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针对氡气及其子体运移机制的研究是开展氡气研

究的基础 ! 近年来 "对氡气运移机制提出了新的研究角
度 #团簇 $微粒等方面 & !’#(!经反复论证 "团簇理论不断趋
于成熟 "但研究手段较为落后 "仅通过通用仿真软件进
行数据处理 "针对性差 ! 因此 "计算机仿真技术在氡气
运移研究领域中存在技术空白 !本文利用模拟仿真技术
应用到氡气运移 $分布等相关研究中 "对研究系统的结
构 $功能和行为进行动态的比较和模仿 "提高研究技术
的效用性和安全性 !

! 系统概述
该系统的开发借助计算机仿真学 $ 图形学 ) 结合软

接口设计的原则 & *( )完成了系统功能模块的开发 !系统功
能模块分为文件管理 $图形显示 $数值分析与模拟 $窗口
管理 $帮助五个部分 ! 系统设计过程中统筹考虑系统功
能 "结合软件工程 & +(设计原理 "采用模块化设计思路 "完
成系统设计 !

!"! 文件管理
文件管理模块主要用于系统数据管理 $数据通讯等

功能 ! 系统数据将以文本的形式进行管理 "该文本可在
其他文本编辑器 %例如记事本 &或电子表格 %例如 ,-#
.,/&中打开 )并通过数据导入 $数据导出功能模块完成
数据通讯 !
!"# 图形显示
图形显示功能模块提供二维曲线显示和三维曲线

显示 !二维曲线显示包括 #射气浓度随距离分布 $射气浓
度随时间分布 $不同方向上离散点的计数对比规律的描
述 ! 三维曲线显示包括 #射气浓度等高线描述 !
!"$ 数值模拟
数值模拟功能模块用于模拟未知参量 $ 模拟结果的
分析和整理 $确定修正系数等 !此外 "利用理论模型进行
数值模拟 "得到的模拟值和实验值进行分析 "进而完成
理论模型的论证 ! 模拟界面如图 ! 所示 !

# 关键技术算法设计
在系统设计过程中采用面向对象的设计思路 "自顶

氡及其子体运移仿真系统开发 !
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图 ! 模型数值与实验数据的比较分析界面

调用 &’())! *+,-.! / 0方法 !获取各点
1 "2 及浓度值 !保存在数据列表中

调用 +,-3(4&’())! *56)5(-(7 8函数
进行数据预处理

调用 +,-3(4&’())! *+,-3(49:3/ 8函数得到 1 "2
坐标的最大值 !确定绘制坐标的最大量程

调用 &’()) *9.&’()) *9.;</)-=69+ ) >.?:<’, @ A .(-(4 >.?:<’, @ A
.(-(B >.?:<’,@ A.(-(9 8方法取浓度的取值范围及分布状态

调用 &’()) *9.&’()) *56)C:97 8进行数据过滤

调用 &’()) *9.&’()) *DEC:9 7 8进行
数据平滑及数据拟合

调用 &’()) *9.&’()) * =,4(< 7 8 " =,B;< 7 8 " =,9. 7 8
返回绘制曲线的坐标 "浓度数据

结束

图 # 数据值到三维曲线转化执行流程图

向下进行功能抽象 !通过软件分层结合软接口调用进行
信息通讯 !保证模块的独立性 "程序的可重用性 #在设计
过程中 !涉及到的关键技术及模块有 $数据流管理模块 %
数据值到曲线转换模块及曲线显示模块 &
!"# 数据流管理模块
!"$%$ 模块分析及流程设计

’数据流管理模块 (主要完成数据流通讯 !系统根据
设计需要提供四类不同的操作 $直接导入数据 )根据导
入的数据在相应对话框显示 )将导入的数据值转化成二
维曲线显示 )将导入的数据值转化成三维曲面显示 # 数
据导出是导入的逆过程 #
算法步骤如下 $系统读数据后经数据预处理 !然后

判断操作类型 *包含四种操作类型 +!根据不同的操作类
型调用不同模块接口 &
!"$"! 关键算法实现
程序采用模块化设计思路 !通过两个 ’类对象 (完成

系统设计 $F’())!’类对象 (读取数据流并进行数值换算 "
.6)G’(B’窗体类对象 (提供图形显示设计工作 &
功能函数$?G,9C6’,70打开文件夹"&’())*9.&’())*56)C:9*+

数据过滤 "9.&’())*9.;<70特征值提取 " +,-9.;<70 等高浓度
拟合"&’())*9.&’())*DEC:9*+数据平滑"+,-3(4&’())!*56)5(-(70
数据预处理等函数 !以及其他数值处理"返回函数编写在
F’())!’类对象(中!以提供不同的模块调用&
功能函数 $H9I(69- *+绘制 "JBI(69- 70重载 "+,-K. 70坐

标转换 ".=(LM4 70"曲线显示等函数 !以及其他系统辅助
函数编写在 .6)G’(B 窗体 ’类对象 ( 中 & 部分代码如下 $
G=?-,&-,. ?N,==6., N?6. H9I(69-/I(69-ON,9-P=+) ,8
Q <(), *H9I(69- /, 8 R

