
 

 

第 61卷第 15期 

2025 年 8 月 

机  械  工  程  学  报 
JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

Vol.61  No.15 

Aug.  2025 

 

DOI：10.3901/JME.2025.15.121 

构建具身智能新范式：人形机器人技术现状 
及发展趋势综述 

陶 永 1  万嘉昊
1  王田苗

1  熊友军
2  王柏村

3  张文博
4  邓昌义

5 

陶 雨 1  杨 赓 3  魏洪兴
1 

(1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院  北京  100191； 

2. 国家地方共建具身智能机器人创新中心  北京  100176； 

3. 浙江大学机械工程学院  杭州  310058； 

4. 中国国际工程咨询有限公司  北京  100006； 

5. 国家工业信息安全发展研究中心  北京  100040) 

 

摘要：当前人形机器人技术正在加速演进，已成为全球科技创新与产业升级的新高地。在“人本智造”理念下，人形机器人

作为具身智能的重要代表，具有广阔的发展前景。针对人形机器人技术多学科交叉、体系复杂与高度集成的特点，结合该领

域的最新研究成果与发展动态，综述人形机器人的技术现状及发展趋势。首先，介绍人形机器人的定义与发展历程，从技术

水平、产业格局、政策支持等方面描述国内外现状，对比总结典型技术发展特征与产品特色。重点剖析了核心零部件、环境

感知与场景理解、步态控制与灵巧操作、具身智能与大模型、人机共融与交互、操作系统与工具链等关键核心技术，讨论其

实现途径与当前研究进展。进而，介绍人形机器人在特殊服役环境、智能制造、家庭及社会服务等领域的典型应用，并探讨

其在新兴应用领域的拓展潜力。进一步，围绕技术瓶颈和应用难题，分析当前人形机器人发展面临的主要挑战。最后，针对

以人形机器人为代表的具身智能在多模态垂直大模型、高算力仿真训练平台以及安全与伦理等方面的发展趋势进行了展望。

希望在总结把握人形机器人前沿技术发展动态的同时，为相关研究人士提供参考与启发，助力推动我国人形机器人技术进步

与产业化发展。 
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Abstract：The technology of humanoid robots is currently evolving rapidly, becoming a new focal point for global technological 

innovation and industrial upgrading. As an important representative of embodied intelligence, humanoid robots possess vast 

development potential and application prospects. Based on the multidisciplinary intersections, complex systems, and high levels of 

integration inherent in humanoid robot technology, this review synthesizes the latest research achievements and industry 
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developments in this field, focusing on the current technological status and development trends of humanoid robots. First, the 

definition and developmental history of humanoid robots are introduced, describing the current status of development in both foreign 

and domestic contexts from the perspectives of technological level, industrial landscape, and policy support. A comparison and 

summary of the typical technological development characteristics and product features between domestic and international 

advancements are provided. Key core technologies are analyzed in detail, including critical components, environmental perception 

and scene understanding, gait control and dexterous manipulation, embodied intelligence and large models, human-robot collaboration 

and interaction, as well as operating systems and toolchains. The implementation pathways and current research progress of these 

technologies are discussed. Furthermore, typical applications of humanoid robots in specialized service environments, intelligent 

manufacturing, and household and social services are presented, exploring their expansion potential in emerging application areas. 

The main challenges faced by humanoid robot development are analyzed, focusing on technological bottlenecks and application 

difficulties. Finally, based on the development status of technologies and applications, an outlook on the trends in embodied 

intelligence represented by humanoid robots is provided, particularly in areas such as multimodal vertical large models, 

high-performance simulation training platforms, and safety and ethics. This review aims to summarize and grasp the dynamics of 

cutting-edge technological developments in humanoid robots domestically and internationally, while offering insights and references 

for those engaged in the research and development of humanoid robot technologies and products, thus contributing to the 

advancement and industrialization of humanoid robot technology in China. 

Key words：humanoid robot；key technologies；dexterous manipulation；embodied intelligence；large model；human-robot 

collaboration；simulation training platform 

 

0  前言 

人形机器人是一类具有人类外形、模仿人类功

能和智能的仿生通用机器人
[1]
。工业和信息化部发

布的《人形机器人创新发展指导意见》中，将人形

机器人定义为“集成人工智能、高端制造、新材料

等先进技术，有望成为继计算机、智能手机、新能

源汽车后的颠覆性产品，将深刻改变人类生产生活

方式”
[2]
。与其他传统机器人相比，它拥有更贴近

人类的外形，并逐步具备了与人类相近的自主思维

与运动控制能力，包括由双足、双臂、头部及其连

接件组成的“躯干”，以及拥有认知智能的“大脑”

和控制灵巧平稳运动的“小脑”
[3-4]

。这种外形和技

能使得它在人类的工作和生活环境中具有更强的通

用性和适应性，能够适应人类环境的不连续性，并

且可像人类一样灵活使用工具，实现人与机器人的

无缝衔接和替换。此外，人形机器人的类人外形也

可在人机交互过程中发挥更为舒适自然的功用
[5-6]

，

更加遵循智能机器人以人为本、协作智融的“人本

智造”新范式
[7]
。因此，人形机器人已逐渐成为“人

本智造”理念下的具身智能理想载体。 

人形机器人涉及机械、电气、材料、传感、控

制、人工智能等多个学科的交叉与融合，被国际公

认是机器人技术的集大成者和技术竞争的制高   

点
[8-10]

。从系统角度看，人形机器人是一个高自由

度的复杂系统，其制造、设计、建模和规划都涉及

到许多问题，如驱动和传动的实现、感知与决策的

融合，以及软硬件的有效协同等。从运动的角度看，

人形机器人是以双足为支撑点与地面进行间断性接

触的，与地面接触空间小、时间短，导致稳定控制

的时空域非常有限
[11]

；同时，人形机器人面临建模

的不准确性、地面的不平整性以及作业过程中各种

位置干扰等问题，由于其动态不稳定性，在应用中

面临着许多难点和挑战
[12-14]

。 

 

图 1  人形机器人技术概览图 

人形机器人的发展给机器人技术的各个方面都

带来了发展机遇，既推动了机器人自身相关零部件



月 2025 年 8 月 陶  永等：构建具身智能新范式：人形机器人技术现状及发展趋势综述 

 

123 

和核心技术的发展与突破
[15-18]

，又促进了具身智能、

大模型、多模态融合等快速发展的新兴技术在机器

人层面的融合发展
[19-21]

。从电机、传动到高精度执

行器，从驱动、控制到自主任务规划，它对机器人

领域和产业的发展，均发挥了重要的推动和支持作

用
[22]

，并已然成为具身智能应用部署的最佳     

形态
[23]

。 

目前，人形机器人产业的全球市场规模据测算

已达 32.8 亿美元
[24]

，预估国内未来三年在政府引导

和投资驱动下产业规模也将突破 200 亿元
[25]

，人形

机器人在所有进入应用环节的机器人形态中占比预

估将达 20%以上
[26]

。近年来，我国相关部委和省市

纷纷出台了一系列政策，持续鼓励人形机器人的技

术和产业发展，如表 1 所示。这些支持政策的发布，

进一步说明我国政府层面对人形机器人的高度重

视，以及社会层面对于人形机器人的需求不断增强。 

表 1  国内各地人形机器人产业发展支持方案 

地区 发布时间 方案名称 发布机构 

全国 2024.01 关于推动未来产业创新发展的实施意见 
工业和信息化部、教育部、科学技术部、交通运输部、文化和旅游部、

国务院国有资产监督管理委员会、中国科学院等 7 部门 

上海市 2023.10 
上海市促进智能机器人产业高质量创新发展行动方案 

(2023—2025 年) 
上海市经济信息化委、市发展和改革委、市科委、市财政局、市统计局 

北京市 2024.04 
中关村世界领先科技园区建设方案 

(2024—2027 年) 
工业和信息化部、科学技术部、北京市人民政府 

江苏省 2024.04 江苏省机器人产业创新发展行动方案 
江苏省工业和信息化厅、省发展和改革委、省科技厅、省财政厅、省市

场监督管理局 

山东省 2024.04 
山东省促进人形机器人产业创新发展实施方案 

(2024—2027 年) 
山东省工业和信息化厅 

浙江省 2024.09 
浙江省人形机器人产业创新发展实施方案 

(2024—2027 年) 
浙江省制造业高质量发展领导小组办公室 

 

随着技术的不断突破和政策的持续支持，人形

机器人在多个领域的应用日益广泛，面临的挑战也

愈加复杂。为梳理这一领域的发展脉络与未来趋势，

接下来第一章将回顾国内外人形机器人的发展历程

和现状，指出国内外的优势和不足；第二章梳理相

关核心技术，从系统层面探讨人形机器人软硬件的

机、驱、控、算技术集成融合特性；第三章展示人

形机器人目前的典型应用案例，探索应用新领域新

模式；第四章聚焦人形机器人面临的挑战与难点，

厘清人形机器人亟需突破的关键问题；第五章对人

形机器人未来发展趋势进行分析，围绕技术更新与

规范体系展开讨论，思考人形机器人进一步迭代升

级的方向与保障措施。 

1  人形机器人发展历程与现状 

1.1  人形机器人的发展历程 

人形机器人从最初模仿人体肌骨结构与动作的

机械系统，逐步发展为具备高级认知能力的自主智

能系统，每一次技术飞跃都推动着机器人向更接近

人类的行为智能与认知智能迈进
[27]

。人形机器人从

其他形态的机器人发展而来，其发展主要经历了四

个主要阶段，如图 2 所示
[28-37]

。 

(1) 1969 年至 2000 年，人形机器人开始早期发

展阶段，其研究主要集中在基础机械结构设计和基

本运动能力的实现上。人形机器人的技术栈主要包

括刚性结构的驱动传动系统和简单的运动控制系

统，功能相对单一
[11, 38]

。由于计算能力和传感技术

的局限，机器人只能执行机械性的重复任务或预编

程操作，难以自主适应环境变化。 

 

图 2  人形机器人发展阶段 

(2) 2000 年至 2015 年，人形机器人进入高度

集成的发展阶段，技术朝着更高集成度的方向演

进。人形机器人逐渐配备了更丰富的传感器，如

视觉、力觉和听觉等，使其具备了基础的环境感

知能力
[39]

