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引言



地震正演模拟在地震勘探、地震工程等领域具有重

要意义，能够为反演解释提供理论支撑和验证。

随着计算机技术的发展，基于GPU的并行计算技术

为大规模地震正演模拟提供了可能，能够显著提高

计算效率和模拟精度。

基于GPU的有限差分法三维地震正演模拟研究，对

于推动地震数值模拟技术的发展，提高地震数据处

理与解释水平具有重要意义。

研究背景与意义



国内外研究现状

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势

目前，国内外学者在基于GPU的地震正演模拟方面已经取得了一

定成果，如利用GPU加速有限差分法、有限元法等数值模拟方法。

但是，在实际应用中仍存在计算效率、模拟精度等方面的问题。

未来，随着计算机技术的不断进步和地震数值模拟方法的不断发

展，基于GPU的地震正演模拟将朝着更高精度、更高效率、更大

规模的方向发展。同时，结合深度学习等人工智能技术，有望实

现智能化地震正演模拟。



通过本研究，旨在提高有限差分法三维地震正演模拟的计算效率和模拟精度，为地震勘探、地震工程等领域提供

更准确、更快速的正演模拟方法。

研究目的

本研究将采用理论分析、数值模拟和实验验证相结合的方法进行研究。首先，对有限差分法算法进行理论分析，

设计并实现基于GPU的并行计算框架；其次，利用数值模拟方法对算法进行验证和优化；最后，通过实验验证本

研究提出的方法的有效性和优越性。

研究方法

研究内容、目的和方法



02

有限差分法三维地震正演模拟原理



80% 80%
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有限差分法基本原理

将连续的物理问题离散化，通过
差分方程近似表示偏微分方程。

将求解区域划分为规则的网格，
每个网格点上的物理量用差分方
程表示。

通过时间步进的方式，逐步求解
每个时刻的物理量。

差分方程
网格划分

时间步进



地震波传播方程

震源模型

观测系统

三维地震正演模拟方法

根据实际地震事件或理论模型，

设定震源的时间函数和空间分

布。

设定检波器的位置和类型，以

记录地震波传播过程中的信息。

基于弹性力学理论，建立地震

波在三维空间中的传播方程。



稳定性条件

吸收边界条件

完全匹配层（PML）技术

为保证数值计算的稳定性，需满足一定的时间和空

间步长条件。

为模拟地震波在无限介质中的传播，需在计算区域

的边界处设置吸收边界条件，以避免反射波对模拟

结果的影响。

一种有效的吸收边界条件实现方法，通过在边界处

引入特殊的介质层，使入射波在其中迅速衰减。

数值稳定性和边界条件处理



03

GPU并行计算技术在地震模拟中的应用



GPU并行计算技术概述

介绍GPU的基本架构，包括其核心数量、内存层次结构以

及计算能力等特性。

并行计算模型

阐述GPU支持的并行计算模型，如SIMT（单指令多线程）

执行模型，以及相关的编程框架和API（如CUDA和

OpenCL）。

GPU与CPU的比较

对比分析GPU和CPU在计算性能、内存带宽和功耗等方面

的差异，突出GPU在高性能计算领域的优势。

GPU架构
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详细阐述GPU在地震模拟中如何大幅提升计算性

能，通过利用GPU的并行处理能力加速数值计算

过程。

计算性能提升

探讨GPU如何优化内存带宽使用，减少数据传输

延迟，从而提高地震模拟的计算效率。

内存带宽优化

分析GPU在实现实时地震模拟和可视化方面的潜

力，以及如何利用GPU加速图形渲染过程。

实时模拟与可视化

GPU在地震模拟中的优势分析
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