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大规模油藏三维显示系统关键技术的研究 

狄翠萍，中闫春，刘 双 
(北京信息科技大学 计算机学院，北京 100192) 

摘 要：本着提高三维模型实时渲染速度和用户视觉效果的目的，在不增加硬件资源消耗而单从提高已知数据信息利用 

率和利用速度的基础上，提出了利用临时表提高数据查询速度，降低分辨率以提高显示速度，利用双向链表存储和边缘算 

法提高视觉效果等大规模油田数据处理的新方法。这些方法在大规模油田数据模型的三维显示中得到了积极的应用。 
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Abstract：In order to impmve the speed of real—time Ibm&rice of three—dimensional model and usel~’ sual effects．bring forward a 

number of new ways of data processing about large—scale oilfields，which include the using of temporary table，lower—resolution display 

tO en~ ee and the smrage of a two—way linked list and the edge algorithm to improve the visual effects of large—scale oilfields， 

not incre~ing hardware rl~ource consumption，but improving the utilization rate and utilization speed of known data from the informa- 

tion．Thoseways are applied lx~itivelyinthe display ofiarge—scalethree—dimensional datamode1． 
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O 引 言 

油藏模拟的关键问题就是油藏数据的管理、调度 

与实时渲染，从而最大限度地提高油藏模型的实时显 

示速度和最大程度地提高视觉效果。大规模数据的处 

理一直是油藏描述与油藏模拟领域研究的一个重点， 

也是一个难点⋯1。虽然众多文献提出了许多油藏模型 

网格粗化以及提高内存性能的理论与方法，但都效果 

不佳。将一个油藏数据较准确地以三维世界中模型的 

方式展示给用户，需要提高已知数据的信息利用率和 

利用速度【2l。 

目前，在数据处理方面，最常见的一种现象就是， 

当数据量很小时，系统可以正常运行，一旦数据量增大 

到一定程度，系统就会出现异常。针对这一问题，通常 

采用的解决方法是更换处理能力更强的计算机来满足 

用户要求 J。在油田等一些大部门，甚至采用高速度 
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和高性能的巨型机来满足大规模数据处理的实际要 

求。这样，随着数据量的不断增加，需要不断地更新硬 

件来满足要求，而硬件的升级会给用户带来很大的经 

济负担，所以从改善硬件方面考虑提高大模数据的处 

理速度已经没有实际意义。 

1 临时表技术在油藏模型中的应用 

数据库的一个显著功能就是可以将本地表检索分 

割，这使得大型表和索引可以得到高效的管理，将大规 

模的油藏数据分割成小数据分别放到数据表里，这样 

就变成对小数据的处理【4 J。但是，借助数据库处理 

大数据的能力也不是没有限度的，对大数据量的实时 

处理问题仍然是大型数据库应用系统中的共性问题0 

油藏数据属于一个大数据，对一个存有大量油田数据 

的表进行频繁的实时性要求很高的并发操作时，系统 

在某一时间段内无法完成用户的响应，导致数据库死 

锁或拥塞，最终导致系统停止服务也再所难免，采用临 

时表来缩减同时需要处理的数据量能够从很大程度上 

解决这个问题。 

临时表是一种比较特殊的表结构，临时表不能永 

久地保存数据，只是一个能够很快渎取数据表中数据 
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集的媒介。虽然将数据集插入到临时表中时，会给系 以看一下图2的油藏数据。 