。同时，控制算法显著提升，机器人能

够执行更复杂的任务，并在一定程度上实现自主

决策。然而，这一阶段的人形机器人仍然受到算

法复杂度和计算能力的限制，难以实现真正的智

能化。 

(3) 2015 年至 2022 年，人形机器人进入高动态
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运动与智能化的发展阶段，技术取得了显著进步。

以波士顿动力 Atlas 为代表的机器人能够完成复杂

的运动任务
[40]

，如跑步、跳跃和导航等，并通过先

进的控制算法实现灵活的动作执行。尽管在运动能

力上取得了显著进步，但其自主环境感知和实时决

策能力仍有待进一步提升。这一阶段的标志性突破

是深度学习和强化学习的初步应用，使机器人在动

态环境中能够更好地适应新任务。然而，尽管技术

不断进步，高昂的数据处理与训练成本，以及安全

性和可靠性问题，仍是制约人形机器人智能化技术

落地的重要瓶颈。 

(4) 2022 年至今，随着大规模人工智能模型的

发展以及高性能计算平台的迭代，人形机器人进入

了快速发展的爆发期。借助先进的人工智能模型和

硬件平台，新一代人形机器人在自然语言处理、情

感识别和复杂任务执行方面取得了突破性进     

展
[41-42]

。软硬件深度融合使得人形机器人具备了更

强的实时学习能力和自适应性，使其能够在更加多

样化的场景中自主高效执行任务。此时人形机器人

逐渐从硬件为主的系统，演变为通过软件赋能的具

身智能体。 

近年来，软硬件的深度融合创新加速了人形机

器人在多领域的技术突破与产品研发。随着技术的

不断迭代，人形机器人将进一步提升其智能化水平

与自适应能力，成为多个行业的重要推动力，开启

更加广阔的科技变革。 

1.2  国际人形机器人发展现状 

国际人形机器人技术起步较早，特别是在肢体

机械结构领域基础扎实。目前，国外人形机器人技

术的研发热点主要集中在美国、日本和欧洲，表 2

列出了几种典型的国外人形机器人型号。全新的电

动设计使得人形机器人具备了更加灵活的关节结构

和强大的执行器性能
[43]

。同时，针对家庭应用场景，

安全性逐渐成为设计的核心理念，部分人形机器人

开始采用柔软的外观材料，以提升交互安全性。随

着人工智能技术的发展，人形机器人正成为具身智

能、端到端大模型等新技术的试验与集成验证平台。

例如，OpenAI 的算法与硬件结合，显著增强了人形

机器人的智能，加速了技术迭代，拓宽了其应用范

围
[44]

。同时，NVIDIA 通过与国际企业的合作，依

托其强大的 GPU 算力平台，开发了针对人形机器人

的模型和工具，不仅推动了机器人技术的创新，还

吸引了更多机构的参与，进一步促进了相关行业蓬

勃发展
[44-45]

。 

表 2  国外人形机器人代表性公司与产品 

公司 发布时间 产品 特性 

Tesla 2024.10 
新一代
Optimus 

Optimus 身高 173 cm，体重 57 kg，采用了先进的深度学习算法，能够通过不断的学习和优化，逐渐掌

握各种技能和行为模式；具有强大的交互能力，可与人自由交流；能够根据不同的环境和任务需求，自动

调整行为和策略 

Figure AI 2024.08 Figure2 
Figure 02 身高 168 cm，体重 70 kg，专为在人类环境中工作而设计。机器人内置了由 OpenAI 定制的语

音到语音推理模型，可以与人进行更高效的对话，并执行动作以有效回应语音指令 

1X 2024.08 Neo Bate 

NEO Beta 身高 167 cm，体重 30 kg，具备卓越的移动性能，能够在复杂地形中自如行动；其灵巧手具有

20 自由度并搭载触觉传感器，既适合精密操作，又可承载 20 kg 的物体；基于 OpenAI 技术栈具备自然语

言处理和视觉识别能力 

Boston 
Dynamic 

2024.04 Atlas 2(电动) 

Atlas 2 是一款全电动人形机器人，采用超越人类关节运动能力的设计，多处关节设计了定制的、高功率

且极其灵活的执行器，能够流畅地完成站立、旋转等复杂动作，并具备执行人们无法完成的一系列动作的

能力 

Agility 
Robotics 

2023.03 Digit V4 
Digit V4 身高 175 cm，体重 65 kg，最大负载为 16 公斤。具有感知和手臂的腿部活动能力；其设计理念

为以人为中心的面向实用工作的多用途机器人 

 

国外顶尖高校和科研机构也积极推动人形机器

人技术的研发。麻省理工学院(MIT)、东京大学(UT)

和苏黎世联邦理工学院(ETH Zurich)等知名学府，依

托各自的研究项目，在人形机器人领域取得了突破

性进展。MIT 在动作控制、智能感知与自主决策技

术方面的创新尤为突出
[46-47]

，UT 和 ETH Zurich 则

在机器人感知与交互、运动规划与人机协作技术方

面有所建树
[48-49]

，为该领域的进一步发展提供了理

论与技术支撑。 

尽管国外人形机器人技术取得了显著进展，技

术转化与应用落地依然面临多重挑战。例如，波士

顿动力的 Atlas 机器人在动态运动和环境适应性方

面表现出色，但其商业化进程受到技术成本和实际

应用场景不确定性的制约。Atlas 机器人从早期的液

压驱动技术转向电驱动，标志着其技术栈的深度调

整，反映了机器人系统在复杂技术与实际应用需求

之间的平衡问题。当前，国外人形机器人研发的核

心技术挑战在于：如何在保障灵活性与稳定性的同
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时，优化能耗与控制算法，以满足多样化应用场景

的需求。 

此外，随着国外更多人工智能公司进入人形机

器人领域，相关技术的研发热度正在逐步提升。尽

管如此，典型应用场景，如工业协作、服务机器人

等，仍处于早期探索阶段。核心技术如传感器融合、

实时环境感知与自适应控制算法的性能优化，仍然

是限制其在实际环境中广泛应用的主要障碍。多国

政府也通过出台相关政策，大力推动机器人与人工

智能技术的融合与创新。表 3 列出了部分政策支持，

旨在加速技术迭代，促进人形机器人在复杂任务中

的落地应用。 

表 3  国外人形机器人产业发展主要政策 

经济体 发布时间 主要规划政策 相关内容 

美国 
2023.12 

2024 财年 

国防授权法案 
鼓励国防部和各军种加强人工智能在自动化和机器人领域的应用，特别是在人形机器人技术中

的任务执行能力提升，包括自主行动和复杂环境下的决策支持 

2023.05 
国家人工智能 

研发战略计划 

强调人工智能在机器人领域的核心地位，推动人形机器人建立复杂动态环境中的自主决策和环

境感知能力，通过人工智能与机器人的深度融合来提升智能化水平 

日本 
2024.06 

2024 科技创新白 

皮书 
提出通过人工智能技术提升人形机器人的应用潜力，尤其是在医疗、养老和自动化服务领域，

推动人工智能结合机器人在复杂任务中的协作 

2022.04 人工智能战略 2022 
强调人工智能在机器人研发中的核心地位，尤其在人形机器人智能化领域，推动人机协作技术

进步。重点发展自主决策和环境感知能力，促进产业应用 

欧盟 2024.03 
“地平线欧洲”2025

—2027 年战略规划 

强调通过数字技术与人工智能的结合，支持智能机器人发展，包括人形机器人在内的智能自主

系统将在自动化制造、医疗健康和服务等领域发挥作用 

 

1.3  国内人形机器人发展现状 

近年来国内人形机器人技术的发展取得了显著

进展，技术路线日益多样，展现出强大的创新活力。

与国际上相比，国内虽然起步较晚，但由于创新型

企业众多，应用需求导向明显，更加注重产品与市

场应用的结合。企业和高校的研发并行发展，形成

了一种独特的“双轨制”模式。同时，我国对人形

机器人的相关政策支持及时且精准，以强强联合的

方式布局了国家地方共建具身智能机器人创新中

心、上海人形机器人创新中心等协同研发平台，加

速了人形机器人技术的创新和产业化进程。 

国内企业在人形机器人腿部动作稳定性等技术

领域已逐步实现与国际领先水平的“并跑”。例如，

2024 年宇树发布 G1 通用人形机器人量产版本，并

展现了其强大的腿部运动能力和稳定性；此外，傅

利叶最新发布的新一代人形机器人 GR-2 在硬件配

置、设计理念和开发框架等多个关键领域实现了显

著提升，并通过与 AI 技术的更紧密融合，加速了具

身智能的应用落地进程。与此同时，国内的人形机

器人运动控制算法、驱动系统、具身大模型、模块

化软硬件等关键技术的开源程度较高，这种开放性

促进了与高校及其他用户单位的合作研发，更加贴

近实际应用需求，创新方向更加多元。 

国内高校和科研机构在技术研发中发挥了重要

作用，具有扎实的研究基础。例如，北京理工大学

黄强团队的“汇童”系列机器人在多种复杂环境中

展示了优秀的运动能力
[50-51]

，浙江大学熊蓉团队的

“悟空”机器人在不平整地面上的稳定行走和动态避

障方面表现出色
[52]

等。相比于企业，科研机构在技

术研究上更加前沿和超前布局，虽然存在技术体系

相对独立的现象，但这种独立性也为未来的深度合

作和联合研发提供了更多的可能性。 

国内人形机器人市场发展迅猛，在产业上呈

现出百花齐放的态势。高科技公司和跨界企业如

宇树科技、傅利叶智能、优必选、银河通用、云

深处、星动纪元、达闼等机器人企业纷纷入局，

推出了一系列性能达标且成本优势明显的产品，

如表 4 所示，在国内外市场拓展和行业曝光度方

面表现出色。 

人形机器人作为一个跨学科、跨领域的高技术

集成产业，创新联合体或平台的存在对于推动技术

攻关和产业应用至关重要。自 2023 年以来，国内逐

渐形成了以联合创新为导向的发展趋势，国家在北

京、上海等地相继成立了人形机器人创新中心，并

在浙江、广东、四川、湖北等地推动平台建设。这

些中心和平台的建立，旨在通过数据收集、模型训

练、深耕应用场景、降低硬件成本等多种方式，打

造一个完善的产业生态系统。国内人形机器人技术

发展迅速，呈现出技术多样化、市场应用广泛的特

点。在政策支持和科研创新的双重推动下，企业与

高校的深度合作将进一步加速技术进步和市场拓

展。得益于技术的不断成熟、应用场景的丰富与多

元化的合作模式，使得国内人形机器人产业在全球

竞争中形成了不可替代的地位。 
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表 4  国内人形机器人代表性公司与产品 

