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在引入非保守非惯性系的基础上对不可逆过程建立非保守系等效性假设，在引入广域度规的基础上对具有复

杂行为的时空建立非保守系协变性假设；利用密度分布的不均匀度 !（!）和粗粒熵 "（!
#
"）及推导的多标度因数#

!

计算式，引入非保守惯性质量和非保守引力质量 )分析表明，新结果使引力理论与非平衡态统计理论和非线性动力

学达到应有的谐和，发展并修正广义相对论 )
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$ , 引 言

类星体的引力被认为能够达到 -./012./ 理论的

极限 )对于类星体，需要有一种更强有力的能量来源

机理来解释它的一些现象 )在宇宙诞生之初，即使仅

仅存在着极细微的物质涨落，由于引力的作用，也会

形成相当显著的密度差异 )理论物理研究者们可以

利用计算机来模拟宇宙的演化 )随着宇宙的膨胀，原

始星系以及更大的宇宙结构相继出现了 )这一过程

的纯引力方面可以被模拟得相当好 )然而，若要宇宙

尘云在引力作用下形成星系，它的密度必须要提高

到原来的几十亿倍才行；另外，还需要十分复杂的动

力学以及辐射传递机理来确定它们的质量 )而且，第

一批形成的恒星所释放的能量还会对后来发生的事

件产生不确定的影响 )在这些模拟方案中，星系的尺

度和它的簇状结构分布取决于物质最初涨落的幅度

和方式 )
到目前为止，我们还缺乏完备而自洽的量子引

力理论 )大部分建立量子化引力理论的工作是在不

改变量子力学和广义相对论的前提下进行的［$，#］)这
种努力遇到了一系列困难，包括宇宙学奇性、星系团

的“不明物质”、黑洞的信息佯谬、黑洞奇点、引力辐

射的量子解释，等等 )在获得完备而自洽的量子引力

理论之前，有必要对现代引力理论进行拓展和修正 )
3456./7 和 82/9:02［!］设法用 ;2<= 曲率假设来概括引

力的时间不对称性 )正如大爆炸遗留下来的微波背

景辐射所显示的：宇宙在起始时为均匀的而在终了

时为凌乱的 )时空除了 -./012./ 所发现的弯曲性，还

可以有内禀的弯曲，并取 ;2<= 曲率张量 ) 3456./7 虽

然承认张量不是电荷>宇称>时间（?8@）不变量，但指

出 82/9:02 的 ;2<= 曲率假设不能解释背景涨落［!］)
对于黑洞热力学第二定律［*］与引力、量子理论及统

计物理之间的深刻联系，已有进一步的研究［%—’］)实
际上，与引力场有密切联系的时空，远比我们已认识

到的复杂［(］)一个包含时间空间的系统可用偏微分

方程!#$ A %（ $，!&$）描写，其中 $ 为状态变量，&
为空间矢量，# 为时间 )耦合单峰格子的时空行为包

括冻结化随机图案模式、图案选择模式、缺陷混沌扩

散模式、缺陷湍流模式、完全发展湍流模式（BC@）

等［+］)经典系统混沌运动的主要特征是轨道对初值

的敏感性 )物理的直观分析表明［$"］，系综分布!1（ &）

在时间演化过程中的混沌特征与非平衡态趋向于平

衡态的不可逆过程有关 )
本文和文［$$］将不可逆过程的多标度时空关系

拓展到非惯性系 )新结果可以使引力理论与非平衡

态统计理论和非线性动力学达到应有的谐和 )

# , 初步讨论：宇宙奇性和星系团“不明

物质”与复杂时空行为

在所有均匀且各向同性的宇宙模型中，膨胀或

者是在收缩阶段后某一时刻发生，或者是当物质密

度!无穷大的某一时刻 # A " 开始 )如果宇宙常量$
A "，所有的解便具有奇异性 )这暴露了理论的某种

困难和某种不适用性或局限性 )广义相对论一些相
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应于宇宙模型并且是各向异性和非均匀性的最普遍

