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摘　 要:
 

为了提高随钻加速度计测量精度,设计一种基于磁惯性长鼻浣熊算法的加速度计误差在线补偿方法。 首先,根据误差

来源建立误差补偿模型;利用陀螺仪和磁强计建立重力夹角与磁重力夹角约束条件;将加速度真值与理论值模值之差设置为目

标函数。 其次,在长鼻浣熊算法基础上,根据递推重力加速度确定误差参数的初始搜索边界,同时根据当前误差参数、最优误差

参数、边界值三者的相对距离缩小边界;再设计分界点筛选初始误差参数,使算法最初就朝着高质量解的方向搜索,同时保留部

分劣解以增加误差参数多样性;接着在算法的全局探索阶段设计参数使其根据加速度计当前误差参数与误差参数平均值之间

的误差来调整加速度计误差参数的搜索范围;最后,将重力模值之比设为深度开发阈值,构造高斯变异个体向量使加速度计误

差参数跳出局部最优。 实验结果表明:经 MICOA 补偿之后,加速度误差减小,井斜角范围降低了约 62. 5%,不同钻进角度下,井
斜角均方根误差与标准差均能保持在 1°以下。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

downhole
 

accelerometer,
 

a
 

method
 

for
 

online
 

compensation
 

of
 

accelerometer
 

errors
 

based
 

on
 

a
 

magnetic-inertial
 

coati
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

an
 

error
 

compensation
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

sources
 

of
 

error;
 

the
 

constraint
 

conditions
 

of
 

the
 

gravity
 

angle
 

and
 

the
 

magnetic-gravity
 

angle
 

are
 

established
 

using
 

a
 

gyroscope
 

and
 

a
 

magnetometer;
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

true
 

value
 

of
 

the
 

acceleration
 

and
 

the
 

modulus
 

of
 

the
 

theoretical
 

value
 

is
 

set
 

as
 

the
 

objective
 

function.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

coati
 

optimization
 

algorithm,
 

the
 

initial
 

search
 

boundary
 

for
 

error
 

parameters
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

recursive
 

gravity
 

acceleration,
 

and
 

the
 

boundary
 

is
 

narrowed
 

based
 

on
 

the
 

relative
 

distance
 

among
 

the
 

current
 

error
 

parameters,
 

the
 

optimal
 

error
 

parameters,
 

and
 

the
 

boundary
 

values;
 

a
 

boundary
 

point
 

selection
 

is
 

designed
 

to
 

screen
 

the
 

initial
 

error
 

parameters,
 

enabling
 

the
 

algorithm
 

to
 

initially
 

search
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

high-quality
 

solutions
 

while
 

retaining
 

some
 

inferior
 

solutions
 

to
 

increase
 

the
 

diversity
 

of
 

error
 

parameters;
 

in
 

the
 

global
 

exploration
 

stage
 

of
 

the
 

algorithm,
 

parameters
 

are
 

designed
 

to
 

adjust
 

the
 

search
 

range
 

of
 

accelerometer
 

error
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

error
 

between
 

the
 

current
 

error
 

parameters
 

and
 

the
 

average
 

error
 

parameters.
 

Finally,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

modulus
 

of
 

gravity
 

is
 

set
 

as
 

the
 

threshold
 

for
 

deep
 

development,
 

and
 

a
 

Gaussian
 

mutation
 

vector
 

is
 

constructed
 

to
 

enable
 

the
 

accelerometer
 

error
 

parameters
 

to
 

break
 

out
 

of
 

local
 

optima.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

MICOA
 

compensation,
 

the
 

accelerometer
 

error
 

decreases,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

inclination
 

angle
 

decreases
 

by
 

approximately
 

62. 5%;
 

