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随钻测量加速度计误差在线补偿方法
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摘要：针对随钻测量中加速度计测量精度不足的问题，提出了一种基于磁惯性蜜獾算法（Magnetic-Inertial Honey Badger 
Algorithm， MIHBA）的随钻加速度计在线补偿方法。首先，分析随钻加速度计特性建立误差补偿模型，将误差参数组合

为解向量。其次，基于重力加速度方向与模值恒定这一事实基础，设计随钻加速度计误差的目标函数；根据随钻陀螺仪、

加速度计和磁强计的输出关系，建立误差约束条件。在蜜獾优化算法（Honey Badger Algorithm， HBA）的基础上提出

MIHBA，首先，根据加速度计历史数据与处理结果，反推本次处理后结果分布作为初始值；根据 MEMS 传感器中陀螺

仪、磁强计与加速度计的递推关系，在算法的探索阶段引入信赖域变异策略，增加算法的种群多样性；然后，在算法的开

发阶段，对适应度较差的个体采用非线性单纯形法的反射操作，提高收敛精度。设计振动台和实际钻进实验，结果显示

MIHBA 补偿后井斜角误差的精度提升了大约 64. 8%，误差绝对值保持在 1. 43°以内。算法能有效去除加速度计信号中

的噪声。
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Abstract： To address the issue of insufficient measurement accuracy in downhole measurement-while-drill⁃
ing （MWD） accelerometers， this paper proposed an online compensation method for MWD accelerome⁃
ters based on the Magnetic-Inertial Honey Badger Algorithm （MIHBA）.  Firstly， an error compensation 
model was established by analyzing the characteristics of MWD accelerometers， with error parameters for⁃
mulated as a solution vector.  Secondly， leveraging the constant magnitude of gravitational acceleration and 
its direction， a target function for accelerometer errors was designed.  Error constraint conditions were es⁃
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tablished based on the relationship between MWD gyroscope， accelerometer， and magnetometer outputs.  
The MIHBA was developed from the Honey Badger Algorithm （HBA）， incorporating initial values de⁃
rived from historical accelerometer data and processed outcomes.  During the exploration phase， a trust-re⁃
gion mutation strategy was introduced to enhance population diversity， considering the recursive relation⁃
ships among MEMS sensors.  In the exploitation phase， reflection operations inspired by nonlinear simplex 
methods were applied to poorly adapted individuals， improving convergence precision.  Vibration table 
tests and actual drilling experiments demonstrate that the MIHBA-compensated borehole inclination error 
accuracy improves by approximately 64. 8%， with the error magnitude maintained within 1. 43°.  The algo⁃
rithm effectively removes noise from magnetometer signals， significantly enhancing the overall accuracy of 
MWD accelerometer measurements.
Key words： measurement while drilling； accelerometer； honey badger algorithm； error compensation

