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摘　要：基于目前节点重要度评估方法大多针对静态无权网络拓扑结构的研究现状，考虑实际加权网络节点之
间负载流动情况，从事理层面提出了一种基于网络贡献度的节点重要性评估方法。该方法基于典型加权复杂网

络拓扑结构，从节点间负载流动和网络系统运行的角度出发，定义了流出负载量、流入负载量和流经负载量三个

特征参数，并给出了具有一定现实意义的评价方法。该方法有助于更准确地发现复杂网络中的关键节点。最后

的实验分析验证了该方法的有效性和可行性。
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　引言

现实中的许多复杂系统都可以用网络形式来描述，一个典

型的网络是由许多节点与连接节点之间的一些边组成，其中节

点代表真实系统中的相对独立个体，而边则代表个体之间的关

系。自１９９９年美国科学家Ｂａｒａｂáｓｉ等人［１］提出网络中的无标

度特征之后，复杂网络理论发展迅速且应用广泛。其中，无标

度特征表征网络中每个节点的重要程度是不同的，即网络结构

的异质性；与之对应的网络节点重要性评估是一项基础性而又

非常有意义的研究工作，如确定恐怖组织头目［２］，发现交通网

络堵塞节点，阻止ＳＡＲＳ、ＡＩＤＳ等流行疾病的传播等。
目前，有关复杂网络中节点重要性的评估方法很多，最典

型也最简单的评价方法是基于节点的度［３］。例如星型网络中

中心节点的重要度肯定大于边缘节点，该方法的优点是形象直

观，且计算复杂度不高，缺点是有时不能准确表达网络中节点

的重要程度。例如：ａ）一个节点的度值虽然很高，但连接它的
其他节点并不重要，则这个节点并不一定非常重要；ｂ）通过定

义中心度衡量指标，如果节点的中心度越大，表明其越居于网

络的中心，因而越重要，该方法计算较为方便，但由于中心度对

网络的拓扑结构依赖性很大，则使得其对于民主式的正则图、

ＥＲ随机图并不合适；ｃ）引入节点介数的评价方法［４］，对应网

络中某些典型的桥节点，表现特征为这些节点度值在整个网络

中虽然不是最大的，但它在维持整个网络体系连接的过程中却

有着非常重要的作用。一般来说，节点的介数越高，该节点就

越有影响力，也就意味着这个节点重要。但是介数的计算复杂

度也非常大，为Ｏ（Ｎ３），其中 Ｎ为节点数目。不难发现，上述
研究基本依据网络拓扑的形式化描述，属于社会网络分析范

畴，即认为节点的重要性等价于其显著性。除此之外，还有系

统科学分析方法（重要性等价于该节点被删除后对网络的破

坏性）、信息搜索领域分析方法（重要性等价于自身和邻居节

点的重要性）和节点相对重要性等若干不同的研究角度，详见

参考文献［５］。
目前网络节点重要度评估的研究大多集中于无权无向之

结构网络，但就本质而言，复杂网络具有结构／关系二相性，结
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构强调该关系强度之非０，即关系存在性，关系则强调该关系
强度到底是多少，当前研究多注重结构而忽略了关系［６，７］。本

文认为尽管纯粹的结构特征固然重要，但关系强度宏观分布特

征也是非常重要而有较强现实意义的。目前，加权网络的研究

大多集中在通过对边赋权，按线性关系或引入介数的方式求算

点权［８］，具有一定的合理性和应用范围。而通过调研发现，现

实世界中网络中节点与边之间往往并不一定存在必然联系，这

是因为网络中节点的权往往代表该节点的处理能力、资源拥有

量等；而连接节点之间的边往往具有较大的承载能力或通行能

力，存在一定的资源冗余，也就是说往往节点表现出很大的功

能差异性，而与边没有多大的联系。基于这种思考，本文尝试

从负载流动属性的角度来评估点加权复杂网络中节点的重要

性。具体包括以下几个方面的研究内容：ａ）定义了点加权复
杂网络，并分析了其负载流动特性；ｂ）从网络贡献值的角度，
建立复杂网络节点重要度评估模型；ｃ）进行实例分析。

!

