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摘要：钻进轨迹多目标优化是实现定向井高效、安全钻进的关键之一。随着优化算法性能的不断改进，求解轨迹优

化问题能够得到具有更小轨迹长度、复杂度和中靶误差的轨迹设计方案，然而算法的实用性尚未得到验证。本文

利用结合自适应罚函数的多目标分解进化算法、基于最小模糊熵的综合评价方法，解决三维侧钻井轨迹优化问题。

将所提出的优化与决策方法在钻进过程智能控制实验系统中进行应用，验证了所提方法的实用性，能够为工程实

际中的轨迹设计提供借鉴和指导，并为后续轨迹跟踪控制提供参考。
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Abstract：Multi⁃object optimization of drilling trajectory is one of the keys to achieve efficient and safe drilling. The
improvement of the optimization algorithms can get smaller trajectory length and less complexity in finding solutions to
the trajectory optimization questions. However，the practicability of the trajectory optimization algorithm has not been
verified. In this paper，the multi⁃object decomposition evolutionary algorithm combined with the adaptive penalty
function，and the comprehensive evaluation method based on minimum fuzzy entropy are used to study the 3D
sidetracking well trajectory optimization problem. The proposed methods were verified for their practicability with
application in the drilling process intelligent control experimental system. They can provide reference and guidance for
trajectory design in engineering practice，and provide reference for drilling trajectory tracking control.
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0 引言

