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用蒙特卡罗(MC)方法模拟高温、高压、多介质、大变形辐射输运问题时，由于网格体积悬殊，导致各网格通量

的统计误差涨落很大，随着时间步的增加，误差积累甚至会导致计算结果失真 . 为此，发展了针对全局网格计算的

源偏倚抽样技巧 .用于源偏倚抽样的价值函数基于上个时间步各网格通量及误差，通过加权构造产生，它比传统
MC 通过解伴随方程获取价值的性价比要高得多 .数值试验表明，全局源偏倚抽样通过自适应分配当前时间步各网

格的粒子数，有效地降低了当前步重要网格通量误差 .
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1. 引 言

蒙特卡罗(MC)方法仿真能力强，物理建模完
善，对空间、能量、方向的处理近似度最少，因而，成
为粒子输运问题模拟的首选方法 . 其主要不足是计
算耗时和误差的概率性，计算整体积分量的精度较

高，而计算局部量的精度相对较差
［1，2］. 在惯性约束

聚变( ICF)研究中［3，4］，辐射输运问题具有高温、高
压、网格大变形、系统状态随时间变化等特点［5—7］.
模拟通常对空间、时间进行离散，在每个小时间步
内，系统近似假定为一常态 . 模拟过程涉及流体力
学与辐射输运耦合计算，输运计算通常采用力学空

间网格，而力学网格体积大小悬殊巨大(3—5 个量
级)，确保每个网格估计量有较高精度是数值计算

方法需要研究的一大难题
［8，9］.

辐射输运对流体力学的作用主要通过各网格

的通量响应得到，算好每个网格的通量至关重要 .
MC 方法作为一种统计方法，模拟粒子数的多少决
定了计算量的精度，采用直接模拟，分配到各网格

的粒子数与体积成正比，小网格的估计量价值大，

但计算的误差也大 . 随着时间步的增加，累积误差

对最终结果的影响是物理数学非常关心的问题 . 研
究提高每个时间步空间网格估计量精度的方法是

提高最终计算结果置信度的关键 .
传统 MC 定常计算中通常先用确定论方法或

MC 方法，通过解伴随方程获取各网格的价值，用于
指导 MC 粒子尽可能朝价值大的网格输运，减少在
不重要网格的粒子轨迹，通过无偏修正来保证计算

结果的正确 . 然而对上万时间步的辐射输运问题，
若每步都产生价值函数，显然这既不经济，也不适

用，因为解伴随方程的计算量与正算相当 .
本文提出不解伴随方程直接获得价值函数的方

法，指导每个时间步各空间网格的源粒子发射，做到

价值大的网格多发粒子，价值小的网格少发粒子.

2. 问题的提出

非定常辐射输运问题涉及流体力学与辐射输

运耦合计算，其中辐射输运方程的形式为
［10，11］

(P) = S(P) + ∫K(P′ → P)(P′)dP′，(1)

其中 P = ( r，E，Ω，t)，S(P) 为源，K(P′ → P) 为空
间、方向、能量和时间转移函数 . 此方程为非线性方
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程，采用迭代法求解 .
方程中的空间变量 r = ( x，y，z)，时间 t 采用力

学网格和时间步长 . 在每个时间步 Δtm = tm － tm －1

内，解方程(1)，算出每个网格 Dk 的体通量

ΦDk
= ∫VDk

(P)dP. (2)

图 1 直接模拟结果图 ( a)网格通量，( b)网格通量相对误差

由于力学网格体积相差悬殊，MC 采用径迹长
度估计，通量误差与网格体积大小成反比 .如图 1 所
示，最中心的网格通量价值最大，但由于其体积最

小，直接模拟导致相对误差很大 . 单靠增大模拟样
本数难以从根本上解决误差涨落问题 .
另一方面，各网格的重要性不同，主要体现在

反馈给力学程序的通量上 . 通量越大，网格对模型
整体的贡献越大，网格越重要 . 算准算好重要网格
是关键 .
传统 MC 定常计算表明，若能构造出好的价值

函数指导 MC 粒子轨迹的赌分裂，则 MC 计算效率
可以提高一个量级

［12］.因此，不同网格 Dk 价值函数

Jk 的构造是问题的关键 .
源和转移函数的偏倚

S
～
( r) = S( r) Jk r ∈ Dk，

K
～
( r′→ r) = K( r′→ r) Jl / Jk (3)

r′∈ Dk，r ∈ Dl .
通过粒子权重无偏修正来保证计算结果的无

偏，纠偏权取为

w～ =
w / Ji S

～
( r)，

wJi / J j K
～
( r′→ r){ .

(4)

3. 计算方法

3. 1. 直接模拟抽样

非定常辐射输运采用多个时间步进行，每个时

间步 MC 输运模拟的粒子都来自前一时间步截止时
没有死亡的粒子所构成的源粒子库，相当于从离散

分布中抽样，抽样概率取决于粒子权重 . 下面给出
直接模拟的各网格粒子的抽样概率 Pi .
设模型共有 K 个网格，当前时间步源粒子库中

含有 N 个粒子，则网格 k 中粒子的抽样概率为

Pk =
Σ

N

i = 1，i∈ I( k)
wi

Σ
N

j = 1
wj

， (5)

其中 wi 为第 i 个粒子的权重，I( k)，k = 1，2，…K 表
示属于网格 k 的粒子构成的集合 .

