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摘　 要： 复杂网络理论在作战网络中的应用是一个全新的研究视角，也是探索网络结构和功能之间关系的有力手段．为研究

负荷作用下相依作战网络的级联失效过程，首先依据军事系统的实际交联关系构建了非对称双层相依作战网络模型；然后改

进了基于本地负荷重分配的非线性“负荷－容量”模型来研究连边的失效及负荷传递，计算了级联失效模型的计算复杂度；最
后仿真分析了连边遭受蓄意攻击时，连边负荷及容量与网络级联抗毁性的关系，并与 ＷＳ⁃ＷＳ 对称网络模型进行对比．仿真结

果表明：无论是孤立状态还是相依状态下，网络的级联抗毁性与连边容量变化呈正相关，而与负荷的变化呈负相关；相依网络

的级联抗毁性比孤立网络要差，并且相依网络级联失效的过程更缓慢；孤立 Ｃ２ 网络中的层级加权结构使得级联失效过程中

出现短暂的平台期；与对称 ＷＳ⁃ＷＳ 相依网络相比，非对称作战网络的级联抗毁性更差．在非对称相依网络中，子网之间的级联

抗毁性不同，而在相依对称网络中，子网的级联抗毁性几乎相同．
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　 　 小世界网络［１］ 和无标度网络［２］ 模型的提出标

