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列车运行全息感知控制实验平台功能测试方法
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摘 要：随着列车运行控制实验平台由传统控制与防护功能向感知、计算、决策协同方向

发展，实验平台对复杂线路场景下多源感知信息的连续接入、时空一致性和关键目标稳定

感知能力提出了更高要求。针对现场试验组织成本高、典型场景覆盖不足以及多源数据难

以重复验证等问题，研究面向列车运行控制实验平台全息感知功能的测试验证需求，构建

可复现、可量化的测试环境与测试方法。并基于平台输出真实线路数据闭环回放，设计线

路环境适应性、多感知源一致性和环境目标识别精度3类测试方法。多条线路数据集回放测

试实验表明，设计的平台未出现明显数据异常状况；时间同步稳定，时间偏差控制在20 μs
以内；信号灯(信号机)、电线杆、公里标、百米标与桥梁 5类环境目标检测准确率均达到

94%以上，整体误检率≤5%、漏检率≤3%。结果表明，该平台及测试方法可支撑全息感知能

力的系统化验证，为多源感知链路稳定性、时空一致性和环境目标识别能力评价提供依据。
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Abstract: With the evolution of train operation control experimental platforms from conventional control 
and protection functions toward integrated perception, computation, and decision-making, higher 
requirements have been placed on continuous multi-source perception data access, spatiotemporal 
consistency, and stable recognition of key targets in complex railway line scenarios. In response to 
the high cost of field testing, insufficient coverage of typical scenarios, and limited repeatability of 
multi-source data validation, based on the testing and validation requirements of the holographic 
perception function in a train operation control experimental platform, a reproducible and quantifiable 
testing environment and method were developed. Based on the closed-loop replay of real line data 
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from the holographic perception experimental platform (HPEP), three test methods were designed 
for line-environment adaptability, multi-sensor consistency, and environmental target recognition 
accuracy. Replay experiments of multiple line dataset show that the proposed HPEP exhibits no 
obvious data anomalies, maintains stable time synchronization with the deviation controlled within 
20 μs, and achieves detection accuracy above 94% for five categories of environmental targets 
including signal light, wire pole, kilometer post, hundred-metre sign, and bridge, with an overall 
fallout ratio no greater than 5% and a miss ratio no greater than 3%. The results indicate that the 
HPEP and the proposed testing method can support systematic validation of holographic perception 
capability, providing evidence for evaluating multi-sensor perception link stability, spatiotemporal 
consistency, and environmental target recognition performance.
Keywords: Train Operation Control; Holographic Perception; Closed-Loop Replay; Multi-Source 
Perception; Target Recognition

