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摘要　　结合评述国内外复杂网络研究的概况 , 综述了联合项目组近年来开展的非线性网络的动

力学复杂性研究的若干进展 , 主要包括五大部分:1.复杂网络模型及其特性的研究进展 , 提出和

研究了若干有意义的网络新模型及其普适特性;2.复杂动态网络的非线性动力学的研究进展 , 包

括小世界网络和无标度网络中分岔 、阵发混沌和混沌的特性 , 以及动力学同步与控制方法;3.复

杂网络的部分同步;4.权重网络的演化特性及权重的作用;5.复杂网络相关课题及其应用研究;

最后 , 展望了网络科学的应用发展前景与面临的挑战性课题.
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加权网络演化

　　长期以来规则网络和随机图是网络两大主要类

型 , 特别是随机图理论占据了长达 40 年之久.从

1998年以来 , 科学家冲破了这个束缚 , 取得了突破

性进展 , 其标志是二项重要的发现:小世界网

络[ 1 , 2]和无标度网络[ 3 , 4] , 由此激起了国内外复杂网

络的研究热潮.最近 , Barabasi正是因为在复杂网

络无标度特性等方面的开创性贡献而荣获了 2006

年美国 von Neumann计算金奖 , 这象征着复杂网络

研究确实进入了网络科学新时代
[ 5]
, 它已成为国内

外科学前沿研究课题之一
[ 1—24]

, 国内外已经有一些

综述评论[ 6—24] .本文专题概述我们联合项目组(中

国原子能科学研究院 , 上海交通大学和北京师范大

学)开展的非线性网络的动力学复杂性研究的若干

进展.

从近代科学史看 , 小世界现象最早源于 1967

年美国社会学家 M ilg ram 提出的 “六度分离” 假

设[ 10] .1998年 Watts和 S trog atz 认为真实的网络

应该介于规则网络和随机图之间 , 于是他们在规则

网络中引进了长程随机连接后 , 出现了小世界网

络 , 重新发现并拓广了小世界效应
[ 1]
, 引起了全世

界的广泛关注
[ 5—15]

.令人惊奇的是 , 在一千多年前 ,

我国唐朝诗人王勃在 《送杜少府之任蜀州》 中的名

句 “海内存知己 , 天涯若比邻” , 已经涵盖了小世界

现象 , 从古到今 , 家喻户晓 , 难道不可以说 , 中国

人从人文和哲学上最先认识到了小世界现象 , 而现

代科学只不过作了科学实验和进一步的论证罢了.

1999年 Barabasi 和 Alber t首先提出无标度网

络(简称 BA 模型)
[ 3]
, 指出许多实际的复杂网络的

节点度分布具有无标度特性 , 即幂律函数形式.迄

今已经发现了许多无标度网络的实例:互联网 、万

维网 、 电力网 , 科学家合作网 、 演员合作网等 , 它

们的节点度分布服从幂指数为-3的幂律分布.BA

模型提出后 , 国内外提出了一系列改进 , 大多数属

于广义随机网络模型
[ 4—14]

.还研究了星型网络 、社

区网络和局域世界网络等不同类型的网络.这些研

究丰富和提高了人们对复杂网络的认识 , 促使人们
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探索各种复杂网络 , 包括技术网 、 社会网 、 生物网

和生态网等.显然 , 深入揭示和运用这些规律 , 必

将有助于解决复杂系统提出的一系列问题 , 具有巨

大的应用潜力.近年来 , 实证发现许多实际网络同

时兼具小世界效应和无标度特性 , 而目前主要网络

理论模型并不完全符合实际网络的全面性质.因

此 , 当前最需要进一步探索复杂网络的理论模型及

其各种特性的深入研究 , 它涉及非线性动态网络的

多方面问题的研究 , 这些成为当前网络科学研究十

分关注和最具挑战性的课题.

1　复杂网络的基本理论模型及其特性研究

小世界模型和无标度模型是二项开创性的理

论工作 , 为复杂网络的研究奠定了基础.但是它

们还 只 是 部 分 反 映 了 实 际 网 络 的 某 些 特

性
[ 6—1 6 , 25 , 26]

.究其原因主要是不论是无权网络还是

含权网络模型 , 迄今大多数网络模型只考虑随机

选择优而没有考虑确定性择优 , 因而与实际网络

仍然难免存在偏差.理论模型只考虑随机择优是不

真实的 , 不符合人们生活在确定性和随机性和谐

统一的世界里 , 而确定性和随机性两种极端情况

只是某些特殊情况 , 与总体的客观事实相矛盾.正

是基于上述事实和分析 , 需要同时考虑随机性和

确定性的混合机制.于是 , 我们提出若干独具特

色的复杂网络理论模型 , 同时研究了这些模型的网

络演化特性和发展规律.

1.1　和谐统一的混合择优模型(HUHPM)

从考察真实世界是确定性与随机性的和谐统一

世界的基本事实出发 , 中国原子能科学研究院小组

(CIA E)提出了一种和谐统一的混合择优模型(HU-

HPM)
[ 27—30]

, 主要思想是:在现有各种无权和含权

的广义随机网络基础上 , 不仅考虑随机性择优 , 而

且引入确定性择优 , 定义一个关键参数:总混合比

d/r或简记 dr , 等于确定性择优(DPA)的时间步数

d 与随机性择优(RPA)时间步数 r 之比.HUHPM

模型的演化过程和规则是:增长连接方式:不论无

权网络还是含权网络模型 , 除了按照它们原来模型

的增长规则进行生长(如 , 无权的 BA模型[ 3] 、 含权

的 BBV模型[ 25] 和含权的交通流 TDE 模型那样[ 26]

外), 必须在网络生长过程中确保总混合比不变 ,

实施两者交替均匀的混合择优连接 , 生长所需规模

的网络.至于 RPA 和 DPA 连接的次序完全可以灵

活 , 对于大规模的网络的统计特性与它们的连接次

序没有什么关系.其次 , 确定性择优是每次在随机

性择优后 , 重新进行节点度从大到小排序:k1>…

>km>…>kn 后 , 对m 个度最大的节点进行优先连

接 , 这是通常的确定性择优方式 , 符合当今社会人

们最一般观念和基本原则.当然 , 社会领域 、 物理

世界和工程技术领域的网络情况错综复杂 , 选择方

式存在多样性和灵活性 , 该模型很容易进一步拓扩

到下节介绍的大统一混合模型.

把 H UHPM 的思想与方法应用于无权的 BA模

型
[ 3]
、含权的 BBV 模型

[ 25]
和 TDE 模型

[ 26]
, 分别

称为 H UHPM-BA 网络 , HUHPM-BBV 网络和

H UHPM-TDE 网络 , 由于考虑既有随机性择优 ,

又有确定性选择 , 灵活而合理地交替生长 , 这样

H UHPM 网络能够更好地描述了从规则到随机之间

的拓扑转变和动力学特性转变 , 已经发现了复杂网

络一些普适的规律[ 27—30] , 主要研究结果概述如下.

1.1.1　无标度特性及其指数对混合比 d /r的敏感

性　H UHPM 网络的点度 , 点强和边权不仅都保留

了幂律分布特性 , 而且出现新的共同特性:所有幂

指数γ都对混合比 d/r 的变化具有敏感性或依赖

性 , 都随 lg(d/r)的增加而增加 , 见图 1.HUHPM-

网络已经能够把无权 BA 模型及含权的 BBV 模

型[ 25] 与 TDE[ 26] 等众多网络模型包括在一个统一理

论框架里.HUHPM 模型的理论分析极具挑战性 ,

我们初步理论分析后
[ 30]
, 分别得到了度幂律指数 γ

与混合比d/r的之间函数关系为

γHUHPM-BA = A1

exp
d/r
A 2

A
3
+A4 (1)

γHUHPM-BBV =

4δ+
A1

exp
d/r
A2

A
3
+A4

2δ+1
(2)

γHUHPM-TDE =

χ
1 +

A1

exp
d/r
A 2

A
3
+(A4 -2)

m

2w +m

+1　(3)
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在 HUHPM-TDE中 χ还与w 有关.上述理论结果

(1)—(3)式与数值模拟结果吻合得较好 , 发现:幂

律指数γ与混合比 d/r之间存在复杂的指数函数关

系 , 并与权重参数密切相关.另外 , 在保证最终混

合比 d/r不变的条件下 , 网络混合拓扑特性基本上不

受混合连接的先后次序的影响 , 可以灵活交替进行.