解，同样也有奇点（趋近奇点时，解具有独特的振荡

性质）!
在广义相对论的框架内，要摆脱宇宙膨胀（或大

质量星的坍缩）问题中的奇点，看来是很困难的 !完
备而严谨的引力场论应当是量子化的 ! 在天体物理

和多数宏观问题中，这种量子效应是极其微小的；但

正是在奇点附近，量子效应会大大增强 ! 例如，假设

存在一个基本的微长度 !" ! 这时，广义相对论对于

数量级等于或小于 !" 的长度，就无效了；而且对于

密度!!!""" # #!$"，情况也是如此［由量子常量"（%
·&’(·)* +）、光速 #（&’·)* +）和长度 !"（&’）只能构成

一种量纲为 %·&’* ,的量!"］!当 !""+"* +-—+"* +. &’
时，密度!""+"(-—+"," %·&’* ,，密度就不能达到!
!!"，因而奇异性以及一切发散性就会消失 !即使不

存在与引力无关的长度 !"，也会出现一个引力长度

! % !由引力常量 $（量纲为 %* +·&’,·)* ( ）、光速 # 和

量子常量"构成一个长度量：! %" $"# ## ,"+/- 0
+"* ,, &’!与这个长度相应的时间为 % %" ! % # #""/1 0

+"* $,)；而!%"
#1

"$(""#!$%
"1 0 +"2, %·&’* , ! 已有证

明［(］，由于量子效应，!在数量级上不会超过!%"
+"2$ % ! &’* + !同时，在奇点附近，除了各种起伏的增强

外，还会以簇射方式产生各种粒子对 ! 可见，不能把

广义相对论的经典奇异解推广到大于!% 的密度范

围 !解决这个问题，是一件极端困难、极端必要和具

有深刻原理意义的事 !
除了宇宙演化早期阶段，我们还不能断然否认

在宇宙中的某些地方或某些时刻会出现与广义相对

论的经典解不相符的情况 !一种推测是［(］，星系核和

类星体它们本身就是一种极其巨大的等离子体（质

量 &"+"2 &$，半径 ’"+"+. &’），它有转动型的高速

的内部运动以及磁场 ! 对于星系团中“下落不明质

量”问题，也可以这么认为 !不能排除这样一种可能：

星系团的稳定性只是一种假象（新的星系不断出现、

产生，而另一些星系则正在离开星系团）!
需要强调的是，建立新的物理概念的必要性是

毋庸置疑的 !在微观物理学领域内，甚至在宇宙学问

题方面，以及在一般地趋近奇性时，引入新的概念更

为必要 !即使在密度、温度等条件并未越出物理学已

知界限的情形下，当处理星系核、类星体和星系团这

样的体系时，也不能排除出现某些原则性要素的可

能性 !
在探讨具有复杂行为的时空方面，具有扩展对

称性的分形几何可以成为必要的工具 ! 分形看作是

嵌置于 34&567 空间的点集 ! 对于物理量在几何分布

上的 奇 异 性，需 要 多 重 分 形 的 几 何 概 念（8!8!
9:;7<5=>?@，+2.(）!作为例子，现考虑一根单位长度

的直棒，其物质密度!" A + !最初（( A " 级）棒长 !"
A + 质量#" A + !对棒进行分割，使每段质量#+ A

#B + A "/1 !重复相同过程，到第 ( 级有) A (( 根棒 !
可推出长度为 !*（其中 !*%$）的小棒的质量为#* A

!%* ，其中标度指数% A 5;(
5;,；每小段的密度为!* A#*

!*
A!" !%*+

* （!" 为一正规常量）；此式当 !* & " 时发散，

于是出现质量分布的奇异性 !图 + 显示一个康托集，

其中每段厚度代表该段的密度!* ! 这里需引入奇异

性指数%来描述小棒的厚度在棒的长度减小时如何

增加 !该集产生的奇异性是以分形作支撑 !由上面的

康托集棒可以得到物理学中的质量“魔梯”! 从图 +
左边 + A " 开始，找出位于一段［"，C］间的质量：

&（+）A’
+

"!
（+B）7+B A’

