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个人简介

从飞行器/传统控制转到机器人/强化学习，未来聚焦具身智能方向

飞行器 机器人

博士                                      博士后                                              青年教师

控制理论 本体设计 智能感知 智能控制
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具身智能概念

Hinton提出
深度学习

2006 2016

AlphaGo战胜
人类最强围棋选手

四足机器人强化
学习超越传统控制

AI星际争霸超越
99.8％人类玩家

模拟空战AI打败
美军王牌飞行员

2020 20232022

ChatGPT横空出世，
AIGC火爆全球

无人机竞速AI战胜
人类世界冠军

2019

谷歌发布具身多模态
大语言模型PaLM-E

智能
无人系统

游戏
AI

大
模型



具身智能概念

非具身智能依赖已有数据
进行学习，被动接收知识
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具身智能概念

具身智能的核心是智能体与环境的交互——

智能体通过感知环境、采取行动并从环境中获得反馈来调整、优化自身行为



具身智能概念

什么样的身体和环境，发展出什么样的智能
身体不仅是感知和改变世界的工具，更是影响和塑造认知结构的主体

草履虫 捕蝇草

水母 海豚



具身智能概念
2024年3月，CAAI监事长蒋昌俊院士具身智能
大会上表示，要实现真正的通用人工智能，需要
赋予它们在真实物理世界中的交互能力，这就意
味着需要让AI 拥有实体，让它们像人类一样具
备感知、思考和行动的能力。

2021年，李飞飞教授提出，具身的含义不
是身体本身，而是与环境交互并在环境中发
挥作用的整体需求和功能。

1950 年 ， 图 灵 在 论 文 COMPUTING
MACHINERY AND INTELLIGENCE有了
具身智能的思想萌芽。

2023年，NVIDIA创始人黄仁勋，AI的下一波浪潮
被称为具身智能，它指的是能够理解、推理和与物
理世界互动的智能系统。

1986年，布鲁克斯从控制论角度出入，强调
智能是具身化和情境化。

具身智能是一个与传统人工智能有所区别的概念，它强调的是有物理身体的智能体

与环境的紧密交互以及通过这种交互所形成的自进化行为。



具身智能概念
计算机学会计算机术语审定委员会定义：具身智能是一种基于物理身体进行感知和行动的智能系统，其

通过智能体与环境的交互获取信息、理解问题、做出决策并实现行动，从而产生智能行为和适应性。

智能体
与环境
交互

学习
和主动
探索

自适应
自进化

物理
身体

内涵
解析

核心 方式 表现 基础
关系：

➢ 具身智能，人工智能视角

➢ 智能无人系统，机器人学视角

物理身体 真实环境

感知

交互学习与进化

人形机器人

无人系统 行动

狭义

广义
物理世界

虚拟环境具身智能



目录

一、具身智能概念

二、具身智能感知

三、具身智能控制

四、具身智能展望

具身智能

感知与控制



视触觉抓取机器人（ICRA 2022 最佳设计论文提名）

将负压阻塞抓取与视触觉感知巧妙融合，实现感知抓取一体化



视触觉抓取机器人（ICRA 2022 最佳设计论文提名）



视触觉抓取机器人（ICRA 2022 最佳设计论文提名）



感知抓取一体软体手爪（视触觉感知技术+负压阻塞抓取技术）



浑浊水下打捞机器人（Soft Robotics 2023）

基于视触觉的世界首款可在浑浊水下进行物体搜索和打捞的机器人







视触融合透明物抓取（IEEE TRO 2023）

基于深度学习实现视觉、触觉融合的透明物抓取，达到人类水平
视觉

触觉



视觉、触觉融合的透明物抓取方法



视觉、触觉融合的透明物抓取方法



咽拭子采样机器人（IROS 2023最佳应用论文提名）

基于视触觉和深度学习实现精准柔顺采样，大幅提升安全和舒适性



基于视触觉的咽拭子采样机器人



多光谱视触觉感知（IEEE TRO 2024）

融合可见光、近红外、中红外的多光谱感知，实现超越人类的感知能力



多光谱多模态视触觉感知（可见光+近红外+中红外）
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知识引导的模仿学习（ICRA 2024）

提出知识引导的模仿学习方法，学习速度比传统模仿学习提升数倍



知识引导的模仿学习（ICRA 2024）



知识引导的模仿学习（ICRA 2024）



知识引导的模仿学习（ICRA 2024）



四足强化学习盲走越障（IROS 2024）

基于碰撞感知判断障碍物类型并选择控制策略，实现超强越障能力

历史状态信息 碰撞检测模型 越障控制策略长短期
记忆网络

环境
特征向量



四足强化学习盲走越障（IROS 2024）



四足强化学习盲走越障（IROS 2024）



四足多脑协同强化学习（CoRL 2024）

无视觉强化学习训练
无视觉、有视觉博弈对抗

强化学习训练
多脑协同
控制策略

有视觉、无视觉策略协同强化学习，视觉受损时仍能保持最佳性能



四足多脑协同强化学习（CoRL 2024）



四足多脑协同强化学习（CoRL 2024）



双足形态策略协同进化（IROS 2024）

利用遗传算法和强化学习，实现机器人结构参数和控制策略的协同进化

基于遗传算法的机器人结构参数更新

迭代
进化

基于强化学习的机器人运动控制



双足形态策略协同进化（IROS 2024）

Performance Test 

Energy Efficiency And Velocity 

The Froude number is used to compare the dynamic

similarity of robots, calculated as:

The COT is used to gauge the efficiency of legged

robots, calculated as:

Cassie velocity test Unitree H1 velocity testWow Orin velocity test

Cassie COT test Unitree H1 COT testWow Orin COT Test



双足形态策略协同进化（IROS 2024）



海空跨域协同编队（ARCAI 2024）

基于多智能体强化学习实现无人机、艇复杂环境自适应编队巡逻



四足机器人强化学习挑战赛



人形机器人强化学习挑战赛



人形机器人强化学习实物试验
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具身智能展望

生成式
预训练

Sim2Real

真实开放环
境持续学习

多样化数据库
高保真化建模

虚实空间对齐
虚实差异补偿

持续在线学习
大小模型协同

具身智能未来发展范式：生成式预训练 + 实物在线学习



具身智能展望

ControlVAE: Model-Based Learning of Generative 

Controllers for Physics-Based Characters 

ASE: Large-Scale 
Reusable 
Adversarial Skill 
Embeddings for 
Physically 
Simulated 
Characters



具身智能展望



具身智能展望

斯坦福小镇

机器人环游世界

具身智能小镇
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