图 1　幂律分布的负指数γ与混合比 d/ r关系的数值模拟结果及其与理论结果比较图

图内嵌套相应的度幂函数分布.(a)HUHPM-BA 网络;

(b)HUHPM-BBV 网络;(c)HUHPM-TDE网络.这里网络规模 N =6000和 m=m0 =3

1.1.2　HUHPM与其他模型的小世界特性比较 　

我们举一个典型例子 , 把 HUHPM-BA 网络与 3种

其他模型 , 即原来的 BA 模型 、 随机图模型和文献

[ 9]中 L 的理论计算方程(60)就小世界特性进行了

比较 , 发现 HUHPM 应用于 BA模型后突出优点之

一:确实得到了最短的平均路径距离 L , 其次才是

文献[ 9]中方程(60)的理论计算结果 , 第三长的是

原来 BA模型 , 而随机图的 L 最大.而平均集群系

数C值 , 则是 HUHPM-BA网络的最大.因此 , 该

统一模型更能反映实际网络的拓扑的小世界特性 ,

说明它抓住了实际网络的拓扑结构的主要的本质机

制.我们还得到 C和 L 的计算公式 , 发现两者随

d/r变化恰好具有相反的趋势 , 它们的曲线形状对

于纵轴具有镜像对称的特点.

总之 , 从 HUHPM 理论出发 , 不论是无权网络 ,

还是含权网络 , 它们的点度 、 点强和边权三者幂率指

数γ与混合比 d/r , δ, w , m 之间都存在相当复杂的

指数及参数的复合关系 , 其中混合比 d/r最为关键.

这种关系并非原来模型中简单的指数关系 , 所有公式

还都与原来模型的控制参数密切相关 , 如 , 对于

HUHPM-BBV网络与权重参数 δ有关 , 而 HUHPM-

TDE网络与(d/r , w , χ)之间存在更复杂的函数关
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系 , 这些都与产生的网络混合结构 、 模型类型 、 参数

等紧密相关 , 这个特点正好揭示了两种择优方式

DPA 与 RPA的混合后 , 网络系统既保持和谐混合共

存 , 又体现它们之间的相互作用与竞争的复杂动状

况.对于上述 3种典型网络 , 理论结果与模拟结果吻

合得很好.HUHPM模型使得随机择优与确定性择优

通过一个总混合比调控达到了和谐统一 , 这是一个普

适而简洁的模型 , 该模型揭示了随机性择优与确定性

择优混合方式是实际网络产生无标度和小世界效应的

最本质机制之一 , 因而它优于现有其他理论模型 , 可

应用于更多网络类型中去.

1.2　复杂网络的大统一混合模型

HUHPM 仍然存在一定的缺点:它只考虑择优

连接方式 , 还不能最大限度地反映更普遍的实际网

络连接方式的多样性和复杂性.因此 , 我们进一步

提出了复杂网络的大统一混合模型(LUHNM), 主

要物理思想和特点示于图 2 , 在总混合比 d/r 基础

上 , 新引进了第二层次的二个混合比:(i)确定性

混合比 f d=f/d =确定性扶贫连接数(HPA)/总确

定性连接数(DA).这里 f d =1/1:表示采用确定

性完全扶贫连接;f d =0/1:表示确定性连接时采

用完全择优连接(DPA);两者关系为:DA =

HPA+DPA.(ii)随机性混合比 gr = g/r =一般

随机连接数(GRA)/总随机连接数(RA), 这里 gr

=0/1:表示完全随机择优连接(RPA);gr=1/1 表

示完全一般随机连接(GRA);其关系为 RA=GRA

+RPA.总混合比 d/r=dr=DA/ RA.这样 , 我们

可以利用 3种混合比的组合 , 研究最一般 LUHNM

网络情形:混合比 f d 和 gr 都取在[ 0 , 1]之间任意

比值 , 而总混合比 d/r则可任意大小 , 这样就把目

前文献上大多数的网络模型包括在内 , 特别是以下

8种特殊情形:(i) f d=0/1 和 gr=0/1:退化为

HUHPM ;图 2中的中心部分 , 就是上面的和谐统

一的混合择优模型;(ii) f d =1/1:完全确定性扶

贫连接(HPA);(iii)f d =0/1:完全确定性择优连

接(DPA);(iv)gr =1/1:完全一般随机连接

(GRA);(v)gr=0/1:完全随机择优连接(RPA);

(vi) f d =0/0 和 gr =0/1:退化为 BA , BBV 和

TDE模型;(vii)f d=0/0和 gr=1/0:退化为 ER

随机模型.(viii) f d ≠ 0和 gr=0/0:退化为完全

确定性模型.只要根据实际世界具体网络的和谐统

一的需求生长任何网络.显然 , 上述 3 种混合比的

组合非常多 , 极具多样性 , 这样复杂网络模型非常

丰富多彩 , 可适应不同网络类型生长的需要 , 具有

普适性.

图 2　大统一混合模型的主要物理思想和特点示意图

数值研究发现:该模型不仅涵盖了大部分理论

模型 , 而且能够合理地解析一些原来模型尚不清楚

的问题 , 并观察到复杂网络的某些新的特性.如人

们关心和困惑的问题之一:为什么社会网络与技术

网络的度-度关联不同 , 前者是正的度-度关联 , 而

后者是负的度-度关联.这是由于人类社会历来具

有 “扶贫济困” 和 “助人为乐” 的社会美德和社会

责任感 , 在 LUHNM 模型中即使在无权网络下 ,

一旦考虑完全扶贫(HPA)连接方式 , 或者扶贫连接

占较大优势和恰当 gr比例时 , 即可出现正的度-度

关联 r c , 这样可以拉平 “富者越富” 的发展趋势 ,

有利于共同致富.我们发现:在一定条件下 , 如图

3所示 , 在无权 LUHNM 网络中度-度关联 r c 随着

总混合比变化出现多个极值新现象.分别从 3 种典

型的总混和比(d/r=1/99 , d/r=1/1和 d/r=99/1)

的结果看到:度-度关联 r c 随着随机性混合比gr 增

加而线性地增加 , 并且 rc 数值可在(-1 , 1)内大范

围变化 , 这是目前含权模型 rc 只是在 0.2附近远所

不及的[ 25] , 更重要的是 , 出现正的度-度关联并非

一定是含权网络的结果.至于技术网络 , 高科技网

络(集团公司)往往采用强-强联合 , 所以出现负的

度-度关联.但是如果国家或各集团公司考虑 “技

术扶贫” , 让东部地区采用先进(高)技术支持西部
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改变技术落后状态 , 这样组成的技术网络在我们模

型中同样出现正的度-度关联和在大范围内出现正

负度-度关联的转变特点.

