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ＧＰＵ 并行加速的多步逆时偏移在东濮前梨园地区的应用

张慧，蔡其新，秦广胜，高爱荣，林玉英
（中国石化中原油田分公司 物探研究院，河南 郑州　 ４５００００）

摘 要： 为了解决东濮油田复杂断块成像难题，笔者采用了多步逆时偏移成像方法，并使用了 ＧＰＵ 进行并行加速。
经过 ＧＰＵ 并行加速的多步逆时偏移成像方法解决了 ＲＴＭ 计算效率低的应用限制问题，并成功应用于复杂断层成

像处理中。 通过对前梨园三维地震资料的偏移成像处理，验证了逆时偏移成像技术在处理东濮地下复杂小断块和

兰聊大断层上具有成像优越性；偏移效率分析试验证明了基于 ＧＰＵ 并行加速的逆时偏移成像方法，能有效地提高

计算效率 ７５ 倍。
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　 　 东濮凹陷位于渤海湾盆地西南端，是渤海湾盆

地富含油气的凹陷之一，也是中原油田主要的产油

区。 前梨园洼陷是东濮凹陷勘探程度相对较低的地

区之一，位于东濮凹陷的东部。 该区油藏以构造—
岩性复合油气藏为主，其次为岩性油气藏。 前梨园

洼陷构造上是受兰聊断层控制的东断西超的半地

堑，因此构造特点为断层多，断块复杂。
经过 ３０ 余年的勘探开发，东濮凹陷进入了勘探

开发的中后期，在构造复杂带、转换带、断层夹缝带

及复杂多变的薄互层储层圈闭中进一步挖掘勘探潜

力，实现增储上产的需求，对地震勘探的精度要求越

来越高［１］，这就要求进一步提高复杂断块区的偏移

成像精度，从而提高复杂断块油气田的勘探开发效

益。
在油田多年的资料处理中，一直是以叠前时间

偏移为主，尤其是克希霍夫时间偏移［２－４］。 经过处

理人员的努力和对方法的不断改进，得到的成像结

果基本可以满足勘探需求的。 但是随着勘探范围的

深入和精细构造解释的需要，现有的成像方法存在

一定理论和应用上的不足。 目前的复杂块和断阶带

构造成像精度相对较低，造成了地震解释多解性强，

地层识别困难，井震识别断层不一致的问题［５］。
为了解决复杂断块成像问题，笔者对逆时偏移

技术进行了研究。 目前逆时偏移成功的案例多在国

外海上油田［６－１０］，对于东濮凹陷断块油气藏的情况

是否也合适？ 逆时偏移的经济效益和偏移消耗是否

平衡？ 逆时偏移需要考虑两方面的问题，一是精确

的偏移速度场，二是庞大的计算量［１１－１２］。 东濮凹陷

地震处理速度数据较为全面，钻井密度较高，对该区

的地质认识已经比较清楚，这是速度场研究的有利

条件。 另一方面，东濮油田位于中国东部平原地区，
表层构造比较平缓，速度较低，这在一定程度上增加

了逆时偏移的计算量。 原因在于逆时偏移在波场外

推时考虑到计算的稳定性和频散问题，需要满足最

短波长原则［１３－１４］，东濮地区表层速度在 ２ ０００ ｍ ／ ｓ
左右，如果选用 ３０ Ｈｚ 的偏移主频，则偏移网格不能

超过 ６．６ ｍ。 这个偏移网格相对来说是比较苛刻的，
所需要的计算耗时和计算量也是比较大的。

为了平衡计算效果和计算效率，笔者采用 Ｇｕａｎ
Ｈ［１５］提出的多步法逆时偏移成像方法。 在表层速

度较低、构造较平缓的区域采用单程波偏移，对中深

层复杂断裂发育地区采用常规逆时偏移。
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　 　 同时，在逆时偏移成像部分采用了交错网格高

