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摘　要：ＭＣＮＰ是用来计算中子、光子、电子或者中子／光子／电子耦合问题的通用蒙特卡罗粒子
输运计算程序，它以其灵活、通用的特点以及强大的功能，在诸多领域得到广泛认可和应用。但

是由于其使用需要较强的专业水平，因而使得其在某些方面又显出一些弱点。对ＭＣＮＰ程序的发
展过程以及今后的发展趋势进行了讨论，同时提出了作者的观点。
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１ ＭＣＮＰ介绍［１，２］

　　ＭＣＮＰ（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＮＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｎｓｐｏｒｔＣｏｄｅ）
是基于蒙特卡罗（ＭＣ）方法的用于计算三维复杂几
何结构中的中子、光子、电子或者耦合中子／光子／
电子输运问题的通用软件包，也具有计算核临界系

统（包括次临界和超临界系统）本征值问题的能力。

该软件包通过ＦＯＲＴＲＡＮ语言编程实现。其中，ＭＣ
方法又称随机抽样或统计实验方法，属于计算数学

的一个分支，它是在２０世纪４０年代中期为了适应
当时原子能事业的发展而发展起来的。传统的经验

方法由于不能逼近真实的物理过程，很难得到满意

的结果，而ＭＣ方法由于能够真实地模拟实际物理
过程，故解决问题与实际非常符合，可以得到很圆

满的结果。

　　ＭＣＮＰ程序具有超强的几何处理能力，几何系
统由几何空间单元（ｃｅｌｌ）组成，而几何空间单元的
界面（ｓｕｒｆａｃｅ）由平面、二次曲面及特殊的四次椭圆
环曲面组成。几何空间单元中的材料由包括同位素

在内的多种核素组成，使用精确的点截面参数，对

特定的评价库（ＥＮＤＦ／ＢＩＶ，Ｖ，ＶＩ库或 ＥＮＤＬ８５１
库），考虑了该库给出的所有中子反应类型。在截

面数据文件中收集了多种评价库的数据。对热中子

还配备了相应的截面数据，可按自由气体模型或 Ｓ

（α，β）模型处理。对光子考虑了相干和非相干散
射，并处理了光电吸收后可能的荧光发射或电子对

产生。

　　ＭＣＮＰ程序涉及面如此之多，关键是通过读入
一个经用户创建的称为 ＩＮＰ的输入文件来进行计
算。该文件必须遵循按照栅元卡（ｃａｒｄ）的格式进行
组织，指定描述空间问题的信息，具体地有［２］：

（１）空间几何体的描述说明；（２）几何体的使用材
料描述和交叉区域的选择估计；（３）中子、光子以
及电子这３种粒子源的位置和特性说明；（４）必要
的回答卡和标记卡的类型；（５）任何必需的冗余量
消除技术，以提高计算效率。

　　目前，ＭＣＮＰ以其灵活、通用的特点以及强大
的功能被广泛应用于辐射防护与射线测定、辐射屏

蔽设计优化、反应堆设计、（次）临界装置实验、医

学以及检测器设计与分析等学科领域，并得到一致

认可。但是，ＭＣＮＰ的应用并不只限于这些领域。

２ ＭＣＮＰ的发展历程［３—５］

　　ＭＣＮＰ程序是由美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室研
制开发的，为其所投入的研究、发展、程序编写及

参数制作超过了 ５００人年。程序诞生于 １９６３年，
２０世纪７０年代中期由中子程序和光子程序合并，
形成了最初的 ＭＣＮＰ程序。自那时起，每２—３年
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更新一次，版本不断发展，功能不断增加，适应面

也越来越广。已知的 ＭＣＮＰ程序研制版本的更新
时间表如下：

　　ＭＣＮＰ３：１９８３年写成，为标准的 ＦＯＲＴＲＡＮ７７
版本，截面采用ＥＮＤＦ／ＢＩＩＩ。
　　ＭＣＮＰ３Ａ：１９８６年写成，加进了多种标准源，
截面采用ＥＮＤＦ／ＢＩＶ。
　　ＭＣＮＰ３Ｂ：１９８８年写成，具有阵列几何处理能
力（即重复结构描述），多群截面和计数输出的图形

