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Ключевые слова: геофизика, моделирование технических геофизических 
систем, САПР, эмуляция физики.

Введение

Разработчики сложных технических систем в  геофи-
зике, сталкиваются с  задачей физического модели-
рования данных систем — их общей работы, взаи-

модействия и  интеграции в  определенную физическую 
среду. В  современной высококонкурентной среде одним 
из главных требований, накладываемых на геофизические 

системы, является обеспечение рентабельности их исполь-
зования в различных условиях. [1] Проведение ремонтных 
работ геофизических технических систем, необходимость 
которых возникает в результате поломок при испытаниях 
и  эксплуатации, влечет значительные потери, связанные 
как со  стоимостью оборудования, необходимого для ре-
монта, так и с упущенной выгодой вследствие простоя си-
стемы и невыполнения этой системой её основных задач.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (проект № 02.G25.31.0131).
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Согласно проведенному авторами обзору, существу-
ющие САПР [2] для работы со  сложными техническими 
платформами при определенном алгоритме их исполь-
зования, возможно применить для решения задачи фи-
зического моделирования сложных технических систем 
в геофизике.

Авторами предлагается алгоритм физического моде-
лирования технических систем в геофизике, основанный 
на  синхронизации данных и  объединении результатов, 
получаемых в  процессе работы программных средств: 
Petrel, Gazebo, DART, а  также API Ocean позволяющем 
создавать подключаемые модули для Petrel с целью по-
лучения данных от моделируемого объекта и контроля 
действий, производимых над моделью объекта.

В  качестве примера рассматривается моделирова-
ние объектов в  одной из  самых распространенных за-
дач в геофизических исследованиях — задаче фиксации 
и  анализа упругих волновых воздействий при помощи 
акустического каротажа с использованием скважинного 
акустического сканера высокого разрешения. [3] Про-
цесс каротажа и основные моделируемые объекты изо-
бражены на рисунке 1.

В  работе предлагается подход к  построению ком-
плекса САПР, решающего обозначенную задачу досто-
верного физического моделирования геофизических си-
стем. Предлагаемый комплекс призван минимизировать 
риски некорректного построения технических систем 
в  геофизике, повысить эффективность функционирова-
ния, снизить стоимость этапа проектирования для раз-
работчиков технических систем в геофизике.

Роль программного  
моделирования в геофизике

Программное моделирование является одним из эф-
фективных методов изучения сложных технических си-
стем. Программные физические модели проще и  удоб-
нее исследовать в  силу их возможности проводить 
вычислительные эксперименты, в  тех случаях, когда 
реальные эксперименты затруднены из-за финансовых 
или физических препятствий, или могут дать непред-
сказуемый результат. Логичность и формализованность 
программных моделей позволяет выявить основные 
факторы, определяющие свойства изучаемого объек-
та-оригинала (или целого класса объектов), в частности, 
исследовать отклик моделируемой физической систе-

Рис. 1. Основные технические платформы, моделируемые для каротажа
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мы на  изменения ее параметров и  начальных условий. 
[4]. Высокая эффективность и  возрастающая роль про-
граммного моделирования как метода изучения явле-
ний материального мира очевидны. Под программной 
моделью понимается такая спроектированная на  ЭВМ 
система, которая, отображая или воспроизводя объ-
ект исследования, способна замещать его так, что ее 
изучение дает новую информацию об  этом объекте. 
В  частности, на  заключительных этапах интерпретации 
геофизических данных используют математическое про-
граммное моделирование, к  которому можно отнести 
все без исключения способы решения прямой и обрат-
ной задач геофизики. Моделирование в разведочной ге-
офизике применяют широко, но  преимущественно для 
целей интерпретации. При этом, как правило, моделиру-
ют результаты какого-то одного геофизического метода. 
Именно таким целям служит давно устоявшееся пред-
ставление о возмущающем объекте, отвечающем по со-
временной терминологии понятию «частная модель». [2]