志着网络科学进入了一个新时代，探索网络结构和

网络整体功能之间的关系，成为各领域的研究热点．
学界对复杂网络［３］的研究正逐步由无权、孤立网络

向加权、相依网络方向［４－６］ 发展．网络的整体特性源

于其组件之间的复杂交互作用．在现实世界中并不

存在完全孤立的网络，一个网络都或多或少地与其

他一个或多个网络存在耦合关系，例如电力网络和

计算机网络相互依赖，一方面电力网络为计算机网

络的正常运行提供了电力支持，另一方面计算机网

络反过来又控制电力网络的发电运行，这种子网之

间存在相互依赖关系的网络称为相依耦合网络．
级联抗毁性综合考虑了网络的结构及其动力学

行为．２０１０ 年，Ｂｕｌｄｙｒｅｖ 等［７］发表在 Ｎａｔｕｒｅ 上的一篇

文章开启了相依网络级联失效研究的浪潮，当一个

网络中的节点（边）故障时，将会影响到另一个网络

中与其相互依赖的节点（边）．研究成果表明，随机攻



击下，相依网络中的级联故障更严重．Ｇａｏ 等［８］ 则对

相互依赖关联网络的研究进行了全面综述．陈世明

等［９］基于 ＢＡ、ＷＳ、ＥＲ 这 ３ 种基本网络模型，建立了

对称和非对称相依网络模型，研究了网络级联抗毁

性与耦合强度之间的关系．而这些针对级联抗毁性

的研究主要集中在网络拓扑结构方面，还应考虑网

络中的动力学因素，例如电力网、交通网、物流网等

实际网络的节点或边都承载着负荷并且有一定的容

量限制．节点或边故障将会导致负荷以一定规则在

网络中分配，进而可能导致更多节点或边上的负荷

超出其最大承载能力而过载，最终将导致网络部分

功能异常甚至整个网络的崩溃［１０－１２］，这种类型的级

联故障被认为是负荷作用下的级联失效．
结合复杂网络理论进行作战网络的研究是一个

全新的视角，是网络化作战研究的有力推手．之前有

一些学者基于复杂网络理论对作战网络进行了相关

研究．Ｄｅｋｋｅｒ［１３］研究了规则网络、ＷＳ 网络、ＥＲ 网络

以及 ＢＡ 网络等模型与作战结果之间的关系；田旭

光等［１４］将指挥控制系统组成看作一种复杂网络结

构，借鉴网络修复及重构机制，结合作战指挥原则，
建立了自适应重构模型；张强等［１５］ 为动态评估作战

组织结构对作战效能的作用影响，采用复杂网络分

析了信息化条件下作战组织结构的网络化特性．而
这些模型以及算法往往忽略了“网络中心战”背景

下，作战网络是一个动态的复杂的相依网络，各子网

之间更是紧密联系、相互支持．因此，网络上非常小

的一部分节点的失效甚至会造成系统中多个相依网

络的完全崩溃，这在军事系统中会是灾难性的．
本文首先依据军事系统的实际交联关系选择

Ｃ２ 网和传感器网构建非对称双层相依作战网络模

型．其次，考虑网络中连边的失效及负荷传递，提出

基于局部分配的非线性“负荷－容量”模型；最后仿

真分析连边遭受蓄意攻击时，负荷及容量与网络级

联抗毁性的关系，并与 ＷＳ⁃ＷＳ 双层对称网络模型

进行对比．仿真结果验证了模型的合理性，并且为负

荷作用下非对称相依作战网络的级联抗毁性研究提

供有价值的参考．

１　 非对称双层相依作战网络模型

作战网络之间的交互关系如图 １ 所示，由传感

器节点组成的传感器网，指挥控制节点组成的指挥

控制（ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｃ２）网，以及由各类武器

组成的火力打击网之间是相互沟通、互相依赖的．传
感器网是一个四通八达、功能强大的信息网络，负责

完成战场信息的集成；Ｃ２ 网是整个作战网络的中

枢，对整体作战效能的发挥起着关键性作用．Ｃ２ 单

元根据传感器单元提供的态势信息以及火力打击单

元反馈的作战效果，动态地调整作战指令，保证各作

战平台的同步进行，并动态分配任务；火力打击单元

基于传感器网快速生成的高质量战场态势分析，以
及指挥控制网提供的作战意图，最终实现对目标的

实时精确打击，而打击后的效果又以情报信息的方

式反馈回传感器网络［１６］ ．

传感器网

控制

指挥控制网

控制

火力打击网

情报

情报

情报

图 １　 作战网络交互关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

依据上述指挥控制关系构建非对称双层相依作

战网络模型，如图 ２ 所示，由具有层级加权结构的 Ｃ２
网（子网 Ａ）和单一层级结构的传感器网（子网 Ｂ）构
成．各子网内的节点连接关系称为内部边，子网间的

连接表示两者之间的相互依赖关系，称为耦合边．两
子网的节点数目相等，并且建立“一一对应”的随机连

接关系．例如，子网 Ａ 中的一个节点 ｉＡ 只随机与子网

Ｂ 中的一个节点 ｊＢ 耦合，节点耦合概率设为 ｐ１ ．

子网A

子网B

耦合边

内部边

iA

jB
图 ２　 非对称双层相依作战网络模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

该模型可由集合 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｗ）来描述，其中，Ｖ＝
ＶＡ∪ＶＢ 表示网络中两个子网节点数之合；Ｅ ＝
Ｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ∪Ｅｃｏｕｐｌｉｎｇ表示内部边和耦合边的集合；Ｗ 为邻

接矩阵，表示为

Ｗ ＝ （ｗ ｉｊ） Ｎ×Ｎ ＝
ＷＡ ＷＡＢ

ＷＢＡ ＷＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｎ×Ｎ

．

式中：矩阵元素 ｗ ｉｊ为相邻两点间连接关系的权重，
ｗ ｉｊ∈［０，¥） ．当节点不相连时，ｗ ｉｊ ＝ ０；子矩阵 ＷＡ、
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ＷＢ 分别为子网 Ａ 和 Ｂ 的内部连接关系；ＷＡＢ、ＷＢＡ分

