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虚拟地震数据文件并行访问策略① 
文必龙 1, 赵 满 1, 刘永江 2, 张 璇 1, 赵晶浩 1 
1(东北石油大学 计算机与科学技术学院, 大庆, 163318) 
2(中海石油研究中心技术研究部 地球物理重点实验室, 北京 100010) 

摘 要: 针对石油勘探行业海量数据过大以及非结构化的特点导致地震数据合并处理时的效率低、消耗磁盘等问

题, 提出对地震数据文件建立元数据, 将多个独立地震数据文件通过文件元数据合并方式生成一个逻辑上完整

的地震数据文件即虚拟地震数据文件, 提高地震数据合并效率, 并根据地震数据并行访问模型实现对虚拟地震

数据文件的 IO 访问.  
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Abstract: In connection with the problems that the massive data file of petroleum exploration industry is too large and 

unstructured, poor efficiency and consuming disk while data combining, Virtual seismic data file what is a logically 

complete seismic data file consist of many complete seismic data files by the description of metadata was put forward, it 

improves the efficiency of seismic data mergence. And according to the seismic data parallel access model, we access 

the seismic data files. 
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随着石油勘探开发广度和深度的拓展, 石油数据

以飞快的速度不断积累[1], 用于分析地质的海量数据

文件经常以 TB 数量级别出现, 在室内三维地震数据

处理前, 地震数据存储形式为多个文件存储, 由多名

处理人员同时进行预处理, 按照需求再将所有文件合

并后进行地震资料处理及解释[2]. 因此地震数据文件

合并是地震资料处理过程中必不可少的阶段. 目前国

内外成熟的地震数据处理软件系统有很多, 国外的如

Echos(FOCUS)、Omega 等, 国内的有 GRISYS 等[3,4]. 

这些软件系统提供了多文件输入的功能, 可以将多个

地震数据文件合并为一个地震数据文件, 但是在合并

的过程中通过源文件、临时文件生成目标文件, 必须

保证磁盘剩余空间至少为所需合并地震数据文件尺寸

的总和[5]. 由于地震数据是非结构化数据且数据量巨 

 

 

大, 所以合并过程中合并时间长、磁盘消耗大.  

因此本文提出对地震数据文件创建元数据, 根据

元数据对地震数据文件进行管理, 通过元数据的合并

将多个物理上独立的地震数据文件描述成一个逻辑上

完整的地震数据文件, 在本文中称为虚拟地震数据文

件, 并通过虚拟地震数据文件访问模型实现对地震数

据文件的并行访问. 生成虚拟地震数据文件即不需要

对磁盘上的地震数据文件进行输入输出操作, 也不需

要占用磁盘空间, 使得用户能够高效快速的实现地震

数据文件合并, 在处理前对完整数据进行查看, 确保

数据的正确性. 文章第 1 节将对地震数据管理、查询

访问方式进行简单介绍, 详细介绍如何生成虚拟地震

数据文件即地震数据文件的合并, 第 2 节对虚拟地震

数据文件的并行访问策略进行介绍, 第 3 节对地震数 
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据文件合并、虚拟地震数据文件访问进行性能测试, 

与国外处理软件进行对比, 最后在第 4 节给出结论.  

 

1 虚拟地震数据文件 
对地震数据文件访问需要通过地震数据管理系统

完成. 地震数据管理系统提供了对地震数据的加载存

储、快速查询、并行访问等核心功能, 从功能组成上

可以分为应用接口层、地震数据处理层和地震数据数

据访问层三个层次, 如图 1 所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统管理功能组成 

 

应用接口层提供对于不同应用的交互接口, 满足

不同用户的需求.  

数据访问层根据数据处理层提供的指令对数据进

行访问.  

数据处理层提供数据处理的服务, 其中加载存

储模块提供对地震数据文件加载与存储的功能, 在

加载数据为地震数据文件创建元数据, 同时负责管

理地震数据文件名字空间; 数据字典模块用于维护

整个系统的地震数据文件元数据; 数据查询模块能

够快速高效的对地震数据文件进行检索; 数据合并

模块则是将存储在一组数据节点上的多个独立的地

震数据文件根据逻辑关系生成一个虚拟地震数据文

件, 而对于客户端及应用程序则认为访问的是完整

的真实的地震数据文件.  

1.1 地震数据文件加载存储 

对地震数据文件加载的过程也是创建地震数据文

件元数据的过程. 元数据能够改进系统有效存储、检索

和移动数据的能力[6], 因此通过地震数据元数据的描述

对数据进行访问操作能够提高地震数据的访问效率.  

