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GPU 计算在油气勘探中应用前景① 
林 茂, 塔依尔, 邹 杰, 景少军, 关 宇 

(新疆油田勘探开发研究院 地球物理研究所, 乌鲁木齐 830013) 

摘 要: 油气勘探数据处理工作涉及大量计算, 需要高性能计算技术的扶助, 目前流行的 PC 集群在处理工作中

存在一些问题, GPU 作为一种辅助计算设备能够配合 CPU 完成一些密集计算的工作. 作为一种新兴的高性能计

算技术, GPU 编程技术的特点使其更适合于中小规模密集型计算环境, 因此需要计算机人员在引进该技术时谨慎

考虑配置模式, 以 GPU/CPU 协同工作模式有效提升处理系统计算效率.  
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Abstract: Oil and gas exploration data processing involves a lot of calculations thus needs high performance computing 

technology. GPU as a new kind of high performance computing technology can cooperate with CPU completed some 

computing intensive tasks. The GPU programming features make it more suitable for medium and small scale intensive 

computing environment. When introducing this technology the careful consideration of configuration model should be 

taken. The cooperation of GPU/CPU is a better way to enhance the efficiency of processing system. 
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现代工业发展和经济建设离不开石油工业的不

断进步. 石油行业是高性能计算应用最广泛、最深入

的行业之一, 高性能计算技术的发展很快就会反映

到石油行业应用当中. 地震勘探资料处理过程是利

用先进的计算机数据处理能力对野外收集的原始资

料进行各种去粗取精、去伪存真的加工. 这一部分工

作离不开现代计算机技术的应用, 同样, 计算机技术

在油气勘探中的作用最主要的体现就在此环节当中. 

由于工作需要, 资料处理需要众多数学家对地震勘

探原理进行数字化、研究各种模拟方法和算法对地震

波的传播进行研究. 野外原始资料数据量大、计算复

杂, 因此经常需要在同一个地震处理作业过程中同

时调度大量的计算资源协同工作完成一块数据的处

理任务.  
 
 
① 收稿时间:2012-09-08;收到修改稿时间:2012-11-05 

 

 

 

 

1 现有处理集群系统存在的问题 
为满足油气勘探对高性能计算的需求, 各种最先进

的计算机体系都首先被应用于地震勘探数据处理工作

中, 目前主流的处理系统通常采用 PC 集群. PC 集群最

大的优点就是性能价格比高, 应用软件开发比较简单. 

但是由于 PC 集群是利用通用网络交换机将多个计算节

点联系在一起进行工作, 每个计算节点都运行自己的操

作系统, 管理各自承担的计算任务. 节点间数据传输和

信息通讯都通过局域网络完成. 这种结构就造成了 PC

集群一些问题, 其中首要的一个问题就是当计算达到一

定规模时, 节点间数据传输和通讯消耗的时间成倍数增

长, 当到达一定程度后往往会严重影响到整个处理过程

的最终效率. 其现象表现为计算整体效率明显降低, 投

入计算的资源数与消耗时间降低无法成正比. 
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图 1 是笔者单位最早引进的一套 PC 集群在实际工

作中的使用效率测试图, 从中可以看出, 当参与运算的

计算节点数达到一定程度后, 再增加新的计算节点并

不会使处理过程更加快, 相反到一定程度后效率反而

明显下降了. 另一方面, 目前 PC 集群存在占用空间大、

耗能高、高制热等缺点使数据处理中心引进一套计算节

点充足的 PC 集群系统是一个非常困难的事情, 配套机

房、配电、空调等设施的实施以及专用网络、存储系统

建设都是非常繁杂的工作. 一套1000核左右的PC集群

及其相关设备引进大约需要经费 1 千万左右, 而这么一

套集群系统正常运行, 每年的电费大约也在 100-300 万

左右, 这些都是一些中小型数据处理中心无法承受的.  

