
　２０１５年８月 第５０卷　第４期　

北京市学院路２０号中国石油勘探开发研究院物探技术研究所，１０００８３。Ｅｍａｉｌ：ｔｓｕｉｔｕｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

本文于２０１４年５月１３日收到，最终修改稿于２０１５年５月２６日收到。

·综合研究· 文章编号：１０００７２１０（２０１５）０４０６５００８

广义线性纵横波联合反演的犌犘犝加速
崔　栋①　张玉洁②　宋建国③　邵　丽④

（①中国石油勘探开发研究院，北京１０００８３；②中国科学院地质与地球物理研究所，北京１０００２９；

③中国石油大学（华东），山东青岛２６６５５５；④新疆油田公司采气一厂，新疆克拉玛依８３４０００）

崔栋，张玉洁，宋建国，邵丽．广义线性纵横波联合反演的犌犘犝加速．石油地球物理勘探，２０１５，５０（４）：６５０６５７．

摘要　文中进行了广义线性反演（ＧＬＩ）的ＧＰＵ加速研究，通过理论分析和模型数据检验表明，通过应用犔１ 模稀

疏脉冲反褶积，数据质量得到了显著提高。该方法不仅对多波数据适用，对单一纵、横波数据都可以进行反演。反

演结果表明：①应用犔１ 模稀疏脉冲反褶积可以在反演前消除子波的效应，从而使ＧＬＩ在反射系数层面上发挥更

好的作用。②将ＧＰＵ并行计算技术整合到反演过程中，能够极大地提高计算速度和效率，对单个角度域共成像点

道集（ＡＤＣＩＧ）的加速达数百倍以上；在处理海量的叠前反演数据时，这种优势将更加明显。③在反演中采用并行

计算，必须摒弃细粒度的任务设计思路，采用较粗粒度的设计，才能尽量减少延迟，提高计算效率。
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１　引言

随着勘探技术的进步，地震勘探及其相关的采

集、处理、解释技术已经从二维发展到三维、从叠后

发展到叠前、从单纯的纵波单分量发展到多波多分

量。ＡＶＯ技术利用振幅随炮检距变化对地下储层

进行含油气分析、孔隙流体识别，还可以通过提取一

系列ＡＶＯ属性进一步提高识别精度。ＡＶＯ技术

的理论基础是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程，由于计算能力的限

制，一直采用一系列近似公式进行计算。时至今日，

ＡＶＯ技术仍然是被广泛应用的较为成熟的储层地

球物理技术。广义线性反演方法则对Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方

程进行了一阶近似，虽然对计算速度有影响，但是确

保了计算精度。近年来，由于多波多分量技术的发

展，多波联合 ＡＶＡ反演的优势得到了体现。对于

给定的岩性，纵、横波速度和密度可以被用于描述岩

石物性和孔隙流体性质。

Ｃｏｏｋｅ等
［１］提出了广义线性反演（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＬｉｎｅａｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＧＬＩ）方法，并首次将该理论应用

于地球物理反演。Ｍａｃｄｏｎａｌｄ等
［２］、Ｒｕｓｓｅｌｌ

［３］进一

步讨论了 ＧＬＩ，并用于直接反演Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程。

尽管ＧＬＩ方法相对复杂一些，但是该法对Ｚｏｅｐ

ｐｒｉｔｚ方程的描述更为精确，能得到更可信的反演

结果。Ｒｉｊｓｓｅｎ等
［４］和 ＤｅＨａａｓ等

［５］的研究表明，

多波多分量数据能够极大地提高弹性参数的估计

精度。

如今，ＣＵＤＡ（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ）已经在石油工业、气象、生物等计算密集型