1 引  言

MEMS （Micro-Electro-Mechanical-System）

磁惯性传感器，因其体积小、稳定性好以及动态

性能优异的优势［1］，广泛应用于随钻测量井斜角、

工具面角和方位角的实时获取［2］。在煤炭、石油

和地质勘探等旋转导向钻井工具的姿态测量中，

井斜姿态角通常采用惯性测量单元获得的重力

信号进行解算［3］。然而井下复杂的工作环境易导

致三轴加速度计测量重力信号时受到强震动和

强冲击干扰［4］，造成井斜角的解算严重失真，因此

降低钻进过程中震动和冲击对加速度计测量值

的影响，对于有效提高钻具姿态角解算精度是至

关重要的。

当前随钻加速度计的误差补偿工作主要利

用现场钻进时获取的随钻测量数据，借助算法精

确识别加速度计的误差参数，进而提升重力加速

度信号的测量精度。任同群等人［5］针对某型摆式

加速度计研制了一套自动装配系统，来保证惯性

器件的品质一致性。于旭东等人［6］提出了一种基

于重复样本的长航时旋转调制方法，实现了惯导

系统自标定、自对准状态和导航过程中的旋转路

径进行统一。Dürr 等人［7］则运用了贝叶斯方法

来处理不确定噪声的问题，尽管这种方法在加速

度计的标定过程中表现优秀，但其标定结果的准

确性却受到先验信息的制约。随着智能算法的

发展，其中元启发优化算法由于卓越的迁移能力

和非线性函数处理能力，成为加速度计数据优化

一种有效的可选方法。CUI X［8］等人建立加速度

计的非线性误差模型，通过遗传算法来对加速度

计误差参数进行估计；高爽等人［9］设计了自适应

遗传算法，实现了大批量 MIMU 数据的快速标

定 ；CAI Q 等 人［10］使 用 粒 子 群 算 法（Particle 
Swarm Optimization， PSO）这一种群算法校准加

速度计误差参数，而种群算法作为一种元启发算

法，基于逼近极限的思想，因此 PSO 可通过粒子

位置变动接近模型参数的最优解。但遗传算法

存在计算量大、算法复杂且精度较低的问题，同

时 PSO 算法面临易陷入局部最优的困境［11］。因

此虽然上述方法都能提高加速度计数据精度，但

不完全适用随钻环境下的参数变化。

2022 年 A.  F H ，H.  E H 等人［12］模拟蜜獾觅

食过程，提出蜜獾优化算法（Honey Badger Algo⁃
rithm， HBA）。HBA 作为一种种群算法，同样以

梯度下降法为骨架与基础，通过模拟蜜獾觅食习

惯进一步优化，提升面对复杂模型的求解能力、

求解速度及精度。因此，HBA 在继承 PSO 算法

对加速度计误差模型一般性求解能力的基础上，

实现了更快的求解速度与更高精度，在随钻加速

度计约束条件下完成加速度计误差参数目标函

数的求解，进而实现参数识别。通过模拟蜜獾在

自然界中寻找蜂蜜的觅食行为进行寻优，算法可

对应实现误差参数在解空间动态寻找最优参数，

其寻优过程分为两个搜索和采蜜两个部分。搜

索阶段即蜜獾利用嗅觉和爪子获取食物的过程，

其不仅能用灵敏的嗅觉捕捉数值变化剧烈的震

动、冲击等加速度干扰误差，更能利用爪子仔细

挖掘数值较小、变换缓慢的误差参数。采蜜阶段

即局部开发阶段，蜜獾选择覆盖式包围的方法全

方位获取食物，同时采用直接追踪食物所在位置
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而非缓慢移动自身位置的独特开发策略，最终准

确定位加速度计误差参数的最优值。近年来，蜜

獾算法被广泛应用于机械臂最优运动规划［13］以

及综合能源系统（IES）的最优动态能量流［14］等参

数优化问题，其有效性得到充分检验。

HBA 凭借其简洁的算法架构与低参数依赖

性，在井下动态扰动环境中表现出良好的稳定性

与计算效率。其独特的局部深度搜索机制通过

密度因子调控全局和局部寻优权重，能够有效适

应振动、冲击等非平稳信号的干扰，满足井下复

杂工况下实时优化的需求。然而，初始种群随机

生成策略难以利用历史重力场分布特征；在迭代

过程中，算法对高频振动与脉冲冲击等干扰的敏

感性不足；局部开发阶段参数识别的精度过度依

赖当前最优个体。这些问题降低了 HBA 在含噪

环境下最优解的收敛概率，导致参数解向量易偏

离随钻环境下的条件约束，使得算法难以实现加

速度计误差参数的准确辨识。

因此，提出一种基于磁惯性蜜獾优化算法

（Magnetic Inertia Honey Badger Algorithm， MI⁃
HBA）的随钻测量重力信号提取方法。首先建立

随钻环境下加速度计的输出特性目标函数，根据

随钻陀螺仪、加速度计和磁强计的输出之间的关

系建立约束条件。为了进一步提升加速度计误

差参数的识别精度，提出一种依据历史数据估算

优化结果，并以估算的结果分布作为初始种群生

成依据的初始化策略；其次根据三轴陀螺仪和磁

强计关于钻具加速度计的递推关系，反推误差参

数的全局最优位置，引入信赖域变异策略增加算

法的种群多样性，在探索阶段充分挖掘采样数据

的潜力；最后在算法的开发阶段，对较差适应度

的加速度信号采用非线性单纯形法进行反射操

作，进一步提高算法的收敛精度。

2 随 钻 加 速 度 计 误 差 模 型 与 参 数

识别

2. 1　误差模型

如图 1 所示，在钻井工程中随钻测量筒包含

涡轮短节、增速发电短节、变电储能短节、测量短

节和信号传输短节［15］。模块分别封装在测量筒

内，以减少压力变化、电磁干扰、井下粉尘等干扰

传感器工作状态，以及防水和防止岩体撞击等损

坏器件，此外为了防止温度变化影响钻进设备以

及随钻测量精度，设备整体使用水冷降温以保证

温度的稳定。

在井下钻进过程中，钻齿切削岩石以及钻头

与岩石的挤压都会导致钻具整体的震动，因此安

装在钻具上的三轴加速度计在测量重力时，易受

到震动信号的影响而导致测量的重力加速度精

度不足。此外当经过不同成分岩土组成的地面

时，由于岩土层的软硬交替，钻具易受到大量冲

击，导致加速度计的采样输出存在强度大且时间

短的冲击信号，总体表现为尖峰或脉冲的形式，

进一步影响测量精度。同时，钻头旋转时会产生

离心加速度，钻具的安装以及转速设定、泥浆流

动的不均匀、电磁干扰等其他因素造成的测量噪

声也会影响加速度计误差参数的最终识别结果。

鉴于各项误差参数的识别精度存在一定的

固有限制，所以每一项在识别过程中都有少量误

差残留。为解决在分类过程中因过度细化而引

发的累积效应干扰整体的识别精度，将除标度因

子、非正交误差、零偏误差之外的误差归为测量

噪声综合识别。建立随钻加速度计误差补偿

模型：

a= (Κ+ S+ I ) ab + b+ ξ， （1）
其中：a=［ax，ay，az］

T为随钻加速度计采样输出值

（单位：g）；ab=［abx，aby，abz］
T 为加速度的真实值；

K=diag［Kax，Kay，Kaz］为 标 度 因 子 误 差 ；S=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 Iaxy Iaxz

