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基于复杂网络的机场交通流量波动范围特征:
以北京大兴机场为例

张勰1, 张鑫宇1, 张钧2

(1. 中国民航大学空中交通管理学院, 天津 300300;
2. 山东省机场集团临沂国际机场航务管理部, 临沂 276037)

摘　 要　 研究机场交通流量的波动范围特征是进行高效流量管理及控制的基础,理解并掌握机场交通流量波动范围特征对

维持整个机场交通运行的稳定性和有效性起着重要作用。 通过考虑时间的不可逆性及在一定时段内机场流量大于设施容量

所产生的拥堵量会累加影响在后续时间点上,提出自适应跨越网络的构建方法。 从复杂网络拓扑特性角度出发,对网络的整

体特征以及节点中心性进行分析,并应用独立性权系数法分别计算节点的综合中心度,识别网络中的强波动核心枢纽时间节

点。 结果表明:根据北京大兴机场流量数据映射得到的自适应跨越网络呈现复杂有序的特点,具有无标度特征,网络是同配

的且有明显的社团结构;21:20—22:25(节点 257 ~ 269)中在各中心度的排名均靠前,波动影响范围较大,属于网络中的核心

枢纽节点;综合中心度归纳了网络的各种拓扑中心性特征,并对其进行定量分析后有效刻画了网络中的强波动节点。 该方法

为机场交通流量的优化管理和异常波动研究提供了理论依据和实践参考,为提升机场运行效率和安全性提供了新的视角。
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Characteristics of Airport Traffic Flow Fluctuation Range
Based on Complex Networks: Taking

the Beijing Daxing International Airport as an Example
ZHANG Xie1, ZHANG Xin-yu1, ZHANG Jun2

(1. College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;
2. Air Traffic Management Department, Linyi International Airport, Linyi 276037, China)

[Abstract]　 Studying the characteristics of airport traffic flow fluctuation range is fundamental for efficient traffic management and
control. Mastering these characteristics plays a crucial role in maintaining the stability and effectiveness of overall airport operations.
Considering the irreversibility of time and the cumulative impact of traffic congestion, which occurs when airport traffic exceeds facility
capacity within certain time intervals, a method for constructing an adaptive crossing network was proposed. From the perspective of
complex network topology, both the overall characteristics of the network and the centrality of nodes were analyzed. The integrated cen-
trality of nodes was calculated using the independent weighting coefficient method, enabling the identification of key time nodes that are
core hubs of strong fluctuations within the network. The results show that the adaptive crossing network, mapped based on the traffic
data from Beijing Daxing International Airport, exhibits characteristics of complexity and order, featuring scale-free properties, assorta-
tivity, and a distinct community structure. The time period from 21:20 to 22:25 (nodes 257 ~ 269) ranks highly across various cen-
trality measures, indicating a significant fluctuation impact range, and thus, these nodes are identified as core hub nodes within the
network. The integrated centrality synthesizes various topological centrality features of the network, and through quantitative analysis,
effectively characterizes the strong fluctuation nodes within the network. This method provides a theoretical basis and practical reference
for the optimization of airport traffic flow management and the study of abnormal fluctuations, offering a new perspective for enhancing
airport operational efficiency and safety.
[Keywords]　 air transportation; network characteristics; complex networks; airport traffic flow; nonlinear time series analysis
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　 　 近年来,机场的交通流量管理变得愈加复杂而