别为两子网间的耦合连接关系．本文考虑无向网络，
因此，邻接矩阵 Ｗ 是对称矩阵，每个子矩阵都是对

称的，对于任一元素 ｗ ｉｊ ＝ ｗ ｊｉ ．在此，定义节点强度 ｓｉ
表示与网络中任意点 ｉ 相连的所有连边权重之和，
表示为

ｓｉ ＝ ∑ｊ∈Γｉ

ｗ ｉｊ， ｊ ∈ Ｎ．

式中：Γｉ 为节点 ｉ 的邻居集合，包含同子网的邻居节

点与相依子网中的邻居节点；ｓｉ 既考虑了节点的邻

居节点数目，又考虑了与邻居节点之间连边的权重．
１．１　 Ｃ２ 子网构建

Ｃ２ 子网（子网 Ａ）中各指挥层之间的不同权重

和隶属关系，使得网络具有层级加权的特性．子网 Ａ
中存在纵向的指挥信息流，而无横向的协同信息流，
即除最高层节点之间存在连接之外，其余同层节点

之间无连接．给定指挥控制层数 Ｌ 和指挥跨度 Ｍ，就
可以生成一个类似树状结构的网络．指挥跨度 Ｍ 是

一个节点能够直接指挥的下级节点个数．算法步骤

如下：首先，设定网络最高层次节点数量 ｎ１，层次号

标志 ｌ＝ １，建立全连通网络，连边权重值设为 ｗ１ ．然
后，按跨度 Ｍ 生成第 ２ 层，置层次号标志 ｌ ＝ ２，重复

上一步骤，直至 ｌ＝ Ｌ，具有层级加权结构的 Ｃ２ 子网

生成．除第 １ 层之外其余层内不存在连边，设置层间

连边的权重值为

ｗ ｌ，ｌ ＋１ ＝ ｗ１ － ｆ（ ｌ）·（ ｌ － １），
式中 ｆ（ ｌ）为与层级 ｌ 相关的函数，控制层间连边的

权重值．同时考虑耦合边的权重等于所连接的子网

Ａ 中节点连边权重的最大值．
１．２　 传感器子网构建

传感器子网（子网 Ｂ）按照 ＷＳ 小世界模型演化

生成．小世界网络相比于其他网络而言，具有最短及

最有效的路径［１７］，同等条件下可以提高网络信息流

的传输．子网内节点处于同等地位，网络内连边的权

重值相同．通过调节随机重连概率 ｐ２∈［０，１］实现

从规则网络到 ＥＲ 网络的过渡．ｐ２ ＝ ０ 时生成最近邻

耦合网络；ｐ２ ＝ １ 时生成随机网络；当 ｐ２∈（０，１）生
成的网络为不同调节比下的 ＷＳ 小世界网络模型．

２　 级联失效模型

目前，针对级联抗毁性的研究绝大多数假设网

络节点上承载负荷［１８－２０］，而忽略在现实中连边通常

也承载负荷，例如交通网中链路上的交通流等．本文

的研究考虑连边负荷的存在，当连边受到攻击失效

时，其负荷依据一定规则分配，不仅分配给内部边，
同时也会分配给与之耦合的耦合边，进而可能造成

某些连边负荷超过其容量而故障，引起新一轮的级

联故障，直到网络中不再有新的连边失效．
早期 Ｍｏｔｔｅｒ［２１］提出了一种“全局定义，全局分

配”的级联故障模型．以全局变量介数定义初始负荷

Ｌｉ，当节点因故障而被移除时，网络介数随机发生变

化，可能导致部分节点负荷超出其容量而故障，节点

的去除引起介数的进一步变化，并将引发新一轮的

级联故障．节点 ｉ 的容量 Ｃ ｉ 与其初始负荷 Ｌｉ 呈线性

关系，可表示为

Ｃ ｉ ＝ （１ ＋ β０）Ｌｉ， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．
式中 β０ 为容量系数．基于全局变量进行分析的级联