　构建加权复杂网络模型［
IH!,

］

!


!

　符号及假设

１）复杂网络　用图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，其中：Ｖ是网络中 Ｎ
个顶点的集合，Ｖ＝｛ｖｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝；Ｅ是网络中所有边的集
合，Ｅ＝｛ｅｋ｜ｅｋ＝（ｖｉ，ｖｊ），ｋ＝１，２，…，ｍ｝。这里仅考虑无向、单
边和无自环的图，也就是说，所有的边有相同的权重并且是双

向的，任何邻接顶点对之间最多有一条边，并且没有连接到自

身的边。如果用ｗｉ，ｊ表示节点ｖｉ、ｖｊ连接情况，则

ｗｉ，ｊ＝
１　　　　　　（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ，ｉ≠ｊ

０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉ，ｊ＝１，２，…，{ Ｎ
ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ

称［ｗｉ，ｊ］Ｎ×Ｎ为图Ｇ的邻接矩阵。
２）节点赋权　点权代表节点的处理能力或资源拥有量，

用σｉ表示，点权重集 σ＝｛σ１，σ２，…，σＮ｝。具体点权赋值可
以参照实际网络中对各节点的负载情况或设定服从某种分布。

实际网络中节点的权重大小也可根据不同的研究背景赋予不

同的含义，如在经济网络中可以是货币或商品，在物流网络代

表器材仓库的储备量，在电力网络中可代表电站的发电量，在

交通网络中可以是客运站的吞吐量，在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中代表节
点处理信息包的能力。负载是指在某一时刻，网络上的节点或

者边上运输物资的量，分别称为节点负载或边负载［１１］。如当

物质（能量）在网络中流动时，一个节点上的负载会不断地流

向其相邻节点，同时，它也会不断地从其相邻节点接收它们输

送过来的物质，如此，原则上物质就可以从任何一个节点传递

到其他节点上，这种物质流动普遍存在于各种各样的网络

中［１２］。本文以文献［１３］中所给出的简单网络进行说明（图
１），并作出如下假设：

假设１　网络中任意节点权重或者负载可以进行流通、
互换。

假设２　点加权复杂网络为同质异构网络。

!


"

