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提出了一种能够显著提高无标度复杂网络负载传输性能的优化路由策略 )实现了负载在核心节点与边缘节点
间的合理分配 )分析表明该策略使得网络的负载处理能力正比于网络规模的平方，而与单个节点的度值无关 )实验
结果显示优化路由策略在保持了最短路由策略小世界效应的同时，成倍地提升了网络的负载传输能力，且随着网

络平均节点度的增加其优势越趋显著 )此外，与有效路由策略的比较进一步验证了优化路由策略的优异性能 )
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# ? 引 言

现实世界中复杂网络无处不在，它们由各种实

体以及实体间错综复杂的关系所构成［#］)其存在形
式既可以是有形的，也可以是无形的［"—%］)近年来，
伴随着因特网等诸多大规模复杂网络的相继出现，

现代社会对网络的依赖性不断增强 )因此，如何提高
复杂网络的传输能力和实现负载的高效传递已成为

一个重要的研究领域 )过去，对复杂网络负载传输特
性的研究均建立在网络同构的假设之上［#$，##］)然而，
@3A3BC94与 .5B:A6的研究成果表明现实世界复杂网
络通常都是异构的，且其节点的度分布具有无标度

的统计学特性［#"］)此后，该领域的研究工作则基本
围绕着两个方面展开 )一是研究网络的异构特性对
负载传输的影响 )如 D7A:>7 等人率先提出了基于
@.无标度网络的相继故障模型，分析了节点负荷与
网络相继故障规模之间的关系以及由于边的拥塞所

引发的相继故障问题［#-，#’］) E752: 等人研究了网络
增长过程中相继故障的产生条件［#*］) FA;=4664等人同
时考虑了网络节点和边对负载传递的影响［#&］) /G37
等人采用动态最短路由策略对异构网络的承载能力

进行了理论分析［#+］) H4>>:I等人对成指数规律分布
的北美电力网络的传输性能进行了研究［#(］) J3>K
等人利用具有感知流量的路由策略分析了拓扑结构

对网络传输流量的影响［#%］)二是研究如何提高异构
网络的负载传输性能 )如 L4>等人提出了一种所谓
的次邻近节点路径搜索策略［"$］) D3=A4 等人采用动
态负载缓和机理减小了无标度网络的负载阻塞压

力［"#］) FG:>等人应用加权路由的方法提升了网络的
负载传输能力［""］) J3>K 等人提出了一种基于优先
选择机理的动态路由策略［"-］，并指出在节点负载传

输能力非均匀的条件下，随机路由策略具有较大的

优势 )此外，基于路径节点度和最小化原则，L3> 等
人采用有效路由策略减小了网络核心节点的负载

量，从而实现了网络负载由核心节点向边缘节点的

转移［"’，"*］)但与上述其他启发式策略相同，该策略的
提出也缺少相应的理论依据 )
对随机行走过程的研究表明，单个粒子通过某

条特定路径的时间正比于该路径上所有节点度的连

乘积［"&］)该结果揭示了网络传输路径与节点度之间
的内在联系 )受此启发，本文在上述研究的基础上，
针对复杂网络的本质特性提出了一种基于节点度连

乘积最小化原则的优化路由策略 )较之于最短路由
策略和有效路由策略，该策略能够最大限度地提高

网络的承载能力，且其平均路径长度基本接近于最

短路由策略 )这使得网络在具有较高传输容量的同
时拥有较短的负载传递时间 )
本文第二部分提出了基于优化路由策略的网络

负载传输模型；第三部分采用 0M随机网络和 @.无
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标度网络对优化路由策略的性能进行了全面分析；

第四部分给出了全文总结 !

