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摘要　本文提出了基于共炮检距数据体的适用于大规模三维地震数据体的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移（ＰＳＤＭ）并

行实现方案。其基本思路为：①利用任意介质中的动态规划法三维旅行时计算方法提供旅行时场；②按照炮检

距组织数据；③根据机器物理内存大小分配成像深度段；④对共炮检距数据分深度段进行基于消息传递接口

（ＭＰＩ）的进程并行处理；⑤对单进程作业进一步利用ＯｐｅｎＭｐ并行同时实现多个单道的成像处理。此方案可充

分利用节点内存，减少数据输入／输出（Ｉ／Ｏ）量。该方案是将单个炮检距的某个深度段的成像空间和需要的所

有炮的对应深度段的旅行时场调入内存中，每一深度层的成像均在内存中进行，而且Ｉｎｌｉｎｅ和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的

偏移孔径可以自适应地根据偏移速度和成像深度进行选择，并采用空变反假频技术，可较大地提高成像精度。

成像结果按体偏移形式输出，同时也可以输出成像道集。该方案在内存利用、数据Ｉ／Ｏ量和计算效率上达到最

佳平衡。并行方式充分采用 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭｐ混合编程模式，可高效、高精度地处理大规模三维地震数据。理论

和实际数据的偏移成像结果均证明了本文方案的正确性和高效性。
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１　引言

２０世纪７０年代Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
［１］的经典论文奠定了

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移的理论基础。从２０世纪９０年

代初到现在，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移在学术界受到

特别关注，且在工业界得到广泛应用［２，３］。然而，

三维ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ的完美实现还存在很多问题，

譬如反假频问题、加权算子的计算问题、偏移孔径的

选择问题等。旅行时计算方式是既影响成像质量又

制约成像效率的重要因素，Ｉ／Ｏ方式及并行模式是

影响工业界大规模地震数据叠前深度偏移实用化的

核心问题。当前如何利用分布式并行计算机集群实

现对大规模地震数据体的三维ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ，并

达到计算效率、数据Ｉ／Ｏ效率和计算精度的最佳

化，依然是一项很有挑战性的工作。

Ｇｒａｙ
［４］使用一种空变频率选择的积分算子压

制偏移算子的假频；Ｚｈａｎｇ等
［５］讨论过积分法的振

幅加权的理论表达，但不适用于变速介质；Ｈｅｒｔ

ｗｅｃｋ等
［６］分析了偏移孔径对成像结果的影响；王华

忠等［７］提出时间偏移的自适应孔径选择问题；Ｇｒａｙ

等［８］使用差分法求解程函方程进行Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移，

指出了用解程函方程的方法计算旅行时（不需要插

值）比传统射线追踪更具有优势；王华忠等［９］提

出的适合介质速度任意横向变化的三维旅行时计算

方法是解决ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 中旅行时计算的较好

方法。

在前人研究的基础上，本文提出了一种适合大

规模三维地震数据的ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 的并行实现

方案，并重点讨论自适应偏移孔径的选择问题和提

高数据Ｉ／Ｏ效率及并行计算效率问题，这两个问题

对ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 的实际应用具用有重要意义。
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对于自适应偏移孔径的选择问题，本文采用快速扫

