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摘 要：McNP是用于计算中子 光子或者中子，光子／电子输运方程的通用蒙特卡罗中性柱子程 

序 该系统应用广泛，但其仿真模型的建模工作非常复杂，尤其是几何模型。为了简化建模过程， 
开发了该系统辅助建模工具。本文讨论了辅助建模工具中的核心算法之⋯  自动添加辅助面” 

算法。该算法用于解决辅助工具中处理复杂几何模型时的关键问题。文中详细的介绍了谊算法的 

设计思路和流程，并给出有效性的数学证明。随后通过例子展示算法的功能，以该算法为核心算 

法之一的辅助工具已经在实际中得到运用，并取得较好的效果。 
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Abstrael：MCNP is a general-porpose Monte Carlo N-Particle code that cal1 be used for neutron,曲 oton,electron．or 

c0uD】ed neutron／photon／electron旺aI1sport It’S used widel but it is very complicated to constrt~t its simulation mode1． 

And due to requirement of complex geometry modeling．this paper innodu0es s0矗ware that has been developed to 

constructgeometrym0del oftheM CNP and simplifrthework．One ofthe key algorithmsdisc~sed inthe paperis named 

as‘'Auto-adding aided surface~'_The main contribution of algorithm is to solve the key pmb~m ia processing complex 

geometry mode1．nIe paper垂yes a detailed presentation of how to desi the algorithm and how the algorithm mI1s．The 
algorithm’s validity and fuection a『e proved by some examples nIe result is satisfied． 
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1 弓『言 

“系统仿真是通过对系统模型的实验研究一个存在的 

或设计中的系统 “ 计算机的出现和计算技术的发展为仿 

真技术的发展提供了强有力的手段和工具。晟近几年，随着 

计算机的迅速发展和普及，尤其是微型计算机的发展和普 

及，很多大计算量的仿真系统得以实现，并在国民生产、科 

学研究等领域得到广泛的应用。对于给定目标，仿真过程可 

大致分为仿真建模、程序实现、仿真结果的统计分析三大部 

分口】。其中仿真建模是最基础的、关系整个仿真成败的环节。 

如果有软件能够辅助用户方便快捷地完成仿真建模工作，那 

么不仅可大大减少工作量，而且还可使用户集中精力于提高 

建模质量 。 

在棱装置设计领域，MCNP(蒙特卡洛)仿真系统的 

使用非常广泛。MCNP是由美国Los Alamns实验室研制的 
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副研究员．研究领域为反应堆概念设计， 

蒙特卡罗中子——光子输运方程 MCNP的仿真模型包括 

几何模型、物理模型等多个模型 其中几何模型的建立工作 

最为费时、繁杂 为了提高用户的建模效率，开发了一个辅 

助建模工具 事实证明，在辅助建模工具的帮助下 用户能 

够快速、准确的建立几何模型。本文将讨论辅助建模工具中 

的关键算法之— —  自动添加辅助面”算法，即自动为“复 

杂几何模型添加”辅助面，把一个 复杂几何模型”分解成 

多个 “简单几何模型”。(本文后面将给出“复杂几何模型” 

和“简单几何模型”的定义，关于简单几何模型的建模方式． 

不在本文的讨论范围)，这个算法用于解决“复杂几1可模型” 

建模中的关键问题。全文分为四个部分：首先介绍 MCNP 

系统的几何模型的建模方法。第二部分是全文的主体，这部 

分详细的介绍了“自动添加辅助面”算法，并给出这个算法 

的有效性的数学证明 第三部分通过一些实例来展示算法的 

功能。最后对全文进行了简单的总结和展望。 

2几 哺I墅的建 式 

“几何模型”反应系统的几何形状信息 “建模方式 

指的是用何种方式记录模型的信息。 几何模型的建模方式 
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是指如何记录系统的几何形状的信息 使用 MCNP仿真系 

统进行仿真的系统在物理空间上被分为多个部分，每个部分 

被称为一个“栅元”(CELL)，每个“栅元 都有一定的体积、 

形状。它代表实际系统中的一个或多个部件．也可以是一个 

部件的一部分。正确建立系统的 MCNP系统的几何模型就 

是正确记录系统涉及的所有 “栅元”的几何形状信息 

根据半空间理论，任何形状的几何体都可以表示为一 

个逻辑表达式 MCNP系统根据半空间理论建立系统的几何 

模型，每个 “栅元”都用一个逻辑表达式表示。至此，问题 

变为如何辅助用户为每个 “栅元”生成正确的逻辑表达式。 

在讨论主体之前，首先在这里对 半空间理论”【 做一些 

简单的介绍。 

【定义 1】半空问：无限空间可被任何曲面 分为两部 

分，这两部分分别被称为曲面 S的正半空间和负半空间 如 

果用方程 z)=0表示曲面S，那么称空问点的集合 H= 

fP“ z)l z】>0l为曲面 S的正半空间，而称空间点的集 

合H=fP z)l *z)<oj为曲面 s的负半空间 正半空间 

和负半空间统称为半空间。 

MCNP系统的几何模型中，用于表示 “栅元”的逻辑 

表达式是通过逻辑运算符 (包括交、并、减)联接一个或多 

个曲面的正半空间或负半空间的表达式。为了方便后面的叙 

述，我们在这里作下面两点约定： 

(1)如果用符号，表示某个曲面，那么 ，在逻辑表达式 

中就表示这个曲面的正半空间，而—．，表示该区面的负半空 

间。 

(2)在逻辑表达式中，我们分别用空格()、冒号 (：) 

