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聚合氯化铁腐殖酸絮体的空间异质性研究
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摘　 要　 采用专业的软件对聚合氯化铁腐殖酸（ＰＦＣＨＡ）絮体二维图像进行灰度解析与高度校正，确定了聚
合氯化铁混凝腐殖酸的体系中不同ＰＦＣ投药量时典型絮体的空间高程分布矩阵；并据此分别计算了ＰＦＣ絮
体的二维分形维数（Ｄｓ）、不同方向的Ｈｕｒｓｔ指数及一维自仿射分形维数Ｄ１ ．结果表明，不同ＰＦＣ投药量下，利
用ＴＰＳＡＭ、ＰＣＭ、ＣＣＭ和ＩＣＣＭ等方法计算的絮体二维Ｄｓ值均大于２． ０，符合分形维数的定义；而且这些Ｄｓ值
均随着投药量的增加而降低，说明在吸附电中和作为混凝的主要机理时形成的絮体空间填充能力稍微大一
些，形貌涨落趋势稍强，高频成分多；而随着聚合氯化铁的沉淀、表面吸附和卷扫絮凝过程的出现，ＰＦＣＨＡ絮
体变得较为密实，其空间填充能力稍低，形貌涨落较为平缓，空间波长相对长，微观结构稍微简单一些．此外，
同一ＰＦＣ投药量下，絮体空间不同方向上的Ｈｕｒｓｔ指数和一维自仿射分形维数均呈现不同的数值，表明絮体
具有空间各向异性．
关键词　 ＰＦＣＨＡ絮体，分形，Ｈｕｒｓｔ指数，分形维数，各向异性．

腐殖酸（ＨＡ）是水体中天然有机物（ＮＯＭ）的主要成分．它不仅会影响水体的色度、气味和口感，而
且还会通过表面吸附或络合作用使得水体中的无机颗粒、重金属甚至非离子有机化合物的稳定性增加．
目前，ＨＡ已被确认为生成消毒副产物（ＤＢＰｓ）主要的前驱物质［１２］．大量的研究表明，强化混凝（ＥＣＴ）是
去除水中ＨＡ的高效技术，其中无机铁盐为混凝剂可以有效地去除水中的ＨＡ［１３］．

在混凝过程中，絮体的形成和生长对混凝效果起着至关重要的作用．近年的研究表明，可以通过分
形维数来描述和分析絮体的形成和生长过程，其中，分形维数与絮体的空间形貌、粒度分布、孔隙率、沉
降速度等重要性质之间具有一定的联系［４８］．王毅力等［９１０］采用基于图像覆盖的表面分形维数的算法原
理研究了聚合氯化铝（ＰＡＣｌ）腐殖酸（ＨＡ）絮体、ＰＦＣＨＡ絮体的表面分形特征，描述了絮体的表面粗糙
特征和空间填充能力［１０］．

基于上述研究，本文尝试一种基于互相垂直的ＰＦＣＨＡ絮体二维图像对ＰＦＣＨＡ絮体的空间形貌
涨落尺度进行校正，然后通过空间一维和二维的量测方法探讨ＰＦＣＨＡ絮体的空间异质性，从另一个角
度分析这些絮体的空间填充能力，探讨ＰＦＣ与ＨＡ的混凝特征．

１　 材料与方法
１． １　 试剂与水样

混凝试验的原水水样采用粉末状腐殖酸（天津腐殖酸厂）进行配制，ＨＡ溶液的ＤＯＣ 为
４． ７９ ｍｇ·Ｌ －１，ＵＶ２５４为０． ３３ ｃｍ －１ ．另外，试验所用的絮凝剂为聚合氯化铁（天津大港公司），其Ｆｅ２Ｏ３的
质量分数为１１． ４５％，盐基度Ｂ为１２． ５９％，使用时用蒸馏水稀释１０倍．
１． ２　 混凝试验装置与程序

混凝试验装置为四联搅拌器（ＪＴＹ２４），混凝杯罐为直径１０ ｃｍ、高度８０ ｃｍ的烧杯．混凝程序如下：
在快速搅拌（２００ ｒ·ｍｉｎ －１，Ｇ ＝ １１５． ２ ｓ － １）的条件下，迅速投加一定体积的ＰＦＣ于１０００ ｍＬ原水水样，混
凝过程的ｐＨ值为５． ００ ± ０． ０５，１ ｍｉｎ后进行慢速搅拌（２０ ｒ·ｍｉｎ －１，Ｇ ＝ ５． ３ ｓ － １）３０ ｍｉｎ，然后静止沉降
３０ ｍｉｎ．
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１． ３　 絮体图像拍摄程序
图１为絮体图像的拍摄装置，主要由５０ ｍＬ比色管、２套ＣＣＤ摄影系统、光源、标尺等组成．如图１