统带来额外的开销，但是，当II缶时表 

中的数据集远小于源数据表中的数 

据时，在进行数据连接操作或对数据 

集进行频繁读操作会比直接对源数 

据表操作时系统的性能提高几倍甚 

至几十倍。 

油藏数据是地下油、气、水等多 

种属性的集合。由于用户一般要查 

看的不是全部属性的模型，所以采用 

i： C GRID BLOCK： I - 35 ， d = 1 ， K · 1 

1： 82,t22．25 97778．O0 130"7．46 8242 2．i7 

1： 82401．57 97733．50 130嘎．99 8Z401．82 

1： 82425．0B 97779．70 1309．8 82't25．08 

1： 82,t02．2q 97735．1l 13O’．16 82402．31 

1： C GRID BLOCK： I = 3 6 ， J = 1 ， K = 1 

i： 8ZqZZ．17 97732．00 130哇．B9 82 2Z．08 

1： B2401．3i 9768'．6l 1303．OS 82401．S7 

1： 82425．08 97733．49 1306．75 82425．08 

1： 82402．17 97689．03 130q．55 82 02．Zq 

1： C GRID BLOCK： I z 37 ， J 一 1 ， K - 1 

1： 82q22．08 97686．[30 1303．26 82422．00 

1： eZq01．OS 9764i．67 1303．82 82qO1．31 

1： e2哇2S．08 9768"7．29 1304．93 82425．0e 

1： 82402．09 97642．9q 1306．26 82哇02．17 

的方法是将油、气、水等属性分别写入到临时表中，然 

后再对临时表进行连接运算(见图1)。当用户要求查 

看某一属性模型时，直接调用相应的临时表，而不必直 

接调用原始的油藏数据模型这个大数据表，只有当用 

户要求要看全部油藏属性模型时才直接调用原始数据 

模型。油藏模型临时表中的数据集远小于原始的数据 

表中的数据集，而且原始数据表中还存在着很少被查 

询的一些属性，因此，借助临时表，可以大大提高对大 

数据表访问性能，从而提高实时处理的性能。 

图 1 临时表调用关系举例 

2 数据粗化节省内存资源 

尽管将油藏大规模数据分类抽取并采用临时表技 

术进行处理能够有效地提高对大数据量的实时处理性 

能，但这种分析处理减少的只是需要同时处理的数据 

量，并没有减少存储空间。进行数据量大数据分析抽 

取分组时，会对系统中的实时数据请求产生很大的冲 

击，严重时也会出现请求超时或死锁现象。 

要解决上面提出的问题，还必须通过一定的算法 

剔除一些不需要的数据，减少最终需要处理的数据 

量。在百万接点数据处理模型中，可以将实际的油藏 

数据粗化，数据粗化的本质特征是求均值或者近似值。 

文中采取的措施就是将油田数据取整的近似算法。可 

97639．94 

97687．6i 

9'641．08 

97689．03 

1303．q3 

1303．05 

1305．95 

1304．S5 

图2 油藏数据表截图 

数据粗化后的油藏模型应当是健壮的和有抵抗力 

的，对于这样的数据抹去小数点后的数字几乎是没有 

影响的。而且由浮点型转换成整型不但可以降低计算 

难度，而且还可以大大减小存储空间。同时，采用 

OpenGL为作图工具，如果要看到模型，需要定义一个 

可视空间，可视空间以外的物体才能看到。这么庞大 

的油藏模型如果要想映射到屏幕上，那么可视空间要 

够大，而且，如果需要看到模型的全部，视点位置要离 

模型足够远，这么一来，浮点型和整型的差别是完全可 

以忽略的。 

另外，在比较靠近外层的原油属性表(见图3)中 

可以看出，由于水、油、气等都逐渐减少，所以许多属性 

值都为0，这时，对于值为0的属性，完全可以只做判 

断而不做处理，即某个属性为 0，直接以某种颜色填 

充，不需要存储数据。这样一来，又大大节省了资源。 
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图3 油藏属性的二进制表示 

