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基于虚拟现实技术的油田仿真培训系统的设计
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摘　 要:油田作业培训的安全问题一直备受关注,为了保证油田作业培训的安全性,将虚拟现实技术应用于油田仿真培训

工作,建立油田仿真培训系统。 该系统基于虚拟现实技术,设计了油田仿真培训系统的总体结构,提出了演示、操作演练

和考评三种培训模式,阐述了交互式菜单和对三维实体的交互式操作两种人机交互方式,引入了虚拟人和虚拟手的模型

及控制技术。 该系统虚拟场景逼真,培训功能齐全,用户可以进行多视点、多场景的浏览,让用户有身临其境的感觉,目前

已经应用到实际培训中,效果良好。
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Design of Training System of Oil Field Simulation Based
on Virtual Reality Technology

LIN Lin, LIU Xian-mei
(College of Computer & Information Technology,Northeast Petroleum University, Daqing 163318,China)

Abstract:Security problem in oil field operations training has aroused a lot of concerns. In order to ensure the safety of oil field operations
training, virtual reality is applied into oil field training task to set up a training system of oil field simulation. The main structure of oil
field simulating training system has been designed and three training modes (demonstrating,drilling and assessing) are included in the
system. In this paper, two ways of human-machine communication-alternant menus and interactive control of three-dimension entity are
discussed. The virtual scene of the system is very realistic, and the training function is very complete. Users can make the browsing from
different perspectives and multiple scenes. The system allows the users the feeling of being personally on the scene. At present it has been
applied to practical training, and has made good results.
Key words:virtual reality;simulating training system;interactive control;virtual human modeling;virtual hand

0　 引　 言
虚拟现实(Virtual Reality,VR)技术是近年来计算

机领域的研究热点之一,在社会生活的诸多方面均有

着非常美好的发展前景,更是城市规划、建筑等各个仿

真概念提出的主要依据和技术基础。 虚拟现实是一项

正在发展中的技术,它的作用是使信息系统尽可能地

满足人们的需要,使用户更直接地与数据交互,使人机

的交互更加人性化[1 ~ 3]。
油田作业操作工艺复杂,安全生产问题突出[4]。

目前,油田作业安全操作培训的方法一般是采用观看

录像、从书本上学习或上井跟班操作训练等集中培训

方式,这样的培训方式有很多不便之处,如:培训成本

高、周期长、培训效果受限、抽象难于理解、工学矛盾突

出等。 在此情况下,油田需要新的培训方式来有针对

性的解决以上问题(尤其对于应急事件处理的培训),
使工人易学、教师易教。 因此,如何采用先进的计算机

技术提高这项工作的水平,取得更好的效果,是需要考

虑的问题。

1　 油田仿真培训系统设计

油田仿真培训系统面向现场操作人员的培训,集
演示、操作演练、考评功能于一体。 该系统综合运用三

维模型、视频、文字、图片和声音解说等实现方式,把油

田作业工具、操作流程、安全注意事项、重要参数指标

等准确地、直观地展现给受训员工,使作业操作培训更

加生动、逼真、易于接受,达到寓教于乐的效果,从而有

效地提高了油田培训的效果,降低了培训成本和安全

隐患。
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1. 1　 系统总体结构

在油田仿真培训系统中,使用 3DSMAX 建模软件

进行建模,安装 3DSMAX 导出到 Virtools 的插件后,将
模型导出成. NMO 文件,并把. NMO 文件导入 Virtools
中即可。 在 3DSMAX 中,可以从点、线、面等基本图元

