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多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

杨皎皎 1，孙强 1*，朱霞天 2
1.  西安理工大学自动化与信息工程学院，西安 710048； 2.  英国萨里大学以人为本人工智能研究所&视觉、语音和信号处理中心，吉尔福

德 GU2 7XH，英国

摘 要： 目的　多模态情感识别旨在融合文本、视觉与语音等模态信息来识别对象情感状态。然而，模态间固有的

异质性问题使得情感语义与模态特有噪声纠缠，限制模型的可解释性。而且，现有融合策略难以充分捕捉模态间情

感语义特征的细粒度关联，导致融合表示判别性不足。为此，提出一种多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应

融合方法。方法　设计 IAMD（invertible attention mask-based disentanglement）模块，构建各模态特征表示与情感语

义因子之间的可逆映射，并结合注意力掩码将隐式特征解耦为跨模态一致性的共享特征与保留各模态独有属性的

特有特征。构建 MIC（mutual information constraint）机制，使用互信息约束共享特征、特有特征和情感标签间的依赖

关系，增强语义一致性建模同时减少模态噪声冗余。提出 SGAFF（semantic-guided adaptive feature fusion）模块，利用

共享特征的上下文信息对特有特征进行语义引导，实现共享与特有引导双分支的自适应融合。结果　在 CMU-

MOSI 数据集上，相较于 DLF（disentangled language focused）模型，本文模型在平均绝对误差（mean absolute error，
MAE）和七分类准确率（7-class accuracy，Acc-7）指标上分别提升了 2. 4% 和 2. 9%；在 CMU-MOSEI 数据集上，相较于

TMBL（Transformer-based multimodal binding learning）模型，在 MAE 和皮尔逊相关系数（Pearson correlation coefficient，
Corr）上分别提升了 2. 6% 和 1. 7%；在 UR-FUNNY 数据集上，相较于 MISA（modality-invariant and specific analysis）模

型，在 F1值（F1-score，F1）上提升了 5. 6%。结论　所提方法实现了情感语义信息与模态特有噪声的可解释解耦，并促

进跨模态情感语义特征的细粒度交互。该方法适用于模态异质性较复杂的多模态场景及对情感识别指标有较高要

求的任务。本文代码已开源至 https：//doi. org/10. 57760/sciencedb. j00240. 00138。

关键词： 多模态情感识别；可解释；可逆解耦；注意力掩码；自适应融合

Interpretable invertible disentanglement and adaptive fusion for multimodal 

emotion recognition

Yang　Jiaojiao1， Sun　Qiang1*， Zhu　Xiatian2

1.  School of Automation and Information Engineering， Xi'an University of Technology， Xi'an 710048，China； 2.  The Surrey Institute for 

People-Centred Artificial Intelligence and the Centre for Vision， Speech and Signal Processing （CVSSP） at the University of Surrey， Guild⁃

ford GU2 7XH，UK

Abstract： Objective　Multimodal emotion recognition aims to understand the emotional states of specific subjects by fusing 
data from multiple modalities such as text， vision， and audio.  However， the inherent heterogeneity existing in the represen⁃
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tation forms and distribution laws of different modality data leads to emotional semantics in the latent feature space often 
being entangled and coupled with modality-specific non-emotional noise.  This phenomenon of feature entanglement not 
only hinders the model's effective learning of key emotional features but also limits the interpretability ability of the model's 
decision-making process.  Furthermore， feature fusion strategies adopt simple concatenation operations or coarse-grained 
attention mechanisms， making it difficult to effectively capture fine-grained emotional semantic interaction cues between 
modalities in complex cross-modal contexts， ultimately resulting in the fused emotional representation lacking sufficient dis⁃
criminability.  To this end， an interpretable invertible disentanglement and adaptive fusion method for multimodal emotion 
recognition is proposed. Method　First， in order to reduce the loss of semantic information during the feature learning phase 
and achieve structured feature disentanglement， an invertible attention mask-based disentanglement （IAMD） module is 
designed.  Based on invertible neural networks （INN）， a bidirectional invertible mapping structure is constructed between 
the latent representations of each modality's features and emotional semantic factors， and an attention mask mechanism is 
combined to disentangle latent features in the channel dimension into two parts： one part capturing shared features with 
semantic consistency across modalities， and the other retaining specific features containing unique attributes of each modal⁃
ity.  Secondly， to further enhance the disentanglement effect from an information-theoretic level， a mutual information con⁃
straint （MIC） mechanism is constructed.  The semantic consistency of emotional features in the shared subspace is 
enhanced by calculating and maximizing the mutual information between shared features as well as between shared features 
and emotion labels.  Meanwhile， by minimizing the mutual information between specific features and emotion labels condi⁃
tioned on shared features， the model is constrained to strip modality-specific attributes not directly related to the emotion 
task into the specific feature subspace， thereby reducing the interference of modality-redundant noise on emotional seman⁃
tics.  Finally， addressing the issue of insufficient interaction during the feature fusion phase， a semantic-guided adaptive 
feature fusion （SGAFF） module is designed.  The cross-modal consistent emotional semantic information captured in the 
shared subspace is utilized by this module as contextual cues to perform fine-grained semantic correction and guidance on 
modality-specific features through residual connections， and a dual-branch prediction structure is constructed， in which a 
gating mechanism is utilized to adaptively assign weights to the shared branch and the specific-guided branch， thereby 
enhancing the discriminability of the fused representation. Result　Extensive comparative experiments and ablation studies 
were conducted on the CMU-MOSI， CMU-MOSEI， and UR-FUNNY datasets.  Specifically， on CMU-MOSI， the model 
improved mean absolute error （MAE） and 7-class accuracy （Acc-7） by 2. 4% and 2. 9%， respectively， compared to the 
disentangled language focused （DLF） model.  On CMU-MOSEI， it yielded improvements of 2. 6% and 1. 7% in MAE and 
Pearson correlation coefficient （Corr）， respectively， compared to the Transformer-based multimodal binding learning 

（TMBL） model.  Furthermore， on UR-FUNNY， the model improved the F1-score （F1） by 5. 6% compared to the modality-

invariant and specific analysis （MISA） model.  In addition， detailed ablation experiments verified the necessity of the 
IAMD， MIC， and SGAFF modules for improving model performance.  Feature visualization analysis based on t-distributed 
stochastic neighbor embedding confirmed that the model realized the effective separation of emotional semantics and modal⁃
ity noise in the latent space.  Furthermore， fusion weight visualization confirmed that the model adaptively assigned higher 
contributions to the specific-guided branch， confirming the role of fine-grained complementary cues in final emotion judg⁃
ment. Conclusion　In summary， the proposed method achieves interpretable disentanglement of emotional semantic informa⁃
tion from modality-specific noise based on INN and mutual information constraints， at the same time， through the semantic-

guided adaptive fusion strategy， it realizes deep and fine-grained interactions between cross-modal emotional semantic fea⁃
tures， thereby improving the accuracy and robustness of multimodal emotion recognition tasks in complex scenarios.  
Although the proposed method achieves significant progress in model interpretability， the introduction of invertible transfor⁃
mations and multiple mutual information constraints increases the model's computational complexity.  This method is appli⁃
cable to multimodal scenarios with complex modal heterogeneity， as well as tasks that have strict requirements for quantita⁃
tive emotion recognition metrics.  Future work will focus on lightweight disentanglement for emotion recognition tasks， to 
further improve the inference efficiency and generalization ability of the model in scenarios with limited computational 
resources.  The source code has been archived athttps：//doi. org/10. 57760/sciencedb. j00240. 00138.
Key words： multimodal emotion recognition； interpretable； invertible disentanglement； attention mask； adaptive fusion
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

