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基于多线程的地震相干体属性提取算法① 
杨尚琴, 许自龙, 洪承煜  

(中国石油化工股份有限公司 石油物探技术研究院, 南京 211103) 

摘 要: 为了充分发挥计算机的多核优势, 提高地震数据相干体的计算速度, 通过研究在多核上的多线程并行技

术, 完成了并行相干体算法的设计与实现, 并分别对串行和并行算法进行性能比较测试. 测试结果表明: Pthread

多线程技术可以充分利用多核资源, 取得比较理想的线性加速比, 且提高了系统的计算效率, 非常适合于大数据

量的地震数据处理的应用.  
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Abstract: For taking full advantage of multi-core computers and improving computing speed of coherent cube of 

seismic data, a coherence parallel algorithm with the research of multi-core parallel technology has been designed and 

implemented. The comparison test of the performance between the serial and the parallel algorithm has been completed. 

The result shows that using Pthread can make full use of multi-core resources and achieve an ideal linear speedup. The 

result also indicates that using Pthread can improve the computational efficiency of the system and be very suitable for 

processing large-scale seismic data. 
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随着物探技术的发展, 地震属性技术在地震资料

解释中的作用越来越大, 例如在储层预测和表征方面, 

利用地震属性技术可以预测岩性和有利储集体, 描述

油藏特征及孔隙度变化, 寻找死油区, 甚至于监测流

体运动和进行其他综合研究. 而地震数据相干体属性

是众多地震属性中相当重要又常用的一种, 它是通过

对三维数据体的不连续性进行分析, 可识别构造和断

层的分布, 使解释人员在解释之前就能获得研究区域

粗略的构造几何形态和断层分布情况, 避免解释的随

意[1,2].  

但是, 相干体的提取算法及流程比较复杂, 尤其

面对现今规模愈发庞大的三维地震数据体, 计算过程

耗费的时间也越来越长, 这已经不能满足目前科研工

作周期越来越短的要求. 因此为了缩短工作周期达到

提高工作效率的目的, 需要寻找当前最有效的并行技 
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术, 并根据现有硬件的特性, 充分利用多核计算机来

帮助我们完成工作. 目前, 可以使用的并行编程技术

主要包括针对 CPU 的 OpenMP、Pthread 等和针对 GPU

的CUDA技术. (1)CUDA并行利用的GPU通常在显卡

上, 需要NVIDIA等专门的显卡支持, 代价比较高, 且

目前 CUDA 并行计算的数据要经过内存才能加载到

GPU, 考虑到本算法的特定性——没有大规模矩阵数

值运算, 不能很好的解决 I/O与计算并行问题, 本文不

讨论此方案. (2)OpenMP 通过对原有的串行代码插入

一些指导性的注释, 并进行必要的修改, 可以快速的

实现并行编程. 但这些 OpenMP 指导语句需要高版本

编译器的支持[3], 本文在此也不讨论此方案. 本论文

将使用足够轻量级且有很好跨平台能力的 Pthread 编

程来实现该系统中包含的地震相干体属性提取算法的

多线程并行, 以提高解释系统的运行速度、能效比及 
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多核 CPU 的利用率. Pthread 即 POSIX Thread, 是基于

POSIX 标准的多线程 API, 它的使用灵活, 且合理的

应用可以达到高效的并行, 但同时它的灵活性也给编

程带来了复杂性[4,5], 所以本文的实现是基于在自己实

现的线程池上进行的算法并行化, 这既降低了编程的

难度, 也提高了今后代码的可移植性.  

本文重点研究相干体的并行算法, 并对算法进行

并行化的实现. 首先由提取相干体属性的串行算法引

出基于 Pthread 多线程库的并行算法, 然后对该并行相

干体算法进行不同规模及不同影响参数下的性能测试.  

 

1 相干算法现状 
三维相干体技术是 20 世纪 90 年代后期兴起的一

项十分有效的地震解释技术, 它利用三维地震数据体

中相邻道之间地震信号的相似性, 来描述地层和岩性

的横向非均匀性.  

