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摘　 要:针对随钻测量(MWD)中,微机电系统(MEMS)磁力计测量地磁数据误差大,导致磁方位角解算精确度低的问题,提出

改进技能优化(improved
 

skill
 

optimization,ISO)的磁力计误差参数估计方法。 首先根据磁力计输出特性建立多参数误差模型,
根据当地地磁矢量与磁力计输出矢量的模值关系,通过最小化原则构造非线性误差目标函数,重力矢量和磁场矢量之间的点积

值为固定值作为约束函数,采用 SO 算法进行寻优。 由于磁误差源多估计难度大,在 SO 基础上提出 ISO 算法,采用 Tent 混沌反

向学习初始化策略改善初始种群的随机性,
 

保留最优解的同时增加磁误差参数解空间的多样性。 引入自适应技能强度因子,
并增加成员间技能交叉规避局部最优,改善 ISO 磁误差参数寻优技能步长,减小算法运行时间,优化全局搜索能力,提高磁力计

误差补偿精度。 最后通过转台实验和模拟钻进实验验证 ISO 方法补偿性能,通过与 SO 算法和 PSO 算法对比,实验结果表明该

算法对磁力计误差参数优化效果显著,计算出的地磁模值误差范围减小至±0. 2
 

μT,方位角绝对误差均值降至 2. 1°,说明了参

数优化后磁力计输出误差明显减小,该方法可以有效提高 MEMS 磁力计量测精度,可以获得可靠的方位角,验证了 ISO 的有

效性。
关键词:

 

磁力计;ISO 算法;Tent 混沌反向学习;自适应技能强度因子;技能交叉;方位角

中图分类号:
 

TN713　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 80

Error
 

compensation
 

of
 

magnetometer
 

while
 

drilling
 

based
 

on
 

ISO

Yang
  

Jinxian1,2 　 Yuan
  

Xuyao1,2 　 Wang
  

Saifei
 1,2 　 Cai

 

Jipeng
 1,2 　 Yin

  

Fengshuai1,2

(1. School
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Henan
 

Polytechnic
 

University,
 

Jiaozuo
 

454003,
 

China;
2. Henan

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Intelligent
 

Detection
 

and
 

Control
 

of
 

Coal
 

Min
 

Equipment,
 

Jiaozuo
 

454003,
 

China)

Abstract:In
 

the
 

context
 

of
 

measurement
 

while
 

drilling
 

(MWD),
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

issue
 

related
 

to
 

the
 

accuracy
 

of
 

magnetic
 

azimuth
 

calculations
 

due
 

to
 

substantial
 

errors
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

geomagnetic
 

data
 

using
 

micro-electro-mechanical
 

systems
 

( MEMS )
 

magnetometers,improved
 

skill
 

optimization
 

(ISO)
 

error
 

parameter
 

estimation
 

method
 

for
 

magnetometer
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

multi-
parameter

 

error
 

model
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetometer,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

modulus
 

relationship
 

between
 

the
 

local
 

geomagnetic
 

vector
 

and
 

the
 

real
 

output
 

vector
 

of
 

the
 

magnetometer,
 

the
 

nonlinear
 

error
 

objective
 

function
 

is
 

constructed
 

by
 

the
 

principle
 

of
 

minimization,
 

and
 

the
 

dot
 

product
 

value
 

between
 

the
 

gravity
 

vector
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

vector
 

is
 

a
 

fixed
 

value
 

as
 

the
 

constraint
 

function,
 

and
 

the
 

SO
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

optimization.
 

Due
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

estimating
 

the
 

magnetic
 

error
 

sources,
 

the
 

ISO
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

SO,
 

and
 

the
 

Tent
 

chaotic
 

inverse
 

learning
 

initialization
 

strategy
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

initial
 

population,
 

retain
 

the
 

optimal
 

solution
 

and
 

increase
 

the
 

diversity
 

of
 

the
 

solution
 

space
 

of
 

the
 

magnetic
 

error
 

parameters.
 

