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摘　 要：随着航空事业的发展，终端区内空中交通密度大，交通态势相对复杂，给管制人员带来巨大的

挑战。 为充分理解空中飞行态势，给管制人员提供决策依据，提出了一种基于复杂网络理论和层次分

析－熵权法的关键冲突飞机识别方法。 首先以飞机为节点，机载防相撞系统（ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＡＳ）建立通信关系为连边构建飞行状态网络；在此基础上，选取节点度、点强、加
权聚类系数和介数 ４ 个参数作为评估节点重要度指标，利用层次分析法确定各指标权重，并引入熵权

法的思想，对结果进行修正，通过多属性决策的方法计算出节点重要度，确定关键冲突飞机。 在人造

网络和昆明长水机场终端区内的飞行状态网络上的仿真和实验结果：提出的方法能够确识别飞行状

态网络中的关键冲突点，对选出的节点进行调配能够有效降低飞行状态网络的复杂性，可以为空中交

通管制服务提供参考，降低管制人员的调配难度。
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中图分类号：Ｖ３５５　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２０）０２⁃０２７９⁃０９

　 　 近几年，民航运输行业高速发展，空中交通流量

不断增加，空域环境日趋复杂，给管制人员带来巨大

的调配压力。 准确分析当前空中飞行态势，为管制

员提供辅助决策，能够有效降低管制难度。 这也成

为当前空中交通态势建模与评估的热点问题。 为了

解决这一问题，分别利用管制员工作负荷、聚类算

法、内禀属性等方法， 以及图形建模分析软件

（ＧＭＡＳ） ［１］等工具来描绘空中交通态势，理解与掌

握空中交通基本规律。
然而传统的分析方法偏重于挖掘空中交通的微

观属性，缺乏对空中交通网络的宏观调控。 随着复

杂性科学的快速发展，复杂网络理论在各个领域都

得到了广泛应用，利用复杂网络理论对空中交通的

研究也成为空管领域关注的热点。 复杂网络理论不

仅可以描述空中交通的微观信息，也能够很好地体

现其中的宏观特点。 张进等对国外关于空中交通复

杂度的方法以及理论成果进行了详细的分析，并指

出各自的优缺点和以后需要解决的问题，为国内的

空中交通复杂度研究奠定了基础［２］。 之后，王红勇

等逐渐将复杂网络理论应用于对空中交通复杂

性［３⁃４］、空中交通流复杂性［５］ 的研究。 这些研究主

要关注对空域总体态势的评估，对飞机个体行为与

空域态势间影响关系的研究比较少。 本文以飞机为

节点，飞机之间能够建立通信联系为连边，构建飞行

状态网络，分析空中个体对整个网络的影响。
在对复杂网络研究中，人们发现少数的节点扮

演着“关键节点”的作用［６］，它们对网络性能发挥着

不可替代的重要作用，往往能决定网络的结构和功

能。 例如，通过对关键节点进行完善，可以提高电

网［７］、物联网等的抗毁性［８］。 也可以通过故意攻击

这些节点来摧毁某些网络，防止疾病传播等［９］。 同

样的，在飞行状态网络中，少数飞机的调整，将对当

前飞行态势结构造成非常大的影响。 调配这些关键

节点飞机将快速缓解空中交通拥挤状况，降低空中

交通复杂度。 如何找出这些关键节点飞机是本文要

解决的核心问题。
在复杂网络关键节点识别的研究中，目前主要

的方法是根据某种评估指标对网络的节点进行排
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序，例如节点度［１０］、接近中心性［１１］、点强［１２］ 等。 但

