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0 引言

具身智能是指具有身体的智能，其机器大脑能够

帮助决策，从而支配肢体能够快速对外部环境变化做

出反应，核心在于实体设备与智能决策的深度融合。

具身智能是人工智能（AI）与其他学科交叉融合发展

的新范式，是一种强调智能体通过物理身体与环境实

时交互，实现感知、认知、决策与行动一体化的智能形

态。随着数字世界的AI算法开始展现出逼近甚至超

越人类的思维能力，具身智能有望打开AI从数字世界

到物理世界的窗口，在复杂的物理世界中进一步延伸

和拓展AI边界，实现“知行合一”［1］。

随着 2025年春晚上身着花袄、手持花绢扭秧歌

的人形机器人“福兮”火出圈，具身智能的概念进入大

众视野。2025年全国两会期间，“具身智能”首次被写

入政府工作报告，并作为未来产业的重要组成部分，
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摘 要：
近年来，随着人工智能技术的快速发展，具身智能逐渐成为备受瞩目的前沿领

域。基于对具身智能发展历程、关键技术、应用场景及产业链情况的分析，探究

其所面临的基础配套、技术、成本、安全伦理等挑战。在此基础上，通过进一步

分析运营商具备的网络、算力、数据、安全、运营等全要素优势，为具身智能的发

展困境提出解决方案。深刻揭示运营商在具身智能领域扮演的关键角色，为加

快形成新质生产力和推动高质量发展提供新的启示。

Abstract：
In recent years，with the rapid development of artificial intelligence technology，embodied intelligence has gradually become a

highly anticipated frontier field. Based on an analysis of the development history，key technologies，application scenarios and

industrial chain of embodied intelligence，it explores the challenges it faces，such as infrastructure supporting facilities，

technology，cost，safety and ethics. On this basis，it further proposes solutions to the development predicaments of embodied

intelligence by analyzing the comprehensive advantages of communication operators in terms of network，computing power，

data，security，and operation. It profoundly reveals the key role that operators play in the field of embodied intelligence，

providing new insights for accelerating the formation of new quality productivity and promoting high-quality development.
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标志其正式进入国家战略规划。2025年北京亦庄人

形机器人半程马拉松赛事作为全球首次“人机共跑”

