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【摘要】针对当前自动驾驶感知算法训练与测试过程中出现的多源异构数据稀缺、场景适配性不足等问题，构建了

基于典型场景的多模态感知数据集，包含 10个特定典型场景片段，涵盖激光雷达、摄像头和 4D毫米波雷达等多模态传

感器数据，提供了 6种类别目标物的标注信息，并详细描述了数据采集设备的配置信息，包括传感器参数、标定数据和

时间同步处理方案。所构建的数据集可为自动驾驶感知算法提供特定的驾驶场景信息，提升算法在复杂场景下的感

知精度，从而提高自动驾驶系统的安全性与可靠性。
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【Abstract】To address the scarcity of multi-source heterogeneous data and insufficient scenario adaptability in current 

perception algorithm training and testing of autonomous driving, a typical scenario-based multimodal perception dataset is 
constructed. It contains 10 specific typical scenario segments, covering multimodal sensor data from LiDAR, cameras, and 4D 
millimeter-wave radar. The dateset provides annotation information for six categories of targets and offers detailed descriptions 
of data acquisition device configurations, including sensor parameters, calibration data, and a time synchronization processing 
scheme. By delivering scenario-specific driving context, the constructed dataset enhances perception accuracy in complex 
environments, thereby improving the safety and reliability of autonomous driving systems.
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1 前言

随着自动驾驶技术的快速发展和智能交通系

统的广泛应用，环境感知能力成为衡量自动驾驶车

辆安全性能的核心指标。在复杂多变的交通环境

中，感知系统的精准度与鲁棒性直接关系到自动驾

驶车辆的安全性与可靠性。由于单一传感器的感

知能力存在局限性，多传感器多模态数据融合成为

提升自动驾驶感知性能的关键技术[1]。该技术基于

摄像头、激光雷达、毫米波雷达以及全球导航卫星

系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）/惯性

测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）等多种传

感器的数据特征进行深度融合，为自动驾驶系统提

供了更为丰富、全面且精确的环境理解信息，但现

有解决方案仍面临复杂场景适应性等重大挑战。

为突破感知算法的研发瓶颈，学术界与产业
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界已构建了多个具有里程碑意义的多模态数据

集[2]。以Waymo开放数据集（Waymo Open Dataset）[3]、

nuScenes[4]、KITTI[5]为代表的开放数据集，通过融合

激光雷达点云、视觉图像与毫米波雷达数据，构建

了涵盖多气候条件、多光照强度和多地域特征的三

维场景数据库。而 Cityscapes[6]、ApolloScape[7]及中

国异构环境自动驾驶数据集（Autonomous Driving 
Dataset for China’s Heterogeneous Environments，
AD4CHE）[8]等数据集则聚焦于高精度语义分割与实

