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摘要：作为将人工智能理论同实体机器人实践结合起来的关键研究领域，具身智能主要是研究智能体依靠自身的物理

属性来实现对环境的感知、决策和行动的控制的一种研究范式。相比起关注抽象符号的操作性认知智能来说，更适合

工业生产的、生活中的复杂场景。就具体的实现过程而言，具身智能会碰到很多需要解决的技术难题，诸如高成本的

数据采集、少而无益的交互样本以及可能带来的安全风险等，这些问题都会对它的推进速度造成较大的阻碍。因此研

究者提出了一个叫做“仿真驱动现实”的迁移学习方法，利用虚拟仿真技术生成高保真的、经济高效的模拟数据集来

提高模型的性能，并把研究成果应用到真实的物理场景中。由于仿真环境和实际运行环境在视觉特性、物理参数、任

务需求等各方面都存在着较大的差别，因此“域适应”就成为实现这个目的的主要技术手段。为克服该问题，研究者

提出了一些利用少量真实的观测数据就可以完成任务的高效算法和系统架构，比如随机扰动法、特征映射模型以及元

学习技术等等来改善资源不足造成的限制并且加强系统的鲁棒性。通过对目前仿真实现的具身智能发展所存在的关键

技术瓶颈进行梳理，分析出其产生的原因，从不同的角度对已有解决方法进行剖析，即各个方法的特点、优势和不足

及适用场景，指出目前研究中存在的问题和发展方向，以期给相关技术的实际应用提供理论依据和实践参考。 
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0 引言 

伴随着通用人工智能技术迅速发展，研究范式也从以前以

静态数据为载体的认知智能转变成了现在以动态交互特征为主

的具身智能。作为促使未来智能装备、服务机器人以及工业自

动化发生变革的关键技术保障，具有身体智能性的机器人依靠

其物理存在实现了对周围环境的感知以及操控，在各种繁杂的

情形当中自主地担负起抓取、装配、制订路线、物品区分等各

式各样的工作。规模化部署具身智能机器人遇到的主要问题就

是数据利用效率低。因为真实环境中开展机器人训练需要进行

高强度的试错性交互来获得经验，该模式不但会造成大量的硬

件损耗、高昂的人工标注成本和频繁的场景切换造成的额外费

用，还会受到噪声干扰、环境变化等各方面的因素的影响，很

难建立起一个足够大且质量高的数据集。既不能发挥出传统机

器学习算法性能优化的优势和泛化能力，又加大了商业化的应

用成本。 

仿真技术被广泛地使用之后，在一定程度上解决了由于真

实数据缺乏而产生的问题。依靠物理原理开发出的高精度仿真

平台可以快速产生大量、多维并且带注解的交互数据集，进而

达成对多种环境下的训练需求，并且可以显著缩减投入成本。

依靠虚拟环境机器人可以提前对视觉特征识别、力学行为分析

以及基本决策规则有了解。由于仿真是对现实世界的抽象化模

拟，在光照变化、材料特性、摩擦力计算和外部干扰等方面再

现程度不高，因此采集的数据同实际情况相比存在较大差距。

不匹配会使得模型的泛化性变差，并且还会造成判断出错、动

作发生偏差、任务失败等状况。 

传统的适应方法依靠大量的真实数据做全局优化，虽然一

定程度上解决了域适应问题，但是它对真实数据的依赖性很强，

也和 Sim-to-Real 迁移学习所追求的成本效益目标背道而驰。为

了克服上述的矛盾，“少样本 Sim-to-Real”自适应学习策略试

图用很少的真实交互数据来完成跨域模型的精确匹配，并且把

虚拟环境中已有的先验知识运用起来，用来修正领域偏差，从

而成为物理智能设备数据利用率提升的重要方式。目前，国内

的相关研究正处于快速发展的阶段，涉及多种基于少量样本的

领域自适应算法，但是系统性的总结和深入的比较分析还比较

缺乏。本文主要从高效数据利用的需求出发，从虚实融合的角

度出发，对少样本自适应技术的框架进行全方位的阐述，同时

也对它存在的不足之处及未来的发展方向进行了分析。 

1 具身智能仿真迁移的数据效率瓶颈与域偏移机理 

数据效率是评价具身智能训练效果的重要指标，它体现的

是模型在有限的样本量下找到各个任务共性规律的能力。低效

数据利用问题主要是由于仿真环境和现实场景之间存在较大的
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分布差异而造成的，也就是领域适应性难题。由于不匹配，模