" # 网络负载传输模型

针对任意结构网络，假设其所有节点同时具有

转发和接收负载的能力 !单位时间内系统生成 ! 个
负载，同时为每个负载随机指定源节点和目标节点 !
这里定义的负载既可以是数据也可以是能量等 !负
载依据特定的路由策略进行传输，并在到达目标节

点后被从系统中自动删除 !每个节点的负载处理能
力与该节点的度成正比，即在单位时间内，度为 "
的节点最多可处理#（"）$!"个负载 !不失一般性，
为简化起见取! $ % !因此，度高的节点具有较大的
负载处理能力 !这与现实网络的特性相一致，例如对
因特网而言，被访问量较大的路由器往往具有较强

的数据处理能力［"&］!
上述模型可采用多种路由策略，如随机路由策

略［"’］、最短路由策略［"(］和有效路由策略［")］等 !文献
［"*］对粒子的随机行走过程进行了分析，并指出假
设网络中某条特定路径为 #（ $）$ %+⋯ %$ ，粒子在 &
时间内行走的轨迹为 ’（ &）$ (+⋯ (& ，如果 #（ $）!
’（ &），则认为粒子在时间 & 内通过了路径 #（ $）!
以"（ &）表示该事件发生的概率，令 (+ $ )，(& $ *，

%+ $ +，%$ $ (，若 * $ + ，即粒子最终回到路径

#（ $）的出发点，则

"（ &）$ "
&, $

, $ +
-（ ,）

)+ ,"（ ,( )）·-+·-（ &, $, ,）
(+ ，（%）

其中，-（.）
/0 为节点 (/ 到节点 (0 的.步转移概率，-+

$ -%+ %%
⋯-%$,% %$
为路径 #（ $）转移概率的连乘积 !进

一步，可以得到粒子在 & 时刻（ * $ ( ）通过路径
#（ $）的概率为

#（ &）$ -（ &, $）
)+ ,"（ & , $[ ]）·-+， （"）

由（"）式的生成函数!（1）可得粒子通过路径 #（ $）
的平均时间为

〈2〉$ !-（%）$ ".#
$,%

/ $ %
"/ .$， （/）

其中，.为网络的边数，$与网络的拓扑结构相关 !
（/）式表明粒子通过某条特定路径所花费的平均时
间正比于该路径上所有节点度的连乘积 !该结果揭
示了网络传输路径与节点度之间的内在联系 !受此
启发，本文提出了优化路由策略 !即选取节点 (/ 到
节点 (0 之间所有路径中，途经节点度的连乘积%最

小者作为负载传输的最佳路径 !设 (/ $ (+，(%，⋯，

(3,"，(3,% $ (0 为节点 (/ 到节点 (0 的任意路径，则优
化路径 -012 可通过下式求得：

% -012（ (/ % (0( )） $ 345#
3,%

. $ +
". ! （)）

如果源节点和目标节点间存在多条优化路径，则从

中随机选取一条作为最佳路径 !
基于对迪杰斯特拉（647892:;）最短路径算法［/+］

的改进，本文提出了优化路径的计算方法 !设 4 为
网络节点集，其大小为 5 ，<=>为网络邻接矩阵，若
边〈 (/，(0〉存在，则 <=>［ /，0］等于节点 (0 的度 "0 ，反

之为? !令 6表示已找到的以 (3 为源点的优化路径
的终点集，1<2［ /］为节点 (3 到节点 (/（ 3& / ）优化
路径上节点度的连乘积 !优化路径算法具体步骤
如下：

%）设 6 初始值为空 !令 1<2［ /］$ "3·<=>［3，
/］，其中 (/’4 ,｛(3｝!

"）选择 (0，使得 1<2［ 0］$ 345｛1<2［ /］ (/’4 , 6
,｛(3｝｝，令 6 $ 6 (｛(0｝!

/）对于 4 , 6 ,｛(3｝中任意顶点 (" ，如果

1<2［ 0］·<=>［ 0，"］@ 1<2［"］则修改 1<2［"］$ 1<2［ 0］
·<=>［ 0，"］!

)）重复步骤 "），/）共 5 , %次，可得到从节点 (3
到其余各顶点的优化路径 !

