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多源异构数据融合驱动的城市交通网络动态车道管理 
策略构建
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摘  要：城市交通拥堵持续加剧与管理智能化需求迅速提升的背景下，现有车道资源静态配置难以应对动态变化的

交通流特性，而传统调控方法在实时性、精度和响应能力方面存在明显不足。为了解决这一问题，论文构建融合建模、

状态预测与控制策略一体化机制，实现城市交通网络下的动态车道自适应调控，进而提升系统通行效率与调度鲁棒性。
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Construction of Dynamic Lane Management Strategy for Urban Traffic Network Driven by 
Multi-source Heterogeneous Data Fusion
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Abstract: Against the backdrop of the continuous intensification of urban traffic congestion and the rapid increase in the 
demand for intelligent management, the static allocation of existing lane resources is difficult to cope with the dynamic 
characteristics of traffic flow, and traditional regulation methods have obvious deficiencies in terms of real-time performance, 
accuracy, and response capability. To address this issue, this paper constructs an integrated mechanism of fusion modeling, 
state prediction, and control strategy to achieve dynamic lane adaptive regulation in urban traffic networks, thereby enhancing 
the system’s traffic efficiency and dispatching robustness.
Keywords: multi-source heterogeneous data fusion; traffic state perception; spatiotemporal prediction modeling; dynamic lane 
management; intelligent traffic control

0 前言

城市道路交通负荷持续增长和交通需求高度动态化的

背景下，传统依赖固定配置与单一数据源的车道管理策略，

逐渐难以满足复杂多变的出行行为特征，进而导致交通系统

对精细化、实时性与可预测性的管理手段提出更高要求。多

源异构交通数据涵盖浮动车定位、感应线圈检测、摄像头监

控与信号灯状态等多类型动态信息，具备丰富的时空特征与

高频率采集能力，为实现动态感知和精准调控提供了数据基

础。基于此，论文围绕数据融合、状态建模与策略执行构建

统一的技术链条，以提升车道资源配置效率与交通运行整体

性能。

1 多源异构交通数据融合与状态感知机制

1.1 异构交通数据采集模型与统一语义表达方式
城市交通运行环境中，采集模型构建过程需将各类数

据源进行接入协议标准化处理，形成可集成的感知网络架

构，进而使统一的数据结构封装形式完成原始信息的标准化

对接。针对不同源数据的语义差异，需要建立跨模态的语义

对齐机制，包括统一空间参考系、时间戳格式、事件标签体

系及道路拓扑映射规则，使所有原始数据在结构维度与语义

层面具备融合基础，进而构建面向交通控制系统的数据支撑

基础架构，实现从数据采集到控制响应之间的信息流闭环，

以提升后续建模环节的数据一致性与可解释性。

1.2 多维特征融合方法与时空一致性处理机制
多源异构数据在采集完成后，需进行多维特征融合处

理，以构建统一的高维交通状态表征向量。特征融合过程涉

及不同来源之间的维度重组与量纲统一，需处理采样频率不

一致、空间覆盖不重叠及观测属性差异等问题。时间维度的

对齐需基于统一的时间基准，实现离散时间序列的重采样操

作，空间维度则需依托道路网拓扑结构，将各类数据映射至

统一的道路单元模型上，进而构建“路段—时段—指标”三

维结构体，作为特征融合的空间框架。在此基础上，采用多

尺度嵌套编码方法对不同来源的特征向量进行联合表达。融

合特征矩阵定义为：

其中，  为第 i 个数据源在 t 时间上的特征，T 为采样

时间窗口长度，D 为总特征维度。该公式可将不同模态下的

交通状态信息统一映射至时序空间特征空间中。此外，针对

部分数据源存在缺失或延迟等问题，采用基于图结构的插值

方法与状态估计模型进行补全，使多源特征在时间轴上保持
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动态连续性，在空间轴上具备分层一致性，进而结合位置编

