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四参数随机生长法参数对多孔介质建模的影响 

李  明 1, 2 

（1．福建理工大学 土木工程学院，福建 福州 350118；2．福建理工大学  地下工程福建省高校重点实验室，福建 福州 350118） 

 
摘  要：四参数随机生长（quartet-parameter structure generation set，简称 QSGS）法是目前较常用的多孔介质建模算法，多

孔介质的分形维数 D 和孔隙自相关距离是评价建模效果的两个重要指标，目前缺乏关于 QSGS 法建模参数与多孔介质分形

维数、孔隙自相关距离间关系的研究。首先，提出了一种生长核分布概率归一化处理方法，在此基础上设计了一套不同网格

尺寸 N、孔隙率、归一化生长核分布概率 P 组合下多孔介质建模的数值模拟方案；然后，基于数值模拟结果分析了 D、
随建模参数 N、、P 的变化规律，并基于正交试验分析了建模参数的敏感性；最后，构建了建模参数 N、、P 与 D、
的拟合关系。结果显示，建模参数 N、、P 对 D 均有一定程度的影响，且的影响最大，P 的影响其次，N 的影响最小；

的最主要影响因素是 P ，其他参数的影响较小。所构建的多元回归拟合模型精度较高，可以用于指导 QSGS 法的建模。 
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Abstract: The quartet-parameter structure generation set (QSGS) method is a commonly used modeling algorithm for porous media. 

The fractal dimension D and pore autocorrelation distance  of porous media are important indicators for evaluating modeling effect. 

There is currently a lack of research on the relationship between the parameters of the QSGS method and the fractal dimension, as 

well as the pore autocorrelation distance of porous media. A method for normalizing the probability distribution of the cores of 

growth phase is proposed, and a set of numerical simulation schemes for modeling porous media with different grid sizes N, 

porosities  and normalized distribution probability P  is designed on this basis. Then the variations of D and  with the modeling 

parameters N,  and P are analyzed based on the numerical simulation results, and the sensitivity of the modeling parameters is 

analyzed based on the orthogonal tests. Finally, the fitting relationships between the modeling parameters N, , P  and D,  are 

established. The results show that the modeling parameters N,  and P all have a certain degree of influence on D, and the degree of 

influence is , P  and N in descending order. The main influencing factor of  is P , and the other parameters have less influence. 

The constructed multiple regression fitting models have high precision and can be used to guide the modeling of the QSGS method. 

Keywords: quartet-parameter structure generation set method; fractal dimension; autocorrelation distance; multiple regression fitting 
 

1  引  言 

多孔材料内部复杂的孔隙结构对其变形、破坏、

渗流、传热等性质有重要影响，构建合理的孔隙结

构模型是建立多孔材料渗透系数、导热系数等物理

量预测模型的前提[1-2]。多孔介质的孔隙结构可以通

过压汞试验、CT 扫描、核磁共振等[3-5]手段获得，

但因其价格较高，且费时、费力等原因未被广泛的

采用。研究人员[6-10]提出采用数值模拟重构多孔介

质的方法解决了这一难题，其具有建模速度快、结

果可直观显示等诸多优点，相关学者基于模拟退火

算法[6]、Monte-Carlo 法[7]、随机生长法[8-10]等提出
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了多种重构技术，其中 Wang 等[8-9]提出的四参数随

