
第30卷第2期

2004年6月

北京工业大学学报

J01限NAI．oF B咖NG UNⅣERSⅡY oF TECHNOIoGY
V01．30 No．2

Jllll．2004

污水流量序列关联维数的计算
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摘要：为了获得污水管网非恒定流模拟精度要求的节点流量过程线，应用分形理论对污水流量序列的变化特

性进行研究，并初步分析其中是否存在分形特征．首先，应用延迟时间法(G_P法)重构污水流量序列的相空间，

计算关联维数；然后对北京市2个污水处理厂日进厂流量记录进行了研究．为了得到可靠的关联维数，分别研究

了时间滞时r=△f和r=4△f 2种情况．研究结果表明：①污水流量序列中存在分形特性；②f=△f时，lnC(r，

m)～ln r曲线存在明显的直线段，能够估计到饱和时的关联维数：O．49(污水厂A)和0．53(污水厂B)；③r=4△f

时，Inc(r，，'1)～In r曲线也存在较为明显的直线段，关联维数为O．75(污水厂A)和O．44(污水厂B)；④2个污水流

量序列的关联维数定量地说明污水厂流量来源较单一．
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建立排水管理模型已成为城市排水系统实现科学管理的重要手段．雨水管网管理模型的研究获得了

较大的发展¨刮，污水管网管理模型的研究则较欠缺．建立和应用排水管网管理模型，首先需要获知节点

流量过程线．节点流量一般以等间距离散时间序列来表示，如日流量序列、时流量序列等．污水流量序列

的时间尺度是排水管网非恒定流模拟需考虑的问题．雨水管网一般要求人流的采样间隔小于5 1Ilin⋯；污

水管网需要的时间步长也较小，特别是上游建筑内部污水管道，非恒定流模拟需要更小的时间步长

(Sw瓶eld和Galowin建议取0．1 s¨1)．人们通常掌握的是较大时间尺度(如d、h等)的污水流量序列，难
以满足建模精度要求，问题就在于如何从一种尺度的流量及其变化特性去认识和推论另一种尺度的流量

及其变化特性，特别是由大时间尺度流量变化推断小时间尺度的污水流量变化，从而提高污水管网建模的

精度．为此，引入分形理论进行探索性研究，为污水流量序列建模提供一个思路．

1 分形及分形维数

1．1概述

分形概念最初是指形态上具有自相似性质的几何对象，目前已扩展到了结构、功能、信息、时间上等具有

自相似性质的广义分形．分形中的自相似性是指研究对象的局部和整体之间存在着相似性而且多数为统计

意义上的相似．按照分形理论，在一定尺度范围内，具有自相似性的对象，其某种统计量在不同尺度下的相

互关系决定于一种简单变换——标度变换‘9。．

1．2分形的定量表述——分形维数

分形维数(分维)是描述分形的不规则、复杂或混沌程度的数量指标，其大小表征了系统结构的自相似

程度．在实际应用中，分维是判断两个分形是否一致的度量标准．分形维数有多种定义方法¨0|，其中豪

斯道夫维、信息维、关联维、容量维等较为常用．关联维数可以在不知背景条件下，只依靠实验测量的少数
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数据，计算比较方便，特别是对于单一数据序列的问题，可以比较容易得到结果．

从时间序列中获取分形维数具有以下意义：①证明系统的动力行为是混沌的；②证明该系统的吸引子

具有分形结构；③描述该系统长期演变行为所需的最少独立变量个数为INT(幺+1)个，而最多(充分)的
独立变量个数为INT(2D，+1)(INT为取整函数)⋯1．

2．．污水流量序列关联维数的计算方法及程序

2．1相空间的重构

实测的污水流量序列可视为污水排放系统的一个解序列，该序列不仅从数量大小上刻画了系统的性

质，也反映了系统潜在吸引子(若存在的话)的结构特征．相空间重构使得可以利用时间序列来重建一个

未改变动力系统吸引子结构的高维空间，来近似系统的动力学行为．单变量时间序列常用的相空间重构

方法是延迟时间法(G—P法)．它是由Gmssberger和P眦accia提出的一种确定动力系统吸引子分形维数
的方法，并由儆ens奠定了可靠的数学基础⋯】．设实测的污水流量序列为