3 降低分辨率和采用颜色索引提高渲染速度 

虽然高分辨率的模型能真实地反映地下油藏的分 

布，但是往往受计算机运行速度和存储容量的限制，高 

分辨率在大数据模型上的应用非常困难l-6 J。而油藏模 

型是为了将地下采集到的油藏数据直观地反映给用 

户，只要能分辨出地下油藏中原油储量及其油、气、水 

等属性的分布即可，所以强调高分辨率没有多大意义。 

∞∞ u 

6  3  7  S  ∞ 昭 
卯 



第 2期 狄翠萍等 ：大规模油藏三维显示系统关键技术的研究 ·239· 

此项目中的油藏数据只有几十个属性，所以经过分辨 

率重建，用低的分辨率来渲染模型，大大节省了CPU 

的处理时问。 

OpenGL支持 RGBA和颜色索引这两种颜色模 

式。两种颜色模式，计算机都必须为每一个像素保存 
一 些数据。不同的是，RGBA模式中，数据直接就代表 

了颜色；而颜色索引模式中，数据代表的是一个索引， 

要得到真正的颜色，还必须去查索引表，虽然搜索索引 

表占用一定的时间，但是如果索引表中的数据是很少 

的，那么搜索需要的时间可以忽略，而且索引颜色的主 

要优势是占用空间小，每个像素不必单独保存自己的 

颜色，只用很少的二进制位就可以代表其颜色在颜色 

表中的位置，花费系统资源少，图形运算速度快。 

在索引颜色模式中，OpenGL需要一个颜色表。 

利用这个颜色表可以调出很多种颜色，调出的颜色不 

会多于颜色表的中颜色的数量。颜色表的大小是很有 

限的，一般在256~4096之间。在使用索引颜色方式 

进行绘图时，总是先设置颜色表，然后选择颜色。在油 

藏模型中要表示的油藏属性有限，颜色表中保存的颜 

色就代表各油藏属性。 

4 双向链表边缘渲染提高视觉效果 

边缘算法是一种优先显示边缘轮廓的算法，经常 

用在一些远程显示系统中提高视觉效果。文中的数据 

是精细油藏模型，获取边缘的方法是将模拟退火算法 

融入到遗传算法中，由于对原始细网格油藏模型做数 

值模拟往往需要大量的CPU机时，成本太高，甚至是 

不可能实现的，故可以利用油藏模型中采样得出的部 

分数据逐步逼近真实值，模拟出整个油藏模型的边缘 

轮廓。利用模拟退火算法得出解空间，利用遗传算法 

对解空间进行优化，避免了遗传算法容易提前收敛的 

缺陷以及模拟退火法搜索较盲目的缺点。 

模拟退火法是模拟冷却晶体的过程，模拟退火算 

法是一种求解优化问题的通用算法，它将可行解及其 

目标函数值视为物质体系的状态和能量，通过模拟物 

质体系的退火过程求优化问题的最优解。另外，遗传 

算法除了具有强的鲁棒性和并行性之外，也具有全局 

优化的特点。将模拟退火算法和遗传算法结合起来应 

用在数据优化问题上，会得到更好的效果。 

4．1 模拟退火算法 

模拟退火算法是从乱数中寻找到临近的点 7j，若 

找到的点比当前点好，更逼近真实值 ，则取之，否则依 

照概率判定是否取之。 

算法流程如下(见图4)：先设定一些参数，接着随 

机产生一个初始的目前解，并计算它的目标函数值 

厂(z)。以目前解为中心对解空间做随机扰动，产生一 

个扰动解，其目标函数值为 f( )。若接受，则以该扰 

动解取代目前解作为该次叠代的解。 

由于我们最终需要的是油藏的边缘轮廓，所以，比 

较靠近边缘的目前解是有效的。但是，最终的边缘解的 

获得是由油藏内部的点通过模拟得来的，而油藏内部 

和油藏边缘的地质中各属性是有差别的。目前解的寻 

找要尽量避开油藏中心，找各属性值有明显减少趋势 

的点。 

根据热力学定律，在温度为t的情况下，能量差所 

表现的概率如下：P(△E)=exp(一△E／kz)，k是麦克 

斯韦常量。转换到模拟退火算法，则变成：P=exp(一 

c／t)>，．，c是评估函数的差，，．是0—1之间的乱数。假 

设所求解的问题是目标函数最小化问题 =f( ) 

