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摘要: 为了解决叠前深度偏移计算量巨大这个问题,人们投入了很大精力来开发高效的并行算法.就此,在对一些相
关并行算法进行分析之后,根据三维叠前 Kirchhoff 深度偏移的特点,提出了一种基于共享存储的简化并行算法.其
中 Slave 进程直接存储和读取射线旅行时,消息传递总量显著减少;同时合理地结合“任务池”技术与粗粒度级并行,
前者确保动态负载平衡,后者使得 Slave与 Master之间的通信开销尽可能小.实际数据的测试结果表明,此并行算法
高效且可扩展性较好. 
关 键 词: 三维叠前 Kirchhoff深度偏移;共享存储;并行算法;消息传递;动态负载平衡;效率;可扩展性 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

当前,查明地下复杂构造和深层构造已成为石油勘探的重点之一.深度偏移因其对该类构造具有良好的成
像效果[1~6]而被公认为目前最为有效的方法之一,但是固有的巨大计算量阻碍了其实用化进程.随着并行计算
机和并行处理技术的发展以及并行计算环境和并行编译器的出现,其实用化成为可能.目前已有研究针对其并
行实现[1~6],其中文献[1]提出了广义相位屏法单炮叠前深度偏移及其并行实现,文献[2]提出了三维叠后有限差
分深度偏移的并行算法,文献[3]提出了二维叠前有限差分法、裂步傅立叶方法和傅立叶有限差分法深度偏移的
并行实现.然而,由于目前在石油勘探界使用最为普遍的叠前深度偏移技术是克希霍夫(Kirchhoff)积分法,所以
有必要对其并行算法进行研究.文献[4]提出了一种二维叠前 Kirchhoff 深度偏移的并行算法,在 SGI 和 IBM 

SP2上获得了较高的并行效率.文献[5]提出了一种三维叠前 Kirchhoff深度偏移的并行实现方法,在 IBM SP2上
也获得了不错的并行效率.但其并行方案较为复杂、控制较多,引入了一定的额外开销.由于该方法在对地震数
据进行成像的过程中,是根据实际情况采用读取本地磁盘、通过消息传递、实时求取这 3种方式之一来获得所
需的射线旅行时,因此不同 Slave 之间会存在大量的消息传递.文献[6]提出通过动态计算射线旅行时来实现三
维叠前Kirchhoff深度偏移的并行化,但其对原始地震数据进行了静态分割,负载平衡不是很好,同时通过设置同
步点来实现不同进程间的同步,这些都影响到算法的并行效率.本文针对三维叠前 Kirchhoff 积分法深度偏移的
具体特点,在共享存储的情况下简化其并行实现方案.简单地说,采用 Slave 进程直接存储/读取射线旅行时的策
略,使得消息传递总量显著减少.同时,合理结合“任务池”技术与粗粒度级并行,既保证了动态负载平衡,又使得
Slave 与 Master 之间的通信开销尽可能地小.实际数据的测试结果表明,本文提出的并行算法是高效的,同时具
有较好的可扩展性. 
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1   三维叠前深度偏移的串行算法 

目前主要有以下 3 种叠前深度偏移方法 :有限差分法偏移 (finite-difference migration)、逆时偏移
(reverse-time migration)和克希霍夫积分法偏移(Kirchhoff migration).其中,有限差分法偏移是应用有限差分来
求解波动方程的偏移方法,它包括波场外推和成像两部分;逆时偏移是采用声波波动方程来反演地震数据模型
的偏移方法;克希霍夫积分法偏移是通过射线追踪或求解程函方程的方法获得射线旅行时,并利用它来进行成
像的偏移方法. 

