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压缩三维走时表提高克希霍夫偏移计算效率
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摘 要: 地震波走时是克希霍夫叠前深度偏移的重要参数。三维克希霍夫偏移成像由于需频繁
读取大数据量的走时表文件，所以计算效率不高。这里提出一种通过压缩三维射线追踪走时表，
来提高克希霍夫偏移计算效率的方法:首先规划一个具有规则网格控制点并覆盖所有走时表点
集的最小长方体区域，然后以三维三次 B 样条函数为插值基函数进行最小二乘法曲面体拟合，
求出规则网格控制点的数值并以数组形式存储入内存，采用稀疏化存储进一步节省了内存空间。
在偏移成像时，再由这些规则网格控制点的数值，使用线性插值公式解编出走时表。实际资料算
例验证了该走时表压缩方法不仅近似精度高，计算稳定度高，计算效率高，而且由于省去了频繁
进行大数据量走时表文件的读写操作，所以克希霍夫偏移的计算效率提高了二倍以上。
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0 前言

用射线追踪方法计算地震波走时是克希霍夫
叠前深度偏移的基础。在三维地震克希霍夫偏移
成像过程中，三维射线追踪的走时表往往具有相当
大的数据量，通常作为专门的文件来存储，成像时
需频繁地读取此走时表文件，这样势必造成成像计
算效率不高。如果能够将大数据量的三维射线追
踪的走时表压缩存储，用有限个数值点来代替，直
接以数组的形式存储在内存中，就省去了频繁地进
行较大数据量文件的读写操作，自然会提高克希霍
夫偏移成像的计算效率。对射线追踪走时表进行
的科学合理的压缩存储方法，还可用于提高正演模
拟以及层析成像等的计算效率，具有重大的理论和
现实意义。目前，国内、外有一些关于常规地震资

料的压缩方法的研究工作 ( 国内有郭洪升，陈俊
良［1］、张军华，仝兆岐［2］、王喜珍等［3］、余平［4］;国外
有 Averbuch、Meyer［5］、Bernasconi［6］、Wu［7］、Gian-
carlo［8］、E． J． Candès［9］、Cheng and Zhang［10］) 。

上述关于地震数据压缩的研究工作可大体分
为两类:

( 1) 一类是有损失数据压缩，实际上就是采用
基于变换的方法，比如小波变换方法，正交变换方
法等。

( 2) 第二类是无损失数据压缩，如将地震资料
转换为文本形式，然后对文本进行压缩。其中，有
损失压缩方法压缩比较高，能满足信号传输的速度
要求。

但是，在压缩前后资料的误差较大，这对后期
地震资料的精确处理不利。无损失压缩方法虽然
在压缩前后数据具有较小的误差，但压缩比很低，



最高才能达到 2，无法满足信号存储及传输的空间
和速度要求。此外，上述地震资料压缩方法的压缩
目的，均为减少地震资料数据体以节省存储空间或
者利于远距离传输。通过压缩走时表来提高地震
偏移计算效率方面的研究，尚未见到报道。

在三维克希霍夫偏移过程中，计算得到的射线
追踪走时表属于大规模散乱数据。散乱数据指的
是在二维平面上或三维空间中，无规则的、随机分
布的抽样数据点。散乱数据的曲面拟合，是指通过
这一系列无规则的抽样数据点构造一个光滑的曲
面，以实现在对这些散乱数据进行分析时，不但可
以知道抽样位置的数值，还可以知道任意位置的数
值。鉴于三次 B样条函数具有连续二阶导数的光
滑性、计算的快速性，控制节点的稳定性，在满足计
算精度的前提下，对于插值和曲面拟合具有最优
性。作者在本文提出了采用三次 B 样条函数曲面
体最小二乘拟合，对三维射线追踪走时表进行压缩
存储，以提高克希霍夫偏移成像计算效率的方法。
由于本算法最小二乘法线性方程组的系数矩阵为
稀疏矩阵，且是非零元素规则排列( 为 25 个条带，
带宽均为 5 的带状结构) ，所以采用稀疏矩阵存储
方法对矩阵进行存储节省了内存空间。实际三维
地震资料验证了本算法具有很好的适用性，可以保
证压缩拟合的计算效率和计算精度，提高了三维克
希霍夫叠前深度偏移的计算效率。

