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第一章 具身智能的概念与内涵

具身智能作为人工智能领域的一个重要研究方向，专注于智能体通过物理本体

与外界环境的互动来实现智能的理论与技术研究，涵盖环境感知、记忆推理、对话交

互、自主学习、决策规划、动作执行等综合性技术，从而在真实物理世界中展示出类

人的智能行为。相比于静态、离身的人工智能，具身智能具有涉身性、情境性、主动

性和交互性等特点。具身智能兼具多技术融合与多学科交叉特性，与计算机科学、机

器人学、神经科学、认知科学等不同领域都紧密相关，其研究范畴、研究范式，内涵

外延也在不断发展中。具身智能近年来得到了学术界、产业界的大量关注，被认为是

人工智能的下一个爆发点，是人工智能走向物理世界的核心关键，在国计民生等各方

面都有重大潜在应用价值。

1.1 具身智能发展历史

具身智能的演进历程可追溯至 20世纪 50年代，其理论源自英国杰出的计算机

科学家阿兰·图灵（Alan Turing）的深刻洞见。1950年，图灵在其具有划时代意义的

论文《计算机器与智能》（Computing Machinery and Intelligence）中，首次构想了一

种能够与环境进行动态交互、具备自我学习能力的智能实体。该智能体被设想为能够

像人类一样感知外界环境、自主规划行动路径、做出决策，并具备高效执行任务的能

力，这一构想被视为具身智能（Embodied Intelligence）的初步理论框架。

步入 20世纪 80年代，随着人工智能研究的不断深入，行为主义 AI学派开始崭

露头角，其中罗德尼·布鲁克斯（Rodney Brooks）等学者的研究尤为突出。他们强调

通过感知与动作的紧密协同，设计能够与环境进行有效交互的智能机器。这一时期的

“具身”机器人实验主要聚焦于利用逻辑规则算法与机器人硬件的结合，以实现特定

的应用功能。尽管这些实验尚处于初步探索阶段，但它们为具身智能的发展奠定了重

要基础。

随着技术的不断积累与创新，具身智能迎来了快速发展的黄金时期。深度学习

（Deep Learning）、强化学习（Reinforcement Learning）等先进算法模型的涌现，为具

身智能提供了强大的技术支持。这些算法模型使机器人能够更好地理解和处理复杂

的环境信息，从而实现更加智能和灵活的行为。同时，传感器与执行器等硬件技术的

1



不断进步，也显著提升了机器人的感知敏锐度和行动精准度。在这一阶段，“具身”