阶有限差分方法求解波动方程，并将方程中的波场

变量导数求解在 ＧＰＵ 上进行计算加速，实现了基于

ＧＰＵ 并行加速的多步法逆时偏移成像。

１　 方法原理

１．１　 多步法逆时偏移成像

多步法逆时偏移是 Ｇｕａｎ Ｈ 在 ２００８ 年提出的方

法，其主要思想是根据偏移模型的地质特点，将速度

模型分成 ２～３ 块不等的深度区，分别进行逆时偏移

或多种偏移方法的处理（图 １）。 首先在区域 Ｉ 应用

ＲＴＭ，并将震源记录和检波点记录外推至区域 Ｉ 和

区域 ＩＩ 的交界深度处作为区域 ＩＩ 的输入数据，然后

在区域 ＩＩ 进行 ＲＴＭ；同样将震源记录和检波点记录

外推至区域 ＩＩ 和区域 ＩＩＩ 的交界深度处作为区域 ＩＩＩ
的输入数据，然后在区域 ＩＩＩ 进行 ＲＴＭ。

图 １　 多步法逆时偏移速度分区示意［１５］

多步法逆时偏移提高了计算效率，减少了内存

需求。 因为偏移的网格尺寸是由偏移速度场的最小

速度决定的，因此随着区域深度的增加，可以采用更

大的偏移网格。 较大的偏移网格在提高计算效率的

同时，还可以减少存储震源波场数据的大小，同时减

少内存存储量。
多步法偏移方法还可以在不同的速度区域使用

不同的成像方法，笔者采用的步骤如下。
（１）根据东濮地下构造的特点将偏移速度场分

成两个区域：表层构造平缓、速度偏小的区域和中深

层断块发育、速度较高的区域；深度分界线为 １ ２００
ｍ，１ ２００ ｍ 以上为区域 Ｉ 采用 １０ ｍ 网格剖分，１ ２００
ｍ 以下为区域 ＩＩ 采用 ２０ ｍ 网格剖分。

（２）对区域 Ｉ 进行偏移成像，进行常规克希霍夫

积分偏移。 偏移后将接收面下延至分界面处，得到

在分界面处接收的野外炮集记录。
（３）对区域 ＩＩ 进行常规逆时偏移成像。
（４）叠加两部分偏移结果，得到完整的偏移结

果。
１．２　 ＲＴＭ 算法的 ＣＰＵ ／ ＧＰＵ 异构并行实现

ＧＰＧＰＵｓ 是最新的一种高性能计算平台，目前

最高端的 ＧＰＵ（Ｔｅｓｌａ Ｋ２０ｘ）拥有 ２ ６８８ 个核，文中使

用的 Ｍ２０９５ 型号显卡也拥有 ５１２ 个核心。 ＧＰＵ 中

大量的计算单元使其具有海量计算的能力，可极大

地提升计算效率。
逆时偏移成像部分主要利用高阶有限差分方法

求解声波波动方程，三维声波方程的一阶应力—速

度方程形式可表示为
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其中： ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ 是质点速度，Ｐ 为法向应力，ｃ 为速

度，ρ 为密度。 从方程组中可以看出，主要的工作量

也是最耗时的工作量集中在一阶波场导数计算

上［１６－１８］。 因此将计算波场变量的空间导数部分交

给 ＧＰＵ 进行细粒度并行计算。
使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

余度很高。 针对这一问题，利用 ＧＰＵ 片内访问速度

最快的共享内存代替全局内存来减少 Ｉ ／ Ｏ，可以极

大地节省计算时间。
在开辟共享内存数组时，一般将数组尺寸定义

为 １６×１６，但是在有限差分求解中，每一个网格点的

计算都需要周围几个点的参与，因此需要在数组外

进行扩边，扩边的大小和有限差分阶数有关。 假设

有限差分求解阶数为 ２×ｍ（ｍ 为偶数），则开辟共享

内存数组尺寸为［１６＋２×ｍ，１６＋２×ｍ］。 以 ８ 阶差分

格式为例，需开辟共享内存数组尺寸为［１６＋２×４，１６
＋２×４］，设定计算线程块（Ｂｌｏｃｋ）大小为 １６×１６，并
根据计算数组大小得到 Ｇｒｉｄ 大小，即 Ｂｌｏｃｋ 的维度。
通过这种三维结构体的索引，将计算数组和计算线

