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针对隐式蒙特卡罗方法模拟高温热辐射输运问题时存在的“辐射强度计算误差时间空间分布严重不均

匀”现象, 通过理论分析和数值模拟手段, 找到决定误差大小的主要因素为“网格内的辐射径迹长度记录数”.

据此提出“隐式蒙特卡罗全局降方差方法”并推导相应的计算公式. 该方法主要包含如下 3个关键技术: 1)针

对辐射输运蒙特卡罗模拟的自适应动态分配源粒子方法; 2)与自适应动态分配源粒子相匹配的动态权窗设

计技术及粒子权无偏估计算法; 3)辐射强度的解析估计降方差方法. 针对这 3个关键技术, 设计蒙特卡罗数

值模拟方案, 编写相应的数值模拟程序模块. 典型辐射输运问题模拟结果显示: 隐式蒙特卡罗全局降方差方

法能够使网格辐射强度计算误差在整个时空范围内分布相对比较均匀, 最大误差可控, 计算效率提升 10倍

左右. 新方法在激光惯性约束聚变的黑腔辐射输运模拟应用中取得了显著效果.
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 1   引　言

热平衡情况下, 热辐射 (thermal radiation, 以

下简称辐射)能量密度与温度的四次方呈正比. 当

高温等离子体系统内部的温度超过百万开尔文

(开), 辐射场的能量密度变得与相应的流体力学量

(内能、动能)可以比较, 而当系统内部的温度超过

几千万开时, 辐射场的能量密度和辐射压强在系统

中占支配地位 [1]. 核聚变放能过程中, 温度可以高

达亿开以上, 能量密度、动量密度和压强中辐射所

占的比例很大, 故辐射是系统中影响能量交换和流

体运动的最有效机制. 激光间接驱动惯性约束聚

变 (ICF)[2,3] 研究中, 黑腔辐射场的生成及分布、靶

丸的辐射烧蚀及内爆压缩、聚变材料的点火及燃烧

等关键物理过程, 均与辐射热波的传播密切相关 [4].

因此, 辐射输运是 ICF研究中重点关注的问题之一.

根据量子理论, 光子具有波粒二相性. 物理上

通常采用电磁场的波动理论描述低频光子的传播

行为, 采用粒子运动理论描述高频光子 (例如高温

等离子体发射的辐射)的传播行为. 描述 ICF中辐

射光子在介质中的产生、传输及与物质中电子相互

作用的方程是辐射输运方程, 其一般形式如下 [1]: 
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I(r,ν,Ω, t) = chνn(r,ν,Ω, t)
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式中 ,    为辐射强度 ,

表示点   处、   时刻单位时间间隔、通过垂直于  

方向单位面积、频率  单位频率间隔、  方向单位

立体角的光子能量, 其中  是光速,   是Planck常数,  

是光子频率,   是相空间的光子数密度;  

是发射系数;   是吸收系数;  

是散射截面, 表示频率为  、方向为  的光子走过

单位距离被散射到  方向、频率  的单位区间内的

概率. 发射系数、吸收系数及散射截面除了与介质

的原子成分、光子的频率  相关之外, 还和介质的

温度   密切相关, 因此辐射输运方程通常与物质

温度方程耦合求解. 辐射输运方程实质上是描述的

辐射能量守恒.

ICF中的辐射输运问题具有多尺度、强耦合、

非线性、高维度及多介质的特点, 这些特点决定了

该问题的研究难度很大. 辐射输运方程只能通过数

值方法求解 [1], 有两大类: 确定论方法和蒙特卡罗

(Monte Carlo, MC)方法 [5,6]. 即便数值求解, 其复

杂程度和计算量也是非常巨大的. MC方法求解方

面, 20世纪 70年代初, Fleck和 Cummings[7] 采用

了隐式蒙特卡罗 (implicit Monte Carlo, IMC)方

法模拟热辐射输运问题. IMC方法在计算稳定性、

计算精度及计算效率等方面, 比传统的直接 MC

方法有非常大的提高 [8,9], 很好地克服了直接 MC

方法求解辐射输运方程遇到的困难, 逐步成为国际

上求解辐射输运问题的主要方法 [10−12], 随着计算

机的运算能力提高和 IMC计算方法的不断改进,

目前 IMC方法已经在美国的 ICF辐射输运模拟

中扮演着重要角色 [13,14].