1 Kirchhoff偏移基本原理

根据 Claerbout 成像原理，介质中的成像点 r
处的偏移成像，可以由该点处的散射波场与入射波
场的比值，在频率域积分得到。即

m( r，ω) = 1
2π∫

Ub ( r，ω)
Usrc ( r，ω)

dω ( 1)

其中 成像点 r 处的散射波场为从检波点处反传
播到介质中，使能量集中于成像点 r 处的反传播场
Ub ( r，ω) ，入射波场为来自震源的源场 Usrc ( r，
ω) 。

根据半空间压力场的 Kirchhoff 积分公式，反
传播场见式( 2) 。

Ub ( r，ω) = 1
2π∫sU( rd，ω)

G* ( rd，r，ω)
 n

ds

( 2)
入射波场见式( 3) 。
Usrc ( r，ω) = F( ω) G( rs，r，ω) ( 3)

其中 r、rs 、rd 分别为成像点、源点和检波点的

坐标 ( x，y，z) ; U( rd，ω) 为频率为 ω 时检波点 rd
处的压力场; n 为检波点 rd 所在曲面的法向量;
G* ( rd，r，ω) 为成像点 r到检波点 rd 的格林函数
的傅氏变换的复共轭，G* ( rd，r，ω) = A( rd，
r) exp ( － iωT( rd，r) ) ; A( rd，r) ; T( rd，r) 为沿
着从成像点 r 到检波点 rd 的射线的振幅和走时;
F( ω) 为源函数的傅氏变换; G( rs，r，ω) 为成像
点 r到震源 rs的格林函数的傅氏变换，G( rs，r，ω)
= A( rs，r) exp( iωT( rs，r) ) ，A( rs，r) 、T( rs，r)
为沿着从源点 rs 到成像点 r 的射线振幅和走时。
上述振幅和走时，均可以通过射线追踪得到。由上
述讨论可见，成像点处的走时数据是计算格林函数
的必要参数，因而也是克希霍夫偏移的重要参数。
但三维射线追踪的走时表往往具有相当大的数据
量，需要作为一个文件来存储，在成像时需频繁地
读取这个大数据量的走时表文件，从而导致偏移成
像的计算效率不高。

2 三维走时表压缩

在三维情况下，单炮射线追踪的走时表用 t =
f( x，y，z) 表示，其中 ( x，y，z) 是三维空间中离散数
据点的坐标，t是对应于此点的走时值。对三维系
统的散乱数据进行曲面拟合和数据压缩，实际上是
利用已知的散乱数据，描述连续曲面的过程。在曲
面拟合时，首先寻找一个光滑的插值基函数，然后
确定散乱数据在三维立体中坐标 ( x，y，z) 的范围，
规划出一个具有规则网格控制点并包含所有散乱
数据点集的最小长方体区域，再利用最小二乘法拟
合，求出规则网格控制点的数值。在存储时，只需
要保留这些有限个规则网格控制点的数值，就可以
代表原有的散乱数据。根据偏移成像计算的需要，
使用线性插值公式就可以解编出原有的散乱数据。
2． 1 选取插值基函数

就现有的插值方法而言:
( 1) 高次函数插值的计算量大，有剧烈振荡，

数值稳定性差。
( 2) 在分段插值中，分段线性插值在分段点上

仅连续但不可导，分段三次埃尔米特插值仅能保证
一阶导数连续，因此光滑程度常不能满足物理问题
的需要。

( 3) 样条插值可以同时解决这二个问题，其基
本思想是: 把整个区间分段，各段分别用低次多项
式来逼近一个函数，使整个函数成“装配式”，同时
保证接缝( 结点) 处具有一定程度的光滑性( 直到
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若干阶导数为连续) ［11］。这样既可避免高次插值
所具有的数值不稳定的龙格现象，又可避免一般的
分段插值所导致的插值曲线不光滑的缺点。