A）选取不同源点 (3 ，重复步骤 %）—)）共 5 次
可得到网络中任意节点间的优化路径 !
该算法 %）—/）步的时间复杂度为 7（5），反复

执行 5 , %次后至第 )）步所需时间为 7（5"），结合

第 A）步可知优化路由算法的总体时间复杂度为
7（5/）!以 5 $ %+++的 BC网络为例，采用台式计
算机（/#" DEF G52=H处理器，"D内存）计算网络中所
有节点间的优化路径共需时 /" 9!该结果与计算网
络最短路径所需时间基本相同 !因此，如果网络的规
模较小或适中，则生成固定路由表的时间复杂度是

完全可以接受的 !且固定路由方式相对于动态路由
方式在经济和技术成本上具有明显的优势，因此在

诸如 GI网络等领域中得到了广泛应用［/%］!固定路由
表生成后，网络中所有节点将依据该表完成负载的

转发和接收 !

/ # 优化路由策略性能分析

针对上述网络负载传输模型，随着单位时间内
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新增负载量 ! 的逐渐增大，网络将由无阻塞状态进
入阻塞状态，其间存在一个临界负载量 !! "当 ! #
!!时，网络的新增负载量与可传输负载量基本相

等，各节点所接收的平均负载量总体上小于或等于

其最大负载处理能力 "因此，网络处于畅通状态 "当
! $ !!时，部分节点的负载处理能力将小于其所接

收的负载量 "此时，网络将出现阻塞，且随着运行时
间的增加，阻塞规模不断增大 "由此可见，临界负载
量 !!能够很好地反映网络的最大负载处理能力 "本
文借助有序参数!与 ! 的关系来分析上述网络状
态的变化，设

! % &’(
"!)

*
!
〈!#〉
!" ， （+）

其中，$为网络节点数，!# % #（ " ,!"）- #（ "），
#（ "）为 "时刻网络中的累积负载量，〈⋯〉表示基于
时间窗!" 的平均［./］"
首先，基于 01随机网络［..］分析!与!的关系 "

设网络节点数 $ % *+22，任意两节点的连接概率 %
% 232/ "针对网络最大连通子图分别采用最短路由
策略、有效路由策略和优化路由策略所得路由的平

均路径长度分别为 & 456 % +3.7，&899 % +37/和 &:;6

% +3<7 " 其中，& 456 与 &:;6 的值较为接近且均小于

&899 " 如图 *所示，对应于上述路由策略，网络的临界
负载量分别为 ! 456

! % .*7，!899
! % 77+和 !:;6

! % =*> "
该结果表明，对于 01同构网络，有效路由策略和优
化路由策略均能显著提高网络的承载能力 "但相对
而言，优化路由策略不论是在平均路径长度还是最

大负载量方面较前者均具有明显优势 "
由于 01随机网络不能反映现实世界复杂网络

的异构特征，?@A@BC4’与 D&B8A6提出了一种具有无标
度特征的 ?D 网络模型，其节点的度服从幂率分
布［*/］"图 /为 ?D无标度网络的!E! 曲线 "与 01网
络相同，取节点数 $ % *+22 " 设 ?D网络参数 ’ %
/，则相应的平均节点度〈(〉% < "采用最短路由策
略、有效路由策略和优化路由策略所得路由的平均

路径长度分别为 & 456 % <3/*，&899 % 7372 和 &:;6 %
<3=. "显然，&:;6接近于 & 456，且远小于 &899 "对应于不
同路由策略，网络的临界负载量分别为 ! 456

! % /++，

!899
! % .//和 !:;6

! % F+> "优化路由策略再次表现出了
优异的性能 "相比于最短路由策略，它将网络的承载
能力提高了 /3> 倍，而平均路径长度只增加了约
*/G "而有效路由策略虽然将网络承载能力提升了
/7G "但平均负载传输路径长度却增加了约 +=G "