关键,尤其是在繁忙的机场,如何有效应对突发的

流量波动和高峰期的挑战成为管理者们亟待解决

的问题之一。 机场航班延误、交通拥堵等问题,不
仅直接影响旅客的出行体验,也对机场运营效率和

安全性带来了挑战。 空中交通流量表现为上下波

动变化的非平稳、非线性运动,运用时间序列分析

空中交通流量已经成为研究复杂系统演化机理和

预测未来状态的重要工具[1]。 时间序列是现实系

统中某一观测值按时间先后顺序记录的一组数字

序列,时间序列分析作为数理统计的重要分支和学

术研究的热点课题,旨在从真实时间序列数据中发

现统计规律以及揭示动态系统所蕴含的决策信息

和演化规律[2]。 王敏等[3] 利用可视图方法将空中

交通流时间序列转化为无标度网络,并通过拓扑分

析揭示了其小世界特性、层次结构等。 王超等[4] 提

出了基于航路网络结构的交通流识别方法,并通过

递归图分析和关联维数计算揭示了不同时间尺度

下流量时间序列的混沌和分形特征。 围绕时间序

列动力学特征,王超等[5] 利用复杂网络方法分析了

空中交通流时间序列的非线性特性,发现航路交通

流具有混沌和分形特性,并通过网络度分布验证了

这一发现。 张兆宁等[6] 通过建立复杂网络模型,分
析航班延误在多机场网络中的传播机制,借鉴传染

病模型易感者-感染者-痊愈者 ( susceptible-infec-
tious-recovered,SIR)揭示延误传播的规律及重要机

场的管控对延误传播的影响。
利用复杂网络理论进行时间序列分析是非线

性动力学领域的关键方向之一,它为揭示动力系统

的非线性特征提供了丰富的工具和观点,并在多个

领域得到了广泛应用。 根据不同的建网定义,将时

间序列转化为复杂网络可分成 3 种类型[7]:第一种

可视图方法直接从时间序列的数据点出发,根据数

据点间的可视性或可达性规则连接节点构建可视

图,反映时间序列中的局部和全局序列特征[8-9];第
二种近似性网络方法通过将时间序列数据嵌入高

维相空间并根据点间的距离或相似性构建节点和

边,反映时间序列的动态结构[10-11];第三种转换网

络方法将时间序列离散化为不同的状态,并通过分

析状态之间的转移频率或概率来构建节点和边,展
示状态变化的概率关系[12]。 在这 3 种方法中可视

图方法较为直观,无须人为选择参数,并且在复杂网

络节点与时间序列之间存在一对一的直接对应关系,
这使得由复杂网络分析得到的结果可以直接用于分

析和解释原始的时间序列,因而可视图方法极其方便

和高效。 可视图方法可用于初步数据探索,帮助研究

人员发现数据中的趋势和模式。 对于构建的自适应

跨越网络保留了可视图的特性,增加了对时间这一因

素的考虑,量化了时间的不可逆性,注重数据间的连

接关系和网络的拓扑结构,为研究空中交通流量波动

的演化特征规律提供了新思路。
空中交通流量管理是在航空交通流量逼近或

达到空管能力极限时的一种关键调控手段。 其目

的是通过适时调整,确保飞机能够最优化地流入或

通过特定区域,从而提升机场和空域的运营效率及

容量利用[13]。 针对非线性时间序列的研究已有通

过可视图[14]、有限穿透可视图[15]、去趋势波动分

析[16]、多尺度多重分形分析[17]、多尺度改进排列

熵[18]、改进多尺度权重排列熵[19] 分析了空中交通

流量时间序列的非线性波动、多尺度多重分形特性

和多尺度复杂性,但仅考虑了流量波动的方向和幅

值信息,未考虑机场航班流量与容量的关系以及流

量涨落波动梯度等关键信息。
为了更好地理解和应对机场交通流量的波动

性和高峰期的挑战,从复杂网络的角度出发,分析

机场交通流量非线性的波动范围特征,探讨这些特

征对机场运行的影响以及可能的解决方案。 通过

对网络拓扑结构、节点重要性等方面进行分析,旨
在为机场交通流量管理提供新的视角和有效的决

策支持,期望能够深入理解机场交通流量波动的规

律性和影响因素,为机场管理决策提供科学依据,
进而优化机场运行效率、提升服务质量,实现安全、
高效的机场运营目标。

1　 自适应跨越网络构建及特征分析

1. 1　 自适应跨越网络

以真实交通流运行为背景,沿空中交通流时间

序列横向展开。 不同于可视图等众多算法,本文方

法考虑了时间的不可逆性及在一定时段内前者流

量大于设施容量所产生的拥堵量会累加影响在后

续流量上的聚集性,会导致不同流量值在不同环境

下所产生的波动影响范围不同,这个波动影响范围

是受限在一定区间内的,因此构造了一种自适应跨

越网络模型。 根据构造原理,每个流量值根据自身

情况及周围环境影响所产生的波动范围不同,会进

行不同程度跨越。 自适应跨越网络模型选取一定

的时间间隔,节点为时间序列节点,连边定义如下:
ya、yb 为节点 ta、tb 的流量值, c 为一定时段内设施容

量。 对于 ta 节点,有如下两种情况。
(1)当某个节点的交通流量小于节点容量时,

只会与下一个相邻节点连边,以确保网络连边反映

了低流量时的正常传递,在时间点 ta 和 ta+1 之间建
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立连边的条件满足关系式为

ya ≤ c (1)
(2)当某个节点的交通流量大于节点容量时,

需要逐步考虑之后的几个节点。 在时间点 ta 和 tb 的
连边条件是 ya > c ,且在 ta 之后逐个考虑节点 ta,
ta+1,ta+2,…,tb 的流量和与容量和之间的关系满足