开始建立自己的三维模型,因此它的图形操作十分灵

活。 本系统建立了建筑物模型、采油树模型的各个部

件(如针型阀、立管闸门、主控闸门等)模型、低压配电

箱模型、水套炉模型、抽油机模型、吊车大勾模型等等。
虚拟环境中的全部三维模型通过树形结构进行组织。
这些部件模型分别在不同的对象坐标系中建立,作为

完整场景模型的不同组成部分,最后将这些部件模型

按一定的结构集成到 Virtools 世界坐标系中,成为最终

要求的场景。 场景的设计是根据实际场景的参数及各

物体的空间位置关系、结构关系来进行的,完全模拟了

井场和各种设备的实际状态。
所生成的视觉环境是三维可视的,音效是立体的,

人机交互是实时和谐的,用户界面是友好的,为接受培

训的员工创造出一种“真实”的学习、操作和考核的环

境[5]。 体系结构如图 1 所示。

图 1　 体系结构

1. 2　 系统培训模式

油田仿真培训系统主要包含三种模式:演示模式、
演练模式及考评模式。

(1)演示模式:此模式下系统配合语音和文字说

明按已经编制好的顺序对油田作业操作规程进行演

示,对关键技术环节和注意事项加以强调[6]。 用户可

以通过鼠标、键盘进行演示过程的暂停、前进、后退的

操作,还可以选择不同的视角和距离进行深入观察,其
目的是使受训者了解正确的操作规程,并可反复学习

不熟悉的操作。
(2)演练模式:在这种模式下,系统严格按照操作

规程进行操作。 每个操作步骤之前都有文字提示,用
来诠释下一步的操作内容。 用户使用鼠标、键盘完成

相应步骤,如果操作错误,系统进行错误提示并给出

“查看正确操作”、“跳过此步骤”、“重新操作”三种的

选择。 演练模式的目的是通过用户的反复训练巩固并

加深所学习的内容。
(3)考评模式:即安全操作的“真实”考试模式,用

来测试学员对正确安全操作规程的掌握程度。 用户对

场景内所有涉及的部件和工具都可以进行操作,系统

对操作的正确性做出判断并给予提示。 考评结束后系

统给出考试成绩和相关评价及建议,使用户了解自己

操作上的薄弱环节,从而进行更有针对性的学习。
通过上述三种模式,能够逐渐提高受训者对操作

工序的掌握程度。 其中,考评模式的实现,不但让用户

能通过自查的方式了解自己对训练内容的掌握程度,
也为培训方提供了评估受训者培训效果的有效办法。

2　 人机交互控制
2. 1　 交互式菜单

该系统为用户提供了方便、快捷的交互式菜单,每
一个菜单选项均是独立的水晶按钮,让用户选择由系

统在设定时间执行的操作或服务。 本系统中设置三级

菜单,用户在任何时候都能看见首级菜单,即“选择菜

单”。 按下首级菜单的任意按钮,将弹出下一级的菜

单选项。 用户在按下某一按钮时,按钮的颜色变暗,不
仅增加了系统的美观性,还能给予用户一定的提示[7]。

在演示模式的二级菜单按钮中包括:背景音乐,退
出系统。 其中背景音乐按钮可以控制背景音乐的开

关,退出系统按钮则可以直接关闭整个系统。 演示模

式功能菜单如图 2 所示。

图 2　 演示模式功能菜单

操作演练与考评模式的菜单选项是一致的,其中

二级菜单中均包括:位置选择、工具选择、背景音乐和

退出系统。 用户可以通过位置选择菜单选择系统默认

的操作视角或者自己希望的观察视角;工具选择的下

拉菜单包含该工序规程操作所需的所有工具,用户在

点选所需工具后,会出现该工具的缩略图标,根据这个

图标用户可以判断所选择的工具是否正确,当用鼠标
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拖拽则自动实现图标跟随。 操作演练及考评功能菜单

