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基于磁惯性北极海鹦优化算法的
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摘要：针对随钻测量中磁力计易受井下复杂磁环境干扰，导致方位角计算精度下降的问题，提出一种基于磁惯性北极海

鹦优化算法（Magnetic-Inertial Arctic Puffin Optimization， MIAPO）的随钻磁力计误差在线补偿方法。首先，分析复杂工

况下的磁力计误差来源，根据其误差特性构建综合补偿模型。然后，基于重力矢量与地磁矢量之间稳定的空间几何关

系，构建随钻磁力计误差参数辨识目标函数。最后，针对传统 APO 算法提出了三项改进：制定动态重心反向学习策略，

从而增强全局寻优能力；设计基于适应度排名的注意力机制，通过对优质候选解分配差异化权重以提高制定算法的局部

搜索速度和收敛精度；构建基于适应度离散性的自适应阈值机制，显著增强了算法跳出局部极值点的稳健性。仿真和实

验结果表明，相较于 PSO 及 APO 算法，MIAPO 算法在补偿精度与收敛稳定性上均有显著提升。补偿后钻具方位角的

平均绝对误差稳定在 0. 61°以内，验证了该方法在优化随钻 MEMS 磁测精度方面的有效性。
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Abstract： To improve azimuth estimation accuracy in measurement while drilling （MWD）， an online 
magnetic-error compensation method based on the Magnetic-Inertial Arctic Puffin Optimization （MIAPO） 
algorithm is proposed.  Downhole magnetometers are susceptible to complex magnetic interference， which 
can substantially degrade azimuth estimation accuracy.  Sources of magnetometer errors under complex 
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drilling conditions are analyzed， and a comprehensive compensation model is established according to their 
error characteristics.  Based on the stable spatial geometric relationship between the gravity and geomagnet⁃
ic vectors， an objective function is formulated for identifying magnetometer error parameters.  To address 
the slow convergence and susceptibility of the conventional Arctic Puffin Optimization （APO） algorithm 
to local optima， three targeted enhancements are incorporated.  A dynamic centroid opposition-based learn⁃
ing strategy is introduced to strengthen global search capability； a fitness-ranking-based attention mecha⁃
nism is designed to assign differentiated weights to high-quality candidate solutions， thereby improving lo⁃
cal search efficiency and convergence accuracy； and an adaptive threshold mechanism based on fitness dis⁃
persion is developed to facilitate escape from local optima.  Simulation and field-drilling experiments dem ⁃
onstrate that MIAPO outperforms particle swarm optimization （PSO） and APO in both compensation ac⁃
curacy and convergence stability.  The mean absolute error of the compensated drill-bit azimuth remains 
within 0. 61° .  The proposed method effectively enhances the measurement accuracy of microelectrome⁃
chanical-system （MEMS） magnetometers in MWD applications.
Key words： MEMS magnetometer； measurement-while-drilling； arctic puffin optimization algorithm； 

