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关联维数在工业�三废 综合利用中的应用

陈 � 垒, 申 � 维
(中国地质大学 人文经管学院, 北京 100083)

摘要: � 研究分形的特征参数 ! ! ! 关联维数的 G�P ( G rassber ger�Ptzcaccia)计算方法. 利用关联维数的基本原

理,对湖南省 1986- 2005年的工业� 三废 综合利用产品产值数据序列进行分形特征分析, 构建 m 维相空间

及相应的分形特征模型. 研究结果表明, 当嵌入维数达到 7 以后,动力学系统具有相对稳定的关联维数 2. 98,

说明至少有 3 个因子在影响着该时间序列的动态变化, 并且该系统的有效自由度为 7. 研究中以关联维数作

为依据,对建立该时间序列的预测模型有较大的参考价值.
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分形理论创立于 70年代中期,其研究对象为自然界和社会活动中广泛存在的无序(无规则)而具有

自相似性的系统.它借助于自相似性原理洞察隐藏于混乱现象中的精细结构,为不同学科发现规律性提

供崭新的语言和定量的描述, 为现代科学技术提供新思想、新方法
[ 1�2]

.关联维是反映分形结构的一个重

要的特征参数, 它能够定量地描述事物内部结构的复杂程度 [ 3] .近年来,关联维被应用于水声信号处理、

地震信号处理、雷达回波信号处理及目标识别等领域, 为解决复杂领域混沌、无规则问题和研究看似杂

乱无章、零乱分散、支离破碎的形体问题提供了有力的非线性理论工具
[ 4]
. 从一维数据序列计算关联维

数的方法是采用 G�P( Grassberg er�Ptzcaccia)算法[ 5�6]
. 在关联维计算中,参数的选取是重要的,选取不

同的参数,计算所得关联维数 D z 的估计值和分形无标度区等结果存在较大的差异,从而影响到对分形

特性的定量分析和研究结果的可靠性[ 7] . 本文探讨关联维数在工业�三废 综合利用中的应用�

1 � 关联维数的 G�P算法

一维数据序列: x 1 , x 2 , x 3 , ∀, x n ,截取前 m 个数据, 构成 m 维相空间的一个向量 X 1 = ( x 1 , x 2 ,

x 3 , ∀, x m ) ,然后依次向后移动�个数据,构成m 维相空间的另一个向量X 2 = ( x 2 , x 3 , x 4 , ∀, x m+ 1)�
这里, �取整数, 为构成相空间的采样间隔.采用右移法,以固定的间隔 r 逐渐提高变位, 于是由一维时

间序列得到一个展拓了的 m 维相空间的点集(向量组{ Xi } i= 1, 2, ∀, N ,其中 N = n- m+ 1,为点集中点的个

数[ 8�9]
) .

任选 m 维相空间中点集{ Xi } i= 1, 2, ∀, N的一点X i= { x i, 1 , x i, 2 , ∀, x i, m }作参考点,计算另外 N - 1点

与它的距离,则可统计出落于以点 X i 为中心、以小标量 r 为半径的体积元中的点的个数, 从而得到�关

联积分 (也称关联函数) .即

Cm( r) =
1
N

2 �
i # j

H ( r - ∃X i - X j ∃) .

上式中, Cm( r)是相空间中两点之间距离小于 r 的概率, ∃Xi- Xj ∃为两点距离间的向量距离, r 为指定

的距离上限, H (* )是 Heavisideh 阶跃函数.可以看出关联积分的几何意义是, 在 m 维向量时间序列
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中,点对的距离不超过 r 的点对在所有点对中所占的比率, 它是一种空间相关性的度量,凡是距离小于

给定正数 r 的矢量,称为有关联的矢量 [ 10]
.

在求取关联维数的过程中,超球半径 r 的选择是关键� 如果 r 取的太大, 则任何一对矢量都发生

�关联 ,此时 Cm( r )= 1,这样的 r 反映不了系统的内部性质� 当 r 取的太小时, Cm ( r ) = 0.适当地选择

r,使得在 r 的某个区间内有 Cm ( r )= r
D
. 其中, D 称为关联维数, 这时 D 能描述自相似结构的混沌吸引

子特征.由上式可知, D= ln Cm ( r ) / ln r.

在实际应用中, 嵌入维数 m 是相空间重构过程中的一个重要参数, 在由单变量的时间序列重构相

空间时,为了保证该相空间能包含原状态空间吸引子的特征,嵌入维数应该取得足够大. T akens证明了

嵌入维数大小的嵌入定理 m %2d+ 1,其中, m为嵌入相空间维数, d 为原状态空间吸引子所处空间的维

数� 该定理表明,嵌入空间的维数至少是吸引子维数的两倍.嵌入维数太小,将有可能不满足嵌入定理,

重构后的相空间不能反映原动力系统的特性;嵌入维数过大,将会导致计算量过大, 并有可能降低计算

的可靠性[ 6, 11]
.

