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基于耦合系数的无标度网络建模 
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摘 要 经典的无标度网络模型在全局范围内按照一定的概率选取节点进行优先连接，而现实网络很难做到这一点。 

为了解决这一问题，在 BA无标度网络模型的基础上，通过新增两个参数耦合系数和吸引因子来构建基于耦合系数的 

无标度网络模型，并通过理论计算得出该演化模型的度分布。分析发现，它具有更明显的无标度网络特性。实验仿真 

结果也表明，其度分布在服从幂律分布的基础上更具有平稳性和广泛的适用性。 
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Research on Scale-free Network M odel Based on Coupling Coefficients 
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Abstract The classic model of scale-free networks selects some nodes in a certain probability in the global scope，and 

then it will establish a fixed connection in priority among them，but as we know that it is difficult to do 1his in reality． 

To solve this problem，the paper established a model based on the scaleffree network by introducing the coupling coeffi— 

cients and attracting factor in the BA scale-free network，and gave the degree distribution of the evolved model by the 

theoretica1 analysis．The analysis proves that this mode1 has a more obvious features of a scale-free network．The simu 

lation results also show that the degree distribution based 0n a power-law distribution has a better stabiEty and a wider 

range of applicability． 
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1 引言 

无标度网络模型(BA模型)_1 阐述了复杂网络研究史上 

的一个重大发现 ：大部分现实 网络 (比如 Internet、www 以 

及航空网络等)的度分布函数服从幂律形式。该模型具备其 

他网络模型没有考虑到的两个特点：节点增长特性以及优先 

连接特性。这两个特性都体现了科学研究从复杂现象提取简 

单本质的特性。但是 BA模型与真实网络还存在明显的差 

距 ，比如 BA模型只能生成度分布的幂律指数固定为 3的无 

标度网络，而各种实际复杂网络的幂律指数大都分布在2至 

3的范围内l2]。此外，实际网络常常具有一些非幂律特征，如 

指数截断、小变量饱和等[3]。为 了弥补上述不足，本文在 BA 

模型的基础上，新增了两个主要参数耦合系数 S和吸引因子 

，构建出基于耦合系数的无标度网络模型。与 BA模型相 

比，本文提出的基于耦合系数的无标度网络模型(BA_S模型) 

不仅与 BA模型一样满足度的幂律分布特性，而且其度分布 

更具有平稳性和广泛的适用性。同时，BA-S模型具有更高的 

聚类系数，更符合实际的网络特性。 

2 BA无标度网络模型研究 

经典的BA无标度模型构造算法包括两个步骤Ⅲ：在网 

络 G(V，E)中， 

1)增长性 ：从一个具有 个节点的网络开始，每次引入 
一 个新的节点，并且连接到 m个已存在的节点上，这里 m≤ 

lno 。 

2)优先连接性 ：一个新节点与一个已经存在的节点 i相 

连接的概率Ⅱ与节点i的度是 、节点 的度矗 之间满足如下 

关系： 

一 jEV 

经过 t步后，按照这种算法产生 了一个有 N一￡+mo个 

节点、 ·t条边的网络。其度分布即节点具有度为 k的概率 

为： 

)= 。cz ～3，7=3 

这表明 BA网络的度分布函数可由幂指数 为 3的幂律 

函数近似描述。 

经典 BA网络模型提出后，文献[5]将 ER网络和 BA无 

到稿 日期：2011 o6—26 返修 日期：2011—09—03 本文受华中师范大学中央高校基本业务费专项资金项目资助。 

郑梅容(1985一)，女，硕士生，主要研究方向为复杂网络、无线传感器网络，E-mail：tixadt@163．com；刘玉华(1951 )，女，博士，教授，博士生导 

