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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性

社会团体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业

创新发展，是中国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可

提出制、修订中国机械工程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4

以上的专家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机

械工程学会，以便修订时参考。

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9号主语国际 4座 11层

邮政编码：100048 电话：010-68799027 传真：010-68799050

网址：www.cmes.org 联系人：袁俊瑞 电子信箱：yuanjr@cmes.org
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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。

本文件由中国机械工程学会提出并归口。

本文件起草单位：西北工业大学、华中科技大学、武汉理工大学、无锡雪浪数制科技有限公司、

吉利汽车集团有限公司。

本文件主要起草人：白晓亮、朱海平、王峻峰、郑锦泉、江克洪、马风雪、胡晓峰、吴旭敏、

贺文锐、白纪龙、沈洌政、梅蔚琪、郭秦旭、张一凡。

本文件首次制定。
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引 言

智能工厂规划、建设和改造过程中，设备、工装、物流设施、人员活动区域及其运行路径之间

存在复杂的空间关系。VR/AR技术能够在设计数据和仿真结果基础上提供沉浸观察、空间测量、动

态复核、协同评议、问题记录和结果追溯等手段，为布局方案的评价和优化提供直观支撑。

本文件以智能工厂仿真布局的 VR/AR虚拟评价活动为主线，并规定完成评价任务所需的数据、

模型和系统支撑能力。系统支撑能力及性能声明按照评价任务、适用条件和能力声明确定，不要求

所有系统采用相同的软件架构、终端配置或增强功能。

本文件参考了 ISO 23247《制造领域数字孪生框架》、GB/T 39334.2—2020《机械产品制造过程

数字化仿真 第 2部分：生产线规划和布局仿真要求》、GB/T 45873—2025《信息技术 车间数字孪

生参考架构》、GB/T 41255—2022《智能工厂 通用技术要求》等国内外标准，以 VR/AR虚拟评价

活动及其支撑系统为主要标准化对象，以智能工厂仿真布局为应用场景，规定基本评价要求、条件

适用要求、增强能力验证方法及评价实施过程。本文件不替代布局基础设计、专业仿真、机械安全、

消防、职业健康等法定验收或专业审查，也不对具体行业的工艺参数、安全距离、评价权重和项目

考核指标作统一规定。 对用于科研项目、工程项目或合同验收的测试，仍应以受测对象对应的项目

任务书、课题任务书、合同、技术协议、验收方案或其他经批准的约束性文件为直接判定依据。
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面向智能工厂仿真布局的 VR/AR虚拟评价技术规范

1 范围

本文件规定了基于 VR、AR或二者融合技术开展智能工厂仿真布局虚拟评价时的总体要求、模

型要求、评价内容、评价方式、评价指标、优化与再评价、系统支撑能力、测试方法和判定规则，

并给出了实施与推广指南。

本文件适用于智能工厂规划、产线布局设计、物流系统优化、设备与工装布置、既有产线改造

等场景中的 VR/AR虚拟评价活动。

本文件不限定具体的软件架构、开发平台、算法实现方式和终端设备型号，不规定布局方案的

基础设计、专业仿真算法、三维建模工具及 VR/AR终端本体的产品要求，也不替代机械安全、消防、

职业健康等法定验收或专业审查。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 38247—2019 信息技术 增强现实 术语

GB/T 38258—2019 信息技术 虚拟现实应用软件基本要求和测试方法

GB/T 39334.2—2020 机械产品制造过程数字化仿真 第 2部分：生产线规划和布局仿真要求

GB/T 39334.3—2020 机械产品制造过程数字化仿真 第 3部分：装配车间物流仿真要求

GB/T 43064.2—2024 智能工厂建设导则 第 2部分：虚拟工厂建设

GB/T 44465—2024 虚拟/增强现实内容制作流程规范

3 术语和定义

GB/T 38247—2019、GB/T 38258—2019、GB/T 39334.2—2020和 GB/T 43064.2—2024界定的以

及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

仿真布局虚拟评价 Simulation layout virtual evaluation
评价人员利用 VR/AR技术，依据预先确定的评价目标、范围、指标和判定依据，对智能工厂仿

真布局进行观察、测量、检查、记录、评议和再评价的活动。

3.2

评价任务 Evaluation task
针对特定评价对象、评价目标、评价范围、评价依据、参与人员和输出要求组织开展的一次可

追溯虚拟评价活动。
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3.3

空间干涉 Spatial interference
对象或规定空间在同一时刻发生几何重叠，或对象之间的间隙小于评价任务规定值的情形。

3.4

运行冲突 Operational conflict
设备、物流装备、人员或物料的运动范围、路径或时序关系不满足评价任务规定要求的情形。

3.5

人因工程虚拟评价 Virtual ergonomic evaluation
在 VR/AR环境中对作业、维护和通行活动涉及的可达性、活动空间、姿势、视线和相关人因风