0　引 言

在大规模情感数据库日益普及的背景下，结合

视觉、语音和文本等多模态数据以全面理解人类情

感，已成为人工智能领域的关键课题之一（Poria 等，

2017）。作为实现这一目标的关键任务，多模态情感

识别近年来受到广泛关注，该方向正持续向更深入

的情感理解、更有效的跨模态建模场景发展（陶建华

等，2024）。与此同时，随着数字人和智能机器人技

术的不断发展，多模态情感理解在医疗陪护、自然人

机交互等场景中的应用价值进一步凸显（赵思成等，

2025）。

尽管多模态情感识别在近年来取得了显著进

展，然而，模态间固有的异质性问题使得现有深度学

习方法难以实现有效的跨模态特征学习与融合，成

为制约性能提升的核心瓶颈（Al-Tameemi 等，2023）。

一方面，在特征学习阶段，由于各模态数据在表示形

式、分布规律上存在显著差异，导致特征表示中的情

感语义信息往往与模态特有的非情感噪声（如背景

杂音、无关视觉纹理等）发生纠缠，使得模型难以学

习到更为有效的情感特征，从而限制模型的可解释

性；另一方面，在特征融合阶段，现有方法通常对多

模态特征以简单拼接形式或基于注意力机制进行融

合，往往难以在复杂的上下文中捕捉到细粒度的语

义信息，从而导致融合后的情感表示判别性不足（王

善敏等，2025）。因此，如何设计有效的特征学习机

制以从异质数据中实现情感语义信息与模态特有噪

声的分离，同时构建更具判别性的融合策略以充分

实现模态间的细粒度情感语义交互，成为当前多模

态情感识别亟需突破的关键。

在特征学习层面，为学习到更为有效的情感特

征，早期研究（Poria 等，2016）直接从原始的或浅层

的特征中学习高级情感表示，对各模态进行独立编

码，但这种方式忽略了模态间潜在的语义关联与互

补性。后续工作则通过引入注意力机制（衡红军等，

2022）与 Transformer 结构（孙强等，2024）来捕捉模态

内时序语义的长距离依赖关系。尽管这些方法在一

定程度上能够隐式地学习情感特征，缓解模态间的

异质性问题，但模型的黑箱特性往往导致特征潜在

空间语义模糊，限制了模型的可信度。为此，部分学

者引入了解耦表示学习（Wang 等，2024），其核心思

想是在表示层识别并分离原始数据中的潜在语义，

将变化因子解耦为独立的潜在变量，从而获得更具

解释性的特征。然而，现有解耦方法（Hazarika 等，

2020；Li 等，2023）则多聚焦于特征子空间投影，导致

情感语义的边界不够清晰。近期有些工作（Zeng
等，2024a；Wang 等，2025）在解耦框架的设计与优化

层面进行了系列改进。此外，在情感生成任务中，有

研究通过在向量量化变分自编码器框架下引入分层

解耦以及内外部条件协同约束，从而提升生成的 3D
人脸情感表达的稳定性（陈胜等，2026）。然而，这些

方法在解耦过程缺乏显式的结构化约束，导致关键

情感语义信息丢失，使得决策过程难以追溯。

在特征融合层面，有学者通过尝试使用基于注

意力的分组交互机制（Huang 等，2024）来增强模态

间的信息融合，但这种方法关注于模态级别的全局

交互，在建模模态内部语义特征之间的动态关联方

面存在一定困难。另一方面，部分工作从模型结构

本身出发，将多模态特征对齐至统一的预训练嵌入

空间（Song 等，2025）或者设计层次化策略（王健等，

2025）来融合来自不同模态的互补信息。同时，也有

（罗渊贻等，2024）尝试采用自适应权重机制的方式

来调整各模态对最终情感融合决策的影响。总体来

看，上述方法仍倾向于将各模态特征作为一个整体

进行粗粒度的融合，未能充分考虑模态内与模态间

细粒度情感特征间的语义关联，从而限制了模型对

细微情感变化的表达能力。

针对上述两个方面的挑战，本文提出一种面向

多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合方

法。具体而言，首先，设计可逆注意力掩码解耦模块

（invertible attention mask-based disentanglement，
IAMD），将各模态通过 Transformer 编码得到的特征

作为输入，通过可逆神经网络（invertible neural net⁃
works，INN）的双向映射特性，结合注意力掩码机制

将隐式特征显式解耦为具有跨模态一致性的共享特

征与保留各模态独有属性的特有特征，减少了情感

语义信息的丢失。其次，构建了互信息约束机制

（mutual information constraint，MIC），通过最大化共

享特征间以及共享特征与情感标签之间的互信息，

增强共享特征子空间中的情感语义一致性，同时在

给定共享特征的条件下，最小化特有特征与情感标

签之间的互信息，减少特有特征子空间中的噪声冗

余。而且，还设计了一种语义引导的自适应特征融
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合 模 块（semantic-guided adaptive feature fusion，

