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摘　要　为适应实际生产中对大规模三维工区数据处理的效果及效率的要求，提出了按三维成像体输出成像结果

的３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法偏移实现方案．将地震数据按共偏移距道集形式排放，每个共偏移距数据的偏移类似于一

个３Ｄ叠后Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移，极大地降低了对计算机内存和局部盘及Ｉ／Ｏ通讯率的要求．每个地震道的成像（输

出等时面）在由炮检点连线定义的旋转坐标系中进行，更好地考虑了偏移孔径计算及反假频处理．同时兼顾了超大

规模地震数据ＰＳＴＭ成像处理中内存需求量、Ｉ／Ｏ通讯问题、并行处理方案及效率优化的细节问题．并行计算用偏

移距号和每个共偏移距数据体中的线号作为一级和二级索引进行任务分解，更适应当前计算机集群中计算节点比

较多的情况．最后考虑了在基本不影响效率的前提下的断点保护处理方案．理论及实际数据测试结果说明了该方

案的可行性，与商业软件的对比验证了该方案的优越性．在此较完善的实现方案基础上，可以容易地把更优越的积

分类偏移方法迅速推向实用化．
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１　引　言

在１９７８年 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法叠前时间偏移就

已被提出［１］，由于其原理简单，计算效率高并能适应

不规则观测系统，目前在实际生产中得到广泛应

用［２］．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法偏移在理论方面比较简单，

主要有三个核心问题：反假频问题、偏移孔径自适应

计算问题［３～５］、走时计算方法问题．反假频方法方面

有空变滤波反假频的方法［６，７］，有三角滤波反假频

方法［８］等，本研究采用前者．走时计算方法有常规的

直射线方法、弯曲射线方法［９，１０］、非对称走时方

法［１１］等．当然，更精细的成像还要考虑采集脚印引

起的加权算子［１２，１３］的问题．为了后续的ＡＶＡ分

析，有输出角度道集的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法叠前时间

偏移［１４，１５］．

一般情况下，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的实现是按输出道

的观点把一个输入的地震道的振幅按Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分偏移公式发散到不同时刻的等时面上，这是一个

单道处理的方法，因此其具体的实现非常灵活．对于

一个上千平方公里探区的巨大规模数据体的积分法

叠前偏移，要开发出效率较高的、具有很强适用性的

积分法叠前偏移程序，这其中还有很多问题需要解

决．为了实现巨大规模数据体的高效率 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

积分法叠前偏移成像，本文着力于解决内存需求量、

Ｉ／Ｏ量及单道成像的精度和效率这三方面的问题．

三方面问题的解决达到很好平衡的方法就是一个较

好的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移的实现方案．

本文提出了面向大规模数据处理的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

积分法叠前时间偏移实现方案，数值实验验证了本

文提出的实现方案的优越性．在此较完善的实现方

案的基础上，可以容易地把更优越的积分类偏移方

法迅速推向实用化．

２　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法叠前体偏移的实

现方案

一般地，进行 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移的思路

是按成像线输出成像结果．这种方案适用于小数据

体．但是，在进行大规模数据的积分法叠前成像处理

时，这种方案的缺陷就非常明显：（１）由于偏移孔径

很大，输入数据的重复次数很多，可以用偏移孔径除

成像线间距来评估输入数据的成像次数．这大大增

加了Ｉ／Ｏ量．（２）Ｃｏｒｓｓｌｉｎｅ方向的偏移孔径是事先

人为确定的，不是自适应计算得到的．

根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移是单道进行，并产生

等偏移距成像结果的特点，可以模拟实现共偏移距

数据体的偏移．这样叠加前的全局成像数据体大小

等于叠加后的全局成像数据体，放在每个计算节点

附带的局部盘上．待所有等偏移距的成像数据体收

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．

本文设计的实现方案为：把数据体按共偏移距

道集排放，每一个共偏移距数据体单独成像，把３Ｄ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移问题变成一个类似叠后３Ｄ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移问题．这样可以使每个共偏移距

道集的成像结果在内存和局部盘（每个计算节点挂

载的硬盘）之间通讯．当前共偏移距道集偏移完成

后，把成像结果移到全局盘上．这样的策略可以用当

前的大多数ＰＣＣｌｕｓｔｅｒ机群系统实现巨大规模数

据体的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移成像处理．接下来，

每一输入道的每一时刻的振幅按Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏

移公式发散到整个成像体空间中．这要求每个共偏

移距道集成像结果必须驻留在内存中，但是巨大数

据体成像可能的内存申请将超出计算机允许的最大
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内存．我们把拟深度样点从浅到深分成若干份，每一