Kirchhoff积分法[4~8]因其具有控制灵活、适应不规则观测系统以及能为速度分析提供随激发点-接收点间
距变化的图像等优点而成为目前石油勘探界使用最为普遍的叠前深度偏移技术.文献[4~6]和本文均使用了该
方法,原理相同.其基本公式[7,8]如下: 
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式(1)为程函方程, 为波前面到达 ( 点的时刻,s(x,y,z)为 点处介质的慢度(速度的倒数).式(2)
中, 为地震波自激发点 r

),,( zyxt ),, zyx ),,( zyx
),, zyx),( rrt s s=(xs,ys,zs)出发到达成像区任一点 r (= 的射线旅行时,t(r,rg)为地震波自成像区

任一点 r=(x,y,z)出发到达接收点 rg=(xg,yg,zg)的射线旅行时;求解式(1)可计算出它们的值.式(3)中 为成像点

振幅,A(r

)(rK

s,r,rg)为系数项,Pt(rs,rg,T(rs,r,rg))为压力场,T(rs,r,rg)为从激发点 rs出发到达成像点 r 并反射回接收点 rg

所需的射线旅行时,可由式(2)获得. 
三维叠前Kirchhoff积分法深度偏移的串行实现流程如图 1所示,其核心计算包括以下两部分:① 射线旅行

时的计算(以式(1)和式(2)为基础);② 地震道的偏移脉冲响应计算(以式(3)为基础). 
 Input parameters⑦ Input parameters and velocity-depth model① 
 
 

Calculation of ray traveltimes ends⑥ 

yes 

yes 

no 

no 

Loop over prestack seismic traces (gathers)⑧ 

Read seismic traces (gathers) and 
 ray traveltimes of sources and receivers⑨ 

Calculate impulse response⑩ 

Loop over ground points② 

Calculate ray traveltimes of some ground point③ 

Store ray traveltimes④ 

Ground points loop ends⑤? 

Output migrated image⒀

Stack impulse responses⑾

Seismic traces(gathers) 
loop ends⑿? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Migration processing ends⒁ 
 
 

①输入参数及速度-深度模型,②地面点循环,③计算某地面点的射线旅行时,④存储该地面点
处的射线旅行时,⑤地面点循环是否结束,⑥射线旅行时计算结束,⑦输入参数,⑧叠前地震道
(集)循环,⑨读取地震道(集)及激发点、接收点旅行时,⑩计算偏移脉冲响应,⑾叠加偏移脉冲响
应,⑿地震道(集)循环是否结束,⒀输出偏移结果,⒁偏移处理结束. 

Fig.1  Process of 3-D prestack Kirchhoff depth migration (serial) 
图 1  三维叠前 Kirchhoff深度偏移的流程图(串行) 
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算法 1. 计算地面点对应射线旅行时的串行算法(the serial algorithm for computing ray traveltimes,简称
RTSA). 

(1) 读取速度-深度模型; 
(2) 计算各地面点对应的射线旅行时 
    do iy=起始测线号,终止测线号 
    do ix=起始共成像点号,终止共成像点号 
    求解程函方程(即式(1))得到与地面点(ix,iy,0)有关的射线旅行时,并将其写入磁盘文件中 

end do 
end do 

(3) 结束. 
该串行算法具有如下特点:在计算各地面点对应射线旅行时的过程中,第 j 次循环与第 i(i≠j)次循环无关.

所以只需向每个计算结点传送一份速度-深度模型,则与某地面点有关的射线旅行时的计算就同与其他地面点
有关的射线旅行时的计算相互独立,可并行计算并写入磁盘文件中. 

算法 2. 成像处理的串行算法(the serial algorithm for seismic imaging,简称 SISA). 
(1) 读取地震道数据;如果数据已被处理完毕,则执行步骤(5). 
(2) 读取该地震道对应激发点处射线旅行时 ts和接收点处射线旅行时 tr. 
(3) 对该地震道进行成像处理(设地下成像区任一点 r=(x,y,z),由式(2)求得从激发点 rs出发到达成像点 r并

反射回接收点 rg所需的射线旅行时;然后从地震道上选取该时刻的振幅值,将其处理后置于点 r 处.如果该处已
有值,则将新放上的振幅值与原有振幅值进行叠加). 