例标注，为深度学习算法提供了可靠的训练基准。

这些数据集不仅推动了感知算法在常规驾驶场景

中的优化与提升，更为特殊场景下的算法鲁棒性研

究奠定了基础[9]。

基于现有数据集在场景覆盖度与数据模态丰

富性方面的持续拓展，本文构建自动驾驶典型场景

的多模态感知数据集，提供典型及特殊驾驶场景中

的多维度感知信息，包括切入、切出、跟车和特殊场

景等。数据集包含来自摄像头图像、激光雷达点云、

4D 毫米波雷达点云以及控制器局域网（Controller 
Area Network，CAN）总线数据等多种类型数据源的

数据，并通过传感器标定和时间同步方案确保数据

间的时空对齐。

2 核心感知传感器及其布置

数据集的原始数据来源于实车采集。采集车

辆搭载了摄像头、激光雷达、4D毫米波雷达、定位设

备以及车辆基础传感器数据采集设备等，由数据采

集人员在真实道路场景中执行标准化采集流程，同

步采集道路环境、车辆行驶状态、交通参与者等信

息[10]。具体传感器配置及参数如下：

a. 配置128线激光雷达，最大探测距离为250 m，

测量精度为±3 cm，每秒可输出2 304 000个数据点（单

回波），水平扫描角度覆盖360°，垂直扫描角度范围为

-25°~15°，可提供厘米级的三维环境点云数据。

b. 200 万像素摄像头的分辨率为 1 920×1 080，
水平视场角为 60°，垂直视场角为 32°，采用 F1.8 光

圈和 6 mm 焦距。800 万像素长焦摄像头的分辨率

为 3 840×2 160，水平视场角为 30°，垂直视场角为

16°，采用 F1.6 光圈和 15.3 mm 焦距，最大光学畸

变为-2.7%。800 万像素广角摄像头的分辨率为

3 840×2 160，水平视场角为120°，垂直视场角为66°，
采用 F1.6 光圈和 4.01 mm 焦距，最大光学畸变为

-57.9%。

c. 4D 毫米波雷达的最大测量距离为 300 m，中

心频率为 76.5 GHz，帧周期为 100 ms，水平测角和垂

直测角分别覆盖±20°和±10°。
d. 选用集成高精度陀螺仪、加速度计等传感器

的组合惯导系统，并接入实时动态差分（Real-Time 
Kinematic，RTK）定位，可实现厘米级定位精度，能

够实时提供车辆的姿态、速度和位置信息。

各传感器的安装位置如表1和图1所示。
表1 传感器的安装位置

传感器类型

激光雷达

200万像素摄像头

800万像素摄像头

4D毫米波雷达

组合惯导

安装位置

车顶中心

车顶中心

前风窗玻璃顶端中心

前保险杠面罩中心

车顶中心

128线激光雷达
200万像素摄像头

800万像素摄像头

组合惯导

4D毫米波雷达

图1 传感器的安装位置示意

3 传感器坐标系及其标定

3.1 传感器坐标系定义

为确保数据集中各传感器数据的空间对齐，需

明确各传感器的坐标系和标定方案。通过精确的

标定，可以建立传感器之间的坐标转换关系，确保

不同传感器在空间上的数据一致性。

传感器坐标系包括坐标系原点和坐标轴方向

等关键信息，激光雷达、摄像头及 4D毫米波雷达坐

标系定义如表2所示。
表2 传感器坐标系定义

传感器类型

激光雷达

摄像头

4D毫米波雷达

坐标系原点

雷达几何中心

摄像头
光学中心

雷达几何中心

坐标轴方向

x 轴水平向右，y 轴水平向
前，z 轴竖直向上（右手坐标
系）

x轴和 y轴分别与图像平面
坐标系的 x轴和 y轴平行，z轴
与摄像头光轴平行向前，且
与图像平面垂直

x 轴水平向前，y 轴水平向
左，z轴竖直向上（右手坐标系）
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目标的有效识别和定位，由于各传感器成像和测