　负载流动

借鉴文献［７］知识流动的观点，文中定义负载流动为负载
从一个节点（主体）流到另一节点的过程。从微观层面进行分

析，负载流动分为交易模型和广播模型两种。其中，典型的信

息（通信）网络中，节点之间通过广播的方式进行传播信息，其

前提和基本假设为：在Ｎ个节点的复杂网络中，网络中的每一

个节点定期向网络中的其他节点发送一个数据包，而且数据包

的路线总是沿网络中的最短路径，这从某种程度上反映的是无

权网络的结构特征，即不考虑流入和流出节点负载量的差异

性，从而由此引申出依据节点的介数（最短距离通过该节点的

次数）来定义节点的容量具有一定的可信性和适用性。

本文中所考虑的负载流动，正是区别于以往广播型的传播

方式，定义负载的流动与节点负载、连接强度、最短路径的选择

和负载流动的策略等均有很大的关系，即交易型的负载流动模

式，节点在输出负载的同时，也接收负载，接收负载根据不同节

点的负载大小、分配策略的不同而不同。为了研究问题的统一

和可行性，在此对文中复杂网络中负载流动作如下假设：

ａ）复杂网络为全连通网络；
ｂ）不考虑时间属性问题；
ｃ）沿最短路径，不考虑路由问题。
具体网络中节点之间负载流动的方向性、权值等问题可以

根据实际情况而赋予不同的值。

文中节点负载全部按度偏好分成若干份向其他节点流去，

分配策略为全局分配，给度大的节点分配更多的份额［１２］，即从

节点ｊ流向节点ｉ的物质量为
Ｑｊ→ｉ＝ｋｉσｊ／∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｊ

ｋｌ （１）

其中：ｋｉ为节点ｉ的度，σｊ（ｔ）为节点ｊ所拥有的物质量。
同时，每个节点也接收从网络中其他节点发送过来的负

载，则节点ｊ所拥有的量就变为
σｊ＝ ∑

ｉ∈Ｖ，ｉ≠ｊ
Ｑｉ→ｊ＝ ∑

ｉ∈Ｖ，ｉ≠ｊ
（ｋｊｓｉ／∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｉ

ｋｌ） （２）

从式（２）也可以看出，这个机制也可以从相反的角度去考
虑，即每个节点都按它们自身度的大小去获取其邻居所拥有的

物质。但无论是从哪个角度去理解，数学上没有本质区别。

网络中节点间负载流动情况可表示为如下矩阵：

Ｆ＝

０ ｋ２σ１／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠１
ｋｌ ｋ３σ１／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠１

ｋｌ … ｋｎσ１／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠１
ｋｌ

ｋ１σ２／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠２
ｋｌ ０ ｋ３σ２／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠２

ｋｌ … ｋｎσ２／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠２
ｋｌ

ｋ１σ３／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠３
ｋｌ ｋ２σ３／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠３

ｋｌ ０ … ｋｎσ３／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠３
ｋｌ

   

ｋ１σｎ／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｎ
ｋｌ ｋ２σｎ／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｎ

ｋｌ ｋ３σｎ／ ∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｎ
ｋｌ …

























０

其中，行元素相加为节点流出负载总量，列元素相加为节点流

入负载总量。特别地，对于无权无向网络而言，两者相等，表示

从负载流动性的角度看，网络中节点属性相同。

"

　节点重要度评估模型

"


!

　基于负载流的节点重要性评估方法

如上文所述，文中定义节点的重要性与其流出负载量、流

入负载量以及流经负载量的大小来综合评价网络中节点的重

要度，如图２所示。具体节点的重要性与这三者之间关系的不
同而可分别赋予不同的评价权值来综合评定，如对于具有服务

特性的物流保障网络而言，若一个流出的负载量越大、流入的

负载量较小，再加上流经负载也比较大的话，认为该节点比较

重要，即该节点对网络的贡献度比较大。
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定义１　流出负载量Ｆｏｕｔｐｕｔ（ｉ），对矩阵Ｆ的行向量进行加
和，即为流出节点ｉ的负载量

Ｆｏｕｔｐｕｔ（ｉ）＝ ∑
ｊ∈Ｖ，ｊ≠ｉ

ｋｊ·σｉ／∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠３
ｋｌ＝σｉ＝ε·Ｌｉ （３）

其中：ε为节点负载供应系数，０≤ε≤１；Ｌｉ为初始节点负荷，也
称总负荷。

定义２　流入负载量Ｆｉｎｐｕｔ（ｉ），流入节点ｉ的负载
Ｆｉｎｐｕｔ（ｉ）＝ｋｉσ１／∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠１