在定向钻进过程中，井下工具根据事先设定的

轨迹穿过地层，到达指定的靶区。利用定向井，可以

不受地面环境限制进行资源勘探，例如，地面是森

林、城镇、湖泊等不便于直接垂直钻进的条件。定向

井能够绕过复杂地层或地面障碍进行油气、矿产的

勘探和开采或是增加采油率［1］，还可用于处理复杂

井下事故，例如打捞钻具或侧钻继续完井等。钻进

轨迹模型是定向钻进过程智能控制的基准，在复杂

的地层条件下，地层自然造斜和地层软硬交替使钻

进过程存在井壁坍塌、轨迹偏离等问题。如何利用

地层信息和钻进操作参数信息，设计满足约束条件、

工程需求、最优性能指标的空间曲线，是钻进轨迹优

化方法要解决的问题。通过钻进轨迹优化，能够解

决轨迹模型设计中存在的多目标、非线性约束等问

题，从而实现复杂地质条件下高效、安全钻进。

为了减少钻进工程的时间和成本，已有研究针

对最小化轨迹长度为优化目标进行轨迹优化，利用

无约束极小化方法［2］、变分原理求解泛函极值［3］、数

论序贯优化算法［4］等数值优化方法最小化二维钻进

轨迹的长度。对于数学模型复杂的三维轨迹优化问

题，由于数值优化方法需要梯度信息、放宽约束条件

等，具有一定的局限性。已有研究用进化算法［5］、粒

子群算法［6］、遗传算法［7-8］，、蚁群算法［9］求得满足约

束 条 件 的 最 短 钻 进 轨 迹 ，从 而 减 少 钻 进 工 程 成

本［10-11］；或是以最小化钻柱扭矩为目标，用改进的粒

子群算法求解轨迹优化问题［12］。

轨迹长度很大程度上影响钻进成本，它由造斜

点位置、井眼曲率以及井斜角和方位角变化率等参

数决定，这些参数也会影响井身结构的复杂程度。

复杂的井身结构所带来的影响能够通过轨迹优化设

计解决［13］，在减小轨迹长度的同时降低井身结构的

复杂度，要如何设置决策参数，这是一个多目标优化

问题。已有研究以最小化轨迹长度和井身轮廓能量

为目标，针对三维侧钻水平井轨迹优化问题利用非

支配排序的遗传算法 II（NSGA-II）求解［14］；以最小

化轨迹长度和最小化钻柱扭矩为目标，针对大位移

三维水平井轨迹的优化问题，研究多目标遗传算法

（MOGA）［15］和多目标粒子群算法［16］，在这个轨迹优

化问题的基础上，增加最小化井身轮廓能量的目标，

研究多目标细胞粒子群优化算法［17］、多目标斑点鬣

狗优化器［18］和基于元胞自动机混合灰狼粒子群多

目标优化算法［19］进行求解。

上述研究利用多目标优化算法求解轨迹优化问

题，提升了算法性能和轨迹设计方案质量。然而，轨

迹优化方法在钻进现场的实用性尚未得到讨论。本

文针对侧钻、纠偏轨迹设计的需求，建立三目标多约

束的轨迹优化问题，提出结合自适应罚函数的分解

多目标进化算法和基于最小模糊熵的综合评价方

法。基于钻进过程智能控制实验系统，对所提出的

轨迹优化与决策方法的实用性进行验证。

1 定向钻进过程描述

在定向钻进过程中，钻机的绞车转盘系统通过

下放钻杆来调整钻压，从而控制井底钻头与岩石的

接触压力进行破岩钻进，沿设定的钻进轨迹到达目

标点。同时，钻井液在井壁与钻杆之间的环空中循

环，用于降低井底温度、带走井底岩屑、平衡井底压

力、维持井壁稳定。在利用螺杆马达进行钻进时，钻

井液还起到带动螺杆钻具旋转钻进的作用。

定向钻进的井下工具根据事先设定的轨迹穿过

地层，到达指定靶区。靶区可以是以靶点为圆心、具

有一定半径的圆形，也可以是以靶点为中心的矩

形。利用定向井可以不受地面环境限制，或是绕过

复杂地层和地面障碍进行油气、矿产的勘探和开采，

还可用于处理复杂井下事故，例如打捞钻具或侧钻

继续完井等。

目前，在定向钻进中使用较为广泛的造斜方式

是通过调节螺杆马达的工具面角改变造斜率。要实

现增斜、降斜或扭方位的目的，一般采用滑动钻进：

锁定转盘使钻柱、井底钻具均不旋转，通过加压使钻

杆滑动给进钻头。在稳斜钻进时，则采用复合钻进

与滑动钻进相结合的模式。在重力作用下，倾斜的

井眼中钻柱的下部与井壁下侧之间产生摩擦阻力，

它会使钻柱往一侧靠近，产生方位漂移；如果钻进轨

迹不够平滑，摩擦阻力使得钻压难以加到井底，导致

产生滑动钻进困难的问题。这些问题都会严重影响

钻进效率和安全性。

当钻进轨迹偏离设计轨迹太远时，需要进行纠

偏轨迹设计；钻遇事故层、障碍物时，需要进行绕障

轨迹设计［20］；遇到有必要进行事故处理、补采岩心

的情况，需要进行侧钻轨迹设计［21］。这类定向井都

是要在原有轨迹的基础上设计一条新的轨迹到达目

标靶点，具有较高的入靶要求，除了要求轨迹终点尽
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可能接近目标靶点外，通常还会限制入靶的姿态（井