“十二五”期间, 本课题组在中国工程物理研究

院科学技术发展基金重点项目的资助下, 在国内首

先引入了 IMC方法, 研制了我国首个三维 IMC辐

射输运数值模拟程序—IMC3D[15,16], 开展了大量

典型例题及辐射 benchmark问题的计算分析工作,

验证了 IMC方法及程序求解辐射输运问题的正确

性和适用性. “十三五”期间, IMC3D程序已在我

国的 ICF黑腔辐射场研究中获得了初步应用 [17−19].

在大多数辐射输运问题模拟中发现存在如下问题:

有的计算区域 (网格)统计误差 (简称“误差”)已经

很低, 但有的区域误差依然很难降下来; 同一计算

区域的误差随时间会发生变化; 采用大规模增加蒙

特卡罗模拟的源粒子数 (简称“MC源粒子数”、“粒

子数”)手段也很难解决问题且极其不经济. 由于

存在这些问题, 在开展 ICF实际应用问题模拟研

究时, 这种误差的非一致性及局部网格温度误差偏

大时常导致程序无法顺利完成计算.

下面以典型辐射输运 Marshak波问题 [20−22]

为例展示此现象. 图 1是每个时间步模拟 104 个粒

子计算条件下, 3个时刻 t = 1.0, 3.2和 7.4 ns的

辐射温度空间分布 (1维), 图 2是对应的MC计算

统计误差 (以下简称误差)分布; 图 3和图 4分别

是每个时间步模拟 105 个粒子计算条件下的辐射

温度和误差.
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图 1    Marshak波辐射温度分布 (104 粒子/步)

Fig. 1. Radiation  temperature  for  the  Marshak  wave  (104

particles/step).
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图 2    Marshak波辐射温度误差分布 (105 粒子/步)

Fig. 2. Statistical  error  of  radiation  temperature  for  the

Marshak wave (105 particles/step).
 

从图 1—图 4中的计算结果可以得到以下 3点.

1) 误差的空间分布 (X 轴方向)严重不均匀.

对于本问题, 大的误差主要出现辐射波波头位置

(X = 0.1425, 0.2575, 0.3925). 然而, 辐射波头决

定了辐射波的传播速度, 是需要重点关注的对象,

数值模拟要求误差不应该更大.

2) 误差时间分布 (3个时刻)严重不均匀. 对

于本问题, 相同位置的误差随着时间变化、误差较

大的位置随时间发生变化.
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3) 增加模拟粒子数可以整体减小系统的统计

误差 (图 2和图 4), 但是无法解决误差的时空分布

不均问题. 增加 10倍模拟粒子数仅使得误差降低

了 3.3倍左右 (注: 根据中心极限定理, MC误差收

敛与模拟粒子数的 1/2次方呈反比).

综上所述, 辐射输运是 ICF研究中的重点和

难点问题之一. 该问题的数值模拟方法中, IMC方

法具有鲜明的特色并在 ICF研究中扮演着重要角

色. 但是, 该方法在模拟某些实际问题时, 存在“误

差的时空分布严重不均匀”问题. 针对此问题, 本

文研究 IMC全局降方差方法, 根据模拟对象的关

注点, 在空间和时间尺度上自适应动态分配 MC

源粒子数, 有效降低整体方差, 提高数值模拟的整

体精度和计算效率. 第 2节通过理论及数值模拟手

段分析 IMC计算误差的主要影响因素. 第 3节介

绍 IMC全局降方差方法的主要技术手段. 第 4节

利用典型辐射输运 benchmark问题及 ICF研究中

的实际应用问题验证本文方法的有效性. 第 5节给

出研究结论及研究意义.

