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【摘要】网络结构对于网络的鲁棒性能具有一定影响。该文针对不同耦合方式的相依网络，研究了网络鲁棒性与加边策

略之间的关系。对采用部分耦合和一对一全耦合的相依网络模型，分别提出了低相对介数内加边策略和低相对介数耦合加边

策略，并将其与已有的几种策略进行仿真对比，仿真结果表明了该文所提策略的有效性。此外，进一步探究了负载参数对于

加边策略的影响。研究发现，随着负载参数的不断增加，采用加边策略后，网络鲁棒性普遍提高，但选取不同的负载参数，

可能会导致某一种加边策略无效。因此，综合考虑负载参数、选取适当的加边策略，能够更好地提高网络抵御级联失效的鲁

棒性。研究成果对于有效使用资源，优化相依网络的拓扑结构，提高相依网络抵御级联失效的鲁棒性具有一定的指导作用。 
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Abstract  Different network structures have some influence on the robustness of the network. In view of the 

different interdependent network structures, the influence of different edge adding strategies on network robust 
performances are studied. For partial coupling and one-to-one full-coupled networks, different adding edge 
strategies, i.e. the internal link additional strategy of low relative betweenness and the coupling link additional 
strategy of low relative betweenness, are proposed respectively and compared with several existing link addition 
strategies. The simulation results show the effectiveness of the proposed strategies. In addition, the effects of load 
parameters on link addition strategies are further studied. Simulation results show that with the increase of load 
parameters, the robustness of the added network is increasing. However, different load parameters may lead to 
failure of a link additional strategy. Therefore, it is better to improve the robustness of the network by fully 
considering the value of load parameters and selecting the appropriate adding method. The research results can 
provide a guidance on how to allocate limited resources to optimize topology of interdependent networks and 
improve the robustness of interdependent networks 
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近年来，针对复杂网络的研究[1-4]多以单一的复

杂网络为主，而现实生活中不会存在绝对孤立的网

络。如某一系统发生故障，可能会引发相关系统的

故障，从而反过来引发自身故障，导致严重后果[5-6]。

2010年，文献[7]在Nature上发表的关于相依网络的

研究，将人们对于提高相依网络鲁棒性研究推向新

高潮。文献[8]研究了两个网络之间的耦合强度变化

对于渗流相变的影响，进而提高了网络的鲁棒性。

文献[9]研究了网络的鲁棒性与网络的耦合强度，以

及子网络耦合边之间的影响。文献[10]发现当网络受

攻击的节点为耦合节点时，网络更易发生级联失效。

文献 [11] 发现相依网络存在网间相似性 (inter- 
similarity)，并提出两种高网间相似性的相互依存网

络构建方法。另外，一些学者也对如何提高相依网

络的鲁棒性进行了研究[12-17]。但在不改变原网络功

能的基础上，改善网络的拓扑结构，提高网络的鲁

棒性方面的研究仍然较少，如对已有网络进行适当

加边来提高网络的鲁棒性。文献[18]针对单一网络提
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出了低极性加边策略LPS，通过加边，提高网络度

分布均匀性，改善了网络的鲁棒性。文献[19]根据相

依节点的度数差异，将子网络内度数差较小的节点

进行连接，以此提高网络的鲁棒性。但这些策略大

多针对单一网络或子网络内部进行研究，而未考虑

相依网络中相依节点的特殊性。 
本文受此启发，根据相依节点的特殊性，以及

部分相依与一对一全相依时网络的差异性，得出两

种新型加边策略： 1) 低相对介数内加边策略

(BA BB)− ； 2) 低 相 对 介 数 耦 合 加 边 策 略

(BA XY)− 。与上述文献中常用的3种加边策略进行

对比分析，仿真结果表明：对于部分相依网络，

BA BB− 策略能更好地改善网络的鲁棒性，且相依

比例越小，效果越好；对于一对一全相依的网络，

BA XY− 策略能更好地改善网络鲁棒性。 

1  相依网络级联失效模型 
1.1  负载-容量模型 

本文根据文献[20]的研究成果，对边负载容量动

态模型进行改进，将其应用于节点上。节点 i 的容量

iC 一般正比于其初始负荷 iL ，即： 
(1 )

i iA AC Lβ= + ， (1 )
i iB BC Lβ= +       (1) 

i iA AL kα= ，
i iB BL kα=               (2) 