量数据坐标系不同，需要先统一各传感器的测量

坐标系，然后在统一的空间坐标系下，通过多传

感器坐标转换参数标定，实现场景数据的空间配

准。

3.2 传感器坐标系标定

3.2.1 摄像头标定

通过在摄像头和激光雷达视野内提取共同的

特征点计算激光雷达到摄像头的外参矩阵，从而将

特征点从激光雷达坐标系转换到摄像头坐标系。

在此过程中，不仅可以确定摄像头的内参、畸变系

数，还能对其外参进行标定，结果如图 2~图 4所示。

其中，摄像头外参矩阵（CameraExtrinsicMat）为 4×4
的矩阵，内参矩阵（CameraMat）为 3×3 的矩阵，畸变

矩阵（DistCoeff）为1×5的矩阵。

图2　200万像素摄像头坐标系标定结果

图3　800万像素长焦摄像头坐标系标定结果

图4 800万像素广角摄像头坐标系标定结果

3.2.2 4D毫米波雷达标定

通过激光雷达点云与毫米波雷达数据的对齐，

计算出将激光雷达坐标系转换至 4D毫米波雷达坐

标系的外参矩阵，标定结果如表3所示。
表3 4D毫米波雷达坐标系标定结果

参数

x轴方向偏移量/m
y轴方向偏移量/m
z轴方向偏移量/m

绕 x轴旋转角度（Roll）/rad
绕 y轴旋转角度（Pitch）/rad
绕 z轴旋转角度（Yaw）/rad

取值

-2.8
0

1.23
-1.547 849 993 705 755

0
0

3.2.3 组合惯导标定

RTK 组合惯导与激光雷达安装在同一支架部

件上，使二者的相对位置关系固定，RTK 组合惯导

到激光雷达的坐标系转换标定结果如表4所示。
表4 RTK组合惯导坐标系标定结果

参数

x轴方向偏移量/m
y轴方向偏移量/m
z轴方向偏移量/m

绕 x轴旋转角度（Roll）/rad
绕 y轴旋转角度（Pitch）/rad
绕 z轴旋转角度（Yaw）/rad

取值

0
0

-0.135
0
0
0

4 时间同步方案

数据集采用基于GPS协调世界时（UTC）的多传

感器时间同步方法，实现多传感器数据间的时间对

齐。通过时间同步模块，将秒脉冲信号（1 Pulse Per 
Second，1PPS）和 GPS时间信息输入授时模块，可实
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现多传感器的时间同步。此外，当顶部激光雷达扫

描至摄像头视场的中心位置时，会触发摄像头的曝

光过程，所拍摄图像的时间戳即为曝光触发的时间

点。这一机制确保了摄像头图像与激光雷达数据

在时间维度上的高度一致。同时，激光雷达的时间

戳记录了当前激光雷达帧完成一次完整旋转扫描

的时刻。

为了保证同步精度，激光雷达和摄像头均以

10 Hz 的频率进行数据采集。此外，4D 毫米波雷

达点云数据也按照 10 Hz 的频率进行抽帧。数据

集中激光雷达点云、4D 毫米波雷达点云、图像和

车辆姿态数据处理后的时间对齐精度为 100 ms。
这种综合性的时间同步方案有效协调了不同传感

器的数据同步采集，确保了多模态数据在时间上

的高精度对齐。

5 数据集分析

5.1 典型场景片段

数据集包含 10个不同的典型场景片段，每个片

段持续时间为 10 s，均配有图像、激光雷达点云、4D
毫米波雷达点云、自车姿态信息、轨迹信息和标注

信息。原始数据采集由具备测绘资质的人员和设

备完成，涉及的所有敏感信息均已进行脱敏处理，

确保数据的合法性和安全性。典型场景片段的设

计充分考虑了实际驾驶中的复杂性与多样性，涵盖

了切入、切出、跟车等常见驾驶操作，以及交通灯起

步、立交桥等特殊场景。表 5给出了各典型场景片

段的内容，提供了清晰的场景分类与特征概述。同

时，图 5通过直观的可视化手段，展示了典型场景片

段中的图像与点云数据。
表5 数据集典型场景片段介绍

场景
编号

场景1
场景2
场景3
场景4
场景5
场景6
场景7
场景8
场景9
场景10

场景名称

scenario_1
scenario_2
scenario_3
scenario_4
scenario_5
scenario_6
scenario_7
scenario_8
scenario_9

scenario_10

场景类型

切入

切出

交通灯起
步

跟车

目标物复杂

特殊场景

备注

前车右侧切入

自车向右切入后向左切出

前车向左切出

自车向左切出

对向公交车左转

跟随公交车起步

货车、摩托车、自行车等

立交桥

桥梁

（a）激光雷达点云

（b）4D毫米波雷达点云

（c）融合点云

（d）200万像素摄像头图像

图5　场景片段图像与点云可视化

5.2 数据标注统计分析

数据集采用商业标注软件进行人工标注。采

用人工核查的方式对标注结果进行核查，各类标注

结果准确率和召回率均高于98%。

5.2.1 标注分类

数据集中标注对象分为 6 个类别，分别为未

知、行人、自行车/摩托车/三轮车/手推车、小型车

辆、大型车辆和静态目标物。每个类别细分为若干

子类，以确保对各种目标物类型进行详细分类和精

准标注。具体目标物类型及对应类别代号如表 6
所示。
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表6 4D目标物类型及对应类别代号

