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考虑航班重分配的航班计划网络鲁棒性评估
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摘要： 为提升航班计划的鲁棒性，提出基于航班重分配策略的航班计划网络鲁棒性的评估方法。首先，提出航班

计划网络的构建方法，分析航班计划网络的无标度和小世界特性。给出航班计划网络鲁棒性的定义，以及航班

重分配策略，重分配方式包括延迟起飞、取消起飞和转移起飞。基于复杂网络理论，从功能和结构两方面构建鲁

棒性指标，并进行综合计算。最后以 2019 年上半年我国航班计划为例，采用本文方法分别对随机攻击和蓄意攻

击下每小时航班计划网络的鲁棒性进行动态计算，分析航班计划网络鲁棒性与攻击时段、攻击机场数量、容量损

失率和指标权重的关系。结果显示，随机攻击下，攻击机场数在 20 以内时，航班计划鲁棒性变化不大。蓄意攻击

下航班计划网络鲁棒性较随机攻击有大幅下降，尤其对于高峰时段内机场容量损失率达 10% 及以上时，鲁棒性

下降更为明显，并挖掘出使网络综合效率下降较快的 7 个关键机场。不同权重设置对鲁棒性较差时段的识别影

响较小。结果表明，本文方法能实现不同时段航班计划网络鲁棒性的动态评估，并能挖掘出对航班计划编制和

实际运行具有重要意义的规律。
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Abstract:An evaluation method of flight plan robustness based on flight redistribution strategy is proposed in 
order to improve the robustness of flight plan. Firstly， the method of building flight plan networks is 
proposed， and the characteristics of non-scale and small world are analyzed. Secondly， the robustness of flight 
plan and the flight redistribution strategy are defined. The ways of flight redistribution are delay， cancel and 
transfer. Then based on complex network theory， the robustness indicators are proposed from the aspects of 
traffic function and network structure. The robustness of China’s flight plan is analyzed by using the national 
flight plan in the first half of 2019. The relationships between flight plan robustness and attack intervals， 
number of attacked airports， capacity loss rate and different weight under random and intentional attacks are 
studied. The results show that within 20 attack airports the robustness changes a little under random attacks， 
while it decreases sharply under intentional attacks. Especially in rush hours， the robustness decreases faster 
when capacity loss rate is larger than 10%， and seven key airports making the comprehensive efficiency 
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decline faster are discovered. Different weight settings have little impact on the identification of periods with 
poor robustness. The results indicates that the method proposed in this paper can dynamically evaluate the 
flight plan robustness in different time periods， and discover some meaningful laws for flight plan compiling 
and practical operation.
Key words: air traffic； robustness； complex network； flight plan

