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摘  要 

针对城市交通拥堵日益严峻的现实问题，通过对交通拥堵时空演化特征所进行的深入分析，揭示了传统

预测方法在处理复杂时空关联性方面所存在的局限性。研究成功构建出基于时空图神经网络的预测模型，

将交通路网抽象为动态图结构，并设计出多尺度时空特征提取与融合机制，有效捕捉了交通流的时空依

赖关系。在多个真实数据集上所开展的实验验证表明，该模型在预测精度以及稳定性方面显著优于传统

方法。基于所获得的预测结果，开发出动态路径诱导机制以及信号灯协同控制策略，实现了从预测到疏

导的闭环管理。原型系统在实际城市场景中所进行的部署应用，证明了该研究对于缓解交通拥堵以及提

升道路利用效率具备重要实践价值。 
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Abstract 
Addressing the increasingly severe issue of urban traffic congestion, this study analyzes the tem-
poral-spatial evolution characteristics of traffic congestion and reveals the limitations of traditional 
prediction methods in handling complex spatiotemporal correlations. A prediction model based on 
Spatiotemporal Graph Neural Networks (STGNNs) is constructed, which abstracts the traffic road 
network into a dynamic graph structure. A multi-scale spatiotemporal feature extraction and fusion 
mechanism is designed to effectively capture the spatiotemporal dependencies of traffic flow. Ex-
perimental validation on multiple real-world datasets demonstrates that the proposed model sig-
nificantly outperforms traditional methods in both prediction accuracy and stability. Based on the 
prediction results, a dynamic route guidance mechanism and a coordinated traffic signal control 
strategy are developed, achieving closed-loop management from prediction to congestion mitiga-
tion. The deployment of a prototype system in a real-world urban scenario proves the significant 
practical value of this research in alleviating traffic congestion and enhancing road utilization effi-
ciency. 
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1. 研究背景与问题提出 

1.1. 城市交通拥堵的时空演化特征分析 

城市交通拥堵表现出典型的时空耦合特性，其演化过程受到路网拓扑结构、交通流量分布以及外部

环境因素的综合影响。在空间维度上，交通拥堵呈现出明显的传播效应，局部节点的拥堵状态会通过与

之关联的路段向周边区域扩散，进而形成连锁反应[1]。城市交通拥堵时空演化传播路径见图 1。这种空

间关联性不仅体现在相邻路段之间，更会通过交通流之间的动态交互作用延伸至整个路网系统，使得拥

堵模式具备了显著的多尺度特征。从时间维度观察，交通拥堵的演化遵循特定的周期性规律，早高峰和

晚高峰时段的拥堵强度会明显高于平峰时段，且工作日与周末的拥堵模式存在着显著差异[2]。 
交通拥堵的时空演化过程具有非线性的动态特征，其传播过程往往表现出显著的突变性和不可逆性。

当整体路网负载达到某一临界阈值时，局部交通流的微小波动可能会引发系统性的拥堵蔓延现象，这种

相变特性使得传统的线性预测模型难以准确捕捉其演化规律[1]。拥堵传播路径不仅受制于道路物理连接

关系，更会受到交通参与者路径选择行为的深刻影响，由此形成复杂的反馈机制。在宏观层面，城市功

能区划以及土地利用模式共同决定了交通需求的空间分布态势；而在微观层面，车辆跟驰、换道等驾驶

行为则直接影响着局部交通流的稳定性。 
多源异构数据的融合分析为揭示拥堵演化机制提供了新的研究视角。通过整合浮动车轨迹、线圈检

测器以及视频监控等多模态数据源，能够构建出更为精细的交通状态感知体系。这些数据在时空分辨率

方面所具备的互补特性，使得研究者得以从多个维度刻画拥堵的形成与消散过程。特别是高精度 GPS 轨
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迹数据的应用，使得路段层级的行驶速度变化特征得以被准确提取，从而为分析拥堵传播的动态路径奠

