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前  言

Ⅰ

     人形机器人作为人工智能与物理世界深度融合的前沿范式，正成

为智能技术突破虚拟边界的关键支点。人形机器人打破传统人工智能

的"离身认知"局限，通过独特的“人形”设计，使人工智能系统能够

无缝适应人类工作与生活环境，熟练操作为人类设计的工具与设备，实

现从纯粹信息处理到与物理世界通用交互的本质跨越，为人工智能提

供了理解和改造物理世界的最佳“身体”，进而实现真正的“知行合

一”。我们将聚焦人形机器人产业发展的前瞻和最新趋势，深度洞察

这一技术的应用探索与未来图景，希望可以助力人形机器人产业的高

质量发展。
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一、人形机器人发展新态势

（一）人形机器人发展现状
 1.人形机器人的内涵

      人形机器人作为融合了人工智能、高端制造等先进技术的革命性

突破，以颠覆性创新重塑全球科技竞争格局，加速形成数实融合的新

质生产力，催生人机协同的新型生产关系，成为驱动数字经济向自主

经济跃迁的核心引擎，为数字经济的可持续发展提供更强韧性。

      人形机器人是一种利用人工智能和机器人技术制造的具有类似人

类外观和行为的机器人。人形机器人灵感来源于人类的身体，集仿生

学原理和机器电控原理于一体。与普通机器人相比，人形机器人最大

的特点是拥有拟人智能能力，可以通过人工智能大模型技术的赋能，

实现拟人化的感知、决策、控制能力，实现了智能的飞跃。同时，人

形机器人还需要具有拟人的外观，通常由头部、躯干、四肢等部分组

成，能够实现模拟人类的行走、抓握等动作。这种类似人类的形态，可

以快速融入人类社会，完成具体的任务，通用性和适应性较强。

      人形机器人依据其结构与功能特性，可主要分为轮式人形机器人、

足式人形机器人以及通用人形机器人。轮式人形机器人采用轮式驱动，

搭配机器人手臂与灵巧手，兼具移动能力；足式人形机器人着重腿部

运动能力，手部主要用于平衡；通用人形机器人具备双足、双臂、双

手及各类感知和人工智能功能，有全面软硬件基础，能适应开放环境

中的多任务。
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2.人形机器人的发展历程

    1950年—1980年，为人形机器人的概念萌芽阶段，图灵在其论文

中提出了人工智能可能的发展方向，为机器人的概念奠定了基础。现

代机器人的雏形是1954年美国麻省理工学院创造的可预编程机械臂。

美国通用汽车1960年首次将Unimate工业机器人投入生产线进行焊接

工作。斯坦福大学、早稻田大学分别研发了首台移动机器人和可对话

的人形机器人。

    1980年—2000年，进入早期探索阶段，得益于计算机硬件和传感

器设备取得突破，麻省理工学院推出了具有类似人类听觉、视觉和本

体感知功能的机器人Kismet。1991年出现了六条腿机器人Genghis，

实现了自主行走。

    2000年—2010年，进入跨学科融合与技术积累阶段，人形机器人

研究开始融合跨学科的方法和技术，如机构学、机器学习、机器人学

等，形成了相对完整的学科分支。

    2011年—2020年，进入技术突破阶段。深度学习技术的快速发展

为其注入了新的发展动力。出现大量仿生、类人机器人，帮助机器人

适应自然环境。比如本田的升级版ASIMO机器人能够精确完成抓取物

体和倒液体等精细任务，波士顿动力推出的Atlas可以在复杂的户外自

然环境中行走、奔跑、跳跃，还能在雪地、草地等不同地形上保持平

衡。

    2022年至今，为产业应用普及阶段。以ChatGPT为代表的大语言

模型为人形机器人实现智能感知、自主决策乃至拟人化交互，正逐步

走向产业应用。涌现了宇树、优必选、Figure、Optimus、波士顿动

力等一批独角兽企业，推动人形机器人应用深入生产实践。
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（二）全球人形机器人市场前景广阔
 1.各国人形机器人战略布局各有侧重
    全球主要经济体均高度重视具身智能发展，不断出台政策支持具身

