
　第４３卷增刊 原 子 能 科 学 技 术 Ｖｏｌ．４３，Ｓｕｐｐｌ．

　２００９年１２月 ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｃ．２００９

核科技领域相关的若干复杂网络

研究进展与应用前景
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摘要：简要总结和评述了核科技领域相关的若干复杂网络的研究进展。这些复杂网络包括：强流加速器

中传统的和混合的束流传输网络及其束晕混沌的控制方法、核反应中连续渗流演化模型网络、全球核

电站网络、化学反应网络、核能武器网络与网络作战中心、核辐射监测与反核恐怖网络和美国核武器综

合系统网络等。最后，指出了网络科学的若干挑战性课题与应用发展前景。
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杂网络取得了突破性进展，由此激起了国内

外复杂网络研究的热潮，并诞生了一门广泛

交叉的新兴科学———网络科学［３２２］。近年来，

网络科学及其应用研究，特别是各种复杂网

络的拓扑结构、动力学、功能及其演化特性等

问题的探索，日益成为众多领域的重要前沿

课题。网络科学的研究正在迅猛发展，特别

在互联网、万维网、各种交通网、能源网络、经

济网络、社会网络、新陈代谢网、蛋白质网络

等方面的研究进展，已极大地影响和促进了

众多领域的应用研究，正在突飞猛进。这对

于解决人类面临的一系列重要问题有着现实

和长远的意义。核科学技术领域也不例外，

本文仅就网络科学在核科学技术领域及其相

关领域的应用与发展，包括我们的部分研究

成果，作一简要概述和评论。

１　强流加速器中的束流传输网络

传统的束流传输线均由数百上千个电磁聚

焦单元所组成，因此，束流传输系统是一大类规

则网络。但从网络观点看，束流传输系统可称

为束流传输网络（ＢＴＮ，ｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔ

ｗｏｒｋ）。２０世纪９０年代以来，强流质子加速器

及其离子束传输成为国内外关注的一重要研究

课题，它在科学研究、国防领域和经济领域有着

广泛的应用和发展前景。这类传统的规则束流

传输网络有两种最基本的形式：圆环形和直线

形，并可由两者组合成多种多样的网络结构。

强流质子加速器有着不同的重要用途，如作为

散裂中子源，用于洁净核能系统，用于军用核材

料钚和氚等生产、嬗变核废物等；还应用于高能

物理、工业和医疗等领域。由于强流离子束或

强流电子束中均存在非线性相互作用和空间电

荷效应，导致在高密度束核的外围弥散着一定

数量的粒子，称为束晕粒子，还会出现混沌运

动，统称束晕混沌现象。实验和理论已发现：

束晕混沌现象是束流损失的主要原因，也是发

展强流加速器中的一主要技术困难和应用中面

临的重要问题。为此，弄清强流束传输中束晕

混沌现象及其产生的物理机制，以便寻找抑制

和控制加速器中束晕混沌的方法和技术，已成

为发展强流加速器及其离子束应用中的最关键

问题之一。有关束晕混沌的物理问题，可参考

文献［６］。

１１　犅犜犖中束晕混沌的主要控制方法

多年来，已提出了对于传统的规则的束流

传输网络中束晕混沌控制的许多方法，包括

一般非线性反馈控制法、小波反馈控制法、变

结构控制法、延迟反馈控制法、参数自适应控

制法、正比微分自适应控制法、神经网络自适

应控制法和孤立子函数反馈控制法等。表１

列出初始束为ＫＶ粒子分布下采用不同方法

控制前后束的发射度。从表１可见，控制后，

所有的发射度（所有性能）均大为改善。强流

离子束实验出现的束晕是相当严重的，不利

于实际应用。因此，控制或抑制束晕混沌是

完全必要的和非常重要的。在理论上，为控

制束流横向或径向离子发散需在离子运动的

径向施加一个向内的径向分力。为此，只需

在束晕混沌离子束包络的径向方程中加入适

当的控制器即可达到目的。在这一思想指导

下，已提出了一些有效的控制方法［６，９１４］，为解

决该领域面临的挑战性课题提供了理论依据

和技术基础，这些方法为设计和实验提供了

验证方案。把理论方法变成可实现的技术，

并推广到实验和设计中去，还有许多工作要

做，这是今后的一研究方向。

１２　网络科学在混合的犅犜犖中的应用研究

值得注意的是，近年来，网络科学的理论

方法为ＢＴＮ课题的研究提供了新思路、新方

法和新视角。于是，从网络科学观点来看，理

论上可将束流传输网络问题变成构造什么样

的具有小世界（ＳＷ）或无标度（ＳＦ）拓扑特性

的束流传输网络（简称ＢＴＮＳＷ 或ＢＴＮＳＦ，

统称混合的束流传输网络）及如何控制束晕

混沌。

从理论上，混合型束流传输网络 ＢＴＮ

ＳＷ／ＳＦ系统的控制问题归结为考虑具有犖 个

完全相同的、线性耦合束晕混沌单元组成的复

杂网络，构造其小世界（ＳＷ）或无标度（ＳＦ）的

ＢＴＮ。于是，这样的混合型束流传输网络方程

组写成：

狓犻＝犳（狓犻）＋犮
犖

犼＝１

犪犻犼Γ　犻＝１，２，…，犖 （１）

其中，犳（狓犻）：犇犚
狀
→犚

狀，这里每个节点为束

晕混沌动力学方程（函数），狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，

９１增刊　　方锦清等：核科技领域相关的若干复杂网络研究进展与应用前景



表１　束晕混沌主要控制方法对犓犞粒子初始分布下控制前后的理论结果

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犺犪犾狅犮犺犪狅狊犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犻狀犻狋犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犓犞犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