所示，将两个拍摄方向互相垂直的ＣＣＤ相机固定于相同高度，调节焦距保证镜头拍摄位置于比色管中
部．将吸取的单个絮体置于比色管中央，缓缓释放，使其在竖直方向自由下沉，当絮体经过两个镜头的拍
摄范围时同时启动图像拍摄软件进行拍摄，保证絮体图像的清晰度．如果有一个镜头所捕捉絮体图像的
清晰度不够或拍摄到的絮体不完整，则舍弃该絮体以及所拍摄的图片．拍摄到合格的絮体照片后，保证
拍摄条件不变，进行拍摄过程的尺寸标定．在上述过程中，要防止环境振动的影响．依据上述流程，每一
混凝条件下共拍摄４０张絮体图像．

图１　 絮体图像拍摄装置
１．计算机；２．絮体；３．比色管；４ａ． ＣＣＤ相机；４ｂ． ＣＣＤ相机

Ｆｉｇ． １　 Ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｆｌｏｃ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

１． ４　 絮体空间异质性的研究方法与确定流程
从分形理论及其维数的算法可知，分形维数本身是没有方向性的，通过分形维数来表征空间粗糙表

面的各向异性必须要依据表面不同方位上的粗糙性的数据信息．因此，除二维分形维数外，本研究还应
用变标度极差分析法（Ｒ ／ Ｓ）计算出絮体空间不同方向上的Ｈｕｒｓｔ指数和一维自仿射分形维数，探讨絮体
空间的各向异性特征．
１． ４． １　 絮体二维分形维数（Ｄｓ）的算法原理

目前，基于表面图像估算粗糙表面分形维数的计算方法主要包括：三角形棱柱表面积法（ＴＰＳＡＭ）、
投影覆盖法（ＰＣＭ）、立方体覆盖法（ＣＣＭ）和改进立方体覆盖法（ＩＣＣＭ）等４种方法［１１１４］．这４种方法被
普遍认为是基于图像表面粗糙度的覆盖原理进行表面分形维数的计算，其中，ＴＰＳＡＭ和ＰＣＭ法通过不
同大小的码尺δ来近似衡量粗糙表面的面积Ｓ，其基本原理见图２、图３，如果该表面具有分形特征，则Ｓ
与δ之间存在式（１）的关系：

Ｓ（δ）∝δ２ － Ｄｓ （１）
式中，Ｄｓ为粗糙表面的自相似分形维数．

图２　 三角形棱柱表面积法示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｐｒｉｓｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ

图３　 投影覆盖法示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 ＣＣＭ法采用三维立方体直接覆盖粗糙表面，其基本原理见图４． ＩＣＣＭ法在ＣＣＭ法的基础上对覆盖
模式进行了更为精准的改进，从统一的基准面开始覆盖，其与ＣＣＭ法的区别见图５．对于分形粗糙表
面，则覆盖整个粗糙表面所需的立方体总数Ｎ与边长为δ的立方体之间存在式（２）的关系：

Ｎ（δ）－ δ － Ｄｓ （２）
式中，Ｄｓ为粗糙表面的自相似分形维数．

图４　 立方体覆盖法示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｉｃ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图５　 图５立方体覆盖法与改进立方体覆盖法的区别［１４］

（ａ）立方体覆盖法；（ｂ）改进立方体覆盖法
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｕｂｉｃ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［１４］

１． ４． ２　 絮体空间一维自仿射分形维数（Ｄ１）的算法原理
Ｈｕｒｓｔ指数是一种判别时间序列是否对于时间有依赖的参数，其数值的计算是基于一种新的特征统

计方法———变标度极差分析法，即经典Ｒ ／ Ｓ分析法，其基本原理如下：
给定一个时间序列Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３……Ｘτ……Ｘｔ，ｔ ＝ １，２，３{ }……，若该序列是相互独立，方差有限的随