式中， β 为容忍系数， β 越大，网络抵挡级联故障

的能力越强；
iAL 和

iBL 分别表示子网络 A以及 B 中

节点 i 的度值；α 为可变参数，用于调节节点的初始

负载的强度；若子网络 A中的一个节点 i 发生故障，

则发生故障的节点 i 的负载需要分配给其周边节点，

且发生故障失效的节点 i 的邻接节点 j 需要承担的

负载
j iA ALΔ 的值与它本身的负载值成比例，即： 

j i i j aa i
A A A A AA A

L L L L
Γ∈

Δ = ∑          (3) 

式中，
iAΓ 表示与该节点相邻的邻居节点的集合。 

相互耦合的网络与单个网络之间存在一定的差

别，据此，本文提出相对介数BB ，即： 
BB

i i iA A BB Bθ γ= ∗ ，BB
i i iB B AB Bθ γ= ∗         (4) 

式中，
iAB 表示子网络 A 中节点 i 的介数；

iBB 表示

子网络 B 中节点 i 的介数。节点 iA 和 iB 为两个耦合

的节点；θ 和 γ 为可选的变量参数，改变θ 和 γ 的

值，使其更接近网络的相依特性。  
当某一子网络中节点 i 没有相依节点，那么定义

它的相对介数为： 
BB m

i inB=                (5) 

式中， iB 位节点 i 的介数； ,m n 是可选择的参数。 

1.2  级联失效评价指标 
定义相依网络进行随机攻击的节点比例是 p ，

定义G 为网络受到攻击发生级联失效后，未发生故

障而失效节点占网络总节点的比例，即： 
( ) /( )A B A BG N N N N′ ′= + +         (6) 

式中， AN 和 BN 分别表示级联失效前子网络中的节

点数目； AN ′ 和 BN ′ 分别表示网络发生级联失效故障

后，两个子网络中节点数目。 
此外，定义 cp 表示耦合网络不全面崩溃时，能

够承受的相对最大受攻击节点比例，当攻击比例大

于该值时，网络的鲁棒性相对稳定； cp 越大，表明

网络的鲁棒性越好。 
1.3  级联失效模型 

本文采用两种网络模型，一种为部分耦合网络

模型，子网络 A 和子网络 B 含有相同数目的节点，

F 表示相依网络的耦合比例。在子网络中分别选取

一定比例 F 的网络节点，将它们进行随机的一对一

耦合。图1是两个相互独立的网络构成的相依网络示

意图。其中，{ 1, 2, 3, 4}A A A A 为子网络 A中的节点，

{ 1, 2, 3, 4}B B B B 为子网络 B 中的节点，实线为节点

发生故障后网络间连接的线，虚线为节点发生故障

后网络断开的线，黑色圆圈表示为未发生故障的有

效节点，白色圆圈表示该节点发生了故障而失效。

系统初始状态如图1a所示，假设 A网络中的 2A 节点

受到攻击后发生故障失效，它的负载应按照一定比

例分配给与之相邻的节点 1A 、 3A ，与之相耦合的

2B 也立即发生故障，则与 2A 和 2B 相连的边也随之

发生故障变成虚线，如图1b所示。假设节点在进行

负载重新分配后， 1A 、 3A 和 1B 、 3B 的负载都没有

超出其负载的容量。检查剩余的节点是否处于最大

联通片中， 1A 和 1B 两个节点因为不在网络的最大连

通片中，从而发生失效， 3A 、 4A 和 3B 、 4B 节点

处在网络的最大连通片中，因此未发生故障。最终

网络达到一个平衡点，如图1c所示。 
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a. 初始状态 
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b. 发生故障状态 
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c. 最终状态 