The
 

adaptive
 

skill
 

intensity
 

factor
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

skill
 

cross-avoidance
 

local
 

optimal
 

between
 

members
 

is
 

increased,
 

the
 

skill
 

step
 

size
 

of
 

the
 

ISO
 

magnetic
 

error
 

parameter
 

optimization
 

is
 

improved,
 

the
 

algorithm
 

running
 

time
 

is
 

reduced,
 

the
 

global
 

search
 

ability
 

is
 

optimized,
 

and
 

the
 

error
 

compensation
 

accuracy
 

of
 

the
 

magnetometer
 

is
 

improved. Finally,
 

the
 

compensation
 

performance
 

of
 

the
 

ISO
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

turntable
 

experiments
 

and
 

simulated
 

drilling
 

experiments,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

a
 

significant
 

optimization
 

effect
 

on
 

the
 

error
 

parameters
 

of
 

the
 

magnetometer,
 

and
 

the
 

error
 

range
 

of
 

the
 

calculated
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geomagnetic
 

modulus
 

is
 

reduced
 

to
 

±0. 2
 

μT,
 

and
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

of
 

azimuth
 

is
 

reduced
 

to
 

2. 1°. It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

output
 

error
 

of
 

the
 

magnetometer
 

is
 

significantly
 

reduced
 

after
 

parameter
 

optimization,
 

and
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

MEMS
 

magnetometer
 

measurement,
 

obtain
 

reliable
 

azimuth
 

angles,
 

and
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

ISO.
Keywords:magnetometer;

 

improved
 

skill
 

optimization
 

algorithm;
 

Tent
 

chaos
 

reverse
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skill
 

strength
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skill
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azimuth
 

angle

0　 引　 言

　 　 随钻测量(measurement
 

while
 

drilling,
 

MWD)是矿产

资源钻采的核心技术,随钻测量技术离不开微机电系统

(micro
 

electro
 

mechanical
 

systems,MEMS)的发展[1] ,该系

统因低功耗、大输出量、高性能等优点被广泛运用于随钻

领域[2] 。 MEMS 磁力计在随钻测量系统中通过测量磁感

应强度,可计算得到方位角。 由于材质、制造的影响和捷

联式安装会使磁力计存在零偏误差、三轴非正交误差和

比例因子等不可避免的器件误差和安装误差[3] ,随钻环

境下周围磁性物体的磁化也会带来硬软磁的环境干扰误

差,导致磁方位的解算精度不高,因此对磁力计误差进行

补偿是非常必要的。
磁力计误差补偿常用方法是将磁力计校准问题转化

椭球拟合问题,然后估计椭球系数,如 Zhang 等[4] 先建立

磁力计校准模型,把磁力计模型参数与椭球系数一一对

应并映射到椭球体上并结合线性最小二乘参数估计,
Kim 等[5] 对椭球拟合模型中考虑了传感器件间的未对准

误差。 但都存在椭球参数矩阵与磁力计校准矩阵之间的

旋转矩阵不唯一,并需要足够多的测量数据的问题;Li
等[6] 通过磁矢量和重力矢量的夹角为固定值的点积不变

法解决了椭球拟合法分解不唯一的问题,但需要一定的

初始数据导致计算效率低。 为了解决传统算法磁力计误

差补偿中采样点多和初值条件限制问题,武元新等将粒

子群优化算法( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)用于磁

力计误差校正中,建立了磁力计非线性误差模型通过位

置和速度更新粒子群寻求模型参数最优解[7] 。 原雨佳

等[8] 运用陀螺仪进行辅助,提出随机漂移改进粒子群优

化校正方法。 Li 等[9] 运用分区甲虫触角优化算法

( partition
 

beetles
 

antennae
 

search
 

algorithm,
 

PBAS)将群体

概念和分区搜索概念融合,但磁力计误差补偿模型未考

虑硬 / 软磁干扰。 Li 等[10] 针对光泵磁力仪的磁干扰问题

提出改进蜉蝣算法( improved
 

mayfly
 

optimization,
 

IMO),
引入 Levy 变异策略改进全局搜索性能。 上述研究中,文
献[4]

 

实验结果方位角均方根误差小于 3°,文献[5]
 

方

法处理后的方位角绝对误差小于 2. 82°。 说明了所提出

的传感器校准方法在实际应用中的有效性。 文献[10]
 

