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基于能量密度分布的辐射源粒子

空间抽样方法研究∗

李树1)† 邓力1) 田东风2) 李刚1)

1)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

2)(中国工程物理研究院, 绵阳 621900)

( 2014年 4月 16日收到; 2014年 5月 19日收到修改稿 )

利用隐式蒙特卡罗方法模拟热辐射光子在物质中的输运过程时, 物质辐射源粒子是需要细致处理的物理
量. 传统的物质辐射源粒子抽样方法是体平均抽样方法, 对于大多数问题, 这样处理不会带来大的偏差. 但是
对于一些辐射吸收截面大、单一网格内温差显著的问题, 体平均抽样方法的计算结果偏差较大. 分析了产生偏
差原因, 提出一种基于辐射能量密度分布的辐射源粒子空间位置抽样方法, 并推导了相应的抽样公式以解决
此类问题. 数值实验表明, 新方法计算结果明显优于原方法且与解析结果基本一致.

关键词: 隐式蒙特卡罗, 热辐射, 输运, 抽样方法
PACS: 95.30.Jx, 02.70.Uu, 28.52.Av DOI: 10.7498/aps.63.239501

1 引 言

惯性约束聚变、恒星或热核武器中, 温度高达
数百万甚至数亿度, 热辐射 (以X光为主体, 以下简
称 “辐射”) 传输是能量的主要传递方式, 辐射传输
的物理过程可以通过热辐射输运 (TRT)方程来描
述 [1,2]. 理论研究中, 通过求解TRT方程及与之耦
合的物质能量方程可以获得辐射及物质温度的时

空分布 [3]. 隐式蒙特卡罗 (IMC)方法目前是热辐
射输运问题的重要求解方法之一 [4], 对每个离散时
间步 [tn, tn+1], IMC辐射输运方程和物质能量方程
如下 [4,5]:

1

c
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+Ω · ∇I + σa,nI

=
1

4π
σea,nbncUγ,n

+
1

4π
ζn

∫∫
σea,nIdΩ′dν′ +Qn, (1)
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= Tn(r) +
fn
cυ,n

[ ∫ tn+1

tn

dt
∫∫

σa,n

× I(r,Ω′, ν′, t)dΩ′dν′

− (tn+1 − tn)σP,ncUγ,n

]
, (2)

式中, 所有带有下标n的物理量均表示时间步初

始时刻 tn(或初始 t0时刻)的物理量, 且为已知量;
I = chνn(r,Ω, ν, t), 为辐射强度, 其中, n(r, Ω, ν,
t)为相空间 (r, Ω, ν, t)的光子数密度, c 为光速,
h为普朗克 (Planck)常数, ν为光子频率, t为时间;
σa,n为吸收不透明度系数; σea,n = fnσa,n, 为有效
吸收系数; fn为Fleck 因子; bn为归一辐射普朗克
函数; Uγ,n为辐射能量密度; ζn为局域再发射谱;
σes,n = (1 − fn)σa,n, 为有效散射系数; Qn为独立

辐射外源; Tn为物质温度; cυ,n为物质比热; σP,n

为Planck平均自由程. 方程 (1)中辐射强度 I和方
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程 (2)中 tn+1时刻的物质温度Tn+1是待求未知变

量. 方程 (1)与方程 (2)已经解耦, 可以依次独立求
解 [5].

2 传统辐射源粒子抽样方法及其产生
的问题

利用 IMC方法模拟辐射光子在物质中的产
生、输运及消失等物理过程时, 一项很重要的需要
细致、严格处理的物理量是辐射源粒子 (能量子).
对于由空间网格来界定的某物质块, 其在某个离散
时间步内的辐射源粒子通常来自以下4个方面 [5,6]:
一是物质发射的; 二是独立外源发射的; 三是边界
流入的; 四是上一时间步没有跟踪完而遗留在当
前物质块内的. 其中, 第一项也称为物质辐射源粒
子, 其强度、频率、位置、时间等特征量与物质温度
紧密相关. 根据 IMC辐射输运方程 (1)可知相空间
点 (r, Ω, ν, t)处的物质辐射源粒子的发射密度:

S(r,Ω, ν, t) =
1

4π
σea,n(r, ν)bn(ν)cUγ,n(r), (3)

式中, 辐射能量密度 (单位体积辐射能量)

Uγ,n(r) = aTn(r)
4 (单位为keV · cm−3), (4)

