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摘要：建立基于离散纵标方法计算程序 DOT 以及蒙特卡罗方法计算程序 MCNP 的耦合方法。通过为

MCNP程序 SSR命令提供二进制源描述文件，实现在不重新编译MCNP程序条件下的离散纵标与蒙特卡罗

耦合。在 600 MW核电厂反应堆堆坑小室屏蔽计算中应用耦合方法的计算结果验证该方法的正确性。在耦合

方法中研究探索源偏倚策略的实现方式，计算结果表明，源偏倚技术应用与离散纵标与蒙特卡罗耦合方法计

算中，能有效降低统计方差，提高计算效率。 
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0  引  言 
反应堆屏蔽设计是反应堆工程设计中的一个

重要内容。反应堆屏蔽设计的主要困难是屏蔽结

构复杂、尺度大，中子、γ 注量率变化梯度大。

反应堆屏蔽计算主要依靠中子、γ 输运方程的数

值求解[1]。 

本文建立基于离散纵标（SN）方法与蒙特卡

罗（MC）方法的耦合方法，在耦合过程中实施

源偏倚策略，计算过程中不需要重新编译程序。 
 

1  耦合方法实现 

1.1  耦合方法简介 

MC方法和 SN方法是中子、γ输运方程数值

求解的主要方法。SN 与 MC 耦合方法的提出是

为了结合两种方法的优点：对于结构简单、但源

粒子到达计数体的几率较小的区域使用 SN 方法

进行计算，而在源粒子到达计数体的几率较高，

但几何结构复杂的区域则使用MC方法进行计算。

通过 2个计算区域几何交界面上的信息交换，实

现 2种计算方法的耦合。 

1.2  计算程序 

本研究采用基于结构网格 SN 方法的计算程

序DOT[2]以及可描述任意三维几何的MC方法计

算程序MCNP[3]。 

1.3  MCNP程序面源描述 

SN 与 MC 耦合方法的核心是几何交界面上

粒子信息的传递，即使用一种有效的方法在

MCNP 程序中完整的描述出与 DOT 输出基本一

致的面源。 

MCNP程序可使用SDEF卡进行面源定义[4]，

但这种定义是通过几种简单的概率函数联合得到

的，不能满足在 SN与 MC耦合计算中对交界面

的粒子信息进行完整描述的需要。另一种面源定

义方法，是通过将粒子信息写入源子程序，重新

编译MCNP程序的方法实现，国内外已有学者基

于该方法开展了系列研究[5-8]。但该方法的局限为

每个算例都需重新编译程序，在现代工程设计中

实现起来比较困难。 

为此，本文提出基于MCNP程序接续面源功

能（SSR 命令）进行面源定义，实现 SN 与 MC

耦合的方法。该方法通过编写中间数据处理和源

粒子抽样程序，自动产生二进制面源描述文件 

RSSA。该文件的主要内容是根据 DOT程序输出

的交界面上的粒子角注量率分布进行抽样得到的
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一定数量的源粒子信息（位置、方向、能量等），

并将这些信息以严格的格式进行存储，以确保能

被MCNP程序正确读入。 

1.4  计算流程 

（1）使用 DOT 程序计算得到特定面各网格

特定角度的平均角注量率。 

（2）利用中间数据处理和源粒子抽样程序，

根据网格角注量率数据抽样得到特定面上的一定

数量的入射粒子的状态信息，包括每个粒子的所

在面号、粒子类型、几何位置、权、能量、运动

角度等。 

（3）将粒子状态信息写入 RSSA。 

（4）使用MCNP程序计算读取 RSSA，实现

耦合计算。 

1.5  源粒子的抽样 

以 SN 与 MC 耦合计算较为常用的垂直于 Z

轴的环面介绍源粒子的抽样方法。 

使用 DOT 程序通常可得到环面特定网格上

粒子角注量率 gmi ,, ，这里 i指环面上的特定网格， 

m指特定角度方向，g指特定能群。 

首先抽样得到粒子所在特定网格 i，抽样概

率如下式： 





  

 
I

i

G

g

M

m
mmigmi

G

g

M

m
mmigmi

i

s

s

P

1 1 1
,,

1 1
,,





     （1） 

式中，is 为 i网格的面积； m 为 SN求积组权重；

m 为 m方向与耦合面法线方向的余弦绝对值。 

在已知特定网格 i 后，抽样得到粒子所在特

定能群 g，抽样概率如下式： 
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在已知特定网格 i、能群 g 后，抽样得到粒

子所在特定方向 m，抽样概率如下式： 
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如此抽样得到的粒子是无偏的，其初始粒子

权可都取 1，由此得到的特定网格 i、能群 g、方

向 m的粒子的实际份额如下式： 

gmigiigmi PPPP ,,,,, 1   
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1.6  源粒子的偏倚抽样 

使用 1.5 节方法抽样得到的粒子信息是无偏

的。工程设计经验表明，不同性质的粒子到达计

数位置的几率是不一致的，因此需要在源粒子的

抽样中进行偏倚抽样。 

偏倚抽样过程与 1.4 节相近，但在抽样过程

中引入重要性函数 gmiB ,, ；该函数与源的分布、

不同特性源粒子到达计数体的概率相关。 

粒子所在特定网格 i，抽样概率如下式： 
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在已知特定网格 i 后，抽样得到粒子所在特

定能群 g。抽样概率如下式： 
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在已知特定网格 i、能群 g 后，抽样得到粒

子所在特定方向 m。抽样概率如下式： 
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如此抽样得到的粒子是偏倚的，其初始粒子

