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摘要：空铁联运是航空运输与铁路运输协作的一种联合运输方式，通过机场与高铁的无缝中转，旅客可以有效换乘，出

行范围扩大。由于公共卫生事件、自然灾害带来的冲击，重点研究不同时段下航空−高铁相依网络过载级联失效的鲁棒性问

题。构建线性负载容量模型对航空−高铁相依网络进行蓄意攻击和随机攻击下的鲁棒性分析，并结合负载容量系数 和初始

负载系数 提出了中心节点负载占比 p指标，分析 对网络鲁棒性的影响。研究发现：航空−高铁相依网络并非属于同配耦合

和异配耦合的网络；蓄意攻击相依网络时，网络效率随 值的增大而增大，呈现一阶相变并存在临界负载容量系数；模型参

数 通过指标 p影响网络鲁棒性，p越大，单网越脆弱。而整体相依网络的鲁棒性，则取决于相依的两个节点中较大的

p值；从不同时段下随机攻击相依网络上的节点结果来看，8:00−10:00时段是网络鲁棒性最高的时段，22:00−24:00是网络最

为脆弱的时段。研究结论为构建快速高效稳定的空铁联运网络便于旅客选择空铁换乘提供理论依据。
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Robustness of cascading failure of overload on aviation-high-speed
rail interdependent network
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Abstract:  Air and rail combined transport is a kind of joint transport mode of cooperation between air and rail
transports.  Through  the  seamless  transfer  between  airport  and  high-speed  rail,  the  respective  radiation  circle  of
aviation  and  high-speed  rail  network(  referred  to  as  air-rail  network)  is  expanded.  However,  public  health  events
(epidemics, viruses, etc.) and natural disasters (floods, earthquakes, etc.) can all have an impact on the transportation
network. This paper takes the effective transfer time of passengers into account, and mainly studies the robustness of
overload cascade failure of the interdependent network of aviation-high-speed rail at different time periods. A linear
load capacity model is  constructed to analyze the robustness of the air-rail  dependent network under deliberate and
random attacks.  Incorporating  load  capacity  coefficient β  and  initial  load  coefficient α,  the  study introduces  a  new
metric, the central node load proportion p, to analyze the impact of α on network robustness. The findings reveal that
the  air-rail  dependent  network  does  not  belong  to  either  assortative  or  disassortative  coupling  networks.  Under
deliberate  attacks,  network  efficiency  increases  with β,  exhibiting  a  first-order  phase  transition  and  a  critical  load
capacity  coefficient.  The  model  parameter α  impacts  network  robustness  through  the  metric p;  the  larger p  is,  the
more vulnerable the individual network becomes. The overall robustness of the dependent network, however, depends
on  the  larger p  value  between  the  two  dependent  nodes.  From  the  results  of  random attacks  on  network  nodes  in
different time periods, the 8:00 to 10:00 time slot shows the highest network robustness, while the 22:00 to 24:00 time
slot is the most vulnerable. The conclusions of this study provide a theoretical basis for constructing a fast, efficient,
and stable air-rail intermodal network, facilitating passengers' choices for air-rail transfers.
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我国的航空运输与高铁正处于高速发展的阶

段，航空与高铁网络覆盖范围和网络服务持续拓展

并逐步形成双网络发展格局，形成以京津冀、成

渝、珠三角和长三角地区构成的四角“菱形”区域 
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为核心的出行网络[1]。航空与高铁协同发展所建立