图 * 01随机网络中!与 !的关系 （@）采用最短路由策略；（B）

采用有效路由策略；（!）采用优化路由策略

此外，通过与 01随机网络实验结果的比较，可以发
现随着网络异构性的增强，优化路由策略对网络承

载能力的提升作用也将增大 "
进一步，为从微观角度揭示优化路由策略提升

网络负载传输能力的内在机理，如图 .所示，采用小
规模 ?D网络对不同策略所生成的具体路由进行分
析 "对于该网络，各策略所得路由的平均路径长度分
别为 & 456 % /37>，&899 % .32+和 &:;6 % /3=7 "首先，考虑
节点 )> 到 )/+ 之间的路由 "不难发现，其间存在多条
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图 ! "#无标度网络中!与 !的关系 （$）采用最短路由策略；

（%）采用有效路由策略；（&）采用优化路由策略

长度为 ’的最短路径 (最短路由策略以随机方式选
得路径 " )*+ , ｛#-，#.!，#/00 ，#!0｝（上标为节点度值）(
该路径经过了 #.! 和 #/00 两个高度值节点 (而优化路
径 "12+ ,｛#-，#/3/’，#!4!，#!0｝只经过了 #/3/’ 一个高度值
节点 (可见，在未增加路径长度的前提下，优化路由
策略主动避免了对高度值节点的过度依赖 (对于有
效路由策略，其路径 "566 ,｛#-，#.!，#33，#!’7，#!0｝虽然
也减小了对高度值节点的依赖，但却增加了负载的

传输路径长度；其次，考虑节点 #!!到 #’!之间的路由

" )*+ , ｛#!!，#/00 ，#/74 ，#’!｝，"12+ , ｛#!!，#/3/’，#!4/，#’’-，

#’!｝和 "566 ,｛#!!，#’’/，#33，#’!.，#3/!，#’!｝( 最短路由策
略利用了两个度高节点 (优化路由策略以路径长度
增 /为代价只利用了一个度高节点 (而有效路由策
略以路径长度增 !为代价完全避免了对度高节点的
利用，但未能发挥核心节点的传输能力 (

图 ’ 小规模 "#无标度网络（其网络节点数 $ , 07，〈 %〉, 4）

由此可见，相比于最短路由策略，优化路由策略

不会盲目地选择最短路径 (因为在无标度网络中最
短路径通常会经过节点度较高的核心节点，甚至可

能在一条最短路径上含有多个核心节点，这样势必

造成核心节点的拥塞，进而降低网络的承载能力 (相
比于有效路由策略，优化路由策略也不会一味地选

择节点度较低的边缘节点，这样势必强制绕开核心

节点，进而增加路径长度，同时使得核心节点的负载

处理能力无法得到充分发挥 (因此，优化路由策略在
路径长度和路径节点度值之间进行了折中，既避免

了路径长度的不合理增加，又避免了对高度值核心

节点的过分依赖，从而在不增加或略增加路径长度

的前提下实现了负载在不同度值节点间的合理分

配，克服了最短路由策略以及有效路由策略两者的

缺陷，获得了优化网络负载传输性能的满意效果 (对
于 89随机网络，虽然就整体而言其结构是同构的，
但网络节点的度值仍然存在较小的局部差异 (因此，
优化路由策略仍然能够起到提升网络承载能力的作

用 (只是较异构性显著的 "#网络而言，其作用的效
果较小而已 (因此，网络的异构化程度越高，优化路
由策略的优势越明显 (
为从宏观角度对优化路由策略的机理和性能进

行分析，类似于网络节点介数的概念［’4，’0］，定义网络

节点的平均路由中心度为
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!（"）! "
#（"）!"$ ! "