(4) 执行步骤(1). 
(5) 结束. 
该串行算法具有如下特点:对某地震道的成像处理只与同其激发点、其接收点有关的射线旅行时和该地震

道本身有关,而与其他地震道的成像处理无关.所以只要获得一定数量的待处理地震道并读出与这些地震道激
发点、接收点有关的射线旅行时,就可以独立地进行成像处理;该过程也具有并行性. 

2   三维叠前深度偏移的并行算法 

由于来自同一激发点经地下介质传回到地面上不同接收点处的地震记录具有相同的激发点位置;同理,来
自不同激发点经地下介质传回到地面上同一接收点处的地震记录具有相同的接收点位置.所以与某一地面点
有关的射线旅行时将被重复利用多次.同时,由于射线旅行时的计算比较费时,所以有必要把成像处理过程中将
要涉及到的地面点的射线旅行时预先计算出来,并存放在磁盘文件中.当对某地震道进行成像处理时,只需从该
磁盘文件中直接读出该地震道的激发点、接收点的射线旅行时即可.在并行计算过程中,如果采用该策略,便可
避免重复计算射线旅行时,而且还完全消除了各个 Slave之间及 Slave与 Master之间为获取射线旅行时而必须
的频繁消息传递. 

鉴于此,本文提出了在共享存储环境下、基于 Master/Slave编程模式的三维叠前 Kirchhoff积分法深度偏移
的并行算法(流程如图 2所示).下面给出其详细描述及特点分析. 

算法 3. 计算地面点对应射线旅行时的并行算法(the parallel algorithm for computing ray traveltimes,简称
RTPA)(对应于图 2的右半部分). 

Master  
(1) 把速度-深度模型和计算射线旅行时所需的信息广播到参与计算的每个处理器(Slave)上. 
(2) 监听有无 Slave发来的任务请求.一旦监听到,则执行步骤(3). 
(3) 如果任务池中还有尚未处理的地面点,则给该 Slave分配一定数量(经程序分析需处理的总的地面点个

数后自动确定每次分配地面点的个数)的尚未处理的地面点,然后执行步骤(2). 
(4) 向各个 Slave发消息,告知已无任务;结束. 
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Slave 
(1) 接收从 Master传来的速度-深度模型和计算射线旅行时所需的信息. 
(2) 向 Master发出任务请求,获得响应后进行判断.如果已无任务,则执行步骤(4). 
(3) 对于获得的某地面点,由式(1)计算出其对应的射线旅行时并写入磁盘文件中.如果其上的任务完毕,则

执行步骤(2). 
(4) 结束. 

points② Master(20) 

slaves(15) 

Stack  impulse 
responses from  

slaves(16) 

Receive stacked impulse 
responses from 

New tasks 
exist(25)? 

 
Input parameters(12) 

 
Ask for new tasks(24) 

Receive seismic traces 
(gathers) from 

Receive parameters 
from Master(19) 

 

Slave ends(11) 

New tasks 
exist⑩? 

 

Ask for new tasks⑨ 

Receive ground  
points from Master⑥

Receive parameters and 
velocity-depth 

 model from Master⑤

Migration processing 
ends(18) 

Output migrated  
image(17) 

Stack  impulse 
responses(23) 

Loop 
ends(14)? 

Calculate impulse 
response(22) 

Read ray traveltimes 
of sources and 

receivers(21) 

Calculation of ray 
traveltimes ends④ 

Loop 
ends③? 

 

Store ray traveltimes⑧

Calculate ray 
traveltime(s) of some 

(many) ground point(s)⑦

Loop over ground 

 
Input parameters and 

velocity-depth model① 

Loop over prestack 
seismic traces 
(gathers)(13) 