程联系起来，完成向共享内存数组的数据拷贝和扩

边。 如图 ２ 所示，数组主体部分为当前线程块需要

计算的数据，扩边区域为两个线程块之间共享的数

据，扩边宽度为差分格式长度的 １ ／ ２。 这种共享内

存的利用降低了反复从全局内存中读取数据造成的

读取冗余。

·２６１·
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图 ２　 １６×１６ 的共享数组和 ８ 阶差分格式的扩边［１９］

１．３　 震源重构计算策略

逆时偏移使用的互相关成像条件需要同一时刻

的震源正向外推波场和检波点逆向外推波场。 这两

个波场一个是在时间的正向上进行，一个是在时间

的反向上进行，为了能同时得到这两个过程的波场，
必须存储其中一个过程的波场。 这就需要消耗极大

的存储资源，尤其在实际三维操作中是难以满足的。
Ｅｒｉｃ［２０］归纳总结了 ５ 种计算策略，震源重构计算策

略就是其中一种。
震源重构计算策略是指，利用 ＧＰＵ 计算正向波

场的过程中，将各个边界波场值存储至 ＣＰＵ 上。 在

利用 ＧＰＵ 计算检波点波场的过程中，同时逆向外推

震源波场，并在对应时刻将存储在 ＣＰＵ 上的边界波

场值应用到各个边界上，以保证该过程得到的每个

时刻的波场值和原来正向外推该时刻的波场一致。
震源重构计算策略可以在外推过程中边外推边成

像，大幅降低存储要求。

２　 叠前逆时偏移成像效果分析

２．１　 工区概况

本次处理涉及 ２ 个三维工区：前梨园北三维工

区和文北高精度三维工区。 前梨园北工区为 ６ 线

２４ 炮采集，道间距 ５０ ｍ，面元大小为 ２５ ｍ×２５ ｍ，满
覆盖次数 ３０ 次。 文北工区为高精度采集数据，３２
线 １０ 炮采集，道间距 ５０ ｍ，面元大小为 ５ ｍ×１０ ｍ，
满覆盖次数 ３２ 次。 工区位置见图 ３ 所示，表 １ 为前

