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蒙特卡罗方法是求解粒子输运问题的有力工具之一, 其局限性在于为达到精度要求需模拟大量粒子, 计

算耗时长, 这阻碍了该方法的进一步应用, 尤其在需快速响应的情形. 本文结合神经网络和若干蒙特卡罗方

法基本原理发展了一种计算方法, 能够实现源分布可变, 几何、材料和目标计数不变的中子输运问题的快速

准确求解. 首先, 为高效生成用于神经网络训练的数据, 利用重要性原理实现在同样模拟次数基础上有效扩

充训练数据集容量, 在一定程度上克服了使用蒙特卡罗计算获取训练数据耗时长的缺点. 进而, 基于目标计

数是源分布与重要性函数乘积积分的事实, 设计了利用神经网络实现快速输运计算的策略. 该网络的输入是

中子源项, 输出是目标计数, 在几何、材料和目标计数固定的情况下, 该神经网络可重复使用, 根据新的源项

快速准确得到目标计数. 本文所提出方法的原理和框架同样适用于其他种类粒子的同类型输运问题. 基于若

干基准模型的验证表明, 训练得到的神经网络能在不到 1 s的时间内得到目标计数, 且与蒙特卡罗大样本模

拟得到基准结果的平均相对偏差均低于 5%.
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1   引　言

蒙特卡罗 (Monte Carlo, MC)方法和确定论

方法是求解粒子输运问题的两类主要方法 [1]. 随着

核技术的发展, 各类新型核设施具有更复杂的几何

结构和反应机制, 各向异性更强, 同时对计算精度

的要求也在不断提高. 为解决这类复杂粒子输运问

题, 在计算机硬件性能不断提高的基础上, MC方

法由于能够对物理过程和几何构型进行精确建模

且并行效率高, 因此得到广泛的发展和应用 [2]. 同

时, pin-by-pin反应堆模型输运 [3]、复杂多物理场

耦合计算 [4] 等大规模精细模型快速计算要求也在

不断推动 MC方法相关研究的开展  [5]. 由于 MC

方法求解目标计数的相对误差与样本数平方根成

反比, 而计算时间与样本数成正比, 为使误差达到

要求, 其模拟过程非常耗时 [3,6–8]. 国内外研究团队

已发展多种减方差方法 [9–19], 目标是以较少的样本

数达到更低的统计误差. 权窗算法是其中重要的一

类, 一般认为比几何重要性等算法效率更高, 其算

法参数可由重要性原理产生. 重要性原理最早由

Booth和 Hendricks[14] 提出, 网格的重要性定义为

进入该网格的单位权重的粒子及其后代对计数器

的总贡献. 虽然存在大量研究, 但MC输运的绝对

计算时间仍然相当可观, 且各种减方差方法的适应

条件不同, 在应用上有一定的局限性.

深度学习中的神经网络是一种高度并行的信

息处理系统, 具有很强的自适应学习能力, 能处理
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复杂的多输入、多输出非线性系统 [20–23], 训练完成

的网络可根据输入快速输出目标值 [24–27], 在诸多

领域有广泛应用 [28–32]. 近年来, 在核相关领域利用

数据驱动的神经网络进行中子输运计算的趋势日

益明显. Berry等 [33] 研究利用人工神经网络和随机

森林分类器评估给定能群结构的适用性, 以准确预

测轻水堆中的中子倍增因子. Cao等 [34] 提出基于

神经网络的重构中子场方法, 用于重建反应堆压力

容器和堆芯区域内的中子场. Zhang等 [35] 提出一

种基于神经网络的源项重建方法, 实现复杂的三维

源项快速重建. 张海明等 [36] 建立了基于卷积神经

网络的深度学习模型, 可用于直接预测反应堆堆芯

有效增殖因子. 针对多组分中子屏蔽材料优化设计

中 MC模拟计算时间长的制约问题, 林海鹏等 [37]

讨论了利用神经网络算法快速预测不同材料中子

屏蔽效果的方法. Osborne等 [38] 通过上采样方法

实现从少量粒子数 MC模拟结果到精确结果的映

射. Kim等 [39] 构建了一个以堆芯结构为输入的神

经网络, 可快速优化堆芯结构设计. 与其他类型粒

子输运结合的研究, 主要是在医学图像处理以及人

体剂量学领域 [40–42].