定了数据基础。交通拥堵时空关联规则的挖掘结果表明，相邻路段间的拥堵状态存在着显著的因果关系，

这种关系既受到路网拓扑结构的约束，也受到交通流动态特性的调制作用。 
现代城市交通系统的复杂性决定了其拥堵演化过程具有显著的多源异构特性。不同交通方式之间的

相互影响、天气条件的动态变化、特殊事件的随机干扰等因素，共同构成了一个高度复杂的动态系统[2]。
这种多源异构特性使得单一的预测模型往往难以全面捕捉拥堵演化的内在规律，因此需要建立能够融合

多维度信息的综合分析方法。图神经网络等新兴技术为处理此类复杂时空数据提供了有效的工具，其动

态拓扑表征能力特别适合于描述交通拥堵的时空传播过程。 
 

 
Figure 1. The spatiotemporal evolution and propagation path of urban traffic congestion 
图 1. 城市交通拥堵时空演化传播路径 

1.2. 传统预测方法的局限性与技术瓶颈 

传统交通预测方法在处理复杂时空关联性时表现出明显的局限性，其中精度滞后与策略适配性差是

制约其实际应用的核心问题。基于历史平均和传统时间序列的模型在高峰时段的预测误差普遍超过 25% 
[3]，难以有效应对突发交通事件的动态变化。现有预测方法的误差数据见表 1。这种精度滞后问题主要

源于静态建模方式对路网节点间异质性特征的捕捉能力不足，导致其对交通流时空演化模式的表征能力

受到限制。在复杂城市路网中，由于功能定位和周边环境的差异，交通节点往往会呈现出不同的流量模

式，而传统方法所采用的统一建模策略忽略了这种空间异质性，造成预测结果与实际交通状况之间产生

显著偏差。 
交通数据的噪声干扰进一步加剧了预测模型的性能衰减。实际采集的交通流量数据通常包含大量随

机波动和异常值，传统滤波方法在处理这类非平稳时间序列时容易产生过度平滑或滞后响应[4]。尤其当

多个交通节点同时出现异常波动时，基于局部平滑的预测算法难以准确区分噪声信号与真实交通模式变

化，导致关键交通状态的误判。这种数据质量问题直接影响了后续疏导策略的生成效果，使得基于预测

结果的路径诱导和信号控制方案往往与实际需求脱节。 
现有预测方法在时空特征融合机制上的缺陷也限制了其应用范围。传统模型通常将空间相关性和时
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间依赖性分开处理，通过简单的串联或加权方式实现特征融合，未能充分挖掘交通流中复杂的时空交互

关系。这种分离处理方式导致模型对交通拥堵传播路径的捕捉能力有限。特别是在大型路网中，拥堵效

应的空间扩散和时间延迟往往呈现出非线性特征，而传统线性模型难以准确描述此类动态过程。 
 

Table 1. Error data of existing prediction methods 
表 1. 现有预测方法的误差数据 

预测方法类型 平均绝对误差(MAE) 均方根误差(RMSE) 峰值时段误差增幅 

历史平均法 18.7 24.3 36.2% 

时间序列模型 15.2 20.1 28.5% 

传统机器学习 12.8 16.9 22.3% 

静态图神经网络 9.4 13.2 18.7% 

 
在处理稀疏事件的预测任务时，传统方法往往面临着更为严峻的挑战。由于交通事故等低频事件所

具有的数据稀疏特性，基于统计的预测模型会存在显著的预测偏差，而现有方法却鲜少专门针对此类数

据分布不均衡问题进行优化设计[4]。该局限性会直接影响风险预警系统的可靠性，使得疏导策略的生成

缺乏充分依据。同时，传统模型所存在的计算效率问题也严重制约了该类模型在实时交通管理系统中的

实际应用——复杂的优化算法通常需要较长的运算时间，难以满足动态交通控制所提出的实时响应要求。 
模型泛化能力不足则是另一个显著瓶颈。面对不同城市路网结构以及多样化交通模式，传统预测方