online error compensation

1 引  言

随钻测量技术是提升煤炭、石油等能源开采

产量的关键核心技术［1］。微机电系统（Micro-me⁃
chanical-electric System， MEMS）磁力计具备体

积小、功耗低、成本低廉等显著优势［2］，已广泛应

用于随钻测量系统中，用于获取井下钻具的方位

角信息［3］。然而，MEMS 磁力计在恶劣的钻井环

境中，不仅面临零偏、非正交及比例因子等器件

和安装误差，还易受强振动和井下磁干扰的影

响［4］。这些因素严重导致磁场测量失真，使方位

角解算精度下降。因此，为保证磁力计姿态解算

的精度，需要对 MEMS 磁力计误差参数识别并

进行补偿。

现阶段随钻磁力计的误差补偿主要采用算

法对钻井现场实测数据进行误差参数辨识，从而

提高磁场强度的精度。付鹏等［5］针对导航信息缺

失与姿态发散的问题，设计了自适应视觉惯性地

磁紧耦合定位系统，进一步提升了系统定位精

度。蔡浩原等［6］提出一种基于动态磁场校准的九

轴惯性融合方法，减小了方位角的漂移。近年

来，随着智能优化算法的发展，研究人员已将其

应用在磁力计误差参数识别上。杨金显等［7］采用

改进黏菌算法对磁力计误差参数进行解算，实时

修正钻进过程中的方位角，但存在收敛效率低、

易陷入局部最优值等问题。 Jiang 等［8］提出一种

基于 NMOR 原子磁力计的三轴线圈原位校准方

法，准确识别了线圈误差与环境磁场，有效提升

了磁力计系统的测量与补偿精度。Li等［9］采用改

进白鲸优化算法来校正三轴磁力计误差，但忽略

了外部软、硬磁场效应带来的影响。 HUANG
等［10］提出用改进粒子群算法拟合磁力计误差椭

球参数并进行误差补偿，但只能用于磁力计离线

校正优化。Du 等［11］采用改良的灰狼优化算法设

计了原子磁力计的三轴线圈，大幅提升了磁场的

均匀性，有效克服了传统亥姆霍兹线圈在传感器

微型化应用中均匀性不足的局限。 2024 年，

Wang 等［12］受北极海鹦空中飞行搜索和水下捕食

开发行为的启发，提出了北极海鹦优化算法

（Arctic Puffin Optimization， APO）。 Lv 等［13］提

出基于 APO 的参数识别方法，用于精确识别双

馈感应发电机转子侧变流器的关键模型参数，结

果显示 APO 在准确度、收敛速度和实际应用方

面取得了明显的优化。

APO 算法寻优分为两个阶段：一是空中飞行

阶段，通过莱维飞行进行全局搜索，发现猎物即

找到优质解后，算法利用快速俯冲机制迅速调节

搜索步长与方向，以实现在线补偿软磁及随机干

扰等动态剧变误差；二是水下开发阶段，通过模

拟聚集捕食的小步长精细位置更新，在线补偿非

正交、零偏及硬磁等变化缓慢的常值误差。同

时，躲避捕食者通过引入基于莱维飞行的大范围
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跳跃和随机扰动的小范围搜索机制，以避免陷入

局部最优并提升算法寻优性能。但是 APO 在空

中搜索策略位置更新过于随机，会降低算法全局

搜索的速度和成功率，其次聚集捕食策略结合随

机选取的候选解进行位置更新，使算法进行局部

搜索的速度变慢，降低算法的收敛精度和搜索

效率。

因此，本文提出了一种基于磁惯性北极海鹦

优化算法（Magnetic-Inertial Arctic Puffin Optimi⁃
sation， MIAPO）的随钻磁力计误差在线补偿方

法。根据磁力计输出误差来源建立误差补偿模

型，设计一种磁力计误差的目标函数。最后对传

统 APO 算法进行了改进，引入一种动态重心反

向学习策略，增强了算法的全局搜索能力；引入

一种基于适应度排名的注意力机制，增强了算法

在局部区域的搜索效率与求解精度；引入一种基

于磁力计误差适应度离散性的自适应阈值，使算

法可以及时跳出局部极值点，从而改善钻具磁场

强度的补偿精度，在此基础上解算出稳定可靠的

钻具方位角信息。

2 原  理

2. 1　随钻磁力计误差模型

随钻磁力计的测量误差主要分为器件固有

误差与磁效应误差两大类。器件误差主要包括

零偏误差、标度因子误差和非正交误差；磁效应

误差则可划分为软磁误差与硬磁误差两类。基

于上述误差来源与分类，构建磁力计输出模型：

m= H sH nTmH soft (mb + bhi )+ b io + ξ， （1）

其中：m= [m x，m y，m z ] T
为磁力计实际测量值，

mb =[ m b
x，m b

y，m b
z ]T 为真实磁力计数值，H s 为 3 ×

3 的标度因子误差矩阵，H n 为 3 × 3 的非正交误

差矩阵，Tm 为 3 × 3 的安装误差矩阵，H soft 为 3 ×
3 的软磁误差向量，bhi 为 3 × 1 的硬磁误差向量，

b io 为 3 × 1 的零偏误差向量，ξ为 3 × 1 的测量

噪声。

为了降低由于识别精度导致各项误差的识

别残余误差，令：

Q= H sH nTmH soft =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úk11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33

， （2）

其中：对角元素 k11，k22和k33 主要反映三轴标度因

子误差以及软磁效应引起的主轴方向增益变化，

非对角元素 k12，k13，k21，k23，k31和k32 主要综合反映

非正交误差、安装误差以及软磁效应引起的轴间

交叉耦合误差，随环境变化而变化。在实际的随

钻测量中，通常把硬磁干扰看作近似固定的加性

偏置项，故定义 b i = Qbhi + b io =[ bx，by，b z ]T，为

综合等效偏置向量，bx，by和b z 主要用于表征硬磁

误差和磁力计零偏误差。因此，公式（1）可化简

为m= Qmb + b i + ξ，并进一步得到补偿形式：

mb = Q-1 (m- b i - ξ ). （3）
可见磁力计误差补偿在于优化求解矩阵Q和

b i中包含的 12个参数，将其组合为等效误差解向量

Mcc =[ k11，k12，k13，k21，k22，k23，k31，k32，k33，bx，by，bz ]T。

然后，将经过 MIAPO 补偿后的地磁向量mb 和钻

具停转时由 MEMS 加速度计测量或者通过算法

在线提取得到重力向量 g b 投影和组合，计算出钻

具的方位角［14］：

ψ =

arctan
 g b ⋅ ( m b

z g b
x - m b

x g b
z )

