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基于三角结构的空间信息网络节点重要度评估方法 

刘  朦，裴忠民，罗章凯 
(航天工程大学复杂电子系统仿真实验室，北京 101416) 

摘要：针对复杂网络中节点重要度的度量问题，提出一种社团介数与三角形结构结合的节点重要度评估模型。

同时考虑节点度、节点的位置信息和网络的社团结构，在多个空间信息网络模型上进行实验，验证了提出模型的有

效性。结果表明：相对于其他指标，该模型在空间信息网络上能更加精确地度量节点的影响力。 
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Evaluation Method for Node Importance of Spatial Information Network 
Based on Triangular Structure 

Liu Meng, Pei Zhongmin, Luo Zhangkai 
(Complex Electronic System Simulation Laboratory, Space Engineering University, Beijing 101416, China) 

Abstract: Aiming at the measurement problem of node importance in complex networks, a node importance evaluation 
model based on community betweenness and triangle structure is proposed. Considering the node degree, the location 
information of nodes and the community structure of the network at the same time, experiments are carried out on several 
spatial information network models to verify the effectiveness of the proposed model. The results show that, compared with 
other index, the model can measure the influence of nodes more accurately in the spatial information network. 
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0 引言 

空间信息网络是以不同高度的卫星、轨道飞行

器等空间节点和地面终端为载体，实时地获取、传

输、接收、转发和处理空间海量数据的网络通信系

统。空间信息网络节点众多、结构复杂，可以看作

是一个复杂网络，倘若其中的某些关键节点失效，

就有可能导致级联失效，使整个空间信息网络的抗

毁性骤降，甚至导致网络大规模失效；同时，构建

高传输性能的空间信息网络也需要了解网络各节点

的重要性。复杂网络中节点重要度的度量是提高网

络的抗毁性和优化网络性能的重要环节[1]。 

度中心性是度量网络节点最直观也是最早使用

的指标，可以在一定程度上反映节点的重要性，但

是不能反映节点的位置信息和邻居节点的影响  

力[2-3]。汪洋等[4]结合节点度和节点承载的业务，将

不同节点分为不同层级，提出面向电力通信网的节

点重要度评估方法。该指标能充分考虑各节点业务

的重要程度。Jorge Hirsch 提出了 H 指标，该指标

定义为若一个节点至少有 n 个邻居的度都不小于 n，

则该节点的 H 指标为 n。该指标能很好地用于评估 

研究人员的学术产出数量与学术产出水平，但是会

忽略一些度很大但邻居度都较小的节点。胡钢等 [5]

依据节点度和传输能力构建了传输矩阵，利用构建

的重要度传输矩阵来评价网络节点的重要性，能计

算出节点的局部重要性和全局重要性，然而重要度

传输矩阵没有充分考虑节点的位置和邻居的信息。

节点处于网络中的位置也会影响节点的重要性，此

类指标有介数中心性和紧密中心性等。李增辉等 [6]

认为随着网络的动态变化，网络中的关键节点和次

关键节点可能发生变化，选取节点度值和节点介数

值为指标，对网络节点重要度进行预测。鞠艳妮  

等 [7]考虑节点介数和系统弹性损失三角形，提出基

于介数和系统弹性的评价指标，提高系统的可靠性

和弹性，但是没有考虑节点邻居的重要性。节点邻

居的影响力也会影响节点的重要性，主要通过节点

的聚类系数和社团结构来衡量，节点的聚类系数表

示的是一个节点的邻居之间相互连接的程度。文献

[8]从节点与其邻居之间的拓扑和网络特征的角度

对传统的邻域结构空洞指标进行了改进，并将改进

后的指标应用于网络节点的重要性评估；同时，为 
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了避免人为地确定指标权重的主观性，通过结合指