行业中取得了良好的应用。Ｍｉｃｉｋｅｖｉｃｉｕｓ
［６］提出了

适用于二维、三维的高效ＣＵＤＡ有限差分算法，从

而正式拉开了图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵ

ｎｉｔ，ＧＰＵ）在地球物理领域大规模应用的序幕。成

像算法的大数据量、大运算量很适合 ＧＰＵ发挥其

高效运算的特点。如张兵等［７］利用ＣＵＤＡ实现了

裂步傅里叶叠前深度偏移，刘伟峰等［８］进行了ＧＰＵ

有限差分正演模拟，李博等［９］利用 ＧＰＵ 实现了叠

前时间偏移，刘红伟等［１０］提出了ＧＰＵ叠前逆时偏

移高阶有限差分算法。虽然ＡＶＯ／ＡＶＡ反演算法

在每个单元的计算中通常需要很小的计算量，但是

由于数据是海量的，必然造成海量计算，它与成像、

波场延拓具有不同的特点，即 ＡＶＯ／ＡＶＡ 反演同

样也是一种耗时的计算过程，因此 ＡＶＯ／ＡＶＡ反

演的加速势在必行。
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２　广义线性反演（犌犔犐）原理

ＧＬＩ是一种基于模型的反演技术，通过对比模

型正演数据与地震数据，在最小二乘意义上，通过不

断迭代、求解得到最佳的匹配模型。

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程是 ＡＶＯ／ＡＶＡ的基础，其方程

形式复杂，表示为
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式中：θ１ 为纵波反射角；１ 为横波反射角；θ２ 为纵

波透射角；２ 为横波透射角；α１，β１与α２，β２分别为

界面上、下介质的纵、横波速度；ρ１，ρ２ 分别为界面

上、下介质的密度；犚ＰＰ，犚ＰＳ，犜ＰＰ，犜ＰＳ分别为纵波

反射系数、横波反射系数、纵波透射系数、横波透射

系数。

由式（１）可见，式中存在纵波速度比
α２

α１
、横波速

度比β２

β１
、密度比ρ２

ρ１
和纵横波速度比α１

β１
等４个独立变

量，把反射系数作为目标函数，对式（１）进行泰勒一

阶展开，得
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式中：犚ｏ为经地震数据处理后得到的反射系数；犚犻

为根据模型正演得到的反射系数。利用犚ｏ和犚犻的

差值可以对ＧＬＩ中的模型进行修正，经数次迭代后

可达到能够接受的反演精度。

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程是一个非线性方程，ＧＬＩ方法对

其参数的线性程度是有要求的，Ｍａｃｄｏｎａｌｄ等
［２］、

Ｍｅｎｋｅ
［１１］利用残差分布方程图（ＲＦＭ）方法检验

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的上述４个非线性独立变量的线性

化程度。检验结果表明，纵横速度比α１

β１
的线性程度

很差，导致由ＧＬＩ方法反演得到的
α１

β１
不可信，因此

在反演结果中应该舍弃。把式（２）写成矩阵形式，

得到
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式中：δ犚ＰＰ和δ犚ＰＳ为观测得到的反射系数和反演得

到的反射系数之差；方程左边第一个矩阵为由不同

角度反射系数对应的模型向量构成的偏导数矩

阵———Ｊａｃｏｂｉ矩阵，在通常情况下，该矩阵会有很大

的条件数；（Δα，Δβ，Δρ）为反演中的模型扰动向量，

每一次迭代都会得到新的模型扰动，将这些扰动加

载到初始模型，便可以实现模型更新。式（３）为纵横

波联合反演方程。

如果是纵波反演，则采用下式
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如果是横波反演，则采用下式
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值得注意的是，转换波资料的加入，能够在反演过程