at
 

different
 

drilling
 

angles,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

inclination
 

angle
 

can
 

be
 

maintained
 

below
 

1°.
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0　 引　 言

　 　 MEMS 惯性传感器因其体积小、功耗低和可靠性高

的优点,在许多领域被广泛应用[1] 。 加速度计是随钻测

量的核心部件,在测量时不断向控制系统提供解算的井

斜角信息[2] ,其测量精度至关重要。 加速度计除了受到

标度因子、零偏等影响之外,还会受到测量环境(如强振

动、强冲击等)的影响[3] ,从而使得加速度计的测量结果

存在较大误差,对钻具姿态解算的精度非常不利。 因此,
需要对加速度计误差参数识别并补偿。

目前,很多学者都对加速度计误差补偿进行大量研

究。 Zhai 等[4] 利用虚拟加速度与加速度计输出的比值计

算标度因子,精度虽有提高,但额外的设备增加系统复杂

性。 Sun 等[5] 使用最大似然估计和牛顿迭代法得到加速

度计误差参数,但要求数据符合某种特定的概率分布,否
则导致估计结果不准确。 Dürr 等[6] 使用贝叶斯处理不确

定噪声,加速度计标定结果受制于先验信息。 杨金显

等[7] 利用联邦自适应无迹卡尔曼滤波处理加速度,井斜

角的精度虽有提高,但仍受制于参数的选择和调整。 周

泉等[8] 建立椭球约束模型和支持度矩阵对加速度计标

定,精度依赖于支持度函数的选择。 马一鸣等[9] 利用神

经网络建立加速度计动态误差模型,容易出现过拟合的

风险。 近年来,随着群智能算法快速发展,越来越多人将

这类算法应用于加速度计误差参数的识别。 Qiao 等[10]

和 Zhao 等[11] 分别利用改进苍鹰算法与改进粒子群算法

对加速度计标定,收敛速度与精度都明显提高。 邹泽兰

等[12] 与戴洪德等[13] 分别通过改进自适应遗传算法与改

进果蝇优化算法对三轴加速度计进行标定,虽能够提高

误差参数精度,但不适用于随钻测量环境下参数的动态

变化。 杨金显等[14] 利用改进天鹰算法虽识别了随钻环

境下的各项误差参数,但算法是在离线状态下运行的。
2023 年,Mohammad 等[15] 提出了一种模拟浣熊捕食和逃

避天敌等行为的群优化算法即长鼻浣熊优化算法
 

( coati
 

optimization
 

algorithm, COA )。 接 着, Mohamad 等[16] 用

COA 优化超参数,获得的最佳超参数提高了学习率和短

期预测性能。 Houssein 等[17] 使用动态对立学习增强

COA 的全局探索与局部开发能力,提高了特征分类性

能。 Deng 等[18] 将自组织机制纳入 COA 框架之中,处理

多模态多目标问题,识别出 Pareto 最优解。 由此可见,
COA 具有广泛的适用性。 但 COA 在随钻测量中同样容

易陷入局部最优,且其搜索策略不完全适用于随钻加速

度计误差参数的在线寻优。
因此,设计一种磁惯性长鼻浣熊 ( magnetic-inertial

 

coati
 

optimization
 

algorithm,MICOA)随钻加速度计在线补

偿算法,利用磁强计、陀螺仪和加速度计之间的关系建立

重力向量夹角与磁重力夹角约束条件,根据加速度计自

身输出设计目标函数;设计分界点辅助初始化,接着在加

速度计误差参数寻优过程中给出上下界并在搜索过程中

动态调整误差参数的边界,在全局探索阶段设计自适应

参数使其能根据解质量的优劣扩大或缩小搜索范围。 将

重力模值之比设为深度开发阈值,满足一定条件时构造

高斯变异个体向量跳出局部最优,从而提高加速度计误

差参数识别的精度。

1　 加速度计误差模型

　 　 随钻测量单元由三轴加速度计,三轴陀螺仪和三轴

磁强计组成,参考坐标系采用地理坐标系
 

(o - xnynzn),
取钻具轴线方向为 Z 轴,沿着钻具的 3 个轴建立钻具坐

标系(o - xbybzb), 如图 1 所示。

图 1　 磁 / 惯性随钻测量单元

Fig. 1　 Magnetic
 

/
 

Inertial
 

MWD
 

unit

as = (K + S)ab + b + nv + ne + nq (1)
其中, as = [as

x,a
s
y,a

s
z]