描方法找到反射波对应的等时面，用等时面的范围

来决定偏移孔径的大小。鉴于积分法ＰＳＤＭ 单道

处理的实现方案比波动方程ＰＳＤＭ 的实现更为灵

活，其主要问题是如何实现数据Ｉ／Ｏ和计算设备的

较好匹配，其中数据包括旅行时场数据和地震数据

两部分。本文对旅行时场采用一次读入一个深度段

（深度段数根据内存大小来定），在该深度范围内遍

历一遍地震数据的Ｉ／Ｏ方式，可以达到Ｉ／Ｏ数据量、

内存利用率的平衡，大幅度提高程序运行的效率。该

数据Ｉ／Ｏ方式，对每一个共炮检距数据的不同的深度

段进程并行，进程内对单道成像处理利用多线程并

行以达到节省内存、提高并行效率的目的。本文采

用Ｇｒａｙ等
［４］提出的空变滤波器进行反假频滤波，

采用常速介质中Ｇｒｅｅｎ函数来计算振幅加权系数。

利用本文提出的方案对ＳＥＧ／ＥＡＧＥ三维盐丘

模型和中国南方某山地探区的一个实际三维地震资

料进行处理，处理结果显示能准确对陡构造和盐丘

边界成像，且计算效率远高于裂步傅里叶（ＳＳＦ）方

法，表明该方案可高效地、高精度地用于三维大规模

地震数据体的叠前深度偏移。

２　犓犻狉犮犺犺狅犳犳积分偏移方法原理

根据“惠更斯—菲涅尔原理”，已知地表一个线

段上（二维）或一个面积上（三维）的地震波场，可以

计算该线段外或该面积外任意点处的向前或向后传

播的波场。其数学表达式可用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分公式

表示为

犝（狉；ω）＝∫ｄ犃
犌（狉，狓；ω）

狀
犝（狓；ω） （１）

式（１）是一个频率—空间域的地震波正向传播的

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分描述公式。当已知Ｇｒｅｅｎ函数犌（狉，

狓；ω）和某一个面上的局部观测值犝（狓；ω），就可以

计算观测面外任意点的波场犝（狉；ω）。局部观测值

犝（狓；ω）可以认为是二次源，Ｇｒｅｅｎ函数是二次源到

计算点之间的脉冲响应。狓代表观测点的坐标，犃

代表观测范围，狉代表要计算的场点坐标。

对于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移，已知Ｇｒｅｅｎ函数犌（狉，狓；

ω）和局部观测值犝（狓；ω），把局部观测值犝（狓；ω）作

为二次源（虚拟的二次源）进行反向传播后，观测到

的能量汇聚于散射点（真实的二次源）。提取出汇聚

后的场作为成像结果就实现了Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像。

显然，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移实现了绕射波的叠加。因此，

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像公式为
［１］

犐（狉，狋＝０）＝－
１

２π∫ｄ犃０
ｃｏｓθ
犚犞

犝

狋
（狓，狋０）［ ＋

犞
犚
犝（狓，狋０ ］）

狋
０＝狋＋

犚
犞

（２）

其中：犃０ 为地表处炮点和检波点的分布范围；θ是

从成像点到一个接收点时地震波传播所沿射线的出

射角；犚代表反射点到检波点时地震波所走过的距

离；ｃｏｓθ＝狕／犚为倾斜因子（狕代表成像点的深度），

倾斜因子表示散射点作为二次源时振幅随出射角的

变化；狋′＝犚／犞 为延迟时间；狋０ 为炮点到接收点的

反射时间，犞 为地震波传播速度。Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的

加权系数是由Ｇｒｅｅｎ函数决定的，式（２）是在假设地

下介质为常速时得到Ｇｒｅｅｎ函数，并代入式（１）导出

的。显然，在变速介质中这样的加权系数是不准确

的。在变速介质中，一般用波场的 ＷＫＢＪ近似来表

示Ｇｒｅｅｎ函数
［１０］，而由积分法估计反射系数的反演

必须考虑变速介质的 Ｇｒｅｅｎ函数，具体可参考

Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ的专著
［１１］。在当前计算机条件下，工业界

大规模使用的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的加权系数还是由常

速介质下的Ｇｒｅｅｎ函数导出，即式（２）的形式。由于

常速介质Ｇｒｅｅｎ函数的假设对构造成像影响不大，

本文仍采用式（２）定义的Ｇｒｅｅｎ函数。

３　大规模三维地震数据体的 犓犻狉犮犺
犺狅犳犳犘犛犇犕实现方案

３．１　实现方案描述

当前的计算机集群发展迅速，三维 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

ＰＳＤＭ的实现一定要适应计算机集群的结构才能达

到最佳的计算效率。对于大规模地震数据的叠前深

度偏移，由于要输出叠前成像道集，它占用的硬盘空

间非常大，而ＰＣＣｌｕｓｔｅｒ系统配备的局部盘不足以

容纳全部甚至部分叠前道集数据。另外，事先计算

好的旅行时场数据量也是巨大的，旅行时数据的Ｉ／

Ｏ量和Ｉ／Ｏ方式也对程序运行效率影响很大。由

于ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 是一个单道处理，对每个地震

道进行并行可以充分利用当前大规模计算机集群，

但实际上这样做是效率极低的。因为这不仅会造成

巨量的旅行时场的重复Ｉ／Ｏ，而且成像道集的输出
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也会有巨大的Ｉ／Ｏ压力，另外当前计算机集群单节

