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摘　要　叠前逆时偏移技术是解决地震成像问题的有力工具，但由于计算量大、成像噪音以及存储量大等原因没

有得到广泛的应用．本文给出了逆时偏移的实现过程，分析了高阶有限差分格式的稳定性与频散关系．针对叠前逆

时偏移计算量大的问题，使用图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，简称ＧＰＵ）实现算法加速，比传统的ＣＰＵ计算

速度提高了一个数量级．文中对理论模型进行了计算，并与单程波偏移方法做比较，结果表明：叠前逆时偏移有效

突破了成像倾角限制，对垂直断层、盐丘空腔内幕等特殊构造成像效果均有显著提高．本文尚未涉及成像噪音去除

以及存储量等问题，笔者将另文阐述．
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１　引　言

逆时偏移的历史可以追溯到１９７８年．１９７８年

Ｈｅｍｏｎ
［１］阐述了用有限差分法求解波动方程实现

逆时偏移的思想，但没有强调这种方法的潜力．而真

正将逆时偏移引入地震勘探这一领域的是１９８３年

几位科学家独立的科研工作：Ｂａｙｓａｌ等
［２］采用拟谱

法实现逆时偏移，他的方法规定了波场传播算子的

符号，成像角度限制在９０°以内；ＭｃＭｅｃｈａｎ等
［３］采

用时间和空间域二阶有限差分法求解全声波方程，

突破了倾角的限制；Ｌｏｅｗｅｎｔｈａｌ等
［４］在频率波数域

利用指数解析解求解波动方程，计算速度快，但是只

适合常速介质；Ｗｈｉｔｍｏｒｅ等
［５］利用逆时偏移结果拾

取层位，更新速度模型，迭代求取速度．所有这些方

法最初都是用做叠后偏移．由于逆时偏移计算量及

存储量巨大，无法适应工业生产的需要，逆时偏移一

直没有在工业界得到广泛应用．相反，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分法以及单程波方法由于其在计算量以及存储量方

面的优势一直占据着地震偏移领域的主导地位．近

年来，由于计算机技术的飞速发展以及对复杂构造

油气藏成像要求的提高，逆时偏移重新被认识开发．

目前，逆时偏移技术已经从叠后走向叠前，从二维走

向三维［６］，从声波方程走向弹性波方程［７］，从各向同

性介质走向ＴＴＩ（ＴｉｌｔｅｄＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙＩｓｏｔｒｏｐｉｃ，倾

