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摘要!

\UF

观测系统的检波器位于井筒内#地震资料的信噪比高#波场信息丰富#利用基于双程波的叠前逆时偏移方法可实

现
\UF

资料的高精度成像#也为井筒附近复杂介质和目的层流体性质的研究提供基础资料(在
b.7L.M.

@

\UF

资料逆时

偏移算法研究的基础上#在
X12?;

操作系统下#以
c:

环境为开发平台#设计了一套较为完整的
\UF

资料逆时偏移处理流

程#初步开发了
b.7L.M.

@

\UF

资料逆时偏移计算软件(该软件具有
WF[

和
EF[

两套核心算法模块#可适应不同的硬件

系统#理论模型数据测试结果表明#该软件平台具有操作性强*移植性好和成像精度高的特点(
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逆时偏移$

OCH

%理论自
b-1:9/B5

等
%G](

年提出之后!

%+(

"

#许多地球物理工作者对其进行了

深入的研究#但是由于其计算量巨大#而且在计算

过程中产生大量中间数据#对计算机的计算能力和

存储性能都有很高的要求#所以在问世之初未能得

到广泛应用(近年来#随着计算机硬件技术的发

展#逆时偏移算法也得到很好的发展和应用(逆时

偏移本身基于双程波方程#同时由于直接对波动方

程进行离散#因此能够准确模拟地下复杂构造的波

场特征#从而大幅度提高地震资料的成像精度(在

波场数值模拟过程中#常用的方法包括有限差分*

有限元和伪谱法!

'+)

"

#其中有限差分法由于其实现

相对简单而得到普遍应用(在边界条件方面#主要

有随机边界和吸收边界条件等(随机边界的引入
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主要是为了解决逆时偏移过程中的波场数据存储

问题#但实际上也会将随机噪声引入到成像过程

中!

*

"

'吸收边界中最常采用的是完全匹配层吸收边

界条件#其吸收效果好#理论上能够吸收来自任何

方向的入射波#但是计算效率较低#同时在偏移计

算过程中产生的临时波场数据量较大#一般的硬件

系统限制该方法的有效应用(

随着石油勘探和开发目标的复杂化#加之从勘

探走向开发是当今地震技术的重要发展趋势之一#

井中地震资料的高精度成像处理成为地震数据处

理的必然要求#

\UF

地震资料以其精度高和直接

测量目的层的特点#得到开发人员和油藏地球物理

工作者的认可(针对
\UF

地震资料的成像方法#

许多学者进行了深入研究(
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"提出了用时

间域正演计算合成
\UF

地震记录的方法#为后续

的
\UF

地震资料成像研究提供数据基础'

X55

等!

G

"提出了针对
\UF

地震数据的处理方法#并指

出利用
\UF

地震数据可以有效进行子波整形*估

算岩石波阻抗'

0177/2

!

%$

"提出了对
\UF

数据进行

f1B<--/AA

积分偏移计算#使得
\UF

地震资料的偏

移归位更为准确#为资料的应用奠定基础(

前已述及#

\UF

资料对井周地层的精细刻画

及深部构造高精度成像具有重要的意义#为进一步

提高井周微幅构造的成像效果#需要研究基于

\UF

资料的逆时偏移方法(刘清林等!

%%

"和朱金明

等!

%#+%(

"提出了
\UF

资料的逆时偏移处理方法#但

是包括上述作者在内的诸多学者对
\UF

资料逆时

偏移的研究都仅限于理论与方法的研究(目前地

震资料的逆时偏移软件多为国外产品(业界针对

\UF

地震资料处理的商业软件仅局限于速度分析

等方面#尚无
\UF

资料的逆时偏移算法平台(本

文在软件开发技术和
\UF

逆时偏移方法研究的基

础上#在
X12?;

操作系统环境下#应用
c:

开发了

图形用户界面#形成了一套基于
c:

的
b.7L.M.

@

\UF

逆时偏移处理软件#从而填补了
\UF

地震资

料逆时偏移处理软件的空白#为
\UF

资料高精度

成像方法研究和实际应用奠定了基础(

%

!