SGAFF），使用共享子空间所捕获的细粒度情感语义

信息作为引导，通过残差连接对模态特有特征进行

语义修正，并利用双分支预测结构，通过门控机制自

适应地为共享分支与特有引导分支赋予权重来提高

融合表示的判别性。

本文的主要贡献如下：1）设计了一个可逆注意

力掩码解耦模块，将隐式特征显式解耦为共享特征

与特有特征，减少了情感语义信息的丢失，进而增强

决策过程的透明度；2）构建了一种互信息约束机制，

通过互信息约束共享特征、特有特征和情感标签之

间的依赖关系，增强情感语义一致性建模同时减少

模态噪声冗余，提升模型可解释性；3）设计了一个语

义引导的自适应特征融合模块，实现了跨模态情感

语义特征间的细粒度交互，提升了多模态特征融合

表 示 的 判 别 性 ；4）CMU-MOSI、CMU-MOSEI 和 UR-

FUNNY 三个数据集上的实验结果表明，本文模型与

多种经典方法相比具有显著优势，进一步证实了所

提方法的可行性和有效性。

1　相关工作

1. 1　基于深度学习的多模态情感识别

1. 1. 1　解耦表示学习

解耦表示学习旨在将多模态数据潜在空间的隐

式表示分解为相互独立且具有明确意义的语义因

子，以获得更具泛化性和解释性的表示。早期代表

性方法主要聚焦于特征子空间投影，利用前馈神经

网络将特征投影至模态不变子空间和模态特有子空

间（Hazarika 等，2020；Yang 等，2022a）。但此类方法

利用简单投影难以在复杂的模态异质性干扰下实现

有效的特征解耦。在此基础上，有学者（Yang 等，

2022b）采用自注意力模块以增强模态特有特征，并

通过分层跨模态注意力模块来捕获跨模态共性。然

而，这些改进在异步序列处理上表现出色，但缺乏对

特有特征中非情感噪声的约束。近期，一些研究进

一步优化解耦框架的设计，如 Zeng（2024a）等人提出

基于松弛重构的解耦翻译网络以统一特征分布，

Wang 等人（2025）构建以语言为中心的解耦框架并

引入几何度量优化模态共享与特有信息的分离，贾

熹滨（2025）等人则通过元优化策略解耦领域不变与

领域特定特征以增强跨域情感分类。尽管上述方法

在性能上有所提升，但在将高维数据映射到特征子

空间的过程中，会导致原始情感信息的丢失。为此，

本文所提的 IAMD 模块，基于可逆神经网络构建隐

式表示与情感语义因子之间的可逆映射，减少了解

耦过程中情感语义信息的丢失，使得决策依据在特

征空间中可追溯。

1. 1. 2　特征融合

多模态特征融合经历了从浅层融合到深度交互

的 过 程 。 早 期 研 究 如 张 量 融 合 网 络（Zadeh 等 ，

2017）依赖外积操作捕捉模态间交互，虽模型直观，

但难以建模模态间复杂的动态依赖。随着注意力机

制的发展，研究者开始利用其捕捉模态间的深层交

互关系，例如，通过引入定向成对的跨模态注意力机

制，使一个模态的特征表示能够在时间维度上对另

一模态的特征进行选择性关注（Tsai 等，2019），实现

无需显式对齐的特征融合。然而，该融合过程主要

依赖于局部的注意力对齐，导致模态间特征交互不

足。近年来，部分研究尝试从模型结构本身推进融

合效果，例如，Lin 等人（2023）基于多层感知机（mul⁃
tilayer perceptron，MLP）设计了极坐标与强度向量混

合的交互策略实现跨模态交互。Song 等人（2025）利

用 预 训 练 的 对 比 语 言 - 图 像 预 训 练（contrastive 
language-image pre-training，CLIP）语义空间，实现对

文本、语音和视觉模态的统一嵌入与融合。然而，此

类方法倾向于将各模态特征视为整体进行粗粒度的

融合，未能充分考虑模态内部与模态间细粒度情感

特征的上下文依赖，从而限制了模型在复杂场景下

的表达力。为此，所提的 SGAFF 模块，利用共享特

征的情感语义作为上下文对模态特有特征进行引

导，并结合门控机制实现双分支的自适应融合，从而

提升融合表示的判别性。

1. 2　可解释的深度学习方法

根据解释机制的结构性质，现有可解释深度学

习方法可分为事后解释与事前结构化解释。事后解

释方法通过梯度、扰动或可视化等手段对决策进行

归因分析。例如，在单模态场景中的注意力归因（Li
等，2024）、特征权重排序（Ma 等，2022）以及多模态

场景中应用梯度沙普利加性解释（Shapley additive 
explanations，SHAP）值量化特征贡献度的方法（Kha⁃
lane 等，2025）。然而，此类方法仅提供局部、表层的

归因，无法触及模型内部的决策逻辑。相比之下，事

前结构化解释方法则通过显式的结构设计使模型在

4
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

推 理 过 程 中 实 现 透 明 决 策 。 例 如 ，Zadeh 等 人

（2018）通过图融合结构显式建模模态间的边权重关

系，Yang 等人（2025）则基于图信息瓶颈设计邻接可

解释图神经网络，利用互信息约束图结构实现先验

可解释。尽管如此，此类方法对跨模态情感语义一

致性建模与潜在变量交互机制方面仍显不足。为

此，本文所提解耦方法能够在特征空间中通过正向

变换获得解耦后的共享和特有语义因子，也能够通

过逆向变换重构回正向输入表示，并

使用互信息约束机制增强情感语义一致性建

模 ，减 少 模 态 噪 声 冗 余 ，进 而 增 强 决 策 过 程 的 透

明度。

2　本文方法

本节详细的介绍了提出的方法，图 1 为模型整

体结构示意图，包括三种模态：音频（a）、视觉（v）和

文本（t）。首先，使用 Transformer 编码器对文本、视

觉与音频模态的上下文特征统一编码。其次，

设计 IAMD 模块，针对每一个模态，建立隐式表示与

情感语义因子之间的双向可逆映射关系，结合注意

力掩码机制显式解耦出跨模态共享特征与模态特有

特征。接着，构建 MIC 机制，利用相关互信息（rel⁃
evant mutual information，RMI）与条件互信息（condi⁃
tional mutual information，CMI）约束，从信息论层面

增强共享特征语义一致性，减少模态冗余噪声。最

后，设计 SGAFF 模块，利用共享特征的语义信息作

为上下文对特有特征进行细粒度引导，并基于双分

支结构实现自适应门控融合，最终输出情感预测

结果。

2. 1　多模态特征编码

本文为音频、文本与视觉模态设计了统一的特

征编码流程，各模态输入序列通过一维卷积投影至

统一维度，并使用位置编码输入至多层 Transformer
编码器（Tsai 等，2019），得到时序上下文特征 xm。其

中，文本模态额外使用 BERT 获取词向量表示，视觉

与音频模态则直接输入帧级特征，表示为

xm = Transformer (PE (Conv1D (im ) ) ) （1）
式 中 ，Conv1D(⋅) 为 卷 积 投 影 ，PE (⋅) 为 位 置 编 码 ，

im ∈ { }a，t，v 代表各模态初始输入的特征。随后，将各模

态的表示 xm 再次经过共享的 Transformer 编码器进

行联合建模，得到各模态特征Xm。

2. 2　可逆注意力掩码解耦

受 Esser 等人（2020）提出的将隐式表示与人类

可理解的语义概念之间建立一种可逆的翻译来实现

可解释性这一思想启发，本文将可逆建模思想引入

多模态情感识别任务，在此基础上设计了 IAMD 模

块，以任意单模态为例，其结构如图 2 所示，该模块

核心在于利用可逆神经网络构建原始隐式空间与解

耦语义空间之间的双向映射，来确保解耦后的语义

图 1　模型整体结构

Fig.  1　Overall architecture of the model
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特征保留了输入数据的原始信息，从而减少在特征