ｋｌ＋ｋｉσｉ－１／ ∑
ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｉ－１

ｋｌ＋ｋｉσｉ＋１／

∑
ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｉ＋１

ｋｌ＋…＋ｋｉσｎ／∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｎ
ｋｌ （４）

定义３　流经负载量Ｆｃｒｏｓｓ（ｉ），以介数为依托，计算流经节
点ｉ的负载

Ｆｃｒｏｓｓ（ｉ）＝ ∑
ｊ，ｋ∈Ｖ，ｊ≠ｉ，ｋ≠ｉ

（ｋｊσｋ／∑ｌ∈Ｖ，ｌ≠ｋ
ｋｌ） （５）

式（５）表示节点ｊ与ｋ的最短路径经过节点 ｉ所交换（输出和
输入）负载量的大小。文中为研究问题的方便，定义矩阵 Ｆ中
节点的平均负载流动量为

Ｑ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｆｉｊ）／（ｎ×（ｎ－１）） （６）

其中，Ｆｉｊ为网络中节点ｉ流向节点ｊ的负载量。从而，定义

Ｆｃｒｏｓｓ（ｉ）＝Ｑ·Ｂ（ｉ） （７）

其中，Ｂ（ｉ）为节点ｉ的介数或最短路径通过的次数。
在此基础上，从网络贡献性的角度定义网络中节点ｉ的重

要度为

Ｉｎｏｄｅ（ｉ）＝－α·Ｆｉｎｐｕｔ（ｉ）＋β·Ｆｏｕｔｐｕｔ（ｉ）＋γ·Ｆｃｒｏｓｓ（ｉ） （８）

其中：α、β、γ为修正系数，取值为［０，１］，一般地，设定为 α＋
β＋γ＝１。

另外，从负载流动和节点建设的角度而言，由于不考虑时

间的约束和影响，节点的容量 Ｃ（ｉ）至少应该大于三者之和。
文中定义节点的最小容量Ｃｍｉｎ（ｉ）为

Ｃｍｉｎ（ｉ）＝Ｆｉｎｐｕｔ（ｉ）＋Ｆｏｕｔｐｕｔ（ｉ）＋Ｆｃｒｏｓｓ（ｉ） （９）

"


"

　算法实现

根据以上定义，关键负载节点取决于节点之间连接的强

弱、多少和流经节点的负载量，因此，这种计算方法相对于其他

一些评价方法更符合实际。

ａ）输入网络Ｇ的点权集σ和结构邻接矩阵，根据式（３）和
（４）计算各节点的流出和流入负载量。

ｂ）针对某一负载节点，结合实际情况，求算 Ｂ（ｉ），利用式
（６）和（７）计算该负载节点的流经负载量。

ｃ）利用式（８）和（９）计算节点 ｉ的重要度 Ｉｎｏｄｅ（ｉ）和 Ｃｍｉｎ
（ｉ）。

ｄ）如果ｉ＜Ｎ，返回ｂ）计算节点ｉ＋１的信息。
ｅ）根据计算出的各节点信息量从大到小排序，即为节点

重要性顺序。

)

　实验分析

)


!

　应用到人工网络

文中依据无标度网络性质，生成一包含２０个节点、２８条
边的简单网络（图３）进行评价。为了研究问题的方便，赋予网
络中每一个节点的共享负载为１，按照１．２节所提出的节点负
载流动办法，在α＝０．３，β＝０．３５，γ＝０．３５的情况下，对该无标
度网络中的各节点进行重要度评价研究，结果如表１所示。

表１　节点重要度评估结果

节点编号 Ｆｉｎｐｕｔ（ｉ） Ｆｏｕｔｐｕｔ（ｉ） Ｆｃｒｏｓｓ（ｉ） Ｃｍｉｎ（ｉ） Ｉｎｏｄｅ（ｉ）

１８ ２．８４６３ １ ８．６９１２ １２．５３７５ ２．５３８０
１９ ２．４９３５ １ ６．１８９５ ９．６８２９ １．７６８３
１６ ２．１３９７ １ ４．４２１１ ７．５６０７ １．２５５５
１１ ０．７１６２ １ １．８９４７ ３．６１０９ ０．７９８３
１３ １．０７３２ １ ２．０８７７ ４．１６１０ ０．７５８７
１７ １．７８５０ １ ２．５６４９ ５．３５００ ０．７１２２
１４ １．４２９５ １ ２．１５７９ ４．５８７４ ０．６７６４
１５ １．７８５０ １ ２．２４９１ ５．０３４２ ０．６０１７
１０ ０．７１６２ １ ０．６１７５ ２．３３３７ ０．３５１３
１ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
２ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
３ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
４ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
５ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
６ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
７ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
８ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
２０ ０．３５８４ １ ０．００００ １．３５８４ ０．２４２５
９ ０．７１６２ １ ０．００００ １．７１６２ ０．１３５１
１２ １．０７３２ １ ０．２８４２ ２．３５７５ ０．１２７５

　　分析结果可以发现，基于负载流动的角度评估网络中节点
重要度与单纯的依据网络的拓扑结构进行评估还是存在很大

的差距，最典型的例子就是对于节点１２。这是因为，如果不考
虑网络中节点负载的流动性，无论从节点度、中心度还是介数

的角度，至少该节点不会成为所有节点中最不重要的一个。

)