师，主要研究方向为计算机网络与通信技术、无线网络、复杂网络等，E-mail：yhliu@mail．ccnu．edu．cn(通信作者)。 

· 66 · 



标度网络的连通性对节点去除后网络的鲁棒性进行了比较， 

结果表明，无标度网络对随机攻击具有高度鲁棒性 ，这得益于 

网络度分布的极端非均匀性。然而，正是这种非均匀性使得 

无标度网络对蓄意攻击具有高度的脆弱性，只要蓄意去除网 

络中少量度数集中的集散节点f ，整个网络的连通性就会 

受到极大的影响，甚至会导致整个网络的崩溃。而 Internet 

上每天都发生各种符样的故障，并经常受到黑客的攻击，在这 

种情况下 Internel能否保持它的功能无疑足一个重要的课 

题。 

近年来一些基于权重的 BA网络模型市fl继被提出，主要 

表现为一类拓扑结构固定小变、权值不断演化的网络模型。 

然而这些模型与实际网络特性存住一定的差距。于足 ，有人 

提出了BBA权重演化模型【 ，其拓扑结构和网络的权值都按 

照一定的规律不断演化。这些模型的演化机制只描述 新加 

入节点 与Iu节点之间如何建立连接，而住实际的网络巾两个 

『H节点之间也可能建立起边的关系。本文不仅描述 r新加入 

节点之间如何建立连接的问题，而且解决了网络中已经存在 

的节点之间如何建立连接的问题。 

3 基于耦合系数的无标度网络模型的建立 

3．1 基于耦合系数的无标度网络模型的思想 

在 BA无标度网络模型中，新加入的节点 与已有的 m个 

节点相连 ，这 m个节点足按照概率在整个网络中选取 出来 

的[=9]。研究表明，仝局优先连接机制并 适用于度数较小的 

节点，而在真实世界贸易网络中，存住一些只与少数国家有贸 

易关系的国家；在人们的社闭组织中，每个人实际上也是生活 

在各 自的局域世界里。本文将用耦合系数 S来描述 BA网络 

中的这一局域特性。另外，复杂网络模型都足采用度或者强 

度的优先连接机制来进行演化，这种演化机制最终使得网络 

产生l无标度特性。它描述新加入的节点与已有节点之间建立 

连接的依据是度数值大的节点优先连接 ，从而造成“富者更 

富”的现象，导致了 BA无标度 网络对蓄意攻击的高度脆弱 

性。而真实网络中节点的度及其增长速度并非只与该节点的 

度有关。比如，社会网络中某些人具有较强的交友能力，他们 

可以轻易地把一次偶遇变为一个持续的社会连接；一些高质 

量的科研论文在较短时间内获得大量的超文本链接，甚至超 

过一些存在时间较长的站点。如果一个年轻的节点具有较高 

的吸引因子 那么该节点就有可能在随后的网络演化过程 

中获取到更多边的连接。 

鉴于以上研究的无标度网络局域特性的重要性，而 目前 

的文献还未考虑这些因素，本文将这些特性抽象为耦合系数 

和吸引因子口。并依此提出基于耦合系数的网络模型。该模 

型与其他基于度或权重的网络模型相比，小仅具有符合节点 

度的幂律分布规律，同时具有较高的聚类系数，因此它更符合 

实际的网络特性。 

3．2 参数定义 

耦合一词在软件工程中指的足两个或者两个以上的电路 

元件或电网络的输入与输出之间存在紧密配合与相互影响， 

并通过相互作用从一侧向另一侧传输能量的现象。简单地 

说，对象之间的耦合度就足对象之间的依赖性。 

定义 1(耦合系数) 耦合系数 S描述在网络的局域世界 

中相邻节点之间相互传输信息的能力。每个节点的耦合系数 

取初值为 1。新节点加入之后 ，会对与之相连的邻居节点 

的耦合系数造成影响，其演变规则为： 

$一s+△Si~Si+ 

∈ 

式中，常数 0< l，用来调控耦合系数的演变量， 为包括 

节点 i在内的节点i的邻居节点的集合，k 为节点i的度。 

自然界中任何两种事物之问都具有一定的吸引力，比如 

社会学中吸引力指的是能指导人或事沿着一定的方向前进的 

力量。网络中节点之间的吸引力一般表现为某个节点具有较 

高的聚类系数或者处于网络中多条关键路径的核心位置，新 

加入的节点一般会选择吸引力较高的节点进行连接。 

定义 2(吸引因子) 网络中已经存在的节点对新加入的 

节点或者边都具有一定的吸引力 ，吸引因子 口为单位时间内 

获得连接数量的多少，即 一— r／4，其中 △T为单位时间，n／为 

△T时间内节点获得的连接数量。 

3．3 扩展的无标度网络模型(BA-S模型)算法描述 

为说明问题简单起见，本文仅研究无向网络，提出一个拓 

扑结构和耦合系数都是随时间的推进不断演化的无标度网络 

模型。具体的演化模型按如下机制生成 ： 

1)初始网络：给出一个具有 mo个节点 、 。条边的初始网 

络。给定所有节点的初始耦合系数 s一1，常数 0< <l。网 

络中每一个时间步按照概率 PE Eo，1]来增加新节点，进行步 

骤 2)；按照概率(1一 )增加边，进行步骤 3)。 

2)新节点的加入 ：按照概率 P，网络中增加一个新节点 ， 

每引人一个新节点都连接到 m(m≤mo)个已经存在的节点 

上，按照概率1_『选取节点i进行连接。选取节点 i的概率与 

节点i的耦合系数 成正 比，如式(2)所示 ，其中 ∑ (Sz+忌 ) 
IEI"i 

表示包括节点i在内的以及i的所有邻居节点的耦合系数之 

和 ： 

l【一(s +岛)／∑ ( +是 ) (2) 
，_ IEr 

这种连接机制表明新加入的节点在一定范围内更倾向于 

与网络中耦合系数大的节点相连接。节点 的产生会对其邻 

居节点 i的耦合系数产生影响，其影响规则如下： 

s— s+△Si~Si+ 

lE 

(3) 