点内存较大的特点也没有充分利用。因此高效并行

实现ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 需要综合考虑节点存储能

力、内存大小、Ｉ／Ｏ量及并行效率等多方面因素。

考虑当前计算机集群节点多、单节点内存大、本

地盘小、共享盘大和多Ｉ／Ｏ通道等特点，综合考虑

内存使用量、地震数据Ｉ／Ｏ量、旅行时数据Ｉ／Ｏ量、

成像结果Ｉ／Ｏ量和偏移成像的精度，我们设计了一

个面向大规模地震数据体的三维 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ

并行实现方案。该方案的设计主要遵循以下几项

原则：

（１）对共炮检距数据体进行三维 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳ

ＤＭ，把叠前偏移转化为一系列类似的三维叠后偏移；

（２）旅行时的输入与成像深度层匹配起来，把当

前成像深度段的所有旅行时场调入内存；

（３）按成像深度层而不是成像线（Ｉｎｌｉｎｅ方向的

成像线）进行成像等时面处理，可自适应处理孔径；

（４）对共炮检距数据体利用消息传递接口

（ＭＰＩ）进程并行，在单个共炮检距数据体内利用

ＯｐｅｎＭｐ线程并行。

图１是依据以上原则设计的实现框架。旅行时

场计算直接采用 ＭＰＩ主从模式对所有炮并行，

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分ＰＳＤＭ则采用ＭＰＩ主从模式对炮检

距并行，每个炮检距内采用 ＯｐｅｎＭｐ并行，每一个

共炮检距道集的成像结果存放在每个处理器附带的

局部盘上。把所有等炮检距的成像数据体收集在一

起，放到全局盘上，通过重排序，就可以产生叠前成

像道集。成像道集加工处理后叠加，就形成最终的

叠前偏移成像结果。

图２是单个节点上共炮检距数据局处理流程及

ＯｐｅｎＭｐ并行方案，在实施过程中输入全部“炮点”

位置的旅行时数据体。此处加引号的含义是这样的

炮点为旅行时计算点，并非真实的野外炮点位置。

这样做的好处是：①旅行时数据的Ｉ／Ｏ量仅仅是把

所有旅行时数据读取一次的量，不需要重复读取；②

可实现沿深度片的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像，孔径容易

处理。这样做的缺点是：内存中的旅行时场是一个

庞大的五维数组。

３．２　旅行时场的存储及插值

在３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 过程中，旅行时场的计

算并非严格按照每道炮检坐标位置进行，而是按照

成像坐标范围进行较粗的规则网格剖分（比如２００ｍ

×２００ｍ）。本文采用王华忠等
［７］提出的任意变化介

质中的动态规划法计算旅行时场。图３是旅行时计

算炮点分布示意图，黑色网格线交点为旅行时计算

炮点位置，即在一定范围内计算犖Ｓ犡×犖ＳＹ炮的旅行

图１　本文方案总体实现流程

图２　单个节点共炮检距数据成像流程
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时计算波场，其中犖Ｓ犡和犖Ｓ犢分别为犡 和犢 方向的