中加入约束，增加稳定性，减少多解性。

由式（３）～式（５）可以看出，ＧＬＩ问题最终归结

为由一个超定方程组构成的最小二乘问题。反演

问题往往是病态、不稳定的。由不同角度反射系数

对应的模型向量构成的Ｊａｃｏｂｉ矩阵在一般情况下

会有非常大的条件数，因此ＧＬＩ也往往是病态的，

可以采用奇异值分解法（ＳＶＤ）解此类超定病态方

程组。

３　犌犘犝加速

传统的 ＧＰＵ 并行应用方式为细粒度并行方

式。如果采用粗粒度并行方式，如一个线程计算一

个单炮数据会面临很多问题。首先，不能保证计算

速度，单个线程的计算能力肯定不如计算机ＣＰＵ；

其次，显存的传输、容量是一个大的瓶颈。在传输带

宽和存储容量有限的情况下，大数据量的传输将会

造成巨大的延迟，得不偿失。

结合前文提到的反演算法，假设每一个角道集

中有犕 个角度，每个角度对应犖 个采样点，对每个

角道集需要迭代犓 次，则每个点需要计算一次Ｚｏ

ｅｐｐｒｉｔｚ线性方程组，每 犕 个角度点需要计算一次

超定方程组。相比这些计算量较大的运算过程，数

组间的加减乘除运算量可忽略不计。每个角道集需

要计算犕×犖×犓 次Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程、犖×犓 次超定

方程组，计算量庞大。如果采用传统的多线程加速

方案完成上述运算，由于计算的规模过小，计算速度

反而更慢。在这种情况下，需要提出一种新的并行

模式，要求该模式比消息传递接口（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓ

ｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）的并行粒度略细，但比传统

ＧＰＵ并行模式的并行粒度略粗。

３．１　犅犪狋犮犺并行方式

对于ＡＶＯ／ＡＶＡ反演这种单元计算量小、但

数量庞大的计算问题，可以采用一种新的并行模

式———Ｂａｔｃｈ并行方式，这种并行模式特别适合计

算海量的小型线性方程组。该模式的基本思路就在

于利用每一个Ｂｌｏｃｋ来模拟“一个ＣＰＵ的核心”，并

在Ｂｌｏｃｋ内部进行硬件级别的优化。也就是说，

Ｂａｔｃｈ并行方式是一种中间粒度的并行模式，介于

ＭＰＩ并行粒度和ＣＵＤＡ典型的细粒度并行模式之

间。对于不同的加速问题，灵活采用不同的任务划

分，才能取得较好的加速效果。如波场模拟必须使

用细粒度任务划分，而反演又必须使用Ｂａｔｃｈ方式，

才能获得较好的计算性能。利用多线程解单一方程

的ＳＶＤ问题，当矩阵规模达到数百阶时，具有很好

的加速效果，但是当矩阵规模很小甚至只有几阶时，

反而会造成速度的急剧下降，这也是选择Ｂａｔｃｈ并

行方式的原因。

３．２　利用犅犪狋犮犺并行进行反演

根据角道集的规模，设定 Ｇｒｉｄ和Ｂｌｏｃｋ的尺

寸，从而开辟适当数量的线程进行计算（图１）。对

于一个具有犕 个角度、犖 个采样点的角道集，利用

犖 个线程进行计算，而这 犖 个线程便组成一个

Ｇｒｉｄ。每个线程会计算 犕 个角度的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方

程，同时利用这犖 个线程承担相应的超定方程组的

求解。由于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的复杂性，采用特殊的初

始化方法计算系数矩阵，可以使一个线程负责一个

成像点的所有矩阵初始化及相应的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程

求解，从而尽量减少使用线程进行逻辑判断，并最大

限度地利用多线程浮点计算的优势。

在计算过程中的残差计算、矩阵相减等小计算

量工作都会完全在显存内进行。通过计算得到正演

模型、计算模型与实际角度域共成像点道集（ＡＤ

ＣＩＧ）的残差之后，计算由不同角度反射系数对应的

模型向量构成的Ｊａｃｏｂｉ矩阵是关键。采用的方法

和思想与正演类似，即在每一个时间上的共成像点

数据都会形成一个Ｊａｃｏｂｉ矩阵，则对于Ｎｄ个角度、

Ｎｚ个时间采样点的 ＡＤＣＩＧ，计算Ｊａｃｏｂｉ矩阵只需

Ｎｚ个线程（图２ａ）。随后，反演所需的工作只剩下

求解Ｊａｃｏｂｉ矩阵和残差组成的超定方程组。前文

已经介绍了该方程组及相应解法，在这里采用

Ｂａｔｃｈ方式对ＳＶＤ方法进行加速。与求解Ｊａｃｏｂｉ

矩阵类似，也只需要Ｎｚ个线程（图２ｂ）。
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图１　对模型ＡＶＡ正演过程的ＧＰＵ进行Ｂａｔｃｈ加速

