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Abstract: Seismic migration imaging technology can effectively solve the imaging of complex surface area 
or complex reservoir; however, its application and promotion are affected by the huge amount of computation. 
Although the high-performance PC cluster technology has upgraded computational efficiency greatly, but in-
creasing the number of CPU nodes will lead to high cost of production，high cluster heat productivity and 
seriously decline of computing performance. For all above reasons, the paper realizes the pre-stack depth mi-
gration algorithms, proposes the multi-level parallel migration algorithm because of kernel features in nodes, 
based on MPI, upgrades CPU calculating performance of the single node, and improves the parallel effi-
ciency fully.  
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【摘  要】地震偏移成像技术能够有效解决复杂地表地区或复杂油气藏的构造成像问题，然而巨大计

算量一直影响其应用和推广。虽然高性能 PC 机群技术使计算效率得到提升，但单纯的增加 CPU 节点

个数导致生产成本的增加，并致使集群发热量增大又会导致计算性能的严重下降。鉴于此，本文深入

研究了叠前深度偏移算法，在实现 MPI 并行偏移的基础上，利用节点内的多内核特性，提出了多层次

并行偏移算法，有利于提升单个节点的 CPU 计算性能，充分提高并行效率。 

【关键词】偏移成像；并行计算；多层次并行；PC 集群  

 

1 引言 

地震叠前深度偏移是复杂地质构造精确成像的重

要手段，它是解决复杂构造条件下石油勘探开发问题

的关键技术，在油气勘探与开发中发挥了重要作用[1]。

目前,工业上普遍使用的是 Kirchhoff 积分法,它是一

种高频近似方法,当构造复杂时,由于多值旅行时计

算、偏移孔径选择及振幅保真等方面处理的困难,该方

法常得不到令人满意的偏移效果。基于波场外推的偏

移方法,如频率空间域的差分法和混合法是精度较高

的方法，且无条件稳定,但是这些方法巨大计算量问题

一直影响其在实际生产中的应用和推广[2-3]。 

随着计算机硬件价格的急速下降和高性能集群技

术的飞速发展，针对地震勘探资料处理并行算法的研

究卓有成效地开展起来[4-8]。并行计算的性能除了依赖

并行软件之外，更多的是依赖计算机硬件，而提升计

算机硬件性能的方式主要是增加节点个数和提升单个
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节点的 CPU 计算性能。增加 CPU 节点个数直接导致

生产成本的增加，并引发散热问题又会导致计算性能

的严重下降，所以计算机集群技术并不能一味的依靠

增加节点个数来提升计算性能，因此，必须考虑利用

多核技术提升单个节点的 CPU 计算性能。 

单炮叠前深度偏移精度高,物理意义明确,处理野

外数据灵活,但计算量大。如何提高单炮偏移的效率是

基于炮集叠前深度偏移方法能否实用化的重要问题。

本文首先研究了叠前深度偏移算法，以 MPI 为基础，

对偏移算法的MPI与OpenMP多层次并行技术进行深

入研究，将二者有机结合，在充分利用 MPI 良好的并

行性和可移植性前提下，通过 OpenMP 技术提升多核

性能。实验和分析表明，MPI 与 OpenMP 相结合的多

层次并行模型性能高于纯 MPI 编程模型的性能。 

2 波动方程叠前深度偏移 

由三维声波方程 
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对(1)式作三维傅里叶变换，可求解得到 
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通常是引入一个常速度值作为背景速度，然后围

绕背景速度值进行泰勒展开得到不同阶次的近似解。

令： 
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将 ， 绕背景速度值进行泰勒展开，并将展

开后的结果代入到(4)式，可得 
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…
，根据实际处理精度的需

要，可以选择不同的计算精度，但随着阶数的增加，

对计算精度的贡献逐渐降低，而且计算量也随着阶数

的增加而增大，通常只需二阶泰勒级数展开就可以达

到精度要求。 

设  , ,0,x yS k k  为震源函数 的三维傅

里叶变换, 

 , ,0,S x y t 

 , ,0,x yR k k  为地面接收的地震记录

 , ,0,R x y t 的三维傅里叶变换，则将震源函数在频

率波数域正向延拓 z 的公式为 

   , , , (0 ) , ,0,x y x yS k k z z S k k       (5) 

将记录 R 反向延拓 z 的公式为 

   1, , , [ (0 )] , ,0,x y x yR k k z z R k k     (6) 

对(5)、(6)式作三维反傅里叶变换,并根据时

间或深度一致性成像原理,求两波场互相关为 
*( , , ) ( , , , ) ( , , , )I x y z S x y z R x y z d      (7) 

即得成像结果，其中 (0 )z  为偏移算子。 

3 叠前深度偏移并行化 

基于共炮道集的波动方程叠前深度偏移的基本思

路是，首先对每一个单炮进行叠前深度偏移成像，然

后再把各炮成像结果在对应的地下位置上叠加，从而

得到整个成像剖面。对于每一炮，标准的波动方程叠

前深度偏移可以分为 3 步：(1)震源波场的正向延拓；

(2)炮集记录波场的反向延拓；(3)求取成像值。 

3.1 基于 MPI 的单层次并行算法 
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通过炮集偏移基本思路的分析，每个单炮记录偏

移可以独立运算，与其它单炮记录互不影响，无需相

互通信，主节点收集数据，将任务分配给从节点，并

控制着从节点的操作顺序和所有的数据传输。这种并

行策略有利于充分利用各节点的计算能力，并最低限

度的减少节点之间的通信量。这样就可以由主节点读

取地震记录，并将任务分配给各从节点，对于每个单

炮记录都可以在不同的节点上独立运行，最后由主节

点将各从节点的偏移结果进行叠加，得到最终的成像

结果，基于 MPI 的单层次并行偏移思路如图 1 所示。  

3.2 基于 MPI+OpenMP 的多层次并行算法 
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多层次并行是在MPI的波动方程叠前深度偏移并