斜横向各向同性）介质［８～１１］．

国内对逆时偏移的研究可追溯到２０世纪９０年

代，邓玉琼等［１２］将弹性波有限元反时偏转法用于同

时对合成地表反射数据和合成ＶＳＰ反射数据进行

偏移，不但可以改正因使用范围有限的地表数据而

导致的弯曲畸变，反射点也可被恰当地成像于他们

的真实深度处；王山山等［１３］采用混合法求解双程无

反射波动方程，这个方法沿狓方向使用伪谱法，沿狕

方向采用有限元法，沿时间方向有限差分，是算法灵

活性，计算效率以及内存需求的一种折中的选择；底

青云等［１４］开展了弹性波有限元逆时偏移技术研究；

张美根等［１５］将弹性波有限元叠前逆时偏移技术应

用到各向异性介质；王童奎等［１６］用谱元法求解波动

方程实现叠前逆时偏移；薛东川等［１７］采用最大振幅

成像条件替代最小走时成像条件；杜启振等［１８］将叠

前逆时偏移技术应用到横向各向同性介质弹性波多

分量数据，陈可洋［１９］用高阶有限差分法求解波动方

程实现叠前逆时偏移．

近年来，国内外的逆时偏移研究成功的案例并

不多见，重要的原因是逆时偏移研究耗费巨大，３０

余年来，缺乏一种快速的、适合工业生产规模的逆时

偏移实现方法．正如前文提到的，逆时偏移的一大瓶

颈是计算量太大．与单程波方法相比，单程波方法沿

着深度方向递推，只需要计算地震数据有限频带内

的信息；逆时偏移沿时间方向递推，由于算法稳定性

以及频散关系等要求，时间递推步数要远大于单程

波深度递推时所需要的频率数目．如何提高逆时偏

移的计算效率成为逆时偏移能否大规模应用的重要

环节．目前，逆时偏移提速主要有两种方法：从算法

角度减少计算量和高性能并行计算．减少计算量的

方法主要有：ＹｕｅＷａｎｇ
［２０］提出一种变时间步长和

空间网格大小的方法；Ｇｕａｎ等
［２１］提出了一种分段

多步偏移方法，将偏移区域在深度方向按照构造特

征划分为几个连续的空间，对每个空间依次偏移，并

在空间拼接区域保存波场信息用于下一个空间的偏

移，这种做法的优点是对每个偏移空间所选择的空

间网格以及时间步长可以不同，而且不同的空间可

以选择不同的偏移方法，可以显著降低计算量；

Ｚｈａｎｇ等
［２２］通过引入复波场以及平方根算子将二

阶声波方程降为类似于单程波的时间一阶导数的偏

微分方程，采用可分近似求解，算法突破了稳定性及

频散的影响，时间步长可以取到Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，是一

种高效率高精度的算法；ＲｏｂｅｒｔＳｏｕｂａｒａｓ等
［２３］指

出单步法计算过程中拟微分算子难以合成的缺点并

采用双步法方程克服了这一缺点，同时保持了单步

法在时间步长方面的高效性．逆时偏移提速的另一

种方法依靠计算机硬件性能的提高：Ｍａｔｔｈｅｗ Ｈ

Ｋａｒａｚｉｎｃｉｒ等
［２４］比较了伪谱法和高阶有限差分两种

方法，高阶有限差分计算量小，不存在Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

产生的噪音，从稳定性的角度比较，时间间隔可以更

大，并且便于并行实现，Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ等
［２５］利用这一思

想，采用大规模集群并行实现波动方程有限差分法

正演模拟；多核处理器（如Ｃｅｌｌ，ＦＰＧＡ以及ＧＰＵ）的

出现，为 ＲＴＭ 提供了新的机遇，ＡｒａｙａＰｏｌｏ Ｍ

等［２６］首先用 Ｃｅｌｌ处理器实现了三维逆时偏移，

ＭｉｃｉｋｅｖｉｃｉｕｓＰ
［２７］给出了利用 ＧＰＵ 实现高阶有限

差分的算法；ＤａｒｒｅｎＦｏｌｔｉｎｅｋ等
［２８］在利用 ＧＰＵ实

现逆时偏移方面做了有益的尝试．本文的一项主要

工作就是围绕利用ＧＰＵ加速逆时偏移展开．

ＧＰＵ的全称是图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｕｎｉｔ），是ＮＶＩＤＩＡ公司推出的一款用于计算机显示

的设备，俗称“显卡”．２００６年 ＮＶＩＤＩＡ公司发布了

统一计算设备架构平台ＣＵＤＡ （ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄ

６２７１
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ＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），可让开发商编写指令程序，以