智能发展，提升全社会对机器人领域的关注和支持。美国紧抓人工智

能基础研究，保持具身智能领域的前沿领先地位。先后出台《国家机

器人计划3.0》和《国防部人工智能战略》，将AI技术竞争上升至国家

战略层面。欧盟方面，积极推进具身智能发展，强调具身智能的安全

与透明度，先后推出《欧盟机器人研发计划》、《欧洲人工智能战略

》和《人工智能驱动机器人战略》等。欧盟还以《人工智能法案》为

基础，构建了具身智能发展的伦理框架与产业规范。亚洲地区，日本

正在将机器人纳入社会并使机器人成为其社会基础的关键部分。2022

年日本政府将机器人赋能制造、服务、医疗等应用场景的资金支持提

升至1057亿日元。人口老龄化背景下的机器人替代人类是支持重点，

推出了《社会基础设施用机器人重点领域》和《服务机器人安全操作

国际标准》等政策制度。韩国在机器人产品或服务的技术层面具备一

定的实力，但在机器人核心部件或软件技术方面却相对滞后。因此，

2008年出台《智能型机器人开发与普及促进法》，2023年发布机器

人产业发展战略和《先进机器人监管创新方案》。

图1 人形机器人的发展历程及展望

（来源：中国联通研究院）
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2.全球人形机器人市场发展迅速

      未来一段时间即将迎来人形机器人高速增长的阶段。从整体规模

上看，中国高工机器人产业研究所（GGII）预测，2025年全球人形

机器人市场销量有望达到1.24万台，市场规模63.39亿元。到2030

年，全球人形机器人市场销量将接近34万台，市场规模将超过640

亿元；到2035年，全球人形机器人市场销量将超过500万台，市场

规模将超过4000亿元。而高盛预测，到2035年全球范围内人形机

器人市场规模有望达到1540亿美元 。

      投融资方面，CB Insights公司数据显示，人形机器人市场2024

年融资金额达到了12亿美元的新高，预计今年将达到23亿美元的规

模，实现翻一番。

图2 全球人形机器人市场规模及展望

（来源：高工机器人产业研究所）
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  来源：高盛《人形机器人专题报告》
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3.各国科技巨头加速推进人形机器人落地实践

    全球人形机器人产品已经处于产品发布和应用验证阶段，但到商

业落地和大规模量产仍有一段距离。

     各国科技巨头已宣布推出多款人形机器人。特斯拉发布“擎天柱”

(Optimus)二代的人形机器人。2024年6月，Optimus二代已经被

应用在特斯拉工厂，进行电池的分拣训练。波士顿动力（Boston 

Dynamics）发布了人形机器人Atlas，同样在汽车工厂得到应用，

实现汽车支柱搬运等工作。敏捷机器人公司（Agility Robotics）发

布了人形机器人Digit。Digit可以实现搬运货物、码垛、卸载等仓库

日常工作，在GXO、亚马逊公司已经得到应用。独角兽企业Figure 

AI通过OpenAI大模型赋能人形机器人，推出Figure 02机器人，能

完成叠衣服、餐桌清理、购物袋包装等相对复杂任务，并在宝马汽车

工厂中测试开展零件装配等工作。优必选推出Alpha和Walker系列

机器人，为教育、物流、消费及其他产业定制，是全球合作车厂最多

的人形机器人企业。杭州宇树推出的Unitree H1、Unitree G1人形

机器人性能佳、价格低，可用于工业、家庭服务等多重场景。

图3 国外企业融资情况概览

（来源：中国联通研究院）
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二、人形机器人的技术演进
（一）整机“智能化感知决策水平”不断提升