险进行的辅助评价。

3.6

虚实配准 Virtual-real registration
建立虚拟对象坐标与物理环境坐标之间对应关系的过程。

3.7

再评价 Re-evaluation
布局、参数、评价依据或问题处理状态发生变化后，对受影响内容重新执行检查、计算和判定

的活动。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

AGV：自动导引运输车（Automated Guided Vehicle）
AMR：自主移动机器人（Autonomous Mobile Robot）
AR：增强现实（Augmented Reality）
VR：虚拟现实（Virtual Reality）

5 技术要求

5.1 总体要求与评价体系框架

a) 虚拟评价应以明确的评价任务为基础，根据评价对象、评价阶段和评价目标选择适用的评

价内容、评价方式和评价指标。

b) 评价使用的模型、数据、判定依据、问题记录、变更内容和评价结果应保持版本关联并可

追溯。

c) 评价结论应以设计文件、适用标准、项目技术要求或经确认的评价任务规定值为依据，不

应仅依据沉浸观察或系统自动输出形成专业结论。

d) 对用于科研项目、工程项目或合同验收的虚拟评价系统，测试项目、测试条件、允许值和

判定规则应符合受测对象所对应的项目任务书、课题任务书、合同、技术协议、验收方案

或其他经批准的约束性文件。采用本文件不应替代或降低上述文件已经规定的要求。
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e) 虚拟评价系统应具备与评价任务相适应的支撑能力；未纳入评价任务且未作能力声明的增

强功能，不作为基本符合性的必要条件。

f) 评价任务、测试方案或系统能力声明应明确适用条款、声明能力和不适用项；未声明且评

价任务不要求的增强能力不纳入基础符合性判定。

g) 涉及机械安全、消防、职业健康、工艺和人因等专业结论时，应由具备相应职责或专业能

力的人员确认。

h) 系统宜通过通用数据格式或接口获取相关模型和数据，但本文件不限定具体的数据管理系

统、接口协议和软件架构。

5.2 仿真布局模型要求

5.2.1 数据来源与版本

a) 模型和相关数据应具有来源、版本标识和生成时间；必要时还应记录数据提供方或责任单

位。

b) 评价任务应记录实际使用的数据版本；数据更新后，应识别既有评价结果可能受到的影响。

c) 不同系统提供的数据应明确文件或接口格式及其版本、计量单位、坐标系、时间基准和对

象标识规则。

5.2.2 模型组成与完整性

a) 模型应包含完成评价任务所需的设备、工装、物流设施、人员活动区域、安全通道及其他

相关对象。

b) 模型应保留评价所需的对象标识、层级关系、几何尺寸、空间位置、类别、名称、状态和

可移动性等信息。

c) 涉及动态评价时，模型应包含或关联评价所需的运动范围、轨迹、速度、时序或状态信息，

并说明其数据来源。

d) 已知模型缺陷、未覆盖对象和数据限制应在评价开始前记录，并说明其对评价结果的影响。

5.2.3 单位、坐标与尺度

a) 模型中的关键几何尺寸和空间关系应与设计数据保持一致。

b) 长度、角度和时间等计量单位应统一；存在单位不一致时，应转换并保留转换记录。

c) 坐标转换参数应可查询和追溯。采用 AR评价时，还应记录虚拟坐标系与物理坐标系的配准

关系。

d) 模型可缩放显示，但应明确显示比例。真实尺度的测量、可达性或虚实配准判定应在真实

尺度显示或经验证的等效条件下进行。

5.2.4 轻量化与导入检查

a) 模型轻量化和格式转换不应改变评价所需的关键尺寸、空间边界、运动包络、对象标识和

语义属性。

b) 模型导入后应检查对象数量、关键尺寸、坐标位置、层级关系、属性、动态关联及上游结

果关联，并形成检查记录。

c) 发现对象缺失、比例或坐标异常、属性丢失、关联断裂等问题时，应修复后再评价；无法

修复但经确认不影响评价目标时，应记录限制条件。

d) 纹理、材质和标识等内容的制作与处理应符合 GB/T 44465—2024的适用要求。

5.3 虚拟评价内容

评价组织者应根据评价对象、评价阶段和任务目标，从下列内容中选择适用项。未选择的内容
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应在评价任务或报告中说明原因，不应要求每次评价同时覆盖全部内容。