的协同网络与设施互联互通关系，为没有机场城市

的旅客选择高铁−航空组合运输方式出行创造条

件，促进城市创新能力提升[2]。同时具有机场和高

铁站设施的城市为旅客换乘、实现空铁联运提供了

便利。因此，围绕空铁联运网络设计[3-5]、空铁联运

换乘节点的研究成为热门[6-7]。航空网络、高铁网

络的运行有时会受到外部环境的影响，造成网络中

断，影响旅客出行。如公共卫生事件、自然灾害以

及大面积航班延误等突发事件，因此对航空−高铁

形成的综合运输网络进行鲁棒性分析显得尤为

重要。

流量网络的动态鲁棒性问题一直是研究的热

点。交通网络、电网、代谢系统和许多其他呈现级

联效应的真实网络都是流量网络。在流量网络模型

中，节点或连接的故障导致其流量被重新分配给网

络中的其他节点和连接[8]，从而导致级联失效。级

联失效又称相继故障，由于节点的故障或边的故

障，会造成其他节点或边的相继故障。文献 [9]根
据集群供应链网络的特点构建了一个新的级联模

型，并引入了网络负载熵的概念，探索其脆弱性在

级联故障传播过程中的动态行为，研究发现集群供

应链网络中负载分布的多样性与集群供应链系统的

脆弱性密切相关。文献 [10]从耦合网络边的角度

建立相继故障模型，研究由于边失效导致的相继故

障现象。文献 [11]以随机步行者的数量作为随机

波动负载来对级联故障过程进行建模，研究了互联

网和移动通信网络在面对具有泊松波动性质的负载

下的鲁棒性问题。文献 [12]构建衡量道路拥堵程

度的信任值模型，并根据此模型对失效路口的多重

过载进行重新分配，得到了能将级联故障规模控制

在一定范围内的负荷阈值和负荷分配系数联合参数。

文献 [13]将级联失效引入到交通网络系统，

揭示了级联失效对交通网络的影响。文献 [14]基
于耦合映像格子模型，研究了交通运输网络级联失

效的规律，发现最容易造成网络级联失效的是饱和

度和节点度组合最大的节点。文献 [15]开发了一

种分析互联网络中随机行走覆盖时间的方法，并将

其应用在测评伦敦的地铁、地上铁路和码头区轻轨

这种互联运输网络在应对外界干扰的恢复能力上，

结果证明，互连网络引入了额外的维度，可以帮助

从单层的明显孤立部分找到路径。文献 [16]研究

了地铁−公交复合网络在不同袭击模式下的静态抗

毁性，并对突发性事故下地铁客流拥堵的传播扩散

现象与级联失效过程进行了仿真分析，结果表明复

合网络整体效能优于单一网络。文献 [17]基于出

行时间提出了可达性指标，研究了地铁和高速铁路

综合运输系统在单个火车站故障和两次真实恶劣天

气下的脆弱性。为研究高速铁路、区域铁路和城市

轨道交通组成的融合铁路网在高峰时段交通流过载

条件下的性能和相互影响，文献 [18]开发了一个

具有可调负载再分配参数的新型过载级联失效模

型。文献 [19]构建了基于节点状态的民航网络容

量−负载级联失效模型，并以中南地区民航网络

为例研究不同攻击方式对网络鲁棒性的影响。文

献 [20]基于实际数据，将中国高铁和航空建模为

一个边缘耦合网络，研究了动态负载分布下的网络

鲁棒性问题。

围绕航空与高铁网络的失效研究大多聚焦于子

网络，对于二者形成的相依网络的失效研究较少，

主要侧重航空−高铁复合网络拓扑结构及其鲁棒

性，而忽略交通网络流的属性带来的级联失效问

题。此外，现有文献研究也很少考虑航空与高铁网

络在时间分布上的差异对构建航空−高铁相依网络

的影响。

α

本文考虑了旅客空铁联运出行时间衔接因素，

探讨了各个时间段下航空−高铁相依网络过载级联

失效的网络鲁棒性，提出一个新指标（中心节点负

载占比指标值 p），用于分析初始系数 对网络鲁

棒性的影响。研究结果为构建快速高效稳定的空铁

联运网络，便于旅客选择空铁换乘提供理论依据。 

1　航空−高铁相依网络鲁棒性问题描述

航空子网络中，节点为具有机场设施的通航城

市，对于城市中的多个机场，合并为一个航空网络

的节点。网络边由节点之间的连边构成，两个机场

之间若存在航线则形成连边，将经停航线拆分为两

个 OD航线（如 A-B-C，拆分为 A-B和 B-C）。高

铁子网络中，节点为具有高铁设施的城市，对于城

市中的多个高铁站，合并为一个高铁网络节点，网

络边由节点之间的连边构成，将 G和 D开头的高

铁列次所经过的城市段，作为这两个城市节点之间

的连边。由于高铁列次的停靠站点较多，如高铁列

次先后经过 A-B-C，拆分为 A-B、B-C和 A-C。相

依网络的节点为航空子网与高铁子网的节点，这些

城市节点同时具有机场和高铁设施，相依边为航空

子网耦合节点与高铁子网的耦合节点形成的连边，

这表示旅客能够同城进行航空与高铁的换乘，从而

实现空铁联运。

公共卫生事件（疫情、病毒等）、自然灾害
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（洪水、地震等）都能对交通运输网络造成冲击。

由航空网、高铁网构成的满足旅客换乘目标的综合

运输网络，其中任一网络的节点失效，都会导致换

乘的中断，如图 1所示。旅客出行需求是城市 E到

城市 B，出行方式是，乘高铁从 E2到 D2，经过同

城换乘到 D1机场，再乘坐航班至 B1，出行完成。

当 D1受到外部冲击时失效，不能运送旅客；

D2由于作为相依网络中对应的节点，其实也失效

了，不能作为换乘点。后续旅客为达到出行需求，

会选择以城市 A作为中转城市，乘坐高铁至 A2，
再换乘至 A1，再乘坐飞机至城市 B。
  
航空网络

高铁网络

同城
换乘

城市A

城市B

城市C
城市D

城市E

E2

E1

1
D1

D2B2

B1

遭受到外
部冲击

A2

A1

旅客转移至 A2 进行中转

C1

C2

图 1    换乘网络节点受到攻击示意图
 

上述过程说明了由航空−高铁形成的相依网络

的作用及其受到攻击时的旅客流动，这一过程存在

网络过载级联失效的可能，原因在于：1）当相依

网络任一节点受到攻击时，机场节点及同城的高铁

节点都因为无法达到换乘目标而失效；2）机场及

高铁设施存在一定容量，超过容量，机场及高铁站

将封锁入口禁止旅客的流入，过载体现为设施拥

堵、旅客滞留等；3）由于受影响城市不能作为换

乘点，任何在该城市换乘的旅客都将需要转移到另

一个中转点，有可能造成下一步的过载。本文将着

重研究过载级联失效的航空−高铁相依网络鲁棒性

问题。 

2　航空−高铁相依网络过载级联失效
过程及模型

 