的突破性赛事，不仅展现了具身智能技术的阶段性成

果，更通过极限场景验证、产业链协同和生态构建，成

为推动具身智能产业发展的关键催化剂。

通信运营商作为网络强国、数字中国建设的主力

军，积极布局和发展具身智能产业既是响应国家战略

需求，也是向“科技创新型企业”转型的必然选择。本

文通过梳理具身智能的发展历程、关键技术、应用现

状以及面临的挑战，分析通信运营商的网络、算力、数

据、安全、运营的全要素优势，研判其在具身智能产业

发展中的定位，提出其未来发展的思考，旨在为产业

研究者和从业者提供有益的参考和启示。

1 具身智能发展概述

1.1 概念内涵

具身智能从字面理解是“具身化的人工智能”，

是将人工智能融入机器人、机器狗、无人机、无人车等

物理实体，为“大脑”赋予了“身体”，使其拥有像人一

样感知、学习和与环境动态交互的能力。它是一种基

于物理身体的各类传感设备进行环境感知和开展相

应必要行动的智能系统，通过智能体与环境的交互获

取信息、理解问题、做出决策并实现行动，从而产生智

能行为和适应性。

“具身”是前提，即具有身体且能通过交互、感知、

行动等能力来执行任务，具身本体的形态不必限制在

外观上的“人形”，同时身体的形态也不能作为判断是

否属于“具身智能”的依据。“智能”是核心，随着大模

型等AI技术的快速发展，文本、视觉、语音等多模态信

息能够被理解和转换。将这些AI技术嵌入到物理实

体如机器人上，可显著提升其对环境的感知、交互和

任务执行能力［2］。

具身智能与传统人工智能最大的区别在于它强

调物理本体与所处环境的互感互动，而不只是一段程

序、一段算法、一个数据处理结果的展示。具身智能

通过分布在本体的各类传感器感知环境信息，然后结

合AI、端侧算力、云端算力，通过复杂的决策算法规划

行动，能以“第一人称”主动进行感知、理解、推理、规

划、移动和操作等任务。例如，特种机器人在机房巡

检时，需要感知机柜的位置、机房的温度、移动的人

员，然后做出避障、调温、外来入侵检测等一系列随机

性事件，这一过程充分体现了具身智能“感传算控”体

系化的核心内涵。

1.2 发展历程

1950年，具身智能在图灵的论文《Computing Ma⁃
chinery and Intelligence》中被首次提出，认为人工智能

的终极形态是像人一样能与环境交互感知，自主规

划、决策、行动和执行的机器人/仿真人。在随后的发

展过程中，计算机视觉、自然语言处理、机器人学等技

术逐步取得突破，为具身智能的实现奠定了坚实基

础。1986年，布鲁克斯从控制论的角度出发，提出“包

容式架构”，摒弃传统人工智能对符号推理的依赖，主

张智能应由身体与环境的实时交互自然涌现，确立了

“感知—行动”闭环系统的可行性，成为具身智能的奠

基性理念，并认为“真正的智能无法脱离身体存在，具

身化是人工智能走向通用化的必经之路”［3］。

近年来，技术融合浪潮为具身智能注入了强大动

能。计算机视觉、激光雷达与深度相机实现了毫米级

环境感知，而深度强化学习则使智能体能够在仿真环

境中通过数万亿次试错来优化策略。例如，英伟达

（NVIDIA）的 IsaacGym平台支持百万智能体并行训

练，加速了这一过程。OpenAI的Dactyl机械臂凭借触

觉反馈成功复原魔方，展示了具身智能在精细操作方

面的潜力。PaLM-E多模态大模型更是将语言理解与

机器人控制相结合，推动具身智能进入了语义交互的

新纪元。2024年OpenAI与人形机器人初创公司 Fig⁃
ure合作推出了Figure 01机器人，该机器人能听、会说、

能与人类对话交流并且可以执行多样化任务。美国

高校联合发布新版“国家机器人路线图”，旨在重振机

器人技术领先地位。日本正在将具身智能机器人纳

入社会并使机器人成为其社会基础的关键部分，在人

口老龄化的背景下持续聚焦机器人应用以升级制造

业生产和替代人类服务。韩国出台多项政策推动以

机 器 人 和 自 动 驾 驶 为 核 心 的 具 身 智 能 技 术 创

新。2025年，我国将具身智能写入政府工作报告，明

确为未来产业培育方向，标志政策驱动下的规模化发

展［4-5］。

1.3 关键技术

具身智能是一个复杂的智能体，由硬件本体、各

类传感、大脑、小脑智能系统组成。硬件本体是具身

智能各项功能的承载体，包括四肢、关节、能源系统

等；传感系统是具身智能信息的源头，涵盖视觉感知、

听觉感知、触觉感知等多模态感知技术；大脑即决策

与规划系统，是具身智能智能化的核心，负责根据感
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知信息制定行动策略；小脑则是具身智能的运动控制

技术，确保智能体能够准确执行决策规划所生成的行

动指令。这些关键技术涉及自动化、人工智能、传感

器等众多领域的众多企业，各领域技术的协同发展是

推动具身智能进步的关键。

大模型技术使具身智能的新进展呈井喷式涌现，

大幅提高了机器人的语言交互、环境感知和任务决策

等关键能力。例如，VoxPoser模型利用 ChatGPT理解

任务语言描述并进行任务步骤分解。PaLM-E具身多

模态语言模型，将真实世界的连续传感器模态融入大

语言模型（Large Language Models，LLMs）中，构建了文

本和其他感知数据之间的语义联系，实现了更全面的

环境感知。NaviLLM为导航任务中语言描述、视觉观

察对象以及运动轨迹等不同阶段的任务需求设计了

统一的指令输入方案，让 LLMs能够直接生成运动方

向、对象位置等行动信息。GPT-4o多模态大模型赋予

Figure 02更强的常识推理与复杂任务的自主执行能

力，目前已经能完成叠衣服、工厂装配等任务。具身

智能大模型的演进如图1所示。

1.4 应用分析

图1 具身智能大模型的演进

图2 具身智能机器人市场规模预估（单位：亿美元）［6-7］
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具身智能通过模拟人类大脑的“智能”和不同形

态的机器人“身体”，将在多个领域释放出巨大的应用

潜力，成为迈向通用人工智能的重要一步。具身机器

人市场规模预估将在 2035年达千亿美元（见图 2），预

计先在工业制造、商业服务和特种领域商业化落地实

施［6］。

在工业领域中，具身智能机器人主要在流程化作

业过程中替代或协助人类完成简单、重复和频繁的长

时间作业，如搬运、分拣、焊接、包装、质检等工作。中

国是全球最大市场（占比 47%），2024年市场达 700亿
元，出货量预计为 48万套，预估每年约以 16%的规模

稳定增长［7］。
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在服务机器人方面，该类机器人主要用于辅助人

