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Abstract: Network correlation plays a key role in the research of Internet topology. Current researches focus on the 
clustering, mixing and rich-club characteristics separately. This paper makes a deep study on the three network 
correlation characteristics. First, it points out the possible inconsistency between mean clustering and clustering 
coefficient, which are two main metrics for measuring the clustering characteristic. Then it shows that the local 
clustering coefficient is highly correlated with the nodes’ degree. After a deep study of the PFP (positive-feedback 
preference) model, the intrinsic mechanism governing the rise of rich-club phenomenon is discovered and verified. 
The work is extended by exploring the relationships between these network correlation characteristics. 
Key words: autonomous system; network topology; network correlation; clustering; rich-club phenomenon 

摘  要: 网络的关联性在 Internet 网络拓扑的研究中具有重要作用.目前的研究分别集中于聚集特性、mixing
特性和 rich-club现象.深入研究了这 3种网络关联特征:在指出刻画网络聚集特性的两个衡量参数——平均聚集
系数与聚集系数可能存在不一致性的同时,发现 AS(autonomous system)网络的局部聚集系数和节点度高度相
关;揭示并验证了 PFP(positive-feedback preference)模型中 rich-club现象的内在形成机制.在此基础上,对这些网
络关联特征之间的关联关系进行了研究. 
关键词: 自治系统;网络拓扑;网络关联性;聚集特性;富人俱乐部现象 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

“结构决定功能”.在 Internet 中,网络的结构决定了网络的路由特性[1,2]和安全特性[3].幂律[4−7]的发现让人们

对这个错综复杂的人造网络有了新的认识,也使原来用于描述网络的随机模型[8]或层次模型[9,10]变得不合时宜.
在随机模型中,网络的节点是固定的,节点的度分布符合二项分布,在满足 Np(N 是节点个数,p 是连接概率)趋向
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定值的情形下,近似服从泊松分布.在该分布下,高度节点存在的可能性以指数速度衰减.因此,可以基本忽略高
度节点的存在,而将网络近似看作一种均匀的状态.但是,幂律的存在极大地提高了高度节点存在的可能性,许
多实际网络的幂律指数 r 满足 2<r<3.在这种情况下,网络节点度不存在有穷的方差,这一特征导致了幂律网络
的很多特性和随机网络相悖.例如,高度节点的存在极大地削弱了网络的鲁棒性,一个恶意的攻击者只需选择攻
击网络很少的一部分节点,就能使网络迅速瘫痪. 

网络的节点度分布只是刻画网络拓扑特性的冰山一角,通过对网络拓扑结构的深入研究[11−17],表明仅仅用
节点度分布来区分网络是远远不够的,满足同样幂律分布的网络可以呈现截然不同的结构.除去度分布以外,实
际的网络往往呈现很强的关联性,不同的实际网络具有不同的关联特性,而经典的随机网络则不具备任何关联
性 .为了更细粒度地对纷繁复杂的网络进行区分 ,人们分别研究了不同的网络关联特征 ,主要包括聚集
(clustering)特性[11]、mixing 特性[12]和 rich-club 特性[13,18].聚集系数用于刻画一个节点邻居之间的亲疏程度,实
际的网络通常具有很高的聚集系数,而许多网络拓扑模型并不能模拟这一点.Newman[12]研究了节点之间的连

接倾向性,引入了 assortative mixing 和 dissortative mixing 的概念.他发现,社会关系网络通常具有 assortative 
mixing 特性,即高度节点倾向于和其他高度节点连接;而信息网络和神经网络则呈现 dissortative mixing 特性,
即高度节点倾向于和低度节点连接.Zhou[13,18]对 Internet 的 AS 层拓扑做了详细研究发现,除了 dissortative 
mixing 特性之外,Internet 拓扑中还存在 rich-club 的现象,即 Internet 高度节点之间存在很强的集团性 . 

网络拓扑结构关联性的研究面临两个挑战:一方面对于各个关联特性本身的研究尚不成熟,尤其是这些关
联特性的形成机理;另一方面,上述所有这些研究都是从某个方面独立地研究网络的关联特性,但对于这些特性
之间的关系,尚未有深入的探讨. 