在上述数据驱动的神经网络应用中, 网络通过

分析所提供数据集的模式和输入输出之间的映射

关系来学习和进行快速预测, 因此训练数据集的数

量和质量对网络的鲁棒性和有效性有很大影响, 而

训练数据的获取通常采用 MC模拟或其他数值计

算方法得到, 难以避免大量计算时间和计算资源的

消耗. 对于数据驱动型的神经网络, 如何利用神经

网络代替特定问题的传统计算, 以及如何利用传统

方法高效获取训练数据都具有重要的研究意义.

本文的研究对象是源分布可变, 几何构型、材

料和目标计数不变的问题, 目标是在结果合理的前

提下提高计算速度. 这类问题在国防科技和国民经

济领域存在多种应用场景. 例如, 中子输运是战略

国防科技研究所必须的多物理耦合计算中最消耗

计算资源的一环 , 计算时间可以占总体时间的

90%以上, 在装置变化缓慢阶段, 可认为每一步中

子输运的源项都有变化而装置的几何、材料变化可

忽略不计, 因此呈现为变源问题; 在民用经济方面,

反应堆高置信度数值模拟需要快速计算压力容器

的中子注量率, 而反应堆构型复杂、尺度大的特点

导致其求解非常耗时, 且工况复杂、燃料布置方案

多样, 以堆芯整体为源项进行模拟计算时是典型的

变源问题, 面临着快速求解难题; 另外, 变源问题

的快速实时求解也是为“脏弹”恐怖袭击的科学预

防提供备选方案的重要技术手段.

本文的主要贡献和创新之处在于: 1)以高效

产生训练数据为目标, 从重要性的定义出发, 首次

将其应用在等效 MC计算的训练样本生成中, 发

展出神经网络训练数据高效生成方法, 达到在同样

模拟次数基础上有效扩充训练数据集容量的效果.

2)基于目标计数是源分布与重要性函数乘积积分

的事实, 构建可重复使用的高效神经网络, 以快速

准确获得各种源分布对应的目标计数, 一定程度上

突破了传统 MC输运计算的效率瓶颈. 虽然本文

的研究对象是中子, 但该方法可适用于其他种类粒

子的同类型输运问题中. 

2   方法介绍

本文建立了一种利用神经网络加速 MC模拟

中子输运问题的方法 (图 1为技术路线图), 该神经

网络所必需的训练数据集是通过对相应的输运问

题进行 MC模拟而获得的. 对于新的中子源分布,

将其输入给训练好的神经网络就能快速输出相应

的目标计数. 数据驱动的神经网络需要足够的高质

量训练数据, 但通过传统的 MC模拟来获取这些

训练数据非常耗时. 针对这一问题, 将重要性原理

作为一种高效生成训练数据的手段, 由此在一定程

度上提高了神经网络的训练效率.
 
 

源项相空间离散化

数据集蒙特卡罗模拟

目标统计量

新的源项

目标统计量

重要性原理数据驱动神经网络

基于神经网络的训练数据高效产生方法

训练

预测

神经网络

图 1　本文技术路线图

Fig. 1. Study framework of this paper.
  

2.1    理论基础

对于中子固定源问题, 统计体通量、能量沉

积、剂量等物理量都与源项信息直接相关, 其中源

项信息包括位置分布、能量分布、粒子发射方向等
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p = (r, E,w)

E w

多维信息. 中子的属性用   表示, 其中

r表示粒子空间位置,   表示能量,   表示发射方

向. 中子源分布满足归一条件:  ∫
Ω

S (p) dp = 1. (1)

MC模拟中目标计数可以表示为 

I =

∫
Ω

S (p) g (p) dp, (2)

S (p) g (p)

Ω Ω =
∑M

i=1
Ωi M

其中,   为源分布,   为重要性函数. 将相空

间   进行网格划分, 即   (  足够大,

表示划分足够精细), 当源分布所在相空间划分足

够精细的假设成立时, 相空间内单个网格的重要性

函数可以用该网格内一个点的重要性函数表示,

则 (2)式可被表示为 

I=

M∑
i=1

∫
Ωi

S(p)g(p)dp≈
M∑
i=1

g(p∗
i )

