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摘要：相对于常规逆时偏移，多次波逆时偏移成像技术具有更高的成像精度。在分析多次波逆时偏移成像原理和

条件的基础上，对多次波逆时偏移成像中的多次波预测、波场延拓等步骤的实现过程进行了研究。在此基础上，利

用Sigsbee2B地质模型，应用基于反馈环理论的自由界面多次波衰减方法预测得到纯多次波炮集，实现了基于多卡

GPU集群的多次波逆时偏移成像处理。处理结果显示，多次波逆时偏移的中浅层成像清晰，构造的成像精度明显

高于常规逆时偏移。多卡GPU集群的应用可显著提高多次波逆时偏移的计算速度和效率，使得基于地震大数据体

进行多次波逆时偏移成像处理成为可能。
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Reverse time migration of multiples based on
the acceleration of multi-card GPU
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Abstract：Compared to the conventional reverse time migration（RTM），RTM of multiples has a higher imaging precision.
Based on the analysis of the imaging principle and conditions of RTM of multiples，the paper studied the steps of multiples
prediction，wave field extrapolation and so on in the imaging process of RTM of multiples. Then，the shot gathers with only
multiples were obtained by applying the surface-related multiples elimination method based on feedback loop theory to the
Sigsbee2B geological model，and the imaging processing of RTM of multiples was implemented based on the acceleration of
multi-card GPU. The processing results show that the imaging result of the middle-shallow layer obtained by RTM of multi⁃
ples is clear，and the imaging precision of shallow structures is obviously higher than that obtained by conventional RTM.
Besides，the computational speed and efficiency can be improved significantly by the application of multi-card GPU，which
makes it possible for the imaging processing of RTM of multiples based on big data.
Key words：multiples；wave field extrapolation；reverse time migration imaging；multi-card GPU；imaging precision

逆时偏移方法于 20 世纪 80 年代由 Whitmore
等［1-3］首先提出。其核心为基于双程波动方程，应用

有限差分等数值模拟手段来实现波场的正时与逆

时延拓，并通过正时波场与逆时波场的互相关来实

现成像。经过几十年的发展，逆时偏移技术无论是

在理论上还是在实用性方面都取得了长足的进
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步。但是，由于常规逆时偏移多是基于一次反射波

来实现成像处理的，其间会将多次波视为干扰进行

剔除。而常规逆时偏移在一次波无法到达的阴影

区或一次波照明度较低的区域会遇到成像困难的

问题。事实上多次波也是地震波在地下介质中传

播形成的反射波。与一次反射波相比，多次波在地

下传播的射线路径更长，覆盖的区域更广，地下照

明度更加均衡，甚至其能够照射到一次反射波无法

到达的阴影区，从而克服成像困难的难题。近年来

研究人员已经对多次波逆时偏移成像技术开展了

诸多卓有成效的研究工作。当前应用多次波进行

逆时偏移成像的方法主要有 2类：第 1类方法需先

将多次波转化为准一次波，然后应用常规逆时偏移

算法对准一次波进行成像［4-6］。此类方法在准一次

波数据构建过程中，伴随着准一次波有效同相轴的

形成，不可避免地会出现由于不成对的一次波和多

次波互相关而形成干涉噪音，进而降低了准一次波

数据和后续成像结果的信噪比；第 2类方法首先基

于原始地震记录应用基于反馈环理论的自由界面

多次波衰减方法（SRME）预测得到纯多次波记录，

然后以原始地震记录作为正时扰动，将预测得到的

多次波记录作为逆时扰动进行偏移成像［7-16］，该类

方法不需要求取准一次波，且其能够较好的保持偏

移剖面的动力学特征。

通常情况下多次波逆时偏移一次成像计算相

当于 2次正演模拟的计算量，对于大模型数据或实

际数据意味着巨大的计算消耗，早期的单卡CPU已

经无法满足处理这类海量数据的要求。而随着计

算机技术的发展，多卡GPU集群在处理逆时偏移时

可获得几十倍的加速比。笔者基于多卡GPU集群

对第 2类多次波逆时偏移方法进行了研究，以期使

得地震大数据体的多次波逆时偏移成像处理成为

可能。

1 多次波逆时偏移成像原理

常规逆时偏移成像的原理是基于双程波动方

程以震源点S的地震子波作为正时扰动进行正演模

拟获得正时波场，以接收点P接受的一次波地震记

录作为逆时扰动，应用有限差分等数值模拟手段进

行波场延拓，最后依据成像条件对反射点 rP实现成

像（图1a）。多次波逆时偏移成像则是先以P点处的

一次波地震记录作为正向扰动进行正演模拟获得

正时波场，同时以一阶多次波记录点M1处的记录作

为逆向扰动进行波场逆时延拓得到逆时波场，然后

根据成像条件实现一阶多次波记录对反射点 r
M1 的

成像；再以M1点处的一阶多次波记录作为正向扰动

进行正演模拟获得正时波场，并以M2点处的二阶多

次波记录作为逆向扰动进行波场逆时延拓得到逆

时波场，实现二阶多次波记录对反射点 r
M2 的成像

（图1b）。

图1 不同类型逆时偏移成像原理示意

Fig.1 Different types of principles of reversetime migration imaging
多次波逆时偏移原理与常规逆时偏移相似，也