使用 IMO 补偿后,实验结果显示磁场的最大绝对误差下

降到真时磁场的 0. 55%。 但是其所建立的磁误差补偿模

型要么没有综合考虑对磁力计产生的各种误差干扰源,
要么只针对参数估计的群智能优化算法性不能兼顾计算

效率、收敛速度和精度。 Givi 等[11] 源自于人类努力学习

技能并实践的灵感,提出一种新的元启发式算法-技能优

化( skill
 

optimization,
 

SO) 算法,Ahmed 等[12] 运用 SO 优

化计互联系统的分数阶负荷频率,展现出该算法的计算

效率高、快速寻优的性能。 将 SO 运用于 MEMS 磁力计

误差补偿中,通过转台实验模拟钻进实验结果显示,SO
比传统优化算法有较快的收敛速度和较高的补偿精度,
验证了 SO 用于 MEMS 磁误差补偿的高契合性。

综合以上分析,采用 SO 优化对磁力计进行误差补偿

时,相对于其他优化算法存在具有较强的全局搜索能力,
参数估计更准确的优点。 本文首先针对磁力计的器件误

差、环境干扰误差和捷联式的安装误差建立综合误差补

偿模型;根据磁力计测量值与当地磁场真值的差值最小

化原则,得到随钻磁力计误差目标函数,根据加速度与磁

力计点积为固定值建立约束条件,运用 SO 进行误差参数

寻优;由于所建立的误差补偿参数矩阵有多个误差来源,
参数估计具有一定复杂性,SO 在随钻磁力计误差补偿存

在初始化随机、全局搜索效率较低的问题,因此提出采用

Tent 混沌反向学习初始化种群策略、增加技能强度因子、
增加技能交叉实施磁误差参数技能交互改善 SO 的搜算

效率[13] ;最后通过实验验证,与 PSO、SO 进行磁力计误

差补偿的对比,实验结果表明,ISO 方法可以显著提高磁

力计误差参数补偿精度,验证了本文方法的有效性。

1　 磁力计误差输出模型

　 　 MEMS 三轴磁力计可以测得磁场的垂直和水平分

量,通过测量信息确定钻具相对于地球磁场的方位,然后

计算得出方位角[14] 。
如图 1 所示,钻具坐标系 b系由 o - xbybzb 表示,方位

角 ψ 为磁北方向沿逆时针到轴线平面投影间的夹角。 在

定向水平或垂直钻进时,磁力计的 x、y 的输出就是磁场

的水平分量,由式(1)可计算得到方位角。

ψ = arctan(
Bx

By
) (1)

式中: Bx、By 是 x、y 轴向的真实的磁力计测量值。
由于磁力计测量值 m 存在误差,不能直接得出 Bx、

By ,需要测量值 m 进行误差补偿,再进行计算磁方位角。
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图 1　 磁力计方位角描述

Fig. 1　 Magnetometer
 

azimuth
 

description

磁力计器件误差包括非正交误差、零偏误差和标度因子

误差,环境误差包括硬磁干扰误差和软磁干扰误差,磁力

计的误差输出模型可表示为[15] :
m = HscHnoHmHso(B + bhi) + b io + ε (2)

式中: m = [mx my mz] T 为磁力计三轴输出信号;B 为

钻具坐标系下地磁向量的真实值; Hsc、Hno、Hm、Hso、bhi、
b io、ε 分别为标度因子误差,非正交误差、未对准误差、软
磁误差、 硬磁误差、 零偏误差和三轴磁强计的测量

噪声[16] 。
在实际的随钻测量中,通常把硬磁干扰看作为固定

不变的零偏误差,把软磁干扰认为是标度因子(灵敏度系

数)、非正交和未对准误差的综合体现,因此式(2) 可以

重新改写为:
m = LB + b⇒B = K m - b( ) (3)

式中: L =
l11 l12 l13

l21 l22 l23

l31 l32 l33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,其主对角线元素表示为灵敏

度误差,非对角线元素反映了非正交和未对准误差,在软

磁效应下,该矩阵满足对角占优原则; b 为综合零偏误差

的 3×1 矩阵。 K 为 L 的逆矩阵,可以看作为 3 × 3 的磁综

合误差参数矩阵,可知补偿随钻磁力计的测量精度误差,
即是得出

 