В основе принятия большинства успешных решений 
по  разработке месторождения лежит не  только глубо-
кое понимание его строения, но и понимание поведения 
сложных технических систем, эксплуатируемых на  ме-
сторождении. Самым эффективным способом дости-
жения такого понимания сегодня является построение 
достоверной двух- и трехмерной физической программ-
ной модели используемых технических систем и самого 
месторождения. Высокая эффективность использова-
ния объемных моделей обусловлена тем, что они, кроме 
хорошей наглядности и информативности, имеют боль-
шой прогностический потенциал (с  определенной до-
лей условности к классу объемных в некоторых случаях 
относят и блок-диаграммы, которые являются геометри-
ческими моделями). [5]

Опыт моделирования геологических объектов, нако-
пленный в последние годы, свидетельствует, что по це-
лому ряду причин наибольшую прикладную эффектив-
ность имеют программные математические трехмерные 
модели. Среди этих причин не последнее место занима-
ет то обстоятельство, что в процессе создания подобных 
моделей достигается максимально полная и адекватная 
содержанию реализация и последующее хранение име-
ющейся геолого-геофизической информации.

Практическое использование математических про-
граммных моделей дает возможность относительно 
легко осуществить процесс непрерывного моделирова-
ния, призванного отражать развитие во времени любого 
поддающегося математическому описанию геологиче-
ского процесса или явления. [6]

Инструментарий, адресованный широкому кругу 
специалистов, работающих в области такого моделиро-

вания, в мире продвигает всего лишь несколько компа-
ний. В основу моделирования решения поставленной за-
дачи фиксации и анализа упругих волновых воздействий 
положено требование — информационное (создание 
единой базы данных) и компьютерное (внедрение еди-
нообразных и совместимых технических и программных 
средств) сопровождения трех основных блоков задач 
при последующем развитии [7]:

 ♦ производственного назначения — формирова-
ния геологической и  производственной отчет-
ности, анализа, текущего геологопромыслового 
состояния;

 ♦ проектирования разработки — создания моде-
лей месторождений, подсчета запасов, динами-
ческого моделирования;

 ♦ оперативного управления разработкой на осно-
ве сопровождения модели.

Современные системы моделирования в  нефтегазо-
промышленности, в  частности предлагаемый авторами 
алгоритм моделирования, должны отвечать следующим 
требованиям:

 ♦ использование новейших информационных тех-
нологий при последующем развитии;

 ♦ гибкость системы в  связи с  возможными струк-
турными реорганизациями организационной 
структуры;

 ♦ обеспечение открытости системы (дополнение 
на любом этапе).

Достоверность результатов определения геофизиче-
ских свойств местности, изучения геодинамических про-
цессов, разведки полезных ископаемых сейсмическими 
методами существенно зависит от  реалистичности фи-
зических программных моделей. [8]

Всё это говорит о  высоком уровне важности досто-
верного физического моделирования сложных техниче-
ских систем в задачах геофизики.

Аспекты достоверного моделирования 
сложных технических систем

Существуют различные аспекты достоверного моде-
лирования сложных технических систем. Выделим наи-
более важные из них и опишем средства их реализации.

Для моделирования сложных технических систем 
в  геофизике, в  частности нефтедобывающих систем, 
важным аспектом очевидно является достоверное мо-
делирование геологических процессов, которые могут 
оказывать влияние на  рассматриваемую техническую 
систему. В  качестве инструмента для программного 
моделирования данного аспекта авторами применя-
ется САПР Schlumberger Petrel. Petrel разворачивается 
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на базе персонального компьютера и служит для интер-
претации и  моделирования пласта. С  помощью САПР 
Petrel строятся надежные модели пласта с последующим 
динамическим обновлением. Геофизики, геологи и  ин-
женеры-разработчики имеют возможность, используя 
встроенный в Petrel инструментарий, просматривать до-
мены (глубина, время), а не приложения. Пример приме-
нения САПР Petrel представлен на рисунке 2.