空中交通系统是一个由人（如飞行员、管制员

和签派员等）、机（如航空器、通导设备等）、空域（如

航路、扇区等）和环境（如天气等）构成的复杂动态

系统。随着中国航空运输需求的不断上升、航路航

线结构越发复杂，空中交通运行的随机性日益增

强。尽管全国有统一的航班计划，但由于天气、军

事活动和交通拥挤等不确定因素的影响，部分计划

航班不能按原计划执行，易引发蝴蝶效应，导致大

面积航班延误，严重威胁空中交通运行的安全与

效率。

航班计划是指航空营运人为达到其飞行活动

目的，预先制定的包括运行安排和有关飞机、航路、

航线、空域、机场和时刻等内容的飞行活动方案［1］。

目前有关航班计划的编制，主要是航空公司编制各

自的计划，然后报至民航局批复，而批复时主要考

虑最大化使用机场容量，未从网络的角度考虑全国

范围内航班计划的鲁棒性，导致航班计划抵御外界

不确定性因素影响的能力较差，严重制约空中交通

运行的效率。因此，如何对航班计划网络的鲁棒性

进行有效评估，以指导航班计划的科学编制，成为

提升中国空中交通运行有效性的关键。

复杂网络理论为现实生活中复杂系统的结构

特性分析和鲁棒性分析提供了强有力的理论基

础［2‑5］。基于复杂网络理论分析运输网络的鲁棒

性，已经成为研究热点，如铁路网络［6‑7］、水路网

络［8‑9］和道路网络［10‑11］等。随着民航运输的发展，国

内外学者开始关注航空网络的鲁棒性问题，并取得

一定的研究成果。网络鲁棒性是指网络对外界破

坏具备的抗干扰能力。强鲁棒性的网络在受到扰

动后，网络整体结构特性仍能保持较好状态；弱鲁

棒性的网络则极易受到扰动和破坏的影响，使网络

发生大面积瘫痪。Lordan 等［12］针对全球航空运输

网络，提出了一种基于网络鲁棒性分析的关键机场

识别方法。Chen 等［13］对 1975—2017 年间中国航

空网络的鲁棒性进行分析，发现介数中心性排名前

20 的机场，对整个网络的鲁棒性起着主导作用。

陈娱等［14］通过研究中国航空网络的鲁棒性，提取

严重影响网络运输效率的主干网络，并探讨枢纽机

场对网络鲁棒性的重要影响。王世锦等［15］基于优

先配置关键结点保护连边的方法来探测关键节点，

优化航路网络拓扑结构鲁棒性。Sun 等［16］以地理

距离和乘客数量为权重，构建加权世界机场网络，

并分析了不同攻击策略和鲁棒性评估方法下该网

络的鲁棒性。Zhou 等［17］分析了不同网络权重的计

算方法对航空运输网络鲁棒性的影响。姚红光

等［18］采用“随机攻击”和“蓄意攻击”两种策略，对

中国航空网络进行了鲁棒性分析，并挖掘出影响中

国航空网络鲁棒性的 5 大重要机场。HE 等［19］研究

了节点度与网络鲁棒性的相关关系，提出度值高节

点的失效更易造成网络瘫痪。LI 等［20］从机场网络

的拓扑结构和交通功能角度，构建机场网络的鲁棒

性指标，并提出基于模糊软集合理论的机场网络鲁

棒性综合评价方法。朱星辉等［21］从机型指派的角

度对航空公司航班计划的鲁棒性进行研究。Wang
等［22］构建空中交通物理网络模型，对网络节点进

行排序，并对其脆弱性进行研究。通过对现有研究

进行分析，发现主要存在以下几个方面的不足：

（1）现有研究多从航空网络的拓扑结构入手，

分析攻击事件对静态网络结构的影响，而忽略了交

通系统的动力学特性，如未考虑动态交通分配问

题，即网络攻击后航班的重分配问题。实际运行

中，航空网络失效节点上的航班，有可能转移到其

他节点或延迟运行，并不会全部取消。因此应该考

虑交通运行中的动态变化特性。

（2）传统的网络鲁棒性研究，大多直接将受攻

击的节点或连边从网络中移除，进而分析网络的效

率，但在航空网络中，受攻击节点或连边往往并不

会完全失效，仍然保留部分运输能力。例如机场网

络上某机场出现恶劣天气，该机场不一定完全关

闭，只是其起降容量有所下降。

（3）现有航空网络鲁棒性研究，多针对某个航

空公司航班计划的鲁棒性进行研究，有关全国航班

计划的鲁棒性研究较少。空中交通是多航空公司

的航班同时运行而产生的，不同公司航班之间会相

互影响，计划阶段交通网络的低鲁棒性会严重影响

运行阶段交通网络的运行效率。

因此，本文将动态交通分配的思想引入到航班

计划网络鲁棒性问题分析当中，以全国航班计划为

研究对象，构建不同时段的航班计划网络模型，在

分析网络结构特性的基础上，进一步考虑受攻击机

场部分容量受限的情况，建立航班重分配策略，提

出航班计划网络的效率指标及其评估方法，通过仿
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真模拟分别对随机攻击和蓄意攻击两种模式下航

