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元胞自动机 

现在通行的计算机的基本结构是串行的，它把中央处理器、存储器、各个外部设备都连

到一条或少数几条总线上，限制了计算机的速度。计算机发展的方向将是由大量处理器和存储

器并联的新型计算模式。元胞自动机就是符合这一方向的简单计算模型。 
元胞自动机是定义在一个由具有离散、有限状态的元胞组成的元胞空间上，并按照一定

局部规则，在离散的时间维上演化的动力学系统。 

1  元胞自动机的诞生和生命游戏 

元胞自动机的理论最早由 Von Neumann(冯·诺依曼)创立，他用这种工具研究机器人自我

复制的可能性。在他之后元胞自动机冷落了一段时间，直到 1970 年英国剑桥大学数学家

Conway 提出了一种叫“生命”的游戏，揭开了元胞自动机的研究热潮[1]。他在《科学美国》

杂志上悬赏 50 美元征求游戏的答案。这种简单的游戏是：一个正方的棋盘格，每格只有两个

状态，“生”和“死”，分别表示为是否被一个棋子占有。每个方格有八个邻格，游戏的规则如

下：①对于处在“生”态的格，若八个邻居中有 2 个或 3 个“生”，则继续存活，否则将因过

于孤独或过于拥挤而死亡。②对于处在“死”态的空格，若八个邻格中有 3 个“生”，则该

格转变为“生”(代表繁衍过程)，否则继续空着。利用这些规则来运行，棋盘上可以有如图

1 所示的绝灭、稳定、振荡、爬行等各种有趣的现象发生。康维问：能否出现自我复制的过

程？若棋盘无穷大，这种过程能否无限持续下去？悬赏登出不到一个月，就有许多人对上面

两个问题给出了肯定的回答。图 2 是无限爬行的一个例子，图上 1、3、5、7 位置和图 1 中

“爬行”过程的第二步一致，而 2、4、6、8 位置和“爬行”过程的第四步一致。 

绝灭

稳定

振荡

爬行

 
图 1  正方棋盘格上的“生命”游戏[1] 

 
图 7.2  持续发射“爬虫”的“枪” 
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2  元胞自动机的特征、分类和应用 

元胞自动机，英文是 Cellular Automaton，缩写为 CA。在此模型中空间被一定形式的网

格分割为许多单元，即元胞（cell）。在每个元胞或格点上赋予一定离散化的数值，以代表

该点的状态。时间也是离散的，各座的状态同时一步步更新，状态更新采取局域的规则，

即每一步的下一步状态的数值仅取决于该座近邻及其本身此刻的数值。归纳起来元胞自动

机的主要特征有：①空间是离散的；②时间是离散的；③状态取值是离散的；④演化的运

算规则是局域的。在最典型的情况里，状态值取{0，1}二值（用图来表示则为黑白二色），

演化的规则只依赖于最近邻。当然也可以有各种变通的形式，如每个座的状态有几个（相当

于图上有几个灰度级，或带彩色）；演化规则的依赖范围也可以扩大一些，如扩大到次近邻；

演化规则可以是决定论的也可以是概率性的；状态的更新可以同步也可以不同步。但规则不

宜太复杂。元胞自动机的精神是利用大量的简单元件，通过简单的连接和简单的运算规则，

在时空中并行地持续运行，以模拟出复杂而丰富的现象。 
元胞自动机可按其所在元胞空间的维数对其进行简单分类： 
(1) 一维元胞自动机：元胞按等间隔方式分布在一条向两侧无限延伸的直线上。其状

态、规则等较为简单，研究最为深入和系统。它的最大特征是容易实现其动态演

化的可视化：二维显示中，一维显示其空间构形，空间维；另外一维显示其发展

演化过程，时间维。 
(2) 二维元胞自动机：元胞分布在二维欧几里德平面上规则划分的网格点上。由于世

界上很多现象是二维分布的，还有一些现象可以通过抽象或映射等方法，转换到

二维空间上，所以， 二维元胞自动机的应用最为广泛。 
(3) 三维元胞自动机：如三维空间上的生命游戏。 
(4) 高维元胞自动机：只是在理论上进行少量的探讨，实际的系统模型较少。 