 2   IMC计算误差的主要影响因素

Tm

前面提到, 辐射输运方程中的发射系数、吸收

系数及散射截面跟介质温度   密切相关. 在局域

热动平衡情况下, 忽略散射项, 则物质温度求解方

程如下:
 

cv(r, Tm)
∂Tm(r, t)

∂t

=

∫∫
Ka (ν) I(r,ν,Ω, t)dΩdν

− 4π
∫

Ka (ν)B(ν, Tm)dν, (2)

Tm(r, t) r t

cv(r, Tm) Tm

Ka (ν)

B(ν, Tm)

式中,   为点  处、  时刻介质的温度 (物质温

度);    是该介质温度   对应的比热容; 这

里的   是考虑诱导发射修正后的吸收系数 ;

 是 Planck函数:
 

B(ν, Tm) =
2hν3

c2
(ehν/Tm − 1)

−1
. (3)

I Tm

Tr I

耦合求解 (1)式和 (2)式, 即可获得辐射强度

 和物质温度  的时空演化规律. 在局域热动平衡

情况下, 辐射温度  与辐射强度  具有如下关系:
 

Tr(r, t) =

[
1

ac

∫∫
I(r,ν,Ω, t)dΩdν

]1/4
, (4)

Tr(r, t) r t a式中,    为点   处、   时刻的辐射温度;    是辐

射常数.

Tm

Tr I

r Ω

ν

从 (2)式和 (4)式可以看出物质温度   和辐

射温度  均与辐射强度  密切相关, 因此, 二者的

求解精度直接决定辐射强度的求解精度 . 利用

IMC方法模拟求解辐射输运方程时, 辐射强度表

示   处单位体积中、方向为   附近单位立体角内、

频率为   附近单位频率间隔内的辐射能量 (光子)

在单位时间内所走过的径迹长度.

r t

Ii,n i

i n n Tm,i,n

Tr,i,n

IMC方法求解辐射输运问题时, 需将空间位

置变量   离散为“网格”、时间变量   离散为“时间

步”, 逐步推进求解各网格辐射强度  (下标  表示

第  个网格,   表示第  个时间步), 物质温度 

和辐射温度   等物理量. 某时间步内某网格中

辐射能量所走过的总径迹长度 (对方向和频率变量

积分)主要取决于: 网格介质材料类型、温度、网格

体积和时间步长.

MC方法计算某估计量的统计误差 [5]:
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图 3    Marshak波辐射温度分布 (105 粒子/步)

Fig. 3. Radiation  temperature  for  the  Marshak  wave  (105

particles/step). 
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图 4    Marshak波辐射温度误差分布 (105 粒子/步)

Fig. 4. Statistical  error  of  radiation  temperature  for  the

Marshak wave (105 particles/step). 
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式中,    是均方差;    与置信度   相关, 可从正态

分布积分表中查到;   是MC模拟总粒子数. 网格

辐射强度采用径迹长度估计, 当有光子在其中输运

时, 就有记录数  , 显然当记录数越多, 则 (5)式的

值越小, 误差就越小. 因此, 在给定模拟粒子数  

情况下, 网格辐射强度计算误差取决于网格内的径

迹长度记录数.

对于某个时间步某网格来说, 材料是确定的,

时间步长也是确定的, 径迹长度记录数就取决于网

格自身的 MC模拟源粒子数及邻近网格进入的轨

迹数. MC模拟源粒子数在无偏倚情况下正比于辐

射源粒子数, 而辐射源粒子数又正比于网格辐射能

量密度 (与温度的 4次方呈正比)和体积, 进入的

轨迹数则与本网格体积及邻近网格辐射情况相关.

因此, 理论上网格辐射强度计算误差大的情况是:

温度较低或网格体积较小. 仍然以 Marshak波问

题为例, 图 5和图 6分别是数值模拟结果给出的

3个时刻的MC模拟源粒子数 (M)空间分布、辐射

强度统计误差 (Error)分布, 再结合图 1和图 2, 可

以分析得出结论 : 温度低→辐射源粒子少→MC

模拟源粒子少→辐射强度计算误差大→温度计算

误差大.
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图 5    3个时刻的MC模拟源粒子分布

Fig. 5. MC simulated source particles for three time step.
 