一 厂(z)，若 Af<0，则透过概率函数接受 ．76 )为新 

解。接着判断是否满足降温条件，若满足，则通过冷却 

机制降温，反之，维持目前温度 T：口×T，a∈[0， 

1]。之后再判断是否达到终止条件，例如当达到设定的 

叠代次数或者是连续几次叠代目前解都不再改变时， 

则停止退火。 

否 

图4 模拟退火流程图 

模拟退火过程需要注意的一些问题： 

初始温度要够高才能移动到任何的状态，但是页 

不能太高，否则会导致在一段时间内皆用乱数在凑解 

答。在油藏边缘的模拟中寻找的初始点应避开含油丰 

富的油藏中心位置。 

模拟退火的最终温度通常是零，但这样会耗掉许 
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多模拟时间。温度接近于零，其周遭状态近乎是一样 

的。所以寻找一个低到可接受的温度，既可以节省模 

拟时间，又不影响最终结果。在文中，尽可能寻找一个 

可接受的外部轮廓结构图，不一定要和实际轮廓完全 

吻合。模拟出来的油藏边缘轮廓只不过是为了视觉效 

果的需求，最终显示的还是真实的轮廓图。所以，只要 

是油藏的含油量减少到一定的程度，就可以退火结束。 

每次降低温度的差距以及在同一温度反覆搜寻最 

适合的解会导致指数般增长的搜寻空间。低温需要较 

多反覆次数以避免找到局部最大值，但高温需要的反 

复次数相对较少。 

应用在油藏边缘模拟中，每次在 ，Y，z轴上向外 

扩散的幅度不易过大或过小，过大的话虽然反复次数 

少，但是模拟出来的轮廓误差较大；过小的话虽然最终 

解准确，但是多次叠代需要较长的时间。 

模拟退火法以扰动的机制来产生一个扰动解，再 

以概率函数判断是否接受此扰动解为叠代的新解；若 

不被接受，就再以扰动重新产生一个扰动解，并以概率 

函数重新判断。每代重覆以上的步骤，直到接受此次 

叠代的新解为止。扰动过程如图5所示。 

图5 扰动过程举例 

模拟退火法利用概率函数有机率的接受较差的扰 

动解为新解[引，使其避免了传统梯度搜索法往往陷入 

区域解的缺点，而使模拟退火法有机会跳脱区域解，往 

全域最佳解收敛。一般的概率函数方程式如下： 

=  

T >。， 

=_，’(X )一f(X) 

丁为目前温度。当△厂≤0，P(X )= 

1，在 4f>0时会随机产生一个介于0到 

1的一个小于 1大于0的值。随机值 ，一与 

P(X )比较，若P(X )≥ r则接受扰动解 

／’(x，)．反之，则不接受。当T越高或越小 

时，则 P(X )越大，相对的扰动解被接受 

成新解的概率越高。因此 T会随着叠代 

次数的增加而逐渐下降，所以较差的扰动 

小。所以当叠代到最后因为温度 1、已到达低点，这时 

系统只会接受较佳的扰动解为新解。而扰动解 厂(X ) 

