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虚拟现实技术在石油勘探开发中的应用
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摘　要: 在石油工业勘探开发面临严峻挑战的今天, 多学科的交叉合作发展势在必行。虚拟现实技术以

其沉浸性、交互性和想象性, 将成为理想的石油工业勘探开发工作平台, 可望广泛应用于地震资料解释、

储层模型建立、钻井轨迹设计、海上钻井平台设计以及多学科工作组的协同工作和决策等, 并分析了虚

拟现实技术的主要进展, 展望了虚拟现实技术在石油勘探开发中的应用前景。
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1　概述

虚拟现实 (V irtua l rea lity, 简称V R ) 技术是 20

世纪末兴起的一门崭新的综合性信息技术, 是计算

机与用户之间的一种更为理想化的人2机界面形式。

操作者可以用一种自然方式与计算机生成的虚拟环

境进行交互, 通过人2机交互实现人2数据的交互。虚

拟现实技术以心理学、控制学、计算机图形学、数

据库设计、实时分布系统及电子学等诸多学科为基

础, 融合了可视化技术、数字图像处理技术、多媒

体技术、传感器技术等多个信息技术分支, 利用头

盔显示器、三维立体显示器、立体眼镜、数据手套、

三维鼠标、操纵杆等传感装置, 将操作者与计算机

生成的三维虚拟环境联系在一起。操作者可以沉浸

于虚拟环境中, 通过传感装置与虚拟环境进行实时

交互, 获得视觉、听觉、触觉等多种感知。

最早的虚拟现实系统是 Su therland 在《终极的

显示》一文中提出的, 它包括交互图形显示、力反

馈设备和声音提示, 揭开了人们研究虚拟现实系统

的历程。1989 年, 美国的 Jaron L an ier 正式提出了

“V irtual R eality”一词。早期的虚拟现实技术研究主

要集中于美国宇航局和国防部, 用于各种武器系统

或飞行系统的模拟训练[1 ]。20 世纪 90 年代以来, 迅

速发展的计算机硬件技术和计算机软件系统相匹

配, 使得基于大型数据集合的声音和图像的实时动

画制作成为可能; 人机交互系统的设计不断创新, 实

用的输入输出设备不断出现, 为虚拟现实系统的发

展打下了良好的基础。

可视化技术是虚拟现实技术的基础, 可视化技

术的发展产生了虚拟现实技术; 虚拟现实技术是可

视化技术的高级阶段, 是可以通过视听触等信息通

道感受到设计者思想的高级用户界面。虚拟现实技

术将改变人与计算机之间枯燥、生硬和被动的现状,

实现真实的体验和方便的人机交互, 使人身临其境。

虚拟现实有 3 个特征: ①沉浸性: 由计算机系

统和投影系统生成的虚拟环境必须是三维立体的,

信息感知方式是多通道的, 能够使参与者产生虚拟

环境的幻觉, “真实”地、全方位地投入所构建的虚

拟环境中; ②交互性: 虚拟环境是一个开发的环境,

可以通过控制和监视装置影响或被参与者影响, 能

够对参与者的反应做出实时地反馈和响应; ③想象

性: 虚拟现实不仅仅是一个高级用户界面, 一个显
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示系统, 它以夸大的形式反应了设计者的思想, 功