如果只使用某一种指标就显得较为单一，忽略了网

络的整体特性，评价结果不够准确。 为使得评价结

果更加客观准确，现在学者通常采用多指标对关键

节点进行识别。 Ｗｅｎ 选取网络效率、最大连通子

图、网络信息量 ３ 类指标，采用“不放回”的方法［１３］

对航空网络关键节点进行识别，在此基础上又提出

基于最小二乘支持向量机（ＬＳ⁃ＳＶＭ）的快速识别方

法［１４］。 Ｒｅｎ 基于信息熵理论，结合节点的度中心

性、介数中心性、接近中心性等特性对航路中影响较

大的航路点进行识别［１５］。
以上方法从不同角度提取节点重要度评价指

标，本文在现有研究基础上，基于复杂网络理论，针
对飞行状态网络特征，参考现有的节点重要度评价

方法，综合考虑节点的各项性能指标，利用 ＡＨＰ⁃熵
权法确定指标权重，并通过多属性决策的方法确定

节点重要度，对飞行状态网络节点重要度进行排序，
从中找出对网络结构影响较大的关键冲突点，为空

中交通管理提供战术层面上的对策建议。

１　 关键节点识别方法

１．１　 基于 ＡＨＰ 的指标处理

飞行状态网络关键冲突节点识别层次结构由方

案层（节点）→准则层（网络拓扑指标）→目标层（关
键冲突节点）构成，如图 １ 所示。

图 １　 飞行状态网络关键冲突节点识别层次结构

根据所选定的网络拓扑指标相对于飞行状态网

络关键冲突节点的贡献程度，本文按照九分制的取

值方法构造判断矩阵，取值越大，重要程度越高， ｃｉｊ
表示指标 ｉ 与 ｊ 相比较其重要程度。

当判断矩阵通过一致性检验后，则可计算得到

各指标的权重：

Ｗ ｊ ＝
ｘ（ ｊ，ｄ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ（ ｊ，ｄ）

，ｊ ＝ １，２，…ｍ （１）

ｘ 为判断矩阵的特征向量矩阵，ｄ 为最大特征值所在

列，而 Ｗ ｊ 为指标 ｊ 对应的权重。
１．２　 熵权法对权重修正

为克服 ＡＨＰ 方法的主观性以及指标识别能力

不足等缺陷［１６］，引入熵权法对结果进行修正。 熵值

法是根据各项指标指标值的变异程度来确定指标权

数的［１７］，这是一种客观赋权法，避免了人为因素带

来的偏差。 因此用熵权法对 ＡＨＰ 计算结果作以修

正，尽量使得评价结果客观准确，算法步骤如下：
①建立原始指标数据矩阵

设飞行状态网络中飞机数量即节点个数为 ｎ，
节点的集合为Ｎ，Ｎ ＝ （Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ）。 评价指标的

集合为 Ｓ，Ｓ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ｝，它们共同构成的初始

决策矩阵为 Ｇ ＝ （ｇｉｊ） ｎ×ｍ。

Ｇ ＝
ｇ１１ … ｇ１ｍ

︙ ︙ ︙
ｇｎ１ … ｇｎｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２）

式中， ｇｉｊ 为第 ｉ 个节点第 ｊ 个指标的数值。
②标准化原始指标数据矩阵

由于各数据数量级的差异，对各指标进行 ｍｉｎ⁃
ｍａｘ 标准化：

ｂｉｊ ＝
ｇｉｊ － ｇ ｊｍｉｎ

ｇ ｊｍａｘ － ｇ ｊｍｉｎ
（３）

ｃｉｊ ＝
ｂｉｊ

Σ
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ

（４）

　 　 通过（３） ～ （４）式标准化原始指标数据矩阵中

各元素，得决策矩阵 Ｃ ＝ （ｃｉｊ） ｎ×ｍ。
③ 计算指标信息熵 ｅ

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｊ ｌｎｃｉｊ （５）

式中， ｋ ＝ １
ｌｎｍ

。

④ 计算差异系数 ｑ（信息效用值）
ｑ ｊ ＝ １ － ｅｊ （６）

　 　 利用熵值法，由（６）式可以计算第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，
…ｍ） 个评价指标的差异系数 ｑ ｊ。 差异系数越大，表
明该指标越重要，对评价结果的影响越大。