机生长法（quartet structure generation set，简称

QSGS 法）可对任意尺度的孔隙结构进行建模，具

有良好的尺度扩展性，因而在岩土材料孔隙结构建

模中得到广泛应用[11-13]，但实际应用中对建模参数

的选择比较随意。 

分形维数和孔隙自相关距离是目前最常用的描

述多孔介质孔隙结构复杂性的两个参数[12,14]。分形

维数能定量描述孔隙分布的自相似性，在一定程度

上表征了孔隙分布的规律性特征；而孔隙间自相关

距离能定量描述孔隙分布的空间变异性，其代表了

孔隙分布的随机性特征。因此，深入研究重构方法

建模参数与分形维数、孔隙自相关距离之间的关系，

对多孔介质重构时建模参数的合理选择具有重要指

导意义。朱维伟等[15]研究了QSGS法建模时孔隙率、

生长方向概率对多孔介质模型分形维数、多重分形

谱的影响，结果显示孔隙度与分形维数在双对数坐

标下高度线性相关。张季如等[16]结合扫描电镜数据

研究了 QSGS 法建模时孔隙度、生长核分布概率、

生长方向概率等对多孔介质模型分形参数的影响，

结果显示生长核分布概率的影响最为显著。王雪[17]

依据合肥地区黏土的颗粒及孔隙分布特征，基于

QSGS 方法重构了土体的微观结构，分析了网格密

度对孔隙自相关距离的影响，建议网格尺寸选取至

少要大于 200×200 个格点。 

目前，关于 QSGS 法建模参数对多孔介质模型

分形维数和孔隙自相关距离影响的研究相对较少，

已有的研究都是定性规律的分析，缺乏全面、系统、

定量化的研究，这导致使用 QSGS 法建模时参数选

择比较随意。针对这一问题，本文拟系统研究 QSGS

法中模型尺寸、孔隙率、生长核分布概率等参数对

多孔介质模型分形参数、孔隙自相关距离的影响规

律，并对建模参数的敏感性进行分析，最终构建建

模参数与分形维数、孔隙自相关距离的定量关系。 

2  QSGS 法原理 

对于仅由孔隙和固体颗粒组成的多孔介质，

QSGS 法通过设置生长核分布概率 Pc、生长概率 Pi

（i=1～8）和孔隙率等参数，选择固体颗粒为生

长相，孔隙为非生长相生成多孔介质模型，具体建

模步骤如下[8-10]。 

（1）选择模型尺寸：对于二维平面多孔介质模

型，一般选择在 N×N 个格点上进行建模，其中 N

为网格尺寸一般取正整数，通常取 200、300、…。 

（2）设置初始固相生长核：在 N×N 个格点上，

以概率 Pc随机分布固相生长核，Pc的值不应大于固

体颗粒面积的百分比，即 Pc≤1−。 

（3）固相生长核随机生长：选择任意固相生长

核，按给定的方向生长概率 Pi向 8 个相邻点方向生

长（图 1），对于各项同性孔隙结构，一般取 P1= P2= 

P3= P4= 4P5= 4P6= 4P7= 4P8。 

 

 

