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1 概述

近年来，以大模型为代表的人工智能（Artificial
Intelligence，AI）系统［1］在语言理解、视觉感知和推理生

成等任务中取得了突破性进展，推动AI逐步从感知认

知智能迈向具身行为智能的发展阶段。具身智能

（Embodied Intelligence）［2-3］作为新一代人工智能的重

要方向，强调智能体通过身体与环境互动产生智能行

为完成“感知—理解—推理—执行”的闭环交互，目前

已成为机器人、智能制造与人机协作等领域的核心技

术路径。在此背景下，智能机器人作为具身智能的重

要载体，逐渐成为推动具身智能落地应用的关键力

量，引发了学术界与产业界的高度关注。

我国高度重视人工智能，尤其是智能机器人方向

的发展。2024年，“人工智能+”首次被写入政府工作

报告，标志着人工智能与实体经济融合的重要性进一

步提升。2025年的政府工作报告首次将“具身智能”

纳入国家重点发展方向，提出要加快突破人形机器

人、具身智能等关键技术，指出要大力培育具身智能、

6G等未来产业，持续推进“人工智能+”行动，大力发展
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摘 要：
针对智能机器人系统存在的平台集中管控能力弱、数据闭环断裂和控制策略通

用性差问题，提出了一种基于多模态大模型的智能机器人平台架构。智能机器

人平台依托格物AIoT平台构建标准物模型，统一接入异构机器人实现对多种

智能机器人的集中管控，打通“感知—训练—部署”数据闭环；引入VLA（Vision

Language Action）多模态大模型，通过“语言—视觉—动作”的端到端映射直接

生成机器人控制指令，提高控制策略的灵活性与泛化性。

Abstract：
To address the challenges of weak centralized management，broken data loops，and poor generalization of control strategies in

intelligent robotic systems，it proposes an intelligent robotic platform powered by the multimodal large model. The platform

builds a standard object model based on the Gewu AIoT platform architecture，uniformly connects heterogeneous robots to

achieve centralized management and control of various intelligent robots，and achieves the data closed loop of "perception -

training - deployment". By integrating a Vision-Language-Action（VLA）multimodal large model，it can directly generate robot

control instructions through end-to-end mapping of "language-vision-action"，enhancing the flexibility and generalization of

control strategies.
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人工智能手机和电脑、智能机器人等新一代智能终端