地震数据元数据是有关地震数据文件存储管理的

信息, 包括位置、名称、创建时间、数据道个数、采

样点个数、样点率、是否叠加、二维数据还是三维数

据等线头信息. 地震数据元数据也是有关地震数据道

道头关键字管理的信息, 记录了道头关键字及其对应

的值, 为数据道创建<道头关键字--道头关键字值>的

键值对, 形成地震数据道索引, 提高数据检索访问效

率. 真实的地震数据文件和地震数据元数据的对应关

系为 1:1, 映射关系如图 2 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 地震数据文件与元数据映射关系 

 

在图 2 中, 地震数据文件包含多条数据道, 每道

记录多个关键字及其对应的关键字值, 地震数据文件

元数据记录了地震数据文件中每道的键值对及该道在

文件中的顺序号(道号), 通过元数据记录的文件的基

本信息和道号与键值对的映射关系可以实现对地震数

据的高效访问.  

1.2 地震数据文件查询 

地震数据非结构化的特点使地震数据文件检索

难度增大, 通过地震数据文件元数据对地震数据实

现高效检索, 查找到用户需要访问的数据块在磁盘

中的位置.  

文件的位置由元数据直接记录, 数据块在该文件

中的偏移量的计算公式为:  

偏移量=线头长度+道号*道长 

  通过对元数据检索查找到符合用户需求的键值对

所对应的数据道道号, 计算数据道在文件中的偏移量, 

根据偏移量和文件存储位置找到数据块的存储位置, 

实现对地震数据的访问.  

1.3 地震数据文件合并 

传统的地震数据合并方法需要对所要合并的地震

数据文件进行大量 IO 访问, 生成新的地震数据文件, 

这一过程即浪费时间又需要足够的磁盘空间. 因此本
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文提出通过虚拟地震数据文件的生成高效完成地震数

据的合并.  

虚拟地震数据文件同真实地震数据文件相同, 需

要通过数据字典和元数据实现访问. 因为虚拟地震数

据文件是由多个物理上完整的真实地震数据文件组成

的, 所以虚拟地震数据文件的元数据与真实地震数据

文件是一对多的对应关系, 其映射关系如图 3 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 虚拟地震数据文件与元数据映射关系 

 

在图 3 中, 元数据在记录虚拟地震数据文件的线头

信息的同时, 也记录了组成该虚拟地震数据文件的所有

真实地震数据文件的存储位置, 并对每个文件标记唯一

的文件号. 数据管理系统通过检索满足键值对条件的文

件号、该文件中的道号计算数据块所在文件的存储位置

及在文件中的偏移量, 实现对虚拟地震数据文件的访问.  

由图 3 可知, 通过虚拟地震数据文件元数据的管

理可以使多个地震数据文件对外为逻辑上完整的文

件. 因此虚拟地震数据文件的生成为虚拟地震数据文

件元数据的生成过程, 即多个元数据的合并过程. 合

并原理如图 4 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 地震数据文件合并原理 

在合并前, 需对文件参数检测, 保证地震数据文

件能够正确合并. 参数检测正确后, 对地震数据文件

元数据实现合并, 元数据合并分为两部分: 线头信息

合并和键值对合并.  

(1) 线头信息合并 

线头信息记录了完整地震数据文件的基本信息, 

为了保证元数据对虚拟地震数据文件描述的正确性, 

需要获取所有物理文件元数据中的线头信息重新计

算, 同时分配给每个物理文件一个唯一的文件号, 记

录文件的存储位置.  

(2) 键值对合并 

对所有地震数据文件元数据中的键值对进行合并

时, 需要对键值对对应的文件号进行记录, 实现键值

对与数据道的正确映射, 保证虚拟地震数据文件访问

前, 查询模块能够正确获取满足键值对的数据块的存

储位置.  

 

2 虚拟地震数据文件访问 
当虚拟地震数据文件元数据中的文件号相同时, 

表示该虚拟文件只由一个真实地震数据文件组成, 所

以对虚拟地震数据文件的操作方式对真实地震数据文

件同样适用.  

2.1 虚拟地震数据文件打开及关闭 

对虚拟地震数据文件的进行打开操作, 获取文件

句柄的过程实际是对多个地震数据文件的打开, 地震

数据管理系统按照元数据中记录的文件序号由小到大

顺序打开地震数据文件, 获取的文件句柄根据对应的

文件序号保存在文件句柄串中, 如图 5 所示:  

 

 

 

 

图 5 拟地震数据文件句柄串 

 

关闭虚拟地震数据文件, 在释放文件句柄时, 需

要将文件句柄串中的所有句柄依次释放.  

