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 摘     要：    基于开源 SALOME平台，采用以体代面思想和栅元层次多叉树方法，开展蒙卡计算模型 CAD反

向转换及三维可视化研究。基于本文方法开发了 CAD反转可视化程序模块 SALOME-MC，模块可实现蒙卡计算

模型几何建模、材料建模和三维可视化等功能。选取三种典型反应堆蒙卡计算模型对本文方法和程序进行测

试验证，测试结果表明，本文方法和程序可妥善处理蒙卡计算模型的复杂几何体与大规模重复结构，并精准地

实现蒙卡计算模型 CAD三维反转可视化，证明 SALOME-MC的蒙卡计算模型反转能力和可视化效果的正确性

与可靠性，提高了蒙卡计算模型几何建模效率和展示度。
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Abstract：   In this paper, based on the SALOME platform, Open CASCADE works as the geometric modeling
engine  and  adopts  the  idea  of  replacing  a  surface  with  an  entity  and  Cell  hierarchical  multinomial  tree  structure  to
carry out the research on the Inversion of the computing model and 3D visualization method. Based on this method of
this  paper,  the  inversion  visualization  program module  SALOME-MC is  developed,  and  the  module  can  realize  the
functions of Monte Carlo computational model geometric modeling, material modeling, and model 3D visualization.
Three typical reactor models were selected to test and validate the method and procedure, the test results show that the
method and program can properly handle the complex geometry and large-scale repeated structure of the Monte Carlo
calculation  model,  and  accurately  realize  the  CAD  three-dimensional  inversion  visualization  of  the  Monte  Carlo
calculation model, which proves the correctness and reliability of the inversion ability and visualization effect of the
SALOME-MC Monte Carlo calculation model, and improves the geometric modeling efficiency and display degree of
the Monte Carlo calculation model.
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随着计算机技术的发展，蒙特卡罗方法（MC）已广泛应用于反应堆物理、辐射屏蔽、医学物理等领域。蒙特卡

罗程序普遍采用手工编写文本方式进行建模，模型显示度低，对于复杂模型无法直观判断模型的正确性，且难以发

现和修正错误，使得建模工作费时、效率低 [1-2]。因此，将蒙卡计算模型进行三维 CAD可视化是解决上述问题的有

效方法。本文针对蒙卡程序无法直观验证计算模型正确性的问题，基于法国电力集团（EDF）、法国原子能委员会
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（CEA）开发的 SALOME平台 [3]，研究蒙卡计算模型 CAD反转可视化方法 [4-11]，并开发反转可视化模块程序，实现蒙

