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粒子输运计算模型MCNP模型的可视化实现 
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摘 要：MCAM(MCNP Automatic Modeling system)是 MCNP自动建模与可视化软件，重点介绍 

MCAM中MCNP中子学模型可视化的原理、技术及实现。通过分析MCNP中子学模型文本描述和 

构造立体几何表示法的关系，指出从构造立体几何表示法到CAD模型的转换是MCNP中子学模 

型可视化的关键所在。 
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1 引言 

MCNP是由美国Los Alamos国家实验室研制的 

大型蒙特卡罗中子、光子和电子输运仿真程序输运 

计算的软件，应用广泛。MCNP模型的输入文件结 

构复杂，几何模型的描述工作又极为抽象、不直 

观、容易出错，这样使得描述工作费时、繁杂、效 

率低⋯。且MCNP的绘图功能仅仅局限在二维剖 

面图，常会遇到截面不适应的情况，特别是复杂几 

何的描述极易出错，这给用户在调试几何模型输入 

文件时带来不便。 

科学可视化是2O世纪8O年代后期提出并发展 

起来的一个新的研究领域，9O年代已从研究领域 

发展到应用阶段。科学可视化的基本思想是从准备 

数据、实施计算到表达结果都用图形或图像来完成 

或表现，最后结果用具有真实感的动态图形模拟来 

描述。可视化作为一种工具，将符号信息(数据)转 

换为视觉信息(图像)，将“不可见”变为“可见” 。 

科学可视化涉及到计算机图形学、图形技术、计算 

机视觉、信号处理、用户界面研究、CAD等。 

中子学模型(MCNP模型)的可视化是将中子学 

模型的文本符号信息所描述的模型以图像方式表现 

出来，变“不可见”为“可见”，便于更有效地观察和 

理解模型，提高描述 MCNP模型及检查其正确性的 
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效率。目前国际上 MCNP模型相关的可视化工具 

主要包括 Visual Editor ，Sabrina J，Moritz ，及 

中国科学院等离子体物理研究所 FDS团队自主开 

发的自动建模可视化软件系统MCAM【4 J。 

Visual Editor与Sabrina使用MCNP粒子跟踪程 

序的源码来生成MCNP模型的二维、三维图像，应 

用的是光线跟踪技术。Moritz是MCNP的几何编辑 

和可视化的工具，可以生成二维剖面图和三维几何 

图形显示，其三维显示是基于 OPENGL(Open 

Graphics Lib)图形库。 

MCAM是中国科学院等离子体物理研究所 FDS 

团队自主开发的大型 MCNP自动建模与可视化软 

件。以Spatial公司的三维几何造型引擎 ACIS 为 

几何平台，使用 Visual C++进行开发。主要功能 

包括：预处理、几何建模、CAD模型到 MCNP模型 

的正向转换、MCNP模型到CAD模型的反向转换即 

MCNP模型的可视化、MCNP模型分析功能。关于 

MCAM这一软件系统的总体情况见文献[4]。 

以上软件实现了MCNP模型的可视化，但相对 

于 Visual Editor，Sabfina，Moritz的光线跟踪法生成 

的模型图像，MCAM生成的三维 CAD模型更直观， 

更容易地发现模型错误，生成的CAD模型可继续 

在 MCAM或其他的CAD软件，如CATIA，UG和 

AutoCAD等中对其进行编辑修改，生成新的CAD 
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模型，利用 MCAM的自动转换功能将其转换为新 

的MCNP模型，过程如图I。 

MCNP模型 
— — —  

MCAM l 
自动转换f 

新的CAD模型 

CAD

蓑 

三维 模型l 

图1 MCNP模型在MCAM中修改过程 

2 可视化的原理及实现⋯ 

MCAM的可视化模块实现的是中子学模型 

MCNP模块，文本描述到三维 CAD模型的转换。 

MCNP计算模块对于几何实体的描述是建立在半空 

间表示的基础上。半空间表示法是一种特殊的构造 

立体几何(CSG)表示法。因此本质上，MCAM可视 

化模型实现的是从 CSG到BRep(Boundary Repre— 

sentation)的转换。 

下面介绍 MCNP模块中几何模型描述与 CSG 

表示法的关系以及实现技术。 

2．1 几何模型描述与CSG表示法的关系 

在三维空间中，任何空间曲面(平面被看成曲 

面的特殊情况)都可用方程，( ，Y，g)=0表示，且 

将整个空间分为如下两个部分：曲面的“正半空间” 