yes

yes

no 
 

Slave ends(26) Note:       represents message passage 

no 

yes 

no

no 

yes 

 
①输入参数及速度-深度模型 ,②地面点循环 ,③地面点循环是否结束 ,④射线旅行时计算结束 ,⑤接收到从
Master传来的有关参数及速度-深度模型,⑥接收到从 Master传来的某个(或一定量)地面点的信息,⑦计算某个
(或一定量)地面点的射线旅行时,⑧保存射线旅行时,⑨新的任务请求,⑩是否有新任务,(11)计算射线旅行时的
Slave结束,(12)输入参数,(13)叠前地震道(集)循环,(14)叠前道(集)循环是否结束,(15)Slave传回的已部分叠加的偏移脉
冲响应,(16)将各个 Slave 传回的已部分叠加的偏移脉冲响应进行叠加,(17)输出偏移,(18)成像处理结束,(19)接收到从
Master传来的有关参数,(20)接收到从 Master处传来的(一定量)地震道(集),(21)读取激发点、接收点对应旅行时, 
(22)计算偏移脉冲响应,(23)偏移脉冲响应叠加,(24)新的任务请求,(25)是否有新任务,(26)进行成像处理的 Slave结束. 

Fig.2  Process of 3-D prestack Kirchhoff depth migration (parallel) 
图 2  三维叠前 Kirchhoff深度偏移的流程图(并行) 

算法 4. 成像处理的并行算法(the parallel algorithm for seismic imaging,简称 SIPA)(对应于图 2的左半部
分). 

Master 
(1) 把进行成像所需的信息广播到参与计算的每个处理器(Slave)上. 
(2) 监听有无 Slave发来的任务请求.一旦监听到,则执行步骤(3). 
(3) 如果任务池中尚有未处理的地震道,则给该 Slave分配一定数量(经程序分析每个地震道的长度及传送

数据消息包的适当大小后自动确定每次分配地震道的数目)的尚未处理的地震道,然后执行步骤(2);否则,执行
步骤(4). 

(4) 向各个 Slave发消息,告知已无任务. 
(5) 收集从各个 Slave传回的部分偏移结果并叠加,然后输出最终的偏移结果;结束. 
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Slave 
(1) 接收从 Master传来的进行成像所需的共用信息,并为部分偏移结果赋初值零. 
(2) 向 Master发出任务请求,获得响应后进行判断.如果已无任务,则执行步骤(4). 
(3) 对于获得的某地震道,首先直接读取其对应激发点的旅行时 ts和接收点的旅行时 tr;根据式(2)求得从激

发点 rs出发到成像点 r 并反射回接收点 rg所需的旅行时;然后应用式(3)计算其对应的偏移脉冲响应;并将其与
Slave中保留的部分偏移结果进行叠加;如果其上的任务完毕,则执行步骤(2). 

(4) 向 Master传回部分偏移结果;结束. 
算法 3 提出的计算地面点对应射线旅行时的并行算法(RTPA)和算法 4 提出的进行成像处理的并行算法

(SIPA)实现起来较为简单.而且,由于 SIPA中所需射线旅行时直接由 Slave读取,从而消除了三维叠前 Kirchhoff
积分法深度偏移的常规并行算法中为获得所需射线旅行时而必须的频繁消息传递.同时,在 RTPA与 SIPA中结
合“任务池”技术与粗粒度级并行,“任务池”技术保证了动态负载平衡,在此基础上采用粗粒度级并行又使得
Slave 与 Master 之间的通信开销尽可能地小.这些策略的运用为最终获得较高的并行效率奠定了基础.具体来
说,本文提出的并行算法 RTPA与 SIPA具有如下特点: 

① Master 尽量不参与计算.与文献[4~6]相比,本文提出的并行算法将计算尽可能地由各个 Slave 完成,而
Master 只负责诸如读取速度-深度模型、地面点信息和原始地震数据,向 Slave 发送速度-深度模型、待处理的
地面点或原始地震数据 ,最后从 Slave 回收已部分叠加的偏移脉冲响应并完成全体脉冲响应的叠加 .这
样,Master能够实时地响应来自各个 Slave的任务请求. 