班计划网络鲁棒性进行分析计算，挖掘航班计划网

络鲁棒性的时空演化规律。该研究对具有高鲁棒

性的航班计划编制及实际运行中的航班计划调整

提供了理论参考。

1 航班计划网络构建及特性分析

1. 1　航班计划网络构建

不同时段下航班计划的差异，导致航班计划

网络的鲁棒性具有时变特性。因此，以机场为节

点，机场间的连线为边，构建各小时的航班计划网

络。每个网络表示为图 G = (V，E，W )，其中：V
为节点，代表有航班起降的机场；E 为连边，代表

研究时段的航班计划里该边连接的机场对之间有

航班通行；W 为边的权重，代表研究时段内，该边

连接机场对之间的航班数量。同时考虑到航班在

机场对之间飞行的方向性，所构建的航班计划网

络为有向加权网络。该网络对应的加权邻接矩阵

用 A= [ aij ]，( i，j = 1，2，⋯，n )表示，n 为网络节点

数，即航班计划网络的机场数量，aij 为从 i 机场到 j

机场连边的权重，其值为 i 机场到 j 机场的航班数

量 ；aij ≥ 1 表 示 i 机 场 到 j 机 场 有 航 班 ；反 之 ，

aij = 0，表 示 i 机 场 到 j 机 场 无 航 班 ，即 i 到 j 无

连边。

本文采用 2019 年上半年全国航班计划数据

（不含港澳台地区），每条航班记录包含航班号、机

型、起飞机场、着陆机场、预计/实际起飞时刻和预

计/实际着陆时刻，共有 2 282 748 条航班数据。基

于每小时航班计划数据，分别构建航班计划网络，

共构建 4 344 个航班计划网络，网络的边权为该边

所连接两机场之间的航班数量，这些网络的平均节

点数为 159，边数为 1 115。
图 1 给出了 2019 年 1 月 1 日部分小时的航班

计划网络拓扑结构图，节点的不同颜色代表不同等

级的进离场航班数量。可见，不同时段的航班计划

网络具有不同的拓扑结构特征，网络节点个数和连

边情况均有明显变化。

1. 2　航班计划网络的拓扑特性分析

基于复杂网络理论，对航班计划网络的拓扑统

计特征进行分析，主要对其无标度特性和小世界特

性进行实证研究。

（1）无标度特性

网络的无标度特性一般通过网络的点度或点

强度是否服从幂律分布来判断。机场 i 的点度为

与该机场通航的机场数量，点强度则为机场 i 的进

离场航班架次数。这里使用点强度进行分析。

一个机场的点强度越大，它在网络中的重要性

就越高，其计算公式为

ki = ∑
j ∈ N

aij （1）

式 中 aij 为 航 班 计 划 加 权 网 络 邻 接 矩 阵 A 中 的

元素。

点强度分布是指网络中所有点强度的概率分

布函数 P ( k )，表征整个网络最基本的拓扑特性，有

P ( k > k ′)= ∑
k = k ′

∞

pk′ （2）

式中 pk′指网络中点强度大于等于 k ′的概率。

图 1 航班计划网络拓扑结构图

Fig.1 Topology structure of flight plan network
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基于上述概念，对 1.1 节所构建航班计划网络