基于上述理论及数值模拟结果分析, IMC全

局降方差的焦点是: 如何提高低温网格或小体积网

格的MC模拟源粒子数及进入的轨迹数?

 3   IMC全局降方差方法

 3.1    自适应动态分配源粒子结合权窗方法

i Di

[tn, tn+1]

对于无独立体源、无独立边界源的单个网格

(这是通常情况), 网格  (包含的空间区域为  )内

的物质在当前时间步  内通过热辐射方式发

射出的能量为
 

Em
i,n =

1

4π

∫ tn+1

tn

dt
∫ 4π

0

dΩ
∫ ∞

0

dν
∫
Di

dr

× σea,n(r,ν)bn(ν, Tm)caT
4
m(r, t)

= ∆tn · Vi · c · Ur,n · fn · σp,n, (6)

σea,n(r,ν) = fnσa,n(r,ν)

fn bn(ν, Tm)

∆tn Vi

Ur,n = aT 4
m,n σp,n

式中 ,    是有效吸收系数 ;

 是 IMC方法的 Fleck因子;    是归一化

Planck函数;   是当前时间步长,   是网格体积;

 是发射能量密度;    是 Planck平均

吸收系数.

Tr,i,n−1

i

上一步结束时刻的辐射温度  已在上一

步计算求出, 显然其应该等于本时间步初始时刻的

温度. 因此, 网格   本时间步初始时刻含有的辐射

能量为
 

Er
i,n = Vi · aT 4

r,i,n−1. (7)

当前时间步网格总的辐射源能量则为
 

Ei,n = Em
i,n + Er

i,n. (8)

W

i

如果不采用源偏倚抽样, MC源粒子的权  

均为 1, 则网格  分配到的MC源粒子数为
 

M i,n =
Ei,n

Et,n
·Mt, (9)

其中, 对所有网格的辐射源能量求和表示为
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图 6    3个时刻的辐射强度误差分布

Fig. 6. Statistical  error  of  radiation  intensity  for  different

time step. 
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Et,n =

I∑
i=1

Ei,n,

Mt

Tm Tr Vi

即当前步系统总辐射源能量;    是设定的当前步

MC源粒子总数. 从 (6)式和 (7)式可以看出, 当网

格的物质温度  和辐射温度  较低, 或体积  较

小时, 分配到的MC源粒子较少. 根据第 2节的分

析, 这将导致辐射强度计算误差较大.

为了解决网格 MC源粒子数少的问题, 可以

人为增大这类网格的 MC源粒子数, 即采用偏倚

抽样方法. 由于各网格的温度随时间变化, 故各网

格每个时间步所分配到的粒子数需要随时间自适

应的动态变化. 同时, 为了保证计算结果的无偏性

需要针对源粒子的权重做纠偏处理. 纠偏的后果是

源粒子的权有大有小, 尤其是辐射波头附近网格的

源粒子权相差可能很大. 这时大权粒子可能进入源

小权网格内并引起大的权波动. 对于MC计算, 如

果网格内粒子权涨落太大, 则会造成方差太大, 依

然难以快速收敛, 因此必需控制网格内粒子权的变

化范围. 采用“权窗”技术可以较好地控制粒子权波

动. 因此, 本方法称为“自适应动态分配源粒子结

合权窗方法”, 其大致的操作步骤如下.

IMPi,n

1)以上一步计算得到的辐射能量密度和材料

温度分布为基础动态设定各网格的重要性 (  )

值 , 以网格重要性值 (而不是辐射源能量)分配

MC源粒子数: 

Mi,n =
IMPi,n

IMPt,n
·Mt, (10)

其中, 对所有网格的重要性求和表示为 

IMPt,n =

I∑
i=1

IMPi,n.