化功能，截面采用ＥＮＤＦ／ＢＩＶ和ＥＮＤＬ８５１。
　　ＭＣＮＰ４：１９９０年７月由 ＬＡＮＬ写成，截面采
用ＥＮＤＦ／ＢＶ。
　　ＭＣＮＰ４．２：１９９１年３月由 ＯＲＮＬ的 ＲＳＩＣ写
成，程序有较大改进，增加了基于Ｓａｎｄｉａ国家实验
室的ＩＴＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｉｇｅｒＳｅｒｉｅｓ）连续能量电子输运
包，将其编入 ＭＣＮＰ程序，专用于 ＵＮＩＸ系统，从
此ＭＣＮＰ程序成为中子／光子／电子耦合输运程序。
　　ＭＣＮＰ４Ａ：１９９３年诞生，仍为ＵＮＩＸ系统，开
始引入ＰＶＭ并行，适合共享存储并行计算机，截面
为ＥＮＤＦ／ＢＶ。
　　ＭＣＮＰ４Ｂ：１９９７年 ３月正式推出，有 ＰＣ版
（需要 ＬＡＨＥＹ编译系统支持），ＵＮＩＸ版，采用
ＥＮＤＦ／ＢＶＩ截面库和彩色图形系统，仍采用 ＰＶＭ
并行编程。

　　ＭＣＮＰ４Ｂ２：为 ＭＣＮＰ４Ｂ的升级版，其支持
ＦＯＲＴＲＡＮ９０系统。
　　ＭＣＮＰ４Ｃ：２０００正式推出，在 ＭＣＮＰ４Ｂ基础
上增加共振自屏、瞬发α本征值、微扰和多群伴随
中子输运计算等处理，采用 Ｆ９０编译器，工作站版
本支持ＰＶＭ和ＳＭＰＰ并行。
　　ＭＣＮＰ５：２００３年推出。在这个版本中，完成
了从ＦＯＲＴＲＡＮ７７到ＦＯＲＴＲＡＮ９０的重新组织，支
持以前的 ＭＣＮＰ４Ｃ２／４Ｃ３全部功能，同时在提高
图形显示，易安装性以及更好的在线文档方面有较

大改善。

　　另外，在 ＭＣＮＰ系列版本中，出现了 ＭＣＮＰＸ
版本，该版本程序仍为该实验室研制，并由其负责

维护和更新。ＭＣＮＰＸ开始于１９９４年，作为ＭＣＮＰ
４Ｂ和 ＬＡＨＥＴ２．８的代码整合项目，并第 １次在
１９９９年对外发布，版本为２．１．５。２００２年，ＭＣＮＰＸ
升级为 ＭＣＮＰ４Ｃ，其变化包括支持 ＦＯＲＴＲＡＮ９０
系统，加强了１２种新特性，并作为２．４．０版本对外

发布。自从 ２００２年开始，ＭＣＮＰＸ测试组向全球
３００个机构中的１４００多名用户进行公开测试，在
加入了数１０个新特性后作为 ２．５．０版对外发布。
ＭＣＮＰＸ现在已经成为世界上使用最为广泛的粒子
输运程序之一。

　　早期的ＭＣＮＰ程序基于节约内存的目的，使用
磁盘文件较多，读取文件效率极低。目前ＭＣＮＰ程
序中的多数文件交换已改为内存数组，它比磁盘文

件读取速度提高了１００００倍，加之高速缓存 Ｃａｃｈｅ
的使用，并行效率显著提高。

３ ＭＣＮＰ的应用状况及发展

　　由于 ＭＣＮＰ的通用性、灵活性以及强大的功
能，使得其在世界上有广泛应用，仅国内的用户就

在百家之上，应用领域也从过去主要的核领域，逐

渐推广到石油、医学在内的许多领域。

　　从２０世纪９０年代开始，国外已经有研究人员
开始研究 ＭＣＮＰ输入文件制作的简化和计算结果
的图形化显示。特别是随着计算机软硬件技术的发

展，在近几年取得了一些有价值的研究成果。所开

发的 ＭＣＮＰ可视化软件能够应用场景的二维 ＤＸＦ
格式文件和三维ＳＡＴ格式的图形文件转换成ＭＣＮＰ
的输入文件，即将在目前商用 ＣＡＤ软件中绘制的
计算场景的几何模型转换为 ＭＣＮＰ的仿真模型。
同时在场景的某些界面将 ＭＣＮＰ的计算结果绘制
成二维图形，实现了计算结果的可视化［６，７］。为便

于计算结果的分析、存储和共享，有的后处理软件

能够将ＭＣＮＰ计算结果输出到电子表格等数据库
中。

　　近几年，国内在ＭＣＮＰ前处理与后处理技术领
域的研究也取得了长足的进步。主要表现在以下几

个方面：

　　（１）在ＭＣＮＰ的计算效率、几何局限性以及二
维交互绘图等方面进行了有益的探索［８］。

　　（２）为了简化 ＭＣＮＰ输入文件的制作、显示
ＭＣＮＰ的计算进程和计算数据的抽取与显示，研究
开发了专用的ＭＣＮＰ程序可视化运行平台［９］，并能

以图形化的方式显示 ＭＣＮＰ的计算进程和运行时
间的相关信息。

　　（３）为了简化 ＭＣＮＰ的几何建模，提高 ＭＣＮＰ
计算输入文件的编写效率，研究将有关 ＣＡＤ文件
中的几何模型转换为 ＭＣＮＰ仿真模型的算法问题，
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通过对目前商用图形软件包进行二次开发，开发出