 

 

 

 

 

 

图 1 PC 机群处理作业运行效率图 

 

此外, 正如图 2 所示, 目前用于油田勘探的 PC 集

群系统的工作效率并不高, 这是笔者单位集群日常工

作实际检测效果图, 中间用红框标志的是集群 CPU 利

用率统计示意图表, 可以看出计算节点平均利用率通

常都在 30%左右. 造成这一现象的原因是目前物探数

据处理方法整个流程中真正需要进行并行处理的环节

在整个处理周期中所占时间并不是非常高, 整个处理

流程进度还主要取决于处理人员的实际工作效率, 这

一特点可以从表 1 中展示出来, 真正是ＰＣ集群能够满

负荷工作的时间只占到整个处理流程的 25%. 而 PC 集

群出现的这些问题的同时却有着更进一步对工作的影

响那就是目前引进的 PC 集群处理软件通常是按照计算

节点的个数进行收费的, 这笔费用计算起来相当高昂. 

而在实际油气勘探数据处理工作中, 一个工作单位承

担的处理任务又很多个, 因此通常在一套 PC 集群上同

时都会有多个处理项目在运行, 而每个处理项目的进

度又都基本保持相同速度, 因此经常会有多个处理作

业需要在某个特定时间内同时进行占用大量计算资源

的并行处理的工作. 每当这个时候就会出现多个并行

作业需要在某个时间段内在同一套集群上相互抢夺计

算资源, PC 集群计算资源无法满足每一个处理作业的

需要, 有些处理流程因此会影响到进度. 这就是 PC 集

群计算能力“日常吃不饱, 峰值无法满足”的缺陷.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 PC 集群监控效率展示图 

 

表 1 实际处理流程工作量安排 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同时由于 PC 集群能够提供的计算资源相对还是

比较有限的, 因此很多多计算能力要求高的处理方法

无法在各计算中心引进的 PC 集群上实现其功能. 包

括炮域波动方程叠前时间偏移以及逆时偏等处理方法

的处理效果虽然得到了大多数物探专家的认可, 但其

在 PC 集群上的实现目前还存在不小的困难.  

 

2 GPU并行编程技术应用及其特点 
为了解决以上说提到的那些问题, 科研人员从多

方面进行开展研究, 其中一个研究方向就是如何将计

算集中在在同一个系统中从而有效减少网络间的通讯

开销, 这就是目前高性能计算中不断被提到的“多核

技术”的应用. 所谓多核技术就是通过集成电路密集

程度的不断提升, 在一个处理器中集成多个计算单元, 

从而提升计算能力, 这其中近一段时间发展最好的一

个技术就是 GPU(图形处理器)应用技术.  
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在开始的时候计算机设计人员制造出 GPU(图形

处理单元)芯片专门用于将数据转换成高品质图像显

示在显示器设备上. 为了满足消费者对实时、高清晰

度的三维图像越来越高的需求, 厂商在制作图形显卡

时通常使用最新存储技术的内存作为显示存储器, 而

在设计 GPU 芯片时往往尽可能多低设计多个计算内

核, 因此现今的 GPU 已经发展成为一种高度并行化的

多线程、众核处理器, 与 CPU 相比它具备更加优越的

计算能力和高速存储带宽. GPU 之所以有如此优越的

表现, 主要是跟它的内部体系结构相关. 众所周知高

品质图像处理的计算方法与地震勘探数据处理方法有

很多近似的地方, 即运算量大, 但计算方式较简单, 

通常都是需要在同一时间进行大量的相同类型的计算, 

涉及大量数据, 但数据之间相关性较小, 针对数据的

计算多而判断少. 在这种情况下,  GPU在设计时放弃

了数据缓冲单元和流控制单元而选择集成了更多的计

算单元. 因此 GPU 非常适合一次进行大量相同的工作, 

而 CPU 则比较有弹性, 能同时进行变化较多的工作. 

基于强大的并行处理能力和极高的存储器带宽, 完全

可以将 GPU 抽象成一个流处理器(Steam Processor), 

用于诸如科学计算、数据分析、线性代数、流体模拟

等需要大量重复的数据运算和密集的内存存取的应用

程序, 那么就能获得比 CPU 强悍的多的计算能力. 通

过这些年的发展, GPU 并行编程技术已经到达一个基

本成熟阶段, 在很多领域都有所应用并且效果明显.  