关系式为

ya > c,( tb - ta)c ≤ ∑
b

i = a
yi ≤ ( tb - ta + 1)c,

　 　 且∑
b-1

i = a
yi > ( tb - ta)c (2)

综上所述,自适应跨越网络的连边公式定义为

当 ta = n 时,

da = 1, 0 ≤ ya ≤ c
da = tb - ta, ta < tb,(tb - ta)c ≤

∑
b

i = a
yi ≤(tb - ta + 1)c,

且∑
b-1

i = a
yi > (tb - ta)c

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)
式(3)中: ta、tb 为正整数且 ta ≤ tb ; da 为节点 ta 的

跨越距离, da 在网络中至少为 1,表示为至少与下一

相邻节点相连(只有邻接节点受到波动影响)与现

实中情况一致,大小为所构建复杂网络的出度值,
其表现为不同时间节点下节点 ta 的最大波动影响

范围; tb 为 ta 所能跨越到的最远节点,理解为 ta ~ tb
区间内所有节点均与 ta 连线。

这种逐步遍历后序节点和连边的过程体现了

网络在高流量时的自适应性,通过动态调整连边规

则,以反映交通流量的拥堵情况。 连边的选择不仅

考虑当前节点的流量,还考虑后续节点之间的流量

和容量关系。 只有当后续节点的流量和大于容量

和时才建立连边,反之则停止连边。 当流量波动较

大时,容易产生高于高峰容量的节点,这些高流量

节点会按照上述规则与后续多个节点产生连边。
流量波动较小时,则大多数节点流量低于高峰容

量,仅与下一相邻节点产生连边。 这种机制使网络

能够自适应地调整,以反映实际的交通流量和容量

相关情况,如图 1 所示为网络连边的示例。
自适应跨越网络模型与经典可视图模型相比

相同性质为:每个节点至少与其下一邻居节点相

连;横轴和纵轴坐标尺度变化或者经过仿射变换

后,连接线不变。 不同性质为经典可视图为无向网

络,自适应跨越网络为有向无权网络。 采用自适应

跨越网络算法对时间序列进行建网,能够抵抗一定

的噪声,除此之外结合入度和出度的度分布可以对

时间序列的不可逆性进行进一步的研究和证明。

图 1　 连边示意图

Fig. 1　 Illustration of edge connections

之后根据 2021 年 10 月 1 日全天北京大兴机场

的进离场航班真实流量数据(除去共享航班),按照

时间间隔为 5 min 统计一天之内的起降架次(进场

和离场航班架次总和),按时间顺序构建空中交通

流量时间序列,共产生 N = 288 个节点。 大兴机场

的高峰小时容量为 62 架次 / h,取 c 为 5 min 时间间

隔的高峰小时容量即 c = 62 / 12 = 5. 166 7 架次 / 5
min,航班当日流量时间序列及构建的自适应跨域网

络如图 2、图 3 所示。
1. 2　 自适应跨越网络的基本特征

1. 2. 1　 点度分布特征

通过统计分析一天内空中交通流量网络拓扑

结构参数,能够清晰了解到机场交通的繁忙状况,
发现其结构布局存在的不足,为其今后发展提供理

论支持及改善策略。 此外,通过计算机场交通流量

复杂网络参数能够有效地定位出整个枢纽时间段

或较为重要的时间节点。 对统计得到的度、入度及

出度分布进行函数拟合如图 4 所示。
发现总度、入度及出度分布都遵循幂律分布

图像特征,他们的拟合优度(Adj-R2)均在 0. 98 以

上,即证明网络是无标度网络。 网络的平局度为

1. 19,即大多数节点的入度及出度都集中在 1 和

2,仅有少数节点的度非常大,节点的连接度较大

程度在网络的结构方面体现出重要性,对于机场

来说,节点度的大小可以反映在运行过程中大多

数时间节点的流量较为平稳,仅在少数高峰时段

出现较大的流量波动。 另外节点的出度一般会比

入度稍大,入度与出度的不同可以更好地发现波

动影响最强烈的节点(出度分布的最大波动范围

延伸到 10,入度分布的最大值不超过 4),这与时

间序列的不可逆性也有很大的联系,如在特定的

时段内交通流量的变化会导致网络结构的不可逆

变化,流量的波动范围会受到航班计划、天气、人
为因素、需求等因素的影响而增加,从而导致少数

节点的出度大于入度。

70472025,25(17) 张勰,等:基于复杂网络的机场交通流量波动范围特征: 以北京大兴机场为例
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图 2　 空中交通流量时间序列

