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航路网络流量波动行为分析
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摘要：空中交通系统是一个动态的复杂系统，各种因素导致的网络流量变化引起网络结构的改变，进而影响网络功能并造成延

误与拥堵。为缓解我国空中交通延误较大的现状，需要深入分析航路网络流量的波动行为。以我国中南地区实际网络数据构建

航路网络模型，分析节点流量的波动特性和动态特征。 研究表明，该航路网络节点流量对时间的均值和标准差满足幂率且幂指

数在 1/2 到 1 之间，并且在不同的时间和空间尺度下动态特性各异，意味着其波动性是内外影响因素共同作用的结果。 并且将

影响航路网络流量波动行为的内部影响因素从外部影响因素中分离出来，定量确定波动性的来源。 最后，给出内外影响因素主

导地位在观测尺度上的转换点。
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空中交通系统是一个由“人-机-环-管”构成的动态巨复杂系统，包含了丰富的宏观和微观特性，传统的

研究方法分别针对如机场、航路点、航路/航线等具体的空域单元进行考量，却忽略了系统角度下空中交通系

统的运行机理。 目前我国针对航路网络的运行状态进行分析时，往往只着眼于某些繁忙航路点，制定如 MIT
（miles in tile）等相对粗放的流量管理策略，没有考虑到航路网络效应以及网络外的供需变化对网络运行造

成的影响，导致流量管理效率低下，延误状况难以缓解。 而在民航发达国家和地区，航路网络的运营与分析为

关注的重点，如 Eurocontrol 建立了网络运行中心，提出网络化运行的概念并定期发布网络运行分析报告 ［1］，
但这些统计分析并未在原有效能分析的基础上突出网络特性的影响。 亟需一种立足于系统角度的航路网络

分析方法，剖析航路网络流量的动态波动行为，制定合理的流量管理策略，以提升航路网络的运行效率。
复杂网络理论是对复杂系统的抽象描述，强调了复杂系统的拓扑特性，为深入研究航路网络作为空中

交通系统承载体所表现出的动态行为和演化过程奠定了理论基础 ［2］。 Menezes 和 Barabasi 在复杂网络理论

的基础上针对不同的观测尺度考察各节点流量的波动特性，并且可以分离出流量波动的因素来源［3－4］。 基于

这个方法，国内已有学者对机场网络进行了实证研究。 Zhang Hai-Tian 等构建了机场网络波动模型，分析了

中国、美国等真实机场网络的动态行为［5］。Li Shan-Mei 分析了美国航空网络的波动特性，得到了不同观测尺

度下网络流量波动的驱动因素［6］。 然而我国空域资源严重受限，延误与拥堵的症结处并不完全在机场方。 就

航路网络来说，目前的研究成果多聚焦于航路网络的静态统计特性，从整体上分析网络结构。 Wang 分析了

中国航路网络的度分布、平均路径长度和聚集系数，发现其具有无标度特性［7］。 蔡开泉等引入了航班计划给

中国航路网络节点赋权，揭示其节点强度服从指数分布［8］。 Gurtner 等研究了欧洲航路网络的点度和点强度

分布，并分析了网络社团结构［9］。但是，单纯的结构分析无助于寻找致使网络呈现各种状态的原因，亦不能有

助于流量管理策略的制定。 而且静态统计粗放的时间粒度划分，未考虑实际网络的结构和功能会受流量的影
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响呈现时变特性，致使分析结果的不准确。 由于流量管理是个长期过程，不同阶段的流量管理具有不同的作

用时间范围。 亟需深入分析我国航路网络流量的波动的原因，寻找分析网络特性的最佳观测尺度。
现实复杂系统网络的发展与演化是众多因素共同作用的结果， 故实验从实际网络的数据统计结果出

