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摘　 要： 为挖掘复杂网络中的关键节点及提高网络鲁棒性，针对有 ／ 无线多网融合的层级网络，提出了动态融合复杂网络模型

及其节点重要度评估方法．结合动态融合复杂网络的特点，定义了边连通概率、路径连通概率、网络连通概率、融合节点比例、
融合节点分布和融合路径比例等与网络动态性和融合性相关的参数．在单层复杂网络节点重要度评估指标的基础上，设计了

融合网络节点度中心性、节点介数中心性和节点融合中心性指标．其中，融合节点的节点融合中心性表示融合节点对网络融合

的贡献程度，非融合节点的节点融合中心性表示非融合节点对网络融合的辅助作用程度，主要体现在作为融合节点之间的中

继节点．最后，综合考虑网络拓扑结构、动态融合特性等因素进行节点重要度评估．以改进的动态交织风筝网络为例进行仿真

分析，结果表明该方法能够比较全面地刻画节点在动态融合复杂网络中的重要性．利用 ＮＳ２ 搭建由光通信网和卫星通信网融

合构成的仿真实验网络，进一步验证了在仿真网络环境中本方法的有效性．
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　 　 复杂网络小世界效应［１］ 和无标度特性［２］ 的发

现，掀起了国内外研究复杂网络的热潮．随着网络科

学［３－４］的蓬勃发展，节点重要度评估进一步受到研

究人员的关注，寻找复杂网络中的关键节点成为网

络科学的重要研究内容．目前，节点重要度评估方法

主要包括基于网络结构的方法和基于传播动力学的

方法［５］ ．度中心性、介数中心性［６］、特征向量中心

性［７］等是典型的基于网络结构的评估指标，其依据

是网络局部或全局属性信息．基于传播动力学的方

法通过计算网络中节点的影响范围来衡量其重要

度，如社会网络中关键节点的挖掘［８－９］ ．上述评估指

标主要针对单层复杂网络，随着研究的深入和应用

的拓展，多种层级复杂网络模型［１０］ 被相继提出．相



互依存网络［１１］描述了具有相互影响和依赖关系的

网络模型，对于预防和控制复杂系统中的相继故障

具有重要意义，如电力－计算机网等．陈宏斌等［１２］ 提

出了二元随机网的概念，它是一种特殊的二元网，不
考虑同类节点之间的相互作用，如图书借阅网络等．
邵峰晶等［１３］提出多子网复合网络模型，通过网络加

载和拆分等网络运算进行网络的复合与分解，实现

复杂网络中同一子网元素间、不同子网元素间以及

不同子网之间的相互关系等形式描述．超网络［１４］ 是

一种“高于而又超于现存网络”的网络，用以描述规

模巨大、连接复杂、具有嵌套网络的大型复杂网络，
如供应链网络等．以上层级复杂网络侧重不同子网

之间的相互关系，而对于网络模型中的节点重要性

未做深入研究．沈迪等［１５］ 提出一种交织型层级复杂

网，描述由两个具有部分相同节点、连接边属性近似

的子网构成的层级复杂网络，并且定义了相关测度

用于衡量子网之间的密切程度及节点中心性，但只

适用于静态网络．而节点重要度评估问题已逐渐向

动态变化的时变网络延伸，在拓扑结构变化的网络

中发现关键节点更具有挑战性［１６］ ． Ｂａｓａｒａｓ 等［１７］ 在

介数和 Ｋ⁃ＳＨＥＬＬ 基础上提出了动态复杂网络中的

关键节点发现算法，基于局部信息从而降低计算开

销，更加适合动态网络中应用． Ｍａｓａｋｉ［１８］ 以动态变

化的社会网络为背景，提出了加权动态复杂网络中

的节点重要度评估方法．
随着对网络应用的需求不断增强，多网系融合、

有 ／无线并用成为未来网络的发展趋势．例如，手机、
平板电脑等移动网络终端通过无线路由器实现对互

联网的接入，就构成了有线的宽带互联网与无线的

手机通信网之间的融合互联，而且网络带宽、信号强

度等使得有线和无线信道的通信质量存在差异．为
了在这种融合网络中发现关键节点、优化网络结构

等，需要构建新的网络模型研究节点重要度评估问

题．本文在文献［１５］的基础上提出动态融合复杂网

络（ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＣＣＮ）模
型，定义了与动态性和融合性相关的网络参数，结合