最后,根据给定一些嵌入维数 m 的值,选择合适的标尺 r, 拟合出 ln Cm ( r )�ln r 的曲线, 曲线的斜

率就是所要求的关联维数.

2 � 应用分析实例

根据湖南省 1986- 2005年的工业�三废 综合利用产品产值数据(表 1) ,分析其时间关联维与嵌入

相空间轨道的变化规律, 研究其分形特征.表 1中数据均来源于湖南省 1987年至 2006年统计年鉴.

表 1 � 工业�三废 综合利用产品产值

T ab. 1� Comprehensive utilization value o f industrial � three wastes products

年份 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

产值/亿元 1. 993 2 3. 448 6 4. 636 4 3. 324 7 3. 662 0 6. 409 4 7. 365 2 7. 160 7 8. 791 2 9. 830 1

年份 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

产值/亿元 9. 822 3 9. 879 7 10. 590 7 10. 307 1 11. 615 3 12. 343 4 13. 464 1 15. 312 9 18. 532 2 26. 351 4

� � 经过计算, 构成相空间的采样间隔 �取 1,嵌入维数 m 取 2~ 9,并在- 0. 4~ 1. 5之间每间隔 0. 1选

� � 图 1 � ln Cm ( r )� ln r 拟合曲线图

F ig . 1 � Diag ram o f ln Cm ( r )�ln r

取一个值作为标尺 ln r� 分别计算在不同嵌入维和标尺
条件下的 ln C ( r )值, 拟合出 ln C ( r )和 ln r 的关系曲

线,如图 1所示.根据图 1的关联维数据可得,当嵌入维

数 m取 2~ 9时,关联维数分别为 1. 006, 1. 702, 1. 888,

2. 387, 2. 728, 2. 984, 2. 987, 2. 976.

由此可知, 当嵌入维数 m %7 时, 关联维数趋于稳

定而达到一个饱和值 D= 2. 98,即说明至少有 3个动力

学因子影响着该时间序列的动态变化[ 11�12]� 所得到最
小嵌入维数 m = 7, 它表征了动力系统有效自由度数

目
[ 11, 13]

.

3 � 结论

通过对湖南省近 20年的工业�三废 综合利用产品

产值数据的关联维数特征分析,可以得到以下 4点结论�
(1) 1986~ 2005年湖南省的工业�三废 综合利用产品产值数据分布具有分形特征,且当嵌入维数

m %7 时, 系统具有相对稳定的关联维数 2. 98. 因而需要构造至少 3个独立变量的动力学系统, 才能较

好地描述这种变量变化. 与原始序列相比,这是一个实质性的简化�
(2) 饱和关联维数所对应的嵌入相空间维数 m= 7, 反映了该混沌动力学系统的有效自由度数目为

7,这为系统建模提供了变量数的上界[ 14]�
( 3) 研究工作为建立工业�三废 综合利用产品产值数据预测模型奠定了基础, 尤其是在进行系统
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建模时,为合理地选取变量的数目提供了科学的依据�
( 4) 利用 G�P 算法计算关联维数的缺憾是,不能确定影响工业�三废 综合利用产品产值数据变化

的因素究竟有哪些, 而只能说明至少有 3 个因子在影响着该数据的变化�
另外,由于资料的准确性、可靠性及序列数据的长度有一定的客观限制性, 使计算结果较粗略,带有

一定的局限性. 但是,该研究对于地球科学中的重大疑难问题提出了一个新的非线性分析思路, 是值得

参考的.
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Correlation Dimension Applied in the Comprehensive

Utilization of � Three Wastes 

CH EN L ei, SH EN Wei

( Sch ool of H umanit ies and Economic M anagem ent , China U niver sity of Geosciences, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: � The calculation method of fractal character istic parameter ! G�P ( Grassberg er�P rocaccia) calculation method o f

the cor rection dimension is studied. Fracture featur e analysis w as applied to the � thr ee wastes o f products output data

from 1986 to 2005 year in Hunan Province using the basic principle of cor rection dimensions, and m dimensional phase

space was then constr ucted. The r esults indicated that the dynamic system had a relatively steady cor relation dimension

( 2. 98) after the embedd dimension came to be 7, w hich suggested that at least three factor s af fects the dynamic changes

of datas sequence , and the effect ive fr eedom w as 7. The r easer ch prov ides considerable refer ences fo r establishing pre�

dictable model fo r it.

Keywords: � f ractal dimension; t ime ser ies; fr actal; co rr ect ion dimension; three w ast es; Hunan P rovince
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