3. 2. 偏倚抽样

关于价值函数 Jk 的产生，定常输运通常通过确

定论方法解伴随方程得到，但对非定常辐射输运问

题，每个时间步都解伴随方程显然是不经济的，下

面采用偏倚技巧来达到相同目的 .
按如下方法构造偏倚系数 bk k = 1，2，…K:
1) 计算源粒子库中各网格粒子权重和的平均

值 W
—

W
—

=
Σ

K

k =
(

1
Σ

N

i = 1，i∈ I( k)
w )i

K
=
Σ

N

i = 1
wi

K
， (6)

2) 以前一时间步各网格通量值 Φ k 为系数，

确定偏倚系数

bk = W
—

Σ
N

i = 1，i∈ I( k)
wi

·Φ k k = 1，2，…K. (7)
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由此确定的偏倚系数，可保证通量值越高的网

格价值越大，计算的精度越高 .从而网格 k 的粒子抽
样概率变为

P
～

k =
Σ

N

i = 1，i∈ I( )k

w i·bi

Σ
N

j = 1
wj·bj

= bk·
Σ

N

i = 1，i∈ I( )k

w i

Σ
N

j = 1
wj·bj

. (8)

以 P
～

k 概率在网格 k中抽样，相当于对源进行了价值
函数为 Jk 的偏倚，其中

Jk = P
～

k /Pk . (9)
由于时间步长有限，绝大部分粒子不能输运出

原来的网格，所以偏倚转移函数效果不明显，只考

虑源的偏倚 . 源粒子抽取后，权重粒子权重无偏修
正为

w～ k =
wk

Jk

. (10)

对全局进行源偏倚抽样，针对非定常辐射输运

中网格大变形导致的网格体积差异悬殊的特点，合

理分配各网格的样本数，能够提高大通量网格的计

算精度 .由于没有增加模拟样本，本质上并不能同
时提高所有网格的通量精度，即一些网格的通量相

对误差减小了，而另一些网格的相对误差增加了，

但误差可以通过总样本数，把它控制在一个合理

范围 .

4. 数值试验

在 Godiva 模型外增加一个238 U 反射层，内层
235 U和238 U 的比例进行调整，使系统达到超临界 . 对
该球模型进行径向分层和切向分片处理，形成一个

二维空间网格模型 . 在模拟过程中，系统随时间变
化 .模型中心区的通量最大，按从内至外的顺序对
网格编号 .
分 3000 个时间步进行模拟，每个时间步结束时

系统内粒子数多于初始粒子数(对应超临界)，在下

个时间步开始采用抽样方法舍弃多余粒子 . 每个时
间步根据各网格通量及相对误差，调整价值函数，

指导当前时间步的粒子源偏倚 . 限于篇幅，本文只
给出其中任意一个时间步的结果比较 .
直接模拟由于粒子分配不均及网格变形，导致

各网格误差相差很大，某时间步的网格通量相对误

差如图 2 所示，误差呈现周期性波动，这是模型的分
片分层结构导致的 .

图 2 网格通量相对误差对比图 内插图为局部放大图

现采用偏倚系数确定的价值函数指导 MC 进行
模拟，网格通量误差图呈现新的特征:1)不同层的
网格越靠近中心，误差越小，体现了偏倚效果，需要

指出的是最中心的两层网格由于体积太小，大多数

粒子在极短的时间内就逃逸出该网格，导致网格与

其他内层网格相比，相对误差有所上升，但远小于

直接模拟的网格误差;2)同层网格相对误差大致相
同，近似一条直线，这是由于同层网格的通量近似

相等(图 3)，使得其价值函数也大致相等，计算结果
同步收敛;3)部分网格偏倚后，相对误差变大了，这
是偏倚抽样的平衡效果，这些网格本身通量小，对

系统的贡献小 .

图 3 网格通量对比图 内插图为局部放大图

由图 3，偏倚模拟的通量结果与直接偏倚结果

基本一致，说明偏倚抽样的通量结果可靠 . 另一方

面，由于价值函数的产生主要是计算偏倚系数，基

本上没有花费时间，偏倚模拟和直接模拟的模拟时

间相差无几 .
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5. 结 论

针对非定常辐射输运问题的 MC 模拟，采用全
局自适应源偏倚抽样，价值函数基于上个时间步的

通量和误差，与通过解伴随方程获取价值函数的传

统做法相比，该方法的计算量小 . 通过调节各网格
的初始源粒子数，提高了重要网格的源粒子数，从

而提高了这些网格估计量的计算精度 . 虽然，某些

网格估计量的误差增大了，但由于这些网格的价值

较小，它对系统误差影响很小，相反，由于提高了价

值大网格估计量的计算精度，因此，系统误差也相

应下降 .数值模拟结果显示，自适应源偏倚抽样改

善了每个时间步辐射输运计算精度，从而降低了误

差积累对最终结果的影响 . 数值实验表明整体计算

基本没有增加时间，因此，可以说这是一种非常经

济实用的方法 .
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Abstract
Monte Carlo method is used to simulate the radiation transport problems which have characteristics of high

temperature，high pressure，multi-media and large deformation of the grid. Due to the nonuniform particle distribution and
great difference in the sizes of the grid，it makes the statistical errors of the grid fluxes fluctuate wildly. The error
accumulation after many time steps may even influence the truth of the calculated results. So the global source biasing
technique is developed. The importance function used here for source biasing sampling is based on the grid fluxes and
errors of the previous time step. This is much faster than the traditional methods for solving the adjoint equation. The
numerical tests showed that the neutron flux errors in the important grids are obviously reduced by using global source
biasing which adaptively assigns the number of particles in each grid.
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