码与道路连接图，生成拓扑增强特征张量，以捕捉道路网络

中关键路段之间的传播关联与结构依赖关系。最终，构建具

备语义一致性与时空对齐能力的融合特征集合，为后续状态

识别与预测建模提供稳定的高质量输入。

1.3 交通状态感知指标构建与实时提取流程
交通状态感知指标体系作为连接数据输入与控制决策

的中间层，须具备对交通运行特征的完整表达能力与实时可

提取特性。在多源异构数据基础上构建状态感知指标，应覆

盖宏观、中观与微观三个层次的交通表现形态。宏观层面可

提取单位道路内的平均流量、平均速度与密度，作为整体运

行效率的刻画指标；中观层面指标包括排队长度、通行时间、

拥堵持续时间与车道占用率等，用于反映特定时段或路段的

局部运行波动；微观层面则聚焦单车行为，如车辆加减速频

率、跟驰距离变化等，反映个体动态交互行为的统计特征。

这些指标需以多源融合特征为基础，经由状态映射函数统一

提取。具体可表示为：

其中，Ft 为融合特征集合，G 为道路拓扑图结构，φ

为状态映射函数，Sm
t 为第 m 类感知指标在 t 时间的值。该

函数在运行过程中需满足实时性与高通量要求。实现过程中

还需引入流处理引擎与边缘计算节点，以完成指标计算任务

分发与状态缓存机制，进而降低系统响应延迟并提升状态指

标对交通流变化的动态追踪能力。实时提取流程包括数据采

集缓冲、特征融合缓存、指标生成计算与状态更新推送四个

模块，各模块须具备容错机制与任务动态调度能力，以适应

大规模、复杂结构交通网络下的高频状态更新需求，进而实

现面向动态车道调控的状态输入支撑机制。

2 面向调控的状态预测建模方法

2.1 时空流量预测模型构建与图结构建模方法
城市交通系统作为一个复杂的动态时空网络，其流量

演化过程受路网拓扑结构、交通控制状态、出行行为模式和

历史运行状态等多重因素的共同影响。基于此，构建能融合

空间结构特征与时间序列变化规律的预测模型，是实现动态

车道调控策略的前提条件。模型建构过程中，应将城市交通

网络抽象为带属性的有向图：

其中，V 为道路节点集合，E 为边集合，A 为邻接矩阵，

边上附带的权重表示道路之间的连接关系及其传输强度。在

此基础上，利用图卷积网络（GCN）捕捉节点间的结构性

依赖，依靠堆叠多层图卷积操作，进而结合归一化拉普拉斯

矩阵与激活函数设计可实现非线性传输模式的自适应表达。

时间维度采用门控循环单元（GRU）进行序列建模，以提

取不同时间步长下的历史趋势变化规律。整体建模结构采用

图时空网络（ST-GCN）框架构建联合预测体系，输入为多

源融合特征矩阵：

其中，T 为时间窗口长度，N 为节点数，D 为特征维度。

输出为未来若干时间步内的交通指标预测值 ，

模型形式表达如下：

其中，fST-GCN 为图结构与时序结构耦合的预测函数。模

型训练采用滑动时间窗口机制，在每一时刻将历史序列与当

前结构作为输入，最小化预测输出与真实观测值之间的损失

函数，以保证预测的数值稳定性与误差鲁棒性。此外，为提

升模型对非平稳变化的适应能力，可在图结构层引入动态邻

接矩阵构建机制，使边权随交通状态动态调整，在高流量耦

合区域提升权重，以实现拓扑响应能力增强，进而更好地反

映交通流在时空网络中的传播特征。

2.2 预测输出与关键调控参数映射关系建立
城市交通运行环境中，交通状态预测结果转化为动态

车道调控中的控制变量，需在模型层面构建状态变量与策略

参数之间的映射机制，使预测输出具备直接的策略驱动能

力。交通预测模型输出的结果通常包含未来若干时刻内的路

段通行能力、饱和度水平、平均速度与排队长度等指标，这

些状态描述需要映射为决策算法中的目标函数输入与约束

变量，包括待分配车道数量、调整方向、执行时机及调控周

期等参数集合，形成从状态感知到策略执行的决策闭环。为

增强可解释性与可控性，需在映射过程中引入显式规则，尤

其是当某路段预测车速低于阈值且流量超过上限时，触发特

定方向的车道转换行为，进而形成包含多因子条件的分段控

制逻辑函数。

2.3 状态预测对控制精度与响应延迟的影响量化
状态预测模型作为动态车道管理控制链路中的前端模

块，预测结果对最终控制策略的执行精度与系统响应时效具

有直接影响。基于此，需构建评估机制对预测误差在控制层

的传导特性进行定量分析，明确预测不确定性对策略质量的

影响程度。设交通状态预测误差为 e t= ，调控输出为：

其中，γ 为控制执行函数， 为预测控制映射函数，

理想状态下的控制响应为  ，则控制偏差可定

义为：

并在此基础上引入控制偏差率 ，用于量化误

差传导程度。此外，还需考虑预测提前量与控制执行延迟对

最终调控效果的影响，进而分析不同预测窗口长度下的最优

策略反应时间区间，建立预测时延—调控时效映射函数，以

保证控制策略在执行窗口内具有足够的前瞻性而不导致过

度提前控制失效。对于实时性要求较高的高速路段，预测结

果需提前调控至少一个控制周期（如 15 分钟），而在城区
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干道中可适当缩短提前量，以避免不必要的切换动作。