\UF

逆时偏移原理

不同于传统的地面地震勘探#

\UF

观测系统

是在地面激发#在井筒内的一定深度范围布置检波

器#接收来自地下界面多次覆盖的地震数据#这在

一定程度上降低了地面噪声的干扰#井中检波器记

录的地震反射波无需传播至地面#旅行路径更短(

因此#

\UF

地震资料具有更高的信噪比和更小的

能量衰减(

\UF

数据偏移是资料有效应用的基

础#目前常规
\UF

偏移处理技术#如
\UF+W0F

转

换*射线法等#难以获得理想的成像效果#逆时偏移

方法基于双程波方程#结合
\UF

数据资料特点#可

对井旁复杂构造精确成像(

A@A

!

QGR

逆时偏移的基本原理

根据
\UF

资料和逆时偏移算法的特点#在实

际计算时首先进行震源波场的正演模拟#再在接收

点位置载入检波点波场#并进行反传播模拟#然后

将互相关成像条件应用于上述两种波场#进行同时

刻成像#最后叠加生成偏移数据体(对
b.7L.M.

@

\UF

地震资料而言#正*反传播波场的计算公式表

述如下&
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式中&

@

为速度场'

'

#为拉普拉斯算子'

%Z

和
%D

分

别为正传的震源波场和反传的检波点波场'

D

=

和

C

=

为震源坐标'

D

B

和
C

B

为检波点坐标'

<

$

0

%为震源

函数'

>

为
\UF

记录'

0

函数满足公式$
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应用有限差分法对波场进行数值模拟#其时间二

阶*空间
#S

阶精度的有限差分格式如下&
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式中&

"

#

2

和
=

分别为波场在
D

#

C

和
0

方向上的离

散序号'

'

D

#

'

C

和
'

0

分别为
D

#

C

和
0

方向的采样

间隔'

.

-

为有限差分系数(本文应用
%#

阶的高阶

差分格式进行正演模拟和逆时偏移计算#同时为进

一步提高波动方程数值解的精度#应用了优化差分

系数的方法!
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随机边界条件

随机边界通过在速度模型边界设置随机速度

层#从而降低边界反射的相干性#减小其对成像结

果的影响(由于该方法仅在速度模型的外围区域

设置随机速度层#并未对波动方程做出改变#因此

(&'
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不会造成波场信息的任何损失#对于震源波场正传

来说#可以通过保存正传波场最后几个时刻$一般

为两个%的波场信息#再进行反传达到节省存储空

间的目的(其在边界部位的随机函数构造如下&

@
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式中&

@

$

D

#

C

%为构造边界的随机速度'

@

%

$

D

#

C

%为

构造边界的原始速度'

/

为随机数'

>

为内边界与速

度点之间的距离#其保证了速度的随机性随距离的

增加而增加!

%&

"

(

逆时计算时#首先将震源波场正传至最大时

刻#并存储最后两个时刻的波场信息#再利用这两

个时刻的波场信息逆推之前各个时刻的波场#这一

过程与检波点波场反传同时进行#即可同时得到每

一时刻的震源波场和检波点波场#应用一定的成像

条件$互相关成像条件或者震源归一化成像条件%

进行成像#直至零时刻#即可得到逆时偏移结果(

随机边界方法可以极大地节省存储空间#但计算量

需增加一倍#即随机边界是一种以计算换存储的计

算方案#其计算效率的问题可通过后续给出的

EF[

加速技术得到有效解决(

A@B

!

