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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国商品学会提出并归口。

本文件起草单位：广东智视数字技术有限公司、广东技术师范大学、广东工业大学、哈尔滨工业大

学(深圳)(哈尔滨工业大学深圳科技创新研究院)、中山大学。

本文件主要起草人：房小兆、韩娜、王书贤、孙为军、文杰、黄超。
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引 言

多模态融合感知系统通过整合来自不同类型传感器（如相机、激光雷达、毫米波雷达等）的感知数

据，实现对环境更全面、更可靠的理解。这类系统在自动驾驶、智能机器人、工业检测等领域已得到广

泛应用。

感知数据的质量直接决定了多模态融合系统的性能和可靠性。与单一模态数据的质量评价不同，多

模态融合场景中的数据质量涉及模态间时空对齐、跨模态一致性、融合过程完整性等特有维度，需要建

立专门的质量评价框架和方法。

本文件旨在为多模态融合感知数据的质量评价提供一套系统化、可操作的方法和指南，推动多模态

感知技术的规范化发展。
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多模态融合 感知数据质量评价指南

1 范围

本文件确立了多模态融合感知数据质量评价的总体原则与评价框架，给出了评价指标体系、评

价方法及评价实施的指导。

本文件适用于多模态融合感知系统的数据质量评价，不适用于不涉及多模态融合过程的单一模

态感知数据质量评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB/T 36344-2018 信息技术 数据质量评价指标

GB/T 41867-2022 信息技术 人工智能 术语

3 术语和定义

GB/T 36344-2018、GB/T 41867-2022界定的术语和定义适用于本文件。

4 总体原则

4.1 科学性原则

评价指标宜基于明确的理论或工程依据，定义清晰、可量化、可验证，评价方法宜确保结果可

复现。

4.2 系统性原则

评价宜覆盖数据采集、预处理、融合到输出的全生命周期，各维度相互独立、边界清晰，共同

构成完整框架。

4.3 可操作性原则

指标宜具备明确的计算或评定方法，所需数据可获取、可度量，评价过程的时间与资源成本控

制在合理范围。

4.4 可裁剪性原则

使用者宜结合自身应用需求和技术条件，合理选择适用的维度与指标，并可补充领域特有内容。

4.5 可扩展性原则

框架宜预留对新模态、新传感器、新技术的接入空间，指标体系可在不改变框架结构的前提下

灵活增删。
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4.6 持续改进原则

质量评价宜形成“评价—改进—再评价”的闭环，评价结果宜反馈至采集策略、传感器配置、

融合算法等环节，驱动持续优化。

5 评价框架

5.1 评价框架概述

评价按数据流动的递进过程，自下而上划分为四个层级。低层级质量为高层级的基础，评价时

宜逐层递进，低层异常时宜优先排查：

a) 原始数据层：评价传感器直接输出的原始信号质量。关注信号完整性、时间戳精度、传感

器标定参数的有效性等基础物理层指标。

b) 单模态处理层：评价各模态独立完成预处理和特征提取后的中间结果质量。关注单模态的

目标检测/分割精度、特征有效性及单模态置信度。

c) 多模态融合层：评价融合算法将多源数据整合后的输出质量。关注融合过程特有的维度，

包括时空对齐精度、跨模态一致性、信息增益度、冲突消解度等。

d) 应用效果层：评价融合感知结果在具体业务任务中的实际表现。关注任务完成率、决策准

确率、端到端延迟及场景适应性等应用级指标。

5.2 评价维度分类

从质量属性的角度，将所有评价指标划分为四类。每一类维度均有其适用的评价层级：

a) 通用数据质量类：继承 GB/T 36344-2018 的通用维度（规范性、完整性、准确性、一致性、

时效性、可访问性），适用于全部四个层级。

b) 多模态特有质量类：针对多传感器系统特有的跨模态问题（时空对齐度、模态互补性、传

感器冗余度、覆盖完整性），主要适用于原始数据层、单模态处理层和融合层。

c) 融合过程质量类：聚焦融合算法自身引入的质量问题（融合完整性、信息增益度、冲突消

解度、融合延迟），专门适用于融合层。

d) 应用适配质量类：从应用任务需求出发（任务相关性、场景适应性、实时性、安全冗余度），

专门适用于应用效果层。

5.3 层级与维度的矩阵关系

5.1的四层与5.2的四类交叉对应如下：

表 1 矩阵关系

层级与维度 原始数据层 单模态处理层 多模态融合层 应用效果层

通用数据质量类 ● 适用 ● 适用 ● 适用 ● 适用

多模态特有质量类 ● 适用 ● 适用 ● 适用 —

融合过程质量类 — — ● 适用 —

应用适配质量类 — — — ● 适用

注： “● 适用”表示该维度类别在该层级有对应的具体指标；“—”表示通常不涉及。
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6 评价指标体系