梨园洼陷目标处理工区野外地震采集的一些主要参

数。
２．２　 叠前逆时偏移成像效果分析

图 ４、图 ５ 分别为复杂小断块区域和兰聊大断

层区域的叠前深度克希霍夫和逆时偏移成像效果对

比。 克希霍夫积分深度偏移是建立在射线理论基础

上的偏移算法，存在焦散、多重路径、干涉现象和走

时计算不准确的问题，造成速度分析的多解性，无法

实现真正的共反射点叠加，从而对复杂构造难以准

图 ３　 工区位置

表 １　 前梨园洼陷目标处理工区野外地震采集部分参数

工区名 前梨园北 文北

年度 ２０００～２００１ ２００８～２００９
观测方式 ６ 线 ２４ 炮 ３２ 线 １０ 炮

记录道数 ９６０ 道 ４０９６ 道

检波线距 ４００ｍ １００ｍ
道间距 ５０ｍ ５０ｍ
炮线距 ３５０ｍ ８０ｍ
炮点距 ５０ｍ ８０ｍ

观测方式 端点放炮 端点放炮

面元大小 ２５ｍ×２５ｍ ５ｍ×１０ｍ
覆盖次数 １０×３ ８×４
采样间隔 ２ｍｓ １ｍｓ
记录长度 ８ｓ ６ｓ

确成像。 从两种成像方法得到的对比剖面中可以看

出，图 ４ｂ 中逆时偏移对复杂小断块成像更为精确，
断块边界刻画清晰，断点归位准确。 另外，逆时偏移

对东濮兰聊大断层的准确归位是一个很好的解决方

法，图 ５ｂ 中逆时偏移对兰聊大断层的成像更精确，
断面归位准确，断层两侧地层接触关系清晰。
２．３　 叠前逆时偏移成像效率分析

逆时偏移在生产中无法大规模推广应用的一个

重要原因是偏移成本太高。 逆时偏移依赖于基于全

波动方程的波场外推技术，需要满足一定的稳定性

条件和频散条件，因此计算网格受限于偏移频率和

最小偏移速度。 如果计算网格选取过小会极大地增

加偏移耗时，如果计算网格选取过大则会降低最终

的成像精度，因此在偏移成像过程中，需要平衡成像

结果精度和偏移计算量之间的关系。 笔者选择了使

用 ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ 并行的逆时偏移成像方法提高计算

效率，并利用内存优化减小数据 Ｉ ／ Ｏ。
　 　 从东濮前犁园三维地震数据中选取单炮，测试

并行后的逆时偏移算法和并行后进行内存优化的逆

·３６１·
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图 ４　 复杂小断块区域叠前深度克希霍夫（左）和逆时偏移（右）成像效果对比

图 ５　 兰聊大断层区域叠前深度克希霍夫（左）和逆时偏移（右）成像效果对比

时偏移算法效率，选取的单炮炮检关系如图 ６ 所示。
其中 ＣＰＵ 计算和 ＧＰＵ 计算均使用单节点。 ＧＰＵ 使

用 Ｔｅｓｌａ Ｍ２０９０ 显卡，含有 ５１２ 个计算核心；ＣＰＵ 型

号为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－２６００，８ 核心。 考虑到

ＣＰＵ 的计算能力，采用较低的偏移主频，可以在一

定程度上减小计算量，但相应的偏移成像精度也会

受到影响。 在子波主频 ２０ Ｈｚ，２０ ｍ 空间采样，１ ｍｓ
时间采样下，采用 ３ 种策略进行计算，不同处理器计

算耗时如下。

图 ６　 第 ５０２６７ 炮炮检关系

　 　 策略 １：ＣＰＵ 单炮偏移耗时为：４３ ｈ ２８ ｍｉｎ ３７
ｓ，约 ２ ６０８．６ ｍｉｎ；

策略 ２：ＧＰＵ 单炮偏移耗时为：２ ５５８．４７４ ｓ，约
４２．６５ ｍｉｎ；

策略 ３：利用共享内存优化后，ＧＰＵ 单炮偏移耗

时为：２ ０８４．９６１ ｓ，约 ３４．７５ ｍｉｎ。
从数据对比中得到，ＣＰＵ 单炮偏移耗时约为

ＧＰＵ 单炮偏移耗时的 ６１．１６ 倍，是优化内存后 ＧＰＵ
单炮耗时的 ７５．０７ 倍，即文中使用的基于 ＧＰＵ 的三

维叠前逆时偏移成像方法在东濮前梨园地区计算效

率是基于 ＣＰＵ 的逆时偏移成像方法的 ７５ 倍。

３　 结论

（１）针对东部平原区，使用基于 ＧＰＵ 加速的多

步法逆时偏移成像方法，可以有效地避免低降速层

对成像网格的苛刻限制，解决逆时偏移庞大的计算

量问题。
（２）逆时偏移算法对东濮地区三维采集数据的
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　 １ 期 张慧等：ＧＰＵ 并行加速的多步逆时偏移在东濮前梨园地区的应用

偏移效率证明，基于 ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ 并行的叠前三维逆

时偏移成像方法克服了技术本身偏移耗时与经济效

益不平衡的缺陷。 逆时偏移可应用于东濮油田的实

际资料处理中，成为常规处理的一步。
（３）逆时偏移的应用效果说明，逆时偏移对复

杂小断块和兰聊大断层成像更为精确，断面刻画清

晰，断点归位准确。 是解决复杂断块油气藏成像的

一个很好的方法。
致谢：感谢中原油田物探研究院王东奎高级工

程师、张中灵高级工程师、韩磊高级工程师提供的前

梨园三维地震资料和偏移速度体。
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