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交通运输

基于机器视觉的高速铁路站车联动控制技术

李帅, 王志飞∗, 李樊, 杜呈欣, 王浩东, 杨博璇
(中国铁道科学研究院集团有限公司电子计算技术研究所, 北京 100081)

摘　 要　 为高效识别列车车门的开关状态,并据此控制站台门的同步开关,提出了一种基于轻量级 MobileNet 网络和机器视

觉的图像识别方法,实现高速铁路站台门与列车门的联动控制。 在北京南站收集大量列车车门的图像资料,经过预处理后作

为模型训练和测试的数据集,再利用二元交叉熵损失函数和 Adam 优化算法对构建的网络进行训练和优化,最终实现对车门

状态的高效精准识别。 验证结果表明:对列车开关门动作的识别准确率达到 95% 以上,识别时间控制在 400 ms 以内,均能满

足当前行业应用需求,极大提高站台门系统的自动化和智能化水平。
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High Speed Railway Station Car Linkage Control Technology
Based on Machine Vision

LI Shuai, WANG Zhi-fei∗, LI Fan, DU Cheng-xin, WANG Hao-dong, YANG Bo-xuan
(Institute of Electronic Computing Technology, China Academy of Railway Sciences, Beijing 100081, China)

[Abstract]　 To efficiently identify the opening and closing status of train doors and control the synchronous opening and closing of
platform doors, a lightweight MobileNet network and machine vision based image recognition method was proposed to achieve linkage
control between high-speed railway platform doors and train doors. A large dataset of train door images was collected from Beijing South
Station and preprocessed to serve as the training and testing dataset for the model. The constructed network was trained and optimized
using a binary cross-entropy loss function and the Adam optimization algorithm to achieve efficient and accurate recognition of door
status. Validation results demonstrate an accuracy rate of over 95% in recognizing train door actions, with recognition time kept within
400 milliseconds. These results meet the current industry application requirements and greatly enhance the automation and intelligence
level of the platform door system.
[Keywords]　 convolutional neural network; machine vision; platform door system; linkage control

　 　 目前,站台门系统已在高速铁路中广泛应用,
但受限于行业发展水平和运营组织模式,大多数高
铁车站的站台门系统仍依赖站务人员手动操作,仅
有少部分线路或车站通过列车控制系统 ( China
train control system,CTCS) 和列车自动驾驶 ( auto-
matic train operation,ATO)系统实现站台门和列车
车门的联动控制[1]。 王爱武等[2] 提出了一种基于
C2 + ATO 的站台门与列车门联动控制方案;刘磊
等[3]提出了一种站台门与 C3 + ATO 系统控制接口
的方案,实现站台门与列车门的联动控制。 然而并

非每条线路和每组列车都配备 ATO 设备,若要通过
ATO 系统实现全行业内站台门与列车车门的联动
控制,则需在车站和列车均配备复杂昂贵的 ATO 设
备,技术难度较大、成本极高,短期内可行性较
低[4]。 因此,为实现站台门与列车车门的联动,必
须利用其他技术手段来判断列车车门的开关状态,
并根据这一信息控制站台门的同步开关。 郜洪民
等[5]基于多传感器融合技术探测列车进站和车门
的开、关状态,并以此实现站台门和列车门的联动
控制,但其探测信号来源多样,系统架构较为复杂。
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随着机器视觉技术不断的演进和成熟,其潜在
的应用领域也日益扩大,特别是在人脸识别、物体
检测、车牌识别以及缺陷检测等领域[6-9],机器视觉
技术凭借其简洁的网络架构、卓越的识别精度及显
著的成本效益比,赢得了广泛的认可和成功应用,
这为如何构建高效、稳定且经济的模型,来解决高
速铁路站台门与列车间的车地联动控制问题,提供
了宝贵的经验与启发。 艾鑫等[10] 通过 VGG16 网络
提取特征并融合多尺度的特征图,实现铁路货车车
号的定位和识别。 董咚等[11] 利用 YOLO 网络模型
结构和货车车号字符特点,实现对车号位置的准确
检测。 朱俊霖等[12] 利用工业相机拍摄城轨列车侧
面车号,并基于 VGG16 网络模型对车号字符进行识
别,实现了城轨列车车号的获取。

