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摘  要：基于 SWTrust架构，利用复杂加权网络建立科研合作网络模型，以中国科学引文数据库中合著论文

的科研人员为例展开研究，分析我国复杂网络科研的合作规模、规律等特征，进一步验证了科研合作网之间

的“小世界”特征和弱联结的理论。同时，首次结合 Gephi可视化优势构建信任图，获得科研人员之间的最

短信任路径。 
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Abstract: Based on SWTrust architecture, using complex weighted network to establish research cooperation net-

work model, the researchers who has co-authored papers in the chinese science citation database were studied, the 

scale, law and other characteristics of the complex network research were analyzed, to further validate the "small 

world" features and weak connection theory between the scientific collaboration. At the same time, for the first time 

in combination with the advantages of Gephi visualization, a trust graph was built and the shortest trust path between 

the scientific research was got. 
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1  引言 

随着大数据的席卷风潮，政府、公司等都已

积极投入这股势头。信息共享、交换的行为也日

益剧增。信息公开意为共享政府和各种组织、机

构所拥有的信息，在正当理由的基础上，选用简

易的方式，方便公众或其他组织、机构获取上述

信息。2014年，八国峰会 G8召开，信息公开为

主要推崇的目标，并设置了多种原则作为访问、

发布和重复利用八国政府公开数据的基础。 

在此大环境下，中国也开始逐步落实数据开

放。2015年，国务院印发的《促进大数据发展行

动纲要》为开放数据提出了指导意见。目前，上

海市政府数据服务网（www.datashanghai.gov.cn）

作为首个政府数据的服务网站，在网页上提供了

公共数据和应用的相关注册发布、地图展示等功

能；且涉及政府数据 200多项相应的数据产品，

涵盖了六大领域。 

收稿日期：2016-11-23；修回日期：2017-01-20。通信作者：王潮，wangchao@staff.shu.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61272096, No.61572304） 

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.61272096, No.61572304) 



·40· 网络与信息安全学报 第 3卷 

 