标值之间的差异和指标之间的冲突，使用基尼系数

和肯德尔系数来计算评价指标的客观权重，得到的

评价指标更客观。韩忠明等 [8]通过结合节点度指数

和三角结构提出了一种新颖的节点影响力度量指标

(local triangle centrality，LTC)，能够同时考虑节点

与邻居节点的结构和数目特征。通过大量实验对比

证明，该指标计算量小且效果较好，但是该指标并

不能很好地衡量节点在社团中的重要性。 

要精确地建立节点重要度的模型，就要充分考

虑节点度、所处的位置和节点邻居的信息。如果网

络的社团结构明显，还要考虑节点的社团介数。空

间信息网络从空间上来看可划分为空间、临近空间、

低空、地面和海上系统等；从功能上来看，综合了

多种功能子网，包括侦察(监视)、导航、预警、指

控和攻击等功能子网。这些层内连接紧密，层与层

之间连接稀疏，与复杂网络中社团结构内部连接紧

密，社团间连接稀疏结构的特征极为相似。可以将

不同功能或业务类型的空间信息网络节点看作不同

社团结构构建网络，既保持了空间信息网络业务逻

辑的独立性，又考虑了空间信息网络的整体性 [9]。

社团介数是指任意 2 个社团的连边经过某个节点的

次数，因此社团介数往往应用于社团结构明显的网

络。2 个度指数和指标相同的节点，一个位于社团

内部，一个连接了 2 个不同的社团。如果去掉连接

2 个社团的节点，则会对整个网络连通性产生较大

的影响，后者更重要。 

三角结构是复杂网络中一种特殊的结构，在网

络的核心区域节点之间的链接概率更大，联系更紧

密，会形成大量的三角形结构，而在网络边缘区域，

节点较为稀疏，而且相互之间的连接较少，难以形

成三角形结构。同度指数、介数中心性、紧密中心

性等指标一样，一个节点所拥有的三角形数量也能

衡量节点的重要性，数量越多节点相对越重要；与

其他指标相比，节点的三角形数量是一个综合性的

指标，一方面能反映节点度的大小，另一方面也能

一定程度上反应节点的位置和其邻居的信息[10]。笔

者针对空间信息网络社团结构明显的特点结合三角

结构理论提出一种节点重要度模型。该模型能同时

考虑节点度、节点的位置信息和网络的社团结构。

通过多个空间信息网络的仿真实验证明，该模型能

精确地衡量空间信息网络的节点重要度。 

1  节点重要度模型和算法流程 

1.1  节点重要度模型 

空间信息网络节点众多、结构复杂，是一个复

杂网络，可以用图来表示。用图 G=(V, E)表示空间

信息网络的拓扑结构，节点集合 V={1, 2, …, n}表

示空间信息网络的节点集合，链路集合 E={eij|i, j∈

V, i≠j}表示节点间的连边集合，eij=1 表示节点 i 和

节点 j 相互连接。 
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i j 
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，节点 和节点 相连

0，节点 和节点 不相连
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用 Ci 表示任意 2 个社团的连边经过节点 i 的次

数，用 T(i)表示节点 i 拥有的三角形个数。针对空

间信息网络社团结构明显的特点，结合三角结构理

论提出下列改进指标，节点 i 的重要度为： 
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式中：sigmoid 函数单增函数，能够将变量映射到 

0～1 之间，值越大该节点拥有的三角结构越多，处

于核心区域的可能性越大，也越重要；S(x)为一个

激活函数，设 sigmoid 函数 S(x)=(1+exp(-x))-1；k(i)

为节点 i 的度，度越大节点越重要；C(i)为节点 i 的

社团介数，大小表示连接社团的作用；α、β幂指函

数，用来衡量 3 个参数的重要性，α、β值越大，其

对应的参数越重要，式(2)分母是为了归一化。用

NEi 表示节点 i 的邻居节点集合，j、k 为网络中不同

于节点 i 的任意 2 个节点，节点 i 拥有的三角结构

数量可表示为； 

 ( ) i j kT i NE NE NE   。 (3) 

