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三维粘弹介质地震波场有限差分并行模拟 
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摘 要：有限差分法在三维粘弹性复杂介质正演模拟地震波的传播中对计算机内存和计算速度要求 

比较高，单个PC机或工作站只能计算较少网格内短时间的波场。本文介绍一种基于 MPI的并行 

有限差分法，可在 PCCluster上模拟较大规模三维粘弹性复杂介质中地震波传播时的波场；可预测 

地震波在此类条件下传播 时的运动学和动力学性质。对于更好地理解波动传播现 象，解释 实际地 

震资料及反问题的解决等均具有重要的理论与实际意义。 
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Parallel Simulation of Finite Difference for Seismic W avefield 

M odeling in 3一D Viscoelastic M edia 

W ANG De—li。YoNG Yun—dong。HAN Li—guo。LIAN Yu—guang 

(CollegeOfGeoexploration Science and Technology，Jilin University。Changchun 1 30026。China) 

Abstract：When finite difference(FD)method is used in modeling the propagation of seismic wave 

in 3一D viscoelastic complex media。it consumes vast quantities of computational resources．So on 

single PC or workstation，3-D calculations are still limited to small grid sizes and short seismic 

wave travehimes．In this paper，the parallel FD algorithm which based on a message passing in— 

terrace(MPI)is introduced to solve above problem properly．Using PCCluster we can calculate 

the wavefield of the large 3-D viscoelastic complex models，furthermore predict and understand 

the kinematic and dynamic properties of seismic waves propagating through the models of the 

crust．It helps US in every stage of a seismic investigation． 

Key words：3-D viscoelastic media；Seismic wavefield simulation；Parallel computing；MPI；Finite 

difference 

0 引言 

地震正演模拟是 地震勘探 和地震 学的重要基 

础，不但在石油、天然气、煤、金属和非金属等矿产资 

源勘探及工程和环境地球物理研究中发挥着重要作 

用，而且在地震灾害预测、地震区带划分以及地壳构 

造和地球内部结构研究中也得到相当广泛的应用。 

在各种地震数值模拟方法中，最早出现的是有限差 

分法，由于其能够准确的模拟任意均匀介质中的波 

场而被广泛应用。 

Day和 Minster[ 于 1984年第一次利用 Pad6 

近似法成功的将二维时间域模拟方法应用到粘弹性 

介质中。Emmerich和 Korn 发现这种方法存在质 

量低劣和计算效率低的问题，他们建议用一种基于 

流变学的“广义标 准线性 体”(generalized standard 

linear solid，简称 GSLS)模型来近似介质的粘弹性， 

并发展了适合于标量波传播的2维有限差分算法。 

基于该模型，Robertsson等人 。 引人了速度一应力 
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的交错网格有限差分法来模拟 P—SV波在 2维粘 

弹介质中传播情况，后来又将其算法推广到三维情 

况。该方法的最大缺点是需要大量的计算机 内存 ， 

虽然基于松弛机制叠加原理Ll“ 的线性 粘弹理论缓 

解 了这一问题，但该方法仍然难 以在单个 PC机或 

工作站上对大规模模进行正演模拟。 

上述问题现在可通过 PC机并行计算解决 。通 

过网络把 PC机连接成为一个 PCCluster，将计算所 

需内存分 配到 PCCluster中的每 个 PC机 (节点 ) 

