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　 　摘 　要 　虚拟现实（系统）已广泛应用于地震资料的交互解释 、储层模型建立 、钻井轨迹设计以及海上平台设

计等领域 。为此 ，尝试将其应用到导向钻井领域中来解决导向钻井中地层 、井眼轨迹 、靶点 、设计轨道以及实钻轨

迹等钻井对象的三维可视化问题 ，以期提高钻井人员对地层构造及储层特性的判断力 、钻头在储层内轨迹的控制

能力等 ，进而提高钻井成功率 。为此 ，详细阐述了钻井对象的虚拟现实建模方法及其三维可视化的实现技术 ，并给

出了一个三维可视化的示例 。
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　 　随着在我国石油天然气勘探开发中日益广泛采

用定向井 、水平井 、大位移井和分支井等复杂结构

井 ，开发具有自主知识产权的导向钻井技术已经成

为当前重要的研究课题 。但在地质条件复杂多变的

情况下 ，导向钻井过程中所钻井身穿越地层的地质

和油气藏参数等存在着不精确性 、模糊性 、不确定性

等 。对这些信息的实时分析 、处理与解释 ，必须要用

人工智能的方法与现代可视化技术 。目前这一过程

都是依靠传统的数据分析方法产生的单维数据以及

各种解释图件进行 。图件是根据钻井对象的各种剖

面或水平扫描设计的 ，它将三维体的完整信息分散

在各个独立的二维图像中 ，这种传统的可视化方法

所表达出的信息是孤立的 ，并且相邻两井之间的信

息很难建立联系 ，无法直观地显示真实环境下对象

的三维结构细节 ，缺乏真实感 。为此 ，我们提出利用

虚拟现实技术对导向钻井过程信息进行三维可视化 。

　 　虚拟现实［１ ，２］
（Virtual Reality ，简称 VR）是当代

信息技术高度发展 、多种技术综合集成的产物 ，它涉

及到人工智能 、计算机图形学 、人机接口技术 、多媒

体技术及传感技术等多个信息技术分支 。虚拟现实

技术已经在国外广泛应用于油气生产中 ，主要包括

地震资料的交互解释 、储层模型建立 、钻井轨迹设计

以及海上平台设计等领域 ，有效地提高了工作效率 。

但由于建设成本较高 ，这项技术的应用还不普及 。

一 、三维可视化实现工具概述

　 　主要采用 Java ３D 可视化工具实现钻井信息三
维可视化 。 Java ３D的数据结构和 OpenGL 一样 ，采

用的是场景图的数据结构 ；但 Java ３D的场景图根据
Java语言编程的特点 ，增加了一些新的内容 ，更易于

实时处理及特殊三维效果的显示 ，更加方便最新的

三维图形加速技术的应用 。 Java ３D 用于虚拟现实
系统开发有如下优点［３］

。

　 　 （１）Java ３D 提供了高层的三维图形描述方法 。

通过使用基于场景图的三维图形模型 ，程序员不必

花费时间来设计具体的几何形体和编写描述代码 ，

只需集中精力于场景图中的对象和组件 。从没开发

过图形或多媒体软件的程序员也能直接使用 Java
３D构造复杂的虚拟现实世界 。

　 　 （２）Java ３D使用已有硬件加速技术实现了速度
的最优化 。 Java ３D 底层通过 DirectX 或 OpenGL
实现 ３D硬件加速 ，并且使用了视锥体消除法处理技

术 ，同时采用多线程 ，实现了速度的最优化 。

　 　 （３）Java ３D基于 Java技术 ，适于开发网上的可

视化应用程序 。 Java ３D 继承了 Java语言的平台无
关性 ，并且采用了几何形体压缩技术 ，即使非常大的
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三维模型也能很快的从网上下载观看 ，避免了带

