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摘 要 大 型通用 中性 粒子 汁算程 序 MCNP的输 入 文件 包含 三维 几何 模 型．研 究 了 B—Rep到 (、 的 自动 转换 

算法．该算 法是开发 MCNP辅 助建模工具的基础．在 Shapiro等工作 的基础 上 ，结合 MCNP几何模 型的特 点 ，对算 法 

中的“构造 ‘充分曲面集 ⋯和“分解 ‘栅元 ”’两点进 行 l『改进 ，降 低 了问题 的复杂 度 ，减 少 了冗余 分解 ；并在此 基础上 ， 

开发了 MCAM(MCNP Automatic Modeling)软件 ，该软件已在国内外 多家单位进行 了测试和应用 ，取得了满意 的效果． 
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Abstract MCNP(Monte Carlo N—Particle Transport(；ode)is a general purpose N—particle transport 

code， and its input file contains 3-D geometry mode1． The paper studies the algorithm of automatic 

conversion from B—Rep to CSG．The algorithm is the basis Of developing MCNP aided modeling too1．Based 

on SHAPIRO’S work，and taking into consideration of the features of MCNP geometry model，the paper 

improves the algorithm on two aspects， constructing sufficient surface set and decomposing cel1． The 

improvement reduces the algorithm’S complexity，and removes some redundant decomposition．Based on the 

algorithm，the software package Mcam(MCNP Automatic Modeling)is developed．It has been used & 

tested by many users at home and abroad，and the test result iS satisfactory． 

Key words CAD；MCNP；geometry model；sufficient surface set；decomposing 

1 引 言 

MCNP(Monte Carlo N—Particle transport code) 

是由美国橡树岭国家实验室研制开发的通用中性粒 

子输运计算程序，它能够进行中子 、光子 、电子以及 

中子／光子／电子的耦 合输运计算 ，广 泛应用 于多个 

学科领域⋯．MCNP输入文件的结构复杂 ，格 式要 

求严格 ，输入 文件 中描述 三维 空 间 的部 分 被称 为 

MCNP几何模型．实践表 明，不借助任何工具 准备 

MCNP输入文件不仅烦 琐 ，而且容易 出错 ，经 常需 

收稿 日期 ：2004 03 12；修 回日期 ：2005 04 04 

要进行反复修改 ，且几何模型部分的问题 尤其突出． 

目前 ，在制作 MCNP输入文件的过程 中，计算机仅 

充当文本编辑工具 的角色 ，尚未发现被广泛应用的 

辅助软件 ，所以开发 MCNP输入文件的辅助制作工 

具有重要意义 2̈ J．现在 ，相关 的研究工作都是针 对 

MCNP几何模 型，根据采用 的方法 的不同，可把 相 

关工作分成两类． 

(1)开发可视化制作环境．在可视化环境中制 

作几何模型 ，使制作过程更加形象直观，从而提高效 

率 ，减少错 误 ．市场 上 已有 的商业 软 件如 MCNP— 

VISED 4C2[3]
，
Sabrina[4]等． 
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(2)开发转换工具．根据给定的 CAD模型直接 