如图 1 所示，这个网络一共有 20 个节点 68 条

边，对于这类规模较小的网络，通过度值的大小可

以得出 15、7、8 和 17 号节点为较重要的核心节点。

对于度值相同的节点，度值却不能度量其重要性。1

号和 5 号节点度值都为 4，但是 5 号节点与核心节

点 7 号和 15 号都相连形成三角结构，并且去除 5

号节点整个图不再连通，而去除 1 号节点整个图仍

然能连通，显然 5 号节点重要性要大于 1 号节点，

但是度值并不能很好区分。6 号节点仅与 17 号节点

相连度为 1，2 号度为 2 并有 1 个三角形结构，16

号节点度为 3，有 2 个三角形结构，并且与核心节

点 15 号直接相连接，显然 16 号重要性要大于 2 号，

2 号要大于 6 号，但是介数中心性指标中 2、6 和 16

号节点的值都是 0。 
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图 1  20 个节点的网络 

1.2  算法流程 

节点的重要度取决于节点度、邻居和位置。首

先计算节点的度，然后根据式(3)计算节点的三角结

构数量，最后根据节点重要度公式计算节点的重要

度，其算法流程如下： 

1) 输入：复杂网络对应的邻接矩阵 A； 

2) 输出：节点 i 的节点重要度 Ii； 

3) 由式(1)计算节点 i 的度 ki； 

4) 由式(3)计算节点 i 的三角结构数量 Ti； 

5) 根据公式 S(x)=(1+exp(-x))-1 计算 Ti 对应的

值 STi； 

6) 根据式(2)计算节点 i 对应的节点重要度。 

2  实验设计与结果分析 

为分析改进的指标和其他典型指标的差异，选

择图 1 的网络作为实例，分别计算节点的改进指  

标值、度中心性、介数中心性和 H 指标，然后对比

分析。 

该网络一共有 20 个节点 68 条边，各个节点对

应各个指标的值如表 1 所示。 

表 1  不同指标节点重要度排序 

节点  度  改进指标  介数中心性  H 指数标  
1 4 0.245 1 0.195 1 2 
2 2 0.148 4 0 2 
3 2 0.148 4 0 2 
4 4 0.245 1 0.195 1 2 
5 4 0.705 0 0.709 4 4 
6 1 0.063 4 0 1 
7 5 0.883 9 1.000 0 4 
8 5 0.324 4 0.369 5 2 
9 4 0.353 4 0.104 4 3 

10 4 0.259 8 0.254 2 2 
11 3 0.223 1 0.008 9 2 
12 2 0.129 9 0 2 
13 3 0.174 8 0.036 5 2 
14 2 0.148 4 0 2 
15 6 1.000 0 0.932 0 3 
16 3 0.335 3 0 3 
17 5 0.369 9 0.222 7 1 
18 2 0.088 8 0.003 9 2 
19 4 0.338 3 0.106 4 2 
20 3 0.229 5 0.094 6 2 

对于度值指标不能区分的 1 号和 5 号节点，在改

进指标里 1 号节点为 0.245 1，5 号节点为 0.705 0，

与上述分析的 5 号比 1 号重要相吻合。介数中心性

指标中 2、6 和 16 号节点的值都是 0，不能区分其

重要性，而改进的指标中 2 号为 0.148 4，6 号节点

为 0.063 4，16 号为 0.335 3，与上述分析的重要性

排序 16＞2＞6 一致。 

节点连边的删除会导致网络连通性降低，连通

性降低程度越大，对应的辨识方法越有效。基于表

1 的排序结果，连续删除节点的连边，对比删除节

点连边后的子图数目与节点数目的比值和最大子图

规模。比值越大或规模越小，连通性越差，对应的

方法越准确。节点数目的比值如表 2 所示，最大子

图比值如表 3 所示。 

表 2  删除节点后最大子图规模 

删除节点数  度 介数中心性  H 指标  改进指标  
1 13 13 14 14 
2 7 7 7 7 
3 6 7 7 7 
4 6 7 7 7 
5 6 6 6 6 
6 6 6 6 5 
7 6 6 6 5 
8 5 5 6 5 
9 5 5 5 3 

