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摘  要：研究均匀网络上一类具有潜伏期的 SEIS 传染病模型. 首先利用平均场理论得到了

疾病传播的临界阈值,分析得到该临界阈值不仅受网络中节点治愈率的影响，另外潜伏期个

体的存在也会对其产生影响.证明了无病平衡点和地方病平衡点的全局性态完全由此临界阈

值确定。最后通过数值仿真验证了理论结果的正确性。  
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1.  引言 
自然界中存在大量复杂系统都可以通过复杂网络加以描述

【1-4】，一个典型的网络由节点

和连接两个节点之间的边组成的，其中节点用来代表真实系统中不同的个体，边用来表示个

体间的关系，两个节点之间具有某种特定的关系则连一条边，连边的两个节点被看作是相邻

的。  
在对网络展开的研究中颇为重要的工作是对网络上的动态传播进行定性和定量的研究， 

这具有十分深刻的实际意义。对于复杂网络上疾病传播动力学的研究，我们一般将网络的节

点分成有限个状态[5]：易感态（S），感染态（I），移除态（R）等，然后用微分方程的办

法来建立传播模型，如 SI,SIS,SIR 等。文献[6-7]研究了均匀网络以及无标度网络上 SIS 类传

染病的模型的动力学行为。文献[8]提出了带有直接免疫的 SIRS 类传染病的模型，并对其进

行了研究，研究表明直接免疫和免疫丧失速率对传播临界值的重要影响。 文献[9]研究了复

杂网络上具有感染媒介的 SIS 模型。 
上述工作通常以SIS和SIR传播模型为基础，研究疾病以及计算机病毒传播的临界阈值、

静态感染密度以及动态演化规律等。上述模型是在不考虑潜伏期情况下建立起来的，而在现

实中很多疾病和网络上的病毒具有潜伏期，并且潜伏期对于流行病的传播有着重要的影响，

为了解决前人未解决的关于潜伏期个体的影响这一问题，本文提出了一类 SEIS 模型。 
不同的网络结构会对网络上的动力学产生不同的影响，正确理解网络的拓扑结构和网络

上的动力学行为之间的关系，对于网络上的疾病传播控制具有重要的理论意义和现实的指导

意义。研究发现，大量的实际网络存在小世界特征[10-11]（如 WS 网络和 BA 无标度网络），

因此将该模型应用于均匀网络更具有实际意义。 

2.  模型的建立 

2.1  均匀网络及其基本性质 

为了应用平均场理论对改进的 SEIS 模型进行分析，首先对均匀网络（如 ER 随机图和

WS 小世界网络）给出如下三条假设
【12】： 

（1）均匀性(homogeneity)假设：均匀网络的度分布在网络平均度 〉〈k 处有个尖峰，当

〉〈<<〉〈>> kkk k和 时呈指数下降，因而假设网络中每个节点的度 ik 都近似等于 〉〈k 。 

（2）均匀混合（homogeneous mixing）假设：感染强度和感染个体的密度 )(tI 成比例。 

（3）假设疾病发生的时间尺度远小于个体的生命周期，从而不考虑个体的出生和自然死亡。    
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2.2  SEIS 模型的建立 

在本文中将网络中的节点分为以下几类：易感类（S），潜伏类（E）,感染类（I）。假

设在时间 t 各类节点的密度分别是 ， 1ρ ， 2ρ 分别为处于潜伏状态和染病状态的节点的感染

率，ε 表示节点从潜伏状态转化到感染状态的概率，δ 为节点的治愈率，即节点从感染状态

转化为易感状态的概率.假设所有的参数为正，且各个状态之间的转化关系如下图所示： 
 

SkIE 〉〈+ )( 21 ρρ Eε

Iδ  
图 1 SEIS 模型各状态之间的转化关系图 

 
根据图 1，可得到如下如下系统（1） 

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

dS t E I k S t I t
dE t E I k S t E t
dI t E t I t

ρ ρ δ
ρ ρ ε

ε δ

= − + 〈 〉 +⎧
⎪ = + 〈 〉 −⎨
⎪ = −⎩

                                     (1) 
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( ) (1 ( ) ( )) ( )
( ) ( ) ( )

dE t E t I t E t
dI t E t I t

ρ ε
ε δ
= − − −⎧

⎨ = −⎩
                                        (2) 

系统（2）的正向不变集 { }( , ) / 0, 0, 1D E I E I E I= ≥ ≥ + ≤  

定理 1  系统 2 存在阈值
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H

k

δ
δρ ρ
ε

=
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,当 1H > 时，存在无病平衡点 0 (1,0,0)E = ,

当 1H < 时，存在地方病平衡点
* * *( , , )E I I Iδ δ

ρ ε+ =  

证明  令系统（2）中的各式为零，可求得 

,E I S Iδ δ
ε ρ

= =                                                         (3) 

将（3）代入归一化条件 ( ) ( ) ( ) 1S t E t I t+ + =  

可求得
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                                        （4） 

由（4）可得当 1H > 时，系统在区域 D 内存在无病平衡点，当 1H < 时存在唯一的地方病

平衡点. 