及智能制造装备。

尽管人工智能在多个领域取得了长足进展，但现

有智能机器人系统仍存在两大瓶颈。一方面，缺乏统

一平台支撑的数据闭环和集中管控能力。现有机器

人系统中，训练数据采集、模型训练与终端部署常处

于割裂状态，模型难以快速迭代优化，需要专用的平

台对异构智能机器人进行管理控制，限制了多机器人

的协同部署。另一方面，缺乏通用、端到端的智能机

器人控制模型，系统灵活性不足。传统机器人系统依

赖规则系统或功能函数库进行控制逻辑拆解，难以适

应复杂、动态的复杂环境，不同类型的机器人往往需

要独立开发控制策略，导致控制方案高度定制化，通

用性差。

本文设计了基于多模态大模型的智能机器人平

台架构以解决上述问题。一方面依托格物 AIoT平

台［4］在海量设备接入、物模型建模［5］与数据统一管理

等方面的技术能力，构建了面向异构智能机器人的统

一管控平台，使异构机器人的协同部署成为可能，打

通了数据采集、模型训练与终端部署的链路，有效提

升了模型迭代效率；另一方面引入VLA多模态大模型

进行智能机器人控制，该模型融合语言理解、视觉感

知与动作控制，实现了自然语言指令到具体动作的端

到端控制。基于多模态大模型的智能机器人平台架

构提升了模型迭代效率，还有效增强了机器人控制策

略的泛化性和跨设备适应能力，为多机器人协同控制

的落地提供了支撑。

2 智能机器人发展现状

智能机器人（Intelligent Robot）是指具有感知、认

知、决策和执行能力，能够自主或半自主地完成复杂

任务，并能与环境进行有效交互的机器人系统。近年

来，智能机器人已广泛应用于工业、服务、医疗等多个

场景，展现出强大的环境感知、自主决策与任务执行

能力。随着感知技术、边缘计算与人工智能的发展，

机器人从“自动执行”逐步向“自主协作”演进，智能化

水平不断提升。然而，要真正实现面向大规模实际场

景的广域部署与持续优化，仍依赖于强有力的基础支

撑平台与高效灵活的控制方法。

随着智能机器人技术的快速发展，多机器人的集

成管理成为智能机器人大规模落地的关键。早期机

器人多依赖专用系统进行单设备管理而难以支持多

设备统一调度。随着物联网和人工智能技术的进步，

人们开始尝试通过数字孪生、物模型等技术实现设备

描述和数据接口的统一，以提高系统的集成与智能化

水平。但目前不同机器人系统大多仍依赖独立平台，

导致跨设备协同与管理受限。此外，仍存在训练数据

采集、模型训练与部署互相独立，模型迭代缓慢的问

题。

在控制方法层面，早期的智能机器人多采用模块

化架构进行控制，各个定制的子模块之间通过接口离

散连接。虽然这种方式具有逻辑可解释的优点，但是

系统高度定制化不易泛化，且模块间互相依赖容易产

生误差。近年来，随着大语言模型（Large Language
Model，LLM）和视觉基础模型的发展，研究者们尝试将

大语言模型引入智能机器人系统，通过自然语言对任

务进行表达，由视觉模型编码分析环境状态，再由大

语言模型理解任务并匹配预定义函数进行调用。例

如，SayCan［6］、Code-as-Policies［7］等方法就采用了“语

言理解+行为函数库”的执行策略。这类方法虽然提

升了系统的泛化能力，但由于控制链路中仍依赖预定

义函数库，大语言模型仅作为决策器，没能实现从感

知到控制指令的真正端到端控制系统。

格物AIoT平台和VLA大模型的出现为实现智能

机器人的集中管理和端到端灵活控制提供了契机。

格物AIoT平台［4］为设备提供安全可靠管理能力，是一

个可以快速连接设备和企业系统的物联网平台。向

下接入分散的物联网传感器，汇集传感数据，具备多

种传感器兼容能力；向上面向应用层服务提供应用开

发的基础性平台和面向底层网络的统一数据接口。

格物平台提供了如设备管理、规则引擎、物网管理等

功能，具有高可靠性、高并发、低时延、数据处理功能

强等优势，因此不仅可以为上层应用提供丰富的开发

工具和服务，还能够支持大规模设备的统一管理与协

同调度，有效缓解设备管理分散的问题，可广泛应用

于工业、运输、智慧城市等领域。VLA多模态大模型

通过构建统一的语义空间将自然语言指令与视觉场

景信息进行跨模态对齐，可以根据视觉、自然语言指

令直接推理生成结构化动作指令，提升了机器人控制

系统的灵活性和泛化能力。VLA多模态大模型的端

到端控制能力结合格物AIoT平台的强大设备管理与

数据服务能力为智能机器人控制和集中管理方法的

升级提供了新的契机，有望实现从感知数据采集、模

型训练到终端部署的闭环协同，推动智能机器人系统
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向更高效、统一和智能化方向发展。