法所表现出的性能存在较大差异，需要针对具体应用场景开展大量的参数调整工作。此类适配性差的问

题不仅增加了实际部署的难度与成本，也限制了先进预测技术在智慧交通系统中实现规模化应用。现有

研究已明确显示，当交通模式发生显著变化时，基于历史数据所训练的模型其预测性能会出现快速下降，

必须通过定期重新训练才能维持基本的精度水平[3]。 

2. 时空图神经网络模型构建 

2.1. 交通路网的图结构建模与动态拓扑表征 

交通路网的图结构建模需要同时考虑静态拓扑连接与动态流量变化，将道路交叉口抽象成为节点、

路段作为边以构成基础图结构。这种建模方式能够有效表征路网的空间邻接关系，同时通过动态边权重

的设计来反映实时交通状态[5]。在动态拓扑表征方面，节点特征通常包含流量速度以及占有率等多维时

空属性，而边权重则会依据车辆通行时间或交通流密度进行动态调整，从而形成时空关联的完整表达框

架。 
针对传统静态图模型难以捕捉交通状态时变特性的问题，引入时间维度以构建动态图序列构成了关

键解决方案。每个时间步的图结构既保留了路网的物理连接关系，又通过实时更新的边权重来反映交通

流的传播规律，此种动态拓扑表征能够更为准确地描述拥堵的形成及其消散过程[6]。借助滑动时间窗口

机制，可将连续时间段的图序列输入至神经网络当中，进而学习到交通状态演化的长期依赖模式。 
多源交通数据的融合进一步提升了动态图结构的表征能力。除基础的流量检测器数据外，通过整合

浮动车轨迹、信号灯状态等异构信息，能够构建更为丰富的节点属性以及边特征。这种多维特征嵌入使

得图结构不仅能够反映空间邻接性，还可以表征功能相似性等复杂关系，为后续的时空特征提取奠定了

坚实基础[5]。实验表明，动态图结构相较于静态图在捕捉突发性拥堵方面拥有明显优势，尤其是在交叉

口排队传播以及路段瓶颈识别等场景之中。 
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动态拓扑表征的核心关键在于平衡空间结构与时间变化之间的耦合关系。通过设计自适应图卷积机

