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摘要!针对高动态环境下网络链路质量预测的问题&提出了一种状态聚类引导的因果时空图卷积网络架构
,TKXTO.

,OKX=QRQUB?E,H

$突破了基于形状相似性的时序状态划分*状态特异的因果图构建&以及因果约束下的时空特征聚合

等关键技术&实现了对网络运行模式的自适应感知与跨物理连接的隐性依赖捕捉$核心思想是通过
/.XMT

>

Q

聚类将连续

状态划分为典型模式&并在各状态内部基于因果检验构建有向加权因果图&以取代传统物理拓扑作为图卷积的空间先

验&使特征聚合严格遵循因果路径$实验基于
B

L

:=MBN̂

数据集&在标准场景下预测精度较最优基线提升
$40e

&并在

复杂场景中保持优势%

关键词!图神经网络$因果图$链路质量$

/.XMT

>

Q

聚类$高动态网络
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引言

网络链路质量预测是网络性能管理*资源优化和故

障诊断的关键技术&对保障网络服务质量 !

*NB

"具有

重要意义'

'

(

%然而&链路质量在高动态网络环境中表现

出剧烈的波动性和不确定性%具体而言&此类环境表现

出以下几个显著特征)

'

"网络拓扑持续快速变化&节

点间的连接关系频繁建立和断裂&导致有效通信时间窗

口极短$

"

"无线信道质量波动频繁&信号衰减*多径

效应*多普勒频移等现象显著&使得链路信噪比等关键

参数在短时间内可能发生明显剧烈$

%

"网络中存在大

量瞬时出现的弱连接&这些连接虽然通信质量较差&却

可能承载关键的控制信令或路由信息%

这种动态性给链路质量预测带来了巨大挑战%传统
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一种面向高动态网络的因果增强时空图预测模型 #

'#(

!!

#

的基于历史平均或简单回归的预测方法难以捕捉毫秒级

的质量波动&而基于固定拓扑的图神经网络也无法适应

连接关系的快速变化%最具挑战的是高动态环境中的链

路质量往往表现出强烈的非平稳特性&其统计特征随时

间快速演变&使得基于平稳性假设的预测模型往往在高

动态链路质量预测这一领域取得的效果平平%在这种情

况下&准确预测链路质量不仅关系到数据传输的可靠

性&更直接影响网络的拓扑维护*路由选择和资源分配

等关键功能%例如&在车联网安全应用中&对链路质量

的准确预测可以帮助系统提前发现潜在的通信中断风

险&为紧急制动*碰撞预警等安全关键应用提供至关重

要的决策时间%

图
'

!

模型结构图

近年来&研究者们通过融合图神经网络 !

EHH

"

与循环神经网络 !

_HH

"为网络链路质量预测领域提

供了新的思路'

"

(

%对于通信网络这种抽象图结构来说&

图神经网络相较于其他深度学习模型更具备优势&同时

结合时序神经网络能够兼顾网络中的空间拓扑特征与时

间动态演化&有效地提升了链路质量的预测精度'

%

(

%故

而涌现了许多基于图神经网络的模型'

&1

(用于处理时空

序列预测任务%

尽管在各领域的性能提升明显&但基于图神经网络

的模型在处理网络领域问题时仍有不足之处&比如链路

质量表现出来的诸如高时延*高丢包这种特征并不仅仅

由路由拓扑决定&而是受到了多种因素如无线干扰*拥

塞传播*环境变化的干扰%因此在图卷积特征输入过程

中&对于依靠物理拓扑而构建的邻接矩阵强制聚合了大

量无关甚至误导性的邻居特征&不仅无法有效利用空间

依赖性&反而削弱了模型的泛化能力和可解释性%另一

方面&同样也无法感知并聚合那些虽无直接连接但通过

共享干扰*竞争资源等方式对目标链路产生隐性影响的

节点信息%因此&聚焦于如何更精准*更合理地定义图

结构&超越简单的物理连通性&探索并构建能够真实反

映节点间内在动态影响机制的图模型&成为提升预测性

能的关键挑战&也是一个富有潜力的进步方向'

'#'%

(

%

为应对高动态网络环境中拓扑剧变与链路不稳定的

核心挑战&本文提出了一种基于状态聚类与因果推理的

链路质量预测方案&核心思想是通过状态聚类与因果推

理的深度融合&对传统
B?E,H

进行改进%

1

!