成像条件

逆时偏移中常用的成像条件有激发时刻成像

条件*反褶积成像条件和互相关类成像条件等#由

于互相关类成像条件实施简易且计算稳定而得到

普遍采用#互相关成像条件可表示为&
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式中&
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#
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%代表
0

时刻的震源波场'

/
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D

#

C
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%代

表
0

时刻的检波点波场'
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D

#

C

#

0

%与
/

$

D

#

C

#

0

%的乘

积表示在
0

时刻对波场进行一次成像运算'求和计

算代表最终所成的像是各时间步长成像的叠加(

由此可知#互相关成像条件充分利用了双程波场进

行成像#是地面和井中地震资料逆时偏移中广泛采

用的成像条件(

针对
\UF

资料的特点#为保证目的层的成像

效果#提高目的层的成像精度#本文采用的成像条

件为震源归一化互相关成像条件#其计算公式如

下&
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式中&

&

为稳定系数#保证成像过程计算稳定(

与$

)

%式所示的传统互相关成像条件相比#震

源归一化互相关成像在成像数据的振幅上保持相

对均衡#并且可在一定程度上补偿深层的能量#提

高深部的成像效果(

A@M

!

H,

(

&,/0,*

去噪

由逆时偏移相关成像条件的原理可知#在震源

与检波点之间的射线路径上均存在满足相关条件

的成像点#在对有效构造进行成像的同时#也会产

生低频噪声#可采用
X.

8

7.<1.2

噪声压制方法压制

该噪声#从而提高叠加数据体的信噪比!

%)Q%*

"

(

X.

8

7.<1.2

算子可表示为&

'

#

5

'((

ZZC

E

$

[

#

D

H

[

#

*

H

[

#

C

%

5EX

.

#

V

X5E

'

#

#

@

#

</=

#

)

$

]

%

式中&

[

D

#

[

*

#

[

C

为成像域波数在空间方向的分量'

.

V

为成像域的波数矢量'

#

为角频率'

@

为介质速

度'

)

为入射角(此处对
X.

8

7.<1.2

低频噪声压制

方法的实现步骤不做重点阐述(

#

!

EF[

(

WF[

并行加速

与地面地震资料的逆时偏移方法相同#为降低

b.7L.M.

@

\UF

逆时偏移算法的计算成本#采用基

于
W[0I

平台的
EF[

并行加速算法提高计算效

率(因
EF[

拥有更多的计算核心#因此#多线程

调用可实现大规模并行计算#提高
b.7L.M.

@

\UF

逆时偏移方法的计算效率(

EF[

和
WF[

协同并行计算中#将需要
EF[

加速计算的部分打包成函数形式#称之为
L5B257

函数#可在
EF[

上直接运行加速算法(在调用

L5B257

函数前#需划分计算量#并将其分配给不同

的线程$

C-B5.3

%计算#主要以
C-B5.3

为基本单

位(但是#

WF[

和
EF[

各具优势#因此#在编程过

程中应根据其特性予以考虑#以充分利用两者优点

达到节省计算资源和提高计算速度的目的(

当函数在
EF[

端计算时#线程$

C-B5.3

%为基

本单位#若干线程组成块$

D7/<L

%#若干块组成栅格

$

EB13

%#如图
%

所示(

D7/<L

的大小具有一定限制#

主要由显卡的型号决定#

W[0I

有对应变量对

D7/<L

和
EB13

进行设置#并且每个线程都有编号与

之对应(

EF[

上具有多种存储器#其结构如图
#

所示(图中仅显示常用的存储器#在调用
L5B257

函数时#需先将数据传输至全局存储器内#每个

D7/<L

对应一个共享存储器#共享存储器的大小固

定#每个
D7/<L

内的线程均可从共享存储器中读取

数据#

D7/<L

之间的共享存储器互不通信#其数据

交互通过全局存储器进行#每个线程对应一个寄存

'&'

石
!

油
!

物
!

探 第
&'
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器#并且只能从其对应寄存器内存取数据#但寄存

器本身很小#在线程进行运算时#从共享存储器和

寄存器进行数据读取较全局存储器更快#但由于这

两种存储器本身存在限制#因此需充分考虑实际计

算的需求(

CPU GPU

Grid1

Grid2

Thread
(0,0)

Thread
(0,1)

Thread
(0,2)

Thread
(1,0)

Thread
(1,1)

Thread
(1,2)

Block(1,1)

Block
(0,1)

Block
(0,0)

Block
(0,2)

Block
(1,0)

Block
(1,1)

Block
(1,2)

Kernel2

Kernel1

图
%

!