K 和 b 。 然而磁误差参数误差源多,直接求解

非常复杂,因此本文通过将参数求解问题转换成最小化

目标函数问题,采用 ISO 进行目标优化求解误磁差参数。

2　 目标函数和约束条件

2. 1　 目标函数

　 　 当磁力计误差补偿完全时,即磁力计的真实输出与

当地磁场磁场强度的模值相等,构建随钻磁力计误差补

偿目标函数:

minfk(ς) = ∑
P

k = 1
‖m‖2 - ‖Bo‖

2( ) 2 (4)

式中: P 为磁数据个数, Bo 为当地地磁矢量, ς = [K,b] T

为磁综合误差参数和零偏误差矩阵,当随钻测量磁力计

误差目标函数 fk 取得最小值时,即实现了误差补偿。
2. 2　 约束条件

　 　 钻杆旋转时磁力计 x 轴、 y 轴敏感的磁数据和加速

度计 x、y 敏感的加速度,具有相同的规律变化[17] :
mx,y(k)

mx,y(k - 1)
=

ax,y(k)
ax,y(k - 1)

=
sinω x,y t

sinω x,y·( t - Δt)
(5)

式中: ax,y 为加速度计 x轴和 y轴敏感的重加速度;mx,y 为

算法寻优过程中磁强计 x轴和 y轴敏感的地磁分量;ω 为

钻具旋转的角速度;k 表示时刻;Δt 为采样间隔。 并且此

时磁力计的测量值等于当地地磁 Bo ,则有:

‖m‖ = m2
x + m2

y + m2
z = ‖Bo ‖ (6)

考虑重力矢量与磁场矢量之间的磁倾角为固定值,
那么加速度和磁场强度之间点积值应近似为固定值,以
此构建随钻测量磁力计参数估计约束条件:

a·m = c (7)
式中: a = [ax ay az] T 为三轴加速度,加速度误差补偿

已非常成熟, a 为补偿后的输出; c 为恒值。

3　 技能优化(SO)分析与改进　 　

3. 1　 SO 分析

　 　 SO 是 Givi 等[11] 提出的一种基于人群的元启发优化

算法,通过专家引导 SO 成员学习技能和实践提升技能进

行寻优,人类成员 N 可以看作随钻磁力计误差参数矩阵,
成员学习技能的步长可看作随钻磁力计解空间中磁误差

参数当前解与最优解之间的距离,实践中人类提升技能

的过程代表磁误差参数到达最优过程,当实践提升技能

强度低,即磁误差参数不是最优解时,专家将其引到技能

强度高的局部区域,搜索磁力计误差参数的高质量解。
探索阶段即学习技能,随机选取专家 E i ,将磁误差

参数 x i 引导到不同解空间位置学习技能。
XP1

i,d = X i,d + r × (E i,d - I × X i,d),E i = Xk (8)
其中, r ∈ Random[0,1] 是技能步长系数,技能步长

表示磁误差参数搜索空间中当前最优误差参数与专家的

距离,当新位置所对应目标函数值 F i 优于 E i 对应的目标

函数值 Fk ,得到当前最优误差参数矩阵。
开发阶段即实践使技能提升,SO 成员即当前磁误差

参数最优解通过在其附近实践在进行技能提升,向误差

参数全局最优解逼近。

XP2
i,d =

X i,d + 1 - 2r
t

× X i,d, r < 0. 5

X i,d +
lb j + r(ub j - lb j)

t
,其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中: t 表示迭代次数, lb j 和 ub j 分别表示第 j 个误差参
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数的下界和上界,每个成员在其位置附近寻求更好的条