制，模型能够依据实时交通状态来调整节点间的消息传递强度，由此准确描述拥堵在路网中的时空传播

特性[6]。这种动态邻接矩阵的构建方法，既考量了道路的物理连接约束，又融入了实际的交通流相互作

用，最终实现了空间邻接关系与时序依赖的统一表达。 

2.2. 多尺度时空特征提取与融合机制设计 

交通拥堵预测需要同步感知局部交通模式的快速变化与全局路网状态的长期演化，多尺度时空特征

提取与融合机制通过分层处理不同粒度的时空信息得以达成这一关键目标。时间维度上运用扩张因果卷

积技术构建时序特征金字塔，借助叠加多个扩张卷积层逐步扩大感受野的方式，使得模型既能敏锐感知

近期交通状态的突变又能有效捕获周期性波动规律[7]。空间维度引入图注意力机制动态计算节点间关联

权重，依据实时交通状态精准调整邻居节点的影响程度，有效克服了固定邻接矩阵难以适应路网动态特

性的固有局限。局部特征聚焦于单个路段的微观演变过程，选用门控循环单元对邻近时间步的交通流状

态实施精细建模，从而捕捉突发拥堵的传播动态；全局特征则通过多层图卷积聚合远端节点信息，系统

刻画路网级交通压力的累积与消散模式。时间卷积模块采用残差连接保障梯度流动，规避深层网络训练

中的梯度消失现象，同时运用门控机制筛选重要时间特征。空间注意力机制通过多头设计增强模型表达

能力，不同注意力头分别关注交通拥堵的传播方向、传播速度以及影响范围等关键维度，最终加权融合

形成综合空间表征[8]。特征融合阶段设计跨尺度交互机制，将局部精细特征同全局语义特征进行拼接后

输入全连接层，经由非线性变换生成统一的时空表征向量。这种融合方式在保留路段级别细节信息的同

时，整合了路网层面的宏观演化趋势，为后续预测任务奠定了坚实的特征基础。多尺度特征的有效性在

实验中获得充分验证，时间卷积的扩张系数设置为指数增长序列，确保模型能够同步覆盖短期波动与长

期周期模式。空间注意力的权重分布可视化结果显示，拥堵传播过程中上下游路段的关联强度呈现出显

著的动态变化特征[7]，印证了自适应邻接矩阵的合理性。特征融合模块输出的表征向量在聚类分析中展

现出明晰的类别区分度，表明其成功提取了不同交通状态的本质特征。该机制通过端到端的训练方式优

化各组件参数，使模型能够依据具体预测任务自主调节多尺度特征的贡献权重，显著提升了预测精度与

鲁棒性[8]。 

2.3. STGNN 模型数学定义 

(1) 图结构定义 

( ), ,G V E A=  

其中： 
A ×∈    

节点特征矩阵： 

tX ×∈    

(2) 时序输入 

[ ]1 2, , ,t T t T tX X X X− + − +=   

其中：T 为时间窗口长度。 
(3) 图卷积计算 

( )


( ) ( )
1 1

1 2 2l l lH D AD H Wσ
− −+

 
 =
 
 

  
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其中： 

A A I= +   

 

ii ij
j

D A=∑   

(4) 时间扩张卷积 
1

0

k

t i t d i
i

h w x
−

− ⋅
=

= ∑   

其中： k 为卷积核大小， d 为扩张系数。 
(5) 时空特征融合 

[ ]f s t fZ W H H b= +  

其中： sH 为空间特征， tH 为时间特征， 为特征拼接。 

3. 交通拥堵预测性能评估与验证 

3.1. 实验数据集构建与预处理流程设计 

为验证所提出的时空图神经网络模型性能，本研究整合了多源异构交通数据以构建实验数据集。数

据来源于城市主干道路网监测系统，其中包含浮动车 GPS 轨迹、地磁线圈检测器流量记录以及交通视频

监控等多模态信息[9]。原始数据存在传感器误差与通信中断等问题，通过异常值检测与插补算法对缺失

值进行了系统性修复，并采用滑动时间窗口技术实现了不同采样频率数据的时序对齐。在数据标准化过

程中，将交通流量、速度等特征参数统一映射至零均值单位方差空间，从而消除量纲差异对模型训练所

产生的干扰[10]。 
针对交通拥堵预测任务，研究构建了包含拓扑连接关系与动态流量特征的路网图结构。数据集的详

细构成见表 2。其节点属性涵盖路段长度、车道数等静态特征，边权重则根据相邻路段交通流相关性进行

动态调整。实验数据集覆盖早晚高峰等典型拥堵时段，时间分辨率为 5 分钟，空间范围包含城市核心区

128 个关键交叉口。模型训练集、验证集与测试集按 7:2:1 比例进行了划分，以确保评估结果具备统计显

著性。 
 

Table 2. Data introduction 
表 2. 数据简介 

数据类别 采集周期 空间覆盖 时间粒度 特征维度 

浮动车 GPS 2023.1~2023.6 城区主干道 10 秒 经纬度、瞬时速度 

地磁检测器 2023.1~2023.6 128 个路口 1 分钟 流量、占有率 

视频监控 2023.1~2023.6 重点路段 5 分钟 排队长度、车头时距 

 
鉴于交通数据所具有的时空异质性特征，本研究选用基于图结构的时空切片采样策略来增强数据的

多样性。每个样本均包含连续 12 个时间步所构成的图序列，并借助随机掩码与特征扰动技术来提升模型

的鲁棒性。经过上述预处理流程所获得的数据集，有效保留了交通流时空演化模式的关键特性，从而为

后续的模型训练提供了高质量的输入基础[9]。在数据集的构建流程方面，充分顾及了实际部署场景所存
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在的复杂性，以确保从实验验证阶段到实际应用环节能够实现平滑过渡。 

3.2. 对比实验与关键指标分析结果呈现 

为全面评估所构建时空图神经网络模型的预测性能，本研究选用平均绝对误差、均方根误差以及平

均绝对百分比误差作为核心评价指标，在 PeMS04、PeMS08 和都市快速路数据集上开展了多维度对比验

证工作。实验结果表明，在 15 分钟预测时长条件下，该模型于三个数据集上所取得的 MAE 指标分别达

到了 12.35、9.78 与 14.23，相较于传统时间序列模型实现了超过 18%的性能提升，较基线图神经网络方

法亦展现出显著改进[11]。随着预测时长的持续延长，模型性能衰减幅度明显小于对比方法，特别是在 60
分钟长程预测场景中，其 MAPE 指标仍能稳定保持在 15.6%以内，充分体现出优异的预测稳定性。相关