近年来，随着复杂网络理论相关研究的热

潮，许多其他相关的分支领域也逐一被开辟。日

趋成熟的网络可视化技术可以定性地表示出各

种网络的结构特征，从而直观地显示节点之间的

连接方式及其特点。同样，对网络的各种属性进

行定量的刻画也非常重要，特别是在网络规模庞

大、结构复杂时，用可视化技术进行分析就显得

比较局限。 

随着技术水平的不断提高，需多个学科的研

究者进行合作才能解决一些复杂的问题。并且，

合作的规模会随着合作的增多而扩大。近年来，

虽已有学者对我国科研合作的发展趋势和合作特

点进行了研究，但这些研究不能充分展现出中国

复杂网络科学合作的情况，不能直观地反映出作

者间的合作网络关系，更无法揭示出深层的合作

关系情况
[1~3]
。2012年，Cho等

[4]
定义了信任可用

性和路径可靠性，并确定了一个信任链的最佳长

度。2014 年，Jiang 等
[5]
为大型社交网络提出

SWTrust以生成小型信任图。 

针对这些问题，本文在SWTrust架构的基础上，

以复杂网络中常见的科研合作网络为研究对象，分

别从理论和实际应用这 2个方面，对其节点的重要

性进行研究；结合复杂加权网络，构建科研合作网

络模型，揭示我国复杂网络科研的合作规模、特点、

规律及其网络特征等；并对其分析生成信任图，试

图获知两者之间的最短信任路径。 

2  复杂网络 

2.1  复杂网络基础知识 

复杂网络是一种基于复杂系统的关于数学的抽

象，将系统内的元素以节点的形式在网络中表示，

将元素间的交互情况以边的形式在网络中表示。 

系统的复杂度、节点和节点之间的相互作用

表明，个人之间的相互作用是不同的，且存在于

不同网络中的 2个共同节点间的相互作用也不尽

相同。例如，在社会网络中，一位普通人或一个

社会岗位都可以作为一个节点，朋友、同事等关

系或业务上的来往，都可以为节点间的连边；在

蛋白质相互作用网络中，节点可以代表不同的蛋

白质，而它们之间的关系，则可以表示蛋白质之

间的相互作用。 

2.2  基于复杂网络的社会网络结构特征 

近年来，越来越多的研究人员采用复杂网络

作为研究社会网络的有力工具，即将社会网络

（social network）抽象为复杂系统进行理论分析，

然后再将理论分析结果逆向应用于社会网络。 

社会网络是由一些个体或群体组成的网络，

这些个体或群体因为某种原因有相应的连接关

系；这些个体或群体被定义为复杂网络中的节点，

它们之间的关系被定义为边
[6]
。社会网络除了具

有复杂网络的共同特征外，还有自己的特点
[7]
。 

1) “小世界”特征 

小世界（small world）网络、规则网络和随

机网络可以用复杂网络的聚类系数和平均最短路

径长度来区分。一般而言，规则网络的聚类系数

较大，且平均最短路径较长；随机网络的聚类系

数较小，且平均最短路径较短。小世界网络则介

于规则网络和随机网络之间，具有较大的聚类系

数和较短的平均最短路径。 

研究表明，现实世界中的社会网络通常具有

海量数目的节点和边，但是其最短路径的平均值

是很小的，而且聚类系数相对较大，这与复杂网

络的“小世界”特征一致。“小世界”在社会网络

中的研究源于 1967年 Stanley 的实验
[8]
。这一实

验初步证实，一个人通过较小数目的连接就能和

任何人相连，因此 Stanley猜测人类社会实际上就

是一个“小世界”。由于实验中的平均最短路径约

为 6，因此这个现象也被称为“六度分隔理论”。

1998年，WS模型由Watts和 Strogatz建立，更深

入地揭示了“小世界”特征，掀起了小世界网络

研究热潮。1999年，Newman
[9,10]
在改进WS模型

的基础上进一步提出了一个变体模型，这个模型

有效避免了形成过程中孤立子图的出现，更易分

析。1999 年，Kasturirangan
[11]
提出一个替代 WS

的模型。2000 年，Dorogovtsev
[12]
精确求解了

Kasturirangan 提出的替代模型，Kleinberg
[13]
提出

了最短路径长度可调的一般化模型。 

2) 无标度的度分布 

节点的度分布是复杂网络的一个重要特征，

在不同的网络中具有不同的含义。在社交网络中，

节点度表示节点的影响程度和重要性。度越大，

该节点的影响力越大，对整个网络的影响也越大。
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1999年，Barabási发现实际网络中含有一定比例