T 表示三轴加速度计的输出

值(单位:g); K = diag[Kax,Kay,Kaz] 为加速度计的标度

因子误差; S =
0 Iaxy Iaxz
Iayx 0 Iayz
Iazx Iazy 0
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为非正交误差; b = [bx,

by,bz]
T 为加速度计的零偏(单位: g ); ab = [ab

x,a
b
y,a

b
z ]

T

为加速度计的真实值(单位:g); nv = [nvx nvy nvz] T 为

加速度计的振动误差(单位:g); ne = [nex ney nez] T 为

加速度计的冲击误差(单位:g); nq = [nqx nqy nqz] T 为

加速度计的二次项误差(单位:g)。 由模型可以看出,在
随钻环境中,加速度计不仅包含零偏、标度因子,安装误

差系数等器件误差,还包含环境中振动、冲击等引起的随

机误差。 要想提高加速度计的测量精度,在随机误差的

影响下准确识别器件误差参数极为关键。 因此将误差参

数整理为一个解向量 BAcc = [Kax…Iaxy…bx…] T ,并将此

作为 MICOA 算法的解。
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2　 随钻加速度计误差参数辨识

2. 1　 约束条件

　 　 井下低振动工作时,陀螺仪的短时输出性能较好,可
将陀螺仪的输出进行姿态解算得到旋转矩阵 Cb

n ,导航坐

标系下重力加速度 gn 经过 Cb
n 得到钻具坐标系下的重力

加速度 ĝb ,使用 ĝb 对重力加速度 gb 进行约束:

ĝb = Cb
ng

n (2)

‖ĝb × gb‖ = ‖ĝb‖‖gb‖sinθ (3)

其中,将 ĝb 设置为参考重力加速度, θ 为参考加速

度与实际加速度两向量之间的夹角。 在理想情况下,夹
角 θ 为 0,即 θ 越小,实际加速度 gb 含有的误差就小。

井下高振动工作时,磁强计的抗振性能优于加速度

计,且重力分量与磁场强度夹角一定,即二者内积为一恒

定值[19] 。 当加速度计受到强振动等影响,输出数据偏差

增大,两向量之间的夹角发生改变,可将磁强计的测量值

设为参考值,得加速度计误差参数识别的约束条件:

G·H =ĝb·h0·cosγ = c (4)
其中, G,H 分别为预处理之后的重力矢量和磁场强

度, h0 为当地磁场强度, γ 为两者之间的夹角,c 为常数。
2. 2　 目标函数

　 　 理想情况下,三轴加速度计输出模值应等于当地重

力加速度模值,但由于加速度计本身和环境噪声的影响,
输出值和理论值有较大偏差。 将加速度真值与理论值模

值之差设置为目标函数[20] :

J(Acc) = ∑ n

l = 1
‖ab‖ - ‖ĝb‖( ) (5)

其中, n 为测量数据个数。
2. 3　 基于 COA 加速度计误差参数识别

　 　 1)
 

狩猎和攻击(全局探索):该策略中,浣熊(加速

度计误差参数)被随机分成两半,一半浣熊通过爬树逼近

鬣蜥(最优误差参数),待鬣蜥掉至地上时,剩下一半的

浣熊逼近猎杀鬣蜥。 鬣蜥位置变化对应加速度计误差参

数解空间变化,浣熊位置代表误差参数对应的目标函数

的值。 随着钻进环境的变化,每只浣熊都逐渐朝着最优

值移动,当浣熊捕捉到鬣蜥时,表示算法找到全局最优加

速度计误差参数。
XP1

i :xP1
i,j = x i,j + r·( lguana j - I·x i,j),i = 1,2, …,

⌊ N
2

」,j = 1,2,…,m (6)

lguanaG:lguanaG
j = lb j + r·(ub j - lb j),j = 1,2,…,m

(7)

