
好评袭来

迁移学习旨在利用已有的数据、模型和知识，通过领域相似性和“举一反

三”的联想能力，把学到的通用知识适配到新的领域、场景和任务上，它使机

器学习拥有更强大的泛化能力。本书作者长期和我的实验室合作，积累了丰富

的科研经验，多年来辛勤地在大众媒体上普及迁移学习的相关知识。在本书中，

他们保持了一贯的简明通透的写作风格，用贴近学生群体的语言，将迁移学习

的发展历史、基础知识和最新进展娓娓道来。同时，本书配有用于实践的源码

和数据集，增加了动手练习的环节，提高了趣味性。作为长期耕耘在迁移学习

这一人工智能领域的学者和业界首本迁移学习著作（《迁移学习》）的作者，我

强力推荐这本书给有志于从事迁移学习研究的同学，更快地入门和学习！

——杨强 微众银行首席人工智能官、香港科技大学讲席教授，

ACM/AAAI/IEEE Fellow

迁移学习是机器学习的一个重要研究分支，有广泛的应用价值。该书叙述

简洁明了、内容丰富详实，对希望了解并应用迁移学习的读者很有帮助！

——周志华 南京大学教授，ACM/AAAI/IEEE Fellow

迁移学习对于增强训练模型的适应性具有重要意义，受到很多学者的关注。

这本书深入浅出、系统性地介绍了主要的迁移学习方法，并结合多个领域的应

用进行示例分析，为从事相关技术的研究人员提供了非常有益的参考。

——陶建华博士 中国科学院自动化研究所研究员，

模式识别国家重点实验室副主任

迁移学习的核心思想中国早已有之，如《周易》云：“引而伸之，触类而长

之，天下之能事毕矣也”。如今，迁移学习已成为人工智能的一项核心技术，在
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计算机视觉、自然语言语音处理、强化学习中得到了广泛的应用。本书语言简

洁、内容丰富，相信可以启发读者举一反三、触类旁通，更好地解决手头的问

题。

——秦涛博士 微软亚洲研究院首席研究经理，中国科技大学兼职教授

迁移学习是机器学习的一个重要领域。在计算机视觉，自然语言处理，语

音识别，推荐系统等领域有非常广泛的应用。陈益强和王晋东两位老师通俗易

懂地介绍了迁移学习的来龙去脉——不仅涵盖了基本的理论脉络、具体的方法
和技术，还介绍了广泛的应用案例和未来的发展方向和前沿问题，为人工智能

初学者提供了一份难得的、快速入门的学习和研究资料。

——汪军 伦敦大学学院计算机系教授

迁移学习，借用了面向对象编程的概念（模型层面的继承）、是对已训练得

到的机器学习模型的高效重用，能很大程度避免资源的重复消耗，是大模型民

主化的重要途径之一。本书详细介绍了迁移学习的概念和技术及最新的预训练、

知识蒸馏、元学习等研究方向，内容上可谓面面俱到。除此之外，本书的一大

亮点，是对“两头”的把握：一是源头，抓问题和场景，做到“师出有名”，讲

清楚针对什么问题、用在哪里；二是笔头，抓代码与实践，做到“落地结果”，

在实战中巩固和深化对技术的理解。相信这本书能带给读者思考与实践的双重

乐趣，在算力爆炸的时代反思机器学习的高效之道！

——陈光 北京邮电大学副教授，新浪微博 @ 爱可可–爱生活
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写在前面

机器学习作为人工智能领域的重要分支，在近几年取得了飞速的发展。机

器学习使计算机能够从大量的训练数据和经验中学习，并将此能力应用于未知

的问题和环境。迁移学习是机器学习的一种重要学习范式，旨在研究如何让已

有的算法、模型、参数能够快速适用到新的问题中。

随着人工智能和机器学习的发展，迁移学习的原理、算法、模型也经历了

井喷式的大发展，相关的研究工作如汗牛充栋。在海量的资料面前，这一领域

的研究者、特别是初学者，难以发掘最有启发性的、本质的内容，就好比雾里

看花、水中望月一般。迁移学习领域迫切需要一本能够由浅入深、由表及里阐

述已有研究工作的读物，以帮助领域研究人员快速建立起这一学科的知识体系。

因此，笔者在 2018 年开源了《迁移学习简明手册》，初衷便是希望用通俗易懂

的内容帮助读者快速入门这一领域——这成为本书的缘起之一。

2020 年，新冠肺炎疫情打乱了每个人的工作和学习计划，也带给我们更多

的思考。在此期间，适逢杨强教授《迁移学习》专著出版，笔者得以从中学习

更多知识、并做了更深入的思考和总结。在出版社的邀请与帮助下，笔者启动

了写书计划，写作过程几乎耗尽了笔者 2020 年绝大多数的周末和公共假期。

本书建立在笔者近几年在中国科学院大学开设的普适计算课程相关课件以

及笔者前期开源的《迁移学习简明手册》的基础上，重点考虑如何从学生入门

的角度循序渐进地引入迁移学习的相关概念、问题、方法和应用。更重要的是，

和其他参考书着重介绍某种方法不同，本书不再侧重阐述某类特定的方法或某

篇特定的论文，而是试图从学生学习的视角，归纳、总结不同类型的迁移学习

方法，并结合笔者自己的理解和实践，总结成相关的文字材料。笔者希望这种

“讲课”而非“学术报告”的方式能够让更多有志于迁移学习的同学更快地了解

此领域，并将其应用于解决自己的问题。
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当然，与国内外诸多专家学者相比，笔者深感自己能力之不足。书中如有

