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蒙特卡罗粒子输运计算中源可视化分析

方法及应用

曹 佩 1,2 龙鹏程 1 甘 佺 1 吴 斌 1 郝丽娟 1

1（中国科学院核能安全技术研究所 中子输运理论与辐射安全重点实验室 合肥 230031）

2（中国科学技术大学 合肥 230027）

摘要 精准合理的源粒子分布是实现核装置高保真粒子输运数值模拟计算的前提。为了更方便地检查和分析

核装置内的源粒子分布特征，本文提出了一种基于自适应分段树的源粒子可视化分析方法，该方法通过预先构

建几何分段库，提取几何以及渲染属性等特征，动态创建分段树结构，实现了百万级以上源粒子信息高效可视

化。最后，本文将该方法应用在VENUS-3反应堆屏蔽分析的中子源建模与中子准直装置的设计之中。结果表

明：本文方法可以辅助用户完成核装置源高保真建模以及相关设计优化等工作，在较大程度上提升了计算程序

参数设置的正确性和便利性。
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Abstract [Background] The high-fidelity particle transport numerical simulation for nuclear facility requires

accurate and efficient source particles distribution. [Purpose] This study focuses on reviewing and analyzing the

distribution feature of source particles intuitively in nuclear facility and presents a visual analysis method for source

particles. [Methods] Based on self-adaptive segmented tree and pre-build geometry library, the features of geometry

and rendering attributes were extracted to dynamically create the segmented trees. Then, over million source particles
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were shown in the form of two-dimensional and three-dimensional visualization. Finally, this method was verified on

neutron source modeling and neutron collimation device design for shielding analysis of VENUS-3 reactor. [Results]

The results show that the proposed method is helpful for users to complete high fidelity modeling and the design and

optimization of nuclear facilities. [Conclusion] To a certain extent, it can improve the efficiency and correctness of

modeling during the procedure of calculation.

Key words Nuclear devices, Transport simulation, Source particles visualization, Self-adaptive segmented tree