图 1  固相生长核的 8 个生长方向 
Fig.1  Eight growth directions of solid-phase growth cores 
 

（4）迭代建模：重复步骤（3）直到孔隙面积占

比达到给定的孔隙度。 

QSGS 法构建的多孔介质模型常被应用于基于

格子玻尔兹曼方法（lattice Boltzmann method，简称

LBM）的渗流、扩散等计算中，计算过程中相关物

理参数采用无量纲处理，计算完成后通过单位转换

确定最终的结果。Succi[18]、阙云[19]等详细地介绍了

真实单位与格子单位的转换方法。因此，QSGS 法

结合具体问题可应用于任意尺度的建模，并在无量

纲格子单位下进行相关计算，通过单位转换方法最

终获得真实单位下的对应计算结果。 

3  多孔介质模型分形维数及孔隙自
相关距离数值模拟 

3.1  多孔介质模型分形维数计算原理 

分形维数D常被用来描述多孔介质孔隙结构的

复杂性，但依据严格的数学定义，其值往往较难计

算，因此许多等价的或近似的分形维数被提出，其

中应用最广的是计盒维数 DB。计盒维数 DB是一种

通过像素点覆盖估算得到的多孔介质分形维数，通

过 QSGS 方法得到 N×N 的多孔介质模型像素矩阵

M，矩阵元素值仅由 0、1 组成，一般 0 表示孔隙，

1 表示固体颗粒，DB计算方法如下[20-21]。 

（1）像素点逐级覆盖：选择大小为 k×k 的矩阵

对矩阵 M 进行不重叠覆盖划分，得到一系列的子矩

阵；统计子矩阵中至少包含 1 个 0 元素的矩阵总数

Sk；选取不同的 k 值，从而获得一系列数据点（1/k，

Sk），其中 k 为不大于 0.5N 的正整数。 

2

4

6 5 

3 1

7 8 
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（2）拟合确定分形维数：在双对数坐标系中采

用最小二乘法对数据点（1/k，Sk）进行拟合，所得

直线斜率即为计盒维数 DB。 

本文中多孔介质模型的分形维数D由计盒维数

DB确定。 

3.2  多孔介质模型孔隙自相关距离计算理论 

多孔介质的孔隙分布具有空间变异性，不同区

域的孔隙特征不完全相同，但又具有某种联系。这

种空间变异性一般用孔隙两点自相关距离来表

示，可以通过孔隙两点空间相关函数 S (d)确定，具

体计算步骤如下： 

（1）计算孔隙相关函数 S(d)：S(d)表示随机选

定的距离为 d 的两点均为孔隙的概率。Berryman[22]

提出了 S(d)的理论计算公式，但其计算量较大，因

此学者[23-24]提出了基于 Monte Carlo 抽样的计算方

法，计算原理见图 2。首先随机选择一点 P1并随机

生成角度 θ，然后在给定的距离 d 下确定另一随机

点 P2，记录 Ns次 Monte Carlo 抽样试验后每一个给

定的距离 d 下 P1、P2 点均为孔隙相的次数 tN ，然

后基于下式确定孔隙两点相关函数  S d ： 

  t s/S d N N              （1） 

式中： sN 为总的模拟次数，为保证结果可靠性建议

大于 104。 
 

 

图 2   孔隙 2 点间相关函数计算原理 
Fig.2  Calculation principle of correlation function 

between two points of pores 
 

为解决抽样过程图2中P2点可能落入像素矩阵

外的情况，编程时建议采用周期性边界条件（图 3），

图中红色线框内为多孔介质模型，周边为多孔介质

模型的镜像，当图 2 中 P2点落入红色线框外时以镜

像方式寻找其在线框内多孔介质模型中的对应点，

并将计算结果取整到格点处。 

（2）计算自相关函数  R d ：R(d)表示空间任意

两点的相关性。获得  S d 的值后，可以由下式进一

步求解孔隙两点自相关函数 R(d)： 

    2

2

S d
R d


 





           （2） 

 

图 3  周期性边界示意图 
Fig.3  Schematic diagram of periodic boundary 

 

（3）拟合确定孔隙两点自相关距离：求得 R(d)

的值后，选择某种特定的函数型式进行拟合确定孔

隙两点自相关距离。常见的自相关函数型式有指

数型、高斯型、二阶自回归型[25]，本文选择指数型： 

   expR d d b            （3） 

=2b                （4） 

式中：b 为拟合参数，一般采用最小二乘法拟合求

解获得。 

3.3  数值模拟方案 

采用QSGS法建模时生长核分布概率Pc的变化

范围为[1/(N×N), 1−]，即要保证建模范围内的格点

上至少有一个固相生长点又不能大于固相占比，为

便于分析将其进行归一化处理： 

 
   

c 1

1 1

P N N
P

N N 
 


  

        （5） 

式中： P 为归一化的生长核分布概率。 

对于一个拟重构的多孔介质模型，采用 QSGS

法建模时，N、往往是在建模之前就给定的，故 P
的值仅由 Pc决定。 

参考文献[8-13, 15-17]，本文采用表 1 所示参数

构建二维各向同性多孔介质模型。文献[8-9]的研究

结果显示，由于较小的 P 能产生更精细的多孔介质

模型，因此 P 在较小时取值间距更小。文献[8-10]