Q(i。)，Q(f。)，⋯，Q(t)，⋯，Q(岛) (1)

采样间隔为△f(单位时间)．根据式(1)的数据，可重构一个Ⅲ维的相空间，得到一个相型分布

y=[x(f)，X(f—r)，⋯，X(f一(Ⅲ一1)r)] (2)

其中：r=五=△f(忌=1，2，⋯)为延滞时间；X(fT)为相点，它有m个分量，对应于式(2)中的每一列元素x(fj)，

x(t+r)，⋯，x(t+(脚一1)r)；垅为嵌入维数．按照时间增长的顺序用线将各相点连起来，即可得到所

描述系统在Ⅲ维相空间中的演化轨线．

2．2关联维数的确定方法

考虑m维相空间中任意两个相点：

％(t)=(x(‘)，x(ff+r)，⋯，x(‘+(，”一1)f)) r 1、

瓦(‘)=(x(‘)，x(‘+r)，⋯，x(‘+(埘一1)r))

记两相点之间的距离为r。=II瓦(t)一％(f『)¨．对于某一滞时r和嵌入维数，，z，其关联维数为。：(Ⅲ)=!觋掣或。：(m)=I掣I (4)

其电 C2(r，m)=(1／Ⅳ2)∑9(r一～) (5)

C，(r，M)是相空间相点间的距离r。小于r的概率，即累积距离分布函数或关联函数；Ⅳ为相空间R⋯中

的相点数；9是Heaviside函数，当a≥O或a<0时，口(a)=l或O．

为了计算关联维数D，(r，m)的估计值，一般根据所取口个r值与其对应的口个C1(r，Ⅲ)值作

1n C(r，M)～ln r关系曲线，该曲线上直线段为无标度区，直线斜率就是D，(m)的估计值．不断增大m

值，当m增大到佩时，相应的D，(m)不再随m的增大而发生较大变化(在一定误差范围内)，即有

D2(佩)=D2(他+1)=D2(佩+2)=⋯ (6)

此时，D，(m。)就是吸引子的关联维数，对应的佩即为饱和嵌入维数⋯’1川．

2．3计算机程序

关联维数的计算可以分为2步进行，分别是：①相空间中任意2个相点间距离的计算；②统计相空间中

距离小于，．的相点对个数．下文给出了2个模块的MATLAB程序．

％计算两个相点对之间的距离 ％统计距离勺小于，的相点对个数

for，i_1：N％Ⅳ=lengtll(口)

b=a(：，i)；％口为相空间对应的矩阵

for j_i：N

for j=l：400

y=0；

for i=1：(N人2)
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end

end

c=“：，j)；

d=b-c：

e=d．^2：

砸，j)=sqrt(sum(e))；

3 实例研究

if“i)<O．25木j

y=y+1；

end

end

liu(j)=y；％满足条件的相点对个数

end

实例研究以北京2个污水厂的进厂污水流量序列作为基础数据，采样间隔为1 d，如图l所示．其中，

污水厂A的记录日期为608 d，污水厂B的记录日期为365 d．
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图1污水厂A和B的进厂流量变化曲线

Fig．1 The nawrate input t0 wastewater treatnlent plaIlt A a11d B

应用计算程序，可以得到污水厂A、B的日污水流量序列的ln C(r，m)～ln r关系(见图2)．图2(a)

中从左向右依次为嵌入维数，，z=2，4，7，8，10，12，14，16，20，24，30时获得的曲线；图2(b)中从左向右依次

为Ⅲ=2，4，8，16，24，30时获得的曲线．由图2可以看到，当朋达到一定数值时，直线段部分变得平行，表

明斜率不再增大，Ⅲ可达到饱和，从而根据饱和时的直线斜率初步确定污水厂A和B的污水流量序列的关

联维数分别为0．488 7和0．525 4．表l中列出了嵌入维数Ⅲ=30时的部分标度值及相应的关联函数值．
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图2 lnC(r，m)～ln r关系图0=△f)