⑤修正 ＡＨＰ 评价指标权重，并进行归一化处理

后，得到最终指标权重

Ｈ′ｊ ＝ Ｗ ｊ × ｑ ｊ，ｊ ＝ １，２，…ｍ （７）

Ｈ ｊ ＝
Ｈ′ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｈ′ｊ

（８）

·０８２·



第 ２ 期 吴明功，等：基于复杂网络理论的关键飞行冲突点识别

１．３　 基于多属性决策的节点综合评价

对于网络综合性能的变化，本文采用多属性决

策评价方法进行评估。 由于研究对象是删除不同节

点对网络的影响，所以将每一个节点看作一个方案，
那么评价节点性能的多个评价指标可以看做是各方

案的属性，于是对节点性能的评价就可以转变为一

个多属性决策问题，评价各方案的综合性能就是决

策准则。
由于初始决策决策矩阵 Ｇ 中各指标的量纲有

差别，为方便比较，使用由（４） 式得到的标准化决策

矩阵：Ｃ ＝ （ｃｉｊ） ｎ×ｍ。
由（８） 式可知，第 ｊ个指标的权重为 Ｈ ｊ（ ｊ ＝ １，２，

…ｍ），其中，∑Ｈ ｊ ＝ １，与规范化决策矩阵 Ｃ 构成加

权规范化矩阵

Ｙ ＝ （ｙｉｊ） ｎ×ｍ ＝ （Ｈ ｊｃｉｊ） ｎ×ｍ ＝
Ｈ１ｃ１１ … Ｈｍｃ１ｍ
︙ ⋱ ︙

Ｈ１ｃｎ１ … Ｈｍｃｎｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（９）
　 　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 方法［１８］，根据矩阵 Ｙ 确定正理想

节点 ｖｍａｘ，正理想节点是各可行方案中各指标值最

大者，即删除节点后综合性能值减少最小的节点

ｖｍａｘ ＝ ｙ１ｍａｘ ｙ２ｍａｘ … ｙｍｍａｘ{ } （１０）
　 　 计算每个节点 ｖｉ 到正理想节点 ｖｍａｘ 的距离

Ｄｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｙ ｊｍａｘ） ２[ ] （１１）

　 　 距离 Ｄｉ 越大，节点 ｖｉ 到正理想节点 ｖｍａｘ 的距离

越大，也就说明删除节点 ｖｉ 后的网络综合性能变化

越大，即节点越重要。
１．４　 算法步骤

本文提出的一种飞行状态网络建模方法对关键

冲突节点飞机进行快速识别，方法步骤如图 ２ 所示。
基于复杂网络分析的关键飞机节点识别方法

中，通过 ＡＨＰ 分析初步确定各指标权重，熵权法修

正后得到最终结果，识别出关键节点后，通过网络鲁

棒性与网络效率分析验证提出方法的有效性。 主要

有以下 ５ 个步骤：
Ｓｔｅｐ １　 构造飞行状态加权网络。 以飞机为节

点，ＡＣＡＳ 通信范围内飞机形成连边，飞机间距离的

倒数为边权。
Ｓｔｅｐ ２　 计算拓扑指标。 选择复杂网络中静态

拓扑指标反映节点重要度，并作标准化处理。
Ｓｔｅｐ ３　 确定指标权重。 基于 ＡＨＰ 方法，初步

分析确定各个指标的权重，并利用熵权法进行修正。
Ｓｔｅｐ ４　 确定关键冲突点。 基于 ＴＯＰＳＩＳ 多属

性决策方法确定飞行状态网络关键冲突节点。
Ｓｔｅｐ ５　 结果分析。 分别计算节点删除后的网

络鲁棒性和网络效率变化，与单独使用 ＡＨＰ 方法或

熵权法作比较，分析方法改进后的效果。

图 ２　 算法流程图

２　 飞行状态网络建模

复杂网络理论中，网络指的是节点与连接节点

的边的集合，节点集合 Ｖ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝，连边 Ｅ ＝

｛ｅｉｊ ≠ ０，ｉ ∈ Ｖ，ｊ ∈ Ｖ｝，对于集合 Ｖ 中的任意节点 ｉ
和 ｊ，存在连边时有 ｅｉｊ ＝ １，反之，ｅｉｊ ＝ ０。 节点 Ｖ和连

边 Ｅ共同组成了网络集合Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ）。 如图 ３ａ） 所

示，在飞行状态网络中，飞机被视为节点 Ｖ ＝ ｛ｖｉ｝，
ＡＣＡＳ 通信范围内（ＡＣＡＳ 询问其他装备应答机飞机

·１８２·
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的范围为 ２６ ｋｍ） 的飞机间存在连边 Ｅ ＝ ｛ｅｉｊ｝，以距

