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摘  要 

针对当前核电厂辐射场剂量计算需求，基于蒙特卡罗方法，跟踪模拟粒子输运与碰撞过程，对辐射场快

速计算方法进行研究，采用分裂、轮盘赌、偏倚抽样等三类减方差技巧加速收敛；同时采用MPI进行并

行加速，设计并验证辐射场计算程序NPTS；选取15个MCNP5自带的临界基准题，较为全面地考察该程

序在临界计算方面的正确性，选取4个固定源计算例题，验证固定源问题处理的正确性，同时对并行效

率进行验证分析。结果表明：选取的临界基准题Keff相对偏差小于5‰，4个固定源基准题模型的中子伽

马能谱与MCNP5程序基本一致，验证了粒子输运的精准性；而且计算效率优于MCNP5程序，计算选取

模型百核并行效率高于95%，缩短了程序计算时间，为建立核与辐射防护剂量快速计算体系提供参考和

依据。 
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Abstract 
For the current demand of radiation field dose calculation of nuclear power plant, based on the 
Monte Carlo method, the rapid calculation method of radiation field is studied by tracking and si-
mulating the particle transport and collision process, and three kinds of subtraction variance re-
duction such as splitting, roulette and bias sampling are adopted. At the same time, MPI was used 
for parallel acceleration, and the radiation field calculation program NPTS was designed and veri-
fied. 15 MCNP5 critical reference questions were selected to examine the correctness of the pro-
gram in the critical calculation more comprehensively, 4 fixed source calculation questions were 
selected to verify the correctness of the fixed source problem, and verify the parallel efficiency. 
The results showed that the relative deviation of Keff was less than 5‰, and the neutron gamma 
spectrum of 4 fixed source models was basically the same as that of MCNP5, which verified the ac-
curacy of particle transport. The computational efficiency is better than that of the MCNP5 program, 
and the parallel efficiency of hundreds cores for model calculation is higher than 95%, which sig-
nificantly shortens calculating time of the program and provides a reference and basis for the es-
tablishment of a real-time three-dimensional radiation field calculation system. 
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1. 引言 

近年来，随着计算机的发展和反应堆全堆芯 pin-by-pin 精细建模的需求，蒙卡方法越来越受到重视。

针对于核反应堆安全分析、反应堆临界与屏蔽设计、辐射医学物理等研究领域，国际上很多国家和单位

研制了蒙特卡罗粒子输运计算软件，如国际上的 MCNP、GEANT4、EGS、MCBEND、MONK 等程序，

国内清华大学工程物理系研制的 RMC 程序[1]，中科院合肥等离子体所正在研制开发 SuperMC 程序[2]，
北京应用物理与计算数学研究所正在开发的 JMCT 中子光子耦合输运程序[3]。而在三维核与辐射防护仿

真领域，采用蒙特卡罗方法模拟计算各种三维复杂几何下的中子输运、光子输运及中子光子耦合输运问

题，快速响应三维辐射剂量动态计算并应用于核设施退役工程仿真，目前国内研究还较少[4]。 
本文针对目前三维核与辐射防护及核设施退役工程需求，为实现三维复杂几何建模，快速实现辐射

场剂量计算，基于蒙卡方法，跟踪模拟粒子输运与碰撞过程，对辐射场快速计算方法进行研究，采用分

裂、轮盘赌、偏倚抽样等三类减方差技巧加速收敛，采用 MPI 进行并行加速，设计并验证一套适用于辐

射场快速计算的蒙卡计算程序 NPTS，并应用于辐射场剂量计算及退役研究。 

2. 输运过程模拟 

不同于确定论计算方法直接求解粒子输运方程，蒙卡方法求解积分输运方程。对于中子、光子等粒

子的输运问题，蒙卡方法对单个粒子的随机输运计算，获得大量粒子输运样本，利用统计方法给出某个

随机变量数值特征的估计量，作为问题的解，可对粒子通量、泄漏量、有效增殖因子等物理量进行计算

[5] [6] [7]。 
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通过模拟每个源粒子的历史径迹，从源粒子产生直到终止条件(包含死亡、泄漏、截断、赌等)，粒子