EF[

编程模式

Block(0,0)

Grid0

Thread
(0,0)

Thread
(1,0)

Shared Memory

Global Memory Host

Reg Reg

图
#

!

EF[

存储器结构

波场数值模拟是逆时偏移的核心#也是最耗

时的部分#其本身包含大量的并行运算(对震源

波场正传和检波点波场反传进行加速计算#可以

明显提高逆时偏移的计算效率(实际编程时#首

先利用
WF[

在串行计算方面的优势#从文件中读

取相应的数据#包括震源子波*速度模型等参数#

将其传输至全局存储器中#然后对计算任务进行

优化分配#以充分利用计算资源#调用
L5B257

函

数进行波场正传的计算#并采用相应的存储策

略(之后进行检波点处波场反传#在反传过程

中#利用成像条件进行成像(最后#将所需要的

数据从全局存储器中传回主机端进行保存(利

用
EF[

并行计算#在很大程度上降低了逆时偏

移算法的计算成本(

(

!

软件设计

B@A

!

P

+

环境

c:

是基于
Wee

的跨平台图形界面程序开发

软件#具有跨系统平台移植性#可提供+一次编写#随

处编译,的开发框架!

%]+%G

"

(

c:

通过信号和槽机制完

成任意
c:

对象之间的通信操作#整个过程由开发者

自行定义#信号和槽的匹配关系不受数量限制#可提

高对象处理的灵活性与多样性(创建软件界面主要

有两种方式&一是通过
c:

平台设计工具绘制图形'

二是编写程序代码设计图形界面(本文采用后者#

这样可为后续界面组件的编辑和调试提供方便#同

时形成的软件系统也具有良好的可移植性(

B@?

!

架构设计

软件的架构设计与软件的执行效率密切相关#

合理的架构设计可提高软件的执行效率#大幅缩短

地震资料的处理周期(软件架构设计思路如图
(

所示(对逆时偏移算法模块进行预编译#生成可执

行程序#软件界面向可执行程序发送参数和命令#

反过来可执行程序给软件界面提供功能支持(在

界面代码执行过程中#仅进行参数传递等操作#也

就是说直接调用前期编译完成的算法可执行程序(

这样做的优点主要体现在&形成的软件平台避免了

界面代码与算法代码的混合编译#使编译更容易#

计算效率更高#代码算法也更易于实现(另外需要

指出的是#按照上述方法设计软件具有很好的可移

植性和扩展性#只要提供可执行软件和必要的参数

接口#就可以完成相关计算程序的界面化移植(

E��/0"�-

M4@

*L�-

D�*L	�=/�

图
(

!

软件执行路线

B@B

!

流程设计

软件平台的操作流程和技术流程对于软件的

执行和应用效果至关重要#作业流程的设计将直接

影响软件的执行效率(

\UF

逆时偏移软件平台的

基本流程为工区建立*数据载入*参数设置*作业发

送等
'

个关键步骤#根据软件系统不同子模块的结

构和
\UF

逆时偏移的基本原理#设计了基于
EF[

并行计算的技术流程图$图
'

%(

&&'

第
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图
'

!

\UF

地震数据逆时偏移处理技术流程

'

!

软件测试

在
\UF

逆时偏移算法的基础上#基于
c:

环境

开发了垂直地震剖面数据逆时偏移的软件平台#为

测试算法的准确性和软件平台的实用性#设计

如图
&

所示的复杂断陷盆地模型(该模型包括了

高陡构造*小断层和尖灭等复杂地质构造#模型在

D

方向长度为
#*$$9

#

C

方向深度为
#]$$9

(

在利用该模型进行
\UF

逆时偏移软件测试前#首

先进行
\UF

数据的正演模拟#在模型沿
D

方向
$

和
#*$$9

处共布置两口
\UF

井#正演观测系统

参数如下&共
#*$

炮激发#炮间距
%$9

'井中共
#]$

级检波器接收#检波器间距
%$9

'空间网格采用边

长
%$9

的正方形'时间采样间隔
%9=

'震源子波

为主频
#&SN

的
O1<L5B

子波'记录长度
#=

(图
)

为正演模拟的单炮记录(其中图
).