便让ＧＰＵ执行通常由ＣＰＵ执行的计算任务．由于

ＧＰＵ在科学计算方面的巨大优势以及在计算机中

的重要作用，ＧＰＵ 的含义可能扩展为通用处理器

（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＵｎｉｔ）．和传统的集群相比，ＧＰＵ

具有计算核心多，硬件成本低，省电，省空间等优点，

目前已经广泛应用于生命科学、医学设备、工业生

产、电子设计自动化、制造、金融和通讯等行业．在石

油天然气行业，国际上 Ｈｅｓｓ、ＣＧＧＶｅｒｉｔａｓ、Ｃｈｅｖｒｏｎ、

Ｈｅａｄｗａｖｅ、Ａｃｃｅｌｅｗａｒｅ、Ｓｅｉｓｍｉｃｃｉｔｙ等公司和组织

都在致力于这方面的研究．中国科学院地质与地球

物理研究所刘洪研究员与吉星吉达公司共同合作开

发的非对称走时叠前时间偏移ＧＰＵ算法
［２９，３０］已经

在胜利、大庆等油田投入生产，效果良好．ＧＰＵ已经

逐渐成为下一代高性能计算的首选工具．

本文首先给出了波动方程的高阶有限差分解

法，并分析了算法稳定性条件以及频散关系；然后介

绍了逆时偏移的实现过程以及ＧＰＵ实现流程；最

后对脉冲响应、垂直断层以及ＢＰ模型做了测试，通

过与单程波方法比较，阐明了逆时偏移方法对陡倾

构造成像方面的优势．

２　波动方程高阶有限差分解

三维均匀横向各项同性介质声波方程如下：

狆
２

狋
２ ＝狏

２ 狆
２

狓
２＋
狆

２

狔
２＋
狆

２

狕（ ）２ ， （１）

式中速度变量狏是空间变量的函数，我们采用规则

网格高阶有限差分解法求解声波方程．

２．１　差分格式

规则网格中心差分系数的求解通常借助泰勒展

开，生成系数矩阵，利用Ｃｒａｍｅｒ求取系数．以二阶

导数为例，要求２狀阶差分格式的系数，需要求解以

下系数矩阵：

１ ２２ … … … 狀２

１ ２４ … … … 狀４

  … … … 

  … … … 

１ ２２狀－２ … … … 狀２狀－２

１ ２２狀 … … … 狀２

烄

烆

烌

烎狀

犃１

犃２





犃狀－１

犃

烄

烆

烌

烎狀

＝

１

０





烄

烆

烌

烎

０

０

，

（２）

应用 Ｃｒａｍｅｒ法则可以解此方程，主要涉及两个

Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ行列式的求解．差分系数有如下

形式：

犃犾 ＝

－（ ）１ 犾＋１

∏
狀

犻＝１，犻≠犾

犻２

犾２∏
犾－１

犻＝１

犾２－犻（ ）２ ∏
狀

犻＝犾＋１

犻２－犾（ ）２
，犾＝１，２，…，狀

（３）

以狓方向的空间导数为例，差分格式如下：

狆
２

狓
２ ＝∑

犖／２

犼＝１

犃犼
狆
狀

犻＋犼－２狆
狀

犻＋狆
狀

犻－犼

ｄ狓２
＝ ∑

犖／２

犼＝－犖／２

犆犼
ｄ狓２
狆
狀

犻＋犼
，

（４）

其中，

犆－犾 ＝犆犾 ＝犃犾，　犆０ ＝－２∑
狀

犾＝１

犃犾． （５）

差分格式的求取还有另外一种更为简洁的方法，

ＢｅｎｇｔＦｏｒｎｂｅｒｇ
［３１］利用递推法推导了高阶规则网格

与交错网格、中心差分以及单边差分格式，通过与求

解系数矩阵求得的系数比较，二者完全相同，文中我

们采用递推法推导了２～２０阶差分格式的系数，从

算法稳定性以及频散关系的角度考虑，时间方向采

用二阶差分格式，空间采用高阶差分格式．

２．２　稳定性分析

采用状态传递矩阵特征值［３２］方法，可以求得时

间域二阶差分，空间域高阶差分格式的稳定性条

件为：

一维情形：

ｄ狋≤
２ｄ狓

狏ｍａｘ －犆０＋２∑
犖

犾＝１

犆犾 －（ ）１ 犾＋

槡
１

＝ｃｏｅｆｆ１ｄ
ｄ狓
狏ｍａｘ

，

（６）

二维情形：

ｄ狋≤
２Δ狊

槡２狏ｍａｘ －犆０＋２∑
犖

犾＝１

犆犾 －（ ）１ 犾＋

槡
１

＝ｃｏｅｆｆ２ｄ
Δ狊
狏ｍａｘ

，Δ狊＝ｍｉｎ（ｄ狓，ｄ狕）， （７）

三维情形：

ｄ狋≤
２Δ狊

槡３狏ｍａｘ －犆０＋２∑
犖

犾＝１

犆犾 －（ ）１ 犾＋

槡
１

＝ｃｏｅｆｆ３ｄ
Δ狊
狏ｍａｘ

，Δ狊＝ｍｉｎ（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕）．（８）

将稳定性条件系数作为方程维数及空间差分阶

数的函数，如图１所示：阶数越高，维数越高，则稳定

性条件系数越小，相应的时间步长越小，导致计算量

与存储量越大．从而可以得出结论：进行数值模拟
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图１　时间二阶差分，空间高阶差分格式稳定性条件系数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎ２ｎｄｏｒｄｅｒｉｎ

ｔｉｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｏｒｄｅｒｉｎｓｐａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ

时，从二维到三维，不仅仅是计算的空间网格点数增

加，时间递推的步数也增加．

２．３　频散关系

差分算子对微分算子的近似会造成数值频散，

时间方向和空间方向的差分都是如此．下面，我们以

二维声波方程空间差分为例推导频散关系．

二维空间高阶差分格式如下：

　　
狆

２

狋
２ ＝狏

２
０∑
犖／２

狀＝１

犃狀
狆
犿

犻＋狀，犼－２狆
犿

犻，犼＋狆
犿

犻－狀，犼

ｄ狓（ ２

＋
狆
狀

犻，犼＋狀－２狆
犿

犻，犼＋狆
犿

犻，犼－狀

ｄ狕 ）２ ． （９）

将狆（狋，狓，狕）＝ｅｘｐｉ狑狋－犽ｃｏｓθ狓－犽ｓｉｎθ（ ）［ ］狕

以及ω
２
＝犽

２狏２ 带入上式，可得频散关系：

狏
狏０
＝ －

１

２π
２∑
犖／２

狀＝１

犃狀
ｃｏｓ２π狀ｃｏｓθ（ｄ狓／λ（ ））－１

ｄ狓／（ ）λ
２ ＋

ｃｏｓ２π狀ｃｏｓθ（ｄ狕／λ（ ））－１
ｄ狕／（ ）λ（ ）槡 ２ ． （１０）

　　从（１０）式可以发现，狏＜狏０（狏０ 是源点的速度），

也就是说，由于空间离散造成的数值频散在波形上

作为尾巴而出现．空间差分引起的数值频散由三个

因素决定：一是地震波传播方向，在ｄ狓＝ｄ狕的情况

下，角度为４５°时数值频散最小，如图２ａ和图３ａ所

示；二是空间差分精度，随着空间差分精度的提高，

差分解法产生的数值频散会逐渐减小，如图２所示．

因此，可通过提高差分精度的办法来减小数值频散；

三是一个波长内离散点数目，对任意阶空间差分精

度，一个波长内离散点数越少，数值频散越严重，如

图２ｂ所示．也就是说，在相同的网格间距情况下，子

波频率越高，介质速度越低，频散越严重．因此，海水

以及陆地表层低降速带以及高频子波对地震波模拟

结果有很大影响，这一结论可以解释文献［２０］中变

时间步长和空间网格大小的方法．在实际应用中，应

根据不同的地质模型以及数据频率信息来选择不同

的差分精度．

采用类似的推导方法，可以推导出时间差分引

起的数值频散关系如下：

狏０
狏
＝
犜

πｄ狋
－２∑

犖／２

狀＝１

犃狀 ｃｏｓ２狀π
ｄ狋
犜
－（ ）槡 １ ，（１１）

可以发现狏＞狏０，由于时间离散造成的数值频散在

波形上在正常到达时之前出现．时间差分引起的数

值频散由两个因素决定：差分精度越高，一个时间周

图２　（ａ）当ｄ狓＝ｄ狕，并且一个波长内网格点数为常数不同阶数差分格式频散关系随传播角度的变化图；

（ｂ）当ｄ狓＝ｄ狕，并且传播角度为常数时不同阶数差分格式频散关系随一个波长内网格点数的变化图．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｒｓｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｗｈｅｎｄ狓＝ｄ狕ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

ｉｎａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｒｓｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

ｉｎａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｄ狓＝ｄ狕ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．
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期内离散点数目越多，由时间离散造成的数值频散

越低．也就是说，时间递推步长必须满足稳定性条件

与频散关系两方面的要求．在逆时偏移中，由于算法

稳定性的要求，ｄ狋一般很小，时间方向二阶差分精

度足以满足频散关系的要求，地震波传播中的数值

频散主要是由空间离散造成的，因此，空间方向要采

用高阶差分格式．

图３是一个简单的常速模型，震源位于地表中

央处，模型速度为３０００ｍ／ｓ，ｄ狓＝ｄ狕＝１２．５ｍ，地震

波主频为２０Ｈｚ，时间导数采用二阶差分．图３ａ是

空间导数二阶差分的结果，频散严重；图３ｂ是空间

导数十二阶差分的结果，频散得到了有效的压制．

图３　空间导数二阶差分的结果（ａ）及空间导数十二阶差分的结果（ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ；

（ｂ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅ１２ｔｈｏｒｄｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

３　叠前逆时偏移实现过程及ＧＰＵ加速

炮域叠前逆时偏移的实现过程包括三个步骤：

首先炮点波场沿时间正方向传播到最大时刻并将中

间结果保存下来；然后检波点波场数据沿时间反方

向传播，并读取炮点相应时刻的波场值；最后应用合

适的成像条件，将所有炮的偏移结果累加得到最终

偏移结果．波场传播采用上文中介绍的时间域二阶

差分、空间域高阶差分格式．ＳａｎｄｉｐＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ

等［３３］对逆时偏移成像条件做了比较系统和全面的

介绍，本文中我们选用互相关成像条件，原因是互相

关成像条件容易实现，便于并行，不存在稳定性问

题，并且可以处理多波至问题，不会丢失波场信息．

ｉｍａｇｅ狓，（ ）狕 ＝∑
ｔｉｍｅ

犛狓，狕，（ ）狋犚 狓，狕，（ ）狋 ，（１２）

式（９）和式（１２）表明，波场传播和应用成像条件时空

间中每个网格点都是解耦的，即独立的．所有网格点

可以并行计算．并行粒度很小，每个线程只计算一个

网格点或者几个网格点的值，与ＣＰＵ集群适合粗

粒度并行不同，ＧＰＵ计算核心多，对这种细粒度并

行的问题更有优势．实验过程中选用的ＧＰＵ型号

是ＴｅｓｌａＳ１０７０
［３４］，它由四块Ｔｅｓｌａ１０６０显卡组成，

每块显卡有２４０个计算核心和４ＧＢ的显存，选用的

ＣＵＤＡ版本是２．３．１
［３５］．作为对比，ＣＰＵ的型号是

Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵＥ５２００＠２．５０ＧＨｚ，

配有２ＧＢＤＤＲ２内存．

图４是ＣＰＵ／ＧＰＵ 协同计算实现逆时偏移的

流程图，计算密集的波场传播与成像部分借助ＧＰＵ

并行计算，中间结果需要借助通讯保存在ＣＰＵ 内

存或硬盘上．需要指出的是，运用空间高阶差分法需

要大量的内存读写，以三维８阶差分格式为例，每计

算一个网格点的值需要读取网格点周围２５个网格

点的数据，内存读取冗余度（ｒｅａｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）很高．

针对这一问题，我们采用文献［２５］中的方法，运用矩

阵分片的思想，借助ＧＰＵ共享存储器（ｓｈａｒｅｍｅｍｏｒｙ）

机制重用内存数据，可以大幅度降低内存读取冗余度．

图４　用ＧＰＵ实现逆时偏移流程图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＴＭｕｓｉｎｇＧＰＵ

４　模型试算

我们针对垂向变速介质的脉冲响应，以及垂直断
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层和ＢＰ模型分别使用单程波偏移和逆时偏移方法进