图 3　在不同gr下 , 度-度关联随着总混合比对数 lg(d/ r)的变化

这里固定 fd =1/ 1(属于完全扶贫), m = 3 , N=1000

对于含权 LUHNM 网络 , 除了与无权网络具

有一定的相似性外 , 出现新的变化特点 , 如:在

d/r=1/1情形 , 不仅在 f d=9/10处存在 rc >0 的

极值现象 , 而且 gr < 1/10 出现 rc < 0的极值现

象 , 在 gr≈9/10 处 rc 还存在一个最大值 , 同时

rc >0随 f d 增加而非线性增长.不难看出 , LUH-

NM 模型不论什么类型网络都可能发生从正到负的

度-度关联的转变 , 或相反转变 , 这种正负转变于

否都与 3个混合比密切相关 , 同样拓扑特性和动力

学性质也都依赖于 3种混合比.因此它更能反映丰

富多彩的实际网络的特性.特别指出:LUHNM 模

型还可以根据实际需要和情况进一步拓广混合方式

的多样性和多层次结构 , 因此 , 它将有更大的适应

性 、 普遍性和应用潜力.

1.3　量子信息网络模型

目前复杂网络研究几乎集中在经典的宏观的网

络研究上 , 从目前网络科学角度对于量子信息网络

的研究少见报道.最近 CIAE 小组 , 基于研究量子

态或量子信息密度 , 提出和构造了一种 Gauss通道

量子信息网络(Q IN)
[ 31—34]

, 如图 4(a)所示 , 研究

了该网络的拓扑和信息特性.QIN 容许光子携带量

子信息传递信号并具有量子并行性.研究发现:Li-

ouvil le 方程和主方程可以适用于量子信息密度的研

究 , Q IN 由 Fokker-Planck 方程所描述的量子

Gauss信道来连接各个网点使网络非局域性地执行

各种量子计算或量子通讯的任务.物理上的实施考

虑网络节点为陷域的原子 , 离子 , 或量子点本身 , 两

个不同节点间的联系和信息由通过量子信道中的光

子传递.节点为陷域在高 Q空腔中的原子所组成 ,

原子具有标准的 “Λ” 型内部状态;ebi ts 是飞行极

化和纠缠的光子.由于用户是随机的 , 环境噪声是

随机的 , 因此网络节点随机连接.在一定外场的驱

动下 , QIN可出现正的或负的度分布的幂指数 , 从

而使 QIN具有复杂特性 , 并且影响度-度关联即相

称性系数 , 影响程度取决于网络结构和状态参量.

为此 , 我们把外界对 QIN 的这种干扰 , 在网络的度

分布比率方程上加入某些驱动项来研究该网络度分

布的演化特征.这时在外场驱动下的 Q IN 节点的度

比率方程为

 k i(t , t i ,εi)
 t

=m
e
-βε

i k i(t , ti ,εi)

∑ je
-βε

j k j(t , t j ,εj)
+g[ ki(t , t i ,εi)]

(4)

这里 g[ k i(t , ti , εi)] 为外场.通过求解方程可获

得对不同的驱动场所对应的不同的度分布 , 如图

4(b)所示.我们主要研究了 3种特定外部驱动条件

和参数下度分布特点:(i)当外场为周期力 , 则度

分布也为周期函数;(ii)如果外场为指数函数 , 则

度分布为对数函数.当时间大于 1.25时出现无标

度特性 , 其幂指数随时间增加而缓慢增加.(iii)如

果驱动项是多项式 , 度分布就是无理多项式和有关

对数的组合 , 其演化可以显出某种突变特性.当外

场为椭圆脐带型突变形式时 , 量子信息网络的度分

布具有时空特性 , 可随时间上升达到某个饱和值 ,

而随空间在不同网络参数下 , 节点度的幂律分布出

现负指数标度或正指数标度 , 正负指数取决于网络

结构和条件参数 , 而且正负幂指数影响网络的度-度

关联或相称性系数.随着正负幂指数变化而在一定

范围内发生突变 , 且影响相称性系数 rc 的正负转变

特性 , 因为该系数是幂指数和 k 的函数.上述结果

提供了在特定条件下量子信息网络出现正负相称性

系数转变 , 有助于了解物理网络 、技术网络与社会

网络之间的差异.
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图 4　Gauss通道的量子信息网络(QIN)模型(a)和幂指数与度关系(b)

1.4　纳米相干网络模型

进一步 , CIAE 小组又提出了具有实际应用价

值的纳米相干网络(HNN), 讨论了基于六角纳米线

圈的量子相干网络的特性
[ 35 , 36]

.发现电子电流和一

个电磁场之间存在量子相干作用 , 这将为量子相干

器件的构造提供理论依据.这样的器件可由纳米线

构成 , 见图 5左边 , 这 HNN具有实际应用潜力.

图 5　纳米相干网络(HNN)模型示意图(a)和度分布特性(b)

　　HNN关键的物理作用是电子电流同一般横向

辐射场的作用 , 这种量子相干可看为电子电流密度

在金属或半导体圈中同磁场或电场产生效应的推

广.注意的是 , 利用具有选择性的分子束外延方法 ,

可以用纳米孔铝土模板生长有序的六角纳米线.这

些实际进展激发我们提出利用纳米线来实现一种量

子相干网络 , 该网络可测量电子电流同辐射场的相

互作用;我们探索的量子相干网络的特征为基于纳

米线的量子相干网络提供新的知识.理论分析表

明 , 影响量子相干网络功能取决于电子在网络对称

联接线中最后的相对速度.网络的级数越高 , 则允

许相对速度被增加 , 具有放大量子相干的作用.纳

米线的量子相干网络连接分布的时间演变服从幂函

数特性.这意味着量子相干网络有令人惊讶的抗偶

然故障的能力.击破那些不重要的节点不会对网络

拓扑结构有重大影响.这说明纳米线的量子相干网

络对外来攻击具有鲁棒性.纳米线的量子相干网络

主要区别于 bosonic 和 fermionic网络 , 是其节点的

连接数与影响泛函有关 , 而不是与能量有关.这表

明 , 纳米线的量子相干网络的拓扑性质发生了变化 ,
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因为网络的动力学特征与网络的拓扑结构有关.例

如 , k(t)或 P(k)可能影响网络的动力学性质 , 诸

如量子相干相位等.同时 , 我们发现当把 HUHPM

应用于 HNN时度分布出现多标度特性 , 如图 5(b)

所示.

无疑 , 探索量子相干网络的特性及其应用是很

有意义一个新的研究方向 , 目前刚刚揭开序幕 , 随

着复杂网络研究的发展 , 该课题深层次的规律和应

用必将进一步揭示出来.

1.5　度不变小世界网络模型

1998年Watts和 Strog atz提出的WS小世界模

型可以很好地揭示了小世界的特性 , 但是由于现实

小世界网络的多样性 , 并非几个模型就能全面地描

述 , 研究小世界网络形成的新机制 , 揭示产生小世

界特性的多样性和新途径 , 一直是极有意义的课

题 , 已经有一些该课题的工作.CIAE 小组提出了

复杂网络节点度不变的小世界模型
[ 37 , 38]

, 设计了实

现该模型的两种演化算法:边遍历算法(SAB)和点

遍历算法(SAV), 主要思想是从环形规则网络开

始 , 在保持节点度不变的前提下 , 对节点的连接进

行随机选择并以一定方式进行重新连接.两种算法

的区别在于节点演化的方式不同.度不变模型的数

值模拟结果与WS 模型的结果比较表明 , 度不变模

型具有很好的小世界特性 , 即平均最短路径小和平

均集群系数大的两个特点.同时研究了我们模型下

参数变化对网络特性的影响 , 我们研究了网络中保

持节点度不变情形下只改写一些节点的连接而给整

体带来的动态行为的影响.两者都得到了相同的拓

扑特性结果 , 该模型丰富了小世界网络的多样化形

式 , 将有助实际需要更好地设计网络拓扑与小世界

网络的性能分析.我们已经应用该模型构造了束流

输运网络实现了束晕-混沌的控制和同步控制.我们

研究应用于具有小世界拓扑的束流输运网络 , 提高

了控制效果.

