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【摘　 要】 　 为评估机场飞行区信息物理系统（ＣＰＳ）的韧性，并为紧急情况下的快速恢复提供参考，
以飞行区管制网为信息网，飞行区滑行路径网为物理网，构建精细化、实时化的机场飞行区 ＣＰＳ 网

络模型；以西安咸阳机场飞行区 ＣＰＳ 为例，针对机场飞行区 ＣＰＳ 网络，选取最大连通子图相对值计

算网络的连通性，并结合鲁棒性、性能损失和综合韧性指标评估网络韧性；对比不同扰动－恢复策略

下的机场飞行区 ＣＰＳ 情况，以确定出最佳恢复策略。 结果表明：介数扰动对管制网破坏最大，度值

扰动对滑行路径网破坏最大；采用介数恢复能够使机场飞行区 ＣＰＳ 韧性得到较快恢复；在随机扰动

下，机场飞行区 ＣＰＳ 网络展现出较高的韧性水平。
【关键词】 　 机场飞行区；　 信息物理系统（ＣＰＳ）；　 管制网；　 网络模型；　 韧性评估；　 介数扰动；

度值扰动；　 最大连通子图相对值
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０　 引　 言

　 　 航空运输的快速发展提高了机场飞行区运行要

求，面对跑道不安全事件［１］、突发自然灾害［２］、设备

故障［３］等非常态事件，飞行区内管制网与航空器滑

行路径网的信息流交互失调可能导致管制操作复

杂、航空器滑行等待时间延长、航班延误甚至取消等

现象。 因此，分析机场飞行区管制网与滑行路径网

２ 层耦合网络在不同干扰情况下的韧性，可为机场

在面临紧急情况时的快速恢复提供帮助，对提升机

场运行的整体安全和效率具有重要意义。
信息物理系统（Ｃｙｂｅｒ⁃Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）能

够实现具有耦合关系的系统间的交互，即能够感知

并控制物体与物理环境的互动［４］。 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｃｈｅｎ
等［５］多维度、多视图、多领域对航空网络物理系统