2.1　分时段航空−高铁相依网络构建及特征分析

本文选取《2019年民航机场生产统计公报》

千万级的机场 38个及所在城市的高铁站。由于旅

客换乘出行与航班起飞时间高铁发车时间有关，本

文选取 2019年 5月 1日 38个机场及对应城市高铁

站的航班及列次（航线数据来源 :  https://map.
variflight.com/，高铁列次数据来源 :  http://www.
piaojia.cn/dongche/），并将从早上 6:00至次日早

上 6:00的 24 h划分为 10个时间段，其中早上 6:00至
24:00为每两小时一时段，共有 9个时段，从 24:00
至次日 6:00合并为 1个时段。由于 0: 00−6:00时，

航班量非常少，连接点只有几个，忽略不计。

航空网络及高铁网络的个别边并不具备形成本

文中的相依网络的条件，由于航线、列次在一天中

分布不均匀，在单个航空网络中出现的边，就不一

定会出现在相依网络中；同理，在单个高铁网络中

出现的边，也并不一定在相依网络中出现。在

0:00−6:00时段，航空网络只有重庆—上海、广

州—温州、海口—深圳 3条连边，6个节点重庆、

上海、广州、温州、海口、深圳之间并无高铁列

次，因此 0:00−6:00时段，形成不了相依网络。本

文构建了 9个时段下的航空−高铁相依网络，以

6:00−8:00时段为例，相依网络形成过程见图 2。
图 2a和图 2b分别是航空航线网络和高铁网络，

图 2c是将两个网络中共同存在的节点建立耦合联

系， 高铁网络中没有乌鲁木齐这个节点，因此相

依网络中就没有。相依网络在时刻上的分布规律受

高铁网络影响较大。

 
 

a. 6:00−8:00 航线网络图 b.  6:00−8:00 高铁网络图
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a. 6:00− 航线网络图 − 高铁网络图

c.  6:00−8:00 相依网络图
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图 2    6:00−8:00航空−高铁相依网络形成图

 

由于航空网络与高铁网络分布在各时段的差异

性，二者构建的相依网络在各时段的分布也必定存

在差异，以最密集的 8:00−10:00航空−高铁相依网

络和最稀疏的 22:00−24:00相依网络图为例，见

图 3。相依网络密集，旅客选择这一时段换乘的可

能性就较大，相依网络在 22:00−24:00相对稀疏，

旅客选择这一时间段进行换乘的可能性就较小。

采用平均度、网络直径、平均路径长度 [21] 分

析航空子网络、高铁子网络、航空−高铁相依网络

特征。平均度反应网络边的稀疏程度，值越大，网

络边相对越密集。网络直径定义为网络中任意两个

节点之间距离的最大值，值越大，说明网络整体连

通性相对较差。平均路径长度定义为任意两个节点

之间的距离的平均值，该值越大，说明旅客从一个

节点到另一个节点经过的边数相比其他交通运输方

式多，便捷性较差。

基于上述相依网络构建及数据，得到的各个时

段下相依网络中的航空子网络、高铁子网络及航

空−高铁相依网络的平均度、网络直径和平均路径

长度，见表 1。由表 1可知，同一网络在不同时段

下平均度、网络直径、平均最短路径差异明显。

8:00−10:00，航空子网络、高铁子网络、相依网络

的平均度最大，说明这一时段网络边分布最为密

集，是一天中最具连通性的时段。22:00−24:00反

之。同一时段下，相依网络在平均度、网络直径、

平均路径长度这 3个指标上优于任一子网，说明由

航空及高铁形成的相依网络在提高网络连通性上有

效，也为旅客换乘提供便利。因此本文以航空−高
铁相依网络为研究对象。

 
 

a. 8:00−10:00 相依网络图

b. 22:00−24:00 相依网络图
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图 3    最密集及最稀疏相依网络图
 

 

表 1    各网络特征分析
 

时段
航空网络 高铁网络 航空−高铁相依网络

平均度 网络直径 平均路径长度 平均度 网络直径 平均路径长度 平均度 网络直径 平均路径长度

6:00−8:00 17.867 2 1.384 4.467 4 1.947 20.533 2 1.292
8:00−10:00 22.235 2 1.326 16.294 3 1.542 27.882 2 1.155
10:00−12:00 18.824 2 1.43 15.588 3 1.565 25.706 2 1.211
12:00−14:00 16.588 2 1.497 13.118 3 1.633 24.235 2 1.266
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2.2　航空−高铁相依网络过载级联失效传播过程

作为流网络的航空−高铁系统协同运输旅客时，

遭受节点攻击后，网络上的流会重新流动，由于机

场或高铁站的容量限制，新的网络节点会因为过载

而失效，这会对网络造成进一步破坏。航空−高铁

相依网络点遭到攻击后的级联失效模拟过程见图 4。
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图 4    过载级联失效过程