发，选用网络流量这一特征指标，分析导致其发生波动的内外因素。 将航路网络看作一个整体性的复杂系

统，天气、拥堵等均是直接对网络自身的容量造成影响，属于造成流量波动的内部因素；网络外各种原因导

致的需求的变化，不直接作用于网络容量，则认为是造成流量波动的外部因素。 网络内外影响因素以不同的

作用方式和特点，影响着网络的运行状态，需要分开考虑。 针对航路网络的分析，首先需要依据流量的波动

以区分网络内外影响因素对网络的影响，探寻网络结构演化的原因。

1 基础理论

1.1 幂律与流量波动因素

Menezes 和 Barabasi 在文献[3]中指出，网络中每个节点 i（i＝1，2，…，n）在给定统计时间粒度△t 下，第 t
（t＝1，2，…，T）个时间片内的流量 qi

△t（t）对 T 取得的均值 qi 和标准差 σi 之间存在幂率关系

σi∞（qi）α （1）

其中 qi=
T

t = 1
Σqi

△t（t）， σi= （
n

t = 1
Σ（qi

△t（t）-q軈i））2姨
研究表明通过波动性分析：当幂指数 α≈0.5 时网络系统的流量波动具有内源性，在航路网络中体现为

节点流量的随机性及节点间的相互限制与影响；当 α≈1 时该系统为传动系统，节点的流量波动由外部驱动

因素起主要作用。 Menezes 等人还发现在大多数实际网络中的幂指数 α 均处于［0.5，1］内，并且 α 值随着外

部因素强度及观测窗口的增大而增大。 由于流量管理是一个长期的过程，不同的观测窗口针对不同阶段的

流量管理效能分析均具有重要意义。
1.2 流量波动因素分离

上述实验文献定性分析了内外因素强度的变化趋势，但是当驱动网络系统流量波动的内外因素强度相

对较为均衡时，难以划设平衡点且无法定量计算其强度比值。 这里参考了 Menezes 等在文献[4]中提出的一

套将内部驱动因素从整体中分离出来的方法，系统性的定量寻找波动性的来源。
1） 假设网络系统中节点的流量可以分解为由内部和外部驱动因素分别产生的流量的线性组合

qi（t）=qi
ext（t）+qi

int（t） （2）
其中： qi

ext（t）和 qi
int（t）分别表示由外部和内部因素产生的流量。

2） 设网络内共有 N 个节点，Ai 为节点 i 在给定观测尺度△t 下，统计时间段 t∈［1，T］内的总流量与所

有 N 个节点流量的比值

Ai＝

T

t = 1
Σqi（t）

T

i = 1
Σ

T

t = 1
Σqi（t）

（3）

则该网络内外驱动因素所产生的流量可以分别表示为

qi
ext（t）=Ai

T

t = 1
Σqi（t） （4）

qi
int（t）=qi

int（t）-Ai

T

t = 1
Σqi（t） （5）

3） 定义 ηi 来衡量节点 i 内外驱动因素作用强度的比值，当 η垌1 表明该网络系统的动态波动性受外部

因素支配，η垲1 则代表内部驱动因素强度超过了外部因素
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ηi=
σi

ext

σi
int （6）

其中： σi
ext 和 σi

int 分别为节点 i 外部和内部驱动因素所产生流量的标准差。

2 航路网络数据来源与选取依据

我国中南珠三角地区航班量巨大且空间狭小，是世界上最繁忙的终端区之一。 网络静态结构数据来源

为 NAIP，动态数据采用在中南空中交通管理局实地采集的 2014 年 5 月二次雷达数据。 基于 SQL&VS2010
编写程序，通过雷达点航段归属统计航路点飞行流量，以验证航路网络的波动特性并分析其在时空维度上