　 　 XP1
i :xP1

i,j =

x i,j + r·( lguanaG
j - I·x i,j), F lguanaG < F i

x i,j + r·(x i,j - lguanaG
j ), 其他{

i =⌊ N
2

+ 1」,⌊ N
2

+ 2」,…,N,j = 1,2,…,m (8)

X i =
XP1

i ,FP1
i < F i

X i,其他{ (9)

x i,j 为当前加速度计误差参数, xP1
i,j 为更新之后的加

速度计误差参数, r 为 (0,1) 之间的随机数,控制着浣熊

的移动步长, lguana j 为加速度计全局最优误差参数, I
的值取 1 或 2,⌊·」为向下取整函数。 lguanaG

j 为剩余误

差参数中随机选择的加速度计误差参数。 最后使用贪婪

选择策略保证加速度计误差参数永远朝着有希望的区域

搜索,加快了算法的收敛速度。
2)逃离捕食者(局部开发):当浣熊遇到捕食者并遭

受攻击时,浣熊会逃离当前位置并在附近寻找安全位置。
该策略对应在当前的钻进环境中,加速度计在当前误差

参数位置周围局部搜索,随着加速度计误差参数逐渐达

到最优值,步长也逐渐减小。

lb local
j =

lb j

t
,ub local

j =
ub j

t
, t = 1,2,…,T (10)

XP2
i :xP2

i,j = x i,j + (1 - 2r) · ( lb local
j + r· (ub local

j -

lb local
j )),i = 1,2,…,N,j = 1,2,…,m (11)

其中, ub j,lb j 分别为加速度计误差参数搜索范围的

上下界; t 和 T 分别为寻优过程中的当前迭代次数和最

大迭代次数;最后依然使用式( 9) 更新加速度计误差

参数。

3　 基于 MICOA 加速度计误差参数识别

　 　 虽然 COA 算法具有较优秀的全局探索与局部开发

能力,但在随钻环境下在线辨识加速度计误差参数仍有

一定的局限性。 因此,设计一种磁惯性长鼻浣熊算法,使
用 MICOA 识别加速度计误差参数流程如图 2 所示。
3. 1　 边界约束策略

　 　 由于在随钻环境下,加速度计测量值还包含了振动、
冲击以及二次项误差,这使算法难以根据先验知识确定

上下界。 因此提出一种边界约束策略,先根据陀螺仪解

算出的旋转矩阵 Cb
n 推算出估计重力加速度 ĝb ,代入到

式(1)中再利用极大似然估计法得到 12 维误差参数的估

计,计算出搜索空间的上下界分别为:

ub j = max ĝb(Acc)( )

lb j = min ĝb(Acc)( )
{ (12)
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图 2　 基于 MICOA 的加速度计误差参数识别算法流程

Fig. 2　 Accelerometer
 

error
 

parameter
 

identification
algorithm

 

based
 

on
 

MICOA

ubj ′ = max ĝb(Acc)( ) -| ubj - lguanaj |·
| ubj - xi,j |

| xi,j - lguanaj |

lbj ′ = min ĝb(Acc)( ) +| lguanaj - lbj |·
| lbj - xi,j |

| lguanaj - xi,j |

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)
Acc 是由推导的重力加速度结合式(1)得出的加速度