解耦过程中丢失关键的情感语义线索。具体而言，

正向变换函数通过可逆神经网络并结合注意力掩码

机制，显式的将隐式表示 h͂解耦为两部分：包含跨模

态一致性情感信息的共享特征 r与保留各模态独有

属性的特有特征 u。逆向变换函数则将解耦后的可

解释语义特征映射回解耦前输入的特征空间。正向

解耦与逆向重构过程定义为

h͂ = [ u͂m ; r͂m ]   
F

F-1
h = [um ; rm ] （2）

式中，F 为正向变换函数和注意力掩码交互，其作用

是将隐式特征 h͂映射为可解释的潜在语义特征 h，[⋅]
表示拼接操作，F-1 为逆向变换函数。

为了增强特征间的信息交互能力，本文采用基

于 Householder 反射向量（Tomczak 等，2016）的正交

混合与可逆变换来构建可逆块。首先，对任意单模

态特征X分别由两层 MLP 网络得到与模态相关

的特征 u͂以及与任务相关的特征 r͂，将两者拼接

为隐式特征 h͂。对于各模态输入特征 h͂，引入一组可

学习的反射向量{v j}
J

j = 1 构造正交矩阵Q，实现通道

维度上的正交混合，得到特征h'，该过程表示为

h' = Qh͂,Q = ∏
j = 1

J ( )I - 2 v jv j
T

 v j

2 （3）

式中，v j ∈ R为第 j 个反射向量，J 表示反射次数，

本文中取 J 为 3，I 为单位矩阵，vT
j 为 v j 的转置

向量。

其次，正交混合对输出的 h' 经层归一化后沿通

道维度分割为两部分 u' 和 r'，正向变换保持一部分

特征 u' 不变，并将经过变换函数 t (⋅) 映射后的 u' 与

另一部分特征 r'相加，逆向变换则执行相反的减法

操作，以恢复原始特征，构建的变换表示为

ū = u',r̄ = r' + t (u') （4）
u' = ū,r' = r̄ - t ( ū) （5）

式中，ū和 r̄分别为正向变换得到的两部分特征，式

（4）为正向变换，式（5）为逆向变换，变换函数 t (⋅) 由

轻量级前馈网络构建，其网络结构由两个线性映射

层与中间的高斯误差线性单元（gaussian error linear 
unit，GELU）激活函数构成。

为了增强跨通道的信息交互，引入通道重排操

作得到 ĥ = [ û；r̂ ] ∈ RB × D，其过程表示为

ĥ = P ic,P i ∈ {0,1}B × D,P iP i
T = I （6）

式中，c为正向变换输出特征的拼接向量，表示为 c =
[ ū；r̄ ]，B 和 D 分别表示批量大小和特征维度，P i 为

固定但随机初始化的通道置换矩阵，在逆向过程中，

模型使用其逆置换矩阵P i
T。

同时，在可逆变换的潜在空间中，结合注意力掩

码机制以调整共享表示与特有表示之间的信息交互

方式。该机制对情感同一模态得到 [ û；r̂ ]特征分别

构造线性投影得到查询、键、值，接着计算 û对 r̂的解

释权重α以及 r̂对 û的解释权重 β，并在每个通道维

度上进行信息融合以实现特征间的互补更新，从而

得到跨模态一致性情感信息的共享特征 r和各模态

图 2　可逆注意力掩码解耦模块

Fig.  2　Invertible attention mask-based disentanglement module
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

独有属性的特有特征u，该过程表示为

Qu = ûWu,q,Ku = ûWu,k,Vu = ûWu,v
Q r = r̂W r,q,K r = r̂W r,k,V r = r̂W r,v

（7）

α = diag (softmax ( QuK T
r

dK ) )
β = diag (softmax ( Q rK T

u

dK ) ) （8）

r = (1 - α)⊙V r + β⊙Vu,u = (1 - β )⊙Vu + α⊙V r

（9）
式中，Qu，Ku，Vu 分别表示由 û映射得到的查询、键和

值向量，Q r，K r，V r 分别表示由 r̂映射得到的查询、键

和值向量，Wu，q，Wu，k，Wu，v 为 û的查询、键、值权重矩

阵 ，W r，q，W r，k，W r，v 为 r̂ 的 查 询 、键 、值 权 重 矩 阵 ，

diag ( ⋅ )表示取矩阵对角元素的操作，⊙ 表示逐元

素相乘操作，dK 为键向量维度。

此外，为实现多模态特征解耦的有效性，在解耦

过程中设计四个损失函数约束。首先，为避免在语

义解耦过程中丢失关键模态特征，本文在输入空间

引入重构约束 LRE，表示为

LRE = ∑
m ∈ { }a,t,v

 h͂m - xm

2
2 （10）

式中， ⋅ 2
2 表示为 L2 范数的平方。

其次，设计可逆约束 L IN 以确保潜在空间特征的

可逆性，该约束通过最小化解耦过程中逆向重构特

征与正向输入特征之间的分布差异，强化隐式表示

与情感语义因子间的双向映射关系，并减少解耦过

程中的情感语义信息的丢失，公式表示为

L IN =  F -1( )[ ]um ; rm - [ ]u͂m ; r͂m

2
2

（11）
式中，F-1( ⋅ )为逆向变换函数。

接着，为了提高共享特征间的语义对齐，同时增

强特有特征的独立性，防止特有特征与共享特征发

生语义混淆。引入基于中心矩差异（central moment 
discrepancy，CMD）（Zellinger 等，2017）和基于希尔伯

特施密特独立性准则（Hilbert Schmidt independence 
criterion，HSIC）（Greenfeld 等，2020）的约束机制，即

相似性约束 LS 和独立性约束 LH。其中，LS 通过最小

化共享特征分布之间的中心矩距离实现语义对齐，

该过程表示为

CMDK(M,N ) = 1
|| b - a
 E ( )M - E ( )N 2 +

1
|| b - a K  CK( )M - CK( )N 2

（12）

LS = 1
3 ∑

( )m1,m2

CMD (rm1,rm2 ) （13）
式中，M、N 为在区间 [ a，b ] 上的随机样本， ⋅ 2 为 L2

范数，E ( ⋅ )表示期望，CK( ⋅ )表示第 K 阶中心矩，在

本文，K 的值为 5，m1 和 m2 代表不同模态。

同时，独立性损失 LH 旨在最小化模态内共享特

征与特有特征之间以及模态特有特征之间的互相关

性，表示为

HSIC(M,N ) = (B - 1) -2 Tr (HGMHGN ) （14）
LH = 1

3 ∑
( )m1,m2

HSIC(um1,um2 ) + 1
3∑

m

HSIC( )rm,um（15）
式中，GM，GN 为样本间的格拉姆矩阵，Tr ( ⋅ )表示矩

阵的迹运算，H为中心化矩阵。

2. 3　互信息约束机制

为了进一步提升解耦的效果和可解释性，受

（Han 等，2024）提出的基于互信息的可解释多模态

解耦框架启发，本文进一步探索了特征间的依赖关

系，构建了 MIC 约束机制，如图 1 所示。针对共享特

征设计 RMI，旨在最大化共享特征间及其与情感标

签间的依赖程度，使得各模态的共享特征聚合到同

一情感语义中心，针对特有特征设计 CMI，旨在给定

共享特征的条件下最小化其与标签的冗余关联。通

过 RMI 与 CMI 约束，从信息论层面增强情感特征的

语义一致性并减少模态噪声冗余。

为了确保解耦后的共享特征 rm 真正捕获了跨模

态的一致性情感语义，本文采用信息噪声对比估计

（information noise-contrastive estimation，InfoNCE）下

界（Oord 等，2018）最大化不同模态共享特征间以及

共享特征与情感标签 y 之间的互信息。具体而言，

对各模态共享特征及各模态共享特征和标签均施加

约束，定义的相关互信息损失 LR 为

LR(X ; Y ) = ∑
( )X,Y

- 1
B ∑

i = 1

B log es ( )xi,yi

∑
j = 1

B

es ( )xi,yj

（16）

式中，xi 和 yi 表示第 i 个正样本对，yj 表示批中的负样

本，s ( x，y ) = f ( x) T h ( y )为相似度打分函数，f ( ⋅ )和

h ( ⋅ ) 为 MLP 打分网络，z = Linear ( y ) ∈ RD 为情感
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标签嵌入，( X；Y ) = {(rm1 ；rm2 )，(rm ；z )}。
为了保证特有特征 um 只保留与情感任务非直