5.3.1 布局空间评价

a) 评价设备、工装和设施的布置关系、安装空间、维护空间和扩展空间。

b) 评价通道、出入口、物料暂存区、人员活动区和危险区域之间的空间关系。

c) 依据评价任务规定值检查关键距离、净空、可达性和视线遮挡。

5.3.2 物流运行评价

a) 涉及物流任务时，评价物流路径、交叉冲突、转弯空间、拥堵点、缓冲区和配送关系。

b) 物流效率、节拍和调度结果宜采用专业仿真结果作为输入，VR/AR评价重点复核其与空间

布局及运行过程的关系。

5.3.3 安全与人因评价

a) 评价人员活动空间、操作和维护可达性、视线遮挡、危险区域、通行路线及安全标识可见

性。

b) 采用数字人体、姿势分析或专业人因方法时，应说明人体参数、算法、适用范围和判定依

据。

c) 体验性意见可作为问题线索和辅助证据，不应在缺少客观依据或专业复核时直接形成合规

结论。

5.3.4 动态运行与干涉风险评价

a) 涉及动态数据时，应评价设备运动、物流运行、运动包络、路径冲突和时序关系。

b) 宜通过空间观察、测量、上游分析结果复核及适用的系统检测等方式识别布局干涉风险。

c) 自动干涉检测不作为所有系统的必备能力。系统未声明具备该能力时，应能够支持相关问

题的定位、记录、复核和再评价。

d) 上游未提供干涉或冲突结果时，不应据此推定输入模型不存在相关问题。

5.4 虚拟评价方式

5.4.1 一般要求

a) 应根据评价目标、现场条件、任务规模和所需精度选择 VR评价、AR评价或二者融合的评

价方式。

b) 系统仅支持 VR或 AR一种方式时，应在任务和报告中明确，不要求所有系统同时支持两种

方式。

c) 评价可采用单人评价或多人协同评价。多人协同属于条件适用能力，仅在评价任务提出要

求或系统声明具备时纳入验证。

5.4.2 VR 评价

a) VR评价应支持与任务相适应的整体、局部和第一人称观察，以及必要的移动、旋转、缩放、

复位和对象查询。

b) 采用真实尺度评价时，应正确设置视点高度、空间比例和活动边界。

c) 跟踪失效、帧率异常或交互不可用时，应提示使用者，并提供退出、返回或安全复位方式。

5.4.3 AR 评价

a) AR评价应明确采用现场原位、非原位或缩比叠加方式，并显示配准状态和显示比例。

b) 配准或跟踪失效、置信度不足或超出声明工作范围时，应提示使用者，并限制可能导致误

判的精确测量或定位结果。

c) 虚拟内容不应持续遮蔽人员、运动设备、台阶、障碍物和安全标识等真实危险信息；无法

避免时，应采用提示、透视或限制显示等措施。

d) 缩比或非原位叠加不应用于真实尺度的安全间距或配准精度判定。
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5.4.4 多人协同评价