图 3 就是最新成为中国骄傲的高性能计算 HPC 

TOP500 第一名--中国天河一号超级计算机. 该系统配

置了 14336 颗英特尔六核至强 X5670 2.93GHz CPU、

7168 颗 Nvidia Tesla M2050 GPU, 以及 2048 颗八核飞

腾 FT-1000 CPU. 该超级计算机的计算峰值达到了

4.7Pflops, Linpack值为 2.507Pflops(千万亿次), 是典型

的 GPU/CPU 协同计算的使用案例.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 “天河一号”超级计算机 

GPU技术发展当然也会受到广大石油行业从业人

员的关注和研究. 在国内有一些石油行业方法研究公

司已经将 GPU 并行技术应用的油气勘探数据处理工

作当中, 其中北京吉星吉达公司利用中科院地球物理

所非对称走时数学算法结合 GPU/CPU 协同计算系统

开发的Kirchhoff叠前时间偏移处理软件和潜能恒信公

司基于 GPU/CPU 协同并行的地震处理软件就是其中

代表. 与此同时国外有越来越多的处理软件公司纷纷

推出自己的基于 GPU 计算的处理、解释以及其他石油

行业专用软件平台, 典型案例有“SeismicCity 公司利

用CUDATM技术以及NVIDIA®(英伟达 TM)TeslaTM8系

列 GPU(图形处理器), 取得了比之前基于 CPU 的配置

高 14 倍的超强性能. 凭借 CUDA, SeismicCity 能够向

其客户提供商用最先进的深度成像算法并大幅提升成

功钻探的几率[6]”.  

另一方面计算机生产厂商也积极开发基于 GPU

计算的服务器系统以及 PC 集群系统, 各大品牌厂商

纷纷推出他们的 GPU 计算节点以及服务器. 一套安装

4 块计算专用 GPU 卡的服务器费用大约在 12～18 万

左右, 计算能力能够达到 4 Teraflops 的单精度浮点运

算, 相比具备相同计算能力的 CPU 计算集群及其配套

系统动则百万的引进费用还是非常便宜的. 而 GPU 应

用开发环境最简单的配置则可以是在任何一台商用

PC 上加装一个支持 CUDA 应用的图形显卡(高端图卡

通常费用在 2000-5000 左右)就能够进行应用程序的开

发. 可以看出进行 GPU 并行计算程序开发的启动成本

几乎接近于 0, 这给广大应用方法研究人员和中小软

件公司提供了一个非常良好的公平竞争的机会.  

GPU 在高性能计算上具备 CPU 无法比拟的效率

优势, 然而该技术在这些年的发展过程中也逐步暴露

出一些可能存在的缺陷, 使其应用范围有所局限, 这

些缺陷主要表现在:  

① GPGPU 对双精度浮点运算支持还存在一定的问

题, 双精度浮点计算性能还无法比CPU 提高更高的性能, 

这一点对于科学计算追求高精度而言是很致命的.  

② GPU 编程方法与 MPI 编程方法存在很大不同, 

需要应用开发人员具备较好的数学技术, 能够将一些

隐性串行的计算流程转换为显性、并行的流程.  

③ GPU 编程技术目前还没有统一的标准化流程, 

两家主流 GPU 生产厂商分别推出了各自不同的并行

应用开发平台, 两者互相之间无法兼容, Nvidia 公司推
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出 CUDA 编程平台暂时还只能应用于 NVIDIA 公司的

GPU 上.  

④ CUDA 编程时要求将内存中的数据拷贝到显

存中进行处理, 处理后的数据还需要再返回到内存中, 

这就很容易造成数据传输瓶颈, 需要应用人员额外考

虑数据传输技术实现.  

⑤ CPU 厂商“聚核”和“重核”技术的实现有可能

会对GPU并行提出挑战, Intel公司宣布将在 2012年推

出其 128 核的重核 CPU, 这一消息使得很多应用软件

开发公司无法下定决心跟随 GPU 编程规范进行应用

开发.  