3 基于多模态大模型的智能机器人平台架构

本文研究并实现了一个基于多模态大模型的智

能机器人平台架构。该平台架构创新性地利用格物

AIoT平台的标准机器人物模型统一了异构机器人的

数据接口，从而实现对异构智能机器人进行集中管

控，实现了跨具身［8］和可泛化；平台实现了多源感知数

据的自动对齐与标记，并且通过格物AIoT平台构建了

完整的“感知—训练—部署”闭环系统，解决了数据闭

环断裂导致的迭代延迟问题；通过设计部署VLA多模

态大模型实现了端到端的机器人控制避免模块化依

赖，从而使得智能机器人控制方法具有灵活性。多模

态大模型和格物AIoT平台的结合使得智能机器人系

统具有强泛化性，解决了传统定制化平台方案通用性

差、协同不足的问题。

3.1 基于格物AIoT平台的数据闭环和集中管控

如图 1所示，本文基于格物AIoT平台构建了一套

面向智能机器人的数据闭环与集中管控体系。构建

了集数据采集、模型训练与统一部署于一体的闭环系

统，并基于平台内构建的标准化机器人物模型，实现

对多类型异构机器人的统一描述与集中控制，为大规

模、跨具身的智能机器人系统落地提供平台支撑。

在集中管控方面，本文利用了格物AIoT平台的机

器人标准物模型机制，对异构机器人进行统一建模与

调度管理。物模型是设备的标准数字化映射，抽象定

义了机器人设备的状态属性（如关节角度、姿态信息

等）、行为能力（如移动、抓取、旋转等操作）和事件机

制（如任务完成、故障报警等），通过语义化建模将不

同类型机器人统一映射至平台通用的通信接口之上。

借助这一机制，平台能够实现对具身形式各异的智能

机器人的统一接入、集中调度与状态管理（如图 1中跨

机器人标准物理型数据上报所示），有效解决异构设

备接口不兼容、运维割裂等问题，推动多机器人协同

控制在复杂应用场景中的可行性与可扩展性。

在数据闭环方面，本文依托格物AIoT平台构建了

可以支撑大模型持续迭代的“感知—训练—部署”闭

环流程。该流程始于用户通过平台操控智能机器人

本体执行标准化任务。平台通过格物OS的端侧智能

分析能力，自动采集并上报任务执行过程中的多模态

感知数据（图像、音频、位姿等），这些原始数据首先进

入平台的设备管理平台（Device Management Platform，

DMP），经历协议解析、数据预处理、物理型数据解析

等环节，并完成数据的时序对齐处理，确保不同传感

器数据流（如图像、音频、位姿）拥有统一精确的时间

戳。AIoT模型应用服务平台内置了自动化标注机制，

当机器人执行特定控制指令时，平台同步记录该指令

的语义信息，并自动绑定为同时产生的多模态感知数

据的语义标签，形成高质量的指令—数据对。这些经

过自动标注和精准对齐的高质量数据为训练大模型

奠定了坚实基础。

训练完成的模型随后进入支撑管理平台（Back⁃
bone Management Platform，BMP）。BMP负责业务部署

与优化，包括端边云协同、模型轻量化、模型推理适配

转换以及仿真与测试等，确保模型能高效运行在资源

受限的终端设备上。最终，平台提供模型快速下发功

图1 基于格物AIoT平台的集中管控与数据闭环

跨机器人标准物模型数据上报 VLA等具身智能模型下发
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能，将优化后的模型快速部署到智能机器人本体的格