其中, a是辐射常数, Tn (r)是上一时间步计算获得

的物质温度.
通常情况下, 在同一网格内部不考虑温度的空

间变化 (等温假设),即 (4)式中的Tn(r)用网格平均

温度 T̄n替代. 对 (3)式关于相空间 (r, Ω, ν, t)积
分可得当前网格的物质在当前时间步辐射出的总

能量 [5]:

Eγ,n =

∫
r∈∂D

dr
∫ 4π

0

dΩ
∫ ∞

0

dν
∫ tn+1

tn

× 1

4π
σea,n(r, ν)bn(ν)cUγ,n(r)dt

= V cfnσP,naT̄
4
n(tn+1 − tn)

(单位为keV), (5)

式中, ∂D是网格边界, V 是关于r积分后得到的网

格体积.
基于此, 网格的物质辐射源粒子的抽样方法:

由 (5)式可以确定网格的样本数及粒子出生权 (1
个粒子代表的能量), 粒子的频率 ν由 bn(ν)抽样、

方向Ω在4π空间均匀抽样、粒子时间 t在离散时间

步 [tn, tn+1]内均匀抽样、空间位置r(x, y, z)在网
格体内均匀 (以下称为 “体平均”)抽样获得.

国外的 IMC辐射输运数值模拟程序MILA-
GRO [7]及国内的半随机辐射输运数值模拟程序 [8]

的物质温度采用的是网格平均温度, 因此辐射源粒
子的空间抽样为 “体平均抽样”方法.

通常情况下, 单一时间步内, 如果网格的大小
在几个平均自由程范围之内且网格温差不显著, 则
辐射源粒子在网格内均匀抽样不会给计算结果带

来大的偏差. 但是, 对于某些强吸收、温差大的问
题, 这样的处理明显不合理并将会使计算结果产生
显著偏离. 这里以检验辐射输运计算的Benchmark
问题Marshak-2B为例, 具体描述如下 [7]: 无限平
板, 200层 (网格); 每层厚度为 0.005 cm; 物质密度
为 3.0 g·cm−3, 初始物质温度为 10−6 keV; 初始辐
射温度为 0; 比热为 108 J·g−1·keV−1; 吸收不透明
度系数 (或称吸收截面)为 100 T−3·cm2·g−1; 辐射
源为左端面x = 0 处 1 keV平面黑体辐射源; IMC
计算时间步长为0.01 ns.

本问题的辐射吸收截面差异巨大, 例如: 初
始温度下对应的Planck平均吸收截面达到 3 ×
1020 cm−1,即粒子平均自由程仅为3.33×10−21 cm,
这远远小于网格尺度; 而接近辐射源温度下对应
的Planck平均吸收截面为 300 cm−1, 粒子平均自
由程为 3.33 × 10−3 cm, 这与网格尺度相当. 因此,
对于那些辐射刚传到的或没有被充分加热的网格,
辐射仅能给靠近源的那部分物质提供温度上升的

能量, 这就使得同一网格内部的温差非常大. 在
此情况下, 前面提到的 “在同一网格内部不考虑温
度的空间变化”假设将不成立. 图 1 展示了采用

物质辐射源粒子网格内均匀抽样模式计算获得的

t = 74 ns时刻的物质温度空间分布及其与解析结
果 [7]的比较情况.
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图 1 采用 IMC方法计算得到的物质辐射源粒子网格内
均匀抽样模式下的物质温度空间分布与解析结果的比较
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从图 1可以看出: IMC方法计算的辐射传
播速度偏快, 主要差异在辐射波的波头部分
(x > 0.35 cm), 而波后 (0 < x < 0.35 cm)的计
算结果符合得较好. 究其原因是: 波前及波头附近
的温度低、吸收截面大、网格温差大; 反之, 波后温
度高、吸收截面小、网格温度相对较均匀. 对于辐射
波头附近的网格, 由于网格温差原因, 物质辐射源
粒子实际上应该大部分从后部 (x值小)发射出, 但
是等温假设下的辐射源体平均抽样方法使得部分

应该从本网格后部发射的粒子转移到了前部, 这必
然使得辐射传播速度加快.

3 基于辐射能量密度的辐射源粒子抽
样方法

通过前面的推导过程及例题分析我们知道, 在
网格内温差较大的情况下, 采用物质辐射源粒子网
格内均匀抽样模式是不合理的. 考虑到 IMC方法
中物质辐射源粒子的发射密度与辐射能量密度呈

正比, 因此, 在源粒子的空间抽样时需要关注辐射
能量密度的空间变化. 对于绝大多数问题, 在单一
时间步长范围内, 网格内温度的空间变化接近于线
性变化, 即便是前面给出的比较极端的Marshak-
2B问题, 从图 1所示的解析结果亦可看出, 温度在
大部分空间是线性分布的, 仅在波头部分偏离线性
变化. 如果辐射波头跨越几个网格, 那么单个网格
内的温度也可近似看作线性变化. 下面推导基于辐
射能量密度分布的物质辐射源粒子抽样方法 (以下
简称为 “新方法”).

x1 x2

T

T1

T2

x

图 2 网格物质温度一维分布示意图

以一维平板问题为例, 假设网格温度沿x轴方

向线性变化, 网格左边界x1处的温度为T1, 右边界
x2处的温度为T2, 如图 2所示.