 

图 4中航空网络 A上的节点 A4受到攻击，节

点 A2、A5、A6得到来自失效节点 A4的额外负载

ΔL1、ΔL2和 ΔL3（额外负载转移的数量根据分

配公式求得），A4的相依节点 B4也被移除。

图 4中第 2部分节点 A2的负载为 LA2+ΔL1，小于

容量，仍是有效节点，节点 A5由于过载失效，负

载进一步转移到邻居节点中，节点 A6得到的额外

负载 ΔL3和来自失效节点 A5的所有负载 L5+ΔL，
同时相依节点 B5也将被移除。图 4中第 3部分

作为 A6的相依节点 B5被移除，节点 B5的负载

转移到邻居节点上，B3、B6得到分别得到额外

负载 ΔL4、ΔL5，网络 A和 B中都孤立的节点

A6和 B6因连通失效，B3得到额外负载后的总负

载 L9+ΔL4依旧小于负载容量，节点仍旧有效。

图 4第 4部分为级联失效后的稳定状态，网络 A中

还有节点 A1、A2、A3，网络 B中还有节点 B1、
B2、B3。

航空−高铁相依网络的过载级联失效过程中，

通常航空网络容易受到突发事件的攻击，节点失效

后，与之相依的节点也失效。节点上的负载会进行

转移，如何分配负载，需要构建相应的分配规则，

以探讨网络的初始负载、节点负载及失效负载重的

分配。 

2.3　航空−高铁相依网络过载级联失效模型 

2.3.1　初始负载模型

对于初始负载模型的构建，现在的研究主要围

绕一些能够体现网络拓扑结构的复杂网络指标进

行，许多学者将节点度、介数的相关函数作为相依

网络的初始负载模型[22]。旅客在航空−高铁所形成

的相依网络中，无论是机场还是高铁站，航线或列

次越多，就越吸引旅客到该节点换乘。本文假设节

点的初始负载与节点的度有关。得出航空网络和高

铁网络上的初始负载如下:

Lair
i =

Kair
i

∑
j∈Ai

Kair
j



α

(1)

Lrail
i =

Krail
i

∑
j∈Ri

Krail
j



α

(2)

Lair
i Lrail

i

Kair
i Kair

j

Krail
i Krail

j Ai Ri

i

α

式中， 、 分别表示航空和高铁网上节点的初

始负载； 、 表示航空网络上节点的度；

、 表示高铁网络上节点的度； 、 分别

表示航空网络和高铁网络上节点 的邻居节点集

合； 为大于 0的初始负载系数，可调节节点初始

续表

时段
航空网络 高铁网络 航空−高铁相依网络

平均度 网络直径 平均路径长度 平均度 网络直径 平均路径长度 平均度 网络直径 平均路径长度

14:00−16:00 14.824 2 1.551 12.882 3 1.686 22.941 2 1.305
16:00−18:00 12.765 3 1.636 10.061 3 1.841 19.882 2 1.398
18:00−20:00 10.353 3 1.713 7.588 4 2.073 17 2 1.485
20:00−22:00 6.882 4 1.993 5.588 5 2.248 11.882 3 1.649
22:00−24:00 2.75 6 2.946 3.583 4 2.337 5.917 4 1.888
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负载的大小。 

2.3.2　线性负载容量模型

每个节点都有最大承受能力，即容量，节点容

量越大，越能抑制级联失效，网络的鲁棒性越强。

本文采用线性负载容量模型[23]，即节点最大承受负

载与初始负载呈线性关系：

Ci = (1+β)Li (3)

Ci i β式中， 为节点 的容量； 为大于 0的负载容量系

数，值越大，容量越大，所能承受的负载越大。但

当管理者为增强网络鲁棒性，而增大负载容量系数

时，此时网络维护成本就会增加，因此，本文在研

究相依网络鲁棒性的同时，也研究维护网络鲁棒的

最小负载容量系数，即临界负载容量系数。 

2.3.3　失效负载重分配模型

t+1 addLi (t+1)

节点在受到直接攻击后会崩溃并从网络中移

除，其负载随后会转移至邻近节点。每次负载的转

移都会引发一次级联效应，文献 [24]根据最近邻

分布规则，假设节点接收的额外负载与失效节点的

负载成正比。本文根据现实旅客的特点，假设邻居

节点所分得的负载与失效节点负载成正比，与自身

节点负载容量成正比，从而得到各邻居节点在

次级联后所分得的额外负载 如下:

addLi (t+1) = Li (t)
L j (t)∑

k∈G
Lk (t)

(4)

G式中， 为邻居节点，既包括同一网络上的连接节

点也包括与之相依的节点。因为在航空−高铁相依

网络中，如果一个节点如机场遭受到攻击无法使

用，旅客可能会转移到其他机场或者转移到同城的

高铁站，前者是同一子网上的负载流动，后者是网

络间的负载流动。由于本文考虑的是节点遭受攻击

后对换乘网络的影响，因此，当一个节点受到攻

击，那么相依节点也会受到攻击。节点负载更新为：

L j (t+1) = L j (t)+ addL j (t+1) (5)
 