1.6　含权局域世界模型

上海交通大学李翔等曾经提出的局域世界模型

是一种重要的无权网络模型
[ 39]
.近期 , 上海交大研

究组把局域世界概念与 BBV 加权无标度网络模型

相结合 , 构造了一个加权的局域世界网络模型

G LW.模型的构造步骤如下:(i)初始设定:给定

m0 个节点 , 一定数量的边 , 让他们组成一个连通的

网络.其中每条边都赋予权值 ω0 .(ii)选择局域世

界:从已经存在的网络中随机选取M 个节点作为一

个局域世界.(iii)增长:每次加入一个新节点 n ,

让这个节点与之前取定的局域世界内的 m个节点相

连 , 因此每次新加入了 m 条边.连接节点的选择按

照局部权重优先选择进行 , 即一个老节点 i被选择

的概率为

∏Local(n ※i)=∏′(i ∈ Local -wo rld)
si

∑ jLocal sj

(iv)边权值的动态演化:和 BBV 模型一样 , 要给

新的边赋权值 w0 , 同时认为新加入的节点会给节

点 i带来新的负担 δi , 所以要重新调整局域世界边

权值 , 调整的方法与 BBV 模型相同 w ij ※w ij +

Δw ij .

特殊情形 1:M=m.这时 , 新加入的节点与其

局域世界中所有的节点相连接 , 这意味着在网络增

长过程中 , 优先连接原则已经不发挥作用.

特殊情形 2:M=t+m0.这时 , 局域世界等同

于整个网络 , 而且在网络演化过程中 , 局域世界也

随之不停地增大.因此 , 这种情况完全等同于 BBV

模型.

当时M≈m , P(k), P(s)和 P(w)分布曲线接

近于情况 1 , 都趋向于服从指数分布.而当 M ≈

m0+t , P(k), P(s)和 P(w)分布曲线接近于情况

2 , 趋向于服从幂律分布.因此 , 当时 m<M<m0 +

t , 在 GLW模型中 , P(k), P(s)和 P(w)呈现从情

况 1到情况 2的过渡演化 , 即从指数分布过渡到幂

律分布.

理论分析和仿真实验表明 , 加权局域世界模型

反映了从指数分布加权网络向幂律分布加权网络过

渡的全过程.

2　复杂动态网络中的非线性动力学同步与控

制

　　由于网络规模大 、 节点本身复杂性和连接结构

的多样性极大影响着实际网络的整体特性 , 因此 ,

网络结构与网络动力学行为之间的关系引起了越来

越多的关注 , 探索复杂拓扑结构动态网络的同步行
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为成为当今复杂网络研究领域的一个重要课题 , 其

中关心的问题之一是 , 具有小世界效应和无标度性

质的复杂动态网络中动力学特性发生了什么变化?

怎么实现复杂网络中的动力学同步与控制? 对此 ,

我组研究的新进展有助于深入认识这方面的规律及

其应用.

2.1　CML-SF网络的同步与控制

我们研究了具有无标度拓扑特性的耦合格子

映射(CML-SF)模型
[ 40—42]

, 应用 Laplacian 矩阵的

特征值来判断具有无标度耦合映射格子系统的同

步能力.选取网络的 Laplacian 矩阵的第二小特征

值λ2 为3.9587.从数值模拟看出 , 每次增加的节

点数目 m 值会影响 λ2 的大小:m 越大 , λ2 越大.

和全局 CML 不同 , 具有复杂网络拓扑结构的

CML 系统达到同步的耦合强度不是一个单一的临

界值 , 而是存在一个耦合强度ε值的区域 , 随着 m

的增大 , 使系统达到同步的ε值的区域就越大 , 即

网络系统的同步能力随着 m 的增大而增强.当

m>4时 , 总能找到一个 ε值的临界值的上 、 下限

εc1和εc2 , 只有当耦合强度 ε位于这个值域之内时 ,

网络才能达到完全的同步 , 否则 CML-SF 网络却

呈现了完全混沌态.如果采用常数反馈和不同的延

时反馈控制法 , 可以实现 CML-SF 网络的同步.

用常数反馈法时必须把控制量放在每一个节点上 ,

否则达不到所期望状态;但是加在度数最大的节

点上进行控制具有更好的控制效果.研究表明:

当耦合强度 ε<0.18 时 , 无论常数反馈取何值 ,

网络系统也不能达到完全同步的状态.随着耦合

强度和控制强度的变化出现了新的分岔特性 , 即

随着反馈控制常数的增加 , 还出现复杂的倒分叉

图 , 通过控制不同反馈强度 , 观察到了从倍周期分

岔 、 阵发混沌到混沌等动力学新行为及其转变.

可见:通过全局常数反馈可使 CML-SF 系统达到

期望的动力学状态.此外 , 我们还比较研究了两种

不同的时延反馈法 , 延迟时间和反馈强度选择的

合适可以只对几个节点控制网络系统也能逐步达

到完全同步 , 对于每一个耦合强度对应下的 CML

网络 , 都存在一个反馈临界值 γc.只有在 γ≤γc

时 , 才能把网络控制到完全同步.而该临界值 γc

随着耦合强度ε的线性增大而线性增大 , 而与网络

的大小无关.当控制强度 γ>γc , 受控的 CML-SF

网络系统失去稳定性 , 并发生间歇振荡的动力学

行为.与常数反馈类似的是 , 当 ε<0.38 时 , 无

论 γ如何小网络仍不会达到完全同步态.结果表

明 , 无标度拓扑性质对 CML 的动力学同步和控制

有明显的影响.不仅与反馈方法及其反馈强度有

很大关系 , 而且与延迟时间也有密切关系.不过 ,

影响的程度和规律 , 对于类似的问题要具体分析.

这些结果有助于深入理解具有无标度拓扑结构的

混沌复杂网络中动力学同步及其可能应用.

2.2　BTN-WS中束晕-混沌的控制

束流输运网络(BTN)属于规则网络 , 其中束

晕-混沌的复杂性及其控制是核科学技术领域一个重

要课题
[ 43 , 44]

.近年复杂网络研究为此课题带来了新

视角 , 提供了新思路.BTN 问题变成:构造具有小

世界或无标度拓扑特性的束流传输网络(BTN-SW

或 BTN-SF)对于束晕-混沌的控制和同步有什么影

响 ?我们利用度不变(SD)小世界模型[ 37 , 38] , 计算表

明 , BTN-SW 或 BTN-SF 网络可提高束流输运网络

中的同步能力 , 有利于束晕-混沌的同步和控制.该

结果的意义是 , 在无 WS拓扑结构时应用线性反馈

控制不能实现束晕-混沌同步 , 一旦有了WS 拓扑结

构就可实现了 , 这是以前所没有的 , 可为束流实验

研究和工程设计时提供有一定价值的参考作用.同

时在 BTN-WS 网络中 , 我们还设计一个特殊而简

单的线性控制器 , 分别在具有 WS 和 SD 拓扑结构

的 BTN 中实现了单周期态的稳定控制.

我们还对通常规则的 BTN 提出了束晕-混沌控

制的新方法 , 如孤立波函数控制法[ 45] 、 神经网络控

制法[ 46]和微分正比控制[ 47] 等.这些方法不难推广

到 BTN-SW 或 BTN-SF 网络中 , 为束晕-混沌控制

实验提供新的途径.

