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摘 要： 针对高密度地震勘探下的三维观测系统海量面元属性计算需求，基于 ＯｐｅｎＣＬ 并行编程模型，研究并实现了

适用于异构环境下面元属性的并行计算方法。 根据面元分析算法特点将整个网格分成多个子区域，子区域可由不

同设备以粗粒度方式并行，而子区域内部以炮检对方式细粒度并行。 采用 ＨＰ Ｚ８２０ 工作站，在 ＣＰＵ＋ＧＰＵ 异构混合

平台下的试算结果表明，异构多核处理速度是 ＣＰＵ（单核）的 ３０ 倍以上，数据生成速率高于 ３００ ＭＢ ／ ｓ。
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　 　 为了合理设计野外观测系统方案，需要对不同

观测系统的共中心点（ｃｏｍｍｏｎ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ，ＣＭＰ）面元

属性进行对比分析。 常规 ＣＭＰ 面元属性分析有覆

盖次数、炮检距和炮检方位角。 对覆盖次数、炮检距

和炮检方位角的直观和精确描述，是优化观测系统

设计的关键因素之一，而 ＣＭＰ 面元属性计算则是实

现观测系统面元属性分析的基本技术手段［１－３］。
近年来，随着地球物理探测技术的发展，特别是

万道以上地震仪的推广应用，高密度地震勘探技术

正逐渐成为地震勘探技术发展的主流［４］。 高密度

地震勘探通过减小面元尺度和提高空间采样率来增

加采样密度。 目前， 常规地震勘探面元一般为 ２５ ｍ
×２５ ｍ，而为了适应未来的石油勘探开发的精度要

求，可能采用 ５ ｍ 的空间采样密度， 这对于山地勘

探和小断块、薄储层、小砂体、小尺度孔洞的识别以

及精细油藏描述具有重要意义［５］。 高密度地震勘

探具有小道距、高覆盖的特点， 因此极大地增加了

地震野外采集的数据量。 野外生产的接收道数不断

增多，百万乃至千万级炮检点的布设越来越普遍。
日益增长的地震采集应用对三维地震观测系统面元

属性快速分析和变观提出了越来越高的要求［６－７］。
由于一个面元的面元属性值是对该面元上覆盖的多

个关系片计算后的统计和累加结果，ＣＭＰ 面元属性

计算的工作量大、耗时长，对存储容量和 Ｉ ／ Ｏ 的要求

更高，成为生产应用的瓶颈。 目前，普遍应用于野外

施工设计的软件主要有美国 ＩＯＮ 公司的 Ｇｒｅｅｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ 软件［８］ 和 ＧＥＤＣＯ 公司的 ＯＭＮＩ 软件［９］，
均面临计算时间长、结果数据量太大导致计算失败

等问题。 这些软件面对超大观测系统和高覆盖次数

（千次以上）面元分析任务的挑战，也显得无能为

力。 在对 ＣＭＰ 面元属性分析的过程中，由于传统的

面元属性计算方法是串行执行的，即依次计算每个

面元的面元属性，因此，在多核硬件环境下，不能充

分利用计算资源；由于串行执行 ＣＭＰ 面元属性计算

的效率低，而不能满足高密度地震勘探带来海量

ＣＭＰ 面元属性计算的需求，从而导致了分析 ＣＭＰ
面元属性时，效率低、资源利用率低的问题。

图形处理器 ＧＰＵ 有着高速浮点性能和超高的

内存带宽的独特优势，近年来在地球物理领域得到

了广泛而成功的应用。 地震勘探目前对高性能计算

的直接需求是叠前偏移、叠前反演和全波形反

演［５］。 张兵等［１０］实现了裂步法二维地震叠前深度

偏移处理的 ＧＰＵ 计算。 刘国峰等［１１］基于 ＣＵＤＡ 编

程环境实现了台式 ＧＰＵ ／ ＣＰＵ 协同并行计算，并成
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功应用到地震偏移成像。 张慧等［１２］ 采用震源重构

方法解决了逆时偏移互相关成像条件需要的海量存

储问题，引入 ＧＰＵ 解决逆时偏移计算效率低的问

题。 张猛等［１３］ 研究提出基于 ＣＰＵ ／ ＧＰＵ 异构平台

的时空域声波方程全波形反演算法实现流程。
开 放 计 算 语 言 （ ｏｐｅｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ，