网格的重要性值设定遵循两条原则: 一是辐射

波传播到的网格 (包括波头)重要性高, 其他网格

重要性低; 二是在温度基本相等情况下, 体积小的

网格重要性高.

2)计算各网格MC源粒子的初始权重: 

Wi,n =
Ei,n ·Mt

Et,n ·Mi,n
. (11)

3)设置当前步各网格的权窗:

为了防止相邻网格的大权粒子进入本网格后

引起的方差增大, 同时防止邻近网格的小权粒子进入

本网格后引起的机时浪费, 针对每个网格设置权

窗 [23]. 通常情况下, 权窗上界、下界值可分别设置为 

W top
i,n = 2Wi,n, W bot

i,n = 0.5Wi,n.

4)跟踪粒子历史, 并应用轮盘赌和分裂技巧

处理超出权窗范围的粒子.

W

k = ceiling
(
W/W top

i,n

)
W/k

W

1−W/W bot
i,n W/W bot

i,n

W bot
i,n

如图 7所示, 当粒子由相邻网格进入当前网格

时, 如果粒子的权重  超过当前网格的权窗上限 (图

中上面的粒子), 则粒子分裂为 

个权为   的粒子并依次跟踪; 如果粒子的权重

 低于当前网格的权窗下限 (图 7中下面的粒子),

则粒子以概率  被杀死, 以概率 

存活且同时将权变为  .

 
 

分裂

存活



 top


 bot


杀死

图 7    基于权窗的轮盘赌和分裂技术示意图

Fig. 7. Weight window with splitting and Russian Roulette.
 

5)当前时间步所有粒子跟踪完后, 统计各网

格剩余粒子权和辐射强度, 计算网格物质温度、辐

射温度、统计误差等, 判断是否继续追加MC源粒

子数.

6)预估下一步温度和误差, 回到步骤 1), 开展

下一步粒子输运模拟, 直至所有时间步结束.

此方法可提高低温网格或小体积网格的 MC

源粒子数, 同时由于采用了权窗及与之相匹配的轮

盘赌和分裂技术, 统计涨落不大, 理论上这些低温

或小网格的辐射强度统计误差将会下降.

 3.2    辐射强度的解析估计方法

I(r,ν,Ω)

利用 IMC方法模拟辐射输运时, 当前时间步

内的辐射强度  可用辐射光子各次散射对

通量的贡献和来表示: 

I(r,ν,Ω) =

∞∑
n=0

In(r,ν,Ω), (12)

In(r,ν,Ω) n

In(r,ν,Ω)dV dνdΩ n

n+ 1 r dV ν

其中  为光子  次散射后对辐射强度的贡

献,    表示光子在第   次散射到

第  次散射之间, 在点  的体积元  内、频率 
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Ω dνdΩ及运动方向  属于  的平均径迹长度.

n n = 0

i

如图 8所示, 辐射光子  次散射 (  时为源

光子)后对网格  的辐射强度贡献的解析估计值为 

I∗n (Vi) = Wn

∫ s2

s1

exp
{
−
∫ s

0

Ka(rn,+lΩn,νn)dl
}

ds,

(13)

Wn n s1 s2

rn Ωn Vi

rn Vi s1 = 0

Ωn Vi

Ωn Vi

I∗n (Vi) = 0

式中,   是  次散射后光子的权;   和  分别为光

子由点  出发, 沿  方向到达网格区域  的近端

和远端的交点的距离. 如果点  在  内, 则  ;

如果光子沿  方向与  有多段相交, 则需将每个

相交线段的贡献都计入; 如果粒子沿  方向与 

不相交, 则  .

  
2

W





r º W

图 8    解析估计示意图

Fig. 8. Analytical estimation for specific intensity tally.
 