6.1 通用数据质量指标

通用数据质量指标参照 GB/T 36344—2018 的六个维度执行。各维度在多模态场景下的评价要

点如下：

a) 规范性：各模态数据的文件格式、编码方式及字节序宜保持一致；传感器标定文件与时间

同步配置文件的格式宜符合相应规范。

b) 完整性：宜重点评价各模态数据的缺失率（含帧丢失率、点云空洞率、信号中断率等）以

及多模态数据在时间轴上的覆盖完整性。

c) 准确性：宜重点评价目标检测的定位精度、目标分类正确率，以及传感器测量值与真值之

间的偏差。

d) 一致性：宜重点评价同一时刻不同模态对同一目标的感知结果一致性、时序数据中的目标

追踪稳定性及语义一致性。

e) 时效性：宜重点评价端到端感知延迟、各模态数据间的同步延迟，以及数据更新频率与任

务需求的匹配程度。

f) 可访问性：宜重点评价多模态数据的索引与检索效率，以及数据传输的带宽和可靠性。
注： -各指标的具体计算方法和评价准则见 GB/T 36344—2018 第5章至第7章。

6.2 多模态特有质量指标

6.2.1 时空对齐度

6.2.1.1 衡量各模态数据在时间和空间维度上的同步与对准程度，是多模态融合的基础性核心指标。

6.2.1.2 各模态数据在时间和空间维度上的同步与对准程度包括以下两个方面：

a) 时间同步精度：指各传感器数据帧采集时刻的一致性。评价时宜统计各传感器帧时间戳与

参考时间的偏差分布及漂移情况。安全关键应用中，时间同步精度宜优于 1 ms。

b) 空间标定精度：指各传感器坐标系间转换关系的准确程度。评价时宜分析跨传感器目标投

影至统一坐标系后的重投影误差，以及标定参数在温度、振动等环境变化下的稳定性。平

均重投影误差≤2 像素可判定标定质量良好。

6.2.2 模态互补性

6.2.2.1 衡量多传感器系统在功能和性能上相互补充增益的程度。

6.2.2.2 评价时宜分析各模态在探测距离、视场角、分辨率及环境适应性等方面的组合覆盖能力，

识别覆盖盲区与薄弱环节；同时评估单一模态失效时其他模态提供有效补充感知的能力，以及关键

信息的冗余备份程度。

6.2.3 传感器冗余度

6.2.3.1 衡量多传感器系统中关键感知功能的冗余配置程度。

6.2.3.2 安全关键应用中，应评价同构冗余、异构冗余，以及部分传感器失效后系统维持安全运行

的降级可用性。

6.2.4 覆盖完整性

6.2.4.1 衡量多传感器组合对目标区域的感知覆盖程度。

6.2.4.2 评价时宜计算有效探测范围对关注区域的覆盖比例，识别和量化感知盲区，并重点评估安

全关键区域的冗余覆盖情况。

6.3 融合过程质量指标

6.3.1 融合完整性
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6.3.1.1 衡量融合过程中多源有效信息被正确保留与利用的程度。

6.3.1.2 评价时宜计算信息保留率、误剔除率以及虚假融合率。融合完整性按下式计算：

融合完整性 === 各模态有效信息项数之和

各模态有效信息项数之和−合理跨模态重复计数
···························(1)