    在全球人形机器人领域，特斯拉、Figure AI、波士顿动力处于第

一梯队，1X、Digit等欧美产品紧随其后。这些企业在硬件上追求轻量

化、高自由度，软件上借助AI大模型实现多模态感知与推理，部分产

品已进入场景测试阶段，展现了人形机器人在工业生产、民生服务、特

种作业等多元场景的应用潜力，预计2025年将成为人形机器人的量产

元年。

     特斯拉Opt imus系列展现了快速迭代能力。2022年10月发布

Optimus Gen1身高173cm，重73kg，搭载汽车级FSD系统，凭借

28个身体自由度和11个手部自由度实现基础运动功能。2023年

Gen2实现重大突破，重量降至63公斤，步行速度提升30%，新增颈

部自由度显著增强平衡性，可应对爬楼梯等非平坦地形；其配备触觉

传感器的灵巧手能精准抓取鸡蛋等易碎物。该系列计划于2026年以2

万-3万美元量产，目标覆盖工厂、物流及家庭服务场景。

     波士顿动力Atlas作为行业运动能力标杆，2024年推出电动版新

款Atlas机器人，具备三指灵巧手，可搬运14kg物体，能完成行走、跳

跃、爬楼梯等复杂动作。核心技术模型预测控制器（MPC）推动其从

预设动作向自主路径规划进化，在复杂地形运动中保持卓越稳定性，持

续拓展运动控制与感知技术的边界，主要服务于科研验证领域。

     宇树科技代表中国创新力量。2023年H1搭载自研M107关节电机，

单腿自由度设计使其在负重30公斤或外力冲击下稳定运动，3D激光

雷达实现360°环境感知。2025年G1转向轻巧化，23-43关节电机支

持单腿跳跃等高阶动作，三指灵巧手结合多传感器适应复杂地形，由世

界模型UnifoLM驱动的自主学习能力瞄准救援与人机协作应用。
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 来源：全球人形机器人技术演进趋势.2025年5月29日.https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=
　　　　MzU2MTg0NjE0Mg==&mid=2247591656&idx=1&sn=e0eeac7b407d687cea6ef
　　　　014b68e26f8#:~:text=o%E8%83%BD%E8%80%97%E4%BC%98%E5%8C%96,
　　　　%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E5%9C%BA%E6%99%AF%E9%AA%8C%E8%AF%81
 来源：宇树科技官网.https://www.unitree.com/
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（三）小脑模型迭代优化，实现拟人化运动控制
 1.“小脑”运动控制路线：基于模式和基于学习

（二）多模态模型算法赋能“大脑”层级进步
 1.大模型是机器人“大脑”最为理想的选择

2.多模态大模型技术发展呈现多元路径共存的演进趋势

     人形机器人“大脑”技术以大模型为核心，提供任务交互、环境感知、
任务规划及决策控制能力。需具备四大关键能力,实时交互能力，能与人
类进行任务级交互；多模态感知能力，整合多感官信息；自主可靠决策
能力，分解复杂任务；涌现和泛化能力，在新环境执行任务。

     从技术路线演进看，基于大模型的机器人“大脑”正沿着四条并

行路径向端到端智能发展。其一，LLM+VFM融合路线，最成熟方案。

以谷歌SayCan为代表，通过预训练技能的价值函数与大语言模型对齐，

将用户指令分解为可执行任务链，实现交互与规划闭环。其二，视觉-

语言模型（VLM）路线，重点弥合语言与视觉语义鸿沟。例如清华大学

CoPa模型，利用GPT-4V等基础模型的常识知识，生成任务导向的抓取

姿态及运动规划方案。其三，视觉-语言-动作模型（VLA）路线，在

VLM基础上增加运动控制层。典型代表谷歌RT-H，通过多任务数据集

联合训练语言-视觉-动作模块，学习自适应动作策略以解决轨迹决策问

题。其四，多模态大模型路线，未来主导方向。如MIT与IBM的MultiPY，

融合视觉、触觉等3D环境特征，通过多视图关联构建以对象为中心的场

景表征，实现全维度环境感知与决策。

    “小脑”运动控制是实现人形机器人自然流畅动作的关键，主要分为

基于模型和基于学习两类方法。前者通过建立运动学和动力学模型进行

规划控制，如ZMP、混杂零动态规划等算法，但开发复杂、成本高；后

者借助人工智能技术，以人类示教（模仿学习）或自主探索（强化学习）

建立策略，能降低开发难度、加快迭代。二者各有优劣，共同推动人形

机器人运动控制技术发展。
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（四）“肢体”构筑机器人的“钢铁之躯”