离的倒数为边权 Ｗ ＝ ｛ｗ ｉ｝。

图 ３　 飞行状态网络模型

网络中各节点之间的关系可以利用邻接矩阵 Ａ
＝ （ａｉ ｊ） ｎ×ｎ 表示，该矩阵对角线为０，当飞机 ｉ和 ｊ之间

有连边时，ａｉ ｊ ＝ １，否则 ａｉ ｊ ＝ ０。 如图 ３ｂ） 所示，该网

络的邻接矩阵可以表示为

Ａ ＝

０ １ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ １ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

（１２）

３　 飞行状态网络拓扑指标选取

根据现有的复杂网络关键节点识别方法以及飞

行状态网络基本特征，本文选取节点度分布、点强、
加权聚类系数、节点介数这 ４ 类评价指标对飞行状

态网络进行判别分析。 以上指标基本反映了静态网

络节点重要度的全部信息，能够对飞行状态网络关

键冲突节点作出客观评价。
１） 节点度（ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＤ）
定义 １　 节点 ｖｉ 的度是指与之建立连边的节点

个数。

ｋｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （１３）

　 　 节点度反映了与该飞机建立通信联系的飞机架

次，节点的度越大，其在网络中的越重要，周围的飞

行环境也越复杂。
２） 点强（ｎｏｄｅ ｗｅｉｇｈｔ，ＮＷ）

定义 ２　 边权（ｅｄｇｅ ｗｅｉｇｈｔ）取决于航空器 ｉ 与 ｊ
之间距离 ｌ。

ｗ ｉｊ ＝
ｖＲ
ｌ

（１４）

　 　 定义 ３　 加权的节点度之和即是节点点强 ｓｉ

ｓｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｗ ｉｊ （１５）

　 　 点强反映了飞机与周围飞机之间的距离信息，
点强越大，说明距离越近，越容易发生飞行冲突

事件。
３） 加权聚类系数（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）
定义 ４　 节点的邻居节点间实际连边数与理论

上最多连边数的比值为节点聚类系数

ｃｗ（ ｉ） ＝ １
ｓｉ（ｋｉ － １）∑ｊ，ｋ

ｗ ｉｊ ＋ ｗ ｉｋ

２
·ａｉｊａ ｊｋａｋｉ （１６）

式中， ｖｊ，ｖｋ 表示节点 ｖｉ 的 ２ 个相邻节点。
４） 节点介数（ｎｏｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｓ，ＮＢ）
定义 ５　 网络中所有最短路径中，经过节点 ｋ的