+

"
7#（+B）!在构成康托集的

所有无穷个点上!（+B）A D，质量 ,（+）在对应于

间隙的一段距离内保持一定 ! 当经过无穷多次迭代

构造后，在康托集上每点经过无穷多次跳跃，每点质

量都增加，最终这些跳跃使质量增加到 ,（+）A +!
图 ( 给出质量作为 + 的函数，它形成一个魔梯 !

图 + 一个具有质量分布奇异性的康托集结构

,/ 广域非惯性系与非保守系等效假设

不论 E<F@?; 的引力理论还是广义相对论，都是

在人们熟知的坐标系中对于在所考察时间范围内没

有非线性非平衡过程发生的非演变物体，研究引力
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相互作用的 !现在，为扩大物理学的适用范围，需要

我们对于非线性非平衡系统或不可逆性事件，拓展

力学基础［""］!

图 # 反映质量分布奇异性的魔鬼阶梯

在与对称性、守恒性和可逆性有密切关系的经

典力学中，时空的均匀性和各向同性这种假设总是

与某个惟一确定的尺度范围有关 !对于非线性非平

衡系统或不可逆性演变事件，在不同标度下作出的

分析会有不同的结果 !因为任一不可逆性演变过程

总是有一定时段和空间范围：在（$）远远大于演变空

间和远远小于演变时间的尺度下、或者在（ $$）远远

小于演变空间和远远小于演变时间的尺度下、或者

在（$$$）远远大于演变空间和远远大于演变时间的尺

度下，不可逆性演变尚未得到充分展现；只有在接近

于演变空间并接近于演变时间的尺度下，不可逆性

演变才能得到充分展现 !例如，同一粒子在 "%#&’ 和

"%( "% ) 内看来也许是未发生演变的，但在 "%( * +’ 和

"%) 内看来也许是多重产生的 ! 对于时间,空间，在

不同标度下作出的分析也会有不同的结果 !显然，空

间在较大的尺度（如 "%* 光年）下看来是均匀的和各

向同性的，但在较小的尺度（如，天体半径）下看来都

是非均匀和各向异性的；时间在较短的间隔（如，相

隔 "%( "% )）下看来是均匀的和各向同性的，但在较长

的间隔（如，相隔 "%- .）下看来都是非均匀的各向异

性的 !
在 / 维的 0$1&23)&$ 空间 !/，进而在 / 4 " 维

的时空 !/ 5 #"（6.789.,67:$1 时空），可将时空标度

区分为：分析框架的时空标度和分析对象的时空标

度，前者指我们为观测和分析对象（事件、系统和时

空）所选用的最大时空坐标尺度，记作 $［ %，&］；后

者指观测,分析对象（事件、系统和时空）存在和演变

的最大物质线度和最大时间限度，记作 ’［ (，)］! 在

这里，#"（紧致的 " 维空间）的特征尺度小于 "%( "-

+’，#" 的能量范围大于 "%;<:=! 已知，现时的 >8?,

?7: 距离约为 "%#* +’，宇宙年龄 )%!%@-A*%
( "!"@;

5 "%"% .；B7.1+& 长度 +C D",（, 为引力常量）约为

"%( EE+’，B7.1+& 时间 )B!"%( /E ) ! 取!为广域分析

度，

! D $［%，&］F ’［ (，)］! （"）

这里，!( D $［%］F ’［ (］，!) D $［&］F ’［ )］!在不同的!
取值或不同的!( 值及!) 值下，被观测,分析对象（物

体、系统、事件、时空）在物理分析中被取作不同的模

型（质点模型、刚体模型、流体模型、复杂模型等）!有
如下极值关系：’’$1［ (］D +B!"%( EE +’，’’$1［ )］D )B!
"%( /A )，’’.G［ (］D >8??7: 距离!"%#* +’，’’.G［ )］D )%!
%@-A*%