机器人技术取得了显著进展，不仅在仿生机器人研发方面取得了重要突破，还在“人

工智能 +机器人”的智能化融合上迈出了决定性步伐。例如，特斯拉的人形机器人

Optimus通过先进的视觉-语言-动作模型以及精确的电机控制技术，实现了智能、拟

人的交互，展示了具身智能在机器人领域的巨大潜力。

近年来，随着大语言模型（Large Language Models，LLMs）的兴起，具身智能的

发展迎来了新的高潮。大模型凭借其深厚的通用知识库和智能涌现能力，为机器人提

供了更高层次的智能感知、自主决策和拟人化交互能力。谷歌 DeepMind推出的 RT

系列机器人，尤其是 RT-H版本，通过创新的任务分解与语言指令转化策略，实现了

任务执行的高精度与高效率，进一步推动了具身智能在复杂任务处理方面的能力。

此外，Meta AI发布的 CortexBench视觉评估基准以及专为具身智能设计的 VC-1

视觉模型，为具身智能的标准化评估与模型优化提供了重要工具。英伟达（NVIDIA）

作为 GPU和 AI计算领域的领导者，在具身智能领域同样做出了显著贡献。他们推出

了 GR00T人形机器人基础模型及 Jetson Thor新款人形机器人计算机，并对 Isaac机

器人开发平台进行了全面升级，为机器人技术的持续创新提供了有力支撑。

1.2 具身智能多学科交叉特性

具身智能的思想和研究跨越了多个学科，包括哲学、认知与神经科学、计算机科

学、机器人学等，体现了显著的多学科交叉特性。

古希腊的亚里士多德就开始思考心灵与身体的关系。他在《论灵魂》中认为，心

灵是生命体的本质和形式，赋予生物以感知、思考和运动的能力。20世纪 80年代，

认知科学家发展了具身认知理论，认为认知过程不仅仅是大脑的内部活动，而是身

体在与环境交互和耦合中产生的。神经科学对镜像神经元的研究发现大脑可以表征

其他动物的行为，进一步强化了具身智能在群体交互中的作用。机器人学家通过构

建智能机器人发现智能行为可以通过智能体与环境的直接交互实现，而不需要复杂

的内部表征。这些研究推动了计算机科学家从感知行动整合的角度研究具身认知的

信息映射过程。复杂系统领域的研究者则从演化和信息论的角度指出，智能体的行

为可以看作是一个状态随时间演化的复杂动力系统，在信息最优化的原则下进行自

组织学习，产生与环境交互的探索行为。近期的一些研究则从强化学习的角度发现，

环境的复杂性促进智能形态的进化和代际传递。



具身智能的多学科交叉特性是其研究和发展的重要驱动力。通过跨学科的交叉

融合，具身智能不仅推动了人工智能的理论创新，还为解决现实问题提供了新的技术

手段。

1.3 具身虚实结合现状

近年来，具身智能领域出现了几种虚拟与现实结合的范式，如图 1-1所示。由于

在真实世界中采集专家示范动作序列的时间成本与技术要求较高，直接将虚拟环境

中训练得到的策略迁移到真实世界部署会面临严重的“虚拟-现实鸿沟（Sim-to-Real

Gap）”。因此，一系列方法应运而生，旨在将虚拟与现实结合，尽可能弥合这一鸿沟。

真实感强化 [1ï6] 借助高真实感渲染的 3D Gaussian Splatting等表示方法构建场景

和智能体在虚拟环境中的数字孪生，通过增强模拟环境的真实感，将虚拟环境中的专

家示范渲染成真实世界的样子，进而让具身智能进行模仿学习，以解决获取真实数据

过程中高时间成本和技术成本的问题，同时实现有效的虚拟-现实策略迁移。

图 1-1 具身智能领域几种虚实结合的方法范例

人工实时干预 [7] 是一种通过在真实场景中进行实时人工干预来纠正机器人行为，



从而缩小虚拟到现实鸿沟的方法。首先，在虚拟环境中训练以建立基本策略。随后，

将这些策略部署于真实环境中，当出现错误时，人类进行实时干预和纠正行为。从这

些干预中收集的数据用于训练残差策略（residual policy）。最后，将基本策略和残差

策略相结合为最终策略。这种方法显著降低了对真实环境数据采集的需求，同时实现

了虚拟到现实的策略迁移。

场景随机化 [8ï10] 通过在模拟过程中引入随机参数，增强了在模拟环境中训练的

模型对现实世界场景的泛化能力。虽然虚拟和现实环境都通过相机获取视觉图像进

行感知，但物体的摩擦系数和光泽度等变量使得虚拟到现实的策略迁移存在困难。因

此，场景随机化方法通过在模拟训练中随机化参数，可以增强策略的泛化性，从而应

对真实场景中的各种变化。

系统识别 [11ï13] 旨在构建真实环境的精确数学模型，涵盖动力学特性与视觉渲染

等相关参数。其目的是使模拟环境与现实世界场景尽可能相似，从而让在虚拟场景中

训练得到的策略可以顺利过渡到真实环境。

语言模型赋能 [14ï16] 用自然语言作为桥梁，通过使用图像的文本描述作为跨领域

的统一信号，帮助模型学习到不受领域影响的图像特征，从而提升在模拟和真实环境

中的泛化能力。首先用带有跨领域语言描述的图像数据训练一个编码器，以学习通用

的图像特征。然后利用这些学到的通用特征，训练一个多领域、多任务的行为模仿策

略，这个策略会根据语言指令来执行任务。这类方法利用了大量容易获取的模拟数据

来弥补真实场景数据的不足，从而更好地实现从虚拟到真实环境的迁移。



第二章 具身智能的关键技术

具身智能作为人工智能领域的前沿方向，其关键技术涵盖物体操作、环境感知、

任务理解与决策推理这四大核心部分，它们共同构成了机器人的“手 -眼 -脑”，协

同支撑起智能体在现实场景中的自主行动能力。

与传统机器人存在显著差异，具身智能的物体操作有着极高要求。传统机器人的

操作往往局限于特定、结构化环境下较为单一、重复的动作，而具身智能中的物体操

作追求的是在复杂、动态且非结构化的真实世界场景中，能够灵活、精准地与各类物

体进行交互。例如，在家庭服务场景里，具身智能机器人需要拿起不同形状、材质、

重量的餐具，完成摆放餐桌、收拾餐具等一系列任务，这就要求其具备精细的力量控

制与灵巧的动作规划能力。具身操作堪称当今具身智能区别于过去的关键所在，是其

最核心的技术环节之一。通过先进的机械设计与控制算法，机器人的“手”能够模拟

人类手部的丰富动作，实现诸如抓、握、捏、拧等多种复杂操作，从而适应多样化的

任务需求。

具身感知，从范畴上属于计算机视觉的一部分，但又有着独特的侧重点。它更为

关注与机器人任务紧密相关的感知信息。在复杂环境中，机器人并非需要感知所有

的视觉元素，而是聚焦于对完成任务有价值的部分。以物流仓储场景为例，机器人在

搬运货物时，其具身感知系统主要关注货物的位置、形状、尺寸以及周围可能存在的

障碍物等信息。为达成这一目标，除了运用传统的视觉传感器，还会融合诸如激光雷

达、超声波传感器等多种类型的传感器，以获取更全面、准确的环境信息，为后续的

决策与行动提供坚实的数据基础。

在任务理解与决策推理方面，具身智能面临着诸多挑战。它需要对复杂长程任务

进行深度理解，并自主将其拆分为一系列可执行的子任务。例如，在执行一场大型活

动的场地布置任务时，机器人要理解整个活动的流程与需求，将任务拆解为搬运桌

椅、布置舞台、悬挂装饰等子任务，还要合理规划执行顺序与资源分配。同时，具身

智能体还需具备类人的反思与调整能力。在任务执行过程中，如果遇到突发状况，如

搬运的物品过重导致移动困难，机器人应能及时反思当前策略，调整搬运方式，如寻

找辅助工具或改变搬运路径等，以确保任务能够顺利完成。

在本章节中，我们将深入剖析这些关键技术，层层揭示它们如何相互协作。物体
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操作依赖具身感知获取的精准信息来规划动作，任务理解与决策推理为物体操作和