元胞自动机可以得到各种造型、经典的分形图形、动态演化过程中的吸引子、自组织和

混沌现象等。强大的计算速度和复杂的动力学行为还使元胞自动机被广泛应用于自然现象的

模拟中[2-7]。如在凝聚态物理中用它来模拟晶体生长、悬浮体的聚集、缺陷的产生、无序有

序的转变、自旋系统的相变等；在流体力学中用它来模拟粘滞流体的各种流动；在化学中用

它来模拟反应扩散系统中的振荡和螺旋波；在生命科学中用它来模拟心脏的纤颤、肿瘤的生

长、贝壳或毛皮上色素沉积而形成的花纹的发生和进化的过程等；天文学中用它来模拟星系

旋臂结构的形成；在地质学中用它来模拟地壳的断层、石油在多孔介质中的渗流等。 

3 一维元胞自动机 

(1)Wolfram 一维元胞自动机 

20 世纪 80 年代元胞自动机掀起了一股热潮，人们在计算机上模拟得到了各种形状的奇

妙画面，如各种造型、经典的分形图形、动态演化过程中的吸引子、自组织和混沌现象等。

其中对元胞自动机的研究做出杰出贡献的是 Wolfram。Wolfram 本来是研究粒子物理和宇宙

学的，对星系的演化问题有兴趣。但元胞自动机模拟出的复杂的类似真实自然界中某些现象

和过程的图案激发了他对该领域强烈的兴趣。 
Wolfram[8]认为生命游戏的缺点是只研究了一种规则，他要尽可能系统地研究各种规则

元胞自动机的行为。先从一维状态链做起，例如演化规则的半径为 1r = 的情况，包括自身

共 3 个近邻。若每个位置可有 2 个状态，则这 3 个近邻可以取 32 8= 种排列，对每一种排列，
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下一个时刻可以取 2 个不同的值，因此一共有
322 256= 个不同的元胞自动机。不失一般性，

可令 Si 代表 t 时刻第 i 个座的状态，设演化规则的半径为 r，则 1t + 时刻新的状态 t
iS 可写成

下列函数形式： 

1 1( , , , , , , )t
i i r i i i i rS f S S S S S− − + +=       (7.2.1) 

这里 f 是 2 1r + 个宗量的离散函数，有多少可能的 f 函数，就有多少可能的自动机规则。设

状态用 k 个值来描述，则 2 1r + 个邻座可以取 2 1rk + 种状态排列，对于每种排列，函数可以取

k 个不同的值，所以一共可以有
2 1rkk

+

个不同的函数 f，即有这么多不同的一维元胞自动机。

计算二维元胞自动机的数目，只需将 2 1r + 换为邻域中的格座数 z。如正方网格， 5z = 可取
52 32= 种排列。六角网格 7z = ，可取 72 128= 种排列。表 1 给出了一些较简单情况下一维

和二维元胞自动机的数目。从表中可以看出，随着 r 和 z 的增大，可能的不同元胞自动机的

数目急剧增加。 
表 1  一维和二维元胞自动机的数目 

一维元胞自动机 二维元胞自动机 

r  k  元胞自动机数目 网格形状 z k 元胞自动机数目 

1 2 22
3
=28=256 正方 5 2 22

5
=232=4.3×109 

2 2 22
5
=232=4.3 ×109 六角 7 2 22

7
=2128≈1038 

Wolfram 对 1r = ， 2k = 的 256 种一维元胞自动机作了全面的研究。他定义了演化规则

的编码，示意图（90 号元胞自动机）如图 7.3 所示。图中第一列是对相邻状态的编号（从 0
到 7 共 8 种），第二列中每种相邻状态编号对应的三个二进位数即 f 函数宗量 Si−1，Si，Si+1

的值，第三列是对应中间位置下一时刻的状态。第三列的八个二进位数可换算成十进位数

90（第四行），就得到这条规则的编码，即用演化结果 01011010 代表 90 号元胞自动机。 

（7）  （6）  （5）  （4）  （3）  （2）  （1）  （0） 

111    110    101    100    011    010    001    000 

0      1      0      1      1      0      1      0 
7 6 5 4 3 2 1 0N= 0 2 +1 2 +0 2 +1 2 +1 2 +0 2 +1 2 +0 2 =90× × × × × × × ×  

图 3  第 01011010(90)号元胞自动机规则 

类似地知道了上述元胞自动机编码，只要将编码分解为 2n∑ ，就可以确定元胞自动机

的规则。如 6 号元胞自动机： 2 16 2 2= + ，即图 7.3 中两种相邻状态（010）和（001）对应

的下一时刻状态为 1，其余六种相邻状态对应的下一时刻状态均为 0。16 号元胞自动机：
416 2= ，即只有图 7.3 中（100）对应的下一时刻状态为 1，其余七种状态对应的下一时刻