基于状态聚类与因果推理的链路质量预测方

案设计

161

!

模型整体架构

本文提出的
,TKXTO.,OKX=QRQUB?E,H

!

,,.B?E,H

"

模型整体架构如图
'

所示%模型首先在离线通过
/.

XMT

>

Q

聚类将历史时序划分为若干状态模式&并为每个

状态构建基于信息流检验的因果图$实际预测时&模型

根据当前数据匹配最相似的状态并调用对应的因果图&

以此驱动
B?E,H

进行时空特征聚合与链路质量预测%

使模型能自适应网络状态变化&并确保信息沿因果路径

传播&从而提升预测准确性与可解释性%以下各小节分

步解释具体模型设计原理%

16I

!

FR+B*

$

'

聚类

从原始高维时序数据中提取本质的链路状态模式&

采用
/.XMT

>

Q

聚类算法对链路与节点的时序特征进行状

态划分与抽象%整个过程以每条链路和每个节点的连续

时序观测作为输入%首先&通过计算归一化互相关系数

!

H,,

&

:NRVTO<\QU9RNXX.9NRRQOT=<N:

"来量化每两个时

序序列
Ca

!

'

'

&0&

'

6

"和
Da

!

9

'

&0&

9

6

"在形

状上的相似度&公式如下)

OEE
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卷#

'#$
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#
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其中)

6

为序列长度&

H

为时延偏移量&和 B

'

和C

9

分别是序列的均值%为了找到两条序列最佳的形状对齐

方式&取所有可能时延偏移
H

下
OEE

H

绝对值的最大

值&作为最终的形状相似度得分
3

!

'

&

9

")

3

!

'

&

9

"

"

M.'

H

'

Y

OEE

H

!

'

&

9

"

Y

( !

"

"

!!

当得分越接近
'

&表明两个时序序列形状越相似%

基于上述过程&整个
;.XMT

>

Q

的聚类目标可以形式

化为一个优化问题)将数据集划分为
<

个簇 1

E

'

&0&

E

<

2&以最大化所有簇内序列与其聚类中心
$

&

的形状相

似度之和%则其目标函数可表示为)

TR

S

VTY

1

E

<

2

#

<

&

"

'

#

'

(

E

&

3

!

'

&

$

&

" !

%

"

!!

算法将形态相似的时序轨迹&如均呈现 ,高时延*

高抖动-或 ,低负载*高吞吐-等共同模式的归入同一

簇中%每个最终得到的聚类中心
$

&

即代表一个典型的

网络状态原型%整个算法过程如下)

算法
'

)状态聚类算法

输入)

Ca

1

'

'

&

'

"

&0&

'

O

2时序特征集合&

/

聚类数&

VTY

.

<=QRX

最大迭代次数%

输出)1

E

'

&

E

"

&0&

E

<

2聚类结果&1

$

'

&

$

"

&0&

$

<

2聚类中心&

]TZQOX
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&

'

aTR

S

VTY

&

3

!

'

,

&
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&
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D
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&
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,
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'
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$

:Q[
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'
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'

&

$
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$

&
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aa
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$

:Q[

&
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=MQ:ZRQT;

QOXQ
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$

&
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D
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$

:Q[
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2&

UQOQ=Q

1

E

&

2

Q:U<P

Q:UPNR

3:U

最终&整个连续时序数据被分割为
<

个具有代表

性的状态模式片段&并为每个时间步的每条链路和节点

生成一个离散的状态标签&从而将原始的复杂时序数据

流转化为一个简洁的状态标签序列&为后续的因果分析

与时序图神经网络提供高质量*高语义的输入基础%

163

!