拟环境里累积的知识不能自动转移到现实生活中，而且会因为

实测数据量小、质量差、序列化信息复杂等原因造成小样本数

据集高效适应的难度很大。上述问题不但是影响训练过程中提

高效率的因素，也是造成模型无法适应新情境的原因。 

视觉域偏差问题有诸多方面，仿真环境所生成的图像一般

具有均匀纹理、稳定光照以及干净色彩等特点，而且镜头畸变

以及传感器噪声都会得到很好地控制；真实的场景会受到光照

动态变化、复杂的纹理分布以及经常出现的遮挡等因素的影响，

因此容易产生明显的噪声并且曝光情况也会出现问题。由于其

本质不同，模型在仿真环境里创建出的认知机制不能直接套用

到实际情况当中去，造成目标定位不准、分类错误等状况频频

出现，成为虚拟空间同现实场景之间映射关系创建的主要难题

之一。 

高精度交互任务的开展中，动力学参数的非线性偏离就成

了主要的限制因素。虚拟仿真的对象质量属性、摩擦系数、阻

尼系数等物理参数一般事先被定为理想化的稳定常量，并且具

有较好的可控制性。就真实物理场景而言，由于关节间隙、接

触面非均匀摩擦和能量耗散等各方面因素的作用，上述动力学

参数存在很强的时间相关性以及空间变异性。该模型同实际环

境的差异会影响抓取、移动以及装配这些操作的效果，这就成

了机器人由虚拟领域向现实场景执行高效任务迁移时碰到的主

要障碍之一。 

任务分配不均匀比较明显。仿真环境里物体布置、障碍物

设置、目标姿态等要素都是事先手工定义好的，具有明显的同

质化特点，而在真实非结构化的复杂环境中，目标任务是多样

化的、不确定的，现有的模型很难达到有效的迁移学习效果。

即使加上部分真实的样本做微调，由于缺少样本的代表性，所

以模型的泛化能力还存在问题。 

相比于传统的计算机视觉领域少样本学习的研究来说，具

身少样本迁移学习研究的重点存在较大的差异。该领域的主要

数据特征就是高维时空动作轨迹的多模态表示和强内在依赖的

关系，从而造成小样本集容易出现过度拟合的技术难题。由于

实际的机器人实验环境存在明显的操作偏差以及感知的不确定

性，有效的特征提取比例受到很大的影响。由于其具有很强的

动态性和广度性，在连续动作空间中，有限个样本很难准确地

描述出复杂的动力学映射关系。这些因素一起造成仿真生成的

数据虽然具备规模优势，但是存在系统的偏差问题，真实数据

由于资源限制而具有明显的稀缺性特点。 

2 仿真到现实的少样本适应核心策略 

目前对于 Sim-to-Real 迁移学习数据效率低下的问题，少样

本适应方法大致可分为仿真预训练优化、特征映射校正、动态

建模、增强型数据生成、高效微调和智能采样这六个主要方面。

各种方法各有特点，在解决跨域适应问题的时候具有不同的优

点和适用场合。 

领域随机化属于一种基础且工程化的预处理优化手段，被

普遍应用在仿真实验的场景创建当中。该技术依靠对环境里重

要要素（光照强度，纹理特性，相机位置，物体几何形状，摩

擦系数，重力等）实施随机改变的方式来创建各种仿真场景，

进而促使模型重视问题核心而不是仅仅停留在某个情况下的表

现形式上。在这种情况下，即使没有标注数据或者完全不需要

数据的支持，也能初步建立起虚拟和真实场景之间的映射关系，

大大减少后面需要调优的数据量。随机变量设计依靠经验性的

判断来实现，实施成本低，但是它的适用范围较广，过度泛化

会对算法的收敛性产生不良影响，不能在复杂的交互式动力学

环境下发挥作用。 

本文主要研究一种把表征学习和元学习结合起来的跨域适

配方法，主要研究跨域特征映射的主要问题。对比学习依靠无

标签数据驱动的自监督预训练方式，创建起鲁棒且通用的特征

表达架构，利用很少量的标注数据来改善目标领域的类别内部

特征分布状况，很好地实现了视觉信号和低阶动力学属性之间

的联系，特别适合于需要依靠视觉感知的任务环境。元学习是

用模拟多任务强化学习的过程来完成虚拟训练，得到具有较强

泛化的初始模型参数，在有限的实际交互样本中快速完成领域

迁移，具有很高的学习效率和适应性。此法存在较高计算需求

的问题，在面对高维连续的动作的时候很容易造成系统脆弱、

不稳定的现象。 

为了克服动力学模型由于领域偏差而带来的泛化能力不足

的问题，提出一种自适应优化的方法。该方法用模块化的设计

思想把策略学习和环境建模分开来，先在虚拟仿真的阶段建立

并完善初始的动力学模型，用少量的真实场景交互数据对物理

参数及状态转换规则进行校准和微调，在得到正确的物理模型

之后再用修正后的模型替换掉原来的理论框架，从而实现虚拟

实验和现实运行之间的有效对接。所提出的方案样本利用效率

高，预测精度高，在机械臂操作控制、移动机器人路径规划等

对动力学特性要求高的任务中有着明显的优势；并且结合贝叶

斯统计推断技术可以进一步提升由少量观测数据得到的模型拟

合质量，但是仍然会面临柔性物体、多体耦合等复杂的工况。 

在视觉上出现偏差的时候，图像翻译生成技术用风格迁移

模型，以少量真实的图像为训练样本，把大量仿真数据转化为

符合实际情况的样式表示形式，进而达到提高数据增强的目的。
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利用静态图像进行模型优化的过程可以避免物理设备测试所造