的点强度分布进行计算，绘制其双对数坐标图，如

图 2 所示。可见，点强度服从双段幂律分布，弯折

点大约在 k = 67 处，拟合函数如下

P ( k > k ′) ~ ì
í
î

k-2.926 3    k′ ≤ 67
k-0.104 0    k′ > 67

（3）

点强度的幂律分布，说明航班计划网络是一个

无标度网络，具有较强的异质性，各机场之间的连

接状况具有严重的不均匀分布性。即网络中存在

少数关键机场拥有较多连接，而大多数机场只有很

少量连接。这些关键机场对航班计划的执行情况

起着主导作用。

（2）小世界特性

衡量复杂网络小世界特性的指标主要有两个：

平均路径长度和集聚系数。

（a）平均路径长度：指网络中所有机场对之间

的平均最短距离，机场间的距离为从一个机场到另

一机场所经过边的最小数目。平均路径长度的计

算公式为

D = 1
N ( N - 1 ) ∑i ≠ j

d ij （4）

式中：dij 为机场 i 和 j 之间的最短距离；N 为网络节

点数量。

通过对第 2 节所构建的各航班计划网络的平

均路径长度进行计算，共获取 4 344 个平均路径长

度数值，其平均值为 2.435 6，这说明如果从这 159
个机场中任何一个机场出发，平均只需要中转两

次就可以到达另外任何一个机场。相对于网络的

规模，159 个机场而言，这个平均路径长度是相对

较短的，说明中国航班计划网络是一个小世界

网络。

（b）集聚系数：指某一节点的邻居节点之间连

接的紧密程度，集聚系数越大，表明网络的小世界

特性越强，其表达式为

ci = 2
ki ( ki - 1 ) ∑j，h

eij eih ejh （5）

式中：eij 代表机场 i 和 j 之间连边的存在性，eij = 1
表示机场 i 和 j 之间有连边；反之，eij = 0 表示两机

场之间无连边。

节点的加权集聚系数的表达式为

cw
i = 2

si ( ki - 1 ) ∑j，h

w ij + w ih

2 eij eih ejh      si = ∑
j = 1

N

eij wij

（6）
式中 w ij 表示机场 i和 j之间连边的权重。

经计算，2.1 节所构建航班计划网络的平均集

聚系数是 0.403 1，平均加权集聚系数为 0.410 1。
图 3 给出了 2019 年某一周航班计划网络平均

路径长度、集聚系数随时间的变化情况。为便于对

比，图中还给出与各时段网络规模相当的随机网络

图的平均路径长度与集聚系数。可以看出，平均路

径长度和集聚系数呈负相关，其变化具有较强的日

周期性。全天航班计划网络的集聚系数较高，尤其

白天的集聚系数远高于随机网络的集聚系数。夜

间的平均路径长度小于随机网络，白天的平均路径

长度略高于随机网络，这可能是由于白天高峰时段

（如 10：00~12：00）网络中存在较多偏远机场，如

图 1（c）中东北地区和西部地区的一些机场，它们

通常只与个别机场相连，导致整个网络的平均路径

长度有小幅增长。总体来说，航班计划网络呈现出

明显的小世界特性。

航班计划网络的无标度特性和小世界特性，表

明航班计划网络中存在少数关键机场。当这些关

键机场遭受攻击时，会使得大量航班运行受到影

响，引发大面积航班延误等现象。而当非关键机场

遭受攻击时，对整个网络上的航班运行影响较小，

因此，有必要对航班计划网络的鲁棒性进行深入

分析。

图 2 航班计划网络的点强度分布

Fig.2 Point intensity distribution of flight plan 
network

图 3 某一周航班计划网络特征变化图

Fig.3 Changes of flight plan for a certain week

1047



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

2 航班计划网络鲁棒性定义及航班

重分配策略

2. 1　航班计划网络鲁棒性定义

鲁棒性通常用以表述具有一定组织的系统抵

御无法预测风险的能力［5］。航班计划网络鲁棒性

是指航班计划实施过程中，在受到不确定因素扰动

时，网络的连通性影响较小，航班延误或取消不会

大面积发生，仍具有较强的网络运输效率。由于不

同时段航班计划的差异性，基于航班计划所构建不

同时段的网络结构会有所差别，不同时段航班计划

网络的鲁棒性也不一样。若恶劣天气、飞机故障、

交通管制等意外状况发生在航班计划网络鲁棒性

较差时段，容易引发大面积航班延误和航班取消，

严重影响空中交通运输的效率。因此，航班计划网

络的鲁棒性具有时效性的特点。

2. 2　航班重分配策略

传统的静态鲁棒性分析方法，直接将受攻击机

场及其相关航班进行移除，进而分析网络效率的变

化情况，此种做法缺乏一定的合理性。实际上，攻

击时段内的航班可延迟到后续时段起飞。另外，随

着中国综合交通运输的快速发展，将来不同交通运

输方式，尤其是高铁和航空、公路与航空，能够实现

很好的无缝衔接，可将受攻击影响航班的旅客，通

过公路、轨道等交通方式转移到附近不繁忙机场，

临时在该机场增加航班，执行受攻击航班的运输

任务。

2. 2. 1　假设条件

起飞航班重分配策略的假设条件如下：

（1）恶劣事件只攻击网络节点（机场），不考虑

网络连边（航线）的受攻击情况；

（2）相邻机场之间的道路交通及轨道交通等

发达，实现无缝衔接；

（3）航空公司在各机场的航空器、机组等运力

充足；

（4）假设航路容量充足，只考虑机场起飞容量

对航班运行的限制；

（5）航班最多只能延误一个小时起飞。

2. 2. 2　重分配形式及流程

起飞航班的重分配形式主要有 3 种：延迟起

飞、转移起飞和取消起飞。

（1）航班延迟起飞：若机场在受攻击后起飞容

量下降，且机场后续时段的计划起飞航班量小于机

场起飞容量，则在不影响下一时段计划航班正常起

飞的情况下，令攻击时段的超容量航班延迟到下一

时段起飞。

（2）航班转移起飞：若受攻击机场属于某机场

群，该机场受影响航班的旅客及货物，可通过道路

交通或轨道交通（如高铁）提前转运至机场群其他

容量未饱和机场，在转移机场于原计划时段内，执

行原机场受影响航班的运输任务。

（3）航班取消起飞：若机场攻击后，其后续时段

的计划航班量已经达到该机场的起飞容量，且该机

场附近没有其他机场能够接收转移航班，或者可转

移机场的起飞容量已达饱和，则对该航班实施取消

策略。

具体重分配流程如图 4 所示。

3 航班计划网络的效率指标

传统的鲁棒性分析，主要是从结构的角度，通

过分析复杂网络效率的变化情况来评估网络的鲁

棒性，而结构和功能是复杂网络的两大要素，结构

决定功能，功能决定特性。因此，本文从网络结构

和运输功能两个角度构建航班计划网络的效率

指标。

3. 1　基于网络结构的效率指标

2001 年，Latora 等［23］在研究小世界网络时，提

出用网络中节点之间的最短路径长度作为网络效

率的评估指标，具体计算公式为

图 4 航班重分配流程图

Fig.4 Flow chart of flight reassignment
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E = E ( G )= 1
n ( n - 1 ) ∑

