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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。
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[bookmark: _Toc28716][bookmark: _Toc66107564][bookmark: _Toc206664689][bookmark: _Toc65750304][bookmark: BookMark3]引言

随着人工智能技术和智能机器人技术的快速发展，具身智能机器人在社会生活、智能制造等领域的应用越来越广泛，具身智能技术有力地推动了机器人的工程落地和场景应用。机器人的具身智能功能，建立在机器人本体结构、传感器系统、运动控制、控制策略等基础之上，具备环境感知、路径规划、自主决策、人机交互等能力，并具有对场景变化、作业类型等很强的适应能力和泛化能力。
为提升具身智能机器人的设计水平，加快研发速度，科学合理评估机器人的各项功能和性能，对具身智能机器人进行建模、仿真是一种被普遍接受和采用的方式。通过仿真，可有效降低机器人研发、工程落地、实际部署等环节的风险，预先评估和修正机器人的各项功能和性能，增强实际机器人的设计可靠性和产品稳定性。
当前，在具身智能机器人仿真技术领域，国际和国内尚无合适的标准，本标准正是基于该情况，对具身智能机器人的仿真技术制定标准化、通用性的技术规范，推动该领域相关技术和产品的发展。
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具身智能机器人仿真技术通用要求
[bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc65750305][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc66107565][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc206664690][bookmark: _Toc1012]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件提供了具身智能机器人仿真的建模要求、仿真模块组成、仿真内容、仿真的通用要求。
本文件适用于各类具身智能机器人（以下简称机器人）研发、生产的企业或组织，用于开展具身智能机器人的仿真工作的参考，包括建模，仿真内容及仿真的一般技术要求。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc206664691][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc66107566][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc22020][bookmark: _Toc65750306]规范性引用文件
[bookmark: _Toc66107567][bookmark: _Toc65750307]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 12643-2013 机器人与机器人装备 词汇
GB/T 41867-2022 信息技术 人工智能 术语
[bookmark: _Toc206664692][bookmark: _Toc8395]语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

[bookmark: _Toc514][bookmark: _Toc23344]具身智能 embodied artificial intelligence
具身智能机器人 embodied artificial intelligence robot
基于自身物理感知系统进行感知并具备行动决策能力的智能机器人，机器人通过与环境的交互获取信息、理解问题、作出决策并执行行动，从而产生智能行为和适应性。