网络动态融合特性改进了节点度中心性和介数中心

性指标，并提出了节点融合中心性以反映各类节点

对促进网络融合的贡献程度，在此基础上进行动态

融合复杂网络节点重要度评估，最后通过仿真分析

验证了方法的有效性．与现有模型相比，本文模型结

合当前有 ／无线网络融合发展的需求，在融合网络的

基础上又考虑了网络动态特性，并结合网络动态融

合特性设计或改进节点中心性指标，能够比较全面

地刻画节点在动态融合复杂网络中的重要性．

１　 动态融合复杂网络模型

１．１　 理论基础

设图 Ｇａ ＝ Ｖａ，Ｅａ( ) 是一个无环无向无权的单层

复杂网络，Ｖａ ＝ ｛ ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示网络 ａ 的节点集

合，节点数量为 Ｖａ ＝ ｎ，Ｅａ ＝ ｛ ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝ ＝ Ｖａ×Ｖａ

为网 络 ａ 的 边 集 合， 边 的 数 量 为 Ｅａ ＝ ｍ．
Ａ＝ Ａｉｊ( ) ｎ×ｎ为网络 ａ 的邻接矩阵，取值为 ０ 或 １，表
示节点之间是否存在连接边．在图 Ｇａ 中任意两个节

点之间最长的路径称为图 Ｇａ 的直径，记为 Ｄｎｄ ．
在单层复杂网络中，节点 ｖｉ 的度中心性定义为

ｄｉ ＝
ｇｉ

ｎ － １
．

式中：ｇｉ 为节点 ｖｉ 的度，ｎ 为网络的节点数．
节点 ｖｉ 的介数中心性定义为

ｂｉ ＝
∑

ｎ

ｓ ＝ １
∑

ｎ

ｔ ＝ １

Ｎｓｐ（ ｓ，ｉ，ｔ）
Ｎｓｐ（ ｓ，ｔ）

ｎ（ｎ － １） ／ ２
． （１）

式中：Ｎｓｐ（ ｓ，ｔ）为节点 ｖｓ 和 ｖｔ 之间的最短路径数量，
Ｎｓｐ（ ｓ，ｉ，ｔ）为节点 ｖｓ 和 ｖｔ 之间经过节点 ｖｉ 的最短路

径数量．
１．２　 模型概述

定义 １　 动态融合复杂网络．由两种以上单层复

杂网络融合而成，且其中至少有一种为动态网络的

层级网络称为动态融合复杂网络．动态融合复杂网

络中的“动态”是指网络中的边以一定概率进行连

通（主要指无线传输手段等间歇连接），而节点数量

保持不变．网络动态性对介数等与路径相关的参数

影响较大，而对度等基于网络局部属性的参数影响

较小．动态融合复杂网络中的“融合”是指多个网络

之间存在部分节点复用，节点之间可能存在两种以

上属性的边．为方便研究，本文仅考虑由两种单层复

杂网络组成的动态融合复杂网络，且其中一种为动

态网络．
动态融合复杂网络 ｃ（以下简称“融合网络”）由

单层复杂网络 ａ 和 ｂ 融合构成，Ｖｃ ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝ ＝
Ｖａ∪Ｖｂ 为融合网络的节点集，节点数量为 Ｖｃ ＝Ｎ，
Ｖ∗

ｃ ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ｝ ＝ Ｖａ∩Ｖｂ 表示融合网络的融合

节点集，融合节点数量为 Ｖ∗
ｃ ＝Ｍ．Ｅｃ ＝Ｅａ∪Ｅｂ 为融

合网络的边集，边的数量为 Ｅｃ ，由于边不存在复

用，所以融合网络的边集即为各单层复杂网络的边

集之和．Ｃ＝Ａ∪Ｂ＝ Ｃｉｊ( ) Ｎ×Ｎ为网络 ｃ 的邻接矩阵，取
值为 ０ 或 １，表示融合网络的节点之间是否存在连

接边，规定节点之间无连接边时取值为 ０，节点之间

有 １ 条或 ２ 条边时取值均为 １．
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１．３　 参数定义