公司 发布时间 产品 特性 

优必选 2024.10 Walker S1 

身高 172 cm、重量 76 kg，拥有 41 个自由度，开发了面向通用任务的多模态规划大模型、语

义 VSLAM、学习型运动控制等具身智能关键技术，打造面向多任务工业场景的人形机器人应

用范式 

傅利叶 2024.09 GR-2 
身高 175 cm，重量 63 kg，拥有 53 个自由度，单臂运动负载达 3 kg，能够完成更复杂的操作。

其灵巧手单手具备 12 个主动自由度，使其能够执行更加复杂和人性化的操作 

智元 2024.08 远征 A2 
身高 169 cm，重量 69 kg，拥有 40 余个主动自由度，续航 2 h，稳定行走时速可达 7 km。基

于多模态大模型，多通道的信息处理能力让人机交互更轻松舒适 

云深处 2024.08 Dr.01 

身高 173 cm，重量 85 kg，行走速度大于 1.6 m/s，Dr.01 配备了轻量级的 J60 关节和大功率的

J100 关节，使其具备高度灵活的运动与操作能力，同时该机器人还具备在复杂环境中的适应力

和融合感知能力 

星动纪元 2024.08 小星 Max 

身高 165 cm，重量 55 kg，拥有 54 个自由度。小星 Max 配备了 5 个阵列式传感器和 12 个主

动自由度，最大抓握力可达 80 N，单指最大负载 5 公斤，具备高自由度、高性能、高智能性等

优势，能够做出精确且迅速的动作，如夹取、捏、握持、拧转等 

天链机器人 2024.08 T1 pro 

身高 160 cm，重量 43 kg，拥有 71 个自由度。该机器人全身有 71 个自由度，关节最大扭矩

达到 450 N·m，手臂单臂负载能力为 8 公斤，最大负载能力为 16 公斤，负重深蹲能力可以达

到 145 公斤。T1 Pro 高度模拟人体骨骼结构，具备高度还原人类手指灵活性的设计。此外，T1 

Pro 在机械本体、传感系统、伺服系统和控制系统等方面进行了研究创新 

银河通用 2024.06 Galbot G1 
身高 173 cm，重量 85 kg，拥有 43 个自由度，臂展为 190 cm，采用独特的移动双臂和轮式腿

设计，实现了全方位的 360°移动能力，这样的设计使得它能够应对不同任务需求 

宇树 2024.05 G1 

身高 127 cm，重量 35 kg，拥有≤43 个自由度，23 至 43 个关节电机，最大关节扭矩达到

120 N·m。G1 机器人运动能力出色，此外，G1 还配备了视觉感知传感器，支持模仿和强化学

习驱动技术 

 

近年来，虽然国内人形机器人技术取得了长足

进步，但在高精度传感器、全身控制算法等某些关

键领域与国际顶尖水平相比仍存在差距，部分国外

企业和科研机构依然处于领先地位。但目前国内的

企业和科研团队凭借政策支持、市场导向和灵活的

创新机制，正逐步缩小这些差距。随着驱动系统、

人工智能算法等核心技术的持续突破，国内人形机

器人技术不仅具备了与国际同行“并跑”的能力，

未来在多个领域有望实现超越。 

2  人形机器人关键核心技术 

人形机器人技术作为多学科交叉领域的集大成

者，融合了机械设计、传感技术、控制算法、人工

智能等核心要素，推动了机器人具备高度复杂的感

知、运动与交互能力。根据功能与应用需求，人形

机器人技术可划分为本体结构与核心零部件、高精

度环境感知与理解、平稳步态控制与灵巧操作、具

身智能与垂直大模型、人机协同与共融交互、操作

系统与工具链等几大模块。这些模块相互协同，支

撑了人形机器人在多样化场景中的广泛应用，并促

使机器人从机械执行工具迈向智能自主体。人形机

器人核心技术线如图 3 所示，下面将对人形机器人

涉及的各项核心技术进行探讨，分析其基本概念及

在推动机器人技术发展的过程中所起到的关键   

作用。 

 

图 3  人形机器人核心技术线 

2.1  人形机器人本体与核心零部件 

人形机器人本体的设计面临多重技术挑战，既

需要高强度、紧凑的机械结构，也要实现灵活性和

轻量化。人形机器人通过高强度轻量化材料(如铝合

金和碳纤维复合材料)与仿生学设计，实现重量与耐

久性的平衡。优化的骨架拓扑结构和多自由度关节

设计，使得机器人能够模仿人类的自然动作，特别
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是在完成复杂的运动任务时表现出色。例如，Tesla 

Optimus 机器人采用碳纤维复合材料，将总重量控

制在 57 kg 以内，同时耐久性提升 20%。此外，能

源系统和多模态传感系统的集成设计，使机器人能

够在有限的体积中有效整合电池、传感器和控制模

块，以应对多样化的任务需求，有效权衡运动平稳

性、灵活性与系统续航能力。随着机器人应用场景

的多样化，其本体设计正趋向更高的环境适应性和

安全性，尤其是在家庭服务和医疗等领域。采用柔

性材料和智能反馈控制的仿生设计，能有效减少机

器人与环境之间的物理碰撞，提升机器人在复杂环

境中的安全性。 

人形机器人技术的本质是三维空间中高维度的感

知与运动，高性能的本体核心零部件是实现其感知、

运动与交互的基础。主要包括控制部件、驱动部件和

执行部件以及认知决策软件算法；其核心零部件包括：

减速器、伺服电机、高性能控制器、灵巧手与仿生软

体夹爪等通用末端执行器等，如表 5、图 4[53-60]
所示。 

表 5  人形机器人核心零部件 

核心零部件 国内厂家代表 国外厂家代表 发展趋势 

谐波减速器 
苏州绿的谐波传动科技股份有限公

司、浙江来福谐波传动股份有限公司等 
Hamnako、Shimpo 等 

高精度与高负载能力需要进一步提升；更长的使用寿命与

可靠性；轻量化与小型化 

伺服电机 
上海步科自动化股份有限公司、广州

市昊志机电股份有限公司等 
Kollmorgen、Yaskawa 等 

提高电机的制造精度、机械结构设计的优化；稳定的散热

性能；精确的力矩和位置反馈 

高性能控制器 
海光信息技术股份有限公司、深圳市

紫光同创电子股份有限公司、华为技术

有限公司等 
Intel、NVIDIA、AMD 等 

人形机器人控制器将向高效计算、低功耗设计、智能集成

和自主化发展，提升实时响应与灵活性 

仿人灵巧手 
北京因时机器人科技有限公司、上海

智元新创技术有限公司等 
DLR-HIT、Schunk 公司等 

人形机器人灵巧手将朝深度仿生、柔性驱动和成本优化方

向发展 

 

人形机器人广泛采用谐波减速器作为其核心传

动部件，主要用做人形机器人关节电机的减速装置。

谐波减速器的高传动比和高精度特性，非常适合作

为人形机器人关节的核心传动部件，但其在高频工

作下易发生疲劳损伤。当前的研究集中在提高材料

耐久性及减速器设计的优化，以提高其在长期运行

中的效率和精度，目前领先产品的定位精度基本可

达到±0.05°以内，较好保证了人形机器人的操作

精度。此外，柔性元件的使用在重载条件下可能导

致效率下降和精度损失，目前的研究正在探索更加

耐用和高效的材料组合。另外，在大功率输出时，

热管理成为了无框力矩电机的主要技术挑战，散热

不良会导致性能下降和部件寿命缩短。研究人员正

在开发新型散热系统，如液冷技术以应对这一问题。

同时，制造精度对电机的稳定运行至关重要，特别

是在确保定子和转子间的电磁场均匀性方面，任何

微小的误差都可能影响运动精度和控制稳定性。近

年来，Tesla Optimus 等机器人采用无框力矩电机，

展示了其在高精度控制中的潜力。国内企业如步科

股份和昊志机电，在制造精度提升和散热技术研发

方面存在优势，有效助力人形机器人电机的国产化

进程。 

人形机器人的高性能控制器被视为其系统的

“大脑”，是智能感控与决策的核心。其技术特点体

现在强大的计算能力和低功耗设计。控制器通常采

用中央处理器(CPU)、图形处理器(GPU)和现场可编

程门阵列(FPGA)结合的架构。其中，GPU 在大规模

并行计算和深度学习任务(如视觉数据处理)中表现

尤为优越。例如，基于英伟达 Jetson AGX Orin 的控

制器可实现每秒 275 万亿次浮点运算(TOPS)，支持

复杂环境下的实时决策与多任务并发操作。在功耗

优化方面，新型控制器通过智能任务分配与资源管

理，能够将整体功耗降低至 10～15 W，同时保持高

效算力输出。然而，在多模态数据融合和实时任务

处理方面，控制器仍需在计算性能与能效之间寻求

平衡。例如，高复杂度任务中确保低于人形机器人

实时控制所需的 10 ms 的响应延迟仍是技术难题。

目前，英特尔(Intel)和英伟达(NVIDIA)在 CPU 与

GPU 领域处于领先地位，而国内在高性能计算架构

方面仍存在差距，需要进一步推进自主研发，特别

是结合人形机器人的新算力需求，开展面向应用的

前沿产品自主研发。 

人形机器人执行精密操作还离不开灵巧手、仿

生软体夹爪等通用末端执行器。灵巧手融合了仿生

学设计与多自由度控制技术，具备与人类手指相似

的灵活性，能够执行多种复杂操作任务，如抓握、

捏合、旋转等。基于多自由度设计，灵巧手能够在

狭小的操作空间中实现高精度运动控制，特别适用

于生活服务、非标工业操作等对操作精度有较高要

求的场景。近年来，柔性材料和多模态传感器的应
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用，使灵巧手在复杂环境中的适应性显著提升。柔