[bookmark: _Toc719][bookmark: _Toc28421][bookmark: _Toc16050][bookmark: _Toc19215]机器人仿真系统 robot simulation system	
[bookmark: _Toc65594777][bookmark: _Toc65594780][bookmark: _Toc65594781][bookmark: _Toc65594776][bookmark: _Toc65594775]可对机器人本体、功能进行建模、仿真的虚拟软件系统。
[bookmark: _Toc32200][bookmark: _Toc206664693][bookmark: _Toc65750308][bookmark: _Toc64729519][bookmark: _Toc65594783][bookmark: _Toc66107569][bookmark: _Toc37750845][bookmark: _Toc38639469][bookmark: _Toc37340389]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
API：应用编程接口(Application Programming Interface)
ROS：机器人操作系统(Robot Operation System)
URDF：统一机器人描述格式(Unified Robot Description Format)
SDF：仿真描述格式(Simulation Description Format)
MJCF：MuJoCo建模XML文件（MuJoCo XML Format）
[bookmark: _Toc206664694][bookmark: _Toc16626]基本要求
具身智能机器人仿真，实现机器人本体、物理动力学、算法及控制策略的建模，开展相关功能及性能仿真、具身智能功能及泛化能力等仿真工作。
可生成对应的仿真数据及功能模块的代码，可被迁移至机器人控制器进行效果验证。
通过仿真，可高效、安全的验证和优化机器人的各项功能及能力。
[bookmark: _Toc206664695][bookmark: _Toc28449]模型搭建
[bookmark: _Toc8320][bookmark: _Toc206664696]6.1 机器人本体建模
基于仿真环境，可进行机器人本体及零部件的建模，也应支持导入已有的模型文件。
a) 应支持URDF、SDF、MJCF等机器人专用描述格式及STEP、STL等通用3D模型格式；宜兼容行业常用中间格式，以便可被应用于不同仿真平台及设计工具；
b) 仿真建模环境应允许机器人本体正向建模，应内置常用零部件库，且可对零部件的几何参数、物理属性、运动约束等进行编辑；
c) 应支持新建自定义零部件模型并生成自建库，自建库需具备分类管理、版本控制核心功能，且应与内置零部件库实现兼容调用；
d)应支持机器人控制系统建模，涵盖控制策略、逻辑流程、运动规划、执行部件控制等核心要素。
[bookmark: _Toc12239]6.2 场景建模及仿真
可基于导入的场景模型、已有的场景模型或经过编辑、更新的场景模型进行建模仿真。
a) 应支持导入基于真实场景的点云场景地图、或CAD数据模型,导入后需保障场景核心信息完整性,支持基于导入的场景模型开展仿真；支持的主流点云格式如：.pcd、.ply或.obj等；支持主流的CAD格式，如：.stl、.step、.ifc等；
b) 应具备多样化典型场景库，覆盖民用、工业、特种等领域的机器人典型应用场景；
c) 应支持场景模块的独立更新、局部更新及参数编辑；宜支持多场景模块的合并或单场景模块的分拆。
[bookmark: _Toc21005]6.3 传感器建模
[bookmark: _Toc2942][bookmark: _Toc5409][bookmark: _Toc22036]6.3.1 支持传感器模型导入或建模
宜支持主流传感器的建模或导入其模型文件，并可对相关模型参数进行编辑或修改，同时允许为传感器模型加载相关数据处理算法。
a) 视觉传感器；
b) 雷达；
c) 触觉/力感知传感器；
d) 惯性测量单元(IMU)；
e) 超声波传感器；
f) 其他类型传感器（如温度、湿度、声学传感器等）。