是先进行正时、逆时波场的延拓，再基于成像条件

提取深度成像值。但二者不同的是，常规逆时偏移

的正时波场和逆时波场扰动使用的是震源子波和

原始地震记录，而多次波逆时偏移的正时波场和逆

时波场扰动分别为原始地震记录和基于原始地震

记录预测得到的多次波记录。

2 多次波逆时偏移成像的实现

2.1 基于反馈环理论的多次波预测

由多次波逆时偏移成像的原理可知，要想获得

精确的成像结果需要先准确地预测出多次波记

录。由于SRME可有效地预测出地震记录中的自由

界面多次波记录，且对复杂构造区域的多次波和衰

减都可达到较高的预测精度，因此，应用该方法进

行多次波的预测。

假设地震波在地层中传播过程的表达式［17］为

P~
-( )z0 =∑

m = 1

M

W~
-( )z0,zm R~

+( )zm P~
+( )zm,z0 （1）

其中
P~

+( )zm,z0 =W~
+( )zm,zm - 1 ×

[ ]P~
+( )zm - 1,z0 + R~

-( )zm - 1 P~
-( )zm - 1,z0 （2）

若忽略层间多次波，则当 m≥1时，R~
-( )zm 恒为

0，式（1）可写为
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P~
-( )z0 =∑

m = 1

M

[ ]W~
-( )z0,zm R~

+( )zm W~
+( )zm,z0 P~

+( )z0 （3）
其中

P~
+( )z0 = S~

+( )z0 + R~
-( )z0 P~

-( )z0 （4）
在式（3）中引入不含表层反射的地下响应矩

阵，表达式为

X~ 0( )z0,z0 =∑
m = 1

M

[ ]W~
-( )z0,zm R~

+( )zm W~
+( )zm,z0 （5）

为描述检波器组合特性及虚反射的影响引入

算子，则检波器接收到的地震波场可表示为

P~ ( )z0 = D~
-( )z0 P~

-( )z0 = P~ 0( )z0 + M~ 0( )z0 （6）
其中

P~ 0( )z0 = D~
-( )z0 X~ 0( )z0,z0 S~

+( )z0 （7）
M~ 0( )z0 = D~

-( )z0 X~ 0( )z0,z0 [ ]R~
-( )z0 P~

-( )z0 （8）
由式（7）和式（8）可以分别求得自由界面上检

波器接收到的一次波和多次波。

引入一个自由界面算子，其表达式为

A~ ( )z0 = [ ]S~
+( )z0

-1
R~

-( )z0 [ ]D~
-(z0) -1

（9）
则式（6）可表示为

P~ ( )z0 = P~ 0( )z0 + éë ù
ûP~ 0( )z0 A~ ( )z0 P~ ( )z0 （10）

根据Neumann级数性质，将式（10）展开

P~ ( )z0 = P~ 0( )z0 +∑
n = 1

∞
é
ë

ù
ûP~ 0( )z0 A~ ( )z0
n

P~ 0( )z0 （11）

式（11）中，∑
n = 1

∞
é
ë

ù
ûP~ 0( )z0 A~ ( )z0
n

P~ 0( )z0 表示有效波

场与自由界面因子的乘积 P~ 0( )z0 A~ ( )z0 循环迭代 n

次预测形成的 (n + 1)阶自由界面多次波。当 n 逐渐

增加时，多次波能量最终趋于0，因此 n 取有限值 N

并省略 z0 ，式（11）可表示为

P~ = P~ 0
+ P~ 0

A~ P~ 0
+ ( )P~ 0

A~
2
P~ 0

+

( )P~ 0
A~

3
P~ 0

+ ... + ( )P~ 0
A~

N

P~ 0
（12）

A~ = ( )S~
+ -1

R~
-( )D~

- -1
（13）

式（12）中 ( )P~ 0
A~

N

P~ 0
即为预测的第 (n + 1) 阶自

由界面多次波。

对于多次波逆时偏移成像而言，通常是以包含

一次波和各阶多次波的实际记录为输入数据，应用

式（12）和式（13）预测得到纯多次波记录，并以此纯

多次波记录作为逆时扰动进行波场逆时延拓以得

到逆时波场。

2.2 多次波逆时偏移的波场延拓

多次波逆时偏移成像主要通过应用声波方程

有限差分数值模拟方法进行波场的正时和逆时波

场延拓。其中，地震波的传播一般可用二维声波方

程来表示

∂2u
∂t2 = v2æ

è
ç

ö
ø
÷

∂2u
∂x2 + ∂2u

∂z2 + s( )x,z, t （14）
式（14）通常应用有限差分数值模拟方法来求

解，对于基于声波方程的正演模拟来讲，其时间二

阶中心差分、空间任意 2N 阶精度差分格式［18］为

uk + 1
i, j = 2uk

i, j - uk - 1
i, j + v2Δt2 ×

∑
m = 1

N

Cl