Petrel предоставляет следующие возможности про-
граммного моделирования аспектов геофизических 
процессов:

 ♦ возможность проводить сейсмическую объем-
ную визуализацию. Создание SEG-Y (формат об-
мена данных в геофизике) субобъем и придание 
ему прозрачности. Этот субобъем можно свобод-
но перемещать внутри большего SEG-Y объема. 
Придавая частотам в  пределах специфического 
интервала (напр., неколлектора) некоторую сте-
пень прозрачности, пользователь может рассма-
тривать те  частоты, которые представляют кол-
лектор. Тела, которые теперь выделяются, могут 
представлять собой тела определенных фаций, 
например, турбидиты. Извлечением объема мож-
но создать твердое тело из сейсмики, используя 
изоповерхности, которые можно измерить и  ис-
пользовать для определения информации на вхо-
де при последующем моделировании фаций;

 ♦ моделирование потоков в Petrel для запуска мо-
делей нелетучей нефти с  быстрым получением 
результатов в относительно крупных сетках. Этот 

модуль включает процессы для создания таблиц 
PVT (давление-объем-температура), кривых на-
сыщенности на базе стандартных таблиц, а также 
включает ряд значений, присваиваемых по умол-
чанию, что облегчает начало и проведение моде-
лирования;

 ♦ возможность построения структурной модели 
непосредственно во  времени, на  основе сейс-
мических данных. [9] Тогда можно использовать 
первоначальную интерпретацию сейсмики до ка-
кого-либо глубинного преобразования и создать 
полную 3D сетку угловых точек во времени. Это 
уменьшит неопределенность геофизической ра-
боты;

 ♦ общее моделирование стохастических объектов, 
таких как показатель последовательности, моде-
лирование объекта (включая флювиальные кана-
лы), применять ‘собственный алгоритм пользова-
теля’ и приписывать значения.

 ♦ моделирование петрофизических свойств.

Другими важными аспектами в  моделировании 
сложных технических систем являются механика и функ-
циональные связи. Соблюдение основных законов меха-
ники для моделируемых объектов и их взаимодействия 
между собой является необходимым при точных расче-
тах поведения объектов, в частности нефтедобывающих 
систем. [8]

Существующие САПР, такие как Petrel, направлены 
на моделирование геологических процессов. [2] За счет 

Рис. 2. Пример применения САПР Petrel
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современных технологий и высокого уровня мощностей 
персональных компьютеров стало возможным досто-
верное моделирование технических систем, направ-
ленное в  основном на  робототехнику. В  качестве ин-
струмента для программного моделирования данного 
аспекта может выступать тандем из  САПР-симулятора 
Gazebo и физический движок DART. Пример применения 
симулятора приведен на рисунке 3.

САПР Gazebo позволяет реализовать следующие 
необходимые аспекты моделирования технических си-
стем:

 ♦ оперативное тестирование и  корректировку 
алгоритмов работы спроектированных техниче-
ских систем;

 ♦ выполнение регрессионного тестирования с ис-
пользованием реалистичных сценариев;

 ♦ эффективное моделирование одновременно не-
сколько технических систем;

 ♦ моделирование взаимодействия между техниче-
скими системами в различных окружающих усло-
виях среды;

 ♦ возможность эмулирования достоверной физи-
ки при помощи подключения физических движ-
ков. Для решения поставленной задачи автора-
ми выбран движок DART на основании точности 
и  стабильности работы благодаря использова-
нию обобщённых координат для представления 
систем связанных между собой твёрдых тел и ал-
горитма Фейзерстона (Featherstone’s Articulated 

Body Algorithm) для вычисления динамики дви-
жения, использования FCL (Flexible Collision 
Library) для обнаружения столкновений, позво-
ляющего определять возникновение контакта 
и  его параметры (продолжительность, точки 
и  нормали соприкосновения), а  так  же исполь-
зования неявной дискретизации по  времени, 
направленного трения, приближенных условий 
трения Кулона и  задачу линейной дополняемо-
сти (LCP) для обработки контактов.

Алгоритм  
программного моделирования

Алгоритм направлен именно на  моделирование 
сложных геофизических технических систем, и  целью 
выполнения программы, реализованной с помощью ал-
горитма, является проведение испытаний различных ге-
офизических платформ в виртуальной среде не рискуя 
нанести повреждения реальному объекту в  процессе 
испытаний, а  соответственно сократить финансовые 
и  временные затраты при проведении геофизических 
работ.