m b
y ( ( g b

x )2 +( g b
z )2 )- g b

y ( m b
x g b

x + m b
z g b

z )
，

（4）
其中：g b

x，g b
y，g b

z 为钻具的真实重力三轴向量，

m b
x，m b

y，m b
z 为真实地磁三轴向量。由公式（4）可

知，方位角的精度取决于测量到的地磁数据，所

以需要对磁力计输出误差参数进行补偿。

2. 2　目标函数

由于 MEMS 磁惯性测量单元采用捷联安装

方式，磁力计、加速度计与陀螺仪均固定安装于

钻具本体坐标系中，因此在钻具旋转过程中，各

传感器输出均随钻具姿态变化而发生同步变化。

其中，加速度计主要反映重力矢量信息，磁力计

主要反映地磁场信息。在磁力计误差参数辨识

过程中，采样时间窗口相对较短，因此可认为该

时间段内重力场与地磁场保持稳定。重力矢量

与地磁矢量在钻具坐标系下满足相对稳定的空

间几何关系［15］，因此采用向量点乘建立几何一致

性约束项：

Jgeo = ∑
i = 1

n

(G b
i ⋅m b

i - ||G || M ϖ cos θ0 )2， （5）

其中：G b
i 为加速度计提取的重力矢量，m b

i 为经磁

力计误差补偿后的地磁矢量，M ϖ 为测量点地磁
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数据，是通过科里奥利传递方程将实测信号与地

磁矢量进行解耦操作后求出，n 为测量个数，θ0 为

当地地磁场与重力方向之间的理论夹角。当磁

力计候选参数能够改善补偿后地磁矢量与重力

矢量之间的空间几何一致性时，公式（5）取得较

小值。

另一方面，由于局部地磁场强度保持恒定，

因此进一步建立地磁模值约束项：

Jnorm = ∑
i = 1

n ( ) m b
i

2 - M ϖ 2 2

. （6）

由上述分析可知，公式（5）能够约束重力矢

量与地磁矢量之间的空间几何一致性，公式（6）
能够约束补偿后地磁模值稳定性。因此，本文将

几何一致性约束与地磁模值约束统一融合，构建

联合目标函数如下：

fmin (M cc)= λ1 Jgeo + λ2 Jnorm， （7）
其中：M cc 为待辨识磁力计的误差参数向量，λ1 与

λ2 为权重系数，用于平衡不同误差项之间的量纲

差异。为避免优化初期某一误差项占主导地位，

本文采用误差归一化方法对权重系数进行初始

化，即：

ì
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ï
ïï
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λ1 = 1