接相关的模态专属属性。本文设计了条件互信息约

束 LC，旨在最小化已知共享特征 rm 条件下，特有特征

um 与情感标签 y 之间的互信息，条件互信息为

I (um ; z|rm ) = Ep (um,z,rm ) ( log p ( )um,z|rm

p ( )um|rm p ( )z|rm )（17）
式中，um 代表各模态特有特征，z是情感标签的嵌入

表示，rm 是各模态共享特征，p ( ⋅ )表示概率分布，若

I (um ；z|rm ) 越小，代表在已知 rm 后，um 对 z 条件独

立，即特有特征未残留与任务标签直接相关的噪声

信息，解耦更有效。

由于真实分布 p (um|rm )，p ( z|rm )难以直接获得，

本 文 采 用 判 别 式 变 分 近 似 ，构 造 二 元 判 别 器

φ (um，z，rm ) ∈ (0，1) 来区分联合样本与条件乘积分

布样本，因此，条件互信息可以表示为

I (um ; z|rm ) = E1( log φ ( )um,z,rm

1 - φ ( )um,z,rm ) -

E2( log φ ( )um,z',rm

1 - φ ( )um,z',rm ) （18）

式中，E1 和 E2 表示分别表示对联合样本与条件乘积

分布样本的期望，判别器 φ ( ⋅ )采用 MLP 架构实现，

其输入为特有特征 um、共享特征 rm 与标签嵌入 z的

拼接向量，其网络架构包含三个线性层和一个输出

层，线性层之间均采用修正线性单元（rectified linear 
unit，ReLU）激活，输出层将高维特征映射为二元判

别分数，用于估计样本来自联合分布 p (um，z|rm )和条

件乘积分布 p (um|rm ) p ( z|rm )的概率，z' 表示在同一条

件 r的邻域内通过 K 近邻（k-nearest neighbors，KNN）

采样选取的难负样本得到的标签嵌入。最小化该项

损失 LC，表示为

LC = ∑
m ∈ { }a,t,v

I ( )um ; z|rm （19）
最后，CMI 损失 LMI 为 LR 与 LC 损失之和。

LMI = LR + LC （20）
式中，LMI 表示互信息总损失，LR 和 LC 分别表示相关

互信息损失与条件互信息损失。

2. 4　语义引导的自适应特征融合

在获得解耦特征后，针对现有融合方法难以捕

捉细粒度情感语义信息的问题，本文设计了 SGAFF

模块，如图 3 所示。该模块利用共享子空间捕获的

情感共享语义特征 rm 作为下文引导，通过残差结构

对各模态的特有特征 um 进行细粒度语义修正，减少

特有子空间中的特征偏差。具体而言，首先，在各模

态内部利用包含线性层和前馈网络的残差结构对共

享特征 rm ∈ { }a，t，v 进行增强得到 r e
m ∈ { }a，t，v ，再通过线性残

差结构进行交互，得到共享语义引导后的特有特征

ug
m ∈ { }a，t，v ，该过程表示为

ug
m = um + Wm[um ; r e

m ] （21）
式中，ug

m 表示经共享语义引导后的特有特征，Wm 表

示线性映射权重矩阵。

然后，为了提高最终融合表示的判别性，本文设

计了双分支预测结构，共享分支 g ( s)基于增强后的

共享特征预测情感倾向，经共享语义引导的特有分

支 g ( p)基于修正后的特有特征捕捉互补细节。最

后，通过门控机制自适应加权集成两路预测结果，实

现动态平衡关系。其预测过程表示为

ŷ = γ⊙g ( s) + (1 - γ)⊙g ( p)
γ = σ (MLP ([ug'

m ; r e'
m ] ) ) （22）

式中，σ ( ⋅ ) 为 Sigmoid 激活函数，γ ∈ (0，1)为权重

系数，g ( ⋅ )为 MLP 预测头，ŷ 为最终预测结果。

2. 5　联合优化损失函数

情感识别任务的核心目标是捕获与任务标签紧

图 3　语义引导的自适应特征融合模块

Fig.  3　Semantic-guided adaptive feature fusion module
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

密相关的判别特征，为直接优化模型在情感识别任

务上的性能，本文引入任务损失 LT 作为主要监督，

在回归任务中采用均方误差作为任务损失，在分类

任务中则采用交叉熵损失。此外，本文采用联合约

束优化框架，以此有效整合不同模态间的互补信息，

从而实现更精确的情感建模。总优化目标是将前述

多个损失项组合为联合优化目标函数，表示为

L = LT + λ1 L IN + λ2 LS + λ3 LH + λ4 LRE + λ5 LMI（23）
式中，L 为总损失，λ1，λ2，λ3，λ4，λ5 为平衡前述各项

损失贡献的权重超参数，通过验证集调优获得，并在

训练过程中保持固定。

3　实验结果与分析

3. 1　数据集与评价指标

在本文中，选择 CMU-MOSI、CMU-MOSEI 和 UR-

FUNNY 这三个数据集对模型进行验证，本文采用了

官方数据集划分，以保证在基线之间进行公平对比，

数据集的划分方式如表 1 所示。其中，CMU-MOSI 是

多模态情感识别中被广泛使用的数据集，其内容来

源于 YouTube，由 89 个独白视频组成，每个视频片段

涵盖一种情感状态，这些状态经人工标注获得的标

签 取 值 范 围 由 -3 到 +3，共 分 为 7 个 等 级 。 CMU-

MOSEI 数据集是针对 CMU-MOSI
数 据 集 的 扩 充 ，包 含 1000 个 视 频 片 段 。 UR-

FUNNY 提供了 16514 个来自 TED 演讲的多模态话

语样本，每个话语都被标记为幽默/非幽默的二元标

签。为保证与现有方法的可比性，本文采用多模态

情感识别主流中一致使用的评价指标进行性能评

估。在 CMU-MOSI 和 CMU-MOSEI 上，使用了二分类

准 确 率（2-class accuracy，Acc-2）、F1 分 数（F1-score，

F1）和七分类准确率（7-class accuracy，Acc-7）、平均

绝对误差（mean absolute error，MAE）和皮尔逊相关

系数（Pearson correlation coefficient，Corr），需要注意

的是，Acc-2 和 F1 分数的计算方式有两种：负/非负

（包含零）和负/正（排除零）。在 UR-FUNNY 数据集

上，使用了 Acc-2 和 F1。

3. 2　实验设置

在 NVIDIA 4090GPU 上使用 PyTorch 框架进行

所有实验。训练过程中，所有参数均通过 AdamW 进

行优化。对于文本特征，CMU-MOSI、CMU-MOSEI
以 及 UR-FUNNY 数 据 集 均 采 用 BERT（Devlin 等 ，

2019）预训练模型。对于上述三个数据集，模型的超

参数设置如表 2 所示。在对比实验中，为了验证模

型性能改进的稳健性，本模型及可复现的基线模型

均使用 5 种不同的随机种子（42，1，11，111，1111）进

行独立训练与测试，最终结果以均值±标准差的形式

表示。本文的对比结果来源分为两类：对于已公开

代码且可在相同数据设置下复

表1　数据集的统计信息

Table 1　Statistics of the datasets

数据集

CMU-MOSI
CMU-MOSEI

UR-FUNNY

训练集

1284
16326
10598

验证集

229
1871
2626

测试集

686
4659
3290

总和

2199
22856
16514

表2　不同数据集模型超参数设置

Table 2　Hyperparameter configuration for different datasets

参数类别

批次大小

学习率

BERT 学习率

权重衰减

Transformer 层数 v/a/t
Transformer 头数 v/a/t
Dropout
λ1,λ2,λ3,λ4,λ5

CMU-MOSI
32

6e-5
2e-5
5e-5
2/2/3
2/2/4
0.1

0.1，0.05，0.3，0.2，0.1

CMU-MOSEI
32

6e-5
2e-5
5e-5
2/2/3
2/2/4
0.1

0.05，0.05，0.2，0.1，0.1

UR-FUNNY
32

4.5e-5
5e-5
5e-5
2/2/3
2/2/4
0.1

0.05，0.05，0.2，0.1，0.1

9
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现的基线模型，在与本文一致的数据划分、输入

特征与评测脚本下重新训练并测试，所得结果在表

中以“•”标记；对于未公开代码或难以在相同配置下

复现的模型，本文直接引用其原文报告结果，确保比

较的公平性。

3. 3　对比试验及分析

表 3 展示了在 CMU-MOSI 和 CMU-MOSEI 数据

集上本模型与多种经典模型的对比结果。在 CMU-

MOSI 中，与未采用解耦机制的模型相比，本文模型

具有显著优势。相较于张量融合网络（Zadeh 等，

2017）和低秩融合模型（Liu 等，2018），本文的 MAE
分 别 降 低 了 19. 9% 和 20. 8%，相 比 于 基 于 Trans⁃
former 强交互的模型（Tsai 等，2023），本文的 MAE 降