因此，样条插值这种分段低次插值能够以低代
价而获得较好的效果，在那些要求较高光滑性和收
敛性条件的逼近问题中具有重要意义。

B 样条曲线是贝塞尔( Bézier) 曲线的拓广，与
贝塞尔曲线相比，其突出优点是对局部的修改，不
会引起样条形状变化的远距离传播，能够更好地实
现曲线形状的局部控制。也就是说，在修改样条的
某些部份时，不会过多地影响曲线到其它部份［12］。

k次 B 样条函数 k 是分段 k 次多项式，其在
( － ∞，+ ∞ ) 区间内的定义为:

k ( x) = 1
k!∑

k + 1

j = 0
( － 1) jCj

k + 1 x + k + 1
2( )－ j

k

+

( 4)
其中

Cj
k+1 = ( k + 1) !

j! * ( k + 1 － j) ! ( 5)

并且 x + k + 1
2 －( )j k

+
的值可由式( 6 ) 来定

义。

Uk
+ =

Uk，U≥0
0，U{ ＜ 0

( k = 1，2，3…) ( 6)

k次 B样条函数 k 的 k － 1 阶导数连续，其中
k阶导数的间断点为:

xj = j － k + 1
2 ( j = 0，1，2． ． ． k + 1) ( 7)

x0、x1、…、xk + 1也是 k次 B样条函数 k 的节
点。k 虽然在整个实数轴( － ∞，+ ∞ ) 上都有定

义，但在区间［x0，xk + 1］，即 － k + 1
2 ，

k + 1[ ]2 之外，其

值恒为零。
在三维情况下，B样条函数具有自变量独立的

性质，将 x、y和 z三个方向的 B样条函数相乘，就
可以得到三维 B样条函数的表达式( 8) 。

xyz = x·y·z ( 8)
三维 B样条函数在定义域 Ω上的体定积分恒

等于 1，即
Ω

xyz = 1 ，保证了在三维情况下，使用

三维 B样条函数作为基函数插值时，所有权重之
和为 1。

三维 B 样条函数构成四维空间一个曲面体
( 见图 1 ) 。图 1 为三维三次 B 样条函数分别在 x
= 0 、y = 0 和 z = 0 三个平面的切片示意图。
实际上，三维 B 样条函数在 y 方向、z 方向上

图 1 三维 B样条函数在 x = 0 、y = 0和 z = 0三个平
面的切片

Fig． 1 Slices of 3D cubic B-spline function at x = 0，
y = 0，z = 0 respectively

的切片，与相应位置上 x方向的切片在形态上是完
全一致的，这是因为三维 B 样条函数本身的构建，
就是由相互独立的三个方向的一维 B 样条函数相
乘而来的，具有 x、y、z 三个自变量独立的性质。
而且每一个平面切面的形态，类似于二维 B 样条
函数。同时在 x = － 1平面的切片和 x = 1平面的
切片，在形态上是完全一致的，这是因为每一个独
立的一维 B 样条函数都是偶函数，这样相乘而来
的三维 B样条函数，具有分别关于 x = 0 、y = 0和
z = 0 三个平面对称的性质。

在插值和曲面拟合时，使用次数越高的 B 样
条函数，其相对误差越小。但这并不是说 B 样条
函数的次数越高，其压缩拟合效果就越好。因为样
条次数越高，其计算量越大，高次幂计算的截断误
差也越大，这在边界上容易出现激烈抖动现象，从
而造成边界点的相对误差较大。事实上，三次 B
样条函数插值和曲面拟合的效果已经很好，能够满
足计算精度。三次 B 样条最高幂次为三次，在每
一区间上振动不太大，连接点处具有二级光滑程
度，这保证了根据实际问题设置的端点控制的计算
稳定性。因此，作者选用三次 B 样条函数对走时
表数据进行拟合。
2． 2 曲面体拟合