控制方法 控制器形式 控制前／后发射度ε狓，狔 简评

非线控制法 犌＝－犵ｓｉｎ（狉ｒｍｓ－犪ｍ）

犌＝－犵（狉ｒｍｓ－犪ｍ）２

２．８７／１．０８

２．８７／１．０６

好

好

小波反馈法 犌＝犵狌＝犵［犳ａｂ（狉ｒｍｓ）－犳ａｂ（犪ｍ）］

犳ａｂ（狓）＝ｅｘｐ［－（狓－犫）２／犪］

２．８４／１．００

２．８４／１．００
相当好

延迟反馈法 犌（狋，τ）＝犵［狉ｒｍｓ（狋－狊）－狉ｒｍｓ（狊）］ ３．０３／０．９３ 相当好

参数自适应法 κ′（ｓ）＝
１

狉 ［ｂ κ（ｓ）狉ｂ０＋ （犓 １

狉
ｂ

－
１

狉 ）ｂ０ （＋ １

狉３
ｂ

－
１

狉３ ）］
ｂ０

２．６４／１．１０ 可以，需改进

正比微分自适应法 犌＝犽狉ｒｍｓ ２．６４／０．９９８３（η＝０．５） 很好

变结构控制法
狌ｅｑ＝狉

－１（ｂ
犽

狉
ｂ

＋
１

狉３
ｂ

－λ
ｄ狉ｂ
ｄ ）狋 未计算，其他性能尚好 可以，需改进

孤立波控制法
犌＝
１７（８ ｓｅｃｈ２

５

４
狉ｒｍｓ－ｓｅｃｈ２

５

４
犪 ）ｍ

未计算，其他性能均

控制较好

可行

非线性函数 犌＝犵［犳（狉ｒｍｓ）－犳（犪ｍ）］＝５［犳（狉ｒｍｓ）－犳（犪ｍ）］

此处，犳（狓）＝
１

（１＋狓２）３／２

控制较好 可以

狓犻狀）∈犚
狀是节点犻的狀维状态变量；犮＞０为网

络的耦合强度；Γ为各个节点状态变量之间的

内耦合矩阵，犃 ［＝ 犪犻］犼 ∈犚
犖×犖 表示网络的拓

扑结构，称外耦合矩阵，满足耗散耦合条件

∑犼
犪犻犼＝０，犻＝１，２，…，犖，当所有节点状态相

同时，上面方程右边的耦合项自动消失。

对于ＢＴＮＷＳ和ＢＮＴＳＦ网络，节点的动

力学函数，即束晕混沌的包络方程可简化

写成：

ｄ狓１
ｄ狋
＝狓２

ｄ狓２
ｄ狋
＝－（犪＋犫ｃｏｓ狓３）

２狓１＋
犓
狓１
＋
１

狓３１

ｄ狓３
ｄ狋
＝

烅

烄

烆
ω

　 （２）

我们计算了网络规模犖＝１０００时，ＷＳ模

型和ＳＤ（度不变）模型的矩阵特征根，同时研究

了平均最短路径和平均集群系数对两种网络模

型同步能力的影响。研究表明：尽管利用不同

小世界网络模型（如 ＷＳ模型和ＳＤ（度不变）模

型）而使其生成机制不同，但它们导致束流传输

网络的同步能力随复杂网络特性因子的变化趋

势基本相同。

由于小世界网络既具有短程作用，又具有

长程作用，因此，ＢＴＮＳＷ 或ＢＴＮＳＦ网络可

提高束流输运网络中的同步能力，有利于束晕

混沌的同步和控制。利用 ＷａｔｔｓＳｔｒｏｇａｔｚ小世

界模型和我们的度不变（ＳＤ）小世界模型分别

生成了线性耦合的束流输运网络，每个节点由

粒子运动轨道的受控包络（束晕混沌）方程（２）

描述。例如，我们设计了线性控制器为犌 ＝

犮
犖

犼＝１

犪犻犼Γ狓犼２，犻＝１，２，…，犖。计算表明：对于

ＢＴＮＷＳ模型，在适当的耦合强度和所有演化

概率下犇ｍａｘ趋于０，因此，ＢＴＮＷＳ网络达到了

同步。以前，在无小世界拓扑结构时，应用线性

反馈控制不能实现束晕混沌同步，但现在有了

小世界拓扑结构，应用线性控制器即能达到有

效控制目的。在ＢＴＮＷＳ小世界网络中，设计

了下面两种控制器，它们均可实现稳定控制。

１）简单的线性控制器

犌＝犮
犖

犼＝１

犪犻犼Γ狓犼２－５（狓２－１）

犻＝１，２，…，犖 （３）

　　当取犮＝０．１，犖＝１００，犓＝６时，分别在具

有 ＷＳ和ＳＤ拓扑结构的ＢＴＮ中实现了单周

期态的稳定控制。

２）引入一个高斯型噪声犮ξ犻（狋）驱动项，使

０２ 原子能科学技术　　第４３卷



变量狓２的受控方程变为：

ｄ狓２
ｄ狋
＝－（犪＋犫ｃｏｓ狓３）

２狓１＋
犓
狓１
＋
１

狓３１
＋

犮ξ犻（狋）
犖

犼＝１

犪犻犼犎（狓犼２）　犻＝１，２，…，犖 （４）

　　我们提出的一些控制方法可为束流实验研

究和工程设计提供一定参考。

１３　任意混沌复杂网络及犅犜犖中的多目标分

区控制