Iayx 1 Iayz

Iazx Iazy 1
为安装系数误差；b=［bx，by，bz］

T

为零偏误差；ξ=[ ξx，ξy，ξ z ]T 为测量噪声。

可见随钻重力加速度提取的关键在于准确

估计零偏、标度因子、安装系数，将其组合为解向

量 ：A cc =[ K ax K ay K az Iaxy Iaxz Iayz Iayx Iazx Iazy  
bx by bx ]T。由随钻加速度计误差补偿模型可知，

当识别到最优的 Acc，可通过式（1）获得真实加速

图 1　MIHBA 识别加速度计误差参数的过程

Fig. 1　Process of MIHBA for identifying accelerometer 
error parameters

2567



第  33 卷光学  精密工程

度 ab，因此将非重力加速度解向量Acc作为群智能

优化算法的解向量。

2. 2　目标函数

由于 MEMS 传感器捷联安装，加速度计测

得的重力矢量和磁强计获得的地磁矢量在钻具

坐标系上投影的夹角是恒定的［16］，同时理想情况

下测量值与当地地磁模值夹角固定，依此建立目

标函数：

  fmin ( A cc )=∑i = 1
n ( )|||||||

|
|
||
| ab ⋅m

||ab || ⋅ ||m || - G ⋅M
||G || ⋅ ||M || ，（2）

其中：m为磁强计提取的地磁矢量，ab 为磁惯性

蜜獾算法进一步辨识得到的重力加速度数据，M

为测量点地磁数据，G为测量点重力矢量，n 为测

量数据个数。

2. 3　约束条件

由于当地重力模值固定，因此建立地磁数据

的模值约束：

||ag ||2 = ||G ||2 = ( agx )2 +( agy )2 +( agz )2. （3）
在保证磁强计、加速度计以及陀螺仪采样

周期相同的情况下，磁强计 x，y 轴的地磁分量

和 加 速 度 计 x，y 轴 的 重 力 场 分 量 变 化 规 律

相同［17］：

mx，y ( i )
mx，y ( i - 1 )

= ax，y ( i )
ax，y ( i - 1 )

= sin ωx，y iΔ ( t )
sin ωx，y ( i - 1 ) Δ ( t )

，

（4）
其中：mx，y 为磁强计提取的地磁矢量分量，ax，y 为

加速度计得到的重力加速度分量，ωx，y 为陀螺仪

测量角速度，Δ ( t )为一个固定采样周期时间。

由式（4）可知，磁强计地磁分量和重力加速

度信号分量是同频率的强正相关信号，使用皮尔

逊相关性系数建立参数解向量的约束条件：

rag，m = ∑i = 1
n ( mi - μb ) ( ag，i - μg )

∑i = 1
n ( mi - μb )2 ⋅ ∑i = 1

n ( ag，i - μg )2
，

（5）
其中：通过查表即相关系数与相关程度对照表，

设置钻具径切向皮尔逊系数约束阈值 0. 8<|rag，m|
<1，mi为磁强计第 i次采样值，ag，i为第 i次采样对

应的重力加速度值，μb为 n 次磁强计采样的均值，

μg为 n 次重力加速度的均值。

为了实现目标函数与约束条件的联合作用

以提高算法效率，基于惩罚函数法，使用式（2）的

目标函数与式（5）的约束条件构造代理目标函数

在寻优过程中代替原目标函数，使参数优化过程

能够按照约束方向远离不可行域：

f ′( x )= f ( x )+( 1 - e- i ) ( 1 - rag，m ). （6）

3 基 于 MIHBA 的 加 速 度 计 参 数

识别

3. 1　基于 HBA的加速度计参数识别

利用蜜獾算法对加速度计的误差参数进行

辨识，通过获取合理的误差参数估计值，以此提

高随钻加速度计的测量准确性。

HBA 算法通过当前误差参数解的位置改变

量与当前参数解与全局最优解之间的空间距离，

定义气味因子 S 来表示当前区域的探索价值：

S = r2 ⋅ ( )xi - xi + 1
2

4πd 2
i

d i = xbest - xt
i

， （7）

其中：t 为当前迭代次数，xt
i 为当前第 t 次迭代时

第 i 个非重力加速度参数解，xbest 为全局最优解，

di 表示全局最优解与当前参数解的距离。显然

参数解的改变幅度越小或与全局最优解的距离

越远则表示当前探索区域价值越高，反之则拥有

越强的向全局最优解靠近的倾向。

此外，算法通过设定密度因子 α 实现从探索

到开发阶段的平稳过渡：

α = r1 ⋅ ( )- t
Tmax

， （8）

其中：T 为当前迭代次数，Tmax为最大迭代次数，r1

为［0，1］之间的随机数。随着迭代次数 t 的增加，

α 的取值范围从 0 逐步减小到-1，在此过程中得

益于算法的挖掘策略逐步完成对全局最优区域

的包围与探索，即实现包围的行为对位置更新的

权重逐步减小；同时采蜜策略保证算法逐步收敛

到全局最优位置，即靠近当前全局最优时获得的

偏移量逐步减小。

虽然 HBA 算法得益于搜索结构和开发方式

的独特，相比其他种群优化算法更加适用于随钻

环境中参数的优化，但是处理加速度计误差参数

辨识问题时仍存在如下缺点可进行改进：

（1） 在计算出上下界后，算法通过随机方法
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在上下界即解空间内随机生成误差参数解作为

