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摘 要! 论述了基于井筒切片技术的三维井眼轨迹软件在 &’( 中的设计思路与实现过程$ 首先
采用三次样条插值法模拟井筒轨迹曲线 #然后构建井筒截面切片#最后依次连接各切片并对连接处作
贴图渲染处理 $ 可利用导入的参数绘出三维井眼轨迹图 # 还可利用鼠标操作来实现对三维图形的缩
放和视角变换等功能$油气井井眼轨迹的三维可视化以一种直观%逼真的效果呈现给工程技术人员#使其
摆脱了抽象和枯燥的井眼数据的束缚#可以更好地解决钻井过程中遇到的各种技术难题$ 现场数据的测
试结果表明#软件能较为精确地反映井下状况#并且操作简便#符合钻井作业的实际需求$
关键词 ! 三维可视化&轨迹模拟 &)*+,-.&&’(&切片法&样条差值&最小曲率法
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井下三维可视化技术使工程师可综合利用地质数

据和随钻测量数据 # 及时直观地了解所钻地层的情况 #
为科学安全钻井提供了有力保障 &由于欧美大型油田服
务公司在钻井信息化这一领域起步较早 #加之其成熟的
软件开发模式 #其井下可视化技术在世界范围内一直处
于领先地位 #具代表性的有斯伦贝谢 !AO=J9QE+G;+G"公司
的 )L*G+D 钻井系列软件 ’兰德马克 !.:,KQ:GZ"公司的"M
MG>JJ [>+T 软件以及美国 A+>LQ>O公司推出的 A+>LQ>H:G>9Q 软
件 & 近年来 #国内出现了许多由高等院校及科研机构开
发的此类软件 #但与国外领先产品相比仍有较大的进步
空间 & 本项目的开发人员采用 &’( 框架和 )*+,-. 图形
库设计并实现了此套三维井眼轨迹绘图软件 &本软件的

整体设计思路如下 %先利用样条插值法计算出平滑的井
眼轨迹中轴线 #然后构建圆心位于轴线上并垂直于轴线
切线方向的井筒切片 # 依次连接切片圆周上的等分点 #
再经 )*+,-. 的渲染及贴图加工 # 即可得到符合要求的
三维井眼轨迹图 &

. 井筒轨迹建模

./. 井筒轴线的 0 次样条插值
油气井的井筒可视为这样一类管道 %其内表面是由

一个半径确定的球滑动形成 #而球心的轨迹即是此井筒
的中轴线 &通常情况下得到的井眼轨迹参数是一组离散
数据 \ X]#如果简单地将相邻的两个数据点连接起来 #既
不符合井下实际情况 #也有可能产生 (狗腿角 ) \ 15"]& 本文
采用 " 次样条插值计算井眼轨迹#以尽可能减小误差 \ !]&

图形!图像与多媒体 12&3) 4%,’)##563 &6- 789$52)-5& :)’;6,9,3*
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设某井段 !!!" "具有以下 ##$ 组测点参数 "
#$$井深 "!$%%&%$&!%!&%#$"
#’&井斜角 "!%!!$!!’!%!!#

’(&方位角 ""%!"$!"’!%!"#

可构造三次样条函数 &#%&和 ’#%& ! )""
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其中 !. *,!’!(!% !# +,(测距 /.1%.*%. +,!单位为 .(
,.1&")%.&!,.+,*&"#%.*,&(0.1’"#%.&!0.+,*’"#%.+,&*
!"# 计算切片上等分点的全局坐标
设井筒切片是半径为 2 的圆 ! 某一切片圆心为 3,!

3, 的全局坐标为 #%,!4,!5,&* 求 3, 圆周上等分点全局坐

标 #%!4!5&的步骤如下 "
#,&切片 3, 平移 #+%,!+4,!+5,&后使点 3, 与坐标原

点重合 !此时切片 3, 绕 % 轴逆时针旋转 !!绕 4 轴旋转
#!使其法向量和 4 轴正方向一致 !再以 % 轴正方向与切
片相交处为起点 !逆时针等分切片 3, 为 6 份 *

#’&进行步骤 #,&的反操作 !使切片 3, 回到原位 * 切
片 3, 圆周上等分点的局部坐标与全局坐标的转换关系

式 !-"为 "

#%!4!5&*#%#!4$!5$&+
/01# 123# %
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123!123# *123!/01# /01

#
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其中 !’%$!4$!5$$为切片上等分点的局部坐标 *
!"$ 构建相邻切片间的侧面
构建相邻切片间侧面的基本思路为 "假设上切片的

6 个等分点为 66!6,!6’! 7 7 7!66!下切片的 6 个等分点为
,6!,,!,’! 7 7 7!,6* 依 次 连 接 66!,6!6,!,,!6’!,’! 7 7 7!
66!,6!其路径形如 ,之 -字形 !将相邻切片的侧面分成
’6 个三角形 !然后使用 89:3;< 中的贴图和渲染技术对
各个三角形进行处理 !以达到逼真的效果 ! ="*