状态均为 0。任选一相同的初始的 20 个状态，结合周期性边界条件（把最后一个状态用作

第一个状态前的状态，或把第一个状态用作最后状态后面的状态），6，16 号元胞自动机的

前 5 步演化过程如下： 
10001000001100100010    10001000001100100010 
10011000010001100110      01000100000010010000  
10100000110010001000      00100010000001001000  
10100001000110011001      00010001000000100100  
00100010001000100010      00001000100000010010  
01100110011001100110      00000100010000001001  

         N=6              N=8     
下面给出了 90 号、30 号和 111 号元胞自动机的演化图（图 4），图中用黑点表示该位置

状态为 1，空白处表示该位置状态为 0。每一行代表一维元胞自动机在某时刻的状态，从上
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到下时间逐行增加一步，两头的边界处需用周期性边界条件。 

 
(a)                              (b)                        (c) 
 

图 4  90 号、30 号和 111 号一维元胞自动机的一些演化图 

 

在理论上，元胞空间通常是在各维向上是无限延展的，但是在实际应用过程中，无法在

计算机上实现这一理想条件，因此，需要定义不同的边界条件。边界条件主要有三种类型：

(a)周期型：相对边界连接起来的元胞空间。对于一维空间，元胞空间表现为一个首尾相接

的“圈”。对于二维空间，上下相接，左右相接。而形成一个 拓扑圆环面，形似车胎或甜点

圈；(b)反射型：在边界外邻居的元胞状态是以边界为轴的镜面反射。例如在一维空间中，

当 r=1 时的边界情形如图 5 所示。(c) 定值型：指所有边界外元胞均取某一固定常量，如 0，
1 等。 

 
 

图 5 反射型边界 
 

     这三种边界类型在实际应用中，可以相互结合。如在二维空间中，上下边界采用反射

型，左右边界可采用周期型 。有时，在应用中，为更加客观、自然地模拟实际现象，还有

可能采用随机型，即在边界实时产生随机值。 
 

 
图 6 一维的元胞自动机的长期行为 

(a) (b) 

(c) (d) 
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从随机的初始状态出发，Wolfram 在计算机上运行了所有的 256 种一维的元胞自动机，

发现按照它们的长期行为，可将它们定性地归纳为四类（图 6）：(a)演化到全部是 0 或全部

是 1 的均匀状态（0，4，16，32，36，48，54，60，62 等条规则）；(b)演化到不随时间变化

的定态或周期性的循环状态（8，24，40，56，58 等条规则）；(c)演化到混沌状态（2，6，
10，12，14，18，22，26，28，30，34，38，42，44，46，50 等条规则）；(d)演化到更复杂

的结构（20，52 等条规则）。 

(2) Willson 一维分形元胞自动机 

W i l l s o n [ 9 - 1 1 ] 令 多 项 式 ( ) (1 )t tq s s= + 的 系 数 （ 随 t 的 增 大 ， 系 
数的数目不断增大）为偶数者为 0，为奇数者为 1，构造了一种分形元胞自动机，如图 7，
其中 s 是变量，t 是幂指数，t 的增加对应于时间的增加。用黑点表示 1，空白则表示 0，
则多项式系数的演化对应着 Sierpinski 三角地毯，其分形维数为 ln 3/ ln 2。 

0t =   1                           1  
1t =   1 s+                          1 1 
2t =   21 2s s+ +                                 1 0 1  
3t =   2 31 3 3s s s+ + +                 1 1 1 1  
4t =   2 3 41 4 6 4s s s s+ + + +              1 0 0 0 1  
5t =   2 3 4 51 5 10 10 5s s s s s+ + + + +         1 1 0 0 1 1 
6t =   2 3 4 5 61 6 15 20 15 6   s s s s s s+ + + + + +   1 0 1 0 1 0 1  