复杂动态网络的节点多种多样，依具体问

题而定。所谓“混沌复杂网络”，系指节点为非

线性方程或混沌动力学方程，这时，网络的动力

学复杂性和整体演化的特性及其控制是令人关

注的一重要课题。这类复杂网络中的平衡态和

周期态在不同子网络区域的同步与控制正是非

线性系统中混沌控制与同步课题研究的延伸和

深入发展。

由于混沌系统内奇怪吸引子包含大量的不

稳定周期轨道和多个平衡点。因此，控制目标

（同步态）应分别为平衡点、周期态和混沌态的

多种情形。将连续时间耦合动态网络分为若干

子网络（社区），例如，两个局域网络犌１和犌２，

局域网络规模分别为犖１和犖２，犖＝犖１＋犖２。

分别在局域网络犌１和犌２内选择犐１个和犐２个节

点，在全局耦合下引入局部反馈牵制控制，受控

的网络方程组为：

狓犻＝犳（狓犻）＋犮
犖

犼＝１

犪犻犼犎（狓犼）－犮犱（狓犻－狊１）

犻＝１，…，犐１

狓犻＝犳（狓犻）＋犮
犖

犼＝１

犪犻犼犎（狓犼）

犻＝犐１＋１，…，犖１

狓犻＝犳（狓犻）＋犮
犖

犼＝１

犪犻犼犎（狓犼）－犮犱（狓犻－狊２）

犻＝犖１＋１，…，犖１＋犐２

狓犻＝犳（狓犻）＋犮
犖

犼＝１

犪犻犼犎（狓犼）

犻＝犖１＋犐２＋１，…，犖２ （５）

　　根据相关研究得到的４个可控性和稳定性

定理，可确保在任何混沌复杂网络，包括ＢＮＴ

ＳＦ或ＢＴＮＳＷ系统中实现多目标控制。

例如，Ｌｏｒｅｎｚ方程就有３个平衡点，混沌

吸引子内有无限个不稳定周期轨道。我们将

复杂网络分成若干子网络区域，子网络数目

与所要平衡点和所需周期态数目的总和相

等，然后，根据需要分别将不同平衡点和周期

态稳定控制到所需的子网络内。为此，我们

提出了一种适当的全局耦合和局部反馈相结

合的方法。数值研究证明了实现这种控制的

基本定理和方法是有效的，从理论上可确保

在复杂网络中实现上述多目标的控制。我们

已分别应用该方法于节点为Ｌｏｒｅｎｚ方程和束

晕混沌方程的复杂网络中，数值模拟验证了

理论方法的正确性。

我们已构造了具有无标度特性（ＢＡ）的

Ｌｏｒｅｎｚ混沌网络，规模为犖＝５０，每个节点是

Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统。然后，将整个网络分成节点

数目分别为４、８和３８的３组子网络，并分别对

各个子网络中１个节点采用误差增益的线性反

馈控制器，在满足全局稳定性定理要求下，仅控

制每个子网络中的１个节点，即可实现网络分

区稳 定 控 制 到 ３ 个 平 衡 点 上：［８．４８５３，

８．４８５３，２７］，［０，０，０］和 ［－８．４８５３，

－８．４８５３，２７］。

同样，应用上述类似的耦合控制方法选取

不同参数，实现了对ＢＴＮＳＦ网络中平衡点和

周期态的同步控制。这时，设计的控制器（误差

耦合函数）犺（狓犻，狓犼）为：

犺（狓犻，狓犼）＝ （狓犼－狊）－（狓犻－狓ｅｑ） （６）

　　两个分区反馈控制器为：

狌１ ＝－犮犱１（狓犻
１
－狓ｅｑ）　犻＝１，２，…，犐１

狌２ ＝－犱２（狓犻
２
＋１）

犻＝犖１＋１，犖１＋２，…，犖１＋犐２ （７）

　　利用上述控制器同样分别实现了对于不动

点和周期态的分区控制。

综上所述，多目标控制方法可根据实际网

络的需要，将大规模复杂网络分成多个子网络，

然后实现不同子网络区域的不同目标控制。这

一方法不仅可应用于混合的ＢＮＴ系统，还可

应用于任何混沌复杂网络的多目标控制，具有

广泛的应用前景，例如，应用与基于束晕混沌

的保密通信等［１２１７］。利用束晕混沌系统对初

始条件的敏感性，设计了３种保密通信电路系

统，主要特点表现在：１）利用束晕混沌设计网

络上的通信电路；２）利用小世界网络特性提高

同步能力；３）可实现多目标控制目的。进而，

将在网络上实现网络保密通信。
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１４　与加速器驱动的次临界系统（犃犇犛）的关系

