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鱼糜团聚结构的随机分形模拟初探3
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摘　要: 鱼糜团聚结构影响其流变特性。用计算机模拟鱼糜团聚结构可以直观地揭示鱼糜团聚结

构对其流变特性的影响。用随机分形初步模拟静态鱼糜团聚结构, 得出了可模拟静态鱼糜团聚结

构的修正DLA 模型。
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鱼糜中团聚体的大小、分布、表面不规则性影响其流变特性[ 1 ]。由于客观条件的限制, 不易

获得流动鱼糜团聚体的结构。用计算机模拟鱼糜团聚体的随机运动, 既可以克服实验条件的不

足, 又可以直观地揭示鱼糜团聚结构对其流变特性的影响。因此本文初步尝试用随机分形来模

拟静态鱼糜的团聚结构, 为其动态模拟打下基础。

1　分形研究中的随机模拟

分形生长、分形结构与性能及分形动力学是分形研究的三大问题[ 2 ]。分形生长研究的目的

在于给出分形生长的物理过程, 以便揭示分形结构从成核到长大过程的物理规律。分形生长的

现象大量存在于物理学、化学、生物学、材料科学及医学等领域中, 而对该现象的研究还处于探

索阶段。

80 年代, 随着人们对分形认识的深入, 分形形态在自然界的许多无序现象中存在的事例

日益增多, 促使人们开始对分形形态的形成过程进行探讨。对复杂的分形结构, 用传统的科学

手段加以描述是很困难的。人们无法用周期、密度、体积等时间、空间概念予以定量的描述, 也

无法用定量的函数对其进行解释。即使得到了描述分形形成过程的动力学方程, 也因为此类方

程多数属于非线性方程而难于进行纯解析法的研究。目前科研中常用的较好的方法是模拟其

形成的过程。为此人们提出了各种生长模型, 用解析法、实验法和计算机模拟相结合进行研究。

如果理论模型、实验结果、计算机模拟结果一致, 就可以认为基本上弄清楚了该图形的生成机

制。

人们已对欧氏平面纹理、磁性超微粒斑图的形成、粒子间的聚集、蛋白质和酶的表面及链

结构、自然风景、气体溶胶凝聚等用分形进行模拟[ 2～ 5, 7 ]。但从研究成果看, 绝大多数的计算机

模拟结果与实验结果并不完全符合, 因此在这研究领域中的物理模型、数学模型与计算技术上

都存在着许多有待深入进行探讨的问题。

计算机分形模拟的模型基本上可分为 3 类[ 3 ]: 1)有限扩散凝聚模型, 简称DLA 模型; 2)弹
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射凝聚模型, 简称BA 模型; 3)反应控制凝聚模型, 简称RLA 模型。

DLA 模型能有效地用计算机模拟自然界和实验中许多随机生长图形的分形形态, 而且还

可以解释一大类分形的形成过程, 显示了分形与随机生长之间的关系, 因此该模型深受人们的

重视。按照此模型, 通过简单的运动学和动力学方程就可以产生出具有标度不变性的自相似的

分形结构, 从而建立起分形理论和实验观察之间的桥梁, 在一定程度上揭示出实际体系中分形

生长的机理。DLA 模型已成功地用于模拟胶体悬浮系统, 枝晶生长以及聚合物的聚合过程、地

形地貌、粘性指延、金属颗粒聚集等现象[ 3, 6, 8 ]。

2　DLA 模型原理简介

无规扩散是自然界中广泛存在的一类现象, 可以用 F ick 定律来加以描述[ 2 ]

J = - C $ 5

55
5t

= C $ 5

式中　J ——扩散流量; 5 ——粒子浓度; C——扩散系数; t——时间。

在DLA 模型中, 5 表示点阵出现粒子的几率。如果没有聚集中心, 则 5 是均匀的。有聚集

中心, 从远离中心到中心附近存在概率梯度场。如果认为点阵足够大, 而中心粒子簇足够小, 可

以认为概率不随时间变化, 则此扩散是一种稳态扩散过程。此时, F ick 扩散定律变为

J = 0 或 $ 5 = 0

根据DLA 模型中 5 表示方格点阵中粒子出现的概率, 将边界条件取作粒子或粒子簇的

周界上 5 = 0, 而在远处 5 = 1。由此可以给出DLA 的数学模型

$ 5 = 0

5 ß边界= 0

5 ß远处= 1

图 1　DLA 模型生成的图形

F ig. 1　Graph generated

from DLA model

在实际操作时, 用DLA 模型模拟复杂图形的主要步骤如下:

1)先产生一个 100×100 的方格网格平面。

2)在网格中央放置一个种粒子作为凝聚的核心。

3)在网格上某个随机位置产生一个随机运动的粒子, 从该位

置开始作随机运动, 在上下左右 4 个方向上随机地选择一个方向

并移动一个网格单位。

4)如果该运动粒子运动到和种粒子相邻的格点上, 则停止运

动并成为凝聚体的一部分。

5)重复进行步骤 3)和 4) , 直到粒子数达到预先设定的数值。

由上述步骤可知, 用DLA 模型是以种粒子为中心, 又以粒子

为基本组成元素进行图形模拟的。图 1 是用DLA 模型生成的, 从

图中可以看出, DLA 模型生成的图形具有向周围伸展的大大小小的分枝, 除了粒子大小和图

形大小之外, 不存在其它特征长度。

3　鱼糜团聚结构特征的分析

把从市场购得的每条重约为 1 kg 淡水活鲢鱼进行刮鳞, 清除内脏, 去头, 去尾, 去皮, 剔

刺, 获得所需鱼肉, 然后把所得的鱼肉切成小块, 用食物搅拌器 (顺德市桂洲镇长盈塑料电器
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厂)加工成粘稠状的鱼糜。把鱼糜制成加工时间为 60 s, 鱼糜与添加水的质量比为 1 的鱼糜样

品。放入冰箱中冷藏备用。

鱼糜是一种不定形的糊状物, 直接获取其团聚结构是很困难的. 因鱼糜中的主要成分是水

分和蛋白质[ 2 ]。而蛋白质是维持其团聚结构的主要支撑成分, 故可认为蛋白质聚集体所形成的

结构就是鱼糜的团聚结构。由于蛋白质可进行染色, 所以通过对鱼糜进行制片就可获得鱼糜试

样。制片操作过程如下:

样品 → 固定 → 脱水 → 包埋 → 切片 → 染色 → 试样

对鱼糜团聚结构进行分析可知, 鱼糜微结构可用 5 个参数描述, 分别为孔隙平均径、孔隙

直径的累积分布系数、距离维数、表面维数以及填充维数。孔隙平均径描述了鱼糜中孔隙尺寸

的大小, 孔隙直径的累积分布系数反映了鱼糜中孔隙尺寸大小的分布, 距离维数反映了孔隙在

鱼糜团聚体中的分布状态, 表面维数描述了鱼糜的表面状况, 填充维数反映了鱼糜填充其空间

的程度[ 1 ]。

黑色—固形物　白色—孔隙

图 2　鱼糜团聚结构特征图

F ig. 2　 Im age of agglom erated

structu re of m inced fish

图 2 为加工时间为 60 s 时鲢鱼糜团聚结构特征图 (鱼糜与添加

水的质量之比为 1)。描述其结构的几何特征参数孔隙平均径、孔隙

直径的累积分布系数、距离维数、表面维数以及填充维数的值分别

为 41202 像素, - 01799, 1137, 11422 和 11841。

从图中可观察出, 鱼糜中存在大小不一的孔隙, 且孔隙并不是

以一个点为中心向四周延伸形成的, 而是围绕着不同的中心形成

的。事实上, 鱼糜团聚结构中孔隙的生成也绝不是以粒子为基本生

成元素, 而是以大小不同的孔隙为生成要素。只要能对鱼糜中的孔

隙进行模拟, 其团聚结构也就随之而成。鱼糜团聚结构中孔隙的分

布与DLA 模型生成的图形相似, 只不过有交叉现象, 正说明孔隙是

以不同的中心而延伸的。

4　鱼糜团聚结构的随机模拟及结果分析

从以上分析可知, 鱼糜团聚结构与现行的DLA 模型生成的结

构既有联系, 又并不完全相同, 两者的主要区别在于鱼糜团聚结构有多个中心, 因此必须对现

行的DLA 模型生成规则进行适当修正, 以使其反映鱼糜团聚结构图像的特点。修正后的DLA

模型生成规则用于模拟鱼糜团聚结构的具体步骤如下: 1)先产生一个 100×100 的方格网格平

面。2)在网格中随机地放置若干个种孔隙作为孔隙团聚的核心。种孔隙的大小为鱼糜的孔隙

平均径 41202 像素。3)在网格上某个随机位置产生一个随机运动的孔隙, 从该位置开始作随机

运动, 在上下左右 4 个方向上随机地选择一个方向并移动一个网格单位。每次所产生孔隙的大

小依据孔隙累积分布系数在孔隙平均径左右波动。4)如果该运动孔隙移动到和种孔隙相邻的

格点上, 则停止运动并成为大孔隙的一部分。5)重复进行步骤 3)和 4) , 检验填充维数的值, 直

到填充维数的相对误差小于 1%。图 3 为通过此模拟步骤生成具有代表性的 9 幅图像。对 25

幅模拟图像进行分析计算得表 1。
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图 3　鱼糜团聚结构的模拟图像