Разработанный алгоритм физического моделирова-
ния сложных геофизических систем:

1) Построение модели 3D рельефа поверхности 
в  программе Petrel (Пример модели изображен на  ри-
сунке 4);

Рис. 3. Пример применения Gazebo
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2) Размещение необходимых скважин в модели Petrel. 
[9] Пример построенной модели местности и размещен-
ных скважин представлен на рисунке 5;

3) Синхронизация Gazebo с  физическим движком 
DART (использование Gazebo версии 7);

4) Создание достоверных визуальных моделей техни-
ческих систем для симулятора Gazebo (например, каро-
тажный зонд, кабель, элеватор и т. д.);

5) Создание файлов физической модели технических 
систем (обозначение физически существующих элементов, 
характеристик материалов, плотностей этих элементов);

6) Синхронизация визуальной и физической модели 
технической системы через файл настроек;

7) Реализация плагина для Gazebo на  языке С++, 
в  случае решаемой авторами задачи со  следующим 
функционалом:

 ♦ функция работы(перемещения) каротажного 
зонда (в процессе перемещения модуля все дей-
ствующие силы на технические объекты, их пове-
дение и механику обрабатывает движок DART);

 ♦ передача данных текущего положения каротаж-
ного зонда и данных по результатам проведения 
каротажа с  подсчетом и  сохранением оценки 
медлительности упругих волн[11] по заранее вы-

Рис. 4. Пример модели в Petrel

Рис. 5. Модель с размещенными скважинами и скважинными модулями в программе Petrel
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деленному каналу связи по протоколу UDP на за-
ранее заданный порт;

8) Объединение всех объектов в один проект (Созда-
ние файла «world» для Gazebo), в котором описываются 
загружаемые объекты (физические и  визуальные), их 
точное местоположение и подключаемые модули;

9) Реализация плагина для Petrel при помощи API 
Ocean, в случае решаемой авторами задачи со следую-
щим функционалом:

 ♦ функция приема данных о структуре местности;
 ♦ функция моделирования местности.

10) Запуск Petrel с подключенным плагином;

11) Запуск Gazebo с подключенным файлом «world». 
Моделирование технических систем для каротажа 
в Gazebo изображено на рисунке 6.

12) Сбор данных каротажа, наблюдение за процессом 
моделирования, передача получаемых данных на  сер-
вер и  сохранение результатов моделирования для их 
дальнейшего анализа (рекомендовано при помощи си-
стемы web-мониторинга [10]).

Указанный алгоритм в рамках решения задачи моде-
лирования технических геофизических систем, приме-
няемых в задаче фиксации и анализа упругих волновых 
воздействий, позволяет:

 ♦ произвести наблюдения за поведением техниче-
ских средств в процессе моделирования карота-
жа;

 ♦ на основании полученных данных сделать соот-
ветствующие выводы о  рентабельности исполь-
зования геофизических технических систем, ис-
пользуемых в  задаче каротажа уменьшая риски 
поломок технических систем при их испытаниях 
на реальных объектах.

Стоит заметить, что данный алгоритм моделирования 
может использоваться не  только с  для задач каротажа, 
но  и  для задач эксплуатации оборудования уже в  про-
цессе производства, например, эксплуатации нефтедо-
бывающих вышек, а также задач исследования возмож-
ность использования нововводимых геофизических 
технических систем.

Заключение

Разработка моделей и  логики работы сложных 
технических систем с  реалистичной физикой ра-
боты всей системы в  соответствии разработанным 
авторами алгоритмом позволит проводить испыта-
ния различных геофизических платформ и  сложных 
технических систем не рискуя нанести повреждения 
реальному объекту в  процессе испытаний, а  соот-
ветственно сокращает финансовые затраты и эконо-
мит время при проведении геофизических исследо-
ваний.

Рис. 6. Моделирование объектов для процесса каротажа в Gazebo
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