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前 言

酝葬灶凿藻造遭则燥贼创建的分形理论已在包括材料科学在内的
各学科获得了愈来愈广泛的应用。国内有关领域的专家

已编写出版十多本专著，对分形理论及其应用进行系统

的介绍。

对于材料科学工作者来说，最感兴趣的是以下三个

问题：一是如何把材料科学中具有统计意义的自相似结

构或体系找出来，并用分形的语言加以描述；二是如何

找出该分形体的分维表达式，并通过实验测出其分维；

三是如何把这个分维和材料性能（如断裂韧性，延伸率

等）及制备工艺（如制备薄膜的温度和时间）相联系，

即找到定量关系式，进而通过分形研究来改善材料性能，

找到最佳制备工艺。

关于第一个问题已有很多成功的实例，例如，晶体

和凝聚体的分形生长、断口的分形、马氏体和准晶的分

形等。但是，这仅仅是个开始，在材料科学领域中还有

很多分形问题等待发掘和研究。因此，掌握分形基本知

识的材料科学家在这方面将有很大的发展空间。第二个

问题的关键是如何把材料科学中的参量和分维定量联系

起来，例如薄膜表面是个分形，为了用粗糙度来描述这此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



个分形，就要找到粗糙度和分维的关系。关于分维的测

量，有各种现成方法，材料科学家只需加以选择即可。

关于第三个问题，即分维和材料性能或制备工艺相联系

的问题，现有工作少得可怜。研究得较多的是断裂韧性

和分维的相关性，但至今仍有争议。材料科学家应当在

这方面发挥其特长，从而有可能做出创新性的工作。

本书是在参考有关专著的基础上，从材料科学的角

度，围绕上述三个问题进行编写，因此，本书前猿章介
绍自相似分形和自仿射分形的基本概念以及分维的测量，

为使内容通俗易懂，每一个基本概念及相关公式均给出

详细的论述及推导，而所用的工具仅限于高等数学，不

涉及严格的数学定理；本书的后猿章则介绍分形在材料
科学中的应用以及分维和材料性能的定量关系。

总之，我们希望通过这本书能使更多的材料科学家

了解和掌握分形的基本知识，并通过各种实例的启发，

使材料科学家有兴趣从事分形问题的研究，进而做出创

新性的工作。

作摇者
圆园园源年圆月员园日
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员郾员摇严格自相似分形

员郾员郾员摇运燥糟噪曲线

把一条长为蕴园的直线三等分，中间一段用夹角为远园毅的

两条长为造员越蕴园辕猿的折线来代替，就构成一个生成元，如图
员郾员（葬）所示。曲线总长度为 蕴员越源造员越（源辕猿）蕴园。将图员郾员
（葬）上的源段折线均用再缩小员辕猿的生成元（即 造圆越造员辕猿）

迭代，结果就得到图 员郾员（遭），曲线总长 蕴圆越源
圆造圆越（源辕

猿）圆蕴园。经过第三次、第四次迭代后的嵌套结构如图 员郾员
（糟）和图员郾员（凿）所示。迭代过程可以不断进行下去，迭
代次数（或结构层次）灶可以无限大。这种曲线称为 运燥糟噪
曲线，它处处连续，但各点均不可微分。

运燥糟噪曲线的最大特点就是每一个组成部分放大后就和
整体相似，这种性质就叫做自相似性。例如，把图员郾员（凿）
上的葬遭区间［园，员辕猿］放大猿倍（曾方向与赠方向均放大猿
倍）就得到原来的图员郾员（凿）。若把 凿藻放大猿倍，也会得
到同样的结果。虽然遭糟和糟凿的图形是倾斜的，但把它放大
猿倍，也会得到同样的结果。若把 葬枣，即区间［园，员辕怨］，
的图形放大怨倍，同样也可以产生和图员郾员（凿）相同的图
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图员郾员摇具有分形结构的运燥糟噪曲线
摇

形。对更小的部分进行放大，也是如此。不论多小的部分，

若把它放大适当的倍数，均能得到与原来相同的图形。这就

是说，用不同的放大倍数放大 运燥糟噪曲线的某一部分，所得
·圆·
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曲线和原曲线相似，这种组成部分和整体的自相似性就称为

分形，故运燥糟噪曲线是分形曲线。应当指出，灶≥圆的所有曲
线均为分形曲线，但随 灶升高，曲线的弯折程度升高（细
节愈多），总长度增大。

图员郾圆摇在平面上自相交的分形曲线

员郾员郾圆摇自相交的分形曲线

把图员郾圆（葬）的直线三等分，用员猿个员辕猿的线段构
成一个如图员郾圆（遭）所示的生成元。把图员郾圆（遭）上标
有数字员～员猿的员猿段折线均用再缩小员辕猿的生成元 粤月悦阅
迭代，得图员郾圆（糟）。图员郾圆（糟）上标号源～愿的源个生
成元较清楚，彼此只有少部分重叠。但其他生成元有很大