∫
Ωi

S(p)dp. (3)

p∗
i Ωi

∫
Ωi

S (p) dp = qi

g (p∗
i ) = ωi

  表示空间  中一定点, 记  ,

 , 则有 

I ≈
∑M

i=1
qiωi. (4)

{ωi}Mi=1

S (p) {qi}Mi=1

I

对于固定源问题, 同一个模型 (包括几何及材

料)和目标量对应同一套  , 对于不同的源分

布, 将   离散化为   代入 (4)式, 即可得

到计数  .

本文以体平均通量作为目标计数 (相同方法可

适用于任何计数). 对于不考虑时间变量的固定源

问题, 定义 

ϕ (r, E) =

∫
Ψ (r,w, E) dw, (5)

Ψ (r,w, E)其中,    是中子角通量密度, 则体平均通

量可以被表示为 

ΦV =
1

V

∫ Emax

Emin

dE
∫

dV ϕ (r, E) . (6)

ΦV  可以通过径迹长度估计法计算, 粒子一旦

通过计数区域就会对目标计数造成贡献, 一般而言

较其他估计法效率更高, 因此被多数 MC输运程

序采用. 

2.2    基于神经网络的粒子输运问题高效
计算方法

对于源分布多变, 几何、材料构型及目标计数

稳定的一系列中子输运问题, MC模拟可看作一个

黑箱, 其输入是源分布, 输出是固定的目标物理量,

这个黑箱通过精确度很高, 但是速度较慢的模拟将

输入转换为输出. 通过设计合适的神经网络并以合

理的形式表示输入端的源分布函数, 在获得充足的

训练数据基础上, 训练得到的神经网络将以很快的

响应速度得到新的中子源分布对应的目标物理量.

(r, E,w)

在实际应用中, 难以实现将连续形式的、不同

分布的源项处理为神经网络的统一输入形式. 为了

解决此问题, 本文首先对源分布进行 N 次采样, 从

而产生 N 个源粒子. 然后将这些粒子的六维属性

 作为点分布输入网络. 最终网络产生 N

个输出的平均值被视为目标统计量的估计值.

{ωi}Mi=1

为实现上述目标, 将源分布在相空间离散化处

理, 进而以 (4)式表达目标量后, 可用训练得到合

适的神经网络模型代替 (4)式中权值   , 方

法和网络结构示意图如图 2所示. 本文采用多层感

知神经网络 (MLP) [21] 的模型结构. 神经网络中单

层感知器的拟合能力有限, 而多层感知器的拟合能

力更强, 可用于解决复杂问题, 因而 MLP的优势

在于它可以学习将任何输入映射到输出的权值. 最

典型的 MLP由三个网络结构组成: 输入层、隐藏

层和输出层. 本文使用的网络包括一个输入层、多

个全连接层和一个输出层. 在全连接层之间加入

了整流线性单元 (ReLU)激活函数, 激活函数为

网络引入了非线性特征, 有助于网络学习输入和输

出之间的复杂关系, 并能将神经元的输出限制在一

定范围内 . 常用的激活函数包括 Tanh, Sigmoid

和 ReLU, ReLU的优点是能有效缓解梯度消失

问题, 从而提高训练效率. 各层之间还引入了一个
 













输入 输出……

…… …………

输入层 隐藏层 输出层

(p)={}

=1 {}=1 

图 2    用于代理加速MC模拟的神经网络结构

Fig. 2. Data-driven neural network for Monte Carlo simula-

tion.
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dropout层, 以减少过拟合, 提高神经网络的泛化

能力, 使其更加稳健和精确.