0　引言

随着列车运行密度提升、线路条件复杂化以及

运营场景多样化，列车运行控制实验平台已不仅仅局

限于传统意义上的控制与防护功能，而是逐步向全息

感知、计算、决策和协同一体化方向发展[1-2]。其中，

本研究所提出的全息感知指在统一时间基准下对惯性

导航、卫星导航、相机与激光雷达等多源感知信息进

行连续接入、时空对齐、统一组织和联合表达，形成

对列车运行前方线路环境与铁路沿线关键目标的综合

感知能力。列车运行全息感知实验平台是开展列控系

统功能验证、性能评估和场景复现的重要工具[3-4]。
铁路运行环境线路复杂多样，实验平台需要连续接入

列车状态、线路基础设施状态及外部运行环境等多源

信息，并保证不同来源数据在统一时间基准下的同步

组织与稳定输出[5]。列车全息感知对多种类型传感器

与车辆运行数据的统一接入、时空对齐、语义理解与

融合表达，其本质是构建面向列车运行场景的综合感

知能力，而非单一传感器或单一算法的局部增强[6]。
因此，全息感知能力的验证对象为端到端闭环链路的

整体功能验证，不仅需要评估局部模块的功能性能，

还能够验证平台在跨模块数据流与统一时间基准下保

持稳定、连续运行的能力[7]。
在国内外轨道交通列控实验平台验证与确认方

面，一般围绕实验平台功能安全、可靠性、可用性

和可维护性等要求，采用分层验证、场景化测试和

证据化评估等技术路线开展实验平台验证工作[8]。
随着智能感知与多传感融合技术在轨道交通中的应

用逐步深入，列车全息感知功能测试逐渐从单一设

备或接口验证，扩展到感知算法识别精度、定位误

差和鲁棒性等方面的综合评估。相关研究通常采用

仿真测试、半实物试验或硬件在环等方法，以提高

测试覆盖率、降低现场试验成本，并增强测试过程

的可重复性[9]。这些研究为全息感知实验平台测试

提供了基础，但在实验平台级测试方法方面存在不

足，特别是在真实线路数据驱动、多源时空一致性

验证、跨模块互操作能力评估以及测试结果可追溯

组织等方面，尚缺乏兼顾工程可实施性与评估完整

性的统一方法[10-11]。
全息感知能力在轨道交通场景中的验证仍面临

多方面挑战。首先，现场试验组织成本高、实施周

期长，且受天窗时间、线路运营安排和安全管理要

求约束明显，导致测试样本获取难度大，边界工况与

低频异常场景覆盖不足[11]。其次，多源感知数据融

合对时间同步精度、数据完整性和接口一致性高度

敏感，任何输入侧的小尺度偏差都可能在融合与输

出环节被放大，进而影响实验平台整体功能判定的

可靠性。再次，轨道交通场景具有较强的线路依赖性

与环境差异性，不同地理条件、自然环境和基础设

施分布特征会对感知输入质量、数据处理稳定性和检

测输出一致性产生显著影响，仅依赖单一线路或单

一测试环境难以全面反映实验平台的适应能力。此

外，随着实验平台协同程度提升，测试不再仅是对

单点性能指标的测量，还需要验证跨模块、跨接口的

数据兼容、同步关联与一致性输出能力，测试对象

最终体现为端到端闭环能力的实验平台级评估[12]。
基于上述背景与问题，面向列车运行控制实验

平台全息感知过程构建可重复、可追溯、可量化的

测试方法具有重要意义。相较于完全依赖现场试验

条件或完全仿真条件，基于真实线路数据的闭环回
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放能够在受控条件下复现实车运行过程中的传感器

数据流与车辆运行数据，保留真实场景数据的统计

特征与环境差异信息，通过持续采集、场景库扩充

和异常样本补充进一步提高边界场景覆盖度[13]，兼

顾真实性与可复验性。在此基础上，若进一步结合

实验平台组成层面的性能验证与功能链路层面的专

项测试，可形成从输入侧一致性到输出侧有效性的

完整测试闭环，为全息感知能力的工程化验证提供

更加稳定的技术路径[14]。
本研究围绕列车运行控制实验平台全息感知过

程的测试验证展开，结合系统性能测试与功能测试

构建面向实验平台闭环链路的测试方法。研究以真

实线路数据闭环回放为基础能力，复现传感器与车

辆数据流并构建可复用的测试场景支持；在此基础

上，从实验平台组成与运行保障角度对关键性能约

束进行验证，并围绕线路适应性、多感知源一致性

及环境目标识别能力开展功能测试设计，以形成覆

盖输入、处理与输出环节的实验平台级测试框架。

1　列车运行控制全息感知功能实验平台

面向全息感知功能实验平台的测试验证方法开

展研究，实验平台在受控条件下复现真实列车运行

过程中的传感器与列车数据流，形成与现场一致的

处理负载与数据时序关系，从而为功能验证提供可

重复的测试环境。实验平台具备现场数据注入、闭

环回放能力，可复现列车运行过程，并基于实测线

路数据构建多维度场景数据支撑。

1.1　全息感知实验平台功能与逻辑组成

基于上述测试要求，设计并构建列车全息感知

功能实验平台，为列车运行控制场景下的全息感知

能力提供统一、可重复的实验平台级验证环境。实

验平台主要具备3类功能：①面向多线路与多场景

的数据管理能力，将实测运行数据按线路条件与典

型场景切换片段进行整理与存储，形成可复用的线

路场景数据库；②面向多源异构信号的规范化接入

与受控回放能力，对来自多传感器通道的数据进行

统一封装与时序组织，在统一时基约束下实现按原

始顺序的连续回放注入；③面向测试评价的输出记

录与证据链组织能力，在回放条件下保持跨源时间

戳一致与序列对应关系稳定，支持对实验平台运行

状态、链路连续性与感知输出的可追溯分析。实验

平台逻辑结构由3个功能模块构成，全息感知实验

平台逻辑组成如图1所示。

现场采集线路数据库模块，数据库内容来源于

现场铁路线路条件下采集并汇聚多模态数据，包括

全球卫星导航实验平台 (Global Navigation Satellite 
System，GNSS)、惯性测量单元(Inertial Measurement 
Unit， IMU)、相机图像 (Camera)与激光雷达点云