段的全部横向成像空间可以驻留在内存中，当前段

的体偏移完成后写到本地盘上．清空内存，进行下一

拟深度段的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前体偏移．每一输入

道按Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移公式的处理是在炮检连线

规定的旋转坐标系中进行的，炮检连线在旋转坐标

系中与横轴平行，在这样的坐标系中进行一个地震

道的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前时间偏移比较容易计算偏

移孔径、处理反假频．然后，把在旋转坐标系中的成

像结果投影回到原始成像坐标系中．这种一次输出

成像数据体的方案称为体偏移方案，按线输出成像

结果的方案称为线偏移方案．

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移成像的并行实现方案

也是提高效率的重要方面，这主要考虑ＰＣＣｌｕｓｔｅｒ

机群的内存、局部盘、全局盘和Ｉ／Ｏ 通讯效率与

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移的实现特点之间的最佳匹配．李

建江等［１６］从一般意义上分析了基于共享存储的叠

前深度偏移的并行算法，这对当前以ＰＣＣｌｕｓｔｅｒ机

群为主的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移的实现具有普遍

适用的意义，本文提出的并行方案也是基于主从模

式．实际上，作业粒度大小的划分及其与计算机结构

与性能的匹配是更重要的问题．刘国锋等
［１１］提出了

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法的两种并行实现方案，其中的成像

点并行方案是每一个处理器面向所有的地震道，这

一方案在面对巨大规模数据体及计算节点较多时，

会因每个计算节点读入地震道的次数太多而导致

Ｉ／Ｏ量太大，计算性能达不到最优，因此这并非一个

最佳方案．这里提出的方案是把共偏移距地震数据

的共偏移距号作为一级索引，每个共偏移距道集内

的线号作为二级索引来给主从模式中的每个计算节

点分配任务．这样基本兼顾了计算机性能与积分法

偏移本身的特点，达到计算与Ｉ／Ｏ的基本平衡．

因此，该方案的流程为：（１）把数据按偏移距进

行排序．（２）对每个共偏移距数据体进行并行偏移．

按共偏移距数据体中的Ｉｎｌｉｎｅ线分配作业．每条线

一个进程．每个进程的成像输出空间大小等于叠加

后的全局成像数据体，可以放在局部盘上．（３）一个

共偏移距数据体偏移完成后，归约收集每个处理器

对应的局部盘上的成像结果．把归约叠加后的结果

移到全局盘上．清除局部盘上的空间，为下一个共偏

移距数据的偏移做准备．（４）所有偏移距的数据偏移

完成，全局盘上就有了所有偏移距数据对应的成像

结果．重排序可以得到每点的成像道集．成像道集修

饰叠加可以得到最后的ＰＳＴＭ成像结果．

该方案的优点包括：（１）三维数据体中的每一道

仅仅被输入一次，形成该道对应的由等时面构成的

三维偏移响应时，计算量不会重复．（２）Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方

向的偏移孔径可以计算得出，不必人为填写．得到的

成像质量更高．

３　单个输入道的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前

体偏移

３．１　基本原则

单个输入道的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前体偏移，原

则上可以在原始坐标系中进行，如图１中由 （狓，狔）

定义的坐标系．但是，由于成像剖面与旋转椭球体表

示的等时面斜交，自适应偏移孔径的计算和反假频

处理都不方便．为此，我们在由输入道炮检点连线定

义的旋转坐标系中进行单个输入道的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分叠前体偏移．计算每个地震道对应的由等时面构

成偏移响应的具体做法如下．

图１　旋转坐标系下三维旋转

椭球体形状的成像响应

Ｆｉｇ．１　３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

ｒｏｔａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ

　　由于在 （狓′，狔′）坐标系中，炮检连线平行于狓′

坐标，使得计算便利．因此先在 （狓′，狔′）坐标系中计

算三维旋转椭球体形状的成像响应，然后将该成像

响应椭球体映射到 （狓，狔）坐标系中，这是真实成像

坐标系．反假频、自适应偏移孔径计算都在 （狓′，狔′）

坐标系中进行．

由于３Ｄ响应是一个旋转椭球体，仅仅需要计

算该椭球体的１／４就可以了．其余３／４利用对称性

充填，这样可以大大提高计算效率．这样的做法与均

方根速度的概念吻合，也与时间偏移仅仅适用于水

平层状介质的理论一致．在实际处理中，也可以用成

像点处的均方根速度来计算每一成像点对应的走

时，这样做可以提高成像精度．
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为了完整起见，列出所用的３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分

