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強化學習（RL）：像訓練寵物一樣，通過「獎勵」學習

▶當前具身智能遇到的問
題包括對不確定性的處理
能力差。 新華社

建立未來人機共存的信任基礎

在科幻電影中，機器人似乎總
是無所不能：它們能理解人類的複

雜指令，能優雅地完成家務，甚至能在危機時刻作出合理的決
策。然而，現實中的機器人，尤其是那些試圖進入我們日常生
活環境的機器人，卻常常在最簡單的問題上 「卡殼」 。
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具身智能的「智慧」之路
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具體問題

仿真環境與真
實物理世界的
差異，導致策
略遷移困難。

核心難點

物理世界的複
雜性難以在虛
擬世界中完全
模擬。

具體問題

高質量、多樣
化的具身交互
數據獲取成本
極高。

核心難點

機器人需要進
行數百萬次試
錯，效率遠低
於人類。

具體問題

模型在特定場景表現良好，但難
以泛化到未見過的環境或任務。

核心難點

缺乏對物理、空間和時
間的顯式建模能力。

具體問題

具身智能體在
物理世界中行
動，其決策的
安全性至關重
要。

核心難點

如何確保機器人
在遇到 「黑天
鵝」 事件時，能
作出安全、可解
釋的決策。

具身智能面臨
的挑戰與難點

▲人形機器人展
示搬運貨箱。
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◀日前在中國國際工
業博覽會上展示的
「具身工業」 成果。
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模仿學習（IL）：看着學，快速入門

Sim2Real：在虛擬世界練兵，降低成本
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◀機器人可以擔任準
確拿取藥品的工作。

新華社

想像一下，一個昂
貴的家用服務機器人在打掃
衞生時，遇到了一團纏繞在一
起的充電線，它可能會瞬間 「傻
眼」 ，停滯不前；一輛自動駕駛汽車在
遇到一個從未在訓練數據中出現過的臨時路障
時，會因為 「不確定」 而緊急煞車，甚至作出錯誤的
判斷。這些 「傻眼」 的瞬間，暴露了當前具身智能
（Embodied AI）領域面臨的核心瓶頸：泛化能力不足和對
不確定性的處理能力差。那麼，如何訓練出真正 「不傻
眼」 、能夠適應複雜多變世界的具身智能體呢？今天就讓我
們一起來了解具身智能是如何學習踏上 「智慧」 之路的。

從模仿到自主決策
具身智能的訓練方法是多學科融

合的產物，它們就像是教機器人學習
的 「心法」 ，各有側重，共同推

動着機器人智能的進步。 泛化
能力

Sim
2Re

al

鴻溝
數據
效率

安全

與可靠性

近年來，
隨着大型語言
模型（LLM）
和視覺語言模

型（VLM）的崛
起，具身智能邁入

了大模型融合期。利用
大規模預訓練的多模態模

型進行高層語義理解和任務規
劃，然後由大模型調度低層的動

作執行模塊。機器人大模型就像一
個高智商的 「指揮官」 。當你說 「幫我

把桌上的水杯拿到廚房」 ，大模型會理解你
的意圖，然後將這個複雜任務分解成一系列
子任務：識別水杯、規劃路徑、抓取水杯、
移動到廚房、放置水杯。但它的挑戰在於對
算力要求極高，且執行速度（推理延遲）和
成功率仍有待提高。

讓機器人學會「聰明地提問」
具身智能的未來，在於如何克服模仿學

習的 「無法超越專家」 和 「遇到新情況就傻
眼」 的局限，以及如何高效地利用人類的指
導。

華裔人工智能女工程師Anrui Gu在加州
大學伯克利分校的研究，聚焦於交互式
模仿學習和基於預訓練模型的規
劃。從高中獲得全美學術十項全
能大賽的個人冠軍，到伯克利
畢業後在xAI從事大模型與社
交媒體交互的工作，Anrui
Gu的目標是讓機器人能夠
交互式感知環境、從異質示

範者學習並利用語義特徵進行泛化。
Anrui Gu參與發表的IIFL（隱式交互式

集群學習）項目，正是對傳統模仿學習的革
命性改進。IIFL的核心創新是它讓機器人不
僅能 「看着學」 ，還能夠在學習過程中主動
向人類提問。IIFL給機器人裝了一個 「不確
定性傳感器」 。當機器人覺得 「我很不確定
該怎麼做」 時，它才會請人類接手。

傳統的訓練方法只學 「一種正確方
式」 ，但IIFL能表示多種正確的動作。比如
在自動駕駛中，有的人喜歡提前打方向盤，
有的人喜歡晚一點再轉彎，IIFL都能學會並
理解這些都是 「可行的策略」 。如果一輛自
動駕駛汽車遇到一個 「奇怪情況」 （比如擺
放方式不同的臨時交通錐），它可以遠程請
求人類司機接管一次，學到的經驗會立刻分
享給整個機器人集群。

