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摘要：按照三维DLA模型的规则，分别在最近邻和次近邻的条件下用计算机模拟凝聚体三维分形生长情况，

采用回转半径法计算三维DLA模型的分形维数。结果表明，近邻条件不同长成了不同的凝聚体外貌，但三维

DLA模型有相同的分形维数，说明凝聚体的分形维数与点阵的结构在小范围粒子数内关系不大。
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Abstract：According to the rule of three dimensional DLA，this paper uses the computer and

simulates the three—dimensional fractal growth under the condition of nearest neighbor and

subordinate neighbor。and calculates the fractal dimension of three dimensional DLA with the

method of radius of gyration．The result shows that the clusters have the same fractal dimension

despite their growth in different nearby conditions and different appearance，which shows that

the fractal dimension of cluster iS。not associated with the structure of lattice in the small range of

particle number．
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自从MandebrotEx]在20世纪70年代提出分形

(fractal)概念以来，引起了学者们的广泛关注，分形

是人们在自然界和社会实践活动中所遇到的不规则

事物的一种数学抽象。由于分形理论在研究自然界

各种复杂现象和非线性系统中的优势，20世纪80

年代以来得到了快速的发展。1981年，Witten等口’3]

在研究微粒的分形聚集时，提出了扩散限制凝聚模

型(Diffusion Limited Aggregation)，简称为DLA模

型，并成功地模拟了空气中的煤灰烟尘和液体中金

属粉末的无规则凝聚。DLA模型已是研究分形生长

中最为重要的生长模型之一，正是由于DLA模型
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及其他改进模型的成功，使得人们对分形理论的研

究更加深入，深化了对非线性生长的认识，并把该理

论应用于不同学科和领域。分形维数是表征分形特

征的一个重要物理量，不同生长条件下的分形图形，

其图形及维数往往有较大的差别，一直以来，对分形

维数的研究是分形研究的重点之一，随着计算机技

术的发展，分形维数的计算大多采用计算机模拟的

方式。通过大量的模拟计算然后采用统计平均的方

法求维数。但大多数的研究都是集中在二维平面内

不同生长条件下的模拟研究，如我国学者吴锋民

等[4]提出了一维随机成核生长模型，计算机模拟了

在不同条件下生成的聚集体图形，并用不同的方法

计算了不同情形下的分形维数；谢钢等[51利用DLA

模型计算机模拟了点阴极下金属电沉积过程枝晶二

维生长的情形，研究了粒子移动速度、不同的凝聚核

和分形维数的关系。但是大多数的自然分形生长都

是在三维空间内进行的，国内外对于三维分形生长
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及其维数也有研究，但并不多见。比如P．Meakinr6]

通过计算机模拟研究了三维分形生长并对其维数进

行了计算，但由于当时计算机资源的限制，并没有完

全按照DLA的模型进行模拟。M．MuthukumarE73在

利用平均场的情况下，理论上推导了分形维数的表
』2上1

达式D一≥二_{，其中d是欧几里德维数(下同)；
“——上

Hentschel[83在利用平均场的条件下，通过一些假设，
o．L CJ2也推导了分形维数的另一个表达式D=}等。
U T OC．z-

但上述三个方法得出来的结果都没能从较为精确的

角度反映三维DLA模型分形生长的维数。本文在

此基础上，严格按照三维DLA模型的规则，分别在

最近邻和次近邻的条件下用计算机模拟三维生长的

情况，计算在不同的条件下的分形维数。

1模型和模拟方法

1．1模型

三维DLA模型如图1所示，图1中在100*

100*100晶格正中心放置一个种粒子，为生长中

心。三维DLA模型的最近邻和次近邻如图2所示。

在半径为rma。一40的球壳上随机产生一个粒

子，并让其在晶格内做随机行走(扩散运动)，直到运

动粒子进入种子的最近邻(或次近邻)并被种子粘

附，凝聚成集团的一部分，如图1中的a粒子。如果

粒子走到球体的边界R。。。一45处，该粒子消失，如

图1中的b粒子。接着在半径为r。。的球壳的随机

位置上产生第二个粒子，并作随机扩散运动。

R须斓、一
贬彰膏＼

图1模型

画画
(a) (b)