偏移公式：

狌（狉，τ）＝－
１

２πΩ

ｃｏｓθ
犚狏

狌

狋
（狉０，狋）＋

狏
犚
狌（狉０，狋［ ］）ｄξ狓ｄξ狔，

（１）

其中，ｃｏｓθ＝
狕
犚
为倾斜因子，θ是成像点到一个地

震道对应的ＣＭＰ点的连线出射角．犚代表一个地

震道的ＣＭＰ点到成像点的距离．狕代表成像点的

深度．倾斜因子表示振幅随出射角的变化．狉＝ （狓犻，

狔犻）代表成像点的坐标．τ表示垂向双程走时．狉０ ＝

（ξ狓，ξ狔）表示地震道的中点坐标．Ω代表探区的观测

范围（可以把探区所有地震道ＣＭＰ点的分布范围

认为是Ω）．走时的计算由下式进行：

狋＝
τ
２

４
＋
（狓犻－ξ狓－犺狓）

２
＋（狔犻－ξ狔－犺狔）

２

狏槡 ２

＋
τ
２

４
＋
（狓犻－ξ狓＋犺狓）

２
＋（狔犻－ξ狔＋犺狔）

２

狏槡 ２
，

（２）

其中，犺狓 和犺狔 分别是Ｉｎｌｉｎｅ和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的

半偏移距．式（１）表示对一个ＣＭＰ道集进行绕射叠

加．另外，在偏移成像时一般忽略式（１）中的第二项．

３．２　自适应偏移孔径的选择

在 （狓′，狔′）规定的旋转坐标系中，对于每一个

成像时间τ，在地表处存在如下的椭圆关系：

狓′２

犺２＋
狏τ（ ）２

２＋
狔′
２

狏τ（ ）２
２ ＝１， （３）

其中，犺是一个输入道的半炮检距．τ是垂向双程走

时．显然，长半轴犡′ｍａｘ＝ 犺２＋
狏τ（ ）２槡

２

可以作为狓′

方向的偏移孔径；短半轴犢′ｍａｘ＝
狏τ
２
可以作为狔′方

向的偏移孔径．

相对于输入道的中点坐标，可以得到如下的狔′

方向偏移成像范围：

犢′ｍｉｎ＝犢′ｍｉｄ－
狏τ
２
， （４ａ）

犢′ｍａｘ＝犢′ｍｉｄ＋
狏τ
２
． （４ｂ）

　　对于上述狔′方向偏移成像范围内的每一个固

定狔′，对应的狓′方向偏移孔径计算方法为

狓′＝± 犺２＋
狏τ（ ）２｛ ｝

２

１－
狔′
２

狏τ（ ）２槡
２． （５）

　　相对于输入道的中点坐标，可以得到如下的狓′

方向的偏移孔径：

犡ｍｉｎ＝犡ｍｉｄ－ 犺２＋
狏τ（ ）２｛ ｝

２

１－
狔′
２

狏τ（ ）２槡
２
，（６ａ）

　犡ｍａｘ＝犡ｍｉｄ＋ 犺２＋
狏τ（ ）２｛ ｝

２

１－
狔′
２

狏τ（ ）２槡
２．（６ｂ）

　　狔′方向偏移成像范围内的所有固定的狔′对应

的成像线计算完毕，即完成了３Ｄ响应椭球体（等时

面椭球体）的计算．

３．３　偏移响应算子的截断

在 （狓′，狔′）规定的旋转坐标系中，对于由输入

炮检点连线为横坐标轴的旋转椭球体，狔′＝０时，

它退化为二维的椭圆；狓′＝０时，它退化为一个圆．

狔′＝０时二维椭圆方程为

狓′２

犺２＋
狏τ（ ）２

２＋
狕′２

狏τ（ ）２
２ ＝１， （７）

狓′＝０时的圆方程为

狔′
２

狏τ（ ）２
２＋

狕′２

狏τ（ ）２
２ ＝１． （８）

　　关于算子截断，可以从两个角度来考虑：一个是

从绕射时距曲线的角度（等价于用方程（７））考虑，一

个是从圆方程（方程（８））的角度考虑．

如从绕射时距曲线的角度考虑，相对于二维椭

圆方程（７），有对应的绕射波时距关系：

狋＝
τ
２

４
＋
（犡′－犺狓′）

２

狏槡 ２ ＋
狋２０
４
＋
（犡′＋犺狓′）

２

狏槡 ２ ．

（９）

当偏移距为零时，绕射波时距关系为

狋２

４
＝
τ
２

４
＋
犡′２

狏２
； （１０）

可以导出零偏移距剖面绕射波收敛的最大偏移

孔径：

犡′ｍａｘ＝
狏（）τ
２

狋２ｍａｘ－τ槡
２
＝
狏（）τ狋ｍａｘ
２

１－
τ
狋（ ）
ｍａｘ槡

２

，

（１１）

当偏移距不为零时，假设对共偏移距道集做动

校正，从（９）式可以得到

犡′ｍａｘ＝
狏ｓ（）τ狋ｍａｘ
２

１－
τ
狋（ ）
０ｍａｘ槡

２

， （１２）

其中，狋０ｍａｘ是动校正后的最大双程走时．

方程（１１）和（１２）的使用很不方便．分析（１１）和

（１２）式中τ／狋０ｍａｘ的物理意义知道，
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τ
狋ｍａｘ