初始化种群，使种群具有随机性，能够在初始情

况下从不同的位置出发，将整个可能的解空间探

索的更加完整。但是这样会导致探索的难度增

大，收敛到较优区域对算法提出了更高的要求，

同时也会降低算法的稳定性。因此建立历史重

力提取参数解的数据库，通过最大似然估计法对

参数解的真实值进行估计，并以其分布作为算法

初始值生成依据，以此降低算法寻优的难度，提

高参数解的识别精度。

（2） HBA 设计密度因子控制模式之间的转

换，使得算法能够适用于随钻过程中复杂、不确

定的环境，对冲击加速度造成的尖峰、震动加速

度造成的高频变化、离心加速度造成的周期性变

化以及其他噪声造成的影响都能在一定程度进

行应对。然而采用随机数进行密度因子的构建，

会使开发过程成为随机过程，导致缺乏针对性与

主动性，最终无法充分发挥探索能力和开发能

力。因此根据随钻磁力计与加速度计的关系，反

推加速度计误差参数解的全局最优位置，评估当

前搜索区域价值，同时引入信赖域变异策略利用

评估的结果引导变异，增加算法的种群多样性，

平衡算法的探索与开发。

（3）由于加速度计误差模型的最优参数解通

常分布在较优的区域，因此算法在迭代后期选择

种群中最优参数解作为食物所在位置，保证较优

参数解区域的全面覆盖与精细寻优，但种群中适

应度较差的个体盲目跟随最优参数解，会放慢算

法的收敛速度并降低搜索质量。因此本文结合

单纯形法中的反射操作，为采蜜过程即局部开发

过程中适应度较差的个体生成反射个体，使得算

法能够跳出局部最优，增强算法收敛到全局最优

参数解的能力。

据此对 HBA 算法改进后得到 MIHBA 算法，

其识别重力提取模型参数的整体过程如图 2
所示。

3. 2　基于历史数据的种群初始化

由于原算法采用传统的随机初始化，导致在

面对突变数据的多数量级跨度时优化困难，同时

带来参数解在约束边界内难以收敛的问题，因此

依据加速度计误差来源为井下确定种类干扰的

事实基础，提出一种基于历史数据的种群初始化

策略。该策略通过建立历史数据库，使 HBA 算

法具备基于历史数据的动态感知能力，以此解决

图 2　MIHBA 识别加速度计误差参数的过程

Fig. 2　Process of MIHBA for identifying accelerometer error parameters
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数据数量级差异导致的初始化位置与最优分布