i ≠ j ∈ G

1
dij

（7）

式中：dij 为机场对 ( i，j )间最短路径的距离，若 i 与 j

之间没有路径连通，则 dij → +∞；网络效率 E 的取

值范围为 [ 0，1 ]，E 值越大，网络的连通性越好，网

络效率越高，则网络的抗攻击能力越强。n 为网络

节点数量。

本文基于航班计划网络的最短路径及机场之

间的航班量，提出用单位路径长度上的交通量来评

估航班计划网络的网络效率指标。航班计划网络

攻击后网络效率下降越大，网络鲁棒性越差，有

ε = 1
n ( n - 1 ) ∑

i ≠ j ∈ G

qij

dij
（8）

式中：ε 为航班计划网络的效率，dij 为机场对 ( i，j )
间最短路径的距离，若 ( i，j )不连通则 dij → +∞，qij

为机场对 ( i，j )间的航班量。

考虑到航班计划网络的动态性，进一步定义网

络效率变化率 ηE，t，表征网络遭受攻击后，维持原效

率的能力。

ηE，t = εb - εa

εb
（9）

式中：ηE，t 为 t 时段航班计划网络效率变化率；εb 为

攻击前航班计划网络的网络效率；εb 为攻击后航班

计划网络的网络效率。ηE，t 值越高，表明网络攻击

后网络效率下降越大，网络鲁棒性越差。

3. 2　基于交通功能的效率指标

本部分主要从航班延误情况、航班转移情况和

航班取消程度 3 个角度，构建基于交通功能的效率

指标。

3. 2. 1　航班延误率

由 2.2 节航班重分配策略可知，若机场在受攻

击的后续时段有剩余起飞容量，则该时段受影响航

班便会延误至后续时段起飞。延误航班的数量越

多，运输效率越低，航班计划网络的鲁棒性越差。

因此，构建延误率指标，有

ηD，t=

∑
i

n

min { max { xi，t-bi，0 }，max { bi-xi，t+1，0 } }

∑
i

n

xi，t

（10）
式中：ηD，t 为时段 t的航班延误率；n 为机场总数；xi，t

为时段 t 中机场 i 的计划起飞航班数量；bi 为机场 i
的起飞容量。

3. 2. 2　航班转移率

假设空铁联运发达并且各机场航空器、机组等

运力充足，受攻击机场计划起飞航班的客货可以短

时内转移至同机场群内其他机场，执行原航班的运

输任务。与航班取消、航班延误起飞相比，虽然航

班转移起飞降低了一定损失，但转移旅客前往其他

机场会带来一定成本，且增加其他机场的运行压

力。因此，机场群中转移航班越多，对机场群的局

部运输效率影响越大，机场群的局部鲁棒性越差。

构建机场群航班转移率，作为衡量机场群内部

运输效率的局部指标。机场群航班转移率为转移

起飞的航班数量占机场群中所有机场起飞容量的

总和的比例。具体计算公式为

Bi，t = ∑
j

NAi

max { bj - xj，t，0 } （11）

ηM，t =
∑

i

n

( min { xi，t - Di，t，Bi，t } )

∑
i

n

∑
j

NAi

bj

xi，t - Di，t > 0 （12）
式中：Bi，t 为时段 t 机场 i 所在机场群中其他所有机

场接收机场 i 起飞航班的总能力，即机场群总的可

用起飞容量；NA i 为机场 i所在机场群中机场个数，

若机场 i 不属于任何机场群，则 NA i = 0；ηM，t 为时

段 t 的机场群航班转移率；Di，t 为时段 t 中机场 i 的

延误航班数 ，在延误率指标计算中得出 ；xi，t -
Di，t > 0 可表示在经历了延误后机场 i 仍然存在未

处理的受攻击影响的航班。

基于文献［24］，本文共考虑中国航班计划网

络中的 4 个机场群，分别是京津冀机场群（北京首

都机场、大兴国际机场、天津滨海国际机场、石家庄

正定机场）、长三角机场群（上海浦东机场、上海虹

桥机场、南京禄口机场、杭州萧山机场、合肥新桥机

场）、珠三角机场群（广州白云机场、深圳宝安机场、

珠海金湾机场）以及川渝地区机场群（成都双流机

场、重庆江北机场、绵阳南郊机场）。

3. 2. 3　航班取消率

若某机场受攻击后，经过航班重分配策略后，

不能在原机场延迟起飞或转移至其他机场起飞的

航班，只能被取消。构建航班取消率，作为衡量网

络运输效率的另一指标。网络受攻击后，航班的取

消率增加越多，表明网络的鲁棒性越差，即有

ηC，t =
∑

i

n

max { xi，t - Di，t - M i，t，0 }

∑
i

n

xi，t

（13）

式中：ηC，t 为时段 t 的航班取消率；M i，t 为时段 t 中机

场 i 转移至机场群内其他机场起飞的航班数，由

3.2.2 节中计算得到。
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3. 3　航班计划网络的综合效率指标