图 1　 系统架构图

Fig. 1　 System architecture diagram

在轨道交通领域,机器视觉的相关研究多集中
在货车作业自动化,对客运列车的识别多停留在为
列车检测和管理提供数据支持的层面,基于机器视
觉实现站台门与列车门的联动控制尚无成功应用
的先例。 因此,现提出一种利用轻量级 MobileNet 架
构为基础的卷积神经网络( convolutional neural net-
work,CNN)解决方案。 得益于 MobileNet 架构的轻
量化设计,该方案在不牺牲精度的同时大幅减少模
型的复杂度和计算量,利用 CNN 强大的特征提取能
力,采用先进的机器视觉技术,准确识别列车的门
开启和关闭动作,以实现站台门与列车车门的智能
联动控制。

1　 系统设计

1. 1　 系统架构
如图 1 所示,本文设计的站台门控制系统由图

像识别单元、主控系统、辅助管理系统和门控单元 4
个主要部分构成。

图像识别单元包含图像采集设备和前端智能
识别终端,两者共同完成图像的采集和列车开关门
动作的识别。 前端智能识别终端与图像采集设备
的集成,能够减少数据传输需要的时间,提升系统
响应速度。

主控系统由两个核心控制器、I / O 接口和人机
交互界面组成,负责整个系统的流程控制和逻辑运
算。 两个核心控制器互相冗余,共同组成“二取二”
架构,降低系统误动作可能性,提升系统可靠性和
安全性。

辅助管理系统由视频监控与存储服务器、系统
管理服务器组成,负责系统配置管理、深度学习训
练、系统运行信息、故障信息和图像信息的存储与
备份。

门控单元接收主控系统的控制指令,负责控制
对应站台门的开关门动作,同时采集站台门运行信
息并上传到主控系统。
1. 2　 模型构建

CNN 的权值共享网络结构使其更类似于生物
神经网络,能够减少网络的训练参数,使网络结构
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更简单、适应性更强。 此外,CNN 省略了特征提取
和数据重建的过程,能够直接接收输入的图像,从
而极大地提高了图像识别的效率[13-14]。 相比于其
他复杂的 CNN 架构,MobileNet 结构更加轻量化,专
为移动和嵌入式视觉应用而设计,能够在保持较高
准确率的同时提供快速的处理速度和较低的延迟,
非常适合本文所述的应用场景。

MobileNet 模型基于深度可分离的卷积构建,深
度可分离卷积将标准的卷积层分解为深度卷积层
和 1 × 1 点卷积层。 深度卷积层中的卷积核个数和
输入通道数目相同,每个卷积核只与输入的一个通
道进行卷积。 点卷积则对深度卷积的输出进行线
性组合[15]。 通过这种分解,可以大幅降低模型的大
小和所需的计算量。 MobileNet 的网络结构如图 2
所示。

本文研究采用 MobileNetV2 模型,它是 Mobile-
NetV1 的改进版本,引入了线性瓶颈和逆残差结构。
逆残差结构是 MobileNetV2 的核心,用于实现高效
的特征提取并减少计算量和模型大小[16];线性瓶颈
层能够保持特征的丰富性并避免梯度消失或爆炸。
通过两种结构相互结合,MobileNetV2 能够有效地学
习特征,并在保持网络紧凑性和计算效率的同时,
提供令人满意的性能。 这使得 MobileNetV2 成为本
文研究的理想选择。

图 2　 MobileNet 模型网络结构

Fig. 2　 MobileNet model network architecture

(1)激活函数。 逆残差模块的扩展卷积层后采
用 ReLU6 激活函数,其计算公式为

ReLU(x) = min[6,max(0,x)] (1)
ReLU6 提供的输出值上限可以在一定程度上

减少神经网络训练过程中的梯度爆炸问题,并在 8
位或更低位宽的量化中保持更好的数值稳定性,非
常适用于在移动和嵌入式设备上的深度学习模型。

(2)损失函数。 在预测任务中,预测值不可能
与实际值完全一致,两者之间的误差即为损失函
数。 列车车门只有开门和关门两种状态,神经网络
只会输出 2 种互斥的结果预测,属于典型的二分类
问题,故本文研究选用二元交叉熵损失函数[17],它
在处理二分类问题时非常常用,与其他损失函数相
比,其在参数更新过程中的效率不受激活函数导数
的影响,因此可以持续地实现较快的收敛速度,其
计算公式为
L(y,ŷ) =