!
%" &
!%&（ $）， （#）

其中

!%&（ $）!
"，$% ’% # ’& 经过 ’$，

&{ ，其他， （’）

#（"）为度值等于 " 的节点的数量 (平均路由中心
度 !（"）反映了不同度值节点在网络整体路由中所
发挥作用的大小，同时也从另一个角度反映了不同

度值节点所承载的负载量 ( !（"）与 " 之间存在很
强的相关性，通常节点的度越大，其平均路由中心度

也越大 (当网络处于非阻塞状态时，单位时间内网络
的新增负载量 ( 与传输负载量基本一致 (此时，通
过度值为 " 的节点的平均负载量为 (!（"）)#（# *
"）(当网络发生阻塞时，部分节点的平均负载量大
于其负载处理能力，即 (!（"）)#（# * "）+ )（"）(
对于本文提出的负载传输模型，)（"）! " (因此，
负载阻塞将首先发生在 !（"）) " 最大的节点上 (图 ,
为 -.网络中各路由策略的 !（"）分布 (对于最短路
由策略 !（"）$ ""/’ ( 因此，相对于度值较低的节
点，高度值节点承担了极大的负载量 (虽然节点的负
载处理能力与节点的度成正比，但 !（"）) "$ "&/’表

明负载阻塞仍将首先发生在度值最高的节点上 (对
于有效路由策略，!（"）呈近似泊松分布，且在 " %
0&处出现峰值 (表明大量路径通过度值为 0& 左右
的节点，高度值节点的负载得以充分转移，但其处理

能力却无法得到有效发挥 (网络的负载阻塞将首先
发生在度值约为 0&的节点上 (而对于优化路由策略
!（"）$ " ，节点的平均路由中心度与节点度成线
性关系，网络负载得到了最为合理的分配 (通过不同
度值节点的负载量与节点的处理能力实现了完美结

合 (此时，临界负载量 (123
4 正比于 #0，而与单个节

点的度值无关 (
图 5（6）为采用优化路由策略的 -.网络在非阻

塞状态下的实际负载分布情况 (数量众多的低度值
节点分担了网络中的绝大部分负载 (可见，优化路由
策略成功地实现了负载由高度值核心节点到低度值

边缘节点的有效转移，从而大幅减轻了核心节点的

负载压力 (如图 5（7）所示，当网络进入阻塞状态后，
负载的分布情况基本保持不变，仍然主要分布于度

值较低的节点上，且未出现个别节点负载量剧增的

现象 (说明与上文的分析结果相一致，网络的承载能
力与单个节点的度值之间不存在相关性 (
负载的平均传输时间是对网络传输性能进行评

图 , -.网络节点平均路由中心度 !（ "）分布（网络节点数 # !

"5&&，〈 "〉! ,）（6）采用最短路由策略；（7）采用有效路由策略；

（4）采用优化路由策略

价的重要标准之一 (定义负载的平均传输时间为

〈*〉! "
#（+）!$&+

*$， （8）

其中，+ 为特定时间内通过网络的负载集，#（+）
为 + 中所包含的负载量，*$ 为负载 $ 的传输时间 (
图 #为网络负载的平均传输时间与单位时间内新增
负载量 ( 的关系 (当网络处于非阻塞状态时，负载
将以极短的时间完成从源节点到目标节点的传输 (
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图 ! 采用优化路由策略的 "#网络实际负载分布（所有状态的

运行时间均为 !$$$，网络节点数 ! % &!$$，〈 "〉% ’）（(）网络处

于非阻塞状态（# % )$$）；（*）网络处于阻塞状态（# % &&$$）

随着网络单位时间内新增负载量的逐渐增大，直至

超过临界值 #+ ，负载的平均传输时间也将随之增

大 ,对照图 -可以发现，图 .中的临界值与上文通过

!与 # 关系得到的 #+ 基本一致 ,
随着网络规模的增大，网络节点间的平均路径

长度也将相应的增加 , /(001和 20345(06指出现实世
界复杂网络存在小世界效应，其平均最短路径长度

与网络节点数之间成对数关系［!］,此外，文献［-’］指
出有效路径也具有同样的特性 ,因此，本文就优化路
径的平均路径长度与网络规模的关系进行了研究 ,
如图 7所示，结果表明两者也呈对数关系，即 $480!
9:!，且优化路径与最短路径的平均长度极为接近 ,
由于传输路径长度直接影响到负载传输的效率和成