如图 2( 见下页) 所示，设已知 N个散乱数据点
f( xk，yk，zk ) 在 x、y、z 三个方向上的网格节点数
目分别为 Xres、Yres、Zres ，这样就可以用三维空间中
的一个最小长方体区域 Ω = { ( x，y，z) | 0≤ x≤
Xres，0 ≤ y≤ Yres，0 ≤ z≤ Zres} ( 图 2 中的小长方
体) 来描述这些散乱数据点集在三维立体中的投
影区域。

为了逼近散乱点集，构造一个连续均匀的三维
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图 2 三维三次 B样条函数插值示意图
Fig． 2 3D cubic B － spline function interpolation schematic

三次 B样条曲面体，这一曲面体由覆盖在矩形区
域 Ω上的控制顶点网格 D ( 图 2 中外面的大长方
体) 来描述。为了消除边界因素地影响，分别向四
周扩展了二个网格单位的边界。因此，D 为共包
含 ( Xres + 4) * ( Yres + 4) * ( Zres + 4) 个控制点的网
格，且所有控制点均落在矩形域中的整数网格上。
将每一个网格控制点的值表示为 Cijl ，其中 i、j、l
分别为 x、y、z三个方向的序号，并且 i = － 1、0、
…、Xres + 2 ; j = － 1、0、…、Yres + 2 ; l = － 1，0，…，
Zres + 2。因为所有的散乱数据点都落在 Ω中，所以
只要计算出 D上的三维三次 B 样条曲面体控制点
网格的值，就可以用插值方法来逼近数据点，集中
的所有散乱数据。

因为三次样条函数的值不为零的定义域为
( － 2，2) ，受其限制，每一个散乱数据点最多由其
相邻的 5* 5* 5 个控制点网格唯一确定，其余控制
点网格的贡献为 0。因此，一个散乱数据点的线性
插值公式可简化为式( 9) 。

f( xk，yk，zk ) =∑
5

i = 1
∑
5

j = 1
∑
5

l = 1
Cijl( xk － xi ) ( yk －

yj ) ( zk － zl ) ( 9)
其中 ( xk － xi ) 、( yk － yj ) 、( zk － zl ) 分别为
x、y、z三个方向的插值基函数，即三次 B 样条函
数。式( 9) 是一个欠定方程，有许多组 Cijl 满足式
( 9) 的要求。为了得到 Cijl 点的值，可以构造如下最
小平方目标函数 Obj，设其为 Cijl 点对函数 f 在点
( xk，yk，zk ) 处的真实贡献与期望值之差的平方和:

Obj =∑
N

k = 1
f( xk，yk，zk ) －∑

5

i = 1
∑
5

j = 1
∑
5

l = 1
Cijl( xk －

xi ) ( yk － yj ) ( zk － zl )
2 ( 10)

为得到最佳拟合参数 Cijl ( 共 ( Xres + 4) ( Yres +

4) ( Zres + 4) 个参数) ，令这个目标函数最小，即令
其对 Cijl 的偏导数为零:

Obj
Cijl

= ∑
N

k = 1
(2 ∑

5

i = 1
∑
5

j = 1
∑
5

l = 1
Cijl( xk － xi ) ( yk －

yj ) ( zk － zl ) － f( xk，yk，zk ))
( xk － xik ) ( yk － yjk ) ( zk － zlk ) = 0 ( 11)
这样即得到一个 ( Xres + 4) ( Yres + 4) ( Zres + 4)

阶线性方程组，求解此线性方程组，就可得到规则
控制网格点的 Cijl。再根据式( 9) 就可计算出各散
乱数据点的值 f( xk，yk，zk ) ，甚至可估算出原来没
有数值的点的值。只需存储有限个规则控制网格
点的 Cijl 数据，就代表了原有许多散乱走时点，达
到了散乱走时数据曲面拟合和压缩的目的。