(LiDAR)数据集，并完成数据封装与管理，为后续

回放注入提供统一的数据源。在平台设计过程中，

从全息感知功能测试需求出发，将列车运行控制系

统中的数据采集、信号转换等功能纳入闭环回放测

试链路，为真实线路数据场景复现、多源数据接

入、时序对齐和测试结果评价提供可控输入条件。

数据信号转换模块，承担异构接口适配与信号

规范化功能，通过接口转换将多源数据映射为规范

化接收端数据，其中GNSS与 IMU原始输出通过串

口直接发送至多源信号处理模块，图像视频与激光

1 现场采集线路数据库模块

PTP/gPTP主时钟 时间戳同步信号

3 多源信号处理模块

GNSS天线

线路1

线路2

…

激光雷达 图像与雷达输出网口

信号接口
转换 数据接收解析

多源回放

列车全息感知测试输出系统

GMSL
IN

MIPI
OUT

数据(LiDAR)

图像数据
(Camera)

惯性导航
数据(IMU)

卫星导航
数据(GNSS)

封装线路
数据

IMU输出串口

GNSS输出串口

2 数据信号转换模块

规范化
多源信号

多源融合
定位受测终端

图1　全息感知实验平台逻辑组成
Fig.1　Logic composition of holographic perception experimental platform
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雷达数据由于带宽需求较高，需要通过 GMSL-
MIPI转换链路完成接口适配。千兆多媒体串行链路