本，因此该结果表明优化路由策略具有极高的实际

应用价值 ,
最后，本文分析了网络平均节点度〈"〉对优化

路由策略性能的影响 ,针对 "#无标度网络，分别取
%"［-，&$］，对应于〈"〉"［’，-$］,如图 )所示，随
着〈"〉的增加，优化路由策略的平均路径长度逐渐

图 . 基于 "#网络的负载平均传输时间〈&〉与单位时间内新增

负载量 #的关系（网络节点数 ! % &!$$，〈 "〉% ’）（(）采用最短

路由策略；（*）采用有效路由策略；（+）采用优化路由策略

逼近最短路由策略，当〈"〉% &) 时二者已基本相
等 ,此外，相对于最短路由策略，随着网络平均节点
度的增大，优化路由策略对网络传输能力的提升作

用越趋显著 ,分析其中原因，主要是由于平均节点度
的增大导致节点间最短路径数量的增多，优化路由

策略取最短路径的概率也随之增大 ,而其所取的最
短路径必然是源节点与目标节点间所有路径中的最

佳者 ,
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图 ! "#网络平均路径长度与网络规模的关系（网络平均节点

度〈 !〉$ %）

%& 结 论

网络的负载传输性能从微观角度看，表现为单

个负载的传递时间，即节点间的平均路径长度；从宏

观系统角度看，则表现为非阻塞状态下，单位时间内

网络所能承载的最大负载量 ’因此，高性能的路由策
略不仅要缩短负载的传输路径，而且要尽可能的提

高整个网络的承载能力 ’基于此，本文针对复杂网络
的无标度特性提出了一种基于节点度的优化路由策

略 ’该策略将源节点和目标节点间所有可能路径中，
途经节点度的连乘积最小者作为负载传送的最佳路

图 ( "#网络平均节点度对优化路由策略性能的影响（网络节点数 " $ )***）（+）平均路径长度与平均节点度的关系；

（,）网络临界负载量与平均节点度的关系

径 ’在保持复杂网络小世界特性的同时，实现了负载
在网络度高节点和度低节点之间的合理分布 ’在不
增加或略增加平均路径长度的前提下，大大提升了

网络的承载能力 ’对网络临界负载量、节点平均路由
中心度、负载分布以及平均负载传递时间等特征量

的分析表明，该策略的性能远远优于传统的最短路

由策略以及有效路由策略 ’因此，对于小规模或中等
规模网络，优化路由策略具有极高的实用价值 ’即使
对于大规模网络也可通过将其划分为多个子网的方

式来运用该策略实现高效路由 ’

［)］ -./0+1 2 3 4 5**6 #$%& ’()*(+ !" )7!
［5］ #8,.9: ;，4.<1= >，"+9+,?@A # B )CCC ",-./( !#$ )6*
［6］ BAD > E，FG<D H 5**! %0-, 1234 ’ #*5 ’ "% )*7（A1 IGA1.@.）［刘

宏鲲、周 涛 5**! 物理学报 "% )*7］
［%］ J+1 K，LA M - 5**7 %0-, 1234 ’ #*5 ’ "" 6!CC（A1 IGA1.@.）［闫

栋、祁国宁 5**7 物理学报 "" 6!CC］
［N］ O+::@ K 4，P:9<=+:Q P > )CC( ",-./( &’& %%*
［7］ MD< 4 B，O+1= B - 5**! %0-, 1234 ’ #*5 ’ "% N76N（A1 IGA1.@.）

［郭进利、汪丽娜 5**! 物理学报 "% N767］
［!］ R+1= S B，4A+1= F B 5**! %0-, 1234 ’ #*5 ’ "% !66*（A1 IGA1.@.）