斜角、方位角或是终点所在平面）。

以如图 1所示的二段式三维侧钻井为例，O为

绕障起点，OA和AB段为 2个造斜段，B点为轨迹造

斜终点。O点在已有的轨迹上，所以具有确定的坐

标和方向；B点与靶点的距离必须要在一定范围之

内，由于轨迹在进入靶区后不再改变钻进方向，所以

B点处的轨迹具有确定的方向。

相对从地面到目标靶区的钻进轨迹整体，纠偏、

侧钻轨迹的长度更短。为了在较短的钻进轨迹长度

内达到指定的井斜角和方位角变化，纠偏轨迹和侧

钻轨迹存在弯曲和扭转较大的情况，产生下钻困难、

钻压难以传递到井底等问题。因此，本文以最小化

轨迹长度、井身轮廓能量和中靶误差为优化目标，建

立轨迹优化问题，针对这个轨迹优化问题研究优化

与决策方法及其应用。

2 侧钻井轨迹优化与决策方法

为了有针对性地研究优化与决策方法，首先需

要分析轨迹优化问题的数学模型。

2.1 钻进轨迹优化问题

以最小化轨迹长度为优化目标，能够有效减少

钻进工程的时间成本，提高效率。以最小化轨迹轮

廓能量为优化目标，能够降低钻进轨迹结构的复杂

度。由于三维钻进轨迹具有弯曲和扭转，较为复杂

的轨迹可能导致滑动钻进困难，而在要求轨迹长度

较小的情况下，井斜角、方位角的变化率较大。因

此，最小化轨迹长度和最小化轨迹轮廓能量有一定

的矛盾性，这是一个多目标优化问题。在约束条件

方面，轨迹终点与靶点的距离应该在一定范围内，可

以利用不等式进行约束。

基于上述分析，这个二段式三维侧钻井轨迹优

化问题可以用式（1）的数学模型表示［22］。

min{ f1 ( x )= L,f2 ( x )= Qw,f3 ( x )= TE}

s.t.
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xlb≤ x≤ xub

g1 ( x )= ( NB- NT )2 +( EB- ET )2 - Hmax

≤ 0
g2 ( x )= || DB- DT - Dmax ≤ 0
h1 ( x )= ( )NB- NT tN+ ( )EB- ET tE+

( )DB- DT tD
= 0

(1)

x= [ kα,1,kα,2,kφ,1,kφ,2 ]
式中：f1（x）、f2（x）、f3（x）——优化目标；L——轨迹长

度；Qw——井身轮廓能量；TE——中靶误差；x——

决策变量；xlb——决策变量的下边界；xub——决策

变量的上边界；g1（x）、g2（x）、h1（x）——轨迹终点的

位置约束；NB、EB、DB——分别为轨迹终点的北坐

标、东坐标和垂深；NT、ET、DT——目标靶点的北坐

标、东坐标和垂深；Hmax、Dmax——分别为靶窗的最大

宽度和高度；tN、tE、tD——靶窗平面的法向量；kα，1、
kα，2——各井段的井斜角变化率；kφ，1、kφ，2——各井段

方位角变化率。

轨迹长度 L是各井段长度之和：

L= LOA+ LAB (2)
LOA和 LAB可以由 x和井段的井斜角、方位角变

化求得。

井身轮廓能量 Qw是轨迹的曲率平方与挠率平

方之和在轨迹长度上的积分，用于评价钻进轨迹结

构的复杂度：

Qw=∫
0

L

(τ 2 ( x )+ θ 2 ( x )) dx (3)

式中：θ——轨迹挠率，反映了井段偏离平面曲线的

程度；τ——曲率，反映井段的弯曲程度，可以利用井

段的井斜角变化率、方位角变化率求得。

中靶误差 TE定义为轨迹终点与靶窗中心点的

距离与靶窗半对角线长度之比：

TE= ( NB-NT )2+( EB-ET )2+( DB-DT )2

( )Hmax/2
2+( )Dmax/2

2
(4)
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图 1 二段式三维侧钻井示意

Fig.1 Trajectory of a 3D sidetracking well
with two segments
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要计算违约值 g1（x）、g2（x）、h1（x），就需要计算

轨迹上点的坐标。设造斜段轨迹起点为 A，待求的

轨迹末端点为 B，根据最小曲率法，AB之间的钻进

轨迹为曲率最小的空间斜面圆弧。利用 A点的空

间坐标、井斜角、方位角、工具面角以及 AB之间的

曲率，可以得到 B点的坐标：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

NB= NA+[ sin αA cos φA sin εAB+( cos αA cos φA cos ωA- sin φA sin ωA ) ( 1- cos εAB ) ] τAB
EB= EA+[ sin αA sin φA sin εAB+( cos αA sin φA cos ωA+ cos φA sin ωA ) ( 1- cos εAB ) ] /τAB
DB= DA+[ cos αA sin εAB- sin αA cos ωA ( 1- cos εAB ) ] /τAB

(5)

式中：NA、EA、DA——分别是 A点的北坐标、东坐标

和垂深坐标；NB、EB、DB——分别是 B点的北坐标、

东坐标和垂深坐标；αA——A点的井斜角；φA——A
点的方位角；ωA——A点处的工具面角；τAB——圆

弧状轨迹 AB的曲率；εAB——AB之间的弯曲角，εAB
=lAB·τAB；lAB——AB之间的轨迹长度。

利用给定的 B点入靶方向也就是井斜角 αB和方

位角 φB，可以求得 εAB：
cos εAB=cos αB cos αA+sin αB sin αA cos (φA-φB )