显然, 温度沿x方向分布可表示为

T (x) = kx+ b (x ∈ [x1, x2]), (6)

式中, k = (T2 − T1)/(x2 − x1), b = T1 − kx1.
如果按原来的等温假设, 则辐射源粒子满足空

间均匀分布, 其空间 (x方向)分布的概率密度函数

f(x) =
1

x2 − x1
, (7)

满足 (7)式概率密度函数的x随机抽样值为

x = x1 + ξ(x2 − x1), (8)

式中 ξ为 [0, 1]之间的随机数.
如果考虑了温度的空间变化, 则网格辐射能量

密度分布

Uγ(x) = aT (x)4, (9)

那么, 网格物质单位时间、单位体积辐射出的能量
(所有频率的光子能量和)

Eγ(x) = cfnσP,naT (x)
4

(单位为keV · cm−3 · s). (10)

因此在 [x1, x2]范围内,辐射能量的空间 (x方向)分
布概率密度函数为

f(x) =
cfnσP,naT (x)

4∫ x2

x1
cfnσnaT (x)4dx

=
5k(kx+ b)4

(kx2 + b)5 − (kx1 + b)5
, (11)

则满足 (11)式概率密度函数的x随机抽样公式:

ξ =

∫ x

x1

f(x′)dx′. (12)

解析求解 (12)式得

x =
1

k

[
(ξ(kx2 + b)5 + (1− ξ)

× (kx1 + b)5)1/5 − b
]
. (13)

同理, 对于二维和三维问题, 只要我们知道网
格温度在各个方向的变化斜率k和截距 b, 就可以
采用上面的相同方法抽样粒子空间位置坐标值.

从计算效率角度来看, (13)式的抽样计算效率
较 (8)式的抽样计算效率低很多, 因此, 在温差不大
的情况下应尽量避免采用 (13)式抽样.

这里需要特别说明: 采用 (13)式的抽样方法必
须满足 “网格内温度在某空间维度上线性变化”假
设; 如果温度是二次或更高次的变化规律, 则需重
新推导抽样公式, 推导及求解过程将更复杂一些.
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4 数值实验

仍然以前面提到的Marshak-2B问题为例, 本
文分别针对辐射源粒子的两种抽样方法展开了数

值模拟研究. 图 3为采用两种抽样方法计算得到的

0.51 ns (51步)时的温度分布曲线.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Tav

T
⊳
k
e
V

T↼x↽

x⊳cm

图 3 采用体平均抽样和新方法抽样得到的 0.51 ns 时刻
的物质温度空间分布比较

从图 3可以看出, 采用体平均抽样 (Tav曲线)
计算的辐射传播速度明显快于采用新方法抽样

(T (x)曲线)得到的计算结果.
接下来我们分析了模拟中的各网格的粒子平

均抽样位置. 分别统计各个网格的物质辐射源粒子
x抽样值, 然后取其平均值, 具体结果如图 4所示.
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图 4 各网格的粒子平均抽样位置 (x值)比较

从图 4可以看出: 对于体平均抽样, 辐射源粒
子的平均位置位于网格中心; 采用了新方法抽样的
辐射源粒子的平均位置情况则不同, 位于后面的 4
个网格 (网格 1—4)的粒子平均位置也基本位于网
格中心, 但是靠近辐射波头网格的粒子平均位置则
在网格中心之后 (抽样平均x值小于网格中心的坐

标值), 且越接近辐射波波头这种偏离越明显.