(Gigabit Multimedia Serial Link，GMSL)是一种面向

车载视觉传感器的高速串行传输技术，移动产业处理

器接口(Mobile Industry Processor Interface，MIPI)是嵌

入式计算平台常用的相机输入接口标准，保证多源

数据能够并行进入同一处理链路并保持结构一致。

多源信号处理模块，在接收端对规范化后的多

源数据进行接收、解析与组织，完成多源回放与数

据分发，并为后续多源融合定位与环境感知算法提

供一致的数据接口与连续的数据供给，保证在长时

间回放与场景切换条件下处理链路稳定运行。

全局时间同步装置，由GNSS天线和PTP/gPTP
主时钟组成，用于为实验平台提供统一时间基准。

装置通过GNSS授时获取全局时间参考，并利用网

络同步机制，将统一时基传递至数据输出、信号转

换、接收与解析等环节，使多源数据在闭环回放过

程中保持时间戳一致。经接收端解析与多源处理

后，相关运行状态信息发送至融合定位测试终端，

为后续定位与感知功能测试提供输入条件。

1.2　实验平台硬件性能测试项

实验平台硬件性能测试项包括端到端一致性与

完整性验证、传输时延与吞吐稳定性评估，以及时

间同步精度验证3项。

（1）端到端一致性与完整性验证。比较源端与

接收端的数据记录数量、帧序连续性、时间戳对应

关系和关键字段有效性，确认数据回放、缓存与解

析过程中未出现记录未完整复现、帧序错位、时间

戳异常或字段解析错误等问题。

（2）传输时延与吞吐稳定性评估。在长时间回放

过程中统计处理速率及波动特性，并结合实验平台日

志分析是否存在处理阻塞、异常恢复或持续性性能

退化，以判定链路在典型负载下的可持续运行能力。

（3）时间同步精度验证。采用硬件时间戳比对

量化不同节点间时间偏差，并结合同步协议状态核

查评估时基建立与长期稳定性，重点关注偏差是否

满足微秒级约束以及长时间运行中是否出现漂移或

跳变，从而确保多源数据具备可对齐、可关联的时

序基础。

依据测试工程经验，10次连续运行可有效覆盖

回放链路初始化波动及短期异常恢复周期，当上述

3项指标在实验平台工作过程中连续回放10次保持

稳定输出，未出现崩溃、卡死或长时间阻塞等失效

现象，可认为系统性能满足功能测试的基本要求。

全息感知实验平台性能测试如表1所示。

2　全息感知实验平台功能测试方法

全息感知实验平台功能测试遵循数据驱动的闭

环方式，以真实线路采集的多源数据作为输入，通

过回放复现列车运行过程中的数据流与实验平台负

载，使受测终端在受控条件下具备可重复性。测试

流程可标准化为4个环节：①对原始数据进行预处

理，包括清洗、同步性检查与真值标注；②完成工

程配置，加载与测试线路相匹配的必要参数配置；

③按原始时序进行闭环注入，复现多源数据并发输

入与场景切换过程；④开展自动化评估，将实验平

台输出与真值或一致性约束进行比对统计，形成可

量化的功能判定依据。全息感知实验平台功能测试

内容如表2所示。

2.1　线路环境适应性测试

线路测试用于评估全息感知实验平台在不同铁

路运行环境中的跨场景适应能力与连续运行稳定

性，评估环境变化对数据获取、数据传输、时序组

织、处理链路及感知输出一致性的综合影响。相较

于单一场景下的静态功能验证，全息感知实验平台

的线路测试要求环境扰动条件下实验平台状态的持续

稳定性，重点关注地理与气候差异、光照突变、遮

挡增强、轨道拓扑变化等因素引发的输入分布变化及

表1　全息感知实验平台性能测试
Tab.1　Performance tests for holographic perception experimental platform