故障模型需要获取网络全部拓扑结构的实时信息，
计算量大，对时间要求较高．Ｗａｎｇ 等［２２］ 则提出了一

种“局部定义，局部分配”的级联故障模型．采用基于

局部变量度定义初始负荷 Ｌｉ，并且初始负荷首先分

配给其邻居节点，再通过邻居节点传递到它的二阶

邻居节点，二阶邻居节点负荷进一步传递给更高阶

的邻居节点．
由于作战网络拓扑结构庞大且实时变化，本文

借鉴“局部定义，局部分配”的思想，定义连边的初

始负荷为与两端节点强度相关的函数，则节点 ｉ 与
节点 ｊ 之间的连边的初始负荷 Ｌｉｊ可表示为

Ｌｉｊ（０） ＝ （ ｓｉ·ｓ ｊ） γ，
式中 γ＞０ 为可调参数，控制连边初始负荷的分布．当
网络中的某个连边遭到摧毁或出现故障时，失效边

的负荷将会传递给邻居连边．
而 Ｋｉｍ 等［２３］对航空网、交通网、电力网等实际

网络的分析发现，网络中容量较小的节点（边）反而

具有较大的空闲容量，即大多数实际网络中，负荷和

容量并非简单的线性关系．本文采用改进的非线性

的“负荷－容量”模型，连边容量与初始负荷之间的

关系，可以表示为

Ｃ ｉｊ ＝ Ｌｉｊ（０） ＋ βＬｉｊ （０） θ，
式中 β＞０、θ＞０ 分别为容量参数．该模型包含两个可

变参数，灵活性更高．在初始负载较小时，拥有较大

的额外容量，而在初始负荷较大时，容量 Ｃ 趋向于

负载，额外容量逐渐减小，更符合实际网络的情形，
如图 ３ 所示．当 θ＝ １ 时退化为文献［２１］提出的线性

“负荷－容量”模型．
图 ４ 展示了连边失效后所引发的局部负荷重分

配过程．其中实直线表示内部边，虚直线表示耦合

边．当子网 Ａ 中的内部边 ｅｉＡｈＡ失效时，其上的负荷分

配给两端点的邻居连边，包括内部边和耦合边，用弧

形箭头表示．
当邻居连边自身的负荷加上分配给它的负荷超

出了自身的容量时，例如，内部边 ｅｉＡｋＡ和耦合边 ｅｉＢｋＢ
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的负荷超过其容量导致失效，并引发新一轮的负荷

重分配．依据局域分配原则，当耦合边 ｅｉＡｊＢ失效后，其
负荷分配给 ｉＡ 在网络 Ａ 中的邻居边 ｉＡ ｊＡ 的比例为

ΔＬｉＡ→ｊＡ
＝

Ｃ ｉＡｊＡ

∑
ａ∈ΓｉＡ

Ｃ ｉＡａ
＋ ∑

ｂ∈ΓｊＢ

Ｃ ｊＢｂ
－ ２Ｃ ｉＡｊＢ

ＬｉＡｊＢ，

102

101

100
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图 ３　 “负荷－容量”模型关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “ｌｏａｄ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ” ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 局部负荷重分配示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｌｏａｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分配给节点 ｊＢ 在网络 Ｂ 中的邻居边 ｊＢｋＢ 的比