和并号 (#)代表交、并、减三个逻辑运算符。 

3 算法介绍和有效性证明 

【定义2]倚单三维实体：我们把满足下面两个条件的三 

维实体称为简单三维实体： 

(1) 如果点A不属于该三维实体，那么存在曲线L 

曲线L连结点^和无穷远点B．并且曲线L上的 

任意一点都不属于该三维实体 也就是该三维 

实体上不存在内孔。 

(2) 如果任意两点 A、B属于这个实体，那么总存 

在曲线LI曲线L连结点A、B．并且曲线L上的 

任意一点部属于这个实体。 

可以证明，任何三维实体都可以用一个或多个简单三 

维实体来表示。本文后面讨论的所有几何模型对应的三维实 

体都是简单三维实体，本文后面不在作特别说明 可以证明， 

任何一个三维实体都可以用一个或多个简单三维实体表示。 

至于如何用一个或多个简单三维实体表示一个一般的三维 

实体，本文不作讨论。 

[定义3】俯单几何模型：设一个几何模型 有边界面 ，̂ 

正，f3，⋯， 。如果对于给定的任何一个边界面 几何模型S都 

能被边界面 ，的正半空间或负半空间完全，那么就几何模型 

S就是 “简单几何模型”。 

【定义4】复杂几何模型：如果一个几何模型不能被称为 

“简单几何模型”，那么就称它为“复杂几何模型”。一个“复 

杂几何模型”可以被分解成多个 “简单几何模型” 

如果一个“复杂几何模性”S被分解成月个 “简单几何 

模型 S ，s2，⋯，s ，并且 ， ⋯，S 对应的逻辑表达式为h， 

⋯

，L叶那么逻辑表达式L=L ： ：⋯ ： 可以正确的表示 

“复杂几何模型”。 

如图1中所示的长方形就是一个 简单几何模型”，它 

对应的逻辑表达式为 1 2 -3 -4 —5 6 而图 2中(1) 

对应的模型是一 “复杂几何模型 ，它就不可以简单的用逻 

辑表达式一1 —2表示。事实上，一1 -2表示的几何模型是 

如图2(2)所示。能正确的表示(1)中的几何模型的逻辑表达式 

是：一1：(1—2)。 

想要正确的生成一个几何模型的逻辑表达式，(删除几 

个字)需解决下面两个问题： 

(1)如何判断一个几何模型是不是 “简单几何模型 

(2)如何把一个“复杂几何模型”分解成多个 “简单几 

何模型”。 

根据 简单几何模型 的定义，我们根容易确定判断 

“简单几何模型”的判断规则。至于 “复杂几何模型”的 

分解问题，我们通过添加辅助面的办法来解决 至于如何添 

加辅助面，正是本文介绍的算法的主要功能。 

如果一个曲面，满足下列条件，那么我们曲面，为这个 

曲面为几何模型S的 备选分解面”： 

(1)曲面，是几何模型S的一个边界面。 

(2)无论曲面，的正半空间，还是曲面f的负半空间都 

不能完全包含几何模型S。 

“简单几何模型”没有 “各选分解面 ，一个 “复杂几 

何模型”至少有一个 “被选分解面”。延伸几何模型的一个 

或多个 备选分解面”作为辅助面，把一个“复杂几何模型 

分解成两个或多个 简单几何模型 。具体步骤描述如下： 

1．如果几何模型S是“简单几何模型”，那么直接按“简 

单几何模型”进行处理 井返回对应的逻辑表选式LI否则 

转到第 (2)步。 

2选出几何模型S的一个 “各选分解面 延伸曲面 

，． 延伸面和几何模型 S的交面为辅助面。辅助面把几何 

模型S分为两个部分S】、岛。 

3．用 代替置 调用本算法，得到 1对应的逻辑表达 

式 厶。 

4、用 代替 调用本算法，得到岛对应的逻辑表达 

式 。 

5．s对应的逻辑表达式 L：Ll： 。 
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俯视图 左视图 (1) (2) 