随着计算机技术的蓬勃发展，模拟计算已经成

为解决各学科问题的重要手段，但模拟对象的复杂

化为整个计算过程带来了前所未有的挑战。例如核

能领域的高保真数值模拟计算［1］，需要对百万量级

以上的源粒子进行模拟，源粒子有三种类型：中子、

光子和电子，具有位置、能量以及飞行方向等分布特

征。多而复杂的源粒子数据是制约计算结果准确性

的关键［2−4］。

可视化技术具有直观性、灵活性的优势，成为模

拟计算中最常用的数据分析手段，已经在蒙特卡罗

中子学计算领域广泛应用，由FDS凤麟核能团队研

发 的 中 子 输 运 设 计 与 安 全 评 价 软 件 系 统

SuperMC［5−6］ （Super Multi-functional Calculation

Program for Nuclear Design and Safety Evaluation）能

够实现大规模重复结构 CAD（Computer Aided

Design）模型的快速截面可视化［7］以及计算结果的

可视化；美国洛斯阿拉莫斯国家实验室研发的蒙特

卡罗粒子输运程序 MCNP［8］实现了源粒子的可视

化，但受二维视图的表现能力限制，仍无法直观地对

源粒子分布特征进行分析。

为了更加直观地对源粒子分布特征进行检验，

本文基于SuperMC的一体化中子输运计算建模，提

出了一种基于自适应分段树的源粒子可视化分析方

法，实现对源粒子信息的高效流畅可视化，通过精细

的三维建模和粒子运行轨迹动画渲染，使用户直观

感受源粒子的位置、能量和方向分布。不仅能够提

高反应堆数值模拟计算的源建模效率和正确性，也

可以检验某些指定核装置的设计是否符合标准。中

子输运设计与安全评价软件系统 SuperMC 是由

FDS凤麟核能团队研发的一款具有完全自主知识产

权的通用、智能、精准的核设计与安全评价软件，并

已广泛用于反应堆设计［9−13］、材料研究［14］、实验及核

技术应用［15−17］等不同的研究领域。其建模模块已经

实现了一体化的中子输运计算建模，可以满足几何、

源、材料、计数和输运物理过程的完整建模，为本文

工作的开展提供了基础。

1 自适应分段树

基于蒙特卡罗方法的核装置粒子输运模型中，

源粒子信息具有数量多和源几何分布不均匀等特

点。例如在VENUS-3反应堆模型中，模型中至少包

含 7 000个栅元以及 106个源粒子，因此对核装置的

源粒子信息进行可视化，需要花费大量时间对庞大

的几何数据和粒子数据进行逐一渲染，将严重影响

整个可视化过程的速度。

LOD（Level of Detail）是用来解决运行时流畅

度的主流技术，采用的是空间换时间的方式。但是

核装置模型中包含有成千上万个几何实体，纯粹用

LOD技术在提高流畅度的同时，也产生了内存消耗

的代价，效果并不理想；考虑从数据结构层面进行优

化，层次数据模型的结构简单、清晰、明朗，很容易看

到各个实体之间的联系，对一个节点属性进行修改

可以实现对该节点下所有子节点属性的修改，利用

层次数据模型的这一特性来组织几何数据，能够提

高渲染速度。

在上述技术和数据结构的基础上，本研究提出

了一种自适应分段树的结构，用来组织模型中的几

何数据。分段是组织数据的基本结构，如图1所示，

分段中包含实体的几何信息，属性信息以及子分段

信息。其中子分段信息为空的分段称为叶分段。

在分段树结构中，段和段之间的属性存在继承

关系，通过对一个分段的渲染属性进行修改，可以高

效实现该分段下所有模型渲染属性的修改，减少了

单独对几何进行操作的次数。因此，构建合理的渲

染分段树结构可以提高可视化效率。

在实际可视化过程中，不同应用环境下的分段

树结构千变万化。本文根据几何特征和渲染属性，

实现了一种自适应分段树的构建方法。

图 2所示为分段树的自适应创建过程，分段库

即当前模型中的所有叶分段的集合S=｛s1，s2，s3，…，

sn｝，首先提取叶分段的几何特征，几何特征相同的

图1 分段结构图
Fig.1 Structure of segment
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were shown in the form of two-dimensional and three-dimensional visualization. Finally, this method was verified on

neutron source modeling and neutron collimation device design for shielding analysis of VENUS-3 reactor. [Results]

The results show that the proposed method is helpful for users to complete high fidelity modeling and the design and

optimization of nuclear facilities. [Conclusion] To a certain extent, it can improve the efficiency and correctness of

modeling during the procedure of calculation.
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叶分段将被放置在同一个父分段下，从而形成几何