成的复杂性以及高昂的成本，但是它的动态物理特性建模存在

一定的限制，会带来伪影现象的出现，从而影响决策的准确性。

该方案适合于只做简单的视觉分析和交互功能的使用。 

参数高效微调（Parameter-Efficient Fine-Tuning，PEFT）方

法目前已成为工业界优化小样本微调效果的重要技术方案。传统

的全量参数微调方式在数据量小的时候很容易造成过拟合，而且

会影响模型对预训练阶段语义信息的延续性。PEFT 用冻结主干

网络参数的方式，只对低秩矩阵 LoRA、适配模块 Adapter 或者

偏差系数等关键子集进行优化，用少量参数来达到特定任务的适

配需求，在几十到几百条标注数据的基础上就可以得到稳定的收

敛效果，既能提高模型性能又能保证泛化能力。该方法对于大规

模分布的异常数据还存在着一些问题没有得到解决或者改善。 

主动学习策略对于数据利用效率来说有着明显的优势，它

依靠对样本的不确定性做出准确的评价，从而找出那些有较高

价值的目标子集，并且依靠高效的信息采集方式避免重复性的

收集。在资源匮乏的时候，此办法可以明显削减模型的误差，

对于建模精确度非常高的科学研究来说，尤其合适。它的技术

架构复杂、实施难度大，也存在着一定的局限性。 

3 策略对比与场景适配分析 

各种稀有样本适配技术是互相补充的技术体系。领域随机

化适配由于普适性特点，初始阶段用数据多样性增强的方式提

高模型的泛化能力，元学习算法适合于动态变化场景下的快速

适应要求，动力学自适应方法适合于精密机械交互任务的个性

优化。图像翻译技术主要是针对视觉感知的偏差问题提出的，

具有较强的针对性。参数高效微调既有高的精度，也有很强的

灵活性，因此在工业实践中有着广阔的应用前景。当学习者被

给予足够的自主决策权，并参与到知识的探寻过程之中来时，

这样一种情况会让学生对于新信息的认识速度加快，在小型样

本量下也能得到比较不错的结论。实际使用中常常会把各种技

术结合起来一起使用，比如依靠领域随机化改善虚拟环境预训

练的效果，并且结合参数高效微调来达成对具体应用场景的匹

配，进而加强跨场景迁移的数据处理速度以及任务的稳定性。 

4 当前研究的核心挑战 

尽管 Sim-to-Real（仿真到真实）领域在少样本学习上取得

了很大的进步，但是它的发展还存在着许多需要解决的关键问

题。视觉感知和机器人动力学特性的适配偏差是主要问题之一，

目前大部分研究都把注意力放在单个模块上进行优化，不能很

好地解决多模态交互场景中复杂的问题，造成小数据集不能得

到准确的映射与校正。对于具身智能任务的序列化轨迹建模问

题来说，也存在着很大的困难之处——传统的方法容易产生局

部过拟合的现象，很难得到通用的行为规则。机器人自主进行

实验活动的时候会存在造成设备损坏等安全风险的情况出现。

面向通用型具身智能系统的跨域迁移机制还处在初级阶段，缺

少统一标准测试平台和公开数据集资源的限制，一方面会妨碍

技术突破的速度，另一方面也会延缓研究成果转化的过程。 

5 未来研究展望 