为模型
D $̀

处
\UF

井接收到的炮点坐标为
$

的单炮记录'

图
)K

为模型
D #̀*$$9

处
\UF

井接收到的炮点

坐标为
%$$$9

的单炮记录(分析可知#模拟资料

的上*下行波波场特征清晰(由于正演模拟所用的

模型较为复杂#导致炮记录上的时距曲线特征较为

复杂#该模拟数据将用于测试
\UF

逆时偏移算法

软件的成像效果(

将正演模拟得到的
#*$

炮记录作为数据输入#

基于图
&

所示的速度模型#完成了逆时偏移试算#

经过叠加和低频噪声压制后#得到的成像剖面如

!!!!

500

1 000
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2 000

2 500

5000 1 000 1 500 2 000 2 500
x / m

D
 / 

m

4 500

4 000

3 500

W�
/ (

m
e

s-1
)

图
&

!

复杂断陷盆地模型

图
*.

所示(为进行成像效果的对比分析#图
*K

给

出了基于同样速度模型的地面地震数据的逆时偏

移成像剖面#需要说明的是该数据同样是采取
#*$

炮激发#

#*$

个检波器布置于地面
$

!

#*$$9

处#

检波点间距
%$9

#除检波点位置不同外#其它的所

有参数都和
\UF

资料的参数一致(对比
\UF

资

料与地面地震资料的成像剖面可知#

\UF

逆时偏

移算法对模型底部成像更清晰#主要原因是检波器

在井下#可实现对目的层的直接照明和成像#从而

使得深层介质及陡倾角地层的成像效果比地面地

震更清晰(

在成像精度测试的基础上#对软件平台所包括

的
WF[

和
EF[

并行方式的
b.7L.M.

@

\UF

逆时偏

移模块进行了计算效率对比(利用前述模拟的
#*$

)&'
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炮
\UF

地震记录进行了逆时偏移计算时间测试#测

试结果如表
%

所示(基于
W[0I

平台
EF[

的

b.7L.M.

@

\UF

逆时偏移方法可获得较高的计算效

率#相比传统的
WF[

计算方式#可加速
%$

倍左右(

0.5

1.0

1.5

t /
 s

5000 1 000 1 500 2 000 2 500
D / m

a

0.5

1.0

1.5

t /
 s

5000 1 000 1 500 2 000 2 500
D / m

b

图
)

!

正演模拟的单炮记录

.

模型
D $̀

处
\UF

井接收到的炮点坐标为
$

的单炮记录'

K

模型
D #̀*$$9

处
\UF

井接收到的炮点坐标为
%$$$9

的单炮记录
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a
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b

图
*

!

\UF

资料$

.

%与地面地震资料$

K

%逆时偏移成像效果对比

表
%

!

WF[

和
EF[

不同计算方式
b.7L.M.

@

\UF

逆时偏移计算时间对比
!!!!!!

计算方式 单炮计算时间-
= #*$

炮计算时间-
=

WF[ %#) ('$#$

EF[ %# (#'$

&

!

结束语

逆时偏移是当前地震资料高精度成像的重要

算法#

b.7L.M.

@

\UF

地震资料的逆时偏移可实现

复杂勘探和开发研究区构造的高精度成像(基于

*&'

第
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c:

开发工具集成
b.7L.M.

@

\UF

逆时偏移算法#

进而形成了软件系统平台#为实际
b.7L.M.

@

\UF

资料的高精度成像计算提供了方便(结合
WF[

和
EF[

两种计算架构#实现了
b.7L.M.

@

\UF

的

逆时偏移计算#扩展了软件的应用范围#

EF[

并行

加速算法#可在传统
WF[

计算的基础上#大幅提

高计算效率#缩短成像计算的周期(复杂断陷盆地

模型的成像试算结果表明#所形成的软件平台具有

计算精度高*计算效率高和实用性强的优点(该软

件开发的研究实践对同类软件的设计和开发具有

一定的借鉴意义(
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