最短路径数占所有最短路径的比值为节点介数 Ｂｋ

Ｂｋ ＝ ∑
ｉ≠ｊ

σｉｊ（ｋ）
σｉｊ

（１７）

式中， σ ｉｊ（ｋ） 是节点 ｖｉ 与节点 ｖｊ 间经由节点 ｖｋ 的最

短路径数目，σ ｉｊ 为节点 ｖｉ 与节点 ｖｊ 间最短路径的数

目。 Ｂｋ 的值越大说明节点 ｖｋ 在系统中的影响力和

重要性越大。
各指标从不同角度反映了节点的重要程度，由

于 ＣＣ 与 ＮＢ 反映了节点在网络中的重要性以及地

位，其重要程度优于 ＤＤ 和 ＮＷ，而 ＤＤ 和 ＮＷ 反映

信息较少且比较直观，其重要度大致相同，与 ＣＣ 相

比，ＮＢ 反映了节点对于网络结构的重要性，更倾向

体现网络的全局信息。 综上，各指标的重要性排序

如下：
ＬＮＢ ＞ ＬＣＣ ＞ ＬＮＷ ＞ ＬＤＤ （１８）

４　 仿真验证

４．１　 仿真分析

为了验证方法的有效性，运用软件生成模拟飞

行状态网络，如图 ４ 所示，其中，网络包含 ２４ 个节

点，对其进行测试。

·２８２·
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图 ４　 飞行状态网络

首先，根据各指标的重要程度构造判断矩阵

Ｃ ＝

１ １ １ ／ ５ １ ／ ６
１ １ １ ／ ３ １ ／ ５
５ ３ １ １ ／ ３
６ ５ ３ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１９）