动态融合复杂网络最重要的特性是动态和融

合，因此本文主要从动态和融合两方面设计网络

参数．其中，网络连通参数主要包括边连通概率、路
径连通概率和网络连通概率，用以描述网络的连

通状况；网络融合参数主要包括融合节点比例、融
合节点分布和融合路径比例，用以描述网络的融

合程度．
１．３．１　 边连通概率

在动态网络中，如果节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间存在连接

边，则Ｐ ｉｊ表示该边的连通概率，并假定非动态网络中

边的连通概率为 １．令 Ｐ＝ Ｐ ｉｊ( ) Ｎ×Ｎ为融合网络 ｃ 的连

通性矩阵，规定节点之间无连接边时取值为 ０，节点

之间有 １ 条边时为该边的连通概率，节点之间有 ２
条边时取 ２ 条边的连通概率的最大值．
１．３．２　 路径连通概率

设路径 ｖｉ－ｖｍ－ｖｎ－…－ｖｚ－ｖｊ，则 Ｑｉｊ（ｋ）＝ Ｐ ｉｍ×Ｐｍｎ×
…×Ｐｚｊ表示该路径的连通概率，为该路径上所有边

的连通概率之积．值得注意的是，Ｑｉｊ（ｋ） ＝ Ｐ ｉｍ ×Ｐｍｎ ×
…×Ｐｚｊ表示特定的一条路径（ ｖｉ －ｖｍ－ｖｎ －…－ｖｚ －ｖｊ，其
路径编号为 ｋ）的连通概率，而不是指节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之
间的路径连通概率，因为节点 ｖｉ 和 ｖｊ 可能存在多条

路径（路径编号 ｋ 取不同的值），而每一条路径都对

应一个路径连通概率．
１．３．３　 网络连通概率

网络连通概率定义为

Ｒｎｃｐ ＝ （∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ／ ２） ／ （∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｃｉｊ ／ ２），