( "!"@; 5 "%"% .；$’$1［ %］D + .（原子线度）!
"%( "%+’，$’$1［&］D )’（现有探测仪器的最小反应时

间），$’.G［ %］D >8??7: 距离!"%#* +’，$’.G［ &］D )%
（宇宙年龄）!%@-A*%

( "!"@; 5 "%"% . !
广域分析度!的大小与物理对称性研究有密

切关系 !设 - 和 # 均为取较大值的数，. 和 / 均为

取较小值的数，且 - H .，# H / !当!( H - 且!) H #
时，我们可获得一系列对称性结果和守恒律；当!(

H - 且!) I / 时，我们亦可获得一系列对称性结果

和守恒律；但当!( I . 且!) H # 或!( I . 且!) I /
时，我们将主要看到对称破缺和不可逆性 !

不论被观测物理体系作为参考系，还是相对于

被观测物理体系的其他物理体系作为参考系，都有

几种情况："）运动,平衡状态；#）运动,非平衡状态；

E）相对静止,平衡状态；/）相对静止,非平衡状态 !这
几种参照系统可称为“广域参照系”!在所研究的问

题中，如果不可逆性物理体系的大小和形状不起显

著作用，我们就可以近似地将它看作为这样的理想

体系：具有质量；具有内部结构；在一定的广域分析

度!(（% I!( I .，. 取较小值）下显得极小，但不是

一个点 !这个理想体系可称作质心子，但它不同于质

点，也不同于质心系 ! 现在人们通过加速器实验已

经在小至 "%( "A +’ 的尺度上探测到物质，还探测到

电子的电荷，初步揭示电子的内部结构 !一旦探明电

子的内部结构，精细结构常量"# D 0# F/!就会改变，

我们对于不可逆性的认识就会深入到更细微的层

次 !作为经典物理研究基础的时空均匀性假设实际

上是在较大的广域分析度!( 和较小的广域分析度

!) 下作出的，而具体物理运动过程中的结构及其演

变在这种广域分析度!下是被忽略的 !当我们适当

缩小!( 并适当延长!) 时，具体物理运动过程中的结
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构及其演变就成为力学研究不可忽略的新因素 !
对于不可逆过程，我们可将惯性系和非惯性系

分别拓展为广域惯性系和广域非惯性系，或者非保

守惯性系和非保守非惯性系 !当!! " " 且!# # $ 时，

广域非惯性系可简化为经典力学非惯性系 !广域非

惯性系的整个演变的运动时段曾被一系列时空对称

破缺点区分为一系列时段；由于经典力学非惯性系

在这里是前后相继的，所以我们在各个时段（［%］$
［%］，［&］，⋯［&］，% 为第 % 个时空对称破缺点）上分

别看到的广域非惯性系仍以一种经典力学非惯性系

的形态存在着 !显然在广域非惯性系整个演变过程

的一系列时段上的经典力学非惯性系之间具有不同

的 ’()**+, 空时度规 ’($，［%］!
现在我们可以指出，由 -+.).(/，0123(,4，5(67/,，

8(44(. 和 9:7;:4 为证明引力质量和惯性质量的等价

性所作的实验，至少有两个明显局限：一是局限于地

球上的引力相互作用，忽略在更大时空范围内由巨

大质量引起的巨大引力相互作用；二是局限于那些

在所考察时间范围内没有复杂行为和结构发生的简

单物体，而忽略具有非线性非平衡过程的演变物体 !
为克 服 这 两 个 局 限，我 们 可 以 改 进 5(67/,，

9:7;:4 等所做的等效实验，建立具有更大适用范围

的理想实验 !新的实验考虑到在更大时空范围内由

巨大质量引起的巨大引力相互作用，还考虑到那些

在所考察时间范围内有复杂结构和行为发生的演变

物体 !在这里，惯性质量和加速度，引力质量和引力

场强度，都是多标度分析下的力学量 !在这里，大质

量物体不再局限于地球，可以取作宇宙时<空范围内

的任一大质量物体；在产生引力相互作用的物体中

至少有一个在所考察时间范围内具有复杂结构和行

为的演变物体 !

