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基于图形处理器的伪谱和高阶有限

差分混合方法地震波数值模拟
＊

崔丛越　张献兵 　王彦宾
（中国北京１００８７１北京大学地球与空间科学学院）

摘要　伪谱和高阶有限差分混合方法，在垂直方向采用交错网格有限差分算子，利用其并行

程度高的特点，在水平方向采用伪谱算子，保留其高精度的优势，是计算地震波场的有效方

法．图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｕｎｉｔ，简写为ＧＰＵ）由于其高度并行性，在计算此类问题

中有显著的优势．由英伟达（ＮＶＩＤＩＡ）公司推出的统一计算设备架构（ｃｏｍｐｕｔｅ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，简写为ＣＵＤＡ）平台极大地简化了ＧＰＵ编程的难度．为提高计算效率，本文实

现了基于ＣＵＤＡ平台的混合方法二维地震波场模拟．然后基于二维均匀介质模型将ＣＰＵ与

ＧＰＵ版本的运行时间进行对比．实际测试结果表明，基于ＣＵＤＡ 的并行模拟方法在保证计

算精度的同时显著地提高了计算速度，为开展大规模非均匀地球介质地震波传播数值模拟提

供了一种可选的方法．

关键词　　地震波场模拟　并行计算　图形处理器　混合方法
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引言

地震波传播数值计算是地震学中的重要研究领域，在理解复杂地球介质中的地震波传
播过程、地震波反演以及强震地面运动计算等方面起着重要作用．随着地震学研究的不断
发展，对地球内部横向非均匀性、复杂界面形态分布等复杂结构的认识不断精细化，精确
高效的数值方法是求解复杂介质中地震波传播颇为有效的手段之一．
常用的地震波传播数值模拟方法包括有限差分法、伪谱法、有限元法等．对于大规模

二维模型或三维模型，随着对地震波场模拟的精度要求不断提高，通常需要大量的计算机
内存和计算时间，为了提高计算效率，需要利用并行计算环境来实现．常见的并行计算机
架构有对称多处理结构（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｍｕｌｔｉ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，简写为ＳＭＰ）、大规模并行处理计算
机（ｍａｓｓｉｖｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，简写为 ＭＰＰ）、机群（ｃｌｕｓｔｅｒ）等，软件层面多采用信息传
递接口（ｍｅｓｓａｇｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简写为 ＭＰＩ）．很多研究人员充分利用有限差分算子易
于并行的特性，开发了基于机群的地震波场并行有限差分模拟方法（王德利等，２００７；张明
财等，２０１３），同时适宜于机群的有限元、伪谱法等并行技术也得以开发（Ｆｕｒｕｍｕｒａ　ｅｔ　ａｌ，

１９９８；王月英，孙成禹，２００６；严九鹏，王彦宾，２００８）．
相比于ＣＰＵ，基于图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｕｎｉｔ，简写为ＧＰＵ）的通用计算技

术（ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ＧＰＵ，简写为ＧＰＧＰＵ）起步较晚．早期的ＧＰＧＰＵ 直接使用图形开发
接口，将计算任务映射为纹理渲染．该方法编程困难，应用范围狭窄，实用价值有限．２００６
年，英伟达（ＮＶＩＤＩＡ）公司推出了统一计算设备架构（ｃｏｍｐｕｔｅ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
简写为ＣＵＤＡ）平台，极大地降低了编程难度，拓宽了应用范围，使ＧＰＧＰＵ被广泛接受．
由于ＧＰＵ天然的并行性，ＣＵＤＡ在金融、影像处理、天文学、地球物理学等领域都有显著
的优势，近年来在地震波场模拟领域的应用越来越广泛．龙桂华等（２０１０）实现了基于

ＣＵＤＡ的傅里叶伪谱微分矩阵算子的加速，获得约２００倍的加速比；Ｃａｉ等（２０１２）利用

ＣＵＤＡ实现了３Ｄ交错网格有限差分法加速，取得６０—８０倍的加速比；单蕊和朱伟（２０１３）
尝试了基于ＧＰＵ 并行的谱元法地震波场模拟；郑亮等（２０１３）实现了基于ＧＰＵ 的三维有
限单元地震波传播模拟；Ｏｋａｍｏｔｏ等（２０１０）和Ａｏｉ等（２０１２）实现了基于多个ＧＰＵ 的三维
有限差分领域的分解算法，Ｏｋａｍｏｔｏ等（２０１２）将其应用于２０１１年日本东北地震的波场传
播计算．
在地震波传播数值计算方法中，由于空间微分算子的局部特性，有限差分方法并行程