［方小玲、姜宗来 5**! 物理学报 "% !66*］

［(］ FG+1= B，BAD J 5**( %0-, 1234 ’ #*5 ’ "( N%)C（A1 IGA1.@.）［张

立、刘 云 5**( 物理学报 "( N%)C］

［C］ FGD F H，FG<D 4，BA T，IG.1 S M 5**( 62*5 ’ 1234 ’ " $( 5(!%

［)*］ BA >，2+9.@U+ 2 )C(C $777 8/,54 ’ 69:;.- ’ &) )6%N

［))］ I9<V.88+ 2 3，".@:+V9<@ #，)CC! $777W%6& 8/,54 ’ "(-+ ’ " (6N

［)5］ "+9?,+@A # B，#8,.9: ; )CCC #0*(50( *)% N*C

［)6］ 2<9.1< J，MX0.Q 4 "，T+UG.U< # R 5**5 7./9;234 ’ <(-- ’ ") 76*

［)%］ 2<9.1< J，T+@:<9YP+:<99+@ ;，Z?Q[D.Q #，Z.@\A=1+1A # 5**6

7./9;234 ’ <(-- ’ %* 5C5

［)N］ ><80. T，EA0 " 4 5**5 1234 ’ ’() ’ 3 %" *77)*C

C*CNC期 李 涛等：无标度复杂网络负载传输优化策略

Absent Image
File: 0



［!"］ #$%&’((’ )，*+(,$+ -，.+$&/’,$’ . 0112 !"#$ 3 %&’ 3 4 !" 125!12
（6）

［!7］ 8/+, *，*+’ 9 # 0115 !"#$ 3 %&’ 3 4 #$ 10"!05
［!:］ ;’<<=> 6，#$%&’((’ )，?@A=$( 6，*+(,$+ - 0115 ()* 3 !"#$ 3 + 3 B

%! !1!
［!C］ D+<E F，G’+<E H，G’<E 9 D，9% I，8/+<E J 9 ,-./ !"#$ 3 012 3
（’< #/’<=K=）［王 丹、姜 囡、井元伟、于 灏、张嗣瀛 物

理学报］（已接受）

［01］ 9’< # 9，D+<E B I，D+<E D L，9+< M，9+<E I G 011" ()* 3

!"#$ 3 + 3 B %" 015
［0!］ .+&$’ ) ?，)+K(,$= > )’,<((’，B$+%<K(=’< * ? 0117 !"#$ 3 ? &’!

77"
［00］ #/=< I *，#/=< 8 N，*’% 8 L，9%+< 8 8 ,-./ !"#$ 3 012 3（’<

#/’<=K=）［陈华良、陈增强、刘忠信、袁著祉 物理学报 ］（已

接受）

［0O］ D+<E D L，D+<E B I，9’< # 9，L’= 9 B，8/,% P 011" !"#$ 3

%&’ 3 4 #& 10"!!!
［02］ 9+< M，8/,% P，I% B，Q% 8 N，D+<E B I 011" !"#$ 3 %&’ 3 4 #&

12"!1:
［05］ D+<E B I，8/,% P 0117 + 3 34*&/2 !"#$ 3 04-1&.# $() !O2
［0"］ D+<E J )，)=’ D G 011C !"#$ 3 ? &’’ 5!2
［07］ P+<=<A+%R ? J !CC" #,RS%(=$ H=(T,$UK（4<E@=T,,V #@’WWK，HG：

)$=<(’&= I+@@）S5:
［0:］ H,/ G F，6’=E=$ I 0112 !"#$ 3 %&’ 3 5&.. 3 "* !!:71!
［0C］ *’% 8 I，.+ D #，8/+<E I，J%< 9，I%’ ) . 011" !"#$ 3 ? &#)

:2O
［O1］ 9+< D .，D% D . !CC! 6/./ 0.*)-.)*&（B=’X’<E：PK’<E/%+

Y<’Z=$K’(> )$=KK）S!::（’< #/’<=K=）［严蔚敏、吴伟民 !CC!数据

结构（北京：清华大学出版社）第 !::页］

［O!］ I%’(=R+ # 0111 6,%(’<E ’< (/= [<(=$<=(（YSS=$ J+VV@= 6’Z=$，HG：

)$=<(’&= I+@@）S!01
［O0］ ?$=<+K ?，F\+]^M%’@=$+ ?，M%’R=$_ 6 011! !"#$ 3 %&’ 3 5&.. 3 ’!