以这种理想实验为基础，可将等效原理拓展为

非保守系等效原理 !新原理可表述如下：

在任意引力场里的每一个时空点，有可能选择

一个“局部广域惯性系”，使得物理规律的形式在所

考察的那一点附近充分小的邻域内，与没有引力场

时在未加速的 =(4>+?7(4 广域坐标系里具有相同的

形式 !
为了将力学量与不可逆性联系起来，我们可引

入密度分布"#（)）的不均匀度 *（"）!现考虑一保守

0+*).7/, 系统，其相空间轨道由正则方程

)·$ +（)），) $（,%，⋯，,-，.%，⋯，.-），

+/ $!0（)）

!./
，

+-@ / $ A!0（)）

!,/
（ / $ %，&，⋯，-）

描述，其系综密度分布满足 B)1/6).. 方程 !显然，系综

分布在时间演化过程的特征与非平衡趋向于平衡态

的不可逆过程有关 ! 对相空间分布引入特征函数

#（ 1）$!(CD｛))· 1｝"（)）E) ，则有"（ )）的不均匀

度 *（"）［%&］为

*（"）$!F 1 F & F#（ 1）F & E 1 G&!F#（ 1）F & E 1 !（&）

有证明［%H］，不均匀度 *（"# ）随时间的增长与系综轨

道运动的 B2+D1,/; 指数满足关系：.),
#"I

%
& # .,*（"# ）$

*+C
)#$

｛23%（)）｝，式中 23%（ )）为过 ) 点轨道的第一

（即最大）B2+D1,/; 指数，$表示相空间中 F

"

"4（ )）F
不为 H 的 区 域 ! 图 J 示 出 在 抛 物 映 射（ 5 $ H）和

K?,/.E 猫映射（ 5 $ A %）下的不均匀度及 粗 粒 熵

6（"# ）随时间变化的数值结果 !

图 J 实线为 5 $ A % 的情形，虚线为 5 $ H 的情形（( $ HLHHJMNM，%$ HLHHHO）（+）为 ., *（"#）随时间 # 的变化；（P）为 6（"#，%）随时间 # 的变化

由物理的直观考虑我们可以断定：质量密度的

大小一方面在宏观上与物质体系的粗粒熵有关，另

一方面在微观上与物质体系相空间分布的非均匀度

有关 !考虑两种极端情形：质量或者均匀地弥散于任

意大的空间，或者非均匀地积聚于任意小的点［%J］；

相应于这两种情形，引力或者任意小（如宇宙空间大
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尺度范围内的引力），或者任意大（如“黑洞引力”）!
有关研究表明［"#］，细粒熵 !（!

" ）并不随时间变化，

!! 的变化就是粗粒熵 !（!
"
"）的变化 !当系综分布完

成在相空间中的大范围扩散过程，而且分布的非均

匀度（丝状物的平均间距）小于粗粒尺度"时，粗粒

熵便达到其极大值（平衡态熵）!在以后发展中，虽然

分布的非均匀度将继续减小，但!! 已不再增大 !设
系统在初始时刻的质量为 # ! 利用 !（!

"
"）和非均匀

度 $（!
"），可以引入准保守质量：

#" $#（" % $"
!

）%［" % !（!
"
"）］

$ #［" % $"
! % !（!