∑
i = 1

n

(G b
i ⋅m b

raw，i - ||G || M ϖ cos θ0 )2

λ2 = 1

∑
i = 1

n ( ) m b
raw，i

2 - M ϖ 2 2

，（8）

其中：m b
raw，i 为未补偿的原始磁力计输出，其并不

作为真实地磁值使用，而仅用于估计几何一致性

约束项和地磁模值约束项在补偿前的初始残差

量级。通过构建联合目标函数，将磁力计误差参

数辨识转化为统一的最优化问题。该目标函数

同时融合了重力矢量与地磁矢量的几何一致性

以及地磁模值稳定性，能够较好地反映磁力计误

差补偿效果。首先，需要使用 MIAPO 对目标函

数进行求解，当目标函数取得最小值时，相应解

向量可作为当前数据和目标函数条件下获得的

最优综合等效补偿参数。在识别过程中，将磁力

计 12 维误差因子解向量看作北极海鹦的位置，随

后利用 APO 的多种更新策略不断调整这些位

置，使目标函数逐步逼近其最小值。最终，当目

标函数达到最优时，相应的解向量即可作为等效

磁力计最优误差参数。

3 基于 MIAPO 的随钻磁力计误差

参数识别

APO 算法受北极海鹦捕食行为的启发，将其

辨识磁力计误差参数过程分为两个阶段：空中飞

行阶段 -误差参数的全局搜索；水下开发阶段 -误

差参数的局部搜索。基本北极海鹦算法［12］限于

篇幅，本文不再赘述。针对 APO 用于随钻磁力

计误差识别中的局限性，本节则从算法机制角度

进一步分析其不足，并给出相应改进。首先，针

对空中搜索阶段随机引导导致全局搜索盲目的

问题，引入动态重心反向学习策略；其次，针对聚

集捕食阶段随机选择参考解拖慢局部搜索速度

与收敛精度的问题，设计注意力机制；最后，针对

躲避捕食者阶段采用固定阈值极易导致误判的

问题，构建自适应阈值策略。

3. 1　动态重心反向学习策略

在误差参数的全局搜索阶段，针对空中搜索

中随机候选解引导导致收敛精度和效率下降问

题，在该阶段引入动态重心反向学习策略，通过

引入历史搜索信息的反馈机制，实时动态调整重

心位置，能够在复杂、动态的误差参数空间中实

现更具方向性的全局搜索；同时生成每个个体相

反的解，增强了全局搜索能力，从而搜索到磁力

计分布复杂的多类误差参数。首先计算每一次

迭代中具有最佳适应度的前 K 个候选解的重心

位置 τ=
∑
i = 1

k

Xi

K
，再将随机候选解替换为重心引导

项 τ，形成搜索更新公式：

ì
í
î

ïï
ïï

Y t + 1
i，1 = X t

i +( X t
i - τ )× L ( D )+ R

R = round (0. 5 × (0. 05 + rand ) )× α
，（9）

其中：rand 为 [0，1]内的均匀随机数，α 为服从标

准正态分布的随机数。根据取整函数可知，仅当

rand ≥ 0. 95 时 R = α，因此随机扰动以 5% 的概

率触发，其余 95% 的情况下  R = 0。该低频扰动

能够保留算法对邻近新区域的随机探索能力，同

时降低频繁扰动对收敛过程的影响。τ融合了前

K 个最佳解的位置信息，通过引入 τ进行引导，使

算法利用优质解的空间分布特征来代替随机方

向，过滤了单一极端解的误导，使得搜索轨迹更

稳定地逼近全局最优解，从而提升辨识精度。
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在生成新的候选解后，利用反向学习机制进

行二次探索，生成反向解：

Y t + 1
i，2 = 2 × τ- Y t + 1

i，1 . （10）
当原候选解 Y t + 1

i，1 陷入局部最优时，反向解

Y t + 1
i，2 强制算法瞬间跳跃到重心 τ的对称另一侧

进行搜索，增强了算法跳出局部的全局搜索

能力。

最后将反向解与原候选解合并，采用贪婪选

择策略选择适应度最好的前 N 个候选解，形成下

一代种群：

Y t + 1
i = Y t + 1

i，2 ∪Y t + 1
i，1 . （11）

这种融合策略确保了算法能够快速且有目

的地追踪和定位动态漂移的优质解区域，从而大

幅提升了 APO 在复杂磁力计误差参数优化中全

局搜索的收敛速度和求解精度。

定位到优质解区域后，APO 执行捕食俯冲策

略，其表达式为：

ì
í
î

ïï
ïï

Z t + 1
i = Y t + 1

i × S

S= tan (( rand - 0. 5)× π)， （12）

其中：S为速度系数，通过利用正切函数在值域急

剧增加的非线性特性，实现对搜索步长和方向的

快速调节，这使得误差候选解能够迅速向优质解

靠近，从而提升算法的收敛速度。

3. 2　注意力机制

在磁力计误差参数优化过程中，需要精准识

别磁力计的误差参数，因此注意力应聚焦于适应

度较小的磁力计误差候选解。在误差参数的局

部搜索阶段，为进一步提升聚集捕食的搜索精度

与速度，引入注意力机制。通过为优质解分配差

异化的关注权重，使得候选解在位置更新时不再

随机选择参考解向量，而是选择适应度较小的优

质解，从而实现由随机位置更新向目标导向更新

的转变。

注意力机制具体实现如下：先基于磁力计误

差 参 数 解 空 间 中 每 个 候 选 解 X t
i 的 适 应 度 值

f ( x t
i )与解空间适应度的平均值 favg 的比值计算

个体得分 si = exp (- f ( x t
i ) /favg )，用于衡量每个候

选解 X t
i 的质量，适应度值越小，得分 si 越高。然

后，对所有候选解的得分 si 使用 soft max 函数进

行归一化处理，得到每个候选解在构建参考向量

时的最终贡献权重 αi = si / ∑
k = 1

N

sk，确保所有权重

之和为 1。再将磁力计误差参数解空间中所有候

选解 X t
i 根据其计算出的权重 αi 进行加权求和，生

成注意力加权参考向量 X t
att = ∑

i = 1

N

αi ⋅X t
i ，该向量

代表了质量越高的候选解越具引导力，改进后的

数学模型为：

W t + 1
i =

ì
í
î

ïï

ïï

X t
r1 + F × L ( D )× ( )X t

best - X t
att ，rand ≥ 0. 5

X t
r1 + F × ( )X t

best - X t
att ，rand < 0. 5

.