因果图构建

为简化系统建模的复杂性并专注于验证状态聚类与

因果推理机制的有效性&采用一个全局静态图结构来涵

盖仿真场景中所有潜在的车辆节点与通信链路%在此静

态图基础上&通过状态聚类识别出不同的网络运行模

式&并为每一种模式构建一个状态特异性的因果邻接矩

阵%该矩阵并不改变全局静态图的物理拓扑&而是定义

了在特定状态下&不同特征变量间进行空间聚合时应遵

循的因果规则&从而实现了在稳定的图结构上对动态因

果关系的建模%

为了解决因果关系会随时间或环境变化的问题&对

不同状态进行区分并将其提取出来%也就是对聚类后得

到的每一个目标状态类别
H

&提取所有被标记为该状态

的时间点索引 1

I

)

3

I

aH

2%根据这些索引&从经过预

处理的原始时序特征中切片&并将每个节点特征向量与

链路特征向量以及环境变量在特征维度进行展开与拼

接&形成一个扁平化的多变量时间序列集合%得到该状

态对应的数据子集
*

H

(

+

6

H

gO

WTR

&其中
O

WTR

是网络中所有

节点与链路特征变量的总和&

6

H

是该状态下的总时间

步数%随后&对
*

H

的每一列进行
AK

S

VQ:=QU6<9;Q

L

.

DKOOQR

!

A6D

"单位根检验'

'&

(

&验证其平稳性%对识别

出的非平稳序列进行一阶差分处理&直至其满足平稳性

要求&最终得到平稳化后的数据集
*[

H

%

经过基于信息流的因果检验&即对于平稳数据集任

意两个变量
C

,

和
C

8

&执行双变量检验%判断变量
C

,

的历史数据是否对预测变量
C

8

的未来值具有统计显著

性%而检验方法通过构建两个回归模型&其一为受限模

型 !

_QX=R<9=QU N̂UQO

"&仅用
C

8

的历史数据预测其当

前值
D

I

&公式如下)
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'
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,
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RQX=R<9=QU

!

&

"
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其中)

'

为截距项&

N

为通过赤池信息准则'

'(

(

!

A-,

"确定的最优滞后阶数&

(

,

为滞后
,

期的回归系

数&

0

RQX=R<9=QU

为受限模型的残差项%

另一个是非受限模型 !

G:RQX=R<9=QU N̂UQO

"&同时

使用
C

,

和
C

8

的历史数据进行预测&公式如下)
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"'/

#

N

,

"

'

(

,

D

I

0

,

/

#

%

8"

'

)

8

C

I

08

/

2

I

!

(

"

!!

其中)

N

和
%

分别为两个变量的滞后阶数&

)

8

为变

量
C

,

滞后
8

期的回归系数&

2

I

为非受限模型的残差项%

再通过
D

检验比较两模型的预测能力&若非受限模型

显著优于受限模型&则认为
C

,

对
C

8

存在因果关系%公

式如下)

7

"

+33

+

0

+33

S+

"+

%

+33

S+

+!

6

0

N

0

%

0

'

"

!

$

"

!!

其中)

+33

+

为受限模型的残差平方和&

+33

S+

为

非受限模型的残差平方和&分子的含义是加入
C

,

后模

型拟合能力的提升&分母为非受限模型的残差方差&

6

为样本数量%

根据检验结果&构建有向加权邻接矩阵
1

(

+

OgO

&

矩阵元素
1

,

8

的值由显著性水平决定&其计算公式为)

!
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一种面向高动态网络的因果增强时空图预测模型 #

'#0

!!

#

1

H

'

,

&

8

(

"

0

ON

S

!

N

,

8

"

!

<P

N

,

8

9

'

#

!!!!!

1

N=MQR[<XQ

!

0

"

!!

其中)

N

,

8

为从变量
C

,

到变量
C

8

的因果检验的
N

值&

'

为显著性水平%权重值
1

%

@

越大&表明从变量
4

%

到变量
4

@

的因果影响越显著*强度越高%

最终&为每个状态类别
H

均生成一个独有的因果权

重矩阵
1

H

%而因果权重矩阵集合 1

K

'

&

K

"

&0&

K

&

2

则精确刻画了网络在不同运行状态下节点间的动态因果

依赖关系&可直接作为
B?E,H

的空间先验输入&为其

提供精准且可解释的拓扑结构%

需要说明的是&本方案采用的因果检验方法&其核

心在于比较引入潜在原因变量前后对目标变量预测信息

量的增益 !如公式 !