2.2.1  无病平衡点的全局稳定性 

定理 2  1H > 时无病平衡点在区域 D 是全局渐近稳定的. 
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证明  系统（2）在无病平衡点 0 (1,0,0)E = 处的 Jacobian 矩阵为： 

1 2k k
J

ρ ε ρ
ε δ

〈 〉 − 〈 〉⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

其对应的特征方程为; 
2

1 1 2+ - 0k k kλ ε ρ δ λ ρ δ ρ ε δε〈 〉 + 〈 〉 − 〈 〉 + =（ ） +                             (5) 

当 1H > 时，易验证 1- 0kε ρ δ〈 〉 + > ， 2 0kρ ε δε− 〈 〉 + > ，由此方程的两个特征根均具

有负实部，由 Routh-Hurwits 判据可得当 1H > 时无病平衡点是局部渐近稳定的. 
由此易得无病平衡点全局渐近稳定，不在赘述。 

2.2.2  地方病平衡点的全局稳定性 

定理 3  1H <  当 1<σ 时地方病平衡点在区域 D 内是局部渐近稳定的 

证明  系统（2）在无病平衡点
* * *( , , )E I I Iδ δ

ρ ε+ = 处的 Jacobian 矩阵为 

1 2k S k S
J

ρ ε ρ ρ ρ
ε δ

〈 〉 − − 〈 〉 −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

其对应的特征方程为; 
 

当

1H < 1- 0k Sε ρ δ ρ〈 〉 + + > ， 1 2 0k S k Sρ δ ρ ε δε ρε δρ〈 〉 − 〈 〉 + + + >  

由此可得地方病平衡点是局部渐近稳定的。 

2.3  解的特性分析 

模型的临界阈值

1 2( )
H

k

δ
δρ ρ
ε

=
+ 〈 〉

 

由上面的分析可知：1 为H 的临界值，当 1=H 时有： 

1 2=
k
ε ερ ρ

δ〈 〉
- ， 1

2
1=
k

ρρ δ
ε〈 〉

（ - ） 

结论 1.   当ε 固定时，临界值 1ρ ， 2ρ 受δ 的影响，且 1ρ ， 2ρ 随δ 的增大而增大，表明增

大节点的治愈率有助于疾病的控制。 
结论 2.   在 SEIS 模型中，当 ,ε δ 固定时，整个网络中的疾病是最终消亡还是变为地方病

既受 1ρ 的影响又受 2ρ 的影响，并且它们的传播临界值要同时满足下面关系： 

1 2
1 1 1( )

k
ρ ρ
ε δ
+ =

〈 〉
 

结论 3.   当 1 0, 0, 1ρ ε δ= = = 时， 而此时对应的模型恰好为标准的 SIS 模型，计算得到

其对应的传播阈值为
1
k〈 〉

与文献[6]中一样. 

2
1 1 2+ - 0k S k S k Sλ ε ρ δ ρ λ ρ δ ρ ε δε ρε δρ〈 〉 + + 〈 〉 − 〈 〉 + + + =（ ） +
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3.  数值仿真 
为了验证上述平均场理论分析的正确性，以均匀网络模型为基础，通过大量的数值仿

真，研究复杂网络上带有潜伏期的 SEIS 类传染模型的临界阈值特性。 
以下实验仿真假定网络规模 N=3000，平均度 6≈〉〈k ，试验中的每个数据点是 25 次网络实

现的平均结果.  

仿真 1. 取参数 1=0.2 =0.01ε ρ， ，考虑 =0.2 =0.3δ δ， 两种情况，模拟稳态时潜伏节

点、感染节点随染病节点的感染率 2ρ 的变化曲线，仿真结果如下图所示: 

图 2. E 随 2ρ 的变化曲线 图 3. I 随 2ρ 变化曲线 

 
通过图 2，图 3 可以看出，对不同的δ 值，其对应的临界阈值也不同，当δ 值增大时，; 

临界阈值 2ρ 也会增大。理论计算得到当 =0.2δ =0.3δ 时阈值为 0.023， =0.3δ 时为 0.0485

由上述两图可见仿真阈值和其理论阈值拟合的较好。 

仿真 2. 取参数ε =0.3; 2ρ  =0.05 考虑 =0.3 =0.7δ δ， 两种情况下，感染节点、潜伏节

点的密度随 1ρ 的变化曲线，仿真结果分别如下所示：并且理论计算得到此时 2ρ 的阈值分别

为 0，0.048.其仿真结果如下所示： 

图 4. E 随 1ρ 的变化曲线 图 5. I 随 1ρ 的变化曲线图 

4.  结论 
本文提出了一类新的SEIS模型，利用平均场理论和数值仿真研究了其在均匀网络上的

传播临特性。通过实验结果我们得到了模型的理论值和仿真值的阈值吻合较好，对于均匀网

络，要想判断疾病的最后是都消亡，既要考虑然病期的个体还要考虑潜伏期个体的情况.增

大节点的治愈率相应的阈值 1ρ 、 2ρ 会增大，表明地方病来临的时间将会推迟，这一结果也
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和实际相符合。因此在现实中通过提高对潜伏状态的重视程度，可有效的预防和控制疾病的

传播。 
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SEIS Model’s Dynamic Behavior on homogeneous Networks 
Li Changju, Huang Zhangcan 

School of Sciences, Wuhan University of Technology, Wuhan, China (430070) 

Abstract 
In this paper, a SEIS model is proposed. First, we analysis the spread of the disease using the mean 
field theory and solve a theoretical critical threshold. It is shown that the threshold is affected by the 
cured rate, at the same time by the existing of the eclipse nodes .And the global behavior of the model 
is entirely determined by this threshold. Then from some simulations we get the theoretical result is 
right.  
Keywords: SEIS Model; Homogeneous networks; Critical threshold; simulations 
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