对比实验结果及关键评价指标如表 3 所示。 
 

Table 3. Comparative experiment and key indicator analysis results 
表 3. 对比实验与关键指标分析结果 

预测时长 数据集 MAE RMSE MAPE (%) 

15 min PeMS04 12.35 19.42 8.7 

15 min PeMS08 9.78 15.63 7.2 

15 min 都市快速路 14.23 22.15 10.5 

30 min PeMS04 14.28 22.56 11.3 

30 min PeMS08 11.45 18.34 9.8 

30 min 都市快速路 16.89 26.78 13.6 

60 min PeMS04 17.36 27.45 14.2 

60 min PeMS08 13.92 22.17 12.1 

60 min 都市快速路 20.14 31.89 15.6 

 
在早晚高峰严重拥堵时段的测试过程中，该模型展现出了更强的环境适应能力，其 MAE 指标波动范

围被严格控制在基准值的±5%以内；而相比之下，传统方法的波动幅度普遍超过了±15%。这种显著的鲁

棒性优势源于模型所采用的多尺度时空特征提取机制，该机制通过对复杂交通模式的深度挖掘[12]，能够

有效识别拥堵传播过程中所蕴含的时空演化规律。借助对不同道路等级开展的系统性分析发现，模型在

主干道场景下的预测精度提升最为显著，此现象与其复杂的交通流交互特征密切相关，从而验证了图结

构建模在捕捉路网深层关联特性方面具备的有效性。不同天气条件下的对比测试结果表明，在恶劣天气

场景中，模型预测误差的增长幅度相较于对比方法降低了约 23%，充分说明其拥有更为良好的环境适应

性能。 

4. 智能疏导策略生成与优化 

4.1. 基于预测结果的动态路径诱导机制设计 

动态路径诱导机制的设计核心在于构建起实时反馈式的路径推荐框架，该框架能够基于交通拥堵预

测结果来动态调整车辆的行驶路径。通过将预测模型所输出的未来时段交通状态与实时路况数据相结合，

系统得以识别出即将出现的拥堵热点区域，并为驾驶员提供最优的路径选择建议，如文献[13]所示。这种
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机制不仅考虑了当前道路的通行能力，还融入了对未来交通态势的前瞻性判断，从而使路径推荐具备了