Fig. 2　 Time series of air traffic flow

图 3　 流量波动自适应跨越网络

Fig. 3　 Adaptive crossing network of traffic flow fluctuation range

1. 2. 2　 网络的同配性

在复杂网络理论中,当网络中任意节点间是否

相连与它们的度值无关则称该网络不具有度相关

性,即网络是中性的;否则,网络具有度相关性。 同

配性系数的定义就是根据节点之间的连接是否与

节点的度值有关来定义的,同配性系数较高会增加

航班流量波动的影响。 在流量高峰时段,航班之间

的连接较为集中,相互之间的流量波动更为频繁,
那么相应的高峰流量时段间的度数就会相应较大,
因为流量的堆积波动范围也会较远。 得到的自适

应跨越网络的同配性系数为 0. 44,表示网络中存在

一定程度的同配性,在机场航班交通流量数据中,
意味着在相似的时间段内,航班之间的流量连接比

较密集。
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图 4　 网络的度分布

Fig. 4　 Degree distribution of the network

1. 2. 3　 网络的社团结构

网络的模块度是衡量网络中社团结构的一个

重要指标,它描述了网络内部紧密连接的程度与节

点间稀疏连接的程度之间的比率。 具体来说,模块

度值越接近 1,表示网络内部社团结构越明显,节点

在同一个社团内的连接强度越大;而模块度值越接

近 0,表示网络更加均匀,社团结构不太显著。 得到

网络的模块度为 0. 89,说明划分较为可靠,共划分

为 19 个社团,如表 1 所示,意味着网络存在着明显

的社团结构。 社团结构的存在反映了空中交通流量

表 1　 网络中的社团结构

Table 1　 Community structure in the network

社团

(包含节点数)
社团内节点

社团

(包含节点数)
社团内节点

1(共 19 个) 1 ~ 19 11(共 11 个) 164 ~ 174
2(共 18 个) 20 ~ 37 12(共 12 个) 175 ~ 186
3(共 16 个) 38 ~ 53 13(共 11 个) 187 ~ 197
4(共 19 个) 54 ~ 72 14(共 21 个) 198 ~ 218
5(共 18 个) 73 ~ 90 15(共 12 个) 219 ~ 230
6(共 12 个) 91 ~ 102 16(共 11 个) 231 ~ 241
7(共 14 个) 103 ~ 116 17(共 15 个) 242 ~ 256
8(共 12 个) 117 ~ 128 18(共 18 个) 257 ~ 274
9(共 17 个) 129 ~ 145 19(共 14 个) 275 ~ 288
10(共 18 个) 146 ~ 163

在时空上的分布模式,每个社团对应于特定的时间

段,其中机场交通流量之间存在着较为紧密的关

联,而不同社团之间的航班流量关联较少。 模块化

分析有助于针对流量波动进行有针对性的优化和

调整,有助于分析不同时段内的运行特点和规律。

2　 流量波动范围节点中心性分析

复杂网络中的节点不仅是信息的接收者,同时
也是信息的发布者和传播者。 节点的影响力在信

息传播过程中发挥着巨大的作用,有影响力的节点

能够推动信息的大规模扩散,快速地吸引更多的节

点关注。 识别机场交通流量网络中的关键枢纽节

点并采取相应的调整措施,可以提高整个网络的稳

健性和安全性。 关键节点[20] 识别的一般思路是根
据某一指标对节点的影响力进行量化,并根据量化
值对节点影响力进行排序[21],关键节点识别问题可
看作是节点影响力度量问题。 节点影响力主要是

通过信息、行为等的波动体现的。 因此,节点的影

响力可表示为节点的波动能力,复杂网络的关键节
点识别问题可看作对节点的影响力或中心性[22] 的
评估问题。 流量的波动就是节点受到相邻质点的

扰动而变化的结果,并将以流量上下起伏的形式由

近及远的传播开来。
2. 1　 度值中心性分析

节点的度是指在网络中与节点相连接的节点

的数量,在一定程度上直接反映了节点在网络中的

通达性与影响力。 根据自适应跨越网络的构造原

理知,节点的入度、出度表示的意义分别为当前流

量节点受到它前序节点的波动影响与该流量节点

所处环境下所能产生的最大波动范围且与对应度

数成正比关系。 入度的大小可以表示当前时间节

点受到前序时间节点流量波动的累积影响程度,即
可能造成局部拥堵的风险,对这些节点进行监控,
可以提前采取措施避免流量堆积的扩散;出度的大

90472025,25(17) 张勰,等:基于复杂网络的机场交通流量波动范围特征: 以北京大兴机场为例
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小表示当前时间节点对后续时间节点流量波动的