性材料使得灵巧手在与物体或环境接触时能提供更

精确的反馈，而多模态传感器则进一步增强了力觉、

触觉的感知能力。要实现复杂感知系统与精密运动

控制的完美配合，仍需进一步优化软硬件架构，当

前的挑战主要集中在多模态信息的高效融合以及操

作稳定性的进一步提升。随着技术的不断进步，灵

巧手有望在未来承担更多精密操作任务，进一步拓

展其应用场景。 

 

图 4  人形机器人部分核心零部件 

2.2  高精度环境感知与场景理解 

人形机器人完成多样化、通用化的任务求解依

赖于高精度的环境感知与场景理解(图 5)，通过对多

维多模的场景信息如声、光、力、电的感知，并理

解多模态数据中蕴含的信息，从而构建对于工作环

境与任务内容的深度理解
[61]

。该流程需要高精度的

各类传感器与相应的信息处理、理解学习、模态融

合的算法
[62]

。 

相对于传统类型机器人，人形机器人具备有更

多类型的传统传感器，通常包括视觉系统
[63]

、运动

反馈系统、语音交互系统
[64]

等板块。视觉系统包括

单目、双目相机，单线/多线激光雷达等，视觉系统

对于确认机器人本体所处环境与任务对象信息至关

重要，是支撑人形机器人在非结构化环境内移动并

完成未见过对象柔性操作的核心部分；同时，视觉

是机器人认知本体的重要渠道，相较于通过 URDF

模型结合视觉系统标定，通过视觉观察机器人本体

的标定方法允许机器人观察自身的几何结构与运动

状态，实现更自然灵活的标定，且减少了标定过程

对于高精度本体硬件的依赖，提升了系统对不同环

境的适应能力。运动反馈系统主要包括六维力传感

器、惯性测量单元(IMU)、高精度编码器等等，主

要用于测量各关节运动带来的位速力反馈信息，现

代高精度编码器的分辨率可达 0.001°，IMU 的姿

态角度误差小于 0.1°。人形机器人可从高精度运动

反馈系统中获得运动执行情况相关信息，通过负反

馈回路实时调节运动输出，保障人形机器人完成高

精度、柔顺的复杂动作。 

近年来，随着微纳制造、新型软体材料等领域

的突破，越来越多的新型传感器逐步运用在人形机

器人当中，如视触觉传感器
[65-66]

，电子皮肤
[67]

，嗅

觉传感器
[68]

等。视触觉传感器、电子皮肤等主要将

触觉引入人形机器人的感知框架，充分的研究表明

触觉的引入对于提高人形机器人操作能力至关重 

要
[69]

。触觉、嗅觉的引入有助于人形机器人更好的

理解人类，从而达到更深层次的人机共融水平。目

前对于感知信息的运用通常局限于一类信息解决一

个问题，缺乏对于多模态信息的有效融合与综合运

用，这限制了人形机器人在人类生活环境中灵活处

理各类复杂问题的能力。例如，当前多模态信息融

合算法的实时性尚不足，决策延迟一般在 200～

300 ms 之间，而复杂场景中低于 100 ms 的延迟是达

到人类操作水平的关键。目前在人形机器人领域运

用较多的包括决策论方法
[70]

，主要用于多模数据在

决策级的融合，以及人工智能方法，如模糊逻辑、

神经网络、遗传算法、基于规则的推理以及专家系

统
[71]

、逻辑模板法
[72]

、品质因数法等方面的融合创

新发展。 

 

图 5  人形机器人用于环境感知与场景理解的多种传感器 

2.3  平稳步态控制与灵巧操作 

人形机器人作为类人运动能力的研究范式，其

全身运动主要包括双足直立行走、上肢灵巧操作及

全身协调运动。人形机器人在步态控制与灵巧操作

方面展现出与传统机器人显著的技术差异。双足步

态控制因与地面接触时间短、支撑面小，要求具备

更加精密的动态平衡与能量管理能力，这与传统轮

式或履带式机器人依赖稳定接触面的特性形成鲜明

对比。在智能制造背景下，人形机器人进一步结合

具身智能的理念，通过拟人化的数学建模、柔性控

制算法以及实时动态优化，实现了从传统刚性控制

到柔性、智能控制的转变
[73-75]

。常用数学模型包括



月 2025 年 8 月 陶  永等：构建具身智能新范式：人形机器人技术现状及发展趋势综述 

 

129 

降阶模型
[76]

、全阶连续动力学模型、离散足部撞击

动力学模型及混合动力系统模型
[77]

，这些模型共同

为非线性优化步态控制奠定了理论基础
[78-80]

。例如，

北京理工大学基于拟人肌肉粘弹性模型设计了足部

柔顺控制器
[81]

，通过精准缓冲跳跃落地的冲击力，

可在跳跃落地时将冲击力减少 30%以上，动态平

衡误差小于 5 mm，提升了人形机器人在动态运动

过程中的稳定性。此外，深度学习与强化学习的

引入
[82-83]

，使步态控制模型能够预测可能的姿态失

稳情况，并通过自主学习优化步态模式，逐步提升

机器人在非结构化环境中的适应性。硬件方面，高

精度传感器与伺服电机的发展进一步支持了实时姿

态监测与步态调整
[84-85]

。为了提高能效，研究者还

引入了基于能量管理的优化方法
[86-87]

，使机器人在

保证稳定性的同时显著降低能耗。 

随着这些技术的逐步成熟，步态控制的研究重

点正从纯粹的稳定性逐步转向全身协调运动及其与

上肢操作的交互优化。全身控制的目标是实现双足

步态、上肢灵巧操作和全身动态平衡的深度协同。

通过多模态感知技术，人形机器人能够实时整合步

态与操作信息，例如在复杂环境中，机器人可以在

维持双足稳定的同时进行抓取或搬运任务。此外，

基于全身运动规划的动态优化算法，可在不同任务

阶段动态调整力量分配和姿态控制，进一步提升机

器人在动态任务中的适应性。近年来，研究者还结

合深度学习与强化学习技术，使机器人能够在全身

控制中实现自主学习，并通过模拟环境进行任务优

化训练，这显著增强了其在复杂场景中的决策能力。

为清晰展示人形机器人技术的模块化分布及其协

同关系，图 6 中归纳了双足步态控制、上肢灵巧操

作和全身协调运动三大核心模块的技术细节与交

互逻辑。 

 

图 6  平稳步态控制与灵巧操作技术栈 

另外，上肢作为人形机器人执行复杂任务的重

要部件，不仅在精细操作中发挥关键作用，其仿人

设计也更贴近人类操作需求。当前人形机器人的研

究重心正逐渐聚焦于仿人机械臂和灵巧手的技术突

破。在上肢灵巧操作方面，现有人形机器人通常采

用高自由度机械臂构型与仿人五指灵巧手
[88]

。高自

由度机械臂具有较大的运动范围和灵活性，能够胜

任多样化的操作任务，特别是在复杂环境中完成精

细操作。例如，波士顿动力的 Atlas 机器人配备了

高自由度机械臂，其上肢能够完成工具抓取、部件

组装等任务，展现了卓越的操作灵活性。Tesla 

Optimus 则进一步优化了机械臂的紧凑性和能耗效

率，使其在工业场景中能够长期稳定工作。此外，

双臂协同操作技术的发展使得人形机器人能够通过

任务分解和灵活调度，在动态环境中高效完成长时

序、多步骤的复杂任务。例如，优必选的 Walker S1

机器人在双臂操作中采用柔顺力控算法，使其能够

在不确定的任务环境下保持较高的鲁棒性，成功执

行高负载的协同操作任务。 

仿人灵巧手作为人形机器人关键末端执行器，
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其多自由度设计与多模态传感能力充分模拟了人类

手部的灵活性和感知能力。其通过集成力觉、触觉

传感器和高自由度设计，实现了复杂环境中的精细

操作能力。例如，德国 Schunk 公司开发的 SVH 灵

巧手内置多模态传感器，能够通过实时感知物体特

性，动态调整抓取策略，在精密操作中表现优异。

傅利叶智能的 GR-2 灵巧手进一步提升了主动自由

度和触觉反馈能力，显著增强了装配与精细抓取的

适应性。在柔性驱动领域，新型柔性仿生手通过软

体材料和触觉反馈实现抓取力的自适应调节，能够

有效提高操作的安全性与稳定性。此外，结合深度

学习与强化学习的控制算法，灵巧手能够根据多模

态感知数据生成优化的操作策略，展现出高效的任

务学习与执行能力。这些技术进展不仅推动了灵巧

手的多场景适应性，也为进一步研究其复杂交互机

制提供了理论支持。 

2.4  具身智能与大模型 

具身智能(Embodied intelligence, EI)指的是机

器人等智能体通过其物理形态与外部环境之间的紧

密互动和反馈，来感知周围世界、做出决策并执行

相应动作的能力
[89-90]

。其关键在于让智能体不仅能

感知外部环境
[91]

，还能通过与环境的实时互动，利

用深度学习与强化学习等模型
[92]

，基于物理经验不

断学习和适应
[93]

。与传统人工智能主要依赖符号处

理和静态输入不同，具身智能强调物理行为的影响，

并通过智能体的身体和环境间的互动来推动学习和

决策
[94-95]

。例如，基于 DeepMind 开发的 RT-2 模型，

人形机器人能够从多模态数据中实时处理 100 万张

场景图像，并以延迟低于 10 ms 的速度完成决策  

推理。 

具身智能在人形机器人中的应用尤为突出，因

为人形机器人能够通过与物理环境的交互实现更

加自然的运动和任务执行
[96]

。例如，具身智能模

型通过集成同步定位与地图构建(SLAM)技术用

于环境感知和导航，多模态感知(如触觉和力觉)

用于与物体的交互反馈，以及运动规划算法进行

路径和动作规划，从而使人形机器人实时感知、

交互并动态调整其行为。这种集成方式使系统可

在复杂动态环境中具备更高的自主性和灵活性，

特别是在应对不确定任务时具有明显优势。人形

机器人作为具身智能的理想载体，能够通过深度

融合物理交互和智能算法，表现出更高的任务执

行效率。全球多个科研机构正在加速具身智能的

应用推广，DeepMind 联合 34 个机构共同启动

RT-X 项目
[97]