6.3.2 信息增益度

6.3.2.1 衡量引入多模态融合后相较于最优单模态系统的感知性能提升幅度。

6.3.2.2 评价时宜在相同测试集上对比融合系统与最佳单模态的精度增益、召回增益、鲁棒增益及

覆盖增益。若增益为负值，宜重新审视融合策略的有效性。

6.3.3 冲突消解度

6.3.3.1 衡量融合系统正确识别并消解模态间矛盾感知结果的能力。

6.3.3.2 评价时宜构建包含已知冲突场景的测试数据集，计算冲突检出率和冲突消解准确率，并评

估消解策略在不同场景下的合理性。

6.3.4 融合延迟

6.3.4.1 衡量从各模态数据到达融合模块至融合结果输出的时间间隔。

6.3.4.2 评价时宜计算标准测试条件下的平均延迟、极端场景下的最大延迟及延迟抖动（方差或标

准差）。安全关键应用的融合延迟宜不超过 50 ms。

6.4 应用适配质量指标

6.4.1 任务相关性

6.4.1.1 衡量感知数据对特定应用任务的适配程度。

6.4.1.2 评价时宜评估感知输出信息类型与任务需求类型的匹配度、感知精度对任务精度要求的满

足程度，以及感知输出中对任务决策有实际价值的信息占比。

6.4.2 场景适应性

6.4.2.1 衡量感知数据质量在不同场景下的稳定性和泛化能力。

6.4.2.2 评价时宜开展典型场景集的覆盖测试以分析质量波动，评估训练场景与测试场景存在分布

差异时的性能下降幅度，以及系统对新场景的适应能力。

6.4.3 实时性

6.4.3.1 衡量从传感器曝光/采样时刻到融合结果可供下游任务使用的端到端总延迟。

6.4.3.2 评价时宜测量端到端延迟、延迟超标率，以及单位感知精度所消耗的计算资源效率。此指

标与 6.3.4 融合延迟的区别在于：本指标涵盖数据采集、传输、处理至输出的全过程总延迟。

6.4.4 安全冗余度

6.4.4.1 衡量感知系统设计对安全性需求的保障程度。

6.4.4.2 安全关键应用中，宜评价维持最低安全功能所需的最小传感器集合及其组合、传感器或融

合模块失效后系统进入安全状态的最大允许时间，以及感知系统对自身输出置信度的估计准确性。

7 评价方法

7.1 评价流程

多模态感知数据质量评价按以下六个步骤依次执行：
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a) 明确评价目标：明确评价目标：确定评价目的、评价范围及目标质量等级。

b) 构建评价指标体系：根据评价目标与应用场景，从第 6 章中选取适用的评价维度和具体指

标，设定各指标权重及合格判据。

c) 准备评价数据：收集或生成测试所需的原始传感器数据、真值标注数据、标定参数及同步

配置信息。测试集宜覆盖正常、边缘及异常场景。

d) 执行质量评价：按既定指标与计算准则逐项评价，优先采用自动化评价工具以提高效率和

可复现性。

e) 综合评价与分析：汇总各维度评分，形成综合质量结论，识别质量短板及改进方向。

f) 结果反馈与改进：将评价结果反馈至数据采集、传感器配置、融合算法设计等上游环节，

形成“评价—反馈—改进—再评价”的闭环。
注： 上述步骤中，步骤 a) 至 c) 为评价准备阶段，步骤 d) 至 f) 为评价执行与闭环阶段。

7.2 指标量化与权重确定

7.2.1 指标量化方式

根据指标性质，采用以下方式之一：

a) 定量指标：通过公式计算得到连续数值，宜优先采用；

b) 分级指标：划分为若干等级（如 A/B/C/D 级）；

c) 二元指标：判定为“满足”或“不满足”特定要求。

7.2.2 权重确定方法

宜选用以下方法之一或其组合：

a) 德尔菲法：多轮专家咨询达成权重共识；

b) 层次分析法（AHP）：通过两两比较构建判断矩阵；

c) 数据驱动法：基于历史数据的敏感性分析确定权重；

d) 等权重法：当各指标重要性难以区分时采用。

7.3 综合评价模型

7.3.1 线性加权模型

当各评价指标之间相对独立时，宜采用线性加权模型进行综合评价：

� = �(�� × ��)·················································(2)