件使对应的目标函数值更优,从而得到全局优解。
而在随钻强磁干扰环境下,SO 搜寻优质磁误差参数

过程中由于多误差源干扰,存在如下缺点:1)由于随钻磁

力计初始磁参数矩阵分布不均匀,解空间中参数优劣解

差距大;而 SO 成员初始化、专家的获取的随机性,不能保

证初始 SO 的质量,一定程度上使算法运行时间长,磁误

差参数的寻优效率低,削弱了对磁力计的误差补偿精度。
2)SO 算法中技能步长跨度在随钻强磁干扰下不能有效

的在学习技能和技能提升之间实现平衡寻优,出现随钻

磁误差参数计算速度慢、易陷入局部最优的普遍问题,因
此需要根据解空间中磁误差参数之间的位置距离控制技

能步长,使随钻目标函数值快速有效向最优收敛。
综合以上分析,对 SO 算法进行以下改进,1) 提出

Tent 混沌反向学习改进磁误差参数种群初始化;2)增加

自适应技能因子控制磁误差参数学习技能步长,平衡求

解磁误差参数;3)增加技能交叉共享,实现信息交互,在
2)的基础上增加磁误差参数多样性,产生更多的磁误差

参数优质解。 通过 ISO 对随钻磁力计误差目标函数优化

进行快速寻优、避免陷入局部最优,进而得到准确的磁误

差参数。
3. 2　 Tent 混沌反向学习初始化

　 　 Tent 映射可以产生良性的参数初始个体,对误差参

数初始化具有良好效果[18] ,反向学习是通过最新解寻到

所对应的反向解,能引导磁误差参数候选解更好的达到

全局最优[19] 。 因此采用 Tent 混沌反向学习初始化策略

进行改进,提高 SO 进行磁误差参数寻优效率,能快速、高
效地进行全局搜索得到较为准确的磁误差参数。 Tent 混
沌序列通过式(10)生成:

X i+1 =
X i / α,X i < α
(1 - X i) / (1 - a),X i ≥ α{ (10)

其中, α 为随机设置的值, α ∈ [0,1],X ≠ α ,得到

混沌序列 X i i = 1,2,…,N( ) 。 则反向种群 X∗ 的个体:

X
∗

ij = Xub j + X lb j - X ij (11)
Xub j 和 X lb j 是误差参数搜索空间边界,由此组成新

种群 {X ∪ X∗ } 并按照目标函数值进行排序,取前 N 个

最优初始误差参数组成初始种群 X 。
Xmin ≤ X i,j ≤ Xmax ,j ∈ [1,9]
25Xmin ≤ X i,j ≤ 25Xmax ,j ∈ [10,12]

(12)

式中: Xmin 和 Xmax 分别表示磁误差参数搜索边界的最小

值和最大值范围,其取值分别为-2、2。
3. 3　 自适应技能强度因子

　 　 SO 算法求解随钻磁力计目标函数,受技能步长限

制,不能有效平衡磁误差参数从探索到开发的平稳过渡,
容易陷入局部最优问题,引入自适应技能强度因子灵活

调控技能步长,当靠近随钻磁力计最优目标函数值时,技
能提升加快。

Ii = r × S
4πD2

i

S = (X i +1 - X i)
2

D i = (Eprey - X i)

(13)

式中: Ii 为技能强度因子,与磁误差参数候选解的集中程

度 S 和与候选解之间的距离 D 有关,由平方反比定律得

出[20] ;选择当前最优候选解为专家 Eprey ,剔除磁误差参

数初始矩阵的劣质解。 Ii 强度高时磁误差参数向最优解

加快收敛速度,反之亦然,使其探索和开发的均衡性更加

稳定。 成员进行全局探索时,式(8)可改写为:
Xnew = E i + V × Ii × Eprey,Eprey = X i,Fprey < F i (14)
Xnew 是当前磁误差参数候选解, V 是探索最优的方

向,如式(15)所示。

V =
- 1,r < 0. 5
1,其他{ (15)

3. 4　 技能交叉(SC)
　 　 为进一步使 ISO 算法能充分搜索误差参数解空间,
不限于部分区域内进行全局探索和局部寻优,进而对磁

误差参数估计准确度的再一步提高,为此,技能交叉

(skill
 

crosses,SC)通过磁误差参数候选解的技能水平交

叉和垂直交叉,增加优质随钻测量磁力计目标函数局部

最优值的多样性,生成更多磁误差参数的高质量解。
磁误差参数 X i 和 X j 的第 d 列维度执行技能水平

交叉:
X′i,d = ε 1X i,d + (1 - ε 1)X j,d + I1(X i,d - X j,d) (16)
其中, ε i(ε i ∈ Random[0,1],i = 1,2) 是磁误差磁

参数候选解进行技能交互的交叉系数, I1 和 I2 是( -1,1)
间的随机数,表示进行技能交叉的磁误差参数之间距离

的系数。
X i,m 执行 SC 的第 m 和 n 列维度垂直交叉:
X′i,m = ε 2X i,m + ( I2 - ε 2)X i,n (17)
其中, X′i,d 和 X′i,m 根据 SC 得到新的优质解 X i,d 和