每步输运根据输运截面数据进行随机抽样[8]。通常粒子历史模拟包括如下步骤：源参数抽样、输运过程

模拟、碰撞模拟以及结果统计等。通常有两种计算模式：一是固定源模式，广泛应用于屏蔽计算，二是

源迭代模式，应用于反应堆临界计算中[9] [10]。 

2.1. 飞行过程模拟 

相比于带电粒子模拟，中子和光子在飞行过程中方向不发生变化，故而输运过程模拟仅需要对其飞

行距离进行抽样，下面以中子为例说明，给定一个有固定组分的几何体，中子沿飞行方向飞行距离 s 不

发生碰撞，而在 s 至 ds s+ 之间发生第一次碰撞的概率 ( )dp s s 为： 

( )d e dt s
tp s s s−Σ= Σ                                      (1) 

其中 tΣ 是该几何体内的物质的宏观总截面，也可以理解为该物质中中子每发生一次碰撞的平均飞行距离。

对公式(1)进行积分，可以得到中子飞过距离 l 时，发生碰撞或反应的概率为： 

0
e d 1 et t

l s l
t sξ −Σ −Σ= Σ = −∫                                   (2) 

其中 [ )0,1ξ ∈ ，如果我们实现从 [ )0,1 随机抽取一个ξ 值，则通过公式(2)可以计算出中子的飞行距离为： 
a

t

σ
ξ

σ
≤ ，因为1 ξ− 和ξ 均为 [ )0,1 的均匀分布，所以

1 ln
t

l ξ= −
Σ

。 

以上即为蒙卡方法中模拟粒子飞行的基本原理，根据指数分布的“无记忆性”特点，屏蔽计算中采

用 Ray-tracking 方法对飞行过程进行模拟，抽样飞行距离。Ray-tracking 方法的主要思路为逐层考虑粒子

是否在该层介质内发生碰撞的方法来确定飞行距离和碰撞点的位置[11] [12]。假设中子在系统中处于状态

( ), , , ,r E t wΩ




，那么中子在 r处沿着方向Ω


继续飞行，在飞行中将与介质发生碰撞，那么其飞行距离的

概率密度函数为： 

( ) ( ) ( )
0

, exp , d
l

t tf l r l E r l E l
 

′ ′= Σ + Ω − Σ + Ω 
 
∫

 

                          (3) 

蒙卡模拟中，虽然不需要对空间位置、飞行角度以及能量等进行离散，但是对几何体中材料还是以

均匀化的方式进行处理，即，认为在特定的几何体中，材料参数是一致的。这样在式(3)中的积分就可以

变为求和的形式，如式(4)所示： 

( )
1 1

, ,
1 10

, d
l k k

t t i i t k i
i i

r l E l l l l
− −

= =

 ′ ′Σ + Ω → Σ +Σ − 
 

∑ ∑∫


                         (4) 

其中 l 满足关系式：
1

1 1

k k

i i
i i

l l l
−

= =

< ≤∑ ∑ ，其中 il 为飞行方向上每层介质的厚度。 

图 1 为粒子飞行时穿过多层介质的示意图。利用 ray-tracking 方法进行计算时，首先考虑第一层介质，

选取随机数ξ  (ξ 为 [ )0,1 上均匀分布的随机数)，在 ,1
,1e t l

t
ΣΣ 的分布中抽样得到 ,1ln tl ξ= − Σ ，若 1l l≤ 则认

为中子在第一层介质内发生碰撞并且飞行距离为 l；若 1l l> ，则认为中子在第一层介质内不发生碰撞，

将模拟点移动到飞行路径和 1、2 介质的交界面处，再从第二层介质开始抽样，直至最终确定碰撞位置，

得到相应的飞行距离。 

2.2. 碰撞过程模拟 

如果中子穿过介质时与几何体内材料发生了碰撞，接下来将按照以下顺序依次进行抽样模拟： 
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Figure 1. Schematic diagram of neutron flight 
through various layers of medium 
图 1. 中子飞行穿过各层介质示意图 

 
a) 确定发生碰撞的核素； 
b) 如果中子的能量足够低，且存在合适的 ( ),s α β 模型可以使用，则采用 ( ),s α β 模型；否则，对于

低能的中子需要抽样靶核的速度，使用自由气体模型进行处理； 
c) 根据模型确定是否产生光子，如果为中子–光子耦合输运则产生光子并放入堆栈，进行后续的处理； 
d) 处理中子的吸收反应； 
e) 如果经 b)判断需要使用 ( ),s α β 模型，则使用该模型处理中子和靶核的反应，并计算得到中子的