ＡＤＳ的最大特色是将２０世纪最重要的

两大核科学装置，粒子加速器和核反应堆巧

妙而紧密地结合起来，用以克服常规核电的

弊端，解决常规核电产生武器级的核燃料、铀

资源利用率低及可能导致超临界事故所产生

的放射性泄漏等严重缺点。ＡＤＳ构成了新的

更安全、更干净、更便宜的核能系统，已成为

国际上２１世纪的极富诱惑力的核能。但它面

临着诸多科学、技术与工程等方面的空前挑

战，其中，关键的物理技术之一即是强流中能

加速器。实验和理论均发现：强流质子流产

生了特有的束晕混沌现象，不论横向还是纵

向均产生束晕混沌现象，且束晕有再生性。

这样，将导致离子束极易打到加速器管壁或

其它结构上，产生超标的放射性剂量和损坏

加速器某些元件，给周围环境和该核能系统

造成严重危害而变成不安全和不干净能源。

因此，实现洁净核能系统的关键问题之一即

须提出一套有效设计新型强流加速器的方

法。这不仅须深入研究这类束晕混沌的特性

及其产生物理机制，且需解决如何实现对束

晕混沌的有效控制的新方法和新技术。

当前，控制ＡＤＳ中强流束晕混沌已成为

国内外核科学技术及其核能应用领域中的一

个重要课题。需强调的是，近年来，网络科学

的理论与方法为该课题提供了研究的新观

点、新思路和新方法。上述分析和计算表明：

如能在实验和工程中实现ＢＴＮＳＷ 或ＢＴＮ

ＳＦ网络方案，则有望提高束流输运网络的可

控性，有利于束晕混沌的控制。我们利用两

种小世界模型分别生成了线性耦合的束流输

运网络。研究发现：在线性耦合 ＢＴＮ 网络

中，选取合适的耦合强度，可控制束流传输网

络的束形达到所需的或接近于匹配的要求，

对于两种小世界的或无标度的束流输运网络

分别达到了很好的控制效果。上节中提出的

具有小世界或无标度拓扑结构的束流输运网

络中的一些控制方法，诸如线性耦合方法、噪

声驱动法和全局耦合法从理论上为束流实验

研究和工程设计提供新的参考和新视角。同

时，多目标控制方法可应用于任何混沌连接

的复杂网络的多目标控制，该法更适用于实

际网络的控制需要。例如，束晕控制有利于

生产军用核材料钚和氚及嬗变核废物等。

２　渗流模型网络及其在核反应中的应用

无标度网络的发现者Ｂａｒａｂáｓｉ
［１８］讨论了

随机图理论和小世界模型各种网络图中的不同

渗流行为［１９２０］；在文献［２１２２］中给出了利用渗

流理论解析研究复杂网络容错性与鲁棒性，以

及在网络传播中的应用；节点在不同分布下渗

流临界值相应不同。渗流模型不仅可描述渗流

的许多实际宏观问题，且可应用于用微观原子

核多重碎裂等核反应方面，也可研究原子核高

能碰撞的各种几何临界现象［２３］。

无限大集团的出现是一典型的连续相变问

题。对无限大的网格存在一临界渗流概率犘ｃ，

当犘＜犘ｃ时，所有集团均是有限大小，不存在无

限大的连通集团；当犘＞犘ｃ时，则存在一无限大

集团，网格是可逾渗的。随机网络的性质具有

像渗流一样的突现特点，存在某些临界连接概

率，当连接概率低于这一临界值时，所有的图具

有该性质的概率为０；连接概率高于这一临界

值时，具有该性质的概率则为１。这种突现性

质和渗流中的临界现象完全一致。事实上，犖

个结点的随机图相应于最多犖 维空间中的渗

流问题，每两个连接的结点是邻居，结点之间的

边即是渗流问题的边。由于随机图理论考察

犖→∞时的性质，所以，它类似于无限维渗流

问题。

２１　连续渗流模型网络

在二维正方形网格上，以某一概率犘随机

地占据网格上的点（点渗流）或边（边渗流），当

两个被占据的点或边相接触时，称其是连通的，

互相连通在一起的所有点或边的集合称为连通

集团。很显然，当概率犘 较小时，网格上只会

有一些孤立的小的集团（或单点、边），而当犘

较大时（极限情况下犘＝１），则会形成连通网格

边界的无限大集团。无限大集团的出现是一典

型的连续相变问题，对无限大的网格，存在一临

界渗流概率犘ｃ，当犘＜犘ｃ时，所有集团均为有

限大小，不存在无限大的连通集团，而当犘＞犘ｃ

时，则会存在一无限大集团，网格是可逾渗

的。连续渗流［２４］在维数不变情形下可改变网

格的类型，只改变临界阈值，还保持临界渗流
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指数的普适性。一种常用的连续渗流模型是

采用圆盘的形式，其中，圆用来维持输运。圆

和圆之间的“周围禁区（ｅｘｃｌｕｄｅｄｖｏｌｕｍｅ）”互

斥力可用“核硬心（ｈａｒｄｃｏｒｅ）”来模拟，这种相

互作用是一种短程关系，对临界渗流指数不

产生影响。在填充因子η达到临界值时，重叠

的圆盘成一无限大的集团，且系统支持长程

流。在二维情形中，有：

η＝狀π狉
２ （８）

其中：狀为密度，即单位面积上圆的个数；狉为圆

的半径。

重叠的圆盘体积占整个系统的比例可用

填充因子计算得到：

＝１－ｅ
－η （９）

　　文献［２４］给出了对应的临界阈值ηｃ＝

１．１２８，此时，根据式（８）和式（９），得到＝

０．６８，狀＝０．３６。

在实际研究中，不可能模拟无限大的体系，

而只能考虑有限规模的系统。这里，选取常用

的一种数值模拟结构［２５］，连续系统由 犖 个单

位尺寸的圆盘组成，这些圆盘随机分布在

槡２犔 槡× ２犔的长方形区域中。连续渗流模型中

生成犖 个圆盘，有孤立状态，有重叠状态。选

取生成的圆盘作为网络节点；如果两个圆盘圆

心之间距离小于一常数犱，则在这两个圆盘之

间建立连接（边），通常选取犱＝２。

选取不同密度狀时，通过边的连结，连通网

络的规模将不断增加，其中，网络规模犖 和密

度狀之间满足线性关系：

狀≡
犖

２犔２
（１０）

　　计算网络特征量时，选取犔从１０到５０，对

每个狀计算２５次，然后取平均值。

２２　渗流模型网络的特征量变化

１）度分布

网络中节点犻的度犽犻 是指该点连接边的

总条数。所有节点度的平均值定义为网络的平

均度，记为珔犽。分布函数犘（犽）描述了点的度分

布，表示的是随机选中的点恰好有犽条边的概

率。网络中节点的度的分布常用累积分布函数

犘ｃ（犽）来描述，即度不小于犽的节点的概率分

布，有：

犘ｃ（犽）＝
∞

犽′＝犽

犘（犽′） （１１）

　　根据式（１１）可算得临界密度狀＝０．３６附近

不同网络的累积度分布。选取犔＝１００，计算结

果显示网络的累积度分布为伸展的指数分

布［２６］，随着密度的增加，网络的度分布基本形

状不变。该分布用伸展分布进行刻画临界密度

时，对应的度分布及其伸展指数犮值均随密度

狀平稳变化。

２）群聚系数犆

在复杂网络中，用群聚系数来刻画网络中

节点邻居之间的联系（即聚类性）。网络中１个

节点犻的群聚系数定义为犽犻个节点间实际存在

边的条数犈犻与可能存在的总条数犽犻（犽犻－１）／２

之间的比值，整个网络的群聚系数犆就是所有

节点犻的犆犻的平均值，即：

犆＝
１

犖
犖

犻＝１

犆犻＝
１

犖
犖

犻＝１

２犈犻
犽犻（犽犻－１）

（１２）

　　这样，０＜犆≤１。对于全耦合网络，即网络

中的每个节点均与其它节点相连接，犆＝１。多

数大规模真实网络的群聚系数尽管远小于１，

但远大于犗（犖－１），因此，它们有聚类的趋势。

根据式（１２）可计算不同犔时网络的群聚

系数犆。狀增加，犆随之增加，当狀在０．３附近

时，犆出现相变现象，该相变发生的位置在临界

密度附近；另外，随着犔的增加，犆的曲线形状

基本不变，数值略有增加，即相变与犔 大小

无关。

３）相称性系数狉ｃ

描述网络节点之间连接关系的另一特征量

是相称性（匹配）系数（或称度度关联性）
［２７］。

如果度大的节点倾向于连接度大的节点，则称

网络是正相关的或正匹配（相称性，ａｓｓｏｔａｔｉｖｉ

ｔｙ）系数；反之，如果度大的节点倾向于与度小

的节点连接，则称网络是负相关的或负（异类）

匹配（ｄｉｓａｓｓｏｔａｔｉｖｉｔｙ）系数。目前，数值计算经

常使用Ｎｅｗｍａｎ
［２７］的计算方法，计算得到不同

犔时网络的相称性系数狉ｃ。当狀增加时，狉ｃ随

之增加，且当狀较小时，狉ｃ有相变出现，该相变

发生的位置在临界密度附近；另外，随着犔的

增加，对特定的狀、狉ｃ的曲线形状变化较大：当

狀＜０．４时，狉ｃ增加较快，当狀较大时，出现涨落，

则相变与犔大小有关联。在犔＝５０时，相变发
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生在狀＝０．４附近，随着犔的增加，该相变逐渐

不明显。

当狀＜０．１时，网络的节点数目较少，狉ｃ波

动较大；当狀＞０．１时，网络的狉ｃ均为正值；根据

网络模型，节点的边只在短程内存在。这样，网

络中最大度和最小度之间相差不大，网络呈现

同配性。

我们还计算了不同犔时上述网络的Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎＧｉｂｂｓ熵（简称 ＢＧＳ），给出了网络的