[bookmark: _Toc4147][bookmark: _Toc2151][bookmark: _Toc3229]6.3.2 模型文件格式 
a) 宜支持常见机器人模型文件格式（如URDF、SDF、MJCF等）的导入；
b) 传感器模型在仿真环境中的安装位置、朝向（俯仰、偏航、滚转）应可自由配置，并支持与机器人本体的刚性或非刚性连接。
[bookmark: _Toc2976][bookmark: _Toc5919][bookmark: _Toc31384]6.3.3 通用参数配置与数据输出
a) 参数配置：应支持对传感器的基本工作参数进行配置，如采样频率、量程、精度和信号延迟；
b) 数据输出：应能输出带有时戳和坐标系信息的标准格式数据，输出内容应与传感器类型匹配，如：
· 物理量传感器（如力、温度）输出数值及单位；
· 惯性测量单元（IMU）输出加速度、角速度及姿态；
· 编码器输出位置或速度信息。
[bookmark: _Toc31149][bookmark: _Toc19302][bookmark: _Toc13359]6.3.4 噪声与干扰模拟
a) 应支持对传感器在不同工况下的噪声进行模拟，噪声模型（如高斯噪声、漂移）及强度参数应可配置；
b) 宜支持对环境干扰（如电磁干扰、温度漂移）的模拟。
[bookmark: _Toc31447][bookmark: _Toc24940][bookmark: _Toc3685]6.3.5 数据处理算法集成
a) 宜具有标准的API接口（如ROS消息接口、图像话题订阅/发布），允许用户为传感器加载或绑定自定义的数据处理算法插件或模块； 
b) 算法模块应能接收传感器模型输出的原始数据。
[bookmark: _Toc16039][bookmark: _Toc28837][bookmark: _Toc8579]6.3.6 数据输出
传感器模型应能输出标准化的数据流，以确保与下游数据处理、算法模块及机器人控制系统的兼容性。通用输出要求如下：
a) 数据格式：输出数据应采用行业通用的标准数据格式，或具备良好互操作性的通用数值格式（如JSON、HDF5）；
b) 数据内容：输出数据应与其物理感知类型相匹配；
c) 元数据：所有输出数据必须带有准确的时间戳和坐标系信息，以确保多传感器数据在时空上能够正确同步与融合。
[bookmark: _Toc2060]仿真设定
[bookmark: _Toc2002]操作任务仿真
让机器人根据接收到的任务指令执行移动、操作任务的仿真。
a) 任务订单接收及处理模块建模：
· 任务指令解析与转化仿真；
· 环境感知与障碍物识别仿真；
· 操作工具适配与状态检测仿真。
b) 机器人移动/运动功能仿真：
· 操作路径规划与运动协同仿真；
· 目标物体操作动作仿真；
· 操作精度与误差模拟仿真。
c) 机器人操作仿真：
· 操作结果检测与反馈仿真；
· 操作设备复位与状态更新仿真；
· 异常处理与应急操作仿真。
d) 人机交互仿真：
· 操作过程信息实时反馈仿真；
· 人工干预与指令调整仿真；
· 操作数据可视化与追溯仿真。
[bookmark: _Toc25918]故障与噪声仿真
通过在仿真环境中动态注入各类故障与噪声干扰，系统化地测试和评估机器人在异常条件下的响应策略、容错能力及系统鲁棒性。
a）应支持通过可配置接口，按时间触发、事件触发或随机方式，在系统不同层级注入故障与噪声，并实时监测机器人的状态响应与性能表现；
b) 仿真内容应包括：
· 硬件故障模拟：包括传感器信号异常、电源波动、通信中断等；
· 执行器故障模拟：包括输出衰减、响应延迟、卡死等；
· 软件异常模拟：如通信丢包、进程崩溃、逻辑错误等；
· 感知干扰模拟：包括视觉噪点、点云缺失、定位漂移等；
· 急停与安全响应：模拟急停触发并验证安全停机与恢复流程。
[bookmark: _Toc27315]数据生成与增强
通过该功能，仿真系统可自动生成和优化训练数据集。
a) 可自动生成机器人运动、感知、交互等在内的核心数据集，数据需关联统一格式的时间戳记录；
b) 允许对生成数据添加扰动，支持手动指定扰动参数或按预设规则自动添加扰动参数；
c) 宜给生成的数据指定目标变量和赋值或可编辑，使其成为标注数据，标注格式需兼容行业常用数据标注规范；