上，并使多个 CPU同时并行运算，从而使可计算规 

模大大增加，计算时间显著缩短。由于 PCCluster 

投资少，性价比高，可扩展性好 ，编程方便等优点 ，利 

用 PCCluster来模拟三维复杂介质中的波场，不仅 

可以解决内存不够和运算能力不够的问题，而且可 

以充分利用分 散的计算 资源，从 而节省大量资金 。 

本文介绍一种用 6台 PC机组成 的 PCCluster模 拟 

三维粘弹层状介质中波场的情况。 

1 PCCluster与 MPI 

PCCluster是一组独立的 PC机 (节点 )的集合 

体，节点间通过高性能的互联网络连接。各节点除 

了可以作为一个单一的计算机资源供交互式用户使 

用外，还可以协同工作并表现为一个单一的、集中的 

计算资源供并行计算任务使用 ]。随着 PC机 CPU 

性能的不断提高 ，网络技 术的不断发展和 PCClus— 

ter开发工具的更加成熟 ，PCCluster系统 近年来迅 

速发展 ，成百上千个 PC机通过使用高速互联 网络 

连接组成的 PCCluster可以提供接近甚至超过传统 

超级计算机的计算能力，而这个系统的价格却只是 

具有同等计算能力的超级计算机的几十分之一。 

MPI(Message Passing interface)是 目前最重要 

的一个基于消息传递的并行 编程 工具，用于开发基 

于消息传递的并行程序。MPI是一个库 ，而不是一 

门语言，其目的是为用于提供一个实际可用的、可移 

植的、高效的和灵活的消息传递接口库L6]。MPI以 

语言独立的形式来定义这个接口库，并提供了与 C 

和 FORTRAN 语 言的绑定。一个 用标准 C或 

FORTRAN加上 MPI实现 的消息传递并 行程 序， 

可不作修改地运行在单台PC机、单台工作站、机群 

系统上。 

2 粘弹介质中的波动方程与差分求解 

利用 GSLS模型来反映介质的粘弹性在模拟计 

算 中对波的传播 的影 响。一 个 GSLS模 型是 由 L 

个 Maxwell体与一个弹簧 是。并行组成 ，其地震品质 

因子 Q为 ] 

⋯ 一 亟 ： 1 Q(叫， ，r)一—— —．_ —— () 
r 

其中叫表示角频率；r一 一1，是用来在有限差分模 

拟时节省内存和减少计算量， ， 分别为第 z个 

Maxwell体的应力驰豫时间和应变延迟时间， 一 

， 一 罢+ 。当z一1时，GsLs体中只有一个 
Maxwell体与弹簧 是并连，此时的 GSLS称为标准 

线性体 (SLS)。对 于 一个 SLS，当 r不变 ， 变化 

时，Q— W 曲线幅度不变，频率发生变化； 不变，r 

变化时幅度变化，频率不变。因此，r的大小决定 

SLS的 Q值。一个 SLS的Q的一个很好的估计为 

Q≈r／2。 

在一个 SLS体中应力 一应变的关系是 

鲁一 auk{M(1 )一2 + + 

2势aT．(1 )+ 一 时(2) ， r 7、 

鲁一 IJi+ 3zVj，) + ) 
当 i≠ J时 

被成为记忆 变量，有如下关系 ： 

一  1{(Mrp_2 差+2 抖 ) 
当 ≠ 时， (3) 