(6)
从而得到 τAB=εAB/lAB。

2.2 侧钻井轨迹优化与决策方法

上述轨迹优化问题的数学模型具有 3个优化目

标，其中轨迹长度和井身轮廓能量不能同时达到最

优，不等式约束和等式约束均具有非线性。一方面，

需要有效的寻优机制使种群收敛到未知的帕累托前

沿面，另一方面需要有效的约束处理方法使种群尽

快收敛到可行域。针对轨迹优化问题的这些特点，

我们提出了结合自适应罚函数法的分解进化多目标

算法；为了在多目标优化之后从解集中选择一个满

意的轨迹设计方案，提出基于模糊综合评价的决策

方法［22］。轨迹优化与决策方法算法流程如下：

输入：种群大小 N，最大迭代次数 G，权重向量

W，轨迹优化问题，决策参数的上限、下限；

输出：最终轨迹设计方案的决策变量取值。

（1）初始化种群：根据井段长度、曲率、工具面角

的限制范围生成N组决策参数 X，计算轨迹长度、井

身轮廓能量、中靶误差、违约值；

（2）利用切比雪夫方法将种群分解为 N个子

问题；

（3）生成子代，计算当前种群中的可行解比

例 r；
（4）根据 r计算所有个体的适应度值 F；
（5）对于子问题邻域中的所有个体，根据 F进行

更新；

（6）若迭代次数达到G，继续；否则，回到步骤 3；
（7）利用最小模糊熵方法建立隶属函数；

（8）计算解集中所有轨迹设计方案在模糊集轨

迹长度“较短/中等/较长”、井轮廓能量“低/中等/
高”、中靶误差“小/中等/大”中的隶属度；

（9）根据隶属度，计算所有解的模糊评价矩

阵 Ri；

（10）计算所有 xi的综合评价值Yi=WRi。

根据 Y对所有 x排序，输出 Y最大的解作为最

终的轨迹设计方案。

其中种群大小 N、迭代次数 G、权重向量W都

可以根据具体问题的特点进行调整。利用公式（1）、

（5）和（6）可以计算种群中所有个体的 g1（x）、g2（x）、

h1（x）值，g1（x）、g2（x）、h1（x）均大于 0的个体是可行

解，根据可行解与种群中所有个体数量之比得到可

行解比例 r。利用公式（1）~（4），经过切比雪夫分解

法，根据 r可以得到所有个体的适应度值 F。
上述算法可以用Matlab软件实现，利用轨迹优

化与决策方法，可以使种群穿过不可行域，收敛到未

知的帕累托前沿，得到多目标轨迹优化问题的解集，

然后从中选择出满意度最高的解作为轨迹设计方

案，解决三维侧钻井轨迹多目标优化问题，从而进行

工程实践。

3 钻进轨迹优化仿真与实验

为了验证上一节所提出的轨迹优化与决策方法

的有效性，首先进行仿真，然后基于钻进过程智能控

制实验系统进行实验。

3.1 仿真结果分析

本文以一个三维侧钻井轨迹为例，设置 N=
500，G=200，分别设置W=［1，1，1］代表 3个优化

目标同样重要的情况、W=［8，1，1］代表最小化轨

迹长度最重要的情况、W=［1，8，1］代表最小化井

轮廓能量最重要的情况、W=［1，1，8］代表最小化

中靶误差最重要的情况；侧钻起点井斜角 75°，方位
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角 310°，坐标（0，200，500）；目标点井斜角 90°，方位