影响范围,出度越大表示该时间节点对后续运行时

段的影响范围广,是机场调度优化的关键节点。 度

的大小反映了时间节点之间的连接关系和流量波

动的传递特性。 在正常情况下大多数节点的出度

或入度值应该等于 1,在某些流量高峰时刻或由于

某些特征情况时流量突然增大,使得机场超出了时

段内的容量限制就会在后续时间上产生影响,从而

在流量增大的时间点上节点的出度突增,使得后续

节点的入度大于 1,如图 5 所示。

图 5　 各节点入度、出度中心度

Fig. 5　 In-degree and out-degree centrality of each node

机场中的航班延误指的是飞机降落在停机坪

上的实际到港挡轮挡时间超过飞机计划降落时间

15 min 以上或者航班取消时的情况。 对于某个节

点来说,如果节点的度大于等于 4(入度或出度度数

其中一个大于等于 3 或都为 2)就有可能对机场的

正常运行造成影响。 同时对于度大于等于 4 的节点

来说,如果度数较长时间都处于大于等于 4 的阶段,
就要注意拥堵及延误的产生。 如图 5 所示为入度、
出度的总体分布,入度及出度最小值为 1,根据对机

场延误的定义知,如果入度和出度都等于 2(即在度

数大于等于 2 的节点上出现􀱇)及在度大于等于 3
以上时,都表示当前节点是对机场有影响的重要

节点。
出度较大的节点对应 5 min 时间序列中流量较

大的值,与其流量值大小成正比关系,流量越大节

点能波及的后序节点就越多。 入度较大的节点表

示受到前序节点的波动影响程度较强,在当前节点

上产生了流量的堆积,如图 6 所示。
挑选出节点入度及出度中度数较大的前 15 个

节点,从出度图[图 6(b)]中可以看出,对其他节点

影响较大的节点度数集中在 3,出度大于等于 3 的

节点共有 11 个(占整个网络的 3. 82% ),出度上波

动范围最远的节点是节点 257、138 和 258,237 尤其

是节点 257,在节点所处时段内机场起降架次明显

增大并且持续了一段时间,使得这一段时间内的机

图 6　 高入度、出度枢纽节点排名(以前 15 名为例)
Fig. 6　 Ranking of high in-degree and out-degree
hub nodes (taking the top 15 as an example)

场交通流量持续超过容量限制,由于流量的累计效

应持续对后续节点产生波动影响。 流量增幅最大

的节点集中在 257 ~ 259 节点(21:20—21:35),这
个时段内对后续节点的波动影响最严重,即在这个

时间段内发生了拥堵并对机场正常运行产生了影

响。 入度大于等于 3 的节点共有 8 个(占整个网络

的 2. 78% ),入度上受到影响最严重的节点集中在

260 ~ 269 节点(21:35—22:25)。 在这个时段之间
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机场内受到之前时刻如节点 257 等的高峰流量的波

动影响还没有结束,节点流量超出了机场高峰容量

所限制的范围而受到波及。 从图 6 可以明显看出,
在机场流量高峰时段结合出度、入度中心度对比分

析可以得出在机场繁忙时段节点流量的波动趋势

是向外辐射传播还是向内收束聚集。
2. 2　 聚类系数中心性分析

节点的聚类系数表示为邻居节点之间实际存

在的边数与最大可能边数之比,反映一个节点的相

邻节点之间相互连接的紧密情况。 网络的聚类系

数表示为所有节点聚类系数的平均值,反映了局部

网络的稳定性和集群特性。 高聚类系数区域通常

对应机场运行的繁忙时段,这些区域的航班流量相

互关联性高,容易形成局部波动,并且该节点被视

为网络中的局部枢纽或社团中心。 因此,分析聚类

系数较高的节点,有助于识别潜在的局部拥堵点,
并优化航班调度策略。 对于有向网络的节点聚类

系数 C i 及整体平均聚类系数 C ,表达式如下。

C i =
E i

ki(ki - 1) (4)

C = 1
N∑

N

i = 1
C i (5)