"

　应用到真实网络

按照复杂网络和装备保障的相关知识，装备保障网络可以

抽象为以基地、兵站、器材仓库等保障实体为节点，以连接这些

节点的公路、铁路、水路等为边的网络，网络中各节点通过边来

完成装备保障器材、人员、信息等保障资源的流动和交换，即装

备保障支援行动。

通过调研、部队实践等方式，笔者进行了较为完善的资料

信息的整理和处理工作，得到的信息主要包括如下基本特征：

保障单位的名称、规模、主要业务、具体的地理位置、主要业务

关系等。结合保密性要求，对这些信息进行整理分析后，得到

了一个包括 ４０个节点（文中分战区（ＺＱ）—集团军（Ｊ）—师
（Ｓ）—团（Ｔ）四级保障实体节点，上下级别之间采取３∶３编制）
和９６条边的装备保障网络。图４即是利用 Ｎｅｔｄｒａｗ软件绘制
出某战区范围内装备保障网络的拓扑结构图。

具体仿真评估过程中，各节点共享负载的大小可根据其所

属级别分别赋予不同的权值，如文中按战区—集团军—师—团

的顺序分别赋予４∶３∶２∶１等单位权值。负载流动策略和影响
系数与３．１节所示人工网络仿真相同，以图５为评估结果。

分析上述结果，笔者认为可以得出如下结论：

ａ）相比于节点流经负载，节点的流入负载与流出负载表
现出很大的相关性，在团级以下保障单位节点的流经负载明显

低于节点的流入和流出负载，而在团级以上单位则恰恰相反。
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这也从另外一个方面说明，装备网络中节点的介数随着度的增

加呈增长趋势，即网络中中心化趋势明显，不存在明显的社团

结构特征。

ｂ）文中节点按照４∶３∶２∶１的赋值方式一定程度上实现了
节点流入和流出负载的平衡，这在一定程度上实现了装备保障

网络中各种物资的快速周转，可有效提高装备保障效益。

ｃ）该评估方法相比较于单纯从结构出发评估节点的重要
性具有更强的现实背景和意义。如文中可根据节点最小容量

指导网络中各装备保障节点库房、基本储备器材及保障设备等

建设和准备情况，还有利于发现网络中的瓶颈环节；如文中的

２１Ｓ，由于其承担着较重的物资中转任务，因此，平时要对其加
强建设，战时也要有准备地进行重点保护。

*

　结束语

网络的目的在于联合，联合的目的在于资源共享，包括物

资、能量、信息等。本文从节点赋权出发，通过定义节点之间负

载流动，确定了一套与实际情况更加符合、较为完善的节点重

要度评估方法，具有一定的创新性。但是，该方法也存在不尽

完美和有待改善的地方，如文中节点的赋权方式以及节点之间

负载的流动策略等均有待于进一步研究和修正。另外，关于现

实网络边权的赋予及最短路径的求算问题也是非常值得深入

研究的问题。

参考文献：

［１］ ＢＡＲＡＢ?ＳＩＡＬ，ＡＬＢＥＲＴＲ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４３９）：５０９５１２．

［２］ ＸＵＪ，ＣＨＥＮＨＣ．Ｃｒｉｍｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＥＥＥ，２００５，４８（６）：１００１０７．

［３］ ＣＡＬＬＡＷＡＹＤＳ，ＮＥＷＭＡＮＭＥＪ，ＳＴＲＯＧＡＴＥＺＳＨ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｆｒａｇｉｌｉｔｙ：ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｏｎｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

ＲｅｖＬｅｔｔ，２０００，８５（２５）：５４６８５４７１．

［４］ ＢＡＲＴＨＥＬＥＭＹＭ．Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｃｅｎｔｒａｌｉｔｙｉｎｌａｒｇｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＥｕｒｏＰｈｙｓＪＢ，２００４，３８（２）：１６３１６８．