代号

0
1

1.1
1.2
2

2.1
2.1.0
2.1.1
2.1.2
2.2

2.2.0
2.2.1
2.2.2
2.3

2.3.0
2.3.1
2.3.2
2.4

2.4.0
2.4.1
2.4.2

3
3.1
4

4.1
4.2
5

5.1
5.2

目标物类型

未知

行人

成人

儿童

自行车/摩托车/三轮车/手推车

自行车

未分类/无法确定有无人骑自行车

无人骑自行车

有人骑自行车

三轮车

未分类/无法确定有无人骑三轮

无人骑三轮车

有人骑三轮车

摩托车

未分类/无法确定有无人骑摩托车

无人骑摩托车

有人骑摩托车

手推车

无法确认有无人手推车

无人手推车

有人手推车

小型车辆

乘用车

大型车辆

客车

货车

静态目标物

交通锥筒

交通标牌

根据以上分类对点云和图像进行联合标注，结

果如图6所示。

图6　联合标注结果可视化

5.2.2 主要交通参与者统计分析

对 10 个典型场景中的主要交通参与者进行统

计，结果如表 7所示，反映了各类主要交通参与者在

不同典型场景中呈现的差异性特征。
表7 主要交通参与者统计  次

交通参
与者

乘用车

货车

客车

三轮车

无人骑
摩托车

有人骑
摩托车

无人骑
自行车

有人骑
自行车

成人

儿童

出现频次

场
景
1

33
7
0
0

12

0

2

1
7
0

场
景
2

106
4
1
0

62

4

9

0
5
0

场
景
3

52
2
0
0
0

6

15

0
1
0

场
景
4

35
4
0
0

106

0

3

0
12
2

场
景
5

44
0
2
0

13

10

0

1
11
0

场
景
6

22
8
1
0
0

2

0

0
4
0

场
景
7

40
8

32
2
0

4

0

0
5
0

场
景
8

37
2
2
0
5

3

38

3
2
0

场
景
9

31
2
0
0
0

1

0

0
0
0

场
景
10

110
1

18
3
6

7

3

0
4
0

对于机动车辆：乘用车作为主导交通元素，在全

部场景中均显著出现（总频次486次），尤其是在场景

2和场景10中出现的频率最高；货车在场景6和场景

7中出现频率较高；三轮车在场景7和场景10中有所

出现；客车在场景7和场景10中出现频率较高。

对于非机动车辆：无人骑摩托车在场景 4 中出

现的频率远高于其他场景；有人骑摩托车的分布较

为分散，场景 5 和场景 10 较多；无人骑自行车在场

景 8 中出现的频率最高；有人骑自行车在场景 1 和

场景5等场景中出现。

对于行人：成人作为主要群体，出现在多个场

景中，特别是在场景 4 和场景 5 中；儿童仅在场景 4
中偶有出现。

综上，数据集涵盖了丰富的交通参与者类型，

为自动驾驶及相关领域的研究提供了高价值数据

资源。

6 数据集特点及应用方向

6.1 同类数据集对比

对本文提出的多模态感知数据集从采集地点、

环境特征、道路特征、传感器配置、标注形式和类别

方面与现有主流同类数据集进行对比，结果如表 8

刘艺，等：基于自动驾驶典型场景的多模态感知数据集构建
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所示。本文数据集采用了更高的传感器配置，同