，其 Open X-Embodiment 数据库目前

已包含超过 1 亿条多模态训练样本，支持 200 种

不同类型的机器人任务协同，致力于推动具身智

能在多样化任务中的广泛应用。NVIDIA 发布人

形机器人基础模型 ProjectGR00T[98]
，通过集成先

进的多模态感知技术和自适应学习算法，提升人

形机器人在环境感知和任务执行中的智能化水

平。我国的国家地方共建具身智能机器人创新中

心发布的具身智能机器人“天工”
[99]

，进一步推

动了具身智能技术的落地应用。这些技术的发展

不仅提升了机器人的环境感知和人机交互能力，

还增强了其自主规划和智能化的决策能力，使机

器人在多种需要高度智能化的场景中展现出强大

的潜力(图 7)[100-101]
。 

 

图 7  具身智能系统基本概念示意图[100-101] 

在此基础上，人形机器人具身智能的大模型可

分为面向广泛场景的通用大模型与面向专用具身技

能的垂直大模型
[102]

。通用大模型作为一种覆盖多场

景、多任务的大型预训练模型，具有广泛的适应性
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和可迁移性，能够为人形机器人提供基础性的智能

能力。通用大模型通常经过大规模、多模态数据的

训练，能够处理多样化的任务场景，并具备一定的

自主学习能力，适用于人形机器人在不同应用场景

中应对复杂的环境需求。例如，Google 的 PaLM-E

模型
[103]

通过 10 亿参数的训练，在多任务推理中实

现了 80%的平均准确率，而 Meta 的 OPT 模型
[104]

以 1 750 亿参数支持跨语言任务学习，显著增强了

多模态数据融合能力。 

与通用大模型不同，垂直大模型作为人形机器

人具身技能的专才模型，通过对特定领域的定制化

训练和深度优化，以应对不同应用场景中的复杂需

求，进一步提升人形机器人在专业技能任务执行中

的效率和精准度。垂直大模型不仅帮助机器人快速

适应专业技能所处的复杂环境，还可通过特定领域

多模态数据的积累，实现智能化的迭代优化，使机

器人具备更强的自主学习和适应能力(图 8)。例如，

字节跳动的 GR-2 模型
[105]

通过优化工业任务学习，

将机器人装配精度提升至 0.1 mm，显著提升了机器

人在工业自动化中的效率；腾讯的混元模型
[106]

和科

大讯飞的机器人超脑平台
[107]

在基于语音的任务控

制中实现了最高 95%的交互准确率，增强了机器人

在人机交互方面的效果；ResNet[108]
、VGG[109]

等模

型则通过深度卷积神经网络的优化，大幅提升了机

器人对视觉信息的处理能力。当前大模型与具身智

能的结合，使得人形机器人在环境感知、任务规划、

运动控制及自主决策等方面取得了显著进展，推动

了其在工业自动化、智能医疗和服务机器人等多个

领域的广泛应用。 

 

图 8  具身智能技术体系 

2.5  人机协同与共融交互 

人形机器人由于自身具备与人高度相似的形态

和行动方式，因此人机协同与共融交互技术成为了人

形机器人必须解决的核心问题之一。在人机协同中，

人形机器人通过为人类提供支持，可显著提升工作效

率，尤其是在复杂的生产和服务场景中(图 9)。人形

机器人依托其无框动力系统和先进的控制算法，结

合大模型与具身智能技术，能够实现类人的柔顺控

制，从而在非结构化环境中执行高度协调的运动和

灵活操作。这些技术创新使机器人具备了在复杂动

态环境中进行多自由度运动控制的能力，特别是在

高维协同操作中表现突出
[110]

。人形机器人的上肢与

手部的动作解析复杂，操作维度高，这给交互控制

带来了显著的挑战。机器人不仅要实时解析人类的

动作意图，还需通过智能算法进行精准的运动规划

和调整，进而通过优化控制策略，与人类一起完成

复杂的操作任务
[111]

。 

为进一步增强人机协作中的安全性和有效性，

研究者正在深入探索动作与意图交互操作，通过

改进感知系统和决策算法并结合数字孪生系统，

使机器人与人类之间能够更好地感知与理解对方

的动作和意图
[112]

。这种交互系统不仅可以提升协

作任务的执行效率，还能够确保机器人在复杂环

境中的安全性。同时，机器人在动态环境中的感

知与控制能力也正在进一步提升，特别是在处理

不断变化的场景时，机器人必须遵循严格的安全

运动约束，并通过优化非线性问题求解，实现稳

定而高效的任务执行。这些优化措施将增强机器

人与人类在复杂任务中的协同能力，为实现更高

水平的人机共融打下基础。 

与此同时，情感理解正成为人形机器人与人类

互动的关键要素，也是“人本智造”真正实现以人

为本的核心需求。人形机器人通过结合多模态信息，

不仅能感知用户的情绪状态，还能够根据情感反馈

做出相应的反应
[113-115]

。例如，傅利叶 GR2 机器人

利用情感识别系统，能够根据用户情绪做出动态调

整，从而增强人机交互的自然性和情感共融。这种

多模态情感计算技术的引入，进一步推动了人形机

器人在情感计算和信息融合方面的发展。未来，随

着任务导向型视触共享控制系统的构建，结合语音、

图像和自然语言处理等技术，机器人将在动态任务

场景中展现出更高的适应性和智能性。随着这些技

术的不断发展，人形机器人在人机协同中的表现将

更加智能化和柔顺化。通过进一步提升无框动力系

统、高保真建模、大模型与具身智能等核心技术，

机器人将能够更好地适应工业、医疗、服务等复杂

场景的任务需求。这些技术进步不仅推动了机器人
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在更多实际应用场景中的落地，还为未来智能化工 作方式的进一步变革提供了新的可能性。 

 

图 9  人形机器人在共融交互空间中开展人机协同操作 

2.6  人形机器人的操作系统与工具链 

人形机器人的操作系统承担着协调各类软硬件

模块，以保证机器人运行、实现各种复杂功能和支

持各类传感器、执行器、算法、与其他设备无缝集

成的重要作用
[21, 116-117]

。人形机器人软硬件类型与

通信架构复杂，操作系统需要具有内外部传感设备

数据互联、多设备多终端连接与分布式协同、模块

化解耦、分布式软总线、安全可信等特征
[118]

。人形

机器人操作系统需要更加智能化、模块化、可定制

化，以支持复杂的感知、决策和执行任务
[23, 119]

。随

着人形机器人硬件系统控制复杂度的增加以及软件

系统彼此间强耦合、紧密集成的发展趋势，人形机

器人相应的操作系统生态繁荣度将成为未来发展的

重要核心竞争力之一(图 10[120-121])。操作系统不仅需

要高效协调软硬件的复杂交互，还必须具备支持多

任务实时处理、模块化升级和多设备协同的能力，

以适应日益复杂的机器人应用场景和任务需求。 

 

图 10  搭载国产操作系统的人形机器人[120-121] 

作为人形机器人工具链的重要一环，虚拟仿真

平台是利用计算机技术模拟真实机器人工作环境和

行为的系统。其设计目的在于提供一个安全、可控、

可重复的实验环境，用于机器人的设计验证、算法

测试、操作培训以及故障排查等
[122]

。该系统以物理

系统为对象，根据物理规律建立数学模型，通过模

拟、仿真等方法得到系统行为的预测、分析等结果，

其关键在于实现物理空间与虚拟空间的仿真映射和

训练交互。 

近期，NVIDIA 公司推出的通用人形机器人仿

真训练平台，结合了多种先进的人工智能技术和硬

件支持
[98]

。平台实现对机器人操作系统 ROS 的兼

容，以提供标准化的机器人开发工具，开发者可以

在虚拟环境中测试和训练机器人。同时，利用仿真

环境中强大的算力来处理复杂的算法和实时数据分

析，优化机器人的学习和决策能力，旨在为人形机

器人开发者提供一个强大的基础框架，以便更快地

创建灵活、智能且能与现实世界有效交互的人形机

器人
[123]

。目前，已有波士顿动力、字节跳动、Field 

AI 等企业基于该仿真训练平台对自己的人形机器

人模型进行了训练(图 11[124-126])，不仅验证了平台的

强大潜力，也为未来人工智能驱动的人形机器人技

术发展奠定了坚实的基础。通过仿真训练平台等工

具链，人工智能与人形机器人技术的融合将得到进

一步深化，有望开启智能人形机器人的新时代。 

最近，虚实融合仿真平台也正在成为一个重要

的发展方向。通过结合实际场景的实测数据，该平

台可以不断修正人形机器人的数字孪生虚拟仿真模

型，有效提升仿真精度，缩短研发周期，并大幅降

低研发成本。该平台可以在模拟环境中进行反复训

练与优化，再通过与实际机器人的反馈进行对接，

逐步完善训练过程。通过这种方式，进一步减少了

从仿真到实际测试之间的差距，技术迁移成本得到
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控制，大大提升研发效率。 

 

图 11  大规模仿真并行训练平台[124-126] 

遥操作技术作为人形机器人的另一项重要功

能，能够实现远程操控与实时反馈，使得人形机器

人在复杂或危险环境中执行任务时，可以通过远程

人员的操作来保证安全性与任务完成度。通过增强

操作系统与遥操作系统的集成，人形机器人能够更

加灵活地响应远程指令，并进行实时调整与反馈，

进一步提升机器人在特定环境下的适应能力与可 

靠性。 

人形机器人训练数据集的构建直接影响到机器

人模型的学习效果和性能表现。人形机器人训练数

据集的构建需要明确目标和需求、采集多样化数据、

进行预处理和标注、构建高质量数据集，并注意数

据质量、隐私保护和合规性等问题
[122]

。通过严谨的

数据集构建流程，机器人能够更好地适应复杂的现

实环境，从而在学习过程中获得更强的自主能力和

性能提升。 

此外，人形机器人结合自身功能而开发出的功

能性应用软件，也是人形机器人工具链不可或缺的

部分，如产品设计、编程与可视化、运行状态交互

显示软件等与机器人设计迭代相关的开发型应用软

件，人机对话、表情模拟等
[127]

与应用场景结合的服

务型应用软件。随着人工智能技术的不断发展，人

形机器人应用软件开发也将不断演进和创新，以适

应更加复杂和多样化的应用场景。 

3  人形机器人的典型应用 

基于人形机器人的结构特点，人形机器人有望

率先在特种领域实现对人类的替代，在工业领域实

现示范应用，并将于成熟度较高后融入家庭与医疗

等服务行业，在民生领域实现大规模应用
[25]