若／J、于目前解
．

厂(x)则一定接受为新解，但若是 

’(X )>．f(x)则接受为新解的概率随着 af的变大 

而越小。 

文中，参数是指油藏的含油、沉积、成岩、流体等 

44个属性。为了保证最终解的准确性，目前解的选取 

应该尽量避开油藏中心，找含油量有明显减少趋势的 

点。同时，需要找 44个 目前解 ，扰动产生 44个最终 

解。由于最终解是由不同属性的变化产生的，难免存 

在片面性，所以还要通过遗传算法，以模拟退火算法产 

生的44个最终解为个体，找到最准确的油藏模型。 

遗传算法是模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的 

生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化 

过程搜索最优解的方法，是一类可用于复杂系统优化 

的具有鲁棒性的搜索算法，借鉴生物学中的染色体和 

基因的概念，模仿自然界生物的遗传和进化机理，直接 

以适应度作为搜索信息，无需导数等其它辅助信息。 

遗传算法使用概率搜索技术，而非确定性规则。 

文中应用的遗传算法的搜索空间 U为一固定值， 

即为遗传算法产生的40个最终解，也就是遗传算法中 

的初始种群。 

4．2 双向链表存储 

与其他数据存储形式相比，链表在程序运行的过 

程中动态地分配或者回收存储空间的分配内存，可以 

很大程度上提高空间利用率。双向链表的一个显著的 

优点就是避免了在插入／删除操作时对单元的搜索，有 

很高的效率。双向链表不但可以由首(尾)地址单元向 

前、向后搜索，而且还可以从中间的某一单元开始，分 

别向两边搜索。在油田项目中，采用双向连表存储的 

方式，将数据表中的油藏边缘数据存储到双向链表中 

(见图6)，同时，采用数组来存储每条双向连表的表头 

指针，虽然数组的这种静态存储不能及时地放空间，但 

是顺序表可以便于快速搜索到数据单元，均衡时间效 

率和空间效率，双向链表的头地址在这里使用顺序表 

存储最为合适。 

解被接受成新解的机会也会随着 T的下降而越来越 

． 油减数据I ． 点l l 

图6 边缘数据的双向链表存储结构 
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秒一次的采样来说是足够的，完全满足实时性的要求。 

在中断子程序中实时调用PID控制算法的程序如下： 

ADCINT ISR：；高优先级模式的ADC中断予程序 

CLI SⅪvl；抑制符号位扩展 

LDP#4；指向用户变量区 

LAR AR2，#RESULTO；把当前 A／I)转换的结果存储到 

AR2中 

MAR *，AR2；把 AR2设置为当前辅助寄存器 

煅 *，l2；由于DsP内嵌的A／D转换器是 12位的，所 

以左移 10位加载到 0C高位 

SACHADRESULT；变量ADRESULT存储当前 A／D转换 

的结果 

CAIJ．PID Control；调用数字PID控制子程序，保证实时控 

制 

CU INTM ；开总中断，因为一进中断就自动关闭总中断 

RET；中断返回 

3 试验结果 

数字电子负载的功能除了完成作为负载的功能以 

外，还要实现测量的任务，从测量功能上看，要测量 3 

个参数：输出的直流电压、直流电流和输出的纹波电 

压，这是 3个性质完全不同的电信号。电子负载工作 

模式选用恒压模式，连接市售输出为 5V／0．48A直流 

电源，设定为0．51A，0．32A，0．15A吸取导入电流，测 

试电子负载的电流实时调节性能，由图4测试结果可 

知：调整负载电流时输出电压很稳定，负载电流精度控 

制在4mA左右，电流调节过程中电源输出电压的变化 

很小，保持在5V左右，切换电流档位时出现的电压峰 

值为5．26V，仍在允许的范围内。采用数字电子负载 

对负载电流进行数字化的实时控制调节，可以根据电 

源供应器的特性，自动地调节和控制负载电流大小及 

其上升厂F降率，以适应种类繁多的电源供应器，不会 

引起电源供应器的输出电压和输出电流的震荡冲 

击[7，8l。 

4 结束语 

目前国内广泛使用的直流电子负载负载仪对负载 

电流的调节和控制采用硬件模拟电路的方法，调节和 

控制的适应性和实时性差，仅仅具有静态负载的测试 

功能，不能适应不同的电源供应器的具体情况。经试 

验测试，利用TMS320F2812作为控制器的电子负载， 

从硬件上保证了PID控制策略的实时性，特别是适应 

了负载的动态瞬变，实现了在两个不同负载准位之间 

的动态切换，具有了动态负载的测试功能，可以满足一 

些较高要求和特殊测试的场合。 
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5 结束语 

整个百万节点油藏模型系统建立在对数据详细分 

析处理的基础上，硬件资源消耗少，视觉方面显示快。 

不但有效地提高了虚拟场景实时渲染速度，而且通过 

边缘渲染的方法提高了视觉效果。 
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