区域的不匹配问题，显著提升了复杂约束条件下

的全局优化稳定性。

历史数据库 D 存储算法优化过程中的已采样

点参数信息，为随后种群初始化的先验位置计算

提供数据支持。在将新采样点 X*加入数据库前，

需计算其与库内所有采样点的最小欧氏距离 Dmin：

Dmin = min ( |XD - X * | )，XD ∈ D. （9）
若计算结果低于设定的最小阈值，表明该采

样点信息已被历史数据库覆盖而冗余，因此不将

其加入数据库 D 中。显然随着优化的进行，历史

数据的代表性不断增强，后续初始化的参数解位

置将更加准确。

首先利用 t 个已优化的加速度计采样点输出

数据 S1-t=｛X ₁，X2，…，X｝t和对应的参数解最终

位置信息 Φ 1：t ={Φ 1，Φ 2，…，Φ t}建立先验函数，

然后在当前采样点的数据下建立其后验分布，最

终基于当前待采样点的数据信息和优化后的参

数解位置信息存在联合高斯分布的假设，利用最

大似然估计法得到当前参数解的后验分布：

ì
í
îïï

μ ( X * |D t )= kT ( K+ σ 2
e I )-1Φ 1：t

σ 2 ( X * |D t )= k ( X *，X * )-1 - kT ( K+ σ 2
e I )-1k

，

（10）
其中：Dt=｛（Xi，Φi）∣i=1，2，…，t｝表示历史数据

集；函数 μ ( X * |D t )和 σ 2 ( X * |D t )分别用于计算 X *

对应目标函数值的均值和方差；σ 2
e 表示噪声方

差；I表示单位矩阵；K为协方差矩阵，其第（i，j）
元素 Ki，j=k（Xi，Xj）；kT=［k（X1，X *），k（X2，X *），

…，k（Xt，X *）］，协方差函数 k（Xi，Xj）用于描述 Xi

和 Xj之间的相似性。

在足够多的数据下，优化后的各次最优参数

解服从上述概率参数描述下的正态分布，因此按

照计算的当前参数解后验分布进行种群初始化，

生成的初始种群服从分布 x~N（μ，σ2）。

3. 3　信赖域变异策略

在加速度计误差参数寻优过程中，虽然包含

了全局探索的不同搜索方式，但是由于缺乏探索

针对性从而对特定干扰误差的识别缺乏持续性，

算法容易存在探索未完成提前脱离探索区域的

情况。由于磁强计不受到震动、冲击以及钻头旋

转产生的离心加速度等信号的干扰，因此利用磁

强计来辅助实现加速度误差参数的识别。

考虑到磁强计与加速度计捷联安装且地磁

磁场矢量与当地重力场矢量倾角为固定值，因此

磁强计测量的地磁矢量与加速度计测量的重力

矢量的点积为定值，据此对探索阶段的密度因子

重新设计：

α' = ( r3 - 1 ) ⋅[ 1 + exp (-|ag ⋅m b - ag ⋅m | ) ] ⋅ t
T
，

（11）
其中：r3为［0，1］之间的随机数，m=［mx，my，mz］T

为磁强计的采样输出，mb 为当地的地磁场矢量。

当磁强计的输出矢量与处理提取的重力加速度

矢量倾角和实际磁场及重力场倾角高度一致时，

表明重力提取模型的参数解具有较高的质量。

相应地，经过重新设计的密度因子会展现出更快

的反向增长速度，使得算法对较优的参数区域探

索得更加完整。反之由于选取指数函数进行密

度因子的重新设计，鉴于指数函数在数轴负半轴

区域增长缓慢的特性，因此密度因子的重新设计

对参数寻优影响较低。

若 α' < -1，则代表当前的探索区域足够优

质，此时应加大搜索力度。因此基于信赖域机制

增强算法探索能力：通过计算种群适应度的样本

标准差量化加速度计误差参数在种群内的离散

程度，并以其标定信赖域半径。此后，仅允许当

前参数解个体与其信赖域内相邻个体进行参数

交叉操作。该策略将信息交换限制在高性能解

邻近区域，加速算法在当前优质区域的收敛效

率，从而实现优质搜索空间的深度勘探。

首先，根据式（11）计算参数解 i与参数解 j的

欧式距离，同理计算当前参数解与种群平均位置

的距离，最终依据式（12）计算当前参数解的信赖

域半径：

d ( xi，xj )= ∑
k = 1

n

( xik - xjk )2 ， （12）

Ri = n ⋅ f ( xi )

∑
i = 1

n

f ( xi )
⋅ d ( xi，xc )， （13）

其中：k 为参数解的维度，xik 为第 i 个参数解第

k 维的位置，xc 为当前种群平均位置，f (⋅) 为适

应 度 函 数 ，Ri 为 第 i 个 参 数 解 的 初 始 信 赖 域

半径。
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根据式（13）的定义，将那些与当前参数解距

离小于信赖域半径的其他个体，判定为可信赖个

体。随后计算可信赖个体的均值位置 xb
c：

B ( xbi )= { xbi ∈ xi |d ( xi，xbi ) ≤ Ri }， （14）

xb
c = 1

N i
∑
i = 1

Ni

xbi， （15）

其中，Ni为第 i个参数解信赖域内的个体数量。

在 HBA 算法的挖掘阶段实现种群内信息交

流，可提高算法的收敛精度并平衡算法的全局搜

索能力与局部搜索能力。因此，引入信赖域变异

策略，并结合当前参数解与 xb
c 的位置信息，生成

下一代参数解个体，结合挖掘模式，探索阶段位

置更新公式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xt + 1
i = xt

i + r4 ⋅ ( xt
i - xb

c )，      if α' < -1
xt + 1

i = xbest + F ⋅ S ⋅ xbest + F ⋅ r5 ⋅ α' ⋅ di ⋅
| cos ( 2πr6 ) ⋅[ 1 - cos ( 2πr7 ) ] |， else，