。 

3.1  人形机器人在特殊服役环境领域的典型应用 

人形机器人在国防军工、应急救援、危险场景

巡检等特殊服役环境中的典型应用(图 12[128-130])，展

现了其在高风险、恶劣或复杂环境中的重要价值。

相较于传统轮式或履带式机器人，人形机器人凭借

类人的结构设计、高自由度的运动能力以及灵活的

末端操作功能，能够执行其他机器人难以完成的任

务，在高度动态化和非结构化场景中具备明显优势。 

在国防军工领域，人形机器人可执行如拆弹、

战场勘察和装备维修等高度危险的任务。由于其双

足行走能力，机器人可以在复杂地形中移动，进入

人类难以到达的危险区域，降低了士兵暴露于高风

险环境的。例如，配备机械臂和精密工具的机器人

能够在狭小空间内进行爆炸物拆解，并处理高风险

设备，显著提高了任务的安全性和成功率。在边防

巡逻和安全执勤等任务中，人形机器人通过集成多

模态传感器和实时环境感知系统，可实现复杂地形

下的自主移动和威胁检测。例如，配备热成像和激

光雷达的某型人形机器人能够在昼夜条件下实现

100 m 范围内的入侵目标探测，检测精度高达 95%。

借助其双足步态控制技术，机器人可以在崎岖地形

中保持稳定移动，并通过实时路径规划系统，减少

30%的能源消耗。 

在灾害救援场景中，人形机器人因其灵活的类

人运动能力和高度适应性的末端执行器，能够进入

狭窄或不稳定的空间完成探测和救援任务。机器人

通过搭载热成像传感器和气体检测模块，能够以 0.1

米的探测精度定位地震废墟中的幸存者，并对环境

中有毒气体的泄漏浓度进行实时分析。在负载能力

方面，人形机器人具备携带 30～50 kg 救援物资的

能力，能够深入灾区递送医疗设备或紧急物资。此

外，其多自由度机械臂可以完成医疗器械的精准操

作，如精确到±1 mm 的注射设备安装或复杂医疗仪

器的调试，有效提升救援效率。 

在危险场景巡检任务中，人形机器人能够模仿

人类的行动方式进行自主巡逻。凭借其类人体形态，

这些机器人能够通过门、楼梯、废墟等复杂地形进

行移动，在狭窄或动态物体密集的环境中保持灵活

性。同时，人形机器人装备的高清摄像头、热成像

仪和多种传感器可以实时采集数据，识别异常活动

并立刻反馈给云端指挥中心。尤其是在核电站、化

工厂等高风险场所中，人形机器人不仅可以替代人

类进行连续工作，还能够通过其类人感知系统，实

时监测周围环境的变化，并对异常情况做出反应。

例如，机器人可以通过检测空气质量、温度变化等

信息，提前预警潜在危险，确保工作场所的安全。

同时，其灵活的上肢设计支持简单的危险品排查和
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现场障碍物清理，有效减少人员暴露在危险中的  

风险。 

 

图 12  特殊环境服役的人形机器人[128-130] 

随着人工智能、大模型与多模态融合技术的不

断发展，人形机器人在特殊服役环境中的应用场景

将进一步扩展。例如，未来的智能边防机器人可集

成更多传感器，用于复杂地形的全自主巡逻；应急

救援机器人将进一步优化其自主决策和多机协作能

力，从而在重大灾害中快速完成任务分配与行动。

此外，随着材料科学的进步，未来人形机器人在高

温、高压、强辐射等极端环境中的性能将得到进一

步提升，成为特殊服役任务的不可或缺力量。 

3.2  人形机器人在智能制造领域的典型应用 

人形机器人在智能制造领域的应用展现出独特

的优势
[131-133]

，尤其是在高度自动化和复杂操作任

务中发挥了关键作用。相比传统的工业机器人，人

形机器人由于其双足行走能力和灵活的关节设计，

能够在以人为中心设计的生产车间内自由穿梭，适

应各种狭小空间、复杂地形和动态变化的生产环境。

这使得其可以在人类难以长期操作的环境中接替繁

重或危险的任务，真正实现智能制造中“人机协作”

的理念。 

人形机器人还具备通过模仿和学习人类技能来

提升操作效率的潜力。通过深度学习算法和传感器

融合技术，其能够观察和模仿人类操作员的动作，

逐步掌握专业技能，如在焊接中，传统机器人虽然

可以胜任，但人形机器人通过仿真模拟和实时调整，

不仅能提升操作的精准度，还可以在面对复杂工件

或环境变化时保持高效稳定的工作状态。此外，人

形机器人能够应对高温、高压等恶劣的工作环境，

在保障生产效率的同时，显著提高了操作的安全性，

减少了因人为操作错误带来的风险。在人形机器人

执行装配任务时，人形机器人通过其灵活的移动能

力，能够有效地适应生产线上不断变化的作业需求，

不仅能处理细小部件，还能在车间内快速移动到不

同的工作站，进行高效的自动化操作。 

在汽车制造领域，人形机器人凭借其出色的灵

活移动性，以及对产线灵活变化的卓越适应能力，

在这一领域的应用尤为引人注目。无论是在狭窄的

装配线之间移动，还是在动态变化的生产线上适应

不同的工件与操作流程，人形机器人都表现出极强

的适应性和自主性(图 13)。例如，优必选的人形机

器人被设计用于完成基础但对灵活操作要求极高的

任务，如螺栓拧紧、零件安装和零件转运等，并与

东风柳汽、吉利汽车等汽车企业签署合作协议，共

同推动人形机器人落地应用
[134]

；宇树科技的人形机

器人也在 2024 年进入了工厂
[135]

，在蔚来汽车工厂

进行自动拣料配送工作。人形机器人不仅能够提高

生产线的灵活性，还能够通过其类人的结构特点，

快速适应不同的工作场景，尤其是在多任务处理和

动态变化的环境中，展现出独特的优势。 

 

图 13  人形机器人用于汽车装配生产线 

人形机器人在智能制造领域的应用优势显著，

特别是在复杂操作与高度自动化任务中，其双足行

走能力、灵活关节设计及模仿学习能力使“人机协

作”理念得以真正实现。随着人工智能与机器人技

术的不断进步，人形机器人将在智能制造中扮演越

来越重要的角色，进一步推动生产线向更高的自动

化、智能化水平迈进。然而，人形机器人在某些特

定任务上的精度与效率仍有提升空间，且成本控制

与大规模应用仍需进一步探索。 

3.3  人形机器人在家庭及社会服务领域的应用 

在家庭生活中，人形机器人的应用同样令人期待，

它们有望提升日常生活的便利性和品质(图 14[136])。人

形机器人未来不仅能帮助家庭成员完成清洁卫生、

烹饪食物等家务，还可在生活服务领域发挥重要作

用，如引导、送餐、清理等。在面对独居老人或儿

童时，人形机器人还提供了情感上的陪伴和交流，帮

助缓解孤独感，增强家庭成员间的情感联系。特别是

在老龄化和少子化加剧的社会背景下，越来越多的家

庭开始依赖人形机器人来满足日常生活需求，通过

与老人的互动，为他们的生活带来了新的体验和便
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利。例如，腾讯最新推出的助老机器人，结合了轮-

腿复合式设计，兼具轮式机器人的快速移动与人形

机器人的灵活性。这种创新设计使机器人能够轻松

应对家庭环境中的多样挑战，显著提升了机器人在

家庭场景中的适应性与功能性。通过这些技术创新，

家庭机器人将进一步融入日常生活，满足用户多层

次的需求，尤其是在老人照护、日常活动辅助等方

面带来更多便利。 

 

图 14  用于家庭服务的人形机器人[136] 

在人形机器人应用的进一步扩展中，服务业因

需求多样化、环境复杂多变、高度交互性等特点，

有望成为其另一个重要的示范应用领域
[137]

。在零售

和酒店行业，人形机器人通过提供信息咨询、导览

服务，甚至处理简单的交易，能够显著提升顾客的

体验和服务效率。此外，通过自然语言处理和机器

学习技术的支持，人形机器人有望与人类进行个性

化和富有情感的交流，使服务更贴近顾客需求。在

餐厅、咖啡馆等场所，人形机器人未来有望执行点

到点送餐和不间断保洁等工作，进一步提高了服务

的自动化程度和标准化水平。多家科技公司正在推

动这一领域的创新发展，推出的新型人形机器人凭

借其高灵活性和智能化设计，为服务行业的自动化

注入了新的动力，标志着服务行业机器人应用的广

阔前景。图 15 展示的是 Tesla 于近期发布会中最新

展示的人形机器人融入社会服务的场景
[138]

。通过持

续技术创新，服务业正逐步成为人形机器人技术展

示的重要平台。 

 

图 15  人形机器人用于社会服务[138] 

在医疗健康和教育培训领域，人形机器人也展

现出巨大潜力(图 16)。在医疗健康方面，人形机器

人可以通过模仿人类的动作，帮助患者进行康复训

练，如肢体功能的恢复训练和步态矫正等
[139]

。它们

能够根据患者的康复进度实时调整训练方案，提高

康复的效率。在教育培训方面，人形机器人能够作为

智能教学助手，参与实验操作的演示，或者作为互动

式学习平台，提供更加生动有趣的学习体验
[140]

。例

如，机器人可以模拟实际操作，帮助学生掌握复杂

的实验技能，同时根据学习者的进度调整教学节奏，

提升学习效果。总体而言，人形机器人在家庭及社

会服务中的应用，不仅在提升人类生活质量和社会

服务水平上发挥了重要作用，还顺应了社会服务升

级的趋势。在应对当前老龄化、少子化挑战的过程

中，人形机器人未来有望成为不可或缺的新质生产

力，推动整个社会向更加智能化和人性化的方向发

展。 

 