度值很大的节点，并提出无标度网络（scale-free 

network）模型，揭示了复杂网络的无标度特征。

现实世界中的网络大部分都不是随机网络，往往

存在少数节点，拥有大量的连接，如图 1(a)所示，

合作数学家越多，在网络中所占的比例越低。在

任一网络中，影响度越大的群或个体所占的比例

越低。 

无标度网络是符合幂律分布的节点度分布的

网络，它与节点数目固定的随机网络和 WS小世

界的网络模型相比，能更好地刻画真实网络的结

构特征。现实世界中的社会网络极度不均匀，只

有极少数节点的度值很大，大部分节点的度值都

很小。幂律分布意味着存在分形（fractal）或自相

似性（self-similarity），即系统是由很多微小的自

我复制或者复制组成
[14]
。 

3) 传递性或聚类 

传递性也被称为聚类，是衡量网络集团化的

一个重要指标。一个网络节点与其邻居节点之间

可能也有连接，传递性用来描述这种可能性的程

度。聚类系数则是传递性的量化指标。 

集团化是社会网络的一个重要特征，集团内部

成员相互熟悉，如同现实世界中的朋友圈或熟人

圈。例如，在社会网络中，有相同朋友的 2个人碰

面的次数相对较多，两者之间的信任概率也会较

大，共同的朋友是他们建立朋友关系的桥梁。从网

络拓扑来看，这种关系意味着三角结构。聚类系数

Ci是节点vi与其邻居节点实际形成三角形数目与最

多可能形成数目的比值。聚类系数越高，节点 vi所

处的三角形数目就越多。其中，在网络中的聚类系

数通过对总节点的聚类系数进行平均计算而获知。 

在随机网络中，Ci=p，p为节点间的连接概

率。近年来，越来越多的研究表明，许多实际

网络虽然都是稀疏图 M=N（M为社交网络中边

的总数，N为网络中的节点数），但其聚类系数

远高于同规模的随机网络。即这些网络的边分

布在全局上是不均匀的，数量有限的边集中分

布在网络中的部分区域。实际网络趋于集团化，

如人的社会关系。 

4) 社团结构 

社团结构是大多数真实复杂网络都具有的一

种重要结构特征
[15,16]
。在图论中，网络中节点的

一个子集是一个社团，社团内的节点具有密集的

边连接，而外部节点具有稀疏的边连接，即社团

内部边的密度远高于社团之间边的密度
[5,17]
，如

图 2所示。 

 

图 1  6种真实网络的累积度分布
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图 2  具有 3个社团的网络 

社团网络对应复杂系统中的某种特定的属性

或功能，网络的总属性或功能是各个社团共同作

用的结果。在科研合作网络中，网络节点为科研

人员，边反映了科研人员论文合作的次数，根据

地域或单位划分研究组，从而构成社团
[16]
。社团

内部科研人员合作较多，而跨社团的合作较少。

在爵士乐合作网络中，节点为音乐人，边反映 2

个音乐人在同一个乐队，社团就是按种族划分的

黑人音乐人团体和白人音乐人团体；由于历史原

因，每个乐队总是只由黑人或白人构成
[18]
。 

在惠普实验室的电子邮件网络中，实验室邮件

用户是节点，实验室邮件用户之间的邮件收发关系

构成边。该网络的社团就是部门成员集合，或某项

目组成员集合，或某课题讨论组成员集合
[19,20]
。每

个社团内部的邮件联系是频繁的，而社团之间的

成员邮件联系相对较少。在万维网络中，节点对

应网页，边对应网页之间的超链接关系，社团对

应一组具有相关或相似主题的网页集合。一个社

团内部网页的链接数目远高出其与社团外部网页

的链接数目
[21]
。在无线通信网络中，以比利时手

机通信网络为例（包含 204万客户长达 6个月的

手机通信记录），节点代表手机用户，而加权边表

示用户在 6个月中的通信次数。社团就是不同语

种（法语和荷兰语）手机用户的集合
[22]
。 

2.3  复杂加权网络 

截至当前，大部分的研究都是关于无加权的

网络。在网络模型中，只有 2种可能性：节点间

连接或不连接。若有连接，则其连接强度为固定

值 1；若不连接，则为 0。但在许多实际网络中，

网络中的每个节点间都有不同的权值。因此用加

权网络模型来描述会更加合适
[23]
。 

加权网络可由集合 G=(N,W)描述。其中，包

含 N个节点和一组有权值的边 W。通常，加权网

络用加权的邻接矩阵W=(wij)表示，其中，N为网

络的范围，即节点总数。矩阵元 wij(wij>0)表示节

点 i与 j间边的权重。 

1) 点强度与强度分布 

点强度或点权 Si为加权网络中 ki的自然推

广
[24]
，表示为 

 
i

i ij

j N

S w

∈

= ∑  (1) 

其中，Ni表示所有与节点 i 相连节点的集合。点

强度将该节点的近邻数及相关权重都考虑在内，

可综合体现出该节点的局域信息。基于点权，引

入单位权 Ui
[25]
，可以更详细地刻画出节点的连接

和权重情况，单位权 Ui为 

 

i

i

i

s
U

k
=  (2) 

Ui表示节点连接的平均权重。然而，即使节

点具有相同的点强度和度，相同的单位权也可能

不同。例如，若单位权相同，则边的权重可能都

接近 Ui。此外，一条或少数边的权重也有可能处

于优势。与节点连边的权重差异性可用Yi表示
[26]
。 

 