计误差参数的参考值, ub′j,lb′j 分别为更新之后的上下

界。 | xmax - xb | 和 | xb - xmin | 为上下界与当前加速度计

误差参数的距离,而后边的分式为当前加速度计误差参

数分别与上下界及当前加速度计最优误差参数的相对距

离。 虽然陀螺仪的短时输出较稳定,但其输出也存在着

误差,这导致搜索边界的参考值比真实值偏大,因此需对

搜索边界约束。 若当前加速度计误差参数离最优误差参

数近,离边界较远时,应增大加速计搜索边界的收缩步

长;反之应缩小其收缩步长。 该策略能使加速度计在搜

索时动态调整边界收缩时的步长,使加速度计误差参数

能在有希望的区域搜索,在一定程度上提高了搜索速度。
3. 2　 分界点辅助初始化

　 　 COA 算法中加速度计误差参数的初始化是随机设

置的,但由于随钻环境下冲击误差的存在,随机初始化会

导致低质量解,这可能会使搜索最初朝着错误的方向迭

代更新,影响加速度计的收敛精度。 为了更适应随钻环

境下的搜索过程,设计分界点 α 辅助判断初始加速度计

误差参数是否应该保留。

α = min
F(x i,j)
F x- i,j( )

,1{ } (14)

x- i,j = lb j + ub j - x i,j (15)
x- i,j 为 x i,j 的对立解; F(x i,j),F x- i,j( ) 分别为原解与

对立解的适应度值, r 为 (0,1) 之间的随机数;随机初始

化加速度计误差参数之后,计算原解及其对立解的适应

度值,当 r < α 时,表示接受对立解;反之,则保持原解不

变。 分界点 α 不仅能使加速度计朝着高质量解的方向进

行搜索,还以一定的概率去接受劣解,增加了加速度计误

差参数的多样性。
3. 3　 自适应动态搜索参数

　 　 COA 算法是通过改变 I 的值来进行扩大或缩小加速

度计误差参数范围的,随机取值为 1 或 2。 但在随机误差

影响下,加速度计误差参数之间差距过大,只取两个随机

值并不能满足准确辨识加速度计误差参数的要求。 为了

能根据解质量的优劣程度自适应搜索,将 I 设计为自适

应动态搜索参数:

I =
F i - Fmin

Favg - Fmin
(16)

其中, F i 为加速度计当前误差参数的适应度值, Fmin

为当前误差参数的最小值, Favg 为当前误差参数的平均

值。 若加速度计当前误差参数小于误差参数的平均值,
说明此时浣熊所处位置良好,误差较小,应减小步长仔细

搜索;反之,说明当前误差参数为劣解,误差较大,应增大

步长到有希望的区域搜索。
3. 4　 深入开发

　 　 随着迭代的进行,到算法后期加速度计误差参数的

步长改变不明显,易使算法停滞,无法获得高质量解。 为

了提高算法的局部开发能力,经归一化处理之后,将识别

出的加速度计最优误差参数计算出的重力加速度与陀螺

仪解算出的旋转矩阵推出的重力加速度的模值之比设为

深入开发阈值 m ,在参数辨识过程中, m 的值越接近 1,
说明辨识出的加速度计误差参数就越准确。 当 m 较小

时,说明此时最优误差参数为局部最优,构造高斯变异个

体向量 V 跳出当前位置。

m =
‖gb(BAcc( t))‖

‖ĝb( t)‖
(17)

V =
xb
i,j( t),0. 5 < m < 1

N
xi,j(t) - xbi,j(t)

2
,w·| xi,j(t) - xbi,j(t) |( ) ,0 < m < 0. 5

ì

î

í

ïï

ïï

(18)
其中, gb(BAcc( t)) 为经识别出的最优误差参数计

算出的重力加速度, xb
i,j( t),x i,j( t) 分别为当前最优误差



　 第 1 期 基于 MICOA 的随钻加速度计误差在线补偿 ·191　　 ·

参数与随机选择的误差参数。

4　 实验与分析

4. 1　 振动台实验

　 　 为了验证 MICOA 在线补偿的有效性和优势,设计如

图 3 所示振动台实验。 将惯性随钻测量单元固定于振动

台上(台面涂有磁屏蔽层防止振动台磁干扰),设置其在

水平面上上下左右前后振动,振动幅值设置为 1 ~ 3
 

mm,
采样频率为 30

 