宽瓶颈 。

　 　 （４）Java ３D支持许多种在虚拟现实中使用的外
部设备 。虚拟现实应用中需要用户的 ６个自由度的

定位信息值 ，而不同的追踪设备与计算机有不同的

交互方式 。 Java ３D 并没有对不同的设备一一提供
支持 ，而是定义了一个 Input Device接口 ，设备制造

商或程序员可以利用这个接口对某一特定的设备提

供支持 。

二 、导向钻井信息三维可视化的实现

　 　导向钻井信息可视化的实现是基于导向钻井过

程采集的信息 ，利用虚拟现实技术建立钻井过程的

各种静态 、动态对象的对象模型 ，然后对其三维可视

化显示 。主要包括以下对象的三维可视化［４］
。

　 　 （１）地层三维可视化 ：以便清楚地看到储层的岩

性 、地层流体产状及地层的起伏 ，使钻井技术人员对

地下情况 、储层特征及钻进过程有直观的了解 ，达到

根据地层构造的特点调整钻井工艺的目的 。

　 　 （２）老井井眼轨迹三维可视化 ：便于比较老井眼

与新井眼轨迹的位置 ，达到防碰的目的 。

　 　 （３）靶点三维可视化 ：将设计的靶点三维可视

化 ，可以对靶点区域进行放大 ，当钻井轨迹到了靶点

附近时 ，使技术人员能够准确地观察和控制轨迹

走向 。

　 　 （４）设计轨道三维可视化 ：将设计轨道三维可视

化 ，使钻井技术人员可以观察 、分析实钻轨迹与设计

轨道的偏差 ，以便调整钻井工艺 。

　 　 （５）实钻轨迹三维可视化 ：根据钻井参数采集仪

器传递的数据 ，实时三维立体显示实钻轨迹 ，使钻井

技术人员可以随时直观地观察轨迹走向 ，了解钻井

深度 ，以及轨迹穿越地层的情况等 。

　 　 １ ．钻井对象三维可视化的实现

　 　 （１）地层三维可视化 。主要是根据已知井点数

据应用顺序高斯模拟算法［５］对其进行处理 ，得出未

知井点的井位坐标以及地层上各个坐标点的坐标 ，

以模拟出三维地层模型 ，具体表征出地层的起伏 。

地层的三维建模步骤为 ：①将所有条件数据（从数据

库中读出的已知数据和已模拟实现的数据）进行正

态变换 ，从非正态分布变换为正态分布 ，作为先验条

件概率分布 ；② 对变换后的条件数据进行变异函数

计算与建模 ；③对模拟网格 ，定义一个模拟的随机路

径 ；④ 对每个网格点 ，根据邻近的条件数据（包括井

的原始数据和已模拟的数据）估计在该点处变量的

局部概率分布（Local Conditional Probability Distri‐
bution ，简称 LCPD） ；⑤ 从 LCPD 中进行随机抽样 ，

得到该网格点上的一个模拟值 ；⑥ 将模拟值加到条

件数据中去 ；⑦重复第 ④到第 ⑥步 ，直至所有网格点

模拟一遍 ；⑧进行高斯条件模拟值的正态逆变换 。

　 　 （２）老井井眼轨迹的三维可视化 。此模型的建

立主要是运用积分法［６］来实现 。它是一种基于空间

曲线的方法 。钻井过程中 ，一个明显的事实是在井

深变化不大的两相邻点 ，井斜角和井斜方位角均不

会发生突变 ，这正是积分法的基础 。井眼轨迹计算

的目的就是要计算各测量点相对于井口位置的各种

位移量 。所用的积分方法为 ：首先假设有两个相邻

测点 A 和 B ，将过 A 、B两点的实际井眼曲线 L ＝ L
（s）（以弧长 s为自变量的空间曲线）分成 n个小弧
段 ，每个小弧段的长度均为 Δ L／n。将井斜角和方位
角增量亦分成 n份 ，且设第一个小弧段的井斜角和