2

i

ij

i

j N i

w
Y

s∈

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (3) 

2) 加权网络的最短路径 

在加权网络分析中，一个重要的问题是每条

关联边之间的物理距离。权重为相异权时，可定

义 2个直接相连节点之间的距离为
ij ij
l w= ；反之，

则令
1

ij

ij

l
w

= 。由于
ij

w 和 jkw 的边将节点 i和 k相

连，基于相异权，可以直接对节点 i 和 k 间的距

离取和，即 ik ij jkl w w= + ；而相似权，需对节点

i 和 k 之间的距离采取调和平均值的措施，即

ij jk

ik

ij jk

w w
l

w w
=

+
。 

3) 加权集聚系数 

集聚系数能反映出其一级近邻间的集团性

质，且随着近邻间的关系越亲密而越高。加权集

聚系数为 

 
,

,

max

ij jk ki

j kw

H

ij ij ij ki

j k

w w w

C
x w w w

=
∑

∑
 (4) 
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3  SWTrust 架构及最短信任路径设计 

3.1  SWTrust架构介绍 

在大型社交网络与小型信任图之间有巨

大的鸿沟
[27,28]

，而 SWTrust架构基于以下 2点，

可以跨越这道鸿沟。基于弱联结的理论，选择

尽快连接到目标的长连接；基于关联主题的度

数，为每一个步骤进行广度优先搜索，找寻到

可给予有效建议的信任邻居。SWTrust 有 3 个

核心步骤，即预处理社交网络（ PSN，

preprocessing an online social network）、构建信任

网络（BTN，building the trust network）、生成信

任图（GTG，generating the trusted graph）。该架

构适用于多数在线社交网络，更适合于那些很

容易从网络架构中定义域的在线社交网站。其

具体流程如图 3 所示。  

 