角 345°，坐标（180，750，530）。用本文中的算法，在

Matlab软件中进行求解。

用 HV（hypervolume）指标评价得到的多目标

解集，HV=1.13×10-2；对比 NSGA-II得到的解集

HV=8.10×10-3。证明本文所用的轨迹优化方法

得到的解集具有更好的收敛性和多样性，也就是轨

迹方案整体具有更小的轨迹长度、井身轮廓能量、中

靶误差，且轨迹方案之间的差异较大。

在进行决策之后得到轨迹方案的决策参数、优

化目标函数值和在轨迹优化方案“较好”的隶属度

（见表 1），W=［1，1，1］时隶属度为 0.67，这是由于 3
个优化目标相互矛盾，所以没有隶属度更高的解。

以W=[1,1,1]时的轨迹优化方案为例，利用决策参

数计算井长、井斜角和方位角及造斜率、工具角（表

2），得出轨迹示意图如图 2所示。

仿真结果表明，结合自适应罚函数的分解多目

标进化算法能够有效求解限制入靶方向的三维侧钻

井轨迹优化问题，基于模糊综合评价的决策方法能

够从多目标优化得到的解集中选择出最具有满意度

的轨迹设计方案。为了验证所提轨迹优化与决策方

法在实际应用中具有实用性，利用钻进过程智能控

制实验系统，进行轨迹优化实验。

3. 2 实验系统功能与结构

钻进过程智能控制实验系统具有微型钻机、钻

井液系统、轨迹系统、三轴转台等几个部分（图 3）。

利用微型钻机和钻井液系统，可以完成钻进过程的

钻压控制实验；利用轨迹系统和三轴转台，可以完成 钻进轨迹优化和轨迹跟踪控制实验。

钻进轨迹优化实验系统功能结构如图 4所示。 轨迹优化问题的数学模型、优化算法、决策方法和轨

表 1 三维侧钻井轨迹多目标优化结果

Table 1 Results of 3D sidetracking well trajectory multi‑object optimization

W
[1,1,1]
[8,1,1]
[1,8,1]
[1,1,8]

kα,1/[(°)·(30 m)-1]
1.9
2.0
2.0
1.9

kα,2/[(°)·(30 m)-1]
6.4
6.6
5.8
6.4

kφ,1/[(°)·(30 m)-1]
2.5
2.4
2.3
2.5

kφ,2/[(°)·(30 m)-1]
2.5
2.2
2.7
2.5

L/m
212.0
210.7
214.4
212.2

Qw
6.9
7.2
6.5
6.9

TE
0.14
0.34
0.76
0.14

隶属度

0.67
0.90
0.80
0.90

表 2 W=[1,1,1]时决策参数对应的轨迹参数

Table 2 Trajectory parameters corresponding to
the decision parameters when W=[1,1,1]

井长/
m
11
44
77
110
143
173
212

井斜角/
(°)
75.8
78.3
80.8
83.4
85.7
87.6
90.1

方位角/
(°)
311.1
314.4
317.7
321.0
323.5
324.2
325.2

造斜率/
[(°)·(30 m)-1]

6.5
6.5
6.6
6.6
6.7
6.7
6.7

工具面角/
(°)
72.9
73.1
73.2
73.3
73.4
73.5
73.5
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图 2 侧钻井轨迹仿真示意

Fig.2 Sidetracking well trajectory simulation result
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迹参数计算均由Matlab实现，且优化问题、优化算

法和决策方法的参数均为固定值，函数输入为待优

化轨迹的起点、终点信息，输出为轨迹上点的井斜

角、方位角、三维坐标，以及井长、造斜率、工具面

角。将 Matlab函数打包成动态链接库函数后，在

VC++中调用。这样的方式便于针对不同钻进工程

中的轨迹优化问题利用Matlab进行仿真实验，从而

有针对性地调整参数和算法。人机交互界面由工业

组态软件WinCC 实现，保证实验室的系统运行环境

与钻进现场工控机的运行环境保持一致，并且有利

于整套系统随时根据钻井工程的改变而进行有针对

性的修改以及迁移。

轨迹优化程序能够实现的功能主要有以下

几点：

（1）获取待设计轨迹的起点和目标点信息，并反

映在人机交互界面中；

（2）以最小化轨迹长度、轨迹复杂度为目标，在

决策变量范围约束、造斜点约束、轨迹终点约束以及

其它特定的钻进工程约束下，优化当前测点与目标

靶点之间的轨迹；

（3）以表格、垂直剖面图和水平投影图的形式，

在人机交互界面中显示优化后的轨迹设计方案；

（4）将轨迹设计方案换算成轨迹系统各节点的

水平、托举方向的移动距离，下发到微型钻机的轨迹

系统中进行演示。

3.3 实验结果与分析

在钻进轨迹优化界面（图 5）中输入轨迹起点信

息：井斜角 75°，方位角 310°，坐标设定为（0，200，
500）；目标靶点信息：井斜角 90°，方位角 345°，坐标

（180，100，530）。

在点击开始优化后，输出的轨迹优化方案显示

在界面上的表格中：轨迹上 12个点处坐标、井长、造

斜率、工具面角，用户可以拖动表格下方的滚动条查

看不同参数。动态表格不仅可以显示当前出发点与
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图 3 钻进过程智能控制实验系统