解析估计法既有优点也有缺点. 优点: 光子每

发生一次碰撞 (包括辐射源点)都要记录其对辐射

强度的贡献值, 而且是直接解析计算, 因此该方法

的方差小. 缺点: 由于每次碰撞都要附加额外计算,

且包含指数函数的计算, 将导致计算时间长. 因此,

在实际处理过程中只针对局部重点关注区域采用

此方法, 例如辐射波波头附近部分网格、球心部分

小网格等, 以解决邻近网格进入本网格的轨迹少所

导致的径迹长度记录数少、辐射强度计算误差大问

题, 从而达到全局降方差目的.

 4   方法验证与应用

 4.1    全局降方差方法的验证

首先, 在三维辐射输运数值模拟程序 IMC3D中

实现了该方法. 然后开展方法的有效性验证, 验证

算例依然采用含入射源的 Marshak波动问题. 算

例模型基本参数如下: 一维平板, 等距分 100层,

每层厚度 0.005 cm; 初始物质温度为 10 eV; 初始

辐射温度为 0; 比热为 0.1 Jerks·g–1·keV–1; 吸收截

面为 100/T 3 cm2·g–1, T 是物质温度; 辐射源为左

端面 X = 0处 1 keV平面黑体辐射源.

分以下 3种情况 (方法)分别进行数值模拟,

并分析结果.

情况 I: 采用空间自适应分配源粒子方法并结

合权窗技巧的模拟.

情况 II: 采用空间自适应分配源粒子方法, 同

时在时间维度上动态分配源粒子, 结合权窗技巧的

模拟.

情况 III: 采用空间自适应分配源粒子方法, 在

时间维度上动态分配源粒子, 结合权窗技巧, 同时

采用辐射强度的解析估计方法计算波头部分网格

的模拟.

图 9展示了情况 I采用空间自适应分配源粒

子方法前 (old, o)后 (new 1, n1)的源粒子分配情

况. 横坐标是空间位置、纵坐标是源粒子数, 6条线

分别代表新旧方法 3个时刻的结果. 显然, 同一时

刻新方法的源粒子空间分布明显更均匀, 重要的是

新方法使得波后部分的源粒子数减少, 波头部分的

源粒子数增加, 达到增加波头位置源粒子数之目

的. 特别说明: 辐射波到达之前的网格 (图中源粒

子数为 0的位置), 由于温度太低、无法分配到源粒

子, 也无需分配源粒子去计算.
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图 9    源粒子分配数比较 (old vs. new 1)

Fig. 9. Comparison of the source particles (old vs. new 1).
 

图 10展示了情况 I新旧方法计算出的 3个时

刻的误差空间分布情况. 图中波后误差略有上升,

波头误差下降 1倍左右, 波头误差与波后误差的比

值由原来的 4倍变为了 1.5倍左右. 但是, 从图 10

的结果来看, 仅采用空间自适应分配源粒子方法仍

存在不足: 1)误差的空间分布仍然不够均匀; 2)误

差的时间分布不均问题未得到解决 (7.4与 1.0 ns

的最大误差比为 0.028/0.016 = 1.75).
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为了解决误差的时间分布不均问题, 除了采用

空间自适应分配源粒子方法之外, 又在时间维度上

动态分配源粒子, 即情况 II. 图 11展示了此情况下

新 (new 2, n2)旧 (old)方法计算出的 3个时刻的

源粒子分配情况. 显然, 源粒子的分配不仅在空间

维度上均匀, 在时间维度上 (不同时刻)也较情况 I

均匀多了, 3个时刻的波后波头网格分配到的源粒

子数大致相等. 从图 12可以看出, 误差的时间分

布不均问题基本得到解决 (7.4与 1.0 ns的最大误

差比为 0.022/0.02 = 1.1).

从图 12的结果来看, 仍然存在误差的空间分

布不够均匀、尤其是波头部分网格误差偏大的问

题. 为此, 进一步专门针对波头位置的网格采用

“解析估计方法”计算辐射强度, 即情况 III. 图 13

展示采用解析估计方法前 (new 2)后 (new 3)的误

差分布情况, 结果表明波头附近网格误差进一步

降低.
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图 13    误差分布比较 (new 2 vs. new 3)

Fig. 13. Comparison of statistical error (new 2 vs. new 3).
 