图 3  SWTrust架构流程 

目前，由于很难为 Twitter上的内容定义域或类

别，而这是基于用户域信任的熟人发现算法的关

键，因此还没有处理过这类（如 Twitter）的社交网

络。然而，使用数据挖掘技术进行预处理，可以将

Twitter 上的内容分成属于不同主题或不同类目内

容的方法，来预测 Twitter上用户之间的信任关系。 

3.2  基于 SWTrust的最短信任路径设计 

设 A为一个社交网络，它可被看作一个大型

图。首先，由 A中的 2个选定节点（委托人和受

托人），尽可能地找寻两者之间的短信任路径来有

效地构建一个子图，即从大型社交网络中生成一

个信任图
[29]
；然后，生成一个有质的信任图。 

该架构适用于多数在线社交网络，更适合那

些很容易从网络架构中定义域的在线社交网站。

SWTrust的步骤如下。 

3.2.1  PSN 

PSN 的过程，通常称之为基于用户域的可

信熟人链发现。根据用户 i与他们之间的社交距

离，即用户之间的亲密度，将用户 i的邻居分为

3类。 

第 1类：本地邻居（local neighbors），d(i,ij)=1。

在这个类别中，
ij i

D D⊆ ，表明这 2 个用户具有

相当密切的联系。 

第 2类：较长时间的联系（longer contact），

( , ) 1d i ij > 且 ( , )
ij

d i ij D< 。在这个类别中，用户 i

和其邻居
ij
n 之间有多于一个（但不是全部）的共

同基本域，表明这 2个用户之间确实有一个连接，

但可以不具有非常密切的联系。因此，
ij
n 是用户

i花费较长时间的联系人。 

第 3类：最长时间的联系（longest contact），

( , ) 1d i ij > 且 ( , )
ij

d i ij D< 。在这个类别中，用户 i

和他的邻居
ij
n 仅有一个共同域。因此，

ij
n 是用户

i花费最长时间的联系人。 

在每一个类别中，以优先级降序排列邻居。

通过以下方式，从这 3个类别中，选择一致的下

一级邻居节点。首先，在第 3类中，选择一个优

先级最高的节点；然后，在第 2类中，选择一个

优先级最高的节点；最后，在第 1类中，选择一

个优先级最高的节点。如果有必要选择更多的节

点，则在剩余的节点中同样迭代地执行以上步骤。 

注意，相同社交距离的邻居可能会被分成不

同的类目。区别在于，在第 3类中一个邻居与用

户 i 仅有一个公共域，而在第 2 类中，公共域至

少有 2个。公共域越多，它们之间的相似处就越

多；相应地，它们之间的差异更小。此处，首次

利用 Gephi 的可视化优势，可直观地获知以上 3

个类目的区别，更便于分析。 

3.2.2  BTN 

从源到头，构建一个信任网络，需要执行以下

2个操作。1) 为 2个选定的节点尽可能地找到多的

短路径，正如前所述，这是一种典型的广度优先搜

索。对于每个步骤，使用 PSN来发现可信赖的熟人

链。2) 在直接连接的节点之间，添加信任信息。 

关于广度优先搜索，有以下 2种方法：一种

是集中式的方法，更适合小规模在线社交网络，

如一个大学或一个公司的社交网络等；另一种是

分布式的方法，该方法更适合运用在大型的在线

社交网络，它可以减轻服务器的负担。 

在以下算法 1~算法 3 中，G 为在 PSN 处理

后的社交网络，L为路径的最大长度，c用于控制

00142-5 



·44· 网络与信息安全学报 第 3卷 

 

路径长度。令 L+(u)表示由 PSN 过程中选出 u 的

可信熟人集，并在最长时间的联系、较长时间的

联系和本地邻居类目中，通过优先级递减顺序进

行排序。设 RSOURCE为未被访问的节点，算法 1~

算法 3步骤如下。 

算法 1  集中式广度优先搜索 CBFS 

输入：G，SOURCE，SINK 

输出：D(从 SOURCE到 SINK的路径集合) 