出射方向和能量；如果不使用 ( ),s α β 模型，则判断是发生弹性散射还是非弹性散射等反应(包括裂变)，
进一步计算出射中子的方向和能量。 

蒙特卡罗方法解粒子输运问题的程序，一般都可分为：源抽样，空间输运过程，碰撞过程，记录过

程和结果的处理与输出等部分[13]，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Monte Carlo Method for particle transport 
图 2. 蒙卡方法解粒子输运流程 
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3. 计算功能实现 

3.1. 固定源计算功能 

基于 MC 方法的 NPTS 程序(Neutron-Photon Transport Simulation program)，在处理固定源计算过程

中，在输入粒子类型、能量、数量等计算所需参数后进行计算，计算完成后统计结果并输出，固定源计

算主要流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Fixed source computing flow of NPTS Program 
图 3. NPTS 程序模拟固定源计算流程 

3.2. 临界计算功能 

在源迭代计算模式中，NPTS 程序需要模拟中子在反应堆内的增殖问题，源迭代计算主要流程如图

4 所示。 
临界问题以求解 effk 为特征，即求解中子输运方程的特征值。计算 effk 包括估计在一代中每个中子所

能产生的裂变中子数的平均值，其中一代指的是中子历史从裂变产生，并通过泄漏、俘获或者裂变吸收

反应结束。 

3.3. 减方差技巧 

在蒙卡计算中使用减方差技巧能够有效缩减计算时间提高计算效率[14]。NPTS 程序通过如下形式估

计计数器结果： 

( ) ( )d d d , , , ,T r v tN r v t T r v t= ∫ ∫ ∫
                                 (6) 

其中，N 为粒子数密度，T 为计数量。 
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Figure 4. Source iteration process of NPTS Program 
图 4. NPTS 程序模拟源迭代计算流程 

 
NPTS 程序计算采用分裂、轮盘赌、偏倚抽样等三类减方差技巧[15]。几何分裂可以通过中子分裂而

使更多的中子输运到计数区，而使更多中子输运到计数区几何分裂将粒子由重要性小的区域进入重要性

大的区域时，增大粒子数，同时降低粒子权重，从而保持粒子总权重不变，保证计数结果无偏，该方法

通过设定 imp (重要)卡而达到减方差目的；通过轮盘赌可减少非计数区的统计，粒子由重要性大的区域

进入重要性小的区域时，粒子以一定的概率存活，存活粒子权重增大，从而保持粒子总权重不变，保证

计数结果无偏。通过源的方向偏倚使更多的源中子偏向感兴趣的方向，通过源的能量偏倚使源中子具有

相对高的能量，使得较高能量的中子更易穿透到屏蔽层深处，偏倚抽样通过增大特定的对结果有重要贡

献的粒子数的抽样，降低粒子权重的方式，保证计数结果无偏。 

3.4. 并行计算实现 

目前常用的并行编程接口的标准有 MPI 和 OpenMP，考虑 OpenMP 主要针对单主机上多核/多 CPU
并行计算，而 MPI 同时协调多台主机间的并行计算，在规模上的可伸缩性较强，考虑 NPTS 程序并行进

程需求，选取进程级 MPI 并行模式，并行过程采用主从模式(master-slave mode)，master 进程负责接受、

散发和整理数据，同时也参与计算，slave 进程只负责计算输运过程。具体实现上，反应堆蒙卡分析软件
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采用了单程序多数据形式的并行算法设计，属于粗粒度的并行算法，充分利用多核系统中各个 CPU 核的