（16）
其中：t 为迭代次数，xt

i 表示第 t 次迭代中第 i 个重

力提取模型参数解的位置，xbest为全局最优位置，

S 为式（6）的气味因子，α' 为式（10）的密度因子，

r4，r5，r6，r7 为［0，1］之间的随机数，F 为控制方向

的参数，当 r7>0. 5 时取值为 1，否则取值为-1。
3. 4　单纯形法的反射操作

井下多变的钻进环境中存在多种干扰信号，

因此模拟种群游走进行寻优时容易单独依赖某

个或某几个维度的最优解，而无法收敛到全局最

优解。HBA 算法通过模拟蜜獾采蜜的行为，跟

随种群中适应度最优的个体完成最终对较优区

域的开发，但种群中适应度较差的个体盲目跟踪

最优个体进行寻优，会减缓算法的收敛速度同时

减少种群的多样性。为解决算法陷入局部最优

导致的精度下降问题，借助陀螺仪瞬时精度高的

特点，反向推算全局最优位置，同时结合单纯形

法为适应度最差的参数解生成反射个体，增加种

群多样性从而提升收敛速度。

由于加速度计与陀螺仪捷联安装，因此导航

坐标系（n 系）下重力加速度 an
g 通过旋转矩阵 C b

n

变换到钻具坐标系（b 系），推算钻具坐标系下的

重力加速度为 âg：

âg = C b
n an

g， （17）

其中：C b
n 为旋转矩阵，由陀螺仪的输出通过姿态

解算得到，an
g 为导航坐标系下当地重力矢量。利

用最小二乘法拟合得到 âg在式（1）对应的 Â cc，同

时选择适应度最差的个体 xw，适应度第二差的个

体 xs，同时计算除最差个体外所有参数解个体的

中心 o，定义线性单纯形法的反射操作，个体 xw的

位置更新公式设计为：

o = 1
N - 1 ∑

i = 1

N

xi， （18）

xt + 1
w = c + λ ( c - xt

w )， （19）
其中：N 为种群中个体数量，λ 为根据随钻重力模

值比，用来控制反射方向和步长的参数，计算方

式如式（20）：

λ = ||âg ||
||ag ||

⋅ r8 ⋅ ( 1 - t/Tmax )， （20）

其中，r8为［0，1］之间的随机数。其他参数解个体

的位置更新方式为：

xt + 1
w = xbest + F ⋅ r9 ⋅ λ ⋅ di， （21）

其中：r9 为［0，1］之间的随机数，di 为当前参数解

与全局最优参数解的距离。

3. 5　算法计算效率以及标定的步骤

本文实验均采用 STM32F104 32 位微控制

器（Cortex-M3 内核 72 MHz），其表现出稳定的实

时性能，任务平均计算时间为 328. 5 ms（最坏情

况下为 7 s），满足随钻测量的计算效率和计算稳

定性要求。

实际钻井中，井斜角秒级时间尺度的变化量

普遍低于 0. 1°，算法固有延迟对控制精度的影响

处于可接受范围。针对潜在数据堆积风险，可通

过降低数据冗余度与增强运算效率实现风险控

制，具体策略为降采样处理、基于并行计算的硬

件加速、以及滑动窗口机制下选择性处理最新数

据帧同时剔除历史堆积点。

本 文 提 出 MIHBA 算 法 具 体 时 间 复 杂 度

如下：

MIHBA 的计算量主要由以下过程组成：初

始化、适应值计算、信赖域边界计算、单纯形反射

策略、位置更新。当种群数为 N、最大迭代次数

为 T、问题的维数为 D 时，初始化的计算复杂度

为 O（N），信赖域边界计算的计算复杂度为 O
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（N×T），单纯形反射策略的计算复杂度为 O