3)新边的加人：按照概率(1--p)，网络中仅增加边 ，不增 

加新节点。每条新边的一端随机选取，新边的另一端则按照 

节点吸引因子优先的原则连接。一条新边的一端与一个已经 

存在的节点 i相连的概率为： 

一  (4) 

l∈ Pi 

式中， 为节点 i的吸引因子。 

3．4 扩展模型的节点度分布理论分析 

目前对 BA无标度网络的度分布的理论研究方法主要有 

3种：平均场理论E”]、主方程法和速率方程法，这 3种方法得 

到的渐近结果大致相同。下面介绍由平均场理论得到的结 

果。 

分析演化模型中网络的生成规则，根据平均场方法，在时 

刻 t，节点 i的度数k ( )的增长率为： 

Oki
一 m +(1一p)m 
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： +(1一 ) (5) 

f∈r． ￡∈Pi 

式中。初始条件为节点 在 t时刻进入系统，其度数 k，(￡)一 

m。右边第一项对应于耦合系数优先连接的局域网络中以概 

率P增加新的节点的度数变化率；第二项对应于以高吸引因 

子优先连接的网络以概率(1一 )来增加新边之后节点i的度 

数变化率 。解上述微分方程： 

3 k
_ _2 ： + 1 (6) 
a￡ 0十 l 。 o十 一 ⋯  

。 ∑ ( + ，) ∑ ( +电 ) 

当 t很大时， 

=  

该式的解为 k —c￡ (ps +(1一声)屉) 

令 s+(1一p)辟=Ai( ， 

式中，r一 ，c为该网络的聚类系数。 

k ( )一m，上式的解为： 

惫 一(m+A(s， )(舌) 一A (s， 
节点 i的度k ( )小于 k的概率为： 

( >( ) ) 

由初始条件 

由于每一个时I司步 内所 加人 的币点 数 日郡是 

率密度为 ( )一 。代人式(9)，得到： 

)<忌)一1一p( (辞 ) ) 
＼

m  

+ A

--

A i

(

(

s

s

，

,

p

f1)
， 

一1一 ∑ p(t1) 
t 一 1 

=1-- ＼m
忌+

~

A

Ai

(

( s

，

, 

f1)) t 
度分布概率密度为： 

p(k)-- 

(8) 

(9) 

1，岛的概 

(10) 

一  

m筹。业t r (11) 十 (惫十A(s， 
当 ￡ ∞时， 

户(忌)一r(m+AI(s， ) 右 (12) 、K l八 J， ，， 
当A (s， =0时， 

(忌)一2m2k 。 (13) 

由此可见，当A(s， 越大，即节点的耦合系数与吸引因 

子的函数越大时，度分布随 k的对数变化就越明显。 

4 仿真模拟分析 

本文提出的算法是在广为熟悉的 BA无标度网络模型的 

基础上，为了更接近实际网络而对其做出的修改。扩展的模 

型较BA模型和全局随机连接机制下形成的网络具有更明显 

的优越性：(1)在局域网内以等概率连结新节点，避免了“富者 

更富”的现象，不会产生极少数中枢节点，提高了网络对蓄意 

攻击的抵抗力；(2)对小部分而不是极少数节点共同培养，更 

接近实际网络。下面利用现有的计算机模拟生成过程，分别 

从度分布、聚类系数两个复杂网络的静态统计量来对本文扩 

展模型与传统的BA模型进行对比分析。 
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构造一个初始小网络 G(20，60)，即带有 2O个节点、6O条 