……………………………..             ..…………… 

 
图 7  Willson 分形元胞自动机 

(3)  对一维元胞自动机演化图形的进一步分析 

近来人们对元胞自动机的兴趣更多的转移到在一定时间内相互作用的位置有多少，以及

一个初始的位置分布会将演化过程导向哪里等问题。例如 Fehsenfeld 等[12]研究了生命游戏相

关构形的演化中的标度律，发现即使是高度相关的初始状态，演化仍能够像在非相关状态中

观察到的那样保持标度关系。Botelho[13]等研究了基于一维元胞自动机演化图形上的随机行

走，行走的规则是在最近邻或次近邻值为 1 的点上跳跃，发现在 9 种非周期性的元胞自动机

的演化图形上，有 7 种即 22，54，90，122，126，150，182 号元胞自动机上的随机扩散是

正常的且各向同性，即 2 2~ v
NR N< > ， 1/ 2v = ，这里 N 是行走步数，RN 是总位移；而在另

两种即 18 和 146 号元胞自动机的演化图上，随机扩散是反常的、各向异性的，得到 x 方向

0.22xv ≈ ，y 方向 0.42yv ≈ ，其谱维数 1.25 0.01sD = ± 。 
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4  二维元胞自动机 

大多数线性元胞自动机可以用来模拟一维的生长和流动，但实际的生长和流动过程例如

晶体生长、颗粒凝聚、湍流形成等经常发生在二维或三维空间，此时可以用二维元胞自动机

来模拟。以二维元胞自动机为例，通常是先在正方形或长方形平面上划分出许多网格，网格

的形状可以根据实际情况采用正方形、正六角形和三角形。二维元胞自动机邻居的定义复杂

而多样，通常只取简单的几种。网格上元胞的状态更新规则将依赖于系统的宏观过程和微观

机制。 
(1) 二维空间常用网格排列 

二维元胞空间通常可按三角、四万或六边形三种网格排列。这三种规则的元胞空间划分

在构模时各有优缺点：(a)三角网格的优点是拥有相对较少的邻居数目，这在某些时候很有

用，其缺点是在计算机的表达与显示不方便，需要转换为四方网格；(b)四方网格的优点是

直观而简单，而且特别适合于在现有计算机环境下进行表达显示，其缺点是不能较好地模拟

各向同性的现象，例如后面提到的格子气模型中的 HPP 模型；(c)六边形网格的优点是能较

好地模拟各向同性的现象，因此，模型能更加自然而真实，如格气模型中的 FHP 模型，其

缺点同三角网格一样，在表达显示上较为困难、复杂。 

 
图 8  二维元胞自动机的三种网格划分(a) 三角网格(b) 四方网格(c) 六边形网格 

(2) 二维元胞自动机常用邻居  

    元胞自动机中演化规则是定义在空间局部范围内的，即一个元胞下一时刻的状态决定于

本身和它的邻居元胞的状态。因而，在指定规则之前，必须定义一定的邻居规则。二维元胞

自动机的邻居定义较为复杂，但通常有以下几种形式(以最常用的规则四方网格划分为例)，

如图 9。(a)冯-诺依曼(Von. Neumann)型：元胞有上、下、左、右四个邻居，包括自身共 5

个元胞；(b)摩尔(Moore)型：元胞有上、下、左、右、左上、左下、右上、右下八个邻居，

包括自身共 9 个元胞；(c)扩展的摩尔(Moore)型：将以上的邻居半径 r 扩展为 2 或者更大，

即得到所谓扩展的摩尔型邻居；(d)马哥勒斯 (Margolus)型：前面的三种邻居模型中，每次

以一个元胞(常被称为中心元胞)，为研究对象，考虑其状态的转换，与之不同，马哥勒斯型

每次将一个 2x2 的元胞方块(包含四个元胞)做统一处理,图 9(d)就是一个例子。 
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 (a)冯-诺依曼(Von. Neumann)型 (b)摩尔(Moore)型 (c)扩展的摩尔(Moore)型 

 

(d)马哥勒斯 (Margolus)型 

图 9 二维元胞自动机的几种邻居类型 

(3) 二维元胞自动机举例 

下面是几个二维元胞自动机的例子，网格上元胞的状态更新规则将依赖于系统的宏观过程和

微观机制。 

（a）表决与退火[14] 
初始状态是在正方形网格上随机分布的一些白点○和黑点●，生长的规则是在最近邻和

次近邻及其本身共 9 个网格点上采用少数服从多数的规则，来决定中心座下一时刻是●还是

○，即 5 个及 5 个以上●得●，5 个及 5 个以上○得○。图 10（a）是初始状态中黑白比例各

50%时，经长时间演化得到的图形，可见形成了一些相当细碎的畴域。若起初黑座很少，则

长时间后白区连成一片，黑区成为白色海洋中的一个个孤岛，反之亦然。这类模型可用来研

究成核或渝渗现象。如果把规则稍作修改，在上述 9 个网格中处于边缘状态、即 4 票和 5
票的结果交换一下：5 个●得○，5 个○得●，得到的结果如图 10（b）所示，黑白边界的棱