2.“小脑”向基于强化学习和模仿学习的控制策略发展

      传统机器人控制方法因高度依赖精确动力学模型及专家先验知识，

在动态开放环境适应性方面存在局限。尽管数据驱动的学习型控制能

通过经验优化策略，其泛化能力与环境鲁棒性仍待提升。大模型的引

入为人形机器人“小脑”控制带来新突破，正推动控制范式从模型驱

动向数据驱动迁移。

      大模型通过整合先验知识显著提升数据利用率。如Language 

Plan利用GPT-3将任务描述解译为抽象行动序列，通过状态空间嵌

入增强分层强化学习智能体的泛化性能。LOFT、T-EBM等模型实

现语言指令到控制策略的端到端映射。在模仿学习方向，视觉-语言

模型开辟新路径。CLIP-ASAP融合CLIP语义编码与因果语言建模，

基于视觉观察与语言指令预测关键动作帧，支持复杂技能的长时程学

习。当前挑战聚焦于实时计算效率、极端环境鲁棒性及决策可解释性

三大维度，亟须突破多模块协同以实现真正的端到端自主系统。

     人形机器人的“肢体”是实现拟人功能的关键，涵盖芯片、传感

器、执行机构（电机、灵巧手）等先进技术。这些技术协同工作，为

机器人提供了类似人类的运动能力和交互功能，是其执行任务和适应

环境的物质基础。
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 来源：中国信通院，《人形机器人产业发展研究报告》

 来源：具身智能与人形机器人论坛.2025年6月7日.https://event.baai.ac.cn/activities/898
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1.AI芯片：人形机器人的“心脏”

2.传感器：感知交互基础

3.电机：执行控制核心

      芯片是人形机器人智能的算力核心。在架构创新上，全球企业积极

探索：存算一体架构打破“内存墙”，缓解数据传输瓶颈；神经拟态芯

片模拟人脑神经元工作模式，实现低功耗动态处理；异构计算将CPU、

GPU、ASIC优势整合，提升运算效率。制程与封装技术不断突破，台

积电3nm工艺量产，让芯片性能显著提升；Chiplet技术在国际上广泛

应用，通过芯片堆叠降低成本与设计难度。算法-硬件协同成趋势，

Transformer架构推动专用加速器发展，如美国Groq推出的LPU，加

速AI模型运算。

      多模态传感器融合赋予人形机器人感知能力。视觉领域，3D视觉

传感器成焦点，特斯拉坚持纯视觉方案，而波士顿动力等企业通过激光

雷达与深度相机结合，提升环境建模精度。触觉与力觉传感器方面，柔

性触觉传感器应用突破，Optimus Gen2借此实现鸡蛋抓取；六维力传

感器在国际上广泛应用，助力精准力控。多模态融合技术兴起，美国

MIT研发的RoboFusion系统，通过视觉、触觉、力觉数据融合与强化学

习，大幅提升工业装配精度。

      电机作为人形机器人核心执行部件不断升级。在控制精度上，日本

安川等企业的伺服电机，通过优化驱动器与编码器，实现纳米级定位与

微秒级响应。无框直驱技术革新传动模式，瑞士Maxon等品牌产品能

量转换效率超90%，减少机械损耗。轻量化与高功率密度成果显著，

德国FAULHABER采用碳纤维材料和拓扑优化，使电机体积缩小20%

～30%，功率密度达1.5kW/kg以上，契合人形机器人紧凑动力需求。
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三、全球人形机器人的典型实践与探索

4.灵巧手：拟人化操作器

      人形机器人灵巧手技术近年来发展迅猛，在自由度、感知能力与材

料应用等方面取得显著突破。在自由度方面，灵巧手的自由度不断提高，

特斯拉Optimus Gen 3灵巧手自由度增至22个，能精准复刻人类手部

复杂动作；感知性能上，触觉传感器的应用让灵巧手可感知物体形状、

硬度与纹理，实现对鸡蛋等易碎物品的精细抓取。同时，材料科学的进

步促使灵巧手更轻量耐用，这些技术协同发展，极大提升了机器人执行

精细操作与环境交互的能力，为人形机器人在多场景的应用拓展奠定了

坚实基础。

      近年来，人形机器人正以超出预期的速度渗透到人类生产与生活的核

心场景中，这一进程的加速得益于两大关键驱动力：其一为人工智能、物

联网等底层技术的跨越式突破；其二是硬件成本下降与算法效率提升所

带来的规模化应用可行性。从技术视角看，深度学习框架的演进显著强

化了多模态数据的实时处理能力，例如基于Transformer架构的模型使

机器人能够同步解析视觉、语音与环境反馈信息，从而在动态场景中实

现“感知-决策-行动”闭环的高效运行。从成本视角看，高精度传感器、

仿生关节驱动器的微型化与成本下降，使人形机器人从“奢侈品”走向

“平民化”，产品转化周期大幅缩短，具备规模场景应用的经济基础。
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  来源：产业前沿 | 2025人形机器人产业发展十大趋势。2025年6月13日。

          https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzUyMDc0MzI5Mw==&mid=

          2247522701&idx=1&sn=4b98371043e2271d25c45c715d0b354d

          &chksm=f87ce79d479e4ae68f30267be20c24e2332af3a0f6196c4

          04d1c387d7dcf1bfd
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（一）人形机器人率先重构工业制造人机协同范式