例为

ΔＬ ｊＢ→ｋＢ
＝

Ｃ ｊＢｋＢ

∑
ａ∈ΓｉＡ

Ｃ ｉＡａ
＋ ∑

ｂ∈ΓｊＢ

Ｃ ｊＢｂ
－ ２Ｃ ｉＡｊＢ

ＬｉＡｊＢ ．

式中：ΓｉＡ、ΓｊＢ分别为节点 ｉＡ（ ｊＢ）的邻居集合；ＬｉＡｊＢ为

连边 ｅｉＡｊＢ的初始负荷；ΔＬｉＡ→ｊＡ为分配给连边 ｅｉＡｊＡ的负

荷；ΔＬ ｊＢ→ｋＢ为分配给连边 ｅｊＢｋＢ的负荷．当对于任意边

存在 Ｃｍｎ＞Ｌｍｎ＋ΔＬｍ→ｎ时，网络中的级联故障才终止．
同时，定义连边失效对应的网络抗毁性的指标为

Ｒ ＝ ∑
ｉｊ

Ｅ ｉｊ

Ｅ
．

式中：Ｅ ｉｊ为级联故障后网络中的连边总数；Ｅ 为级联

故障前网络的连边总数．显然，Ｒ 越大，网络的抗毁

性越好．
模型的计算步骤及复杂度分析如下．

１）初始化 ３ 个邻接矩阵：传感器子网邻接矩阵

ＷＡ、Ｃ２ 子网邻接矩阵ＷＢ、耦合连接子邻接矩阵矩阵

ＷＡＢ （ ＷＢＡ ）； 计 算 复 杂 度 均 为 Ｏ （ ＶＡ ） 或 者

Ｏ（ ＶＢ ） ．其中， ＶＡ ＝ ＶＢ ．
２）计算耦合网络中每个节点的节点强度 Ｓｉ，并

计算连边的初始负荷 Ｌ 和容量 Ｃ；计算复杂度分别

为 Ｏ（ ＶＡ
２）和 Ｏ（ Ｅ ） ．

３）攻击子网 Ａ 中初始负荷最大的边，将其归入

失效连边集合 Ｅ′；计算复杂度为 Ｏ（ Ｅ ） ．
４）依据连边负荷局部重分配原则将失效边的

负荷重新分配给相邻的所有连边，将失效边删除，同
时置集合 Ｅ′为∅．

５）遍历审核每条邻居连边的负荷，当负荷超过

容量时，删除该连边，将其归入失效连边集合 Ｅ′．判
断集合 Ｅ′是否为∅，当 Ｅ′≠∅时，继续执行步骤 ４） ．
当 Ｅ′ ＝ ∅时，级联失效终止，计算步骤结束． 步
骤 ４）、５）的计算复杂度最大为 Ｏ（ ＶＡ Ｅ ） ．

综上所述，级联失效过程的计算复杂度为：
Ｏ（ ＶＡ

２＋ ＶＡ Ｅ ） ．

３　 结果及分析

初始参数设置为：子网节点数目 ＶＡ ＝ＶＢ ＝ ３４０，
耦合连接概率 ｐ１ ＝ ０．７，耦合边的权重与所连接的子

网 Ａ 中节点连边的最大权重值一致．子网 Ａ 中最高

层节点数 ｎ１ ＝ ４、层次数 Ｌ ＝ ４、跨度 Ｍ ＝ ４，则下属各

层节点数分别为 １６、６４、２５６；设 ｆ（ ｌ）＝ Ｃ０ ＝ ２ 为常数，
最高层内部边权值为 １０，层间权值分别为 ８、６、４．子
网 Ｂ 中随机重连概率 ｐ２ ＝ ０．１．

攻击策略为蓄意攻击 Ｃ２ 网中初始负荷最大的

连边．如果某些连边恰巧具有相同的负荷，将从中随

机选择．子网 Ａ 中的故障会引发相依子网 Ｂ 中的故

障，反过来子网 Ｂ 中的故障又会传递给子网 Ａ，此过

程不断迭代直至不再有新的故障产生．所有仿真结

果均为 １ ０００ 次蓄意攻击后的统计平均值．
图 ５ 显示的固定负荷参数 γ ＝ ０．８ 时，分析网络

容量与级联抗毁性之间的关系，并且将子网 Ａ 为孤

立状态时的抗毁性与相依状态时的抗毁性进行对比

分析．仿真结果表明，无论是在孤立网络状态还是相

依网络状态下，随着容量参数 β 和 θ 的增大，抗毁性

指标 Ｒ 的曲线不断上升，表明连边容量越大，网络

的级联抗毁性更好．
图 ６ 显示的固定容量参数 θ ＝ ０．８，分析连边初

始负荷与级联抗毁性之间的关系，并且将子网 Ａ 孤

立状态时的抗毁性与相依状态时进行对比分析．值
得注意的是，负荷参数 γ 越大，Ｒ 曲线越靠下，即子

网 Ａ 的级联抗毁性与负荷呈负相关关系．同样验证
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了子网 Ａ 的级联抗毁性与容量参数 β 呈正相关．
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图 ５　 级联抗毁性与容量之间的关系（γ＝０．８）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
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图 ６　 级联抗毁性与初始负荷之间的关系（θ＝０．８）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ
分析图 ５、６ 发现，同等参数状况下，相依状态下