Hz,边持续采集数据边对数据在线补偿,
统一将种群规模设置为 40,最大迭代次数设置为 800 次,
共采集 30

 

min,选择其中 150
 

s 的数据进行分析。

图 3　 振动台实验

Fig. 3　 Shaking
 

table
 

test

图 4　 振动台实验中 X,
 

Y,
 

Z 轴加速度计补偿结果

Fig. 4　 Compensation
 

results
 

of
 

X,
 

Y,
 

Z-axis
accelerometers

 

in
 

shaking
 

table
 

test

理想情况下,原始信号中 X、Y 两轴输出应为 0
 

m / s2,
Z 轴应约为 9. 8

 

m / s2。 而图 4 局部放大图中,在非振动

频带范围内,加速度计三轴输出都在理想值附近轻微波

动,这是由于原信号中含有标度因子等器件误差。 在振

动频带范围内,X、Y、Z 轴的加速度幅值也偏离了理想值,

并且都存在尖峰与毛刺,这是由于原始信号中除了含有

器件误差之外,还包含振动引起的测量噪声。 图 4 可以

看出,使用粒子群算法( particle
 

swarm
 

optimization,PSO)
和 COA 算法对误差参数进行补偿之后,振动频带范围

内,加速度计的输出仍然含有部分误差,补偿效果并不明

显,而使用 MICOA 算法对误差参数补偿之后,误差明显

下降,说明了该算法在振动环境下能够减小误差,验证了

算法的有效性。
4. 2　 模拟钻井实验

　 　 如图 5 所示,为了模拟定向垂直钻进,使用大理石、
花岗岩和青石组成的混叠地质层模拟真实地质层,把磁

惯性测量单元固定在小型钻机钻杆上,使其随着钻杆旋

转。 采样频率为 30
 

Hz,种群规模设置为 40,最大迭代次

数设置为 800 次,边持续采集数据边在线补偿,共采集

30
 

min,选择其中 100
 

s 的数据进行分析。

图 5　 模拟钻进实验

Fig. 5　 Simulated
 

drilling
 

experiment

如图 6 所示,原始数据中含有大量毛刺,加速度计三

轴的原始信号均偏离了理想值,这表明定向垂直钻井实

验的原始信号包含较多的器件误差和随机误差。 使用

PSO 和 COA 算法补偿之后,加速度计输出仍然含有部分

误差,经 MICOA 补偿之后,加速度计三轴输出误差更小。
为进一步分析,将 PSO、COA、MICOA 在线辨识出的加速

度计误差参数与采用六位置标定法获得的误差参数真值

作对比,结果及算法平均运行时间如表 1 所示。 可以看

出,使用 PSO 进行参数辨识时,很容易陷入局部最优,运
行时间比较长。 相比之下,COA 算法收敛速度较快,运
行时间较短,但由于初始化随机性较大,搜索边界以及搜

索参数固定且受到随机误差的影响,也会陷入局部最优。
而 MICOA 通过不断调整搜索边界、改善初始化方式、引
入自适应搜索参数以及进行深入开发,不仅增加了加速

度计误差参数解空间的多样性,还加快了收敛速度和精

度,有一定的实用性。
4. 3　 实钻实验

　 　 为进一步验证 MICOA 算法在实际钻进环境中的实

用性与优势,选取焦作某煤矿垂直段钻井进行实钻实验,
如图 7 所示。 设置采样频率为 60

 

Hz,边持续采集数据边
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图 6　 模拟钻进实验 X、Y、Z 轴加速度计补偿结果

Fig. 6　 Simulation
 

drilling
 

experiment
 

accelerometer
compensation

 

results
 

for
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

axes

表 1　 3 种算法对加速度计误差参数的辨识结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

the
 

identification
 

of
 

accelerometer
error

 

parameters
 

using
 

three
 

algorithms
误差参数 真值 PSO COA MICOA

Kax 0. 997
 

2 0. 996
 

3 0. 996
 

8 0. 997
 

0
Kay 1. 003

 

1 0. 996
 

8 1. 002
 

7 1. 003
 

0
Kaz 1. 001

 

1 0. 997
 

5 1. 000
 

3 1. 000
 

9
Iaxy -0. 008

 