　 　 由第 ２ 节中的方法可以计算得到权重向量 Ｈ ＝
（０．０１９，０．０２７５，０．１４５，０．８０８），以及各节点的重要度

值，图 ５ 给出该模拟飞行状态网络中重要度排序靠

前的 ５ 个节点删除后的网络结构图。

图 ５　 关键节点删除后网络结构

对比图 ４ 和图 ５，当对关键冲突节点飞机实施

引导后（为简化分析过程，本文对关键节点进行删

除），空中交通由一个相对复杂的网络几乎演化为 ２
个独立的子网络，仅有 ２ 对飞机之间的联系使得网

络没有彻底分开。
４．２　 结果分析

１） 网络鲁棒性是删除任意节点后网络中仍可

连通的节点对数与网络中总节点对数之比的均值，
假设移除某个节点后，网络中剩下的节点集合是

Ｇｋ，网络鲁棒性 Ｒｎ 计算公式为

Ｒｎ ＝ １
ｎ（ｎ － １）∑ｉ∈Ｇｋ

∑
ｊ ＞ ｉ

ａｉｊ （２０）

式中， ｎ 表示剩余节点数量。
２） 网络效率是全部节点之间的距离倒数和的

平均值

ＬＮＥ ＝ ２
Ｎ（Ｎ － １）∑ｉ≠ｊ

１ ／ ｄｉｊ （２１）

式中， Ｎ是网络中节点总数，ｄｉｊ 为节点 ｖｉ 与 ｖｊ 间的测

地线距离。 网络效率可以反映网络复杂，ＬＮＥ 越大，
飞行状态网络越复杂，潜在飞行冲突越多。

为了验证提出的关键冲突节点识别方法的有效

性，对不同方法对原网络删除节点过程中的网络鲁

棒性和网络效率变化记录如图 ６ 和图 ７ 所示。

图 ６　 鲁棒性分析

图 ７　 网络效率分析

从仿真结果可以看出，在节点删除的整个过程

中，本文方法得到的曲线基本上位于最下方，即网络

性能的下降速度最快。 因此，该方法能够对飞行状

态网络的关键节点进行有效和准确识别。

５　 实例验证

如图 ８ 所示，利用雷达数据对飞行状态网络建

模基本上可以还原当前的飞行态势。 本文以昆明长

水机场终端区雷达数据为样本，随机选取一个时间

段的雷达数据，每隔 ５ 分钟对飞行状态网络进行建

模分析，如图 ９ 所示。

·３８２·
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图 ８　 雷达管制实时场景

　 　 图中五角星为利用本文方法得到的关键冲突飞

机。 各场景中的关键节点均分布在网络的中心位

置，邻居节点多，影响网络性能的能力强。 图 ９ａ）
中，甚至出现 ５ 个节点均分布在中心位置的情况。
另外少部分节点虽然不在最靠近中心的位置，但有

一个共同的特点：相邻飞机较多，且与相邻的飞机间

隔较小，即连边的边权很大，这些节点的特性被网络

拓扑指标很好地捕捉到，反映了本文关键冲突节点

识别方法对于网络宏观尺度和个体微观尺度的考量

比较全面，验证了这一方法的有效性。

图 ９　 关键冲突飞机识别

　 　 图 １０ 给出以上 ６ 个场景中排序前 ５ 的关键冲

突飞机调配后的网络结构图，相较图 ９ 网络结构的

复杂度明显降低。 其中场景 ２、３ 的网络甚至已经被

分割为 ２ 个子网络，这将极大地减轻管制员的监视

以及调配压力，利于冲突调配的进一步实施。

图 １０　 各场景中关键冲突飞机调配后网络结构

·４８２·
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表 １　 不同方法调配结果

场景
１

鲁棒性 效率

２

鲁棒性 效率

３

鲁棒性 效率

４

鲁棒性 效率

５

鲁棒性 效率

６

鲁棒性 效率

接近度 ０．１６８ ０．３８９ ０．１３７ ０．２８２ ０．１２２ ０．２４４ ０．１８３ ０．３８１ ０．１７５ ０．３４３ ０．１９８ ０．３８９

度中心性 ０．１６０ ０．３４３ ０．１３７ ０．２８２ ０．１２２ ０．２４４ ０．１９１ ０．３８９ ０．１８３ ０．３５８ ０．１９１ ０．３７３

熵权法修正 ０．１６０ ０．３４３ ０．１３０ ０．２７４ ０．１２２ ０．２４４ ０．１７５ ０．３７３ ０．１６０ ０．３３５ ０．１６８ ０．３５８

　 　 为进一步说明本文方法的有效性以及准确性，
使用不同方法对图 ９ 中的飞行状态网络进行关键冲

突点识别，调配重要度排序前 １０ 的飞机后，得到结

果如表 １ 所示。 对比各方法调配结果，可以看出本

文方法得到的关键冲突节点调配后的网络性能相较

于另外 ２ 种方法下降更大，具有一定的优势。

图 １１　 关键冲突飞机识别

图 １１ 为 １７ ｍｉｎ３０ ｓ（图 ９ｄ））的关键冲突飞机

识别结果，各关键节点的指标得分如表 ２ 所示，从表

中可以得到这 ５ 架关键冲突飞机的各评价指标得分

情况，各飞机节点度都超过 １０，而且加权聚类系数

最小的为 ０．６６，最大的甚至达到了 ０．９３。 可见这 ５
架飞机周围飞行环境非常复杂，关键冲突飞机周围

飞机数量较多，且距离很近，如果不注意对这几架飞

机进行重点监视和调配，很容易造成与周围其他飞

机之间的冲突。 从表中可以看出排序第 ５ 的飞机节

点度、点强、节点介数均较小，但是其加权聚类系数

达到了 ０．９３，即该节点周围其他节点聚集度很高，飞
行环境比较复杂，因此排序也较高，这也符合管制工

作实际。
表 ２　 节点指标得分结果

重要度

排序
节点度 点强

加权聚类

系数
节点介数

１ １８ ２．７４ ０．７１ ０．０３０

２ １８ ２．４３ ０．７１ ０．０１１

３ １６ １．８４ ０．８０ ０．０２６

４ １７ １．２２ ０．６６ ０．０２０

５ １３ ０．４６ ０．９３ ０．０１３

６　 结　 论

本文基于复杂网络建立飞行状态网络的模型，
利用 ＡＨＰ 确定各拓扑指标权重，并经过熵权法进行

修正，根据多属性决策方法识别飞行状态网络关键

冲突飞机。 为了验证提出方法对关键节点的识别效

果，计算出按重要度顺序逐个删除节点后网络的鲁

棒性和网络效率进行分析，作出变化趋势图，并与接

近度方法和度中心性方法作比较，体现本文方法的

优势。 识别出飞行状态网络中的关键冲突飞机不仅

可以帮助空中交通管理部门在日常运行中确定空中

交通管制（ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＴＣ）的侧重点，而且在

应急管理中可以帮助管制员有重点、有针对性的完

成应急资源的配置，使得空中交通管理工作井然有

序的进行，具有较高的实际意义。
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第 ２ 期 吴明功，等：基于复杂网络理论的关键飞行冲突点识别
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