图1  部分耦合的相依网络级联失效 

另一种为文献[8]提出的一对一全耦网络模型，

即子网络 A 的每一个节点与子网络 B 中的每一个节

点随机一对一相连，同时其级联失效的过程与部分

耦合网络失效过程类似。 

2  加边策略 
根据相依网络相依方式的不同，本文针对不同

相依网络不同的耦合方式存在的特异性，同时考虑

到耦合节点具有一定的属性，提出两种加边策略：

1) 低相对介数内加边策略 (BA BB)− ；2) 低相对介

数耦合加边策略 (BA XY)− 。 
首先，依据式(4)和式(5)对相依网络中的耦合节

点进行二次加权，算出相依网络中的耦合节点的相

对介数，然后依据该相对介数，提出了网络的新型

加边策略。 
策略一：低相对介数内加边策略 (BA BB)− 是指

先根据网络的结构，分别求出两个子网络中的所有

节点相对介数，并将它们进行排序；然后选择子网

络内节点的相对介数小于网络相对介数的平均值的

一部分节点优先进行加边。 

策略二：低相对介数耦合加边策略 (BA XY)−
是指先根据网络的结构，分别求出子网络中节点的

相对介数，并将其进行排序，然后选取一部分子网

络 A 中相对介数最小的点与子网络 B 中相对介数最

小的点相连。 
为了证明本文策略的有效性，选取3种已有策略

与其进行对比研究[18-19, 21-22]。 

3  仿真结果和分析 
本文选择 BA 无标度网络来作为子网络，依次

构建节点部分耦合和一对一全耦合的相依网络模型

来研究加边策略对于网络鲁棒性的影响，其中子网

络 A与子网络 B 的参数为： A BN N= ，平均度 k< > 。

考虑成本约束，本文提出加边比例 af ，即： 
/( )a A Bf M M M′= +          (7) 

式中，M ′表示加边数目； AM 表示子网络 A的所有

边的数目； BM 表示子网络 B 的所有边的数目。同

时本文选取 0.5θ γ= = ， 1m = ， 0.5n = 进行研究。 
3.1  部分耦合的相依网络鲁棒性研究 

为了探索复杂网络抵御级联失效的鲁棒性与采

用不同加边策略和不同加边数目的关系，本文通过

MATLAB平台进行了仿真研究，其中子网络的参数

取值为 200A BN N= = 、 2.5α = 、 1β = ，相依比例

参数依次取 F = 0.3、0.5、0.6、0.7，加边比例参数

取 af = 40%、80%。图2是在不同条件下，网络鲁棒

性参数 G 与攻击比例 p 的关系图，其中黑色虚线

BA-BA为未采用加边策略时网络鲁棒性。 
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     图2  不同耦合与加边比例下，加边策略 

     对网络鲁棒性G的影响 

由图2可知，在网络耦合比例一致的情况下，随

着网络加边比例的增加，耦合网络所能承受的最大

攻击比例 cp 值也随着增大，即网络的鲁棒性与其呈

正比，且采用 BA BB− 策略进行改良的网络所能承

受的最大攻击比例 cp 值一直大于另外两种策略。对

于进行部分耦合的相依网络，当对于网络进行加边

的比例一定的时候，随着相依比例的增加，网络发

生级联失效的概率增加，但是采用 BA BB− 策略进

行改进的网络，其鲁棒性参数G 和 cp 值也一直优于

其他两种策略。 
综合以上分析可知，对于部分耦合的相依网络，

当网络的拓扑结构一定时，采用本文的策略，即低

相对介数内加边策略 BA BB− 能够更加有效地提高

网络的鲁棒性。 
为了进一步探索不同加边策略与网络鲁棒性的

关系，本文选择了当攻击比例是0.2时，不同耦合比

例的网络，其面对级联失效的鲁棒性与α 之间的关

系。由图3可以看出，随着α 的变化，网络的抵御级

联失效的鲁棒性呈上升的趋势。当网络的耦合比例

0.3F = 和 0.5时，在 5 5α− < < 的变化区间上，

BA BB− 策略对于网络鲁棒性的改善普遍好于

BA XY− 策略，尤其是在 1 1α− < < 时，BA BB− 策

略对于网络的改善明显优于BA XY− 策略。由图3c、
3d可见，当选取的网络的耦合比例相对较大时，随

着α 值的不断变化，采用不同的加边策略会对网络

的鲁棒性产生一定的波动。当网络的耦合比例

0.6F = 和0.7， 5 1α− < < − 时， BA XY− 的加边效

果却好于 BA BB− 的，而当 5 1α− < < − 时，网络节

点的异质性较低，这对于选取更优的加边方式来改

善网络具有重要意义。将图3的4幅图进行对比可见，

当 0 5α< < ，随着网络的耦合比例的不断增加，在

BA BB− 策略下，网络抵御级联失效的鲁棒性一直

处于更优的状态，且相对比较稳定。 
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  图3  不同耦合比例与加边策略下，负载参数α 对 