由于上述 4 个效率指标具有不同的取值范围，

为进行综合评价，需将其进行归一化处理，然后进

行加权求和，各指标的权重总和为 1。本文采用最

大最小值归一化方法，即

η′X，t = ηX，t - ηX min

ηX max - ηX min
（14）

式中： ηX，t 为某效率指标归一化前的值；η′X，t 为 ηX，t

归一化后的值；ηX min 和 ηX max 分别为指标 ηX，t 的原始

数值中的最小值和最大值。

由于归一化后，4 个指标加权求和后的值介于

0 和 1 之间，其值越小，航班计划网络的综合效率越

高，因此，构建航班计划网络的综合效率指标，计算

公式为

ηt = 1 - aη′D，t - bη′M，t - cη′C，t - dη′E，t （15）
式中：η′D，t、η′M，t、η′C，t、η′E，t 分别为归一化后的时段 t 航

班延误率、航班转移率、航班取消率和网络效率变

化率；a、b、c、d 为各指标的权重，可通过专家打分

法给出。具体地，通过发放问卷星给空管一线教员

和空管专业资深教师进行打分，每位专家手中有

100 分，专家根据自己的理解对这 7 项指标分别打

分，共收回问卷 35 份。然后，基于专家对各指标权

重的打分值，计算各指标的平均得分，航班延误率、

航班转移率、航班取消率和网络效率变化率的得分

分别为 10、15、25、50，归一化后，各指标的权重为

a = 0.1，b = 0.15，c = 0.25和d = 0.5。

综合评价值 ηt 越大，表明该时段网络遭受蓄意

攻击的影响程度越小，航班计划网络鲁棒性越强。

4 航班计划网络鲁棒性的实例分析

基于上述航班计划网络鲁棒性分析思路，对

1.1 节所构建各时段航班计划网络的鲁棒性进行仿

真分析。分别针对随机攻击和蓄意攻击两种策略，

分析航班计划网络鲁棒性与攻击时段、攻击机场数

量、容量损失率和指标权重的关系。

4. 1　航班计划网络鲁棒性攻击策略

本文主要考虑对航班计划网络的机场节点进

行攻击，该攻击主要表现为突发性的恶劣天气、设

备故障、人因差错、交通拥堵和军事活动等引发机

场丧失部分或全部（即机场关闭）起飞容量。

复杂网络鲁棒性分析中常用的两类攻击模式：

蓄意攻击和随机攻击。随机攻击就是网络上所有

节点被攻击的概率相等，蓄意攻击则是按照节点的

重要性从大到小依次进行攻击。

本文分别采用随机攻击和蓄意攻击两种攻击

模式对航班计划网络中的机场节点进行攻击，并

分析网络鲁棒性。其中，蓄意攻击下，网络节点的

重要性主要依据 2019 年下半年各机场的实际航

班放行量进行排序。本文通过统计机场上半年的

小时交通量，并将其最大者作为该机场的航班放

行量。在后续的重分配仿真中，将该值作为机场

的起飞容量。表 1 给出了航班放行量排名前 30 的

机场。

值得注意的是，网络没有受到攻击时，所有航

班会按原计划进行，基于航班计划构建的网络结构

不会发生改变，航班转移、延误、取消的情况也不会

发生。因此航班计划网络的网络效率变化率、延误

率、转移率、取消率的值均为零，则由式（14）可得，

航班计划网络的综合效率值为 1。

4. 2　航班计划网络鲁棒性与攻击时段的关系

攻击实验过程中，假设受攻击机场损失 80%
的起飞容量，仍有 20% 的可用起飞容量，实际当

中，容量损失值可根据不同机场受攻击严重情况进

行有差异化的设定。分别采用随机攻击和蓄意攻

击两种模式，对 2019 年 1 月所有时段进行网络攻

表 1 航班放行量排名前 30的机场

Table 1 Top 30 airports in terms of flight clearance

机场

ZBAA
ZPPP
ZGGG
ZUCK
ZUUU
ZLXY
ZGSZ
ZSPD
ZSSS
ZSHC

起飞容量/（架·h-1）

71
49
49
47
46
43
37
37
35
33

机场

ZWWW
ZSAM
ZSNJ
ZHCC
ZSQD
ZHHH
ZUGY
ZJHK
ZYTX
ZBTJ

起飞容量/（架·h-1）

30
29
29
27
27
26
25
24
24
23

机场

ZGHA
ZYTL
ZSJN
ZYHB
ZYCC
ZSFZ
ZLLL
ZGNN
ZSCN
ZBYN

起飞容量/（架·h-1）

23
23
23
22
22
20
20
19
19
18
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击，攻击节点的数量由 1 个逐渐增加至 10 个。针对