＝ｃｏｓα， （１３）

其中，α为反射界面的倾角．

把（１３）式代入方程（１１）和（１２），得到

犡′ｍａｘ＝
狏（τ）τ
２
ｔａｎα狓ｍａｘ． （１４）

从圆方程（８）知道，

犢′ｍａｘ＝
狏（τ）τ（ ）２

ｓｉｎα狔ｍａｘ． （１５）

利用（１４）和（１５）式可以进行算子截断处理，本质上

就是利用反射界面的最大角度来控制Ｉｎｌｉｎｅ和

Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的偏移孔径．可以选取不同的角度来

控制Ｉｎｌｉｎｅ和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ两个方向偏移孔径的大小．

在一定的地下反射结构情况下，这样做既提高成像质

量，又提高计算效率．一般情况下，犡 方向给定的最

大成像角度α狓ｍａｘ大于犢 方向的最大成像角度α狔ｍａｘ．

３．４　对犡方向及犢 方向偏移孔径的限制

当成像深度较大时（τ较大），由（１４）和（１５）式

计算出的孔径会比较大，而处于较大孔径处的成像

点所对应的走时可能大于原始数据的记录时间

犜ｍａｘ，因为偏移时取不到振幅值而浪费了计算，这样

的最大孔径就不是有效孔径．因此，可以根据最大记

录时间来进一步限制最大孔径．

在旋转坐标系中，仅计算产生１／４个成像椭球

体．从原点出发，当成像点离原点越来越远时，偏移

孔径越来越大，当成像深度较大时，算出的走时可能

会大于观测数据的走时．若某一个深度上计算出的

走时大于观测数据的走时，不再进行更深部分的成

像，进入下一道（具有更大偏移孔径的成像道）进行

成像处理，走时的判断是类似的．这样处理可以节省

大量的计算时间．

另外，可以利用成像范围对旋转坐标系中的成

像孔径进行限制．一般地，炮检连线方位角不很大，

在旋转坐标系中，大部分旋转椭球体等时面都不落

在成像输出范围内，这会造成计算量的浪费，尤其是

成像输出范围比较小的时候．这也说明该体偏移方

案适合大规模数据体的积分法偏移成像．因为Ｉｎ

ｌｉｎｅ方向的成像范围一般比较大，仅对随成像深度

增加而增大的犢 孔径进行判断，超出成像范围的大

部分成像点不进行计算，这可明显提高计算效率．

３．５　旋转坐标系中３犇响应椭球体向原始坐标系

的投影

旋转坐标系 （狓′，狔′）与原始坐标系 （狓，狔）之间

的坐标变换关系为

（）狓狔 ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓ（ ）α
狓′

狔（ ）′ ． （１６）

　　根据 犡′ｍｉｎ，犡′（ ）ｍａｘ 和 犢′ｍｉｎ，犢′（ ）ｍａｘ 确定的范围，

把前面形成的３Ｄ响应椭球体通过（１６）式映射到

（狓，狔）坐标系中．

旋转角度的计算公式如下：

ｔａｎα＝
犡２－犡１
犢２－犢１

． （１７）

　　必须注意到，从旋转坐标中均匀的成像网格点

向原始坐标映射时会导致不同点落到同一个网格点

的问题，这样会导致实际的输出网格点振幅分配不

合理，同时会导致单道成像结果有空道．这两个问题

可以通过以下方法解决．

设在旋转坐标系下计算出的样点值狆（狓′，狔′），

在原始坐标系下对应的样点值为狆（狓，狔），现要将其

‘发散’到周围４个网格点上．如图２所示．

图２　振幅分配示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｓｃａｔｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓ

设４个网格点为犳（狓犻，狔犼），犳（狓犻，狔犼＋１），犳（狓犻＋１，狔犼），

犳（狓犻＋１，狔犼＋１），则应该有：

犳（狓犻，狔犼）＋犳（狓犻，狔犼＋１）＋犳（狓犻＋１，狔犼）＋犳（狓犻＋１，狔犼＋１）

＝狆（狓，狔）， （１８）

其中，

犳（狓犻，狔犼）＝狆（狓′，狔′）×犮狅犲１，

犳（狓犻，狔犼＋１）＝狆（狓′，狔′）×犮狅犲２，

犳（狓犻＋１，狔犼）＝狆（狓′，狔′）×犮狅犲３，

犳（狓犻＋１，狔犼＋１）＝狆（狓′，狔′）×犮狅犲４．

犮狅犲１，犮狅犲２，犮狅犲３，犮狅犲４ 分别是将当前已计算得到的样

点值‘发散’到周围４个样点值的权系数．诸权系数

按照面积比计算：

犮狅犲１ ＝
（狓犻＋１－狓）

狓犻＋１－狓犻
×
（狔犼＋１－狔）

狔犼＋１－狔犼
，

犮狅犲２ ＝
（狓犻＋１－狓）

狓犻＋１－狓犻
×
（狔－狔犼）

狔犼＋１－狔犼
，

犮狅犲３ ＝
（狓－狓犻）

狓犻＋１－狓犻
×
（狔犼＋１－狔）

狔犼＋１－狔犼
，
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犮狅犲４ ＝
（狓－狓犻）

狓犻＋１－狓犻
×
（狔－狔犼）

狔犼＋１－狔犼
．

满足：犮狅犲１＋犮狅犲２＋犮狅犲３＋犮狅犲４ ＝１．

４　反假频处理

每固定一个犢，由计算得到犡ｍａｘ，由下式给出

犘ｍａｘ狓 和犘ｍａｘ
狔 ：

犘
ｍａｘ

狓 ＝

犡ｍａｘ－犺狓
狏

τ（ ）２
２

＋
犡ｍａｘ－犺狓（ ）狏

２

＋
犢－犺狔（ ）狏槡

２

　　＋

犡ｍａｘ＋犺狓
狏

τ（ ）２
２

＋
犡ｍａｘ＋犺狓（ ）狏

２

＋
犢＋犺狔（ ）狏槡槡

２

，

（１９）

犘
ｍａｘ

狔 ＝

犢－犺狔
狏

τ（ ）２
２

＋
犡ｍａｘ－犺狓（ ）狏

２

＋
犢－犺狔（ ）狏槡

２

　　＋

犢＋犺狔
狏

τ（ ）２
２

＋
犡ｍａｘ＋犺狓（ ）狏

２

＋
犢＋犺狔（ ）狏槡槡

２

．

（２０）

由下式算出射线参数犘ｍａｘ＝犘
ｍａｘ

狓 ＋犘
ｍａｘ

狔 ．最后

得到反假频的具体公式：

犳ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇ＝
１

２犘ｍａｘ犇狓狔
， （２１）

其中，犇狓狔＝ ｄ狓２＋ｄ狔槡
２，ｄ狓是狓方向成像间隔，

一般等于ＣＭＰ间距；ｄ狔是狔方向成像间隔，一般等

于线间距．犳ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇ是不产生假频的最高频率．按照

（２１）式可以算出最高成像倾角处不产生假频的最高

频率，据此可以设计出空变滤波器，来压制假频的产

生．这样反假频付出的计算代价很大，也可以事先根

据最大成像倾角，规定一个最大的射线参数

犘ｍａｘ＝
２ｓｉｎ犪ｍａｘ
狏ｍｉｎ

， （２２）

然后用（２１）式计算犳ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇ，及实施空变滤波反

假频．

５　偏移速度问题的解释

理论意义下，一个输入的某个时刻反射子波像

在成像空间中对应一个等时面．该等时面的形成可

以用该道ＣＭＰ处的ＲＭＳ速度计算走时，这样的计

算是基于水平层状或缓横向变速假设的．

如图３所示，在横向变速不大或者反射界面水

平的情况下，用犘２ 点的反射时间来近似代替犘１ 和

犘３ 的反射时间是没问题的．但在横向变速较大以及

成像深度较深时，犘１ 及犘３ 与犘２ 相距甚远，相应的

走时差异较大，此时用犘２ 点的反射时间来代替犘１

和犘３ 的反射时间会使得成像质量下降，这时叠前

时间偏移的问题会凸显出来．

图３　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分ＰＳＴＭ均方根速度应用的解释

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆ犞ｒｍｓｕｓｅｄ

ｉｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆｉｎｔｅｇｒａｌＰＳＴＭ

实际编写程序时，我们并不能沿着等时面放成像子

波．因为等时面对应的成像时间τ是横向变化的，而

且很难用（２３）式算出：

　　狋＝
τ（ ）２

２

＋
（狓犿－狓０－犺）

２

狏槡 ２

＋
τ（ ）２

２

＋
（狓犿－狓０＋犺）

２

狏槡 ２
， （２３）

因此，程序实现过程中先对成像时间τ循环，然后对

横向成像位置循环．这样相当于把该道对应的中点

处的ＲＭＳ速度移到成像点处来计算走时．即：对于

每个固定的τ，每个成像点位置的成像均用该道对

应的中点处的ＲＭＳ速度来计算走时．显然，这样的

计算是基于水平层状假设的，或缓横向变速假设的．

这对陡倾角成像会有影响，但在实际应用上却获得

了成功．

改进的方法是在每个成像点处用该点的ＲＭＳ

速度计算走时（也可以考虑引入非对称路径走时计

算或各向异性介质情况下走时的计算等），这样做可