ＯｐｅｎＣＬ）作为面向异构系统通用目的并行编程行业

标准，得到包括 Ｉｎｔｅｌ、ＮＶＩＤＩＡ 和 ＡＭＤ 等主流芯片

厂商的支持［１４－１５］。 ＯｐｅｎＣＬ 为软件开发人员提供了

统一的异构系统的并行编程环境，屏蔽了基于 ＳＤＫ
编程的很多复杂硬件细节，提高了并行编程的生产

率。 针对 ＣＭＰ 面 元 分 析 特 点， 笔 者 采 用 基 于

ＯｐｅｎＣＬ 的面元网格分区并行计算方法。 并行设计

中将计算任务沿纵横向分配成多个子区域，每个子

区域由 ＣＰＵ ／ ＧＰＵ 设备进行并行计算，最后通过 １０
万道接收观测系统验证文中并行计算方法的效率。

１　 ＣＭＰ 面元属性计算原理

按地质任务建立满覆盖观测系统，利用已知观

测系统关系片得到炮检中心点和偏移距，并根据炮

检中心点得到面元覆盖次数。 常规面元属性计算原

理如图 １ 所示，面元宽为 ｗ，高为 ｈ，面元总行数

Ｎｒｏｗ，面元总列数 Ｎｃｏｌ，面元线方位角为 θ，炮点到检

波点的距离 ｄＳＲ为炮检偏移距。 利用三维观测系统

炮检关系数据，得到炮检对中心点 Ｍ 的大地坐标 Ｍ
（Ｘ，Ｙ）。 根据面元划分参数将大地坐标 Ｍ（Ｘ，Ｙ）转
换为相对坐标 Ｍ（ｘ，ｙ），中心点 Ｍ（ｘ，ｙ）在相对坐标

系下的坐标为

ｘ ＝ （Ｙ － Ｏｘ） × ｓｉｎθ ＋ （Ｘ － Ｏｙ） × ｃｏｓθ ，
ｙ ＝ － （Ｙ － Ｏｘ） × ｃｏｓθ ＋ （Ｘ － Ｏｙ） × ｓｉｎθ 。{ 　 （１）