和“负半空间”【6 J。正半空间是满足下列体条件的 

点集：H ∽ ={P( ，Y，g)tf( ，Y，g)>0}；负半 

空间是满足下列体条件的点集： 一( ={P( ，Y， 

g)tf( ，Y，g)<0}；P( ，Y，g)为三维空间中任意 
一 点坐标。MCNP几何模型采用的是半空间表示 

法，MCNP计算输入文件中的“曲面卡”和“栅元卡” 

描述了MCNP模型三维几何空间。“栅元卡”中的 

每个栅元都是一个单独的实体，有一定的形状、体 

积、材料等信息，MCNP是通过一个或多个曲面的 

正半空间或负半空间的布尔运算(交、并、减)来描 

述一个几何栅元，如：(一2 3)：(4 —6)的意义 

是：(日’( )n日 ( ))u( ( )n日一( ))。 

“曲面卡”则记录了描述栅元的曲面信息，每个曲面 

都有唯一的ID号。 

“曲面卡”和“栅元卡”的格式比较有特色，通 

过分析可知，MCNP本质上采用的是CSG这种实体 

描述方法。 

CSG表示法是使用表示集合操作的逻辑表达式 

表示实体的，逻辑表达式由一组基本图元和几个运 

算符构成。不同系统预定义的图元会有所不同，但 

通常都包括长方体、球、圆柱、圆锥等基本图形。 

CSG表示法对物体几何形状的描述精确严格，建立 

在这种表示法上的算法也比较稳定，在科研领域广 

泛采用。 

MCNP输入文件的“曲面卡”中描述一组曲面， 

从正(负)半空间的定义可以知道，它们都是具有一 

定形状的空间实体，因此和基本图元有着相同的功 

效——都表示一定的点集，所以通过定义一组曲面 

的正半空间或(和)负半空间就能够构成一组预定 

义的基本图元。因此 MCNP输入文件本质上是采 

用 CSG方法来描述几何模型的。 

2．2 MCNP模型可视化的实现过程及显示 

如何根据 MCNP模型的几何描述正确显示出 

每个栅元和整个模型是 MCNP模型可视化的关键。 

Visual Editor和Sabrina使用MCNP粒子跟踪的 

代码来生成MCNP模型的三维图像，应用的是光线 

跟踪技术。光线跟踪是利用几何光学原理生成三维 

图像的方法，简单地模仿光和物体的作用，其渲染 

时间比较长，特别是生成复杂模型的剖面图时需要 

耗费大量的时间，交互性差。 

Morltz是MCNP的几何编辑和可视化的工具， 

可生成二维剖面图和三维几何图形显示，其三维显 

示是基于 OPENGL图形库。Moritz仅部分支持 

MCNP的几何模型，并不能完全支持所有的 MCNP 

模型几何描述。 

MCAM采用 ACIS作为几何造型引擎，实现了 

从CSG表示法到三维 CAD模型的转换。ACIS是美 

国STI公司(Spatial Technology Inc．)推出的具有开 

放式软件体系结构的实体造型软件开发平台，采用 

面向对象的软件技术，支持线框、曲面、实体3种 

模型，并允许它们同时共存。ACIS采用边界表示 

(B-rep)的几何建模器，相比较其他 Opensourse的 

三维几何造型引擎，ACIS是一个相对成熟的造型 

平台，提供了更多的交互式接口，在布尔运算能力 

上也优于其他造型引擎。 

MCAM采用CAD内核作为模型三维显示的优 

点是成熟、稳定、高性能，且可以在 MCAM和其他 
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CAD软件中对生成的CAD模型做进一步的修改或 