X i,m ,增加了最优解的多样性,为快速、准确寻到最优随

钻磁力计目标函数值提供了可能
 

。 最后续进行模拟钻

进实验验证,通过计算出的地磁模值和方位角绝对误差

来验证该方法的有效性。
3. 5　 ISO 的磁误差参数寻优步骤

　 　 磁力计误差参数寻优的 ISO 步骤:
步骤 1)读取磁力计数据,输入 ISO 算法。 初始化种

群成员、最大迭代次数。
步骤 2)检查边界, r > 0. 5 时,通过式(14)进行全局

探索学习技能,通过式(16) ~ (17) 实现技能交叉,计算

Xnew ,更新磁误差参数矩阵 x i。
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步骤 3)当 r < 0. 5,局部开发,磁误差参数在附近实

践技能提升,当其所对应的随钻磁力计误差目标函数值

最优时,更新磁误差矩阵;达到最大迭代次数时,保存最

优结果。

4　 实　 验

4. 1　 转台实验

　 　 为验证 ISO 算法对磁力计误差参数补偿的有效性,
设计转台实验。 实验场地真实磁场强度为 52. 65

 

μT。
如图 2 所示,将 MWD 测量短节固定于双轴转台上,给定

转台 6(°) / s 绕方位轴旋转一周,在转台旋转过程中放置

磁铁并不断调整磁铁位置模拟随钻环境下的磁干扰信

号,采集原始磁数据。

图 2　 转台实验

Fig. 2　 Turntable
 

experiment

引入 PSO 和 SO 作为对比,初始值如表 1 所示;在同

一条件下对磁力计误差参数寻优后分别得到 3 种算法下

MEMS 磁力计 X、Y 轴量测值如图 3 所示。 没有任何干扰

下,图 3 中应该呈现完美的水平圆,从图 3(a)可以看出,
尽管经过 PSO 算法参数优化处理,但仍有大量干扰存

在,会导致磁方位角解算精度大大降低。 从图 3( b)可知

水平圆基本呈现,说明了 SO 方法对磁参数优化的有效

性,磁力计输出误差明显降低,但仍需进一步提高。 图

3(c)看出,水平圆明显呈现,有效去除了大量干扰,充分

说明了本文提出的 ISO 算法对磁误差参数补偿的优越

性。 为进一步验证本文方法对磁误差的补偿性能,设计

模拟钻进实验进行验证。

表 1　 初始参数设置

Table
 

1　 Initial
 

parameter
 

configuration

算法 粒子数 / 成员个数 参数 c1 参数 c2 最大迭代次数 Tmax

PSO 20 2 1. 5 600
SO 20 - - 600
ISO 20 - - 600

图 3　 3 种方法补偿后水平圆对比

Fig. 3　 Three
 

methods
 

compensate
 

for
 

horizontal
 

circle
 

comparison.

4. 2　 模拟钻进实验

　 　 为对本文设计的磁力计误差补偿方法进一步实验验

证,进行模拟钻进实验, 实验室场地在北纬 35°, 东

经 113°。
如图 4 所示,将 MEMS 测量模块固定于钻机钻杆上,

在钻铤根处嵌贴磁铁模拟随钻磁干扰环境,进行垂直钻

进,钻杆转速为 20
 

rad / s,采样频率为 20Hz,选取稳定钻

进中 60
 

s 数据作为原始数据,使用 PSO、SO 和 ISO 估计

误差参数,初始值同表 1,补偿后的误差参数和算法的平

均运行时间如表 2 所示。

图 4　 模拟钻进实验

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulated
 

drilling
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表 2　 磁力计误差参数及算法平均运行时间

Table
 

2　 Magnetometer
 

error
 

parameters
 

and
 

the
average

 

run
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
参数 PSO SO ISO
k1 1. 152

 

1 1. 078
 

8 0. 900
 

3
k2 0. 557

 

3 0. 438
 

5 0. 304
 

2
k3 -0. 189

 

9 -0. 256
 

1 -0. 300
 

3
k4 -0. 269

 