ＢＧＳ与密度狀的关系。结果显示，当狀增加，

ＢＧＳ随之平坦增加，未出现相变；另外，随着犔

的增加，犆的曲线形状基本不变，则ＢＧＳ与犔

大小无关。当狀增加时，网络中节点数变多，大

量的节点比少数节点更能体现出节点分布的无

序性，因此，网络的熵随密度狀增加而增加。

从上可见：可从网络科学的角度利用渗流

模型建立与核反应有关的渗流模型网络；通过

数值计算得到网络的各种网络特性，如度分布、

群聚系数、相称性系数、熵等。这些网络特性随

着网络密度的增加呈现规律性变化，有的还伴

有相变行为。但网络科学的理论方法应用于核

反应领域乃是极富挑战性的课题。

３　全球核电站网络

从网络科学的角度，我们首次探索了全球

核电站网络及其特性［２８］。

从国际原子能机构（ＩＡＥＡ）网站上获得全

球核电站数据。全球共计有５９４台核电机

组，这些机组分布在３３个国家的１７０个地区，

由此构建了全球核电站，得到了不同国家各

地区机组个数狀的累积分布图，得到累积分布

犘ｃ（狀）＝狀′≥狀犘（狀′），拟合犘（狀）为幂律分布，

幂指数为γ＝２．７。

基于以上数据和Ｂａｒａｂáｓｉ
［２９］关于优先权

排队的人类动力学模型的思想，我们提出了建

立全球核电站增长网络模型。该模型的要点

是：１）节点为全部的核电站机组，共５９４个，包

括运营、停堆、在建的；２）边的连接，每个时间

步网络中加入１个新节点，新节点在网络节点

中选择犿个已有节点进行连接，选择机制为确

定性择优，即首先把节点的属性进行排序，优先

次序依次为所属地区、国家、类型、状态（ｌｏｃａ

ｔｉｏｎ，ｃｏｕｎｔｒｙ，ｔｙｐｅ，ｓｔａｔｕｓ），同 时 计 数 器

（ｃｏｕｎｔ）赋予值０；然后把网络中已有节点按照

节点加入网络的先后次序，根据第１种属性（地

区）值逐一与新节点的该属性值进行比对，如果

选择的网络中已有节点和新节点属性值相同，

则这两个节点之间建立１条新连接，ｃｏｕｎｔ加

１。如果ｃｏｕｎｔ＜犿，则根据前面确定的属性优

先次序，选择后面一种属性继续同样操作，依次

类推，直到ｃｏｕｎｔ等于犿。

我们研究得到的全球核电站无权网络的拓

扑特性如下。

３１　度分布

双对数坐标下的网络度分布和累积度分布

犘ｃ（犽）＝犽′≥犽犘（犽′），均服从幂律分布，度分布

幂律为３．２，累积度分布幂律为１．６。这说明，

网络中节点的度具有显著的不均匀性，绝大部

分节点度较小，少数节点度较大，符合无标度网

络特性。度最大的前５个节点对应为３种典型

堆型：压水反应堆、沸水反应堆、气冷堆，且前３

个节点位于美国，后两个节点分布位于法国和

英国。这３种堆型约占全部核电站机组的

８２％，正是大量核电站机组均采取这些成熟的

反应堆技术，从而使得它们具有高联结度的

特点。

３２　群聚属性

幂律度分布网络比相应的随机模型具有更

高的聚集度［１８］。依据群聚系数的定义，算得核

电站网络的群聚系数犆≈０．８。这表明，网络中

存在紧密联系的群体。这种聚集性机制可用社

会学研究中的社团（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）来说明。利用

ＣＦｉｎｄｅｒ
［３０］软件，算出在核电站网络中，犓＝４

社团中节点数目犖（ｃｏｍｍ）的累积分布犘ｃ（犖），

拟合曲线为幂律分布，幂律指数γ≈０．８。核电

站在全球的分布具有明显的地理上的、经济上

的、政治上的差异，全球核电站分布具有高度不

均性，绝大部分坐落在北半球；发达国家和中等

发达国家拥有的核电反应堆大大多于发展中国

家。幂律分布说明了核电站网络的不平衡性，

最大的社团中节点个数为１５９个，几十倍于犓

的数值，这些大社团覆盖了发达与发展中国家，

它的存在致使网络的群聚系数较大；另外，网络

中小社团个数较多，大多是发达国家的其它非

主流堆型构成。算得核电站网络的相称性系数

狉ｃ＝－０．１５＜０。这说明广泛采用成熟的堆型
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（节点度较大），发展中国家（节点度较小）从发

达国家引进技术，符合技术网络为异配网络的

特点。

从上可见：网络科学的理论方法为全球核

电站研究提供了一种新视角、新观点和新途径。

基于实际数据，我们提出了优先权排队网络模

型，构建和研究了全球核电站网络及其拓扑特

性（度分布和群聚系数等）；揭示了全球核电站

网络分布具有无标度特性（即幂律分布），该特

性反映出了全球核电站网络的不平衡性和不均

匀性。从全球高度看，它对于全球核电站网络

的恐怖袭击具有稳定性（安全性、鲁棒性），不会

导致全球核电站整体的崩溃，但对于“中心”核

电站，如果遭遇恐怖袭击，影响则相当严重。由

于核电站的特殊性，各国必须高度重视其安全

问题。该网络的拓扑特性基本反映了全球核电

站的发展现状，并首次从网络科学高度刻画了

全球核电站网的拓扑特性和演化特点，这对我

国核电站的发展具有参考价值。

４　（核）化学反应网络及其相关研究

国际上，应用网络科学方法研究（核）化学

问题主要集中于（核）化学反应网络（ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）。在（核）化学反应中，可把