·猿·
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重叠。例如线段员、线段圆、线段猿的生成元分别为 葬遭糟凿，
藻枣早澡以及蚤糟遭躁，这三个生成元重叠部分最多。同样，线段
怨～线段员猿生成元的重叠也极多。类似的迭代可以不断进
行下去。由于整体是由生成元构成，每一个生成元或每一

小部分均和整体具有自相似性，故这种自相交的曲线也是

分形曲线。

图员郾猿摇在字形分形折线

员郾员郾猿摇在字形分形折线

图员郾员（或图 员郾圆）所示为可以不断迭代的分形曲线
族；每一个分形曲线的投影长度 蕴园均相同；且每一分形曲
线的组成部分和整体均有自相似性。投影长度不受限制的在
字形折线也可以成为分形曲线。例如，夹角为 θ 跃π辕圆的两
条折线 粤月悦作生成元，由此可以构成 在字形折线 粤月悦阅耘
⋯⋯，如图员郾猿（葬）所示。它也是一条分形曲线，因为它

·源·
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由一个生成元粤月悦构成。图员郾猿（遭）所示也是一条分形曲
线，其生成元为粤月悦阅耘。

员郾员郾源摇分形树

把一根直线猿等分，在员辕猿和圆辕猿的高度处左右各添一
条长为其长度的 员辕猿，夹角为 猿园毅的两个分支，如图 员郾源
（葬）所示。这样一个生成元由缩小为员辕猿的缘小段构成。第
二次迭代时对所有的缘个分支均用再缩小为员辕猿的生成元代
替，如图员郾源（遭）所示。第三次迭代后如图 员郾源（糟）所
示。迭代可以不断进行下去，获得自相似的分形结构（像

一棵树），它的每一部分均和整体具有自相似性。

图员郾源摇自相似分形树的生成过程
摇

员郾员郾缘摇悦葬灶贼燥则集

把一条长为员的直线三等分，去掉中间一段，剩下两

段，如图员郾缘（遭）所示。将剩下的两条线段再三等分，各
·缘·
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去掉中间的一段，如图员郾缘（糟）所示。再将剩下的四条线
段三等分，并各去掉中间的一段，如图员郾缘（凿）所示。这
种操作可以不断地进行下去。当操作次数灶→肄时，就可以
获得一个离散的点集，称为 悦葬灶贼燥则集。很显然，这个结构
（集合）是自相似的，区间［园，员辕猿］和［圆辕猿，员］的结
构（小线段）和整体（大线段）在几何上是相似的，相似

比为员辕猿。在图员郾缘（糟）的四个区域内，其组成部分（即
四个小线段）也和整体相似，相似比为（员辕猿）圆。依次类
推，这个集合包含许多不同比例的、与自身相似的小单元。

因此，悦葬灶贼燥则集是一个分形。

图员郾缘摇三分悦葬灶贼燥则集
摇
如果把［园，员］区间看成一个时间轴，悦葬灶贼燥则集代表该

时间轴上发生的无限多个“点”事件，那么电子通讯电路

中出现误差的规律就可以近似地用 悦葬灶贼燥则集描述。误差是
一簇簇不连续出现的，一段无误差的通讯出现之后，紧跟着

一端有误差的通讯。进一步观察，在一簇簇有误差的区间中

仍会有无误差的小段落。如此下去就构成了分形时间的实

·远·
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例。酝葬灶凿藻造遭则燥贼发现［圆圆］，员澡与员泽内无误差段落与有误差段
落之比相同，是一个常数。这是 悦葬灶贼燥则集在现实中的一个
实例。悦葬灶贼燥则集可用来模拟间断性事件。

图员郾远摇杂蚤藻则责蚤灶泽噪蚤垫的各代结构

员郾员郾远摇杂蚤藻则责蚤灶泽噪蚤图形

将一个正三角形三条边的中点连接起来，就获得源个
小三角形，去掉中间一个，留下其他三个，如图员郾远（葬）
所示。对留下的三个三角形每个再分成四份，并把中间的

去掉，就剩下猿圆个涂黑的小正三角形，如图员郾远（遭）所
示。这个操作继续下去，就可以获得图员郾远（糟）和图员郾远
（凿），其中涂黑的小三角形分别为猿猿和猿源。如此分割下去
就获得杂蚤藻则责蚤灶泽噪蚤垫。因为每个组成部分均是等边三角形，

·苑·
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