2.3　复杂动态网络的多目标分区同步的控制

复杂动态网络的节点多种多样 , 依具体问题而

定.当节点为非线性方程或混沌的动力学方程时 ,

所谓 “混沌网络” 的动力学复杂性和网络整体演化

的特性 , 以及网络中的平衡态和周期态在不同子网

络区域的同步与控制是令人关注的一个重要课题 ,

也是非线性系统中混沌控制与同步课题研究的延伸

和深化发展.如何实现复杂网络中不同的子网络的
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多目标分区同步的控制是我们关心的问题
[ 48—50]

.为

此 , CIAE-SJT U联合组把复杂网络分成若干数目

的子网络区域 , 子网络数目与所要控制的平衡点和

所需周期态总数目相等 , 然后根据需要分别把各个

平衡点控制和周期态稳定控制到相应的子网络内 ,

这称分区控制.我们提出了一种适当的耦合控制方

法 , 证明了实现这种控制的基本定理和方法的有效

性 , 从理论上确保在复杂网络中实现上述多目标的

分区控制[ 46] .我们分别应用网络节点为 Lo renz 方

程和束晕-混沌方程为例 , 从数值模拟验证了理论方

法的正确性.应用上述类似的耦合控制方法择取不

同参数 , 同样实现了对 BTN-SF 网络中平衡点 、 周

期态和混沌同步的控制.这样 , 该耦合控制方法可

根据实际需要把大规模复杂网络控制到不同的子网

络区域的不同目标上 , 这与 “Cluste r synchroniza-

tion(CS)” 的控制方法相类似[ 49 , 50 ] , 即通过网络节

点之间适当的耦合方式和合适的耦合控制方法实现

对整个复杂网络在不同的子网络区域的各自目标态

的同步控制 , 即使控制到不同子网络区域中 , 这类

CS 控制特别在生物网络和通信网络中具有应用价

值.

2.4　复杂动态网络的同步性能分析

上海交大汪小帆小组(SJTU-WXF)研究了连续

时间线性耦合动态网络的同步特性[ 51—52] .通过分析

同步最优网络和同步优先网络的拓扑结构以及同步

化性能 , 并与 BA 无标度网络和 ER随机图模型比

较 , 观察到同步最优网络的同步化能力有了大幅度

提高 , 但是由于该网络的拓扑结构类似于多中心网

络 , 因此对于随机故障具有非常强的鲁棒性 , 若恶

意去除网络中度最大的节点就很容易使得网络崩

溃.而同步优先网络的拓扑结构介于 BA 无标度网

络的幂律分布和 ER随机图的指数分布之间 , 该网

络比 BA无标度网络更加均匀 , 因此无论对于随机

故障还是恶意攻击都表现出很强的鲁棒性.说明了

同步优先网络在一定程度上克服了 BA 无标度网络

的不足.目前研究表明 , 大量现实网络的度分布都

具有幂律分布的特性 , 然而两个具有相同度分布的

网络的动力学行为和其他拓扑特性可以相差很大.

在保持网络连接度分布不变的情况下 , SJT U 小组

提出了一种提高网络同步化能力的方法 , 分析研究

表明:当网络经过同步优先重连之后 , 网络的同步

化能力要比其随机化模型的同步化能力有了明显的

提高 , 且无标度网络同步 “鲁棒且脆弱” 的特性变

化不大.观察到网络的同步化能力有所提高后 , 网

络 L 也呈现下降的趋势 , 而负的相称(异配)性呈现

了增强的趋势[ 52] .

3　复杂网络的部分同步

北师大郑志刚(BNU-ZZG)小组研究了在规则网

络上添加非局域连接所导致的部分同步现象 , 发现

非局域连接使得规则网络的对称性破缺 , 不同的连

接方式会导致不同的部分同步时空斑图.在研究网

络连接矩阵的基础上 , 给出了这种部分同步现象的

发生条件.该理论和数值模拟的结果都表明了非局

域连接能够使网络的动力学发生巨大的改变[ 53—55] .

研究发现:(i)对称性是产生部分同步的必要

条件;(ii)同步不但发生在那些直接连接在一起的

振子之间 , 而且也发生在那些没有直接连接的振子

之间.进而研究表明:仅仅对称性并不能保证同步

的稳定发生.因此 , 理论上给出同步发生的条件是

非常有意义的 , 他们分析了部分同步的发生所涉及

的部分同步流形的稳定性.通过网络的对称性及其

邻接矩阵的不变性可使得矩阵 C块对角化 , 从而将

部分同步流形和横向系统分开.可以证明存在矩阵

S , C可以S 块被对角化为G=SCS-1 =
A　0

0　B
, 此

变换不会改变原来矩阵的本征值 , 而只是将其重新

分配到了两个块 A 和B 中.然后通过讨论部分同步

流形附近的行为 , 得到部分同步的产生条件为 A的

第二大本证值要大于 B 的第二大本证值 , 即 λim2 >

λtv1 .此判据只取决于网络的结构特征 , 因而具有一

般性.

部分同步的理论可以很好应用到两个或多个稀

疏连接的社区网络的同步问题 , 图 6给出各种不同

的区域 , 其中US 表示非同步区 , CS 表示每个社区

内部和之间完全同步的区域 , IS 给出社区内部单元

间同步但社区间无法同步的区域 , 而 GrS 给出社区

间同步而每个社区内部单元间仍然未同步的区间.

该研究的特色是 , 没有从传统的 SW 或 SF 出发 ,

而是注意到一般网络的非局域连接对规则网络同步

的影响;发现了由于对称性破缺导致的部分同步现
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象 , 这种现象以前在复杂网络没有观察到;以往人

们只给出了完全同步的判据 , 但部分同步从来没有

理论结果 , BNU-ZZG 小组首次给出部分同步的理

论判据 , 此判据又独立于网络结构 , 因此具有理论

价值.

图 6　网络的非局域连接下不同动力学特性区域的划分

4　群集系统中的同步问题研究

Vicsek模型是一个受到广泛关注和研究的经典

的群集(Sw arm)模型
[ 56]
.该模型考虑的是二维平面

上的一群运动的粒子 , 在系统演化的每一步 , 每一

个粒子的方向都采用其邻域内所有粒子的方向平均

值.尽管这一规则很简单 , 但是当粒子密度较高且

噪声较小时 , 粒子的运动方向会由最初的杂乱无章

涌现为全局的方向一致(同步).Vicsek模型有两个

基本的简化假设:(i)所有的粒子都具有相同的感

知/影响能力 , 即具有相同的感知/影响半径;

(ii)所有粒子的运动速率都相同且在运动过程中始

终保持不变.

我们首先考虑了自主体的影响能力的不同对整

个系统的行为的影响.仍然考虑以相同的恒速率在

平面上运动的一群自主体.每个自主体下一个时刻

的方向取为本时刻自己的方向与能够影响它的自主

体的方向的平均值.我们用影响半径来表征每个自

主体的影响能力.网络中自主体的影响半径分布服

从一种指数在 2到无穷大之间的幂率分布.在极限

情况下 , 即当幂指数趋于无穷时 , 该模型即为经典

的 Vicsek模型.随着幂指数的减小 , 影响半径的分

布的非均匀性增加 , 自主体的方向更容易达到全局

一致 , 从而体现了少量 hub 自主体的关键作用.进

一步 , 我们发现在网络模型中施加牵制控制 , 只要

少量的 hub自主体能够被控制住朝着期望的方向移

动 , 则所有的自主体将最后能够达到期望方向一

致.这些结果也反映出非均匀影响网络即鲁棒又脆

弱的特性.

以 Vicsek模型为代表的许多群集模型都假设群

集中所有的粒子具有相同的常速率.然而在自然界

中 , 除了运动方向的调整之外 , 群集的涌现还与个

体根据周围情况调整运动速率密切相关.实际上 ,

如果一个个体的周围邻居的方向朝四面八方散的很

开的话 , 那么这个个体很可能对于平均方向是否一

定是最终的正确方向感到怀疑;在这种情况下 , 减

慢运动速率对该个体来说也许是比较安全的方法.

另一方面 , 如果一个个体的所有邻居都朝同一个方

向运动的话 , 那么该个体可以毫不犹豫地以尽可能

快的速率朝着这个方向运动.基于这一 “犹豫时就

慢一点” 的直观考虑 , 我们提出了一种每个个体根

据其邻居的行为同时调整其运动方向和速率的自适

应速度模型.方向调整的规则仍然采用 Vicsek 模型

中的规则 , 即每个个体选择其邻居运动方向的平均

方向运动.速率调整规则是基于局部序参量的概念.