O!C"
［OO］ 4$V‘K )，6a<>’ ? !C5C !)781-/.142$ 9/."&:/.1-/& ! 0C1
［O2］ H=TR+< . 4 G 011! !"#$ 3 %&’ 3 4 !% 1!"!O0
［O5］ H=TR+< . 4 G，M’$Z+< . 0112 !"#$ 3 %&’ 3 4 !" 10"!!O

!"#$%&’ #(&))$* (+,#$-. /#(&#0.1 +- /*&’0+)(00 *+%"’02 -0#3+(4/!

*’ P+,b )=’ D=<^G’+<E D+<E J/+,^)’<E
（0-"448 4; <2;4*:/.142 0-1&2-& /2= (2>12&&*12>，04)."&/$. ?21’&*$1.#，@/2A12> 0!11C"，B"12/）

（6=&=’Z=V 02 Q=A$%+$> 011C；$=Z’K=V R+<%K&$’S( $=&=’Z=V : ?S$’@ 011C）

?AK($+&(
[< (/’K S+S=$，T= S$,S,K= + <=T $,%(’<E K($+(=E> (, ’RS$,Z= (/= ($+<KS,$(+(’,< S=$W,$R+<&= ,< K&+@= c W$== <=(T,$UK，<+R=V

,S(’R+@ $,%(’<E K($+(=E> 3 [( &+< S$,S,$(’,<+@@> V’K($’A%(= (/= ($+WW’& @,+V A=(T==< &=<($+@ <,V=K +<V (/= <,<&=<($+@ <,V=K 3
?<+@>(’&+@ $=K%@(K ’<V’&+(= (/+( A> %K’<E (/= ,S(’R+@ $,%(’<E K($+(=E>，(/= <=(T,$U &+S+A’@’(> ’< S$,&=KK’<E ($+WW’& ’K S$,S,$(’,<+@ (,
(/= Kd%+$= ,W (/= <=(T,$U K’]= +<V ’K ’<V=S=<V=<( ,W =+&/ <,V= V=E$== 3 J’R%@+(’,<K K/,T (/+( &,RS+$=V T’(/ (/= &@+KK’& K/,$(=K(
S+(/ $,%(’<E K($+(=E>，(/= <=T K($+(=E> &+< =</+<&= (/= <=(T,$U &+S+A’@’(> K=Z=$+@ (’R=K T’(/ (/= KR+@@^T,$@V &/+$+&(=$ +<V ’(K
S=$W,$R+<&= ’K E$+V%+@@> ’RS$,Z=V T’(/ (/= ’<&$=+K’<E ,W (/= +Z=$+E= V=E$== 3 .,$=,Z=$，(/= &,RS+$’K,< T’(/ (/= =WW’&’=<( $,%(’<E
K($+(=E> +@K, $=Z=+@K (/= S$,R’<=<( S=$W,$R+<&= ,W (/= <=T K($+(=E> 3

,-./0123：,S(’R+@ $,%(’<E K($+(=E>，&,RS@=e <=(T,$UK，($+WW’& ($+<KS,$(+(’,<，<=(T,$U &,<E=K(’,<
4566：1051，15"1，1571G

!)$,X=&( K%SS,$(=V A> (/= H+(’,<+@ H+(%$+@ J&’=<&= Q,%<V+(’,< ,W #/’<+（M$+<( H,3 "1"701C5）+<V (/= H+(’,<+@ I’E/ P=&/<,@,E> 6=K=+$&/ +<V

F=Z=@,SR=<( )$,E$+R ,W #/’<+（M$+<( H,30117??!!80!1）3

b #,$$=KS,<V’<E +%(/,$ 3 4^R+’@：(+,@’f K=%3 =V%3 &<

1!C5 物 理 学 报 5:卷