的变化趋势。
航路网络的功能与性能由网络自身的结构决定，若将航路网络节点比作网络结构的骨架，网络中的流

量则为网络结构的血肉。 网络流量的变化引起结构的改变，进而使得网络性能产生变化，故引起流量波动的

原因也是网络功能改变的原因。 航路网络的功能是将航班安全、有序、高效的运输到目的地，一旦网络功能

改变后偏离了原有的设计，便会产生拥堵和延误甚至引发安全事故。 针对航路网络流量波动的研究有助于

寻找网络功能偏离的原因，为不同阶段的流量管理策略制定提供依据。

3 实验结果分析

3.1 不同时空观测尺度上的流量波动

选取 ZGGGAP 扇区内的航路点构建航路网络 A， 基于上文 1.1 节中所述的方法分析 2014 年 5 月航路

网络各航路点 qi 和 σi 之间的关系。 观测尺度△t 分别选取 15 min，1 h，6 h 和 12 h，均为 24 h 的约数，以实

现对航路网络交通流量固有周期完整性的保留，以减小固有周期的波动影响。
实验结果如图 1 所示，航路网络节点流量均值 qi 与标准差 σi 之间幂率显著，且幂指数 α∈（0.5，1）意味

着航路网络系统的运行状态同时受到内部和外部因素的影响。 随着观测尺度的增加 α 值也随之增大，表示

航路网络流量波动的驱动因素由内部向外部转变，可以理解为：航路网络与城市道路交通网络类似，由于受

限于二维的地理空间，网络规模相对较小，航路点之间的距离较近，在较小观测尺度下，网络状态主要由航

路点间的相互影响起主导作用（例如航班到达受天气、流量控制等影响所体现出的随机性，航路点处的排队

及拥堵等）；在观测尺度较大时，流量的波动则主要是受到网络结构及网络外部流量需求的变化等影响，呈

现一定的宏观特性。
扩大网络的覆盖范围，选取 ZGGGAP、ZGSDAP、ZGGGAR01 等 10 个扇区内的航路点，构建航路网络 B，

覆盖珠三角终端区。 试验结果显示波动幂率在此航路网络中仍然成立，两个网络的△t，α 对比如图 2 所示：
两组数据直观上均呈现出分段特性，网络 A 和网络 B 各自的分段点分别在△t∈（3，6）和△t∈（8，12）之间，
分段点后 α 的变化率有明显增加，即随着网络规模的扩大其内部因素的强度随之增加。 从抽象的能量守恒

角度来看，这个现象可以解释为当航路网络在有限空间范围内演化时，空间范围的扩大将原有的外部驱动

因素吸收为内部因素，即将原先的外部需求转化为了内部的相互作用力，使得节点之间的相互影响与限制

得到增强。 因为网络 A 为中南地区最繁忙的广州白云机场进近扇区并且包含在网络 B 中，即网络 A 节点的

流量波动内部因素强于网络 B 中其余部分，导致两组数据在较小时（内部影响因素主导）重合度较高，具有

类似的内外驱动强度比例。
流量波动幂率存在于航路网络当中，越小的观测尺度越能体现网络内部作用力的影响。 例如中南地区

进行网络效能评估时，应尽可能小的选择观测尺度以反应网络的内部影响。
3.2 内外因素分离

实验处理了网络 A 和网络 B 中的节点流量数据，分离出各个节点的 qi
ext（t）和 qi

int（t）。 以 GYA 点为例，取

△t=1 小时，结果如图 3 所示，与航空网络等复杂网络类似，qi
ext（t）呈现出 q（t）与类似以天为周期的变化特性；qi

int

（t）则呈高频变化趋势，振幅也较小，航路网络流量波动的内部因素仅在较小的观测尺度下会有所体现。
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图 1 航路网络节点流量均值与标准差间的幂率关系
Fig.1 Power law between mean value and standard deviation of flow in air route network

图 2 不同范围航路网络波动行为
Fig.2 Fluctuation behavior of air route network in

different geographical scopes
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内外因素分离后幂率仍然分别成立：航路网

络节点外部成分的波动幂率必定存在且 α=1；内

部成分的数据点相较于整体流量分布的较为松

散， 航路网络内部驱动因素导致的波动幂率较

弱。 选取不同的△t，重复实验后得到图 4 所示的

η 频率分布直方图。 当△t=1 h，频率分布的高峰

位于 η=1 附近，说明当前环境下内外因素的强度

相当；随着△t 的增加，频率分布的高峰逐渐右移

且增大，航路网络节点个体间内外因素的差异性

减小。 结合图 2，可知△t=12 h，外部驱动因素在

网络节点流量波动中占据了绝对的主导地位，进

一步掩盖了内部因素的影响力，使得各个节点的

驱动因素较其他△t 下趋向同质性。
表 1 中给出了网络 A 和网络 B 中所有节点 ηi 均值 η 随△t 改变的变化趋势， 网络 A 的 η 值在给定△t 下