- 1
N∑

N

i = 1
[yi lnŷi + (1 - yi)ln(1 - ŷi)] (2)

式(2)中: L 为损失函数; N 为样本的数量; yi 为第 i
个样本的真实标签(0 或 1); ŷi 为第 i 个样本的预测
概率。

(3)SIGMOD 函数。 在本文所描述的应用场景
中,MobileNetV2 模型用于识别列车的开门和关门动
作。 针对这个二分类问题,Sigmoid 激活函数是最适
合作为最后输出层的激活函数。 它可以将实数输
入映射到(0,1)的范围内,对应着概率值的输出,其
计算公式为

f(x) = 1
1 + e -x (3)

式(3) 中: x 为输入值; f(x) 为对应的激活函数
输出。

通过使用 Sigmoid 激活函数,可以将网络的输
出转化为列车开门和关门状态的概率值,对列车车
门状态进行识别。

2　 训练与优化

本文研究选择了 TensorFlow 深度学习框架来进
行 MobileNetV2 模型的构建、训练、优化和测试。
TensorFlow 以其良好的灵活性、可扩展性和易用性
等优点,已成为机器学习领域的首选工具[18]。

为了使构建的 MobileNetV2 模型能够达到理
想的效果,首先对现场采集的列车图像信息进行
预处理,将其作为模型的输入,随后使用 Tensor-
Flow 对构建好的网络模型进行训练,训练过程
中,采用了Adam优化算法,它是一种自适应学习
率的优化算法,能够对网络参数进行细致的调整
和优化。 通过反向传播和梯度下降,模型可以不
断更新和调整参数,使其逐渐收敛到一个较优的
状态。

通过选择 TensorFlow 框架、预处理图像数据、使
用 Adam 优化算法,并进行持续的训练和优化,本文
研究致力于构建一个高效且精确的 MobileNetV2 模
型,以满足实际应用中的识别需求。
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2. 1　 数据集与预处理
在行业内,利用机器视觉实现列车开关门动作

识别的研究尚属首次,目前缺乏现成的网络数据集
支持。 因此,在北京南站现场采集列车开、关门图

像资料,其详细信息如表 1 所示。

表 1　 数据集信息汇总

Table 1　 Dataset information summary
列车车型 开、关门视频资料数量

CR400AF 11
CR400AF-B 15
CR400BF 22

CR400BF-A 11
CR400BF-B 21
CRH380A 17
CRH380B 19
CRH380BG 18
CRH380BL 25
CRH380CL 12

合计 171

　 　 由表 1 可知,所采集的数据集涵盖了 CRH400
系列和 CRH380 系列的 10 种不同车型,共计 171
份。 由于图像采集设备在实际应用场景下的安装
位置无法正对列车车门,为了尽可能地反映真实工

况下的情况,并验证该方法的有效性和系统的识别

效率,在数据采集过程中模拟实际应用场景,从不
同的倾斜角度拍摄了图像资料。

由于数据集数量较少,在处理数据时,研究团
队采取了数据扩充的方法,将采集到的图像数据进

行了 0° ~ 5°的随机旋转处理[18]。 这样可以增加数

据集的多样性,提高模型的泛化能力和鲁棒性。 其
计算公式为

x = x0cosθ + y0sinθ
y = - x0sinθ + y0cosθ

{ (4)

式(4)中:( x0,y0 )为旋转前的点;( x,y )为旋转后

的点; θ 为旋转的角度。
通过旋转进行数据扩充,每份数据旋转 3 次,即

可得到 513 份扩充数据;将原有数据和扩充后的数
据(共计 684 份)合并后随机分为 2 份,按照 6∶ 4的
比例划分为训练集和测试集,构成模型训练和测试
的数据集。