具身感知提供目标与方向指引。它们彼此交织、相互促进，为具身智能的蓬勃发展注

入源源不断的动力，推动其从理论研究迈向广泛的实际应用。

2.1 具身感知

感知系统是生物体实现智能行为的逻辑起点，而在具身智能语境下，感知不再是

孤立的信息接收，而是一个深嵌于动作-感知闭环中的动态过程，旨在构建对物理世

界几何、语义及时间维度的深层动态表征。然而，这种从静态到闭环的范式转变，使

得感知系统必须直面真实物理世界带来的挑战：由于单点观测的局限性，智能体必须

具备主动感知与探索能力，通过改变位姿主动增强自身的感知能力；面对物理环境

的复杂干扰，系统必须通过多模态信息融合利用跨模态互补性来增强鲁棒性；针对

现实环境的随时间缓慢变化的特性，感知算法必须实现高效的动态环境自适应能力；

此外，受限于移动机器人有限的板载算力，模型轻量化也成为了感知算法落地的重要

环节。

主动感知与探索是具身智能实现自主性和适应性的核心能力。与传统的被动感

知不同，具身感知强调智能体的主动性，即智能体能够根据任务需求，主动调整自身

姿态、视角或交互方式，以获取更丰富、更相关的环境信息，从而更好地完成任务。

主动感知系统并非全盘接收所有感知信息，而是基于任务目标和环境状态，有选择

地关注特定信息 [17]。主动感知强调感知过程与动作的紧密结合。智能体通过控制自

身的视角和交互方式，主动地获取有利于理解环境的感知信息。例如，机器人可以通

过调整头部姿态来获取更清晰的图像 [18]、通过触摸来识别物体的属性 [19]、或者主动

调整相机以追踪操作物体 [20]。除了短期内辅助感知的主动行为，主动感知还包括更

长时期内的规划探索。例如 MP5算法 [21] 在 Minecraft中实现了精细的环境感知策略

规划，开发了目标导向的主动感知算法，能够处理更复杂的任务。ActiveGAMER [22]