"
"）% $"

!!（!
"
"）］， （&）

式中#和 % 分别为初始时刻的质量密度和体积 !对
于非保守系统，本文试图将热力学的某些因素引入

力学中，并将非平衡态熵产生 ! 当作与经典力学中

的速度对应且具有同等重要性的量来引入 ! 在非平

衡态热力学中，一个体系的总熵随时间的变化可以

写作如下形式：

’!
’ " $ ’

’ "!%
&’% $!%

"&
"" ’%

$ (!$’$’·(& %!%
’%%， （)）

式中 (& 为通过单位面积的熵流，%为单位体积中的

熵产 生 ! 这 里 有 关 系：
’)!
’ " $!%%

’% " !，
’*!
’ " $

(!$’$’·(& ，其中 ! 为整个体系中熵的产生速率 !

由 #" 与 !之积可引入一个新的量 ——— 发展动量，简

记为+( ，即+( $ #" ·! $ #（" % $"
!

）（" % !"
"）

’)!
’ " !

按照非平衡态热力学的研究，在非平衡态的线

性区，熵产生及其时间变化率有下列特性：! * +，
’
’ " !

$ +（在定态），
’
’ " ! , +（偏离定态）! 但在非平衡态的

非线性区，熵产生的时间变化率未必小于或等于 + !
由 #" 和#, ! 可以给出对称破缺力 "：

" $ #"&, ! $ #" ’
’ "

"
#&

#( )!
$ #（" % $"

!
）（" % !"

"）
’
’ "

"
#&

#( )! ! （-）

如图 ) 所示，当&, ! $ + 时，处于非平衡态线性区的

非保守系可称为非保守惯性发展系；当&, ! , + 或者

&, ! * + 时，处于非平衡态非线性区的非保守系可称

为非保守非惯性发展系 !
对于大于物体 - 整个演变时段的观测时间标

度，可对物体 - 的质量取平均值（期望值）：## $

#［’+ %$
.

’

"
&’ ( "’"（" % $!）］!式中 . 为粒子的分岔.

混沌波的分岔阶数，&为 /012034567 常量，’+ 为未

分岔时段在整个演变时段［ "+，"］中所占的比，’" 为

一阶分岔时段［ "+，""］在［ "+，"］中所占的比，’ $ "，

#，⋯，. !在这里，要求’+ %’" % "
&’" % "

&#’" % ⋯ %

"
&. ( "’" $ " ! 考虑到相对论效应和非平衡性发展效

应，可得非保守质量 ##的计算式［""］：

## $ #+（" % $!）（" % !"
"）

"
［" (（ / 8 0’

#）#］"8# ，

（9）

式中 #+ 为处于平衡态（均匀态）时的静质量，而’
#

可称作多标度因数，即’
# $’+ %$

.

’ $ "

"
&’ ( "’"（" % ’），

0 为经典真空中的光速 ! 由此我们不难引入非保守

惯性质量和非保守引力质量 ! 非保守系等效原理揭

示了非保守惯性质量与非保守引力质量的等价性 !

图 ) 非保守发展系统与熵产生率 !

): 广域度规 1#()与多标度协变性假设

在经典物理学中，广义协变性原理仅只涉及引

力对于时空引起的简单非线性效应———空间弯曲，

但没有涉及引力对于时空引起的复杂非线性效应

———非均匀性、非平衡性、对称破缺、混沌、分数维

等 !现考虑在引力作用下自由运动的一个粒子（可以

是具有复杂性质的复合粒子）!根据上述非保守系等

效原理，存在一个自由降落的广域坐标系，粒子在这

里的运动方程是空 ( 时中的一条直线，即 ’#*
+8’##

$ +，其中 ’## 是原时 ’## $ (’
#
’+,’*

+’*,，’
#为多

标度因数 ! 对于广域坐标系 2(，*
+ 为 2( 的函数 ! 在

方程 + $ ’# 2-
’## %.-()

’2(
’#

’2)
’#

中，.-()为仿射联络 ! 原时
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!!" 也可以表示成 !!" # $ !!"#!""!"
#，式中 !!"#为广

域度规张量，

!!"#"$
! !"# # !%

&

!""
!%’
!"#$

!
$&’ % （&）

由对 "( 的微商得

!!!"#
!"( # )

"
%
&

!"(!""
!%’
!"#$

!
$&’

’!%
&

!""
)"
%’

!"(!"#$
!
$&’ %

利用%
& 的微分方程：)

"
%
&

!""!"# #*("#
!%
&

!"(
，可得

!!!"#
!"( #*+("

!%
&

!"+
!%’
!"#$

!
$&’

’*+(#!%
&

!""
!%’
!"+$

!
$&’ %

再利用（&）式，得到!!!"#
!"( #*+("!