图 16  人形机器人用于医疗健康和教育培训领域 

人形机器人在特殊服役环境、智能制造以及家

庭与社会服务领域展现了显著的应用特征和优势前

景。诚然，当前人形机器人在应用领域发布的场景

实践大多为示范性验证，暂未实现大规模的应用推

广。当前应用仍面临技术上的挑战，如续航能力、

复杂环境下的操作精度、高成本等问题需要进一步

攻克。随着技术的不断进步和成本的降低，人形机

器人有望在这些领域中发挥更为广泛和深入的作

用，推动社会服务的智能化进程。 

综合而言，人形机器人由于更多的关节自由度

和更为复杂的整体结构，通常导致其运行效率和精度

相对较低。因此，人形机器人更适合处理复杂或多样

化的工作任务，而对于需要高效完成的简单重复工作，

使用人形机器人未必是最佳选择。另外，人形机器人

的设计总体基于人类身体特征，运动特性与人类相似，

外观特性也让用户更感亲近。因此，人形机器人更擅

长在人类工作生活的环境中辅助或替代人类工作，特

别是在需要与人类互动的任务中表现出色
[25]
。 
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4  挑战与难点 

4.1  人形机器人整机软硬件需加强协同化创新设计 

整机软硬件协同化创新设计是人形机器人研发

过程中从设计之初就必须重点考虑的问题。它不仅

涉及到系统性能的全面优化，还决定了后续各项功

能的协调实现。首先，硬件与软件之间的高度耦合

性要求在设计初期即考虑系统的整体性能，然而这

一过程往往需要跨领域的知识整合，涉及机械工程、

电子工程、计算机科学等多个学科，使得设计复杂

性大幅增加。其次，实时性与计算资源的限制也是

难点之一。人形机器人系统在复杂任务中的表现，

往往取决于软硬件在执行任务时的紧密协作，以及

如何在设计阶段优化各模块之间的通信与资源分

配。实现这一目标的难度在于系统需要实时处理大

量传感器数据并及时反馈，尤其在面对复杂的操作

环境时，如何在有限的硬件条件下实现高效的计算

和控制是一个关键挑战。 

此外，软硬件的模块化、标准化设计与接口的

兼容性、规范性也是设计中的一大难点。模块化、

标准化的设计有助于提高系统的可扩展性和灵活

性，但这也会增加接口的复杂度或限制接口的扩展

功能，从而影响系统的整体性能与响应速度。如何

在保证模块化的灵活性同时简化接口设计，是未来

需要重点突破的领域。 

随着人工智能技术的引入，软硬件协同设计也

正在面临新的需求。如何在设计中有效利用人工智

能技术，特别是在实时计算、感知与控制中的应用，

将是未来提升机器人智能化水平的重要方向。从设

计阶段结合人工智能技术的应用需求优化软硬件架

构，能够大幅提升人形机器人在动态任务中的自主

适应性和灵活性。赋予系统更大的冗余设计不仅有

助于机器人在复杂场景中的应对能力，也为后续的

迭代升级提供了更多的灵活空间。 

4.2  复杂任务尚需高精度环境感知与多模态融合 

人形机器人所处的工作环境充满未知性和复杂

性，感知与理解能力的提升是其面临的关键挑战之

一。目前，机器人多采用有限角度的二自由度云台

进行主动视觉感知，这种设计限制了其观察范围和

对动态环境的适应能力。为解决这一问题，新的视

觉感知系统正在朝着多模态方向发展。通过更灵活

的头部设计，结合广角摄像头和激光雷达等传感器，

机器人能够在非结构化环境中更高效地进行移动和

导航，精准感知环境变化，从而应对复杂任务。 

人形机器人需要具备综合的感知能力，但现有

的传感器技术仅限于单一物理量的检测，难以提供

全面的环境信息。为此，新型仿生高集成度传感器

的研发逐渐成为研究重点。这类传感器不仅能感知

接触，还能感知温度、压力和纹理等多个物理量的

信息，类似于人类皮肤的多重感知能力。这些创新

使得机器人在执行任务时能够更好地应对不确定的

环境变量，并在有限的硬件条件下拓展其多模态感

知能力。 

人形机器人在具身智能背景下的环境感知需解

决感知-决策-执行闭环的实时性与精确性问题。在

复杂动态环境中，机器人必须能够实时处理视觉、

力觉和触觉等多模态数据，并结合环境变化动态调

整决策。例如，通过视觉系统与力觉传感器的数据

融合，机器人可以在非结构化环境中识别障碍物并

快速调整路径。然而，多模态数据融合的实时性仍

是研究难点，目前主流方法的决策延迟通常在

200～300 ms，低于 100 ms 的延迟要求尚未全面实

现。未来的研究需进一步提升算法优化与算力支持，

以满足实时感知与高鲁棒性的需求。 

在具备丰富感知信息的基础上，如何有效融合

这些信息并进行智能化处理成为技术瓶颈。智能算

法的发展对于多模态信息融合至关重要。当前，基

于深度学习和强化学习的算法正在提升机器人对多

种感知信息的处理能力，特别是在复杂环境下的决

策能力。但实现感知与决策的同步性、实时性以及

节省计算资源仍是重大挑战。因此，未来需要更高

效的多模态融合算法来应对高动态、复杂的环境，

确保机器人能够快速理解并做出合理的响应，提升

其在复杂任务中的表现。 

4.3  强思维链高泛化性具身智能仍处在起步阶段 

人形机器人在具身智能的实现过程中，面临诸

多技术挑战，尤其在强思维链和高泛化性方面。多

模态感知与融合被认为是提升机器人感知能力的关

键，但当前的技术在处理视觉、听觉、触觉等多感

官信息时，往往受限于实时性和融合精度
[141]

。这导

致机器人在复杂和动态环境下，难以同步处理多种

感知数据，直接影响决策速度和准确性。此外，传

感器数据的复杂性和硬件计算能力的限制，使得多

模态融合的效率难以满足实时处理的需求。 

环境理解与建模同样是具身智能中的核心难

题。尽管现有技术在静态环境中的建模表现较好，

但在高度动态和不确定性环境下，机器人仍然难以
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进行实时准确的环境建模。对于复杂环境中的数据，

机器人通常无法及时更新物理模型，导致其对环境

的响应迟滞和适应性差
[142]

。这种建模滞后在复杂的

交互场景中尤为明显，限制了机器人的灵活性和执

行力。另外，在环境理解与建模过程中，如何形成

高质量的人形机器人感知与操作数据集，并根据真

实环境的物理规律对数据集进行泛化，也是目前环

境理解与建模方面衍生出的关键问题。 

在实现环境感知、理解并建模后，机器人需要

及时、准确地根据环境交互信息做出决策和行为规

划，尤其是将机器人置于未知环境中如何进行高效

的探索任务，这是目前具身智能研究领域的热点与

难点。具身智能背景下的灵巧操作需要机器人结合

多模态信息完成高精度任务，如抓取、组装等操作，

这对实时性与鲁棒性提出了更高要求。研究显示，

现有灵巧手的操作稳定性在非标任务中仍不及预

期，这需要进一步发展柔性控制技术与任务优化算

法。在未知环境中，机器人需要高效的处理复杂高

动态环境数据信息，并及时针对感知到的环境信息

进行准确分析与快速决策，力求最快完成探索任  

务
[143]

，高泛化性能够保证机器人在各种环境下均能

做出正确的决策，强大的思维链为机器人大幅提高

决策速度。因此，提升人形机器人在多模态融合、

动态环境建模以及泛化决策能力方面的技术水平，

是当前具身智能领域亟需解决的核心难题之一。 

4.4  动力系统的驱动高效性与续航持久性未达需求 

根据人形机器人在不同应用场景下的需求，其

对动力系统和续航能力提出了更高要求。为了满足

这些要求，当前主要通过采用高效率低能耗的电机

以及轻量化设计来提升动力系统的驱动效率和续航

能力。然而，现有电池技术的进展较慢，尤其在能

量密度和充电效率方面仍有明显限制，难以完全满

足人形机器人更高效驱动和更长续航的需求
[144]

。平

稳步态控制需要同时兼顾动态平衡与能效优化，特

别是在复杂任务中如何实现实时稳定控制仍是关键

科学问题。近年来，基于深度学习的步态控制模型

能够预测潜在失稳风险并优化步态模式，但在自适

应能力和计算效率上仍有提升空间。因此，进一步

提升动力系统性能，关键在于合理选择先进的智能

控制算法和建立有效的能源管理系统。例如，通过

先进算法实现能耗的动态调节、能量回收机制和智

能能耗模式的切换。这些改进将显著提升机器人动

力系统的驱动效率，实现精准控制和高效运动，同

时减少不必要的能耗，确保在复杂任务场景中有充

足的能量支持
[145-147]

。 

电池材料的革新也是人形机器人动力系统升级

的关键挑战之一。基于新型材料的电池可有效提高

能量密度，延长电池寿命，降低温度影响，从而

增强电池集成到人形机器人系统后在高负荷环境

中的表现。此外，电池管理技术的进一步优化、

智能能耗控制模式切换、能量回收机制设计及外

部能源补充方案等，也是当前人形机器人续航能

力进一步提升的难点。通过这些技术的结合，人

形机器人将能够在更长时间内高效执行任务，拓

展其应用场景。随着这些技术的不断创新与进步，

人形机器人将展现出更加优异的性能和广泛的应

用潜力，助力其在未来场景中实现更加智能化的

应用。 

4.5  人形机器人的标准规范与安全保障体系亟需

加强 

人形机器人的标准规范与安全保障是确保人形

机器人技术健康、可持续发展的关键，也是提升跨

领域技术研发效率的重要基础。通过完善标准规范

体系、建立合规合理的监管机制和评估体系，可不

断提升人形机器人的安全性和可靠性，以确保人形

机器人在相关应用领域中发挥积极的作用。相关技

术标准包括外观设计、运动系统、感知系统、控制

系统以及能源系统的设计，确保机器人能够准确稳

定地执行目标任务
[148-149]

。性能测试标准包括对人

形机器人的运动性能、感知性能、运算性能、续航

能力等进行测试以满足标准要求，确保人形机器人

能够准确感知和理解周围环境，在各种环境下均能

高效完成任务。安全标准包括对物理安全、数据安

全、操作安全、电磁兼容性等方面进行测试，确保

人形机器人在操作过程中的安全性，防止人形机器

人对人员或环境可能造成的伤害
[150-151]