度高；而傅里叶伪谱微分算子精度高，但是由于其全局特性，并行程度较低．魏星等
（２０１０）给出了基于有限差分与伪谱的混合方法，即水平方向使用交错网格傅里叶伪谱法，
垂直方向使用交错网格４阶有限差分法，有效利用了两种方法各自的优点．秦艳芳和王彦
宾（２０１２）将其推广至三维模型并实现了基于机群的并行计算．
由于傅立叶微分算子的全局性，以往通过 ＭＰＩ实现的并行混合方法只能对垂直方向

的有限差分法进行并行计算，性能提升较有限．因此，本文尝试使用ＧＰＵ实现这一过程，
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利用ＣＵＤＡ平台的ｃｕＦＦＴ库使得水平方向也能利用伪谱法进行并行计算．

１　基本原理

１．１　交错网格混合方法
二维各向同性弹性介质中Ｐ－－ＳＶ波的波动方程为
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图１　混合方法网格划分
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式中，ｕｘ 和ｕｚ 分别为水平和垂直分量位移；ｆｘ 和ｆｚ
分别为ｘ和ｚ方向的体力；σｘｘ，σｚｚ和σｘｚ为应力分量；ρ
为密度，λ为拉梅常数，μ为剪切模量．
按照图１所示进行网格划分．对于实际地球模型

介质而言，其参数垂直方向变化较剧烈，因此在垂直
方向采用４阶精度交错网格有限差分法，水平方向采
用交错网格伪谱法．对于有限差分法，交错网格可在
计算量相当的情况下提高其计算精度；而对于伪谱法，
交错网格可有效地减小由于傅里叶变换和介质性质急

剧变化所造成的噪声（魏星等，２０１０）．
交错网格伪谱法的微分公式为（秦艳芳，王彦宾，

２０１２）
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４阶精度交错网格有限差分法的内部节点计算公式为（秦艳芳，王彦宾，２０１２）
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　　自由地表条件通过满足牵引力为零的条件来实现，模型的两侧和下部的人工边界采用
以下吸收边界条件（Ｃｅｒｊａｎ　ｅｔ　ａｌ，１９８５）：

ｇ（ｉ）＝ｅ－α（Ｉ０－ｉ）
２

　ｉ＝０，１，…，Ｉ０． （７）
根据离散模型中的最小网格间距Δｍｉｎ和最大波速ｖｍａｘ，垂直方向的有限差分法网格划分要
求（Ｄａｕｄｔ　ｅｔ　ａｌ，１９８９）

Δｔ≤０．６０６Δｍｉｎｖｍａｘ
， （８）

水平方向的傅里叶伪谱法网格划分要求（Ｋｏｓｌｏｆｆ，Ｂａｙｓａｌ，１９８２）

Δｔ≤０．４５Δｍｉｎｖｍａｘ
， （９）

且Δｔ只有小于最低限定条件才能保证解的稳定．
１．２　ＣＵＤＡ编程模型
本文所用的程序均采用ＣＵＤＡ　Ｃ开发．ＣＵＤＡ　Ｃ是基于标准Ｃ语言的扩展，使用

ＮＶＣＣ编译器进行编译，兼容大部分ＮＶＩＤＩＡ显卡．在ＧＰＵ上运行的函数称为内核函数
（ｋｅｒｎｅｌ），一个内核函数以线程块（ｂｌｏｃｋ）为执行单位，不同线程块间并发执行，但不能通
信．每个线程块中有一块共享存储器，可被线程块中的所有线程访问．同一线程块中的线
程可通过同步函数保证执行顺序．图２给出了一个ＣＵＤＡ程序中线程块与线程的层级
关系．

图２　ＣＵＤＡ程序中的线程结构

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅａｄｓ　ｉｎ　ＣＵＤＡ

　　内核函数运行的过程中，线程块被分为更小的线程束（ｗａｒｐ）来执行，线程束包含的线
程数量由硬件决定，目前均为３２．线程束的前一半线程或后一半线程组成半线程束（ｈａｌｆ－
ｗａｒｐ）．共享存储器被分为不同的存储模块（ｂａｎｋ），每个存储器有１６或３２个存储模块，每
个存储模块无法在同一时间响应多个请求．若位于同一半线程束的线程同时请求访问一个
存储模块中的不同地址，则会产生存储体冲突（ｂａｎｋ－ｃｏｎｆｌｉｃｔ），对不同地址的请求只能被
串行完成，严重降低访问速度．因此，需要保证同一半线程束的线程在同一时间访问的地
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址相同，或位于不同的存储模块．
　　除了算法优化，ＣＵＤＡ程序的主要性能瓶颈出现在显存和内存间的带宽上．ＧＰＵ并
行程度足够高的程序才能弥补两者数据传输所造成的延迟，而一个内核函数中调用的线程
块和线程的数量均有一定的限制．本文的测试环境中，线程块的数量上限远大于所需值，
可忽略线程块的数量限制，每个线程块最多可有１　０２４个线程．
１．３　统一内存
统一内存是ｃｕｄａ　６．０引入的新特性，它可以通过ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＭａｎａｇｅｄ函数开辟受管

理的内存，通过单一指针接受来自ＣＰＵ与ＧＰＵ的访问．由于内存和显存彼此独立，ＧＰＵ

　图３　统一内存示意图

　Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｍｅｍｏｒｙ

程序必须分别在ＣＰＵ和ＧＰＵ开辟存储空间，而且在调用

ＧＰＵ函数前需将内存数据复制到显存，并在ＧＰＵ执行完
成后将数据复制回来．统一内存通过一个单一指针避免了
这个繁琐的过程（图３）．目前的显卡硬件中，统一内存本
质上是将手动复制数据的操作自动化，而下一代的麦克斯
韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）架构显卡将通过在硬件层面上引入统一虚拟
内存，从而进一步提升性能．
　　与手动内存管理相比，统一内存主要有以下两大优
点：

１）降低编程难度，方便移植现有程序．统一内存使得ＧＰＵ程序不需要引入额外变量，
从而可以使原有Ｃ程序的代码基本保持不变；而手动管理内存至少要引用一个额外的变
量，在多维数据等情况下还要引入更多，这使得函数的参数形式和写法均需进行较大调
整．特别是在使用链表等复杂数据结构的情况下，内存与显存之间的复制会变得非常麻
烦，而统一内存可以避免该问题，减小工作量和降低出错概率．
２）提升数据传输性能．统一内存会按需在内存与显存间转移数据，通过一系列复杂的
算法尽量多地利用带宽，通常情况下效率会高于未经优化的手动管理内存的程序．同时，
统一内存仍然支持直接开辟显存与异步内存传输，从而满足对性能要求更高的程序，在降
低编程难度的同时并未牺牲灵活性．
１．４　ｃｕＦＦＴ库
混合方法在水平方向采用傅里叶伪谱法计算空间微分，因此需要用到快速傅里叶变

换．ｃｕＦＦＴ库是ＣＵＤＡ自带的快速傅里叶变换函数库，与串行傅里叶变换相比加速比可
达１０倍（ＮＶＩＤＩＡ，２０１４）．ｃｕＦＦＴ库包括ｃｕＦＦＴ和ｃｕＦＦＴＷ两个子库，其中ｃｕＦＦＴ子库
提供了较高的计算效率，而ｃｕＦＦＴＷ 子库为移植使用Ｃ语言中快速傅里叶变换库的现有
程序提供了方便．ｃｕＦＦＴ库为不同规模的输入提供高度优化的算法，可以选择单精度或双
精度，支持批量变换．
ｃｕＦＦＴ库将傅里叶变换分为３大类：复数域→复数域（Ｃ２Ｃ），实数域→复数域（Ｒ２Ｃ），
复数域→实数域（Ｃ２Ｒ）．当输入数据为实数域的采样点时，输出数据满足Ｘｋ＝Ｘ＊

Ｎ－Ｋ，选择
以Ｒ２Ｃ的方式进行变换可利用此对称性，将计算量降至最低．
调用ｃｕＦＦＴ库的一般步骤为：

１）利用ｃｕｆｆｔＰｌａｎ１Ｄ／ｃｕｆｆｔＰｌａｎ２Ｄ／ｃｕｆｆｔＰｌａｎ３Ｄ创建一维、二维或三维变换计划，或利
用ｃｕｆｆｔＰｌａｙＭａｎｙ函数创建一个批量变换计划；
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２）根据变换类型，调用ｃｕｆｆｔＥｘｅｃＣ２Ｃ，ｃｕｆｆｔＥｘｅｃＲ２Ｃ或ｃｕｆｆｔＥｘｅｃＣ２Ｒ函数执行变换；