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

uk
i -m, j + uk

i +m, j
Δx2 + uk

i, j -m + uk
i, j +m

Δz2 +

v2Δt2C0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

uk
i, j

Δx2 + uk
i, j

Δz2 + s( )i, j,k （15）
基于声波方程的波场逆时延拓的时间二阶精

度、空间 2N 阶精度差分格式可表达为

uk - 1
i, j = 2uk

i, j - uk + 1
i, j + v2Δt2 ×

∑
m = 1

N

Cl

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

uk
i -m, j + uk

i +m, j
Δx2 + uk

i, j -m + uk
i, j +m

Δz2   +

v2Δt2C0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

uk
i, j

Δx2 + uk
i, j

Δz2   + s( )i, j,k （16）
通过式（16）中的 s( )i, j,k 可预测得到纯多次波

记录。

2.3 多次波逆时偏移成像条件分析

多次波逆时偏移的最终成像需要借助成像条

件来计算各个深度点上的成像值。笔者所采用互

相关成像条件［8］的成像值表达式为

Image( )x,z, t =∑
t = 0

tmax

[ ]PF( )x,z, t +MF( )x,z, t ×MB( )x,z, t
（17）

要注意的是，MF ( )x,z, t 和MＢ ( )x,z, t 中分别包含

了不同阶数的多次波正时和逆时波场，即

ì
í
î

MF( )x,z, t =M1
F( )x,z, t +M 2

F( )x,z, t +M 3
F( )x,z, t + ... +MN

F ( )x,z, t
MB( )x,z, t =M1

B( )x,z, t +M 2
B( )x,z, t +M 3

B( )x,z, t + ... +MN
B ( )x,z, t （18）

将式（18）中的表示正时波场和逆时波场中的 各阶多次波代入式（17）中进一步展开可得
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式（19）中第 1项各行分别为N（N≥0）阶多次波

正时波场（将一次波视为0阶多次波）与N+1阶多次

波逆时波场的互相关成像值；第2项分别为N（N≥0）
阶多次波正时波场与N+i（i＞1）阶多次波逆时波场

的互相关成像值；第3项分别为N+j（N≥1，j≥0）阶多

次波正时波场与N阶多次波逆时波场的互相关成像

值。Liu等［8］认为只有第 1项能够对地下地质构造

正确成像，而第2项会形成串扰噪音，严重影响多次

波逆时偏移的深层成像精度，第3项则不能成像。

2.4 基于多卡CPU集群的多次波逆时偏移成像

由于多次波逆时偏移成像的正时和逆时2次波

场延拓计算量较大。相比以往的单卡CPU，GPU具

有更多的计算核心和更高的带宽和访存速度［19-21］，

而且借助高度并行的架构可同时执行成千上万个

线程，因此在处理运算密集、高度并行、控制简单的

计算问题时有着单卡CPU无可比拟的优势，二者计

算效率比约为50∶1。因此，基于多卡GPU集群可进

一步提高多次波逆时偏移成像的计算效率和速

度。根据多次波逆时偏移按炮进行偏移计算的特

点，基于处理系统多点接口（MPI）先实现按炮进行

任务划分，即根据参与运算的GPU卡的数目启动同

样数目的处理进程，并将所有炮记录均衡地分配到

各个进程，然后将每个进程与各个卡一对一进行绑

定，保证每个进程对应一个卡，最后将GPU集群中

各卡的计算结果归约到主进程即可实现多次波逆

时偏移成像成果的输出（图2）。

图2 基于多卡GPU集群的多次波逆时偏移成像流程

Fig.2 Flow chart of reverse time migration of multiplesbased on the acceleration of multi-card GPU

3 多次波逆时偏移成像效果

Sigsbee2B地质模型是国际上用于地震多次波

数据处理的标准模型，依据该模型建立一个长度为

24 386 m、深度为 9 144 m，横向和纵向网格步长均

为 7.62 m，含有起伏海底界面和高陡盐丘的构造模

型（图3）进行逆时偏移成像处理。

图3 基于Sigsbee2B地质模型的地震多次波数据体

Fig.3 Seismic data processing of multiples based onthe Sigsbee2B geological model
应用SRME方法预测得到该地质模型原始记录