子网 Ａ 的级联抗毁性曲线比孤立网络状态时的 Ｒ
小，且变化更缓慢．说明相依关系使得网络的级联抗

毁性变差，同时使得级联失效过程变缓慢．除此之

前，观察曲线 Ｒ 中的平台现象，分析其原因是子网 Ａ
的层级权重结构导致的．因为连接相同层级邻居节

点的连边占大多数，导致往往具有相同的初始负荷

和容量，被分配新负荷的比例几乎相等，失效概率也

几乎相等．而那些连接非同层节点的连边只是少数，
具有不同的失效概率．当大部分连边失效时就导致了

Ｒ 曲线的急剧变化，而随着连边容量的增加，仅存在

极少数连边的失效，导致 Ｒ 曲线出现一个平台期．
图 ７ 显示的是选取两组不同的参数 γ ＝ ０．８，θ ＝

０．６ 和 γ＝ ０．６，θ＝ ０．８ 时，对称相依网络 ＷＳ⁃ＷＳ 与非

对称相依作战网络的子网级联抗毁性的对比．
ＷＳ⁃ＷＳ相依网络中参数的配置与非对称相依网络

中子网 Ｂ 的参数配置相同．图 ７（ａ）、（ｂ）显示，在对

称相依网络中，两子网的级联失效曲线几乎一致，而
在非对称相依网络中，子网 Ａ 和 Ｂ 的级联失效曲线

出现了分离．非对称相依网络的级联抗毁性要比对

称相依网络的级联抗毁性差．层级加权结构的子网

Ａ 的级联抗毁性比子网 Ｂ 要差．
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图 ７　 对称相依网络与非对称相依网络的级联抗毁性对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

４　 结　 论

１）无论是孤立状态还是相依状态下，相依网络

的级联抗毁性与连边容量变化呈正相关，而与负荷

的变化呈负相关．
２）相依网络的级联抗毁性比孤立网络要差，并

且相依网络级联失效的过程更缓慢．孤立 Ｃ２ 网络中

的层级加权结构使得级联故障中出现短暂的平

台期．
３）与对称 ＷＳ⁃ＷＳ 相依网络相比．非对称作战网

络的级联抗毁性更差．在非对称相依网络中，子网之

间的级联抗毁性不同，而相依对称网络中子网的级

联抗毁性几乎相同．
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Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１１， １３（ １２）：１２３００５（ １ － １０）． ＤＯＩ：１０． １０８８ ／ １３６７ －
２６３０ ／ １３ ／ １２ ／ １２３００５．

［１８ ］ ＢＲＵＭＭＩＴＴ Ｃ Ｄ， Ｄ ’ ＳＯＵＺＡ Ｒ Ｍ， ＬＥＩＣＨＴ Ｅ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１２， １０９（１２）： Ｅ６８０－Ｅ６８９． ＤＯＩ： １０．１０７３ ／
ｐｎａｓ．１１１０５８６１０９．

［１９］ ＱＩＵ Ｙｕｚｈｕｏ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｇａｉｎｓｔ ｌｏａｄ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｂａｓｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ３９２ （ ８）： １９２０ － １９２４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／
ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１３．０１．０１４．

［２０］ＧＯＨ Ｋ Ｉ， ＫＡＨＮＧ Ｂ， ＫＩＭ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００１， ８７： ２７８７０１． ＤＯＩ：１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８７．２７８７０１．

［２１］ ＭＯＴＴＥＲ Ａ Ｅ． Ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒ， ２００４， ９３ （ ９）： ０９８７０１． ＤＯＩ： １０．
１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９３．０９８７０１．

［２２］ＷＡＮＧ Ｗｅｎｘｕ， ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｒｏｎｇ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｅ， ２００８，７７：０２６１０１．ＤＯＩ：１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＥ． ７７．０２６１０１．

［２３］ＫＩＭ Ｄ Ｈ， ＭＯＴＴＥＲ Ａ Ｅ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ， ２００８， ４１（２２）： ２２４０１９． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ １７５１－８１１３ ／
４１ ／ ２２ ／ ２２４０１９．

（编辑　 张　 红）
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