错误和疏忽之处，恳请广大读者批评指正。

作者

2021 年 3 月
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本书的编写目的是帮助迁移学习领域的初学者快速入门。本书尽可能绕开

过于理论化的概念，专注介绍经验方法。除此之外，本书还配有相关的代码、

数据和论文资料，最大限度地方便初学者学习。

本书共分四大部分：背景与概念、方法与技术、扩展与探索，以及应用与

展望。

第一部分为背景与概念，由第 1 章到第 3 章构成。其中第 1 章为绪论，从
宏观角度介绍了迁移学习的基本概念及其必要性，并且简单分析了它与已有概

念的区别和联系。这一章也介绍了迁移学习的一些应用领域，目的是使读者对

迁移学习有较为系统的了解。第 2 章从机器学习开始，逐步过渡到迁移学习的
概念上。第 3 章介绍了迁移学习领域的基本研究问题。

第二部分为方法与技术，这是全书最重要的部分，由第 4 章到第 11 章构
成。第 4 章以较为严谨的学术风格对迁移学习的基本问题进行了形式化定义，
并描述了一个较为完整的迁移学习过程，以及对迁移学习理论分析的一些总结。

这一章应该视为余下章节的起点。

第 5∼8 章对应三大类迁移学习的基本方法：第 5 章对应样本权重迁移法，
第 6 章、第 7 章分别介绍基于统计距离和几何特征的特征变换迁移方法，这两
章合起来对应特征变换迁移法。由于此类方法的相关工作最为丰硕，因此我们

分为两个章节讲述。第 8 章则对应基于模型的迁移，特别是在深度模型中的预
训练方法。

第 9 章和第 10 章重点讲述深度迁移学习和对抗迁移学习的基本思路和方
法。读者应当注意的是，深度网络中的迁移方法不应当与之前的三大类基本方

法割裂开，而应该被视为三种基本方法在深度网络中的具体体现。因此，这也

是为什么我们不直接谈深度方法而首先介绍三大类基本方法的原因。

第 11 章介绍了迁移学习领域若干热门研究问题和相关工作。这些从不同视
角出发的问题从各个方面对经典的迁移学习场景进行了扩展，在目前仍然是热
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门的研究方向。

第三部分为扩展与探索，由第 12 章到第 14 章构成。所谓扩展，指的是不
局限于固定的迁移学习问题，旨在探索迁移学习新方向的一些研究成果。我们

重点选择了领域泛化（第 12 章）和元学习（第 13 章）这两个研究方向进行探
究和分析。第 14 章则给出了在迁移学习模型选择方面的一些代表工作。

第四部分为应用与展望，由第 15 章和第 16 章构成。第 15 章是迁移学习
的应用，介绍了迁移学习在包括计算机视觉、自然语言处理、语音识别、普适

计算、医疗健康等领域要解决的问题及应用的方式，向读者展示迁移学习是如

何被应用到特定的任务，用以解决该应用的痛点问题的。读者将迁移学习应用

于自己的任务时，可以借鉴本章所述的应用及解决方案。第 16 章介绍了几个迁
移学习的前沿问题。

另外，附录部分提供了一些常用的研究资料，供初学者学习研究。

由于作者水平有限，不足和错误之处，敬请不吝批评指正。
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符号表

x 变量

xxx 向量

AAA 矩阵

III 单位阵

X 输入空间

Y 输出空间

D 数据领域、数据集

N 正态分布

H 假设空间，或希尔伯特空间

P (·) 概率密度函数

P (·|·) 条件概率密度函数

k(·, ·) 核函数

E·∼D[f(·)] 函数 f(·) 在数据集 D 上的期望
ℓ(·, ·) 损失函数

I(·) 指示函数，当 · 为真时取值为 1，否则为 0
{· · · } 集合

AAAT 矩阵 AAA 的转置

tr(AAA) 矩阵 AAA 的迹

max f(·),min f(·) 函数 f(·) 的最大值、最小值
arg max f(·), arg min f(·) 函数 f(·) 取最大（最小）值时对应参数的取值
|| · ||p p-范式 (Norm)∑n

i=1 i 求和



术语表

简称 英文全称 中文全称

AutoML Automated Machine Learning 自动机器学习

BN Batch Normalization 批归一化

CNN Convolutional Neural Networks 卷积神经网络

CV Computer Vision 计算机视觉

DA Domain Adaptation 领域自适应

DG Domain Generalization 领域泛化

EM Expectation Maximization 期望最大化算法

ERM Empirical Risk Minimization 经验风险最小化

GAN Generative Adversarial Networks 生成对抗网络

KD Knowledge Distillation 知识蒸馏

MAP Maximum A Posteriori 最大后验估计

ML Machine Learning 机器学习

MLE Maximum Likelihood Estimation 最大似然估计

MLP Multi-layer Perceptron 多层感知机

MMD Maximum Mean Discrepancy 最大均值差异

NLP Natural Language Processing 自然语言处理

NMT Neural Machine Translation 神经机器翻译

NT Negative Transfer 负迁移

OT Optimal Transport 最优传输

PTM Pre-trained Model 预训练模型

RKHS Reproducing Kernel Hilbert Space 可再生核希尔伯特空间

RL Reinforcement Learning 强化学习

RNN Recurrent Neural Networks 循环神经网络

SGD Stochastic Gradient Descent 随机梯度下降

SRM Structural Risk Minimization 结构风险最小化

SVM Support Vector Machines 支持向量机

TL Transfer Learning 迁移学习

TTS Text-to-Speech 语音合成、文字转语音
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