权如下式： 

1 1 1

1 1 1

1

I G M

i ,m,g i ,m,g i m m
i g m

i ,m,g I G M
i ,m,g

i ,m,g i m m
i g m

B s
W

B s

  

  

  

  

 



（8） 

 
由此得到的在源偏倚抽样下，特定网格 i、

能群 g、方向 m的粒子的实际份额如下式： 

gmigiiggmigmi PPPWP ,,,,,,,   
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该结果与式（4）的结果一致，说明本文所给

出的源偏倚抽样方法对于计算结果是无偏的。 
 

2  耦合方法应用和验证 

应用 SN与MC耦合方法对国产 600 MW级

核电厂反应堆屏蔽设计中堆坑小室屏蔽问题进行

计算，并与核电厂实测值进行对比，以验证耦合

方法的正确性。 

2.1  反应堆堆坑小室屏蔽结构描述 

反应堆本体屏蔽结构主要包括堆内构件、冷却

剂水、压力容器（包括下封头），详细结构见图 1。 
 

图 1  反应堆本体屏蔽结构 
Fig.1  Construction of Reactor Body Shield 

 

反应堆堆坑小室结构见图 2。堆坑为圆柱体；

堆坑通道为一穿过堆坑侧部的混凝土墙的长方体；

堆坑小室由一长方体和一半圆柱体构成；迷宫间

为一长方体，朝向堆芯及屏蔽门的两侧设置混凝

土层。堆坑小室及迷宫间结构之间设置有屏蔽门，

迷宫间外侧设有混凝土墙作为屏蔽。 

由图 1和图 2可以看出，反应堆本体屏蔽计

算是深穿透、大梯度问题，而从压力容器底部至

堆坑小室外的空间则存在结构复杂的空腔，必须

使用三维几何才能准确描述其结构。 

2.2  反应堆堆坑小室屏蔽计算 

对 600 MW级核电厂反应堆在运行时安全壳

内部辐射水平进行了测量，其中一个测量位置在

堆坑小室迷宫间外，距离迷宫间外墙约 30 cm，

测量期间功率水平为 95%满功率（FP），该点处

的中子剂量率为 60 μSv/h，γ剂量率为 130 μSv/h。 

取测量时运行条件使用 DOT 程序计算，得

到压力容器下封头以下堆坑内特定水平面处中子、 

 

a  侧视图 

 

b  俯视图 

图 2  反应堆堆坑小室结构图 
Fig. 2  Construction of Rooms around Pit  

of Reactor Cavity 
 

γ 射线角注量率分布。根据该分布情况生成

MCNP程序可读取的面源描述文件，使用MCNP

程序计算得到剂量测量点处的剂量率。MCNP程

序计算时选取 2种策略： 

策略 1：投入 2×108个源粒子，不使用源偏

倚策略。 

策略 2：投入 2×108个源粒子，使用源偏倚

策略，中子重要度是 γ射线的 4倍。 

不同计算策略下，剂量测量点处的剂量率计

算结果及方差见表 1。 
 

表 1  A点屏蔽计算结果 
Table 1  Shielding Calculation Results of Point A 

计算 

策略 

中子 

剂量率 

/μSv﹒h-1

相对标

准误差

γ剂 

量率 

/μSv﹒h-1 

相对标 

准误差 

计算 

时间/min

策略 1 73.7 0.065 112.1 0.021 1972 

策略 2 66.1 0.026 114.0 0.015 2601 

实测值 60 — 130 — — 

 

表 1的计算结果验证了耦合方法的正确性。
从不同计算策略的统计方差可以看出，考虑了源
偏倚策略之后的计算策略，计算时间有所增长（因
为中子的输运过程更长，耗费的计算时间更久），
但反映统计精度的计算方差大幅度下降，中子剂
量率的计算方差下降更为明显。表明了在耦合面
上中子对迷宫间外的剂量作出了主要贡献，实施
源偏倚策略后，源粒子中的中子份额大幅增加，
从而有效提高了计算精度。因此，在耦合计算中
实施源偏倚策略有效的提高了计算效率。 
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3  结  论 

（1） 本文建立了基于 DOT程序以及MCNP

程序的耦合方法，通过为 MCNP 程序 SSR 命令

提供二进制源描述文件的方法，实现了在不重新

编译 MCNP 程序的条件下的离散纵标与蒙特卡

罗耦合方法。在 600 MW级核电厂反应堆堆坑小

室屏蔽计算中应用耦合方法的计算结果验证了该

方法的正确性。 

（2）在建立 SN与 MC耦合方法的过程中，

实现了源偏倚技术在源抽样过程中的应用。结果

表明，源偏倚技术能够有效降低统计方差，提高

计算效率。 

本文的研究工作可进一步深入的内容有：耦

合面的选取原则、源偏倚技巧的选取等。在未来

的工作中，还将进一步探索实现 SN与 MC耦合

方法。 
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Abstract: A coupling calculation method based on the discrete ordinate method code DOT and 
Monte-Carlo method code MCNP was realized. By automatically providing a binary source specification file 
for the surface source function of MCNP (i.e. SSR command), this coupling method was achieved and 
subsequently the necessity of re-compiling of MCNP code was eliminated. This coupling method was applied 
in the shielding problem of rooms around the pit of reactor cavity and a good agreement was obtained 
between the calculation and measurement results, which validated the correctness of this coupling method. 
Further more, source bias method was implemented in this coupling method, which shows great efficiency in 
variance reduction and the improvements of calculation efficiency.  
    Key words: Discrete ordinate, Monte-Carlo, Particle transport, Coupling calculation, Source bias, 
Reactor shielding 
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