图1 简单几何模型 图2 复杂几何模型 

6 返回逻辑表达式L 

下面是该算法有效性的数学证明，也就是证明其收敛 

性： 

为便于叙述 约定若干符号： 

(1) ：表示几何模型S经过 次分解后得到的几何模 

型。(称为几何模型添加一个辅助面为一次分解)( =0、l、 

2⋯ )： 

(2)sX, 1、s 2：表示几何模型 经过一次分解得到的 

两个几何模型饭=0、l、2⋯⋯)； 

(3)F㈣：表示几何模型 的 “各选分解面”的个数。 

如果几何模型S是 “简单几何模型”，那么 ∞ =0； 

如果有几何模型 ，并且F∞ ：n，那么可以证明在递 

归深度不大于n的情况下，就可以正确的生成几何模型 对 

应的逻辑表达式L。证明过程如下： 

首先证明F( 一F(s I)≥l： 

根据辅助面的添加方法，可得如下三个结论： 

【结论11：如果曲面，是几何模型 的边界面，那么 

r一定是几何模型 的边界面。 

【结论21：几何模型 包含几何模型5“ 】和sx* 2。 

【结论31：如果几何模型 通过延伸曲面边界面，添加 

辅助面，把几何模型 分解成几何模型 1、 “2，那么 

几何模型 ’ 1、 2分别被曲面，的正半空间或负半空间 

完全包含 

证明： 
’

．’曲面r是几何模型 1的 “各选分解面”。 

．

’

． 曲面r是几何模型 sx． 的边界面。 

． 曲面r肯定也是几何模型 的边界面 (根据结论 1)。 

无论r的正半空间还是，的负半空间都不能完全包含 

几何模型 。 

叉 ’几何模型 包含几何模型 。(结论 2) 

．

‘

．无论r的正半空间还是，的负半空间也都不能完全包 

含几何模型 

如果曲面r是几何模型 的一个 “各选分解面”．且几 

何模型 是由曲面，的延伸面分解几何模型 而得 

那么几何模型 sx* 1肯定被曲面，的正半空间或负半空 

间完全包含 (根据结论3) 

．

’

．曲面 r是三维实体 的 “各选分解面”，但不是三维 

实体s“ L的分解面。 

至此：我们可以得出这样的结论： 

结论：如果曲面，是几何模型sn 1的 各选分解面”， 

那么，肯定是几何模型 的“各选分解面” 但几何模型 

至少存在一个边界面 ，是几何模型 的 “各选分解面”， 

但不是几何模型s 的 “各选分解面”。 

．

’

．F(Sg)— 1)≥1： 

同理可以证明：F(Sg)— 2)≥1； 

如果 町=N，F(gu)=0； 

那么 ≤_v： 

．

‘

．递归深度不大于_v； 
‘

．‘任何几何模型 的边界面的个数是一个有限的整数。 

叉 ‘ 几何模型s的“各选分解面 必是几何模型s的边界 

面。( 各选分解面”的定义) 

．

‘

． )是一个有限的整数。所以递归深度是一个有限的 

整数，即这个递归算法是收敛的。 

证明完毕。 

4 椤i子 

本文讨论的算法已经在我们开发的辅助建模工具中得 

到应用，它能通过分析几何模型的几何信息，自动准确的添 

加辅助面。图3中列举了几个模型的三视图，图中的虚线表 

示“自动添加辅助面”算法根据分析的结果，自动添加的辅 

助面。由辅助建模工具为三个几何模型生成的逻辑表达式如 

下： 

(3 (_7 6 -3 2 1 -4)：(-7 6 5 —1 -4) 

(4、 (—_2)：(一l 2) 

(5) (2 —1 _6)：(3 -2 -7)}(_5)：(4 -3 5) 

‘ 
寻 1
三1 }西环面) 。

—  

± 目 #娜  

(1) 

、  

主视田 佣梗田 

圈 3 倒f 

注：1田中的阿拉伯羞丰表示面号 

2．圈中的太写盘丰表示分砰得到的三|l实悱的‘号 

以“自动添加辅助面”算法为核心算法之一的辅助建 

模工具 MCAM 1．0已经在中科院等离子体所中投入使用。 

辅助建模工具能帮助用户快速、正确的完成复杂几何模型的 

建模 到目前为止，等离子体所的科研人员已经使用辅助建 

模工具MCAM 1．0建立超导托可马克HT．7U(中科院等离 

子体所设计)和回旋器反应堆 (日本国立聚变科学研究所) 

的几何模型 据统计，以前，正确建立类似于 HT-7U这样 
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5 总结 

“自动添加辅助面”算法解决了 “复杂几何模型 建 

模中的关键问题，使得开发 MCNP仿真系统的几何模型的 

辅助建模工具成为可能。文中详细讨论了算法的设计思路和 

流程，并给出了算法的有效性证明。在实际实现时，在确保 

正确性的前提下，应该采用各种优化手段，努力提高结果的 

质量和算法的运行效率。 
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