低了 17. 1%，同时 Corr 提升了 14. 3%。这是因为此

类模型往往将包含噪声的原始特征直接投影交互，

导致特征空间中情感语义与模态噪声纠缠，而本文

的 IAMD 模块与 MIC 机制，通过双向可逆映射在潜

在空间显式解耦了跨模态共享特征与模态特有特

征，有效减少了模态异质性干扰。与经典解耦模型

（MISA（Hazarika 等，2020），MFSA（Yang 等，2022b），

DMD（Li 等，2023），DLF（Wang 等，2025））相比，本模

型 依 然 保 持 性 能 优 势 。 相 比 于 基 于 对 抗 解 耦 的

MFSA，本文 MAE 降低了 15. 7%，与 DLF 模型相比，

在 Corr 上提升了 1. 7%。不同于 MFSA 模型依赖不

稳定的对抗训练，本文的 MIC 机制从信息论角度最

小化特有特征与标签的互信息，减少模态冗余噪声。

本模型在 Acc-7 上为最优，这是因为 DMD 模型的自

回归重构存在信息损耗，而本文基于可逆神经网络

减少了信息丢失。相较于依赖强化文本模态作用的

DLF 模型，本文所设计的 SGAFF 模块并不预设主模

态，利用共享语义动态修正特有特征，并通过双分支

门控机制自适应分配权重，这种策略使得模型在处

理非语言模态信息时更加鲁棒。

在 CMU-MOSEI 中，本模型在衡量情感强度的回

归指标上取得了最优性能，并在分类指标上保持了

竞争力。与基于 Transformer 的模型（Tsai 等，2023）
相 比 ，本 模 型 的 MAE 降 低 了 8. 4%，Corr 提 升 了

10. 8%，这是因为本文的 IAMD 模块与 MIC 机制避免

了特有模态冗余噪声对情感语义的干扰，确保模型

在大规模数据下能学习到更为关键的情感特征。与

解耦类模型（DLF（Wang 等，2025），TMBL（Huang 等，

2024），DMD（Li 等，2023））相比，本模型在回归精度

上有一定优势，这得益于对解耦后特征的更优约束

与利用。相较于 DLF 模型，本模型在 MAE
上表现相当，在 Corr 上提升了 2. 0%。相较于

TMBL 模型，本模型在 MAE 上进一步降低了 2. 6%，

在 Corr 上提升了 1. 7%，这表明本模型预测的情感强

度值与真实标签更为接近。值得注意的是，虽然

TMBL 在 Acc-2 上略高，但其 MAE 显著高于本文，说

明其虽能判断情感极性，但在情感强度的预测上偏

差较大。观察到 DMD 模型在 Acc-7 指标上略高于本

模型，是因为 DMD 采用了图知识蒸馏策略，倾向于

学习平滑的类间概率分布，这在处理模糊边界的分

类任务时具有一定优势，而本文通过 MIC 机制与

IAMD 模块，在连续情感空间的建模上更加精准。

在 UR-FUNNY 数据集上，表 4 结果表明，本模型

在 Acc-2 和 F1 上均取得了最优结果，展现了在捕捉

细粒度情感信息语义的独特优势。相较于经典的模

型 TFN（Zadeh 等，2017）和解耦模型 MISA（Hazarika
等，2020），本文的 Acc-2 分别提升了 7. 2% 和 1. 3%。

对比 FDMER 模型（Yang 等，2022b），其利用对抗学

习分离公共与私有特征，然而，对抗训练往往难以收

敛，本文引入的 MIC 机制提供了比对抗学习更稳定

的 独 立 性 约 束 ，从 而 学 习 到 更 有 效 的 情 感 特 征 。

FRDIN 模型（Zeng 等，2024b）通过动态路由网络寻

找最优交互路径，但缺乏对特征语义的显式引导，本

文的 SGAFF 模块利用共享情感语义

作为上下文去动态修正特有特征，使得模型能

够精准捕捉到语境与表达不符的幽默瞬间，从而实

现了比 FRDIN 模型更精准的判别。

为进一步验证模型性能提升的稳健性，本文在

各数据集上采用 5 个随机种子（42，1，11，111，1111）
重复训练测试，并在可复现的最佳基线模型上进行

了配对 t 检验，对于仅提供结果难以复现的模型，进

行数值层面的对比分析。在 CMU-MOSI 数据集上，

相较于 DLF 模型，本模型在 MAE、Corr、Acc-2 以及

Acc-7 指标上均达到统计显著水平（p<0. 05）。在 F1
（负/非负）指标上，未达到显著水平（p=0. 06），而 F1
（负/正）指标达到显著水平，这说明在去除模糊样本

的标准二分类设置下，本模型的性能优势更为稳健。

在 CMU-MOSEI 上，本模型在 Corr、Acc-2 及 Acc-7 指

标上相较于 DLF 模型达到统计显著水平，而在 MAE
（p=0. 08）及 F1（负/非负）（p=0. 53）指标上未达到显

著差异，表明在部分粗粒度分类指标上两者性能接
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

近。在 UR-FUNNY 上，本模型在 Acc-2 与 F1 指标上

相较于 MISA 模型均达到统计显著水平（p<0. 05）。

3. 4　消融实验及分析

3. 4. 1　各模态对模型性能的影响

为研究各模态对模型性能的影响，本文将不同

单模态进行组合，在 CMU-MOSI 数据集上进行模态

消融实验，表 5 结果表明，文本在单模态中性能最

优，高于视觉与音频模态，说明文本携带最直接的语

义线索是情感识别的主要依据。而单独使用视觉或

音频模态时性能下降，表明非语言模态的独立判别

能力有限。在双模态组合中，文本加视觉组合表现

最佳，说明视觉模态在文本语义基础上提供了有益

表3　CMU-MOSI和CMU-MOSEI数据集上不同模型的对比结果

Table 3　Performance comparison of different models on the CMU-MOSI and CMU-MOSEI datasets