利用 3D高斯溅射的渲染特性评估环境重建任务的信息增益，驱动机器人主动规划最

佳视角，实现了更优的全局重建性能。在主动感知与智能体行为的端到端学习方面，

APPLE [23]设计了一个主动感知的策略学习方法，并验证了其在多种任务中的可靠性。

在具身智能体系中，多模态感知正在从早期的传感器堆叠向更深度的全感官表

征耦合转变。单一模态的局限性要求系统必须整合视觉语义、激光雷达、触觉反馈及

本体感受等多源数据，以实现准确的环境评估、意图理解及安全决策 [24,25]。为应对数



据异构性与关联建模挑战，早期研究主要侧重于特征级联 [26]和决策级融合 [27]，以及

利用交叉注意力机制实现异构特征对齐的统一空间表征 [28]。近年来，具身感知更强

调在非结构化交互中的感知鲁棒性与多传感器的协同对齐。在感知能力的拓展方面，

非视域成像技术 [29] 通过三维模糊核建模与空间相关性重采样，实现了对遮挡目标的

高分辨率实时重建，为机器人在视觉受限场景下的感知提供了新的可能性。在传感器

协同方面，Metasensor [30]提出了一种基于传感器演进的架构，通过自适应调度机制使

智能体能在视觉受限时无缝切换至其他感知分支，实现了面向任务的最优感知切换。

同时，VTDexManip [31]与视觉-触觉预训练框架 [32]的研究表明，通过视触觉几何深度

对齐，可为近距离精细操纵提供亚毫米级的反馈，有效弥补传统视觉检测在遮挡环境

下的感知盲区。这些进展标志着多模态感知已跨越简单的语义感知任务，迈向具备持

续时空一致性的全感官物理认知。

在动态环境中，感知模块的自适应能力至关重要，这使得智能体能够实时调整其

感知策略以应对环境的变化。这种适应性主要通过在线学习和迁移学习来实现。在线

学习使智能体能够通过与环境的持续交互来逐步优化其感知模型。通过持续环境交

互，智能体可以持续提升感知能力，并学会更有效地利用信息来完成任务 [33]。实现

这一目标需要解决两个关键问题：首先是高效收集信息丰富的训练样本，常用的标准

包括语义分布和不确定性 [34]；其次是如何利用这些样本来更新感知模型，现有研究

探索了逆动力学预测目标 [35]、时空一致性约束 [36]、探索行为学习 [37]等方法。最近的

研究 [38] 则开始尝试完善整个自进化具身智能框架，提出了记忆自我更新、任务自我

切换、环境自我预测、具身自我适应和模型自我进化这五个重要组成部分，展现了具

身智能进化的潜力。

关于具身智能感知的轻量化研究，其正在从早期的静态模型压缩迈向深度耦合

现实任务与硬件底层特性的全方面优化，核心目标是在边缘侧有限的功耗与算力约

束下，维持高频、高精度的环境感知建模。在算法层面，针对视觉 Transformer计算

复杂度随词元数量呈二次方增长的瓶颈，研究界引入了层级化提前退出机制与跨模

态引导裁剪等任务驱动的加速技术 [39,40]。这些技术能够模仿人类视觉从粗粒度到细

粒度的处理过程，依据环境语义难度及实时语言指令动态剔除比例显著的冗余视觉

词元，确保计算资源精准聚焦于目标交互区域，从而在维持性能的前提下大幅降低显

存与带宽压力。此外，轻量化设计也进一步下沉至硬件底层 [41ï43]，针对硬件特性实

现有针对性的加速设计。这种从算法逻辑到芯片架构的深度协同，缓解了模型在资源

受限终端部署的实时性瓶颈。



2.2 具身推理

具身推理是指具身智能体通过多模态感知（如视觉、触觉、本体觉等）实时捕捉

环境状态，融合行为目标与历史经验，从而将复杂任务分解为可执行的任务规划、并

进一步类人地动态修正执行错误的认知框架。其典型应用涵盖机器人自主导航、操作

顺序控制、人机交互等多个方面。通过闭环反馈机制，智能体在执行动作后持续监测

和评估实际执行结果，并利用这些反馈信息更新内部认知模型和决策策略，实现自我

反思调整和优化。这使得智能体能够自动分解复杂任务、适应环境变化并不断从经验

中学习。例如，一个服务机器人在家庭环境中执行“准备早餐”这一复杂指令时，不

仅需要理解自然语言描述的目标并将其转化为取物、烹饪、摆盘等一系列具体操作，

还需根据实时感知到的环境状态调整计划。在这一过程中，具身推理将认知决策与物

理反馈紧密耦合，使机器人在真实世界中表现出更高的鲁棒性和适应性。早期的研究

主要基于符号推理和规则系统，依赖人工预先定义的规则、状态机或经典 AI规划器

（如 PDDL规划），这种方法往往难以应对开放环境、抽象目标和非结构化环境。

近年来，随着大语言模型和多模态大模型的推理能力不断增强，推理能力不仅

在自然语言处理领域取得了显著成果，也展现出在机器人规划与交互中的巨大潜力。

研究人员正探索如何将大模型的强大推理能力与机器人的感知和控制相融合，使机

器人能够理解高层指令并推理出具体的行动序列，从而更有效地完成任务。借助大模

型在知识获取和推理方面的优势，机器人可以在零样本或少样本条件下理解复杂指

令并自动生成新任务的执行步骤，从而大幅减少人工设计预定义规则的工作量。这种

从符号人工编排向数据驱动智能规划的转变，使具身推理框架具备了更高的通用性

和适应性。

大模型在具身推理中的作用主要体现在三个方面：

（1）语义理解与目标分析：将模糊的自然语言需求转化为明确的目标是推理的基

本表现形式。大模型通过对海量自然语言语料的学习，能够准确捕捉用户指令中的隐

含需求，将模糊的描述转化为清晰、量化的目标。这种能力使得智能体在接收到“我

渴了”这样的抽象指令时，能够转化为“倒一杯水并送到人的面前”这样的具体而清

晰的目标，从而能够更好地呈现人和具身智能体之间的人机交互智能。

（2）原子动作分解：将总体任务目标分解为可逐步推进的子任务，并转换为机器

人低层技能可执行的原子动作序列，是推理能力的另一个重要体现。大模型需要将整

体目标拆解为一系列连贯、可操作步骤。例如，谷歌提出的 SayCan [44]方法，对于用户



提供的高层自然语言指令，大模型会输出一系列可能的子任务描述，然后机器人依据

已学习的技能库和环境状态，通过机器人学中的价值函数或可行性模型（affordance）

对这些候选子任务进行打分，来选出当前最合适的原子动作。例如，面对指令“我把

饮料打翻了，你能帮我吗？”，大模型能够规划出连贯的行动序列，诸如“走到柜台，

拿起海绵，擦拭液体”等步骤。在每一步执行后，大模型根据新的环境反馈继续规划

下一步，直到任务完成。这种将大模型的知识与推理能力同机器人对物理世界的执行

能力相结合的方式，使机器人可以完成诸如“收拾洒出的饮料”这类复杂任务，并显

著减少了不切实际或不可执行的错误。

（3）反思与调整：根据子任务的执行情况和实时环境反馈，调整原子动作规划，

优化任务执行流程，则是具身推理呈现给具身智能体的环境感知的核心能力。例如，

谷歌提出的 ReAct [45] 方法利用大模型生成交错的推理思维链和原子动作，使模型能

执行动态推理来创建和调整行动计划，同时与外部环境交互获取额外信息，在具身

问答和互动决策等任务中取得了显著的推理性能提升。斯坦福提出的 Text2Motion [46]