图2两种近邻条件

(a)最近邻条件；(b)次近邻条件

重复上述过程，直到所有的粒子释放完毕，最后

会形成以种子为中心的凝聚体。

1．2模拟方法

为了便于比较，我们分别在最近邻和次近邻两

种情况下进行模拟，并令粒子粘附的概率为1；最近

邻条件下种子粘附的粒子数最多为6，凝聚体粒子

间的间距取单位长度1；近邻条件下最多为12，粒子

间的间距为√2。

采用回转半径法[61计算三维DLA模型分形的

／ 旦
维数，其中回旋半径为Rg一．／N1∑r；，其中N是

N i一1

凝聚体的粒子数。由文献E63有尺。～Ⅳ9，并且有功

一1／fl，其中D口是豪斯多夫分形维数，卢是ln(R。)一

In(N)曲线的斜率。通过作出ln(R。)一ln(N)曲线，

求出斜率卢就可以得到D一，然后分别统计在最近邻

和次近邻条件下50个凝聚体数据。

2模拟结果及分析

图3分别为最近邻和次近邻条件下释放的粒子

数同为30000时生成的凝聚体。我们可以看出，图3

(a)图的凝聚体生长粒子数少而密，图3(b)图的凝

聚体生长粒子数多而疏。释放不同的粒子数可以得

到不同的凝聚体。

(a， (b)

图3不同条件下释放30000个随机扩散粒子所形成

的凝聚体

(a)最近邻条件；(b)次近邻条件

图4是根据图3做出最近邻和次近邻条件下两

种凝聚体的ln(R；)一ln(Ⅳ)曲线，可以看出，当ln

(Ⅳ)>4，即释放的粒子数大于10000时候，曲线基

本上平直了，此时的凝聚体的In(心)一In(Ⅳ)曲线

斜率p基本不受凝聚体的大小的影响，保持一致，相

应于豪斯多夫维数D一|19叫也趋于一个较为稳定的

值。

在最邻近的条件下，从50个随机形成的、粒子

数从608到4829的凝聚体得到的数据如表1所示，

我们把每条曲线的斜率卢求出，列于表中。从图4

(a)中可以看出，当in(N)>5时，也就是凝聚体经
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4 5 6

ln(Ⅳ)

ln(．Ⅳ)

图4粒子数为30000时凝聚体的lnRt"--INN曲线

(a)最近邻条件；(b)次近邻条件

表1最近邻条件下凝聚体粒子数及其分形维数

过前几百个凝聚粒子之后，ln(R，)--In(N)曲线斜率

p值基本趋于0．4，相应于豪斯多夫维数D=卢叫≈

2．5，从50个凝聚体统计的数据得到豪斯多夫维数

为Dp=2．4815：0．015。

在次近邻条件下模拟的数据如表2所示，其中

D口一2．483土0．011。对比表1和表2，可以发现，在

释放相同粒子数的情况下，次近邻条件下种子粘附

的粒子数远多于最近邻的情况，聚集生长更容易，同

时发现，在相同凝聚粒子数的情况下凝聚体更加粗

大。

从上面的不同条件下的模拟结果与P．Meakin

实验的结果D=2．53-K-_0．06(最近怜情况)接近但

略有偏小，均没有超过2．5，与文献E83根据平均场
』2上1

理论分别得出的解析表达式D一≥士÷和D一
“ i

篙也较为吻合，当d一3时，DH一2．5。由于
20世纪80年代计算资源的限制，P．Meakin[6]采用
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了当扩散粒子距离种粒子的距离较远时，增大扩散

粒子跳动的距离，并且该距离随着扩散粒子离种粒

子的距离的增加而成倍增加，且在此模型的基础上

采用回转半径法计算分形维数。从模拟的过程中，可

以发现粒子跳动的距离将会对分形生长造成较大的

影响，显然与真实的情况是有一定出入的，导致了模

拟结果只是一个近似值。

在最近邻的条件下，由于粘附的粒子数少且平

均半径小，所以生长的难度大，成核粒子数少。在次

近邻的情况下，粘附的粒子数多，相对生长容易，在

释放粒子数相同的条件下，成核的粒子数多。但是两

种情况凝聚体的结构具有稳定且确定的分形维数，

生长界面具有多重生长的分形的变化，生长体的半

径和粒子数很好地符合幂律关系[6]。即使随机扩散

粒子的总数从一万到几万变化，按DLA模型生长

的分形凝聚体都满足标度不变性和自相似性，其分

形维数均在2．48左右，而且在两种不同的点阵中，

结果是一致的，这也说明了DLA模型其分形维数

与点阵的种类关系不大(在小范围粒子数内)，在生

长体的内部，空间被占有程度一样，结构致密度也一

样。

3结束语

本文建立了三维凝聚生长模型及其近邻条件，

并在两种近邻条件下进行了计算机模拟，计算了在

不同情形下的分行维数，得出了具有一定意义的结

果。尽管近邻条件不同，长成了不同的凝聚体外貌，

但是，却有相同的分形维数，这说明凝聚体的分形维

数与点阵的关系不大(在小范围粒子数内)。但对于

种子粒子的移动和不同生长概率下的情况，还有待

进一步的研究。
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