图 14展示采用 3种方法 (情况 III, new 3)后

的总体效果, 与本文研究之前 (原方法, old)结果

相比, 有以下不同.

1) 误差的空间分布 (X 轴方向)不均匀性得到

显著改善: 网格辐射强度最大误差与最小误差的比

值由原来的约 4倍变为约 1.3倍.

2) 误差的时间分布 (3个时刻)不均匀性得到

显著改善: 网格辐射强度误差不再随时间演化而不

断上升, 不同时刻的误差整体水平基本保持一致.

3) 辐射波波头位置  (X  =  0.1425,  0.2575,

0.3925) 的辐射强度计算误差得到显著改善, 相同

计算源粒子条件下, 误差下降 2—4倍, 且波头误

差均控制在 1.5%之内.
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图 10    误差分布比较 (old vs. new 1)

Fig. 10. Comparison of statistical error (old vs. new 1). 
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图 11    源粒子分配数比较 (old vs. new 2)

Fig. 11. Comparison of the source particles (old vs. new 2). 
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Fig. 12. Comparison of statistical error (old vs. new 2). 
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Fig. 14. Comparison of statistical error (old vs. new 3). 
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总之, 采用了本文的全局降方差方法之后, 验

证算例的网格辐射强度计算误差在整个时空范围

内相对比较均匀, 且最大误差可控. MC方法模拟

粒子输运问题时, 采用降方差方法通常需要增加额

外的计算量, 因此理论上相同源粒子数的计算时间

也会有所增加. 那么, 计算时间的增加与误差的降

低就是相互矛盾, 因此方法的优劣评估需要综合考

虑这两个因素. 对于本文算例, 相同计算源粒子数

条件下, 全局降方差方法的实际计算时间较原方法

有大约 60%的增长. 但是, 如果以 7.4 ns波头位置

的误差相等为标准进行时间等效折算, 则计算时间

可节约 10倍左右, 如表 1所列.

 4.2    全局降方差方法的应用

上面 benchmark算例验证结果表明, 全局降

方差方法能够有效地降低整体计算误差、提高计算

效率. 项目组进而利用 IMC3D程序开展 ICF相关

数值模拟研究, 研究结果表明程序能够顺利完成各

种模型模拟且网格辐射温度误差均在可接受范围

之内. 下面介绍应用 IMC3D程序模拟具有典型三

维结构的六孔球腔辐射输运问题相关情况. (注: 在

新方法加入之前, 由于局部网格温度波动太大, 程

序无法完成计算).

六孔球腔 [24−26] 如图 15所示, 黑腔形状为球

形, 半径 5.5 mm, 腔壁材料为金, 壁厚 50 µm. 黑
腔分别如图 15的 XYZ 轴上对称开有 6个激光注

入孔, 孔半径 1.2 mm, 激光由 6个孔分别注入并

在腔内壁形成 48组光斑 , 光斑在腔内壁的分布

(纵剖面图)如图 16所示. 激光在 20 ns内注入, 激

光能量注入强度如图 17所示 [27], 注入的总能量为

1.85 MJ. 图 18给出了 IMC3D程序模拟的黑腔温

度演化曲线 (黑线), 同时还对比了文献 [27]中的黑

腔温度演化曲线 (红线). 需要说明的是, 虽然二者

模拟所用的激光能源一致, 但腔型并不一样, 因此

严格意义上是不适合比较的. 当然, 根据黑腔能量

学的分析, 二者的黑腔材料一致、腔体空间及注入

表 1    计算时间及计算效率比较
Table 1.    Comparison of calculated CPU time and efficiency.

