 技术和 Ｂｅａｃｏｎ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ 等。 相
比之下国内此类技术研究较少。 本文通过实验和分
析，得出如下结论：

（１）室内实验时，总距离平均误差在 ４畅９％，平
面距离平均误差在 ５畅６％，证明使用螺线管进行空
间定位的方法是可行的；

（２）测量时，螺线管和探管都可以作为已知点，
推测出另一点的位置，但已知点的坐标误差会累加
到另一点的计算结果中，两者相对坐标不会改变；

（３）测量时，要避免探管处于螺线管轴线或轴
线中心线的情况，此时计算结果精度较差，如果无法
避免，可以改变探管或螺线管的空间姿态；

（４）测量时，当螺线管或探管周围存在铁磁性
物体时，磁场会受到干扰而影响结果；

（５）需要针对某一特定领域，深入开发和研究
应用方法。
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