② 在 SIPA 中,由 Slave 读磁盘文件直接获取射线旅行时.在存储共享并行机上,由于各个处理器对所有存
储字具有相同的存取时间.所以 Slave 不必通过消息传递方式从 Master[4~6]或其他 Slave[5]处获得所需的射线旅

行时,而直接从磁盘文件中读取.这样就完全省掉了文献[4~6]为获得所需射线旅行时而在 Slave 与 Master 之间
以及 Slave与 Slave之间频繁的消息传递. 

③ 结合“任务池”技术与粗粒度级并行.采用“任务池”技术,达到动态负载平衡,即按照先完成先请求、先请
求先获得的原则,可以使计算能力强的处理器获得较计算能力弱的处理器更多的任务进行处理,从而使并行机
的整体性能最优.然而文献[6]因采用了任务静态分配,其并行效率受到了影响.同时,本文使用粗粒度级并行.具
体来说,在基本保证负载平衡的前提下,按照一定策略使 Slave每次从 Master处得到的地面点数目(RTPA中)或
者待处理地震道数目(SIPA 中)尽可能地多.这样,既保证了动态负载平衡,又使 Slave 与 Master 通信的次数尽可
能地少.从而在降低通信开销的同时,最大限度地发挥 Slave的计算能力. 

3   测算结果及性能比较 

3.1   计算实例 

在一台有 32个处理器的 SGI ORIGIN 2000上,对在某地区采集到的一块三维地震数据进行叠前 Kirchhoff
积分法深度偏移.其处理参数为:线号 5~24,共深度点号 65~254,成像倾角分别为 X方向 65°,Y方向 35°,射线旅行
时的计算与存储网格间距均为 X方向 200米,Y方向 200米,深度采样率为 4米,最大成像深度为 10 000米.实际
测算结果见表 1,与其对应的立体图如图 3所示(注:在并行算法中有一个处理器作为 Master). 

Table 1  The testing results of a parallel algorithm of 3-d prestack Kirchhoff depth migratio (RTPA+SIPA) 
表 1  三维叠前 Kirchhoff深度偏移并行算法(RTPA+SIPA)的测试结果 

Number of processors① Wall clock (day) ② Speedup③ Efficiency④(%) 
1 22.751 6   
5 5.296 4 4.295 7 85.9 
9 

17 
2.641 9 
1.345 1 

8.671 8 
16.915 0 

95.7 
99.5 

①处理器个数,②墙钟时间(天),③加速比,④并行效率. 
通过实测结果可以看到,串行程序运行需要 22.7516 天,而使用 17 个处理器,采用本文提出的并行算法

(RTPA+SIPA)只需 1.3451天,并行效率达到 99.5%. 
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Parallel efficiency①（%） 
  

100  

①并行加速比(从左至右对应于 5、9、17个处理器), 
 ②并行效率(从左至右对应于 5、9、17个处理器). 

Fig.3  The testing results of RTPA+SIPA 
图 3  RTPA+SIPA的测试结果 
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3.2   性能比较 3.2   性能比较 

本文及文献[4~6]均给出了在并行机上的实际运行结果,但由于它们所使用的原
处理器个数均不相同,所以在对它们进行性能比较时,惟有以并行效率为基础最为适
给出了它们之间的性能比较(注:图 4中文献[4~6]的实测结果分别来源于文献[4~6]).

本文及文献[4~6]均给出了在并行机上的实际运行结果,但由于它们所使用的原
处理器个数均不相同,所以在对它们进行性能比较时,惟有以并行效率为基础最为适
给出了它们之间的性能比较(注:图 4中文献[4~6]的实测结果分别来源于文献[4~6]).