为了保证模型效果和计算效率,本文研究选择
224 × 224 作为 MobileNetV2 网络的输入图像尺寸。
为了避免图像的变形,在保持图像的纵横比例的前
提下对图像进行缩放,必要时对图像进行裁剪,以
适应网络的输入要求。

对训练数据集进行批处理后,将训练数据集转

换为 TesnsorFlow 平台可读取的二进制存储格式,即

TFRecord 文件,该格式的文件可以更方便地进行数
据的读取、处理和输入模型中进行训练,并与数据
导入和预处理功能无缝集成。
2. 2　 网络训练与优化

合理的初始化策略可以帮助模型快速收敛并
提高模型训练的最终性能。 由于本文研究采用的
数据集较小,通过预训练模型参数对 MobileNetV2
网络进行初始化,并通过 Adam 优化器对网络进行

优化。
(1)学习率。 考虑到使用的数据集较小,本文

研究使用较小的学习率来避免过拟合,初始学习率
设置在 0. 001,并使用 Adam 算法在训练过程中调整

学习率。
(2)宽度乘子。 宽度因子允许模型根据可用的

计算资源调整其宽度。 参数越小,模型训练越快,
但精度损失越大,本文研究使用 1 作为初始训练参

数来保障模型识别的准确度。
(3)分辨率乘子。 分辨率乘子用来调整输入图

像的分辨率, 本文设为 1, 即使用标准分辨率
224 × 224。

(4)批量大小。 考虑到硬件性能和数据集大
小,选择初始批量大小为 64。 这个大小既兼顾了训
练效率,又不会造成过多的性能开销。

完成初始化后,选择 Adam 优化器对 Mobile-
NetV2 网络进行优化,Adam 优化器结合了 RMSprop
和 Momentum 两种优化算法的优点,受益于自适应
学习率的特点,能够实现快速收敛、减少调参负担、
具备更强的适应性,而且结构简单,在 TensorFlow 框

架下非常容易实现,非常适合本文所述机器视觉识
别任务。
2. 3　 开关门动作识别

如图 3 所示,受限于图像识别单元的安装位置,
采集的图像通常会出现一定程度的倾斜,导致目标区
域的位置、角度发生变化。 因此,本文研究提出了可

旋转的候选框、多边形候选框[19]等建模方法,以提高

候选框对真实目标的覆盖率并减少背景干扰。
为了精确捕捉列车在站台停靠后的开关门动

作,在站台与列车车头、车尾以及车身中部的对应
位置,分别架设一组图像识别单元。 3 组图像识别

单元可以从不同角度和位置获取图像信息,并将识
别结果同时上传到主控系统,主控系统会根据 3 组
识别结果,对列车的开关门状态进行智能判断。

列车同侧车门只会同时开门或关门(不考虑列

车门故障场景),故识别到其中一组列车门打开即
可认为列车门全部打开。

在识别到列车开门动作的一瞬间,图像识别单



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(2) 李帅,等:基于机器视觉的高速铁路站车联动控制技术 777　　

图 3　 列车开门和关门状态

Fig. 3　 Train door opening and closing status

元能够迅速地捕捉到开门动作,并及时将此信号传
达给主控系统;同理,在乘客上下车结束,列车门准
备关闭,图像识别单元检测列车关门动作后,将关
门信息发送给主控系统,主控系统控制站台门随之
打开或关闭,从而实现站台门与列车门的联动控制。

3　 测试与验证

由于本文研究是针对列车的开门和关门两种
状态进行预测,预测结果如表 2 所示的混淆矩阵。
　 　 识别准确率和识别速度是该应用场景下最重
要的关键指标,高准确率可以确保系统能够提供准
确的结果,从而提高用户体验和应用场景的可靠
性;更短的识别速度可以提高应用的实时性和响应
能力。 在本文所示应用场景中直接关系到系统的
安全性和可用性。