建模，构建了一个多形式化系统；ＫＲＩＳＨＮＡ 等［６］ 提

出 ＣＰＳ 框架，以理解航空网络层的信息和物理交

互，从而为飞机、机场、空管等面临的挑战提供解决

方案；王海军等［７］ 从信息物理融合角度出发，建立

无人机智能通信框架， 优化定位和通信问题；
ＦＲＡＮＫ 等［８］分析了 ＣＰＳ 的信息流图，检测并解决

了机场地面交通冲突；王兴隆等［９］ 依据空管信息网

络和物理网络的耦合关系，为空中交通 ＣＰＳ 节点的

影响力排序。 上述研究表明：信息物理层面相互耦

合的系统符合 ＣＰＳ 的结构特性，为机场飞行区 ＣＰＳ
研究提供了基础。 机场飞行区 ＣＰＳ 的耦合虽然能

够提高网络运行效率，但也使网络在受扰时更脆弱。
为缓解这些不利影响，引入韧性概念研究网络从受

损至恢复的全过程变化。 韧性的概念源于生态学

科［１０］，指系统受到外界扰动后能自适应并逐渐恢复

的过程。 ＩＰ 等［１１］量化评价了铁路网的脆弱性和韧

性，识别网络中的关键道路线路；张雯婕等［１２］ 通过

构建网络韧性损失模型，提升了城市轨道交通的可

靠性。 吕彪等［１３］ 构建全面评价扰动事件影响期内

系统性能的韧性指标，描述了路网性能；马敏等［１４］

针对城市轨道交通网络韧性的不足，通过不同攻击

方式和恢复方式对比了网络韧性修复效果的差异；
王兴隆等［１５－１６］建立层次化的贝叶斯网络模型，评价

空中交通运输系统的韧性，并提出子图结构韧性概

念，以识别空中交通网络模体的特性。 上述研究在

建模时，未能充分考虑真实系统中的耦合关系和多

层网络间的韧性评估。
鉴于此，笔者拟通过 ＣＰＳ 理论拓扑抽象机场飞

行区 ２ 层网络，构建 ＣＰＳ 网络模型，并量化相关韧

性指标，分析多层网络在不同扰动和恢复策略下的

韧性变化，旨在评估机场飞行区 ＣＰＳ 韧性，为机场

飞行区在紧急情况下的快速恢复提供参考。

１　 机场飞行区 ＣＰＳ 网络建模

１􀆰 １　 机场飞行区 ＣＰＳ 网络模型构建

　 　 根据机场飞行区内航空器滑行路径和管制区域

移交关系，建立机场飞行区 ＣＰＳ 网络模型。
机场飞行区 ＣＰＳ 信息网为管制网。 在飞行区

内，航空器的运行受塔台管制席、机坪管制席和地面

管制席的控制。 各管制区域负责指挥其管辖范围内

的航空器，而航空器驾驶员则需向相应管制席位报

告其位置和运行状态。 管制网中，节点代表飞行区

内各管制区域中的管制席位，连边代表相邻区域中

存在航空器移交关系。
构建信息网时作出以下假设：①不考虑管制区

域的高度，管制区域在二维平面坐标系中表示。
②一般情况下，航空器在滑行过程中从机坪区域经

滑行道区域至跑道区域，或者逆向从跑道区域经滑

行道区域至机坪区域。 因此，管制区域网络可被视

为无向网络。
机场飞行区 ＣＰＳ 物理网为航空器滑行路径网。

以航空器起飞为例，航空器从机坪滑出，经滑行道滑

至跑道入口处等待。 此过程中，航空器离开机坪时

有机坪管制和地面管制的席位移交，而在滑至跑道

入口处时，也存在地面管制和塔台管制的席位移交。
在地面滑行中，遇到交叉口处时，同样需要报告给相

应的管制席位。 滑行路径网的节点代表航空器在滑

行过程中需向管制席位报告的点位以及管制席位移

交发生的点位，连边代表节点之间的航空器滑行

路线。
构建物理网时作出以下假设：①航空器在滑行

·０５·
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过程中，拐弯处为弧形，在此处增设运行路径点。
②只考虑飞行区内与航空器运行相关的区域，未启

用区域和施工区域不纳入考虑。 ③一般情况下，若
航空器能从 １ 个运行路径点通过某路段滑行至另

１ 个运行路径点，则认为航空器也可以沿相同路段

从后者滑行至前者，即将网络视为无向网络。
机场飞行区 ＣＰＳ 模型展现了管制网和滑行路径

网的耦合关系如图 １ 所示。 这 ２ 个网通过信息传递

相互影响，管制网中的席位负责监控和指挥航班滑

行，而物理网中的航空器通过雷达、广播式自动相关

监 视 系 统 （ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳ⁃Ｂ）和通信频率将数据反馈至管制网。
这种交互能够确保飞行区航空器的高效和顺畅运作。

图 １　 机场飞行区 ＣＰＳ 模型

Ｆｉｇ． １　 ＣＰＳ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａ

１􀆰 ２　 机场飞行区 ＣＰＳ 网络模型说明

　 　 构建网络模型时，集合 Ｇ ＝ ｛Ｖ，εＣ，εＰ，Ｃ，Ｐ｝ 表
示机场飞行区 ＣＰＳ 网络，其中，集合 Ｖ ＝ ｛Ｖｉ，ｉ ＝ ｛１，
２，…，ｎ｝｝为飞行区 ＣＰＳ 网络中所有的节点； Ｖｉ 为网