能会提高走时计算的精度和成像的精度．但是增加

了很多的计算量．

６　三维Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法体偏移的并

行Ｉ／Ｏ方案

３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前体偏移的并行化计算把
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共偏移距道集中的偏移距作为一级并行计算索引；

把每个共偏移距道集中的线号作为二级并行计算索

引．用两级索引给每个处理器分配任务．这样做的目

的是让并行粒度比较适中，适应当前计算机集群处

理器个数很多的情况．

具体的并行计算采用主从模式分配计算作业．

一级并行索引用来分组处理器；二级并行索引用来

给处理器分配完成某一条线的数据成像处理任务．

当前实现的并行方案是二级并行计算索引按共

偏移距数据体中的地震道号，而不是线号．这样做的

优点是并行方案简单，有利于断点恢复．但付出的代

价是单个共偏移距数据的单道成像用很多处理器并

行计算，每个处理器上的成像结果在归约叠加时需

要较大的通讯量，这就要求通讯效率较高，且通讯讯

号要稳定．

７　非整样点上的振幅取样问题

在Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移成像过程中，由（２３）式

计算走时会遇到非整样点上的振幅取样问题．可以

用ＳＩＮＣ插值来计算不等于整样点处的走时对应的

振幅．但这样会付出较大的计算代价．因为这步插值

是在最内核循环进行的，因此付出的计算代价巨大．

可以用折中的方法，事先把地震数据插值成比

较密的时间采样．计算走时如果不等于插值后的整

样点处的走时就取最接近的整样点处的振幅值，误

差不会很大．事先插值可以用ＳＩＮＣ插值来解决，此

时在外循环进行，计算量会很小．这是一个比较好的

解决方案．

８　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ３Ｄ体偏移的断点保护

断点保护的实现分两种情况：（１）只输出偏移剖

面情况下的断点保护．此时设定两个类型相同的临

时文件轮换存放中间偏移剖面，临时文件写完后，在

日志文件（．ｌｏｇ）中记录当前完成的偏移距和偏移

用时等信息．若遇到断点重提作业时，主程序先从日

志文件中读取最近完成的偏移距标号等信息，从而

根据该偏移距标号把对应的中间偏移剖面数据读入

内存中，然后进行下一个偏移距的偏移计算．（２）输

出成像道集和偏移剖面情况下的断点保护．此时成

像道集文件作为临时文件，当一个偏移距数据体中

的所有道做完之后，主节点对各个节点的偏移结果

进行归约，并将归约后的数据按照成像道集的格式

写到道集文件中，道集写完后在日志文件中记录当

前完成的偏移距标号和偏移用时等信息．遇到断点

重提作业时，主程序先从日志文件中读取最近完成

的偏移距标号等信息，从而进行下一个偏移距的偏

移计算．完成所有共偏移距数据体，就得到最终的成

像道集文件，对成像道集修饰处理后叠加求和，得到

叠前偏移剖面．

以上两种断点保护方案的最小保护单位是一个

偏移距，这是结合了具体的计算量和存储量决定的．

当然，按照体偏移的实现方案，可以进行更加细致的

断点保护．

９　偏移效果试验

根据前面所讨论的方法，我们在ｉＣｌｕｓｔｅｒ叠前

地震成像软件系统中实现了３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠

前时间偏移的体偏移方案．主要目的是为各种３Ｄ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前偏移的实用化奠定软件方面的

基础．

首先测试的数据是３ＤＳＥＧ岩丘模型．该模型

是一个国际通用的测试复杂构造成像和速度模型建

立方法的理论地质模型．该模型数据有三套．通常称

为数据Ａ、数据Ｂ和数据Ｃ．数据Ａ为沿犃犃′线采

集的一束线．数据Ｂ是沿犃犃′的一条二维线数据．

数据Ｃ共有两套：一套宽方位角的，共２５束线；一

套是窄方位角的，共５０束线．

数据Ａ的观测参数为：共１３８炮，每炮６线排

列，每线６５道．炮间距８０ｍ，线间距８０ｍ，道间距

４０ｍ．记录长度５ｓ，采样点数６２５个，时间采样率８ｍｓ．

宽方位角数据的观测参数为：２５束线，炮线间

距３２０ｍ．炮间距和线间距都是８０ｍ，道间距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．

窄方位角数据的观测参数为：５０束线，炮线间

距１６０ｍ．炮间距８０ｍ，线间距４０ｍ，道间距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．

图４展示的是对宽方角数据的３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分叠前时间偏移结果．其中，图４ａ显示的是体偏移