方法，将大模型与物理可行性预测模块相结合，在生成动作序列时既确保语义逻辑

正确，又验证现实操作的可行性。系统生成多条路径，通过评估每条路径在实际环境

中的执行效果并动态调整具体步骤，从而保证机器人既满足指令要求，又能克服真

实环境中的物理限制。谷歌提出的 VLP [47]方法进一步结合视觉信息，并利用视频生

成基础模型在任务执行前预演行动过程，通过树搜索评估每一步的合理性与可行性，

使机器人在实际执行前便能识别潜在的风险，从而调整任务规划。在失败检查与反思

方面，REFLECT框架通过 LLM分析视觉基础模型反馈的检测结果，检查子目标是

否达成，进而利用大语言模型进行失败原因推理和计划的实时纠正，该方法不仅能

够检测执行错误（如物体被意外掉落），还能识别规划错误（如选择了错误的目标物

体），为具身推理系统提供了重要的自我纠错能力。

然而，上述方法普遍依赖预定义的动作技能库，这在开放场景中存在显著的局

限性，很难穷举所有潜在动作技能。为突破这一局限，研究者们提出了代码生成的

范式，直接从自然语言指令生成机器人执行策略代码，从而减轻对预设动作库的依

赖。Code-as-Policies [48] 作为典型代表，利用大语言模型编写基于自然语言的控制代

码，动态调用机器人 API，生成适应性行为策略。RoboCodeX [49] 方法进一步结合了

视觉反馈信息，构建了多模态代码生成框架，将高级人类指令与视觉观测结合，分解

成以对象为中心的操作单元，再转化为适用于不同机器人平台的控制代码。代码生成

技术将大模型的语义理解能力与机器人执行能力有机融合，实现了从自然语言到可



执行策略的高效转化，使机器人在复杂环境中展现出前所未有的任务适应性和执行

灵活性。

新一代具身推理系统正朝着多模态深度融合和自适应策略方向不断迈进。在Vox-

Poser [50]、OmniManip [51]和 ReKep [52]等最新研究中，研究人员利用视觉、语言等多源

信息构建了实时、闭环的决策模型。VoxPoser通过生成三维价值图，将环境中的可操

作区域与障碍物直观映射，使机器人在任务规划时无需依赖预设动作模板，而是基于

当前场景直接计算出最优轨迹；与此同时，OmniManip和 ReKep则利用关键点约束

将复杂任务拆解为一系列精细化的动作子目标，并通过实时视觉反馈不断优化运动

路径，从而在动态环境中实现更加精准的控制。依托大语言模型和视觉模型的强大推

理能力，这一全新的范式不仅具备零样本任务适应性，还能够通过闭环反馈机制及时

感知偏差，根据实际执行情况动态调整操作细节。系统能够将模糊的自然语言指令转

化为明确、量化的目标，并进一步将整体任务分解为一系列可逐步执行的原子动作。

通过直接生成可执行策略代码，这种方法大大降低了对预定义动作库的依赖，为机器

人在开放场景下自主决策提供了全新的思路和途径。然而，通用多模态大模型在直接

执行具身推理任务时，往往只依赖预训练期间获得的知识，缺乏专门的具身任务规

划能力，因此需要额外的反馈模块（如人工提示）来修正不合理的规划。更直接的方

法是利用视觉语言数据对预训练模型进行微调，使其更适应真实环境下的任务需求，

从而打造更强大的具身大模型。例如，谷歌提出的 Palm-E [53]将状态、图像和文本统

一编码，通过自注意力机制生成任务规划；而 EmbodiedGPT [54]则依托 EGO4D [55]数

据集，构建了包含视频片段与原子操作语义配对的 EGOCOT [53] 具身思维链数据集，

经微调后其规划性能显著提升。在视觉语言大模型的基础上，最近的研究还引入了

RT-1 [56]、RT-2 [57]、RT-X [58] 和 ˊ0 [58] 等视觉-语言-动作大模型。它们通过利用互联网

上丰富的视觉推理任务数据进行预训练，并结合端到端输出底层动作的策略优化，实

现了从高层指令到具体动作的高效转化。后续章节将详细展开具身大模型在各类任

务中的表现与应用实例，进一步探讨其在具身推理和多模态交互中的前沿进展。

2.3 具身操作

具身操作是新一代智能机器人发展的核心技术，是机器人能否完成更多新任务的

关键，代表了具身智能的重要发展方向。当下，除了上述 VoxPoser [50]、OmniManip [51]

