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摘  要 

复杂网络是研究复杂系统的重要手段之一。如何将已有数据高效地映射成为复杂网络即是复杂网络建网

算法研究的主要内容之一。在收集整理了大量的文献资料后，文章详细综述了几种复杂网络的建网算法，

并进一步分析了各自算法的优缺点。 
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Abstract 
Complex network play an important role in the research of complex system. How to map complex 
network using existing data is the primary research content. This paper makes a detailed intro-
duction to several algorithms for establishing complex network and analyzes the advantage and 
disadvantage of each algorithm. 
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1. 引言 

在自然界和人类社会中，个体总是或多或少被环境所影响，同时也不停地影响着环境。复杂网络是

描述个体间相互关系的模型[1]，由于其灵活普适的特点，已经广泛应用在自然科学、社会和科学工程技

术上，并取得了很多突破性的进展。复杂网络已经成为国际学术界一个新兴的研究热点，并且取得了飞

速的发展。 
随着复杂网络分析方法的不断成熟和完善，如何将现实世界映射成复杂网络也已经成为研究的关键

问题。2008 年，Lacasa 等人提出了可视图算法。2009 年，Luque 水平可视图算法。2019 年，田甜等人提

出基于频域复杂网络分解的局部特征提取建网新方法[2]。2020 年，李姝等人提出基于随机图的复杂网络

建网方法[3]。在复杂网络的研究过程中，寻求一种直观、简便而又有效的建网方法已成为众多学者追求

的目标。本文总结了复杂网络涉及的一些基本概念，并综述了复杂网络建网的常见算法并分析了各自的

优缺点。 

2. 复杂网络的基本概念 

二元组 ( ),G V E= ， n V= ， m E= 表示一个无向无权图，其中 n 和 m 是节点和边的数目，V 表示

图中节点集合，E 表示图中边的集合。将复杂系统中按照某种规则抽象出来的个体映射为节点，复杂系

统中个体之间的某种关系映射为边，这样复杂系统映射的二元组被称为复杂网络。复杂网络有如下几个

基本概念。 

2.1. 网络的度和度分布 

度和度分布是复杂网络中基本而又重要的概念。节点 v 的度是指所有与该节点相连的总边数[4]，在

复杂网络中随机选择一个节点该节点的度恰好为 k 的概率定义为 P(k)，则分布函数 P(k)为网络中所有节

点的度分布。ER 随机网络的度分布可以近似用泊松分布来描述，所以这种网络也被称为均匀网络。然而，

通过对来自生物、信息和社会等不同领域的真实网络的大量研究表明，实际网络的度分布明显不同于泊

松分布，而是服从幂律分布的，即 

( ) ~P k k γ−                                       (1) 

这类网络称为无标度网络。 

2.2. 网络直径 D 和网络的平均路径长度 L 

网络直径为网络节点之间距离的最大值，即 

{ },max | ; , 1, 2, ,i jD D i j i j V= ≠ = �                            (2) 

网络的平均路径长度为网络中任意两个节点之间的平均距离，即 

( ) ,
2

1 i j
i j

L D
N N ≥

=
− ∑                                   (3) 

这里的 Di,j 为无权网络中连接节点 i 和 j 所经过的最少边的个数，N 为网络中节点的总个数。网络的
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平均路径长度是对复杂系统中信息传递效率的重要度量指标[5]。 

2.3. 节点聚集系数 

节点 v 的度为 Kv，Ev 为节点 v 的 Kv 个邻居节点之间连接的边的个数，那么节点 v 的聚集系数为 

( )
2

1
v

v
v v

E
C

K K
=

−
                                    (4) 

节点的聚集系数描述了复杂网络中与同一个节点连接的两节点之间也相互连接的平均概率，定量地

刻画了复杂网络的局域结构性质。 

3. 时间序列转换为复杂网络 

近年来，研究人员发现可以通过复杂网络来分析非线性时间序列的很多内在特征，因此将时间序列

映射为复杂网络是分析系统的关键环节。下面，本文将介绍几个经典的时间序列转换复杂网络的建网方

法。 

3.1. 可视图复杂网络建网方法 

2008 年 Lacasa [6]等人基于可视角度提出一种新颖的时间序列转换复杂网络的快速算法，即可视图算

法。如图 1 所示，该方法首先将时间序列的每个数据点以直方图的形式描绘到坐标轴上，直方条的高度

表示时间序列的数值大小。若两个直方条顶端处相连且没有被其他直方条阻断，则时间序列中的节点可

映射为复杂网络中有连边的两个节点。通过对时间序列中的所有数据点进行处理，从而将时间序列转换

为复杂网络。 
 

 
Figure 1. Algorithm theory of visibility graph 
图 1. 可视图算法原理图 

 
可以看出，可视算法将时间序列和复杂网络有效地连接起来，并在复杂网络中继承了时间序列的大

部分性质，对于不同类型的信号具有较强的区分能力。 

3.2. 水平可视图算法 

2009 年，Luque [7]在前人研究的基础上提出了水平可视图算法。如图 2 所示，该算法使用经典可视

图的方法将数据点转换到坐标轴上，但与经典算法不同的是规定只能从时间点水平地向左右两边看。那

么，一个数据点能够观察到另一个数据点，当且仅当它们之间没有被障碍物阻挡水平视线。 
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Figure 2. Algorithm theory of horizontal visibility graph 
图 2. 水平可视图算法原理图 