独立性，使一个计算进程包含大的计算任务[16] [17]。 
计算开始时，所有进程同时读输入文件及输入文件中涉及到的中子反应截面数据；然后进入代循环，

master (主)进程分配任务并散发任务，slave (子)进程接受任务，这个过程包含了为每一个中子产生一个初

始随机数的工作；接下来就是对每一个中子进行模拟；各个 slave 进程将收集到的中子信息及统计结果发

送到 master 进程，master 进程收集这些信息，对其处理后，为下一个代循环做准备。 

4. 计算验证及分析 

4.1. 临界计算验证 

为考察 NPTS 程序在临界计算方面的问题，选取 15 个 MCNP5 自带的临界基准题进行计算验证。临

界基准题在材料组分方面涵盖了通常反应堆内的裂变材料以及反射层材料，其基准题活性区材料包括 U、

Pu 金属及其溶液。通过临界基准题计算，验证程序针对快谱、热化谱系统的临界模拟能力，同时也考察

了程序对于热化库的计算功能，其详细结果见表 1。 
 

Table 1. Keff comparison of NPTS and MCNP5 
表 1. NPTS 与 MCNP5 的 Keff 对比 

模型 MCNP5 Std. NPTS Std. 相对偏差 

FLAT23 0.99852 0.00072 0.997880 0.001131 6.41E−04 

FLAT25 1.00165 0.00061 1.001976 0.001110 3.25E−04 

FLATPU 0.99967 0.00069 0.999037 0.001014 6.33E−04 

FLSTF1 0.98400 0.00122 0.985318 0.001715 1.34E−03 

GODIVA 1.00070 0.00065 0.998741 0.000982 1.96E−03 

GODIVR 0.99826 0.00075 0.999042 0.001252 7.83E−04 

IMF03 1.00281 0.00063 1.001715 0.000968 1.09E−03 

IMF04 1.00722 0.00062 1.006552 0.000954 6.63E−04 

IMF06 0.99702 0.00061 0.996337 0.000963 6.85E−04 

JEZ233 0.99965 0.00059 1.000083 0.000911 4.33E−04 

JEZ240 1.00017 0.00057 1.000197 0.000846 2.70E−05 

JEZPU 0.99990 0.00061 0.999331 0.000883 5.69E−04 

UMF1 1.00042 0.00059 1.000697 0.000873 2.77E−04 

UMF2 1.00018 0.00059 1.000055 0.000940 1.25E−04 

UMF4 1.00471 0.00058 1.001943 0.000900 2.75E−03 

 
从表中计算结果可以看出，对于 15 个基准题临界问题计算，程序计算结果与 MCNP5 的计算值吻合

很好，其临界模型 Keff相对偏差均小于 5‰，验证了该程序处理临界计算功能的正确性。 

4.2. 并行效率计算分析 

p104 模型为自制精细出壳伽马能谱(∆E = 0.01 MeV)对比模型。采用程序 NPTS 与 MCNP5 对该模型

进行能谱计算，结果如图 5 所示，可以看出两程序计算结果基本一致，在计算时间上 NPTS 程序计算时
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间 1.38 min，MCNP5 计算时间为 2.22 min，初步验证采用减方差技巧的有效性，其中 

1 2

1 1

NPTS-ERR abs
x x
xσ

 −
=  

 
， 1x 、 2x 与 1σ 为两次随机模拟结果与相对标准差。 

 

 
Figure 5. Comparison of Gamma-ray Spectra from different programs 
for P104 model 
图 5. P104 模型不同程序出壳伽马能谱结果对比 