机序列，即分数布朗运动，相应的关系为式（３）所示：
Ｒ（τ）／ Ｓ（τ）～ τＨ （３）

对式（３）运用线性回归方法得到式（４）：
ｌｇ（Ｒ（τ）Ｓ（τ））＝ Ｃ ＋ Ｈｌｇτ （４）

式中，τ为观测的天数，在本研究中为空间间隔距离；Ｈ为赫斯特指数；Ｃ为常数．
对应的一维自仿射分形维数（Ｄ１）计算公式为：

Ｄ１ ＝ ２ － Ｈ （５）
１． ４． ３　 絮体表面各向异性特征的确定流程

针对上述各参数的算法原理，本试验采用专业软件（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ）来计算它们的数值，其流程
如图６所示．在絮体图象中选取特定分析区域，将其灰度矩阵转换为高度矩阵，然后依据软件菜单中的
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功能模块计算空间分形维数及Ｈｕｒｓｔ指数．

图６　 絮体空间形貌各向异性的确定流程
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２　 结果与讨论
２． １　 不同投药量下ＰＦＣＨＡ絮体形貌分析

图７为ＣＣＤ显微摄像系统所拍摄的不同投药量时部分絮体的ＣＣＤ形貌照片（放大倍数约为２０倍）．

图７　 不同投药量下ＰＦＣＨＡ絮体ＣＣＤ图像
Ｆｉｇ． ７　 ＣＣＤ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅｓ
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由图７可见，絮体呈不规则的簇团状，不同位置的颜色深浅各异，表明絮体整体形状很不规则，表面
凹凸不平，不同于任何一种简单的欧式几何体，而且絮体中存在着许多尺寸不一、形态各异的孔隙．此
外，随着投药量的增加，絮体尺寸逐渐变小，颜色变浅．

图８为不同投药量下ＰＦＣＨＡ絮体的粒度分布图．从图８可以看出，随着ＰＦＣ投药量的增大，絮体
平均粒径逐渐变小，即从２． ４８ ｍｍ减小到１． ２３ ｍｍ，中位粒径从２． ５４ ｍｍ降至１． ２３ ｍｍ．当ＰＦＣ投药量
从２． ０２ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１增加到４． ０４ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１时，ＰＦＣＨＡ絮体平均粒径下降幅度最大，相对下降
比例为３１． １９％ ．

结合图７和图８的结果，可见，ＰＦＣ投药量的变换对ＰＦＣＨＡ絮体的尺寸、密实程度、颜色以及粒径
大小均能产生明显的影响．

图８　 ＰＦＣＨＡ絮体的平均粒径变化（ｐＨ ＝ ５． ０ ± ０． ０５）
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＦＣ ｄｏｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ （ｐＨ ＝ ５． ０ ± ０． ０５）

２． ２　 不同ＰＦＣ投药量下ＰＦＣＨＡ絮体空间二维分形维数的变化
２． ２． １　 ＰＦＣＨＡ絮体Ｄｓ的确定

采用Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ软件对ＰＦＣ投药量（以Ｆｅ３ ＋计）为１． ０１ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１时ＰＦＣＨＡ絮体Ｄｓ
的计算结果见图９．由图９可知，应用不同的算法得到的Ｄｓ值均在２． ０００５—２． ０１３７之间．其中，ＩＣＣＭ法
确定的Ｄｓ值最大，为２． ０１３７，标度空间δ≤６． ８２６６ ｍｍ． ＴＰＳＡＭ法和ＰＣＭ法在标度空间δ≤０． ２１３３ ｍｍ
时，计算的Ｄｓ值分别为２． ００３３和２． ００３５，而当标度空间为０． ２１３３ ＜ δ≤６． ８２６６ ｍｍ时，Ｄｓ值变小，均为
２． ０００５． ＣＣＭ法计算的Ｄｓ值为２． ００１１，标度空间δ≤６． ８２６６ ｍｍ．对于其它投药量下的ＰＦＣＨＡ絮体图
像，其Ｄｓ的计算结果呈现类似规律．