角和曲折抹平了许多，黑白的畴界融合起来，成为更大的畴域，这很像是退火过程，产生了

表面张力引起的效果。 
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                               (a)                           (b) 

图 10  表决与退火模型 

(b）Q2 规则—Ising 自旋动力学模型 
Q2 规则是 Vichniac 在 20 世纪 80 年代作为 Ising 自旋动力学模型提出的。正方形网格上

每个格位拥有一个向上自旋或向下自旋。系统中与自旋相关的来自自旋对的耦合：相同自旋

排列能量为-J，相反自旋排列能量为 J。演化规则要求保持局部能量守恒，当且仅当不引起

任何能量交换时，自旋 si 才可能翻转，在时间 t+1 时刻变成 1-si 。因此，如果自旋向上的

邻居数和自旋向下的邻居数相同时，则自旋 si 翻转，自旋的这种变化没有引起任何能量交

换。 
然而，所有自旋的运动在元胞自动机内都是同时发生的，上述判定某格位上自旋翻转与

否是基于邻居不变化的假定，如果邻居也翻转(因为它们遵循相同的规则)，那么能量将不守

恒。解决这个问题的方法是把网格划分为奇数子格和偶数子格(图 11，如同国际象棋盘上的

黑白方格)；把状态更新分为两步：首先根据偶数子格上自旋的构形，翻转奇数子格上的自

旋；然后再根据奇数子格上自旋的构形，翻转偶数子格上的自旋。这种方法防止了相邻格位

上自旋翻转与否的冲突。这里状态的更新虽然表面上是分成了两步，但实际上它们对应的是

同一时刻的状态更新，与元胞自动机的定义(所有格位同时更新并不相违背)。 
 
 

 
图 11 网格划分为奇数子格和偶数子格 

 
图 12 是 Q2R 规则计算机模拟的结果。初始构型(a)中含有约 11%的向上自旋(白色表示)，

89%的向下自旋(黑色表示)。演化最后系统达到静止状态：向上磁化区(白区)被向下磁化区(黑
区)包围。此动力学系统中，由于上述的演化规则，能量是严格守恒的。然而向上自旋和向

下自旋的数目可能发生变化。图 12 中，向上自旋的百分率从初始状态的 11%增加到静止状

态的 40%。过量的向下自旋导致系统的宏观磁化。 
 以各种不同的自旋初始百分率来研究这个模型，结果发现，当系统总能量足够低(初
始百分率偏离 50%较多，多数自旋按同一方向排列，E<Ec)时，系统演化成宏观磁



 9

化；否则系统演化成零磁化状态。因此 Q2R 规则捕捉到了实际磁系统的重要特性，

即低能量下的非零磁化(可能与低温度情况有关)，和高能下向非磁化相的转变。 

 
图 12 用 Q2R 规则演化自旋系统 

 

((cc))格子气自动机 
(i) HPP 模型 

HPP 模型是第一个完全离散的格子气模型，1973 年由 Hardy, de Pazzis, 和 Pomeau
建立的，该模型采用 Margolus 型邻居，在二维正方网格上模拟流体粒子的运动。每个格位

上的粒子只能向四个方向之一运动(图 13)。t 时刻，可以用 4 位数表示格位信息 s(r,t)，如

s(r,t)=(1011)表示有 3 个粒子分别沿 1,3,和 4 方向进入该格位(图 13)。 

 

图 13   HPP 粒子构形例子 

 

粒子的演化规则可分为两个阶段：碰撞阶段和运动阶段。在碰撞阶段指明进入同一格
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位的粒子如何相互作用及如何改变它们的轨道；在运动或传播阶段，粒子按指定方向向最近

的邻居格位运动。图 14 表示了 HPP 规则：单一粒子将呈弹道式运动，直接穿过格位；迎头

碰撞的两个粒子，将沿垂直方向转向；其他场合粒子呈弹道式运动，即粒子在同一格位交叉

时，彼此穿透。 

 