3　航空−高铁相依网络鲁棒性分析
 

3.1　鲁棒性指标设立

无论是航空网络还是高铁网络，受自然灾害或

公共卫生事件的干扰，节点并没有被删除，但因为

过载失效无法再接收来自外界的负载，因此属于逻

辑连接失效[19]。

S i (t) =
1 Li (t) ⩽Ci∩ k (i) , 0

0 Li (t) >Ci∪ k (i) = 0
(6)

k (i) k (i) = 0式中， 表示逻辑连接， 表示逻辑连接断

开。当网络中的节点负载小于负载容量且逻辑连接

并未断开时，该节点为有效节点；当网络中的节点

负载大于负载容量，或逻辑连接断开时，该节点为

失效节点。

失效节点包含 3种：1）直接攻击导致的失

效，比如自然灾害或是公共卫生事件，这些因素导

致机场或高铁站等设施瘫痪或封锁；2）节点过载

导致的失效，旅客流滞留在某一节点，该节点瘫

痪；3）孤立节点失效，由于该节点缺少连边，节

点负载缺失，从而导致间接失效。因此，采用网络

过载级联失效后的剩余节点数（即以上 3种失效节

点后的剩余节点）与初始网络总节点数的比值作为

网络鲁棒性指标，反映过载级联失效后网络有效节

点的比率。蓄意攻击下的网络效率指标为：

R =
S air

t +S rail
t

Nair
0 +Nrail

0

(7)

S air
t S rail

t

Nair
0 Nrail

0

式中， 和 分别表示 t时段下航空网络及高铁

网络剩余的节点数； 和 分别表示各自网络

的初始节点数。

随机攻击下的网络效率指标如下：

R =

n∑
i=1

S air
t,i +S rail

t,i

n
(
Nair

0 +Nrail
0

) (8)

n S air
t,i S rail

t,i式中， 表示模拟次数； 和 分别代表 t时段

下进行第 i次攻击时的剩余节点数。 

3.2　航空−高铁相依网络鲁棒性问题仿真

首先提取航空−高铁相依网络数据、航空网络

数据、高铁网络数据，根据上述建立的过载级联失

效模型进行网络仿真，步骤如下。

Li

Ci

addL L

LA LB

C

1）相依网络、航空网络和高铁网络初始状态

下，定义初始负载 ，初始负载等于节点度乘以所

连节点度之和，再根据所给的初始负载系数求幂。

得到每个节点的容量 ，并定义一个额外负载向量

。这一步得到相依网络各节点负载向量 、航

空网络初始负载 、高铁网络初始负载 、相依

网络负载容量 。

del2）选择攻击策略并给出攻击节点集合 。

3）判断。
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del①若初始相依网络节点等于集合 ，则删掉

所有节点，相依网络 net、航空网络 netA和高铁网

络 netB全部置空。

del②若 为空集，那么所有网络矩阵、负载向

量和负载容量向量以及额外负载向量全部保留。

del③不满足以上两个条件，则遍历 的所有

点，找出位于航空网络的节点 DA和高铁网络上的

节点 DB（这两个集合不同时为空集），同时得到

DA在高铁网络的相依节点 delA，DB在航空网络

上的相依节点 delB，求出 DA和 delA的并集 DelA、
DB和 delB的并集 DelB，以及 del、delA、delB的

并集 delAB。
addL④按照失效节点负载重分配模型更新 向量。

⑤删除网络节点：从相依网络中删除 delAB，
从航空网络中删除节点 DelA，从高铁网络中删除

节点 DelB；找出相依网络中的孤立节点，并删除

孤立节点。

⑥判断节点是否过载。

L

LA LB C addL

⑦更新 net、netA和 netB，将初始状态下的被

删除节点的负载及容量置空，得到新的向量 、

、 和 ，同时重新置空 。

Del del = Del⑧找到过载节点集合 ，令 ，重复

步骤 3）。

4）利用鲁棒性评价指标，得到级联失效过后

的网络效率。

本文仿真算法实现工具为 MATLAB R2016b，
运行化境为 64位 Windows 11操作系统，处理器

为 11th Gen Intel(R) 酷睿 i7，主频 2.80 GHz，运行

内存为 15.7 GB。
 

3.3　航空−高铁相依网络级联失效鲁棒性分析
 

3.3.1　特定时段下的网络鲁棒性分析

α

为分析城市节点因素对网络鲁棒性的影响，首

先选取 6:00−8:00这一时段的航空−高铁相依网

络，对网络中的节点进行蓄意攻击。选取初始负载

系数小于 1和大于 1的情况，随机选取 为 0.3和
1.5，分别分析网络鲁棒性。

依次对度排名前 5位的节点进行蓄意攻击，仿

真计算出遭到攻击后的网络效率。依据所构建的网

络，航空网络中度排名前 5位的机场节点为：昆

明、上海、厦门、广州、重庆；高铁网络中度排名

前 5位的节点为成都、厦门、广州、南京、深圳。

结果见图 5和图 6。

 

a. 蓄意攻击度排名前5位机场节点

b. 蓄意攻击度排名前5位高铁节点
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α图 5     =0.3时蓄意攻击时的网络效率
 