进一步, 我们分析单一网格内的x抽样值分布

状况. 将网格等分为 20份, 分别统计每份的源粒子
抽样数目, 进而计算出 20份的实际抽样概率密度
(离散)值. 图 5和图 6分别为第四、七个网格的x抽

样值概率密度分布.
从图 5和 6可以看出: 对于体平均抽样, 每份

的概率密度值均接近于理论值 0.05; 而对于新抽样
方法, 每份的概率密度值则呈递减趋势, 网格 4的
内部温差相对较小, 故每份的辐射源粒子抽样概率
与理论值 0.05偏离不大 (图 5 ); 网格 7位于辐射波
的波头部分, 网格内部温差显著, 源粒子空间抽样
概率相差很大 (图 6 ), 绝大多数粒子位于网格后部,
且网格内抽样概率呈4次方递减趋势.
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图 5 网格 4源粒子空间抽样分布
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图 6 网格 7源粒子空间抽样分布

上面的数值模拟结果及分析表明: 新方法体现
了 “温度越高, 辐射能量密度越大, 辐射源粒子发
射越多”的物理规律. 在此基础上, 本文采用新方
法模拟了Marshak-2B问题 (74 ns)并与原方法及
解析结果进行了对比. 如图 7所示, 采用新方法的
模拟结果 (T (x)曲线)明显优于原方法结果 (Tav曲
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线), 且其与解析结果基本一致.
新方法的源粒子抽样复杂一些, 计算时间较原

方法有所增加. 但由于MC模拟计算耗时主要在跟
踪输运过程中, 因此, 总体上增加的机时并不显著.

但是, 从图 7可以看出: 新方法给出的辐射波
头部分与解析结果仍然存在一些差异, 估计主要原
因在于: 本方法的 “网格内温度在某空间维度上线
性变化”条件在波头部分有偏离所致. 解决此问题
的关键点在于根据波头网格的准确温度分布设计

源粒子抽样方法. 可以考虑两种较准确的温度分布
形式: 1) 采用多项式拟合函数给出波头网格温度;
2) 给出波头网格温度的分段 1次函数. 然而, 两种
方法在实际模拟算法设计中都存在较大的难度: 如
何合理高效预估网格内温度分布; 辐射波波头捕捉
技术; 复杂温度分布 (辐射能量密度分布)情况下的
源粒子位置抽样方法及计算效率等. 因此, 有待进
一步针对此类问题继续研究.

x/cm
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图 7 74 ns时刻的物质温度空间分布比较

另外, 对于非平衡性更强的系统, 如果温度场
的空间变化更加复杂, 即单一网格内的温度分布不
能用线性或近似线性来描述, 则不能仅仅通过源粒
子的空间抽样优化来解决此类问题. 原因之一, 辐
射参数与网格的物质温度密切相关; 原因之二, 即
便能通过多项式拟合或样条函数给出温度分布, 但
是抽样将会非常复杂. 因此, 针对此类问题比较可

行的办法是精细划分网格, 或者是根据温度场分布
适时调整网格 (重新划分网格), 此类方法在本文暂
不讨论.

5 结 论

本文分析了 “强吸收、温差大”问题情况下, 辐
射源粒子采用体平均抽样方法的不合理性及其对

计算结果的影响. 提出了一种基于辐射能量密度分
布的辐射源粒子抽样方法, 该方法能够更加真实地
体现辐射粒子的发射规律. 数值实验表明, 新方法
能够有效解决原方法计算 “强吸收、温差大”问题时
出现的辐射传播速度明显超快问题, 模拟结果与解
析结果基本一致. 本方法对提高重介质 (如金、铀)
中辐射传输的 IMC方法模拟计算精度有较大帮助.
下一步将开展针对辐射波头的更加精确的辐射源

粒子抽样方法.
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Abstract
When using the implicit Monte Carlo method to simulate the thermal radiative photon transfer in materials, the

radiative source particles emitted by the material should be treated carefully. In traditional sampling method for the
location of radiative source particles can be regarded as uniform in a single cell, and this is reasonable for most of thermal
radiative transfer problems. But it may result in unacceptable error in the problem which has a large absorption cross-
section and remarkable temperature difference in a single cell. The reason for this error is discussed in this paper. A new
method based on radiation energy density distribution is proposed and the sampling formula is derived. Numerical test
indicates that the new method will give results much better than the old method and in agreement with the analytical
results.

Keywords: implicit Monte Carlo method, thermal radiative, transfer, sampling method

PACS: 95.30.Jx, 02.70.Uu, 28.52.Av DOI: 10.7498/aps.63.239501

* Project supported by the National High Technology Research and Development of China (Grant No. 2012AA01A303)
and the Key Foundation of Science and Technology Development of China Academy of Engineering Physics (Grant No.
2012A0102005).

† Corresponding author. E-mail: li_shu@iapcm.ac.cn

239501-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.239501

	1引 言
	2传统辐射源粒子抽样方法及其产生的问题
	Fig 1

	3基于辐射能量密度的辐射源粒子抽样方法
	Fig 2

	4数值实验
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	5结 论
	References
	Abstract