未来 Sim-to-Real（仿真和现实）少样本适应技术的发展方

向主要是高精度建模、普适性优化、安全保障、无标注驱动等

几个方面。多模态感知、动态系统校准的发展方向是创建以视

觉信息和机械特征约束相结合的方式进行优化算法的设计，同

时建立多维度数据之间的映射关系得到统一表示的模型来实现

不同场景之间的迁移。采用大量预训练模型加参数微调的方式，

可以促使通用型机器人的诸多任务知识发生迁移，进而明显缩

减运作代价并且改善泛化表现。依靠虚拟现实融合的世界建模

技术有可能会成为重要的突破点，解析虚拟场景里的普适物理

规律，用少量实测数据来迅速创建出目标环境模型，渐渐靠近

零样本学习的实际运用水平。而且强化自监督学习框架、低能

耗传感器技术以及主动交互机制等新的研究方法也会使得闭环

反馈系统得到进一步的改善，在保证操作安全的同时减小了对

于传统人工标注数据的使用，促使具身智能技术朝着实用化的

方向发展。 

6 结语 

数据缺乏成了制约具身智能技术应用的主要障碍，

“Sim-to-Real”少样本跨域自适应学习方法给跨越虚拟仿真和

实际运用之间差距给予关键解决途径。本文对虚拟现实和现实

环境迁移过程中所涉及到的关键机制进行系统的探究，即数据

分布的差异、特征表示的不一致以及目标任务的映射，对目前

小样本泛化技术所遇到的各种问题进行了全方位的分析；对六

种主流适应策略的技术架构及其优缺点做了详细的介绍；预测

了多模态融合建模、大规模预训练模型优化、增强感知推理闭

环等新的发展走向将会怎样克服传统限制。未来利用机器人学

习算法不断改进，该类轻量级迁移方案可以大幅度降低数据获

取的成本，并且明显提高自主系统环境适应的能力，促使具身

智能由理论研究向产业化发展迈出重要的一步。 

 



                                Technological Innovation and Technology 科技创新与技术 第 2 卷 第 2 期 2026 年 

33 

参考文献： 

[1] 王健, 李铁军, 刘今越. 机器人仿真到现实迁移的少样本学习方法综述[J]. 自动化学报, 2023, 49(6): 1210-1232. 

[2] 孙长银. 具身智能自主无人系统技术[J]. 自动化学报, 2024, 50(9): 1821-1836. 

[3] 刘阳, 柏永杰, 林倞. 面向人机物高效融合与协作的具身智能技术体系[J]. 机器人, 2025, 47(4): 559-580. 

[4] 赵启军, 陈启宏, 张立军. 基于虚实迁移强化学习的机器人操纵策略域自适应方法[J]. 控制与决策, 2024, 39(7): 

1547-1554. 

[5] 李林峰, 解永春. 机器人强化学习的仿真现实迁移方法研究进展[J]. 控制理论与应用, 2022, 39(8): 1452-1464. 

[6] 李腾达, 朱紫钰, 韩子奇. 具身智能机器人关键技术与发展趋势[J]. 计算机应用研究, 2024, 41(3): 689-696. 

 