特征分段树；针对每一个几何特征分段，提取渲染属

性，将渲染属性相同的叶分段放置在同一个分段下，

最后形成分段树结构。

在本文中，分段树中将生成<Cell>和<Particle>

等几何特征分段，<Cell>分段用来描述模型中的几

何模型；<Particle>分段专门用来描述源粒子模型。

而为了更高效地处理数量庞大的源粒子模型，将源

粒子的属性分段划分为能量分段<Energy>、方向分

段<Direction>和时间片分段<Time>。在大规模源

粒子模型渲染过程中，<Particle>分段下不同的属性

分段可以自由地组合，构建效率最高的渲染分段树

结构，不仅提高了可视化效率，同时也方便了数据特

征的快速提取。

为了实现源粒子与几何模型叠加可视化，使用<

Cell>分段来描述几何模型。图3是特征为<Cell>的

子分段树，对几何模型的位置特征进行提取，根据几

何模型与源粒子的距离，对几何模型进行分类。距

离特征代表着透明度特征，距离越远几何实体越

透明。

对源粒子能量进行可视化时，首先对源粒子能

量分布特征进行提取，根据提取的特征对<Particle>

进行分段，属于不同能量段的粒子将被渲染为不同

的颜色，同一个能量段的粒子，只要对父节点的颜色

属性进行渲染，就可以完成对该能量段所有粒子颜

色的渲染。形成如图4所示的分段树。

在高保真数值模拟计算中需要模拟数百万以上

的粒子的运动轨迹，并且单个粒子具有一定的含时

特征，为了实现源粒子运动轨迹三维动画效果，采用

了时间片分段结构，根据源粒子产生的时间和飞行

时间对几何特征为<Particle>的分段进行分割，使得

不同批次的源粒子在不同的时间段内进行动画绘

制，从而降低单位时间内需要处理的源粒子模型数

量，保证了三维动画的流畅性。在时间片分段下，还

可以按照具体应用增加方向分段和能量分段，从而

实现相同属性源粒子的快速绘制和数据提取。图5

所示是对 <Particle> 分段按照时间进行分段的

结构。

2 可视化在VENUS-3屏蔽分析中的应用

在反应堆屏蔽分析中，需要在反应堆内部构建

精准的裂变源粒子分布，其源粒子信息数量庞大，不

可能采用逐一描述的方式进行建模，目前通常采用

编写源子程序的方法进行建模，导致很难检查其正

确性。因此在VENUS-3［18］屏蔽基准例题建模阶段

使用本研究的方法可视化反应堆中源粒子位置、能

量和方向信息并进行分析。

2.1 案例描述

VENUS装置是一座零功率临界装置，图6所示

是VENUS-3反应堆堆芯的 1/4区域模型，源粒子分

布在图中所示的标号为②③区域，区域①和区域④
将不会有源粒子分布。堆芯内源粒子方向近似为各

向同性，源粒子能谱为Watt裂变谱分布：

图2 自适应分段树的生成过程
Fig.2 The procedure for generating self-adapted segment tree

图3 <Cell>子分段树
Fig.3 <Cell> sub-segment tree

图4 能量特征分段树
Fig.4 Energy characteristic piecewise tree

图5 使用时间片分段的渲染树结构
Fig.5 Structure of time-segmented rendering tree
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P ( E ) = Cexp ( -E/a )sinh (bE )1/2 (1)

式中：C=0.453；a=0.965；b=2.29。

2.2 可视化分析及效果

在本案例中，为了确定源建模的保真度，需要对

源粒子位置、能量及其方向分布进行检验。

图 7是对VENUS-3例题进行源参数可视化的

结果。图7（a）为可视化结果在Z=0处的剖面图；图7

（b）为可视化结果在Z=25处的剖面图；图 7（c）为可

视化结果的XZ截面图；图7（d）为源粒子三维可视化

效果。与图6进行对比，除区域①和区域④之外，区

域②③已经被源粒子填充，证明模型中源粒子位置

分布达到了预期效果。

图 7中除了显示源粒子分布位置以外，不同颜

色代表源粒子属于不同的能量分段。通过获取不同

能量分段中源粒子信息，可以得到源粒子的能量分

布特征。

图 8中曲线①是标准的Watt裂变中子谱［19］，曲

线②是根据从源粒子信息中提取的能量分布曲线，

对比两曲线趋势吻合良好，证明源粒子的能量分布

满足预定要求。

根据例题描述可知，粒子方向分布是各向同性

的，因此应该呈现均匀分布特征。本文分别对不同

的粒子个数进行了方向特征提取。从图9（a）、（b）可

以看出，当源粒子数目设置为 5 000时，抽样出来的

粒子不满足各向同性的均匀分布，当源粒子数目设

置为106时，抽样出的结果基本可以满足各向同性的

均匀分布，说明只有设置足够多的粒子数，才能够得

到正确的粒子方向分布。

在本案例中，还对自适应分段树对渲染性能的

提升进行了测试。将构建源粒子模型到完成粒子动

画渲染定义为延迟时间。表 2是在表 1所示的实验

环境下，逐渐增大粒子规模，逐一渲染方法和基于自

适应分段树的渲染方法在不同粒子规模下的时间对

比。可以看出，在粒子数量大于5 000采用逐一渲染

方法已经超出当前计算机性能处理能力，使用本文

的自适应分段树绘制方法仅需要 0.18 s。在本案例

中，最终的粒子可视化规模为 106，如果采用逐一渲

染方法，将无法在可以接受的延迟时间内获得流畅

的动画效果，使用自适应分段树的渲染方法则可以

避免这种情况发生。

综上所述，本文发展的基于自适应分段树的源

粒子可视化分析方法，可以用于检验输运计算过程

中粒子参数的设置是否合理。

图6 VENUS-3堆芯区域模型
Fig.6 Core region model of VENUS-3 reactor
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图8 VENUS-3基准例题源粒子能量分布
Fig.8 The distribution of source particle energy of

VENUS-3 benchmark

图9 VENUS-3基准例题源粒子方向参数可视化
(a) 5 000个粒子，(b) 106个粒子

Fig.9 The particle direction visualization of VENUS-3
benchmark (a) 5 000 particles, (b) 106 particles