$

"所示"%这一框架主要关注变量

间的预测信息流&而非局限于特定的线性关系%因此&

当变量间存在显著的非线性依赖关系时&该检验方法仍

能在一定程度上捕捉其统计意义上的因果影响%在未来

工作中&可进一步集成如基于神经网络的非线性预测

器&以更显式地建模复杂函数关系%

164

!

基于因果图的时空图卷积网络

为利用前述步骤所提取的状态特异性因果图&采用

经典的时空图卷积网络 !

B?E,H

"作为预测核心%该

模型通过堆叠时空块 !

B?.ZON9;X

"交替进行空间与时

间特征捕获&其核心改进在于将通用
B?E,H

中的静态

拓扑邻接矩阵替换为由
'4"

节生成的*状态感知的加权

有向因果邻接矩阵
1

H

%

首先原始输入为时空数据
C

(

+

6

M<X=

gO

WTR

g7

!时间步
g

节点数
g

特征维度"%其中
6

M<X=

为历史时间步长&

O

WTR

为

系统变量总数&

7

为特征维度%将输入通过图卷积层建

模空间依赖关系%采用切比雪夫图卷积 !

,MQZ,N:W

"

作为基础算子&其以因果矩阵
1

H

作为空间结构依据%

该操作可表述为)

_

",

'

#

<

0

'

&

"

#

3

&

#

6

&

!

E

$

"

C

( !

2

"

!!

其中)

E

$

为由归一化后的因果对称矩阵&

F

1

H

a

K

H

dK

6

H

"

所计算的拉普拉斯矩阵&

6

&

为切比雪夫多项

式&

3

&

为可训练参数&

<

为多项式阶数%取多项式阶

数
<a'

&使空间卷积严格限定于因果图中直接相连的

一阶邻居&避免多跳聚合稀释关键因果信息%

随后为捕获动态时序模式&在空间卷积后接入一维

时序卷积层 !

?,H

"%

?,H

利用空洞因果卷积与残差连

接&将卷积核大小设置为
%

&并使空洞扩张率采用指数

序列 '

'

&

"

&

&

(%高效提取多尺度时序依赖&其公式

如下)

J

"

_Q]G

!

*'

_

/

T

" !

1

"

!!

其中)

*'

_

表示空洞因果卷积操作%

*

为卷积核

参数&

T

为偏置项%较小的卷积核有利于捕捉信噪比*

时延等指标的瞬时抖动&而指数增长的空洞率则使网络

感受野逐层扩大&兼顾局部细节与整体演变%

每一个空间图卷积与时间卷积共同构成一个时空卷

积块 !

B?.ZON9;

"&为促进梯度流动并防止深层网络退

化&在每个
B?.ZON9;

内部及块之间均引入残差连接&

即第
B

个块的输出为)

J

!

B

"

"

7

'

J

!

B

0

'

"

(

/

J

!

B

0

'

"

!

'#

"

!!

其中)

7

表示公式 !

2

"和 !

1

"所定义的序列操

作%整个网络由
$a"

层的
B?.ZON9;

堆叠而成&这样的

设计足以捕获本任务中的时空特征&同时避免过深网络

带来的过拟合风险&在多个时空块 !图卷积与时间卷积

交替"级联后&网络最终通过一个全连接输出层&将特

征映射至预测空间&生成未来
*

个时间步的包接收率

!

@__

"预测值Z

9

(

+

/

gO

WTR

g'

"%

@__

作为衡量链路可靠

性的核心连续指标&其取值区间为 '

#

&

'

(%通过回归

预测
@__

&可为网络上层协议提供精确*细粒度的未

来链路状态信息%

算法
"

)因果时空图卷积网络

输入)

C

(

+

6

M<X=

gO

WTR

g7历史时空序列&

<

聚类数&

'

显著性

水平%

输出)

Z

9

(

+

/

gO

WTR

g'未来预测值%

+Q

S

<:

1

E

&

2&1

$

&

2

D

/BMT

>

Q,OKX=QR<:

S

!

C

&

<

"

PNR&a'=N<UN

*

&

D

3Y=RT9=B=T=Q6T=T

!

C

&

E

&

"

K

&

D

ERT:

S

QR,TKXTOERT

>

M

!