测试名称

一致性与完整性

数据吞吐稳定性

时间同步精度

测试内容

源端记录与接收端解析结果一致性，数据
缺失/异常识别

长时间回放下链路处理稳定性，阻塞/退化
识别

多源采集数据时间同步一致性与长期稳定性

测试方法

对数据库与接收端对照核查，统计回放数据量
与关键字段

连续回放并统计处理速率波动，通过日志
记录数据运行状态

长时间监测硬件时间戳比对

评价指标

运行稳定性，数据传输稳定性，失效事件

吞吐波动范围，异常/恢复事件

时间偏差，漂移/跳变情况

--4



王浩宇 等 列车运行全息感知控制实验平台功能测试方法

其在处理链路中的传播效应，并据此判断实验平台

是否具备面向实际线路运行的适用性。全息感知实

验平台功能线路环境适应性测试方法如图2所示。

（1）数据源准备：采集的数据应在场景属性、

环境扰动来源及基础设施分布形态上具有明显差异，

可用于检验实验平台在不同线路条件下的数据链路稳

定性与功能输出一致性。为避免样本选择偏差，样本

组织阶段需保证验证测试选择的初始数据均包含若

干典型场景切换事件，并在时间轴上保留完整过程，

在统一测试框架下对实验平台鲁棒性进行对比分析。

（2）数据解析：需要完成数据完整性核查与场

景片段标记。通过对多源数据的时间范围、记录数

量、采样连续性等基础信息进行统计，并结合图像

序列、定位轨迹与线路结构信息，对光照变化区段、

天气特征区段及轨道拓扑变化区段进行定位与标记。

（3）受控连续性回放：采用受控条件下的连续

性回放方式，按原始时间顺序注入长距离线路数

据，保持数据流的时序关系与场景切换顺序不变，

以尽可能复现线路运行过程中的输入动态变化。同时

关注感知与处理模块在场景切换时段是否出现异常

中断、处理阻塞、状态重置或恢复延迟，在数据处

理链路层面，对输入接收、解析组织与输出生成过

程在环境快速变化条件下能否保持连续运行状态。

（4）评价指标与判定：以实验平台日志与运行统

计结果为主，结合场景切换片段进行分析。评价指标

分为稳定性指标与失效事件。稳定性指标指的是处理

链路在环境变化条件下的运行平稳程度，如帧率波动

范围、抖动幅度及波动持续时间；失效事件指的是实

验平台在复杂场景下的异常响应，包括实验平台异常

重启次数、异常恢复次数，以及是否发生程序崩溃、

卡死、长时间阻塞等影响功能可用性的事件。

实验平台应在不同线路条件下均能够完成长时

连续回放，且在典型场景切换期间未出现程序崩

溃、平台卡死等失效现象，感知输出在场景切换前

后保持基本连续与稳定。若在特定类型场景切换中

反复出现异常事件或显著波动，则应进一步结合日

志记录与片段回放结果定位问题来源，并作为后续

感知源测试与环境特征测试的重点关注对象。

2.2　多感知源一致性测试

感知源测试是对实验平台多源输入在回放条件

下的一致性检验，从传感器输入侧验证各传感器数

据流是否能够被稳定、完整地复现，并在统一时间

基准约束下保持可对齐、可关联的跨源一致性关

系。全息感知实验平台功能多感知源一致性测试方

法如图3所示。

（1）多感知源数据回放：多感知源传感器的测

试至少包含惯导、卫星导航、相机与激光雷达通道

数据，分别对应惯性测量来源、卫星定位测量来源

与运行周边环境感知信息来源。

表2　全息感知实验平台功能测试内容
Tab.2　Function test items for holographic perception experimental platform

测试名称

线路环境
适应测试

感知源测试

环境目标
测试

测试内容

多种场景结构的差异化线路数据

IMU，GNSS，Camera，LiDAR 4类
传感器数据

信号灯(信号机)、电线杆、公里标、
百米标与桥梁5类典型目标

测试方法

对长距离连续回放并覆盖多次场景切换；对切换时段
进行观测

单传感器完整性监测、采样间隔稳定性判断；多传感器
跨源对齐，包括时间匹配稳定性，运动学/空间一致性
约束

基于相机图像数据连续回放，目标检测模型在线
推理，与人工标注真值进行空间匹配计算准确度

评价指标

运行稳定性，数据传输稳定性，失效事件

丢失比例，最大连续缺失，采样间隔；
时间偏移比例，列车运动趋势、空间
一致性偏差

分类别检测准确度、整体误检率、漏检率

具备跨线路环境适应能力

异常重启/恢复次数

模块处理稳定性(帧率波动、抖动幅度)

失效现象(程序崩溃、卡死)

原始数据包解析

提取环境特征

定位场景切换位置，形成可复现场景片段

长距离线路数据注入

实时观测系统运行状态与链路连续性

场景切换异常事件记录

1 数据源准备与
样本组织

2 数据解析与
概括统计

3 受控连续性回放与
观测

4 评价指标与
判定

高海拔环境
线路数据集

轨道受控
测试场景

线路数据集

图2　全息感知实验平台功能线路环境适应性测试方法
Fig.2　Line-environment adaptability test method for holographic 

perception experimental platform function
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（2）传感器一致性测试：主要包括单源完整性