Fig．2 1k rel撕on be觚een lnC(，，卅)a11d ln，(f=△f)

表1部分标度值与对应的关联函数值

Tab．1 some scale valu鹳and the correspondiIIg relative function values
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由图2还可以看到，ln e(r，m)～1n r中均存在明显的一个直线段，没有呈现多段杂乱的变化，这在

一定程度上反映了整个研究区间内不同时期污水流量变化特征的相似性．

应用G干法计算关联维数，并以此估计分形维数时，应注意时间序列滞时r的选取【l3。，为此在前面r=

△f研究的基础上，进一步研究r=4△f时的情况，即滞时为4 d．图3为所获得的ln C(r，m)～ln r关系曲

线．图3(a)中从左向右依次为m=2，4，8，10，12，14，16，20，24时获得的曲线；图3(b)中，从左向右依次为

m=2，4，8，16，24，30时获得的曲线．根据饱和时直线段部分的斜率，确定污水厂A和B流量序列的关联

维数分别为0．75和0．44，以此作为污水流量序列分形维数的初步估计值．
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图3 lnC(r，脚)～ln r关系图(z=4△f)

Fig．3 The reladon be研een ln C(r，m)and 1n r(z=4△f)

根据上述研究，ln C(r，m)～ln r关系曲线中均存在较为明显的直线部分，而且能够得到饱和时的关

联维数．这就初步证实污水流量序列中存在分形特征．

分形维数是反映污水流量变化特征的参数，可以揭示污水流量过程形状的复杂性．本文计算的2个

污水厂进厂流量序列饱和时的关联维数分别为0．75和0．44，定量地论证了序列的分形特征；同时，流量序

列的关联维数值较小，表明污水厂流量来源较为单一，流量变化曲线的形状较为简单．此外，分形维数对

于解决缺乏刻画污水流量过程形状的客观定量指标问题会有帮助．
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Calculation 0f the C0rrelative DimensiOn of

Daily Sewage Flow Series

ZHOU Yu．wenl， LIu)(ing—p02

(1．College of Arcllitectllre and avil Engineering， Beijing U11iverSi哆of Tecllllology， Beijing 100022，C11ina；

2．College of EnVironment a11d Ene唱y Enginee曲g， Beijing U11iVersity of Technology， Beijing l 00022，Ctlina)

Abstract： In order to obtain the nodal hydrogmph suitable for the unsteady now simuladon of urban

s砌tary sewer ne铆orks， the study on me dyn啪ic charactensdcs of sewage flow series is conducted
using fhctal t|leory so aLs to judge whetller mere are fractaJ tmits．FirsⅡy， me delayed．dme method is

used to reconstnJct me phaSe space of sewage now series and calculate me correlative dimension．

Then case stLldies a】re ca砸ed out based on t11e dailv flow records denved f幻m two wastewater

treamlent plaIlts (WWTPs) in Beijing． In addi廿on， the co玎el撕ve dimensions are calculated

respecdVely acco础ng to me delayed一吐me r=△f and f=4△f．The results indicate mat①me f‰taJ
砌ts exist in sallitary now sedes； ②me dis廿nct linear section occurs witllin ln C(，，m)～ln r curves
and me correladve dimension is 0．49 for、VWTP A and 0．53 for WWTP B when r=△f：③ t11e

disdnct linear section also occurs in ln(b，朋1～ln r curves when r=4△f and me correlative

dimension is 0．75 for WWTP A and O．44 for WWTP B：④ me correl撕ve dimensions of me now
series q啪dt撕vely show that me now source of WWTP is simplex．

Key words： s枷tary sewer networks； nodaJ now； sewage now time series； temporal sc砌e；fractal
dimension； con．ela6ve dimension

  