生成 MCNP几何模型，这种方法具有下列优点 ： 

a．可以在商用或 自主开发的 CAD软件中制作 

几何模型．因为 CAD技术 已经发展得非常成熟 ，所 

以制作过程 比较方便 、快捷． 

b．能对 CAD模 型进行多种 自动检测 ，排除错 

误 ，如对 CAD模型进行干涉检测等． 

c．能充分利用现有的 CAD技术成果 ，减少开 

发工作量． 

d．随着 CAD技术的普及 ，多数情况下 ，CAD模 

型已经在前期设计工作 中建立 ，可 以直接或稍加修 

改就可继承使用． 

可视化制作环境类软件发展得 比较成熟 ，但转 

换工具类软件的发展相对滞后．目前 尚未发现其他 

基于转换工具的辅助软件 ，但相关研 究取得 了一定 

的进展 ，如德 国 Karlsruhe研究中心反应堆安全研究 

所完成了理论研究_5 J．近年来 ，我们深 入研究 了转 

换工具中的相关技术 ，并在研究工作的基础上开发 

了软件—— Mcam ．Mcam 已经 在德 国 FZK、日本 

NIFS、中国原子能院 401研究所等多个国内外单位 

进行交流使用 ，取得了满意的效果16】． 

2 问题分析 

2．1 MCNP几何模型的表示 

MCNP几何模型描述 了整个三维空间的构成 ， 

根据 具 体 要 求 ，把 整 个 空 间 分 成 不 同 的 区 域 ． 

MCNP几何模 型就是关于各个 区域 的形 状 以及材 

料构成 等信息 的描述 ．本 文讨论 形状 的描 述 ．在 

MCNP中，每个区域被称为一 个栅元 ，我们沿用这 

个 叫法．一个 MCNP几何模型可能由成百上千个栅 

元组成 ，但每个栅元的处理方法相同 ，所 以在不失一 

般 性 的 前 提 下 ，我们 将 以仅 有 一 个栅 元 构 成 的 

MCNP模型为例来讨论转换算法． 

在三维欧式空间 中，方程 f(aT，Y， )能够惟 

一 地确定一个曲面，]R 中的集合 H (，’)={P(aT，Y， 

)I f(aT，Y， )≥0}和 H一(f)={P(aT，Y， )I f(aT， 

Y， )≤0}分别被称为曲面
．

厂在 中的 正半空间和 

负半空间．MCNP采用半空 间表 示法表示栅元【7]． 

MCNP几何模型由两部分组成 ，分别被称为曲面卡 

和栅元卡． 

曲面卡按规定格式定义各种 曲面，曲面卡中的 

每条记录描述一个曲面，并有惟一 ID号．如“4 P 1 

2 3 4”定义了 ID号为 4的平 面：aT+2 v+3 一4= 

0．栅元卡中的一 条记 录对应 MCNP几何模型 中的 
一 个栅元 ，通过定义曲面卡中的一个或多个 曲面的 

半空间的组合来表示栅元 的几何形状．图 1所示为 

只有一个栅元 的 MCNP几何模 型的曲面卡和栅 元 

卡，其中“(一2 1)：(3 —1)”的意义是 (H (，’，) 

n H一(／ ))U(H ( ， )n H一(，’1))． 

栅元卡： 

1 0(-2 1)：(3—1) 

IMP：N=1 IMP：P=l 

$演示例题 

曲面卡： 

1 KZ 6O．00 0．111 —1 

2 SZ 6O．OO 15．000 

3 PZ 0．00 

1 MCNP几何 模型 

实际上 ，半空间表示法是构造实体几何(Corkstmct 

Solid Geometry，CSG)的一种 J，CSG 表示法通 过 

适 当地组合简单形体(体素 )来表示 复杂形体【9]．通 

过 CSG表示法的定义可知，CSG表示法由两部分构 

成 ：(1)一组简单形体 ，被称为体素；(2)简单形体的 

组合关系．它们分别与 MCNP几何模型的曲面卡和 

栅元卡对应． 

2．2 CAD模型的表示 

B—Rep表示法因其具有很多优 点，被各种造型 

系统和 CAD系统广泛采用 ，它包含几何和拓扑两部 

分信息．几何部分定义 面、边和点 ；拓扑部分则定义 

面 、边 、点间的连接关系．下文 中的 CAD模 型是指 

采用 B—Rep表示法的三维实体模型． 

2．3 转换的关键 问题 

MCNP几何模型采用 CSG表示 法，CAD模 型 

采用 B—Rep表示法，所 以问题演 变成 为如何实现从 

B—Rep到 CSG的转换．20世纪 80年 代就有成熟的 

CSG到 B—Rep转换的算法；反之 ，则未然．虽然没有 

通用算法 ，但结合具体应用领域 ，设计局部有效的算 

法仍有可能 。如美 国威斯 康星州大学 Shapiro等教 

授提出的算法要求栅 元表面必须由不高于二阶的曲 

面构成【10-12]．该算法的流程如下 ： 

StepI．从栅 元 C的 CAD模 型中提取信息． 

Step2．构造栅元 C的充分 曲面集 ． 

Step3．遍历 曲面集 F 的划分 ，判断 是否 被 C包 含 ，，记 

下所有被包 含的划分 ，我们称 这个过程为分解． 

Step4．所有被包含 的划分 的并是栅元 C的 CSG表示． 

定义 1．充分曲面集．给定栅元 c和曲面集合 
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F，如至少存 在 C 的一个半空间表示 ，该 表示所涉 