３）调用ｃｕｆｆｔＤｅｓｔｒｏｙ函数销毁计划，释放资源．

２　计算流程实现

２．１　混合方法计算步骤

ＧＰＵ程序的并行部分直接影响执行效率，因此要尽可能将相互独立的计算步骤放到

ＧＰＵ中执行，同时将并行执行效率低的部分交给ＣＰＵ执行．其中，微分、应力及位移的
计算部分由ＧＰＵ完成，数据导入导出和循环控制部分由ＣＰＵ完成．设水平方向网格数为

ｍ，垂直方向网格数为ｎ，线程块数与每个线程块中线程数的比值为ｘ，求解方程（１）、（２）
的具体步骤如下：

１）开辟内存、显存，读取数据并使之初始化；

２）利用傅里叶伪谱法求出ｕｘ／ｘ和ｕｙ／ｘ；

３）利用有限差分法求出ｕｘ／ｙ和ｕｙ／ｙ；

４）根据式（２）求出σｘｘ，σｘｙ和σｙｙ；

５）利用傅里叶伪谱法求出σｘｘ／ｘ和σｘｙ／ｘ；

６）利用有限差分法求出σｘｙ／ｙ和σｙｙ／ｙ；

７）利用式（１）计算ｕｘ 和ｕｙ．
２．２　边界条件
式（７）中取α＝０．０１５，Ｉ０＝２０．由于垂直方向采用有限差分法，无需对自由表面进行处

理．计算得到大小为ｍ×ｎ的系数数组，由于其被多次使用且在计算过程中保持不变，适
合将其放入纹理存储器．同样适合放入纹理存储器的数据还有密度等介质参数．
２．３　有限差分法
有限差分法对两个方向求空间微分在同一内核函数并行执行，调用的线程块数为

２ｍｘ，线程数为ｎ／ｘ．根据实际测试，取ｘ＝ｍ／６４时计算效率最高．实现方式与串行代码
完全类似，只需将循环改为分配给不同的线程，线程的编号与循环中的步数一一对应．运
行完成后需执行一次ｃｕｄａＤｅｖｉｃｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ函数，将显存中的数据同步至内存．
２．４　傅里叶伪谱法
计算中需要对２ｎ个数组进行傅里叶正变换和反变换，可用ｃｕｆｆｔＰｌａｎＭａｎｙ函数创建

计划批量进行．由于输入的数据均为实数，理论上正变换采用Ｒ２Ｃ类型计算效率较高，但

Ｒ２Ｃ必须开辟一个实数和一个复数共两个数组．由于ｃｕＦＦＴ支持就地变换（变换后的结果
直接保存在原数组），使用Ｃ２Ｃ类型只需开辟一个复数数组．因此，在显存比较有限的情
况下，使用Ｃ２Ｃ类型效率反而略高．

３　计算效率测试分析

为了测试上述流程的计算效率，本文采用二维均匀介质模型，对比ＣＰＵ与ＧＰＵ版本
的运行时间．运行时间以循环开始作为起点，不计入数据读取、初始化及导出的时间．测
试环境如表１所示．使用ｃｌｏｃｋ函数计量时间，波动一般在１％以内．
　　ＣＰＵ与ＧＰＵ的运行结果如表２所示，图４给出了加速比与网格数的关系．通过测试
可见，使用ＧＰＵ可取得明显的加速效果．随着网格数的增加，并行程度提高，加速也有明
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表１　测试环境

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＰＵ 内存／ＧＢ　 ＧＰＵ 显存／ＧＢ　 ＧＣＣ版本 ＮＶＣＣ版本

Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５－４５７０　 ４ ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　７５０　 １　 ４．６．３　 ６

表２　计算耗时表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｌａｐｓｅｄ　ｔｉｍｅ

网格数 Ｂ／Ｔ　 ＧＰＵ耗时／ｓ　 ＣＰＵ耗时／ｓ 加速比

１２８×１２８　 ２ 　０．８４ 　１６．０３　 １９０．８
２５６×２５６　 ４　 １．９６　 ６７．１０　 ３４．２３
５１２×５１２　 ８　 ６．４２　 ２６６．９１　 ４１．５７
１０２４×１０２４　 １６　 ２２．７９　 １１８６．９９　 ５２．０８
２０４８×２０４８　 ３２　 ８７．９８　 ５２２３．６５　 ５９．３７

　注：Ｂ为线程块数，Ｔ为每个线程块中的线程数．

图４　不同网格数的加速比

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｕｐ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｇｒｉｄｓ

显的增加．但由于显存的限制，增幅会逐渐
减缓．

４　应用实例

为了验证本文所给出的 ＧＰＵ并行方法
的有效性，我们选取兰州盆地的一个二维剖
面，计算点源激发的地震波在其中的传播过
程．兰州盆地模型引自严武建等（２０１３），沉
积盆地上部包含一个深度达３９３ｍ的第四纪
沉积层和一个深度达３．０ｋｍ的第三系沉积
层，底部为上地壳．模型宽７０ｋｍ，深３５ｋｍ．
震源为双力偶点源，矩张量分量Ｍｘｘ＝１．０×１０１２　Ｎ·ｍ，Ｍｚｚ＝－１．０×１０１２　Ｎ·ｍ．网络总数
为２　０４８×１　０２４，水平和垂直方向的网格大小均为３４．２ｍ．震源时间函数的宽度为０．１ｓ，
时间间隔为０．００１ｓ，共计算３万时间步．
图５给出了地表垂直分量和水平分量的地震图．基岩地表的震相简单，可以看到直达

图５　兰州盆地模型地表水平分量ｕｘ 和垂直分量ｕｚ 的合成地震图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ　ｂａｓｉｎ　ｍｏｄｅｌ
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Ｐ、ＳＶ波和上地壳底部的反射波．当直达波传播进入沉积盆地时，在３０ｋｍ距离上开始看
到直达波及其在盆地边界上产生的转换波，同时可以看到由这些波相干叠加而形成的面
波，其振幅大于直达波和转换波．当波传播到低速的第四系沉积层时，在其边界上又产生
各种波的透射与转换，使得低速层内的波场比第三系沉积层更为复杂，最终形成振幅更大
的面波．图６给出了４，８，１０，１４，２２和３０ｓ的波场快照，可以看出Ｐ波和ＳＶ波在基岩
中的传播、盆地边界所发生的震相转换以及面波的形成过程．

图６　不同时刻时地震波传播的波场快照．图中红色和绿色分别表示Ｐ和ＳＶ波

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ａｔ　ｔ＝４，８，１０，１４，２２，３０ｓ，ｗｈｅｒｅ

ｒｅｄ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｐ　ａｎｄ　ＳＶ　ｗａｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由上述结果可以看出，低速沉积盆地造成了地震波明显的放大效应；由于各种震相的
相干叠加以及边缘面波的作用，盆地内地震波的振幅会增大，地震波传播的持续时间会变
长．这些模拟结果与严武建等（２０１３）的结果完全一致，从另一方面说明了本文的ＧＰＵ并
行模拟方法在实际应用中的可行性．

５　讨论与结论

有限差分／伪谱混合方法结合了有限差分和伪谱两种方法的优点，保持了较高的计算
精度，是计算二维非均匀介质地震波传播的有效方法．同时，该方法能够有效处理自由表
面及垂直方向的不连续面．由于水平方向与垂直方向的计算相对独立，混合方法可以较容
易地推广至三维，扩展其应用范围．本文实现了该混合方法的ＧＰＵ编程，显著提高了计算
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速度．实际算例表明，在处理好显存上限的前提下，基于ＧＰＵ的混合方法程序可完全替代
其ＣＰＵ版本．随着显卡硬件的发展与开发工具的不断完善，基于ＧＰＵ的模拟程序将越来
越普遍．
由于ｃｕＦＦＴ库的局限性，目前傅里叶变换只能从ＣＰＵ中调用，因此与纯有限差分或

纯伪谱法相比，混合方法增加了额外的内存拷贝时间，也无法实现伪谱与有限差分并行执
行．不过 ＮＶＩＤＩＡ公司已在开发支持从内核函数调用的ｃｕＦＦＴ版本，所以此问题有望
解决．
在利用混合方法计算三维模型时，单个ＧＰＵ的性能和显存很难满足计算需求．因此

可考虑采用 ＭＰＩ／ＣＵＤＡ混合方法，根据显存大小或线程块数量限制，沿垂直方向将模型
分成多个区域，在ＧＰＵ集群上进行计算．在ＭＶＡＰＩＣＨ等支持ＣＵＤＡ的ＭＰＩ环境中，可
以直接发送和接收ＧＰＵ数据，从而方便高效地完成计算．在三维问题中，数据拷贝带来的
延迟影响将更加突出，因此优化数据结构，并且更精细地控制内存与显存之间的传输将是
本文所用程序亟需改进的地方．
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工学硕士学位．曾从事边

坡地震危险性分析及土层

地震反应分析的研究，现

从事仪器烈度速报及地震

动衰减关系方面的研究．

　　注：王秀英、秦满忠、何永锋、印兴耀、夏彩韵、晏锐、车用太等的简介分别见本刊Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６；Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１；

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．３；Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５；Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．６；Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２；Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．１．