图２　Ｊａｃｏｂｉ矩阵与超定方程组的ＧＰＵ加速

３．３　犌犘犝优化效率策略

对于ＧＰＵ运算，提高效率的关键在于增强并

行、合理分配资源，做到物尽其用，减少通信，减少数

据传输造成的延迟。由于储层反演的计算量是海量

的，但海量计算是由很多微量计算叠加形成的。采

用一个线程计算一个采样点所有角度数据的策略，

就是基于这种考虑。如果令一个线程计算一个成像

点的所有计算，则ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ很可能在大角道

集时遇到瓶颈。现行的策略可以保证当ＡＤＣＩＧ很

大时，也能够较好地执行ＣＵＤＡ加速。

此外，ＧＰＵ数据传输存在很大的瓶颈，需要采

用异步传输模式。传统的串行传输模式是在读进数

据后才开始计算，之后重复这一过程，对硬件的利用

率较低；异步传输模式则是在硬件计算的同时读取

数据，计算完毕后直接开始下一次计算。图３为

ＴｅｓｌａＣ１０６０和ＴｅｓｌａＣ２０５０数据传输异步并行模式

和串行模式总耗时对比。由图中可见：对于单一的执

行ｋｅｒｎｅｌ，Ｃ２０５０比 Ｃ１０６０支持更多的拷贝引擎，

Ｃ２０５０对于设备—主机和主机—设备采用不同的拷

贝引擎，Ｃ１０６０只有一种拷贝引擎。因此Ｃ２０５０

较Ｃ１０６０在数据传输方面有较大改善，并较好地隐

藏了数据传输延迟。由于算法和硬件架构的进步，

异步并行可以很好地隐藏大数据量传输带来的延

迟，这对于地球物理领域的海量数据处理很有必要。

图３　ＴｅｓｌａＣ１０６０和ＴｅｓｌａＣ２０５０数据传输异步

并行模式和串行模式总耗时对比

４　模型试算

４．１　层状模型

首先采用一个四层水平层状模型反演说明反演

与ＧＰＵ加速效果。模型分界面分别位于２００，５００，

６００ｍｓ处，由ＡＶＡ正演得到角道集，对比纵横波联
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合反演、纵波反演、横波反演效果。

图４为层状模型反演结果，由图中可见：纵横波

联合反演（图４ｂ）和纵波反演（图４ｃ）能够很好地对

纵横波速度和密度进行反演；横波反演（图４ｄ）可得

到较高精度的横波速度和密度信息，很难得到可靠

的纵波速度信息。表１为三种方法的平均相对误

差。由表中可见，纵横波联合反演得到的纵、横波速

度的精度最高，纵波反演得到的纵波速度的精度较

高，横波反演得到的横波速度的精度较高，三种方法

得到的密度精度相当。图５为反演的迭代残差收敛

情况对比。由图中可见，三种反演结果都收敛，但是

收敛速度不同，具体表现为：联合反演（图５ａ）、纵波

反演（图５ｂ）的收敛速度相当，大概经过５次迭代，

误差即可达到稳定、极小；横波反演（图５ｃ）的误差

收敛速度较慢，迭代次数达到５０次以上误差才能收

敛到极小。这是由于单独采用横波反演基本上无法

得到纵波信息，从而导致收敛速度较慢。图６为

ＧＰＵ与ＣＰＵ计算速度对比，由图中可见，对于迭代

５次的纵横波联合反演而言，ＣＰＵ 耗时为４４０ｍｓ，

ＧＰＵ只需耗时３．５ｍｓ，即加速１００倍以上。

图４　层状模型反演结果

（ａ）真实模型与平滑模型；（ｂ）纵横波联合反演；（ｃ）纵波反演；（ｄ）横波反演

红色曲线为真实模型曲线，蓝色曲线为反演模型曲线

图５　反演的迭代残差收敛情况对比

（ａ）联合反演；（ｂ）纵波反演；（ｃ）横波反演
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表１　三种方法的平均相对误差

纵波速度

％

横波速度

％

密　度

％

联合反演 ０．０１２９ ０．００８６ ９．２６０４×１０－４

纵波反演 ０．０１３２ ０．０１２３ ９．０７２７×１０－４

横波反演 ０．３１６０ ０．０１１２ ０

图６　ＧＰＵ与ＣＰＵ计算速度对比

１为ＧＰＵ纵横波反演；２为ＣＰＵ纵横波反演；３为ＧＰＵ纵波反演；

４为ＣＰＵ纵波反演；５为ＧＰＵ横波反演；６为ＣＰＵ横波反演

４．２　犕犪狉犿狅狌狊犻２模型

Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型是对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的补充，