卡计算模型（输入文件）三维 CAD可视化显示，提高模型建模的效率、准确性和展示度。

 1    CAD模型反转方法
模型反转是指将蒙特卡罗程序的计算模型进行 CAD可视化显示，也称为模型可视化。本文 MC模型反转三

维可视化模块根据 MC输入文件的特点，先将读取到的输入文件划分为曲面、栅元和材料三部分预处理，之后解

析并将其转换成三维 CAD模型，从而用户能更直观地观察 MC计算模型，提高了模型的纠错能力。在错误查找方

面，本文程序在读取 MC输入文件时会自动检测其文件中栅元的曲面逻辑关系，若有误则会在程序输出台上显示

错误栅元编号。成功构建 MC计算模型后，支持对每个栅元及整体模型的旋转、消隐、调整透明度等，可更直观地

观察模型的结构。蒙卡计算模型文本描述普遍采用构造实体几何表示法（CSG） [12-13]，为了简化 CAD建模时对曲线

和曲面实体的拓扑关系描述，本文在反转过程中主要采用“以体代面”方法和“栅元 CSG层次多叉树”结构。

 1.1    半空间表示和以体代面方法

在三维空间 R3 中，物体内部点构成的点集闭包为正则集，点集的正则集即为有效实体。三维空间中点的正则

集可以用其边界面及内部来表示，即

S = {S b,S i} （1）

S S b S S i S式中： 为符合正则定义的实体， 为 的边界面， 为 的内部，即有效实体只能描述实体边界上点集和实体内部点

集。在 MC计算模型中，除实体内部还需要对实体外部进行描述，而实体模型只能定义实体内部结构，不能描述实

体之外的空间，因此MC输入文本中引入半空间表示法，使得实体内部和外部均可描述 [14]。

F f (x,y,z) = 0 F F

三维空间中任意曲面都可将三维空间划分为两个区域，即曲面内侧和曲面外侧，每个区域都称为一个半空

间。曲面的两个半空间可以是两个无限空间（如平面），也可以是一个有限空间和一个无限空间（如球面）。假设三

维空间中任意曲面 的方程为 ，则其正半空间 +和负半空间 −的点集合可表示为{
F+ = {(x,y,z) | ( f (x,y,z) > 0)}
F− = {(x,y,z) | ( f (x,y,z) < 0)} （2）

目前没有一种几何造型系统或 CAD软件能提供基于半空间的实体描述，如何将 MC输入文本中的半空间表

示法转换为实体描述，以及如何解决实体不能描述 MC中需要的实体外部空间成为 MC计算模型反转的重点。在

本文中，采取以体代面的思想解决 MC计算模型反转的重点问题。对于有限半空间，以 CSG中的基本体素（如球

体）代替 MC中的曲面半空间。根据 MC计算模型输入文件中 Surface类型和曲面方程参数得到形体的尺寸、位

置、形状等几何信息，再继承 SALOME三维构造引擎的 TOPODS包中抽象的拓扑类实现 BREP表示实体模型，此

实体模型作为后续 Cell层次多叉树的 CSG体素。同时，设置一个相对无穷大的长方体作为世界体包裹半空间对

应的基本实体（如平面对应长方体、圆柱面对应圆柱体等），基本实体与世界体进行布尔操作得到的布尔体即为无

限半空间。

图 1以半径为 R 的圆柱面为例描述以体代面思想。（a）为
MC半空间描述，圆柱面内部表示负半空间，圆柱面外部表

示正半空间；（b）为实体与世界体，其中，①是根据 MC输入

文件中 Surface参数，构建垂直 X轴、半径为 R 的圆柱实体代

替（a）中圆柱体表面，②是相对无穷大的方体表示世界体；

（c）为以体代面思想，圆柱体与世界体布尔交操作得到的布

尔几何体（③）表示负半空间；圆柱体与世界体布尔差操作得

到的布尔几何体（④）表示正半空间。以体代面的方法简化

了外围空间的描述，同时充分利用 MC输入文件中 Surface
信息生成对应 CSG基本体素，保证了实体几何建模的准确性。

 1.2    栅元 CSG层次多叉树

MC计算模型的构建，不仅要描述曲面 Surface部分，还要构建 Cell实体。本文对 Cell实体的表示主要通过

CSG层次多叉树来实现，每个重要性不为零的 Cell对应一棵 CSG层次多叉树 [8]。CSG层次多叉树主要分为三层：

基本层、中间层和实体层。MC计算模型中 Cell主要分为独立 Cell和 Universe组合的重复结构 Cell。对于独立
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Fig. 1    The equivalent geometry modeling method for a cylinder
surface by replacing it with entities

图 1    基于以体代面的半空间面建模方法
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Cell，CSG层次多叉树中的基本层由 Surface属性构建的基本体素组成；中间层为以体代面得到的正/负半空间，即

Cell卡中带正负号的 Surface；实体层即单个 Cell实体，为独立 Cell的 CSG层次多叉树根结点，并包含了栅元材料

属性。层次多叉树的层次之间构成父子关系，父结点均由其子结点通过布尔操作得到。

重复结构 Cell是MC计算模型反转可视化的难点。本文通过引用独立 Cell建造的 CSG层次多叉树，将其根结

点作为重复结构 Cell的 CSG层次多叉树的子结点，使搭建复杂结构和重复结构的实体模型变得简便，如图 2所

示，处理重复结构时，只需引用之前构建好的 CSG层次多叉树，直接将其进行布尔运算、平移，无需重新构建，从

而提高建模效率。
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Fig. 2    CSG-based hierarchical multinomial tree structure for inversion modeling method