{Sj(p )}Kj=1

Ij(j = 1, · · ·,K)

{Ij}Nj=1

S’ (p)

I ’

使用 MC模拟产生训练集, 每次模拟的源分

布是   , 得到对应的目标量结果记为

 . 单个算例模拟足够粒子数使得

 的统计误差满足精度要求, 由此得到高质

量的训练样本. 对于一个新的源项   , 输入神

经网络后即可输出对应的  .

i

神经网络需要大量高质量的训练数据, 以减少

过拟合和网络泛化性不足等问题. 然而通过 MC

模拟生成如此大量的训练样本必定成本高昂. 因

此, 本文提出了一种基于重要性原理 [14] 的方法来

高效获取足够的训练数据, 此方法可在单次 MC

模拟中获取尽可能多的训练数据. 重要性原理最早

由 Booth 和 Hendricks[14] 提出, 用于输运计算中的

权重窗参数生成算法. 在本文中, 重要性不再是作

为生成权重窗参数的基础, 而是作为相应网格中的

源对目标计数的最终贡献, 从而扩大了从单次算例

模拟中获得的网络训练样本的数量. 具体说明如

下: 将相空间划分为网格时, 网格   的重要性定义

为通过该网格的粒子在单位权重下对目标计数的

贡献. 

某栅元重要性 =

进入该栅元内的粒子及其后代对计数器的总贡献

进入该栅元内的粒子总权重
.

(7)

Ω Ωi

pi p∗
i

当   空间内网格划分足够细时, 对   内的点

 与其所在网格内定点  距离足够近, 则有  ∫
Ωi

S(p)g(p)dp =

∫
Ωi

δ(p−p∗
i )g(p)dp = g(p∗

i ), (8)

g (p∗
i ) ≈ ωi其中,    . 因此, 一个网格的重要性可以

用该网格中一个点的重要性来表示. 网格的重要性

可视为该区域内点源产生的统计结果, 通过一个算

例的MC模拟, 可根据 (7)式统计出所有粒子所经

过网格的重要性数据. 通过这种方法, 可以获得相

空间内大量网格的重要性数据. 此外, 重要性结果

的统计误差还可以作为判定是否可用于网络训练

的标准. 在传统的MC方法中, 一个粒子的模拟只

能产生一个用于网络训练的数据. 然而利用重要性

原理, 每次模拟后都能获得多个网格的重要性数

据. 符合统计误差要求的每个网格的重要性均可以

视为该网格中点源产生的目标计数. 由此实现在同

样模拟次数的基础上有效扩展训练数据集.

上述方法在开源软件 OpenMC[43] 中得以实

现. 对于每个网格, 定义了两个新的向量, 分别记

录网格的总权重和总计数. 对于每个粒子, 都定义

了一个新的向量来记录粒子在整个轨迹中每一步

所穿过的网格以及当前的权重. 当前粒子被杀死

时, 记录的网格和相应的权重会被累加到对应网格

的总权重向量中. 此外, 如果粒子被判定已到达最

终统计区域, 当前粒子的权重将被累加到它 (及其

子代粒子)穿过的所有网格的计数向量中. 当所有

源粒子及其次级粒子的模拟结束后, 根据 (7)式计

算所有网格的重要性. 

3   结果与讨论
 

3.1    重要性原理产生数据的正确性验证

为验证重要性结果计算的正确性, 建立简单几

何算例: 几何为 10 cm×10 cm×10 cm、材料为 56Fe

的正方体. 源项为位于坐标 (0, 0, 0)的中子点源,

发射方向为沿 X 轴正方向的单一方向 , 能量为

10 MeV的单一能量. 在几何相空间划分 0.1 cm×

0.1 cm×0.1 cm的虚网格 , 统计目标区域探测器

(1 cm×1 cm×1 cm)的通量计数. 分别建立 10个

探测器, 其中心位于 X 轴的不同位置. 本数值实验

基于相空间内一个点源的在进行 MC模拟的同时

统计重要性结果, 重要性结果取源项所在网格的重

要性值, 即以该网格为源对目标区域产生的目标值

贡献, 验证 MC计算结和重要性结果如图 3所示.
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图  3    重要性结果和 MC模拟结果对比 (MC-MC计算结

果, IMP-重要性原理计算结果)

Fig. 3. Comparison of results of MC simulation and import-

ance  data  (MC-  results  of  Monte  Carlo  simulation,  IMP-

results of importance data).
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由重要性值的定义可知, 本算例中重要性的统计过

程为由该相空间网格内的此点源产生的样本对目

标区域的贡献除以总粒子权重, 而针对这一点源

MC模拟同样为统计由此点源产生的目标结果除

以总粒子数的平均值, 因此对于此验证算例重要性

与MC模拟结果完全一致, 说明本研究在 OpenMC

中重要性数据产生方法实现的正确性. 