*

&

&

'

"

Q:UPNR

PNR=<:=QX=XQ

b

KQ:9QUN

C

<:

D

C

'

If6

)

I

&)&)(

AaTR

S

V<:

&

C

<:

f

$

&

G

K

D

B

L

VVQ=R<\Q

!

K

A

"

J

D

C

<:

PNRBa'=N$UN

_

D

,MQZ,N:W

!

J

&

3

B

&

G

K

"

J

D

?,H

!

_

"

Q:UPNR

Z

D

I

D

]<:QTR

!

J

"

Q:UPNR

3:U

I

!

实验对比

为验证模型的有效性&基于仿真数据进行了实验

验证%

I61

!

仿真环境与数据集构建

为精准模拟高动态车联网的核心特征&本仿真设计

在场景构建与特征提取层面进行了针对性建模%使用了

!

投稿网址!
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卷#

'#2

!!

#

由山东大学与北京大学联合发布的
B

L

:=MBN̂

多模态车

联网数据集'

'$

(

&利用其高保真的信道模型参数与多场

景先验知识&作为构建
BG^7

与
HB.%

'

'0

(联合仿真平台

的基础$具体而言&基于
B

L

:=MBN̂

数据集中提供的城

镇十字路口*高架立交桥及山区公路等多种道路拓扑结

构&在
BG^7

中重构了相应的动态车联网测试场景&

并通过控制车辆生成率实现了低密度 !小于
'(

辆+公

里"*中密度 !

'(

!

"(

辆+公里"与高密度 !大于
"(

辆

+公里"

%

种交通流状态$在
HB.%

仿真中&依据
B

L

:=M.

BN̂

已验证的路径损耗模型与信道矩阵数据配置了

XKZ.$EF\

通信协议栈&并通过动态调整传播损耗参数

精确模拟了正常天气与降雨天气下的信道衰减特性'

'2

(

&

从而捕捉高动态环境中链路通断频繁*质量瞬时抖动的

本质特征%

最终仿真输出被构建为时空图序列数据集&每个时

间步
I

的网络状态表示为图
L

I

a

!

2

I

&

4

I

"&其中节点

集
2

I

代表车辆节点&其特征向量包含经度坐标&纬度

坐标&瞬时速度$边集
4

I

在车辆间距离小于
"(#

米通

信半径时建立&边特征向量包含 '信噪比&距离&平均

时延&时延抖动(四项关键链路质量指标%这些指标均

基于
B

L

:=MBN̂

提供的通信特征并通过
HB.%

的物理层

模型计算得出$每个时间步附带场景类型与天气条件两

类环境标签&共同构成包含多维度特征的时序图数

据集%

为了全面评估基于状态聚类与因果推理的链路质量

预测方案的实用性&又将数据集划分为
--6

和
776

两

种设置&其中
776

场景进一步细分为拓扑
776

与事

件
776

&旨在模拟真实世界中的两类主要分布变化'

'1

(

%

其中
--6

划分是从所有地形和天气事件的全景数据中随

机抽取
0#e

作为训练集&

'(e

作为验证集&剩余
'(e

作为测试集%该划分保证了训练集和测试集源于完全相

同的环境联合分布&用于评估模型的基础性能%

拓扑
776

的划分则是将高车辆密度场景下的全部

数据保留为测试集&仅使用低*中车辆密度场景的数据

进行训练%高车辆密度环境下&车辆间通信链路的数量

与复杂性呈指数级增长&网络拓扑结构变得极为复杂&

这与训练数据中的稀疏至中等连接模式有本质区别&用

于测试模型对超复杂网络结构的泛化能力%

在事件
776

划分中&训练集包含了正常天气条件

的数据&而测试集则由暴雨天气场景下的数据构成%暴

雨天气通过
HB.%

中的
]N

S

6<X=T:9Q@RN

>

T

S

T=<N:]NXX

N̂UQO

参数调整模拟额外的信号衰减&这种天气条件对

链路质量的影响机制与训练数据中的正常条件有显著不

同&用于测试模型对天气相关干扰的推断能力%

所有数据划分均确保了训练集与测试集在场景层面

的严格隔离&预处理参数仅从训练集计算并固定应用于

相应测试集&避免信息泄漏%通过这样设置评估框架&

从而检验提出的状态聚类与因果推理方案在面对真实世

界复杂变化时的鲁棒性和适应性%

I6I

!