1)定义 SOURCE为当前节点，其中路径长度

c =L–1。 

2)对于当前未被访问的任何邻居节点 u 执行

以下操作 

3) if 该邻居节点 u为目标节点 SINK then 

4) 回溯到路径P，并添加到集合D中 

5)    else 

6)       if c > 0 then 

7)         ( )L u+ 中的所有节点添加到未被

访问的节点集合中，c = c – 1。 

8)         邻居节点 u设为已访问状态。 

9)      end if 

10)   end if 

11) end for 

算法 2  分布式广度优先搜索 DBFS  

输入：G，SOURCE，SINK。 

输出：D 

1) c ← L – 1。定义 SOURCE为当前节点 

2) 对于当前每个未被访问的邻居节点 u 执

行以下操作。 

3) if 该邻居节点 u为目标节点 SINK，then 

4) 邻居节点 u向他的请求者发送响应，将 u

添加到回应者中；当响应发送到起始节点，

SOURCE停止 

反向应答者得到路径 P，并添加到集合 D中 

5)    else 

6)       if c > 0 then 

7)          c = c – 1，邻居节点 u发送请求

到可信熟人集 L+(u)。 

8)         将邻居节点 u设置为已访问 

9)      end if 

10)   end if 

11) end for 

集中式广度优先搜索算法和分布式广度优先

搜索算法描述如下。 

1) 集中式广度优先搜索 

CBFS 在存储网络信息的中央服务器中被执

行。因此，服务器必须提供存储和计算。如果许多

用户都要求某人的信任评估，则服务器会很忙碌。 

2) 分布式广度优先搜索 

在 DBFS中，下一级邻居节点的选择由当前

用户决定。之后，他将请求发送到所选择的邻居

节点继续执行这一过程，并等待他们的响应。以

下是用于描述这个过程的准备工作。 

 ① 使请求者成为想要知道问题（根据主题，

受托人的声誉如何）答案的用户，且委托人是第

一位请求者。 

 ② 使请求包含请求者、主题、目标和值等信息。 

 ③ 使响应包含响应方的信息。 

 ④ 使响应者成为已发出一个响应节点的序

列。从受托人到委托人，反向应答将会得到一个

委托人—受托人的路径。 

如图 4(a)所示，在图 4(a)的基础上执行 CBFS

或 DBFS，得到路径 SOURCE-1-SINK、SOURCE- 

2-6-9-SINK 、 SOURCE-3-7-SINK 、 SOURCE-4- 

SINK。由于边和节点 8未到达 SINK，因此，它们

将被删除。由于节点 5被访问时，它的邻居节点 9

已经被节点 6（由于 P(2,6)=0.8及 P(2,5)=0.7，因此，

节点 6比节点 5有更高的优先级）访问过，并且节

点 5 没有其他可用的邻居节点到达 SINK。因此，

SOURCE-2-5-9-SINK这条路径也被剔除。 

3.2.3  GTG 

该GTG过程的目标是从信任网络中选取短的信

任路径。由于信任网络是相当小的处理，因此，可

以以一个集中式的方法来执行这一操作。集中式生

成信任图（CGTG）可在一个集中式服务器中生成信

任图。设D代表经BTN过程后的结果路径集，RT(i, 

j)为从节点 i到节点 j的推荐信任，e(i, j)为路径的边。 

算法 3  集中式生成信任图 

输入：D，SOURCE，SINK 

输出：D 

1) 对于每一个 D 集合中的路径 P 执行以下

操作 

2)   if P>L 

删除路径 P 

3)  if路径 P的长度低于信任的临界值 

删除路径 P 

4)  end for 
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如图 4(b)所示，假设信任值被标记在图 4(b)

的边上，且信任阈值 0.5th = 。经 GTG 过程后，

由于从 SOURCE到节点 1的信任值低于 th，路径

SOURCE-1-SINK 将被排除。截至当前，从

SOURCE到 SINK的信任图生成。 

4  验证Gephi与 SWTrust架构的实际应用 

本节在Gephi和SWTrust架构结合的基础上，

从Web of Science中获取中国科学引文数据库中

的数据，结合复杂加权网络，构建出科研合作网

络的模型，并对其信任图进行分析。 

4.1  科研合作网络数据的收集与整理 

1) 数据来源 

本文研究所用的论文数据来源于 Web of 

Science中的中国科学引文数据库，基于基本检索，

搜索主题为复杂网络，搜索时间为 1989~2015 年。

实际搜索结果显示共得到 2 501篇论文，去除 1994

年、1995 年、1999 年、2000 年的冗余项，剩下

2002~2015年的数据，共 2 496篇论文。 

2) 数据整理 

统计每篇论文有几个作者可得该数据库的作

者基本信息，如表 1和图 5所示。 

从表 1和图 5中可以看出，独著论文的作者

数目相对较少，为 155篇，在发表论文中所占比

例为 6.21%。以 2～6人的小团队形式合作发表所

占比例为 92.39%，这些研究团队对新知识、新思

想的传播具有较大的推动作用。这说明该合作网

络合作规模较大，作者间合作效果良好，但大的团

队规模数量还是较少。构建网络模型时所考虑的数

据来源还需同时满足：不计独著论文；若多人合著，

则作者必须至少有 2人。符合这 2个条件的论文共

计 2 341篇，满足条件的作者共计 5 486名。 

表 1  Web of Science中国科学引文数据库的论文作者数统计 

作者数 论文数量 作者数所占论文比例 

1 155 6.21% 

2 617 24.72% 

3 807 32.33% 

4 581 23.28% 

5 214 8.57% 

6 87 3.49% 

≥ 7 35 1.40% 

 

图 5  作者数所占论文的比例（数字代表作者数） 

 

图 4  一个经历 BTN和 GTG过程的案例 
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4.2  科研合作网络规模统计 

本节主要对该合作网络的总体情况进行统计

分析。首先，分析论文的合作概况，再统计其合

作的规模，如表 2所示。 

由表 2可以看出，论文数与节点数并不一定

成正比关系，且呈下降趋势。这是因为后面年份

的作者有很大一部分是前面出现过的，这说明作

者主要以合作形式重复出现。 

下面介绍几种常用的统计方法：合著率、合

作指数与合作系数。 

合著率是指合著的论文数与总论文数的比

率
[1,30]
，用 DC表示，为 

 1
i
f

DC
N

= −  (5) 