图 14 HPP 规则 

HPP 演化规则再现了粒子相互作用的某些特性，即碰撞过程满足动量守恒和粒子数守

恒定律。HPP 规则还捕捉了粒子交互作用的微观性质的另一重要要素：时间逆转过程中的不

变性，即当所有粒子的运动方向都反转时，系统将重新回到它的原始状态。图 15 是 HPP 规

则下气体随时间的演化图。开始时所有粒子被限制在左边的隔间中，系统被演化时，粒子可

以经由图中的小孔达到右边格间，经过足够长时间后，它将达到平衡状态，左右基本上均匀

分布，不能再看到初始状态的痕迹。然而在此过程中，系统并没有损失信息，它具有记忆其

来由的能力。对右上图，反转所有的粒子运动方向，按同样规则演化，所有粒子将回到它们

初始所处的隔间。 

 

图 15  HPP 规则下气体随时间的演化 

因为动力学是非常严格的，且在数值方法中不存在数值误差，因此状态是唯一可能的。

在上图的系统中引入小的误差，例如增加一个粒子，则在反转每个粒子的运动方向前，系统

已经丧失可逆性。图 16 是引入误差的结果，演化后粒子没有返回到其初始状态，部分离子

仍保留在右隔间，这些粒子就是受到了附加粒子的影响。 
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图 16 粒子反转前，在系统中引入误差，系统不可能返回到其初始状态 

 

HPP 模型中由于使用的是正方衬底，这个规则不能模拟气体的各向同性。图 17 是压缩

波在气体中的传播，可以看出，从中间的高粒子密度的各向同性的初始条件开始，压缩波不

是在所有的方向上都等同地传播，形成各向异性。 

 

 

图 17  HPP 模型内压缩波的传播 

(d)  FHP 模型 
为解决HPP模型演化的各向异性问题，需要对称高的网格，1986年，Frisch, Hasslache

和Pomeaur提出FHP模型。FHP模型使用的是二维等间距的三角形网格。。其基本原理与HPP
模型相同，区别在于每个格点上有六个方向，碰撞规则也有变化(图17)：单一粒子将呈弹道

式运动，直接穿过格位；2个粒子以对等速度进入同一格位时，它们都偏转60
o
(等概率随机

选择向左或向右偏转)；3个粒子彼此之间以120
o
碰撞时，将反弹回原来的地方；其他情况，

粒子穿过去，好像它们彼此穿透。FHP模型有足够的对称性，满足各向同性。 

实际应用的FHP模型中还加进许多规则，如考虑粒子具有不同速度，引入温度分布，模

拟热传导现象等。 



 12

 
图 17   FHP 规则 

 
(e)沙堆规则 

沙堆规则是用来模拟像沙粒一样的颗粒的基本堆积和倒塌现象。其基本思想是：如果颗

粒的排列是稳定的，则可以向上堆叠。Margolus 邻居为处理所有颗粒同时运动的问题提供

了一种简单的方式。堆积和倒塌由 2×2 邻接的单元块内的状态决定。图 18 给出沙堆规则可

能的实现方案，它们说明了构形引倒塌而进行的演化。这里，将单元块上步是两粒子、下部

为空的构形处理成概率规则(颗粒间可能存在一定的摩擦力，具有某种“成拱”作用，延迟

倒塌)，产生的结果更接近实际行为。当然，实际模拟中，需要引入一个基础面，颗粒在基

础面上将停止下落。图 19 是在此规则下模拟的沙漏，可以看出，演化过程与实际比较接近。 
 

 

图 18  Margolus 邻居表示沙堆规则 
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图 19 沙堆规则用于沙漏模拟 

 

(f) Langton 蚂蚁规则 

此规则通过极其简单的运动算法模拟假想的动物(蚂蚁)的行为。蚂蚁在正方网格上运

动，格位是白色或黑色。演化规则是在白色元胞中，蚂蚁向左转 90 度；在黑色元胞中，蚂

蚁向右转 90 度；蚂蚁移动进入下一个元胞时，原来的元胞颜色反转(原来白色的，变为黑色，

原来黑色的变为白色)。 

演化结果发现，蚂蚁表现出很复杂的行为。假设蚂蚁从完全白色的空间出发，经 t=500

步后，它实质上又返回到原位，之后进入混乱的阶段，运动不可测。然而，这个极不规则的

运动在 t>10 000 后，蚂蚁突然又表现出规则的动作，远离起始位置，开辟新的公路(图 20)。 

 