和 ReKep [52] 等非端到端的研究，每一时刻逐步输出动作的端到端操作模型是下一



步技术发展的主流共识，其中视觉-语言-动作大模型（Vision-Language-Action Model，

VLA）（图2-1）通过融合实时视觉感知、自然语言理解和动作控制三大模块，为多样

化机器人任务提供了通用解决方案，被视为新一代机器人智能中枢，在全球学术界和

产业界引发高度关注。在 2026年，随着视频模型的进一步成熟，将视频预测和动作

预测融合到同一个模型中的世界动作模型（World-Action Model，WAM），提升了基

于仅动作预测的 VLA的泛化能力，成为了业界关注的新热点。

当前 VLA模型主要包括三大技术路线：

（1）基于 VLM +动作模型架构

采用视觉-语言大模型（Visual-Language Model, VLM）解析任务指令和视觉信息，

通过知识推理引导动作模型生成控制指令。典型应用如叠衣服、餐盒整理等精细化操

作任务。

（2）基于 VGM +动作模型架构

基于视频生成模型（Video-Generation Model, VGM）预测任务执行过程的视觉轨

迹，通过视频表征逆向推导控制指令。适用于需要预判连续动作序列的复杂操作场

景。

（3）基于 VLM+Latent+Action架构

为了充分利用各类异构数据，增强策略的泛化能力，将互联网图文数据和机器人

数据混合训练，通过通过预测隐式动作标记（Latent Action Tokens)来弥合图像-文本

输入与机器人执行动作之间的鸿沟。

三种技术路线在 2024-2025年间取得突破性进展，但目前尚未形成统一范式，呈

现多元化创新格局。

图 2-1 Physical Intelligence的 ˊ0模型以及字节跳动的 GR-2模型



基于 VLM +动作模型架构的技术路线：2024年中，Physical Intelligence发布了

ˊ0模型，依托互联网级数据训练的 VLM主干网络，通过跨构型预训练 +单构型后训

练，实现洗衣机取衣、餐盒折叠等家庭服务能力。清华大学发布了 RDT模型，以动

作模型为核心架构，通过跨构型数据集从零开始的预训练，结合双臂机器人后训练，

成功完成双臂倒水、游戏手柄操控等任务。2025年，Figure发布了 VLA部署到人形

机器人作业，该模型采用 VLM与动作模型的解耦设计，感知数据并行输入这两个模

型。该架构完整部署两个模型能够支持杂乱桌面整理等复杂任务，也可通过只部署动

作模型实现包裹分拣等基础任务。

基于 VGM +动作模型架构的技术路线：与基于 VLM+动作模型的架构类似，基

于 VGM +动作架构的技术路线也有两类。单一模型方面，字节跳动发布了 GR-2模

型，采用大规模人类视频数据预训练 +小规模机器人数据后训练的方式，实现可泛

化的物品分拣任务；在分层架构方面，学术界产生了一些相对较小但也极具代表性的

模型，例如清华大学提出的 ATM，使用关键点光流作为中间表征解耦视频预测和动

作模型，实现少样本机器人数据微调下的技能学习；南洋理工大学提出的 FLIP，则

使用稠密光流作为中间表征引导动作生成。

基于VLM+Latent+Action的技术路线：为了充分利用各类异构数据，增强策略的

泛化能力，2025年初智元提出了 Vision-Language-Latent-Action (ViLLA)具身操作大

模型。与 VLA架构相比，ViLLA通过预测隐式动作标记（Latent Action Tokens)，弥

合图像-文本输入与机器人执行动作之间的鸿沟。在真实世界的灵巧操作和长时任务

方面表现卓越，远远超过了已有的开源 SOTA模型。ViLLA架构是由 VLM+混合专

家（MoE）组成，其中 VLM借助海量互联网图文数据获得通用场景感知和语言理解

能力，MoE中的隐式规划器（Latent Planner）借助大量跨本体和人类操作数据获得通

用的动作理解能力，MoE中的动作专家借助百万真机数据获得精细的动作执行能力。

在推理时，VLM、Latent Planner和 Action Expert三者协同工作。

相比于 VLA模型仅生成动作，WAM模型的目标是对动作-下一个状态形成的分

布进行建模。因为下一个状态通常是图像，所以采用视频模型作为主干，并利用注意

力机制实现动作分支基于视频生成过程中的特征对动作进行预测。这条技术路线相

比于 VLA模型能够接受来自下一个状态预测的梯度，数据利用更高效。Nvidia遵循

这条路线，推出了 DreamZero，实现对于新任务，仅需 10-20分钟的演示数据即可带

来性能提升。蚂蚁灵波科技的 LingBot-VA也是WAM路线的代表性工作，通过因果

注意力的设计，实现推理的加速，性能上获得了类似 DreamZero的结论。



图 2-2 NVIDIA的 DreamZero和蚂蚁灵波的 LingBot-VA

2.4 具身导航

具身导航是指在动态环境中智能体感知时空关联内容并与环境交互，进而移动

到由特定坐标 [59]、物体 [60]、语言描述 [61] 或图像 [62] 指定的目标位置。该任务中，智

能体处于未知环境中的某一随机初始位置，需要根据先前的导航经验来导航到指定

的目标方位。具身导航的研究问题集中于如何学习导航的先验知识，这种先验知识应

当在未知的、多样的环境中具有良好的泛化性，从而来帮助智能体基于这些经验来快

速、高效地导航到目标位置。

与传统移动机器人中的几何导航模块相比，具身导航更加关注“引导机器人本体

前往一个能够完成任务的位置”。传统导航通常以二维栅格或高精度地图为基础，在

已知或弱变化环境中规划一条无碰撞、几何意义上的最短路径，导航目标多为预先给

定的坐标点或静态路标，对机器人本体形态、相机视角、可操作区域以及任务语义的

考虑有限。具身导航则将导航放在具身任务整体闭环中：一方面，目标可能以“找到

某个可见/不可见物体”、“根据一句自然语言描述抵达某区域”等高层语义形式给出，

智能体必须联合视觉、语言与本体状态进行推理；另一方面，导航结果不仅要求机器

人抵达某个坐标，还要保证后续操作（如抓取、开门、插拔、电梯交互等）的可达性

和舒适性，例如需要面向桌面、预留机械臂运动空间、兼顾视野覆盖和避障约束。从

系统架构看，简单地在具身机器人上“直接安装传统导航模块”这种方式往往将导航

视作一个与感知、操作割裂的黑盒子：上层只给出目标坐标，导航模块仅返回轨迹或

速度控制。这种方式在结构化、规则化场景下即可满足需求，但在开放环境中存在明

显局限：其一，缺乏对语义目标和任务约束的显式建模，难以处理“按语义指令去往

某类物体附近”、“为了后续抓取而调整姿态”等具身任务；其二，缺乏与操作控制的



一体化协同，导航结束后往往还需要额外的位姿微调和复杂的状态机衔接；其三，传

统模块多依赖手工建模和调参，在动态人群、强遮挡、传感器噪声等场景下面临鲁棒

性瓶颈。相较之下，具身导航通常通过端到端或模块化学习，将视觉-语言表征、时

空记忆和动作策略统一到一个共享表征空间中，在同一套框架下同时优化“去哪、怎

么去、到达后如何继续执行任务”等目标，在未知环境、长时序、多目标任务中展现