反映整个网络的平均连通状况．
１．３．４　 融合节点比例

融合节点比例定义为

Ｒｃｎｐ ＝ Ｍ ／ Ｎ，
表示网络节点集中融合节点所占的比例，从融合节

点数量的角度反映网络融合程度，融合节点越多则

越能促进网络的融合．
１．３．５　 融合节点分布

融合节点比例在一定程度上反映了网络的融合

程度，但还存在片面性．如果融合节点比较密集地分

布在局部区域，那么与融合节点分散分布的情形相

比，其对促进整个网络融合的作用会减弱．因此，定
义融合节点分布为

Ｒｃｎｄ ＝ Ｄａｖｇ ／ Ｄｎｄ，
表示网络中融合节点的紧密程度，从融合节点位置

的角度反映网络融合程度，融合节点在网络中的位

置越分散则越能促进网络的融合．其中，Ｄａｖｇ为融合

节点之间的平均距离，Ｄｎｄ为融合网络的直径．

１．３．６　 融合路径比例

融合路径比例定义为

Ｒｃｐｐ ＝ Ｎｃｐ ／ Ｎｓｐ，
表示最短路径中融合路径所占的比例，从消息传播

的角度反映网络融合程度，融合路径越多则越能促

进网络的融合．其中，Ｎｓｐ为网络中所有节点对之间

的最短路径的数量，Ｎｃｐ为这些最短路径中融合路径

的数量．融合路径是指包含两种边的路径，仅包含融

合节点但只有一种边的路径不是融合路径．如图 １
所示，对于路径 １－２－３－４，图 １（ ａ）、（ ｂ）为融合路

径，而图 １（ｃ）不是融合路径．

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

(a)示例1

(b)示例2

(c)示例3

融合节点 非融合节点

第1种边 第2种边

5

图 １　 融合路径示例

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐａｔｈ ｅｘａｍｐｌｅ

２　 节点重要度评估方法

动态融合复杂网络的节点重要度评估主要是在

网络拓扑结构的基础上，考虑动态及融合特性的影

响．度中心性和介数中心性是节点重要度评估中最

常用的指标，分别基于网络局部属性和全局属性反

映单层复杂网络中节点的重要性．但对于动态融合

复杂网络，其拓扑结构由于网络融合而具有新的变

化，因此本文结合其特性进行重新定义．此外，提出

节点融合中心性指标，从节点促进网络融合的角度

反映其重要性．
定义 ２　 融合网络节点度中心性．
融合网络中节点 ｖｉ 的度中心性定义为

Ｄｉ ＝
ｇｉ

ｎ － １
（２ －

Ｎａ － Ｎｂ

ｍａｘ｛Ｎａ，Ｎｂ｝
） ． （２）

式中，Ｎａ 为节点 ｖｉ 的邻居节点中属于单层复杂网络

ａ 的节点数量，Ｎｂ 同理．从理论分析的角度，对于非

融合节点，有 Ｎａ ＝ ０ 或 Ｎｂ ＝ ０，因此 Ｄｉ ＝ ｄｉ，即非融合

节点的度中心性与经典度中心性的计算结果相同；
对于 融 合 节 点， 有 Ｎａ ≠ ０ 且 Ｎｂ ≠ ０， 则 ０ ＜

Ｎａ－Ｎｂ

ｍａｘ｛Ｎａ，Ｎｂ｝
＜１，Ｄｉ＞ｄｉ，即通过式（２）使其度中心性
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等到加强．并且考虑其邻居节点的性质，与节点 ｖｉ 相
邻的 不 同 单 层 网 络 节 点 的 数 量 越 均 匀 （ 即