# %&’()* 在 +,- 环境中的配置
#"! 开发环境简介

89:3;< 是一个跨语言 . 跨平台的用于二维或者三
维图形显示的应用程序编程接口 ! >"!其在 ?@7A:B 中有多
种实现方式 *本项目采用 ?1;<)89:3;< 包装于 CA:B 的类
库 &来实现软件的需求 * DEF 是微软公司近几年推出的
基于 D23G0H1 图形界面处理的技术 !I"!这项技术使界面
设计人员与程序员的工作得到了有效分工 !并提供了丰
富的 CA:B JK 框架 !集成了 (L 视觉效果和强大的空间模
型 * 利用这些技术可带来更好的用户体验 !另外 DEF 也
是 D23G0H1 应用程序的发展趋势 ! ,%4,,"*

#"# 开发环境配置
配置开发环境的具体步骤如下 "
),&新建一个 ,DEF 应用程序 -项目 * 在此项目中添

加,组件类-!如图 , 所示!令此类继承,89:3;<?03BM0N-*

)’& 添加项目对 ,?1;<COP1:/0G:CGNN-. ,/1QN CGNN-和
,/1QN C3PB2R: CGNN-( 个动态链接库的引用 !$’"!如图 ’ 所示 *

)(&在 ,组件类 -中编写所有与 89:3;< 图形相关的
操作 *在 ,SP23D23G0H-的构造函数中对 ,组件类 -实例化
并指定其在 ,SP23D23G0H-中显示的各属性 *
$ 三维井眼轨迹软件设计与实现
$"! 软件功能需求分析
井眼轨迹三维可视化软件应具有对地层和井眼轨

迹数据的前期处理功能 !地层与井眼轨迹的三维显示功
能 !TU/:N 文件的数据导入 .导出功能以及通过鼠标控制
视角观察生成的三维图形的功能 *根据功能的划分可设
计为图 ( 所示的功能模块 *

$"# 三维绘图的实现过程
三维绘图的具体实现过程如图 V所示!具体步骤如下"
),&绘制坐标框架及刻度值 (
)’&对导入的数据进行预处理 (
)(&利用预处理所得的数据进行绘图 *

图 , 添加,组件类-

图 ’ 添加 ?1;< 动态链接库的引用

图形!图像与多媒体 ./01’ ,234’556(1 0(7 89:;6/’760 <’4=(3:31>

图 ( 功能模块图

导出的数据

随钻测量参数

井眼轨迹数据预处理模块 89:3;< 绘图模块

视图操作模块

数据

参数

文件流
文件流

井眼轨迹三维可视化软件

)V
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其中 !实现绘制井筒圆柱体的代码如下 "

!"#$%&’&()*+*,#$%

!"-.%)/"%*(0&121 !3421!3521$ %

!"6$*%*(0&4521!421!121 !121 $%

0$.& +)* +71% +89% +::$

&.%;<=.0%>( &?$**$@A(.*(B C + D C1D!?$**$@A(.*(B C + :4D
C1D! *$EA(.*(B C +:4D C1 D! *$EA(.*(B C + D C1D$%

&.%;<=.0%>( &?$**$@A(.*(B C9 34D C1 D!?$**$@A(.*(B C1 D
C1D! *$EA(.*(B C1D C1 D! *$EA(.*(BC934DC1D$%

!"F"=/G&$ %
通过加入一个标志位 ?*)H0"%! 来实现鼠标控制图形

旋转的功能 ’当鼠标按下时 !将 *.=( 赋值给此标志位 !并
定义只有在 ?*)H0"%! 为 *.=( 时才将鼠标坐标赋值给图形
坐标 ’

! 软件应用实例
国内某 定向 井的实 际 测 深 为 I 1I1 @ ! 垂 深 为

J K4K2JL @!水平位移为 MLI @!共有 4IJ 组实测数据 !

具体参数如表 4 所示 ’ 把数据以 NB>(" 文件的格式导入
本软件后 !绘制的效果如图 5 所示 ’ 图中深色管道表示
实际井眼轨迹曲线!浅色管道表示井眼轨迹的水平投影 ’

本文主要介绍了三维井眼轨迹软件的开发思路与

技术要点 ’使用油气钻井作业中的实际数据对本软件进

行测试 !结果表明 !通过该软件绘制的三维井眼轨迹图

像较为精确 !立体感强 !对油气钻井现场施工具有实际

的指导意义 ’ 今后将在本软件的基础上添加显示地层 (

岩性和地下流体等元素 !并逐步实现随钻测量系统与软

件的实时数据传输功能 ’
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图 I TE()U# 绘图机理

表 # 井眼轨迹测量参数
井深‘@
1211
M5211
451211
PP5211
J11211

*

I 1P5211
I 1I1211

序号

4
P
J
I
5

*

4IP
4IJ

井斜角

1 211
1 2JL
1 21M
1 2PP
1 2J1

*

4 2IK
4 251

方位角

LK2KP
LK2KP
SK2K5
PM42SM
PJS2MP

*

LK2LS
M12PJ

垂直井深 ‘@
1211
M5211
451 211
PP5 211
J11 211

*

J K1I 2JM
J K4K 2JL

9< 坐标
1211
1244
12P1
12JP
124K

*

3LJS2MK
3LJS2L4

N[ 坐标
1 211
1 2P4
1 2IM
1 2IL
1 245

*

P1I 2M1
P15 21I

水平位移 ‘@
1 211
31 21I
31 21I
31 24L
31 24J

*

LM12ML
LM12LK

方位变化率

12111
12111
S2141

3M42PJ1
34J2PL1

*

4J2L41
42411

井斜变化率

12111
124I1
31 24P1
121L1
121J1

*

12151
121P1

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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图 5 三维井眼轨迹图#单位"@)
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