类生活、情感陪护等，如家用服务（扫地、除草、料理）、

娱乐教育（玩具、陪伴、教育）、公用服务（送餐、迎宾、

物流）等。2024年国内市场增至 837亿元，出货量达

950万套，近 5年增长率为 32%，家用（如扫地等）、教

育、娱乐等年增长率在 50%以上。其中外形类人的机

器人能胜任多种应用场景，最被看好。

1.5 产业链分析

具身智能产业链上游为软硬件供应，主要包括芯

片、传感器、控制器、电机、通信模组、能源管理、AI算
法、云服务等；中游为具身智能产品制造，具身智能的

实现方式多种多样，可以根据具体任务和环境需求选

择合适的智能实体形态，其中人形机器人作为具身智

能的典型代表，被视为实现具身智能的最佳载体之

一；下游为应用场景，包括工业制造、服务业、医疗健

康、教育娱乐、交通出行、公共安全等［3］。具身智能产

业链如图3所示。

1.6 面临的挑战

1.6.1 基础配套挑战

当前，具身智能机器人项目大多以个位数量级进

行交付，且多采用Wi-Fi接入等方式，基本都为定制化

贴身服务，未充分考虑规模化后机器人开通、运营、运

维等全生命周期的服务保障设施配套。这成为具身

智能快速规模化发展需要重点考虑的问题，缺乏完善

的基础设施规划建设，将严重制约具身智能产业的大

规模推广和应用。

1.6.2 技术突破挑战

具身智能机器人需要感知各类信息源要素，并快

速通过端边云协同实现计算、决策。然而，目前不同

感知模态之间的信息融合精度和实时性有待提高，智

能体在复杂环境中的感知准确性受限。决策规划算

法在面对高度复杂、动态变化的环境时，难以兼顾计

算效率和决策准确性，且模型的可解释性较差，增加

了实际应用的风险。由于各技术环节分属不同领域，

如何实现本体、传感、小脑、大脑的良好融合，是需要

全产业链协同攻克的难题［8-9］。
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图3 具身智能产业链
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1.6.3 成本压降挑战

具身智能设备的研发、生产和部署成本较高。高

端传感器、高性能计算芯片以及复杂的算法开发，使

得具身智能产品价格昂贵，限制了其大规模普及应

用。目前人形机器人售价普遍高达数十万元甚至更

高，普通家庭和中小企业难以承受。此外，由于目前

机器人大多需要技术人员贴身服务，缺乏远程维护、

训练的通用平台，运维和运营成本进一步提高。降低

成本成为推动具身智能广泛应用的关键因素之一。

1.6.4 安全伦理挑战

在具身智能设备发展过程中，安全问题是一个潜

在的关键性问题，包括数据安全和伦理安全等方面。

随着具身智能设备与人类生产生活的日益紧密结合，

将有大量数据通过具身智能多模态传感技术被搜集

与存储，如何保障数据安全对传输、存储等环节提出

了新要求。同时，在智能体执行任务的过程中，相关

数据结果的信息化应用可能使其面临道德决策困境，

如在自动驾驶场景中，当面临不可避免的碰撞时，应

优先保护车内乘客还是行人，这涉及到复杂的伦理问

题［10-11］。

2 电信运营商产业定位

2.1 行业优势

2.1.1 网络优势

通信运营商经过多年的网络建设，蜂窝网络覆盖

广泛，无论是城市还是偏远农村地区，都能实现网络

信号的有效覆盖。这一优势为具身智能业务的大规

模推广提供了坚实的基础。以物流配送机器人为例，

它们可以在运营商网络覆盖的区域内开展配送任务，

将货物准确送达客户手中。随着 5G等高速网络基础

设施的覆盖不断完善，其低时延、高带宽、海量连接等

显著优势，在远程操控机器人、实时反馈机器人状态

等场景中，能够确保指令的快速传输和数据的实时回

传，避免因网络延迟导致的操作失误和响应滞后。高

带宽则使得机器人能够快速传输大量的多模态感知

数据，如高清视频、深度图像等，为智能决策提供充足

的信息支持。例如，中国联通已经建成全球规模最

大、速率最快的共建共享精品网，移动网络基站数超

过459万，行政村移网覆盖率达到99%，5G-A在300多
个城市规模商用，实现下行万兆、上行千兆的超高速

率，能够为具身智能业务提供优质的网络服务。

2.1.2 算力优势

运营商拥有大规模的数据中心和丰富的算力资

源，正在积极构建算力网络，将分布在不同地区的数

据中心和算力资源进行整合，实现算力的灵活调度和

高效分配，能够为具身智能业务提供强大的计算支

持。具身智能涉及大量的数据处理和复杂的算法运

算，如机器人的路径规划需要实时计算大量的环境数

据，智能决策需要对多模态感知数据进行深度分析。

运营商的数据中心具备高性能的服务器和先进的计

算设备，能够快速处理这些数据，满足具身智能业务

对算力的需求。例如，中国联通正加快 IDC向AIDC、
通算向智算的升级，建成算力智联网AINet，实现 8个
国家枢纽和 22个省级节点的全覆盖，打造 10个超大