该参量的幅值是介于 0和 1 之间的一个实数 , 它刻

画了个体的邻居的方向一致性的程度.在每一步 ,

个体的运动速率是其最大速率乘以一个比例系数 ,

该系数是局部序参量的幅值的幂函数.幂指数 α≥0

反映了在周围邻居的运动方向不完全一致时 , 个体

犹豫的程度.当 α=0时 , 自适应速度模型就简化为

常速率的 Vicsek 模型 , 所有的个体都以最大速率运

动.而当α>0的情况下 , 只有当邻居的运动方向达

到了完全一致 , 个体才会以最大速率运动.α值越

大意味着在邻居运动方向不一致时 , 个体的运动速

率越小.我们的研究表明 , 如果整个网络在初始时

刻是连通的 , 那么只要 α值足够大 , 所有的个体最

终几乎都会朝着同一个方向运动 , 如图 7所示.

5　加权网络的演化特性及权重的作用

近年来加权复杂网络已经成为复杂网络研究的

一个重要课题 , 因为许多实际网络几乎都是加权网

络 , 边权为复杂网络中节点之间的关系和相互作用

提供了更细致的刻画 , 而权重及其分布会对网络的

性质和功能产生重要的影响[ 57—61] .北京师范大学狄
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图 7　收敛概率 p 和幂指数α的关系

增如(BNU-DZR)小组在加权网络的演化机制以及

权重在网络中的作用研究方面取得了新进展.

目前已有很多模型去研究加权网的演化机制 ,

根据赋权方式大致可以分为两种类型:一是边权固

定模型:在边引入时按照一定的规则为边赋权 , 演

化中边权不再改变;另一种是边权演化模型:网络

中每一条边的边权可随着网络结构的演化而不断改

变.在许多情况下 , 权重通常是和连接的次数或网

络的拓扑紧密相联 , 尤其在演员合作网和科学家合

作网等社会网络中.在科学家合作网络的实证研究

的启示下 , 在考虑局域信息的前提下 , BNU-DZR

小组建立了允许节点之间重复连接 , 并把连接次数

转化为边权的网络演化模型
[ 57 , 58]

, 该模型能够生成

的网络具有三个幂律分布:度分布 、 点强度分布和

边权分布.理论结果与计算机模拟结果基本一致.

点强度与度之间的函数关系为 s(k) Ak
β , 且 β会

随着 l 的增加而变大 , 这与许多实证结果相吻合.

当δ≠0时 , 该模型能明显提高网络的集聚系数 , 这

是与其他演化模型的主要区别之一.所以 , 该模型

中的局域偏好连接机制对已有的网络演化模型是一

个自然而有意义的改进.在把模型扩展为加权有向

网络 , 并考虑了多层次的连接之后 , 与经济物理科

学家合作网络进行了对比 , 发现模拟网络短期内的

统计结果与实证结果定性上基本一致.

我们来讨论权重在网络中的作用[ 60] .权重的引

入为刻画网络性质提供了新的维度 , 也为调整网络

结构和性质提供了新的手段.在加权网络上 , 除了

调整连接改变网络的拓扑结构以外 , 还可以通过调

整边权和边的匹配(对应)关系以及改变边权的分布

来改变网络结构和功能.BNU-DZZ 小组选择社团

结构作为研究对象
[ 59]
.社团结构是反映网络结构整

体性质的重要特征 , 在实证研究中已经发现多数的

社会 、 生物网络都存在社团结构.对于社团结构的

深入研究有助于分析和了解实际系统的结构和特

性.通过对比聚类算法的稳定性和准确性 , 发现

GN 算法和 WEO 算法适用于讨论加权网络的聚类.

因此 , 采用 G-N 算法和WEO 算法为研究手段 , 以

经济物理学科学家合作网 , 北京师大邮件网络和猴

子网络为对象 , 用D 函数讨论了权重对集团结构划

分的影响.观察到在保持网络拓扑结构不变的前提

下 , 通过改变边权与边的对应关系 , 对集团的划分

有较大的影响.在相同的拓扑结构下 , 对加权网 、

无权网和反权网络应用 WEO 算法得到的划分结果

有较大的差异.另外 , 利用 GN 算法 , 可以考察集

团划分过程的差异性 , 当在集团内部进行划分时 ,

D 的数值会比较大 , 这也说明当网络比较稠密时 ,

权重的作用会更加明显.另外 , 在随机生成的网络

上 , 讨论了权重对集团划分的影响 , 发现调整权重

也能影响到集团结构的划分
[ 58]
, 并说明权重是网络

中一个重要的变量 , 可以通过调整权重以改变网络

的结构或优化其功能.

调整权重与边的匹配关系并没有改变权重的分

布 , 在保持权重平均值不变的情况下 , 改变权重的

分布形式是调整网络的另一重要途径
[ 61]
.为了研究

权重对网络结构的影响 , 考虑与构造WS 小世界网

络模型相类似的方法 , 但不考虑断边重连过程 , 而

只关心在规则网上权重的随机重分配过程.首先 ,

构造一个包含 N 个节点的环状规则网络 , 每个节点

与 k(k=2m)个邻居相连 , 每条边赋予相同的相异

权重 w , 例如 w=5;其次 , 把每条边的权重 n等分

(为简单起见取 n=5), 每份为 Δw(=w/n);然后 ,

把每条边上的每份权重 Δw 按 p 的概率抽出;最

后 , 把抽出的权重放回到从网络中等概率地随机选

择的一条边上.从图 8可见 , 随着边权的重新分布 ,

网络的平均最短距离明显减小 , 而群聚系数略有增

加.显然 , 通过原始均匀权重的随机化 , 也可以获

得小世界效应.在给定权重随机重分概率 p 的前提

下 , 通过改变网络的密度 , 可以考察权重随机化的
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效果与网络密度的关系.研究发现 , 随着网络密度

的增加 , 以上效应会逐渐明显并达到一个极值 , 表

明在稠密网络中 , 权重的作用会更加重要.此外 ,

还发现上述现象与网络的规模无关 , 以 k/ N 为变

量 , 不同网络规模下 , 所得到的结果定性一致.还

把上述加权网络的思想应用于耦合格子映射 , 对比

了所有边上的权重相同时(p=0)和权重完全随机分

布(p=1)后网络的同步水平 , 发现权重随机分布以

后系统更易于达到完全同步;讨论了分布概率 p 和

系统同步能力之间的关系 , 发现随着 p 的增大 , 网

络的同步能力逐步增强 , 即权重随机分布能显著提

高网络的同步能力.利用网络耦合矩阵的本证值刻

画网络同步的稳定性同样得到了一致的结果.

图 8　平均最短路径和集聚系数与概率 p 的关系

6　复杂网络相关课题的研究

复杂网络的研究同时涉及广泛的复杂网络的交

叉课题 , 既有学术价值 , 又具有应用前景 , 这节概

述这方面课题的主要进展[ 62—73] .

6.1　复杂网络上博弈问题研究

近年来 , 网络的结构特性与博弈系统的演化行

为之间的关系引起了人们的关注 , 复杂网络理论为

博弈理论的竞争与合作的研究提供了新的思路和方

法[ 62—66] .“酒吧” 问题及少数者博弈是各种实际拥

塞和协调问题的简化模型 , 它们描述了网络 、 交

通 、 经济 、生态以及其他领域中 , 面对有限资源独

立的参与者之间的相互竞争行为.对这类拥塞博弈

的深入研究有助于更好地理解各种实际的拥塞现

象 , 并进而提供有效地避免和控制拥塞的决策方

案 , 从而使资源得到合理的利用.雪堆博弈描述了

生物和社会经济系统中参与者之间的利益冲突 , 揭

示了个体理性与群体理性的矛盾对立 , 它已经成为

博弈理论研究合作行为的产生 、 维系和演化的一个

范例.在基本的拥塞博弈和雪堆博弈模型中 , 参与

者仅依据公共的信息系统 , 并凭借自己的过去经验

参与博弈 , 参与者之间没有直接的信息交流或相互

作用.