⑥ 由于种种原因, 大多数处理软件大公司成熟

的处理解释应用软件很少进行 GPU 并行改造, 目前市

场上能够选择的软件通常都是针对某种算法、某种特

殊应用开发的专用模块类型, 很多模块都还需要依赖

现有的 PC 集群处理软件进行数据整理和中间过程的

处理, 真正独立能够完成所有处理任务的软件基本还

没有进行公开发布. 而很多物探方法研究企业研制的

新方法、新软件都还处于保密阶段. 用户选择 GPU 平

台处理软件选择范围和余地都非常小.  

综合以上所述缺陷, 笔者认为将 GPU 应用于油气

勘探数据处理生产实际环境中还存在一定的困难, 生

产企业需要慎重考虑总体配置方案.  

 

3 GPU油气勘探应用模式设想 
根据以上对 GPU 应用分析, 可以看出 GPU 在油气

勘探数据处理工作中能够起到一定的作用但在一定阶

段能还无法代替 CPU 节点的作用, 在很长的一段时期

里处理系统将依然以 CPU 计算节点为主, 而 GPU 作为

协处理器将逐步分担一些密集型的计算需求. 根据对

实际工作中处理作业流程分析, 笔者认为 GPU 服务器

在油气勘探中的应用模式应该可以分为三种类型: 

(1) CPU/GPU 协同集群: 高性能计算在油气勘探

中的应用首先是大规模数据处理方面, 根据目前处理

流程的特点和应用软件的发展, 想要使用 GPU 集群替

代 CPU 集群是不太现实的. 利用 CPU 和 GPU 各自特

点组成一套混合型 PC 集群, 根据配置部署不同类型

的应用软件, 从而形成一套 CPU/GPU 协同集群是解

决目前集群技术出现的各种问题的一个首选. 根据处

理工作模式特点, CPU/GPU协同集群应以CPU节点为

主导, GPU 辅助 CPU 主要进行密集计算, 集群整体规

模不宜过大. 一套大规模的集群应根据工作需要拆分

成多个小的集群, 由于目前 GPU 密集计算能力已经有

了很大提升(安装了 4 块 Telsa GPU 的 GPU 节点能够

提供 4 Teraflops 的单精度浮点运算), 因此拆分后的小

集群规模可以是 1 个计算节点. 尽量将大规模处理需

求拆分成多个小的并行处理作业, 使每个处理作业的

计算能够在容忍时间内由一个计算节点完成, 这样就

可以排除很多干扰因素, 发挥 CPU/GPU 协同计算节

点的最大效率, 而相应的集群也能够尽可能多的满足

多个处理作业同步进行的需求. 当发生需要大量计算

的新方法运行时, 可以通过 MPI 通讯将多个计算节点

组成为能够满足其计算需求的小型集群, 当然这些需

要 MPI 编程技术的支持, 需要应用开发人员进行必要

的应用开发工作.  

CPU/GPU 协同计算集群需要应用开发人员根据

其特点进行物探方法的再造和重构, 需要混合使用

CPU 多线程编程技术以及 GPU 并行编程技术进行应

用开发, 充分发挥每个计算节点中 CPU 和 GPU 的不

同特性满足计算的需要, 如果必要还需要进行多节点

之间 MPI 编程. 这种模式中, 与计算能力相比, 数据

传输能力将是考验应用程序性能的更关键瓶颈问题, 

需要应用开发人员需要考虑内存数据传输以及显存数

据传输方式, 使 CPU、GPU 随时都能够读取到必要的

数据. 由于多线程并行对数据的非相关性和计算步骤

先后关联性要求很高, 为了有效发挥 CPU 和 GPU 并

行效率, 这种模式下应用人员必须考虑提前考虑计算

方法的算法再造, 进行必要的“解耦”研究, 与此同时

还需要进行数据的提前整理和重构工作, 在确保方法

正确和数据不失真的情况下尽力避免多线程之间数据

的相互关联性和计算步骤相互依赖性.  