（13）
改进后的公式从随机点 X t

r1 出发，从注意力

加权参考向量 X t
att 导向当前磁力计误差参数最优

目标 X t
best 的方向，引导候选解向最优解靠近。这

种目标导向的确定性搜索大幅剔除了无效探索

步长，显著减少了收敛所需的迭代次数，进而有

效增强了算法的搜索速度。随着搜索逼近最优

区域，加权中心 X t
att 会不断贴近全局最优解 X t

best，

实现了最优解附近微小步长的精细开采，从而进

一步提高参数求解精度。

3. 3　基于磁力计误差适应度离散性的自适应

阈值

针对躲避捕食者阶段固定阈值导致收敛精

度和寻优时间降低问题，在该阶段引入自适应阈

值策略，通过计算磁力计误差参数第 t 次迭代的

适应度值的离散系数 CV t = σt /( μt + ε )（其中 σt

为标准差，μt 为平均值，ε 为防止除零的小常数），

并 通 过 取 过 去 k 代 的 滑 动 平 均
- -------
CV t =

1
k ∑

m = t - k + 1

t

CV m 来平滑波动，在此基础上，构建非

线性递减函数 λ = 1 - 0. 75 ⋅ ( 1 - - -------
CV t )2，将躲避

捕食者阶段的固定阈值 0. 5 换成自适应阈值 λ：

Z t + 1
i =

ì
í
î

ïï

ïï

X t
i + F × L( D )× ( )X t

r1 - X t
r2 ，rand ≥ λ

X t
i + β × ( )X t

r1 - X t
r2 ，rand < λ

.

（14）
当
- -------
CV t → 0 时，离散系数较小，过去 k 代的磁

力计误差参数适应度值几乎不变化，说明算法可

能陷入局部最优，λ 趋近于 0. 25，P ( rand ≥ λ ) 提
高到 75%，即当算法可能陷入局部最优时，以

75% 的高概率以莱维飞行大步跳跃出局部最优。
- -------
CV t 越 大 ，算 法 陷 入 局 部 最 优 的 概 率 越 小 ，

P ( rand ≥ λ ) 也越小，大步跳跃的概率也逐渐降

低，算法更倾向于在当前优质区域进行局部开发。
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4 实  验