针对社会人群呈现出复杂网络结构特征的现

象 , SJTU 小组将复杂网络拓扑结构引入到演化少

数者博弈中 , 研究了星型网络 、 小世界网络和无标

度网络上的少数者博弈(EMG)模型.不同参数配置

下的仿真结果显示系统的动态依赖于底层网络结

构.当收益函数对称时 , 星型网络上的稳态概率分

布由基本 EMG 模型中的自组织分离变为了中庸人

群的峰化 , 而小世界网络和无标度网络没有改变

EMG 模型的稳态概率分布 , 并且此时它们取得了

最优的资源配置.小世界网络的重连概率越小 , 系

统的协调效果越好.无标度网络上参与者的成功率

与他们的度存在正相关 , 而且系统的性能与网络的

聚类特性相关 , 网络的群聚系数越大 , 系统的性能

越好.

我们提出了随机 Kauffman 网络上的一种修正

演化少数者博弈模型 , 研究了网络的平均连接度对

系统行为的影响.参与者通过自组织形成了两组极

端行为的相反人群.而且当网络的平均连接度等于

2时 , 整个系统取得了最佳的合作效果.与相同参

数设置下基本 MG 和 EMG 模型相比 , 整体性能有

了显著的提高.将这种网络连接模式扩展到多选择

博弈模型中 , 同样增强了系统的协调性.

针对现实生活中朋友关系网络的距离相关的特

性 , 我们研究了基于距离的空间小世界网络上的雪

堆博弈模型 , 网络中两个节点的连接概率是它们之

间距离的幂律函数.与规则网络相比 , 距离无关的

小世界网络促进了合作行为的演化.然而在距离相

关的小世界网络拓扑结构下 , 随着幂指数的增加 ,

长程连接的减少以及短程连接的增加在损益比比较

大的时候阻碍了整体合作水平的提高.

6.2　拥塞与路由问题研究

拥塞现象是发生在通信网络和交通网络等复杂

网络上的一种典型的动态行为.拥塞与搜索及路由
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优化策略互相影响 、 密切相关
[ 67]
.和以前的研究不

同之处在于 , 基于复杂网络理论的拥塞及路由策略

的研究更为关注网络的结构特性对网络的搜索 、 拥

塞及路由优化策略的影响 , 比如是否可以利用网络

的局部或者全局拓扑特性来提高搜索以及路由策略

的有效性 、路由策略是否会导致网络拓扑结构发生

变化从而反过来影响算法的效率 、 如何设计对网络

拓扑结构变化具有自适应能力的路由策略以及局部

优化策略对无标度网络结构的形成有何影响等.上

海交通大学研究组基于各种复杂网络模型 , 分析不

同网络结构上拥塞产生的原因及其控制策略 , 并对

网络结构和其上发生的动态行为之间的相互影响关

系进行初步探讨 , 提出了改进的路由策略来提高网

络的吞吐量以及传输性能等动态指标.

基于 BA无标度网络模型 , 按照节点在网络中

的重要程度将其分类 , 并通过定义相应的动态过程

及性能指标 , 我们研究了网络节点自身容量或者处

理速度以及网络的无标度结构特性对拥塞的影响.

提出了相应的控制策略来改善网络的拥塞 , 仿真发

现控制策略是否有效和网络的拓扑结构紧密相关 ,

相同的策略在不同网络结构中的作用会有明显不

同.特别地 , 不需要对整个网络施加控制作用 , 而

仅需要对一些最关键的节点加以控制 , 就可以得到

类似控制所有节点所产生的控制效果.

我们还提出了一种结合最短路径路由和局部拥

塞检测的改进路由算法 , 并在具有可变聚类系数的

无标度网络上进行了仿真.研究表明可以得到一个

最优参数使得该路由算法具有最好的性能 , 并且随

着拥塞的加剧 , 最优参数值随之增加.和最短路径

路由算法相比 , 该算法在拥塞加剧的情形下性能提

升更加明显 , 但是最优参数值几乎不随聚类系数的

变化而变化.我们进一步研究了可以感知局部拥塞

信息的路由算法在不同网络拓扑结构下的性能 , 发

现在各种拓扑结构下 , 该路由算法均可以显著地提

高网络吞吐量 , 并且路由算法的提高程度和网络的

异质性有密切关系.

我们还研究了梯度网络中的拥塞问题.基于指

数可调幂律随机网络 , 对由其得到的梯度网络模型

的入度分布进行了研究 , 发现梯度网络的入度分布

均为幂律的.当基础网络的幂律指数 γ>2时 , 梯度

网络的幂律指数和基础网络的几乎一致 , 而当 γ≤2

时 , 梯度网络的幂律指数小于基础网络的指数.其

次 , 平均度的相变值 kc 也与幂律指数γ相关 , 基础

网络的幂律指数越小 , 其平均度的相变值也越大.

特别地 , 当 kc 为有限值时 , 如果平均度〈k〉<kc ,

那么较为异质的网络容易发生拥塞 , 而当平均度

〈k〉<kc 之后 , 结论相反 , 较为同质的网络结构更

容易发生拥塞.当平均度〈k〉※∞时 , 所有网络都将

趋于最大拥塞状态.

针对二维方格网络模型 , 我们研究了影响网络

数据传输效率的 3个因素:路由算法 、 路由器性能

和用户策略 , 并指出 3种对应的措施能够提高通信

网络的传输效率:根据网络的负载选择不同的网络

优化路由算法参数 、 提高路由器的传输数据的能力

以及采用用户反馈策略自调整主机产生数据的概

率.

6.3　网络上病毒传播研究

通过仿真分析了即时通讯病毒的传播特性 , 其

传播速度非常迅速 , 并且在无标度网络上比在其他

网络拓扑结构下传播得更快[ 68—70] .单独增强用户的

安全意识只能减少病毒的感染范围 , 不能减缓病毒

的传播速度.结合复杂网络理论提出了监控和防御

即时通讯病毒的一条思路 , 引入杀毒软件的病毒库

的概念 , 使即时通讯软件能对已知病毒免疫.SJ-

T U-WXF 小组根据病毒的传播特点和即时通讯网络

的无标度特性分别提出了基于 IM 客户端的监控方

案和基于服务器端的病毒监控方案.我们还研究了

个体差异对均匀小世界网络中病毒传播的影响.经

过理论分析和大规模的数值仿真后 , 我们发现只有

满足一定的临界条件后 , 病毒才能在均匀小世界网

络中流传.进一步 , 网络中即使存在有感染能力非

常强的个体 , 只要这些个体的比例小于一定的临界

值 , 病毒也无法在均匀小世界中传播开.

6.4　混沌网络的入侵检测问题和复杂性研究

我们不仅研究了在混沌网络的复杂性 , 而且研

究了网络上入侵检测问题.针对网络中的入侵检测

重要性 , 我们在传统的客观距离的基础上 , 引入了

主观距离的概念 , 从而提高了判断入侵事件的准确

性.研究发现:入侵检测的遗传算法可以归结为一

个复杂性网络问题 , 而且是一个 NP 困难问题.针

对 Inte rnet网络复杂性 , 为便于进行入侵检测 , 提
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出了 TT T 语言和基于 T TT 语言分析入侵状况的分

析器[ 71—7 3] .