的３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前时间偏移的第１３０线的

结果；图４ｂ是按线偏移方式进行３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分叠前时间偏移的第１３０线的结果．该模型的偏移

参数包括：两种偏移方法的成像网格都是２０×４０ｍ，

线偏移Ｉｎｌｉｎｅ方向的最大偏移孔径（全孔径）为
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７０００ｍ，体偏移Ｉｎｌｉｎｅ方向最大偏移孔径为８０００ｍ；

Ｉｎｌｉｎｅ方向的最大成像角度两者均为７５°（相当于

算子截断）；最大炮检距两者都是１３９１．５ｍ；线偏移

的Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向孔径为４８０ｍ（即每条成像线的输

入线为７条线），体偏移的Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ孔径是计算出

来的，自适应的，其最大成像角度给定为４５°；对原

始输入道ＳＩＮＣ插值加密倍数为４，即将原始的

８ｍｓ采样加密成２ｍｓ．图５ａ展示的是体偏移的３Ｄ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前时间偏移的第９０线的结果；图

５ｂ是按线偏移方式进行３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前时

间偏移的第９０线的结果，参数同前面所述．红线标

识的区域中明显可以看到体偏移的结果好于线偏移

的方式．事实上，体偏移和线偏移从理论上是没有差

异的，但实现方式差异比较大，线偏移的Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ

方向的偏移孔径不是按速度和偏移参数自适应选择

的，而是事先人为决定的．这是导致线偏移成像质量

达不到较佳的主要原因．另外，反假频滤波器设计也

难于达到最优．

图４　线１３０的三维ＳＥＧ岩丘模型体偏移（ａ）及线偏移（ｂ）结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｏｌｕｍｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｔａｒｇｅｔＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ３ＤＳＥＧｓａｌｔｍｏｄｅｌ（ｌｉｎｅ１３０）

图５　线９０的三维ＳＥＧ岩丘模型体偏移结果（ａ）及线偏移结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｏｌｕｍｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔｏｆ３ＤＳＥＧｓａｌｔｍｏｄｅｌ（ｌｉｎｅ９０）（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｔａｒｇｅｔＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

ＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔｏｆ３ＤＳＥＧｓａｌｔｍｏｄｅｌ（ｌｉｎｅ９０）（ｂ）
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　　图６和图７分别展示了３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前

时间偏移成像结果中的两条线．该工区的满覆盖面

积５４．８ｋｍ２，总道数５９４万道，记录时间６ｓ，采样

２ｍｓ．该工区的特点是有负向背斜构造，包含比较

大的陡倾角构造．ｂ图是Ｏｍｅｇａ处理系统的叠前成

像结果，ａ图是ｉＣｌｕｓｔｅｒ系统的叠前成像结果．该实

际数据的偏移参数包括：两者的成像网格都是２５×

２５ｍ，Ｉｎｌｉｎｅ方向的最大偏移孔径（全孔径）两者均

为８０００ｍ；Ｉｎｌｉｎｅ方向的最大成像角度均为６０°；最

大炮检距都是１２０００ｍ；体偏移的Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ孔径是

计算出来的，自适应的，其最大成像角度给定为４０°

（相当于算子截断），Ｏｍｅｇａ处理系统没有此参数．

图６　某三维实际数据体偏移结果（线６００）（ａ）及三维实际数据Ｏｍｅｇａ偏移某条线结果（线６００）（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｏｌｕｍｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ（ａ）ａｎｄｔｈｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａｂｙｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅＯｍｅｇａ（ｂ）

图７　某三维实际数据体偏移结果（线６１０）（ａ）及某三维实际数据Ｏｍｅｇａ偏移结果（线６１０）（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖｏｌｕｍｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ（ａ）ａｎｄｔｈｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰＳＴＭｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａｂｙｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅＯｍｅｇａ（ｂ）
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对原始输入道ＳＩＮＣ插值加密倍数为２，即将原始的