機器人通用能力的挖掘
Anrui Gu還探索了如何利用感知基礎模

型來實現更好的泛化，甚至零樣本泛化。她
開發了一個Transformer模型，通過自監督
視覺模型來獲取物體的 「關鍵點」 （比如杯
柄的位置、傾斜角度），然後通過學習這些
關鍵點之間的關係來構建策略。這表明模型
學習到了關於對應物體抓取點的有用共性，
而不是僅僅記住圖像像素。

這就像教機器人一個 「舉一反三」 的本
領。你教它如何抓取

一個紅色馬

克杯的杯柄，它就能自動將這
個 「抓取杯柄」 的技能，泛化到藍色水瓶、
白色茶壺等不同背景或不同形狀的物體上。
這種方法正是當前具身智能訓練的最新趨
勢：先用大模型提取強大的、與具體任務無
關的表徵，再把它們用於小樣本甚至零樣本
的新任務，從而解決分布差異和泛化問題。

AI視覺的工業實踐與泛化
Anrui Gu將這種 「讓模型在新環境中也

能可靠發揮」 的核心理念，帶入了工業界，
並在電子元件分銷商Smith & Associates
擔任首位AI工程師時，從零開始構建了AI視
覺元件檢測項目Argus。

在半導體銷售行業，確保元器件的真實
性至關重要。一個卷帶中可能包含多達一萬
個元件，以往人工檢測只能抽樣少量零件，
耗時耗力且容易出錯。Argus系統利用AI對
元件表面進行分析，實現了高通量、全覆
蓋、實時檢測，能以每分鐘180個零件的速
度實時分析，極大提升了質量控制能力和防
偽能力。

Anrui Gu沒有依賴需要大規模基礎設施
和算力的方案，而是用一套自研方案，將實
驗室中對不確定性、泛化和高效學習的理
解，巧妙地應用於工業AI視覺領域。這種原
創性的方法，比常規AI集成方式節省了數月
的開發周期，並已在Smith位於全球的多個

運營中心規模化應用。
這項技術能幫助任何需要大規

模、高精度質檢的產業（如製
藥業、汽車製造業、食品飲
料業、奢侈品鑒定等）提高
效率、降低人力成本，並
強化產品的可信度與市場
競爭力。

訓練具身智能的歷程，是一部讓其從 「機械化工具」 邁向 「自主
化夥伴」 的進化史。我們教會了它模仿，教會了它提問，教會了它探
索，如今正在教會它交互式學習。

如何讓機器在充滿未知的真實世界裏，依然可靠、安全地工作，
這不僅關乎技術，更關乎未來人機共存的信任基礎。當機器真正學會
了在不確定中思考與求助，我們迎來的，將不僅僅是一個更智能的機
器，還是一個更理解人類意圖的協作新時代。

強化學習是具身智能中最核心的訓練方法之一。智能體（機
器人）通過不斷地嘗試各種動作，並根據環境的反饋獲得 「獎
勵」 或 「懲罰」 。它的目標是找到一套最優的行動策略，以最大
化它獲得的累積獎勵。然而，它面臨的主要挑戰是樣本效率低
下。在真實世界中，機器人需要進行數百萬次的試錯才能學會一
個簡單的任務，這不僅耗時，而且可能損壞機器人或環境。此
外，獎勵函數的設計也極其困難，獎勵設計得不好，機器人可能
會學會 「作弊」 來獲得高分，而不是真正地完成任務。

模仿學習是解決強化學習樣本效率低下的一個有效途徑。機器人不再自己摸索，而
是直接從人類或專家的示範數據中學習。最常見的形式是行為克隆，即直接將人類
的輸入（如視覺圖像）映射到輸出動作，就像一個學徒 「看着師傅做」 。但它
的挑戰在於無法超越專家表現，而且對示範數據的質量要求極高。更重要
的是，一旦機器人遇到訓練數據中未曾出現過的新情況，它就會不知所
措，表現會迅速惡化。

由於真實世界訓練成本高昂，科學家們提出了Sim2Real
（從仿真到現實）的方法。在虛擬仿真環境中訓練機器人
策略，然後將學到的策略遷移到真實機器人上。仿真
環境可以安全、快速地採集海量數據，並利用強
化學習等高效訓練方法。就像飛行員在模擬器
中進行數千小時的訓練，直到熟練掌握各
種緊急情況的處理，然後才登上真正的
飛機。然而，它面臨着具身智能領
域的經典難題——虛擬世界和
真實世界的物理差異（如摩
擦力、光照、傳感器噪
聲）是不可避免的。
在仿真中表現完
美的策略，到了
現實中可能會
「水土不
服」 。

具身智能是人工智能與機器人學交叉
的前沿領域，強調智能體通過身體與環境的動
態交互實現自主學習和進化，其核心在於將感

知、行動與認知深度融合。具身智能領域蘊含着巨大的市場
潛力和發展機遇，隨着技術的不斷成熟、應用的不斷
拓展，具身智能產品將在智能製造、智能家居、智
慧醫療、社會服務等多個領域發揮重要作用。

話你知

具 身 智 能