10 5 3 5 3 
11 4 3 4 3 
12 3 3 3 2 
13 3 2 3 2 
14 2 2 2 1 
15 2 1 1 1 
16 1 1 1 1 
17 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 
20 0 0 0 0 

表 3  删除节点后子图与总节点数比值 

删除节点数  度  介数中心性  H 指标 改进指标  
1 0.15 0.15 0.15 0.15 
2 0.25 0.25 0.25 0.25 
3 0.30 0.30 0.30 0.30 
4 0.40 0.35 0.35 0.40 
5 0.45 0.40 0.40 0.45 
6 0.55 0.50 0.45 0.55 
7 0.55 0.60 0.50 0.65 
8 0.60 0.65 0.60 0.65 
9 0.65 0.70 0.70 0.70 

10 0.65 0.70 0.80 0.75 
11 0.70 0.80 0.85 0.85 
12 0.75 0.90 0.90 0.90 
13 0.85 0.90 0.95 0.95 
14 0.90 0.90 0.95 1.00 
15 0.95 0.95 0.95 1.00 
16 1.00 0.95 1.00 1.00 
17 1.00 1.00 1.00 1.00 
18 1.00 1.00 1.00 1.00 
19 1.00 1.00 1.00 1.00 
20 1.00 1.00 1.00 1.00 

表 2 和 3 相对应的曲线图如图 2、3 所示。从图

2 可知，笔者提出的改进指标对应的最大子图规模

曲线下降较快。从图 3 可以看出，笔者提出的改进 
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指标对应的比值曲线上升较快，基本在其他指标上

方，证明了该方法的有效性，能更有效地衡量节点

的重要性。 

 
图 2  最大子图规模 

 
图 3  子图数与网络节点总数比值 

空间信息网络在空间维度上可以划分为空基、

路基和海基信息网络：空基信息网络中节点功能各

不相同，可以划分为天基骨干网络、通信社团网络、

导航社团网络、遥感社团网络等；路基信息网络结

合其节点功能的特点，可以划分为移动通信网和互

联网等；海基通信网络由海底光缆网、水下无线通

信网等组成[9]。 

为验证改进节点重要度指标的有效性，并一定

程度上体现空间信息网络结构和功能，设计空间信

息网络由天基骨干网络、通信社团网络、导航社团

网络、遥感社团网络、移动通信网、互联网和水下

无线通信网组成。笔者在 3 个空间信息网络中进行

仿真实验，3 个网络的网络参数如表 4 所示。 

表 4  网络的参数 

网络  节点数量  边数量  平均度  聚集系数  
1 103 341 4.53 0.57 
2 138 565 5.96 0.63 
3 121 435 5.63 0.67 

分别在 3 个网络上，采用度、介数中心性、H 

指标和笔者改进的指标，按照节点重要度大小，依

次删除节点、计算子图与网络节点总数的比值来验

证方法的有效性，仿真结果如图 4—6 所示。 

 
图 4  网络 1 破坏性试验 

 
图 5  网络 2 破坏性试验 

 
图 6  网络 3 破坏性试验 

从图中可以看出，改进的指标对应的删除节点

后子图与节点总数的比值曲线增加都更快，说明了

网络破坏程度更严重，删除的节点更重要，证明了

改进指标能更精确地衡量节点的重要性。 

3  结论 

笔者基于空间信息网络社团结构明显的特点，
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提出一种社团介数与三角形结构结合的节点重要度

评估模型。该模型能够同时考虑节点度、节点的位

置信息和网络的社团结构。在 3 个空间信息网络模

型上进行实验，验证了该模型在空间信息网络上相

对于其他指标能更精确地度量节点的影响力。 
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