式中：Ｏｘ，Ｏｙ 为观测系统大地坐标原点。
根据中心点 Ｍ（ｘ，ｙ）相对坐标确定所在面元行

列位置分别为 ｉ＝ ｙ ／ ｈ，ｊ＝ ｘ ／ ｗ。 统计出一个面元内累

计落入的炮检对中心点个数即为该面元的覆盖次

数。
炮检距也称偏移距，是具有炮检排列关系的炮

点与检波点的距离。 方位角是炮检矢量与正北方向

顺时针旋转所形成的夹角。 可以采用公式

Ｄ ＝ （ ｓｘ － ｒｘ） ２ ＋ （ ｓｙ － ｒｙ） ２ ， （２）
β ＝ ａｒｃｔａｎ［（ ｓｘ － ｒｘ） ／ （ ｓｙ － ｒｙ）］ 。 （３）

计算得到炮检距和炮检方位角。 其中：Ｄ 为炮检距，
β 为炮检方位角，（ ｓｘ，ｓｙ）为炮点在大地坐标系下的

坐标值，（ ｒｘ， ｒｙ）为检波点在大地坐标系下的坐标

值。

图 １　 面元属性计算原理示意

２　 基于 ＯｐｅｎＣＬ 的 ＣＭＰ 面元并行计算设计

ＣＭＰ 面元属性分析的主要计算负荷在于大量

的炮检对循环，任何网格属性值计算只需要周围有

限个炮检对即可，因此计算过程具有良好的局部性，
非常有利于并行计算。 首先，读取观测系统数据并

将面元网格分成多个子区域（分区）；其次，在 ＣＰＵ
端创建 ＯｐｅｎＣＬ 内核执行所需的运行环境和资源；
最后在多设备上执行并行面元计算任务。

算法的核心部分有两点：一是如何根据计算设

备的缓存大小将面元网格分区；二是子区域内部炮

检对的并行方法。
２．１　 面元网格分区并行

炮点激发，由具有炮检关系的全部接收点接收，
则同一关系片内所有 ＣＭＰ 点必定落在关系片所在

的包络矩形区域内。 据此可按关系片包络矩形与分

区的相对空间位置将全部关系片映射到各个分区，
处于分区边界的关系片可能同时属于几个相邻分

区。 计算分区作为多设备粗粒度并行基本单位，由
每个设备（ＣＰＵ ／ ＧＰＵ）独立负责计算，计算结果拷贝

到设备全局内存。 由于各分区炮检对 ＣＭＰ 点叠加

过程是独立的，分区间不存在“写后读”、“读后写”、
“写后写”的数据竞争情况。

如图 ２ 所示，针对 ＣＭＰ 面元计算特点，将三维

观测系统待分析区域沿纵横向划分为多个计算分区

（ｍ×ｎ 面元格网）。 假设每个 ＣＭＰ 点占用 １６ 个字

节，则分区计算过程中每个网格需要申请的缓存为

Ｆｍａｘ×１６ 个字节。 分区大小由设备端开辟的属性数

据缓存大小决定，分区的数量由纵横向面元网格数

决定。 每个分区网格数应满足

Ｃ ＝⌊Ｆｍａｘ × φ × ｍ × ｎ」 （４）
的数量关系。 其中：Ｃ 为设备端可分配的缓存大小

·５７０１·
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图 ２　 面元网格分区并行示意

（单位：字节），φ 为 ＣＭＰ 点存储字节数，Ｆｍａｘ为最大

覆盖次数，⌊」为向下取整符号。
２．２　 分区内炮检对并行

本文算法提速的关键正是利用了异构设备大量

的线程级并行，将面元属性分析的主要计算量转移

至异构多设备端执行，尤其是在超大观测系统面元

计算时获得了理想的加速比。 对具体的设备而言，
要提高算法并行度，就是要使设备运算单元尽可能

均匀地分配到计算任务，这是提高计算效率的重要

举措。 笔者利用 ＯｐｅｎＣＬ 内核（ｋｅｒｎｅｌ）计算关系片

内部每对炮检对的属性值，分区内所包含的若干个

关系片按照串行顺序执行。 根据炮检关系建立炮检

对与 ＯｐｅｎＣＬ 执行模型的映射关系。 如图 ３ 所示，
设有 ｍ 炮 ｎ 道关系片，炮点集合 Ｓ ＝ ｛ Ｓ０，Ｓ１，…，
Ｓｍ－１｝，接收点集合 Ｒ ＝ ｛Ｒ０，Ｒ１，…，Ｒｎ－１｝，则炮检对

集合为

ＳＲ ＝ ｛Ｓ０Ｒ０，Ｓ０Ｒ１，…，Ｓｍ－１Ｒｎ－２，Ｓｍ－１Ｒｎ－１｝， （５）
其中，集合 ＳＲ 中炮检对个数为 ｍ×ｎ。

图 ３　 关系片内炮检关系示意

　 　 每一个实际执行计算的线程称为一个工作项

（ｗｏｒｋ⁃ｉｔｅｍ），负责一个炮检对的属性值计算。 如图

４ 所示，炮检对集合 ＳＲ 可映射为一个一维的全局工

作项索引空间，工作项进一步组织成工作组（ｗｏｒｋ⁃
ｇｒｏｕｐ），则工作组分组数和全局工作项数目分别为

ＮＧＲＯＵＰＳＮＵＭ ＝ 「（ｍ × ｎ） ／ ｍｉｎ（Ｌ０，Ｇｍａｘ）⌉ ， （６）

ＮＧＬＯＢＡＬＳＩＺＥ ＝ ＮＧＲＯＵＰＳＮＵＭ × ｍｉｎ（Ｌ０，Ｇｍａｘ） 。 （７）
其中：ＮＧＲＯＵＰＳＮＵＭ为工作项分组数目，ｍ 为炮点数，ｎ
为接收点数，Ｌ０ 为设备工作项第一维尺寸，Ｇｍａｘ为设

