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摘要：为准确预测交通流量有利于优化交通管理、提高交通效率的问题，提出一种新的动静态图融合和时序流

注意力网络。通过图卷积网络捕捉动态和静态的空间相关性，引入流注意力机制，有效缓解二次复杂度问题；设计

时间相关性建模(temporal correlation modeling，TCM)模块替换流注意力机制的线性变换方法，以增强模型的时序建

模能力。在 4 个真实世界的交通数据集上进行了大量实验。实验结果表明：所提出的模型具有优越的性能，并且明

显优于基线。 
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Dynamic-static Graph Fusion and Temporal Flow Attention 
Network for Traffic Flow Prediction 
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Abstract：Accurately predicting traffic flow is conducive to optimizing traffic management and improving traffic 
efficiency, a new dynamic-static graph fusion and temporal flow attention network is proposed. The graph convolutional 
network is used to capture dynamic and static spatial correlations. A flow attention mechanism is introduced to effectively 
alleviate the quadratic complexity problem. A temporal correlation modeling (TCM) module is designed to replace the 
linear transformation method of the flow attention mechanism, so as to enhance the model's temporal modeling ability. A 
large number of experiments are carried out on four real-world traffic datasets. The results show that the proposed model 
has superior performance and significantly outperforms the baselines. 
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0 引言 

智能交通系统(intelligent traffic system，ITS)[1]

在道路交通管理中发挥着重要作用。交通预测是

ITS 的核心功能之一，备受研究者关注。如今传感

器技术成熟，交通数据采集和存储更便利，交通流

量、速度和占有率等数据可用于交通预测研究。因

交通流量是道路状况最直观的指标，所以交通流预

测成为本次研究内容。 
深度学习方法常用于交通流预测研究，但存在

计算速度慢，捕捉长周期序列相关性时易出现梯度

消失或爆炸等问题，且只能捕捉时间相关性，无法

处理空间信息，导致预测效果不佳。 
注意力机制常用于交通流预测研究，能根据输

入序列不同位置特征，自适应计算权重，聚焦重要

位置，但为防注意力退化引入特定归纳偏差，在一

定程度上限制了模型适用性与适应性；处理长序列 

数据时，注意力权重计算量呈二次增长，会引发二

次复杂度问题。 
针对传统方法弊端，笔者提出动静态图融合及

时序流注意力网络。该方法融合静、动态图特征，

精准建模时空相关性，规避传统注意力机制的归纳

偏差，缓解二次复杂度问题。因单一注意力机制能

力受限，笔者采用多头结构，并行构建投影空间，

大幅提升模型特征提取能力。根据空间拓扑结构生

成静、动态空间矩阵并融合，经图卷积网络捕捉多

尺度空间相关性；设计时间相关性建模模块，结合

1 维卷积(Conv1D)与门控循环单元(GRU)提取局

部和长期时间特征；设计时序流注意力机制

(temporal flow attention，TFA)，以时间相关性建模

(TCM)模块替换传统线性变换，增强非线性建模 
能力；实验结果表明所开发模型预测准确性超越基

线模型。 
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1  方法 

1.1  准备工作 

1.1.1  交通网络 

根据实际道路网络中各传感器之间的道路连接

关系生成相应的道路网络拓扑图，使用 G=(V, E)表
示。其中，V={V1, V2, …, VN}表示整个道路网络中

所有节点(道路传感器)的集合，N 表示节点数量；E
表示节点之间连通性的一组边。假如有 2 个节点之

间通过道路连接，那么 G 中就存在一条连接这 2 个

节点的边。 

1.1.2  时空相关性 

交通流预测所使用的数据集属于时空数据，如

何从流量数据中捕捉时空相关性，是交通流预测面

临的重大挑战 [2]。时间相关性体现为不同时刻交通

状况各异，空间相关性指相互连通的不同道路间，

交通状态会相互影响，上游道路影响下游道路，下

游道路也会因反馈效应 [3]反作用于上游道路。如图

1 所示，A、B、C 均为道路节点，由于存在时空相

关性， 时刻的节点 A 会对与其空间相连的节点 B
和 C 产生影响，还会影响 t+1 时刻的节点 A 自身。 

 
图 1  时空相关性 

1.1.3  邻接矩阵 

根据道路网络拓扑图 G 生成对应的邻接矩阵用

A∈RN×N 表示。aij 是 A 中的一个元素，表示节点 Vi

与节点 Vj 之间的空间连接状态。如果存在 Vi, Vj∈V
且(Vi, Vj)∈E，则 aij 的值为 1，否则值为 0。 

1.1.4  时间特征的构建 

拓扑图 G 中所有节点的时间特征用 X∈RN×L×F

表示。其中，L 表示每个节点的时间序列总长度；F
表示节点的特征的类型数量，节点的特征数据可以

是交通流量、速度和道路占用率等，笔者只考虑交

通流量。交通流量预测的过程可用式(1)描述： 
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式中：T 为历史流量数据的长度； T ′ 为要预测的未