出更好的泛化能力和任务完成效率。

为了学习可泛化的导航经验，当前的方法可以分为需要训练和免训练两种类型，

其中需要训练的方法可进一步划分成基于端到端强化学习和基于模块化学习两种类

型。端到端强化学习方法将导航经验建模成端到端的策略网络，并通过增加情境记

忆 [63] 和改进视觉表示 [64] 等方式来增强策略网络，整个策略网络通过在训练环境中

的端到端强化训练方法进行学习。然而，端到端方法的能力受制于强化学习的采样

低效、训练成本高等局限性。此外，由于缺乏显式的记忆地图，这还限制了其在复杂

环境和长时序导航下的泛化能力。另一类是基于模块化的方法，这种方法通过构建

语义地图 [60] 来精确记忆空间关系，然后通过监督学习预测语义图边界 [60] 或者通过

自监督学习预测语义地图的未知区域 [65]，据此构建导航点预测模块并进行路径规划，

从而寻找最有价值的导航方向以实现高效的探索。模块化的方法虽然通过引入记忆

模块增强了泛化性，但面向新目标仍需要进行额外训练，所以泛化性提升有限。免训

练的方法不需要额外的训练且可以适用于开放集合的目标，这些方法借助于视觉-语

言模型（VLM）或大语言模型（LLM）来获取导航经验并实现动作的预测。在这类

工作中，大量的工作将所感知的视觉内容转换为文本，然后将文本形式的环境内容以

及历史信息输入大语言模型来预测导航动作。具体而言，基于 VLM的方法 [66] 利用

视觉-语言预训练模型 [67]计算实时观测与目标语义之间的相关性分数，从而引导智能

体向分数较高的区域导航。基于 LLM的方法 [68]利用 LLM强大的先验知识，并通过

提示每个边界附近的物体类别来估计接近目标的概率，引导智能体不断接近高概率

边界，进而不断接近目标。免训练的方法是灵活的，模型结构上也有着较为统一的框

架，且在真实环境的应用具有更广阔的前景，但其导航性能低于训练方法。

为进一步缩小模拟环境训练的模型迁移到真实环境的泛化差距，并提升真实环

境中的导航性能，依赖于导航多模态数据来端到端微调大语言模型的方法得到了大

量的关注。这类方法将导航轨迹视频信息输入视频表征模型，以获取结构化顺序信

息，并联合语言指令等多模态信息共同输入大语言模型，进而端到端训练视觉语言

行为模型，完成动作预测。面向真实环境下的具身智能系统，当前具身导航的研究



方向从关注在未知模拟器环境下有限集合的导航能力，逐渐延伸到关注于开放导航、

真实环境下的导航、以及导航协作等更复杂、综合、泛化、通用的导航情景中。

2.5 强化学习

近年来，强化学习（RL）在具身智能领域取得了显著进展。具身智能的核心理

念在于智能体通过与物理环境的交互，学习并完成任务，而强化学习作为一种基于环

境交互、通过试错和奖励机制进行优化的学习范式，已经成为实现具身智能的核心技

术之一。随着深度学习、计算能力和算法优化的突破，强化学习技术从实验室研究走

向了实际应用，推动了机器人在自主决策和环境适应方面的发展，不仅为多个具身智

能任务（包括导航、操作、运动、交互）提供了技术支持，也为未来的创新奠定了坚

实基础。

导航任务要求智能体在复杂环境中自主规划路径并避开障碍物。传统算法通常

依赖视觉输入，机器人通过图像数据感知环境并做出决策。强化学习则将导航任务建

模为马尔可夫决策过程，通过与环境的交互帮助智能体学习最优路径规划策略。例

如，UC Berkeley提出的 NoMaD框架基于扩散模型进行策略学习，同时处理目标导

向导航与无目标探索，使机器人在未知环境中能灵活搜索并达到指定目标 [69]。Meta

的 NWM框架则通过结合图像扩散生成模型，增强生成式强化学习策略，从而实现

机器人在更开放场景中的导航规划 [70]。

在操作任务中，强化学习使机器人能够高精度地完成物体抓取、搬运和堆叠等任

务，并在复杂环境中逐步优化操作策略。近年来，将VLA（Vision-Language-Action）模

型与强化学习相结合的方法能够整合视觉信息、语言指令与动作决策，令机器人不仅

具备物体识别能力，还能理解并执行基于语言的任务指令，从而提升操作效率。例如，

DeepMind的 RoboCat通过预训练模型生成数据促进后续训练，并结合强化学习的自

适应特性，形成自我改进的循环，大大降低了对大量标注数据的依赖 [71]。Stanford提

出的 HumanPlus，将模拟环境中的强化学习与现实世界对真人行为的模仿学习结合，

实现了具身智能的自主技能学习 [72]。

强化学习在运动控制任务中已广泛应用于提高机器人在动态环境中的稳定性与

灵活性，尤其是在腿足机器人和飞行控制领域 [73,74]。借助强化学习的反馈机制，机器

人能够通过与环境的高频互动逐步优化控制策略，从而实现高效的运动规划和精确

控制 [75]。四足机器人领域，UC Berkeley提出 AMP算法，使用模仿对抗网络替代传



统强化学习算法中复杂的奖励设计，进一步提高了强化学习方法在运控任务中的效

率和可拓展性 [76]。上海交通大学提出的 HugWBC框架通过统一的整体控制策略，实

现了人形机器人多种自然步态的精细控制，并支持上半身外部控制的实时干预，从而

提升了机器人运动的灵活性和鲁棒性 [77]。

在交互任务中，强化学习的应用使得智能体能够与人类或其他智能体进行更加

有效的合作与交流。通过模拟与反馈机制，强化学习不断优化智能体的行为策略，使

其在交互中更加自然、智能且高效。工业环境中，Amazon Robotics的仓库系统使用

多个机器人协同工作，完成物品搬运、存取和分拣任务，其中强化学习帮助这些机器

人实现了任务分配、路径规划和实时适应环境变化等功能，从而大大提升了仓库操作

的自动化水平和效率 [78]。在人机交互领域，RHINO框架通过层次化学习，使得人形

机器人能够实时反应，并根据人类的指令和行为动态调整任务执行，为未来灵活和安

全的人机交互奠定了基础 [79]。

2.6 具身交互

早在 2001年，在具身智能概念尚未形成之前，具身交互（Embodied Interaction）

理论便由加州大学欧文分校的保罗·杜里什（Paul Dourish）教授提出，其代表性著作

《行动在何处：具身交互的基础》[80] 系统阐述了具身认知作为人机交互设计理论基础

的重要意义，对过去十余年的交互设计理论与实践产生了深远影响。在该理论框架

下，认知被视为源于身体、环境与行动之间的动态耦合过程，而非孤立的符号计算。

随着具身智能的快速发展，具身交互的内涵被进一步拓展与深化，不仅涵盖具身主体

与物理环境之间的交互过程，也包括人类参与下的人机在环（Human-in-the-loop）交

互模式，从而形成融合环境适应与人机协同的统一交互范式。

具身主体与环境的交互是具身智能框架中的核心环节之一。智能体通过多模态

传感器对环境进行细粒度感知，并基于感知结果在强化学习框架下进行决策与动作

选择。在这一过程中，智能体与环境的每一次交互都会产生反馈信号，该反馈本质上

是对其行为结果的评估。在强化学习语境下，这类反馈通常被形式化为数值奖励或

惩罚，用于驱动策略的持续优化。通过“感知—决策—行动—反馈”的闭环机制，具