络中节点； εＣ，εＰ ∈ Ｖ × Ｖ 为网络中边集，（Ｖｉ，Ｖｊ）∈
εＣ 为 ＣＰＳ 信息网中从节点 Ｖｉ 到节点 Ｖ ｊ 的有向连

边； （Ｖｉ，Ｖ ｊ） ∈ εＰ 为 ＣＰＳ 物理网中从节点 Ｖｉ 到节点
Ｖ ｊ 的有向连边。

Ｃ ＝ Ｃｉｊ( ) Ｎ×Ｎ 为 Ｇ（Ｃ ｉｊ ∈［０， ＋ ∞ ）） 的信息邻接
矩阵，其中， Ｃｉｊ 表示节点 Ｖｉ 与 Ｖ ｊ 的连接关系：
Ｃｉｊ ＝ １ 表示节点 Ｖｉ 与节点 Ｖ ｊ 有连边， Ｃｉｊ ＝ ０ 表示节
点 Ｖｉ 与节点 Ｖ ｊ 无连边。 Ｐ ＝ Ｐ ｉｊ( ) Ｎ×Ｎ 为 Ｇ（Ｐ ｉｊ ∈［０，
＋ ∞ ）） 的物理邻接矩阵，其中， Ｐ ｉｊ 表示节点 Ｖｉ 与 Ｖ ｊ

的连接关系： Ｐ ｉｊ ＝ １ 表示节点 Ｖｉ 与节点 Ｖ ｊ 有连边，
Ｐ ｉｊ ＝ ０ 表示节点 Ｖｉ 与节点 Ｖ ｊ 无连边。

２　 机场飞行区韧性评估

２􀆰 １　 机场飞行区 ＣＰＳ 韧性性能水平变化

　 　 机场飞行区 ＣＰＳ 韧性描述了网络整体系统在

扰动事件后能够自适应并逐渐恢复至平稳状态的能

力。 扰动事件下的系统性能水平变化如图 ２ 所示，
整个变化趋势分为 ３ 个阶段和 ５ 类状态。 在预防准

备阶段：ｔ０＜ｔ＜ｔａ 时段，系统处于初始稳定状态，未受

非常态事件影响，系统功能保持在初始值；在 ｔａ ＜ｔ＜
ｔｄ 时段，系统在 ｔａ 时刻受到扰动，进入性能波动状

态，此时系统尚未对非常态事件作出反应，系统功能

值有所下降，但仍维持在一个稳定水平。 在非常态

事件持续影响阶段：ｔｄ ＜ ｔ＜ ｔｒ 时段，系统受非常态事

件的影响处于衰弱状态，系统性能持续下降，并在

ｔｒ 时刻达到最低值，此时系统功能处于最差水平；
ｔｒ＜ｔ＜ｔｎｓ 时段，由于系统的自适应能力，系统功能逐

渐改善，并随时间推移而上升。 在新稳定阶段，即
ｔ＞ｔｎｓ 时段，系统经过恢复后进入新的稳定状态，此
时系统达到一个新的稳定水平，可能低于初始值，该
过程主要体现了系统的可恢复性。

图 ２　 扰动事件下的系统性能水平变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｖｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 机场飞行区 ＣＰＳ 韧性评估指标

　 　 在评估飞行区 ＣＰＳ 韧性时，通过最大连通子图

相对值计算网络受扰前后的节点数，以衡量网络连

通性，并结合鲁棒性、性能损失和综合韧性指标等评

估系统对扰动的吸收能力。
１） 最大连通子图相对值。 在机场飞行区 ＣＰＳ

网络中，该指标可反映系统整体状态和性能，能通过

最大连通部分的节点数与受到干扰之前网络总节点

数的比值确定：

Ｍ ＝ Ｎ＇
Ｎ

（１）

式中：Ｎ 为初始状态下管制网以及航空器滑行路径

网中的节点总数； Ｎ＇ 为受到非常态事件干扰后，管
制网和滑行路径网中最大连通部分所包含的节点

数；Ｍ 为最大连通子图相对值，取值为［０，１］，越接

·１５·
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近于 １ 表明网络的连通度越好，越接近于 ０ 表明网

络在受到破坏后的完整度越差。
２） 鲁棒性。 衡量当机场飞行区 ＣＰＳ 网络受到扰动

时，仍能保持网络稳定和正常运行的能力，计算如下：
Ｒ ＝ ｍｉｎ｛ＬＯＰ（ ｔ）｝ （２）

式中：ＬＯＰ（ ｔ）为离散函数，表示性能损失（ Ｌｏｓｓ ｏｆ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＬＯＰ）值随时间 ｔ 的变化； Ｒ 为在所有