图7 VENUS-3基准例题源粒子可视化 (a) Z=0轴向剖面图，(b) Z=25轴向剖面图，(c) XZ平面截面图，(d) 三维可视化
Fig.7 The source particle visualization of VENUS-3 benchmark (a) The axial section in Z=0, (b) The axial section in Z=25,

(c) The cross section in the (X,Z) plane, (d) 3D benchmark

表1 实验环境
Table 1 Experiment environment

硬件

Hardware

软件

Software

名称

Name

Processor

Memory

Network

OS

Parallel running
library

性能参数

Performance parameter

Intel(R) Core(TM)i7-6700
CPU @3.40 GHz

8.00 GB

Intel(R)Ethernet Connection
(2) I219-LM

Windows 64 bit

None
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3 可视化在中子准直器设计中的应用

在中子照相装置、硼中子俘获治癌装置中，准直

器是是实现高品质中子束流输出的关键设备，对后

续成像与治疗效果有很大影响。使用本研究的可视

化方法对准直器的中子源准直过程进行可视分析，

校验准直器的设计。

3.1 案例描述

中子准直［20−21］就是让准直孔周围的快热中子被

慢化吸收，让中子只从准直孔中射出形成方向分布

单一的中子束流。图10为准直器的模型，飞行方向

分散的中子在准直器A口进入，经过准直后在B口

形成飞行方向集中的中子束。

3.2 中子时域特征可视化分析

中子飞行方向的分布能够检验准直器是否具有

足够的准直效果。中子飞行方向在准直器中随时间

不断变换，通过设定跟踪中子的时间范围，获得中子

飞行方向的时域特征，对捕获到的时域特征进行可

视化并加以分析。图 11为中子束准直过程的动态

三维可视化效果截图。分别对中子飞行到准直器截

面①②③④4 个位置时的方向分布进行统计并可

视化。

本文可视化方法通过合并和拆分时间片分段，

构建一定的时域范围，并通过方向分段快速提取时

域内源粒子飞行方向分布特征。图 12为中子在准

直孔道内飞行时域内部穿过不同截面处的方向分布

特征，可以看出在远离准直器出口的位置，中子飞行

方向的分布比较分散；在靠近准直器出口B处，中子

飞行方向的分布已经集中在0.8~1.0，表明该准直器

对中子束具有较好的准直作用。

评价准直后中子束流的质量还需要检验出射中

子在出口截面上分布的均匀度。中子束的均匀度用

来衡量准直后的中子束在某一平面上分布是否均

匀，其计算公式为：

E = (Φc - Φb)/Φc (2)

式中：Φc是截面中心点的通量值；Φb是截面边缘点

的通量值。只有均匀度E大于 0%并小于 5%时，准

直器的设计才符合要求。本文方法可以通过增加虚

表2 源粒子动画效果延迟时间
Table 2 The delay time of source particle animation

粒子个数

Particles

100
1 000
5 000

逐一渲染

One by one

0.05
2
Timeout

自适应分段树

Self-adapted

0.045
0.12
0.18

图10 准直器模型
Fig.10 The collimator model

图11 准直器中子束三维可视化效果图
Fig.11 Three dimensional visualization of neutron beam in collimator
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拟面方式，自动实现不同截面上的中子位置分布的

特征提取，从而方便用户计算相应的均匀度。表 3

是分别对上述 4 个截面处的中子束均匀度进行分

析。从中可以看出，4个截面的均匀度都不满足要

求，可以判定当前准直器的设计不符合标准，需要进

一步对设计进行优化。

4 结语

本文提出了一种基于自适应分段树的源粒子可

视化分析方法，该方法通过灵活的分段构建，可以实

现源粒子信息的高效可视化和参数提取。通过两个

典型案例的应用分析表明：本文可视化方法能够更

好的保证蒙特卡罗粒子输运建模中源参数的保真

度，避免源参数设置不合理导致的计算误差，极大地

提高了建模效率；除此之外，能够对部分核装置的设

计进行快速和直观的检验。本文方法通过计算机可

视化技术的应用，有效地减轻了核能与核技术领域

相关数值模拟计算工作的复杂性，具有较好的应用

前景。
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