身智能体能够在复杂动态环境中不断调整行为策略，实现对环境的自适应与持续学

习。例如，在具身抓取任务中，是否成功抓取目标物体构成交互反馈；在具身导航任

务中，是否到达目标位置或发生碰撞同样反映了交互结果。



在具身对话（Embodied Dialogue）任务中，智能体不仅需要与环境进行紧密交互，

还需通过自然语言与人类用户进行沟通，以实现更加自然与高效的人机协作。具身对

话强调智能体在理解并执行人类指令的同时，具备主动交互能力，例如在指令存在歧

义时进行澄清，或在信息不足时主动请求补充，从而提升任务执行的准确性与鲁棒

性 [81]。该任务通常要求智能体具备多模态感知与融合能力，能够综合利用环境信息、

语言输入以及人类反馈进行决策。从交互机制上看，具身对话关注人机之间的双向、

多轮协同过程。有效的交互依赖于动态演化的对话机制 [82]，即智能体在任务执行过

程中能够主动发起询问，并根据用户反馈不断修正行为策略。这种双向交互模式突破

了传统单向指令执行的范式，使智能体逐步具备协同决策能力。为推动该方向的发

展，研究者构建了一系列支持双向对话的基准任务与数据集，如 DialFRED [81]。进一

步地，一些研究开始模拟真实家庭环境中的人机交互场景，不仅包含人机对话，还引

入了大量人类之间的协作对话 [83]，从而显著提升了任务复杂度与现实性。这类数据

涵盖复杂指令理解、多步任务规划与动态交互过程，为具身对话研究提供了重要支

撑。具身对话的典型交互形式如图 2-3所示。

图 2-3 具身对话示例

人机在环的具身交互（Human-in-the-loop Embodied Interaction）是一种人类与智

能体深度协同的交互模式，其核心在于通过引入人类参与，实现对智能体学习、决策

与执行过程的有效调控与增强。该模式主要可分为两种典型形式：



一类是基于人类反馈的在环机制，即人类通过主动提供反馈、指导与监督，参与

智能体的训练与决策过程，从而提升其在复杂环境中的适应性与安全性。在该模式

下，人类通常不直接参与具体任务执行，而是以“外部监督者”的角色对智能体行

为进行校正与优化。近年来，这一机制已广泛应用于大语言模型及具身大模型（如

RT-2 [84]）中，尤其在处理高不确定性与长时序决策任务时，能够显著提升模型性能

与稳定性。同时，人类反馈的引入还有助于增强模型的可解释性与可控性，从而提高

系统整体的可信度 [85]。另一类是人类深度参与的协同交互模式，即人类直接进入具

身主体的工作空间，与智能体共同完成任务。在该模式下，人类与智能体分别发挥各

自优势：智能体依托其感知与计算能力执行具体操作，而人类则在复杂决策、异常处

理及高风险环节提供关键支持。这种协同方式通常与具体应用场景高度耦合，例如在

医疗手术、工业协作等高精度任务中具有重要应用价值。以手术机器人为例，具身交

互不仅涉及机器人与物理环境的交互，还包括与人类操作员（如外科医生）的紧密协

同。Long等人 [86]（图2-4）构建了一个支持高质量人机交互的仿真平台，将人类因素

显式引入具身智能系统中。实验结果表明，该人机在环交互模式不仅能够提升手术

机器人的自主性，还能够通过人类在关键决策与复杂操作中的参与，有效保障系统

的安全性与可靠性。总体而言，人机在环的具身交互通过融合人类智能与机器智能，

在提升系统性能的同时强化了安全性与可控性，为具身智能在高风险与高复杂度场

景中的落地应用提供了重要支撑。

图 2-4 人机在环的手术场景具身交互流程



2.7 群体具身智能

群体具身智能是机器人集群技术与具身智能深度融合的前沿方向，凭借多机器

人分工协作的核心优势，已成为自动化解决复杂工程问题的关键技术手段，可在复杂

任务场景中展现出超越单一机器人的作业效率与任务完成度 [87]。近年来，机器人集

群系统凭借广阔的应用前景成为学界研究热点，浙江大学团队研发的四旋翼无人机

集群系统实现了密集野外环境下的类鸟群自主导航，可在树林间灵活穿梭 [88]；香港

中文大学（深圳）团队提出的模块化自重构机器人，能够通过多机连接组合适配复杂

非结构化环境 [89]。机器人集群智能研究正从传统分布式、集中式协同规划与控制的

协同运动层级，向协同认知、自主决策与复杂系统调度的协同认知与作业阶段跨越。

为进一步提升集群系统认知、协作与决策能力，研究人员借助大模型理解与推理

能力，开展基于集群基座模型的智能决策架构研究，为集群智能注入“认知与推理引

擎”。如图 2-5所示，群体具身智能平台主要由大脑、小脑及单元平台组成，集群具身

大脑负责决策，通过机器人本体信息共享、人机交互、任务与环境等多维度分析器强

化智能体对物理世界与任务的认知能力；依托顶层决策大模型进行深度逻辑推演，实

现集群核心推理与决策功能，并通过集中式或分布式方式进行任务调度与分配；集群

小脑负责本体的执行策略，结合多模态数据与高精世界模型，构建感知-动作-操作闭

环的端到端具身策略，赋予集群在动态环境下自主避障与重构能力；最终，通过集群

大脑、协作小脑及平台本体感知控制能力，实现多机协同感知决策、动态环境自主避

障重构、复杂任务分工协作的核心目标，构建高鲁棒性、高协同性、高适应性的具身

智能集群系统，推动机器人集群技术从单一任务向复杂具身操作任务的跨越式发展。

2025年以来，群体具身智能技术实现突破性发展，持续革新大模型驱动的集群决

策架构，智源研究院提出的 RoboOS框架通过云端大脑与端侧小脑的协同架构，解决

了异构机器人集群的统一调度难题 [90]；LaMMA-P框架首次实现大语言模型与 PDDL

规划器的深度融合，大幅提升多智能体长时任务规划成功率 [91]；集群具身推理能力

持续跃升，Arcadia智能闭环学习框架 [92]与 Uni-Walker模型 [93]着力解决动态环境下

集群系统的持续学习与灾难性遗忘问题；香港中文大学（深圳）研究团队提出意图对

齐模仿学习方法，解决多种异构机器人（含无人机、无人船、轮足机器人、人形机器

人、机械手等）意图级行为适应与协作难题 [94]，为群体具身智能、异构机器人集群

协作提供了全新的技术范式。

群体具身智能正经历从“协同移动”到“协同认知 +协同作业”的深层变革，系



统从静态规划走向动态适应、从同构协同走向异构融合、从人类设计走向自我进化，

未来方向包括知识图谱与大模型的深度耦合、多智能体世界模型等方面研究，为灾害

救援、智慧物流、林业探测、国防科技等应用奠定技术基础。

图 2-5 具身智能集群系统框架图

2.8 具身世界模型

随着大语言模型（LLM）在自然语言处理领域的快速发展 [95]，以及大规模视觉模

型和视觉语言模型（VLM）对计算机视觉任务的零样本/小样本泛化能力的提高 [96ï99]，

学术界围绕如何实现通用人工智能（AGI）[100]进行了大量的讨论。在此背景下，世界

模型已经成为机器人学中的一种变革性范式，使机器人能够在复杂环境中有效地感

知、预测和执行任务，其面向具身智能的自主智能整体架构如图 2-6所示。
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