模型

TFN-
BERT
LMF

MulT
Liu et 
al.
MFSA

DMD
PS-
Mixer
TMBL
MER-
CLIP

MISA
•

DLF•

本 模
型

CMU-MOSI
MAE

0.901

0.912

0.871

0.769

0.856

-

0.794

0.867

-

0.828
±0.004

0.740
±0.012

0.722
±0.004†

Corr

0.698

0.668

0.698

0.783

0.722

-

0.748

0.762

-

0.728
±0.011

0.785
±0.010

0.798
±0.003†

Acc-
2
-/

80.8
76.4/

-
-/

83.0
-/

83.7
-/

83.3
-/

83.5
80.3/
82.1
81.7/
83.8

-/
84.0

79.9±
0.33

/
81.4±
0.31
83.8±
0.34

/
84.1±
0.38

83.2±
0.25†
/

85.3±
0.26†

F1

-/
80.7
75.7/

-
-/

82.8
-/

84.2
-/

83.7
-/

83.5
80.3/
82.1
82.4/
84.2

-/
84.0

79.9±
0.18

/
81.4±
0.20
83.7±
0.22

/
84.1±
0.33

83.1±
0.22
/

85.3±
0.21†

Acc-7

34.9

32.8

40.0

-

41.4

41.9

44.3

36.3

-

40.8
±0.25

44.5
±0.21

45.8
±0.14†

CMU-MOSEI
MAE

0.593

0.623

0.580

0.573

0.574

-

0.537

0.545

-

0.555
±0.004

0.540
±0.006

0.531
±0.003

Corr

0.700

0.677

0.703

0.741

0.734

-

0.765

0.766

-

0.750
±0.004

0.764
±0.003

0.779
±0.002†

Acc-
2
-/

82.5
-/

82.5
-/

82.5
-/

85.0
-/

83.8
-/

84.8
83.1/
86.1

84.2/
85.8

-/
85.3

84.0±
0.16

/
85.2±
0.28

83.6±
0.25

/
84.4±
0.15
84.2±
0.16†

/
85.2±
0.13†

F1

-/
82.1

-/
82.1

-/
82.3

-/
85.0

-/
83.6

-/
84.7
83.1/
86.1

84.8/
85.9

-/
85.1

83.8±
0.13

/
85.0±
0.19

84.2±
0.15

/
84.5±
0.22

84.2±
0.17

/
85.2±
0.10†

Acc-7

50.2

48.0

51.8

-

53.2

54.6

53.0

52.4

-

50.5
±0.36

52.3
±0.34

53.2
±0.28†

注：加粗、下划线字体表示各列最优、次优结果，标有 • 表示在相同设置下利用公开源代码和原始超参数复现的结果，-表示原

文中无结果，†表示与可复现最佳基线模型相比具有统计显著性且 p<0. 05，其余数据直接引自相关文献。
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的补充。相比之下，音频加视觉组合未能带来显著

性能提升，表明缺乏语义支撑的模态间协同较弱。

最终，三模态融合最优指标最多，这表明三模态间存

在互补关系，能够提升整体情感建模的可靠性。

3. 4. 2　各模块对模型性能的影响

为验证方法内部核心模块的有效性，分别移除

IAMD、MIC 和 SGAFF 模块，结果如表 6 所示。当移

除 IAMD 模块后，模型的整体性能下降，这说明该模

块通过双向可逆映射显式解耦了共享与特有特征，

有效保留了模态情感相关特征，若缺失该结构，模型

的回归拟合能力大幅减弱。去除 MIC 机制后，模型

性能退化，尤其在 Corr 与分类指标上下降更为明显，

说明在缺乏信息论层面的约束时，解耦后的共享特

征难以充分对齐跨模态一致的情感语义，而特有特

征中也更易残留与任务相关的冗余噪声，表明 MIC
机制在强化共享子空间语义一致性、抑制无关噪声

干扰方面发挥了重要作用。当去除 SGAFF 后，Acc-

2 与 F1 均下降明显，这说明简单的特征拼接无法有

效整合解耦后的异构信息，而共享语义对特有特征

的动态引导在融合阶段能增强特征判别性。综合来

看，完整模型在各项指标上均达到最优，三者协同构

成模型性能提升的核心机制。

3. 4. 3　损失函数对模型性能影响

为评估不同损失函数对模型性能的影响，本文

在 CMU-MOSI 数据集上进行逐项消融实验，分别移

除相似性损失 LS、独立性损失 LH、重构损失 LRE、可逆

约束损失 L IN 以及互信息损失 LMI，由表 7 可见，各类

损失均对模型性能产生正向贡献，完整模型在多数

指标上取得最优，表明多项约束在联合优化时能协

同提升回归与分类性能。

表4　UR-FUNNY数据集上不同模型的对比结果

Table 4　Performance comparison of different models on 
the UR-FUNNY dataset

模型

TFN-BERT
TFN
MISA
FDMER
FRDIN
MISA•
本模型

Acc-2
68.57
64.71
70.61
71.87
71.82
67.80±0.20
71.91±0.16†

F1

-
-
-
-
-

67.91±0.18
71.71±0.13†

注：加粗、下划线字体表示各列最优、次优结果，标有 • 是按

照原文公开代码复现获得的实验结果，-表示原文中无结果，

†表示与可复现最佳基线模型相比具有统计显著性且 p<
0. 05，其余数据直接引自相关文献。

表5　CMU-MOSI数据集上不同模态配置的消融实验结果

Table 5　Ablation results of different modality configura⁃
tions on the CMU-MOSI dataset

模态设置

v
t
a
a+v
t+v
a+t
a+t+v

MAE
1.411
0.726
1.450
0.720

0.724
0.723
0.722

Corr
0.133
0.786
0.041
0.124
0.797
0.797
0.798

Acc-2
55.7/58.1
80.6/82.7
41.9/44.3
55.7/58.2
83.3/85.5

81.3/83.1
83.2/85.3

F1

39.8/42.7
80.5/82.5
24.8/27.2
39.7/42.6
82.1/84.0
81.2/83.1
83.1/85.3

Acc-7
16.1
44.7
15.2
16.0
45.6
44.9
45.8

注：加粗字体表示各列最优结果。

表6　CMU-MOSI数据集上不同模块的消融实验结果

Table 6　Ablation results of different components on the 
CMU-MOSI dataset

模块设置

w/o IAMD
w/o MIC
w/o SGAFF

本模型

MAE
0.755
0.759
0.756
0.722

Corr
0.767
0.762
0.762
0.798

Acc-2
81.5/83.5
81.3/83.7
81.3/83.5
83.2/85.3

F1

81.4/83.5
81.1/83.1
81.1/83.5
83.1/85.3

Acc-
7

45.4
44.5
44.5
45.8

注：加粗字体表示各列最优结果。

表7　CMU-MOSI数据集上训练所用损失函数消融实验

结果

Table 7　Ablation results of different loss functions on the 
CMU-MOSI dataset

设置

w/o LS

w/o LH

w/o LRE

w/o L IN

w/o LMI

本模型

MAE
0.745
0.737
0.738
0.741
0.746
0.722

Corr
0.786
0.784
0.796
0.792
0.785
0.798

Acc-2
83.3/83.9
82.1/83.1
83.6/84.8
83.4/84.1
82.5/83.2
83.2/85.3

F1

83.2/84.3
83.9/84.3
83.7/84.2
82.2/82.5
83.5/83.6
83.1/85.3

Acc-7
43.2
44.1
44.9
46.3

43.5
45.8

注：加粗字体表示各列最优结果。
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

3. 4. 4　解耦表示重要性对比分析

为进一步对模型中共享表示与特有表示的作用

进行量化分析，本文参照 MISA 和 MFSA 解耦模型在

多模态情感识别任务中的表示重要性分析方法，

并与其对比，测试了仅使用共享特征和仅使用

特有特征实现预测时的模型性能，并计算其相对于

完整模型的性能相对下降幅度，由表 8 可见，三类模

型在移除共享或特有特征后均出现性能下降，说明

共 享 与 特 有 特 征 对 预 测 均 有 贡 献 。 与 MISA 与

MFSA 相比，本模型在移除任一特征时均表现出更

明显的性能退化。具体而言，当移除模态特有特征

仅保留共享特征参与融合时，MFSA 的 Acc-2 下降了

2. 5%，相比之下，本模型的 Acc-2 相对下降了 3. 6%；

而且在 Corr 指标上，相较于 MISA 与 MFSA 分别下降

了 3. 4% 和 1. 9%，本模型下降幅度最大达到 4. 6%，

说明本模型对特有分支的补充信息依赖程度更高。

当移除模态共享特征，仅保留特有特征参与融合时，

性能下降程度更为显著，在 Acc-2 指标上，MFSA

仅下降了 1. 80%，而本模型则下降了 4. 8%，在

Corr 上相较于 MISA 与 MFSA 分别下降了 5. 9% 和

1. 3%。这一结果客观验证本模型的 IAMD 模块与

MIC 机制的协同有效性，从而使模型获得了更高的

判别效果。

（a） CMU-MOSI （b） CMU-MOSEI （c） UR-FUNNY
图 4　不同数据集上 t-SNE 特征解耦可视化

Fig.  4　t-SNE visualization of feature disentanglement on different datasets（（a）CMU-MOSI；（b）CMU-MOSEI；（c）UR-FUNNY）