时，相对于其他数据集普遍以固定时长为数据片

段，首次采用了场景化数据组织方式，筛选典型场

景片段进行处理和标注。
表8 同类数据集对比

数据集

采集地点

环境特征

道路特征

传感器
配置

标注形式

标注类别

Waymo
美国

雨、夜间、黄昏等

城市、高速、住宅
区、乡村

5个摄像头（200
万像素）、5个激光
雷达

三维边界框、
二维边界框

4大类

nuScenes
波士顿、新加坡

雨、夜间、黄昏等

城市

6个摄像头（140
万像素）、1个激光
雷达（32 线）、5 个
毫米波雷达、GPS

三维边界框

23类

KITTI
卡尔斯鲁厄

白天等

住宅区、乡村和
高速公路等

4个摄像头（140
万像素，2 个灰度
和 2个彩色）、1个
激光雷达（64线）、
GPS

三维边界框、
二维边界框

8类

Cityscapes
德国及附近国家

50个城市

春、夏、秋季良好
天气条件

城市

2个摄像头（立体
双目）

语义分割

30余类

ApolloScape
北京、上海、深圳

良好、极端天气
条件

高速、城市、校园

7个 900万像素
摄像头、1 个激光
雷达、GPS

语义分割

26类

本文数据集

北京

白天、黄昏

城市

3个摄像头（1个
200 万像素，2 个
800万像素）、1个
激 光 雷 达（128
线）、1 个 4D 毫米
波雷达、GPS

三维边界框、
二维边界框

6大类19小类

6.2 数据集特点

本文数据集具有以下特点：

a. 多源异构数据融合：数据集汇聚了多种传感

器数据，包含激光雷达点云、图像、4D毫米波雷达点

云和组合惯导等多模态传感器数据，各传感器数据

通过硬件级时间同步装置实现±5 ms 精度对齐，有

效解决了多源数据融合的时空错位问题。

b. 高精度数据获取：数据集采用了业界领先

的传感器技术，确保了数据的高分辨率和高准确

性。

c. 场景化数据组织：数据集覆盖了多种典型场

景，包括切入、切出、交通灯起步等复杂的高质量交

通场景片段，以便于对特定场景进行检索与应用，

每个场景片段提供完整的传感器数据流、精准的时

间戳（10 Hz同步采样）及数据描述文件。

d. 结构化数据架构：为了方便使用，数据集组

织为结构化格式，每个数据样本包含时间戳、传感

器信息、自车姿态信息、轨迹信息及标注信息。

6.3 数据集应用

本文数据集专为自动驾驶感知算法研发及测

试构建，提供多模态全要素交通场景数据资源，主

要应用价值体现在以下方面：

a. 多模态目标检测：融合激光雷达点云、摄像

头图像与 4D 毫米波雷达的三维空间信息，支持车

辆、行人、非机动车等多类道路目标的精准识别与

分类，多源数据互补特性有效提升复杂光照及远距

离场景下的检测鲁棒性。

b. 动态障碍物追踪：基于时间同步的多传感器

数据流与目标物连续轨迹标注为实时障碍物运动

状态分析提供了时空一致性基础，有助于实现高效

的实时障碍物检测和跟踪。

c. 行为意图预测：包含历史运动轨迹的时序标

注数据，为深度学习模型提供交通参与者行为模式

分析样本，支撑转弯、变道等驾驶行为的预测算法

训练与验证。

d. 系统性多场景训练：覆盖切入、切出、交通灯

等典型场景，配备多类别目标物精细化标注，可系

统评估感知算法在不同环境条件下的检测精度与

泛化能力，为算法迭代优化提供多维度的基准测试

平台。

7 结束语

本文提出的数据集提供了典型场景下高分辨

率的多模态数据，不仅有助于提升感知算法的鲁棒

性和准确性，还能加速算法的迭代和优化，满足不

同方向算法的应用需求。未来，将致力于数据集的

场景多样性扩充，覆盖更多极端与复杂的环境条

件，为自动驾驶技术的研发提供更加坚实的数据支

撑。
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