的研究结果显示生长概率 Pi仅影响建模速度，故此

处取值为定值。 

 
表 1  QSGS 法建模参数取值 

Table 1  Parameter values for QSGS method modeling 

N P  P1～P4 P5, P6 
200, 300, 
…, 1 000 

0.005, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.06, 0.08, 0.2, 0.4, 0.6 

0.05, 0.10, 
…, 0.50 

0.1 0.025 

 

按下述步骤进行多孔介质建模及计算，首先基

x 

y 

o 

d 


P2 

P1 
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于表 1 列出参数 N、P 、、Pi 所有可能的组合，

然后对每一组（N、P 、、Pi）参数，采用 QSGS

法构建 30 个多孔介质模型，最后计算 30 个多孔介

质模型的分形维数 D1、D2、…、D30及孔隙两点自相

关距离1、2…、30，将平均值 D 、 记为参数组

合（N、P 、、Pi）下对应的多孔介质模型的 D、

。 

4  建模参数对分形维数及孔隙自相
关距离的影响 

4.1  不同建模参数下的多孔介质模型特征 

采用 QSGS 法构建二维各向同性多孔介质模型

时，不同建模参数会生成空间结构特征各异的多孔

介质模型。图 4～6 展示了不同建模参数 N、 P 、

生成的多孔介质模型的孔隙及对应孔隙骨架特

征。 

由图 4～6 可知，随着建模参数 N、 P 的增大

多孔介质模型中的孔隙变的更加密集，孔隙骨架的

分支则变的越来越多；随着的增大，多孔介质模

型中的孔隙所占比例逐渐提高，从而导致孔隙显得

更大、更加分散，但其孔隙骨架的分支变得越来越 

 

  

(a) N=300 

  

(b) N=600 

  

(c) N=900 

图 4   N 对多孔介质模型特征影响（ =0.3，P=0.01） 
Fig.4  Influences of N on the characteristics of porous 

media models（ =0.3，P=0.01） 

  

(a) P=0.001 

  

(b) P=0.010 

  

(c) P=0.100 

图 5  P对多孔介质模型特征影响（N=600，=0.3） 
Fig.5  Influences of P on the characteristics of porous 

media models（N=600，=0.3） 
 

  

(a) =0.1 

  

(b)  =0.3 

  

(c) =0.5 

图 6  对多孔介质模型特征影响（N=600，P=0.01） 
Fig.6  Influences of  on the characteristics of porous 

media models（N=600，P=0.01） 
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多。孔隙骨架一定程度上能够反映孔隙结构的复杂

性，孔隙骨架分支越多越密集，则孔隙结构越复杂，

故随着建模参数 N、P 、的变大，基于 QSGS 法

构建的多孔介质模型的孔隙结构变得更加复杂。 

4.2  建模参数对分形维数的影响 

分形维数D是描述多孔介质孔隙结构复杂性最

常用的参数，基于 3.3 节数值模拟计算结果，图 7～

9 展示了 D 随建模参数 N、P 、的变化规律，其

中为了便于展示，将 P 转换为了对数坐标。限于篇

幅，此处只展示了部分计算结果，其余情况变化规

律类似。 
 

 

图 7  D 随 N 的变化规律（=0.3） 
Fig.7  Variation pattern of D with N（=0.3） 

 

 

图 8  D 随 P的变化规律（=0.3） 
Fig.8  Variation pattern of D with P 

 

 

图 9  D 随的变化规律（N=600） 
Fig.9  Variation pattern of D with （N=600） 

 