式中：

wi为第i个指标的权重（满足Σ(wi=1）

qi为第i个指标的归一化得分。

7.3.2 层次化综合评价

当评价体系包含多个层级时，逐层加权汇总：先计算各维度内指标得分，再计算各层级内维度

得分，最后汇总为整体质量得分。

7.3.3 最差指标约束模型

对关键指标设定合格判定阈值，任一关键指标不达标时可直接判定为 D 级；全部达标后，再按

线性加权模型评分。

7.4 综合评价等级

综合得分�与质量等级的对应关系见表 2。

表 2 质量等级划分
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等级 得分区间 说明

A级（优秀） Q≥0.90
各维度均处于较高水平，满足严苛应用

要求

B级（良好） 0.75≤Q<0.90
大部分维度表现良好，存在可接受改进

空间

C级（合格） 0.60≤Q<0.75 基本维度达标，适用于一般应用场景

D级（待改进） Q<0.60 存在显著质量缺陷，需系统性改进

8 评价实施

8.1 评价准备

8.1.1 评价团队

评价团队宜由感知系统工程师、数据工程师、融合算法工程师、领域专家及质量评价专家组成，

或由具备相应能力的人员承担。

8.1.2 评价方案

评价方案宜至少包括以下内容：

a) 评价目标和范围；

b) 评价指标体系及权重配置；

c) 测试场景与数据需求清单；

d) 所需工具与设备；

e) 时间计划；

f) 评价报告模板。

8.1.3 评价环境

评价环境宜满足以下要求：

a) 计算设备的算力与存储能力宜满足多模态数据处理需求；

b) 软件工具宜经过验证且版本可控；

c) 测试数据宜与训练数据严格隔离，避免评价失真。

8.2 数据采集与预处理

8.2.1 测试数据采集原则

测试数据采集宜遵循以下原则：

a) 场景代表性：数据场景分布宜反映目标应用的实际分布，覆盖正常、边缘及异常场景；

b) 模态完整性：所有参与评价的模态均宜有完整的同步数据记录；

c) 标注准确性：真值标注精度宜高于感知系统目标精度至少一个数量级；

d) 数据可追溯性：宜记录采集时间、地点、环境条件等完整元信息。

8.2.2 数据预处理要求
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数据预处理宜包括时间同步校验、空间标定校验、数据清洗及模态对齐等步骤，并对处理过程

中发现的异常数据段进行标记。

8.3 评价执行

8.3.1 逐层递进评价

评价宜按照本文件第5章所述的四层模型从低到高逐层递进进行。较低层次的质量问题在较高层

次可能被放大，当发现低层质量异常时，宜暂停后续评价并优先排查根本原因。

8.3.2 统计检验与不确定性评估

评价结论宜进行统计显著性检验（如 t 检验、方差分析等），以判断观测差异是否具有统计意

义。评价结果宜附不确定性评估，说明评价结论的置信水平及主要不确定性来源。

8.4 结果分析与改进建议

8.4.1 分析维度

评价结果分析宜从以下维度展开：

a) 各质量维度的得分分布分析；

b) 得分显著偏低的维度识别（质量短板识别）；

c) 不同场景下质量得分的波动分析（场景敏感性分析）；

d) 质量退化或漂移趋势识别（时间趋势分析）。

8.4.2 改进建议

根据评价结果宜制定针对性改进建议：

a) 原始数据层短板——优化传感器选型、安装位置或标定方案；

b) 单模态处理层短板——优化感知算法或训练数据；

c) 融合层短板——优化融合策略或冲突消解机制；

d) 应用层短板——重新审视任务需求与感知能力的匹配度。

8.4.3 评价报告

评价报告宜包含以下内容：

a) 评价基本信息；

b) 指标体系及权重说明；

c) 测试数据与场景说明；

d) 各维度评价结果（含原始数据与图表）；

e) 综合评价结论与质量等级；

f) 质量短板与风险提示；

g) 改进建议；

h) 评价局限性说明。
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附 录 A

（规范性）

评价指标计算示例

A.1 时空对齐度计算示例

A.1.1 时间同步精度评价示例

某多模态感知系统包含1个可见光相机（30 Hz）、1个激光雷达（10 Hz）和1个毫米波雷达

（20 Hz）。以GPS时间为参考时钟，记录各传感器每帧数据的时间戳偏差���，计算均方根同步误

差如下： 。

���� =���� = √(�(���)²/�)············································(3)