行算法的基础上提出，它可以在每个节点内部各内核

之间再次并行。炮集偏移首先通过主节点读取地震记

录，并将任务分配给各从节点，每个单炮记录都可以

在不同的节点上独立运行，在每个节点内部，通过

OpenMP 技术将偏移数据按照频率分配给各内核处

理，各内核之间相互独立，并行运行。这就提升了单

个节点的并行效率，充分利用了节点的各内核。然后

将各内核处理结果叠加，得到该节点的处理结果。最

后由主节点将各从节点的偏移结果进行叠加，得到最

终的成像结果。具体思路如图 2 所示。 

 

   

Figure 1. Parallel chart based on shot pre-stack migration  

图 1. 基于炮集叠前偏移的并行方案流程图 

4 模型验证与分析 

在 Sun Fire GV890 系统上实现了偏移算法的多

层次并行编程。Sun Fire GV890 处理器类型为

UltraSPARC IV+ ，操作系统为 Solaris9，处理器个数

为 8，每个处理器皆为双核处理器。该系统编译器支

持 OpenMP 制导。 

4.1 模型验证 

本文采用凹陷模型用于炮集偏移，速度场维数为

256×256，道间距 10 米，深度采样间隔为 4 米。对该

速度模型，为了透彻研究地下地质情况，只移动炮点，

检波点不变。首先从第 4 道开始，每炮间隔 8 道，共

计放 32 炮。每炮 256 道接收，每道时间样点数为 256，

时间采样率为 4 毫秒。图 3 为凹陷模型，图 4 为偏移

后的剖面。 

 

Figure 2. Multi-level parallel chart based on shot pre-stack migra-

tion 

图 2. 基于炮集叠前偏移的多层次并行方案流程图 

 

  

Figure 3. Concave model 

图 3. 凹陷模型 

 

  

Figure 4. Pre-stack migration stacked profile 

图 4. 叠前偏移叠加剖面 
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本文对偏移算法并行问题给出了两种不同的实现

方法，即单层次 MPI 并行和多层次 MPI+OpenMP 混

合并行。表 1 至 2 给出了炮集叠前深度偏移使用不同

数量的处理器的并行效率测试结果。 

 
Table 1. Shot pre-stack migration Parallel efficiency table based on 
MPI 

表 1. 炮集叠前偏移 MPI 并行效率表 

节点数 / 个 CPU 时间 / 秒 加速比 效率 / % 
1 627.521   
2 314.492 1.995 99.75 
4 157.327 3.988 99.7 
8 78.877 7.955 99.4 

16 41.62 15.077 94.2 

 
Table 2. Shot pre-stack migration Parallel efficiency table based on 
MPI and OpenMP 

表 2. 炮集叠前偏移 MPI+OpenMP 并行效率表 

节点数 / 个 CPU 时间 / 秒 加速比 效率 / % 
1 623.563   
2 310.977 2.01 100.2 
4 155.874 4.00 100 
8 78.45 7.95 99.4 
16 43.63 14.29 89.3 

 

4.2 模型分析 

从表 1 至表 2 可以看出，无论是 MPI 单层次还是

MPI+OpenMP 多层次并行，都能够大大提升计算效

率。在 CPU 个数较小的情况下，并行加速比和并行效

率都较高，但是随着 CPU 个数的增多，而并行任务未

增加的情况下，并行加速度比和并行效率都有所下降，

但并行效率仍在 85%以上，表现出较好的并行性能。 

分别对比炮集单/多层次并行表 1 和表 2 ，

MPI+OpenMP 的多层次并行执行时间总体小于MPI并

行执行时间，但是在 MPI 的同时使用 OpenMP 增加了系

统开销，当任务量较小的情况下，反而降低并行性能，

增加计算时间，如炮集记录的多层次并行执行时间甚

至超过了单纯的 MPI 并行。目前测试所用机器为 Sun 

Fire V890，该系统支持 MPI 和 OpenMP 并行，硬件配

置共 8 个 CPU(即 8 枚处理器)，每枚处理器是双核，

在运行过程中，每枚处理器把它的两个核虚拟为两个

独立的处理器，这样 V890 中的 8 枚处理器，共计 16

个内核就被虚拟为 16 枚处理器。在 MPI+OpenMP 多

层次并行过程中，OpenMP 并行实质仅仅是在每个内

核多线程并行，所以多层次并行效率虽然有所提高，

但提高并不明显，这是由于硬件限制的原因，相信采

用真正的多核硬件，一定会提升整体并行计算的性能。 

表 2 中的加速比出现了超线性的情况，是因为当

程序在单处理机上运行时，若数据量较大，Cache 的

命中率下降，虚存数据交换较频繁，降低 CPU 性能，

并且处理机频繁地进行空间回收和再分配引起的开销

很大，而在单处理机系统上运行时，每台处理机花费

在存储管理方面的开销相对较小[9]。此外，炮集多层

次并行的多线程运行也再次提升了并行效率，所以引

起该现象的出现。 

5 结论 

为了适应 PC 集群技术和多核技术的发展，有效

解决波动方程叠前深度偏移的巨大计算量问题，本文

在对偏移算法研究的基础上，利用 MPI+OpenMP 技

术，提出了多层次叠前深度偏移的并行算法，这种多

层次并行计算模式利用于充分发挥多核处理器的计算

性能，比单纯的 MPI 消息传递编程模式更有利于提高

算法的并行度，从而为实际资料处理中的叠前深度偏

移和偏移速度分析提供一种高效的并行策略。 
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