表8　在CMU-MOSI数据集上不同解耦模型的解耦表示重要性对比结果

Table 8　Comparative results on the importance of disentangled representations for different models on the CMU-MOSI 
dataset

设置

MFSA（w/o 共享）

MFSA（w/o 特有）

MFSA
MISA（w/o 共享）

MISA（w/o 特有）

MISA
本模型（w/o 共享）

本模型（w/o 特有）

本模型

MAE
0.871
0.898
0.856
0.858
0.850
0.783
0.788
0.779
0.722

Corr
0.712
0.708
0.722
0.716
0.735
0.761
0.746
0.761
0.798

Acc-2
81.8
81.2
83.3

-
-

83.4
81.2
82.2
85.3

F1

82.4
81.5
83.7
-

-
83.6
81.1
82.4
85.3

Acc-7
39.2
38.6
41.4

-
-

42.3
42.1
43.1
45.8

注：加粗字体表示各列最优结果，-表示原论文中无结果，其余数据直接引自相关文献。
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3. 5　可视化分析

3. 5. 1　特征解耦可视化分析

为进一步验证本模型在特征层面的解耦效果，

采用 t 分布随机邻域嵌入（t-distributed stochas⁃
tic neighbor embedding，t-SNE）对模型学习到的共享

特征与模态特有特征进行可视化分析。图 4 展示了

在三个数据集上的可视化结果，其中绿、橙、蓝三类

点分别对应音频、文本与视觉模态的共享特征，紫、

红、褐三类点分别对应音频、文本与视觉模态的特有

特征。从结果可以看出，不同数据集上均呈现出一

致的解耦分布模式：共享特征在嵌入空间中聚集，而

各模态的特有特征在不同方向上分散分布且各自独

立，这说明所提出的模型能够在潜在空间中有效地

将跨模态一致的情感语义与模态特有的属性信息进

行分离，实现了更具可解释性的多模态情感表示

学习。

3. 5. 2　融合权重分布可视化分析

图 5 展示了在不同数据集上，融合阶段门控输

出 的 共 享 分 支 g ( s) 与 共 享 引 导 的 特 有 分 支

g ( p)权重分布情况的箱线图。可以观察到，CMU-

MOSI、CMU-MOSEI 和 UR-FUNNY 三个数据集在融

合阶段的门控权重分布趋势基本一致，模型均倾向

于赋予经共享引导后特有分支 g ( p)更高的分布权

重，这一现象验证了本文 SGAFF 模块的有效性，这

表明共享特征提供了语义一致性基础，但最终的情

感依赖于经过共享语义修正后的特有特征。证实了

特有特征中包含的细粒度线索（如语调的微弱抖动、

面部

的瞬间微表情）是区分相似情感类别的关键，而

单独的共享语义可能过于平滑，难以捕捉这些高频

细节。总体来看，共享分支提供跨模态一致的情感

语义约束，而共享引导的特有分支负责引入具有判

别价值的细粒度互补信息，两者通过可学习的门控

机制进行自适应加权，使模型能够根据不同数据集

与任务特性动态调整融合策略，从而提升整体预测

的判别性。

3. 6　模型复杂性分析

为了进一步客观评估所提模型的计算效率与复

杂度，本文在 CMU-MOSI 数据集上对比了代表性基

线模型的参数量、浮点运算量以及推理延迟，并同步

报告七分类准确率。为保证对比公平，所有模型的

实验测试结果均不包含预训练的 BERT 文本特征提

取 器 ，结 果 如 表 9 所 示 。 本 模 型 的 参 数 量 达 到

8. 63M，相较于基准模型 MISA 有明显增加。结合消

融实验可知，这一增加主要归因于 IAMD、MIC 以及

SGAFF 关键模块。然而，尽管参数规模显著增加，

本模型的浮点运算量仍与基准模型相近，表明本模

型的网络结构在前向推理的主干路径上并未带来乘

加计算负担。在实际运行效率方面，本模型的推理

（a） CMU-MOSI （b） CMU-MOSEI （c） UR-FUNNY
图 5　不同数据集上双分支权重分布可视化结果

Fig.  5　Visualization results of dual-branch weight distribu⁃
tions on different datasets（（a）CMU-MOSI；（b）CMU-MOSEI；

（c）UR-FUNNY）

表9　CMU-MOSI数据集上计算效率与复杂度对比

Table 9　Comparison of computational efficiency and complexity on the CMU-MOSI dataset

模型

MulT
MISA
DLF
本模型(w/o IAMD)
本模型(w/o MIC)
本模型(w/o SGAFF)
本模型

参数量(M)
2.57

3.10
4.53
7.28
5.57
7.39
8.63

浮点运算量(G)
1.9
1.7

1.8
1.9
1.9
1.9
1.9

推理延迟（ms）
21.0
20.5

21.6
23.5
22.5
23.7
24.5

Acc-7
40.0
40.8
44.5
45.4
44.5
44.5
45.8

注：加粗字体表示各列最优结果。
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杨皎皎，孙强，朱霞天 
多模态情感识别的可解释可逆解耦与自适应融合

延 迟 为 24. 5ms，较 MISA 和 DLF 分 别 增 加 了

4. 0ms 和 2. 9ms，这主要归因于引入复杂解耦机制带

来的额外算子调度开销。综合来看，尽管本文方法

引入了更复杂的结构导致参数规模上升，但在不显

著增加浮点运算量与推理延迟的前提下，取得了更

高的识别准确率，这种计算代价投入对于实现更具

判别性的情感表示具有正面意义。

4　结 论

本文针对多模态情感识别任务中特征表示的情

感语义信息与模态特有噪声纠缠以及跨模态融合机

制判别性不足的问题，提出了一种面向多模态情感

识别的可解释可逆解耦与自适应融合方法，基于可

逆神经网络以及互信息约束实现了情感语义信息与

模态特有噪声的可解释解耦，并促进跨模态情感语

义特征的细粒度交互，提高了模型性能。核心贡献

在于，基于可逆神经网络设计了 IAMD 模块，实现了

跨模态一致性的共享特征与保留各模态独有属性的

特有特征的分离，避免情感语义信息的丢失。构建

了 MIC 机制，从信息论角度建模特征间依赖关系，增

强情感语义一致性同时减少模态特有的噪声冗余。

此外，在解耦基础上设计了 SGAFF 模块，利用共享

语义信息作为上下文先验，对特有特征进行细粒度

引导与自适应融合，提升特征融合表示的判别性。

在 CMU-MOSI、CMU-MOSEI 和 UR-FUNNY 数据集上

的实验表明，该方法在情感分类准确率与连续情感

回归上均取得优越的性能，消融实验与可视化分析

证实了所提方法的可行性和有效性。

尽管本文方法在性能上取得了显著提升，由于

引入可逆变换与互信息约束，虽然增强了模型的可

解释性与解耦效果，但同时增加了模型的计算复杂

度。未来工作将进一步研究面向情感识别任务的轻

量化解耦与融合机制，进一步提升模型在计算资源

受限场景下的泛化能力。
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