可能的扰动情况下，系统性能下降的最小值。
３） 破坏速率。 由破坏阶段（Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ，

ＤＰ）曲线的平均斜率确定，反映了机场飞行区 ＣＰＳ
网络受扰后性能损失的快慢程度，计算如下：

ＳＤＰ ＝ １
ＫＤＰ

∑
ＫＤＰ

ｉ ＝ １

ＬＯＰ（ ｔｉ） － ＬＯＰ（ ｔｉ － Δｔ）
Δｔ

（３）

式中：ＳＤＰ 为破坏速率； ＫＤＰ 为在衰弱状态（即 ｔｄ＜ｔ＜
ｔｒ）检测到的线段数量； ｉ 为此阶段的第 ｉ 条线段；
ＬＯＰ（ ｔｉ） 为此阶段第 ｉ 条线段上的 ＬＯＰ 值。

４） 恢复速率。 系统在恢复阶段 （ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ｐｈａｓｅ，ＲＰ）的平均斜率反映了扰动消失后机场飞行

区 ＣＰＳ 网络恢复的快慢程度，计算如下：

ＳＲＰ ＝ １
ＫＲＰ

∑
ＫＲＰ

ｉ ＝ １

ＬＯＰ（ ｔｉ） － ＬＯＰ（ ｔｉ － Δｔ）
Δｔ

（４）

式中：ＳＲＰ 为恢复速率；ＫＲＰ 为在恢复状态（即 ｔｒ ＜ ｔ＜
ｔｎｓ）所检测到的线段数量。

５） ＬＯＰ。 ＬＯＰ 由机场飞行区 ＣＰＳ 网络受扰前

后 ＬＯＰ（ ｔ）曲线围成的面积来量化，计算如下：

ＬＯＰ ＝ ∫ｔ ｒ
ｔｄ
［ＬＯＰ（ ｔ０） － ＬＯＰ（ ｔ）］ｄｔ （５）

　 　 ６） 单位时间性能损失（ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｏｓｓ Ｐｅｒ
Ｕｎｉｔ Ｔｉｍｅ，ＴＬ）。 当机场飞行区 ＣＰＳ 网络遭受外界

干扰而产生性能损失时，这种损失在扰动发生后的

衰弱状态及恢复状态中都对系统造成持续影响，因
而引入单位时间性能损失，以衡量系统在不同时间

点的性能下降程度，计算如下：
在衰弱状态下：

ＴＬＤＰ ＝ １
ｔｄ － ｔｒ

∫ｔ ｒ
ｔｄ
［ＬＯＰ（ ｔ０） － ＬＯＰ（ ｔ）］ｄｔ （６）

　 　 在恢复状态下：

ＴＬＲＰ ＝ １
ｔｒ － ｔｎｓ

∫ｔ ｎｓ
ｔｒ
［ＬＯＰ（ ｔ０） － ＬＯＰ（ ｔ）］ｄｔ （７）

式中 ＴＬＤＰ 和 ＴＬＲＰ 分别为在衰弱状态和恢复状态下

的单位时间性能损失。
７） 整体恢复速率（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｒａｔｅ，ＲＡ）。 该指

标为机场飞行区 ＣＰＳ 网络在扰动消失后恢复的快

慢程度，计算如下：

ＲＡ ＝
ＬＯＰ（ ｔｎｓ） － ＬＯＰ（ ｔｒ）
ＬＯＰ（ ｔ０） － ＬＯＰ（ ｔｒ）

（８）

　 　 ８） 综合韧性指标（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，
ＧＲ）。 为机场飞行区 ＣＰＳ 在衰弱状态至恢复状态