由图 7～9 可知，建模参数 N、 P 、对 D 的

影响规律一致，即 D 随着建模参数 N、 P 、的
变大而逐渐变大，这主要是由于建模参数较大时，

所构建的多孔介质模型的孔隙结构更为复杂，从而

导致其分形维数更大，这与文献[15]的相关规律类

似。建模参数较小时，D 的增长速率较快，随着参

数变大，D 的增长速率逐渐放缓，说明建模参数较

小时对 D 的影响更为敏感。 

4.3  建模参数对孔隙两点自相关距离的影响 

多孔介质孔隙分布的空间变异性常采用孔隙两

点自相关距离表示，基于 3.3 节数值模拟计算结

果，图 10～12 给出了建模参数 N、P 、对的影

响规律。限于篇幅，此处只展示了部分计算结果，

其余情况变化规律类似。 

 

 

图 10  随 N 的变化规律（=0.3） 
Fig.10  Variation pattern of  with N（=0.3） 

 

 

图 11  随 P的变化规律（=0.3） 
Fig.11  Variation pattern of  with P（=0.3） 

 

 

图 12  随的变化规律（N=600） 
Fig.12  Variation pattern of  with （N=600） 

 

由图 10～12 可知，基本不随建模参数 N、
发生变动，而随建模参数 P 的变大而逐渐减小，这

可能与 QSGS 法的建模特征有关，P 很大程度上决

定了固相的空间分布特征，从而在一定程度上决定

了孔隙结构的空间变异性。由图 4 可知，当 P 较小

时，多孔介质模型的孔隙一般较大，从而也相对

较大；当 P 变大时，多孔介质模型的孔隙变的较为

密集，从而使得变小。 
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5  建模参数与分形维数及两点间自
相关距离拟合关系 

5.1  建模参数的敏感性分析 

由 4.2、4.3 节的结果可知，QSGS 法建模参数

N、 P 、对多孔介质模型的 D、有不同程度的

影响，采用敏感性方法对不同建模参数的影响程度

进行定量分析。基于正交试验的敏感性分析，由于

具有所需试验方案少、结果准确等优点，而在岩土

工程领域得到了广泛的应用[26-27]。对于 3 因素试验，

其对应的正交表为 3 因素 2 水平正交表 L4(23)。由

于其仅有 4 次试验计算结果可能不够准确，因此为

保证分析结果的准确性，应该增加试验次数并确保

试验之间的正交性，故通常在 3 因素的基础上增加

空白因素的方法生成正交表，本文选择 4 因素 3 水

平的正交试验表 L9(34)，其中一个因素为空白因素，

相关因素及水平见表 2。 

基于 3.3 节的数值模拟结果获得各正交试验下

多孔介质模型的 D、值（表 3），并进一步得到多

孔介质模型的 D、影响因素的极差（表 4）。 
 

表 2  正交试验因素及水平 
Table 2  Factors and levels of orthogonal experiments 

N P  B 

200, 600, 1 000 0.001, 0.01, 0.1 0.1, 0.3, 0.5 1, 2, 3 

注：B 为空白因素，目的是保证试验的正交性。 

 
表 3  正交试验方案及结果 

Table 3  Schemes and results of orthogonal experiments 

试验号 
因素 结果 

N P  B D  

1   200 0.001 0.1 1 1.445 25.28 

2   200 0.010 0.3 2 1.732  9.61 

3   200 0.100 0.5 3 1.914  2.98 

4   600 0.001 0.3 3 1.713 31.37 

5   600 0.010 0.5 1 1.912  9.96 

6   600 0.100 0.1 2 1.752  2.53 

7 1 000 0.001 0.5 2 1.865 32.24 

8 1 000 0.010 0.1 3 1.664  8.99 

9 1 000 0.100 0.3 1 1.920  2.90 

 
表 4  多孔介质模型的 D、影响因素的极差 

Table 4  Ranges of influencing factors for D and  in 
porous media models 

D  

RN RP R RB RN RP R RB 

0.119 0.188 0.295 0.023 2.085 26.826 2.797 2.079 

 