来流量数据的长度。给定连续的时间步长(Xt-T+1, 

Xt-T+2, , Xt)和拓扑图 G，通过训练一个模型 G 预

测 未 来 的 T ′ 个 连 续 的 时 间 步 长 1 2( , ,t tX X+ +  

, )t TX ′+ 。 

1.2  动静图融合和时序流注意力网络(DSGF-TFA) 

DSGF-TFA 模型结构如图 2 所示，主要由输入

层(multi-layer perceptron，MLP1)、图卷积网络

(graph convolutional network ， GCN) 、 聚 合 层

(aggregation layer，AGG)、TFA 模块和输出层

(multi-layer perceptron，MLP2)组成。 

 
图 2  DSGF-TFA 详细结构 
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2  实验 

2.1  数据集 

在 PeMS03、PeMS04、PeMS07 和 PeMS08 4
个公共交通数据集[4]上评估 DSGF-TFA 模型性能。

数据集由 Caltrans 性能测量系统在加州高速公路采

集，每 30 s 实时采集一次，编译后聚合为 5 min 间

隔数据，每台传感器一天数据有 288 个时间步长。 
PeMS 系列原始数据含交通流量、速度和占有

率 3 种指标，笔者仅用交通流量数据做交通预测  
研究。 

2.2  基线方法 

将 DSGF-TFA 与 LSTM[5] 、 DCRNN[6] 、

STGCN[7] 、 ASTGCN(r)[8] 、 STG2Seq[2] 、 Graph 
WaveNet[9]、STSGCN[4]、STGODE[10]、STDSGNN[11]、

STGPCN(Kronecker)[12]、LEISN-ED[13]、STSGRU[14]

等基线方法进行比较。 

2.3  实验设置 

公平起见，与其他基线保持相同的数据划分方

法，将所有的数据集以 6:2:2 的比率划分为训练  
集、验证集和测试集。使用 1 h 的历史数据来预测

未来 1 h 的交通流量，即使用过去 12 个连续时间步 

长预测未来 12 个连续时间步长。 
实验均在具有 NVIDIA GeForce RTX3090 GPU

服务器上运行。切比雪夫多项式的项数 K=3，注意

头数为 4，节点嵌入维度为 10，GRU 隐藏单元数量

为 64。使用 Adam 优化器训练模型，学习率为 0.001，
批大小为 16。 

使用平均绝对误差(MAE)、平均绝对百分比误

差(MAPE)和均方根误差(RMSE)评估模型的性能，

如式(2)—(4)所示： 
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2.4  实验结果和分析 

2.4.1  在 PeMS 系列数据集上的结果 

表 1 展示 DSGF-TFA 与基线模型的交通流预测

结果，粗体为最佳指标。DSGF-TFA 在 4 个真实数

据集上预测效果显著优于基线模型。LSTM 仅考虑

流量数据时间维度依赖，其他基线模型与 DSGF- 
TFA 兼顾时间与空间相关性，故效果优于 LSTM。 

                       表 1  DSGF-TFA 与基线模型之间交通流量预测性能的比较                       % 

Model PeMS03 PeMS04 PeMS07 PeMS08
MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE MAE MAPE RMSE

LSTM 21.33 23.33 35.11 27.14 18.20 41.59 29.98 13.20 45.84 22.20 14.20 34.06
DCRNN 18.18 18.91 30.31 24.70 17.12 38.12 25.30 11.66 38.58 17.86 11.45 27.83
STGCN 17.49 17.15 30.12 22.70 14.59 35.55 25.38 11.08 38.78 18.02 11.40 27.83

ASTGCN(r) 17.69 19.40 29.66 22.93 16.56 35.22 28.05 13.92 42.57 18.61 13.08 28.16
STG2Seq 19.03 21.55 29.73 25.20 18.77 38.48 32.77 20.16 47.16 20.17 17.32 30.71

Graph WaveNet 19.85 19.31 32.94 25.45 17.29 39.70 26.85 12.12 42.78 19.13 12.68 31.05
STSGCN 17.48 16.78 29.21 21.19 13.90 33.65 24.26 10.21 39.03 17.13 10.96 26.80
STGODE 16.50 16.69 27.84 20.84 13.77 32.82 22.99 10.14 37.54 16.81 10.62 25.97

STDSGNN 16.12 16.15 25.59 20.67 13.83 32.40 22.91 10.06 34.95 16.73 10.84 25.59
STGPCN(Kronecker) 17.11 16.48 28.99 20.96 13.78 33.35 24.02 10.08 38.77 16.41 10.43 25.60

LEISN-ED 15.83 14.66 26.05 - - - - - - 15.94 10.18 24.96
STSGRU 15.45 15.85 24.13 20.11 13.86 31.80 21.50 9.08 34.40 15.68 10.67 25.12

DSGF-TFA(our) 15.30 13.29 22.69 19.50 12.46 29.29 21.14  8.23 33.34 16.00  9.16 23.94
 