3 走时数据存储

如前所述，每一个散乱数据点最多可由其相邻
的 5* 5* 5 个控制点网格唯一确定，其余控制点网
格的贡献为 0。因此，当对式( 10) 中某一个 Cijl 求
偏导数时，并不是所有控制点网格 Cijl 都参与计
算，最多只有其周围的 5* 5* 5 个 Cijl 参与计算。
这样在由一系列式( 11) 组成的线性方程组 Ax = b
中，每一个方程都有 ( Xres + 4) ( Yres + 4) ( Zres + 4)
个 Cijl，但最多只有 25 组共 125 个 Cijl 的系数不为
零。因此，系数矩阵 A 实际上是一个稀疏矩阵，具
有 25 个条带的带状结构，每一个条带的带宽为 5，
如图 3 所示。

图 3 三维走时数据曲面拟合的系数矩阵
Fig． 3 Coefficient matrix of 3D travel time data

surface fitting
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在图 3 中，外围的虚线是对扩展二个单位边界
的网格点求偏导数的系数，这些系数中有些可能值
不为零，有些可能整个一行值都为零或者是很小的
值，这样就可能造成系数矩阵 A 不满秩。为了保
证系数矩阵 A 满秩，同时保证线性方程组 Ax = b
有稳定的解，所以在求解之前，需要在稀疏矩阵 A
的主 对 角 线 加 上 一 个 较 小 的 阻 尼，比 如
0. 000 001。

为了能够利用较少的存储器空间储存稀疏矩
阵完整的数据，通常采用压缩存储的方法，即不存
储或尽量少存储稀疏矩阵的零元素，同时给出必要
的索引信息，以便可以方便地找到所要用的非零元
素在矩阵中的位置。当运算过程中产生新的非零
元素时，有位置能方便地将其填入。

本算法选用 CSC( Compressed Sparse Colum) 存
储法来存储如图 3 所示的稀疏矩阵 A，该方法是对
稀疏矩阵进行逐列压缩存储。为了存储 n 阶矩阵
A，假设矩阵 A中共有 l个非零元素，则需要一个数
据类型与矩阵 A相同的 l维向量 x，按照先列后行
的顺序，依次存放矩阵 A 中的非零元素; 然后用一
个整形的 l维向量 x ( I)，按照同样的顺序依次存放
矩阵 A中这些非零元素的行号; 最后还需要引入
一个 n + 1维的整形向量 x ( R)，来指明矩阵 A中第 i
列中第一个非零元素被存储在向量 x中的位置。

本算法在求解稀疏矩阵线性方程组时，采用非
对称的多波前法。即对于线性方程组 Ax = b，通过
矩阵 A的 LU 分解来得到最后的解向量。多波前
法( Multifrontal) 是求解稀疏矩阵的比较稳定和高
效的算法。其原理是找出并构造稀疏矩阵中的密
集子块 ( Frontal) ，Frontal 的分解直接调用 BLAS
( Basic Linear Algebra Subprograms) ［13 ～ 15］。Frontal
的生成、消去、装配、释放等，都是由特定的数据结
构来指引。多波前法只存储非零元素的数值和位
置，存储效率较高。在同一个波前，不管含多少列，
其结构都是类似的。因此只需记录最左边那列的
位置信息，其它列共用这些信息。波前越宽，节省
的空间越多。而索引存储，链接表存储等，都要记
录每列非零元素的数值和位置，因此效率要低于多
波前法。

4 实际资料算例

为了验证本文方法的可行性，作者首先用三次

B样条函数最小二乘法曲面拟合算法，对实际三维
地震射线追踪走时表进行压缩; 然后将规则网格控
制点的数值存储入内存，以代表原有的散乱走时数
据; 最后在克希霍夫偏移成像时，直接在内存中对
压缩后的走时表进行插值解编即可用于成像计算。

如图 4( a) 、图 4( b) 、图 4( c) 分别是中国西部
某地区三维射线追踪走时表，在 x、y和 z三个方向
上的三个切片示意图。原始走时表共有 756 939
个走时数据，使用三次 B 样条函数拟合压缩后，用
14* 14* 14 个网格点来表示。图 4 ( d) 为拟合相
对误差分析，可以看出，拟合的相对误差绝对值最
大不超过 0. 001，大多数点的拟合误差绝对值小于
0. 000 2，满足精度的要求。图 4 ( e) 是由原始走时
表得到的克希霍夫偏移结果在主测线方向的一个
切片; 图 4 ( f) 是由压缩走时表方法得到的相同数
据体的克希霍夫偏移切片。二种不同的走时数据
调用方法得到的偏移结果差别不大，都能对重要构
造进行很好地成像，并且都具有较小的偏移噪音。
这说明压缩走时表对偏移结果精度的影响可以忽
略不计。