(2) 物探方法应用开发服务器: GPU 应用服务器由

于其引进成本较低, 而对密集计算支持能力较强, 同时

GPU编程技术相对比较简单, 部分开发平台属于免费使

用范畴, 因此很适合一些中小型企业和科研生产单位引

进作为一些特色处理模块研发的平台. 由于目前很多勘

探数据处理软件已经非常成熟, 各大处理公司推出的处

理解释软件成体系的成熟产品. 这些软件功能强大, 涉

及面广, 运行稳定, 作为中国各大院校和软件开发公司, 

想要开发出与之能够竞争的应用系统困难很大. 而GPU

技术应用在油气勘探行业是近几年才开始的事情, 其编

程技术相对而言还属于比较新颖的阶段, 国内外大型软
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件制作公司和有志于进行勘探方法实现的程序员还基

本处于同一起跑线上, 因此现在投入精力在 GPU 应用

开发上或许是为这些后起之秀提供了一个公平竞争的

平台, 能够有效提高油气勘探特色处理方法的实现效率, 

打破大公司在方法研究方面的垄断主导地位, 为国内应

用开发人员争取一个生存空间.  

(3) 小规模处理/解释一体化服务器: 长久以来, 油

气勘探一直在倡导“解释、处理一体化, 地质认识指导

物探处理”, 然而由于处理需要的计算资源通常在目前

解释平台上无法提供, 因此这种多学科合作目前还基

本处于纸面协作. 而 GPU 并行计算技术的出现或许能

够在一定程度上提供一个兼顾“图形交互”和“密集计

算”的平台, 使这种协作能够实时开展. 设想一下利用

一套安装了多个计算用 Telsa 图卡的高性能图形工作站

在解释人员和处理人员共同操作下, 当解释人员在高

清晰图形界面下交互解释的同时, 根据提供的地质认

识不同在后台有一套处理系统及时利用 GPU 密集计算

对数据进行重新处理, 而处理出的结果又能够及时通

过高性能图形显卡转换成图形显示呈现给解释人员进

行继续工作. 这种方式如果实现或许就是物探技术的

一个重大技术进步, 当然实现这一步需要应用开发人

员开展大量的技术研究工作和应用实现工作.  

从上面所描述的几种应用模式可以看出, GPU 要

很好的应用与油气勘探实际处理环境中, 首要任务是

选择或开发必要的完整的、独立运行的适用于 GPU 计

算的应用软件. 作为一种开源、免费的应用开发环境, 

GPU并行编程环境为中小型应用软件开发公司提供了

一个与大型成熟企业在同一平台上相互竞争的可能性, 

它的出现使并行软件开发所需成本明显降低, 使一些

小的公司和开发团体根据工作环境的不同特点能够迅

速地开发出各具特色的并行化应用系统. GPU 技术引

进首先应该是作为一种应用开发平台, 相关企业和公

司应根据实际生产需要, 组建必要的物探方法研究项 

 

 

 

 

 

 

 

 

目组, 针对 GPU 特点, 信息从业人员和物探方法研究

人员协同开展工作, 了解和掌握 GPU 应用特点和开发

模式, 利用其并行能力开发出射和本单位实际需要的

应用模块, 从根本上了解和掌握该技术的核心和实质, 

为今后大规模引进提供决策依据.  

 

4 结论 
GPU作为CPU的协处理器, 尽管它无法代替CPU

的应用, 但会与 CPU 通过有效协同工作, 将在中小规

模勘探数据处理环节发挥越来越大的作用. 今后 GPU

在勘探事业中的应用范例将越来越多, 很多好的但是

过于耗费计算资源的物探处理方法将随着 GPU 的不

断应用得以实现, 从而从根本上使物探技术迈上一个

新的高度. 通过对 GPU 编程方法的掌握和应用实践, 

为中小型企业和研究机构提供了一个平等竞争的机会, 

使它们能够在同一个起跑线上与那些大规模的应用开

发企业同时进行并行计算的开发工作, 发挥各自优势, 

开发出更多的具备独特优势的应用软件来辅助相关行

业的技术进步.  
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