然而,网络的关联性是研究一个复杂网络的关键,清楚而透彻地了解一个网络的关联性,能使我们把网络当
成是一个有机的整体去研究而不是独立地从某个方面去研究.本文全面地研究了网络的各种关联特征和它们
之间的关联关系,主要贡献在于: 

(1) 指出了两种用于刻画聚集特性的参数——平均聚集系数 (mean clustering)和聚集系数 (clustering 
coefficient),它们之间可能存在不一致性,建议采用聚集系数(clustering coefficient)来刻画全网络的关联特征; 

(2) 通过对实际的 AS 网络拓扑和不同网络模型的模拟结果进行比较,发现 AS 网络的局部聚集系数 C(k)
和节点度 k高度相关,而网络模型中仅 PFP(positive-feedback preference)模型能模拟这一特征; 

(3) 提出了一种新方法来直观地刻画网络的 mixing特性; 
(4) 发现并验证了 rich-club 现象产生的内在机制,即新增内部边的两个端点存在特定的关联关系(这里同

时采用优先附着函数进行选择)而导致了 rich-club现象的产生; 
(5) 从整体的角度去研究 clustering,mixing和 rich-club这 3个特征之间存在的关联性.通过解释 AS网络中

低度节点为何具有很高的局部聚集系数,指出了这种关联关系的存在性,为未来的研究指明了方向. 
本文第 1节介绍网络关联性的概念.第 2节阐述 AS网络的局部聚集系数和节点度 k的相关性.第 3节提出

一种用于直观刻画各种不同网络的 mixing特征的新方法.第 4节揭示 rich-club形成的内在机制.第 5节以一个
有机的整体去研究 3种关联特征的关联关系.最后进行总结,并对未来的研究作出展望. 

1   网络的关联性 

网络的关联性主要研究的是网络中节点与节点之间的连接概率和节点度的关系.在无关联的网络中,如
E-R模型,节点和节点之间的连接概率与这两个节点本身的度无关,而在关联网络中则不然. 

Dorogovtesev[11]探讨了关联网络中的聚集系数的计算,利用节点联合度分布 P(k1,k2)可以完整地刻画一个
网络的关联特性.这里,P(k1,k2)表示一条边的两个端点度数分别为 k1 和 k2 的概率.在无关联的网络中,显然
P(k1,k2)=P(k1)⋅P(k2).但节点联合度分布对于刻画网络的拓扑特性不具备很强的直观性,我们需要更加直观地度
量参数来区分不同的网络,于是聚集系数、mixing和 rich-club等衡量参数应运而生.下面,分别介绍聚集特性、
mixing特征和 rich-club现象的概念. 
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1.1   聚集特性 

聚集特性是最早用于研究网络关联性的,它用于刻画一个节点邻居之间的亲疏程度.Dorogovtesev 指出,有
3种不同的衡量聚集特性的参数,分别为: 

(1) 局部聚集系数 C(k) 
)2/)1(/()()( −〉〈= kkkmkC nn . 

其中,〈mnn(k)〉表示节点度为 k的节点的邻居之间平均存在的连接数. 
(2) 平均聚集系数(mean clustering) 
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其中,P(k)表示图中任意一个节点的度数为 k的概率,即节点的度分布. 
(3) 聚集系数(clustering coefficient) 
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其中,〈k2〉表示节点度的二阶矩,而 表示平均节点度数. k
目前,在研究领域通常使用平均聚集系数来衡量聚集特

性,但是我们发现这一刻画参数并不总能正确地反映网络的
真实情况.聚集系数(clustering coefficient)是最准确地从全局
来刻画网络的聚集特性的参数.在某些情况下,平均聚集系数
和聚集系数可能存在不一致性 ,即存在两个 a 和 b,满足

> , 但 Ca<Cb. 图 1 给 出 了 这 样 一 个 例 子 ( 其
中 , aC =364/459=0.793> =277/495=0.560 但 Ca=12/53= 
0.226<Cb=33/71=0.465).鉴于此,我们建议使用聚集系数而不
是平均聚集系数来刻画网络的聚集特性. 

aC bC
(a)                         (b) 

Fig.1  Inconsistency between C  and C 
图 1  C和 C的不一致性 

bC

1.2   网络的mixing特性 

Newman[12]指出,在某些实际网络中,高度节点倾向于与其他高度节点连接;而在另外一些网络中,高度节点
则倾向于和低度节点连接,但很多网络模型并不能模拟出这一特性.研究结果表明:众多的社会关系网络,如论
文合作网络和演员合作网络,呈现出 assortative mixing特性;信息网络和神经网络则显现 dissortative mixing特
性;而常用的 E-R模型和 BA[5]模型则没有任何倾向性. 

1.3   Rich-Club现象 

Zhou[18]在研究 Internet的 AS拓扑过程中发现,虽然 AS拓扑具有 dissortative mixing特性,但高度节点之间
仍然具有很高的连接概率.他把这个现象称为 rich-club现象,引入了 rich-club coefficient来对 rich-club现象进行
量化描述.在此基础上提出了目前最准确的 Internet模型——PFP模型.显然,rich-club现象的存在,极大地缩短了
平均路径的长度. 