Fig.3 Drilling process intelligent control experimental system
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图 4 钻进轨迹优化实验系统功能结构

Fig.4 Functional structure of the drilling trajectory
optimization experimental system

图 5 钻进轨迹优化界面

Fig.5 Interface of drilling trajectory optimization
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目标点之间的钻进轨迹设计方案，还可以通过调用

归档数据查看历史轨迹设计方案。在界面右侧，根

据轨迹方案中轨迹上点的坐标，绘制垂直剖面图和

水平投影图。

对比第一节中的图 2可以看出，仿真得到的三

维侧钻井轨迹示意图与钻进轨迹优化实验模块中的

结果一致，证明了实验模块中的轨迹模型、优化与决

策方法运行正常，所提出的轨迹优化算法能够在钻

进过程实验系统中应用。

将得到的轨迹设计方案中 2个井段的起点、中

点和终点的井斜角、方位角保持不变，将其坐标点按

比例缩放，换算成轨迹系统的运动坐标。轨迹系统

的 5个滑块坐标分别为（0，0，0）、（0，0，0）、（52，60，
17）、（81，120，26）、（100，180，30），单位为 cm。将坐

标点下发，轨迹系统对轨迹设计方案进行演示（图

6）。其中滑块 1不属于设计轨迹的部分，滑块 2是
轨迹起点所在位置，滑块 5是轨迹终点所在位置。

对比侧钻井轨迹三维仿真示意图，用前 3个测点计

算垂直剖面曲线的角度变化约为 21.6°；用东坐标第

60 m处相邻 3个测点，计算得角度变化约为 18.4°；
用东坐标第 80 m处相邻 3个测点，计算得角度变化

约为 6.1°；用最后 3个相邻测点，计算得到角度变化

约为 0.2°。总的来说，角度变化逐渐缓慢，这与轨迹

系统的演示结果一致。

根据以上轨迹优化实验的结果分析，结合自适

应罚函数的分解多目标进化算法和基于模糊综合评

价的决策方法能够在工控机上正常运行，得到的轨

迹优化方案与计算机仿真结果一致；实验室轨迹系

统演示结果与计算机仿真结果一致。通过轨迹优化

实验，能够验证轨迹优化模型、轨迹优化与决策算法

在工控机上的实用性。利用轨迹优化程序所产生的

轨迹优化方案、轨迹示意图，对于钻进工程中限定起

点、终点位置和钻进方向的侧钻、绕障、纠偏轨迹设

计具有指导意义。轨迹系统演示的钻进轨迹一方面

能够直观展示轨迹的空间形态，另一方面能够为钻

进过程智能控制实验系统中的轨迹跟踪控制实验打

好基础。

4 结论

本文针对侧钻井轨迹、纠偏轨迹等限制轨迹终

点钻进方向的轨迹优化问题，以最小化轨迹长度、井

轮廓能量和中靶误差为目标，以靶窗平面为约束，建

立钻进轨迹优化模型。针对三目标多约束的轨迹优

化问题，提出结合自适应罚函数的分解多目标进化

算法；为了从得到的解集中选择一个最终轨迹设计

方案，提出了基于最小模糊熵的综合评价方法。利

用钻进过程智能控制实验系统验证了上述轨迹优化

与决策方法的实用性，为工程实际中的轨迹设计提

供借鉴和指导，为后续轨迹跟踪控制提供有效参考。

在今后的研究中，有待考虑基于更为先进的随

钻测量工具，研究相适应的在线轨迹优化方法 [23]；或

是结合钻进工况 [24]、钻进事故预警 [25]等研究轨迹优

化问题与优化方法。进一步验证其它多目标优化算

法与轨迹优化问题的实用性，为其它具有轨迹设计

需求的钻井工程提供解决方案。
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