规模智算集群，部署 300多个边缘智算节点，形成算网

一体、算电一体的智算体系，为具身智能业务提供了

强大的算力保障。

2.1.3 数据优势

通信运营商拥有得天独厚的海量用户生态和数

据资源优势，国内三大运营商合计拥有 16亿+移动用

户、5亿+家庭宽带用户及数亿政企客户，覆盖全年龄

段、各行业人群，积累起其他企业难以媲美的用户根

基。率先实现数据资产入表成为三大运营商 2024年
财报中的亮点，数据资产价值日益显现。据统计，

2024年，三大运营商数据资源总额达 13.66亿元，其

中，“无形资产”数据资源总计 7.27亿元，“开发支出”

数据资源总计 6.39亿元，数据价值转化成果斐然［12-13］。

数据资源环比增长，体现出运营商在数据治理、技术

创新、商业模式等多维度的能力提升，标志着运营商

从“通信服务提供商”向“数据资产运营者”的跃迁。

在行业场景数据闭环方面，运营商通过工业互联网平

台打通“数据采集—分析—决策”链路，形成闭环优

化。例如，中国联通与三一重工合作，通过分析设备

振动数据预测故障，停机成本降低 30%。面向具身智

能领域，联通格物平台实现了人机实时交互与远程高

精度操作，平台接入机器人用户数已达 4.5万个，其中

工业机器人用户数为 2.1万个，展现出强大的用户吸

引力与市场影响力［14］。其能力建设涵盖具身（端侧）

能力和智能（大脑与小脑）能力两大维度，通过技术升

级与设备智能化，全面提升端侧设备能力，并融合多

元模型及构建闭环架构推动智能能力升级，为行业智

能化发展提供强大支撑［14］。

2.1.4 安全优势

数据安全和隐私保护是具身智能业务发展中不
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可忽视的问题。在工厂、家庭、物流等场景中，具身智