炮点数。根据互易原理，检波点的旅行时场不再计

算。实际的炮检点的旅行时场通过插值得到。考虑

偏移孔径后确定一个旅行时场计算范围，单炮旅行

时场是一个犖Ｔ犡×犖Ｔ犢×犖犣的三维场，其中 犖Ｔ犡，

犖Ｔ犢，犖犣分别是旅行时计算在三个方向的样点数。

图３　旅行时场炮点分布及野外炮检点分布示意图

彩色点为野外炮检点，关于中心点对称的相同颜色表示

一对炮检点；黑色网格线交点为旅行时计算炮点

由于单炮旅行时是一个三维场，内存中的旅行

时场实际上是一个大小为犖Ｔ犡×犖Ｔ犢×犖Ｓ犡×犖Ｓ犢×

犖犣的五维数组，对上千平方千米的连片数据当前计

算机难以满足内存需求。我们的解决方案是：①对

旅行时场采用压缩处理，例如采用两字节整形变量

存储；②降低旅行时场采样密度，炮点及每一炮的采

样都可以稀疏化；③在深度上分犓 段处理，其中犓

为大于等于１的正整数。将５维数组转化成４．５维

犖Ｔ犡×犖Ｔ犢×犖Ｓ犡×犖Ｓ犢×犖′犣，其中犖′犣＝犖犣／犓，极

端情况下是一个四维数组（犖′犣＝１）。匹配ＯｐｅｎＭｐ

线程并行共享内存的特点，该方案可以在当前主流

计算机集群（单节点内存８Ｇ～４８Ｇ）高效实现。

由于每一道的炮检点很可能不落在旅行时场的

炮点网格点上（图３），这就需要一次插值来得到当

前道对应旅行时。另外由于对每一炮的计算网格也

稀疏化了（４０ｍ×４０ｍ），而成像点的网格往往比较

密（２０ｍ×２０ｍ），所以也需要插值来得到当前成像

网格点上的旅行时。本文选用双线性插值来实现这

一过程，如图４所示，矩形总面积为犛，它是犛１、犛２、

犛３ 和犛４ 四个小矩形面积之和。四个顶点坐标分别

为（狓犻，狔犼）、（狓犻＋１，狔犼）、（狓犻，狔犼＋１）和（狓犻＋１，狔犼＋１），则

犘（狓，狔）点的插值公式为

犳（狓）＝犮１犳（狓犻，狔犼）＋犮２犳（狓犻＋１，狔犼＋１）＋

犮３犳（狓犻＋１，狔犼）＋犮４犳（狓犻，狔犼＋１） （３）

其中：犮１＝犛３／犛；犮２＝犛１／犛；犮３＝犛４／犛；犮４＝犛２／犛。

图４　双线性插值示意图

３．３　犐／犗量和内存量的估计

上述并行方案旨在最大限度利用内存以减少

Ｉ／Ｏ。假设叠前地震数据体大小为５００ＧＢ，地震数

据的总Ｉ／Ｏ量为 犓×５００ＧＢ（犓 为深度上分段数

目）。假设五维旅行时场大小为５０ＧＢ，则旅行时场

的总Ｉ／Ｏ量小于犖Ｐ×５０ＧＢ（犖Ｐ 为并行节点个数）。

假设成像结果的大小为２ＧＢ，则成像道集的总Ｉ／Ｏ

量为犖Ｈ×２ＧＢ（犖Ｈ为成像点道集的炮检距个数）。

总共Ｉ／Ｏ量应该小于 犓×５００ＧＢ＋犖Ｐ×５０ＧＢ＋

犖Ｈ×２ＧＢ。传统单道读取旅行时实现仅旅行时场

Ｉ／Ｏ量就达犖Ｔ×５０ＧＢ（犖Ｔ 为总道数），通常要高出

本文总Ｉ／Ｏ总量几个数量级。在减少Ｉ／Ｏ总量同

时，本文采用每次读取一个４．５或者５维旅行时场

的Ｉ／Ｏ方式，这要优于传统每次读取一个三维旅行

时场的方式，大大减少了Ｉ／Ｏ压力。

关于内存量的要求，每个节点内存需要放下一

个深度段的旅行时场和成像结果，旅行时场是一个

犖Ｔ犡×犖Ｔ犢×犖Ｓ犡×犖Ｓ犢×犖′犣的五维数组，成像结果

是犖′犣×犖Ｍ犡×犖Ｍ犢（犖Ｍ犡、犖Ｍ犢为水平方向成像空

间样点数）的一个三维数组。要尽最大的内存量开

这两个数组，因为内存量越大，Ｉ／Ｏ 量越小，计算效

率越高。最好把成像结果都放到内存中，这样犓＝

１，叠前地震数据仅仅遍历一次。本方案 ＯｐｅｎＭｐ

线程级并行的主要优势就是节省内存，利用空间来

平衡计算量和Ｉ／Ｏ时间。

３．４　自适应偏移孔径的选择

本文在考虑实现效率的同时可以方便地实现自

适应孔径的选择。由于每一段成像体的旅行时都驻

留内存中，因此可根据最大旅行时找到一个合适的

偏移孔径，从而减少偏移噪声，提高成像精度。

自适应孔径的实现原理与时间偏移实现类

似［５］，但是在做法上更为简单。首先在犡 方向和犢

方向上给定一个相对较大的孔径，并在孔径内做单

道偏移，对于输入的某一道，在某一个深度对应的旅

行时已知，判断该时间是否在初至波旅行时和最大
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的旅行时（记录的长度对应的时间）之间，若在此范