a) 采用多人协同评价时，应明确参与人员、角色权限、共享信息、协同区域、网络条件和结

果确认方式。

b) 系统应按评价任务或能力声明区分同一工作区协同和远程协同，并声明相应的并发人数。

c) 共享对象、标注和问题状态发生变更时，应保持目标终端之间的一致性，并处理并发修改、

权限冲突和断线恢复。

5.5 评价指标体系

a) 评价指标宜包括布局合理性、物流运行合理性、安全与人因合理性以及评价过程质量等方

面，具体示例见附录 A。
b) 评价组织者应根据评价对象、评价阶段和任务目标选择适用指标，并在评价开始前明确指

标定义、数据来源、计算或评价方法、允许值及判定规则。

c) 指标允许值应优先采用适用的法律法规、标准、设计文件和项目技术要求。缺少统一允许

值时，可采用经确认的评价任务规定值。

d) 项目任务书、课题任务书、合同、技术协议或验收方案已经规定指标及允许值的，应采用

相应规定；未作规定的，可依据适用标准、设计文件、企业技术规范、系统能力声明或经

相关方确认的评价任务规定值确定。

注：本文件所称评价任务规定值，可来源于项目任务书、课题任务书、合同、技术协议、设计

文件、企业技术规范、验收方案或经相关方确认的测试大纲。

e) 采用综合评分时，应明确权重、评分锚点和汇总方法；不同评价任务可采用不同权重，不

宜将固定权重作为所有场景的通用要求。

f) 不适用指标可不纳入计算，但应说明理由；不应以综合得分抵消安全性不符合项或替代具

体问题、测量结果及其证据。

g) 用户满意度、评价效率提升、问题发现数量变化等应用效果指标可单独记录，不纳入基本

符合性判定。

5.6 优化与再评价

a) 评价发现问题后，宜形成优化方案，并对变更可能影响的内容开展再评价。

b) 优化可在虚拟评价系统内完成，也可在上游设计、仿真或专业分析系统中完成。

c) 修改操作不应直接覆盖评价使用的原始版本，应形成新版本或可恢复记录。

d) 再评价应识别受影响的对象、运行关系、指标、问题和判定结果，并明确采用系统检测、

人工辅助复核或上游专业系统复算等验证路径。

e) 再评价应记录变更对象、变更版本、影响范围、评价条件、结果、证据和复核人员。未经

再评价确认的受影响问题，不应标记为已验证关闭。

f) 系统内直接编辑、自动重算、自动更新评分、自动生成优化方案及优化前后动态叠加等功

能为可选增强能力，一经声明具备，应按 6.6进行验证。

5.7 系统支撑能力要求

5.7.1 一般要求

系统应具备完成评价任务所需的模型与场景管理、呈现与交互、检查与测量、问题记录和结果

输出能力。动态评价、AR配准、多源信息可视化、多模态交互、多人协同、自动干涉检测和 AI辅
助等能力仅在评价任务要求或系统声明支持时适用。
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表 1 系统支撑能力的适用性分层

能力类别 基本要求 适用或声明后要求 增强能力

模型与场景
导入、加载、对象查询、版本

识别、场景保存
动态数据关联、跨端资源关联

自动转换、自动修

复

评价交互
观察、视角控制、对象选择、

问题记录

空间测量、多模态交互、AR 配

准

自然语言或智能

代理交互

评价协同 角色与结果确认 多人同区或远程协同 智能冲突协调

检查与优化 问题定位、证据、再评价闭环 动态回放、上游结果复核
自动干涉检测、自

动优化

结果输出 问题、测量、结论和限制条件 跨端回传、报告归档
自动摘要和智能

建议

5.7.2 场景呈现与交互

a) 系统应支持模型导入、加载、分层显示、对象查询、版本识别和场景保存。模型或数据加

载失败时，应给出可识别的提示。

b) 系统应支持与评价任务相适应的移动、旋转、缩放、复位、整体观察和局部观察，并明确

裁切、透明或剖视等显示状态。

c) 对象名称、状态、单位、告警和操作结果应清晰一致，非任务信息不宜过度遮挡评价对象。

5.7.3 空间测量与问题记录

a) 系统应支持评价任务需要的距离、高度、角度、间隙或其他空间量测量，并显示单位和测

量结果。

b) 测量点、被检查对象和检查结果应能够与评价任务、数据版本和问题记录关联。

c) 问题记录应至少包括编号、对象或位置、描述、证据、发现人、时间、严重程度和处理状

态。

5.7.4 多源信息可视化与多模态交互

a) 系统声明支持多源信息可视化时，应列明显示终端类型、信息源类型与数量、数据显示形

式、适用场景和位置或上下文敏感的信息推送规则。

b) 系统声明支持多模态交互时，应列明交互模态、交互功能、适用终端、触发条件和反馈方

式。

c) 不同终端或交互方式承载同一任务时，任务标识、对象标识、数据版本、问题编号和状态

应保持一致或建立可追溯映射。

5.7.5 目标跟踪、虚实配准和 AR 状态提示

a) 系统声明支持目标识别、跟踪或注册时，应声明目标类别、目标数量、尺度范围、工作距

离、环境条件、识别或预测准确性、跟踪注册误差和延迟等适用参数。

b) AR虚实配准应记录配准方式、参照物、坐标转换关系、工作区域和状态。

c) 目标丢失、配准失效或超出声明条件时，应给出提示，不应继续输出无提示的精确测量或
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定位结果。