能机器人的一系列智能化传感器将不断搜集周边环

境信息，很多信息会涉及到用户隐私。通信运营商通

过长期的 2B、2C、2G各类客户运营过程，在数据安全

方面拥有丰富的经验和完善的技术体系。通过采用

加密技术、访问控制、数据备份等多种手段，运营商可

以防止数据泄露和篡改，保障用户的合法权益，这对

具身智能业务的发展具有重要价值，为具身智能设备

合规地搜集数据、安全地存储数据、合法地应用数据

提供可靠保障，同时也为个性化定制和服务优化提供

依据。例如，中国联通作为网络安全现代产业链链

长，构建业内技术领先、攻防兼备、场景丰富的安全产

品能力体系，形成“云、网、边、端、用、数”等独有安全

能力，向超过 200家政府及大型企业提供服务。中国

联通打造了首款全国产化的网络安全基础编程语言，

发布了人工智能内生安全体系，建成央企首家国家级

信创实验室，构建“墨攻”平台，打造“平台+组件+服
务”的安全运营服务新模式。这些安全能力将成为确

保具身智能体长期、可靠、安全运行的核心保障技术。

2.1.5 运营优势

通信运营商拥有成熟的覆盖全国的销售、服务、

运维及运营体系。具身智能产业呈现服务高定制、保

障高可靠、响应高及时的特点，而目前具身智能企业

在运维及运营能力上还处于规划阶段，因此运营商在

具身智能运维、运营本地化服务方面具备较大优势。

运营商可以从机器人网联、日常巡检及备品备件管理

等方面提供支持，甚至结合实际应用就近开展机器人

场景化训练，开展相关模式创新。例如，中国联通构

建了总部、省分、地（市）及区县四级新型营服体系，拥

有庞大的线下营业厅网络和线上销售渠道，不仅为具

身智能产品的市场推广和用户触达提供了渠道优势，

还能为具身智能机器人提供便捷快速的售后服务，及

时处理设备故障，保障机器人的正常运行。

2.2 产业定位

2.2.1 机器人基础设施提供者

运营商可以发挥传统信息基础设施建设和提供

者的基本优势，面向具身智能领域为具身智能规模化

商用提供全生命周期所需要的必要基础设施建设。

在开发阶段，就近建立接近产业聚集地的训练场和中

试平台，在训练场和中试平台上探索并形成适配机器

人需求的全国性低时延、高可靠、高安全、高算力的基

础设施。在服务阶段，保障全程全网的网络覆盖，确

保机器人系统的及时更新和有效监控。在运维阶段，

围绕营业网点建设备品备件仓库，快速提供具身智能

机器人敏捷高效的维修服务，为具身智能产业的发展

提供坚实的基础设施保障［15］。

2.2.2 机器人场景整体方案提供者

针对客户场景连接满足需求的机器人，建立基于

真实场景和基础设施的训练场、中试平台，面向最终

客户交付训练算法+基础设施+平台+业务系统的场景

整体解决方案。面向机器人生产企业，提供可靠网

络、安全存储、分布式算力服务，保障其机器人基本的

运营需求。例如，在智慧工厂场景中，运营商可以整

合机器人、网络、算力、算法等资源，为工厂提供一套

完整的智能生产解决方案，提高工厂的生产效率和智

能化水平。

2.2.3 机器人综合运营服务提供者

发挥属地化服务优势，打造电信级具身智能服务

平台，接入纳管场景内不同品牌、形态的机器人，为不

同场景的百种千型万机机器人提供全生命周期运营、

运维、保养和售后服务。通过该平台，运营商可以实

现对机器人的统一管理和监控，及时发现和解决机器

人运行过程中出现的问题，提高机器人的运行效率和

可靠性，为具身智能产业的健康发展提供全方位的运

营服务支持。

3 未来发展思考

3.1 技术创新

结合通信运营商的资源禀赋，加大具身智能领域

的研发资源投入，布局一批集团级的科研项目，积极

开展关键领域的核心技术攻关。以国家自然科学基

金企业创新发展联合基金为重要平台，培育原始创新

能力，推进具身智能领域重大基础理论和技术需求的

研究，推动与国家科研机构和高水平大学的产学研深

度融合。

3.2 产业合作

发挥通信运营商在产业链中的引领作用，加强与

具身智能产业链上下游企业的合作，建立紧密的合作

关系。打造创新联合体，组织产业链上下游企业开展

技术交流、项目合作，共同推进具身智能产业的发展。

例如成立具身智能产业联盟，并结合细分领域成立专

委会开展深度产业融合。

3.3 标准制定

通信运营商积极参与具身智能行业标准和规范
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的制定工作，联合具身智能企业、科研机构、高校等各

方力量，共同制定具身智能各领域的统一的标准和规

范。通过标准的制定，快速形成产业的“普通话”，加

速产品开发对接，规范市场秩序，提高产品质量，促进

具身智能产业的高效、快速、可持续发展。

3.4 人才引育

着力引进具身智能领域高层次科技人才，灵活运

用团队引才、以才引才，建立基于产学研融合的柔性

引才机制，积极探索“双聘双跨”人才共享。开展具身

智能领域领军人才、领域专家的遴选，不断锻造高层

次科技人才队伍，依托博士后科研工作站，加大对青

年科技人才的支持力度和培养资源的倾斜。

3.5 研投协同

充分发挥股权投资支持科技创新的重要作用，面

向具身智能领域，锚定研发主攻方向和技术源头，统

筹用好直投和基金等方式开展资本布局，融通带动产

业链上下游健康发展。与被投资企业开展业务合作

与联合攻关，打造在通信运营商内部应用和对外销售

拓展的优先路径［16］。

4 结论

具身智能作为人工智能领域的重要发展方向，为

通信运营商带来了新的业务增长点和增长级。运营

商凭借网络、算力、数据、安全、运营等优势，在开展具

身智能业务方面具有得天独厚的条件，但是也面临着

技术、市场、产业生态等多方面的挑战。通过加大技

术创新与合作、加强市场培育与拓展、积极构建产业

生态等发展路径，运营商有望在具身智能领域取得突

破，实现业务的转型升级和可持续发展。未来，随着

技术的不断进步和市场的逐渐成熟，具身智能业务将

在运营商的业务布局中占据越来越重要的地位，为经

济社会的发展做出更大贡献。在发展过程中，运营商

应持续关注技术发展趋势和市场需求变化，不断调整

发展策略，以适应具身智能产业快速发展的需要［17］。
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