网络鲁棒性G 的影响 

3.2  一对一全耦合的相依网络加边策略研究 
为了进一步研究不同耦合方式对于网络鲁棒性

的影响，本节选用子网络参数为： 200A BN N= = ，

4k< >≈ ， 0.5α = ， 1.5β = ，研究其在加边比例 af
为20%、40%、60%、80%时，网络鲁棒性随着攻击

比例 p 的变化情况。 
图4为不同加边比例下，加边策略对网络的鲁棒

性G 的影响，其中黑色虚线BA-BA为未采用加边策

略时网络鲁棒性。由图4可见，随着网络加边比例的

不断增加，网络抵御级联失效的鲁棒性也随之不断

增加，采用加边策略后，网络所能承受的最大攻击

比例 cp 也随之增加。其次，当采用4种不同加边比

例时，采用BA BB− 和BA XY− 策略对于网络抵御

级联失效的鲁棒性的改善都优于 BA K− 策略。同

时，与部分耦合的相依网络研究时情况不同，采用

BA XY− 策略的网络相比于采用BA BB− 策略的网

络，其网络的鲁棒性更优。这也进一步证明，不同

耦合方式下的相依网络对于网络加边策略的合理选

取具有很大影响。 
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图4  不同加边比例下，加边策略对网络的鲁棒性G的影响 

图5为不同加边比例与加边策略下，负载参数α
对网络鲁棒性G的影响。当 5 1α− < < 时，在不同的
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加边方式下，网络抵御级联失效的鲁棒性与α 的值

总体呈正比例关系，且采用BA XY− 加边策略对于

网络鲁棒性改善效果明显优于 BA K− 和 BA BB−
策略；对比图5a、5c和5b、5d，可以发现，当1 5α< <
时，随着攻击比例的增大，网络的鲁棒性波动也逐

渐增大，而当 5 1α− < < 时，网络的鲁棒性总体处于

相对平稳状态；纵观图5的4幅图，可以发现当

1 1α− < < ，3种不同的加边策略都呈现显著的提升。

这也进一步证明了网络的负载参数α 能很大程度上

影响网络加边策略的优劣。 
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  图5  不同加边比例与加边策略下，负载参数α 对 

网络鲁棒性G 的影响 

图6为不同加边策略对网络鲁棒性G的影响，其

中虚线BA-BA为未采用加边策略时网络鲁棒性。当

网络加边比例 20%af = 时，攻击比例 p 不论采取何

值，采用BA XY− 策略的网络抵御级联失效的鲁棒

性都优于BA LIDD− 策略。而由图6b可以发现，在

加边比例 40%af = 情况下，攻击比例 0.5p > 时，采

用BA XY− 策略的网络抵御级联失效的鲁棒性，明

显优于 BA LIDD− 策略。这是由于本文提出的

BA XY− 加边策略充分综合了一对一全相依情况下

相依网络具有的特殊性，以及相依网络中耦合节点

的特点，进而可以有效地改善网络的鲁棒性。 
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    图6  不同加边策略对网络鲁棒性G 的影响 

4  结 束 语 
本文通过使用典型的BA无标度网络来构建耦

合的相依网络模型，针对不同耦合方式的相依网络，

分别提出了一种针对性的加边策略 BA BB− 和

BA XY− ，并通过MATLAB软件，与已有策略进行

对比研究。仿真结果表明，当相依网络的耦合方式

为部分耦合时，采用 BA BB− 加边策略能够更好地

提高网络的鲁棒性；当相依网络耦合方式为一对一

全耦合时，采用BA XY− 加边策略的网络，鲁棒性

改良更多。同时，本文探究了不同的负载参数α 对

于采用不同加边策略的相依网络鲁棒性的影响。研

究发现，随着α 的不断增加，采用加边策略后，网

络鲁棒性总体呈现上升趋势。但是，不同的α 有可

能导致某一加边策略的失效。因此，在选取加边策
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略时，也因考虑α 的取值，从而更好地改善网络的

鲁棒性。 
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