图 20  Langton 蚂蚁规则 

上述规则中，原则上每个格位可以被不同数量的蚂蚁占据，然而如果许多蚂蚁同时出现，

它们可能想从不同的侧面进入同一个格位。为了考虑多蚂蚁情况，考虑扩展的 Langton 规则：

格位的颜色是黑色，进入格位的蚂蚁(至多 4 个)全部右转 90 度，格位的颜色是白色，进入

格位的蚂蚁全部左转 90 度，格位的颜色依据蚂蚁存在的数目进行修改(如原来白色的，有 1

个或 3 个蚂蚁变为黑色，有 2 个或 4 个蚂蚁保持白色；如原来黑色的，有 1 个或 3个蚂蚁变

为白色，有 2 个或 4 个蚂蚁保持黑色)。 

多蚂蚁行动可以观察到协同行为和干涉行为：经过一段时间后，蚂蚁建立公路；一旦公
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路建成，其他蚂蚁可利用该公路快速行动；当第二个蚂蚁插手这个公路的建设时将有破

坏性的后果：如进入新的混沌运动，或公路沿其他方向迁移(图 21)。 

 

图 21 多蚂蚁运动 

 

(g)森林火灾模型 

元胞自动机规则中还可以引入概率，一个令人关注的例子是森林火灾模型。模型定义在

正方网格上，每个格位用未燃烧的树、正在燃烧的树和空状态填充。演化规则是：下一时刻，

正在燃烧的树变成空格位；如果绿树格位的最近邻居中有一个树在燃烧，则它变成正在燃烧

的树；在空格位，树以概率 p 生长；在最近的邻居中没有正在燃烧的树的情况下，树在每一

时步以概率 f(闪电)变为正在燃烧的树。  

 图 21 是这个规则下模拟的二维空间行为。若把森林中的树木生长和烧毁的时间尺度完

全分隔开(即 f/p→0) ，这个模型具有自组织的临界状态，即表征系统的物理量存在幂函数行

为，如森林的尺寸分布和森林内树木数量间就存在这样的关系。 

 

图 21  模拟的森林火灾(灰色：生长的树，黑色：燃烧过的格位，白色：正在燃烧的树) 

（h）管虫礁模型[14] 
管虫是海洋环节动物，平时张开像朵花，稍受扰动，即缩回管内，等待一会儿后再出来。

模型中用●代表管虫的活动状态，○代表管虫的藏匿状态。设当一只管虫的邻域内活动的邻

居多到 n 个，它所受到的刺激足以使它藏匿起来，模拟时用计时器计算藏匿起来的管虫何时

该出来，并且采用平面 0 和平面 1 两块板，前者作为管虫的栖息地，后者是各处管虫的计时
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器。计时器所取数值决定于管虫的藏匿时间，以计时器取 0，1，2，3 四个值为例，对于活

动的管虫计时器的状态为 0，一旦它的活动邻居数达到 n 个，计时器跳到 3，发出警告。下

一步管虫缩回管内，计时器退到 2，然后逐步倒数，经 1 至 0。下一步管虫就重新钻出来了，

计时器保持读数为 0，直到再次受到足够强烈的刺激为止。模拟时初始状态从管虫所处活动

相位都作随机分布开始，短期内即可看到相位相干的涟漪，纹络渐渐长大和融合，形成美丽

的图案，如图 22 所示。这类规则对阈值 n 极为敏感：如 2n = 图案发展很快，但纹络很细，

如图 22（a）； 3n = 纹络变宽而进展缓慢，不久就形成一些自持的活动中心，通常它们作双

螺旋状，形如一对公羊角，如图 22（b）； 4n = 大部分区域的相位被锁定。若将规则稍微改

一下， 3n = 时管虫不缩回， 2n = 时反而缩回，也产生了退火效果，如图 22（c）。 

 
           (a)                    (b)                 (c) 