更强的预见性与适应性。 
在具体实现过程中，路径诱导系统首先对预测模型输出的交通状态数据开展了多维度解析工作，其

中涵盖了路段通行速度、拥堵持续时间以及影响范围等关键指标。基于这些指标，系统构建起动态权值

计算模型，成功将预测结果转化为路径规划算法中的实时权重参数，如文献[14]所述。该转化过程充分考

虑了不同路段在时空维度上的相互影响，使得路径推荐能够有效避开即将发生拥堵的区域，同时平衡路

网各部分的交通负荷。 
为明确预测结果向路径规划权重的转换过程，本文定义如下映射函数。 
(1) 拥堵指数定义 

max

free i i
i

free

v v qC
v q

α β
−

= +  

其中： iv 为预测车速， iq 为预测流量， freev 为自由流速度， maxq 为最大流量。 
(2) 路径权重映射函数 

( )1i i iw l Cγ= +  

其中： il 为路段长度， iC 为拥堵指数， γ 为拥堵惩罚系数。 
(3) 路径优化目标 

min iP i P
w

∈
∑   

表示选择路径 P 使得路径权重总和最小。 
为提升路径诱导的精准度，系统选用了分层决策架构。在微观层面，针对个体车辆的路径需求，系

统结合其出发地、目的地以及预期到达时间等个性化因素，生成定制化行驶路线；在宏观层面，系统则

借助对区域内车辆路径选择的聚合分析，动态调整诱导策略，以避免因大量车辆选用相同替代路线而导

致新的拥堵产生，如文献[13]所指出。这种分层决策机制确保了路径诱导既满足了个体出行需求，又兼顾

了整体路网的运行效率。 
路径诱导效果的持续优化依赖于闭环反馈机制的建立。系统通过实时采集车辆实际行驶数据与预测

结果之间的差异，动态修正路径推荐算法中的参数设置，如文献[14]所描述。这种自我修正能力使得系统

能够适应不同时段、不同天气条件下的交通流变化规律，特别是在早晚高峰等特殊时段，系统可以基于

历史数据和实时预测快速调整诱导策略，显著提升了路径推荐的可靠性与实用性。 
在实际应用方面，动态路径诱导机制与信号灯控制系统形成了协同优化关系。基于预测结果的路径

推荐不仅考虑了静态的道路拓扑结构，更将信号灯配时方案作为关键影响因素纳入计算模型。这种深度

融合使得车辆在按照推荐路径行驶时，能够与信号灯控制策略形成良性互动，既减少了单个车辆的等待

时间，又提高了整个交叉口的通行效率，成功实现了从预测到疏导的全流程优化。 

4.2. 多目标优化下的信号灯协同控制策略 

在信号灯协同控制策略的优化过程中，同时考虑通行效率与碳排放约束成为提升系统整体韧性的关

键路径[15]。交通流状态转变临界点的识别为信号配时工作提供了动态调整的时机窗口，使得控制策略能

够针对即将发生的拥堵或畅通状态开展预先响应[15]。基于预测模型所输出的交通流演化趋势，构建起以

通行延误最小化和碳排放总量控制为双目标的优化函数，通过引入可调节的权重系数来实现不同交通场

景下的策略适配性。该函数将车辆排队长度、通行速度等效率指标与燃油消耗所产生的碳排放量进行了
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联合建模，避免了单一目标优化所可能导致的次优解问题。 
信号灯配时方案的生成选用了分层优化架构，第一层依据实时交通流数据来计算基础相位时长，第

二层则结合多目标约束对相位序列以及绿信比实施微调。这种架构设计既保障了控制策略的实时性，又

确保了优化目标的达成度。在交叉口群协同控制中，通过建立起相位差联动机制，使相邻路口的信号周

期形成有机配合，有效降低了车辆在路网中的停车次数以及怠速时间。实验数据表明，该策略可使区域

路网的平均行程时间降低 18.7%，同时减少 12.3%的交通碳排放量。优化前后各项指标的对比结果如图 2
所示。 

为增强控制策略的适应性，开发出基于深度强化学习的参数自调整机制，能够依据交通状态的动态

变化来自动调节优化目标的权重分配。当检测到交通流即将达到临界状态时，系统会优先保障通行效率；

而在平稳运行阶段则侧重于碳排放控制。这种弹性调度方式使信号控制系统在面对突发交通事件时表现

出更强的鲁棒性，路网通行效率的波动幅度降低了 25.8%。实际部署结果表明，该策略不仅提升了道路资

源的利用效率，也为城市交通的低碳化转型提供了有力的技术支撑。 
 

 
Figure 2. Comparison chart of various indicators before and after 
optimization 
图 2. 优化前后各指标对比图 

5. 系统集成与实际应用验证 

5.1. 原型系统开发与可视化平台搭建 

在原型系统的开发过程中选用了微服务架构，借助容器化部署技术实现了预测模型与疏导策略模块

之间的高效协同运作。系统核心引擎基于 TensorFlow Serving 框架来构建，能够支持时空图神经网络模型

的在线推理任务与实时更新需求。可视化平台依赖于 WebGL 技术构建交通路网三维场景，将抽象的交通

流数据转化成为直观的动态热力图以及流向动画。用户交互界面运用 React 框架进行开发，具备了多维度

数据筛选以及时间轴回溯方面的功能，使交通管理者能够动态调整预测时间窗口所对应的疏导策略参数。 
交通状态预测结果通过颜色编码的路段渲染技术予以呈现，其中红色至绿色的渐变色系会直观反映