d) 允许对生成的感知、交互、运动相关各类多模态数据通过变换增加强数据的多样性，允许对元数据标准化（例如，格式统一、单位归一化等）及与时间戳对齐；
e）增强操作需兼容行业通用数据处理规范，确保增强后的数据具备可复用性。
[bookmark: _Toc9554]仿真内容
[bookmark: _Toc26603]物理运动学与动力学仿真
对机器人本体的物理运动特性和动力学特性进行仿真。
a) 宜支持常用机器人仿真物理引擎，如：ODE、Bullet或MuJoCo等；可自定义物理引擎，宜具备与其他仿真平台的标准化接口API；
b) 宜支持仿真物理引擎建模，具备相应的建模工具、编辑工具和支持的数据库；
c) 宜支持机器人本体及零部件的运动学仿真，可观测主要运动参数值，如线位移、角位移、关节角、线速度、角速度、加速度等；
d) 宜支持机器人本体及零部件的动力学仿真，可观测主要动力学参数值，如质量、质心、输出扭矩等。
[bookmark: _Toc3695]算法仿真
强化学习功能仿真
基本要求
强化学习功能仿真模块应支持机器人通过环境交互自主学习行为策略。
模块应兼容主流算法框架，并支持算法编辑、参数调整、数据输入自定义、独立运行以及模块复制与复用。
模块应基于物理引擎构建，支持多模态感知和动态交互，宜集成生成式物理AI模型。
功能要求
算法模块兼容要求
强化学习功能仿真模块应支持状态观察、动作执行、奖励计算和策略更新全过程。仿真环境应支持连续或离散动作空间。
奖励参数与函数编辑
模块应允许对奖励函数进行编辑和定义，支持即时奖励和延迟奖励组件：
a) 宜支持数学表达式编辑或配置文件定义；
b) 允许实时预览奖励分布；
c）从奖励函数可考虑多模态反馈，如视觉和触觉信号。
迭代计算参数编辑
应允许通过对模块进行编辑、数据集导入等进行仿真或独立仿真。
a) 模块应允许对迭代参数进行编辑和设定，包括最大迭代步数、训练episode数量和折扣因子；
b) 应允许对强化学习模块算法进行编辑，支持网络结构、优化器调整；
c) 应允许对输入数据集支持多源数据导入和数据增强；
d）应允许强化学习模块独立仿真，同一强化学习模块可被复制，用于其他学习对象的训练仿真。
扩展应用要求
末端执行器仿真
模块应支持对末端执行器进行精细操作的仿真：
a) 动作空间定义支持连续或离散控制；
b) 输入通道可包括相机和传感器；
c) 奖励函数可定义为成功率与误差权衡；
d) 仿真环境宜基于物理引擎，模块可独立仿真或复制到全机器人模型。
VLN环境仿真
模块宜支持视觉-语言导航环境仿真，融合自然语言指令与视觉感知：
a) 环境构建支持3D场景、语义地图和动态障碍；
b) 输入数据集来源包括标准数据集或自定义语料；
c) 奖励函数编辑支持指令完成度与路径偏差权衡；
d) 算法可允许编辑为多模态强化学习， 模块可独立运行，输出轨迹可视化和成功率指标；
e）同一模块可复制用于多机器人协作或任务结合，宜集成探索机制应对长时序依赖。
兼容性与接口
模块应提供标准化接口。
a）支持ROS/ROS2集成，API兼容Gymnasium接口；
b）数据格式统一为NumPy/Tensor，日志为HDF5；
c）嵌入安全机制，如碰撞检测和紧急停止；
d）支持checkpoint保存/加载，兼容主流框架。
测试套件要求
模块应提供内置测试套件。
a）验证算法正确性和应用有效性；
b）基于标准数据集评估，如成功率＞90%；
c）支持A/B测试不同参数配置。
导航/避障功能仿真（上海应用技术大学）
障碍物建模要求
应支持静态、动态障碍物建模及属性配置，宜支持碰撞属性。
a) 静态障碍物建模应支持静态障碍物三维几何建模，支持导入符合6.2场景建模及仿真要求的外部模型文件，需配置与6.3传感器建模的感知逻辑匹配的物理属性。
b) 动态障碍物应基于6.3传感器建模的感知逻辑实现动态障碍物类型识别，需定义符合真实运动规律的运动属性，支持用户基于类型模板调整参数。
c) 碰撞属性仅用于碰撞防护逻辑验证场景，配置应与8.1物理运动学与动力学仿真的物理引擎参数兼容。
导航功能仿真要求
应保障路径规划合理性与导航准确性。
a) 路径规划应集成主流路径规划算法，支持算法参数配置，需适配机器人运动学约束与场景约束，支持目标点动态调整，路径重新规划响应时间应满足实时性要求。