3 城市交通网络中的动态车道控制策略

3.1 车道资源调控边界建模与约束条件定义
在城市交通网络中实施动态车道控制策略的核心前提

是明确车道资源可调控的边界条件及多维约束体系，保证策

略输出在物理结构、交通规则和运行安全等层面具有可行性

与合法性。在空间结构层面，道路网络中每一目标路段的车

道数、上下游连接关系、交叉口信号控制策略以及专用车道

分布情况，构成了车道调控的空间边界约束，一旦目标车道

存在与公交车道、非机动车道或应急通道重叠的结构条件，

在任意时刻的变更权限将受到制度性限制。时间尺度上，车

道配置的最小保持周期与变更间隔时间是避免系统不稳定

切换行为的关键约束。实际应用中，设定调控周期不小于一

个信号周期或车流稳定更新周期，尤其是在高峰期限定变道

频率不得高于每 15 分钟一次，以避免频繁干扰交通流稳定

演化过程。控制策略执行边界上，还需考虑多类型车辆的通

行优先权、交通法规中的变道权限规定以及信号配时策略与

车道方向绑定关系，以保证动态调整行为不冲突于既有控制

体系。建模过程中，定义调控变量  表示在 t 时刻路段 i 分

配的可变车道数量，定义可调配置集合：

其中，Li 为该路段最大可配置车道数，需满足如下约束：

其中，δi 为该路段单位时间内最大允许变更车道数量，

为参与动态调控的路段集合。策略集成应用过程中，还

需考虑控制边界的上下游一致性约束，即若某一车道在下游

路段被设定为固定通行方向，使上游路段配置满足流向连

续性，进而避免策略执行后出现方向冲突或交通瓶颈反弹

问题。

3.2 基于预测结果的实时控制算法与策略执行逻辑
基于交通状态预测结果驱动的实时车道控制策略需建

立以最小化交通拥堵成本或最大化系统运行效率为目标的

动态调控算法框架，并构建与城市道路运行逻辑一致的策略

执行机制，在时效性、稳健性与可落地性之间取得平衡。控

制算法构建中，以预测模型输出的未来路段通行能力、饱和

度水平、车流密度、平均延误时间等指标作为输入变量，定

义优化目标函数为整个目标区域内的车辆平均延误最小或

单位时间通行车辆数最大，结合各路段的控制变量与可调边

界构建约束优化问题。目标函数表达为：

其中，xt 为当前调控变量集合，  为在当前车道配

置下 i 路段的延误估计函数，wi 为不同路段的优先权重，用

以调整关键路段的响应敏感度。控制算法可采用模型预测

控制（MPC）策略，在每一个调控周期内根据状态预测结

果、历史控制行为及当前边界条件联合进行滚动优化决策，

以强化策略的前瞻性与系统稳定性。策略执行逻辑需构建基

于交通运行周期与信号配时周期同步的决策周期机制，在每

个时间片段内完成状态感知、策略计算与指令下发三个核心

步骤，进而避免因频繁策略刷新导致执行失效或指令拥塞。

决策流程中，引入动态过滤机制以阻断策略抖动，当连续两

个时段的预测状态变化量低于控制阈值时，冻结当前配置，

进而保障系统在状态微扰下的稳定运行，并避免过度调控造

成交通流扰动放大。策略分发过程中，需构建与信号控制系

统、诱导发布系统、车道指示设施的集成通道，将执行结果

回流至控制中心以更新系统状态，进而保障车道切换指令的

空间有效传达与驾驶员可视感知，以提升下一轮决策的环境

一致性。

4 结语

论文围绕城市交通运行动态化与调控智能化的核心需

求，构建了基于多源异构数据融合的动态车道管理策略机

制，有效提升复杂交通场景下的道路通行效率与运行稳定

性。未来研究可进一步引入车联网协同控制机制与跨区域协

同调度框架，提升策略在大规模交通网络中的自适应能力与

协同调控水平。
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