3.2    神经网络结果验证
 

3.2.1    简单模型

基于 3.1节所设置简单算例对网络进行训练

和测试. 相空间网格的划分参数如表 1所列. 在相

空间中随机生成 1000个 MC算例 (每个算例都是

不同的点源), 每个算例模拟 106 个粒子, 以确保结

果的最大统计误差低于 5%. 同时, 用重要性生成

方法计算生成 1000套重要性数据及统计误差, 以

重要性结果的统计误差小于 2%为标准选取重要

性数据, 使用传统 MC模拟计算 1000个算例仅能

产生 1000个源项及其目标统计量作为神经网络

的样本, 即训练集容量为 1000, 使用本文提出的

基于重要性原理的高效训练数据产生方法后, 在

1000个算例获得 MC模拟结果的同时产生了

24285个重要性数据, 均可以视为该网格中点源产

生的目标统计量, 即将 1000次模拟得到的训练集

容量提升了 24倍, 显著提升了单次模拟获得的训

练样本数. 分别采用以下两组数据作为数据集对神

经网络进行训练和测试 :  1)仅采用 1000个算例

MC模拟的结果; 2)结合重要性数据和 MC模拟

结果. 预测通量与真值的相对偏差被用作损失, 并

按 (9)式计算: 

Lrelativeerr = |x− y|/x, (9)

x y其中,    是作为真值的 MC计算结果;    是网络预

测的通量结果.

神经网络的构建和计算使用 TensorFlow[44] 实

现. 采用自适应学习率优化算法 Adam[45] 作为优

化器, 学习率为 10–4. Adam优化器的优势在于无

需手动调整, 能根据每个参数的梯度和动量变化来

调整其学习率, 可以纠正其学习率消失、收敛过慢

或是高方差的参数更新导致损失函数波动较大等

问题.

图 4显示了网络训练过程中的损失函数曲线.

在每个网络的训练测试中, 80%的数据集用于训

练, 10%用于验证, 10%用于测试. 当基于验证数

据的损失开始增加时, 即终止训练. 两个网络分别

在 5000和 10000个算例时终止训练. 最终网络输

出结果与 MC计算给出的真值的相对偏差分别收

敛到 19.75%和 0.97%. 这表明, 采用重要性原理补

充数据集可以使网络更好地收敛.

对 MC模拟和神经网络预测的时间耗费进行

了比较. 在 MC模拟中, 模拟 106 个粒子以确保统

计误差保持在 5%以下, 使用 1000个实例的平均

时间作为 MC模拟用. 将 1000个算例输入已训练

好的神经网络, 并计算平均预测时间作为神经网络

 

表 1    简单模型相空间划分参数
Table 1.    Phase  space  meshing  parameters  of  the

Fe model.

变量 范围 网格尺寸 网格数目

X/Y/Z –3—3 cm 0.2 cm 30

E 9—10 MeV 0.2 MeV 10

U 1.04—2.05 rad 0.2 rad 5

W 1.04—2.05 rad 0.2 rad 5

注: X/Y/Z 为相空间网格空间维度在X/Y/Z 方向坐标; E
为相空间网格能量维度坐标; U/W 为相空间网格角度维度
在极角和方位角的坐标
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图 4    网络训练损失曲线　(a) 使用 1000 个MC模拟结果

样本进行训练; (b) 结合重要性数据和MC结果进行训练

Fig. 4. Network  training  loss  curves:  (a)  Trained  with

1000 results  samples  of  MC simulation;  (b)  trained  with  a

combination of importance data and MC results.
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用时. 结果表明, 神经网络将计算时间大约从 70 s

减少到 0.3 s, 这意味着计算用时减少了约 200倍,

显著提高了计算速度. 