及的所有 曲面都包 含在 F 中，那 么称 F是 C的一 

个充分曲面集，用 Sufficient(C)表示。 

由定 义 1 可 知，栅 元 c 的 充 分 曲 面 集 

Sut．f"icient(C)并不惟一． 

定义 2．划分．给定有限曲面集 F={
．

，I’_， ，⋯， 

．  }，称 n H (． ， ∈{+，一}为 F的一个划分． 
i= l 

定义 3．表面集．称栅元 C 的所有边界面构成 

的集合为c的表面集 ，用 Sur／hce(C)表示．可 以证 

明 ，Surface(C) S“ z'cient(C)． 

该算法和 Mcam 系统 的要求相近 。为了更好地 

满足 MCNP的要求和实现的方便，我们对它进行了 

一 系列改进 ，可归纳为以下两点 ： 

(1)调整算法流程 ，简化构造充分曲面集过程 ； 

(2)提出分解算法 ，获取更优分解结果． 

3 关键算法介绍 

构造 充 分 曲 面集 和分 解 栅 元 是 整个 算 法 的 

核 心． 

3．1 构造充分曲面集 

构造栅元的充分曲面集是获取其半空间表示的 

前提 ，但相应的算法都存在以下不足 ： 

(1)计算量大．文献[10]需 要逐个处理栅元 C 

的每个划分，如果以表面集的元素个数 ”表示输入 

规模 ，那么时间复杂度为 0(2 )； 

(2)判断复杂 ，不便于实现．构造充分曲面集需 

要综合考虑表面的形状 和相互位置 ，图 2所示为两 

注：l和2为圆柱面 ；3和4为平面；充分曲面集为i1，2，3，4} 

a没有辅助面 

1 

●- ●- ●- ● - ●- ●- ●- ● - ●- ●- ●- ⋯ ● - ●- ●- ●- ●- ● - -  

注：1和2为圆柱面；3，4和 为平面；充分曲面集为 {1，2，3，4，5} 

b需要辅助面 

图 2 曲面相互位置关 系对 充分曲面集的影响 

个栅元表面的相互位 置对充分曲面集的影响．如果 

以表面集的元素个数 ”表示输入规模 ，那么判断算 

法的复杂度是 ”的递增 函数． 

无论是计算 量还是复杂度都是输 入规模 ，1的 

递增函数 ，因此通过对输入进行预处理 ，减小输入规 

模能达到简化的 目的．基 于这种认识 ，MCAM 系统 

采用下述方法构造充分曲面集： 

Step1．假设为 Surfh~ (c、)为 Su f̈ient(c)． 

Step2．用第 3．2节 中的方法分解栅 元 (’，记分解 结果为 

{(、l，C2，⋯ ，C }． 

Step3．依次构造栅元 Cl，C2，⋯ ，(、 的充分曲面集 ． 

先分解 ，再构造的方法有下列优点 ： 

(1)减少计算量． 

a．文献 [10]证明了 SurJace(c)是 Sufficient(c) 

的子集 ，所以 Step2的工作可 以在后续分解 中被继 

承 ，不会引入额外计算 ； 

b．如果分别用 ”，”l，” --，” 表示栅元 c， 
” 

cl，c2，⋯，c 的输入规模 ，那么 ”，= k× ”， 
1 

k∈ ；所 以 存 在 正 整 数 N，当 ，1> N 时， 

2”》 2”，．可见，这种方法对能够减少复杂栅元 
i= l 

的计算量． 

(2)降低复杂度．采用先分解 ，再构造方法 ，问题 

的复杂度取决于 max(”l，，J2，⋯，” )，显然 rflaX(”l， 

”2，⋯，” ，)≤”，所以该方法能够降低复杂度． 

现有的构造充分曲面集的算 法计算量大 、复杂 

度高．本文提 出先分解 、再构造的方法能 减少计算 

量，降低复杂度 ．图 3所 示栅元的充分 曲面集 由表 

面集和图示平面 、圆柱面组成 ，其中平面和圆柱面由 

MCAM 自动产生． 

注 ：栅元的充分区面集由栅元的表面和图中所示的 

平面、圆柱面构成 

图 3 充分曲面集实例 

3．2 分解栅元 

栅元 C的半空间表示总的来说是一个逻辑表达 
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式，所以总可以转化成 U 的形式(其中 仅含 
， I 