在实际地震勘探资料解释中, 利用特征值分析方

法进行相干分析和处理的方法有:  

1)基于互相关的 C1 相干算法; (2)基于相似性的

C2相干算法[6]; (3)于数据协方差矩阵本征结构的C3相

干算法. 其中 C3 相干算法从理论上讲优于 C1 相干算

法和C2相干算法, 下面我们先简单介绍基于数据协方

差矩阵本征结构的 C3 相干算法[7,8].  

假设在地震三维偏移体中, 截取相邻 J 道 N 个样

点组成一个 N J· 的地震子体构成矩阵 D :  

n j N J
D d

´
é ù= ë û               (1) 

D 中每列代表一个有 N 个样点的地震道(第 j 道) , 每

行为 J 道中同一个时间样点(第 n 个样点) , njd 即为每

j道的第n个样点. J维变量的正交关系在数学上可用协

方差矩阵来表示, 则 D 的协方差矩阵 C 可用下述公式

来表示:  
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式中 ( )Tr C 为协方差矩阵的迹, 代表分析窗口中地震

数据的能量和, 也等于协方差矩阵 C 特征值之和; 而

jl 为 C 的本征值. 而本算法最终要求的是最大相干

值, 即:  
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由于, 地震数据规模日益庞大, 而地震解释项目

周期越来越短, 串行的C3相干体算法的计算速度已经

不能满足当前的计算需求. 因此亟需在多核 CPU 上利

用多线程并行技术来充分发挥多核的优势, 从而提高

相干体的计算速度, 缩短项目周期, 进而节约成本.  

   

2 基于多线程库的相干并行算法 
由于C3相干算法在分辨率和信噪比方面最优, 但

是计算成本最高, 需充分的分解任务、数据及数据流

的相关性. 通过算法的计算热点测试, 得协方差矩阵

为计算热点. 从算法功能分析得, 它可通过多个线程

对不同的数据对象执行相同的操作, 即按线分解一定

范围的地震数据来实现; 从算法内部实现分析得, 由

于在一定的数据体范围内, 数据与计算之间有相关性, 

在此级并行, 则需进行数据流分解, 即让协方差矩阵

在线内道数据上并行计算, 最后再叠加计算结果. 通

过以上两级的并行, 既可最大限度发挥多核并行计算

的优势, 也可最大限度降低 I/O 延迟.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 算法并行化流程设计 

 

以下是在对串行C3相干算法分析的基础上, 结合

并行计算的程序设计思路[9,10], 得出该 C3 相干算法并

行化流程设计图, 如图 1 所示. 在算法并行化流程中, 
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首先解矩阵计算无关性, 让计算可以不用同步机制实

现地震线级数据的并行; 其次, 在核心计算部分使用

数据流解决数据相关性, 使用锁同步流操作顺序; 最

后把这两部分使用 Pthread 线程执行. 通过持续的迭代

测试和优化, 达到最好的并行化性能.  

实现的相干体属性提取并行化算法的伪代码如表

1 所示.  

表 1 相干体属性提取并行化算法的伪代码 

控制线程伪代码 

  CThreadPool *ptp = CThreadPool(); //创建线程池管

理实例 

  for (i = startLine; i <= endLine; i += inc) //测线循环 

{  

ReadOneLine(); //读一条线数据 

   _nThrs=nPtp->GetThreads; //获取当前系统负载平

衡线程数 

   AllocDataToCalcThreads(); //分配线程数据 

 StartsAllCalcThreads(); //唤醒计算线程 

 WaitCompleteAllThreads(); //等待所有计算线程计

算完成 

ReadOneLineNext(); //读下一条线数据 

 OutputResult(); //输出计算数据 

  } 

计算线程伪代码 

  while (1)  

{ 

//获取核心计算线程数 

     _nCalcThrs = GetCalcThreads();  

 WaitData(); //等待计算数据 

 Init(); //相干体算法初始化 

 if (_nCalcThrs) 

 MainCalcFuncP();//执行并行相干体核心算

法主体 

 else 

 MainCalcFunc(); //执行串行相干体核心算

法主体 

      if (IsMainCalcFinished()) //核心算法计算完成

否 

 NotifyCalComplete(); //通知控制线程计算

完成 

  } 

表 1 通过控制和计算线程, 实现了算法的并行化, 

控制线程又利用计算线程计算的时间去读取下一条线

的数据, 实现了读数据和计算的重叠, 最后在线程池动

态负载平衡的控制下, 高效地发挥了多核系统的性能.  