 
为进一步考核程序的并行效率问题，基于上述 P104 模型，采用多核开展了 NPTS 程序并行计算效率

测试，得到不同并行核数下的计算时间与并行效率，计算结果如表 2 所示，从并行计算效率可以看出，

随着并行核数的增加，并行效率均高于 95%，提高了计算的效率。 
 

Table 2. Parallel efficiency of NPTS program 
表 2. NPTS 程序并行效率 

并行核数 计算时间(min) 并行效率 

1*1 655.00 ------- 

2*1 326.50 100.3% 

4 163.06 100.4% 

8 82.26 99.5% 

16 41.32 99.1% 

32 20.64 99.2% 

64 10.29 99.5% 

128*2 5.20 98.4% 

注 1：节省计算时间，1 核和 2 核计算样本数比其它模型低，表 2 中计算时间已折算至同等样本数；注 2：为降低并

行平台载荷带来的计算时间波动，128 核计算样本数比其它模型高 5 倍，表 2 中计算时间已折算至同等样本数。 

4.3. 固定源计算验证分析 

Be08i 模型为 Be 材料中子慢化模型，该模型几何较简单，为两个同心球体在 x 轴方向被圆柱所截断，

如图 6 所示给出 XY 截面示意图，带能量和时间截断，源抽样复杂，包含了空间、角度和能量分布。 

https://doi.org/10.12677/nst.2022.103019


谢明亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2022.103019 191 核科学与技术 
 

 
Figure 6. XY section of Be08i model 
图 6. Be08i 模型 XY 截面图 

 
整个模型用一个半径为 1000 cm 的球包围，统计最外层包围球面上的能谱分布，两个程序中子能谱

结果对比如图 7 所示，两个程序计算结果基本一致，如图中红线和黑线。NPTS 程序与 MCNP5 程序两者

计算相对偏差最大绝对值与涨落比值偏差基本都在 0~3 倍之间。 
 

 
Figure 7. Comparison of energy spectrum results from different pro-
grams for Be08i model 
图 7. Be08i 模型不同程序能谱结果对比 

 
C29i 模型为 C 材料中子慢化模型，该模型源分布与 Be08i 一致，几何和材料有所不同，其 XY 截面

如图 8 所示。 
两个程序结果对比如图 9 所示。两个程序计算结果基本一致，NPTS 程序与 MCNP5 程序计算结果相

对偏差绝对值与涨落比值偏差基本小于 2 倍，两者相对偏差最大绝对值与涨落比值偏差均小于 4 倍。 
FE09i 模型为铁中子慢化模型，该模型源分布与 Be08i 一致，几何模型与 C29i 模型类似。两个程序

结果对比如图 10 所示。两个程序计算结果趋势基本一致，NPTS 程序与 MCNP5 程序计算结果相对偏差

绝对值与涨落比值偏差基本在 3 倍偏差以内，两者相对偏差最大绝对值与涨落比值偏差均小于 4 倍。 
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Figure 8. XY section of C29i model 
图 8. C29i 模型 XY 截面 

 

 
Figure 9. Comparison of energy spectrum results from different programs 
for C29i model 
图 9. C29i 模型不同程序能谱结果对比 

 

 
Figure 10. Comparison of energy spectrum results from different programs 
for FE09i model 
图 10. FE09i 模型不同程序能谱结果对比 
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SKYINP2 模型为纯伽马输运模型，考虑了不同栅元重要性和伽马韧致辐射。该模型由多个圆锥和同

心球所围成，如图 11 所示，利用 NPTS 程序计算伽马能谱，其计算结果如图 12 所示。 
 

 
(XY 截面/XY Section)                  (XZ 截/XZ Section) 

Figure 11. XY section and XZ section of SKYINP2 model 
图 11. SKYINP2 模型 XY 截面与 XZ 截面图 

 
由图可以看出，NPTS 程序与 MCNP5 程序计算结果趋势基本一致，NPTS 程序与 MCNP5 程序计算

结果相对偏差绝对值与涨落比值偏差基本在 2 倍附近，两者相对偏差最大绝对值与涨落比值偏差均小于

4 倍。 
 

 
Figure 12. Comparison of Gamma-ray Spectra from different pro-
grams for SKYINP2 model 
图 12. SKYINP2 模型出壳伽马能谱结果对比 

5. 结论 

本文基于蒙卡方法，跟踪模拟粒子输运与碰撞过程，对辐射场快速计算方法进行研究，设计并验证

一套适用于辐射场快速计算的蒙卡计算程序 NPTS，经验证分析，结果表明： 
1) 考察 NPTS 程序在临界计算方面的问题时，选取 15 个临界基准题进行计算验证在临界计算，计

算结果表明临界模型 Keff相对偏差均小于 5‰，初步验证了临界模型处理的正确性； 
2) 选取 4 个固定源基准题模型验证程序的固定源处理问题，计算结果表明，模型程序计算能谱与蒙
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卡程序计算结果趋势基本一致，NPTS 程序与 MCNP5 程序计算结果相对偏差绝对值与涨落比值偏差基本

小于 2 倍，两者相对偏差最大绝对值与涨落比值偏差均小于 5 倍，验证了粒子输运的精准性； 
3) 在程序计算速度和并行效率上，NPTS 程序采用加速方法，提高选取模型的计算速度，针对本文

选用的计算模型百核并行效率高于 95%，缩短了程序的计算时间，但在深穿透问题屏蔽计算方面，后续

有待进一步深入研究。以上为建立核与辐射防护剂量快速计算体系及退役研究提供参考和依据。 
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