2   局部聚集系数和节点度的关联 

用平均聚集系数并不能完整地刻画网络的聚集特性,就像用平均度数并不能刻画网络的度分布特性一样.
我们采用局部聚集系数 C(k)来对网络的聚集特性进行衡量.结果表明,对于 Internet的网络拓扑,C(k)与节点度 k
高度相关,并随着 k的增加而递减.BA模型和改进的 ESF[7]模型并不能体现这个特征;而 PFP模型能够较好地刻
画这一特征.图 2 给出了 AS 拓扑和 3 种不同的网络模型中 C(k)和 k 的关系(其中,每个图的纵坐标 C(k)表示节
点度为 k的节点的局部聚集系数;log(k)表示节点度取 10为底的对数;degree表示节点度数). 
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Fig.2  Correlation between C(k) and k for AS graph and three other graphs generated by different network modes 

图 2  AS网络和 3种不同的网络模型生成的拓扑图中 C(k)和 k的关系 

数据源描述.对于 AS 拓扑,我们使用的是由 CAIDA[19]组织提供的实际数据,该数据是由 2004 年 3 月的数
据综合生成的.其他 3个模型均通过我们自己编写的程序来生成相应的网络拓扑图,每种模型都是生成 10次取
平均值所得.表 1给出了这几个模型的主要度量参数以及与同等规模随机图的比较. 

Table 1  Comparison of major metrics between AS graph and 4 network models 
表 1  AS图和用于测试的其他 4种网络拓扑模型的主要度量对比 

Networks 
Metrics AS graph BA model ESF model PFP model Random graph 

Number of nodes 9 204 10 005 10 099 10 005 10 000 
Number of edges 28 959 30 005 34 317 25 699 30 000 
Average degree 6.29 6.0 6.8 5.14 6.0 
Clustering coefficient 0.025 8 0.002 6 0.003 3 0.011 0.000 6 
Mean clustering 0.457 0.004 8 0.003 5 0.229 0.000 6 

AS 拓扑中的局部聚集系数 C(k)与节点度 k 的关联性表明,实际网络中节点度和局部聚集系数是具有高度

关联性的.而在无关联的网络中,对于任何 k,都有 ( )
3

22

)(
kN

kkCCk −〉〈
===C ,与 k 无关.这个特征可以作为评价

Internet网络模型好坏的标准之一. 

3   Internet的 mixing特征 

在上节中我们发现,实际的 AS 网络中低度节点具有很高的聚集系数(C(2)>0.7).为了解释这一现象,我们首
先从另一个角度来考察网络的 mixing 特征.Alexei Vázquez[20]以邻居的平均节点度来衡量一个网络的 mixing
特征,而我们将测量 k度节点的邻居节点的度分布,尤其是低度节点的连接偏好特性,以此来解释为何AS网络中
低度节点具有高聚集系数.特别地,对于 AS网络,我们作了节点度为 2的节点的邻居度分布图,如图 3所示(其中,
横坐标为节点度数取 10为底的对数,纵坐标为相应节点度的概率). 
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Fig.3  Neighbors’ degree distribution of nodes with degree two in AS graph 
图 3  AS网络中节点度为 2的邻居度分布图 

同时,我们对该分布做了处理,将节点度按降序排列,取前 10%的高度节点,测量了节点度为 2的节点的邻居
节点中高度节点的比例.由图 4可以看出,节点度为 2的邻居节点中有超过 50%的节点为度数排名为前 2%的高
度节点. 

无关联网络中沿着任意一条边到达的端点度为 k 的概率正比于 kP(k).对于无关联的 power-law 网络来
说 ,P(k)=ck−r,通常 2<r<3.这样 ,沿着任意一条边到达的端点为 k 的概率正比于 ck1−r.显然 ,对于任意
k1<k2, .因此,对于不呈现任何 mixing特性的 power-law网络来说,节点度为 k的邻居节点中依然是
低度节点占大部分,BA模型就是这样的一个例子.图 5给出了 BA模型中节点度为 3的邻居节点的度作为按度
降序排列百分比的累积分布. 

rck −1
1

rck −> 1
2

 Cumulative distribution for neighbors’ degree of 
nodes with degree three in BA model as a function of 
percentage of high degree nodes in descending order 