Ｎａ－Ｎｂ 的值越小），ｖｉ 对网络融合的贡献越大，因
此其度中心性越得到加强（即 Ｄｉ 的值越大）．

定义 ３　 融合网络节点介数中心性．
融合网络中节点 ｖｉ 的介数中心性定义为

Ｂ ｉ ＝
１

ｎ（ｎ － １） ／ ２∑
ｎ

ｓ ＝ １
∑

ｎ

ｔ ＝ １

∑
ｊ

ｋ ＝ １
Ｑｓｔ（ｋ）

Ｎｓｐ（ ｓ，ｔ）
． （３）

式中， ｊ ＝ Ｎｃｓｐ（ ｓ，ｉ，ｔ） 为节点 ｖｓ 和 ｖｔ 之间经过节点 ｖｉ
的融合最短路径数量，即经过节点 ｖｉ 的最短路径中

融合路径的数量．其中，Ｎｃｓｐ（ ｓ，ｉ，ｔ） 的值越大，则对跨

网信息传播越重要；Ｑｓｔ（ｋ） 为对应编号 ｋ 的融合最

短路径的连通概率（当 ｊ ＝ ０ 时，Ｑｓｔ（ｋ） ＝ ０），反映融

合最短路径的可靠性，这对于动态融合复杂网络中

介数的计算是比较重要的．对比式（３） 和式（１），由

于 ０ ≤ Ｑｓｔ（ｋ） ≤ １，则∑
ｊ

ｋ ＝ １
Ｑｓｔ（ｋ） ≤ Ｎｓｐ（ ｓ，ｉ，ｔ），从而

Ｂ ｉ ≤ ｂｉ， 即通过式（３）反映了网络动态特性对节点

介数中心性的减弱作用．因此，融合网络节点介数中

心性既突出了融合性的影响，又考虑了动态性的

影响．
定义 ４　 融合网络节点融合中心性．
融合网络中节点 ｖｉ 的融合中心性定义为

Ｃ ｉ ＝

１
（１ ＋ Ｒｃｎｐ）（１ ＋ Ｒｃｎｄ）（１ ＋ Ｒｃｐｐ × Ｒｎｃｐ）

，ｖｉ ∈ Ｖ∗
ｃ ；

Ｎａｃｎ

ｇｉ
（１ ＋ ｃｉ），ｖｉ ∈ Ｖｃ － Ｖ∗

ｃ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 对于融合节点，其融合中心性表示融合节点对

网络融合的贡献程度．一旦网络拓扑参数确定，所有

融合节点的融合中心性是一个与其位置特性无关的

固定值，从宏观上反映网络中所有融合节点对网络

融合的贡献程度．融合节点比例越低，融合路径比例

越低，融合节点分布越密集，则网络的融合程度越

低．而在网络融合程度低的情形下，融合节点发挥的

作用就越大，从而融合节点对网络融合的贡献程度

就越高．另外，加入参数 Ｒｎｃｐ考虑网络动态性对融合

路径的影响，使指标的计算更加客观．
对于非融合节点，其融合中心性表示非融合节

点对网络融合的辅助作用程度，主要体现在作为融

合节点之间的中继节点．其中，Ｎａｃｎ为节点 ｖｉ 的邻居

融合节点数量，ｃｉ 为节点 ｖｉ 的融合聚类系数，反映

其邻居融合节点之间的连通程度，定义为

ｃｉ ＝
２ｆｉ

Ｎａｃｎ（Ｎａｃｎ － １）
．

式中，ｆｉ 为节点 ｖｉ 与其任意两个邻居融合节点之间

所形成的三角形的个数．若 ｇｉ ＝ １ 或 Ｎａｃｎ ＝ ０，则令

ｃｉ ＝ ＋¥．
由于非融合节点的融合中心性主要体现在连通

那些原本相互之间连通程度较弱的融合节点上，因
此节点 ｖｉ 的邻居融合节点的比例越高，且它们之间

的连通程度越弱，则非融合节点对网络融合的辅助

作用程度越高．如图 ２ 所示，图 ２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）中节

点 １ 的融合中心性分别为 ０．４０、０．６０、０．３６．图 ２（ｂ）
比图 ２ （ ａ） 的值高是因为融合节点比例增加，
图 ２（ｃ）比图 ２（ｂ）的值低是因为融合聚类系数提

高，节点 １ 在连通融合节点 ３、４、５ 的作用上减弱了，
其融合中心性也要降低．
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(a)示例1 (b)示例2 (c)示例3
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图 ２　 非融合节点的融合中心性示例

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｎｏｄｅ

　 　 定义 ５　 融合网络节点重要度．
根据定义 ２ ～定义 ４，综合考虑局部位置信息、

全局位置信息、网络融合特性 ３ 个方面，定义融合网

络的节点重要度为

Ｉｉ ＝ α × Ｄｉ ＋ β × Ｂ ｉ ＋ γ × Ｃ ｉ ．
式中，α、β、γ∈（０，１），且 α＋β＋γ ＝ １，通过 ３ 个参数

的设置可以调节各中心性在最终节点重要度评估中

的权重．一般来说，网络拓扑结构对节点重要度的影

响是主要的，因此参数 α 和 β 应设置较大一些．融合

中心性是在动态融合网络模型中对节点重要度评估

的一个改进和补充，因此参数 γ 应设置小一些．

３　 实验分析

３．１　 典型算例

为验证本文节点重要度评估方法的有效性，以
文献［１５］中的交织风筝网络为基础网络，并加入连

边的动态特性以构成动态融合复杂网络（如图 ３ 所

示）．其中，单层网络 ａ 包含 １０ 个节点、１８ 条边；单
层网络 ｂ 为动态网络，包含 ８ 个节点、１３ 条边，边上

的数值代表边的连通概率；融合网络 ｃ 为网络 ａ 和 ｂ
融合构成的网络，包含 １３ 个节点、３１ 条边，其中 ５
个融合节点分别由网络 ａ 和 ｂ 中具有相同编号的节

点融合形成．
实验中设置参数 α ＝ ０．４，β ＝ ０．４，γ ＝ ０．２，通过
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ＭＡＴＬＡＢ ２０１０ａ 进行仿真实验，分别计算单层网络 ａ
和 ｂ 中各节点的度中心性和介数中心性，以及网络