5.7.6 多人协同和跨端业务关联

a) 系统声明支持多人协同时，应显示参与者身份、角色、在线状态和必要的操作状态。

b) 系统声明支持多人协同时，应声明同一工作区及远程协同的用户数量、终端类型、网络条

件、共享对象和同步范围。

c) 任务、场景、资源、用户、问题、证据、状态和结论在不同终端之间传递时，应保持唯一

标识、版本和关联关系。

d) 关键协同及跨端业务操作应形成可查询记录，包括执行人、时间、对象、状态变化和结果。

5.7.7 AI 辅助和自动化能力

a) 系统声明支持 AI辅助时，应明确输入信息、输出类型、响应时间的起止事件、适用范围和

限制条件。

b) AI建议应可识别、可复核，并由有权限的人员决定采用、修改或驳回；AI输出不应直接替

代评价结论。

c) 自动干涉检测、自动评分、自动优化和自动报告摘要等能力均应保留输入、参数、输出、

版本和人工确认记录。

5.7.8 性能声明与使用安全

a) 系统应声明典型场景和最大声明场景的对象数、三角面数、动态对象数、终端配置、网络

条件，以及适用时的并发用户数等测试条件。

b) 渲染帧率、交互响应时间、跟踪误差、空间测量误差、AR配准误差、状态更新时间、连续

运行时间和协同同步时间等指标，应按适用的规范性引用文件、系统声明值或评价任务允

许值确定。

c) 性能声明应明确测量对象、单位、起止事件、样本数量、重复次数和统计口径。结果宜报

告平均值、最大值和 95%分位值，并记录异常、超时或丢失次数。

d) 系统实测结果不应劣于系统声明值，也不应超过评价任务规定的允许值。未形成统一允许

值的指标，可记录实测结果，不作为基本符合性的通用判定线。

e) VR/AR使用区域、连续使用时间、休息安排和监护措施应根据终端说明、评价任务、人员

状态和现场风险确定。

6 测试方法与判定规则

6.1 一般要求和测试环境

a) 测试应覆盖基本评价要求、评价任务适用的系统支撑能力以及系统已声明的增强能力。未

声明且任务不要求的增强能力不纳入基本符合性测试。

b) 测试前应冻结被测系统和软件版本、接口规范、数据字典、终端配置、模型版本、测试脚

本和判定依据。采用等效实现方式时，应记录字段、状态或功能映射关系。

c) 测试前应识别受测对象适用的项目任务书、课题任务书、合同、技术协议和验收要求，并

建立“项目任务指标—本文件适用条款—测试项目—判定依据—证据材料”的对应关系，同时

区分系统能力测试、评价过程验证和增强能力专项测试。

d) 上述文件已经明确测试对象、测试条件、指标阈值、样本数量或考核方式的，应按照其规

定实施测试；未明确的内容，可依据本文件、其他适用标准、系统能力声明或经确认的评

价任务规定值确定。

e) 本文件中超出项目约束文件范围的条件适用要求和增强能力，除非已纳入评价任务或系统
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能力声明，不应直接转化为该项目的验收判据。

f) 用于距离、角度、时间、位姿或配准测试的设备和装置应经校准或具有可追溯基准，其精

度应满足被测指标要求。

g) 性能测试应在相同条件下重复进行。测试报告应说明重复次数、异常值识别规则、统计方

法和可能影响结果的不确定度来源。

h) 测试场景宜包括功能测试场景、典型应用场景、最大声明场景和增强能力专项场景；不要

求所有系统使用完全相同的固定场景组成。

表 2 测试环境和条件记录

类别 至少记录的内容

系统与主机 系统名称与版本、操作系统、CPU、GPU 及驱动、内存、存储和后台进程限制

终端与外设 VR/AR 终端、显示设备、定位与交互设备、固件、工作模式和连接方式

模型与数据
模型版本、对象数、三角面数、纹理、动态对象、信息源、场景时长和已知限

制

网络与协同 拓扑、带宽、时延、抖动、丢包、并发人数、终端分布和同步对象

AR 环境 评价区域、工作距离、光照、遮挡、参照物、跟踪与配准方式

任务与方法 任务脚本、判定依据、允许值、系统声明值、测量工具、重复次数和统计口径

6.2 模型与数据验证

a) 选取具有明确来源、版本和生成时间，并包含几何、属性、层级、对象标识、动态关联和

上游结果的测试数据，执行导入、保存、重新加载及必要的导出或回传。

b) 比较源数据与系统内数据的对象数量、关键尺寸、坐标、单位、标识映射、属性、关联关

系和结果定位，记录缺失、替换和转换项。

c) 设置单位不一致、坐标异常、对象缺失、标识冲突、属性缺失和关联断裂等异常，检查系

统提示、阻断或限制说明。

d) 对轻量化模型抽取关键对象进行尺寸、边界、运动包络和属性复核，确认不影响评价目标。

e) 更新模型或资源版本，检查评价任务中的版本记录、影响提示和既有问题关联。

f) 检查评价任务、模型对象、问题记录、证据材料和评价报告之间的标识及版本关联，确认

不存在静默替换、对象错配或结果错挂。

6.3 评价内容与评价过程验证

a) 建立具有明确对象、目标、范围、依据、人员和输出要求的典型评价任务。

b) 检查是否根据任务选择适用的评价内容、评价方式和评价指标，并在评价开始前确定允许

值和判定规则。

c) 在场景中设置设备布置、通道、可达性、物流路径、视线或动态关系等代表性问题，检查

系统能否支持观察、测量、定位、记录和复核。
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d) 检查问题是否关联对象或位置、证据、数据版本、发现人员、严重程度和处理状态。