行了测试，测试结果如下．

４．１　脉冲响应

ＮｏｌｅｔＧ
［３６］指出，对如下线性变速介质：

狏＝狏０＋狏′ｓｉｎα（狓－狓０）＋狏′ｃｏｓα（狕－狕０），（１３）

狋时刻的波前面解析解方程如下：

　　 狓－狓０＋狏０／狏′ｓｉｎα１－ｃｈ（狏′狋［ ］｛ ｝） ２

　　＋ 狕－狕０＋狏０／狏′ｃｏｓα１－ｃｈ（狏′狋［ ］｛ ｝） ２

　　＝ 狏０／狏′ｓｈ（狏′狋［ ］）２， （１４）

式中，狏′是速度梯度，α是速度梯度方向与狕方向的夹

角．波场狋时刻波前面是半径为狏０／狏′ｓｈ（狏′狋），圆心为

｛狓０－狏０／狏′ｓｉｎα［１－ｃｈ（狏′狋）］，狕０－狏０／狏′ｃｏｓα［１－

ｃｈ（狏′狋）］｝的圆．

测试过程中，我们选用的是仅在垂直方向存在变

速的介质，其中狏０＝１８００ｍ／ｓ，狏′＝２ｍ／ｓ／ｍ，ｄ狓＝

ｄ狕＝８ｍ，震源放在地表模型的中心位置１０３６ｍ

处，选用主频为２０Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波为震源，波场

在狋＝０．４５ｓ时刻的波前面是一个半径为９２４ｍ，圆

心为（１０３６ｍ，３９０ｍ）的圆，如图５中的白线所示．

分别用高阶有限差分逆时偏移和分裂步相移［３７］单

程波偏移方法计算脉冲响应，如图５所示．对于横向

不变速介质，分裂步相移法得到的脉冲响应走时信

息是准确的，和理论解吻合很好，但对于角度大于

９０°的波场无法成像，如图５ｂ所示，这是传统单程波

方法固有的局限；逆时偏移求解的是全声波方程，没

有做任何的近似，突破了９０°倾角的限制，可以对任

意角度成像，如图５ａ所示．

４．２　垂直断层

第二个实验是如图６ａ所示的垂直断层模型，成

像难点是断层的垂直部分．我们使用基于ＧＰＵ／ＣＰＵ

图５　逆时偏移结果（ａ）及单程波分裂步相移法的结果（ｂ），图中的白线是理论解

Ｆｉｇ．５　（ａ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｌｉｔｓｔｅｐｏｎｅｗａｙｗａｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

图６　（ａ）速度模型；（ｂ）炮点波场某一时刻的波场快照，箭头方向指示了棱柱波的传播路径；

（ｃ）单炮正演记录，箭头指示的同相轴是棱柱波

Ｆｉｇ．６　（ａ）ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｉｓｏｎｅｓｎａｐｓｈｏｔｔｈｅｓｈｏｔｗａｖｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｔｈ

ｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｗａｖｅ；（ｃ）ｉｓｔｈｅｓｈｏｔｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｅｄｅｖｅｎｔｉｓｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｗａｖｅ．
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协同计算的高阶有限差分法正演模拟得到正演数

据，图６ｂ给出了某一时刻的波场快照，箭头方向指

示了棱柱波（Ｐｒｉｓｍａｔｉｃｗａｖｅ）的传播路径，在剖面上

是一条与一次反射波相切的同相轴，如图６ｃ中箭头

所示．

对于棱柱波，传统的单程波方法是无法成像的，

因为波场传播方向发生了改变，而逆时偏移可以对

棱柱波准确成像．图７ａ是逆时偏移的结果，断层的

垂直部分成像清楚；图７ｂ是Ｆｏｕｒｉｅｒ积分单程波
［３８］

方法的成像结果，这种方法直接运用准确的单程波

算子积分，不做任何的近似，是一种可以精确到９０°

的单程波方法，但依然无法对断层的垂直部分成像．

图７　逆时偏移结果（ａ）及单程波Ｆｏｕｒｉｅｒ积分法结果（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｏｎｅｗａｙｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ．