（N×T），记忆最优误差参数的计算复杂度为 O

（N×T），位置更新的计算复杂度为 O（N×T×
D），总 的 计 算 复 杂 度 为 O（N×（1+3T+
T×D））。

与传统的 PSO 算法相比，MIHBA 和 PSO 算

法的时间复杂度处于同一级别，并且 MIHBA 独

特的全局到局部搜索机制减少了无用的搜索，更

适合 MWD 过程。

基于 MIHBA 算法的 MEMS 加速度计标定

的步骤如下：

步骤 1：从三轴加速度计、陀螺仪和磁力计

获取磁场测量数据。设置初始群体大小、最大

迭代次数、解空间上下限、解空间维度以及其

他相关参数，以及设置式（2）非线性误差函数

为算法目标函数，定义式（3）、式（5）为算法约

束条件。

步骤 2：根据式（9）计算当前参数解的后验分

布，并根据结果完成基于历史数据的种群初

始化。

步骤 3：根据式（10）计算当前解空间的探索

程度，若探索处于初始阶段，则依据式（11）~式

（14）计算当前参数解的信赖域半径并确定可信

赖个体，获取可信赖个体的平均位置，并根据式

（15）完成位置更新；反之若处于探索后期，则通

过式（6）计算当前区域的探索价值，并根据式

（15）完成位置更新。

步骤 4：根据目标函数计算得到个体适应度，

其中最差的个体根据式（16）~式（19）完成单纯

形的反射操作来更新位置，其他个体根据式（20）
完成位置更新。

步骤 5：根据约束条件判断是否找到最优误

差参数解，如果成功，则输出最佳误差参数，据此

可由 MIHBA 算法最终获得捷联安装的三轴加速

度计误差参数，完成最终标定，根据式（8）判断本

次结果是否加入历史数据库 D。如果没有，则返

回步骤  4。
三轴捷联安装的加速度计误差参数通过上

文步骤进行求解，具体求解流程如图 3 所示。

4 实验与分析

4. 1　振动台实验

为检验 MIHBA 算法对随钻加速度计数据的

补偿效果，在北纬 35°，东经 113°，地球重力加速

度为 9. 796 6 m/s2，磁场强度为 52. 65 μT 的试验

场景下进行振动台试验。此时实验场景与下文

实钻实验场地同处河南省焦作市，二者重力数值

仅有微小差异，便于实钻实验方法迁移。将组合

有表 1 中传感器的随钻测量短节，固定在涂有磁

屏蔽层的振动台上，防止振动台上的传感器受到

磁干扰。如图 4 所示，设置其在水平面上左右前

图 3　加速度计误差参数识别流程图

Fig. 3　Flowchart of accelerometer error parameter identi⁃
fication

表 1　磁/惯性传感器特性

Tab. 1　Characteristics of the magnetic and inertial sensors

参数

量程

分辨率

零偏

噪声

工作温度

磁强计

（HMC1043）

±6 gauss

120 μgauss

-

50 nV/ Hz

-40~125 ℃

加速度计

（MS9010）

±10 g

0. 1 mg

<0. 25 mg

0. 140 mg/ Hz

-55~125 ℃

陀螺仪

（CRG20-02）

±300 °/s

0. 0312 5 °/s

4. 7 °/hr

18 nV/ Hz

-4~105 ℃
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后震动，震动幅值设置为 1~3 mm。在定向钻井

中，振动频率受不同地层特性的影响，其中 10~
40 Hz 范围是许多地质环境中的常见振动频率，

许多类型的钻井设备对此频率范围最敏感。因

此，选择 10~40 Hz 的范围作为带宽，仿真这些频

率可以更好地评估 MEMS 加速度计在实际应用

中的性能，因此输入图 5 中的确定功率谱密度函

数，以模拟井下振动和冲击。

使用 PSO（粒子群算法）、HBA（蜜獾算法）

以及本算法 MIHBA 作为对比，设置种群数量 35
迭代次数 2 500，得到 MEMS 加速度计三轴的测

量结果。理想情况下，加速度计 X 轴，Y 轴为 0 
m/s2，Z 轴大约为 9. 8 m/s2，然而由图 6 的数据可

以看出，由于受到环境影响的随机信号以及器件

自身的器件误差，加速度计的三轴输出在理想值

附近波动。显然图中数据经过 PSO 和 HBA 算法

补偿后，震动频带范围内，加速度计的输出仍然

含有部分误差，补偿效果不够明显且不足以用于

指导钻进工作，然而使用 MIHBA 算法补偿后，误

差明显下降，表明该算法在震动环境下能够减小

非重力加速度信号的影响。

图 5　随机振动功率谱密度

Fig. 5　Random vibration power spectral density diagram

图 6　振动台实验补偿结果

Fig. 6　Compensation performance of vibration table tests

图 4　振动台实验

Fig. 4　Vibration test
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4. 2　模拟钻进实验