  来源：从“表演”到“工作”，人形机器人离“进厂打工”还有多久？｜机器人商业新纪元。

          2025年6月18日。https://news.qq.com/rain/a/20250618A08EX000

      在工业领域，人形机器人通过深度融合感知、决策与执行能力，正

逐步成为推动智能制造升级的核心力量。随着工业自动化和智能化的推

进，企业对机器人在复杂环境下的适应能力和灵活性提出了更高要求。

当前，机器人在工业领域的应用已形成“单点突破-产线协同-全厂智能”

的递进模式，其发展将经历三个阶段：初期与人类共处同一生产环境，重

点解决人机协同问题；中期实现更高效智能的人机协作，但仍附属于人

类操作；远期能够独立完成任务，人类逐渐淡出生产一线，“无人工厂”

成为现实。 

1. 典型场景及成效

      工业制造场景是率先落地的主要领域，有望成为新型工业化的关键

核心，为工业制造业的智能化升级提供支持。目前，人形机器人已经在

智能巡检、柔性制造、精密装配等方面取得了良好的应用效果。在智能

巡检场景中，借助多机器人协同与分布式智能系统，机器人能够优化任

务分配和路径规划，例如结合红外夜视功能进行设备间温湿度监测、人

员入侵识别以及跑冒滴漏预警，同时支持多端远程管理，多台机器人协

同覆盖工厂车间等区域。在制造装配场景中，汽车、电子产品其内部结

构复杂，包含大量零部件，机器人通过高精度的机械臂和灵巧手，可以

进行精准的抓取、放置、组装等操作，完成上下料、搬运、电路板焊接、

屏幕安装、电池固定等任务。例如，富士康合作优必选联合开发人形机

器人应用于精密电子组装产线，探索高精度拧螺丝、元件贴装等微操作

场景。 
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1. 典型场景及成效

（二）人形机器人探索构建普惠、精准、有温度的医疗未来

      人形机器人在医疗领域的应用探索正从实验室迅速走向临床实践，

其核心价值在于结合人类形态的灵活性、人工智能决策能力以及多模态

交互技术，从而解决医疗资源短缺问题，提升诊疗精准度和个性化服务

水平。2023年以来，一些通用人形机器人也开始用于医疗场景的试验。

例如，美国Sanctuary AI公司让其Phoenix人形机器人在医院环境中执

行简单杂务（递送物品、房间消毒）；中国的优必选推出过面向医院导

诊的机器人“云帆”，可以引导患者就诊、回答咨询。 

      医疗场景对机器人的要求很高：既要绝对安全可靠，又需要温和友善

地互动。在临床干预场景下，人形机器人在外科手术中起到辅助作用，

实现技术精度的突破与极限协作。如MIT的NanoSurgeon X1系统，配

备原子力显微镜探针和量子纠缠触觉传感器，可识别细胞膜刚度差异，

用于早期肿瘤边界定位。
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2. 未来发展趋势

     在技术方面，工业人形机器人将从单机作业到“机器人班组”进化，

实现群里智能协同，支持“一脑多机”调度。在应用方面，虽然人形机

器人在工业制造领域已经有了一些较为成熟的应用，但要大规模进入工

业应用场景，还需要一定的适配时间，工业制造场景的可靠性要求以及

企业对成本的管控是制约其规模应用的主要问题。人形机器人首先在工

业巡检、上下料、拖拽料车、质检、搬运等结构化程度高且节奏较慢的

场景落地，未来在工厂等实际环境中应用时，持续采集和利用真实场景

数据来优化自身的智能和性能，通过 “数据飞轮” 效应逐步实现工业场

景中对精度和柔性有一定要求的任务。
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2. 未来发展趋势
      未来人形机器人在医疗领域的价值不仅在于替代人力，更在于拓展