每个分子看作是１个节点，而化学反应之间的

关系是连线，根据网络科学的方法，则可把大量

化学物质之间的反应构建出化学反应网络，进

行网络特性的分析，以了解和评估在什么条件

下（核）化学反应能够获得这类网络的小世界效

应和无标度特性。

２００１年，美国麻省理工大学ＲｏｇｉｅｒＢｒａａｋ

ｍａｎ与美国哈佛大学，德国马克斯普朗克研究

所，德黑兰理工大学（ＴｅｈｒａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ）的联合项目组提出报告

“化学反应网络的演化和动力学”［３１］；２００５年，

加州大学戴维斯分校ＢｒｉａｎＨｉｇｇｉｎｓ（布赖恩希

金斯）教授提出“探索在科学与技术中的化学反

应网络”［３２］。该项目的研究目标是建立１个简

单、一般的化学反应网络，通过建模，研究扰动

对网络特性的影响和动态网络的行为。因每个

化学反应均可建立许多不同变量（反应物质的

浓度）的方程和许多参数，当所有参数已知时，

通常可得它们的初解。迄今，国际上化学反应

网络的模型及其理论研究取得了长 足进

展［３２３７］。２００４年，《欧洲物理学快报》上发表了

一篇文章，名为《天体物理学化学反应网络的大

尺度组织结构》［３３］。他们在广泛存在的化学反

应Ｃｌ＋ＯＨ中，ＨＣｌ与Ｃｌ和ＯＨ之间、Ｏ与Ｃｌ

和ＯＨ 之间连线，而 ＨＣｌ和 Ｏ之间不存在连

线，Ｃｌ和ＯＨ之间也未连线。连线仅表示了在

反应两端的物质之间的相互关系，由此可构建

各种化学物质之间的反应关系网络。研究者已

分别检测了地球、火星、土卫六和金星大气、星

际介质、巨行星（土星和木星）的碳水化合物反

应网络，还检测了星际介质化学反应网络，并与

大肠杆菌的化学反应网络进行对照，分析发现

４个特性：幂律分布特性，小世界效应，分级群

聚性和异配性。研究肯定，所有的化学反应网

络均为小世界网络。地球化学反应网络的平均

最短路径、平均度和群聚系数均比其他网络更

接近于大肠杆菌的化学反应网络。只有地球化

学反应网络符合点度幂律分布特征，而其他星

体化学反应网络均点度分布均为指数分布，星

际介质的化学反应网络则符合多标度分布。

通过分级群集性可分析化学分子网络的模

块化特征，并对分子网络进行层次树的分析。

只有地球大气的化学反应网络符合模块化特

征。在地球化学反应网络中，位于核心位置的

最具反应活性的离子是 ＯＨ（强氧化性）和Ｃｌ

（强还原性），使得化学反应网络呈现模块化。

按照网络中参与反应的数量多少来决定的活性

顺序从高到低是 ＯＨ、Ｃｌ、ＮＯ２、Ｏ、Ｏ２、Ｏ３、…。

因此，地球大气的化学反应网络呈现着以氧化

为主的氧化还原反应特征。

另外，利用测量分子浓度的时间序列也可

构建化学反应网络。同样，上述方法也适用于

研究核化学反应网络和链式核反应网络。

５　能量核武器复杂网络与中心作战网络

美国核武器研究中心洛斯阿拉莫斯国家实

验室埃利奥（Ｒ．Ｌ．Ｅｌｌｉｏｔｔ）在１９８８年第九届

ＩＥＥＥ大规模储存体研讨会上，发表了题为“能

源部 的 核 武 器 复 杂 网 络 （Ｅｎｅｒｇｙ Ｎｕｃｌｅａｒ

ＷｅａｐｏｎｓＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋ）”文章
［３４］，当时他

们已从网络观点分析考虑核武器的大规模储存

与消化问题。２００６年，俄罗斯总统普京在八国
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峰会上提出建立全球核网络，负责核燃料浓缩

和处理。美国方面提议，全球核网络的职能是

保证少数“负责任的国家”掌握核技术，把伊朗

等国排除在外。

美国核武器复杂网络、核网络与１９９８年美

国国防部提出的网络中心作战概念框架

（ＮＣＯＣＦ）有着必然的联系，它是美国军事网络

重要特殊组成部分。美国国防部指出，“实现美

军向网络中心作战的转型，可能是美国政府历

史上最复杂的任务。”美军网络中心作战的核心

系统网络包括九大系统：战场感知系统、数据链

系统、信息传输系统、敌我识别系统、导航定位

系统、电视会议系统、数字地理系统、模拟仿真

系统和数据库系统。这些都是错综复杂的相互

联系的网络系统。确实，它可同第二次世界大

战及对前苏联的冷战相比，“是长期、困难、高费

用和高风险的任务。”“这一任务岂止是非常复

杂，所需的知识甚至还不存在。这类似当年美

国的曼哈顿原子弹工程及阿波罗登月工程，需

要长期的、动员全国力量的创新。”２００４年９

月，美国陆军部和国防部派代表参与美国科学

院的“网络科学在未来陆军的应用”项目研究。

２００５年１１月１日，美国科学院国家研究委员

会发表“网络科学”研究报告。２００９年５月２９

日，美国《纽约时报》网络版援引美国政府官员

的话报道说，美国国防部正在采取措施加强美

军网络战能力，包括计划创建一个新的网络战

司令部。此举与美国总统奥巴马当天发表的有

关加强国家网络安全的讲话相呼应。目前，国

防部尚未正式向奥巴马提交有关组建网络战司

令部的报告，但预计奥巴马将在未来数周内签

署有关成立该司令部的秘密命令。种种事实充

分表明：处在世界新军事变革浪潮中的网络科

学，正好适应了日益全球化、复杂化的军事指挥

控制网络和中心作战网络的前所未有的需求，

其应用潜力巨大。

６　核辐射监测与反核恐怖网络

目前，世界各国面临较为严峻的核及辐射

恐怖问题。现有以下４种核与辐射恐怖的手

段：１）非法获得核武器，制造核恐怖事件，包括

盗窃核武器与粗糙核装置的低威力（小当量）核

爆炸；２）获得核材料，制造核武器，制造核恐怖

事件，近几年，ＩＡＥＡ已证实的核走私事件已多

达１７５起，其中包括核材料的非法运输；３）获

得其他放射性材料，造成核危害；４）袭击核设

施，造成核与辐射危害。根据美国国防部绝密

报告：《１９５０年至１９８０年涉及美国核武器事故

简报》透露，在短短３０年期间，被列为“断箭级”