6 -0. 696
 

3 -0. 500
 

1
k5 0. 652

 

2 0. 803
 

8 0. 900
 

6
k6 0. 165

 

1 0. 391
 

2 0. 600
 

0
k7 -0. 127

 

6 -0. 169
 

0 -0. 301
 

1
k8 0. 824

 

9 0. 683
 

3 0. 400
 

6
k9 1. 937

 

2 1. 263
 

6 1. 600
 

0
k10 -40. 459

 

0
 

-45. 300
 

4 -49. 997
 

9
k11 7. 631

 

5 14. 239
 

4 12. 003
 

6
k12 18. 452

 

8 20. 084
 

6 24. 000
 

0
平均运行时间 / s 12. 980

 

0 8. 470
 

0 6. 830
 

0

　 　 为验证 ISO 算法的运行效率和性能,在相同实验条

件下多次记录 PSO、SO 和 ISO 的每次运行时间然后求取

平均运行时间,如表 2 所示。 PSO 进行参数寻优时,易陷

入局部最优,在局部最优磁误差参数解空间徘徊搜索,运
行时间较长,为 12. 98

 

s。 SO 有较快的收敛速度,搜索效

率较高,但由于磁误差参数矩阵误差干扰源多,初始解空

间分布随机,优劣解跨步大,一定程度上影响了 SO 在磁

误差参数解空间探索的计算效率, 平均运行时间为

8. 47
 

s。 而改进的 ISO 算法,磁误差参数解空间初始化,
剔除跨度大的劣质解的同时,保留了在全局搜索中磁误

差参数解空间的多样性,使其达到了算法的收敛速度和

全局搜索能力之间的平衡,适应性强,有一定的实用性。
平均运行时间 6. 83

 

s,具有运行时间少、强稳定的优点。
通过表 2 可解算出磁模值,与实验室场地真实磁模值

52. 65
 

μT 对比分析参数估计的准确度。
根据表 2 参数通过 PSO、SO 和 ISO 解算磁模值如

图 5 所示。 PSO 方法处理后的地磁模值在 52. 65
 

μT 上

下波动较大,经 PSO 和 SO 算法处理后波动幅度缩小,磁
模值误差分别在±2

 

μT 和±1. 2
 

μT 左右,而经过本文算

法处理后磁模值误差在±0. 2
 

μT 上下摆动,稳定收敛于

52. 65
 

μT,明显优于上述两种算法,验证了该方法的

性能。
使用本文方法补偿后的地磁向量和 PSO、SO 补偿后

的地磁向量计算方位角与参考方位角(0°)
 

作差,通过方

位角绝对误差对比验证本文算法的有效性。 如图 6 所

示,通过方位角的绝对误差对比,从图中可以看出前两者

的补偿后的方位角绝对误差均值为 5. 4°和 4. 6°,本文算

法将方位角绝对误差均值降低至 2. 1°,表明了 ISO 算法

能够对磁力计误差有效补偿。

图 5　 地磁模值误差对比

Fig. 5　 Geomagnetic
 

modulus
 

error
 

comparison

图 6　 磁力计方位角绝对误差

Fig. 6　 Magnetometer
 

azimuth
 

absolute
 

error

5　 结　 论

　 　 MEMS 磁力计由于器件、安装、磁环境误差干扰,导
致测量精度不精确, 本文提出的 ISO 算法用于对于

MEMS 磁力计误差参数估计寻优,从而补偿 MEMS 磁力

计的量测精度。 通过转台实验和模拟钻进实验进行实验

验证,结果表明,在同一环境下,采用 ISO 算法时的磁误

差参数估计效果明显最优,计算出的地磁模值精确度摆

动范围明显提高至 0. 2
 

μT,得到的方位角绝对误差波动

与后两者方法相比大幅度减小,具有一定的优点和工程

应用价值。 模拟钻进实验条件和实际钻进环境仍然有差

别,下一步将通过实际钻进实验验证本文方法对磁力计

补偿精度的实用性。 另外,温度对三轴 MEMS 磁力计的

量测也存在一定影响,本文未将温度干扰包含在内,因此

在后续的研究中,使用 MEMS 磁力计进行量测时有必要

考虑温度的影响,进而更加准确的估计磁力计误差参数,
提高方位角的解算精度。
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