围内则进行成像，不在此范围的则跳出循环。这样

做实际上做到了沿Ｉｎｌｉｎｅ方向和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的

偏移孔径随速度和深度的自适应变化。不需要再单

独考虑孔径如何选择。

４　数值算例

４．１　理论模型和实际资料结果

本文利用ＳＥＧ／ＥＡＧＥ三维盐丘模型测试上述

方法的效率及效果。模型数据描述为：２５束线，炮

线间距为３２０ｍ，炮间距为８０ｍ；线间距为８０ｍ，道间

距为４０ｍ；每束线９６炮，每炮６５道，记录长度５ｓ，采

样点数６２５个，时间采样率８ｍｓ。数据Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方

向覆盖Ｌｉｎｅ２０～Ｌｉｎｅ２１８共１９９条线，Ｉｎｌｉｎｅ方向覆

盖 ＣＤＰ１９１～ＣＤＰ５９０ 共 ４００ 个点。Ｌｉｎｅ１４０ 和

Ｌｉｎｅ１５０位于高速盐丘凸起部位。图５ａ和图６ａ为

本文方案的成像结果，图５ｂ和图６ｂ为对应的速度

模型。对比速度模型和成像剖面可以看出，本文的

ＰＳＤＭ实现方案能准确对陡构造和盐丘边界成像，

效果良好，盐丘底部由于受到高速岩体的影响，积分

法不能对其精确成像。

应用本文的３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 方案对中国

南方某山地区的一个三维实际资料进行处理，工区

Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向覆盖Ｌｉｎｅ５７０～Ｌｉｎｅ６６０共９０条线。

其中Ｌｉｎｅ６００和Ｌｉｎｅ６１０的本文方案的成像结果如

图７ａ和图８ａ所示。对比本文结果和裂步傅里叶

（ＳＳＦ）偏移结果（图７ｂ和图８ｂ）可以看出，本文成像

图５　Ｌｉｎｅ１４０的成像结果（ａ）与速度模型（ｂ）

图６　Ｌｉｎｅ１５０的成像结果（ａ）、与速度模型（ｂ）

图７　实际三维数据Ｌｉｎｅ６００的ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ偏移结果（ａ）与ＳＳＦ偏移结果（ｂ）



　第４７卷　第３期 王华忠等：大规模三维地震数据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移及其并行实现 ４０９　　 　

图８　实际三维数据Ｌｉｎｅ６１０的ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ偏移结果（ａ）与ＳＳＦ偏移结果（ｂ）

剖面清晰，断层刻画更干脆，可见在山地勘探中应用

高精度积分法成像要优于波动方程深度偏移成像。

此外，该方法可以方便地输出成像点道集，实现基于

成像点道集的速度分析或者其他基于道集的研究。

４．２　效率对比分析

裂步傅里叶法（ＳＳＦ）是波动方程偏移中一种高

效方法，本文对比该方法与本文 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ

算法的效率，结果见表１。表中数据显示，本文实现

方案未经过ＯｐｅｎＭｐ优化的情况下效率是ＳＳＦ的

两倍以上。

ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭｐ这种混合编程模式提供节点内

和节点间的两级并行，能充分利用共享存储模型和

表１　犓犻狉犮犺犺狅犳犳犘犛犇犕 与犛犛犉效率对比

机器条件及

数据规模

该工区数据规模为７０ＧＢ，共５９４万道（工区５４．８ｋｍ２）。机器硬件条件为：①处理器，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）；