Cumulative distribution for neighbors’ degree of 
nodes with degree two in AS graph as a function of 
percentage of high degree nodes in descending order 
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Fig.5  Cumulative distribution for neighbors’ 
degree of nodes with degree three in BA model 

as a function of percentage of high degree 
nodes in descending order 

图 5  BA模型中节点度为 3的节点的邻居节 
点的度数作为高度节点降序排列 

百分比的累积分布图 
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Fig.4  Cumulative distribution for neighbors’ 
degree of nodes with degree two in AS graph 

as a function of percentage of high degree 
nodes in descending order 

图 4  AS网络拓扑中节点度为 2的节 
点的邻居节点的度数作为高度节点 
降序排列百分比的累积分布图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

对比图 4和图 5,我们可以很清楚地看出实际的 AS网络和 BA模型在 mixing特性上的不同.这是由于上述
概率没有考虑边的目的节点和源节点的关联性.而在很多实际网络中,随机选取边的另一端的度数与源节点的
度数相关,如在 AS 拓扑中,节点度为 2 的端点引出的两条边的另一端的度数显然不正比于 ck1−r,而是高度倾向
于高度节点.从这一点来看,网络也呈现出 dissortative mixing特性,即低度节点倾向于与高度节点连接. 

4   Rich-Club的形成机制 

Zhou 在研究 AS 拓扑中发现了 AS 拓扑也存在 rich-club 现象,即高度节点之间存在很强的集团性,它的存
在能够很好地解释 Internet路由的高效性.他提出的 PFP模型也由于能够模拟 rich-club现象而成为目前最准确
的 Internet网络拓扑模型.PFP模型的两个基石是: 
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(1) 正反馈的优先附着函数 
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(2) Interactive growth过程 
网络的增长不仅仅是节点的增加,也是一种新节点和新的内部边互动增长的过程.具体的,增长步骤如下: 
1) 以概率 p增加一个新节点 N,选择一个已有节点 H与之连接,同时增加一条以 H为端点的内部边; 
2) 以概率 q(q<1−p)增加一个新节点 N,选择一个已有节点 H与之连接,同时增加两条从 H出发的内部边; 
3) 以概率 1−p−q 增加一个新的节点,选择两个已有节点 H1,H2与之连接,同时增加一条以 H1或 H2为端点

的内部边. 
整个过程对于边的另一端的点的选择都遵从式(1)的正反馈优先附着函数. 
在这两个基本元素中,Interactive growth 过程是导致 rich-club 和其他许多网络关联性的主要原因.但为何

PFP 模型生成的网络具有 rich-club 现象,而同样具备内部边增长机制的 ESF 模型或其他一些模型却不呈现
rich-club现象?我们对 Interactive growth过程作了仔细的分析,发现 Interactive growth在增加内部边时的选择机
制有别于其他内部边增长机制.正是这种带有关联性的新增内部边选择方式导致了 rich-club 的产生.在 ESF 模
型中,增加内部边的选择过程如下: 

1) 随机选择一个节点作为边的一个端点; 
2) 使用优先附着函数选择另一个端点. 
而 Interactive growth过程却保证了新增内部边的两个端点都使用优先附着函数来选择,因此增加的内部边

的两个端点具有关联性.这样,在当前网络状态下,增加边的两个端点是 k1,k2的概率 P(k1,k2)为 
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上述机制使得新增加的内部边的两个端点有很高的概率都是高度节点,随着网络的演化,高度节点之间必
然形成 rich-club.而 ESF模型中新增的内部边端点之间不具备关联性,因此不会产生 rich-club现象.即新增内部
边端点选择的关联性导致了 rich-club 的产生.为了验证此观点,我们提出了一种新的网络生成模型,该模型摒弃
了 Interactive growth 过程,但在增加内部边时采用两个端点都使用优先附着函数进行选择的机制.结果表明,通
过该网络生成模型生成的网络同样也具有 rich-club现象. 

我们定义的网络生成模型每一步的增长方式如下: 
(1) 以概率 p增加一个新的节点,并从该节点连一条边到已有网络,依然使用式(1)进行优先附着选择; 
(2) 以概率 q增加一个新节点,并从该节点连两条边到已有网络; 
(3) 以概率 1−p−q增加一条内部边,内部边的两个端点都使用优先附着函数进行选择. 
通过多次模拟,我们选择 p=0.32, q=0.15.在该参数设置下,我们生成了 10个网络,并对其进行平均,每一个网

络我们都执行 25 000步.模拟所得的网络平均大小为 11 741,平均节点度数为 5.62,1%的最高度节点的 rich-club 
coefficient 为 0.314,assortative mixing coefficient 为−0.210;而大小为 9 204 的 AS 网络拓扑,平均节点度数为
6.29,1%的最高节点的 rich-club coefficient为 0.436,assortative mixing coefficient为−0.236. 