式中: E i 为与节点 i相连的邻节点之间的的连边数;
ki 为节点 i 的总度数; N 为节点总数。 对于上述节

点聚类系数的定义可以等价为如下几何定义,
如式(6)所示。

C i =
P i

Qi
= 1

ki(ki - 1)∑
N

j,k = 1
aija jiaki (6)

式(6)中: P i 为 包含节点 i 三角形数目 ; Qi 为 以节

点 i 为中心的连通三元组的数目 ; aija jkaki 表示 3 个

节点 i,j,k 之间能否构成三角形: aija jkaki = 1 表示三

条连边能构成三角形; aija jkaki = 0 表示不能构成三

角形。 上述等价的几何定义中包含节点 i 的三角形

结构与 15 min 的时间跨度相对应,即可能造成拥堵

及延误的重要节点在局部邻居网络中所占的比例,
在网络中节点 i 可能构成的所有三角形结构如图 7
所示,节点的相对大小表示节点的数值大小即时间

先后顺序,箭头只能指向比自己大的节点表示时间

的不可逆性。 所以聚类系数可以在一定程度上反

映那些在网络局部波动中扮演着重要角色的节点,
通过找出聚类系数大于 0 的节点等同于发现网络中

波动影响大的关键节点。
表 2 列出大于 0 的各主要节点的聚类系数。
经统计分析网络的平均聚类系数为 0. 101,在

整个网络中表示与当前节点相连的邻居节点只有

10%的邻居节点会相互连接,说明网络中大多数节

图 7　 网络中某节点所有可能的连接关系

Fig. 7　 All possible connection relationships of a
node in the network

表 2　 主要节点的聚类系数

Table 2　 Clustering coefficients of key nodes
节点 聚类系数 节点 聚类系数

104 0. 5 196 0. 5
113 0. 5 201 0. 5
118 0. 5 207 0. 5
121 0. 5 211 0. 5
122 0. 5 220 0. 5
130 0. 5 222 0. 5
136 0. 5 224 0. 5
139 0. 5 227 0. 5
142 0. 5 236 0. 5
162 0. 5 238 0. 5
166 0. 5 243 0. 5
168 0. 5 260 0. 5
173 0. 5 264 0. 5
183 0. 5 268 0. 5
188 0. 5 276 0. 5
194 0. 5

点之间的局部连接比较稀疏即波动没有在长时间

内持续,节点的邻居之间形成的密集子图相对较少

且较为分散。 较小的平均聚类系数导致时间节点

的波动受限,即信息在网络中的波动范围有限,说
明大部分航班的拥堵情况不太可能直接影响到其

他航班,信息的波动范围局限于某些局部聚类系数

较大的区域,拥堵只在某些局部范围内波动产生。
在机场交通流量时间序列网络中,表明大多数时间

节点与其他节点的的交叉较少,也证明了机场大多

数情况都处于正常运行状态,异常流量点只可能在

聚类系数较大的那一小部分中产生。
在所有节点中有 95 个节点 (占整个网络的

33% )的聚类系数不为 0 且都大于平均水平 0. 101,
根据与平均聚类系数相比,这些聚类系数不为 0 的

节点为网络中波动影响最强烈的局部中心节点。
其中节点 117 ~ 123(9:40—10:15)、节点 135 ~ 143
(11:10—11:55)、节点 219 ~ 228(18:10—19:00)、
节点 235 ~ 244 (19:30—20:20)、节点 257 ~ 269
(21:20—22:25)这些时间段内连续节点的聚类系

数大于平均水平,表明这些节点之间形成了相对密

集的连接,反映了这些时段内的交通枢纽或繁忙时

段,即这些时段内存在着较为密集的航班交通流量。
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2. 3　 特征向量中心性分析