图 2    基于栅元层次多叉树结构的 CSG 反转建模方法
 

Ω1

重复结构 Cell中主要需要计算 universe几何区域、重复结构数量和被填充 Cell平移的几何区域。以四边形重

复结构为例，式（3）表示每个填充栅格几何区域 的计算方法

Ω1 =

(x,y,z)|
x ∈ (xmin, xmax )
y ∈ (ymin,ymax )
z ∈ (zmin,zmax)

 （3）

xmin xmax ymin ymax zmin zmax式中： 、 、 、 、 、 分别为计算区域 X、Y、Z 方向边界坐标值。

Ω2重复结构数量 的计算方法可表示为

Ω2 =

( fx, fy, fz) |
fx ∈
(
fxmin, fxmax

)
fy ∈
(

fymin, fymax

)
fz ∈
(
fzmin, fzmax

)
 （4）

fxmin fxmax fymin fymax fzmin fzmax式中： 、 、 、 、 、 分别为 X、Y、Z 方向重复结构的数量边界。

Ω3每个被填充 Cell平移的几何区域 计算方法为

Ω3 =

(x,y,z) |
x ∈ (xmin + fx(xmax − xmin), xmax + fx(xmax − xmin))
y ∈ (ymin + fy(ymax − ymin),ymax + fy(ymax − ymin)

)
z ∈ (zmin + fz(zmax − zmin),zmax + fz(zmax − zmin))

 （5）

fx fy fz式中： 、 、 分别为 X、Y、Z 方向重复结构的数量。

本文 MC计算模型反转及三维可视化模块将所有重复栅元进行统一处理，在模块界面中对单个栅元进行操作

时，此栅元所有重复结构会同时响应，更方便观察对应栅元结构及位置，提高了三维模型的准确度。可见，栅元层

次多叉树结构能精确表示模型结构。

 1.3    反转可视化方法

本文开发的蒙卡计算模型反转可视化模块 SALOME-MC基于 SALOME平台开发，SALOME平台包含仿真前

处理和后处理所需的多种数值工具，其中前处理即几何部分以 Open CASCADE为几何建模核心，为用户提供了三
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维模型交互界面。Open CASCADE是一个功能强大的三维建模工具，提供了点、线、面、体和复杂形体的显示和

交互操作，可用于精密设备等设计。利用上述以体代面思想、CSG栅元层次多叉树方法，开发蒙特卡罗（MC）计算

模型 CAD反转三维可视化模块。图 3为模型反转整体流程图。模型反转可视化过程如下。
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Fig. 3    CAD model inversion process for Monte Carlo computational model