边，按照扩展的网络模型以概率 P—o．6来增加新的节点， 

P：0．4增加新的边。由图 1和图 2可以看出，对度分布进行 

数值拟合计算 ，扩展模型的度分布服从幂律分布，其分布相对 

于原BA模型来说更加平缓；扩展模型不仅考虑了节点本身 

的作用范围，而且将节点自身的价值作为网络更新的依据，使 

得它更加接近现实网络。 

051 

。{ 2A) 30 40 50 

图 1 扩展模型度分布图 图2 BA模型度分布图 

聚类系数 c是用来刻画网络局域性质的量。假设网络中 

的一个节点 i有 条边将它和其他节点相连，这 个节点 

为节点i的邻居。聚类系数 0为这 m 个节点之间实际存在 

的边数E 和总的可能的边数 (他 1)／2之比。整个网络 

的聚类系数 c就是所有节点 i的聚类系数的平均值。 

扩展模型与 BA模型的聚类系数如图 3所示。可以看出 

扩展模型的聚类系数均低于 BA模型，说明该模型具有较高 

的鲁棒性，更有利于网络的稳定。 

图3 两种模型聚类系数分布图 

结束语 本文在一定程度上扩展了 BA网络模型，新增 

加的参数耦合系数S描述了网络在局域世界中相邻节点之间 

相互传输信息的能力，表明在现实网络中节点度的增长并不 

是简单地与节点存在时间相关；吸引因子 表明新增节点按 

照已有网络节点的吸引力大小来进行连接，在网络中并不是 

节点的存在时间越长，它的度数就会越大。 

因此，扩展的 BA-S模型更加接近真实网络。扩展模型 

使碍网络不是只有极少数节点在起主要中枢作用，而是-d, 

部分节点同时处于非常重要的地位，这些节点的小世界现象 

很明显，符合很多实际的抽象。 
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和噪声训 的互相关函数。由此可见，本文提出的信道估计 

方法避免了求逆运算，只需要进行相关运算，即可估计出信道 

的冲击响应。 

3．3 算法性能分析 

由上面分析可知，本文算法的估计误差来源于噪声的影 

响，信道时域响应估计的平均误差和均方误差分别表示为： 
 ̂

％ =E{ ( )～ ( )) 

一E{尺 m ( )} 

一E{去，耋 (z) (1--(1-- ))一o (19) 一E{素 (z) )}一 (19) 
MSG ：E{{h ( )--h ( )I。} 

一 E{lR ( )I } 

(Rs
。 

( ) (Rs
。 
( ))} 

1 K 1 K 

：E{(玄善s(z) (z ) ) (玄 ( ) 
vA,，( 一 ) )} 

1 K K 

一

未 1 (z)s( )E{ ( —i)wm(1一 )} 

1 K K 未备 (z)s( ) ( —z) 

： 蕞 釜 (f)s ) 
一  

一  (20) 

由上两式可以看出，本算法在时域是无偏估计的，并且其 

均方误差与基于最佳训练序列的 LS相同，则其性能取决于 

噪声功率和训练序列的长度。 

4 算法性能仿真 

对两发两收的 MIMO-0FDM 系统进行仿真。载波频率 

为 3．5GHz，系统带宽为 20MHz，多普勒频移为 50Hz，每个 

0FDM子载波数为 128。在发送端对所 有的子载波采用 

QPSK调制，并采用分层空时编码，每个子信道都按照6径瑞 

利信 道建模 ，其采样 间隔 为 50ns。系统 每帧 发送 lO个 

OFDM符号，系统仿真共发送 1O帧数据。 

图 1和图 2为本文算法与基于最佳训练序列 LS时域算 

法、LS频域算法和 MMSE算法的 MSE和 BER性能曲线。 

从图中可以看 出，LS频域算法性能最差 ，MMSE性能最好。 

但是 MMSE算法过于复杂，不适用于实际系统。本文算法和 

LS时域算法的MSE和 BER曲线均保持一致 ，说明本文算法 

与LS时域算法具有同样优秀的性能。而且与LS时域算法 

相比，本文算法整个估计过程均在时域内完成，不用将接收端 

的数据经傅里叶变换到频域。同时，本文算法不需要用矩阵 

求逆等复杂度较高的计算，只需要进行一定量的相关运算即 

可，所以计算复杂度小。 

图 l MSE性能曲线 图2 BER性能曲线 

结束语 本文给出了一种适合于 MIMO-OFDM 系统的 

信道估计方法。详细地说明了使用的代价函数和训练序列的 

构造方法，利用训练序列良好的时域相关特性可以简便精确 

地估计出信道的冲击响应。从理论分析和计算机仿真的结果 

可以看出，本文算法与使用最佳训练序列的 LS时域估计方 

法具有相当的估计精度。同时，本文算法 需要进行时域和 

频域变换 ，也不需要进行矩阵求逆等复杂运算，只需要一定数 

量的相关运算 ，计算复杂度进一步降低，硬件实现方便，适用 

于实际中的 MIMO OFDM 系统。 
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