!
+# ’*+("!

!
+" %

基于非保守系等效原理，我们可将广义协变原

理拓广为新原理 %新原理可概述为

物理方程在一般的引力场中也成立，只要它能

具备两个条件：(）这个方程在没有引力场时是成立

的；即当 广 域 度 规 张 量 !!&’ # )*+,-./,* 广 域 张 量

$
0
&’

，且场密度分布+的不均匀度 #（+）极小时，这个

方程与无引力多标度时空理论［((］的定律一致 % "）这

个方程在多标度下是广义协变的；即在一般的广域

坐标变换 "#"1下，它保持自已的形式不变 %
引力对于时空的复杂非线性效应，在数学上可

由分形几何做进一步研究 %这必定涉及分形反演，而

分形反演问题（ $%&）是分 形 研 究 中 的 前 沿 课 题 %
234+/567［(8］的方法是利用一事先假定的不变性去模

拟、逼近和重现所讨论分形的不变性，但无法明确揭

示分形本身的不变性 % 94+6-!- 等［(:］利用小波变换，

对一维“饼格”（;--,*6<;=>>64/）分形反演取最初极大

分岔点为特征点，使分形反演具有可操作性 %在特征

点选择上，?>4=@*,［(A］选取极值分岔点 % )3+!65B4->［(&］

认为分形有三个要素，即形状、随机性和维数 %对于

反演而言，真正有用的是不变个数 ’，不变比 () ，子

系统在母系统中的空间分布方式及随机性 %不变个

数指在 *+ $ (尺度下的母系统包括 *+ 尺度下的子系

统数目 %不变比指当不变个数为 ’，且设 *+ 尺度下

的 ’ 个子系统为｛,)
+ C ) # (，"，% % %，’｝，则 ,)

+ 与 ,+ $ (

具有不变性，它们之间的尺度符合状况称为不变比 %
若 ,)

+ 与 ,+ $ ( 为相似的，且 !*3D（,)
+）E!*3D（,+ $ (）#

() %其中，!*3D（,）表示区域 , 之直径，则不变比为

相似比系数 () % 在 ’ 维空间，连续小波变换定义

为［(F］-.，#.（/，0）# (
($ 1%2’

/ $ ’E" .（"）# " $ 0( )/ !"，

/ & 2 ’ ，0 & 2’ % 对于一族 ’ 维空间的压缩变换

3 #’
4

) # (
3) ，即 3) C "

（ 5）
( $ "（ 5）

" C(()5 C "
（ 5）
( $ "（ 5）

" C，G H ()5

((， ) )&4，5& ’ %这里，" #（"（(），"（"），⋯，"（ ’））%
令 (G # D3I｛()5 ｝，(1

G # D*+｛()5 ｝% 一般地，3)" # 6)"

’ 0) %
设 !)5 # J3+（ 3) ，35 ）# D*+｛!*/>3+78（ 3)9G，

359G）｝，即压缩变换对分形域 9G 变换后区域间的

距离 %令 ! # D*+｛!)5 C )，5 # (，⋯，4｝%将压缩变换 3
与 264+-=5* 测度相联系，264+-=5* 测度为：存在 &) ，使

得对任意 ) # (，⋯，4，均有 G(&)((，且*
4

) # (
&) # (% 3

与 6 之间有 6（91(⋯ 1+
）# &1(

⋯&1+
，1)&｛(，⋯，4｝%

这里，91(⋯ 1+
# 31+

⋯31(
9G %而由压缩变换 3 生成的

图形具有分形特征 %
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