图 3    蒙卡计算模型 CAD 反转整体流程
 

（1）读取文本文件并进行预处理。SALOME-MC读取 MC计算模型的输入文件，根据 MC输入文件的特点，先

将读取到的输入文件解析出 Surface、Cell和Material三部分，为构造栅元实体提供相关信息。

（2）构建栅元实体。根据 Surface部分的参数和 Open CASCADE中 TOPODS包的拓扑类，由以体代面思想构建

对应的半空间，再按照 Cell部分各半空间关系的描述，采用栅元 CSG层次多叉树方法生成各栅元实体。目前，本

文 MC模型反转三维可视化模块支持 MC中各种曲面描述卡，如：所有类型的平面、球面、圆柱面、圆锥面及方

体、球体和圆柱体的宏定义。栅元卡中除支持布尔交（“空格”）、并（“:”）、差（“#”）运算，还支持带括号的优先级

描述。同时，此模块还具备处理重复结构的能力，如：U卡、Fill卡和 LAT卡。

（3）栅元实体与材料映射。由 Cell部分材料编号与材料卡中材料编号建立映射关系，同时进行材料信息对比，

保证材料与颜色的一对一关系。所有带有材料颜色属性的栅元实体构成 MC整体三维模型，并能选择对生成的

MC三维模型中单个栅元实体进行隐藏和改变颜色透明度，可更直观展示模型。

 2    模型反转验证
本文基于 SALOME平台开发了蒙卡计算模型 CAD反转可视化模块 SALOME-MC，为了验证本文方法及模块

反转程序 SALOME-MC的正确性和可靠性，以蒙卡计算程序 MCNP计算模型为例，采用典型 1/4 pin-by-pin压水堆

模型、was126重复结构模型和 NUREG/CR-6115全堆模型进行测试验证，验证了本文模型及方法的正确性与有效性。

 2.1    1/4 pin-by-pin压水堆模型

某典型压水堆 1/4 pin-by-pin模型反转三维可视化不同视图如图 4所示，其几何模型中栅元数达 1×105 级，堆芯

内部均按照 MCNP蒙卡计算模型的实际尺寸进行 CAD反转自动建模，可精细地显示每个栅元的位置与结构。该

1/4堆芯由 56个 17×17的组件组成，每个组件包含 264根燃料棒，剩余棒位由不同数量和分布的可燃毒物、控制

棒、导向管等填充。在此堆芯中，可燃毒物有 6根、12根、15根、16根、20根共 5种插法，可燃毒物建模俯视图效

果如图 5。

 2.2    Was126重复结构模型

Was126模型使用 MCNP输入卡中带有 Lat卡、Fill卡、Universe卡以及重复结构功能对燃料组件进行描述，三
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维可视化效果见图 6。建立几何模型时，这些排列整齐的栅格元素只需要定义一个，然后通过 Fill卡就可以用与

Lat栅格相同的栅格元素填充，这些栅格元素则被定义为 Universe的其他栅元填充 [15-16]。将燃料区划分为 4个控制

棒栅格和 680个燃料棒栅格，共 684个栅格。一个控制棒栅格占据四个燃料棒栅格并分配编号 u=5、u=6、u=7和

 

(a) side view (b) top view 
Fig. 4    3D CAD-based visualization of a typical 1/4 PWR model

图 4    某典型压水堆 1/4 模型 CAD 三维可视化
 

 

(c) 15 sticks of burnable poison (d) 16 sticks of burnable poison (e) 20 sticks of burnable poison

(a) 6 sticks of burnable poison (b) 12 sticks of burnable poison

 
Fig. 5    CAD-based visualization of burnable poison assembly

图 5    可燃毒物组件 CAD 可视化
 

 

(a) Was126 side view (b) Was126 top view 
Fig. 6    3D CAD-based visualization of model Was126

图 6    模型 Was126 三维 CAD 可视化
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u=8，每个栅格中都包含 1/4控制棒、1/4导向管以及除控制棒和导向管以外为水；每个燃料棒栅格元素被一根燃料

棒及周围冷却剂所填充。图 7为MCNP重复结构文本形式与可视化效果对比。
 
 

(a) text of the repetition structures (b) visualization of repetition structures

Fig. 7    The CAD model for the MCNP repetition structures

图 7    MCNP 重复结构部分 CAD 可视化图
 

 2.3    NUREG/CR-6115压水堆模型

组件级别的简化完整核反应堆（NUREG/CR-6115模型）包含堆芯上部支撑结构、堆芯下部支撑结构及堆芯部

分，三维可视化效果如图 8。其堆芯上部支撑结构的建立包括：6个出入接管、导向管支撑板、堆芯上栅格版、导向

管、支撑筒及控制棒驱动结构等；堆芯下部支撑结构包括：堆芯吊篮、堆芯支撑柱、堆芯下栅板及吊篮底部的堆芯

支撑板；该模型堆芯由 204个堆芯组件、堆芯围板、堆芯筒、隔热罩、压力容器的内衬及压力容器等组成。
 
 

(a) 6115 nuclear reactor modle (b) 6115 modle top view

Fig. 8    The CAD visualization for the NUREG/CR-6115 nuclear reactor model

图 8    NUREG/CR-6115 反应堆模型 CAD 可视化图
 

 3    结　论

本文针对蒙特卡罗程序建模效率低、不直观、易出错等问题，基于以体代面和栅元层次多叉树结构方法，基于
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SALOME平台开发了面向于 MC的蒙卡计算模型 CAD反转可视化模块，并以典型反应堆模型对模块的底层结构

建模和重复结构建模反转功能进行验证，验证了反转可视化模块良好的建模能力。结果表明，本文蒙特卡罗计算

模型 CAD反转可视化模块能够描述复杂几何体和大规模重复结构，可根据用户需要显示模型，交互响应效果好，

为用户提供更直观的蒙卡计算模型 CAD三维可视化，提高几何建模效率和模型可展示度。
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