监测与跨源对齐2部分。

单源完整性监测用于确认每一通道在回放链路

中具备可用性与稳定性。在数据复现过程中，对各

传感器通道的接收记录数与原始记录数进行同步统

计，并计算丢失比例，统计最大连续缺失段长度，区

分短时随机丢失与长时段断流两类风险。同时，利

用相邻时间戳差的分布特性对采样间隔稳定性进行

核查，通过其均值与离散程度识别帧率不均、突发

延迟或异常抖动等时序问题，当各通道数据流在整

个回放区间内保持连续到达、丢失事件处于可控水

平且采样间隔无显著异常波动时，证明单源输入具

备连续性与可用性。

跨源对齐验证面向多通道数据在统一时间基准

下的匹配稳定性与合理性检验。在时间维度上，对

不同通道的时间戳序列建立对应关系，形成跨源匹

配，统计匹配过程中的时间偏移与失配比例。在列

车运行的不同场景中，如连续弯道、出入隧道或过

桥等片段中，对比视觉里程计估计的角速度变化趋势

与 IMU角速度输出的同步性，分析是否存在明显相

位滞后、趋势背离或突变不一致等现象。同时选取

特征明显且位置稳定的路标或固定设施作为参照目

标，在标定关系约束条件下验证LiDAR点云中的空

间位置与图像中的像素观测是否存在跨源错配、标

定参数不一致或时间同步误差引起的系统性偏差。

（3）测试结果判断：根据测试结果判断感知源

的一致性，各个单通道数据流应连续稳定，丢失比

例与连续缺失段长度处于预设范围内，采样间隔统

计特性保持稳定，同时在跨源层面通道间匹配关系

应保持一致，时间偏移无明显趋势，IMU与视觉/雷
达观测在运动趋势上应具有同步性，避免出现图像

或点云观测发生显著变化而其余传感器长期无响应

等滞后现象。若出现持续性失配或累计漂移，将其

判定为输入侧一致性风险，并在进入输出侧功能评

估前完成定位与修正。

2.3　环境目标识别精度测试

环境目标识别测试用于对全息感知实验平台输

出侧的关键能力验证，并评估实验平台对铁路沿线

典型基础设施与潜在风险要素的感知有效性。测试

对象覆盖5类代表性目标，包括信号机/信号灯、电

线杆、公里标、百米标、桥梁。对这些铁路沿线目

标的检测结果能够反映实验平台在复杂背景、光照

变化与遮挡干扰条件下对关键目标的稳定检测能

力。通过对上述目标的识别性能评估，可为实验平

台在复杂铁路环境中的可用性与可靠性提供量化依

据，避免仅以局部场景或单一目标的表现推断实验

平台整体能力。全息感知实验平台功能环境精度测

试方法如图4所示。

（1）数据准备与回放：数据准备与回放在多种

复杂线路条件下采集列车运行的多模态感知数据，

并完成数据完整性核查与预处理，确认记录覆盖所

1 数据准备与回放

2 模型推理输出

3 测试结果评估

环境目标识别功能正常

目标级匹配统计

人工标注真值结果 模型推理预测结果

统计量：正确检出+误检+漏检

计算指标：5类目标准确率，系统识别效率

输出：目标类别+空间
定位+时间戳+置信信息

运行目标检测模型

在线回放视频流

多源传感器数据采集

图4　全息感知实验平台功能环境精度测试方法
Fig.4　Environmental accuracy test method for holographic perception 

experimental platform function

1 系统输入：
多感知源数据回放

2 传感器一致性测试

3 测试结果判断

多源传感器对齐确认

时间域对应关系：多源传感器时间戳分布

运动学约束：列车运动里程计一致性

内容有效性评估：图像可用帧比例

 所有单源数据流连续稳定

 数据丢失比例在限度以内

 采样间隔稳定

 IMU、视觉、激光雷达运动同步

 无时间漂移

惯性导航单元 卫星导航单元

视觉导航单元 激光雷达单元

单源传感器检测 多源传感器对齐验证

Time/ns
Laltitude/Longitute

5

0

-5

角速度(Time/ns)

数据记录对比：记录数据与原始数据差异

采样稳定性检查：数据时间戳差值分布

内容有效性评估：图像可用帧比例

图3　全息感知实验平台功能多感知源一致性测试方法
Fig.3　Multi-sensor consistency test method for holographic perception 

experimental platform function
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需的时间范围与帧序连续性，同时确保包含 IMU、