图 22  管虫礁模型 

(i) 圆周元胞自动机 

圆周元胞自动机模型[15]的规则极其简单，生长发生在二维正方点阵上。这种圆周元胞

自动机十分敏感于生长次序和初始条件，并能产生分形图形包括著名的 Sierpinski 分形三角

毯。分形维数可以用来表征这种元胞自动机的图案和它们表现出的混沌行为。 
圆周元胞自动机可以如下构造：在正方点阵中心放置一粒种子，其值设为 1，用黑点表

示。所有在（ 1i δ− + ， i δ+ ]半开半闭的圆环内（圆环宽度为 1， 1, 2, 3i = 表示圆环增

大，0≤δ ≤1）的点是将要被考虑生长或不生长的点的位置。各个点四个最近邻中有且只有

一个位置是黑点时该局域点将会生长（相应点的值由 0 变为 1），而没有最近邻是黑点（太

孤独）或两、三个最近邻都是黑点时（太拥挤）则不会生长。此条件可以被称为中间程度拥

挤条件。每一个（ 1i δ− + ， i δ+ ]环中选择位置的顺序可以是顺时针、反时针或从上到下

从左到右的扫描方式。为了方便起见，以下将第三种顺序简称为逐行扫描方式。 
这个模型中有两个可变的初始条件。一个是初值δ，另一个是上述的环内选择的生长顺序。

图 23 是这个模型在 0δ = 时以逐行扫描方式生长的示意图，其中 I，II，III 和 IV 分别表示

第一、第二、第三和第四象限，图中标出的数字是圆环的序号。 0δ = 时在第一个圆环中有

四个位置，后面的圆环中（ 2, 3, 4, 5, 6i = ）依次有 8，16，20，32，32…个位置。实

心黑点和空心点分别代表那些位置生长了还是没生长。可以看出，第一象限生长的位置和第

三象限生长的位置呈镜像对称，而第二象限和第四象限却不是。在第二象限中，除了 X 轴

和 Y 轴上及其相邻的部分位置有点生长外，其他位置没有点生长。而第四象限则有众多位

置有点生长。 
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图 23  模型以逐行扫描方式生长的示意图  

图 24（a）和（b）是 0δ = 时圆周元胞自动机的生长图形，其中 i ≤365，生长顺序分别

是顺时针和逐行扫描方式。图 24（a）的每一象限都像一张扭曲的渔网，整个图形呈 90°旋
转对称。以反时针生长顺序得到的演化图形与顺时针生长的呈镜像对称。而以逐行扫描方式

得到的图形如图 24（b），尽管第一象限与顺时针生长方式一样，第三象限与反时针生长方

式一样，然而第二象限的大部分位置都不能生长，并且有趣的是第四象限是著名的 Sierpinski
三角分形毯。图 24（b）本身还具有镜像对称性，其对称线与 X 轴成 45°夹角。 

     
              (a) 顺时针                    (b) 逐行扫描顺序 

图 24  圆周元胞自动机的演化图形[15] ( 0δ = ) 

不同的δ 值生长图形不一样，图 25 中以δ = 0.04，0.07，0.12 和 0.17 为例画出了逐行扫

描生长顺序下不同δ值第四象限的生长图形，很明显生长图形及其密集程度因δ值而异。 

δ=0.04
η=0.191
D4=1.653

(a)

δ=0.07
η=0.274
D4=1.750

(b)

δ=0.12
η=0.251
D4=1.702

(c)

δ=0.17
η=0.247
D4=1.735

(d)  
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图 25  逐行扫描顺序下不同 δ 值第四象限的生长图形[15] 

0δ = 时以逐行扫描生长顺序得到的第四象限的生长图形是 Sierpinski 三角毯，它是一

个规则分形，其分形维数为 ln 3/ ln 2 1.58496D = = 。当 0δ > 时发生了一些变化，在这个象

限形成了调制的 Sierpinski 三角毯，并且调制程度因δ值的微小差异而可能有巨变。图 26 中

画出了第四象限分形维数 D4 和第一象限分形维数 D1 随δ 的变化。分形维数 D4 和 D1 的获得

是通过在第一象限和第四象限各截取 256 256× 大小的图形（图形包括中心点），然后用盒计

数法计算而得的。总的来说，D4 随δ 的增加虽有增加趋势，但曲线上有许多不规则的振荡，

振荡幅度可达 0.3 左右，并且对每一个初值δ ，维数都不一样。而对第一象限的分形维数 D1，

尽管 D1 大小比较接近（集中在 1.916 附近，变化幅值最大仅为 0.01），然而与第四象限的情

形相似，对不同的初值δ没有完全相同的分形维数。 1 ~D δ 曲线上也有许多不规则振荡。 

第三象限维数与第一象限相同。以上这些表明圆周元胞自动机对初值δ十分敏感，表现出混

沌行为。 
2.0
1.9
1.8

1.7
1.6
1.5

D
4

1.924

1.920

1.916

1.912

1.908

D
1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
δ  

图 26  第四象限和第一象限图形的分形维数随δ的变化[15] 

上面所举的是一些简单的二维元胞自动机模型的基本规则，这些模型提出后，为了更真

实的模拟研究对象，各自的规则又得到了进一步的发展，演变成更为复杂的规则，这里不一

一介绍。 
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