拥堵程度在时空分布方面的特征。系统集成了高德地图 API 以实现路网底图加载功能，结合 D3.js 库所

开发的定制化图表展示关键路段流量预测曲线及其置信区间。动态路径诱导模块选用 A*算法实时计算最
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优路径，在地图界面上以闪烁蓝色虚线标示推荐路线，同时显示预估通行时间与拥堵规避效益相关的数

据。信号灯控制策略可视化通过模拟路口信号相位图来实现，不同颜色的圆形图标代表相位状态，连线

动画则展示信号配时方案所具有的协同效果。 
数据层采用时序数据库 InfluxDB 存储历史交通流数据，结合 Redis 缓存机制以提升实时查询方面的

性能表现。平台借助 WebSocket 协议建立前后端长连接，确保预测结果与疏导策略能够实现秒级更新推

送的目标。系统安全机制运用 OAuth2.0 认证体系，依据不同角色的权限级别来动态控制数据访问层级。

在上海市延安高架路区域所进行的部署测试表明，该平台可以稳定处理超过 5000 个路网节点的实时数据

流，并于高峰时段保持 97.3%的服务可用性水平。 
可视化平台特别设计了策略对比视图，支持将基于时空图神经网络的疏导方案同传统定时控制方案

进行并行展示。管理者可通过拖拽时间滑块观察不同方案下路网拥堵指数的演变过程，系统会自动生成

包含延误时间减少率、通行效率提升度等指标的对比分析报告。这种直观的视觉反馈机制为交通管理决

策提供了重要依据，使复杂的数据洞察转化成为可操作的治理方案。 

5.2. 真实城市场景下的部署效果评估 

原型系统在典型城区所开展的试点运行中，展现出了显著的实际应用价值。借助部署于由主干道和

支路所构成的测试区域，系统持续采集了连续 30 个工作日的交通流量数据。该测试区域涵盖了 15 个关

键交叉口以及 42 个路段监测点，覆盖了早晚高峰时段的交通运行状态。系统每小时可处理约 2.8 万条车

辆轨迹数据，为效果评估提供了充分的数据支撑[12]。在部署期间，系统成功预测了 87%的拥堵事件，其

平均提前预警时间达到了 25 分钟，为交通管理部门预留了充足的响应窗口。 
通过对比部署前后关键指标的变化情况可以发现，早高峰时段平均车速从 18.6 km/h 提升至 24.3 km/h，

而晚高峰时段通行效率提升更为明显，路段平均延误时间减少了约 32%。信号灯协同控制策略的实施使

交叉口平均排队长度缩短了 28%，车辆通过时间降低了 21%，这些改进直接反映出系统对实际交通运行

的优化效果。相关部署效果评估结果如表 4 所示。特别是在雨雪天气等特殊条件下，系统仍能保持 83%
的预测准确率，证明其具备了较强的环境适应性。 

在从数据采集到策略执行的完整闭环中，系统日均生成 136 条动态路径诱导方案，并通过移动终端

App 推送给 2.3 万注册用户，用户采纳率达到了 67%。诱导路径的平均绕行距离被控制在基准路径的 1.2
倍以内，但通行时间节省达 18%，这种权衡获得了驾驶人员的普遍认可。随着系统运行时间的延长，所

采集到的交通行为数据持续丰富了模型训练样本，形成了持续优化的良性循环。 
 

Table 4. Deployment effectiveness evaluation results 
表 4. 部署效果评估结果 

评估指标 部署前基准值 部署后实测值 改善幅度 

早高峰平均车速 18.6 km/h 24.3 km/h +30.6% 

晚高峰延误时间 12.4 min 8.4 min −32.3% 

交叉口排队长度 156 m 112 m −28.2% 

预测准确率 72% 87% +15% 

用户路径采纳率 - 67% - 

碳排放减少量 基准值 7.5% - 
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系统运行期间的能源消耗以及环境影响亦得到了量化评估，测试区域内机动车平均油耗降低了约 9%，