专用的ＭＣＮＰ辅助建模工具［１０］。

　　另外，可视化技术已经在自然科学领域得到了
广泛的应用。目前在规则数据场的体绘制和面绘制

算法等方面的技术已经趋于成熟。国内外的一些研

究机构相继推出了一系列可视化软件工具及专用可

视化软件［６，７，１１］。但在三维数据场实时动态显示、

非规则数据场合矢量场的可视化计算以及基于网络

的科学计算可视化理论等方面有待进一步的研究和

完善。

　　综上所述，近几年来国内外研究人员在 ＭＣＮＰ
仿真模型的建立、计算结果的可视化研究方面取得

了一些重要的研究成果。

４ ＭＣＮＰ程序的不足

　　ＭＣＮＰ程序采用了 ＭＣ方法，由于能够准确地
描述复杂几何，并真实地考虑了粒子事件的全部物

理过程，特别是连续能量点截面和精确角分布的使

用，使ＭＣ方法具有很强的竞争性。然而这种方法
的最大不足是误差的概率性和收敛方面，计算耗时

多，过去受计算机条件限制，这种方法在２０世纪
９０年代前还受到限制，但随着计算机的高速发展，
近１０年ＭＣ方法的应用也越来越广。
　　同时，由于ＭＣＮＰ是一个通用软件，往往不能
直接用来解决具体问题。在具体应用中，必须针对

具体问题作适当改进和进一步开发。

　　另外，虽然ＭＣＮＰ在世界范围内得到了广泛应
用，但是存在输入接口复杂和繁琐，对空间中几何

对象描述非常困难的问题。ＭＣＮＰ输入文件结构复
杂，几何模型的描述工作又极为抽象、不直观和容

易出错，这样使得描述工作费时、复杂和效率低。

如果采用人工方式制作，需要建模人员具有较强的

专业水平。对于一个中等复杂度的图像对象（实体

图元在５０左右），手工制作时间为１－２个人月，而
且出错的可能性极大，有时不得不重新制作或简化

模型。而且 ＭＣＮＰ的绘图功能仅仅局限在二维剖
面图，常会遇到不适应的情况，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。

５ ＭＣＮＰ的发展趋势及前景

　　针对ＭＣＮＰ程序本身以及其应用领域的特点，

今后在ＭＣＮＰ输入文件辅助制作工具、几何模型可
视化等方面都很具有发展潜力，同时在某些特殊领

域，可以对ＭＣＮＰ进行二次开发，对其做源代码级
的修改，以适用于具体的问题。

　　２０世纪８０年代后期提出了科学计算可视化这
个新的研究领域。经过数１０年的研究，科学计算
可视化已经从研究阶段转入到应用阶段。目前应用

在ＭＣＮＰ的可视化研究主要体现在 ＭＣＮＰ模型的
可视化辅助自动建模工具。ＭＣＮＰ模型相关的可视
化工具主要包括ＶｉｓｕａｌＥｄｉｔｏｒ，Ｓａｂｒｉｎａ，Ｍｏｒｉｔｚ以及
中国科学院等离子体研究所 ＦＤＳ团队开发的具有
自主知识产权的自动建模可视化软件系统

ＭＣＡＭ［１１］。ＭＣＮＰ可视化自动建模工具的开发，可
以很好地解决以手工的方式来建立 ＭＣＮＰ输入文
件所带来的一系列相关问题，因而具有很广阔的发

展前景。

　　另一方面，随着科学计算可视化理论以及虚拟
现实技术的发展，开发具有复杂几何体的建模和虚

拟组装、三维空间不规则数据场的可视化以及ＭＣ
ＮＰ计算结果可视化处理功能的高度集成可视化平
台，也可以更好地促进 ＭＣＮＰ的应用，并在一定程
度上促进科学计算可视化理论以及虚拟现实技术的

进一步发展。

６ 结论

　　ＭＣＮＰ是目前世界上比较成熟的 ＭＣ软件包之
一，在多个领域获得了广泛的应用。本文比较系统

地介绍了 ＭＣＮＰ的程序功能以及发展历史，并对
ＭＣＮＰ在实际应用中表现出来的问题作了阐述，提
出了ＭＣＮＰ的发展趋势以及前景。随着核科学理
论与技术的发展，以及其它相应技术如计算可视化

等的发展，ＭＣＮＰ将会越来越受到重视，其应用领
域也必将在目前基础上向其它相关领域扩展。
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