用 RN、 PR

、R、RB分别表示 D、影响因素

N、P、、B 的极差。由表 4 可知，D 影响因素极

差由大到小依次为 R＞ PR

＞RN＞RB，即的影响

最大、P 的影响次之、N 的影响最小，而 3 个因素

的极差值相差不大，故 N、P 、对 D 均有一定程

度的影响。 

的影响因素的极差由大到小依次为 PR

＞R＞

RN＞RB，即 P 的影响最大，的影响次之，N 的影

响最小，且 PR

的值远远大于 R、RN，故 P 是

的最重要的影响因素。 

5.2  建模参数与分形维数拟合关系 

构建 QSGS 法建模参数 N、P 、与多孔介质

模型分形维数 D 之间的定量关系，可以有效指导多

孔介质的建模。由敏感性分析可知，模型尺寸 N、P 、

对 D 均有一定程度的影响，故基于第 3.3 节数值模

拟结果，采用多元回归方法建立如下拟合关系： 

2 2 2

1.131 0.462

0.047 0.428 0.7

1.047 2

16

0.165 0.806 2.3

.504

9

D N P

NP N P

N P



 





 





  

 

   

   （6） 

式中：N =0.001N；的取值范围为 0～1；P 取值

范围为 0～1。 

常用决定系数 R2(0<R2<1)评价多元回归的拟合

效果，判定系数越大，拟合效果越好。式（6）的决

定系数 R2=0.87，残差 rD分布见图 13，分布范围约

在（−0.17, 0.17）之间，故拟合误差相对较小精度

较高。 
 

 

图 13  拟合残差 rD分布 
Fig.13  Distribution of fitted residuals rD 

 

5.3  建模参数与孔隙两点间自相关距离拟合关系 

由敏感性分析可知， P 是的最主要影响因

素，其他建模参数影响较小，故此处重点构建 P 

与的拟合关系。为保证计算结果的准确性，首先

基于 3.3 节数值模拟结果依次对同一网格尺寸 N、

同一孔隙率下多孔介质模型的 2 点自相关距离
取均值，结合在双对数坐标系下与 P 的关系近似

直线的特点，拟合得到如下公式： 

ln 0.33 0.53ln P             （7） 

式（7）的决定系数 R2值为 0.999，图 14 给出

了计算值与拟合值，可知式（7）拟合效果良好。 
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图 14  双对数坐标下的计算及拟合值 
Fig.14  Calculation and fitted values of  in double 

logarithmic coordinates 
 

5.4  模型预测精度检验 

式（6）、（7）的预测精度是工程应用的关键，

参考 3.3 节数值模拟方案参数的取值，选择 N 为

350、550， P 为 0.035、0.150，为 0.25、0.45 的

参数组合，分别利用数值模拟方法和式（6）、（7）

确定不同参数组合下多孔介质模型的分形维数 D、

两点自相关距离的计算值、预测值见表 5、6。 
 

表 5  不同参数组合下 D 的计算值和预测值 
Table 5  Calculated and predicted values of D under 

different parameter combinations 

N P  
D 

相对误差 δD/% 
计算值 Dc 预测值 Dp 

350 0.035 0.25 1.809 1.740 3.80 

350 0.035 0.45 1.904 1.871 1.72 

350 0.150 0.25 1.853 1.821 1.75 

350 0.150 0.45 1.927 1.936 0.42 

550 0.035 0.25 1.843 1.781 3.35 

550 0.035 0.45 1.922 1.895 1.38 

550 0.150 0.25 1.881 1.861 1.09 

550 0.150 0.45 1.941 1.958 0.88 

注：数值模拟过程中 P1～P4 取 0.1、P5～P8 取 0.025；δD=|(Dc−Dp)/ 

Dc|×100%。 

 