能远比传统的图纸生动强大, 可以启发人们的创造

性思维。沉浸性、交互性和想象性构成了虚拟现实

系统的本质。

虚拟现实系统由虚拟现实引擎和虚拟现实外设

组成。虚拟现实引擎必须具有高性能计算和图形图像

处理能力, 支持多通道图像输出, 包括高性能可视化

计算机系统及其配套的虚拟现实软件, 负责数据存储

管理、数据处理、图形图像处理以及音频视频信号处

理等工作; 虚拟现实外设则包括虚拟现实输出设备和

用户输入、跟踪和控制设备, 充当人与虚拟现实引擎

之间的交互接口。虚拟现实输出设备由可视化视频显

示设备和音频等信号生成设备组成, 一般包括: 幅面

大, 亮度高的投影仪和显示屏; 集中的数据、音频和

光线控制系统; 立体观察设备; 高保真度多通道音频

ö视频播放设备; 输入控制器等[2 ]。

虚拟现实技术的应用领域非常广泛, 几乎到了

无所不包、无孔不入的地步, 被认为是 21 世纪信息

技术的代表。目前, 虚拟现实技术应用的行业主要

有结构工程和建筑工业、航空和宇航工业、电子商

务和互联网产业、娱乐业、医学、汽车制造业、军

事、远程教育、科学研究和石油工业。

虚拟现实技术的应用主要包括 5 个方面: ①多维

数据分析和知识挖掘: 实现全景式的数据分析, 快速

洞察复杂的问题, 用现实世界中不可能的方法来探

究、理解数据, 并提供对数据进行交流的环境; ②产

品和工程设计: 基于统一的数据管理和三维模型可视

化, 更好地实现交互、实时的产品和工程设计评估, 促

进项目开发者之间的良好协作, 及时改进流程和设计

水平, 提高生产效率并降低成本; ③产品演示: 非常

逼真地演示产品, 展示最新科技成就, 突出产品的特

点和优势, 提高产品和服务的竞争能力; ④培训: 虚

拟现实培训系统可以增强技能获取和概念记忆的效

果, 提高培训和操作的安全性, 节省培训费用, 在实

际操作中减少错误, 提高员工实际运行过程中的生产

率和有效性; ⑤协同工作和远程协作: 可以极大地提

高团队的工作效率, 缩短工作周期。通过高速网络实

现多个虚拟现实中心之间的远程协同工作。

2　虚拟现实技术在石油勘探开发中的
应用

1997 年A rco、T exaco 和休斯敦大学等安装了

第一批虚拟现实中心系统。1998～ 1999 年又相继安

装了 25 套及 50 套。受 1998 年 5 月 SG I 在奥斯陆举

办的第一次临境式可视化技术研讨会和 1999 年 1

月 SG I 在得克萨斯 Galveston 召开的高性能可视化

与计算高层会议的推动, 虚拟现实技术在石油工业

中得到了迅速发展, 至 2001 年底整个石油工业界虚

拟现实系统的安装数已经超过 120 套[3 ]。

虚拟现实技术在中国石油工业的起步较晚。

2003 年 12 月 25 日, 经过 3 年的技术跟踪、研究和

筹划之后, 中国石油工业第一个虚拟现实系统

Petro2one 在中国石化石油勘探开发研究院落成并

投入使用。

Petro2one 系统是一个多种高新技术的集成体,

其主机系统为 SG I O nyx3900, 配置了 12 个 CPU ,

24GB 的内存, 3 个 P ipeline, 磁盘容量 316TB , 系

统具有良好的可扩充性; 投影系统采用的是科视公

司M irage6000 DL P 数字光学投影机, 最大亮度达

到 6 000L um in, 可以在完全日光环境下工作; 控制

系统采用了鸟群跟踪器、数字手套等一系列无线遥

控装置, 可以在现场对研究对象进行全方位操控, 可

以对声光电系统进行遥控, 操作非常简便, 极大的

提高了系统的整体可用性; 应用软件系统采用的是

L andm ark 公司的 Geop robe 虚拟现实软件系统, 系

统的整体水平居世界领先地位。

Petro2one 系统能够在虚拟现实状态下开展地

震资料常规解释, 包括层位的自动和手动追踪、断

层解释、地质体刻画、透视, 可以生成和分析多种

地震地质属性, 实时地确定井位并检查钻井的工程

可实现性, 还可以与油藏数值模拟系统连接, 模拟

分析油田开发效果 (图 1)。

该系统于 2004 年 1 月 5 日开始加载于某地区

3 000 km 2陆上三维地震数据以及 180 多口井的井

位及部分测井资料, 第二天即完成了对该区深层膏

盐层的盐体刻画及邻近一个主要目的层的构造成图

及断裂系统分析, 不但效率提高了数十倍, 而且分

析精度也大为改善; 1 月 9 日加载了另一个工区的

五连片 700 km 2 的三维地震资料, 20 多口井、4 个

层位及 30 多套断裂系统, 10 日上午对该区准备施

工的 3 个新井位进行了多学科协同分析, 由物探、地

质、开发及决策人员等多学科专家十几人组成的工
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图 1　虚拟现实系统