3.2.2    Kobayashi 模型

使用 Kobayashi模型 [46] 中的问题 1测试了本

文所提出的方法. 该模型包括三个区域: 源区域、

真空区域和屏蔽区域 (图 5). X = 0 和 Y = 0 平

面是该模型的两个反射面. 该例题给定单一截面,

则仅在几何和角度维度进行相空间划分, 划分参数

如表 2所列.
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图 5　Kobayashi-1模型几何示意图

Fig. 5. Diagram of Kobayashi-1 benchmark.
 
 

表 2    Kobayashi模型相空间划分参数

Table 2.    Phase  space  division  parameters  of  Kobayashi

benchmark.

变量 范围 网格尺寸 网格数目

X/Y/Z –10.1—10.1 cm 0.2 cm 100

E — — —

U 0—1.57 rad 0.79 rad 11

W 0—1.57 rad 0.79 rad 11
 

该 Kobayash问题一的基准包括两套不同截

面设置: 在 Kobayash-1-i中, 源区和屏蔽区的材料

是纯吸收体; 在 Kobayash-1-ii中, 源区和屏蔽区

的材料设定为 50%的散射截面. 这种材料的总截

面为 0.1 cm–1, 而空隙区域的总截面为 10–4 cm–1.

对于每种截面 , 分别设置四个探测器位于坐标

(15 cm,  15 cm,  15 cm),  (25 cm,  25 cm,  25 cm),

(35 cm, 35 cm, 35 cm)和 (45 cm, 45 cm, 45 cm)

处. MC模拟使用 107 个源粒子, 以确保所有探测

器结果的最大统计误差保持在 5%以下.

针对不同的探测器训练了 8个网络, 每个网络

的训练各基于 1000个MC算例. 随机抽取MC和

重要性数据的 80%样本用作训练网络的训练集,

10%样本作为用于优化网络参数的验证集, 10%

的样本作为最终测试训练好的网络预测效果的测

试集合, 按照 (9)式分别计算训练样本、验证样本、

测试样本与真值的偏差作为训练偏差、验证偏差、

测试偏差如表 3所列, 测试偏差的分布如表 4和

图 6所示, 由表 3和表 4可知所有情况的测试偏差

均值均低于 5%, 小于 5%的样本占总测试样本量

的比例均超过 90%, 本数值实验中的神经网络输入

是相空间内给定能量、位置、方向六维坐标的单个

离散点, 对应到传统MC模拟中的单个样本, 而本

方法利用神经网络进行目标物理量的统计为抽样

所得源粒子对目标量贡献的均值, 因此预测均值偏

差低于 5%可以说明网络给出的结果精度符合要

求. 偏差分布中最大偏差结果出现在源项距离探测

器最远的位置, 分析原因是该位置的训练数据本身

统计误差较大, 使得训练得到的网络对该位置单个

点源给出的偏差较大, 这一特点与传统 MC单个

样本模拟结果的特点相同. 此外, 与原始MC模拟

相比, 获得这些结果所需的时间几乎可以忽略不

计, 用时从大约 5 min缩短到不到 1 s, 说明神经网

络对输运计算效率的提升效果显著 . 作为参考 ,

Igor等 [47] 使用离散纵标法在不同硬件平台下计算

完整 Kobayashi基准题的时间花费在数小时量级. 

3.2.3    HBR2反应堆基准题

H.B. Robinson-2 (HBR-2)核电站是Westing-

house公司设计的商用压水式轻水反应堆 , 于

1971年开始运行 , 归 Carolina Power and Light

Company所有. H.B. Robinson-2 压力容器测定基

准题 [48] 主要测量 HBR2 核电站压力容器内部和

外部的中子通量.

 

表 3    Kobayashi模型不同探测器的网络预测结果
Table 3.    Prediction  results  for  different  detectors

by networks of Kobayashi-1.