融合后各节点在融合网络中的中心性指标，仿真结

果见表 １～３．

1

2

3
45

6
7

8

910

1

0.8
0.90.9 0.8

12 11

8 6

13

0.9 0.8

0.9 0.8

0.9 0.8

0.93

7
0.9 0.8

1

2
1112 3

5 4

8
7

6

10

13

9
(a)网络a (b)网络b (c)网络c

网络a的节点 网络b的节点 融合节点

网络a的边 网络b的边

图 ３　 动态交织风筝网络

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｋｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 度中心性

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

节点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

网络 ａ ０．１１１ ０．２２２ ０．３３３ ０．５５６ ０．５５６ ０．３３３ ０．６６７ ０．３３３ ０．４４４ ０．４４４ — — —

网络 ｂ ０．４２８ — ０．７１４ — — ０．５７１ ０．２８６ ０．５７１ — — ０．４２９ ０．４２９ ０．２８６

网络 ｃ（文献［１５］） ０．６７４ ０．１６７ １．５８６ ０．４１６ ０．４１６ １．４４５ １．３４９ １．４４５ ０．３３３ ０．３３３ ０．２３１ ０．２３１ ０．１６７

网络 ｃ（本文） ０．４４４ ０．１６７ １．０６７ ０．４１６ ０．４１６ ０．８７５ ０．６６７ ０．８７５ ０．３３３ ０．３３３ ０．２５０ ０．２５０ ０．１６７

表 ２　 介数中心性

Ｔａｂ．２　 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

节点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

网络 ａ ０ ０．２２２ ０．３８９ ０．２３１ ０．２３１ ０ ０．１０２ ０ ０．０２３ ０．０２３ — — —

网络 ｂ ０ — ０．４３２ — — ０．２１１ ０．１３５ ０．２１１ — — ０．２５４ ０．２５４ ０

网络 ｃ（文献［１５］） ０．０９２ ０．１８４ ０．８５６ ０．３９６ ０．３９６ ０．５８６ ０．６０２ ０．５８６ ０．１２６ ０．１２６ ０．５０３ ０．５０３ ０

网络 ｃ（本文） ０．０４４ ０ ０．３７４ ０．０２０ ０．０２３ ０．１５７ ０．０２１ ０．１７５ ０．０１０ ０．０１１ ０．００９ ０．０１１ ０

表 ３　 融合中心性和节点重要度

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

节点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

融合中心性 ０．４２９ ０．５００ ０．４２９ ０．３７５ ０．３７５ ０．４２９ ０．４２９ ０．４２９ ０．３００ ０．３００ ０．６００ ０．６００ １．０００

节点重要度 ０．２８１ ０．１６７ ０．６６２ ０．２５０ ０．２５２ ０．４９９ ０．３６１ ０．５０６ ０．１９７ ０．１９８ ０．２２３ ０．２２４ ０．２６７

重要度排序 ５ １３ １ ８ ７ ３ ４ ２ １２ １１ １０ ９ ６

　 　 由表 １ 可以看出，融合节点 １、３、６、７、８ 的度中

心性较高，一是网络融合后这些节点的度有所增加，
二是式（２）使融合节点的度中心性得到加强，而非

融合节点由于融合网络节点总数的增加而使其度中

心性降低，说明本文计算节点度中心性考虑了网络

融合的影响，这与文献［１５］是类似的．节点 ３ 在融合

网络中具有最高的度值并且得到加强，因而其度中

心性排名最高．
　 　 由表 ２ 可以看出，本文计算的所有节点的介数

中心性都不高，虽然网络融合产生了更多的节点

对和最短路径，但式（３）考虑融合路径和网络动态

性后使计算结果较小．与文献［１５］相比，虽然本文

计算节点介数中心性的条件比较严格，但能够在

动态融合的网络环境下真实反映信息传播对介数
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的贡献．节点 ３ 在各单层网络中就具有最高的介数