。 

此外，人形机器人的技术标准、性能测试标准

与安全标准，因其具体应用领域和设计目标的不同

而有所差异。因此，在具体应用中需要根据实际情

况制定相应的标准和测试方法。同时，随着具身智

能、新材料、微电子、新型传感器等新兴技术的不

断进步和应用场景的不断拓展，人形机器人的技术

标准与性能测试标准也将不断更新和完善。滞后性

的标准规范可能会抑制技术的灵活性和创新性，限

制了人形机器人技术的发展空间。为了确保创新技

术能够持续突破，标准体系需要在保障安全有序的

前提下，给予技术研发和实验足够的灵活性和适应

性，为未来技术的创新留出充足的空间。 
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5  未来发展趋势 

5.1  具身智能赋能通用人工智能与人形机器人的

深度融合 

具身智能强调智能实体与其物理身体和环境之

间的互动关系，是实现通用人工智能的关键之一。

融入了通用人工智能的人形机器人，将被赋予强大

的环境交互能力、适应性与灵活性
[152]

，有望成为继

计算机、智能手机、新能源汽车后的颠覆性产品。

现阶段人形机器人的具身智能处于大语言模型为

主，推动机器人算法开发范式的升级。但目前大语

言模型尚无法完全参与机器人的运动规划与控制，

因此搭载该技术的人形机器人依旧处于初级阶   

段
[153]

。大语言模型改变了原有机器人与人类之间的

交互方式，推动了人形机器人的智能化转型。未来，

基于大语言模型的机器人智能交互将逐渐向以视觉-

语言-动作模型为主的多模态交互方式过渡
[154]

，让

人形机器人具备高度泛化能力和思维链能力，通过

视觉、语音决策以实现人形机器人的运动控制和交

互，逐步迭代达到具身智能的高级形态。 

具身智能通过强调物理实体与环境的紧密交

互，为通用人工智能在机器人中的应用提供了坚实

的基础。随着人工智能和硬件技术的不断发展，人

形机器人正在实现更高层次的感知与决策能力。英

伟达和英特尔等硬件厂商提供的高性能计算平台，

使大规模人工智能模型能够更有效地支持机器人感

知、规划与自主决策。而以 OpenAI、Google 为代

表的算法研发公司通过多模态大模型的应用，推动

了具身智能与人形机器人之间的深度融合。这一融

合赋予机器人更强的环境交互能力和泛化性，使其

能够在复杂动态场景中自适应地完成任务。例如，

基于具身智能的人形机器人可以通过多模态大模型

集成视觉、触觉等多种感知信息，提升机器人在真

实环境中的灵活性与适应性。 

未来具身智能将根据通用性任务与专用性技能

进行细分，以助力人形机器人在更广泛场景和更专

业技能方面的技术升级。通过具身智能与大模型技

术的进一步发展，人形机器人将在智能决策、自主

操作与人机交互等方面实现深层次的突破，技术的

快速迭代也将助力其更广泛的场景应用，推动人形

机器人从实验室走向日常生活和工作场所。 

5.2  端到端多模态大模型提升人形机器人的自主

操作技能 

人形机器人自主操作是学界与产业界共同的愿

景。目前的人形机器人自主操作能力仍处于起步阶

段，对于原始数据的处理、多模信息的融合、信息

的推断决策能力、长程运动调度与事件处理能力等

方面仍存在较大欠缺，相关关键核心技术还在加快

攻克之中。目前逐步兴起的端到端模型可主动进行

表示学习，减少了对人工的依赖。未来的端到端大

模型将以通用大模型和垂直大模型两种发展路线并

行迭代。通用大模型更加专注于全场景处理能力，

通过扩大模型规模和增强跨场景迁移能力，使人形

机器人在多任务、多场景中具备更广泛的适应性，

更加适合于教育、服务等非结构化场景；垂直大模

型则专注于定制化训练与优化，具备更深层的推理

决策能力，提升机器人在特定专业技能中的精度和

效率，并依赖多模态数据融合实现更智能的任务执

行，在工业制造、特种应用方面效果更佳。 

此外，目前人工智能模型逐步向多模态、大型

化方向发展，近年推出的大语言模型如 ChatGPT、

讯飞星火等产生了推理能力、理解能力的涌现
[155]

，

多模态大语言模型更能综合处理视觉、语义等多类

型信息。未来的人形机器人将不再依赖单一的感知

或控制模式，而是能够通过大模型实现全流程的智

能决策，从感知到运动控制的所有环节实现高度智

能化。 

5.3  大规模仿真训练平台助力人形机器人高效迭代 

近年来，随着人形机器人技术的不断发展，其

产品结构与功能模块也更加复杂，其设计制造的开

发链条也进一步延长，为实现机器人的高效开发与

快速迭代，仿真平台的重要性日益凸显，尤其是支

持物理模拟与大规模数据并行训练的系统，能够大

幅加速人形机器人的研发进程并提升其性能表现。

仿真训练平台不仅能支持开发人员验证人形机器人

结构与控制算法，也能支持强化学习等智能算法模

型在仿真环境中进行大规模训练。较早的机器人仿

真训练平台包括 Gazebo、PyBullet、MuJoCo 等，但

其核心物理保真度、渲染真实度均处于较低水平。

瑞士 ETHZ 开发的 RaiSim，美国 NVIDIA 开发的

Isaac Sim[123]
等推出了更强大的功能，支持人形机器

人开发者从物理模拟正确的仿真传感器中生成大规

模训练数据集，从而更好训练基于深度学习、强化

学习等现代人工智能技术的感知模型。仿真中生成

的数据已经可以近似现实数据，最大优势是可提供

在现实世界中通常难以收集的数据
[126]

。虚实融合仿

真平台也正在成为新趋势，通过结合实际场地数据，

不断修正仿真模型，提升仿真精度并缩短研发周期。

这种平台能够模拟现实中难以收集的数据，帮助机
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器人更好地适应复杂环境。与传统仿真平台相比，

虚实融合的优势在于其提供的高保真度数据，使得

机器人在实际环境中的表现更加可靠。随着仿真训

练平台的进一步发展，人形机器人的开发迭代将更

加迅速，并有望突破性能极限。 

5.4  算力算法升级推动人形机器人技术快速融合

创新发展 

随着人工智能算法模型不断发展，其在机器人

控制中占据了越来越重要的地位，但人形机器人面

临的非结构环境下的复杂任务问题却对人工智能模

型提出了高算力挑战。尤其随着大模型的到来，十

亿乃至百亿级参数量的模型不断推出，在大规模参

数与预训练的作用下，大模型表现出了令人震撼的

智能涌现能力，但目前，大模型的能力仍局限于文

本生成、图片生成、对话交流等领域，如何将大模

型的能力迁移到人形机器人以完成现实世界的复杂

任务与交互操作是亟需深入研究的关键科学问题。

此外，各类模型算法的表现性能依赖高水平的算力

平台，这限制了其在机器人上的应用。但随着更多

高性能的算力平台不断涌现，如 NVIDIA 推出的 A

系列与 H 系列高性能显卡，以及定制化的人形机器

人算力平台，使得计算机能够在真实物理条件下同

时对数千个人形机器人模型进行三维环境模拟
[126]

，

进一步加快大模型与人形机器人结合落地。 

此外，更多的融合创新也因算力算法升级而不

断涌现，如新一代通信技术、云-边计算、新能源、

新材料、人因工程、脑机接口、数字孪生等技术在

人形机器人上部署应用，极大提高了人形机器人的

性能边界。 

5.5  人机环共融与安全伦理逐步规范，构建人机智

融新范式 

人形机器人未来有望在社会各个领域开展日益

广泛的应用，确保人类、机器人和环境之间的和谐

共存成为了关键问题之一。为了实现这一目标，人

形机器人安全性和伦理规范的设计正逐步在技术层

面、制度层面以及社会层面进行全面提升，探索建

立面向“人本智造”的人机智融新范式。在安全性

方面，机器人制造商和研究机构正持续优化关键技

术，确保人形机器人在与人类进行复杂交互时具备

高度的安全性。传感器技术和人工智能算法的快速

发展，使得机器人能够更加精准地感知和预测周围

环境中的潜在风险，并实时调整其行为以防止对人

类和环境造成任何伤害。例如，力控算法的进步结

合柔性执行器的应用，使得机器人在与人类的物理

交互中具备更加柔顺的运动表现，避免了因误动作

而导致的冲击和摩擦。这种技术的发展不仅提升了

机器人的安全性，还推动了人机共融的进一步实现。

在伦理方面，随着人形机器人逐步承担更多社会角

色，关于决策权的分配、责任划分以及隐私保护等

问题正在引发更为广泛的讨论。各国政府、国际组

织以及学术界已经意识到这些问题的重要性，并在

积极制定和推广相关的标准、伦理规范和法律框架，

确保人形机器人在各个应用场景中的行为符合伦理

道德标准。在社会层面，人机智融意味着不仅要在

技术上实现机器人与人类的协同工作，还要在伦理

和制度上确保机器人行为的可控性和透明性。 

通过安全与伦理体系的不断完善，人形机器人

将在未来更加顺利地融入人类社会，实现与人类的

安全共处和协同工作。随着技术的不断发展与社会

对机器人的认知进一步提升，“人本智造”与“人机

智融”的理念将为人形机器人提供坚实的发展基础，

推动社会的可持续创新与进步。 

6  结论 

人形机器人作为一种具有广泛应用前景的智

能体，其发展历程展现了技术进步与应用需求的

相互推动。尽管在核心零部件、环境感知与场景

理解、灵巧操作、步态控制、人机协同与共融等

方面已得显著进展，但仍面临软硬件协同设计、

高精度感知与多模态融合、高泛化性具身智能、

高效动力系统等难点和挑战。未来，人形机器人

的发展将依赖于具身智能与通用人工智能的深度

融合、大规模仿真训练平台的支持，推动自主操

作技能的提升。此外，标准规范与安全保障仍需

进一步加强，以确保人形机器人在社会的广泛应

用中实现安全与伦理的平衡。 

目前恰逢我国工业转型期，诸多高端应用场景

不断涌现，如能以场景和任务为核心，以研用结合

为动力，以跨领域技术融合为手段，开展人形机器

人的高效应用迭代与前瞻性开发，将能够有效提升

我国人形机器人相关领域的技术水平和产业化能

力，并成为新质生产力的典型代表，为各行业进步

与经济高质量发展做出实质性贡献。 
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