其添加了一些流体储层信息，并且充实了纵横波速

度、密度信息，从而能够满足矢量波场成像试验的需

求（图７）。图７为 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型构造示意图，由

图可见，在（３０００ｍ，１０００ｍ）位置处存在含气砂岩，

为了说明广义线性反演的效果，选取该含气砂岩作

为反演目标。

图８为纵波速度、横波速度、密度反演结果，

图９为根据图８数据得到的纵波阻抗与ＮＦ流体因

子。由图中可见，反演结果（图８、图９）能够准确地

突出含油砂岩。

图１０为ＧＰＵ与ＣＰＵ计算速度对比。由图可

见，由于数据量变大、角道集规模变大等因素，加速

比相对于层状模型有所下降，但仍然能够取得较好

的加速效果。

图７　Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型构造示意图
［１２］

红色方框范围为反演区域

图８　纵波速度（ａ）、横波速度（ｂ）、密度（ｃ）反演结果

黑色椭圆区域为含水砂岩，红色椭圆区域为含油砂岩，纵、横向采样点间隔均为１．２５ｍ，图９同
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图９　根据图８数据得到的纵波阻抗（ａ）与ＮＦ流体因子（ｂ）

图１０　ＧＰＵ与ＣＰＵ计算速度对比

１为ＧＰＵ纵横波反演；２为ＣＰＵ纵横波反演；３为ＧＰＵ纵波反演；

４为ＣＰＵ纵波反演；５为ＧＰＵ横波反演；６为ＣＰＵ横波反演

５　实际数据应用

Ａ探区的目标为页岩油气储层，对纵波资料的

ＡＤＣＩＧ使用提取的子波进行犔１ 模稀疏脉冲反褶

积，使用广义线性反演方法得到该区纵横波速度、密

度信息。图１１为Ａ探区实际数据反演结果与加速

比。由图中可见，反演的纵波速度（图１１ａ）、横波速

度（图１１ｂ）和密度（图１１ｃ）分辨率较高，计算速度也

有所提高（图１１ｄ）。

图１１　Ａ探区实际数据反演结果与加速比

（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度；（ｃ）密度；（ｄ）加速情况

每条ｉｎｌｉｎｅ包含６５１个ＣＤＰ点，反演目标层位于１．５～３ｓ范围，每个ＡＤＣＩＧ共包含７０个角度

６　结束语

文中进行了广义线性反演（ＧＬＩ）的ＧＰＵ加速

研究，通过理论分析和模型数据检验表明，在应用

犔１ 模稀疏脉冲反褶积的基础上，数据质量得到了显

著提高。文中方法不仅对多波数据适用，对单一纵、

横波数据都可以进行反演。反演结果表明，由于

ＧＬＩ是一种面向模型的反演技术，可以直接得到地

下速度、密度信息，因此在勘探开发中会发挥更大作

用。通过分析研究，得到以下认识：

（１）ＧＬＩ是一种利用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程及其一阶泰
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勒展开式进行反演的方法，相对于传统的借助于

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程近似式的 ＡＶＯ方法，ＧＬＩ具有明显

的优势，能够更精确、更直观地反演岩石的速度、

密度；

（２）稀疏脉冲反褶积假设，反射系数是由一系列

大的反射系数叠加在服从高斯分布的小反射系数背

景上构成的；应用犔１ 模稀疏脉冲反褶积可以在反

演前消除子波的效应，从而使ＧＬＩ在反射系数层面

上发挥更好的作用；

（３）将ＧＰＵ并行计算技术整合到反演过程中，

能够极大地提高计算的速度和效率，对单个ＡＤＣＩＧ

的加速达数百倍以上。在处理海量的叠前反演数据

时，这种优势将更加明显。在反演中采用并行计算，

必须摒弃细粒度的任务设计思路，采用较粗粒度的

设计，才能尽量减少延迟，提高计算效率。
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