F ig11　V irtual reality system

作组, 采用多种分析手段, 很快就发现了其中两个

井位存在的偏差, 避免了可能出现的钻井失误, 提

高了经济效益。

虚拟现实系统已经越来越广泛的应用于石油勘

探开发中。地球物理学家和地质学家在虚拟现实中

心协同工作, 进行地震资料解释、油藏模型建立, 钻

井轨迹设计, 油藏开发方案制定, 海上平台设计等,

团队工作效率明显提高。虚拟现实系统还常用于召

开各种有关油田开发的研讨会、评估及对员工进行

技术培训等。

211　三维可视化地震资料解释[4～ 7 ]

在虚拟现实环境下, 三维地震数据所包含的空

间信息表现得更充分、更丰富, 观察得更仔细。片

面、孤立的信息在三维空间中能相联系起来, 形成

一幅有成因联系的沉积体系或构造体系的立体图

像, 增强人的联想、灵感和洞察力 (图 2)。基于虚

拟现实技术的地震资料解释有如下优点:

(1) 地层模型和数据体的三维显示环境中, 技

术人员可以从任意角度、任意位置观察三维对象, 有

效地发现模型和数据中存在的空间关系。

(2) 在三维可视化环境中, 不同的地质构造、岩

性表现为不同的特点, 地下构造的轮廓和分布一目

了然。

(3) 应用地震数据体相干处理, 突出不相干地

震数据体, 可以清楚的反映地下断层的空间分布关

系。

(4) 利用反射界面的波组特征在目的层反射界

面上定义的一个或多个种子点, 在三维地震数据体

上自动追逐同相轴, 实现层位自动解释。

(5) 利用属性体特征定义的种子进行体素子体

追踪, 可以直接圈定异常体, 计算空间展布和体积,

并可将其作为特殊的对象研究其内部变化。

(6) 直接在三维空间中进行断层解释, 无需断

层组合等工序。

(7)动态显示可以帮助分析人员对地质数据、地

球物理数据之间的空间关系产生新的认识。

基于虚拟现实技术的三维地震解释可以大大缩

短解释周期, 提高解释精度和质量, 减少不确定性,

还可以充分挖掘数据体, 得到常规地震解释无法得

到的新信息, 新知识。

212　钻井轨迹优化设计[8～ 9 ]

在虚拟现实系统中以三维立体方式显示储层模

型、属性数据、钻井和测井数据, 技术人员可以从

任意角度、任意位置, 直观清楚地认识地下情况、老
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图 2　地震资料的三维可视化解释