人类能力的边界，实现细胞级诊疗，通过计算机视觉、新型磁控材料与

微小型磁性物体影像追踪设备等研发，以及可视化微纳操作技术与磁控

微纳游动机器人生物体内靶向给药技术的发展，纳米机器人可以完成细

胞内的靶向治疗工作，实现血栓清除、药物递送、癌症治疗等作业，构

建普惠、精准、有温度的医疗未来。

      在物流运输领域，物流机器人具备较强的自主决策和学习能力，能

够适应更复杂、多样化的任务，是有望降低流通成本、辅助构建高效、

快捷、智能化物流体系的关键因素。当前机器人在物流领域的应用主要

包括拣选机器人、叉取机器人、搬运机器人、料箱机器人等。人形机器

人的赋能能够在仓储、装卸、搬运、分拣、包装、配送等环节提升工作

效率和管理水平。例如，亚马逊近期在其仓库运营中，已经在测试由其

投资的公司Agility Robotics开发的人形双足机器人Digit，综合全面完

成主要包括卸载货车、搬运箱子、管理货架等任务，大幅提高了仓库作

业的效率。
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（三）人形机器人将重塑交通物流生产力范式

      在护理陪伴场景下，人形机器人为患者提供全面的生活支持和情感陪

伴。如社交辅助机器人通过互动提升自闭症儿童的社交能力；喂食机器

人通过感知和自适应技术辅助患者完成进食、穿衣等任务，并为患者提

供康复锻炼的实时反馈与鼓励。例如，达闼科技Cloud Ginger 2.0通过

自然语言交互识别100+种情感状态，结合多巴胺分泌预测模型，动态

调整光照、音乐与对话内容，降低抑郁症患者PHQ-9评分14.3分。

来源：万亿空间！引爆市场！具身智能在各领域的应用前景深度分析 2025。2024年12月10日。
           https://mp.weixin.qq.com/s/rUeh99v6WAa3pg7B8XJ6HA
   来源：智源机器人产业研究院。通用智能与具身机器人：发展趋势与应用前景。2025年3月13日。
           https://mp.weixin.qq.com/s/l_iQZDFR7oVUlKvCFtBZdA



（四）人形机器人将重构家庭生活的效率与体验

  来源：《物流技术与应用》2024年10期(点击查看掌上电子刊)，

1. 典型场景及成效

2. 未来发展趋势

     在柔性分拣场景，传统的自动化技术在面对非结构化场景时具有一

定的挑战，而人形机器人通过激光雷达、摄像头和SLAM技术构建动态

地图，对环境感知、路线规划和运动导航能力将明显增强，可以更好地

适应可变环境，识别多点目标，自主调整路径并能够及时避障，能够赋

能物流领域分拣、搬运等工作。在无人运输场景，机器人实现从干线运

输到末端配送的全链路无人化。通过24小时不间断作业提高物流配送效率，

降低企业运营成本。

     人形机器人在物流运输领域的未来发展趋势正从技术探索走向规模

化落地，其核心价值在于结合人类形态的灵活性与环境适应性，突破传

统自动化设备的局限。人形机器人的终极价值在于重塑物流生产力范式

——通过“类人化”突破环境限制，以“智能化”实现无缝协作，最终

构建零改造、全适应、自进化的物流系统。 

      在家庭服务领域，家庭服务机器人已经从最初的扫地机器人发展到如

今能够进行地面清洁、物品搬运和基本家务的多功能机器人。例如，1X

公司与OpenAI公司正在深度合作开发一款具身智能类人机器人 EVE，它

能够实现对人类日常工作环境的认知与理解，在与环境交互过程中学习、

纠错并收集数据，完成自主居家和办公帮手任务。人形机器人在家庭服务

领域的应用正从概念探索走向实际落地，其核心价值在于结合类人形态的

灵活性与情感交互能力，重构家庭生活的效率与体验。
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  来源：央视网 | 2025年03月23日人形机器人 如何走进各类应用场景