GNSS、相机、激光雷达等关键通道数据，并通过

解析工具将数据整理为可回放格式，形成统一的数

据集输入。

（2）模型推理输出：在验证环境中完成回放配

置并启动数据库，以原始时序注入长时序数据流，

观察回放过程中是否存在滞后或不同步等影响推理

稳定性的异常情况，保证输入侧满足连续推理条件。

随后，在接收端加载训练好的目标检测模型，对回

放视频流进行在线推理，输出目标类别与定位结果，

并记录输出的时间戳与置信信息以支持后续追溯。

（3）测试结果评估：基于人工标注真值对输出

结果进行目标级匹配与统计，按类别分别计算5类

目标的识别精度，同时给出实验平台层面的误检与

漏检统计，从可靠性角度综合评价模型在不同线路

条件下的识别表现。

3　全息感知实验平台功能仿真测试结果

测试平台的搭建逻辑按照上文提到的全息感知

实验平台功能逻辑组成，实车运行数据采集，在

2条不同的线路分别运行列车，采集多模态感知数

据(惯性导航、卫星导航、相机与激光雷达)。通过

解析工具分别解析列车运实际运行过程中采集的原

始数据，并拷贝至验证平台指定目录；验证平台配

置与现场采集线路数据库，在验证平台端进行工程

配置，启动数据回放进程；在接收平台启动数据接

收进程，解析数据并检查各传感器同步情况，供后

续检测及算法验证使用。全息感知实验平台功能测

试步骤如图5所示。

本研究测试采用环境特征差异显著的两类典型

线路数据集。其中，一类数据集用于测试高海拔等

特殊自然条件下的运行环境，其典型特点包括气候

条件复杂、光照变化剧烈、环境背景差异明显等；

另一类数据集用于测试受控测试轨道中的复杂结构

场景，覆盖密集弯道、隧道、桥梁等典型区段。

在系统性能测试中，测试平台在满负载多模态

数据注入条件下，全息感知实验平台功能回灌端与

接收端均表现出良好的长时间运行稳定性，实验平

4
启
动
注
入

1 启动数据回灌软件 2 选择工程 3 选择工程配置文件

图5　全息感知实验平台功能测试步骤
Fig.5　Test procedure for holographic perception experimental platform function
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台运行过程中未出现异常进程阻塞、异常退出或热

重启等现象，网络链路保持稳定。时间同步测试显

示，两端成功实现PTP时钟同步锁定；在长时间连

续监测中，以 5 s间隔进行采样，实验平台时间偏

差能够控制在 20 μs以内，未观察到明显漂移或误

差累积，说明时基稳定性满足微秒级对齐需求。

在功能测试中，对提取的2类代表性线路数据

集进行长距离受控回放。回放过程中数据注入稳

定，未出现明显数据丢失或时序错乱；IMU，GNSS
与 Camera/LiDAR 等多源数据解析与存储完整，跨

源时序匹配保持一致，未见显著丢帧、畸变或画面

滞后。关键环境特征识别测试覆盖信号机/信号灯、

电线杆、公里标、百米标与桥梁5类目标，采用人

工逐帧标注真值进行关键特征匹配与统计。铁路沿

线目标检测故障现象统计结果如表 3所示，5类环

境目标识别结果如表4所示。

测试结果表明，在闭环回放条件下，平台能

够稳定输出可用于环境目标识别测试的图像数据

流，并支持检测结果与人工标注真值之间的匹配

统计。2类线路条件下，5类目标识别准确率均达

到 94% 以上，综合误检率≤5%、综合漏检率≤3%，

说明在统一输入和受控回放条件下，实验平台能

够完成环境目标识别功能的连续测试、结果记录

和量化评价。

4　结论

围绕列车运行控制实验平台的全息感知验证需

求，构建基于真实线路数据闭环回放的测试体系，

实现线路环境适应、多感知源一致性、环境目标识

别精度3类功能用例，以端到端一致性、吞吐稳定

性与时间同步精度作为性能支撑。多次测试仿真回

放结果表明：平台在满负载条件下可长期稳定运行，

时间同步可靠，满足闭环功能验证的可靠性要求，

为实验平台全息感知的可重复评估提供了统一输入

与可量化判据，可降低现场试验成本并提升场景覆

盖率。受限于线路与场景库规模、光照变化对视觉

检测的敏感性及评价维度仍偏重检测指标，后续将

扩充多天气、多时段数据，提升面向更复杂应用场

景的验证能力。未来，还将基于本次测试的结果持

续优化平台性能，并加强测试体系，以支持更复杂

的应用场景，同时为后续多源融合定位受测终端的

输入要求进行对应配置。
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表3　铁路沿线目标检测故障现象统计结果 %
Tab.3　Statistical results of railway wayside target detection faults
目标类型

信号机

电线杆

公里标

百米标

桥梁

典型场景

背光、遮挡

背景结构相似、密集

阴影遮挡、小目标

远距离小目标

桥梁结构变化

故障现象

漏检

误检

漏检

漏检

误检

故障比例

7.5
6.4
6.1
8.7
5.8

表4　5类环境目标识别结果 %
Tab.4　Recognition results of five categories of environmental targets

序号

1
2
3
4
5

均值

线路数据集

高海拔场景

高海拔场景

受控测试场景

受控测试场景

受控测试场景

信号机

94.6
95.2
94.3
94.9
94.5
94.7

电线杆

94.1
94.4
94.0
94.5
94.2
94.2

公里标

95.0
95.1
94.7
95.3
94.9
95.0

百米标

94.2
94.3
94.2
94.6
94.1
94.3

桥梁

94.8
95.0
94.6
95.2
94.7
94.9

均值

94.5
94.8
94.4
94.9
94.5
94.6

误检率

4.6
4.4
4.8
4.2
4.5
4.5

漏检率

2.7
2.6
2.9
2.4
2.7
2.7
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