基准题
探测器
位置/cm

训练偏差 验证偏差 测试偏差

Kobayashi-1-i

(15, 15, 15) 0.0424 0.0458 0.0408

(25, 25, 25) 0.0426 0.0431 0.0442

(35, 35, 35) 0.0473 0.0478 0.0458

(45, 45, 45) 0.0473 0.0483 0.0452

Kobayashi-1-ii

(15, 15, 15) 0.0392 0.0401 0.0387

(25, 25, 25) 0.0394 0.0404 0.0364

(35, 35, 35) 0.0402 0.0456 0.0443

(45, 45, 45) 0.0413 0.0455 0.0425
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HBR-2 反应堆堆芯包含 157个燃料组件、堆

芯外包壳、堆芯吊篮、隔热罩、压力容器和生物屏

蔽等部件 . 在本研究中 , 在 OpenMC 中构建了

HBR-2 反应堆结构. 统计以下两个探测器 (①和②)

的通量为目标统计量 , 图 7展示了 OpenMC 中

HBR2 基准题的几何结构及探测器示意图, 其中左

半部分为水平面示意图, 右半部分为矢状面示意

图. 在 OpenMC中使用六层立方体来表示源项分

布, 每层由 157个立方体组成.

几何网格尺寸设定为 10.752 mm×10.752 mm×

60.960 mm. 源粒子发射方向为各向同性, 能谱为

 

表 4    Kobayashi-1模型不同探测器的网络预测偏差分布
Table 4.    Deviation distributions of predicted-results for different detectors by networks of Kobayashi-1.

基准题 探测器位置/cm
测试偏差

均值 最大值 标准差 < 0.05比例*/%

Kobayashi-1-i

(15, 15, 15) 0.0408 0.152 0.0078 95.5

(25, 25, 25) 0.0442 0.178 0.0116 94.2

(35, 35, 35) 0.0458 0.214 0.0256 92.6

(45, 45, 45) 0.0452 0.220 0.0250 92.2

Kobayashi-1-ii

(15, 15, 15) 0.0387 0.126 0.0106 96.2

(25, 25, 25) 0.0364 0.211 0.0230 95.7

(35, 35, 35) 0.0443 0.245 0.0288 93.4

(45, 45, 45) 0.0425 0.253 0.0298 93.3

注: *预测结果与真值相对偏差小于5%的样本占总测试样本量的比例

 

0.8

0.050 0.10

偏差

0.15 0.20 0.25
0

0.8

0.100 0.20

偏差

0.30
0

0.6

0.040 0.08

偏差

0.12
0

(b)
(15,15,15)

0.8

0.100.050 0.15 0.20

偏差

0.25
0

(25,25,25) (35,35,35) (45,45,45)

0.5

0.6

0.7

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

0.5

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

0.050 0.10

偏差

0.15 0.20 0.25 0.050 0.10

偏差

0.15 0.20 0.25
0 0

0.040 0.08

偏差

0.12
0

0.100.050 0.15

偏差

0.20
0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

0.8

0.5

0.6

0.7

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

(a)
(15,15,15)

1.0

0.7

0.8

0.9

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

频
率

0.1

(25,25,25) (35,35,35) (45,45,45)

图 6    Kobayashi-1模型不同探测器的网络预测偏差分布

Fig. 6. Deviation distributions of predicted-results for different detectors by networks of Kobayashi-1.
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图 7    HBR-2模型几何结构示意图

Fig. 7. Detector geometry diagram of HBR-2 benchmark.
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瓦特谱. MC模拟中模拟的粒子数量因源与探测器

之间的距离而异, 在源与探测器距离较远的算例

中, 有必要模拟更多的粒子数量以确保获得的通量

统计误差达到要求, 因此每个算例都模拟了 4.0×

106 — 6.0×108 个粒子, 以保证最大统计误差保持

在 5%以下. 最终利用MC模拟共建立了 942个算

例来生成真值数据集, 其中 754个算例被用作为训

练样本, 92个算例被用作为验证样本, 92个算例

被用作为测试样本, 按照 (9)式分别计算测试样

本、验证样本、预测样本与真值的偏差作为训练偏

差、验证偏差、测试偏差 (表 5).
  

表 5    HBR-2模型不同探测器的网络预测结果
Table 5.    Prediction results  for  different  location   detect-

or networks of HBR-2 benchmark.