STSGCN 借局部时空子图挖掘时空数据相互影

响，效果优于旧基线方法。STGODE 结合张量常微

分方程，在全局依赖上比 STSGCN 更具优势。最新

4 个基线方法中，STSGRU 通过共享权重与周期性

建模，预测精度最高；DSGF-TFA 在各数据集表现

更优，如在 PeMS03 上，MAPE 和 RMSE 分别提升

16.15%和 5.97%；在 PeMS07 和 PeMS08 上，MAPE
分别提升 9.36%和 14.15%。因其能自适应生成动态

空间矩阵，还引入流注意力机制及新时间相关性建

模模块，增强了时空建模与预测能力。 

2.4.2  可视化 

如图 3 所示，绘制 DSGF-TFA 和 STGODE 在   
4 个数据集上的散点图，横坐标和纵坐标分别表示

预测值和真实值。可以看出：所提出的 DSGF-TFA
模型的散点聚集程度明显比 STGODE 更高，说明

DSGF-TFA 的预测性能优于 STGODE。 
图 4 展示 DSGF-TFA 模型在 PeMS03 数据集上

预测值与真实值的绝对误差热力图。因数据集规模

大，仅选取 12 条道路的前 60 个时间步长，并绘制

5 和 60 min 预测层位的热力图。交通状况复杂多变，
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一般预测层位增大，模型预测性能会下降。但从热

力图 4 可见，DSGF-TFA 模型在 5 min 短时与 60 min
长时预测效果均佳，表明其在捕捉长期序列时空相

关性上优势明显。 

 
(a) STGODE 在 

PeMS03 数据集  

(b) STGODE 在 

PeMS04 数据集  

(c) STGODE 在 

PeMS07 数据集  

(d) STGODE 在 

PeMS08 数据集  

 
(e) DSGF-TFA 在 

PeMS03 数据集  

(f) DSGF-TFA 在 

PeMS04 数据集  

(g) DSGF-TFA 在 

PeMS07 数据集  

(h) DSGF-TFA 在 

PeMS08 数据集  

图 3  STGODE 和 DSGF-TFA 散点图 

 
(a) PeMS03(5 min) 

 
(b) PeMS03(60 min) 

图 4  热力图 

如图 5 所示，在 PeMS03 和 PeMS07 测试集截

取一天时段，绘制 DSGF-TFA 和 STGODE 在 5 min、
60 min 的预测曲线，并与真实流量对比。流量升降

时，DSGF-TFA 比 STGODE 对变化预测更敏感、迅

速，数值更准。DSGF-TFA 在 5 min 短时及 60 min
长时预测中，效果均优于 STGODE。 

 
(a) Node #12 在 PeMS03 数据集(5 min) 

 
(b) Node #112 在 PeMS07 数据集(5 min) 

图 5  DSGF-TFA 和 STGODE 预测 

2.5  消融实验 

为验证 DSGF-TFA 各模块有效性，设计其 4 个

变体模型，并在最佳超参数下进行实验。将这 4 个

变体与 DSGF-TFA 在 PeMS04 和 PeMS08 数据集上

的预测结果作对比分析。 
1) REPL-Att：将 TFA 模块替换为传统的注意

力机制，从而验证 TFA 模块的有效性。 
2) REPL-FAtt：将 TFA 模块中的 TCM 模块替

换为流注意力机制中传统的线性变换方法，以证明

TCM 模块建模时间相关性的能力。 
3) Only-Dyn：去除静态空间图，仅保留自适应

动态图，从而证明完全忽略现实中的静态空间连接

关系是否合理。 
4) Only-Sta：去除动态图，仅留静态图，验证

融合静、动态图空间特征信息的必要性。消融实验

显示，DSGF-TFA 各关键模块对交通流预测有积极
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作用。REPL-Att 因传统注意力机制的特定归纳偏差

效果最差；REPL-FAtt 受传统线性变换局限表现不

佳；Only-Dyn 和 Only-Sta 片面，融合动静空间相

关性能有效提升模型捕捉时空相关性的能力。 

2.6  超参数的影响 

在同一模型中设置不同超参数，会影响其预测

效果。从图 6 和 7 在 PeMS04 数据集上的实验可知：

当单独改变注意力头数、节点嵌入维度数等超参数

(其他超参数设为最佳)时，超参数设置过小，模型

建模时空相关性能力不足；适当增大超参数能提升

预测效果，但增加过多会因过拟合致预测性能下降。

只有将超参数控制在合适范围，模型性能才达最优。 

 
图 6  不同注意力头数的影响 

 
图 7  不同节点嵌入维度数的影响 

3  结论 

引入流注意力机制，使用源竞争机制和汇分配

机制替换传统的注意力权重计算模块，在捕捉关键

特征信息的同时降低了模型的复杂度，缓解了传统

注意力机制面临的二次复杂度问题。设计时间相关

性建模模块取代全连接层，实现非线性特征映射。

兼顾静态和动态空间特征信息，融合多尺度特征提

升建模能力。经 4 个数据集实验，证明了 DSGF-TFA
的预测性能和泛化能力。模型虽有效果，但存在不

足，如因道路差异，共享参数难捕捉特性。未来拟

为节点分配独立参数捕捉多尺度交通模式，融合天

气、温度等外部数据，提升建模能力和预测精度。 
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