每次攻击，进行航班重分配仿真，并基于第 4 节方

法计算各时段航班计划网络的综合效率，进而评估

网络的鲁棒性。

蓄意攻击时根据表 1 选择排名靠前的机场节

点进行攻击，对不同日相同时段进行攻击实验，取

所有日效率的平均值作为该时段的航班计划网络

的综合效率。

随机攻击情况下，对该月每个时段进行攻击前

都会随机选择攻击节点，累计进行 50 次攻击实验，

并将 50 次实验计算的网络综合效率的平均值作为

该时段航班计划网络的综合效率。两种攻击模式

下，各时段航班计划网络的综合效率如图 5 所示。

图中不同颜色的线代表不同的攻击节点数。

由图 5 可见，随机攻击下，各时段网络的综合

效率较高，且几乎没有较大波动，均在 0.95 以上，

说明航班计划对于随机攻击有较强的抵抗能力，符

合 2.2 节分析得出的无标度特性。蓄意攻击情况

下，低峰时段，前一日 23：00 到次日 6：00，网络综合

效率几乎不随攻击机场数的增加而改变，说明在该

时段航班网络对蓄意攻击有较强的抵抗能力。平

峰时期，如 8：00~23：00，每增加一个攻击机场都

会使网络综合效率变低，9：00~10：00、12：00~13：
00 和 16：00~17：00 为平峰时期中网络综合效率相

对更低的时段。高峰时期，如 6：00~8：00，航班计

划网络的综合效率最低，每增加一个攻击机场都会

造成明显的效率下降，尤其蓄意攻击会造成网络综

合效率的大幅下降。这主要是由于航班计划中安

排的 6：00~8：00 时段各机场起飞航班量较大，接

近各机场的起飞容量。一旦某机场遭受恶劣天气

等攻击，起飞容量下降，便会有较多航班需进行重

分配，同时由于该机场后续时段以及临近机场的计

划起飞航班较多，会导致较多航班取消，鲁棒性较

低。因此，从鲁棒性的角度分析，尽管该时段航班

计划充分利用了运输资源，但其编制仍然是欠妥

的。航班计划在编制过程中，应避免连续几个时

段，以及进场群内多个机场同时安排过多航班起

飞，以提高航班计划网络的鲁棒性，进而提高航班

计划的鲁棒性。

4. 3　航班计划网络鲁棒性与攻击机场数量关系

为进一步清晰展示航班计划网络鲁棒性与攻

击机场数量的关系，基于 4.2 节的实验结果，绘制

航班计划网络鲁棒性和攻击机场数量的关系图如

图 6 所示。

由图 6可知，随机攻击模式下，攻击机场数在 20
以内时高峰时段和平峰时段网络综合效率均无显著

变化，高峰时段和平峰时段没有明显差异，说明各时

段航班计划网络对随机攻击均保持较强的鲁棒性。

蓄意攻击模式下，高峰时段攻击机场数小于等

图 5 网络鲁棒性与攻击时段关系图

Fig.5 Relationship between network robustness and attack 
interval

图 6 网络鲁棒性与攻击机场数量关系图

Fig.6 Relationship between network robustness and num ‑
ber of attacked airports
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于 7 个时，航班计划网络的综合效率变化较快，大