           https://news.cctv.com/2025/03/23/ARTIX3ziNfTrV2GkS8epsQXr250323.shtml

1. 典型场景及成效

2. 未来发展趋势

      在家务执行场景，机器人展现出诸多功能。通过移动底座在大的空

间范围内实现长距离操作，机器人同时模拟人类双手进行备菜、翻炒、

出锅，洗衣、逗猫、浇花等操作。如挪威1X公司的Neo Gamma机器

人可实现吸尘、擦窗、衣物归位等操作，通过弹性马达仿生手实现精细

抓取。在儿童陪伴场景，人形机器人又有着不同的作用。通过游戏化学

习，培养儿童逻辑思维，学习习惯养成等。在适老与情感陪伴场景，人

形机器人可以起到健康监护、情感交互以及生活辅助的作用。例如养老

院部署的“飞燕机器人”，可监测老人心率、血压异常，提供用药提醒

和紧急呼叫，降低意外风险。 

      未来，人形机器人能够拟人化感知、使用传统工具、在非确定环境

下自主执行任务，实现全场景家庭助手，像汽车一样走进千家万户，成

为每个家庭不可或缺的生活伙伴和帮手，如康复、家务类任务等。

      一是技术突破驱动场景扩展，多模态大模型与持续学习技术的融合

将提升机器人在复杂家庭环境中的适应能力，推动从清洁、搬运的单一

任务向健康管理、教育陪伴的综合服务升级。二是成本下降与规模化应用，

随着供应链成熟和量产技术突破，家庭机器人价格有望大幅降低，加速C

端普及。三是生态协同与跨界融合，家庭服务机器人将进一步融入智能

家居、医疗健康等生态，形成“硬件+服务+数据”的全链条价值网络。

最终，家庭服务机器人将从“功能工具”蜕变为懂需求、有温度、能进

化的生活伙伴，重塑“家”的定义。
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四、探索人形机器人未来发展新路径
（一）筑牢硬件根基，推动人形机器人产业标准互通