基线模型与评价指标

为全面评估本方案在高动态网络环境下的性能&将

其与八类代表性基线模型进行对比&涵盖了从传统时序

模型到前沿时空图网络的多种范式%评价指标采用平均

绝对误差 !

^A3

"和均方根误差 !

_ B̂3

"&旨在从不

同角度衡量预测值与真实值之间的偏差%

从表
'

可以观察到几个关键现象%其一是在标准的

--6

测试场景中&所有模型均达到其最佳性能&其中本

方案的
154

与
+134

最低&分别为
#4#($

和
#4#00

&

较表 现 次 优 的
^?EHH

模 型 在
154

上 降 低 了 约

$40e

%这表明&即使在训练与测试数据同分布的理想

条件下&通过状态聚类与因果推理引入的精细化建模&

仍能有效捕捉数据中更深层次的规律&从而带来预测精

度的进一步提升%

表
'

!

各模型在
--6

和
776

场景下的链路质量预测精度对比

e

模型
--6

测试集 拓扑
776

测试集 事件
776

测试集

154 +134 154 +134 154 +134

BC_

'

"#

(

1!' '"!" '(!& '2!1 '&!" '0!(

]B?^

'

"'

(

0!& '#!# '"!' '(!( ''!' '&!%

?,H 0!' 1!$ ''!( '&!2 '#!( '%!$

E,H $!1 1!% '"!2 '$!" ''!2 '(!'

EA?

'

""

(

$!0 1!' ''!1 '(!" '#!1 '&!'

B?E,H $!( 2!2 '#!0 '&!' 1!2 '%!#

E,.]B?̂

'

"%

(

$!% 2!$ '#!" '%!( 1!% '"!(

^?EHH

'

"&

(

$!# 2!" 1!& '"!$ 2!( ''!0

本方案
K!S T!T T!5 1H!T T!I 5!5

其次&当测试场景转为
776

设置时&所有基线模

型的性能均出现显著下滑&但本方案的下降幅度最小%

具体而言&在拓扑
776

测试集上&本方案的
154

为

#4#01

&较
^?EHH

与基础
B?E,H

分别降低了
'$4#e

与
"$4"e

$在事件
776

测试集上&本方案的
154

为

#4#0"

&较二者分别降低了
'(4%e

与
"$4(e

%结果证明

本方案所采用的状态感知*因果驱动的架构&在处理高

动态网络因拓扑剧变或环境扰动引发的分布偏移问题

时&对比其他模型具有显著优势%

为深入评估模型在不同精度要求下的性能表现&通

过动态调整预测误差的容许范围&评估各模型从宽松到

严格标准下的性能表现%采用准确率
f

阈值曲线对不同

模型的性能进行对比&如图
"

所示%

为了更精确地量化各模型对分布偏移的敏感性&进

一步计算了其在
776

场景下的性能下降率 !以
154

!
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一种面向高动态网络的因果增强时空图预测模型 #

'#1

!!

#

图
"

!

模型在不同误差阈值下的预测准确率对比

上升率表示"&结果如表
"

所示%

性能下降率分析揭示了各模型应对高动态性的本质

能力差异%如表
"

所示&纯空间模型如
E,H

*

EA?

在

776

场景下性能恶化最为严重&特别是在拓扑
776

场

景下&

E,H

的
154

上升率高达
2(4(e

&这反映出依

赖固定物理拓扑的图结构在面对高动态网络环境下连接

关系动态变化时&其固有的静态先验会迅速失效&成为

模型泛化的主要瓶颈%相较之下&时序模型
]B?^

*

?,H

和时空联合模型
B?E,H

*

E,.]B?^

表现的更为

稳健&其
154

上升率平均降低约
'(e

!

"(e

&表明时

空特征的协同建模能够有效捕捉通信链路中的动态规

律&从而提升模型的分布外泛化能力%

表
"

!

各模型在
776

场景下的性能下降率!