表 6  不同参数组合下的计算值和预测值 
Table 6  Calculated and predicted values of  under 

different parameter combinations 

N P  


相对误差 δ/% 
计算值c 预测值p 

350 0.035 0.25 4.458 4.249  4.69 

350 0.035 0.45 4.689 4.249  9.38 

350 0.150 0.25 2.050 1.965  4.16 

350 0.150 0.45 2.161 1.965  9.07 

550 0.035 0.25 4.611 4.249  7.86 

550 0.035 0.45 4.791 4.249 11.31 

550 0.150 0.25 2.103 1.965  6.57 

550 0.150 0.45 2.183 1.965 10.01 

注：数值模拟过程中 P1～P4 取 0.1、P5～P8 取 0.025；δ=|(c − 

p)/c|×100%。 

 

由表 5 可知，式（6）的预测值与计算值之间的

相对误差约为 0.5%～3.5%之间，预测误差相对较

小。由表 6 可知，式（7）的预测值与计算值之间的

相对误差约为 5%～10%之间，虽然 P 是的主要

影响因素，但是 N、也有一定程度的影响，故仅

使用 P 构建的预测模型预测误差会稍大一些，但对

于岩土工程问题预测精度是可以接受的。 

6  工程应用 

6.1  分形维数给定的多孔介质重构 

岩土工程相关问题研究中常常需要构造孔隙率

一定情况下指定分形维数的多孔介质模型，传统的

方法多采用 Sierpinski 地毯模型进行构建[28]，但最

终构建的孔隙结构与真实的岩土体孔隙结构有一定

的差别（图 15）。而利用本文相关结论，则可以有

效地构造指定分形维数，且更接近真实岩土材料的

多孔介质模型。如对某一孔隙率=0.32 的多孔介

质，若要构造分形维数 D=1.83 的多孔介质模型，

选择网格尺寸 N=400，由式（6）得到归一化生长核

分布概率 P =0.051 3，则基于 QSGS 法构造的多孔

介质模型如图 16 所示，其分形维数为 1.856 9，与

1.830 0 非常接近，说明本文所提方法能够有效重构

指定分形维数的多孔介质模型。 
 

 

图 15  Sierpinski 地毯模型示意图 
Fig.15  Schematic diagram of Sierpinski carpet model 

 

 

图 16  基于 QSGS 法重构的多孔介质模型 
Fig.16  Porous medium model reconstructed based on the 

QSGS method 
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6.2  自相关距离给定的多孔介质重构 

岩土工程相关问题研究中某些情况需要构造给

定自相关函数的多孔介质模型，传统的方法多采用

模拟退火算法进行构建[29]，计算过程繁琐、耗时，

而采用本文所提方法则是较高效的构造。如对某一

孔隙率=0.36 的多孔介质，基于自相关函数确定两

点间孔隙自相关距离=4.33，则由式（7）得到归一

化生长核分布概率 P 为 0.033 8，选择网格尺寸为

400，基于 QSGS 法构造的多孔介质模型如图 17 所

示，其 2 点间孔隙自相关距离=4.837，与 4.330 非

常接近，如需更高精度，可在此基础上采用模拟退

火算法等进一步优化。这说明本文所提方法能够有

效重构指定自相关函数的多孔介质模型。 
 

 

图 17  基于 QSGS 法重构的多孔介质模型 
Fig.17  Porous medium model reconstructed by QSGS 

 

7  结  论 

本文采用数值模拟研究了 QSGS 法建模参数网

格尺寸 N、归一化生长概率 P 、孔隙率对多孔介

质模型分形维数 D、孔隙 2 点自相关距离的影响，

分析了建模参数的敏感性，并基于敏感性分析结果

构建了建模参数与分形维数、自相关距离的拟合关

系，相关研究结论如下： 

（1）采用QSGS法建模时，随着建模参数N、P 、

的变大，多孔介质模型的孔隙结构变的更加复杂。 

（2）建模参数 N、P 、对 D 均有一定程度的

影响，其中的影响最大， P 的影响次之，N 的影

响最小；的最主要影响因素是 P ，其他因素影响

较小。 

（3）采用多元回归方法构建了参数 N、 P 、
与 D 间的拟合关系式，拟合精度较高；构建了参数

P 与间的拟合关系式，拟合效果良好。 
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