.(-(3(44 S +,-3(4&’())!*+,-3(49:3 /.(-(!8R

.(-(3(4B S +,-3(4&’())!*+,-3(49:3 /.(-(#8R
9.&’())! *9.;</5(-(T6’,D(3,>.(-(! >.(-(# >.(-(U8R
K S 9.&’())!* =,6 / 8 R
+,-K./.(-(3(44 >.(-(3(4B8R
,

!"! 数据值到曲线转换模块
!"!"$ 模块分析及流程设计
数值曲线包括二维曲线和三维曲线 & ’数据值到曲

线转换模块 (将数据值进行预处理分析后 !提取特征点的
数据信息!经拟合及平滑流程后导入系统在屏幕上显示&
流程设计如下 $系统首先读数据 !判断数据的有效

性之后存入相应的数组列表中 &然后系统进行数据预处
理 !从原始数据中提取特征信息 !经过数据平滑之后 !将
其转换成标准格式 &同时按坐标数据 "连接信息 "浓度特
征三部分分类存放后导入系统绘制曲线 &
数据值到三维曲线转化模块与二维曲线绘制有着

异曲同工之妙 !不同在于三维等高线的绘制过程中涉及
到的浓度等高点的确定 !因此 !程序将加入 ’数据拟合 (
功能模块 &从而 !大大缩短开发周期 &数据值到三维曲线
转化模块流程设计如图 # 所示 &

!"!"! 关键算法实现
数据值到曲线的转换模块主要应用在数据流通信

部分 !完成的工作是将读入的数据值转化成图像形式显
示在屏幕上 & 根据转换曲线类别的不同 !操作执行的流
程也有所不同 & 因此 !需要进行判断操作 >选择不同的模
块入口 & 程序设计的部分代码如下 $

G:<’6& N?6. 9.;< /)-=69+ ) >.?:<’, @A .(-(4 >.?:<’, @A .(-(B >
.?:<’, @A .(-(98

Q F’())!* =,(.,=&’()) =,(.,=&’()) S 9,L =,(.,=&’()) /8 R
射气运移模拟系统 *F’())!*+,-3(4&’()) +,-3(4&’()) S

9,L +,-3(4&’()) /8 R
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图 & 三维曲线显示模块设计流程图

从 !数据值到曲线转换模块 "

接口获取特征值

坐标变换模块

窗体初始化

利用 ’()*+,-. 建立绘制对像

绘制 #刷新

界面显示

/ ,0 1 2)3)4 54+678 9 : " ; 2)3)<54+678 9 == " >
/ )(?)!@A22 1 2)3)4 54+678 9 > B C$
,0 1)(?)!@DEFG3 :">
$

!"# 曲线显示模块
!"#"$ 模块设计分析及流程设计
曲线显示模块为用户提供直观的图形界面显示 %包

含二维图形显示 &三维图形显示模块 ’ 曲线显示模块设
计中 %将根据 !数据值到曲线转换模块 "生成的有效特征
数据值进行绘制 ( 由于 ’HIJ坐标系统与常用的笛卡尔
坐标系不同 %因此系统提供了坐标变换模块 ( 二维曲线
同三维曲线的设计理念相似 %只是在绘制技巧中有所不
同 ( 现以三维曲线绘制流程为例 %流程如图 & 所示 (

!%#"! 关键算法实现
曲线绘制显示功能主要采用了 ’HIJ图形设备接口

技术完成曲线绘制要求 %系统通过 ’()*+,-. 类对象提供
完备的绘制方法和属性 %部分代码如下 )
,0 1K?(L(M?N6EE7=="> O O竖直方向的浓度分布 *

/ PQ4 = 3()G4 O -F(.E(4 R1PQ4A((5 , 9S.3)*E3 >JT"J3()G4B
PQ< = K?(UHM,G?D7) @(?PQV 1PQH,.A(( > B C

?7.? ,0 1K?(L(M?N6EE7==!> O O水平上向上的浓度分布 *
/ PQ4 = M?NUHM,G?D7)@(?PQW 1PQH,.A(( > B $ C C
在绘制过程中主要调用 ’HI J X<.3?Y@H()Z,G[ 类中

的 )\(F.++]EG3&’()*+,-.&P?G&^?[,EG 等类 %以及 ’()*+,-.
类的 H()ZM,G?&H()ZX3(,G[ 等方法 % 绘制出氡及其子体二
维和三维分布曲线 (
本文以计算机模拟作为氡及其子体运移机制研究的

一种新手段和工具 %模拟分析了氡及其子体运移的数学
模型 %获得了有参考价值的分析结果 ( 该结论对揭示团
簇理论的科学性具有重要意义 %同时对揭示地气向上运
移 &气溶胶的形成与运移以及团簇研究都具有积极和深
远的影响 (
模拟技术提供的预见性 %可预测系统的特性 &外作

用的影响 %可以更直观地为团簇理论提供有力的技术支
持 %并为氡运移研究提供新的研究途径 ( 这种研究思路
充分利用计算机的丰富资源 %提高研发的安全性 %而且
具有经济 &可靠 &易升级等优点 ( 因此 %计算机模拟引入
射气分布规律研究是一个必然的趋势 (
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