的韧性评价值，计算如下：
ＧＲ ＝ ｆ（Ｒ，ＳＤＰ，ＳＲＰ，ＴＬ，ＲＡ） ＝

Ｒ ×
ＳＲＰ

ＳＤＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × （ＴＬ －１） × ＲＡ

（９）

２􀆰 ３　 机场飞行区 ＣＰＳ 韧性评估过程

　 　 机场飞行区系统在遭受非常态事件干扰时，其
反应会因事件的破坏程度而异。 轻微破坏可能仅导

致部分席位和滑行节点失效，进而引发航班延误或

延迟起飞，但飞行区仍可低效运行。 严重破坏则导

致航班无法正常起降，系统性能迅速下降，甚至可能

需要关闭机场。 通过随机及蓄意扰动 ２ 种形式模拟

网络受到破坏时的反应。 随着非常态事件导致的破

坏逐渐消散，系统性能逐渐恢复，即机场容量逐渐恢

复至正常水平。
恢复过程中，２ 层网络的节点和其对应连边逐渐

恢复，机场飞行区 ＣＰＳ 韧性评估流程如图 ３ 所示。

图 ３　 机场飞行区 ＣＰＳ 韧性评估流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＰＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎ ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａ

飞行区 ＣＰＳ 网络节点失效与恢复的规则如下：
１） 采取随机扰动和蓄意扰动 ２ 种方式，其中蓄

·２５·
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意扰动包括基于度值、介数和强度 ３ 种方式。 随着

扰动强度的减弱，采用随机恢复和蓄意恢复 ２ 种方

法增强网络的韧性，蓄意恢复同样包括度值、介数和

强度 ３ 种方式。
２） 当机场飞行区 ＣＰＳ 网络受到扰动时，假设

在时刻 ｔｄ 有 １０％的节点失效，下一时刻 ｔｄ＋（ ｔｒ－ｔｄ） ／
４ 又增加了 １０％的节点失效，以 １０％节点数递增，直
至在时刻 ｔｒ 有 ５０％的节点失效。 扰动消散后，网络

性能在时刻 ｔｒ 后开始恢复，恢复比例与扰动阶段的

比例保持相同，当所有失效节点恢复至初始状态至

１００％时结束。

图 ４　 管制网在 ４ 种扰动下基于不同恢复方式的指标变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３） 机场飞行区 ＣＰＳ 的韧性评估采用综合韧性

值分析在 ４ 种扰动及 ４ 种恢复方式下最大连通子图

相对值的变化趋势。

３　 韧性评估实证分析

　 　 构建西安咸阳机场飞行区 ＣＰＳ 模型，其中，ＣＰＳ
信息网包含 ４０ 个管制席位点和 １２ 条边；ＣＰＳ 物理

网包含 ９５ 个移交点和报告点，２９４ 条边。 ２ 层网络

系统相互耦合，构成一个高度综合且复杂的多维

ＣＰＳ 系统。

３􀆰 １　 管制网失效下韧性分析

　 　 图 ４ 为管制网（信息网）在随机、度值、介数和

强度 ４ 种扰动及恢复情况下的最大连通子图相对

值。 整体趋势分析表明：由度值和介数扰动引起的

网络性能下降幅度显著高于随机和强度扰动。 这一

趋势表明：在度值和介数扰动下，管制网络更易遭到

破坏，节点流量受阻导致网络通信能力下降。

·３５·
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　 　 在扰动阶段，可以得到管制网的扰动在 ｔ ＝ ２ 时

开始，并在 ｔ ＝ １２ 时下降到最低值，此时不同扰动方

式的指标值为： 随机扰动 ０􀆰 ４１９ ５７， 度值扰动

０􀆰 ０７２ ４６，介数扰动 ０􀆰 ０５７ ９７，强度扰动 ０􀆰 ３１８ ８４。
且介数扰动下，最大连通子图相对值显示出领先下

降趋势，并且最终达到最低值，表明下降幅度最大。
综上所述，管制网在介数扰动下其破坏程度较为严

重且在相同情况下具有较快的破坏速度，因此，应优

先保护管制网中介数大的管制移交点。

３􀆰 ２　 滑行路径网失效下韧性分析

　 　 图 ５ 为滑行路径网（物理网）在随机、度值、介
数和强度 ４ 种扰动及恢复情况下的最大连通子图相

对值。 整体趋势分析表明：由度值和介数扰动导致

的最低值远低于随机和强度扰动，表明这 ２ 种扰动

对网络影响更大。 虽然随机扰动和强度扰动引起的

性能下降较为平缓，但在特定时刻也出现明显下降。

图 ５　 滑行路径网在随机扰动下基于不同恢复方式的指标变化趋势

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｌｉｄｅ ｐａｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　 　 扰动从 ｔ＝ ２ 开始，至 ｔ ＝ １２ 达到最低点，此时滑