方位角为 αA 和 矱A ，以后每个小弧段的井斜角和方位

角均比前一个小弧段增加 Δα／n和 Δ 矱／n。公式中 ：

① Δ H为 A 、B两测点的垂直井深增量 ；② Δ S′为 A 、

B两测点的水平投影弧长增量 ；③ Δ E和 Δ N分别为
A 、B两测点在 X 轴和 Y 轴正方向的位移增量 ；④井

深 、井斜角和方位角分别为 LA 、αA 、矱A 和 L B 、αB 、矱B ；

增量为 Δ L ＝ LB － LA ，Δα＝ αB － αA ，Δ 矱 ＝ 矱B － 矱A ；算

术均值为 αV ＝ （αB ＋ αA ）／２ ，αV ＝ （αB ＋ αA ）／２ 。积分

公式经积化和差处理之后如下 ：

Δ H ＝ Δ Lcosαv sin［Δα／２］
Δα／２

Δ S′ ＝ Δ Lcosαv sin［Δα／２］
Δ α／２

Δ E ＝
Δ L
２
cos（αv － 矱v ） sin［（Δ α － Δ 矱）／２］

（Δα － Δ 矱）／２
－

　 　
Δ L
２
cos（αv ＋ 矱v ） sin［（Δ α ＋ Δ 矱）／２］

（Δα ＋ Δ 矱）／２

Δ N ＝
Δ L
２
sin（αv － 矱v ） sin［（Δ α － Δ 矱）／２］

（Δα － Δ 矱）／２
＋

　 　
Δ L
２
sin（αv ＋ 矱v ） sin［（Δα ＋ Δ 矱）／２］

（Δ α ＋ Δ 矱）／２

其水平位移（闭合距）为 ：Δ S ＝ （Δ E２
＋ Δ N２

）
１／２

。

　 　 （３）靶点三维可视化 。设计的靶点三维可视化 ，

可以对靶点区域进行放大 ，当钻井轨迹到了靶点附

近时 ，使技术人员能够准确地观察和控制轨迹走向 。

根据油层的分布等条件来估计出靶点区 ，并将其可

视化 ，以便钻井技术人员控制好打井轨迹 ，准确中

靶 ，提高钻井成功率 。

　 　 （４）设计轨道三维可视化 。主要由已知井点和
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靶点作为已知数据 ，再由适当的算法将这两个点连

接 ，设计出合适的钻井轨道 ，然后将其可视化 ，使得

钻井技术人员可随时监控井眼轨迹的走向和相应的

地质参数变化 ，及时有效地控制井眼轨迹走向 ，从而

可显著地提高钻井效率 、减少地质的不确定性带来

的风险 ，从整体上降低钻井成本 。

　 　 （５）实钻轨迹三维可视化 。虽然实钻轨迹基本

是按设计轨道钻井产生 ，但都有或多或少的偏离 ，甚

至不乏偏离程度较大处 。因此 ，可运用扭曲模型模

拟的方法 ，根据设计轨道模拟出实钻轨迹 。

　 　 ２ ．钻井对象的生成

　 　 Java３ D是对 Java的一个用来显示三维图形的
扩展 ，其类库提供了比其他多数图形库更简单的接

口 。要用 Java ３ D 来实现钻井对象的三维可视化 ，

首先要创建一个用来绘制三维图形的区域（Canvas３
D） 。这是一个包含了场景中物体的视图的矩形 。可

以放置 Canvas在所建框架（Frame）中 ，然后建立在

Canvas中一个虚拟空间 ，这个虚拟空间（Virtual U‐
niverse）用来容纳所建的场景 。然后再创建一个用

来放置一组物体的数据结构 ，并将它与虚拟空间对

象联系起来 。然后构造一个视野子图 ，放置观察者

（Viewer）使之面对物体 。最后将物体组添加至虚拟

空间中 。图 １为钻井对象实现的场景结构图［８］
。此

场景结构中主要包括三个部分 ，即三维钻井对象的

外观（灯光 、材质 、纹理等） 、三维钻井对象形体和观

察者（Viewer）视点的构造 。

图 １ 　场景结构图

　 　 三维钻井对象外观的改变主要对物体的颜色 、

纹理 、反光度等进行了处理 ，Appearance类包含了进
行这些改变的功能 。为了使物体看起来有真实感 ，

需指定一个物体如何在灯光下显示 ，在此使用了

Material对象来实现这个功能 。 Material 对象有五

个属性 ，即环境 （Ambient ） 、放射 （Emissive） 、漫射
（Diffuse） 、镜射（Specular ）和光泽度（Shininess） ，每