的核武器事故多达３２起。所谓的“断箭级”核

事故是美军最严重的核武器事故，包括核武器

丢失、核武器着火、核武器误射、核武器高爆炸

弹误引爆。核事故则分为两类：一类是不得不

公开的核武器事故，另一类是放射性物质溢出

美军基地范围的事故。这些核武器事故既有发

生在美国本土基地的，也有发生在某国的美军

基地。每次发生事故时，只要放射性物质不超

出美军基地，美国人就掩而不说。比如，１９８１

年发生的核武器事故中，至少有７起直到今天

仍未公开。能了解美国核武器事故真相的恐怕

也就只有美国总统了。据透露，肯尼迪总统

１９６１年曾接到国防部报告说，从第二次世界大

战结束到２０世纪６０年代，美国先后发生６０起

核武器事故，其中最严重的两起是误射两枚“装

有核弹头的防空导弹”。１９８８年至今，至少发

生了９６起核武器事故，事故的危险程度从弹体

外部撞坏到高爆炸药被引爆不等。这些核事故

无一例外地被隐瞒了，而隐瞒这些事故的手段

就是把它们列为美国“最高国家机密”，以此成

了掩盖重大核武器事故的挡箭牌。世界各国面

对如此严重的挑战性，建立和完善核与辐射监

测以及全球反核恐怖网络势在必行，迫在眉睫。

因此，发达国家和有核国家大都已建立了（反）

核辐射监测网络。例如，加拿大卫生部的“加拿

大辐射监测网络”（ＣａｎａｄｉａｎＲａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＲＭＮ）是全国性的监测网

络站［３７］。ＣＲＭＮ始于１９５９年，用以监测大气

核试验和核设施向环境释放的放射性物质。从

该网络可找到加拿大各地一系列环境放射性测

量数据。我国建立的全国性核辐射监测网主要

依托全国环境监测站，针对核与辐射恐怖事件，

从国家核与辐射事故应急中心到地方环境监测

站，建立全国性核与辐射恐怖事件核辐射监测

网。国家核与辐射应急监测中心具有应急通信

网络、核设施安全参数获取及显示系统、核与辐

射恐怖事件和核电厂事故工况诊断预测系统、
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适用于十几、几百ｋｍ乃至全球范围内的核与

辐射恐怖事件后果评价与预测计算机系统，可

接受全国及全球范围气象信息的网站与全国性

核辐射监测网（台）监测数据信息以及完备的地

理、交通、人口等方面的计算机数据库。同时，

对周边国家乃至全球范围内的突发性核与辐射

恐怖事件和严重的放射性环境污染事故对我国

的影响进行监测和评价。全国各地方核辐射监

测台（网）作为国家核与辐射事故应急中心的技

术支持并提供所需的信息、数据，具备应急监测

设备与手段。以层次管理模式建立国家核应急

组织、省（自治区、直辖市）核应急组织和地方单

位应急组织的三级应急组织体系，各级组织都

有明确的职责，对全国范围内的核安全实施组

织统一领导和管理。各层次组织中包括核安

全、辐射监测、污染去除、运输、医疗、警察、消

防、通讯等方面的技术专家组或技术专业组，作

为组织领导决策、咨询的技术支持。我国香港

特区辐射监测网络由１０个固定监测站组成，用

以监测香港的环境伽马辐射水平。每个监测站

均装设有１个高压电离室，不断测量环境伽马

辐射水平，并将数据经两个独立的通讯网络传

送回天文台总部。

我国积极参与世界核安全、辐射环境与放

射性废物管理方面的国际合作与交流活动，目

前已与美、法、日、俄、加拿大等１０个国家核安

全当局签署了核安全协议，并与国际原子能机

构等国际组织保持密切的合作关系。通过联合

审评、咨询、信息交换和人员培训、交流等广泛

的国际合作，有效地促进了我国的核安全网与

辐射环境监督管理水平的提高。通过加强国际

合作形成一个反核与防辐射恐怖网，以有效地

消灭国际核与辐射恐怖主义。

７　美国核武器综合系统网络

这是一个由相互联系的美国核设施与计算

机联合的复杂网络［３８３９］，从２０世纪４０年代至

今，随着国际上政治形势的变化，该网络处在不

断演化之中。核武器设施包括科研机构（试验

室）、试验靶场和生产企业。它们的任务是研

制、试验、生产核弹药，使核弹药在服役期内保

持战备状态；拆卸从武器上拆下来的核弹药，生

产特种核材料（２３５Ｕ，２３９Ｐｕ，氚，氘，６Ｌｉ）。这些

设施按功能可分为两类相互联系的部分：试验

设施和生产设施。１９４２—１９４３年，美国开始建

设核武器综合系统第１批设施，包括里奇兰生

产综合体（华盛顿州）、奥克里奇工厂（田纳西

州）、洛斯阿拉莫斯试验室（新墨西哥州）和位

于阿尔伯克基地区的桑迪亚试验室（新墨西哥

州）。２０世纪５０年代，美国核武器综合系统发

生显著变化，随着设施数量的增加，形成了其最

终结构，增加了内华达试验靶场（拉斯维加斯）。

到１９５７年以前，在执行核试验任务时，试验室

分为两组：洛斯阿拉莫斯试验室和位于利弗莫

尔的劳伦斯试验室（加里福尼亚州）研制核弹药

的核装置，两个桑迪亚试验室（分别位于阿尔伯

克基和利弗莫尔）设计核弹药的非核装置。它

们进行相互独立的研究，根据研究结果设计和

生产核弹药试验样品及其试验必需的诊断设

备。桑迪亚试验室在托诺帕（内华达州）和卡瓦

伊岛（夏威夷群岛）还有进行核弹药弹道试验和

其他非核试验的靶场。２０世纪５０年代，美国

实际已将全部生产企业投入使用，包括根据核

弹药生产能力扩大计划投入使用的以下工厂：

位于堪萨斯城（密苏里州）的电子、电机、机械和

塑料生产厂，位于迈阿密堡（俄亥俄州）的“孟

德”自动化爆炸元件厂，位于圣彼得斯堡（佛罗

里达州）的“皮内拉斯”高压设备厂，位于丹佛市

附近洛基弗莱茨地区（科罗拉多州）的钚生产

厂，位于艾肯市附近萨凡纳河镇（南卡罗莱纳

州）的氚生产厂，位于奥克里奇的Ｙ１２热核装

置生产厂，位于巴灵顿（依阿华州）和阿马里洛

（得克萨斯州）的核弹药总装厂。通过改造，美

国核武器综合系统的核弹药生产能力到２０世

纪５０年代末达到每年７０００件左右。美国核潜

力数量的扩张一直持续到２０世纪６０年代中

期，当时的美国核武库中共有３０多种核弹药约

３５０００件。此后，核弹药年产量下降，直到２０

世纪８０年代末的平均每年为３０００件左右。

美国政府十分重视在质量上加强国家的核潜

力，主要在两个方向上进行：更新老化弹药，完

善核武库；研制更有效的投送工具。总之，到该

阶段结束之前，由于国际局势稳定和美苏之间

军事战略平衡的实现，该网络系统未发生大的

变化，各种设施共计有２０处。２０世纪８０年

代，根据新的安全要求对各设施进行的检查表
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明，一些工厂的土地被有毒和放射性废料所污