原方法 情况I 情况II 情况III

实际计算时间/min 606 852 863 971

时间比值(情况x/原方法) 1.0 1.4 1.4 1.6

7.4 ns时刻波头误差 0.06011 0.02799 0.02179 0.01445

等效计算时间/min 606 185 113 56

效率提升(情况x/原方法) 1.0 3.27 5.36 10.82

注: 等效时间折算方法. 根据“误差与源粒子数的1/2次方呈反比”、“源粒子数与计算时间呈正比”原则, 在误差相等条件下, 等效     
时间 = 情况 x 实际计算时间×(情况 x 误差的2次方/原方法误差的2次方).
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图 15    六孔球腔网格剖分图

Fig. 15. Profile of the octahedral spherical hohlraum. 
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图 16    黑腔壁光斑分布

Fig. 16. Spots on the wall of the hohlraum. 
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图 17    激光能源注入强度曲线

Fig. 17. Curve of laser power inject to the intensity. 
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孔面积基本相当、激光注入能量相同, 因此二者腔

内辐射温度演化应该大致相当 [28], 图 18的比对结

果亦证实了这一点. 该实例验证了程序的模拟能力

以及本文方法的有效性.
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图 18    黑腔辐射温度曲线比较 (IMC3D vs. Haan[27])

Fig. 18. Comparison  of  the  radiation  temperature  (IMC3D

vs. Haan[27]).

 5   结　论

辐射输运问题是 ICF研究中的重要课题, 利

用 IMC方法模拟此类问题具有显著的特点和优

点. 例如, 可以模拟复杂三维结构、频率和角度无

需离散近似、能量 (内能+辐射能)严格守恒等. 但

是, MC方法存在固有的统计误差问题, 尤其是其

模拟热辐射输运问题存在的误差时空分布严重不

均匀问题, 严重影响了其计算精度和计算效率, 甚

至会造成某些实际应用算例无法完成计算. 本文通

过理论分析和数值模拟手段找到了决定误差大小

的主要因素, 并针对此因素提出了相应的解决方案

与计算方法. 将新方法在辐射输运数值模拟程序

IMC3D上实现, 典型辐射输运 benchmark问题计

算表明, 新方法能够降低整体计算误差, 尤其是需

要重点关注的辐射波波头部分的误差降低了 2—

4倍, 且整个时空范围的误差分布相对比较均匀.

对于此算例, 新方法能够有效提升数值模拟的计算

效率 10倍左右. 将包含新方法的程序应用于 ICF

研究中的实际算例模拟, 计算结果显示, 程序能够

顺利完成模拟且模拟结果合理, 进一步证实了新方

法的有效性. 本项研究工作对于提升 IMC方法及

程序在辐射输运问题中的实用性具有显著的意义,

新方法及程序为 ICF辐射输运三维数值模拟提供

了一种解决方案.
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Abstract

The implicit  Monte Carlo (IMC) method is  an important numerical  approximation method of  simulating

the thermal radiative transfer problems under high temperature condition. However, one problem plaguing the

IMC method is that the calculation error distributions of the radiation specific intensities are highly asymmetric

in space and time. By theoretical analysis and numerical simulations, we find that the error is affected by the

records of track in the tallying mesh. Accordingly, a global variance reduction method for implicit Monte Carlo

simulation is developed and the corresponding formulas are derived. This method includes three key techniques:

1) the automated dynamic distribution method for the Monte Carlo simulation source particles; 2) the dynamic

weight-window technique and the none-bias weight revise algorithm that is  suited to the particle  distribution

method; 3) the analytical estimation variance reduction method of the radiation specific intensity. In view of the

above,  a  three-dimensional  simulation  code,  named  IMC3D,  is  developed  to  simulate  the  thermal  radiative

transfer  phenomena.  The typical  thermal  radiative  transport  problem, known as  Marshak wave,  is  simulated.

The simulation results indicate that the global variance reduction method for implicit Monte Carlo makes the

statistical  errors  much more  symmetric  in  space  and time and the  maximum of  error  is  controllable,  thereby

increasing the calculation speed approximately 10 times. The new IMC method and code are used for simulating

the radiative transportation in hohlraum of ICF successfully.

Keywords: implicit  Monte  Carlo  method,  thermal  radiative  transfer,  global  variance  reduction  method,
inertial confinement fusion
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