个属性指定了物体在特定情况下如何发光 。

　 　对地层 、井眼轨迹 、靶点 、设计轨道 、实钻轨迹等

形体的构造 ，所用的方法大同小异 ，都是先在 Locale
下建立一个分支节点 Branch Group ，在分支节点下

再建立一个基准坐标系 Transform Group ，然后相对

这个坐标系摆放地层 、井眼轨迹 、靶点等形体

（Shape３D等） 。在此主要描述一下对地层形体的构

造过程 。地层曲面的形成主要通过将曲面分解成许

多连续的三角面片 ，并通过三角面片的构造来形成

整个曲面 。 生成三角面片的方法主要有 T riangle
Array 和 T riangle Strip Array 方法［７］

。前一种方法

要创建一个 Triangle Array 对象 ，它将指定顶点集

合中的顶点按三个一组来划分 ，然后每三个构成一

个三角面片 ，该对象用于构造数量不多的 、简单的 、

相对独立的三角面片集合 。后者是创建一个 Trian‐
gle Strip Array 对象 ，它生成平面的规则是 ：每组中的

每一个顶点（除第一 、第二个点）和位于它之前的两个

顶点构成一个三角形平面 ；此方法可以生成多组三角

形面 ，在同一组中的三角形面是通过边相互连接的几

何表面 ，而且其光滑程度很高 。本研究直接从数据库

中取出相邻两列所对应的网格数据 ，然后作为调用

Triangle Strip Array 的函数参数传递给调用的方法而
完成了地层的三维可视化的实现 。图 ２即为其示例 。

图 ２ 　地层三维可视化图

　 　对观察者部分的构造是在安放好三维形体之后

进行的 ，它需要设定人的观察位置 、方向等 ，用

ViewPlatform 指定 ，它也是建立在 TransformGroup
节点之下的 。

　 　 ３ ．人机交互性的实现

　 　 人机的交互性主要表现在 ，用户使用鼠标或键

盘对屏幕上显示的三维模型进行实时操作 ，利用鼠

标在任意深度以任意角度作切面 ，通过鼠标位置读

取三维信息等 。实时操作包括对纹理的旋转 、平移 、
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缩放等属性 ，它以动态三维图像（或图形）表达地层 、

井眼 、靶点等的形态 ，使钻井工作人员可以从不同角

度 、高度 、位置对复杂地形 、井眼 、靶点等进行观察和

操作 。这 ３ 个属性是由 TextureAttributes 对象的
不同方法来实现 。其中三维旋转是以三维坐标的某

一个轴为中心 ，对上述钻井对象进行任意角度的旋

转 ，以从不同角度进行观察 ，它主要通过 setT rans‐
form方法来实现 ；三维平移是在平面上对三维图像

（或图形）进行任意距离 、方向的移动 ，它是通过

setT ranslation 方法来实现 ；而三维缩放是通过

setScale方法来实现 ，在缩放过程中 Z分量不变 ，X 、

Y 分量分别根据鼠标的拉伸缩放相应的倍数 ，以便

钻井工作人员对钻井 、地层信息有一个详细的了解 。

三 、结 　论

　 　 研究的导向钻井信息三维可视化实现 ，能够清

楚地三维立体显示地层 、井眼轨迹 、靶点 、实钻轨迹

等钻井对象 ，并可以对它们进行旋转 、平移 、缩放等

编辑操作 ，从而使钻井技术人员能从任意角度 、任意

位置对地下情况及钻井过程全面 、直观的了解 。 并

能够使钻井技术人员身临其境地指挥控制钻井作

业 ，提高了钻井过程的可控制性 。
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