其中，用
i
f 表示合著者人数为 i的论文； N表示

论文总数。 

合作指数为个人、学科、机构、地域或由期

刊发表的篇均作者数，以 CI表示，为 

 
1

k
j

j

jf
CI

N=

=∑  (6) 

其中，k表示合著者人数的最大值。 

合作系数用 CC表示，为 

 
1

k
j

j

f

j
CC

N

==
∑

 (7) 

表 3分别为该合作网络的合著率、合作指数

与合作系数。 

表 3  2002~2015年合作网络的合著率、合作指数与合作系数 

年份 合著率 合作指数 合作系数 

2002 100% 2.4 0.43 

2003 100% 3 0.35 

2004 92.3% 3.12 0.39 

2005 93.2% 2.86 0.41 

2006 92.3% 3.05 0.39 

2007 92% 3.06 0.40 

2008 91.7% 3 0.40 

2009 94.6% 3.1 0.38 

2010 92.3% 3.07 0.39 

2011 94.8% 3.15 0.38 

2012 94.8% 3.27 0.37 

2013 95% 3.32 0.36 

2014 93.4% 3.42 0.36 

2015 94% 3.39 0.36 

 

表 2 2002~2015年合作网络规模 

年份 独著 合著 总论文数 节点数 平均节点数/总论文数 

2002 — 10 10 24 2.4 

2003 — 13 13 40 3.08 

2004 2 24 26 82 3.15 

2005 3 41 44 111 2.52 

2006 6 72 78 212 2.72 

2007 10 115 125 320 2.56 

2008 14 154 168 414 2.46 

2009 12 209 221 560 2.53 

2010 22 264 286 715 2.5 

2011 14 255 269 728 2.7 

2012 15 271 286 775 2.71 

2013 17 321 338 971 2.87 

2014 20 281 301 923 3.07 

2015 20 311 331 1 001 3.02 
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从合著率来看，该合作网络各年的合著率

呈逐年增长的趋势，90%多的论文都是合作论

文，这说明该合作网络的作者合作性比较强，

作者间的关系较为紧密；从合作指数看，该合

作网络平均每篇论文的作者数为 2~3 人，这与

前文表 1 中作者数为 3 的论文数为最大的情况

是相符合的。 

分别将合作系数、合作率与合作指数做成线

形图，由图 6可得合著率曲线成稳定下降平缓趋

势，而合著指数与合作系数更容易受关系、规模

等的影响，不如合著率稳定。 

 

图 6  合著率、合作指数与合作系数的折线图对比 

4.3  科研合作网络的小世界网络特征分析 

本文研究构建合作网络的方法是把每个作者

作为网络中的节点，如果 2个作者之间有合作关

系，即共同发表一篇科研论文，就连一条边，将

合作的次数记录为边的权重。 

首先，从数据库中取出作者字段列的内容，

对 5 486个作者进行编号，然后建立“作者—作

者”邻接矩阵，有多少次合作关系即对应矩阵

的值，这样就得到邻接矩阵文件。样例如表 4

所示。 

表 4 邻接矩阵样例 

Source Target Weight 

汪秉宏 李平 2 

汪秉宏 李明 1 

汪秉宏 张文耀 1 

汪秉宏 孙桂全 1 

刘之景 周涛 1 

刘之景 柏文洁 1 

刘之景 汪秉宏 1 

刘之景 严钢 1 

 

利用 Gephi 的社交网络图形优势，可充分解

说其社交网络内涵。利用 Gephi这款可视化工具，

可获得图 7，此为吴杰教授 SWTrust 架构中的第

一步 PSN。 

从图 7中可看出，中间聚集了部分作者，且

作者与作者之间的联系十分紧密，体现出了“小

世界”特征，充分验证了基于 Gephi的 PSN的可

用性。其直观性与信息获取的容易程度，更凸显

出结合 Gephi的 PSN的优势。 

 