b) 导航准确性要求平坦无障碍物场景下，机器人实际行驶路径与规划路径的平均位置偏差应控制在合理范围，到达目标点的位置误差、航向角误差应满足精度要求。
避障功能仿真要求
应确保避障触发及时、安全可靠，且不中断导航任务。
a) 避障触发与响应应基于虚拟传感器感知数据触发避障，触发阈值可配置，避障响应时间应满足实时性要求，支持绕行、减速、停止三类核心避障策略。
b) 避障安全性要求在标准场景下避障成功率应满足要求，避障过程中机器人与障碍物的最小距离应大于安全阈值，避障完成后应在规定时间内恢复路径。
极限场景导航/避障功能仿真
应覆盖典型高难度场景，验证导航避障功能稳定性。
a) 高动态场景应模拟高密度动态障碍物环境，导航任务完成率、避障成功率应满足指标，无因障碍物动态变化导致的碰撞。
b) 狭窄空间场景应模拟窄通道及凸起障碍物环境，通道通过率应满足指标，路径规划响应时间应符合实时性要求。
c) 复杂地形场景应模拟斜坡、凹陷、松软地面等地形，地形适应率应满足指标，无侧翻、陷滞等故障。
d) 低感知质量场景应注入符合6.3.4噪声与干扰模拟要求的传感器噪声，导航避障功能应正常工作，避障成功率、目标点到达误差应满足指标。
多机协同避障仿真
应实现多机无碰撞协同导航，保障协同效率。
a) 协同基础应支持符合10.1仿真系统接口及集成要求的多机通信接口，通信延迟、数据丢包率应满足实时性与可靠性要求，多机应实时共享环境感知数据。
b) 协同策略与性能应支持任务优先级配置，低优先级机器人避障响应时间应满足要求，冲突化解成功率应达标；3台及以上机器人协同导航无相互碰撞率应满足指标，任务完成时间偏差率应控制在合理范围。
测试验证方法
应确保仿真结果可靠、可复现。
a) 测试场景构建应基于6.2场景建模及仿真要求搭建标准测试场景，按上述极限场景要求搭建极限测试场景，每个极限场景应包含多种障碍物布局。
b) 数据采集与评估应采集机器人位置/姿态、路径坐标、障碍物状态等数据，数据存储格式应支持通用格式并包含场景参数与仿真时间戳；每个测试场景应重复测试多次，计算核心指标并取平均值，未达标时应记录偏差原因并提供优化方向。
场景泛化功能仿真
通过在不同的场景构型空间或组合空间的仿真，可检验机器人对不同场景的辨识和适应能力。
a) 仿真环境应能基于已有场景库生成多样的场景，可进行多场景排列组合，以满足机器人场景泛化能力仿真的需要；
b) 支持参数化场景设置或控制，便于仿真不同场景因素对机器人泛化能力的影响；
c) 允许对场景中的光照、遮挡、视角、噪声等条件进行设置，仿真机器人对这类场景因素的准确感知或识别能力；
d) 应清晰定义仿真场景集合或类型，便于定量评估场景泛化性能；
e) 仿真场景应具备可重复性，以便对比机器人采用不同的算法或模型时的场景泛化能力；
f）宜可进行如下指标的仿真、评估：
	（1）在新场景中完成指定任务（如抓取、导航、装配等）的成功比例；
	（2）可依据场景的复杂度或难度等进行泛化能力仿真，并统计成功率及观察泛化曲线；
	（3）从源场景学到的策略，在目标场景中仿真，考察需要经过多少训练/微调后能达到较好效果，以评估泛化能力；
	（4）零样本迁移能力（不进行任何微调的直接泛化表现）评估；
	（5）衡量机器人在新场景中完成任务的速度与资源消耗；
操作泛化功能仿真
基于操作动作学习训练的基础之上，通过仿真考察对其他类操作动作的泛化能力。
a) 宜对机器人将基本技能（如抓、握、推）进行泛化组合进行仿真，形成对新任务的解决方案；
b) 可支持技能复用仿真，为某新任务单独训练的结果可被应用于其他任务；
c) 仿真平台应支持灵活定义新任务、新对象，便于持续扩展仿真测试集；
d) 可通过改变物体形状、大小、颜色、位置、姿态仿真操作泛化能力；
e) 可改变目标操作任务进行仿真，考察操作泛化能力；
f) 可仿真从一个任务泛化到另一个任务，考察操作泛化能力；
g) 可仿真从简单任务泛化到复合任务（多步操作序列），考察操作泛化能力；
h) 可基于对新任务或新对象的仿真，考察机器人操作任务泛化的成功率；
i) 可基于仅通过极少量示例/交互即可快速适应新任务的仿真，考察机器人零样本/少样本泛化性能；
j) 可通过仿真从一个已知任务切换到一个新任务时，所需的重新训练时间、样本数、适应轮次，考察机器人任务切换效率；