碳排放量相应减少了 7.5%，此类环境效益为城市可持续发展提供了新的解决思路。交通管理部门借助可

视化平台实时监控系统运行状态，并依据实际反馈不断调整参数设置，使系统逐渐适应了当地交通特征。

多个邻近区域已表达出引入该系统的意向，表明其具备了较好的推广潜力。 
根据长期运行所得到的数据显示，该系统的稳定性呈现出持续增强的趋势，其中第四周相较于第一

周的预测误差得以降低约 6.8 个百分点，这充分说明了系统本身所具备的自主学习能力。交通管理部门

方面，会借助后台管理系统来接收每日的运行报告，该报告涵盖了拥堵热点分布情况、预测准确率波动

趋势以及用户反馈汇总信息等关键内容，这些数据为后续的系统升级工作提供了重要的参考依据。在实

际部署过程中所遇到的通信延迟以及数据丢失问题，通过引入边缘计算节点的方式得到了有效缓解，从

而确保了系统运行的可靠性。 

6. 研究总结与未来展望 

6.1. 核心创新点归纳与理论贡献提炼 

本研究在交通拥堵预测与疏导领域取得了理论与应用层面的双重突破。针对传统方法难以捕捉复杂

时空关联性的局限，创新性地将交通路网抽象为动态图结构，并借助时空图神经网络实现了对交通流多

尺度特征的深度提取与融合过程。在模型架构设计方面，突破了传统卷积神经网络对非欧几里得数据建

模的约束，通过运用图注意力机制动态学习路网节点间的空间依赖关系，同时引入门控时序卷积模块以

捕获长短期时间模式。此类多尺度时空特征融合机制显著提升了预测精度，基于多个真实数据集开展的

实验表明，其平均准确率较基准方法提升超过 15 个百分点。 
基于预测结果所开发的动态路径诱导机制，依赖于实时更新的最优路径集合来平衡路网负载分布，

有效避免了传统静态导航所导致的二次拥堵问题。在信号灯协同控制策略方面，创新性地将预测结果与

多目标优化理论相结合，以通行效率最大化以及延误时间最小化作为双目标函数，实现了交叉口群控制

系统的整体最优。原型系统的实际部署验证了从预测到疏导的闭环管理框架的可行性，为智能交通系统

提供了完整的理论支撑与技术实施路径。 
这些创新成果不仅推动了时空图神经网络在交通领域的理论发展，更为智慧城市交通管理提供了可

落地的解决方案。其中，动态拓扑表征方法为复杂交通系统的建模提供了新范式，而多尺度特征融合机

制对处理时空大数据具备普适性参考价值。疏导策略的优化设计验证了预测与控制协同优化的有效性，

开创了数据驱动的智能交通管理新模式。 

6.2. 面向智慧城市的扩展研究方向探讨 

随着智慧城市建设的深入推进，交通系统作为城市运行的关键基础设施逐渐呈现出日益复杂的动态

特性。本研究提出的时空图神经网络模型成功展现出向跨域协同感知方向拓展的潜力，借助整合气象环

境、社交媒体情绪等多源异构数据，构建了更全面的城市态势感知框架。这种跨模态融合机制能够有效

地提升对突发性拥堵事件的预警能力，从而为城市级交通治理提供决策支持。边缘计算技术的快速发展

为模型部署提供了新的实现路径，通过把计算任务下沉到由路侧设备与车载终端构成的边缘网络，显著

降低了云端通信开销并提升了实时响应性能。借助设计轻量级模型蒸馏算法与自适应压缩策略，可以在

保持预测精度的同时满足边缘设备的资源约束条件。元认知调控机制的引入使得系统具备了自我优化能

力，通过在线监测模型预测偏差与交通状态变化规律，动态地调整特征提取权重与网络结构参数。这种

智能演进特性使模型能够持续适应城市路网的拓扑变迁与交通流模式演化，进而突破静态模型的性能瓶

颈。面向未来智慧城市的多模态交通场景，该研究框架可进一步延伸至轨道交通与地面公交的协同调度领
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域，借助构建统一时空表征空间实现多交通模态的联合优化。随着数字孪生技术在城市管理中的广泛应

用，通过将预测模型与高保真仿真平台深度融合，可以为城市交通政策的制定提供精准的沙盘推演环境。 
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