示例：相机 RMSE=147μs，激光雷达 RMSE=350μs，毫米波雷达 RMSE=242μs。若场景要求≤1 ms，则该系统时

间同步精度达标。

A.1.2 空间标定精度评价示例

在标定板上设置已知空间位置的特征点集，将激光雷达点云中的特征点通过标定矩阵投影到相

机图像平面，计算投影点与图像中对应特征点的像素距离（重投影误差）。
示例：20 个特征点，平均重投影误差 1.8 像素，最大 4.2 像素。通常认为平均重投影误差≤2 像素标定质量良

好。

A.2 信息增益度计算示例

A.2.1 以自动驾驶3D目标检测任务为例，在相同测试集上对比三种配置的性能：

a) 相机单模态：���� = 0.62

b) 激光雷达单模态：���� = 0.71

c) 相机 + 激光雷达融合：���� = 0.79

A.2.2 相对最佳单模态的信息增益度计算如下：

���� = 0.79−0.71
0.71

​ × 100% = 11.3%·································· (4)

结论：融合系统相较于最佳单模态获得显著性能增益，融合策略有效。

A.3 综合评价计算示例

A.3.1 某自动驾驶多模态感知系统综合评价：采用线性加权模型，各指标权重及归一化得分分别为

——规范性(0.05,0.92)、完整性(0.10,0.88)、准确性(0.15,0.85)、一致性(0.10,0.78)、时效性

(0.10,0.90)、时空对齐度(0.20,0.84)、融合完整性(0.10,0.80)、信息增益度(0.10,0.83)、场景

适应性(0.10,0.76)。

A.3.2 综合得分:

� = �=1
� �� × ��� ＝ = 0.836​ ······································· (5)

质量等级判定为B级（良好）。质量短板为一致性（0.78）和场景适应性（0.76）偏低，宜优先

改进。
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附 录 B

（资料性）

典型应用场景评价要点

B.1 自动驾驶与智能网联汽车

B.1.1 典型模态组合：可见光相机（多目）+ 激光雷达 + 毫米波雷达（前向+角向）+ 超声波雷达

+ GNSS/IMU。

B.1.2 评价重点：

a) 安全性维度权重宜显著高于其他维度；

b) 时空对齐度为核心指标——高速行驶（100 km/h）下，1 ms 时间误差对应约 0.03 m 位移

误差；

c) 场景适应性应覆盖晴/阴/雨/雪/雾、日/夜/黄昏、城市/高速/乡村等；

d) 端到端延迟在紧急制动场景宜 ≤ 150 ms。

B.1.3 高优先级指标：准确性、时效性、时空对齐度、安全冗余度、场景适应性。

B.2 智能机器人与具身智能

B.2.1 典型模态组合：深度相机/RGB-D + 激光雷达（2D/3D）+ 触觉传感器 + 力/力矩传感器 + I

MU + 关节编码器。

B.2.2 评价重点：

a) 实时性要求高——端到端延迟宜 ≤ 20 ms；

b) 近场感知精度关键——近距离目标位置和姿态估计精度宜优于 1 mm 和 1°；

c) 视觉-触觉-力觉同步精度直接影响操作成功率。

B.2.3 高优先级指标：准确性（近场）、时效性、时空对齐度、冲突消解度。

B.3 工业检测与智能制造

B.3.1 典型模态组合：可见光相机（面阵/线阵）+ 红外热像仪 + 3D结构光/激光轮廓仪 + 超声检

测 + X射线/CT。

B.3.2 评价重点：

a) 准确性和一致性权重极高——缺陷检测误检率和漏检率直接关系产品质量；

b) 多模态互补性价值突出——不同模态对不同类型缺陷各有优势；

c) 高速产线时间同步精度宜 ≤ 100 μs。

B.3.3 高优先级指标：准确性、一致性、规范性、融合完整性。

B.4 场景裁剪与适配指南

其他应用领域参考以下步骤裁剪适配：

a) 明确本领域典型模态组合和核心任务；

b) 从第 6 章指标体系中选择适用指标，删除无关指标；

c) 补充领域特有指标；

d) 通过专家咨询确定指标权重；

e) 设定关键指标合格判据；

f) 在不少于 3 个实际项目中试用验证后优化指标配置。
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