F ig. 3　Sim u lat ion im age of agglom erated structu re

表 1　鱼糜模拟图像的团聚结构参数

T ab. 1　A gglom erated structu re param eters of sim u lat ive im age of m inced fish

孔隙平均

径ö 像素

孔隙累积

分布系数

距离

维数

表面

维数

填充

维数

1 61987 - 11167 11363 11419 11835

2 71298 - 21158 11354 11401 11822

3 61001 - 11198 11366 11429 11838

4 51241 - 01925 11374 11423 11834

5 81267 - 01857 11358 11411 11842

6 51111 - 11166 11369 11412 11855

7 91121 - 11178 11366 11423 11819

8 61454 - 11188 11363 11428 11838

9 51786 - 01788 11358 11418 11836

10 91264 - 21376 11362 11422 11819

11 51478 - 01798 11377 11415 11844
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续表

孔隙平均

径ö 像素

孔隙累积

分布系数

距离

维数

表面

维数

填充

维数

12 61232 - 01824 11355 11416 11836

13 81121 - 01937 11362 11418 11832

14 71256 - 11182 11356 11423 11821

15 61278 - 11877 11360 11421 11847

16 61628 - 11269 11368 11419 11838

17 81232 - 11324 11367 11418 11842

18 51445 - 01756 11363 11416 11829

19 61732 - 01889 11362 11420 11828

20 61217 - 11128 11368 11419 11836

21 71121 - 11123 11359 11417 11835

22 61254 - 11148 11364 11433 11837

23 51218 - 01995 11365 11421 11828

24 71568 - 11129 11362 11408 11839

25 81121 - 11132 11363 11411 11836

平均值 61817 - 11181 11363 11418 11835

标准方差 11203 01401 01005 01007 01009

从表 1 的结果来看, 25 次模拟中, 孔隙平均径和孔隙累积分布系数相差较大, 其平均值分

别为 61817、- 11181, 标准方差分别为 11203、01401; 距离维数、表面维数及填充维数相差较

小, 其平均值分别为 11363、11418、11835, 标准方差分别为 01005、01007、01009。

对模拟结果和实验结果[ 8 ]进行进一步比较, 表 2 为鱼糜真实图像与模拟图像团聚结构参

数的对照表。

表 2　鱼糜真实图像与模拟图像的团聚结构参数

F ig. 2　A gglom erated structu re param eters of sim u lat ive im age and in it ia l im age of m inced fish

孔隙平均

径ö 像素

孔隙累积

分布系数

距离

维数

表面

维数

填充

维数

真实图像 41202 - 01799 11370 11422 11841

模拟图像 61817 - 11181 11363 11418 11835

从表 2 可以看出, 孔隙平均径和孔隙累积分布系数相差较大, 相对误差分别达到

62123%、4718% ; 而距离维数、表面维数以及填充维数相差较小, 相对误差分别为 015%、

013%、013%。可能原因为: 鱼糜团聚结构是用随机分形进行模拟的, 尽管其有一套生成的规

则, 但在操作过程中引入了随机性, 因而使得最终图形的具体形貌具有随机性。不同时间的两

次操作产生的图形, 可以具有相同的分数维, 而形状可能不同[ 9 ]。模拟的结果正说明了这一点。

距离维数、表面维数以及填充维数的值相差较小; 孔隙平均径和孔隙累积分布系数与鱼糜团聚

结构的分布有关, 并且由于团聚结构生成的随机性, 因此孔隙平均径和孔隙累积分布系数的值

相差较大。
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以上结果表明, 尽管用DLA 模型模拟鱼糜团聚结构尚不完善, 但还是可以用来模拟鱼糜

的团聚结构, 揭示鱼糜团聚结构的形成过程, 为鱼糜团聚结构的动态模拟初步奠定了基础。

5　结束语

本文用扩散有限凝聚模型- DLA 模型初步尝试模拟了鱼糜的团聚结构, 得出用DLA 模

型适合模拟鱼糜团聚结构的形成过程, 由于其为静态模拟, 且还存在不足, 有待继续深入探讨。
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Random Fracta l Sim ula tion on Agglom era ted

Structure of M inced F ish
Zha o J iew e n　C ha i C hunx ia ng　Q iu B a ijin

(J iang su U niversity of S icence and T echnology , Z henj iang 212013)

Abstract: T he agglom era ted structu re of m inced fish w as rela t ive to its rheo log ica l p roper2

t ies. T he influence of agglom era ted structu re of m inced fish on its rheo log ica l p ropert ies

cou ld be disp layed direct ly th rough sim u la t ing the agglom era ted stru tu re by com pu ter. In

th is paper, random fracta lw as u sed to sim u la te sta t ic agglom era ted structu re of m inced fish.

T he resu lts show ed tha t rect if ied DLA m odel w as su itab le.

Key words: m inced fish; agglom era ted structu re; fracta l; sim u la t ion
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