４．３　ＢＰ盐丘模型

ＢＰ
［３９］二维模型是 ２００４ 年 ６ 月由 Ｆｒｅｄｅｒｉｃ

ＢｉｌｌｅｔｔｅａｎｄＳｖｅｒｒｅＢｒａｎｄｓｂｅｒｇＤａｈｌ在巴黎第６６

届ＥＡＧＥ年会上发布的．这个模型由三部分组成：

模型的左侧部分模拟的是穿过墨西哥湾西部

（ＷｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ）的横切面；中间部分模拟

的是墨西哥湾中东部 （Ｅａｓｔｅｒｎ／ＣｅｎｔｒａｌＧｕｌｆｏｆ

Ｍｅｘｉｃｏ）与安哥拉（ｏｆｆｓｈｏｒｅＡｎｇｏｌａ）近海岸的地质

构造；右侧部分模拟的是里海（ＣａｓｐｉａｎＳｅａ）、北海

（ＮｏｒｔｈＳｅａ）以及特立尼达岛（Ｔｒｉｎｉｄａｄ）的地质构

造．图８是中部的速度模型，模型的难点是盐丘内幕

构造成像，需要借助上面提到的棱柱波成像．

　　图９（ａ，ｂ）分别是逆时偏移过程和Ｆｏｕｒｉｅｒ积分

法单程波偏移过程中炮点波场传播的快照，白色箭

图８　ＢＰ中部速度模型

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＢＰｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

图９　逆时偏移过程中炮点正传波场快照（ａ）及Ｆｏｕｒｉｅｒ积分法单程波偏移过程

中炮点波场快照（ｂ），白色箭头指示了棱柱波的传播路径

Ｆｉｇ．９　（ａ）ｉｓｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｓｈｏｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐａｔｈ

ｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｗａｖｅ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｓｈｏｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ．

１３７１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

头指示了逆时偏移过程中棱柱波的传播过程，单程波方

法无法模拟棱柱波，也就无法利用棱柱波成像，因为单

程波偏移过程中波场沿狕方向的传播方向不能改变．

图１０ｂ是Ｆｏｕｒｉｅｒ积分单程波偏移方法的结

果，盐丘顶部以及低速区成像清楚，但盐丘内壁以及

盐丘右侧垂直边界无法成像；图１０ａ是逆时偏移的

成像结果，盐丘内壁以及盐丘右侧垂直边界成像清

楚，逆时偏移优势明显．

逆时偏移测试过程中，我们选用了时间２阶中

心差分，空间１２阶中心差分算法，分别在ＣＰＵ 和

ＧＰＵ上测试，测试结果表明，Ｔｅｓｌａ１０６０的计算速

度比ＣＰＵ快３０倍左右．

图１０　逆时偏移结果（ａ）及单程波Ｆｏｕｒｉｅｒ积分法结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｏｎｅｗａｙｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ

５　结　语

本文介绍了高阶有限差分法求解声波方程的稳

定性条件和频散关系，据此给出了叠前逆时偏移的

实现过程．通过和单程波方法相比较，逆时偏移突破

了９０°倾角的限制，对垂直断层，盐丘内幕等陡倾构

造成像效果显著，是单程波方法无法比拟的．但是逆

时偏移计算量大，计算周期长，为此本文选择ＧＰＵ

实现算法加速，取得了３０倍的加速比．

本文关于 ＧＰＵ 加速的研究仅限于单个 ＧＰＵ

细粒度并行，对于大规模的三维叠前逆时偏移，单个

ＧＰＵ是无法满足生产规模的需要的，为此，需要多

ＧＰＵ间粗粒度并行、单ＧＰＵ内部细粒度并行的算

法，关于这方面的工作正在开展．

计算量大是叠前逆时偏移的瓶颈之一，成像噪

音消除以及存储量大等问题是叠前逆时偏移的另外

两个瓶颈，将另文阐述．

致　谢　对ＢＰ公司ＦｒｅｄｅｒｉｃＢｉｌｌｅｔｔｅ提供的二维

ＢＰ模型数据，谨致谢意，感谢李幼铭研究员对本文

的指导和帮助．
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