为证明 MIAPO 算法在随钻测量条件下磁力

计误差补偿的准确性，利用实验室制作的随钻测

量装置开展实验研究，实验包括模拟钻进实验与

实际钻进实验两部分。测量传感器分别为磁力

计（HMC5883L）、加速度计（MS9010） 和陀螺仪

（CRG20-02）。

4. 1　模拟钻进实验

重 力 加 速 度 为 9. 796 6 m/s²，磁 场 强 度 为

52. 65 μT。首先设计模拟钻进实验，如图1所示。

将 MEMS 测量装置固定在钻杆上，使钻机

进行恒压垂直钻进，以 50 Hz 的频率采集钻头钻

进不同地层的原始数据。在钻进过程中，采用小

型铁氧体永磁体作为外部磁性干扰源，并在距钻

杆外壁 1~30 cm 内随机改变其方位和距离，以产

生不同强度的磁干扰，模拟井下复杂的磁环境。

本文采用传统补偿方法和智能优化算法进行对

比。其中，传统补偿方法包括传统聚类+GPR 方

法［16］和滤波融合方法［17］；智能优化算法包括粒子

群算法［18］（PSO）、APO、磁惯性黏菌算法（MIS⁃
MA）、改进技能优化算法（ISO）和 MIAPO。5 种

算法的初始参数及关键参数设置见表 1。为避免

优化过程中产生不符合物理意义的误差参数，矩

阵 Q的主对角元素搜索范围设置为［0. 8，1. 2］，

非对角元素搜索范围设置为［-0. 1，0. 1］，偏置

向量 bi 中各元素的搜索范围设置为［-80，80］ 
μT。当候选解超出搜索边界时，采用边界截断

方式进行处理，即小于下界时取下界，大于上界

时取上界。

由表 1 可知，各智能优化算法均采用相同的

成员个数和迭代次数，从而保证了不同算法补偿

性能对比的公平性。由于智能优化算法受随机

初始种群影响，为验证其稳定性，分别对各算法

进行了 20 次独立运行，并统计 RMSE 均值、SD
均值、最优 RMSE 和最差 RMSE，结果如表 2 所

示。传统聚类+GPR 和滤波融合不涉及随机种

群初始化，因此仅给出其补偿误差结果。由表 2
可 知 ，本 文 所 提 MIAPO 算 法 取 得 了 最 小 的

RMSE 均值和 SD 均值，说明其补偿后的地磁模

值更加接近当地真实地磁场强度，磁力计输出精

度更高。与传统聚类+GPR 方法相比，MIAPO
补偿后的 RMSE 均值降低了 70. 48%，SD 均值降

低了 65. 35%；与 PSO 相比，经 MIAPO 补偿后的

RMSE 均 值 降 低 了 86. 59%，SD 均 值 降 低 了

86. 19%；而与 APO 相比，其 RMSE 与 SD 分别实

现 了 78. 21% 和 76. 29% 的 显 著 降 幅 。 因 此 ，

MIAPO 在复杂随钻磁测环境下具有更高的磁力

计误差参数补偿精度和更好的补偿稳定性。

为进一步直观展示优化算法补偿前后地磁

模值的变化趋势，本文在表 2 误差统计结果的基

础上随机选取单次实验 90 s 的原始数据和 3 种算

法补偿后的数据代入公式（3），计算出地磁模值

进 行 对 比 。 观 察 图 2 的 对 比 曲 线 可 知 ，经 过  
MIAPO 算法补偿后，地磁模值偏差出现了显著

缩减，绝大多数采样点位于±2 μT 误差带边界

内，并且 RMSE 为 0. 316 6 μT，而 PSO 和 APO 算

法补偿后的地磁模值误差分别在 20 和 7 µT 以

内，结果表明，本文算法补偿后的磁力计精度得

到了大幅改善。

图 1　模拟钻进实验

Fig. 1　Simulated drilling experiment

表 1　初始参数设置

Tab. 1　Initial parameter settings

算法

PSO
APO

MISMA
ISO

MIAPO

成员

个数

25
25
25
25
25

主要参数设置

c1 = 2，c2 = 1. 5
采用原算法更新参数

采用文献推荐参数

采用文献推荐参数

K = 3，k = 5，β = 1. 5，η = 0. 01

迭代

次数

600
600
600
600
600

注：K 为动态重心反向学习中选取的优质候选解个数，

k 为自适应阈值滑动窗口长度，β 为 Levy 飞行指数，η

为  Levy 步长缩放系数。
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在 补 偿 结 束 时 ，记 录 模 拟 磁 干 扰 实 验 中

MIAPO 得到的Q和 B中的参数，如表 3 所示。由

表 3 可以看出，MIAPO 在最终时刻能够输出完

整的 12 维等效磁力计误差参数解向量。同时比

较 3 种算法的收敛曲线，如图 3 所示。由图 3 可

知，MIAPO 相比于 PSO 和 APO，适应度值在迭

代初期下降最快，并在较少迭代次数内趋近于最

小值，表明 MIAPO 具有更快的收敛速度和更高

的寻优精度。

为验证稳定性，分别设置不同磁干扰强度和

转速，采用亥姆霍兹线圈产生定量磁干扰，将磁

场扰动幅值分别设置为 1. 5，3. 0 和 4. 5 μT，对应

弱、中、强 3 种磁干扰条件；低、中、高钻进转速分

别设置为 10，15 和 20 r/s，其他实验条件保持一

致，在每种工况下重复进行 3 次独立实验，每次分

别计算补偿后地磁模值的 RMSE 和 SD，表 4 所

列结果为 3 次独立实验结果的平均值。

由表 4 可知，随着磁干扰强度增大和钻进转

速升高，MIAPO 补偿后的 RMSE 和 SD 均呈小

幅上升趋势，说明复杂磁干扰和高速钻进会增加

磁力计误差参数辨识难度。其中，在强磁干扰工

况下，RMSE 和 SD 分别为 0. 357 8 μT 和 0. 338 2 
μT；在 高 转 速 工 况 下 ，RMSE 和 SD 分 别 为

表 2　均方根误差和标准差

Tab. 2　Root mean square error and standard deviation （μT）

算  法

传统聚类+GPR
滤波融合

PSO
APO

MISMA
ISO

MIAPO

RMSE 均值

1. 082 0
1. 917 2
2. 381 4
1. 465 6
0. 469 3
0. 434 1
0. 319 4

SD 均值

0. 860 3
1. 696 3
2. 158 1
1. 257 3
0. 371 4
0. 339 4
0. 298 1

最优 RMSE
-
-

2. 111 0
1. 320 9
0. 431 6
0. 391 0
0. 295 7

最差 RMSE
-
-

2. 668 9
1. 641 8
0. 538 4
0. 487 5
0. 356 2

图 2　算法补偿前后地磁模值比较

Fig. 2　Comparison of geomagnetic modulus before and 
after algorithm compensation