通过算例可以看出，采用三次 B 样条函数拟
合方法，对三维射线追踪走时表压缩具有较高的压
缩比。同时，通过合理地规划规则网格节点，可以
保证压缩拟合的计算效率和计算精度。把这些有
限个规则网格控制点的数值存储于内存中，在偏移
成像时，在内存中使用三次 B 样条函数的线性插
值，即可解编出原有的散乱走时数据。由于省去了
频繁读取大数据量的走时表文件，所以克希霍夫偏
移成像的计算效率提高了二倍以上。此外，由于走
时表压缩和解编的计算精度都很高，所以通过压缩
走时表来得到的偏移结果，与常规的直接读取走时
表文件得到的偏移结果相比，具有很高的逼近程
度。

关于压缩比例需要说明的是，根据 Nyquist 采
样定律，当采样频率 fs 不小于信号中最高频率 fmax
的二倍，即 fs ≥ 2fmax 时，离散信号采样能无失真地
恢复到原来的连续信号。一般在实际应用中，应保
证采样频率为信号最高频率的 5 倍 ～ 10 倍才能保
证合理的精度。由理论模型分析可得，一个周期至
少需要十个左右的规则网格点，才能保证拟合相对
误差的精度。比如对于一个模型，模型数据波动大
约 1. 33 个周期，用大于 14* 14* 14 的三维规则网
格点去拟合压缩，数据波动在三个方向的每个周期
中，大约有14 /1. 33≈10个规则网格点，这样的拟
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图 4 压缩走时表偏移实例
Fig． 4 Migration example by compressing travel time data

合压缩是合适的。如果数据波动的每个周期中的
规则网格点数小于 10，这样的拟合压缩则不能保
证合理的精度，自然是不合适的。

5 结论

地震波走时是克希霍夫叠前深度偏移的必要
参数，在偏移过程中需频繁调用各成像点的走时数
据。但是，由于三维射线追踪的走时表属于大型散
乱数据，现有的克希霍夫偏移成像方法是将走时表

作为文件来存储。由于需要频繁读取大数据量的
走时表文件，所以计算效率不尽人意。为了提高克
希霍夫偏移成像的计算效率，而不至于对计算精度
造成不利影响，作者在本文中采用了一种先对三维
射线追踪走时表进行压缩，再利用压缩后的走时数
据进行偏移的方法。具体做法是:首先规划一个具
有规则网格控制点，并包含所有散乱数据点集的最
小盛放区域; 然后利用三次 B 样条函数，对散乱的
走时数据进行最小二乘曲面拟合，从而求出各规则
网格控制点的数值; 最后只需要把这些有限个规则
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网格控制点的数值，以数组形式存储于内存中。在
偏移成像时，再由这些规则网格控制点的数值，使
用 B样条函数的线性插值公式解编出走时表。

在计算时充分考虑本算法最小二乘法线性方
程组的系数矩阵为稀疏矩阵，并且具有非零元素规
则排列的特征。因此为了进一步节省内存空间，同
时提高存储效率，在矩阵存储时作者采用了稀疏矩
阵存储方法，并使用基于多波前法的 LU 分解求解
稀疏矩阵线性方程组。实际地震资料算例验证了
本三维走时表压缩算法的可行性，计算的快速性以
及控制节点的稳定性。对射线追踪走时表进行科
学合理的压缩存储，省去了频繁地进行大数据量文
件的读写操作，促使三维克希霍夫偏移成像的计算
效率提高了二倍以上，并且对偏移结果精度的影响
还可以忽略不计。对射线追踪走时表进行的科学
合理的压缩存储方法，可用于提高其它地震正演模
拟，以及地震层析成像等的计算效率。
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