的纯多次波炮集，然后通过 1个 4卡的GPU工作站

实现了数据体的多次波逆时偏移成像处理。为便

于分析比较，将地质模型的局部构造 1和 2通过常

规与多次波逆时偏移对成像处理的结果进行放大

（图 4）对比可以看出，多次波逆时偏移处理的中浅

层成像清晰，构造细节分辨率较高，小高速体成像

精度明显高于常规一次波逆时偏移。主要原因是

因为多次波传播路径更长，覆盖范围更广，从而使

得多次波逆时偏移在中浅层复杂构造的成像精度

优于常规逆时偏移。

但深层界面的成像结果也显示，常规一次波逆

时偏移在深层的界面清晰，构造连续性好，与原始

模型基本吻合；而多次波逆时偏移的深层构造模

糊，成像精度相对较低。造成二者成像精度差异的

主要原因是串扰噪音的影响。因此，要使得多次波

逆时偏移成像效果兼顾各层段，必须设法压制多次

波逆时偏移的串扰噪音，提高其深层成像精度。

Image(x,z, t) =∑
t = 0

tmax
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
PF(x,z, t)*M1

B(x,z, t) +
M1

F(x,z, t)*M 2
B(x,z, t) +

M 2
F(x,z, t)*M 3

B(x,z, t) +……
+∑

t = 0

tmax
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
PF(x,z, t)*M 2

B(x,z, t) +PF(x,z, t)*M 3
B(x,z, t) + ... +PF(x,z, t)*MN

B (x,z, t) +
M1

F(x,z, t)*M 3
B(x,z, t) +M1

F(x,z, t)*M 4
B(x,z, t) + ... +M1

F(x,z, t)*MN
B (x,z, t) +

M 2
F(x,z, t)*M 4

B(x,z, t) +M 2
F(x,z, t)*M 5

B(x,z, t) + ... +M 2
F(x,z, t)*MN

B (x,z, t) +……
+

∑
t = 0

tmax
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
M1

F(x,z, t)*M1
B(x,z, t) +

M 2
F(x,z, t)*M1
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B(x,z, t) +
M 3
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F(x,z, t)*M 3
B(x,z, t) +……
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图4 Sigsbee2B地质模型不同位置逆时偏移成像结果对比

Fig.4 Comparison of imaging results of the reverse time
migration at different locations in the

Sigsbee2B geological model

4 结论

对多次波逆时偏移成像原理进行了系统剖析，

结果表明，相对于一次波，多次波在地下传播的射

线路径更长，覆盖的区域更广，地下照明度更加均

衡，甚至能够照明到一次反射波无法到达的阴影

区，可以克服常规逆时偏移成像困难的难题。

在剖析多次波逆时偏移成像原理和条件的基

础上，分析多次波逆时偏移成像中的多次波预测、

波场延拓等步骤的实现过程，利用Sigsbee2B地质模

型应用 SRME方法预测得到纯多次波炮集，实现了

基于多卡GPU集群的多次波逆时偏移成像处理。

处理结果显示，多次波逆时偏移中浅层成像清晰，

构造分辨率高，小高速体成像精度明显高于常规一

次波逆时偏移处理结果。由于受串扰噪音的影响，

多次波逆时偏移结果的深层成像相对较模糊，成像

精度逊色于常规一次波逆时偏移，进一步研发高精

度的多次波逆时偏移方法以提高深层的成像精度

将是下一步的工作重点。

符号解释：

P~
- ——上行波场；P~

+ ——下行波场；z0 ——自由界面；

zm ——地下波阻抗界面；M——总界面层数；m——界面序

号；W~
- ——上行波场的传播算子；W~

+ ——下行波场的传播

算子；R~
- ——上行波场的反射因子；R~

+ ——下行波场的反

射因子；S~
+ ——下行震源波场；X~ 0

——地下介质 (z > z0) 的
地下响应矩阵；D~

- ——引入的描述检波器组合特性及虚反

射的算子；P~ 0
——一次波波场；M~ 0

——多次波波场；

A~ ——自由界面算子；u ——波场函数值；t ——旅行时，s；
v——介质速度，m/s；x——地层空间的横向坐标，m；z——

地层空间的纵向坐标，m；s( )x,z, t ——波场延拓的扰动项；

k ——时间采样点号；i —— x 方向上的采样点号；j —— z

方向上的采样点号；Δt——时间采样间隔，ms；Δx，Δz ——

x，z 方向上的空间采样步长，m；C0 ，Cl ——空间差分系数；

s ——实际地震记录；Image ( )x,z, t ——t时刻 ( )x,z 处的成

像值；PF ( )x,z, t —— ( )x,z 处 t 时刻的一次波正时波场；

MF( )x,z, t —— ( )x,z 处 t 时 刻 的 多 次 波 正 时 波 场 ；

MB( )x,z, t —— ( )x,z 处 t时刻的多次波逆时波场。
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