行路径受阻严重，南北跑道连通性差，航空器运行流

量减少。 不同扰动方式的指标值为：随机扰动

０􀆰 ４０５ ４３，度值扰动 ０􀆰 ０２２ ８７，介数扰动 ０􀆰 ０６８ ３７，
强度扰动 ０􀆰 ３０２ ５８。 因此，度值扰动下最大连通子

图相对值的下降速度最快，且下降值最小。 综上，度
值扰动对滑行路径网破坏严重且速度快，应优先保

护度值大的滑行路径点以增强网络韧性。

３􀆰 ３　 韧性评估小结

　 　 西安咸阳机场飞行区 ＣＰＳ 在 ４ 种扰动下的网

络性能损失如图 ６ 所示。 其中介数扰动对管制网破

坏最大，损失为 ３􀆰 ６６２ ５；度值扰动对滑行路径网破

坏最大，损失为 ４􀆰 ５９７ ２。
计算图 ４ 和图 ５ 中 ２ 层网络的最大连通子图相

对值，得出机场飞行区 ＣＰＳ 管制网和滑行路径网的

网络韧性评价值，结果如图 ７ 所示。 管制网在受到

·４５·
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介数扰动下，其综合韧性评价值最小，表明在介数扰

动的扰动下，管制网韧性较差，易出现管制瘫痪。 管

制网在受到度值扰动时，其综合韧性评价值最小，表
明在度值扰动的干扰下，滑行路径网的韧性数据较

差，ＣＰＳ 网络中的节点易发生失效，导致航空器滑行

受阻。 恢复阶段，机场飞行区 ＣＰＳ 网络在随机扰动

后，在度值和介数的恢复下，其韧性值较大，表明其

具有较好的恢复性；而 ４ 种扰动条件下，基于介数恢

复的韧性评价值均优于其他 ３ 组，表明在扰动发生

后采取介数恢复能加速网络恢复，从而有效保障飞

行安全并提升网络性能。 这一结果为航空领域网络

管理与维护提供了有益参考，有助于提升飞行区

ＣＰＳ 网络的稳定性和抗扰动能力。
图 ６　 机场飞行区 ＣＰＳ 网络性能损失

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＰＳ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａ

图 ７　 机场飞行区 ＣＰＳ 韧性评价值

Ｆｉｇ． ７　 ＣＰＳ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｉｒｆｉｅｌｄ ａｒｅａｓ

　 　 综上所述，机场飞行区 ＣＰＳ 网络应对管制区

介数较大的区域实施重点保护，以确保导航和通

信功能的稳定运行；应对滑行路径网中度值较大

的滑行路径移交点实施重点保护，以确保相关路

段的顺畅通行，并在受扰后迅速修复或移交至相

邻移交点。 这样使得网络在受到外界干扰时，会

提前对相应区域及滑行路径发出预警，并根据破

坏程度予以恰当的解决方案，从而减少因外界因

素引起延误和经济损失等。 在规划新机场时，
通过合理的模拟预测，对可能出现损害的相关

节点提 前 做 好 处 理 预 案，以 确 保 航 空 器 运 行

安全。

·５５·
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４　 结　 论

　 　 １） 介数扰动对管制网络的破坏性最大，度值扰

动对滑行路径网络的破坏性最大。
２） 随机扰动下的机场飞行区 ＣＰＳ 网络韧性最

大。 在恢复过程中采用介数恢复策略，可以较好地

提升网络韧性，加快网络恢复至稳定状态。
３） 下一步研究将引入更多指标和维度，深入探

究机场飞行区 ＣＰＳ 网络的韧性，并分析多个维度之

间的相互耦合关系，如网络的可达性、运输量等方面。
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