如图 3 所示。

图 3　 操作演练及考评功能菜单

2. 2　 交互式操作

系统为用户提供了方便、准确的交互操作,而这些

均是通过交互式控制实现的。 交互式是虚拟现实的一

大特点,有了交互式控制才能够进行互动性的操作演

练和操作考评。 在本系统中交互式控制主要体现在自

由视角漫游、屏幕拾取物体、操作物体以及控制物体的

运动。 首先在自由视角的漫游中,用户可以直接通过

键盘操作,观察、浏览整个系统场景的每个细节以及部

分,实现摄像机的前进、后退、平移、左右上下旋转,编
程实现如图 4 所示。 利用“Switch On Key”添加用户操

作时所对应的键盘按键,“Set As Active Camera”设定

需要操纵的摄像机,最后通过“Per Second”与“Trans-
late”以及“Rotate”之间的配合,来完成摄像机的平移

与旋转[8]。
在本系统的具体实现中,共提供了八个按键来对

应摄像机的平移与旋转,以供用户对场景进行自由漫

游的操作。 其各个按键对应的功能如下:
↑:逼近场景

↓:远离场景

←:场景逆时针转动

→:场景顺时针转动

Page Up:场景向上移动

Page Down:场景向下移动

Home: 场景向上旋转

End:场景向下旋转

自由漫游功能不但可以使用户有种身临其境的感

觉,而且体现了三维场景的强大表现力。
系统同时提供了一种半自由漫游方式的摄像机运

动方式。 适用于刚刚使用系统学习,并且还不熟悉具

体三维操作方式的用户。 通常情况下,刚进入系统学

习的用户只了解场景中设备名称,但不清楚设备的具

体位置。 此时系统可以为用户提供几个备选路线,供

用户选择。 当用户完成路线选择后,摄像机按照由系

统预先编辑好的某一条路径进行运动,进行合理的演

示。 这是一种折中的方法,它既没有为用户观察场景

设计固定的路线,也没有让相机毫无目的的自由运动。
屏幕拾取物体是指操作者对视景范围内的所有操

作部件的点击拾取操作。 操作者用鼠标在二维屏幕上

进行滑动,当鼠标滑动到三维物体上时,如果是场景中

的设备,则会在该设备上同时出现绿色圆圈和设备的

名称提示。 在程序实现过程中首先获取鼠标的二维位

置 x 和 y ,然后在屏幕的这个位置上进行三维物体存

在的判断,当拾取到这个物体之后,对这个物体所在的

组别进行判断,在屏幕上显示对应的组别名称,和绿色

圆圈的提示。 绿色圆圈和设备名称文字的显示位置要

通过对鼠标的二维位置 x 和 y 进行一定的偏差校核,
在学习者的视觉上找到一个最佳的显示位置,这是一

个反复调试的过程。 这种技术应用在操作演练中,是
比较人性化的体现。 实际效果如图 4 所示。

图 4　 屏幕拾取物体

操作物体是指用户在拾取到操作工具之后,使用

操作工具,通过改变操作工具的运动状态,进而改变部

件状态。 对于部件状态的改变,通常有三种情况,分别

为位移、旋转和缩放。 这三种状态的改变对应三种几

何矩阵变换。 也就是说,场景当中部件的简单几何运

动都可以通过这三种变换来实现,这三种变换也就构

成油田仿真培训系统的运动动画的主体。 但是这三种

变换只是针对工业机械部件,对于较为复杂的运动状

态改变,例如虚拟人和虚拟手的运动,就会涉及到更为

复杂的运动算法。 对于物体的操作运动的触发是由用

户通过鼠标点击选取实现的。 为了使系统更加逼真,
本系统引入了虚拟手,由虚拟手来操作工具使操作流

程更加逼真。
控制物体运动是在虚拟环境中不同部件之间建立

约束关系,当一个部件的某些属性改变后,相关部件的

运动状态就会发生改变[9]。 运动约束包括父子约束,
注视约束。 父子约束即当父物体的状态改变后,该父
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物体对应子物体的状态也会发生相应变化,例如场景

当中的角色运动,如果角色身上背有防毒呼吸装置,此
时就可以把防毒呼吸装置设置为角色的子物体,当角

色的运动发生变化时,防毒呼吸装置的运动就不需要

再进行设置,可以自动产生运动状态变化。 注视约束

是指一个物体在运动过程中的法线始终朝向一个物

体,一个方向,这种约束通常用在摄像机运动过程中,
使摄像机在运动过程中始终朝向一个物体,即把该物

体设置为摄像机的目标朝向点,这样就可以使该物体

始终出现在视觉范围的中心,方便形成摄像机动画。
交互式控制不仅体现在人机控制方面,而且体现在整

个系统流程的约束上面。

3　 虚拟人骨骼动作建模和虚拟手控制
3. 1　 虚拟人骨骼动作建模

在系统中实现了虚拟人动作,如:人物跑动,人物

原地挥手等[10]。 虚拟人的三维模型和动作运用

3DSMAX 及其自带的 BIP 骨骼动画工具来制作。 通过

参数的调节确定骨骼的基本状态。 动作实现运用“关
键帧”方法。 打开骨骼的时间轴,调整每一帧骨骼的

动作。 为了使骨骼的动作看起来更加的稳定和准确,
利用 3DSMAX 中提供的复制工具对相同的和对称的

动作进行复制[11]。 这种方式也在一定程度上减少了

制作骨骼动画程序的工作量。
制作的骨骼动画一定要是骨骼运动的一个周期,

并将时间轴上剩余的帧数去掉,否则当导入 Virtools 时
会有 动 作 不 连 贯 的 情 况 发 生。 并 且, 需 要 通 过

3DSMAX 提供的运动混合器对一个或多个动作进行裁

切与调整。 动作建立好后具有一定的独立性,可以将

其运用到任何一个基础骨骼模型上。
3. 2　 虚拟手控制

在场景中引入虚拟人后,为了避免出现虚拟人操

作中对场景中某些物体造成遮挡,在系统设计中引入

了虚拟手的模型,用虚拟手操作工具更加灵活,效果逼

真。 对虚拟手的控制要充分考虑手形[12]。 同一种类

型工具的操作动作基本相似,其使用的手形也相似,因
此需要对系统中所使用的工具进行分类,如分为阀门

类、锤类、螺丝刀类、钳类等。

4　 结束语
文中将虚拟现实技术应用于油田仿真培训中,利

用 3DSMAX 和 Virtools 软件开发平台设计并实现了油

田仿真培训系统。 该系统虚拟场景逼真,培训功能齐

全,用户可以进行多视点、多场景的浏览,让用户有身

临其境的感觉。 系统提供了演示、操作演练和考评三

种培训模式,以及交互式菜单和三维实体的交互式操

作两种人机交互方式,引入了虚拟人和虚拟手的模型

及控制技术。
本系统在实际应用中得到了用户的好评,其开发

模式和实现方法为今后此类系统的开发提供了有益的

参考,具有较强的推广和应用价值。
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