探测器 训练偏差 验证偏差 测试偏差

① 0.0413 0.0402 0.0398

② 0.0425 0.0412 0.0442
 

表 5列出了网络对这两个探测器的预测结果,

测试偏差的分布见表 6和图 8. 网络预测结果的平

均相对偏差分别为 3.98%和 4.42%, 小于 5%的样

本占总测试样本量的比例均超过 90%, 同前算例一

样, 最大偏差结果出现在靠近堆芯区域即源项距离

探测器最远的位置, 由于该位置的训练数据本身统

计误差相对较大而使得单个预测结果与真值偏差

超过 5%. 考虑到目标物理量的统计过程为从源分

布中多次抽样后输入神经网络并计算对目标量贡

献的均值, 因此预测均值偏差低于 5%表明网络输

出结果精度符合要求. 在时间成本方面, 相对于MC

模拟将计算时间从数小时缩短至约 0.3 s, 实现了

显著提速. 作为参考, Roberto[49] 在不同硬件平台

下使用 TORT程序基于离散纵标法对 HBR-2基

准题进行计算, 单 CPU时间花费在数十小时量级.

可见本文提出方法可以给出满足工程精度标准的

预测结果, 而计算时间与原始 MC模拟相比可以

忽略不计, 从而获得显著的效率提升. 

4   结　论

本文设计了用于加速中子输运问题 MC模拟

的神经网络, 只需一次性训练即可针对不同源项反

复使用. 在训练该神经网络时, 使用重要性原理来

高效获取足够多的高质量训练数据, 从而一定程度

上克服了数据生成成本高的难题. 上述方法通过

Kobayashi和 HBR-2等基准问题进行了验证. 网

络预测结果的相对偏差始终低于 5%. 而且与原始

MC模拟相比, 获得这些结果所需的计算时间可忽

略不计.

本文研究的一个局限性是只适用于源分布有

变化, 而几何、材料及目标计数保持不变的情形.

如果几何、材料或目标计数发生变化, 则需要重新

训练网络, 后续研究计划将几何、材料以及目标计

数的变化也作为输入信息引入网络训练过程, 以增

强网络的泛化能力, 并以迁移学习的训练方法提高

训练效率.

感谢北京应用物理与计算数学研究所勇珩研究员牵头

的“ AI++”团队成员的讨论和帮助.

 

表 6    HBR-2模型不同探测器的网络预测偏差分布
Table 6.    Deviation  distributions  of  predicted-res-

ults for different detectors by networks of HBR-2.

探测器
测试偏差

均值 最大值 标准差 < 0.05比例*

① 0.0398 0.0826 0.0096 92.3%

② 0.0442 0.0965 0.0132 90.2%

*预测结果与真值相对偏差小于5%的样本占总测试样本量的
比例
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图 8    HBR-2模型不同探测器的网络预测偏差分布

Fig. 8. Deviation distributions of predicted-results for differ-

ent detectors by networks of HBR-2.
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Abstract

Monte  Carlo  (MC)  method  is  a  powerful  tool  for  solving  particle  transport  problems.  However,  it  is

extremely time-consuming to obtain results that meet the specified statistical error requirements, especially for

large-scale  refined models.  This  paper  focuses  on improving the computational  efficiency of  neutron transport

simulations.  Specifically,  this  study  presents  a  novel  method  of  efficiently  calculating  neutron  fixed  source

problems, which has many applications. This type of particle transport problem aims at obtaining a fixed target

tally  corresponding  to  different  source  distributions  for  fixed  geometry  and  material.  First,  an  efficient

simulation is achieved by treating the source distribution as the input to a neural network, with the estimated

target  tally  as  the  output.  This  neural  network  is  trained  with  data  from  MC simulations  of  diverse  source

distributions,  ensuring  its  reusability.  Second,  since  the  data  acquisition  is  time  consuming,  the  importance

principle of MC method is utilized to efficiently generate training data. This method has been tested on several

benchmark models. The relative errors resulting from neural networks are less than 5% and the times needed to

obtain these results are negligible compared with those for original Monte Carlo simulations. In conclusion, in

this  work  we  propose  a  method  to  train  neural  networks,  with  MC simulation  results  containing  importance

data and we also use this network to accelerate the computation of neutron fixed source problems.

Keywords: Monte Carlo method, neural network, particle transport, importance principle
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