e) 对预设对象或运行关系实施变更，检查是否形成新版本、识别影响范围、执行再评价并更

新问题状态。

f) 检查评价报告与任务、输入数据、问题、证据、变更、再评价和确认记录的一致性。

6.4 VR/AR评价方式验证

6.4.1 VR 评价验证

a) 验证整体、局部和第一人称观察，移动、旋转、缩放、复位、对象查询及评价任务要求的

交互操作。

b) 在真实尺度任务中验证视点高度、空间比例和测量状态。

c) 模拟跟踪失效、交互不可用和帧率异常，检查提示、限制和安全退出机制。

6.4.2 AR 评价验证

a) 在系统声明的评价区域、工作距离、光照和遮挡条件下设置可追溯参照点，验证配准过程、

配准状态和误差测量。

b) 改变观察位置、距离、光照和遮挡，检查跟踪或配准失效提示以及超出工作范围时的结果

限制。

c) 设置人员、运动设备、台阶、障碍物和安全标识等真实风险目标，检查虚拟内容遮蔽控制

和风险提示。

d) 检查原位、非原位和缩比叠加的状态提示、显示比例和测量限制。

6.5 系统支撑能力测试

6.5.1 呈现、交互和空间测量

a) 按评价任务脚本执行场景加载、视角操作、对象查询、测量、问题记录、保存和恢复，检

查功能正确性及异常提示。

b) 采用可追溯尺寸基准，在不同距离、方向和量程内测试空间测量误差和重复性。

c) 在典型场景和最大声明场景下测量渲染帧率、交互响应、状态更新时间和连续运行稳定性，

并记录统计结果。

6.5.2 多源信息可视化和多模态交互

a) 按系统声明或评价任务要求，核对显示终端、信息源类型与数量、显示形式、适用场景和

位置敏感推送。

b) 逐项执行声明的交互模态和交互功能，检查识别、触发、反馈、失败提示及不同终端间的

数据一致性。

6.5.3 目标跟踪和虚实配准

a) 按系统声明或评价任务要求设置目标类别、数量、尺度、距离和环境条件，测试目标识别、

跟踪和注册。

b) 统计识别或预测准确性、跟踪注册误差和延迟时，应固定真值、起止事件、样本量和统计

口径，并与评价任务规定值或系统声明值比较。

6.5.4 多人协同和跨端业务关联

a) 按评价任务或系统声明的并发用户数建立同一工作区或远程协同任务，执行对象变更、标

注新增、问题状态变更和权限冲突操作。

b) 检查任务、场景、资源、用户、问题、证据、状态和结论在不同终端间的标识及版本一致

性。

c) 在声明的典型和不利网络条件下记录同步时间、超时、丢失、冲突和断线恢复情况。
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6.5.5 报告、权限和追溯