 
 

a. 蓄意攻击度排名前5位机场节点

b. 蓄意攻击度排名前5位高铁节点

0

0.2网
络
效
率
R

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2网
络
效
率
R

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

负载容量系数β
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

负载容量系数β
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

昆明

上海

厦门

广州

重庆

成都

厦门

广州

南京

深圳

α图 6     =1.5时蓄意攻击时的网络效率
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β

βc βc

βc

α

α

α

βc

βc

βc

α

由图 5及图 6可知，蓄意攻击网络度排名前

5位的节点时，随着负载容量系数 的增大，网络

效率 R增大，且呈“阶跃式”增大。且攻击每个

节点时，存在一个 值，当负载容量系数小于该

值时，网络某个节点遭受到蓄意攻击时，都会

导致网络的全局崩溃，该值是令网络发生全局崩

溃的最大容量系数，定义为 。 越大，说明攻

击该节点更易造成网络全局崩溃，网络越脆弱。

由上述结果得到的各个节点不同初始负载系数下

的 及其大小的排名见表 2。由表 2可知，蓄意

攻击节点时的网络鲁棒性与该节点的度的大小无

关，如上海航空节点作为度排名第 2的节点，对

应的值的排名却在第 14位；重庆航空节点度排

名第 2，对应的值却排名 28，但在 =1.5时，临

界容量系数值排在前列，这说明相依网络鲁棒性

并不取决于节点在单网中的重要程度。此外，初

始负载系数 也会影响网络鲁棒性大小，表中，

由 0.3增大到 1.5时，昆明、上海、广州、南

京、深圳节点（处于航空或高铁上）的 减小，

厦门、重庆、成都节点的 增大，其中成都节点

（处于航空网络或高铁网络）的 增大幅度尤为

明显。这说明初始负载系数 对网络鲁棒性的影

响在各个城市节点存在差异。

 
 

表 2    各节点蓄意攻击下的临界容量系数值
 

α=0.3 α=1.5

航空

网络

节点

βc 排名

高铁

网络

节点

βc 排名

航空

网络

节点

βc 排名

高铁

网络

节点

βc 排名

昆明 0.2 1 成都 0.1 28 昆明 0.05 13 成都 0.55 1
上海 0.15 14 厦门 0.1 28 上海 0.05 13 厦门 0.2 4
厦门 0.1 28 广州 0.15 14 厦门 0.2 4 广州 0.05 13
广州 0.15 14 南京 0.15 14 广州 0.05 13 南京 0.1 8
重庆 0.1 28 深圳 0.15 14 重庆 0.2 4 深圳 0.1 8

  
3.3.2　不同时段下的网络鲁棒性分析

1）不同时段下随机攻击

α

α

为分析时段因素对网络鲁棒性的影响，对各

个时段的相依网络进行随机攻击，仿真模拟次数

n=100次，每次随机攻击 1个网络节点，得到结

果见图 7。由图 7可知，时段因素对相依网络鲁

棒性影响较为明显。8:00−10:00时段的网络效率

在 为 0.3和 1.5时增幅最快，说明这一时段在

随机攻击下的网络鲁棒性最强。同时，22:00−
24:00的相依网络无论在 为 0.3还是 1.5时，网

β ⩽ 0.5

α α β > 0.5

α

络鲁棒性都最差，在 时 22:00−24:00的网络

=0.3时比 =1.5时的网络更为脆弱。当

时，该时段的网络在 =1.5时呈现出较大的波

动性。

 
 

a. α=0.3时各个时段鲁棒性结果

b. α=1.5时各个时段鲁棒性结果
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图 7    不同时段随机攻击时的网络鲁棒性
 

2）不同时段下蓄意攻击

βc α

α

βc α βc

α

α

为排除城市差异性带来的影响，蓄意攻击特定

城市节点，得出攻击该节点时时段因素对鲁棒性的

影响。由于 6:00−8:00时段成都的临界容量系数

在不同的 值下变化较大。因此选取成都节点进

行仿真分析，鲁棒性结果见图 8。由图 8可以看出

时段因素对网络鲁棒性有影响，对于成都（航空节

点或高铁节点）而言，在 =0.3时，22:00−24:00
的 最大，而当 =1.5时，6:00−8:00时的 最大，

出现这种结果的原因在于， =0.3时， 22:00−
24:00航空网络节点由于稀疏，相依网络的脆弱性

取决于航空网络上成都节点的特性，同样地，在

=1.5时，6:00−8:00的相依网络的脆弱性取决于高

铁网络上成都节点的特性。其他时段下的蓄意攻击

网络较为鲁棒。
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a. α=0.3各个时段蓄意攻击时的鲁棒性

b. α=1.5各个时段蓄意攻击时的鲁棒性
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图 8    不同时段蓄意攻击时的网络鲁棒性
  