中心性，网络融合后仍是许多融合最短路径所经

过的节点，因此其介数中心性排名最高．节点 ６ 和

８ 在单层网络中的介数中心性排名比较低，但网络

融合后在融合最短路径上的贡献度较大，因此介

数中心性排名比较靠前．同时，节点 ８ 比节点 ６ 的

值稍高，是因为网络 ｂ 左半部分的边连通概率比右

半部分的高，这点在其他对称的节点对（如节点 ４、
５、９ 和 １０、１１ 和 １２）之间也有所体现，从而说明本

文的指标能够反映网络连通性的影响．节点 １ 的介

数中心性不再是单层网络中的 ０，主要是网络融合

后该节点在融合最短路径上有所贡献．节点 ２ 的介

数中心性由网络 ａ 中的 ０．２２２ 变为 ０，是由于节点

１ 和 ３ 之间的连边使节点 ２ 的两条邻边成为了冗

余路径．
　 　 如表 ３ 所示，融合中心性方面，融合节点的值为

０．４２９，是融合节点比例、融合路径比例和融合节点

分布等 ３ 个网络融合参数共同决定的，反映了融合

节点对网络融合的贡献程度．非融合节点 ２、１１、１２、
１３ 的融合中心性较高，说明它们在辅助网络融合方

面起到了较大作用，从网络拓扑中也可以看出它们

都是连接融合节点的枢纽，在融合程度不高的网络

中它们的重要性更是不能忽视．节点重要度方面，本
文综合考虑网络拓扑结构和动态融合特性等因素，
对节点重要度的评估是一个综合评价指标．５ 个融

合节点的重要度位居前列，这也与指标设计的基本

思想是一致的．对称节点对的重要度差异主要来自

介数中心性的计算，最终反映了网络动态性对节点

重要度的影响．非融合节点 １３ 的排名紧跟融合节点

之后，主要在于其融合中心性的作用，体现了对非融

合节点重要度的加强，使节点重要度评估更加全面、
客观．

在节点重要度评估中，节点度中心性和融合中

心性主要考虑网络融合性的影响，节点介数中心性

主要考虑网络动态性的影响，并通过 α、β、γ 这 ３ 个

参数的设置进行调节．由于节点度中心性和介数中

心性是以网络拓扑结构为基础，而网络拓扑结构是

节点重要度的主要影响因素，因此本文给参数 γ 一

个较小的固定值，并考察参数 α 和 β 的不同变化对

节点重要度的影响，仿真结果如图 ４ 所示．可以看

出，随着 α 的增大，网络融合性的影响增强，融合节

点的重要度有显著的提高．随着 β 的增大，网络动态

性的影响增强，各节点的重要度均有所降低，尤其对

节点 ９～ １２ 等介数中心性较小的节点影响较大，β ＝
０．２ 时其重要度均排在节点 １３ 之前，而 β ＝ ０．８ 时均

排在节点 １３ 之后．
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图 ４　 不同参数设置下的节点重要度

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　 仿真网络

为进一步验证本文方法的适用性，利用 ＮＳ２ 搭

建仿真网络，仿真场景及其对应的网络拓扑如图 ５、
６ 所示．该仿真网络由光通信网和卫星通信网融合

构成，是典型的有线与无线混合组网的情景．网络中

共有 １５ 个节点，其中有线节点 ７ 个（Ｗ１ ～ Ｗ７），无
线节点 ５ 个（Ｍ１ ～ Ｍ４，Ｂ１），融合节点 ３ 个 （ Ｂ２ ～
Ｂ４）．网络中共 １８ 条链路，其中有线链路 １１ 条，无线

链路 ７ 条．另外，仿真网络中仅反映无线节点之间的

连通关系（即两个无线节点之间是否存在无线链

路），而不考虑其运动情况．

光通信 卫星节点 卫星地面 移动卫星车节点
网节点 站节点

光通信链路 卫星通信链路

图 ５　 仿真场景

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ

光通信网节点 卫星通信网节点 融合节点
光通信链路 卫星通信链路

卫星通信网
M1 M2 M3

M4

B1 B2 B3 B4
W1

W2 W3 W4 W5

W6

W7

光通信网

图 ６　 网络拓扑

Ｆｉｇ．６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
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链路连通率反映了链路两端点之间成功发送或