于 7 个机场之后下降变缓，故将机场容量排名前七

位的机场定义为航班计划网络的关键机场，即

ZBAA、ZPPP、ZGGG、ZUCK、ZUUU、ZLXY、ZG‑
SZ。在平峰时段对网络的攻击，综合效率指标变

化斜率较小，说明平峰时段的网络鲁棒性较好。因

此，在实际运行中，尽量避免使 7 个以上航班量较

大的机场同时受到攻击，或者在编制航班计划时，

要重点考虑不确定因素对这些机场的影响。

4. 4　航班计划网络鲁棒性与容量损失率的关系

由 4.3 可知，蓄意攻击下的关键机场节点数为

7 个。以 4.3 节识别出的关键机场节点为攻击目

标，机场起飞容量损失率由 10% 逐渐增加到 90%，

研究航班计划网络鲁棒性与容量损失率的关系。

对某一时段的鲁棒性分析，对每天该时段航班计划

网络进行攻击实验，并基于每次实验结果计算航班

计划网络的综合效率，然后将每天该时段的航班计

划网络的综合效率值求平均，代表该时段航班计划

网络的综合效率。绘制航班计划网络综合效率与

时段的关系图，如图 7 所示。

由图 7 可以看出，对于平峰时段航班计划网

络，攻击机场容量损失率为 40% 时，航班计划网络

综合效率开始发生较大下降；对于低峰时段航班计

划网络，攻击机场容量损失率一直到 60% 时，网络

综合效率才开始出现较大下浮；对于高峰时段航班

计划网络，攻击机场仅损失 10% 的起飞容量时，便

会使得网络综合效率大幅下降。说明在损失率由

60% 变为 70% 时，网络鲁棒性变化最为明显，关键

机场受影响幅度很大。另外，当受攻击机场的起飞

容量损失率达 90% 时，高峰时段网络鲁棒性比平

峰时段差得较多。这说明高峰时段航班计划的流

量分布极不均衡，与 1.2 节得出的无标度特性相一

致。因此，在高峰时段，即使机场受到轻微攻击，也

可能造成严重的后果，要提高关键机场防攻击的能

力。同时，在编制航班计划时，尽量提高航班量在

时间上分布的均衡性。

4. 5　航班计划网络鲁棒性与指标权重的关系

如 3.3 节所述，本文主要采用专家打分法确定

航班计划网络各效率指标的权重，其中网络效率变

化率的权值最大，为 0.5。为进一步分析不同权值

设置对航班计划网络鲁棒性的影响，另外进行 3 次

蓄意攻击实验，每次实验采取不同的权值设置。图

8 中各子图分别给出不同实验下，航班计划网络的

综合效率随时段的变化情况。其中，图 8（a）对应

实验中航班取消率的权重最大，图 8（b）对应实验

中航班转移率的权重最大，图 8（c）对应实验中航

班延误率的权重最大。图 5（b） 对应实验中网络效

率变化率的权重最大。从这 4 幅子图中可以看出，

尽管每次实验的指标权重均不一样，且权重最大的

指标也均不相同，各时段的综合效率值也有所差

别，但不同权重设置下，网络综合效率的变化趋势

大体一致，6：00~8：00 的综合效率最低，说明一天

当中该时段网络的鲁棒性最差。因此，指标权重的

图 7 网络鲁棒性与机场容量损失率关系图

Fig.7 Relationship between network robustness and 
loss rate of airport capacity

图 8 不同指标权重下的网络综合效率变化图

Fig.8 Diagrams of comprehensive efficiency of network ro‑
bustness under different weights
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不同设置对于挖掘鲁棒性较差的时段影响较小。

同时可以发现，当延误率指标权重较大时，网络受

到攻击后，综合效率值变化较大，说明延误率对综

合效率值的变化影响最大。

5 结   论

本文将不同时段的航班计划建模成有向加权

网络，从结构和功能的角度提出航班计划网络的综

合效率指标，并构建基于航班重分配策略的航班计

划网络动态鲁棒性的评估方法，对中国航班计划网

络的鲁棒性进行分析。

（1）当蓄意攻击机场时，网络的综合效率大幅

下降，尤其高峰时段航班计划网络的鲁棒性最差。

对于高峰时段，尽管被攻击机场的起飞容量损失率

很小，也会对全国航班运行产生重大影响。因此，

高峰时段内关键机场出现较小故障也可能导致航

空网络的大面积瘫痪。同时，不同指标权重的设

置，对鲁棒性较差时段的识别影响较小。另外，蓄

意攻击下，挖掘出 7 个关键机场，当其中机场遭受

攻击时，航班计划网络的综合效率会大幅下降。因

此，实际运行中，应避免超过 7 个关键机场同时被

攻击。

（2）当随机攻击机场时，不同时段的航班计划

网络均具有较强的鲁棒性，且变化不大，主要在

6：00~7：00 的鲁棒性最差。随机攻击下，攻击机

场数在 20 以内时，各时段综合效率指标均无显著

变化。当受攻击机场不是关键机场时，网络综合效

率便不会遭受太大影响。因此，在非关键机场遭受

小幅度的攻击时，不必采用过多的干预，航班计划

网络具有一定的自身调节功能。

（3）以往有关鲁棒性分析，主要从静态角度将

受攻击节点及其相关流量直接移除，缺乏一定的合

理性。本文首次将动态交通分配的思想应用于航

班计划网络鲁棒性分析过程中，后续将进一步对航

班重分配策略进行完善。

（4）该鲁棒性分析方法可用于指导全国航班计

划的编制，可构建以容量利用率和鲁棒性等为目标

的航班计划多目标优化模型；所挖掘的航班计划网

络鲁棒性的时空规律，可用于对实际运行中航班计

划网络鲁棒性的预测，以便提前采取航班调整措

施，避免大面积航班延误的发生。
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