 
可以看出，水平可视图算法相对简单，实现容易。但缺点是可能会造成时间序列中的一些重要信息

的损失。 

3.3. 基于相空间重构建网算法 

1980 年，Packard 等人总结了基于相空间重构的时间序列转换算法：坐标延迟法和导数法。但是在

实际应用中，我们常常使用坐标延迟重构法来对时间序列进行相空间重构。对于确定的时间序列

{ }, 1, 2, ,iX i n= � ，该算法选取合适的最佳延迟时间 τ并嵌入 m 维相空间中，则重构的相空间为 

( )( )1, , ,j j j j mY x x xτ τ+ + −= �                                 (5) 

这里 Yj 表示在 m 维相空间中的新的状态向量即为复杂网络中的节点。然后依据向量之间的相似性来

确定网络节点之间是否相连，从而将原始时间序列转换为复杂网络。从上面的描述可以看出，嵌入维数

和延迟时间的计算是该算法的核心内容。其求解方法的研究成果也层出不穷。其中比较有代表性的算法

是利用虚假最近邻法计算嵌入维数和利用平均互信息法计算延迟时间。 
可以看出，基于相空间重构算法有着坚实的数学基础，但在嵌入维数和延迟时间估算过程中存在不

确定因素，而且无法精准给出连边关系的判断阀值，导致该算法的鲁棒性较差。 

4. 改进的无标度网络演化算法 

无标度网络的经典演化模型，例如：Price 模型和 BA 模型，虽然能模拟现实中的部分复杂网络，但

是由于建网过程中，只是在单位时间内增加固定的节点和连边，这是不符合实际网络中非固定时间间隔

增长的特征的。下面将介绍改进的网络演化算法。 

4.1. 基于均匀更新计数的建网算法 

在实际网络中，网络节点的增长时间间隔是不固定的。针对这一特点，该算法设定网络节点增加的

时间间隔和每个新增节点的连接边数服从均匀分布。具体算法如下： 
1) 初始化：生成 N 个节点，在任意一对节点间以概率 p 添加一条边。任何两两节点之间不能有重边

和自环。 
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2) 增长：按时间间隔 t 增加节点，每个时间间隔只增加一个节点，每个新增节点与网络中 m 个已知

节点相连，即新增 m 条边，这里 t 和 m 服从均匀分布。 
3) 优先连接：每个新增的节点与已存在节点之间连接概率为 π。 
4) 结束：当经过 N 个时间间隔后，输出生成的网络模型。 
可以看出，基于均匀更新计数的建网算法考虑了网络非匀速增加的特征，更符合实际网络的特点。 

4.2. 基于高斯更新计数的建网算法 

考虑到实际中很多复杂网络的增长时间间隔是在不断变化的。在不同的时期，增长间隔是不相同的，

那么我们可以将这种时间间隔的增长方式看成随机过程中的高斯分布。由此提出基于高斯更新计数的建

网算法，具体算法如下： 
1) 初始化：生成 N 个节点，在任意一对节点间以概率 p 添加一条边。任何两两节点之间不能有重边

和自环。 
2) 增长：按时间间隔 t 增加节点，每个时间间隔只增加一个节点，每个新增节点与网络中 m 个已知

节点相连，即新增 m 条边，这里 t 服从高斯分布，m 服从均匀分布。 
3) 优先连接：每个新增的节点与已存在节点之间连接概率为 π。 
4) 结束：当经过 N 个时间间隔后，输出生成的网络模型。 
可以看出，基于高斯更新计数的建网算法中的增长时间间隔更具普遍性，但其缺点是计算量较大，

实现较复杂。 

5. 结语 

21 世纪是复杂性和网络化的世纪。国内外已经掀起了复杂网络理论及其应用研究热潮，如何将现实

世界映射成为复杂网络则是研究的一个重要基础。在本文中，我们介绍了几种常见的转换算法，虽然算

法实现原理各不相同，但都能较高效地实现复杂网络的建网，从而模拟现实世界。当然，由于算法的不

同特点，建网过程中难免会损失掉一些重要信息，如何利用新颖的算法来避免复杂网络建网过程中信息

的丢失，这是今后研究的方向。 
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