— 一 c差+差 + ) 
当 i==J时 

动量守恒方程 ： 

ID 一 + (4)3 p = + r (4) ‘
t az．． 。 、 

代表第ij个应力张量； ，z ，fl代表 i方向的速 

度、坐标、和外力( ， —z，Y，z)；ID代表密度。M， 

用来限定在参考频率叫。处 P波和 S波的相速度 P0 

和 VSo，而参考频率应该 与震源 的中 C,Ng~l同，从 

而使主频以 Po和 s。传播。为了达到此目的，M和 

定义为 

M一 ；。ID R。 焉  (5) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


32 西 北 地 震 学 报 第 29卷 

一 so2』D R 、焉  (6) 
R()代表了括号内自变量的实部，参数 ，， 和 rS 

在预设的Q谱下由最小二乘法优化得到 。 

方程(2—4)可用交错 网格离 散化 ，用一个 二阶 

中心差分来近似时间微分，一个四阶交错中心差分 

来近似空问微分。引入四阶交错 向前差分 D 和 

D__ 

I ≈ D+[厂( )]一 

[一厂( +2)+27(f(i+1)一厂( ))+f(i一1)]， 

—

Of (
一

x)I
( ) ≈ D2Ef(i)~一 

赤[一厂( +1)+27(f(i)一厂( 一1))+f(i一2)] 
差分 D 和 D2分别近似连续方程 厂(z)在 i 一(i 

+ )h和 i一一( 一 )h处的导数。时间域 的偏导 

数 由Crank--Nicholson公式近似给出 

≈  

将以上算子分别代入方程(2—4)式，可得到详细的 

有限差分方程 。 

图 1给出了 12+6个动态变量的交错空间位置 

(包括 6个应力元 6个记忆变量 ，3个速度分 

量 ，3个体力元 )，还有 5个介质参数(包括系数 

M 和 ，rP，r ，p)。12+6个动态变量表达波的传 

播，5个常量定义粘弹体结构和性质。该网格在时 

， 0 ， 。，r且， ， ， 

， ，
Ⅱ ， ， ， p ，v， 

。 ， ， ，
f 

0 ，r ， f  

。vr p·' 
d ， ， ， 

一
“ v

，， p， 

图 1 12+6个动 态 变量 的交错 空 间位置 图 

Fig．1 Elementary finite-difference cell showing 

locations of 1 2+ 6 dynamic variables． 

问和空问是交错的。 

3 并行化计算 

将 3一D模型按 PCCluster节点个数分解为相应 

个数的子模块，每个节点计算一个子模块中的波 

场口 。不同分解方法优缺点不同：若从一个方向将 

模型切成节点个数个子模块，对每个节点来说，使得 

必须与其交换信息的节点个数最小n ]；若从多个方 

向将模型切成节点个数个子模块，则使得节点之问 

要交换的信息量最小。包含模型顶部的节点采用自 

由表面边界条件；包含模型其他边界的节点采用吸 

收边界条件。在子模块边界划分出一个一半网格步 

长宽的过渡层，利用该层来实现子模块之间波场信 

息(如应力 和速度 )的交换(图2)。在每个时步 

结束后子模块之间进行一次信息交换。每当信息交 

换完毕后，过渡层总是拥有从相邻节点得到的最新 

的波场信息，是计算本子模块内部网格下一个时步 

前两个网格点应力和质点速度的空间微分时必须 

的。由于在每个时步结束后节点间要交换大量的数 

据，节点问通信质量成为决定 PCCluster加速性能 

的一个重要决定因素。通信时间与计算时间之比越 

小，PCCluster加速性能越高。 

过渡 筐 

子模块 子模块 
节 点1 节 点2 

● 

l ‘ I 
l ·▲· _ ·▲· 

I - - I 
． ． 1 · · l 

I l 
● 』  

子模块 子模块 
节点3 节点4 

r． 

图2 子模块模型(每个节点计算 1个子模块的波 

场。子模块之 间的信息交流是通过过渡层 

来完成的，箭头代表子模块之间的信息交流) 

Fig．2 Decomposition of global grid into subgrids． 

三维有限差分模拟需要大量的内存，当采用并 

行计算时，这些需求可分散到各个节点上。每个节 

点内存需求大约是总内存需求除以节点个数。按照 

本文的计算方法，每个节点需要的内存约为 92N／p 

字节，其中 N为总网格点个数，P为计算节点个数。 

由此可见，节点个数越多时，可计算的模型规模越 

。 

这里我们将 6台 PC机采用室内网连成一个 

PCCluster，分别用 1～6个节点计算一个 N一100。 

规模的模型中的波场，统计不同节点计算时总耗时 
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和 CPU计算时间。然后根据 Amdnhl加速性能定 