3.4　模型参数对网络鲁棒性影响分析

α β

β

α

β α

由上面分析得出关于模型参数 和 的两点结

论：1）负载容量系数 越大，网络鲁棒性越强；

2）初始负载系数 对不同节点的作用不同，对于

同一城市的航空节点与高铁节点的作用也不同。为

进一步分析负载容量系数 和初始负载系数 对网

络鲁棒性的影响，需要明确各个节点的度及其邻居

节点的度的大小。 

3.4.1　特定时段下参数对鲁棒性影响

首先选取 6:00−8:00这一特定时段进行分析。

图 9中 M的邻居节点为 N1、N2、N3和 N4，任一

邻居节点 N也有邻居节点，如点 N1的邻居节点为

M和点 N2，该网络中，点 M的度值为 4，N1度值

为 2，N2的度为 3，N3的度为 2，N4的度为 3，
因此点 M的邻居节点的度之和为 11，由给定的初

始负载系数可得到点 M的初始负载。

Ni

根据负载容量模型，航空−高铁相依网络中任

一节点 M受到攻击，该节点的邻居节点 所接收

到的负载为：

addLMNi = LM
LNi

KM∑
i=1

LNi

i = 1,2, · · · ,KM (9)

网络停止级联失效的条件为任一邻居节点的总

负载都不超过其负载容量，即：

addLMNi +LNi ⩽ (1+β)LNi

addLMNi ⩽ βLNi

addLMNi

LNi

⩽ β (10)

而式 (10)中左边可化为：

addLMNi

LNi

= LM
LNi

KM∑
i=1

LNi

/
LNi =

LM
KM∑
i=1

LNi

(11)

β

上述过程说明，负载容量系数增大，由于被攻

击节点的初始负载与邻居节点的初始负载之和的比

值不变，那么式 (10)成立的概率就越大。证明随

着负载容量系数 的增大，网络的鲁棒性增强，航

空−高铁相依网络受到蓄意攻击存在临界容量系数

这一现象也符合渗流理论[25]。

 
 

M

N4

N1

N2

N3

O2

O1 O1

O1

图 9    单网中节点的邻居节点示意图
  
3.4.2　初始负载系数 α对网络鲁棒性影响

LM

/ KM∑
i=1

LNi = p，KM ⩾ 1令式 (11) ，定义中心节

点负载占比如下：

p =

KMα
KM∑

i=1

KNi


α

KM∑
i=1

KNi
α

KNi∑
j=1

KOi, j


α (12)

该值反映了被攻击节点的度值和该节点相对于

邻居节点度之和的大小对网络鲁棒性的作用，节点

度越大以及该节点的度排名越靠前，p值越大。为

便于计算其值，运用倒数进行求解，其倒数如下：

1
p
=

KN1
α

KN1∑
j=1

KO1, j


α

+KN2
α

KN2∑
j=1

KO2, j


α

KMα
KM∑

i=1

KNi


α s+
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+KNγα


KNγ∑
j=1

KOγ, j


α

KMα
KM∑

i=1

KNi


α =

KN1
αKM∑

i=1

KNi


α

KN1∑
j=1

KO1, j


α

KMα
+

KN2
αKM∑

i=1

KNi


α

KN2∑
j=1

KO2, j


α

KMα
+ · · ·+

KNγαKM∑
i=1

KNi


α


KNγ∑
j=1

KOγ, j


α

KMα
γ ⩽ KM (13)