由于构建的自适应跨越网络是沿空中交通流

横向展开且保留了时间的不可逆性,所以构建出的

网络结构方面表现为沿节点单向连接并只能指向

比自己大的节点。 在网络全局属性中如路径长度、
紧密中心性、介数中心性等与网络路径相关的属性

都无法表现出网络的特性而失去意义,所以不对以

上几种属性进行分析讨论。
一个节点的重要性不仅取决于它的邻居节点

数量(即节点的度),还取决于其邻居节点的重要

性。 特征向量中心性和度中心性之间存在差异,高
度中心性表示节点具有大量连接而特征向量中心

性并非总是高的,因为与其相连的邻居节点可能导

致特征向量中心性较低,反之亦然。
高特征向量中心性的节点是航班密集时间段的

关键指标,这些时间段或区域内的航班数量较多,航
班之间的连接比较密集,代表机场流量中的关键时间

段,是航班运行高峰期。 监控这些时间点可以有效防

范由于流量过载导致的连锁反应,需优先调配资源以

保障运行稳定。 不仅是因为这些时段本身可能面临

的流量超负荷问题,更因为它们可能将问题传递给连

接的其他高流量时段,如图 8 所示。
节点 261 ~ 270 的特征向量中心度排名靠前,且

这些节点中的大部分节点具有较大的点度中心度,
说明这些节点不仅具有较大的波动影响力且与网

络中的重要的核心节点相关联,受到他们直接或间

接的波动影响。 其中部分节点的特征向量度值较

大但点度值较小,如节点 264、269 和 270,这说明他

们虽然与网络中波动强烈的节点相连但其波动影

响能力较弱,是网络中较为稳定的重要核心节点。

图 8　 各节点特征向量中心度排名

Fig. 8　 Ranking of node eigenvector centrality

2. 4　 core-shell 中心性分析

k-core 算法通常用来找出一个图中符合指定 k
核心度的子图,该子图在图中承担着核心的地位,
核心度越高,子图越小,该子图对应的核心度也越

大。 无论子图外部有多少个链接,子图内每个节点

至少与其他节点有 k 个连接。 k 核可以识别密集连

接的区域,并且为了包含在 k 核心中,一个节点必须

至少有 k 条连接到该区域中的其他节点。
k-shell 分解算法是一种粗粒化的节点重要性分

类方法,可用于识别网络中的关键节点和网络的稳

定性。 选取节点的出度作为 k-shell 分解的依据对

网络进行划分,通过不断地去除出度数最小的节点

和与其相连的边来进行网络的分层,直到网络中所

有节点都被分到某个 k-shell 中或没有节点剩余为

止。 网络内层较大 k-shell 节点在网络中具有更高

的波动影响力,而外层较小的节点只对网络的结构

稳定性起到重要作用。
k-core 侧重于识别网络中的核心部分,着眼于

节点的度和连接密度,用于寻找最具影响力或者功

能核心的节点集合。 k-shell 侧重于节点的层次结

构,将网络中的节点按照连接度进行分层,用于识

别网络中的关键节点和层次结构。 在 5 min 时间粒

度的自适应跨越网络中,如果节点的 k-core 大于等

于 3 时,说明节点的波动影响范围就会在 15 min 以

上,高核心节点通常出现在高峰运行时段,对网络的

整体运行稳定性起关键作用,这些节点的流量波动直

接影响到机场的运行效率和安全性。 识别 4 核及 3
核节点等价于找到了网络中强波动的节点,其中 3 核

节点中包括 4 核的节点,这些节点对网络的稳定性和

连通性至关重要。 确定 4 核和 3 核节点所代表的航

班或航线,可以有针对性地进行航班调度优化。 例

如,对 4 核节点的延误进行及时干预和管理,可以减

少航班延误对整个航班网络的波动影响。 4 核和 3
核节点的识别也为应急响应提供了依据。 在突发情

况下,可以优先处理这些波动影响范围最广的核心节

点,以最大限度地减少对整个航班网络的波动影响。
4 核和 3 核的分析结果对于理解网络结构的关键节

点及评估网络稳定性具有重要意义。
选出网络中所有的 4 核及 3 核节点及各个节点

的 k-shell 值并标注在节点,如图 9 所示,在这些紧

密连接的核心中大部分节点的流量都较高且与多

个时间点之间密切相关。 这些时间跨度大于 15 min
的节点表明一旦这些节点出现问题,其影响就会迅

速传递至核心中的其他节点造成更大范围的波动,
这些高核心时间节点应成为资源配置(如安检、值
机柜台、登机口分配等)和员工调度的焦点区域。

结合两种算法的结果,对每个节点的 k-shell 和
k-core 分别进行归一化并对两种值进行加权平均处

理,找出既在网络中具有核心地位又在层次结构上处

于高层次的节点,如图 10 所示,这些节点是网络中波

动范围最大的关键节点和波动传递的关键媒介。
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图 9　 3、4 核节点网络图(括号内为 shell 值)
Fig. 9　 Network diagram of core nodes (shell values in parentheses)