“n”运 算 符，因 为 H (，)=H ，’)，H ，)= 

H一(，)，所以可以消除“补”运算符)．分解的 CAI)模 

型 ，获得 (’ (i=l，2，⋯川 )对应 的子 CAD模型是转 

换 中的重要内容．但分解结果并 不惟 一 ，图 4所示 

为一个栅元的两种分解结果．文献 [10]中的判断充 

分曲面集 的划 分和栅元的包 含关系的方法行之 有 

效 ，并有易于理解 、便 于实 现等优点 ，但会 出现分解 

冗余 ，图 4b所示为该方法的结果 ，但 A。，A 2或 A 2， 

A 完全可以合并 ，这种冗余对 MCNP计算非常不 

利．本文提 出的分解算法 ，在确保完成分解 的前 提 

下，力图减少这种冗余 ，并取得了较好 的效果．如对 

图 4所示栅元 ，本文算法 的分解结果为图4 a中所示 

A．和 A，两部分． 

a 无冗余 i b 分解 冗余 

图 4 两种分解的 比较 

定义 4．分解面．栅元 C的分解 面 ， 满足下 面 

两个条件 

(1)／-∈S“ 7cient(C)； 

(2)H～ ，’)和 H～ ，‘)都不能完全包含栅元 C， 

即 (C—H～ ，’)≠ )̂ (C H ，)≠ )． 

用符号 Deconlpose(C，S)表 示 C的分 解面集 

合 ，其 中 S= Su 7cient(C)．可 以证 明，如 果 

Decompose(C，s“ 7cient(C))= ，那 么 c就无需 

分解．整个算法 的流程如下 ： 

Step1．构造栅元 C的充分曲面集 S=s l／．ficient(C)． 

Step2．提取分解面集合 D=Decompose(C，S)． 

Step3．如果 D= ，返回分解结果{C}；否则 ，执行下一步． 

Step4．选出分解面 _，、∈D，并令 C =C n H～ f)，C = 

CnH (
．

厂)． 

Step5．分解 C ，保存分解结果 {C ，C；，⋯，C }；分解 

C ，保 存分 解结果 {c ， ，⋯，c }． 

Step6．返回分解结果{C ，C；，⋯C I LJ{ ， ，⋯( }． 

结束递归的条件是 D(C，SuJfi'cient(c))= ． 

因为 D(c，Sufficient(C))是 有 限 集，所 以只 要 

D(C ，Sufficient(C ))和 D(C ，Sufficient(C )) 

是 D(C，SuJficient(C))的真子集，那 么算 法肯定 

收敛．下 面证 明 D(C ，S“ cient(C ))和 D(C ， 

Su
．

[JTcient(( ))是 D (C，S“ 1
．

77~‘lent((、))的 真 

子 集 ． 

(1)S“
．／．7 7cient(( )) Su．

1．77~‘ient((、))． 

证明．如果用 H((1、)表示栅元 (、的半空 间表示， 

那么 H((1 )=H((、)n H (
．

，)，则 Su／icent((、) 

S“
．／．7 7cent( )U．，=Su．／．／i<‘ent((、)． 证毕． 

(2)D(C ，&(／ficeTtt(( )) D(C，Sul／icent((、))． 

证明 ．因 为 V， ∈ D(( ，S“
．

1．77cent(( ))一 

(( n H (，’)≠ n( n H (，)≠ )，( (==(’； 

所以(cn H (，‘)≠ n((’n H (，)≠ )． 

又因为
．

，’∈ S“
．  

ient(C ) Su，_， ient(C)， 

所 以 ，’∈D((、，S“， e#tt(C))． 

因为 ，’的任意性 ，所 以 

D(C ，Sufficient(C )) D((、，Su．tTi~ ient(C))． 

证 毕． 

(3)D(C ，Su／Jk'ievzt(C ))C I)(C，Su
．
1ficient(C))． 

证明 ．假 设 C = C n H (／)，那 么 ／‘∈ 

Decompose(C，Su)ficient(C))． 

因为 B n H (，’)= ， 

所 以 ／‘ Decompose(C Su
．

／J7<’lent(C ))， 

故 D(C ，Sufficient(C，))CD(B，Sufficient(B))． 

证毕． 

同理 可 以证 明，D (B”，S“ 7cient(B )) 

D(B，SufJTcient(B))，命题得证． 

在转换算法中，对 CAD模型的分解是一个重要 

步骤 ，并对转换结果产生决定性 影响．本文 的算 法 

对栅元进行逐步分解 ，能够较好地避免冗余 ，而且使 

优化成为可能．如算法中的 Step4，不同的分解面选 

择策略对分解结果的影响就非常大．图 5所示为将 

一 个复杂栅元分成 4部分的实例． 

图 5 栅元分解 实例 

4 系统实现和应用实例 

MCNP辅助建模工具采用 ACISE ]为造型内核， 

以Visual C++6．0为开发工具进行开发．MCAM 在 

德国 FZK、日本 NIFS、中国原子能院 401所等多个 
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国内外单位进行了测试和使用 ，取得了 良好的效果， 

表 1列出其 中的部分工作 ，这些都是实际装置的简 

化模型．图 6，7所示分别是 M( AM 的主界面和部 

分转换结果． 

表 1 部分模型 列表 

图 6 MCAM 主界面 

5 结 论 

图 7 部分转换结 果 

在制作 MCNP输入文件的过程 中引入 CAD技 

术有重要价值 ，尤其是在建立 MCNP几何模 型的过 

程中．但现有 CAD技术不能直接应用于 MCNP的 

几何建模．本文通过分析 比较 CAD模型和 MCNP 

几何模型两种模型，指出实现 B—Rep表示到 CSG表 

示的转换是问题 的关键．结合 MCNP几何模型的特 

点 ，本文在相关算法的基础上 ，进行了两方面的改进 

和创新 ： 

(1)通过调整构造充分曲面集和分解栅元的顺 

序 ，达到减少计算量 ，降低问题复杂度的效果； 

(2)提出逐 步分解栅元 的方 法，消除分解冗余 

问题． 

构造 充分 曲面集和分解栅元都是多解问题 ，现 

有算法都不能保证获得最优解 ，如何获取更优解是 

我们下一步的努力方向． 
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