16

      在硬件层面，耐用性、电池能源效率以及与软件的深度集成需求是人形

机器人现阶段发展的主要挑战。未来，全球在人形机器人硬件方面的发展不

仅需要考虑关键技术的突破和成本效益，还需考虑硬件通用性和标准一致化

等多方面因素。在发展过程中，具体操作层面主要包括如下：

      一是推动构建统一的人形机器人硬件使用标准，数据集通用共享，增强

硬件运营与维修的通用性和可靠性，搭建全球或区域协作网络。在人形机器

人的发展进程中，面临着技术差异与标准碎片化的问题。在硬件构型方面，

针对细分领域机器人建立相对统一的硬件标准，通过制定标准化的接口协议

规范和模块化架构，降低硬件维护难度，延长设备使用寿命；构建模块化硬

件参数基准，提升硬件之间的互操作性；统一操作系统的通信协议和人机交

互规范，借助标准化框架降低跨平台协作成本，推动行业厂商数据集的通用

共享，推动形成覆盖技术研发、生产制造、运维服务全流程的国际协作网络。

      二是扶持上游零部件厂商，聚焦底层硬件技术攻关与泛化规模化应用。

建立跨国合作机制，支持引导人形机器人上游零部件厂商泛化发展，先“生

存活下来”，确保稳定可靠的部件交付能力，与人形机器人整机厂有效协同。

在芯片领域，场景定义硬件能力，重点突破异构计算架构的能效比瓶颈，通

过算法和硬件协同优化降低场景应用的端到端延迟；在传感器领域，重点关

注柔性触觉、六维力控等细分应用，建立多模态感知数据融合的开放协议标

准；在电机领域，发挥供应链整合优势，推动“功率密度+控制精度+成本

控制”的有效三维融合。

世界互联网大会智库合作计划系列成果



      当前，人形机器人行业在发展中面临核心技术攻关、数据资源整合

与规模化应用落地等主要挑战。一方面，人形机器人系统的全模态感知

能力仍需突破；另一方面，动态交互场景下的高质量数据采集成本高、

仿真与真实数据差异显著，制约了模型泛化能力提升。此外，机器人操

作系统碎片化进一步阻碍了规模化效应的形成。为此，未来可从技术协

同、数据闭环与平台生态三大维度系统布局，具体路径包括：

      一是构建产学研深度协同生态，突破人形机器人全模态感知与端云

协同技术瓶颈。首先，提升全模态感知能力，攻关端到端大模型。当前

人形机器人大模型在视觉、触觉、听觉、嗅觉的全模态技术储备仍显不

足，尤其是在力反馈和触觉反馈存在显著短板，目前针对复杂感知的建

模能力仍较弱，未来需重点攻关端到端大模型能力，通过多模态数据融

合技术，构建统一的感知-决策-控制框架。引入神经符号系统以增强多

模态信息的语义对齐能力，并利用自监督学习减少对高质量标注数据的

依赖。其次，针对端侧算力限制问题，推动端侧智算平台建设，深化技

术研究，解决端云协同中的通信延迟问题。受限于端侧算力瓶颈，短期

内难以将机柜级算力压缩至终端设备。因此，“端云协同计算”成为必

然选择，云端负责复杂模型训练与全局知识更新，端侧聚焦实时性要求

高的感知与控制任务。

      二是推动构建虚实融合数据训练场体系，推进人形机器人仿真与真

实数据深度融合。数据是未来人形机器人能力突破的关键壁垒，在数据

收集和训练中面临成本高、仿真数据和真实数据差异较大等挑战。针对

这些瓶颈，
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（三）聚焦重点场景，驱动人形机器人应用健康发展

未来可通过三大路径突破：首先，推动构建虚实融合的国际联合训练场

体系。结合数字孪生技术搭建软硬协同的虚拟训练场，产业各方协同，

建设高质量多模态语料库，实现数据采集效率与场景覆盖率的双重提升。

其次，通过行业联盟、跨界合作等方式，共同构建高质量、大规模的人

形机器人数据集，推进完善多模态数据闭环。开源数据集降低研发成本，

加速技术迭代，吸引更多开发者参与。最后，融合仿真数据与真实数据，

在实际环境应用中采集利用数据优化智能和性能，形成“数据飞轮”效

应。发挥仿真数据优势，把仿真数据融入训练中。推动机器人进入工厂

等实际场景，通过机器人传感器在真实场景采集收集的与物理世界交互

数据，训练迭代自身性能。

    三是构建国际人形机器人通用开发与网联平台生态，突破操作系统

碎片化与多机协同调度瓶颈。人形机器人操作系统平台的未来发展将围

绕通用化、协同化与规模化展开。首先，鼓励龙头企业及科研机构建立

人形机器人通用开放平台，建设技术开源社区。通过统一的中央控制系

统实现多机器人协同调度，并融合大模型驱动任务规划与数据驱动端到

端技能执行的双核机制，为不同品牌、形态的机器人提供标准化交互接

口与开发框架。其次，推动电信运营商、互联网、云厂商等参与者构建

人形机器人设备网联平台建设，释放人形机器人的规模化应用潜力。促

进百种千型万机的人形机器人设备连接、管理与运维。

    人形机器人作为人工智能与实体世界深度融合的关键技术，不仅能

够提升制造效率，还将重塑产业形态。
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    一是人形机器人行业应用方面可以走差异化发展路线，多形态多场

景阶段性落地。在形态上，早期重点布局难度较低的轮式机器人，后期

重点布局全人形机器人；在应用场景上，分类施策场景牵引，“小应用，

大推广”。在重点行业和业务场景的选择上，遵循“循序渐进、由易到

难”的原则。首先，在重点行业方面，从汽车制造业导入，逐渐渗透到

半导体制造和医药等行业。制造业流程化的特点使得人形机器人技术落

地应用方面占据先发优势。工业人形机器人能够有效提升工厂生产任务

的灵活性与适应性。其次，在重点场景方面，前期规模化落地重点关注

制造行业中的重点环节，在上下料、搬运、巡检等环节进行规模化应用。

未来随着技术的成熟，针对不同流程环节，重要性不一样，提升制造速

度。

    二是构建国际人形机器人协同创新合作机制。通过定期组织技术研

讨会与成果对接活动，推动在具身感知、人机交互、自主决策等核心技

术领域的知识共享与标准协同，重点突破多模态数据融合、环境自适应

等共性技术瓶颈。鼓励各国科研机构、高等院校、科技企业及政府部门

加强合作，分享前沿研究成果与典型应用案例，共同推进全球范围内人

形机器人技术研发与标准化进程。同时，推动设立国际人才交流专项计

划，支持科研人员、工程师及学生在生成式人工智能等相关领域开展互

访、联合培养与协同攻关，进一步促进技术创新要素的全球流动与深度

融合。
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