再设计。 

MCAM的可视化过程： 

(1)输入文件自动读取及几何信息解析 

MCAM读取 MCNP模型的输入文件，按 MCNP 

输入文件书写格式自动解析出面卡、栅元卡、转换 

卡等信息，为构造栅元实体提供相关信息。 

(2)生成单个栅元实体及整个几何模型 

根据栅元卡对每个栅元的描述，先构造出单个 

曲面，按照栅元描述中列出的界定该栅元所有曲面 

的逻辑关系，进行布尔运算生成单个栅元实体，最 

终由所有栅元实体生成 MCNP模型的整体三维模 

型。 

目前，MCAM全面支持 MCNP中的各种形式的 

面卡描述，如：平面、圆柱面、圆锥面、圆环面、椭 

圆环面、轴不平行于 ，Y，或z的柱、锥。除支持 

普通的面卡、栅元卡之外，MCAM还完全支持 

MCNP模型中的“重复结构”表达方式。例如，u卡、 

Fill卡、TRCL卡、LIKE—BUT卡和LAT卡等，具备 

处理“重复结构”的能力。以6号栅元为例来演示 

构造过程，栅元描述如下：6 1 8．80670×10 

(460：466#463)(一255 256)，6为栅元号，1为栅 

元材料号，8．80670×10 为材料密度，(460：466# 

463)(一255 256)为栅元中面的逻辑表达式，其中 
“ ： ”

、 “”(空格)、“#”分别表示布尔并、交、差运 

算，运算过程见图2。 

MCNP模型是由栅元卡描述中的所有单个栅元 

组成的，通过构造单个栅元来生成总模型。 

(3)模型显示及属性编辑 

MCAM反向转换生成的实体模型可在 MCAM 

中以多种方式显示，如线框图、多面体图、多面体 

消隐图等，支持三维模型在多种方向下的投影视 

图：前视图、后视图、顶视图、底视图、左视图、右 

视图和等轴视图。用户可对三维模型进行平移。缩 

放和旋转操作，支持截面显示。从多个方向对模型 

做切面， ，Y， 或任意方向，以便更深入地观察模 

型的内部结构。可选择显示内容，对单个实体或整 

个组的实体进行隐藏和取消隐藏。对三维实体的显 

示属性进行修改，修改单个实体或整个组的实体的 

色彩和透明度，以便更直观地展示模型信息，观察 

特定栅元。 

图2 “栅元”对应的逻辑表达式的构造过程 

MCAM同时具备解析 MCNP属性功能，从 

MCNP模型中识别栅元的材料信息、重要性信息和 

注解信息等，加入到生成的CAD模型中，并以图形 

的方式直观显示。 

3 MCAM 测试示例 

为了综合测试 MCAM的功能特性及程序正确 

性，以ITER Brand Model MCNP模型为测试示例。 

ITERf International Thermon nuclear Experimen- 

图3 (a)阴影视图显示。(b)部分实体透明图，(c)消隐线框图，(d)三维线框图 

http://www.cqvip.com


第2期 丁爱平等：粒子输运计算模型MCNP模型的可视化实现 

tal Reactor)Brand Model的MCNP输入文件是目前 

ITER核分析的基准文件，由ITER工作组人员花费 

十几人年时间手工描述而成，其几何结构十分复 

杂，共有大约2 900个栅元和2 500个面。涉及到 

多种类型面方程，包括较为复杂的回旋曲面(GQ 

面、Tz面、Z面等)并使用较多重复结构卡(U卡)、 

坐标转换卡(TR卡)等来描述几何模型。以其为示 

例可综合全面地测试MCAM的各项功能特性。 

MCAM将 ITER Brand MCNP模型成功转换为 

CAD三维模型，国际工作组人员第一次如此直观地 

看到Brand MCNP模型的真实三维模型，第一次了 

解到Brand模型的整体几何描述。转换后的模型显 

示见图3。 

4 总结 

MCAM作为一MCNP辅助建模可视化工具，不 
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