a) 完成一次包含任务建立、问题记录、变更、再评价和结果确认的完整任务，生成或导出报

告并逐项核对。

b) 验证角色权限同时覆盖界面入口和相应操作，关键业务动作能够通过任务生命周期、审批

记录、集成记录或日志追溯。

c) 报告形式和文件格式按评价任务或冻结需求执行，重点检查内容、编号、版本和证据关联，

不额外派生未规定的版式或性能指标。

6.6 增强能力专项测试

6.6.1 自动干涉检测

a) 仅在系统声明具备自动干涉检测能力或评价任务提出要求时开展专项测试。

b) 测试前应固定检测对象、检测类型、几何表示、间隙阈值、时间步长和真值判定方法。样

例集应包含正样本、负样本和边界样本。

c) 应统计检出、漏检、误报、结果定位和证据完整情况，并报告检测延迟的平均值、最大值

和 95%分位值。

d) 实测结果应与系统声明值或评价任务规定值比较；本文件不规定脱离样例集、检测范围和

场景条件的统一百分比限值。

6.6.2 人因专业分析

a) 仅在系统声明具备数字人体、姿势评分或等效专业分析能力时开展专项测试。

b) 应固定人体参数、动作、观察时段、算法版本和参考结果，检查计算结果、风险等级和证

据的可复核性。

6.6.3 AI 辅助和自动优化

a) 检查 AI或自动优化输出是否标明来源、输入、版本、适用范围和限制条件。

b) 检查建议的采用、修改和驳回是否由有权限的人员确认并留痕，系统不应将未确认建议直

接固化为评价结论。

c) 涉及响应时间时，应按系统声明或评价任务规定的起止事件、样本量和统计口径进行测试。

6.7 结果记录与判定规则

a) 测试结果应分别与受测对象所对应的项目任务书、课题任务书、合同、技术协议、验收方

案等约束性文件，以及适用的规范性引用文件要求、评价任务规定值和系统声明值比较。

未冻结或未形成依据的性能阈值仅记录实测结果，不作为通过或不通过判定依据。

b) 测试同时服务于项目验收和本文件技术验证时，测试报告应分别给出项目任务要求的判定

结论和本文件相关条款的验证状态。

c) 满足项目任务书、合同或技术协议规定的指标，不等同于已经完成本文件全部条款的符合

性评价；本文件涉及但未纳入项目任务范围的内容，应根据实际情况记录为“不适用”或“适
用但未验证”；系统声明具备的增强能力，可另行开展增强能力专项验证。

d) 同一指标在项目约束文件和本文件中均有要求时，应分别按各自依据作出判定，不应以其

中一项结论替代另一项结论。

e) 基本评价要求和评价任务适用的系统支撑能力均满足时，可判定符合本文件的基本要求。

f) 条件适用要求仅在相应评价内容、评价方式或任务条件存在时纳入判定。增强能力不作为

基本符合性的必要条件；系统一经声明具备相应增强能力，应通过对应专项测试。

g) 未声明且评价任务不要求的增强能力，可记录为“不适用”，不作为不符合项。

h) 标准涉及但本次测试范围、场景条件或送测版本未覆盖的能力，可记录为“适用但未验证”，
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不应据此作符合或不符合结论。

i) 系统支撑能力符合性与一次评价过程符合性应分别给出。系统通过能力测试，不代表任一

评价任务自动符合；一次评价过程符合，也不代表系统未测试的能力符合。

j) 应用效果、用户满意度和效率提升情况不纳入基本符合性判定，可在测试或应用报告中单

独记录。

k) 不符合项整改后可重新测试或再评价，应保留原记录、整改内容和复测结果。

l) 结论应限定在实际测试的系统版本、终端配置、模型规模、环境和适用条件范围内，不应

超出已测试能力作扩大声明。

7 实施与推广指南（资料性）

7.1 适用对象与实施条件

本章适用于智能工厂规划设计单位、仿真软件开发和集成单位、VR/AR应用单位及生产制造企

业。实施前宜具备可用于评价的布局模型、明确的评价任务、适用的终端和场地，以及必要的数据、

人员和管理条件。

7.2 实施准备

a) 明确评价目的、对象、范围、评价阶段、输入数据、评价内容、评价方式和输出要求。

b) 核对模型来源、版本、单位、坐标、对象标识、上游分析结果和已知限制。

c) 根据任务选择终端、主机、网络、活动区域、AR参照物和必要的测量工具。

d) 形成系统能力声明与任务要求对应表，避免将系统已有的全部功能自动转化为本次评价要

求。

7.3 人员与职责

a) 评价组织者负责建立任务、确定依据、组织实施和确认结果。

b) 系统管理员负责数据导入、系统配置、权限、运行保障和日志保存。

c) 评价人员负责按任务执行观察、测量、记录和评议。

d) 专业复核人员负责确认涉及安全、人因、工艺等专业结论。

e) 结论确认人员负责批准评价报告及未解决事项。

7.4 评价实施流程

a) 建立评价任务，确定评价指标、允许值、问题严重程度和结果确认规则。

b) 准备和检查数据、模型、系统、终端、网络、场地和人员。

c) 按选定的评价内容和方式开展空间观察、测量、动态复核、问题记录和协同评议。

d) 针对问题形成变更方案，在虚拟评价系统或上游系统完成修改。

e) 对受影响内容开展再评价，确认问题状态和结论。

f) 形成报告，经复核和批准后归档。

7.5 报告与归档

评价报告宜包括任务信息、系统与环境、输入数据和版本、评价依据、评价内容和方式、评价

结果、问题与证据、变更与再评价、专业复核意见、未解决事项、限制条件和结论。任务记录、原

始数据清单、问题证据、变更记录、报告和确认记录宜按委托方要求归档。
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7.6 应用效果记录

应用单位可记录问题发现数量、评价周期、参与人员、重复修改次数、报告完成时间和用户反

馈等信息，用于改进实施方法。应用效果受项目阶段、场景复杂度、人员经验和基准方法影响，不

宜作为系统基本符合性的通用指标。
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附 录 A（资料性） 虚拟评价指标示例