图 7  科研合作网络权重 

4.4  科研合作网络最短信任路径的可视化研究 

由于数据间体现出“小世界”特征，因此，

选取文章发表数在 15篇以上（包含 15篇）的作

者，如表 5所示，对其进行初步信任网络图的构
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建。此处，由于该网络是合作网络，因此作者之

间都被预设为信任关系。 

表 5 发表 15篇以上的论文作者 

人名 度数 文章数 X 引用总次数 标准化影响因子

赵海 41 44 28 2.33 

杨建梅 20 25 29 0.47 

汪秉宏 49 22 220 6.28 

方锦清 33 24 177 2.32 

汪小帆 39 21 235 4.02 

周涛 57 21 262 7.36 

荣莉莉 10 17 56 1.28 

张嗣瀛 15 18 32 1.41 

姚灿中 9 17 21 0.66 

井元伟 21 16 16 2.92 

樊瑛 42 15 25 3.08 

 

通过对比相关作者的标准化影响因子，可获

知其度数、引用总次数与该标准化影响因子呈正

相关的关系。其中，周涛为影响力最大人员，如

图 8所示，且查询该人在复杂领域的成果确实引

人关注，SCI引用上千次，H指数目前已 55。 

 

图 8  周涛个人关系 

构建 SWTrust架构中的第二步 BTN，步骤

如下。 

1) 利用典型的广度优先搜索，为 2个选定节

点找到足够多的短路径；在直接连接的节点中添

加信任信息。 

这里，在赵海关系网中选取连接最弱中的一

员，此处选取贾思媛与赵海构建信任图。查找这

两者之间的短信任路径是本次研究重点，即为吴

杰教授 SWTrust 架构中的第三步 GTG
[31]
。图 9

为赵海与贾思媛的 BTN信任图。 

 

图 9  赵海与贾思媛的 BTN信任图 

2) 根据权重，首先排除刘怡文。其次，由于

徐久强未连接到贾思媛，因此，也排除。短信任

路径可获知如下 4条。 

赵海，艾均，贾思媛 

赵海，张君，贾思媛 

赵海，杨波，贾思媛 

赵海，崔行兵，贾思媛 

3) 考虑权重比例，最短信任路径可选取路径

1。通过短信任路径，可以获知两者之间的联系人，

由可视化图可更直观地体现双方的关系，验证弱

联结的理论。 

基于 Gephi的 BTN信任图，可直观地获知两

者之间的亲疏关系程度，更有利于 GTG的分析。

且 GTG在该图的基础上，更易于对其进行最短信

任路径的分析判断。这充分验证了结合 Gephi 的

SWTrust 架构更易于科研合作网络的研究，即该

新方法可被采纳。 

5  结束语 

复杂网络理论广泛应用于社会的各个领域。

以特定的方式构建出切合实际的演化模型，使其

含有重要的理论意义和潜在的应用价值。本文选
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取科研合作这一特定领域，结合复杂网络理论和

SWTrust 架构，利用可视化的优势，探讨了该网

络的特性。本文的主要贡献总结如下。 

1) 通过深入分析节点和边的权重对节点重

要性的影响，从网络加权的角度，以科研人员为节

点，合著关系为边，将合作次数定义为边的权值，

提出了构建科研合作的加权网络模型。该方法综合

考虑了节点间的边权值以及相互关系的信息，能更

全面地反映出节点在网络中的重要性程度。 

2) 进一步研究了由吴杰教授提出的SWTrust

架构
[5]
，通过 PSN、BTN、GTG等步骤筛选得到

短信任路径。本文首次将 SWTrust 架构与 Gephi

结合，并对科研合作网络进行短信任路径分析。 

3) 通过收集、处理Web of Science中的中国科

学引文数据库中的合著论文数据，构建一个实际的

科研合作网络。在 SWTrust 架构的基础上，结合

Gephi 的可视化优势，进一步协助其信任图的构建

与分析，可获知两者之间的最短信任路径，验证了

科研合作网之间的“小世界”特征和弱联结的理论。 
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