②处理器主频为２．６６ＧＨｚ；③物理内存为１６ＧＢ；④每个节点２个ＣＰＵ（每个ＣＰＵ４个核）

偏移方法 单核处理时间／ｈ 总进程数／个 总耗时（单核时间×进程数）／ｈ

ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ ４４．３ １１３ ５００５．９

ＳＳＦ ４５．８ ２５７ １１７７０．６

消息传递模型的优点，有效地提高了计算效率。经

过ＯｐｅｎＭｐ多线程优化后，基本可以达到线性加速

比，测试结果见表２。表中数据显示４进程２线程

运算效率最高，基本达到线性加速比（８个进程或者

线程情况下，加速比为８时称为线性加速）。如果只

采用传统 ＭＰＩ并行，加速比为５．７，低于 ＭＰＩ＋

ＯｐｅｎＭｐ混合编程模式。实际上混合编程模式的加

速比达到传统 ＭＰＩ并行加速比就很有计算优势了，

因为混合编程模式可以通过共享内存来减少Ｉ／Ｏ

数据量。在实际处理中推荐使用单节点单进程匹配

８线程或者单节点２进程匹配每进程４线程，这样

可以节省８倍或者４倍的内存，从而可以减少数据

Ｉ／Ｏ量达到提高效率的目的。

表２　犓犻狉犮犺犺狅犳犳犘犛犇犕犗狆犲狀犕狆线程优化加速比测试结果

进程

数／个

每个进程的

线程数／个

完成任务

时间／ｓ

完成任务

总时间／ｓ

并行

加速比

１ １ ６５６．６ ６５７ １．０

１ ８ １１２．９ ９０３ ５．８

２ ４ １０７．２ ８５８ ６．１

４ ２ ８３．０ ６６４ ７．９

８ １ １１６．０ ９２８ ５．７

５　结论与讨论

本文针对当前工业界拥有大规模地震数据的特

点及对该类数据进行 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ 高效、高精

度实现问题，基于当前分布式计算机特点，在平衡内

存需求量、数据Ｉ／Ｏ量、成像精度及并行力度等方

面的问题的基础上，提出了一套 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ

高效实现方案。其主要措施如下：

（１）采用 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭｐ混合编程模式并行实

现ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＤＭ，通过炮检距分组地震数据，并

对每个共炮检距数据分深度段成像进行进程级作业

分组，单道成像则进行线程级作业分组，这样可最大

限度地利用节点内存并保证并行力度。

（２）对旅行时场用压缩存储和稀疏采样来节省

内存（成像时对旅行时插值相当于时间换空间）。同

时根据计算节点物理内存把成像深度样点分成若干

深度段，每一段所用的旅行时场和成像空间可以驻

留在内存中，这样可保证旅行时场数据Ｉ／Ｏ量最小

（旅行时场数据Ｉ／Ｏ是计算效率的瓶颈）以提高计

算效率。
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（３）对于自适应偏移孔径的选择问题，我们用快

速扫描方法找到反射波对应的等时面，用等时面的

范围来决定偏移孔径的大小。该方法可以根据速度

和深度变化自适应找到合适的孔径，从而减少偏移

噪声，提高成像精度。

理论模型和实际数据证明了本文的实现方案的

优越性。该方案可以方便地发展到跳线偏移，进一

步提高计算效率，为深度域速度分析提供高效引擎。

在该方案基础上考虑在数据域的 ＢｅａｍＲａｙ处

理［１２］和成像域的ＢｅａｍＲａｙ处理
［１３］及采集脚印［１４］

的压制会进一步提高Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移的成像效

率和效果。本文方案对于这些更高精度的三维

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分类的叠前成像方法而言是一项基础

工作。

感谢胜利油田物探研究院和中国石化集团公司

科技部的资助。
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ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ．犆犺犻狀犲狊犲犑犌犲狅

狆犺狔狊，２００１，４４（Ｓｕｐ）：１７９～１８９
［１０］　ＣｌａｙｔｏｎＲＷａｎｄＳｔｏｌｔＲＨ．ＡＢｏｒｎＷＫＢＪｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｆｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９８１，

４６（１１）：１５５９～１５６７
［１１］　ＢｌｅｉｓｔｅｉｎＮ，ＣｏｈｅｎＪＫａｎｄＳｔｏｃｋｗｅｌｌＪＷＪ．犕犪狋犺犲

犿犪狋犻犮狊狅犳 犕狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犲犻狊犿犻犮犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱

犐狀狏犲狉狊犻狅狀．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＩｎｃ，２００１
［１２］　王华忠，张元巧，任浩然．叠前地震数据射线束道集

叠加压制噪音．石油物探，２００７，４６（６）：３５６～３６０

Ｗａｎｇ Ｈｕａｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎｑｉａｏ，Ｒｅｎ Ｈａｏｒａｎ．

Ｐｒｅｓｔａｃｋ ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｙｂｅａｍ ｇａｔｈｅｒ

ｓｔａｃｋｉｎｇ．犌犘犘，２００７，４６（６）：３５６～３６０
［１３］　ＳｕｎＹＨａｎｄＱｉｎＦＨ．３ＤｐｒｅｓｔａｃｋＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒ ｄｅｐｔｈｉｍａｇｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０００，

６５（５）：１５９２～１６０３
［１４］　ＷａｎｇＸｉｏｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＨｕａｚｈｏｎｇ，ＣａｉＪｉｅｘｉｏｎｇ．Ｒｅ

ｄｕｃｉｎｇｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｕｓｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犛犈犌犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘狉狅犵狉犪犿犈狓狆犪狀犱犲犱

犃犫狊狋狉犪犮狋狊，２００９，２８：３０１５～３０１９

（本文编辑：宜明理）
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