［５］ 赫南，李德毅，淦文燕，等．复杂网络中重要节点发掘综述［Ｊ］．计

算机科学，２００７，３４（１２）：１５．

［６］ ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｐｉｎｇ．Ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｌｏｗｉｎｇ：

ｆｒｏｍａｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００９，２７（９）：１３１２１３２１．

［７］ 张兵．复杂网络上知识流动的小世界现象［Ｊ］．广西师范大学学

报：自然科学版，２０１０，２８（４）：１５２０．

［８］ 谢琼瑶，邓长虹，赵红生，等．基于有权网络模型的电力网节点重

要度评估［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３（４）：２１２４．

［９］ 方锦清，汪小帆，郑志刚，等．一门崭新的交叉科学：网络科学

（下）［Ｊ］．物理学进展，２００７，２７（４）：３６１４４８．

［１０］吴金闪，狄增如．从统计物理学看复杂网络研究［Ｊ］．物理学进

展，２００４，２４（１）：１８４６．

［１１］李勇，吕欣，谭跃进．基于级联失效的战域保障网络节点容量优化

［Ｊ］．复杂系统与复杂性科学，２００９，６（１）：６９７６．

［１２］欧晴，殷保群，奚宏生．基于动态平衡流的网络赋权［Ｊ］．中国科

学技术大学学报，２００６，３６（１１）：１１９６１２０１．

［１３］谭跃进，吴俊，邓宏钟．复杂网络中节点重要度评估的节点收缩方

法［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００６，２６（１１）：７９８３．

（上接第１１６页）

参考文献：

［１］ 张雪英．数字语音处理及 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：电子工业出

版社，２０１０：２０７．

［２］ 刘佳林．基于小波变换和听觉掩蔽特性的语音增强算法的研究

［Ｄ］．桂林：桂林理工大学，２０１０．

［３］ 陶红艳，秦华峰，余成波．基于改进阈值函数的小波域去噪算法的

研究［Ｊ］．压电与声光，２００８，３０（１）：９３９５．

［４］ 段其昌，邓玉娟，应泽贵．基于改进阈值函数的小波包语音增强算

法的研究［Ｊ］．通信技术，２００９，４２（５）：８６８８．

［５］ ＧＨＡＮＢＡＲＩＹ，ＫＡＲＡＭＩＭＯＬＬＡＥＩＭ Ｒ．Ａ ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ

ｐａｃｋｅｔｓ［Ｊ］．ＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００６，４８（８）：９２７９４０．

［６］ 洪淑月，施晓钟，徐皓．改进的小波变换ＨＭＭ语言识别算法［Ｊ］．

浙江师范大学学报：自然科学版，２０１１，３４（４）：３９８４０３．

［７］ 胡广书．现代信号处理教程［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：

３５３．

［８］ 苑津莎，张冬雪，李中．基于改进阈值法的小波去噪算法研究［Ｊ］．

华北电力大学学报，２０１０，３７（５）：９２９７．

［９］ ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＥＪＭ．Ｉｄｅａｌｓｐａｔｉａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９９４，８１（３）：４２５４５５．

［１０］叶重元，黄永东．小波阈值去噪算法的新改进［Ｊ］．计算机工程与

应用，２０１１，４７（１２）：１４１１４５．

［１１］靳晨升．语音增强算法的研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１０．

［１２］陶智，赵鹤鸣，龚呈卉．基于听觉掩蔽效应和 Ｂａｒｋ子波变换的语

音增强［Ｊ］．声学学报，２００５，３０（４）：３６７３７２．

［１３］田玉静，左红伟，董玉民，等．Ｂａｒｋ子带小波包自适应阈值语音去

噪方法［Ｊ］．计算机应用，２０１０，３０（１１）：３１１１３１１４．

［１４］ＣＯＨＥＮＩ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｅｃｈｕｓｉｎｇＢａｒｋｓｃａｌｅｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ７ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｐｅｅｃｈ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００１：１９３３１９３６．

·７３１·第１期 杨宏伟，等：基于负载流的点加权复杂网络节点重要性评估方法研究 　　　