接收数据的情况，因此本文采用链路连通率计算无

线链路的边连通概率．设置背景流量模拟网络中的

数据传输情况，通过流量发生器的源 ／目的节点设置

使数据流覆盖所有链路．仿真时间共 １００ ｓ，以 １ ｓ 为

时间间隔测量无线链路的连通率，并取仿真时间内

测量所得的链路连通率的平均值作为该无线链路的

边连通概率，计算结果见表 ４．设置参数 α ＝ ０．４，β ＝
０．４，γ ＝ ０．２，计算节点的度中心性、介数中心性、融
合中心性和节点重要度，见表 ５．

表 ４　 边连通概率

Ｔａｂ．４　 Ｅｄｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

链路编号 Ｂ１－Ｍ１ Ｂ２－Ｍ１ Ｍ１－Ｍ２ Ｂ３－Ｍ２ Ｂ３－Ｍ３ Ｂ４－Ｍ３ Ｂ４－Ｍ４

边连通概率 ０．４４５ ０．５４３ ０．１３５ ０．０４３ ０．３０２ ０．５０２ ０．４２２

表 ５　 中心性指标及节点重要度

Ｔａｂ．５　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

节点编号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７

度中心性 ０．０７１ ０．２８６ ０．２８６ ０．２８６ ０．２１４ ０．０７１ ０．０７１

介数中心性 ０ ０．０２２ ０．０２４ ０．０４７ ０．０３４ ０ ０

融合中心性 ０ ０．４２８ ０．３７５ ０．４２８ ０ ０ ０

节点重要度 ０．０２８ ０．２０９ ０．１９９ ０．２１９ ０．０９９ ０．０２８ ０．０２８

节点编号 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

度中心性 ０．２８６ ０．３２１ ０．５７１ ０．３２１ ０．２１４ ０．１４３ ０．１４３ ０．０７１

介数中心性 ０．０２０ ０．０４４ ０．０５３ ０．０７４ ０．００２ ０．０１０ ０ ０

融合中心性 ０．４９２ ０．４９１ ０．４９１ ０．４９１ ０．６６７ ０．５００ １．０００ ０

节点重要度 ０．２２１ ０．２４４ ０．３４８ ０．２５６ ０．２２０ ０．１６１ ０．２５７ ０．０２８

　 　 由表 ５ 可以看出，Ｂ２～ Ｂ４ 等 ３ 个融合节点的度

中心性和介数中心性相对其他非融合节点较高，反
映了在动态融合网络环境中融合节点在拓扑结构上

的重要性，而对于 Ｗ１、Ｗ６、Ｗ７、Ｍ４ 等处于网络边缘

的节点，其度中心性和介数中心性均较低．３ 个融合

节点的融合中心性为 ０．４９１，而 Ｍ１～Ｍ３ 等 ３ 个非融

合节点的融合中心性较高，反映出它们对网络融合

的辅助作用程度较大．综合 ３ 个中心性指标计算得

出，３ 个融合节点的重要度较高，Ｍ３ 节点由于其融

合中心性高而使其重要度也较高，Ｗ１、Ｗ６、Ｗ７、Ｍ４
等节点由于各中心性指标均较低而使其重要度较

低，其他节点的重要度处于中间的位置．通过上述分

析，利用本文方法基本能够合理地反映不同节点在

动态融合网络中的重要程度，进一步验证了在仿真

网络环境中本文方法的有效性．

４　 结　 论

１）针对有 ／无线多网融合的层级网络，本文综

合考虑网络拓扑结构、动态融合特性等因素，提出了

动态融合复杂网络模型及其节点重要度评估方法．
以改进的动态交织风筝网络和 ＮＳ２ 搭建的仿真实

验网络为例进行仿真分析，结果表明，该方法能够比

较全面地反映动态融合复杂网络中节点的重要度．
２）本文定义的动态网络仅限于边的连通性变

化，未考虑节点数量的增减［１９］，下一步可采用大规

模有 ／无线融合通信网等真实网络进行验证．
３）文中节点重要度的计算采用各中心性指标

线性加权得出，参数设置比较简单，未来可考虑采用

多属性决策［２０］等方法作进一步研究．
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