α

α

α

由于航空网络的节点与高铁网络的节点的度不

同，节点与相依节点的中心节点负载占比也会不

同。为得出中心节点负载占比 p与初始负载系数

的关系，选取度排名前 5位的机场节点及对应高

铁上的相依节点分别计算出其在不同 下的 p值，

同理，选取度排名前 5位的高铁节点及对应的机场

节点（由于厦门和广州既是航空网络度前 5位又是

高铁网络度前 5位，为避免重复计算，选取高铁网

络度第 6位和第 7位的北京和西安节点），分别计

算出其在不同 下的 p值，见图 10。

α

α

图 10a中昆明机场节点的中心节点负载占比

p是随 递减的，而图 10b中昆明高铁节点的 p是
随 递增的，且变化范围最大。这是因为在该时段

α

β < 0.331

α

β < 0.093

βc < 0.093

α

有 26条航线，是航空网络中度最大的节点，而当

昆明作为高铁节点时，在该时段只有一个与其他节

点连接的列次，是高铁网络上度最小的节点，连接

少且旅客量不大。由于航空网络节点与高铁网络节

点相依的关系，二者在受到蓄意攻击时，临界容量

系数的值是由二者 p的较大值决定的，相依网络的

鲁棒性由两个网络中更脆弱的网络决定。如表 3所
示，当 =0.3时，作为机场节点的昆明，p=0.047，
作为高铁节点的昆明 p=0.331，当负载容量系数

，攻击昆明高铁节点或机场节点网络都会

发生过载级联失效，且临界容量系数是由更脆弱的

高铁节点 p值决定，即如果昆明机场或高铁站任一

节点因外部冲击失效都会使得旅客滞留，剩余旅客

转移到其他节点继续出行，造成下一节点的过载失

效，依次下去，使得整个换乘网络系统发生过载级

联失效；但当 =1.5时，昆明机场节点 p=0.093，
昆明高铁节点 p=0.004，当负载容量系数 ，

攻击该节点就会发生过载级联失效，且 。

昆明的高铁节点 p值大，鲁棒性由高铁网络决定，

增大 能降低 p值，吸引更多旅客能够提高网络鲁

棒性，类似昆明的还有上海、广州和西安。

α α

α

α

从表 3可以看出，厦门高铁节点的 p值在

=0.3和 =1.5时都比航空节点的 p值大，因此厦

门两种情况下的临界容量系数都是由厦门高铁节点

的 p值决定，与昆明不同的是，随着 的增加，临

界容量系数增大，鲁棒性减弱，类似厦门的还有重

庆、成都和北京，面向此类节点，提高鲁棒性应增

加负载容量系数。南京和深圳两个城市在相依网络

中的节点的 p值随 的变化幅度较小，说明蓄意攻

击这两个城市的机场或高铁站节点，对网络的冲击

影响相对较小，对于旅客方而言，南京和深圳可以

作为较好的空铁换乘点。
 
 

b. 对应高铁节点p

高铁站度排名前 位节点 对应机场节点
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对应高铁节点

c. 高铁站度排名前5位节点p d. 对应机场节点p
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α图 10    全国主要航空节点及高铁节点的 p与 的关系图

 
 

表 3    各节点在 α=0.3和 1.5时的 p值
 

城市
α=0.3 α=1.5

机场节点 高铁节点 机场节点 高铁节点

昆明 0.047 0.331 0.093 0.004
上海 0.048 0.153 0.087 0.084
厦门 0.048 0.144 0.077 0.214
广州 0.050 0.165 0.072 0.096
重庆 0.050 0.137 0.070 0.220
成都 0.055 0.123 0.037 0.592
南京 0.056 0.153 0.039 0.117
深圳 0.053 0.159 0.053 0.121
北京 0.050 0.285 0.065 0.429
西安 0.051 0.206 0.063 0.032

 
 

3.4.3　不同时段下参数对鲁棒性影响

为分析时段因素对模型参数的影响，仍以成都

节点作为研究对象，分析在不同时段下蓄意攻击成

都节点时的 p值及度值，结果见表 4。
α由表 4可以看出，当 =0.3时，p的较高值大

都出现在高铁网络中，因此整个网络的鲁棒性是由

高铁网决定的。度值越大，p值一般越小，网络越

稳健。8:00−10:00时的成都航空网络节点的度和高

α

铁网络节点的度相比所有时段都最大，p是所有时

段中最小的，该时段网络鲁棒性最好。22:00−
24:00成都航空网络节点的度和高铁网络节点的度

相比所有时段都最小，p是所有时段中最大的，该

时段网络鲁棒性最差。但当 =1.5时，p值的高值

大都出现在航空网络中，因此整个网络的鲁棒性是由

航空网决定。度值对 p的影响并不明显，6:00−8:00时
p是所有时段中最大的，该时段网络鲁棒性最差。

 
 

表 4    不同时段下蓄意攻击特定城市节点时的中心节点负载占比 p及度值
 

时段

α=0.3 α=1.5

航空网 高铁网 航空网 高铁网

p 度 p 度 p 度 p 度

6:00−8:00 0.055 17 0.123 13 0.037 17 0.592 13
8:00−10:00 0.022 24 0.053 20 0.042 24 0.052 20
10:00−12:00 0.048 23 0.057 16 0.064 23 0.032 16
12:00−14:00 0.062 15 0.072 12 0.040 15 0.035 12
14:00−16:00 0.060 19 0.079 10 0.084 19 0.021 10
16:00−18:00 0.074 13 0.108 7 0.058 13 0.023 7
18:00−20:00 0.101 9 0.157 4 0.056 9 0.021 4
20:00−22:00 0.140 7 0.270 2 0.100 7 0.005 2
22:00−24:00 0.385 2 0.301 2 0.076 2 0.020 2

 

第 1期 任新惠，等：考虑过载级联失效的航空−高铁相依网络鲁棒性 49



4　结束语

β α

本文构建 9个时段下的航空−高铁相依网络，

此相依网络基于换乘目的，为空铁联运的实现创造

条件。通过构建线性的负载容量模型对航空−高铁

相依网络进行了蓄意攻击和随机攻击，观察仿真结

果，结合负载容量系数 和初始负载系数 提出了

中心节点负载占比 p的指标值，用来分析航空网络

节点和高铁网络节点遭受外部攻击时对网络鲁棒性

造成的影响。分析结果为管理部门提高航空−高铁

相依网络的鲁棒性提供参考。需要采取的措施总结

为以下几点：1）依据各个城市节点的临界容量系

数适当增大这些脆弱节点的容量，这些城市节点无

论是在航空网络还是在高铁网络，都是重要枢纽，

如重庆、成都和北京；2）对全国重要枢纽城市昆

明、上海、广州、西安，对它们采取引流的措施比

增大节点容量更能提高网络鲁棒性；3）协调航班

和高铁列次时刻，对于航空节点与高铁节点在各自

单网中重要程度一致的城市，重点建设空铁联运换

乘枢纽。
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