从该图中可以看出,文献[4~6]的并行效率随处理器数目的增加基本上呈单调下
器个数小于等于 17(处理器总数为 32)时,本文提出的并行算法(RTPA+SIPA)的并行效
大体上呈现出单调上升的趋势.当使用的处理器个数为 17(约为处理器总数一半)时,并

从该图中可以看出,文献[4~6]的并行效率随处理器数目的增加基本上呈单调下
器个数小于等于 17(处理器总数为 32)时,本文提出的并行算法(RTPA+SIPA)的并行效
大体上呈现出单调上升的趋势.当使用的处理器个数为 17(约为处理器总数一半)时,并

本文提出的并行算法(RTPA+SIPA)与文献[4~6]提出的并行算法在并行效率上
原因在于:在 SIPA中,由于各个 Slave通过读磁盘文件直接获取所需的射线旅行时,消
算法为获得所需射线旅行时而必须的 Slave与Master之间或 Slave与 Slave之间频繁
和 SIPA中,结合“任务池”技术与粗粒度级并行.前者保证了动态负载平衡,后者使 Sla
销尽可能地小;然而在这一点上,文献[6]因为采用了任务静态分配策略并设置同步点

本文提出的并行算法(RTPA+SIPA)与文献[4~6]提出的并行算法在并行效率上
原因在于:在 SIPA中,由于各个 Slave通过读磁盘文件直接获取所需的射线旅行时,消
算法为获得所需射线旅行时而必须的 Slave与Master之间或 Slave与 Slave之间频繁
和 SIPA中,结合“任务池”技术与粗粒度级并行.前者保证了动态负载平衡,后者使 Sla
销尽可能地小;然而在这一点上,文献[6]因为采用了任务静态分配策略并设置同步点

上述比较还表明本文提出的并行算法较文献[4~6]提出的并行算法具有更好的可
器个数为 17时,本文提出的并行算法其并行效率仍能保持在较高的水平上.而文献[4
效率却随处理器个数的增加,大体上呈下降的趋势. 

上述比较还表明本文提出的并行算法较文献[4~6]提出的并行算法具有更好的可
器个数为 17时,本文提出的并行算法其并行效率仍能保持在较高的水平上.而文献[4
效率却随处理器个数的增加,大体上呈下降的趋势. 

4   小  结 4   小  结 

本文基于共享存储提出的三维叠前 Kirchhoff 深度偏移的并行算法其并行效率
于文献[4~6]来说,通过直接读取磁盘文件来获得所需的射线旅行时,显著减少了 Slav
与 Slave 之间频繁的消息传递;“任务池”技术与粗粒度级并行的有效结合,使动态负
保动态负载平衡的前提下尽可能地使 Slave每次从Master处获得的任务量最大,从而
通信开销尽可能地小.实际测算结果与性能比较证实了上述策略的可行性. 

本文基于共享存储提出的三维叠前 Kirchhoff 深度偏移的并行算法其并行效率
于文献[4~6]来说,通过直接读取磁盘文件来获得所需的射线旅行时,显著减少了 Slav
与 Slave 之间频繁的消息传递;“任务池”技术与粗粒度级并行的有效结合,使动态负
保动态负载平衡的前提下尽可能地使 Slave每次从Master处获得的任务量最大,从而
通信开销尽可能地小.实际测算结果与性能比较证实了上述策略的可行性. 

本文提出的并行算法基于共享存储环境,而在分布存储环境下的并行方案将会
模非常大的时候.这些进一步的研究工作我们将另文介绍. 

本文提出的并行算法基于共享存储环境,而在分布存储环境下的并行方案将会
模非常大的时候.这些进一步的研究工作我们将另文介绍. 
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Abstract: Prestack depth migration is computationally intensive. To deal with this problem, people have made 
big efforts to develop high efficient parallel algorithms. In this paper, after some parallel algorithms are analyzed, 
according to the character of 3-D Kirchhoff depth migration, a simplified algorithm is presented based on shared 
memory . In the proposed algorithm, the slave processes store and read ray traveltimes directly so that the total 
amount of message passing will be remarkably decreased. At the same time, this algorithm has well combined both 
the “task pool” and the “coarse granularity” techniques together, the former ensuring the dynamic load-balance and 
the latter reducing the cost of communication between the slaves and the master. In the end, experimental results 
show that this algorithm has high efficiency and scalability. 
Key words:  3-D prestack Kirchhoff depth migration; shared memory; parallel algorithm; message passage; dynamic 

load-balance; efficiency; scalability 
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