3 实验结果与分析 
3.1 测试环境及数据 

本文的测试环境配置为: 型号 Quad-Core AMD 

Opteron(tm) Processor 8380, 主频为 2511.615 MHZ, 

含 32 核的 CPU; 128GB 的内存; Red Hat Enterprise 

Linux AS release 4(64 位操作系统) ; 千兆以太网卡.  

测试数据为川东北某区块的三维叠偏数据, 数据

体共 30GB 大小; 共有 2909 条线, 每条线有 1760 道, 

每道的样点数为 1501 个. 下文提到的 Amp 数据体即

地震记录的振幅数据体.  

3.2 测试结果及分析 

图 2给出了Amp数据体的相干分析分别在串行执

行和并行执行下的运算总时间.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 Amp 数据体在不同线程数下串行程序和并行程

序的计算时间比较 
   

图 3 给出了 Amp 数据体的并行程序在 32 核机器

下, 不同线程数相较于串行程序的加速比.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 Amp 数据体并行程序在不同线程数下相较于串

行程序的加速比 

 

图 4为Amp数据体并行程序在不同线程数下相较

不同程序计算时间
237600

34741

16349 11535 9296

0

50000

100000

150000

200000

250000

1 8 16 24 32
运算使用的线程数

程序计算时间
（单位：秒）

基于协方差本征结构法的相干分析

1

6.84

14.53

20.6

25.56

0

5

10

15

20

25

30

1 8 16 24 32

运算使用的线程数

加速比



2012 年 第 21 卷 第 11 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 75

于串行程序的并行效率.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 Amp 数据体并行程序在不同线程数下相较于串

行程序的并行效率 

 

由以上图可以看出: ① 随着线程数的增加, 程序

的加速比是增大的; ② 随着线程数的增加, 并行效率

并不都随着增加, 线程数越多, 并行效率反而降低, 

在线程个数与并行加速比两者协调下能取到性价比的

最佳值. 因此由图 3 加速比增长的斜率和图 4 的并行

效率, 可得出经验值: 一般多线程计算时只开启计算

机硬件总核数的一半线程时性价比最高.  

   

4 结语 
本文描述了基于 Pthread 的多线程并行相干体算

法实现, 通过数据测试与分析, 证明基于 Pthread 的并

行相干体算法能极大地提高相干体计算速度, 借助

Pthread 多线程技术和动态负载平衡可以在多核平台

上有效地发挥硬件优势, 使得系统的计算性能得到极

大的提升.  

在相干体算法的并行化研究与实现中, 有如下一

些值得借鉴的经验: (1) 测试找出整个算法中可并行

化的代码段, 且一次执行此代码段的时间必须满足在

此次代码段数据 I/O 的时间内, 达到 I/O 与计算重叠.  
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(2) 由于算法使用在粗粒度机器环境上, 所以本算法

选取在线方向上进行并行化, 而不是在道方向, 这样

就减少了通信和等待数据 I/O 的时间. (3) 本算法并行

化中, 通过控制线程和计算线程的功能划分, 达到了

只使用 2 把锁, 减少了同步的开销. (4) 通过高效的线

程池实现线程管理和动态负载平衡, 既可降低线程设

计的复杂性, 也可提供高性能的系统应用环境.  

总之, 本文中使用和讨论到的一些技术和方法, 

具有并行化算法的一般性和特定性, 在类似并行化算

法中, 具有很好的参考价值.  
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