备硬件所允许的工作组最大尺寸，「⌉ 为向上取整符

号，ＮＧＬＯＢＡＬＳＩＺＥ为全局工作项数目。

图 ４　 炮检对映射到工作项索引空间示意

　 　 每个工作组对应 ｍｉｎ（Ｌ０，Ｇｍａｘ）个炮检对，而每

个工作项对应其中一个炮检对。 激发点集合 Ｓ 与接

收点集合 Ｒ 作为输入数据存放于设备全局内存。
在工作项内部，基于 ＯｐｅｎＣＬ 技术在设备上进行的

属性计算过程可分解成：根据工作项全局标示符从

全局内存拷贝激发点和接收点数据到本地内存，计
算中心点坐标、偏移距和方位角，将计算结果数据拷

贝回全局缓存。
２．３　 并行面元属性计算实现流程

结合 ＣＭＰ 面元分析算法原理及 ＧＰＵ 等多核处

理器架构特点，设计了异构平台下基于 ＯｐｅｎＣＬ 的

并行计算流程，如图 ５ 所示。

图 ５　 异构并行面元属性计算流程

步骤一：读取观测系统数据并将面元网格分成

多个子区域（分区）。
读取面元网格划分参数和设备的执行配置参

·６７０１·
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数，根据计算设备可用内存大小，由式（４）得到面元

网格分区大小和分区个数。 计算每个关系片包络矩

形，得到每个分区所包含的关系片集合，然后将每个

分区作为基本计算任务放入任务队列 ＴａｓｋＱｕｅｕｅ。
步骤二：在 ＣＰＵ 端创建 ＯｐｅｎＣＬ 内核执行所需

的运行环境和资源。
为每个计算设备创建 ＯｐｅｎＣＬ 缓存对象及命令

队列；加载并编译内核代码，创建程序执行体。 为每

个设备创建一个执行任务的 ＣＰＵ 线程。
步骤三：在多设备上执行并行面元计算任务。
以步骤一得到的分区及其所属关系片集合作为

基本的计算任务，运行在各计算设备上的任务执行

线程向任务队列 ＴａｓｋＱｕｅｕｅ 申请计算任务。 任务队

列 ＴａｓｋＱｕｅｕｅ 充当向各任务执行线程分发计算任务

的角色。 调用 ＯｐｅｎＣＬ 内核 Ｋｅｒｎｅｌ 计算不同炮检对

的中心点、偏移距和方位角。 将计算结果从设备端

缓冲对象读入到主机内存，并跳转到步骤三。 重复

步骤三直到任务队列 ＴａｓｋＱｕｅｕｅ 为空，则算法结束。

３　 实验结果及其分析

３．１　 实验数据与环境

以 Ｌ１２０Ｓ８Ｔ１１５ ２００（１２０ 线 ８ 炮 １１５ ２００ 道，９６０
点 ／接收线，接收点距 １２．５ ｍ，接收线距为 １００ ｍ，炮
点距 １２．５ ｍ，炮线距 １００ ｍ、滚动距为 １００ ｍ）的正交

式观测系统为例，纵向（ ｉｎｌｉｎｅ）和横向（ ｘｌｉｎｅ）方向

各滚动 ２００ 次，得到勘探区域 ｉｎｌｉｎｅ 方向长 ３１ ８８７．５
ｍ，ｘｌｉｎｅ 方向宽 ３１８ ０００ ｍ。 总激发点数 ３２０ ０００，总
接收点数 ８１４ ０８８，关系片个数 ４０ ０００。 面元大小为

６．２５ ｍ×６．２５ ｍ，则 ｉｎｌｉｎｅ 方向面元网格数 ５ １０２，
ｘｌｉｎｅ 方向面元网格数 ５ ０８８。 满覆盖次数 ３ ６００ 次，
面元属性计算结果数据总量达到 ５４９ ＧＢ。

本实验采用惠普新一代 Ｚ 系列图形工作站 ＨＰ
Ｚ８２０，ＣＰＵ 采用 １２ 核英特尔至强 Ｅ５⁃２６００ 系列处理

器，支持双处理器。 ＧＰＵ 分别为 ＮＶＩＤＩＡ Ｑｕａｄｒｏ
Ｋ５０００ ／ ４ＧＢ 和 ＮＶＩＤＩＡ Ｔｅｓｌａ Ｋ４０ｃ ／ １２ＧＢ。 操作系

统为 ｗｉｎ７ 专业版 ６４ 位，驱动支持 ＯｐｅｎＣＬ１．２。 具体

参数如表 １ 所示。
表 １　 实验环境

设备 参数

ＣＰＵ
Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５－２６９７ｖ２，２．７ ＧＨｚ，１２８ ＧＢ Ｍｅｍｏｒｙ