F ig12　32D visualizing in terp reta t ion of seism ic data

井井眼轨迹、设计靶点的位置、实际钻井轨迹, 及

时了解钻井的深度、方向、轨迹穿越地层的情况, 从

而控制轨迹穿越最有利的储层, 到达靶点。在深水

钻井和老油田加密井的钻井轨迹设计、修改和评估

中, 虚拟现实系统显得尤为重要。

213　储层分析和综合油藏管理

在虚拟现实系统中, 可以更清楚的了解储层或

油气藏的空间展布, 及其在整个油田开发过程中的

动态变化, 从而可以有效的制定油藏开发方案规划

和实时调整, 提高油气采收率, 延长油藏寿命。虚

拟现实系统可以定量实现油田几十年来动态的发展

规律, 让更多的技术和决策人员去认识和应用, 创

造更好的效益[10 ]。

214　海上钻井平台设计

海上钻井平台的建设需要巨额资金, 具有巨大

风险。采用虚拟现实技术进行海上钻井平台的设计,

可以观察并分析石油钻井平台建设过程中每个细

节, 提高平台建设的科学性和成功率。同时检测并

解决设计中存在的问题, 降低工程风险。

215　协同工作和决策

在虚拟现实环境下, 地球物理学家、地质学家

和项目合作人员可以方便地在同一个直观的数据模

型中进行交流和协作, 交流各自的认识和观点。可

以在协同环境下对多种方案的风险和优点进行可视

化对比、分析和评估, 选择最佳方案。

3　虚拟现实技术在石油勘探开发中的

发展前景

311　虚拟现实技术的发展趋势

31111　各种硬件技术的发展

虚拟现实对图像显示有很高的实时和动态要

求, 必然驱动超级计算、图形图像处理、图像投影

011 　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY 　　　　　　　　　　　　2004 年



及交互等虚拟环境构建硬件技术的迅速发展, 要实

现人2机交互的自然、高效, 促进虚拟现实技术的应

用和普及。

31112　开放平台虚拟现实技术的发展

2001 年, SG I 公司公布了基于 SG I 图形集群高

性能可视化系统的 PC2IG 解决方案, 它可以满足不

同规模的应用需求, 具有高分辨率、多通道沉浸式

可视化和价格低的特点必将推动虚拟现实技术的广

泛应用。基于 In tel 微机平台+ L inux 自由软件平台

+ 中低档图形、数字投影设备构建经济型中低档虚

拟现实系统, 是虚拟现实技术的一个重要发展方向。

31113　协同分布式虚拟现实技术的发展

虚拟现实建模语言V RM L 为在互联网上构建

可共享及可交换的虚拟环境奠定了良好的基础[11 ]。

虚拟现实系统已经由单机系统发展到分布式虚拟现

实系统, 不同的单用户虚拟现实系统通过网络构造

大范围的虚拟环境, 支持分布在不同地域的用户同

时进入虚拟环境并与之交互, 共享相同的虚拟环境。

31114　可视化区域网络技术的发展

可视化区域网络由高性能的可视化服务端 (负

责数据的存储管理、可视化计算等任务)、宽带网络

和客户端组成, 目标是实现全球化用户用各种设备

对可视化系统的交互访问以及可视化协同工作。

31115　信息可视化技术

信息可视化是在科学计算可视化基础上发展起

来的, 主要用于表现系统中信息的种类、结构、流

程及相互间的关系。信息可视化能够有效揭示复杂

系统内部的规律, 并解决无法定量而定性又很难准

确表达的问题。

31116　多感知能力的发展

未来理想的虚拟现实系统将提供给人类所具有

的一切感知能力, 包括视觉、听觉、触觉, 甚至味

觉和嗅觉。人们可以沉浸在更高的虚拟环境中评价、

分析数据, 做出决策。

312　虚拟现实技术在石油勘探开发中的发展前

景[12 ]

未来石油工业将面临更为庞大数据的可视化分

析, 不同专业人员之间密切合作, 共享该数据, 并

从不同方面进行研究, 从而更加有效的实现专业间

的互补, 提高决策的科学性和前沿性, 降低业务成

本, 降低业务风险; 地学工作者之间的密切协同工

作, 对数据体全面理解和有效利用开发非常关键。虚

拟现实系统作为一种理想的数据分析, 协同工作, 决

策支持工具, 必将随着技术的日趋完善, 在石油勘

探开发中将发挥越来越重要的作用:

(1) 虚拟现实系统的构建成本昂贵, 一直是妨

碍其推广普及的重要因素。随着软、硬件技术的发

展, 虚拟现实系统的成本将不断下降, 虚拟现实在

石油勘探开发中的应用将逐步普及。

(2) 以中低档虚拟现实系统为特点的桌面型数

据分析系统将广泛应用于石油勘探开发中。

(3) 随着三维可视化技术的发展, 虚拟现实系

统显示内容将更加丰富, 形式更加直观, 操作更加

简单。

(4) 虚拟现实技术与数据银行、数据仓库、知

识挖掘、决策支持、知识管理等技术的紧密结合将

加快石油工业的数字化进程, 引导石油工业由数据

集成、应用集成向知识集成、业务流程集成发展。

(5) 虚拟现实技术与G IS 技术、数据管理技术、

网络技术的紧密结合将推进“数字油田”、“数字油

藏”的进程, 显著地提高油藏综合管理水平, 彻底

改变油气工业的工作方式和营运水平, 有效地挖掘

数字资产的增值作用, 增强企业的抗风险能力, 保

证企业的可持续发展。

4　结论

随着油气勘探的深入, 我国的油气勘探正迈入

二次创业时期, 油田勘探开发面临的是埋藏更深、更

隐蔽、更难开采的复杂生储盖地质环境里的油气藏,

地震方法、技术方法面临着严峻的挑战。依靠单一

的学科知识已经无法满足当前我国油气勘探的需

要, 其出路在于勘探地震学、地质学、油藏工程和

计算机技术等多学科交叉合作, 在一个共同的石油

勘探开发平台前, 共同研究, 做出决策。虚拟现实

技术作为一种理想的数据分析、知识挖掘、规划设

计、协同工作、风险评估和决策支持工具, 已经广

泛的应用于石油勘探开发中, 并取得了明显的经济

效应。随着虚拟现实技术的进步, 系统构建成本的

降低, 必将在地震数据的分析解释、油藏建模、钻

井设计和油藏管理等方面, 为我国石油工业勘探开

发带来新的曙光。

111第 37 卷　第 4 期　　　　　　 　　　　　刘兵等: 虚拟现实技术在石油勘探开发中的应用　　　　　　 　　　　　



参考文献:

[ 1 ] 汪成为, 高文, 王行仁 1 灵镜 (虚拟现实) 技术理论、实

现及应用 [M ] 1 北京: 清华大学出版社, 19961
[ 2 ] 赵改善 1 勘探开发中虚拟技术的应用与展望 [J ] 1 勘探

地球物理进展, 2002, 25 (4) : 92201
[3 ] N elson H R 1 A n in troduction to th is specia l section:

imm ersive visualizat ion [J ] 1 T he L eading Edge, 2000,

19 (5) : 5051
[ 4 ] 牛巍, 居春荣, 夏步余, 等 1 地震综合解释技术在W Z

地区的应用 [J ] 1 江汉石油学院学报, 2002, 24 (3) : 152
171

[ 5 ] 张二华, 马仁安, 赵春霞, 等 1 用可视化技术分析虚拟

现实环境下三维地震数据场的研究 [J ] 1CT 理论与应用

研究, 2003, 12 (1) : 62121
[ 6 ] 李勤英, 阎育英, 赵爱武 1 地震资料全三维精细构造解

释技术研究 [J ] 1 断块油气田, 2001, 8 (1) : 162191
[7 ] 杨勤勇, 徐丽萍 1 地震勘探技术新进展 [J ] 1 勘探地球

物理进展, 2002, 25 (1) : 52101
[ 8 ] M ittun M , D ulac J C1 A dvanced vo lum e visualizat ion:

N ew w ays to exp lo re, analyze, and in terp ret seism ic

data [J ] 1 T he leading edge, 2000, 19 (5) : 53825441
[ 9 ] 孙正义, 李玉, 杨敏 1 钻井轨道设计与井眼轨迹监测三

维可视化系统 [J ] 1 西安石油学院学报 (自然科学版) ,

2002, 17 (6) : 712741
[ 10 ] 李智, 陈强 1“数字油田”的设计与应用 [J ] 1 地球信

息科学, 2002, (4) : 972991
[ 11 ] 张旆 1WWW 上的虚拟现实技术——V RM L 语言 [M ]

1 北京: 电子工业出版社, 19981
[ 12 ] 肖玉茹, 孙义梅, 何峰煜 1 地震方法技术在油气勘探开

发中的应用与挑战 [J ] 1 勘探地球物理进展, 2003, 26

(2) : 14321471

Appl ica tion s of v irtua l rea l ity in petroleum
exploration and developm en t

L IU B ing, L IU H uai2shan, J IAN G Shao2hu i
(Colleg e of M a rine Geosciences, O cean U n iversity of Ch ina , Q ing d ao 266003, Ch ina)

Abstract: N ow w e are confron ted w ith great challenge in petro leum exp lo ra t ion and p roduct ion, and it’s

impera t ive fo r m u lt id iscip linary to w o rk together1 V irtual rea lity techno logy, w ith its imm ersion,

in teract ion, and im aginat ion, w ill be an ideal w o rk p la tfo rm , and be w idely u sed in in terp reta t ion of

seism ic data, reservo ir modeling, design of drilling path and p la tfo rm s, co llabo ra t ion betw een

geo scien t ists of m u lt id iscip linary team , and design2m ak ing1 A t last, w e p ro spect the p rogress of virtua l

rea lity techno logy, and its app lica t ion s in petro leum exp lo ra t ion and p roduct ion1
Key words: virtua l rea lity; petro leum exp lo ra t ion and developm en t; visualiza t ion; p ro spects
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