154

上升率"对比

e

模型
拓扑

776

场景

154

上升率

事件
776

场景

154

上升率
平均上升率

BC_ d$14" d($4# d$"4$

]B?^ d$%4( d(#4# d($42

?,H d$"4# d&041 d((4#

E,H d2(4( d0'4# d024%

EA? d004$ d$"40 d0#4"

B?E,H d$&4$ d(#42 d(040

E,.]B?^ d$'41 d&04$ d(&42

^?EHH d($40 d&'40 d&14"

本方案
d4161 dI26S d3465

与使用了静态拓扑的其他模型相比&

^?EHH

通

过自适应图学习相较于其他模型在
776

场景下表现出

较强的泛化能力&但本方案通过引入因果推理构建的状

态特异性因果图&能更本质地捕获分布变化下的稳定规

律%因此本方案在拓扑
776

和事件
776

场景下的平

均性能下降率仅为
%&41e

&较
^?EHH

的
&14"e

的结

果提升显著%这来源于两处关键设计&其一是
/.XMT

>

Q

聚类能够按车辆移动和通信模式的形状相似性划分时序

状态&识别出城镇道路*山区公路等不同拓扑环境下的

典型通信模式$其二是状态特异的因果图能进一步精细

化地刻画了变量间的动态影响关系&使后续
B?E,H

在

聚合空间特征时能够遵循更接近真实因果的结构&从而

在面对高密度车辆拓扑和恶劣天气条件时仍能保持可靠

推理%

I63

!

消融实验

本节通过消融实验&来验证
,,.B?E,H

中状态聚

类*因果检验*以及状态特异性因果图这
%

个模块的作

用%为此设计了以下
&

个消融变体)

'

"

[

+

N,OKX=QR<:

S

)移除
;.XMT

>

Q

状态聚类模块&

直接对所有数据构建统一的因果图$

"

"

[

+

NERT:

S

QR,TKXTO<=

L

)移除因果检验模块&使

用传统的基于距离的相关性图作为空间先验$

%

"

[

+

NB=T=Q.X

>

Q9<P<9,TKXTOERT

>

M

)保留了聚类模

块&但在每个状态内部不使用其特有的因果图&而是将

所有状态的数据合并后学习一个全局统一的因果图$

&

"

@RN

>

NXQUDKOO N̂UQO

)完整的提出方案&包含

所有核心组件%

由表
%

可以分析出在状态聚类模块移除后性能下降

最显著&证明其对处理不同通信模式至关重要%而因果

检验的缺失导致
776

场景性能明显恶化&验证了真实

因果关系相比统计相关具有更好的泛化能力%使用状态

特异性因果图相比全局因果图在各场景下表现更优&说

明动态因果机制能更好适应不同通信状态%完整方案在

保持
--6

场景最优性能的同时&在
776

场景下展现出

最强的鲁棒性&证明各组件间存在良好的协同效应%

表
%

!

消融实验性能对比

模型变体
--6.154

拓扑

776.154

事件

776.154

平均下

降率+
e

无状态聚类
#4#$% #4'#( #4#1( d(242

无因果检验
#4#$' #4#12 #4#22 d("4(

全局因果图
#4#(1 #4#21 #4#2' d&&4'

完整方案
#4#($ #4#01 #4#0" d%&41

3

!

结束语

实验结果表明&本方案在
--6

与
776

场景下对比

其他模型均取得最优表现&尤其在高密度拓扑与降雨天

气引发的分布偏移中表现稳健%这主要得益于三项核心

设计)首先&

/.XMT

>

Q

聚类依据形状相似性划分通信状

态&使模型能够通过状态匹配自适应应对未见场景$其

次&构建状态特异性的因果图&动态捕捉随环境变化的

因果关联$最后&将因果图作为
B?E,H

的空间先验&

引导特征聚合严格遵循因果路径&而非地理邻近关系%

相较于基线模型&静态图模型 !

E,H

*

EA?

"在

拓扑变化下性能下降显著&时空联合模型 !

B?E,H

*
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计算机测量与控制
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

''#

!!

#

E,.]B?^

"有所改善%

^?EHH

通过图学习提升泛化

能力&但其全局静态隐式图难以刻画状态特异的因果变

化%本文方案通过聚类与因果图的协同&在保持精度的

同时显著提升了泛化能力&但聚类参数敏感性与稀疏场

景下的因果发现稳定性仍是后续改进方向%
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