２ｍｓ采样加密成１ｍｓ．总体而言，两种软件系统的

成像效果差不多．红框标识出的部分是二者的差异

明显之处．图６ａ中红框的背斜界面同相轴更连续．

图７ａ中断点更干脆．经处理人员的对比分析，给出

了测试结论：叠前时间体偏移程序运行稳定，结果正

确．其偏移效果明显好于线偏移效果，与商业软件

Ｏｍｅｇａ偏移结果基本一致．测试结果说明按本文所

述的方法理论和实现方案给出的ｉＣｌｕｓｔｅｒ系统中的

叠前时间偏移成像模块是正确的和实用的．

关于计算效率，该实际数据大小为６６．４Ｇ，总共

５９４万道，两种软件的偏移同样利用曙光 ＰＣ

Ｃｌｕｓｔｅｒ机群共１６０个进程并行偏移，ｉＣｌｕｓｔｅｒ系统

的体偏移耗时１２ｈ，处理效率为每进程３５．４Ｍ／ｈ；

Ｏｍｅｇａ处理系统的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移耗时２２．６ｈ，

平均处理效率为每进程１８．８Ｍ／ｈ，相比之下体偏移

的效率要比Ｏｍｅｇａ处理系统高．所用机群环境软硬

件参数如表１，２所示．

表１　计算机群系统软硬件环境

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犲狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

硬件环境

处理器：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）

处理器主频：２．６６ＧＨｚ

物理内存：１６ＧＢ

每个节点ＣＰＵ数：２个（每个ＣＰＵ４个核）

软件环境

操作系统：ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｉｓｅＬｉｎｕｘ４６４Ｕｐｄａｔｅ５

并行计算环境：ＭＰＩＣＨ１．２．６

编译器：ＩＮＴＥＬＣ＋＋ 、ＦＯＲＴＲＡＮ编译器

１０．０．０２３Ｌｉｎｕｘ版（６４位）

配置英特尔 ＭＫＬ９．１（ＭａｔｈＫｅｒｎｅｌＬｉｂｒａｒｙＣｌｕｓｔｅｒ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）数学库

网络环境 １０００Ｍ，４ＧＢ光纤

表２　两个系统处理相同数据的效率对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻犵狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀狋犺犲狊犪犿犲犳犻犲犾犱

犱犪狋犪狊犲狋狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犻犆犾狌狊狋犲狉犪狀犱犗犿犲犵犪狊狅犳狋狑犪狉犲狊狔狊狋犲犿

软件系统 处理时间 单核处理效率

ｉＣｌｕｓｔｅｒ １２ｈ ３５．４Ｍ／ｈ

Ｏｍｅｇａ ２２．６ｈ １８．８Ｍ／ｈ

该工区偏移效果与Ｏｍｅｇａ效果相当，效率是Ｏｍｅｇａ的１．８８倍．

注：某工区数据６６．４Ｇ，共５９４万道（工区５４．８ｋｍ２），在完全相同的

机器环境条件下各利用１６０个进程处理．

１０　结论与讨论

本文重点探讨大规模地震数据的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分叠前偏移的计算机实现中存在的问题．为了实现

巨大规模数据体的高效率Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法叠前偏

移成像，解决了内存需求量、Ｉ／Ｏ量及单个输入道

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移成像的精度和效率这三方面的

问题．

针对这三个问题，本文设计出的实现方案为：

（１）根据计算机最大内存允许量把拟成像深度样点

从浅到深分成若干份，每一段所用的成像空间可以

驻留在内存中，当前段的体偏移完成后写到本地盘

上．清空内存，进行下一拟深度段的体偏移．（２）内存

足够大时，拟成像深度段数为１，原始数据的输入次

数仅为１次，Ｉ／Ｏ量达到最小；而段数越多，需要的

Ｉ／Ｏ量越大．（３）每一输入道的按 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏

移公式的处理是在按炮检连线规定的旋转坐标系中

进行的，炮检连线在旋转坐标系中与横轴平行．在这

样的坐标系中进行一个地震道的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠

前时间偏移比较容易处理偏移孔径的计算、反假频

的处理．而且可以只计算１／４个成像椭球体，其余

３／４利用对称性充填，提高计算效率．然后，把在旋

转坐标系中的成像结果投影回到原始的成像坐标

系中．

数值实验验证了本文提出的实现方案的优越

性．在此较完善的实现方案的基础上，可以容易地把

更优越的积分法偏移方法迅速推向实用化．

单个地震道单独 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移显然不是

最高效的办法，在数据域ＢｅａｍＲａｙ
［１７］处理的基础上，

我们正把基于ＢｅａｍＲａｙ的成像域中
［１８］的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积

分叠前时间偏移，同时把压制采集脚印的方法融合

到该实现方案中．相信这会进一步提高 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

积分偏移的成像质量．
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