２４Ｃｏｒｅｓ ／ ４８Ｔｈｒｅａｄｓ

ＧＰＵ
ＮＶＩＤＩＡ Ｑｕａｄｒｏ Ｋ５０００，４ ＧＢ Ｍｅｍｏｒｙ
ＮＶＩＤＩＡ Ｔｅｓｌａ Ｋ４０ｃ，１２ＧＢ Ｍｅｍｏｒｙ

３．２　 计算效率分析

高密度超大观测系统面元属性计算难以在生产

中推广应用的一个重要原因是耗时长、微机磁盘占

用量太大。 共中心点面元分析算法效率依赖分区的

划分方式，需要综合平衡 ＧＰＵ 显存和计算子区域的

大小。 文中选取 ３ 种不同的分区大小进行计算，即
１００ 面元×１００ 面元（５４９ ＭＢ）、２００ 面元×２００ 面元

（２ １９７ ＭＢ）、２５０ 面元×２５０ 面元（３ ４３３ ＭＢ）。 分别

采用 ４ 种并行加速策略，每种加速策略按分区从小

到大的顺序计算得到加速比如下。
策略 １：在 Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵ 平台上测得加速比分别为

１０．４、１３． ２、８． ２；属性数据的生成速率分别为 １００、
２７８．６、３５８．８ ＭＢ ／ ｓ。

策略 ２：在 ＮＶＩＤＩＡ Ｑｕａｄｒｏ Ｋ５０００ 平台上测试加

速比分别为 １２．８、１４．２、１１．６；属性数据的生成速率

分别为 １２３．６、３００．１、５０６．９ ＭＢ ／ ｓ。
策略 ３：在 ＮＶＩＤＩＡ Ｔｅｓｌａ Ｋ４０ｃ 平台上的测试加

速比分别为 １６．５、１６．９、１３．９；属性数据的生成速率

分别为 １５８．５、３５６．５、６０６．４ ＭＢ ／ ｓ。
策略 ４：在 ＣＰＵ＋ＧＰＵ 混合平台上测试加速比

分别为 ３８．１、４３．６、２９．６；属性数据的生成速率分别

为 ３６６．７、９１８．６、１ ２８６．４ ＭＢ ／ ｓ。
从并行计算加速比的对比中不难看出，在各个

单一的硬件平台上所获得加速比普遍在 １０ 倍以上，
而在 ＣＰＵ＋ＧＰＵ 混合平台上取得的加速比达到 ３０～
４０ 倍。 从表 ２ 中可以看出，随着分区增大，即开辟

较大的缓存，计算效率呈上升趋势。 这是因为计算

子分区越大，处于相邻分区的重叠关系片数量越少，
从而减少了冗余计算量。 另外，从属性数据的生成

速率来看，上述 ４ 种策略的数据生成速率普遍高于

目前主流机械磁盘 Ｉ ／ Ｏ 性能。
表 ２　 ＣＰＵ 及 ＣＰＵ＋ＧＰＵ 计算时间比较

ＣＰＵ
串行 ／ ｓ

ＣＰＵ
并行 ／ ｓ

ｋ５０００ ／ ｓ ｔｅｓｌａ ｋ４０ｃ ／ ｓ
ＣＰＵ＋ｋ５０００＋

ｔｅｓｌａ ｋ４０ｃ ／ ｓ
缓存 ／ ＭＢ

５８３６４ ５６０１ ４５４９ ３５４７ １５３３ ５４９
２６６８９ ２０１８ １８７３ １５７７ ６１２ ２１９７
１２９１４ １５６７ １１０９ ９２７ ４３７ ３４３３

４　 结论

笔者针对高密度地震勘探下的三维观测系统海

量面元属性计算性能问题，研究了 ＣＰＵ ／ ＧＰＵ 环境

下协同并行的高效算法。 试算结果表明本算法对接

收道数量大、布设密度高、勘探面积大的三维观测系

统，可以有效提高面元属性计算效率。 本算法一方

面充分利用微机多核资源，另一方面以实时计算得

到属性数据的方式替代原有先计算再存盘的方式，
极大地节省了微机磁盘空间，更方便实际生产应用。

对于本文共中心点面元属性并行算法的进一步

研究，可以从以下几方面考虑：①目前的计算任务划

·７７０１·
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分与设备缓存大小相关，且按相同分区大小进行划

分，导致具有较大内存的设备缓存不能充分利用，如
何进一步合理划分任务还有待深入的研究和实验；
②对多个计算设备而言，设备间的负载均衡问题需

要在后续的研究中加以考虑。
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