为了验证本文设计算法在钻进中的有效性，

设计如图 4 所示的模拟钻进实验。首先，按照器

件说明校准 MWD 模块的器件误差，并将其 Z 轴

沿钻杆方向正向安装。利用钻头在大理石和花

岗岩制作的模拟地质层中钻进，以模拟随钻环

境。其次，将井斜角和工具面角初始值调零，以

便进行后续钻进操作。在恒压垂直钻进中，设置

钻机转速为 10 r/s，采样频率为 30 Hz，进行磁场

强度、加速度以及角加速度的测量。如图 7 所示，

测量短节被放置于钻具中，钻进过程中每秒进行

一次数据采集。实验参数设置为种群规模 35、迭
代次数 2 500。

为了评估不同算法在加速度计误差参数识

别中的性能以及不同改进策略对算法的影响，

本文根据模拟钻进的数据集进行重力加速度信

号的提取，得到如图 8 所示的适应度收敛曲线。

由于钻进过程中存在振动、冲击及离心加速度

的复杂干扰，最终导致加速度计测量的重力信

号严重失真。PSO 算法虽然能够实现重力提取

模型的参数识别，但是参数识别精度不足，且相

较 HBA 和 MIHBA 算法需要很长的运行时间；

HBA 算法由于缺少以加速度计特性为基础的寻

优方法而需要更多的迭代次数。然而 MIHBA
算法在 HBA 的基础上进行改进，通过信赖域变

异策略增加了种群多样性，实现适应度曲线下

降更加平滑，以此增强算法的稳定性；利用历史

识别过程映射当前参数识别结果的可能分布，

实现种群的初始化更加具有目的性；以及通过

单纯形反射操作增强算法对较优区域的开发程

度，提高算法参数识别的精度。因此，MIHBA
在算法稳定性和收敛精度两方面都显著优于

PSO 和 HBA。此外，MIHBA 算法适应度值下

降平滑且最终接近 0，表明识别的参数代入式

（1）获得的加速度计数值在方向和大小两方面

都符合实际。这一结果不仅证明了 MIHBA 算

法的有效性，还为其在随钻测量中的实际应用

提供了有力支持。

为进一步验证 MIHBA 算法的有效性，设置

了不同角度（0°，30°，45°）的模拟钻井实验，由于

均方根误差 RMSE 对井下常见的振动和冲击干

扰尤为敏感，因此以其作为评价指标。

在计算井斜角时，还采用了处理 MWD 倾角

数据时传统方法中的互补滤波算法作为对比方

法。为更好地适应井下钻探环境中惯性传感器

的数据特性，本研究采用 Soo Y. S.［18］提出的一

种增强型互补滤波算法。该算法针对井下条件

进行了专门优化。本文严格遵循其计算流程实

施实验，以实现加速度计的低频稳定性与陀螺仪

的高频响应之间的最优融合。需要注意的是，在

角速度超过 3 °/s 时，算法优先使用陀螺仪数据，

以抑制陀螺漂移和加速度计噪声。

如表 2 所示，与 PSO，HBA 和互补滤波器算

法相比，MIHBA 算法保持了优越的性能，其均方

根误差（RMSE）误差始终低于 1°。

图 7　模拟钻进实验

Fig. 7　Simulated drilling experiment

图 8　改进策略与适应度收敛曲线

Fig. 8　Improved strategy and fitness convergence curve
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4. 3　实际钻进实验

为验证 MIHBA 在实际钻进环境中对于加速

度计误差补偿的实用性和有效性，选取焦作某矿

井，在 200 m 深岩巷进行实钻实验，如图 9 所示，

将随钻测量短节固定在钻杆上。设置采样频率

为 30 Hz，采集 30 min 数据，并选择其中 8 min 数

据，使用 PSO，HBA 和 MIHBA 进行重力提取，每

隔 30 s 解算一次井斜角和工具面角。经过 MIH⁃
BA 解 算 的 角 度 比 原 始 数 据 误 差 降 低 了 大 约

64%。由此可见，MIHBA 在实际钻进环境下非

稳态数据较多时依然能有良好的补偿效果。

如图 10 所示，三轴加速度计采样输出的波动

范围很大，表明原始信号中含有大量震动和冲击

等因素产生的干扰误差。使用算法进行误差补

偿后，可发现加速度计原始数据中存在大量毛刺

和尖峰，井斜角解算结果将会不够令人满意；经

过 HBA 对数据进行处理后，明显得到了优化，但

仍与工程应用中对加速度信号的要求精度有所

差距；最终经过 MIHBA 进行误差补偿后，三轴的

加速度输出稳定在较为理想的范围内。通过对

比，显然 MIHBA 补偿的加速度信号更加接近真

实值，因此其解算的倾斜角也更加接近真实值，

进一步验证了本文算法的有效性。

通过对比分析，MIHBA 补偿后的重力加速

度信号与真实值最为接近，验证了其在复杂钻进

环境下对加速度计误差参数的准确辨识能力。

可见通过合理的初始化方法和位置更新策略，算

法的稳定性以及误差精确程度都有相当程度的

提升，改进后的 MIHBA 算法更加适合加速度计

误差参数的识别过程。

从图 11 的对比结果可以看出，原始数据计算

的井斜角误差并未趋于稳定，且整体误差值较

大，这表明实际钻井环境中产生的噪声信号比实

验室环境更为严重，导致加速度计的输出值存在

较大偏差。通过对比 MIHBA 算法补偿数据后得

到的钻具井斜角与原始井斜角和经过互补滤波

处理数据后得到的井斜角，可以发现 MIHBA 补

偿后的井斜角更加稳定，误差与传统互补滤波算

法相比降低约 40%，且分布在静态解算的井斜角

（可近似视为当前采样点的真实井斜角）附近。

原始数据解算的井斜角误差平均值仍为 24. 71°，

表 2　不同角度模拟钻孔比较

Tab. 2　Different angle simulation drilling comparison

井斜角

0°
30°
45°

原始数据  RMSE
2. 6
2. 6
2. 6

PSO RMSE
1. 8
1. 9
1. 8

HBA RMSE
1. 4
1. 5
1. 4

互补滤波  RMSE
1. 4
1. 4
1. 4

MIHBA RMSE
0. 9
1. 0
0. 9

图 9　钻进实验

Fig. 9　Drilling experiment

图 10　实际钻进数据

Fig. 10　Actual drilling data

2575



第  33 卷光学  精密工程

而经过 MIHBA 处理后，绝对误差保持在 1. 43°以
内。结合表 3，MIHBA 算法的均方根误差和标准

差误差指标分别为 0. 903 3 和 0. 897 2，优于未改

进前原 HBA 算法的 1. 563 8 和 1. 512 7，可以证

明该算法能够有效指导钻机的钻进过程。

5 结  论

通过振动台实验测试算法可靠性，同时模拟

钻进过程，最终验证了本文设计算法在处理随钻

环境下重力信号提取的适应性以及有效性。振

动台实验过程中，经过改进的蜜獾算法在重力信

号提取时，能够根据历史数据评估大致的分布区

域，在迭代过程中逐步更正与完善数据库，以确

保数据库的质量，加快算法运行速度，最终有效

地提高磁强计精度。实际钻进中 MIHBA 通过历

史数据驱动的初始化和信赖域变异策略，解决了

传统优化算法在复杂环境下的局部最优问题，收

敛速度提升 25%，精度提高 64. 8%。随后我们将

进一步对煤炭开采、无沟槽作业以及中等深度的

非石油钻探等钻井环境的复杂工况进行研究与

适应，在满足各种精度和状态的井下随钻测量后

扩展其他应用场景。
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