表 3　等效磁力计误差参数

Tab. 3　Equivalent magnetometer error parameters

Q

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0. 935 -0. 021 -0. 032
-0. 019 0. 950 0. 017
-0. 036 0. 015 0. 893

B

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-52. 706
10. 226
22. 739

图 3　适应度收敛曲线

Fig. 3　Convergence curves of fitness

表 4　不同工况下 MIAPO 算法的稳定性验证结果

Tab. 4　MIAPO algorithm robustness test results under 
different conditions

影响因素

磁干扰强度

钻进转速

工况

弱（1. 5 μT）

中（3. 0 μT）

强（4. 5 μT）

低（10 r/s）
中（15 r/s）
高（20 r/s）

RMSE 均

值/μT
0. 289 1
0. 302 9
0. 357 8
0. 290 4
0. 311 3
0. 377 5

SD 均值/
μT

0. 280 4
0. 291 3
0. 338 2
0. 272 2
0. 290 3
0. 350 2
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0. 377 5 μT 和 0. 350 2 μT，仍保持在较低水平，

表明算法对磁干扰强度和钻进转速变化具有较

好的稳定性。

4. 2　实际钻进实验

本文以焦作市的某一矿井为测试背景，开展

了现场钻进试验，将磁惯性测量短节固定在钻杆

上，如图 4 所示。实验开始前，采用测量精度为

±0. 5°的标准罗盘将钻具轴线调整至 20°设定参

考方位角。测量过程中，钻机保持停机，移除附

近的铁磁性工具和电子设备，在远离钻机主体的

位置进行多次重复测量，以减小现场磁干扰。钻

机整体安置并固定于井下，钻具轴线方向由钻机

机架及推进导向机构约束。钻进过程中，钻杆仅

绕自身轴线旋转并沿固定导轨轴向进给，钻机整

体方位基本保持不变。钻井期间，将传感器的采

样频率设定为 1 Hz，累计采集 3 000 组基础样本

序列，同时分别使用 PSO，APO 和 MIAPO 对采

集到的数据进行补偿，初始参数的详细设置

见表 1。

然后，将 3 种算法补偿时得到的磁力计误差

参数代入磁力计误差补偿模型公式（3）中，得到

磁力计的输出值 mb =[ m b
x，m b

y，m b
z ]T，再结合加

速度计采集到的重力矢量，将其代入公式（4）计

算出方位角，如图 5 所示。

由图 5 可知，在 3 000 s 的钻进中，经 MIAPO
算法补偿后的方位角全局平均绝对误差稳定在

0. 61°以内。未补偿方位角受实际钻进过程中的

磁干扰和动态扰动影响，波动幅度较大，最大偏

差接近 30°；PSO 和 APO 补偿后方位角波动有所

减小，但仍与 20°参考方位角存在一定偏差。相

比之下，经 MIAPO 算法补偿后的方位角曲线更

加接近 20°参考方位角，偏差最大不超过 2°，整体

波动幅度明显降低，说明本文算法能够有效提高

实际钻进过程中的方位角解算精度。

为评估算法在长期运行过程中的补偿稳定

性，本文将 3000 s 实际钻进数据划分为 0~1 000，
1 000~2 000 和 2 000~3 000 s 三个时间段，并分

别计算各时间段内方位角误差的 RMSE 和平均

绝对误差（Mean Absolute Error， MAE），结果如

表 5 所示。由表 5 可知，MIAPO 在 3 个时间段内

的 RMSE 和 MAE 均明显低于 PSO 和 APO。其

中，MIAPO 的 MAE 分别为 0. 52°，0. 60°和 0. 55°，
均保持在 0. 61°以内；RMSE 分别为 0. 92°，1. 05°
和 0. 98°，仅在较小范围内波动。结果表明，本文

算法能够有效降低实际钻进过程中的方位角误

差，并在长时间运行条件下具有较好的补偿稳

定性。

为验证 MIAPO 算法的运行效率和性能，在

钻进过程中每隔 200 s 停钻一次，MIAPO 在静态

测量点处完成一次误差参数辨识与更新，3 种算

图 4　实钻实验

Fig. 4　Actual drilling experiment

图 5　算法补偿前后方位角对比

Fig. 5　Azimuth comparison before and after algorithm 
compensation

表 5　不同时间段方位角误差的 RMSE/MAE对比

Tab. 5　RMSE/MAE comparison of azimuth errors in dif⁃
ferent time intervals （°）

方法

PSO

APO

MIAPO

0~1 000 s

7. 86/7. 42

3. 31/3. 01

0. 92/0. 52

1 000~2 000 s

8. 37/7. 69

3. 74/3. 28

1. 05/0. 60

2 000~3 000 s

8. 21/8. 13

3. 89/3. 55

0. 98/0. 55
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法均以 12 维误差补偿参数为搜索变量，在设定迭