ＰＦＣＨＡ絮体图像的Ｄｓ值计算过程显示出：在双对数坐标中，Ｎ（δ）与δ在ＣＣＭ法和ＩＣＣＭ法中存
在很好的线性关系，说明这２种方法确定的Ｄｓ值是可信的．然而采用其它２种覆盖算法时，其表面分形
维数在本研究的标度空间内存在２个不同的值，这可能是这２种方法在覆盖时存在面积近似的问题造
成的，依据周宏伟等的研究［１３］，对不规则表面积的测度，ＴＰＳＡＭ法和ＰＣＭ法采用的近似逼近原理会导
致计算过程中一些粗糙度信息被忽略．此外，ＣＣＭ法和ＩＣＣＭ法是一种盒子覆盖法（ｂｏｘ ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ）的拓展，是直接采用立方体覆盖粗糙表面，而且ＩＣＣＭ法不仅继承了ＣＣＭ法直接覆盖的优点，
而且从统一的基准平面开始覆盖，有效避免了覆盖过程中的人为因素，因此其覆盖结果代表了更真实的
表面和更为精确的分形维数的结果．此外，对于ＰＦＣＨＡ絮体，４种方法计算出的Ｄｓ值都比较小，表明
ＰＦＣＨＡ絮体基于某一平面显示出的粗糙程度在目前的图像分辨率下较低．在上述分形维数的确定原
理过程中，可以发现，该表面分形维数并不是代表ＰＦＣＨＡ絮体的孔隙分形维数；实际上该表面分形维
数代表了整个絮体基于某一背景平面时，在该平面上形成的不规则覆盖形状后的分形特征，是一种空间
的二维分形．它表征了该絮体基于某个平面的空间填充能力，从这个角度考虑，ＰＦＣＨＡ絮体的空间填
充能力较低，絮体在该方向不存在大的形貌高程的涨落．
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图９　 不同方法确定ＰＦＣＨＡ絮体表面的空间二维分形维数
ＴＰＳＡＭ与ＰＣＭ的标度空间δ≤０． ２１３３ ｍｍ；ＴＰＳＡＭ与ＰＣＭ标度空间为０． ２１３３ ＜ δ≤６． ８２６６ ｍｍ；

ＩＣＣＭ与ＣＣＭ的标度空间为δ≤６． ８２６６ ｍｍ
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

２． ２． ２　 不同ＰＦＣ投药量下ＰＦＣＨＡ絮体Ｄｓ的变化
图１０为不同ＰＦＣ投加量下ＰＦＣＨＡ絮体Ｄｓ的变化曲线．由图１０可知，４种方法计算的絮体Ｄｓ值均

随投药量的增加而下降．当ＰＦＣ投药量为１． ０１ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１时，不同算法确定的Ｄｓ值处于２． ００００—
２． ００５７之间，其中，ＩＣＣＭ法确定的Ｄｓ值最大，ＰＣＭ法和ＴＰＳＡＭ法次之，ＣＣＭ法最小．当ＰＦＣ投药量（以
Ｆｅ３ ＋计）从２． ０２ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１增加到４． ０４ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１时，４种方法计算的絮体Ｄｓ下降幅度均最大，
ＩＣＣＭ法达到０． １２％，ＣＣＭ法为０． ０１％，ＰＣＭ法和ＴＰＳＡＭ法在不同标度空间下的下降幅度分别为
０ ０３％和０． ０１％ ．

图１０　 不同ＰＦＣ投加量下ＰＦＣＨＡ絮体Ｄｓ的变化曲线
表示观测尺度δ≤０． ２１３３ ｍｍ；表示观测尺度为０． ２１３３ ＜ δ≤６． ８２６６ ｍｍ
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｄｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｗｉｔｈ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅｓ

　 　 卢佳［９］在研究ｐＨ ＝ ５． ００ ± ０． ０５ 下聚合氯化铁混凝腐殖酸时发现，当ＰＦＣ 投药量为
１． ０１ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１（以Ｆｅ３ ＋计）时，絮体的Ｚｅｔａ电位为２． １ ｍＶ，当投药量为２． ０２ × １０ －４ ｍｏｌ·Ｌ －１时，絮
体的Ｚｅｔａ电位达到最大值１２． １ ｍＶ，之后随着ＰＦＣ投药量的增大，Ｚｅｔａ电位逐渐下降至４． ４ ｍＶ．由此可
见，ＰＦＣ该条件下混凝腐殖酸时，吸附电中和作为混凝的主要机理，而且随着投药量的提高，部分聚合氯
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化铁也可能会形成沉淀而与腐殖酸发生表面吸附和卷扫絮凝过程，而且这种机制的比例会随着投药量
的逐渐增加而增加．因此，图１０中Ｄｓ的变化趋势说明，在吸附电中和作为混凝的主要机理时形成的絮
体空间填充能力稍微大一些，也就是空间形貌涨落趋势稍强，高频成分多；而随着聚合氯化铁的沉淀、表
面吸附和卷扫絮凝过程的出现，ＰＦＣＨＡ絮体较为密实，其空间填充能力稍小，空间形貌涨落较为平缓，
空间波长相对长，微观结构稍微简单一些．
２． ３　 不同ＰＦＣ投药量下ＰＦＣＨＡ絮体空间形貌的各向异性
２． ３． １　 ＰＦＣＨＡ絮体空间形貌的Ｈｕｒｓｔ指数的变化