均大于网络 B，当△t 在△t∈（0，12）范围内增大时，外部影响因素对于网络节点流量波动性的影响不断加强，
再次验证了上文所得到的结论。 网络 A 和网络 B 中，△t=0.25 h 与△t=1 h 为观测尺度全分割日周期情况下，η
最接近 1 的点，即内外驱动因素主导地位的转换点。 我们将这个阈值 ηt，作为网络动态行分析时不同侧重点下

观测尺度的选取标准， 流量的改变带动网络结构和功能的改变， 因此想要精确分析网络内部影响下的网络效

能用以优化网络结构和流量管理策略，必须要进行波动性分析并寻找恰当的观测尺度。 例如，分析网络 A 的网

络运行效能需要选取 15 min 以下的观测尺度才能得到由网络内部影响较强的网络数据，以得到精确的结论。
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观测尺度△t/h 0.25 1 2 3 4 6 8 12

网络 A 的 η 0.989 0 1.501 3 1.751 4 1.856 8 2.095 9 1.952 7 2.785 6 3.464 6

网络 B 的 η 0.865 2 1.054 0 1.294 3 1.453 6 1.695 4 1.700 7 2.250 0 2.761 5

表 2 不同网络的随观测尺度的变化关系
Tab.2 Changes of scale in different network

图 4 频率分布直方图
Fig.4 Frequency distribution histogram
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图 5 基于波动性分析的流量管理流程
Fig.5 Flow chart of traffic flow management based on

fluctuation analysis
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谢道仪，等：航路网络流量波动行为分析

4 结论与应用

航路网络模型是以航路点为节点、航段为边构建的网络，航路网络运行状态分析实质上是研究网络中

流量的动态行为所造成的影响。 科学有效的流量

管理策略需要考虑其作用时间范围下，网络结构

与功能动态性的影响因素来源。 基于我国中南珠

三角地区航路网络实测数据进行分析，验证了波

动性分析在航路网络上的可用性，网络中节点的

流量均值与标准差存在幂率现象且 幂 指 数 α∈
（0.5，1）， 随着观测尺度的增加总体呈上升趋势，
但在不同空间覆盖范围下呈各异的演化过程。 决

定这一演化过程的是导致航路网络流量产生波

动的内部和外部因素作用力的相对强度变化，例

如天气等原因导致的局部容量下降、航班拥堵等

内部因素和网络外需求变化为主的外部因素。
综合上述的研究成果，给出优化后的航路网

络流量管理策略制定流程，如图 5 所示。
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Analysis of Fluctuations in Air-Route Network Flow

Xie Daoyi，Hu Minghua，Xie Hua，Tian Wen，Zhou Yufan

（National Key Laboratory of Air Traffic Flow Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China）

Abstract：Air traffic system is a complex dynamic system, in which temporal and spatial variation of aircraft in
route network may affect the network dynamics. In order to alleviate the current situation of China's air traffic
delays, we need to analyze the fluctuation behavior of the air -route network. Taking the south central China
waypoint as the node, air route segment as the edge, this paper creates a route network model to analyze the
fluctuation and dynamic characteristics of route network node flow. It showed that the mean and standard devia-
tion of time for node flow met power law and its power index was between 0.5-1, and the dynamic characteristics
differed in various time and spatial scale, which means the fluctuation was caused by both internal and external
factors. Then, it separated the internal factors affecting variable behavior of route network flow from external fac-
tors to determine the source of fluctuation quantitatively. It provides theoretical foundation and methodological
support for scientific analysis of operating state of route network and effective formulation of management policy
of flow.
Key words： air transportation; fluctuation; complex network; air-route network; power law
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