律来求取加速比。设 w 为问题的规模(定义为给定 

问题的计算总量)，W 为 w 的串行分量，W (包括 

通信时间)为 w 中可并行化的部分(显然 w—W + 

W )，S为加速度比，则有 

c 
W s+ WP ／ 

。 一  

图3是分别用 l～6个节点计算上述模型 l0毫秒内 

波场所用的总时间 w、计算时间 w 、加速比S。可 

发现随着节点的增加总的计算时间和并行计算时间 

显著缩短，加速比不断增加，6个节点加速比达到 

4．2，总运算时间比单机缩短了约 75 。但是受 w 

和通信时间的限制，加速比增长越来越慢。因此使 

问题尽量并行化和提高节点间数据交换能力是提高 

PCCluster性能的关键 。 

l_w／-~ I l f 

l台pc帆 2台瑚 t 3台pc机 4台pc机 5台pc机 6台pc机 

图3 l～6个节点加速比测试结果 

Fig．3 The speedup on 1～6 PEs． 

4 计算实例 

这里用 6个节点组成的PCCluster来模拟粘弹 

性层状介质中地震波传播情况。模型包含 200× 

100×300个网格点(分别指 z，Y，z方向，z方向指 

垂直方向)，网格距为 3 m 。模型共分 3层：第 1层 

为随机粘弹介质，2，3层为均匀粘弹介质。第 1层 

中P波波速 按照高斯分布，均值为 2 000 m／s， 

Vp的波动标准偏差为 2．5 。S波波速 s和 10密度 

按照砂岩中它们与 73 的经验关系换算得到(73s一 
一 314．59十 0．6lvP，lD一 1498．0十 0．22vp，Han， 

1986)。介质各向同性波动自协方差方程为 

A(r)一南 ‘寺 ‘寺 (8) 
其中r一 ；v是赫斯特系数；n是相关 

步长 ； 是标准偏差；I、是伽玛 函数 ；K 是改进后 的 

第二类贝塞尔函数。该方程就是具有随机过程的 

yon Karman自协方差函数 ，该方程的特征是当尺寸 

小于 n时介质为不规则体或自我仿射体。不规则体 

的维数 D=4一 v，当 v一1时(D一3)介质变化平 

稳，当v一0．1时(D一3．9)，介质变化很剧烈。这 

里取 v一0．15，“一45 rn。对式 (7)作傅氏变换 ，将变 

换后得到的振幅谱开方后乘以一个从一兀到 兀之间 

的任意相位，之后再作付氏反变化可得到随机介质 

模型 。 

在一个 SLS的 Q的一个很好 的估计为 Q≈ 3／ 

2，当取不 同的 r值时可得 到不 同的 Q值，当 r值取 

很小时Q值变的非常大，这时认为介质是弹性介 

质。粘弹性模型各层参数见表 l。 

表 1 模型各层的参数 

卯／[m·S ]vs／[m·S一 ]P／[kg·in ] QP Os H／m 

震源采用垂直方向力点源 ，主频为 30 Hz，震源 

中心位于 300 ITI；150 ITI；3 ITI。大约在 0．21 S的时 

候初 至波到达第一个反射界面 ，大约 0．7 S时到达 

第二个界面。 

从图 4中可以清楚的看到三维粘弹介质中波前 

的传播状况与规律 。可以看出波在遇到两种不同介 

质的界面时发生了反射 和透射，由于介质的随机性 

也产生了绕射波和散射波，增加了地震波场的复杂 

程度 。 

图 4 0．38 S时的 分量 3维快照图 

Fig．4 3D snapshot al-0．38 S in direction． 

图5为地质模型的地震波场合成记录。从图 

中可以看出，约 0．42 S处接 收到的为第一个波阻抗 

界面的 P波反射波 ，0．52 S秒处为转换波；约 0．68 S 

处接收到第二个波阻抗界面的 P波反射波。 

5 结论 

有限差分法能够准确模拟地震波在任意介质中 

的传播 ，从而被广泛的应 用于地震正演计算中。并 

行计算大大的扩展了该方法的实用性，使大规模的 
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km 

图 5 模拟生成的 1O0道单炮地震记录图 

(每道 1 771个采样点) 

Fig．5 Simulant seismograms recorded by 100 receivers． 

三维复杂介质的正演模拟可以在普通的PC组成的 

PCCluster上运算。本文通过对三维层状粘弹介质 

中波场的模拟，可以看出并行有限差分模拟时间能 

够显著的缩短，可计算网格数大大增加。并行计算 

技术为三维复杂介质中地震波场模拟开辟了一条新 

的道路。 
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