为了在提升识别效率的同时保持较高的识别
准确率,可以通过调整学习率、宽度乘子和分辨率
乘子的值来实现。
3. 1　 学习率

在实验设置中,将模型训练的迭代次数固定为
100 次,表 3 详尽地列出了在不同学习率下模型训练
的结果,通过对比分析可知,学习率设置为 0. 000 1
时,模型展现出了最优的性能,实现了 98. 2%的高准
确率。 因此在后续的实验分析中,将学习率设定为
0. 000 1,进一步验证模型的性能表现。
3. 2　 宽度乘子

保持分辨率乘子为 1 不变,依次降低宽度乘子
到 0. 75 和 0. 5 来测试网络的识别效果,以验证网络
在不同参数下的识别效果。 其具体识别准确率和
平均识别时间如表 4 所示。

表 2　 预测结果的混淆矩阵

Table 2　 Confusion matrix of prediction results
真实类别 \预测类别 开门 关门

开门 TP FN
关门 FP TN

表 3　 学习率对模型的影响

Table 3　 The Influence of learning rate on the model

学习率
识别准确率 / %

开门 关门

0. 01 95. 3 96. 4
0. 001 96. 4 97. 1
0. 000 1 97. 8 98. 2

表 4　 宽度乘子对模型的影响

Table 4　 The influence of width multipliers onthe model

宽度乘子
识别准确率 / %

开门 关门

平均识别

时间 / ms
1 97. 8 98. 5 362

0. 75 96. 7 97. 4 319
0. 5 96. 0 96. 7 283

3. 3　 分辨率乘子
保持宽度因子为 1 不变,依次降低分辨率乘子

到 0. 75 和 0. 5 来测试网络的识别效果,以验证网络
在不同参数下的识别效果。 分辨率乘子调整为
0. 75 和 0. 5 时,输入图像分辨率分别为 160 × 160
和 128 × 128。 对其识别准确率和识别时间进行测
试,数据如表 5 所示。
　 　 通过表 4 和表 5 可以看出,宽度乘子和分辨率
乘子的降低能够影响模型的识别准确率,同时减少
平均识别时间。 网络模型能以较低的精度损失为
代价大大减少网络的识别时间,并且保持着良好的
特征提取能力。 模型的识别准确率均超过 95% ,识
别速度在 400 ms 以内。 这样的准确度和响应速度
完全符合与列车车门联动系统的实际需求,展现了
本文方法的实用性和高效能。

考虑到站台门开关是涉及安全运行的重要动
作,而其与列车门在时间上同步则更侧重于功能性
而非安全性,故虽然较低的宽度乘子和分辨率乘子
并未对识别准确率造成过高的影响,出于安全考
虑,本系统仍选用较大的宽度乘子和分辨率乘子,
尽可能提升系统的识别准确率。 在这样的参数设
置下,系统的平均时间仍保持在 400 ms 之内,并不
会对站台门与列车门的联动造成过大影响。

为了确保乘客的安全乘坐,本系统在监测到列
车到站停稳,且在预定时间内未检测到列车开门动
作时,将自动发出警报,提示站务人员进行手动操作

表 5　 分辨率乘子对模型的影响

Table 5　 The influence of resolution multipliers on the model

分辨率乘子
识别准确率 / %

开门 关门

平均识别

时间 / ms
1 97. 4 97. 8 362

0. 75 96. 0 96. 4 326
0. 5 94. 9 95. 3 294
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以打开站台门。 此外,系统会在数据库中创建一条
故障记录,以协助维护工作人员迅速定位系统的问
题并进行优化。 这一过程不仅增强了乘客的安全
保障,同时提升了运营效率,确保了列车服务的连
续性和可靠性。

4　 结论

通过神经网络和机器视觉实现列车开关门动
作的自动识别,能够在不依赖信号系统前提下,实
现站台门与列车门联动控制,兼顾方案的可行性和
经济性。 在实现功能的同时,保留站台门系统的降
级处理功能,允许站务人员介入站台门的控制,以
确保在出现异常情况时,站务人员可以直接介入对
站台门的控制。 为了进一步提高系统的性能,研究
将继续探索如何优化神经网络模型,以提高系统的
识别精度、处理速度,以及其在面对复杂环境干扰
时的鲁棒性,这些改进将进一步增强系统的实用
性,满足不断增长的安全和效率需求,为公共交通
安全和效率提供坚实的技术支持。
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