由此可见,新定义的模型同样能模拟 Internet 的 rich-club 现象和 dissortative mixing 特性.因此验证了我们
的结论,即 rich-club 现象形成的内在机制是由于新增内部边的两个端点都采用优先附着函数进行选择,从而使
得新增内部边的端点之间存在了关联性.PFP模型的 Interactive growth过程由于自动保证了这一内在机制,而使
得生成的网络呈现了 rich-club现象. 
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5   为何低度节点具有很高的局部聚集系数 

前面几节就 3 种网络关联特征分别进行了研究.在此基础上,我们将从一个整体的角度去研究这 3 种网络
关联特征的关系.通过研究为何 AS网络中低度节点具有很高的局部聚集系数,我们指出了聚集特性、mixing特
性和 rich-club特性之间关联关系的存在性,为进一步研究网络的关联性指明了方向. 

综合考虑上述 3个网络关联特征,就能解释为何 AS网络中低度节点具有很高的局部聚集系数.这主要是由
于以下原因形成的: 

(1) 由于在第 3 节讨论的 AS 网络具有 dissortative mixing 特征,使得低度节点更倾向于和高度节点连接.
正如第 3节所讨论的,在节点度为 2的节点的邻居中,有超过 50%的节点属于 2%的高度节点集合; 

(2) 由于高度节点呈现 Rich-club现象,而低度节点的邻居大部分都是高度节点,因此,低度节点的局部聚集
系数必然比较大. 

上述原因表明,dissortative mixing和 rich-club特性共同导致了 AS网络中低度节点具有高局部聚集系数的
现象.进一步地,一个具有 dissortative mixing 特征的网络如果存在 rich-club,那么其三角形数目相比于不存在
rich-club的网络必然剧增,因此也必定呈现更高的聚集系数(clustering coefficient). 

这个因果关系也告诉我们,不同的网络关联特征并不是独立存在的,而是内在地具有某种关联关系,它们相
互作用而形成一个有机体;将某个关联特征割裂开来去研究是不全面也不系统的.要完整地了解一个复杂系统
的形成机理并解释某种现象,我们需要同时考虑不同关联特征的相互联系和相互作用. 

6   结论和展望 

网络的关联特性对于网络内在结构的研究具有重要意义,它有助于我们更深入地理解一个看似纷繁复杂
的系统其内在的机理.本文首先指出,由于聚集系数(clustering coefficient)和平均聚集系数(mean clustering)之间
可能存在的不一致性,我们应该使用前者来正确地刻画全局网络的聚集特征.在此基础上,本文采用了局部聚集
系数来衡量一个网络的聚集特征,指出 Internet 的 AS 层网络拓扑的局部聚集系数和节点度紧密相关.BA 模型
和 ESF模型都无法模拟这一特性,而成功模拟了 rich-club现象的 PFP模型则能较好地反映该关联性.本文进而
从另一个角度考察了 Internet的 dissortative mixing特性,利用 k度节点的邻居节点的度分布能够全面而直观地
刻画 Internet的 dissortative mixing特性.AS网络的低度节点的邻居节点中高度节点占很高的比例,这与 BA模
型正好相反.本文还进一步深入研究了 PFP模型,发现了 rich-club现象形成的内在机制,即新增内部边两个端点
带有关联性的选择方式,是导致网络是否具备 rich-club 现象的原因.如果新增内部边的两个端点都采用优先附
着函数进行选择,则网络就会具备 rich-club 现象,否则就不会具备.我们通过提出一个新的简洁的网络生成模型
验证了这一观点. 

Dissortative mixing 特性和 rich-club 现象,正是导致 AS 网络局部聚集系数和节点度具有高度相关性的原
因,特别是低度节点具有很高的聚集系数,而这正是 3个关联特征之间具有关联关系的写照. 

对于网络关联性的研究尚未到达很深入的阶段,目前的研究依然处于独立研究某个网络关联特征的阶段.
本文首次指出了这些关联特征之间存在关联性,应该系统地去研究这些关联特征及其相互联系和相互作用,对
于这些特征的关联关系研究能使我们全面地了解网络的演化机理,而将某一个网络关联特征割裂开来的研究
是不全面的.另外,目前的研究仍然集中于静态的网络结构的关联性,但对于 Internet 来说,网络的结构和流量、
性能等动态量之间的关联关系同样具有重要的价值,这将是网络关联性研究的下一个热点之一. 
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