2.2 拟地震数据文件读写 

虚拟地震数据文件的定位由地震数据查询模块完

成, 查询模块通过对元数据的检索提交给数据访问层

一组结果集, 结果集中记录了需要访问的数据块所在

文件的文件号、文件中的偏移量和字节范围. 数据访
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问层通过文件号获取对应的文件句柄, 通过文件句

柄、偏移量和字节范围实现对文件并行访问. 对地震

数据文件的访问方式主要有读取、覆盖方式写、追加

方式写, 根据访问方式决定对虚拟地震数据的并行访

问策略. 为了使高吞吐量的数据访问成为可能, 地震

数据在应用程序和数据管理系统中以数据块的形式进

行传递, 因此以追加方式对地震数据写操作, 只需将

用户传递的数据块一次写入文件. 对文件进行读取操

作、覆盖方式写操作通过并行访问方式提高访问效率.  

虚拟地震数据文件读取、覆盖方式写入的并行线

程个数, 由符合键值对的文件句柄个数、文件句柄对

应的道号个数和数据管理节点空闲核个数等因素决

定. 算法如下:  

N: 数据管理节点空闲核数 

M: 符合需求的文件号个数 

D[]: 每个真实地震数据文件中满足需求的数据道

个数 

T: 并行进程个数 

K: 一次传递的数据块最佳尺寸 

L: 数据道长度 

IF(M==1)只对一个真实地震数据访问 

{IF(D<(K /L))需要访问的数据道个数较少不会影

响数据访问效率 

{ T=1;使用单进程访问文件. } 

ELSE 数据道个数过多 

{ T=N;采用多进程并行访问文件. } 

} 

ELSEIF(M>1&&M<=N) 

{如果需要访问的文件个数少于或等于系统空闲

核数, 一个进程针对一个文件进行读写访问.  

T=M;} 

ELSE 

{如果文件个数多于空闲核数, 并行进程个数等

于系统空闲核数, 使访问效率达到最高.  

T=N;} 

对虚拟地震数据文件以追加方式进行写操作时, 

只需对其中某一个真实地震数据文件进行追加写操作

即可, 考虑数据存储节点负载平衡等因素, 应选择所

在存储节点存储率最低并且文件尺寸最小的地震数据

文件.  

对地震数据文件进行写访问, 在数据写入文件的

同时, 还需修改地震数据元文件中的相关信息, 保证

元数据的描述与地震数据文件的一致性.  

2.3 虚拟地震数据文件删除 

对虚拟地震数据文件的删除方式与真实地震数据

文件相同, 分为彻底删除、可恢复删除两种模式.  

彻底删除虚拟地震数据时, 需要通过数据元获取

组成虚拟文件的所有真实地震数据文件的位置, 逐一

将真实真实地震数据文件删除之后需要将该文件的元

数据删除, 解除元数据与虚拟地震数据文件中的映射

关系.  

可恢复删除并不是删除地震数据文件, 而是只删

除该地震数据文件对应的元数据, 地震数据管理节点

中不再存在该文件的任何信息. 对于用户来说该文件

已经不存在, 无法对文件进行访问操作. 如果想恢复

该文件, 则需要将每个真实地震数据文件重新加载至

地震数据管理系统后, 根据真实地震数据文件元数据

合并生成虚拟地震数据文件.  

与彻底删除相比, 可恢复删除在删除时所占用的

时间更少, 速度更快, 同时可以防止用户误删除导致

的数据丢失.  

   

3 性能测试 
在计算节点及数据管理节点有 16 个内核, 每个核

频率为 2.13GHz, 内存为 18GB, 100MB/s 的局域网下

对多个 70G 的地震数据文件进行合并、访问的性能测

试, 并将结果与 Echos 对比.  

对多文件合并的所需的时间对比结果如表 1 所示:  

表 1 文件合并性能比较 

文件数 Echos 合并(s) 虚拟合并(s) 

2 6356 85 

3 9589 146 

4 12749 189 

分别对 Echos 合并后的真实文件与虚拟地震数据

文件进行输入输出测试, 作业运行时间对比结果如表

2 所示:  

表 2 文件访问性能比较 
文件尺寸(G) Echos(s) 虚拟文件(s) 

140 6288 4925 

210 9490 7880 

280 12598 9786 
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4 结语 
地震数据数据量大、检索难度大等特点导致地震

数据在合并过程中存在着 IO 访问量大、时间长、效率

低、磁盘空间消耗等问题, 虚拟地震数据文件对于提

高地震数据合并的性能起着至关重要的作用. 因此研

究、开发虚拟地震数据文件及虚拟地震数据访问模型

具有重要意义.  
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