k) 可通过在新任务上达到较高成功率所需的训练样本数量、交互次数、训练时间，考察机器人的学习曲线和样本效率；
[bookmark: _Toc16102]交互仿真
交互能力及功能仿真主要用于验证机器人在语音、视觉、动作等多模态输入下的人机交互表现，以及在不同场景中进行自然交流、情感表达与社交互动的适应性。应满足以下要求：
a) 语音与语言交互仿真
· 应支持多语言语音识别仿真，具备口音、语速变化、噪声干扰等条件下的鲁棒性测试；
· 应支持自然语言理解与生成的仿真，验证机器人在对话任务中的语义准确性与上下文连续性；
· 宜支持语音合成与情感语调表达的仿真，评估机器人在交互中的亲和力与自然度。
b) 视觉与表情交互仿真
· 应支持人脸检测与表情识别仿真，覆盖基本情绪（高兴、悲伤、愤怒、惊讶等）；
· 宜支持眼神、注视点跟踪仿真，验证机器人在人机交互中的注意力机制；
· 应支持人体动作识别仿真，包括手势识别、肢体姿态捕捉。
c) 多模态交互融合仿真
· 仿真系统应支持语音、视觉、动作等多模态信息的同步输入与融合，验证机器人多模态交互的一致性和实时性；
· 宜支持基于场景和任务的多模态对话与交互仿真，例如“语音指令+手势指引”的复合任务。
d) 情感与社交互动仿真
· 宜支持情感识别与情感生成仿真，验证机器人在交互中对人类情绪的感知和反馈能力；
· 宜支持基于场景的社交互动仿真，例如服务场景中的礼貌行为、教育场景中的鼓励反馈。
e) 评估指标与考核要求
· 交互仿真应包含准确率、响应时间、交互自然度等核心指标；
· 宜建立交互仿真基准数据集或测试用例，用于量化交互性能。
[bookmark: _Toc13481]通信功能仿真
用于在虚拟环境中验证和评估机器人个体及群体在特定通信模型下的协同行为、系统整体性能等。应满足以下要求：
a）应能模拟时延、带宽、丢包及误码率等核心信道特性，且参数可配置；
b）应与机器人的动力、传感器、环境等仿真模块数据交互；
c）应能模拟因节点移动导致的网络连接关系动态变化；
d）应具备处理一定规模节点数量的通信仿真能力；
e）宜提供通信链路、数据流及网络状态的可视化手段。
[bookmark: _Toc9307]仿真输出
[bookmark: _Toc28420]Sim2Real（仿真到现实）功能
宜支持将通过仿真环境训练的策略、模型或技能算法迁移至真实的具身智能机器人控制系统，并满足以下要求：
a）支持在仿真环境中引入各种随机变化，包括但不限于：
· 机器人动力学参数：如关节摩擦系数、质量分布、刚度；
· 环境物理属性：如地面摩擦力、重力加速度、物体硬度；
· 场景布局：如障碍物位置、地形起伏；
· 光照条件：如亮度、色温、阴影；
· 天气模拟：如灰尘、雨水；
· 视觉噪声：如高斯噪声、模糊；
· 力觉噪声：如传感器漂移；
· 惯性测量单元（IMU）噪声。
b）支持将仿真数据（源域）的特征分布与真实数据（目标域）进行对齐，包括有监督和无监督对齐；
c）支持将仿真环境中学习的知识（如策略、特征、技能）迁移至真实环境；
d）支持轻量化部署功能，将复杂模型的知识（如特征、决策逻辑）蒸馏至轻量模型；
e）支持测量和校准功能，使仿真模型的物理参数（如质量、摩擦系数）尽可能接近真实机器人；
f）接口应具备兼容性和实时性，包括但不限于:
· 通信接口：宜支持分布式通信，带宽宜≥100Mbps，频率宜≥1000Hz。对于关键控制信号（如关节限位、碰撞检测）宜采用确定性网络（如TSN）；对于远程监控、调试场景，宜支持无线通信协议；
· 物理接口：支持多传感器（摄像头、IMU、编码器）的硬件同步（如微秒级多目图像同步），宜兼容多种接口协议，如EtherCAT、CANopen；
· 数据接口：应采用统一的消息格式（如ROS msg、Protobuf），至少包含时间戳（硬件时间）和序列号；
· API接口：宜支持提供一致的控制函数接口（如位置控制、速度控制、力矩控制模式）；宜支持通过代码动态设置和修改仿真环境参数（如域随机化范围）；
g）宜支持数据映射或数据格式转换模块，确保仿真和真机数据的格式和结构保持一致。
[bookmark: _Toc23487]安全与隐私仿真
机器人基于应用场景和用途，宜对有关数据、交互内容及隐私内容进行保密存放、加密传输和限定条件的输出等仿真。
a) 可对有关数据、内容进行定义，列为安全数据或隐私数据。