表 A.1 给出了与智能工厂仿真布局及相关运行关系直接有关的指标或检查内容示例。评价组织

者宜根据任务目标选择适用指标，并确定定义、数据来源、评价方法、允许值和判定规则。不宜直

接套用固定权重。

表 A.1 虚拟评价指标示例

评价维度 指标或检查内容示例 主要数据或证据 允许值或判定依据

布局合理性
设备间距、安装空间、维护空间、

通道净宽、区域占用、扩展空间

模型尺寸、设计图、测量记

录、问题截图

适用标准、设计文件

或任务规定值

物流运行合理

性

路径长度、交叉冲突、转弯空间、

拥堵点、缓冲区、配送关系

物流仿真结果、轨迹、回放、

问题记录

专业仿真结果或任务

规定值

安全与人因合

理性

人员活动空间、危险区域、操作和

维护可达性、视线、标识可见性

测量、数字人体、专业复核、

体验意见

适用标准、人体参数

或专业确认

动态运行关系
运动包络、动态碰撞、路径或时序

冲突、状态变化

动态数据、轨迹、上游结果、

回放证据

专业仿真结果或任务

规定值

评价过程质量
数据版本、导入损失、证据完整性、

问题闭环、结论可追溯性

任务记录、日志、报告、审

批和归档记录

本文件第 5 章和第 6

章

采用评分法时，可设置1～5级评分锚点。例如：1表示严重不满足且影响任务目标；2表示较多不满足；3表示基

本满足但仍需改进；4表示较好满足且问题较少；5表示充分满足且证据完整。具体评分定义应在任务开始前确定。
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附 录 B（资料性） 终端及系统支撑能力参数记录示例

表 B.1 给出了终端及系统支撑能力宜记录的参数。设备标称参数不等同于系统实测性能，具体

允许值以适用标准、系统声明和评价任务要求为准。
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表 B.1 终端及系统支撑能力参数记录示例

能力类别 宜记录的参数 测试条件 结果表达 判定依据

显示与渲染
分辨率、刷新率、平均/最低帧

率、帧时间波动

终端、模型规模、可

见对象和运行状态

单次值、平均、

最大或 P95

适用标准、任

务要求或声明

值

空间跟踪
位置误差、姿态误差、工作范围、

跟踪丢失

距离、方向、速度、

光照和遮挡

平均、最大、

P95、丢失次数

任务要求或声

明值

目标识别与注

册

目标类别与数量、尺度范围、准

确性、误差、延迟

真值、目标布置、工

作距离和环境

准确率、平均、

最大、P95

任务要求或声

明值

信息可视化
终端类型、信息源类型与数量、

显示形式、场景和推送规则

代表性任务、数据刷

新和终端组合

功能清单、正确

性和异常记录

任务要求或声

明值

多模态交互
交互模态、交互功能、触发与反

馈、响应时间

终端、用户、动作或

指令集

成功/失败、平

均、最大、P95

任务要求或声

明值

空间测量
量程、距离、角度、间隙误差和

重复性

基准器具、方向和测

量对象

误差、重复性、

最大值

任务允许值或

声明值

AR 虚实配准
工作区域、工作距离、配准误差

和状态

参照点、光照、遮挡

和观察位置

各测点、平均、

最大、P95

任务允许值或

声明值

多人协同
同区/远程用户数、同步对象、

同步时间、冲突和恢复

网络、终端分布、并

发操作

平均、最大、

P95、异常次数

任务要求或声

明值

AI 辅助
输入、输出、响应时间、采用/

修改/驳回和人工确认

冻结模型或服务版

本、代表性任务

功能正确性、响

应统计和留痕

任务要求或声

明值

连续运行
最长单次评价时间、异常退出、

数据丢失和恢复

典型操作循环、模型

和终端配置

运行时长、异常

及恢复记录

任务要求或声

明值
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附 录 C（资料性） 虚拟评价内容质量要求

表 C.1给出了虚拟评价内容质量检查示例，可用于评价准备、过程检查和报告复核。

表 C.1 虚拟评价内容质量检查示例

质量维度 检查要求 典型证据 处置方式

数据一致性
模型、单位、坐标、对象标识和版本与设计

数据一致

数据清单、导入检查、尺寸

抽测

修复后评价；无法修复时记

录限制

对象覆盖
任务相关设备、工装、物流、人员区域和安

全通道覆盖充分

对象清单、场景截图、任务

范围
补充对象或收窄评价范围

动态关联
轨迹、状态、时间基准和上游结果与对象正

确关联
回放、日志、状态记录 修复关联或限制动态结论

信息呈现
名称、状态、单位、告警和辅助信息清晰，

不造成关键对象遮挡

终端截图、操作录像、异常

记录

调整信息层级、提示或显示

规则

问题证据
问题与对象/位置、时间、证据、版本和处

理状态关联

问题清单、截图、视频、测

量和审批记录
补充证据或限制结论

再评价闭环
变更、影响范围、再检查、结果和问题关闭

状态完整

版本记录、再评价记录和复

核意见

补充再评价，不得提前关闭

问题

报告一致性
报告与任务、原始记录、问题、证据和确认

结论一致

报告、任务记录、日志和归

档清单
更正报告并保留版本
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