3 -0. 008
 

1 -0. 008
 

1 -0. 008
 

3
Iaxz 0. 007

 

8 0. 007
 

3 0. 007
 

5 0. 007
 

7
Iayx 0. 003

 

5 0. 003
 

0 0. 003
 

2 0. 003
 

5
Iayz 0. 002

 

1 0. 002
 

1 0. 001
 

9 0. 002
 

1
Iazx -0. 004

 

5 -0. 003
 

7 -0. 004
 

1 0. 004
 

3
Iazy 0. 003

 

4 -0. 00 0. 003
 

0 0. 003
 

3
bx 0. 011

 

7 0. 011
 

2 0. 011
 

4 0. 011
 

5
by 0. 086

 

9 0. 084
 

9 0. 085
 

3 0. 086
 

6
bz -0. 013

 

6 -0. 012
 

9 0. 013
 

1 -0. 013
 

6
平均运行时间 / s / 23. 670

 

0 17. 850
 

0 11. 331
 

0

在线补偿,共采集 30
 

min 数据,选择其中 8
 

min 的数据进

行分析。 同时,将 PSO、COA 和 MICOA 辨识出的加速度

计误差参数进行姿态解算,每间隔 30
 

s 解算一次井斜角,
得到井斜角的对比结果,如图 8 所示。 井斜角是由选取

的垂直钻进数据解算得到的,理论值应该为 0°。 但由于

加速度计的输出含有标度因子等器件误差和振动引起的

误差,导致解算出的井斜角会在 0°上下波动。 由原始数

据解算的井斜角保持在±1. 6°之间,经 MICOA 补偿之后

的井斜角比原始井斜角误差降低了约 62. 5%。 由此可

见,MICOA 在实际钻进环境下非稳态数据较多时依然能

保持良好的补偿效果。
为进一步验证 MICOA 算法在不同工况条件下的适

用性,设置不同角度(0°,30°,45°)钻进实验对比,如表 2
所示。 当角度固定时,与前两种算法相比,经 MICOA 补

图 7　 实际钻进实验

Fig. 7　 Actual
 

drilling
 

experiment

图 8　 实钻实验中 3 种算法补偿之后井斜角对比

Fig. 8　 Comparison
 

chart
 

of
 

well
 

inclination
 

angles
 

after
compensating

 

for
 

three
 

algorithms
 

in
 

practical
 

experiments

偿之后的数据解算出的井斜角均方根误差和标准差均减

小。 而当角度变化时,MICOA 依然能保持良好的补偿效

果,均方根误差与标准差均能保持在 1°以下。

表 2　 不同角度下不同算法补偿之后的

均方根误差与标准差

Table
 

2　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

and
 

standard
 

deviation
after

 

compensating
 

with
 

different
 

algorithms
from

 

different
 

perspectives
倾斜

角度

评价

指标

原井

斜角
PSO COA MICOA

0°
RMSE 1. 77 1. 33 1. 12 0. 64

SD 1. 51 1. 18 0. 92 0. 41

30°
RMSE 1. 83 1. 35 1. 17 0. 69

SD 1. 57 1. 29 1. 08 0. 52

45°
RMSE 1. 87 1. 43 1. 30 0. 77

SD 1. 61 1. 26 1. 11 0. 58
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5　 结　 论

　 　 为解决随钻测量加速度计测量精度低的问题,设计

了一种基于磁惯性长鼻浣熊算法的误差在线补偿方法,
在 COA 基础上,增加了边界约束、分界点等策略之后,提
高了加速度计误差参数的辨识速度与精度,并通过振动

台实验、模拟钻进实验以及实钻实验验证了算法的有效

性。 且在不同角度钻进时仍能提高测量精度,具备一定

的工程应用价值。 但在强磁干扰以及高温条件下,与磁

强计与陀螺仪结合设计出的两个约束条件并不是时刻都

有效。 因此,下一步的研究重点是如何在上述条件下消

除二者影响。
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