b) 安全数据或隐私数据，可进行加密传输或限定条件的输出，如人机交互界面显示方式限定。
c) 可支持机器人与人类交互、肢体接触等涉及到的安全属性的仿真。
[bookmark: _Toc8602]扩展接口
[bookmark: _Toc5463]仿真系统接口及集成
为增强仿真系统的开放性、可扩展性及与外部系统的协同能力，仿真系统宜提供文档完善、稳定高效的接口及集成功能。具体要求如下：
a) 编程语言接口 
1) 宜提供主流编程语言（如C++、Python）的功能完善、性能优越的应用编程接口（API）；
2) 接口应具备低延迟特性，支持对仿真环境进行精确、程序化的访问与控制，其功能应覆盖： 
· 状态获取：实时查询机器人本体状态（如关节角度、速度、力矩）、传感器数据及场景内对象信息（如位置、姿态）； 
· 指令发送：向机器人模型发送控制指令（如目标关节位置、电机驱动指令）； 
· 环境操控：动态修改仿真环境的属性，如添加、移除或改变场景中物体的位置与物理参数； 
· 进程管理：控制仿真世界的运行流程，包括启动、暂停、重置、步进执行等。
b) 机器人操作系统（ROS）集成
1) 应支持与机器人操作系统（ROS/ROS2）进行深度、可靠的集成，实现仿真环境与ROS生态的无缝对接；
2) 集成方式应支持将仿真内部数据作为标准的ROS消息（Topic）进行发布 ，涵盖但不限于图像、点云、IMU数据、关节状态、里程计信息及坐标变换（TF）等；
3) 应支持订阅外部ROS消息以接收控制指令或环境更新信息，并支持通过ROS服务（Service）或动作（Action）调用，执行带状态反馈的复杂任务； 
4) 宜支持与ROS的时间同步机制，确保仿真时间与ROS系统时间的一致性，为数据回放与算法调试提供保障。
c) 大模型接入接口 
1) 宜提供标准化、高带宽的数据接口，用于连接外部人工智能大模型，如语言大模型（LLM）、视觉语言模型（VLM）或生成式物理AI模型等；
2) 该接口应支持将仿真环境中的多模态信息（如文本描述、图像观察、机器人状态）高效传输至大模型，并能稳定接收和解析大模型返回的高层语义信息，如任务规划、自然语言指令或决策逻辑；
3) 仿真系统宜具备将大模型输出的抽象指令（如“请把桌子上的苹果递给我”）分解为一系列机器人可执行的底层动作序列的能力。
[bookmark: _Toc28136]外部数据集数据库
仿真平台可与外部数据集数据库接口，以实现基于该数据集的机器人仿真训练。
[bookmark: _Toc32202]前瞻性功能
仿真系统的架构设计应具备良好的前瞻性和可扩展性，以适应技术的快速迭代和未来研究的未知需求。应预留能够支持扩充、嵌入、编辑或建立未来相关技术模块与功能的接口或文件系统。具体体现在：
a）模块化与插件化架构 
1) 系统核心功能与扩展功能宜采用高度解耦的模块化设计，允许通过独立的插件形式动态加载、更新或替换功能模块，而不影响系统主体的稳定运行；
2) 插件化支持的范围宜广泛，例如允许用户独立开发和集成新型传感器模型、自定义物理引擎、前沿的强化学习算法、人机交互界面或新的任务评估模块。
b) 数据与协议的兼容性与扩展性
1）系统所采用的数据格式和通信协议应具备良好的可扩展性，预留自定义字段或协议扩展能力，以便未来能够兼容新型数据类型或新型硬件在环（HIL）仿真设备；
2）系统的API和核心数据结构宜具备版本管理机制，在进行功能升级时，尽可能保持向后兼容，以保护用户已有的开发成果。
c) 深度的可编辑与自定义能力
1）应提供便捷的工具或脚本接口，允许用户对仿真系统中的核心组件进行深度编辑和参数化自定义，以满足精确复现真实世界物理现象或探索特定理论假设的科研需求；
2）可自定义的内容应至少包括：
· 物理动力学参数：如重力、摩擦系数、恢复系数、流体阻力等；
· 传感器噪声模型：可自定义各类传感器的噪声类型、分布及强度；
· 渲染与环境效果：可编辑光照条件、材质属性、天气变化等视觉环境因素。
d) 系统架构的可伸缩性
仿真系统的底层架构设计宜考虑可伸缩性，为未来支持更大规模、更高复杂度的仿真场景（如大规模多机器人协同、复杂城市环境仿真）预留技术升级空间。
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