图 10　 各节点 core-shell 中心度排名

Fig. 10　 Ranking of node core-shell centrality

根据对 core-shell 度值的中心性分析,节点的

core-shell 中心度值整体出现断层现象,说明通过特

征向量度值可以明显区分网络中那些波动最强烈

的节点且波动能力强弱参差不齐。 节点 257、258 拥

有最大的度,处于网络中的最核心位置,其次是

138、259 节点,之后节点的度值差距逐渐缩小且呈

阶梯式下降,根据度值大小可以较好地区分节点的

重要程度,明确波动范围最强烈的时间节点。
2. 5　 综合中心性分析

上述表现网络结构的指标特点各异,反映出的

网络特征也各有侧重。 各网络拓扑指标多是从网

络的某一方面来对网络进行刻画,如果网络的结构

在某一方面表现显著就会有较好的效果。 因此,利
用独立性权系数法对各种中心度指标(出度中心

度、入度中心度、聚类系数中心度、特征向量中心

度、core-shell 中心度)进行综合中心度[23] 的计算来

找到网络中波动能力最强的核心节点。 独立性权

系数法用于评估各指标之间的独立性程度和相对

重要性,通过计算指标之间的共线性关系来确定权

重,共线性越强指标之间的相互依赖性越高,其权

重就越低。 即若该指标与其他指标的复相关系数 R
越大,该指标的权重越小,最后利用归一化的权重

对每个节点的各指标进行加权求和取 R 的倒数得

出综合中心度的大小,其中复相关系数如式 (7)

所示。

R = ∑(yi - y)( ŷi - y)

∑ (yi - y) 2∑ ( ŷi - y) 2
(7)

式(7)中:复相关系数 R 的取值范围为[0,1]; yi 为

各节点的综合中心度, i 的范围为[1,N], N 为时间

序列长度; y 为样本均值; ŷi 为回归估计值。
经过对各节点中心度的整合得出如图 11 所示

的各节点波动强度排名,根据综合中心度的分析结

果可以看出,在一天内的机场交通流量节点波动范

围影响程度出现几段阶梯式的下降,节点综合中心

度值在 0. 6 ~ 2. 4 的前 70 个节点视为强波动节点,
而连续强波动节点处于网络中骨干枢纽的重要地

位,其中节点 119 ~ 123(9:50—10:15)、节点 140 ~
143 ( 11: 35—11: 55 )、 节点 239 ~ 242 ( 19: 50—
20:10)、节点 257 ~ 269(21:20—22:25)都是网络中

波动能力突出的核心时间节点。 可以看出上述得

到的波动范围大的时段都包含在某一的社团中,说
明社团内的波动会影响同一社团内的其他节点,而
不会对其他社团内的节点产生明显的影响,也从侧

面强调了综合中心度有效地刻画了网络中的强波

动核心节点。 其次波动影响较强的节点分布在

0. 44 ~0. 6 附近,波动影响能力较弱的分布在 0. 2 ~
0. 43 的剩余节点中,大部分正常的节点波动影响范

围分布在 0. 2 ~ 0. 43。 一天之内的流量波动分布在

不同的时段且呈现出不同的波动强度,根据综合中

心度值的大小可以明显地判断出一天之中的强波

动节点及时间点。 这种方法可以帮助决策者在机

场产生特殊情况时可以鉴别波动影响范围最大的

时间点及理解哪些时间点对机场总体的影响程度

最大,并指导策略和方案的制定。

3　 结论

得到的主要研究结论如下。
(1)构建的自适应跨越网络表现出节点度分布
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图 11　 各节点综合中心度统计结果

Fig. 11　 Statistical results of integrated centrality for each node

4147
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(17)



投稿网址:www. stae. com. cn

符合幂律分布,具有无标度性,网络是度正相关的,
并且显示出明显的社团结构。 其中网络中少数节

点具有较高的连接度,而多数节点的连接度较低,
这种结构有助于理解机场交通流量的分布和影响

范围。
(2)在网络节点中心性方面,节点 257 ~ 269 等

节点的综合中心度值较高,其点度、聚类系数、特征

向量中心度和 core-shell 中心度的排名均处于前列,
这些节点属于网络中的骨干枢纽,其对应的时间段

是机场流量的高峰期,易造成大范围的流量波动影

响。 网络中其他强波动节点虽然综合度值排名靠

前,但各项中心度指标差异较大,未能形成稳定的

骨干结构。
(3)对自适应跨越网络的出度中心度、入度中

心度、聚类系数中心度、特征向量中心度及 core-
shell 中心度进行综合分析,发现网络综合中心度值

呈阶梯式下降分布,具有明显的阶段性。 这种分布

特征有效刻画出网络中波动影响范围最强烈的核

心节点,提供了识别机场流量波动的关键信息。
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