采用Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ软件对某一ＰＦＣＨＡ絮体典型方向上空间形貌高程的Ｈｕｒｓｔ指数计算结果
见图１１．可见，０°、４５°、９０°和１３５°方向Ｈｕｒｓｔ指数分别为０． ９００６、１． ０２２８、１． ０４６９、０． ９５８４，表明不同方向
的空间形貌特征存在一定的差异．

图１１　 ＰＦＣＨＡ絮体空间不同方向上Ｈｕｒｓｔ指数
Ｆｉｇ． １１　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ

图１２给出了不同ＰＦＣ投药量下ＰＦＣＨＡ絮体的不同方向上空间形貌高程的Ｈｕｒｓｔ指数的变化趋
势．从图１２中可以看出，同一ＰＦＣ投药量下，絮体空间不同方向形貌的Ｈｕｒｓｔ指数值存在差别；而且随
着投药量的增大，絮体表面Ｈｕｒｓｔ指数呈现上下波动的趋势，并没有与ＰＦＣ投药量形成某种相关性．但
上述结果也充分证明了絮体空间形貌的各向异性特征．

图１２　 不同ＰＦＣ投药量下ＰＦＣＨＡ絮体空间的Ｈｕｒｓｔ指数的变化
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｗｉｔｈ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅｓ
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２． ３． ２　 ＰＦＣＨＡ絮体空间形貌的一维自仿射分形维数
根据１． ４． ２中的原理，Ｈｕｒｓｔ指数与絮体空间形貌的一维自仿射分形维数存在式（５）的关系．根据式

（５）分别计算了不同ＰＦＣ投药量下絮体表面０°、４５°、９０°和１３５°方向的Ｄ１值，其变化曲线见图１３．从图
１３中可以看出，与Ｈｕｒｓｔ指数类似，４个角度上的Ｄ１随着ＰＦＣ投药量的变化而上下波动，其中９０°方向
上变化幅度较其它方向大．这也充分说明了絮体空间形貌存在各向异性．此外，这些Ｄ１也出现了小于１
的数值，是不符合一维分形维数的内涵的．

图１３　 不同ＰＦＣ投加量下ＰＦＣＨＡ絮体空间形貌的一维自仿射分形维数的变化
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｄ１ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｗｉｔｈ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅｓ

３　 结论
（１）ＣＣＤ形貌照片显示ＰＦＣＨＡ絮体整体形状很不规则，表面凹凸不平，不同于任何一种简单的欧

式几何体，而且絮体存在着许多尺寸不一、形态各异的孔隙．
（２）改进的立方体覆盖法可以获取更为详细更为准确的ＰＦＣＨＡ絮体空间形貌涨落信息，计算出的

空间二维分形维数值稍高一些．不同的混凝作用机理下形成的ＰＦＣＨＡ絮体空间填充能力、空间形貌涨
落趋势以及不同频率的成分是存在差异的．

（３）絮体空间形貌在不同方向的Ｈｕｒｓｔ指数和一维自仿射分形维数与ＰＦＣ投药量没有相关性．
（４）ＰＦＣＨＡ絮体具有明显的空间各向异性．
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ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （Ｄ１）ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ Ｄｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２． ０，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ Ｐｒｉｓｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ Ｍｅｔｈｏｄ（ＴＰＳＡＭ），Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ
Ｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ（ＰＣＭ），Ｃｕｂｉｃ Ｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ（ＣＣＭ）ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｕｂｉｃ Ｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ（ＩＣＣＭ）． Ｉｔ′ｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ Ｄｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ． Ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｄｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒｇｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｖｅ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｌａｒｇｅｒ ｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｅｅｐ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ，ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅｒ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｇｅｎｔｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｐａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｄ１ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ，ｂｅｉｎｇ
ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＰＦＣ ｄｏｓａｇｅ，ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＦＣ
ＨＡ ｆｌｏｃｓ ｗａｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＦＣＨＡ ｆｌｏｃｓ，ｄｏｓａｇｅｓ，ｆｒａｃｔａｌ，ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｉｃｅｓ，ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｓｐａｃｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．