染，一些企业严重违反了安全与环保要求。因

此，美国在２０世纪９０年代初之前，首次遇到了

对核武器综合系统进行根本完善的问题。１９８７

年末，美国能源部开始研究制订核武器综合系

统长期完善计划。１９８９年初，向国会提交了相

应的计划———《核武器综合系统完善报告》。

１９９１年１月，美国能源部提出了名为“综合系

统２１”的新的核武器综合系统长期完善计划。

计划到２０１０年前建设一系列新企业，对现有全

部设施实现自动化和计算机化，采取措施消除

设施污染，对放射性废料进行回收利用。根据

新计划，核武器综合系统网络结构包括３个功

能部分：非核装置生产综合体；核装置生产综合

体；科研和试验综合体。近年来，华盛顿在核武

器综合系统领域的政策方向是推广新技术和提

高核武器综合系统企业网络的自动化水平。该

领域的重点之一是建立统一的计算机网络的计

划，该网络联接全部试验室及内华达试验靶场。

该系统能使每位研制者获得全部必要信息，并

采用计算机技术能借助于模拟进行一系列试

验，在强大的超级计算机上建立现实模型。目

前，ＩＢＭ制造的１台超级计算机的运算速度达

每秒２８０．６万亿次，运算速度为世界最快。

ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌ就是用来确保上述目标的实现和

核武器的存放安全可靠。

在新的条件下，能源部根据ＲＲＷ 计划（可

靠替换弹头计划）正在生产可列装的高可靠性核

弹药逐步取代传统核弹药。到２０３０年前，将只

拥有这种高可靠性弹药。新的核武器综合系统

完善计划取名为“综合系统Ｃｏｍｐｌｅｘ２０３０”。

２０３０年后，所有核材料的工作应集中在３个专

业化生产中心进行，未来建成的美国和武器综合

体网络是基于科学技术能力，能帮助促成“维持

能满足国家安全需要的最小数量的核武库的设

想，最终美国要建成一个更小、更安全、更高效、

更具响应性和维护费用更低的核武器综合体”网

络，以便保持美国的基本核能力，确保核威慑的

前提下，能够适应目前已改变了的现实情况。

８　网络科学的挑战性课题

展望未来，网络科学的理论及其应用的研

究面临着许多挑战性的课题，这正是网络科学

深入开展研究和继续发展的强大推动力。概括

说来，网络科学值得进一步研究的重大课题集

中在以下几个方面［６９，１５２２，４０４６］。

１）国家及国防急需的相关课题的理论基

础和应用基础研究课题

网络科学的研究具有基础性、前瞻性、交叉

性和应用性，对国家不仅有着极为现实的迫切

意义，而且具有长远重大的国防战略利益。２１

世纪是互联网和信息时代，下一代的互联网的

发展必然进一步带动整个国家国民经济和国防

事业各个领域的飞速发展。这对于我国核网络

安全问题同样特别重要，需要加强这方面研发

工作，只有确保国家及核科技的网络安全，才能

在２１世纪激烈的国际竞争和国家安全事务中

立于不败之地，加快我国国防和国民经济的现

代化进程。

２）密切关注军民两用的复杂网络安全课

题的研究

从国家核安全考虑，提出的主要问题有：应

对核辐射与反核恐怖网络以及核能武器网络安

全问题，全球核电站网络安全问题，这些复杂网

络上的灾变发生或网上级联效应问题；防止计

算机病毒在网络上传播和流行，提高这些网络

的抗攻击和抵御故障的能力等。这一系列课题

直接密切关系到军民两用，即与国家和社会的

迫切利益密切相关，需要加强复杂网络工程的

研究、设计、防护和应用。

３）开展若干重大复杂网络工程的设计、实

证和应用研究工作

这方面的重大课题包括全球反核恐怖与防

核辐射网络，核武器综合系统网络，全球生态环

境网络，全球核电火电联合网络，世界能源网

络，军事指挥网（网络中心战），国际金融网络，

综合国民经济网络，各种军民通信网等。这些

网络均涉及复杂网络上信息传输、安全通讯及

网络上动力学特性的控制和利用等重要课题。

４）开展与核科学技术相关的复杂网络课

题的研究

一些重要的核科学与技术问题，包括束流

传输网络链式核裂变与聚变反应、量子信息相

干与强关联网络、重离子反应动力学、重离子碰

撞中多重碎裂、核化学反应、天体核反应、量子

宇宙时空网络等，其中既有老课题又有前沿新
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课题，有些课题需要理论与实验研究以及工程

开发紧密相结合，以便从网络科学与工程的角

度重新认识和揭示这些课题中隐藏的新特点、

新现象和新规律。

最后，我们要特别指出，２００９年９月美国

把“网络科学与工程”的研究突出地提到议事日

程，由美国麻省理工大学等十所著名大学联合

组成了“美国网络科学与工程委员会”。该委员

会提出了一个专题报告：“网络科学与工程的研

究议事日程”［４６］，该报告空前强调美国今后加

强网络科学与工程研究的重大意义和研究方

向，并要求政府必须加大这方面的研究经费的

投入力度。为此，委员会向美国政府的基金机

构推荐必须大力支持研究的四大方面：未来互

联网技术的实验研究工作；重建和扩大实验室

规模、改善实验方法与技术，加大奖励制度以促

进网络工作者发挥重大作用；大力培养和支持

网络工程设计有关的科技活动，并包括理论计

算机科学、网络科学新课题和其他相关的理论

课题的研究；支持更广泛的交叉科学研究活动，

以便深刻理解和设计未来的各种网络（包括互

联网在内）等。

综上可见，网络科学已引起了国内外不同

学科的高度重视和密切关注，它正面临着理论

和应用研究的艰巨挑战。同样，在核科学技术

领域及相关领域中的应用研究刚刚揭开序幕，

探索课题任重道远，具有很大的应用潜力和发

展前景。
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