7　展望与挑战

当前国内外复杂网络研究方兴未艾 , 展现出广

阔的发展应用前景.由于现实世界中许多复杂系统

都可用各种各样的复杂网络来描述 , 复杂网络研究

成为复杂系统研究的重要课题 , 具有极端重要性和

普遍意义
[ 16—24]

, 应用领域涉及军事 、 经济 、 通信 、

工程技术 、 社会 、 政治 、 经济 、 和管理等众多领

域.小世界效应 、 无尺度网络和超家族特性等发现

极大地改变和丰富了人们对复杂世界的认识 , 揭示

了前所未有的理论和技术问题 , 不仅适用于自然网

络 , 而且适于人造网络 , 无论对自然界 , 还是对人

类社会 , 都具有适用价值.因此 , 进一步探索复杂

网络的规律 , 不仅具有理论意义 , 而且具有巨大的

应用潜力 , 必然有助于人类解决面临的一些重要问

题[ 74—77] .

首先 , 复杂网络的研究具有现实的和长远的军

事国防意义.事实上 , 因特网的发展首先是大国军

事和信息竞争的需求 , 1969年美国国防部最早建立

了计算机网络 , 并向国际互联网 ———因特网发展.

之后 , 欧洲 、日本相继建立了资源共享的计算机网

络.20世纪 90年代 , 因特网扩大到世界范围 , 创

造了人类崭新的互联网军事 、 经济 、 文化和科技新

领域.21世纪将是互联网和信息时代 , 互联网的发

展大大带动计算机 、微电子 、通信和软件等信息产

业的发展 , 成为 21世纪全球军事和经济的主要推动

力 , 正在是这些需求又推动因特网向宽带 、 高速发

展的动力 , 正在发展的光互联网和未来的量子互联

网 , 以适应国防和经济双重强烈需求.一个值得关

注的动向是 , 发达国家的军方正在积极研发特设

(ad hoc)通信网 , 这是一种特殊通信网络 , 它不仅

具有多跳 、无中心 、自组织 、 无基站网络的特点和

功能 , 而且又具有节点快速移动 、拓扑结构频繁变

化和连接短暂的特性 , 所以大为军方所青睐.迄今

正在成为国内外复杂网络研究的一个热点.我国正

在探索.这不仅对于国防事业 , 而且对国民经济发

展都有长远的战略意义和巨大的应用潜力.

复杂网络理论为技术网络和网络工程的设计 、

防护和开发应用提供坚实的理论与技术基础.特别

是 , 与社会生活息息相关的因特网 、 万维网 、 电力

网 、航空网 、电子邮件网 、 食物链网等网络 , 人们

对这些网络的依赖程度日益增强.一个令人关注的

问题是:怎么确保网络可靠运转 ?如何应对可能的

网络灾变? 2000年 5月 4 日 “爱虫” 病毒在互联网

上大肆传播 , 2003 年 8 月 18 日北美突然大停电 ,

就是网络上的一系列级联反应 , 导致整个网络系统

土崩瓦解 , 经济损失和社会影响十分严重.这类网

络灾变迫使人们必须深入研究灾变与网络的结构 、

功能及动力学性质的内在关系.同样令人关注的另

一个问题是:计算机病毒如何在万维网上传播而导

致流行 ?病毒如何通过电子邮件传播? 人们应该如

何控制病毒传播 ?面对黑客的攻击应该采取何种有

效对策 ?怎样来设计出具有强抵抗意外故障和攻击

的网络 ?怎样保持当前不断恶化的生态系统的平

衡 ?当前 , 这些问题都与复杂网络的稳定性问题密

切相关 , 为了有效地防止黑客侵入互联网 、 阻止病

毒在万维网上传播蔓延.这些研究对于互联网 、电

力网 、 航空网等技术网络具有重要的现实意义.

在社会领域复杂网络同样面对挑战 , 特别是 ,

艾滋病 、非典 、 禽流感等各种传染病等对人类造成

巨大的威胁 , 2003年的 “非典” 对于宏观经济和人

类的生命安全的威胁 , 记忆犹新;目前 , 禽流感也

已成为世界关注的一个焦点.于是问题是:在特定

的社会网络中传染病如何通过接触关系传播而导致

流行呢 ?决策者如何控制这些疾病将损失降到最低

限度呢 ?从复杂网络的规律有望寻找到这些问题的

合理的答案和解决途径.近年 , 复杂网络理论还应

用于模拟社会上谣言传播过程 , 对控制流言蜚语的

扩散 、 降低其负面影响有一定的效果作用.

复杂网络同样在政治 、 经济和管理等领域能够

发挥重要的作用.

迄今 , 复杂网络的研究面临许多挑战性课题 ,

我们认为 , 除了上述面临迫切实际需要解决的问题

外 , 在学术方面主要有以下八大课题值得深入研

究[ 15—17 , 21—24 , 72—74] .(1)从理论上深入探索复杂动态

网络的数理模型 , 建立全面符合实际网络的精确理

论框架.(2)研究不同复杂网络的构造方法(包括

随机方法 、 确定性方法和混合方法)和不同特性的

互相转变关系 , 寻求复杂网络从特殊的到共同的统

计的和非统计的特性.(3)研究非线性动态复杂网
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络中动力学时空复杂性 、 表现形式(分叉 、 混沌 、

阵发混沌和班图涌现)和分析控制方法.(4)探索

不同类型网络的非线性动态演化的物理机制? 探索

社会网络与技术网络和生物网络的拓扑特性差异及

其联系.(5)揭示能够全面深刻描述复杂动态网络

的特征量(几何量 、 物理量和信息量等)及其变化规

律.(6)进一步研究和发展复杂动态网络的多种交

叉理论和新方法 , 推进整体复杂动态网络研究的深

入发展.(7)关注生物复杂网络研究 , 促进系统生

物学发展.(8)积极开展复杂动态网络的各种应用

研究 , 以推动我国网络科学在科研 、 国防和社会经

济发展中的作用 , 这正是该领域深入研究的迫切要

求和迅猛发展的最大推动力.我们相信:复杂网络

的发展应用前景十分美好.
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中德合作团队将实施气候变化和旱涝灾害项目

由中国科学院南京地理与湖泊研究所研究员姜彤 、 德国吉森大学国际发展与环境研究中心教授 Lo renz

King 主持 , 并联合中国气象局国家气候中心 、 长江水利委员会水文局 、南京农业大学共同申请的中德 “气

候变化和旱涝灾害” 合作团队项目近日通过了中德专家的评审 , 获得了由中国国家自然科学基金委员会与

德意志研究联合会共同出资组建的中德科学研究基金交流中心的批准 , 中德科学中心将为该合作团队项目

提供为期三年约 28.5万欧元的资助.同时 , 中德 “气候变化和长江旱涝灾害” 合作团队初步计划在 6月 18

日至 19日在中德中心召开授牌和项目启动研讨会.

该项目将在 2007年至 2009年三年的时间内 , 通过双方互访 、学术交流和研讨会的形式 , 围绕气候变

率 、 IPCC 气候变化情景 、极端值分析 、流域水文和统计模型 、 河流泥沙动力和水质 、 灾害经济损失和适应

能力等六个专题 , 致力于气候导致的水文灾害研究 , 重点对旱涝灾害的机理和过程 , 灾害影响和适应性方

面开展模拟和分析 , 进行长江流域旱涝模拟和不同的气候变化情景下的旱涝灾害趋势预估.通过合作发表研

究成果报告 , 同时在国际上建立高水平的气候变化和旱涝趋势与预测综合研究平台 , 并进一步开拓科学前

沿领域 , 共同申请欧盟或德国研究理事会 , 以及中国国家自然科学基金委员会等的国际合作项目.同时 , 该

合作研究也将鼓励与促进中国和德国的年轻学者积极参与国际学术活动 , 为推动培养年轻的科研力量做出

贡献.

(供稿:中国科学院南京地理与湖泊研究所)
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