代次数内完成候选解更新，并输出对应的最优误

差补偿参数。3 种算法完成一次目标函数评价、

600 代候选解迭代搜索及最优 12 维误差参数输

出所需的平均时间如表 6 所示。

由表 6 可知，MIAPO，APO 和 PSO 的平均

运 行 时 间 分 别 为 4. 613，9. 682 和 12. 299 8 s。
MIAPO 的平均运行时间明显小于其余两种算

法，误差参数确定后，将磁力计采样数据代入

式（3）进行补偿，该过程仅涉及矩阵与向量运

算，不需要在每个采样点重新执行完整的 MIA⁃
PO 优化。结果表明，MIAPO 具有运行时间短、

效率高的优点。同时计算静态工作点处未补偿

的数据和 3 种算法补偿后的方位角，其结果如图

6 所示。经 MIAPO 补偿后的方位角曲线较为稳

定，绝对误差平均值为 0. 83°，由此表明，本文提

出的 MIAPO 可以在实际井下环境有效修正磁

力计误差，并显著提升复杂井下环境方位角的

解算精度。

4. 3　MIAPO 消融实验

为评估三项改进策略对 MIAPO 性能提升的

贡献，设计了消融实验。以完整 MIAPO 为对照，

构建三组消融变体：MIAPO-A 去除动态重心反

向学习策略，MIAPO-B 去除注意力机制，MIA⁃
PO-C 去除自适应阈值机制。除去相应改进模块

外，3 种消融变体的其余算法结构和参数设置均

与完整 MIAPO 保持一致。各算法在相同实际钻

进数据和参数设置下独立运行 30 次，表 7 列出了

30 次运行所得方位角误差的 RMSE，SD 和 MAE
的平均值。

表 6　算法平均运行时间

Tab. 6　Average runtime of algorithm （s）

算法

PSO

APO

MIAPO

平均运行时间

12. 299 8

9. 682

4. 613

图 6　方位角绝对误差

Fig. 6　Azimuth absolute error

表 7　消融实验结果对比

Tab. 7　Comparison of ablation experiment results（°）

算法

APO
MIAPO-A
MIAPO-B
MIAPO-C

MIAPO

平均 RMSE
3. 54
1. 61
1. 75
1. 38
0. 96

平均 SD
1. 76
0. 77
0. 83
0. 69
0. 60

平均 MAE
3. 19
1. 35
1. 54
1. 14
0. 57

图 7　MIAPO 消融实验收敛曲线

Fig. 7　Convergence curves of MIAPO ablation experiment
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选用 CEC2022 测试集作为实验基准，对 5 种

算法进行比较。各算法的种群规模均设置为 25，
最大迭代次数均设置为 600，并在每个基准测试

函数上独立运行 30 次。图 7 展示了单峰函数 F1、
复杂扰动函数 F7 和多峰复杂函数 F9 的平均收

敛曲线。由图 7 可知，完整 MIAPO 的适应度值

下降速度更快，最终适应度值更低，说明三种改

进策略能够提升算法的收敛效率和寻优精度。

进 一 步 结 合 表 7 可 知 ，完 整 MIAPO 的 平 均

RMSE，SD 和 MAE 均 取 得 最 小 值 ，分 别 为

0. 96°，0. 60°和 0. 57°，表明其平均补偿精度和稳

定性均优于各消融变体。其中，动态重心反向学

习策略主要增强全局搜索能力，注意力机制主要

提高局部搜索精度，自适应阈值机制主要改善跳

出局部最优和稳定收敛的能力。

5 结  论

为解决井下恶劣条件与  MEMS 磁力计固有

缺陷（器件及安装偏差）对随钻测量精度的负面

影响，本文提出基于磁惯性北极海鹦优化算法的

参数辨识方法，用于 MEMS 磁力计的误差在线

补偿。通过引入动态重心反向学习策略、注意力

机制和基于磁力计误差适应度离散性的自适应

阈值对 APO 进行改进，改进后的算法有效克服

了井下复杂工况的约束，大幅提升了对磁力计误

差参数的识别精度。模拟钻进实验结果显示，在

井下条件设定和参数初始化相同的前提下，

MIAPO 在地磁模值的补偿效果方面显著优于

PSO 和 APO，其 20 次独立运行补偿后的 RMSE
均值为 0. 319 4 μT。实钻实验结果表明，在 3 000 s
连续钻进过程中的全局方位角平均绝对误差稳

定在 0. 61°以内，有效减小了方位角误差，体现出

该方法在现场测量中的可靠性与应用价值。
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