物OS环境中，实现端侧智能分析能力的即时更新与闭

环验证。新部署的模型在机器人上运行，又会持续产

生新的感知数据，从而开启下一轮迭代。这一从真实

场景数据采集、DMP处理与数据标注、平台训练/微调、

BMP优化到模型部署的全流程自动化闭环，显著缩短

了模型迭代周期，成为驱动机器人智能持续进化的核

心引擎。

综上所述，格物AIoT平台通过其标准化物模型实

现了对异构机器人的集中统一管控，并通过构建数据

闭环为智能机器人的大规模应用与持续智能化升级

提供了强大的平台级支撑。

3.2 VLA多模态大模型的构建

考虑到VLA多模态大模型在跨模态语义对齐与

任务泛化方面的潜力，本文使用VLA多模态大模型来

克服传统智能机器人控制方法在泛化能力与交互灵

活性方面的局限，构建面向实际场景的端到端智能机

器人控制系统，推动智能机器人系统从模块化向端到

端范式演进以提高控制系统的泛化性。该系统将自

然语言指令与场景图像联合输入至VLA多模态大模

型，直接输出结构化的动作指令来驱动智能机器人完

成任务动作。相较于传统的多阶段处理流程，该方法

简化了系统结构，降低了感知误差传播带来的执行偏

差，同时大幅提升了对开放环境和复杂指令的理解与

响应能力，使得控制方法泛化性强、可跨具身。

具体来说，本文借鉴 OpenVLA［9］和 OpenVLA-
OFT［10］的思路实现了由多模态大模型驱动的智能机器

人端到端控制系统。通过构建统一的多模态嵌入空

间，并采用对比学习策略强化匹配样本之间的相似

性，实现了语言、图像和动作等异构模态信息的高效

对齐，解决了多模态语义对齐与联合建模的复杂性的

挑战。为应对多模态推理结果向底层控制命令的映

射能力不足的挑战，本文通过端到端微调机制，在控

制链路上对大模型进行适配训练，使其能够直接生成

与硬件平台高度匹配的控制参数，从而有效避免模块

化架构中因阶段性误差积累带来的性能退化问题，提

升了控制的精度与系统整体稳定性。

VLA多模态大模型架构如图2所示。

首先，大模型整体结构由分词器、视觉编码器、多

层感知机映射器、语言模型主干和动作解码器 5个部

分构成。其中，分词器将原始语言指令切分并映射为

离散的 token序列 etext，作为大模型的输入以进行后续

处理；视觉编码器采用 SigLIP［11］和 DinoV2［12］2种预训

练视觉模型提升模型的空间推理能力，分别提取当前

环境观测图像 ximage的特征后进行拼接得到视觉表示

e image；多层感知机映射器将融合后的视觉特征投射至

语言模型的嵌入空间，使多模态信息在同一语义空间

中对齐，便于大语言模型理解图像内容；大语言模型

主干 f fuse采用 Llama 2接收图像与语言的编码表示并

生成多模态任务表示 e task：
e task = f fuse (e text,e image) （1）

该表示向量作为动作解码器的输入，最终预测出

一系列智能机器人控制指令：

â = { }a1,a2,…,aT , at ∈ ℝd （2）
其次，VLA多模态大模型训练数据采用人工演示

的方式采集。每条样本包含语言指令、图像观测及对

应的专家动作轨迹，形式为：( x text，x image，a )。
在训练阶段，机器人控制任务被转化为语言建模

任务和离散化机器人动作并映射到语言模型的 token
空间。模型基于图像和语言指令进行微调，使用标准

的下一个 token预测目标，最小化预测动作 token的交

叉熵损失，从而学习如何在给定视觉和语言输入的条

件下生成机器人动作指令。

图2 VLA多模态大模型架构

用户：请分拣螺母

VLA大模型（Vision-Language-Action）真机数据

Action De-Tokenizer
LLM

MLP Projector
Vision Encoder

Text Tokenizer

OpenVLA :
［Δx，Δθ，ΔGrip］=…
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Grasp（［0.187，0.87，-0.38，
0.231，-0.918，-0.782］……］）

Lift（［0.451，0.137，-0.238，
0.114，-0.948，0.44］…［…］）

Move（［0.387，0.337，-0.488，
0.13，-0.218，-0.38…［…］）

Lower（［0.337，0.157，-0.48，
0.53，-0.158，-0.328］…［…］）

Move（［0.387，0.837，-0.388，
0.138，-0.988，-0.88］…［…］）

智能机器人控制执行

执行

语言指令获取（语
音输入+语音识别）

“将圆柱体积
木移动到中国
联通标志处”

环境图像采集

多模态输入与感知

平台数据同步

3D数字孪生

数字孪生仿真

Action
De-Tokenizer

Vision
Encoder

MLP
Projector

Text
Tokenizer

VLA大模型处理

感知 理解、推理

LLM

最后，在模型部署阶段，得益于语言模型结构的

高度通用性，VLA多模态大模型可实现跨任务、跨平

台的迁移，不依赖于平台级重训练。同时，系统支持

低秩适配（LoRA）等轻量化微调方式，仅需更新极少量

参数即可快速适应新任务或新硬件环境，具备良好的

可扩展性与应用灵活性。

3.3 多模态大模型驱动的智能机器人控制总体方案

在前述VLA多模态大模型基础上，本节构建了以

VLA多模态大模型为核心的智能机器人控制总体方

案，实现了从用户语音指令接收、VLA多模态大模型

理解并推理、智能机器人控制执行、再到数字孪生仿

真的全流程闭环控制。方案整体流程如图3所示。

Step1：多模态输入与感知。主要包括语音输入

（采集用户语音指令〔如“将圆柱体积木移动到中国联

通标志处”〕）、语音识别（将语音转写为文本指令为大

模型提供语言输入）和环境图像采集（采集场景图像

作为视觉输入）。

Step2：VLA多模态大模型处理。将语言指令和图

像输入VLA多模态大模型，模型通过融合视觉和语言

信息，理解任务意图和环境状态并在统一的语义空间

中进行推理，端到端生成智能机器人控制指令序列。

Step3：智能机器人控制执行。智能机器人执行模

型生成的控制指令。

Step4：数字孪生仿真。在智能机器人执行任务过

程中，内置传感器持续采集关键运行状态（如末端位

置、关节角度、负载等），并将数据实时回传至格物

AIoT平台。格物AIoT平台根据实时数据驱动虚拟智

能机器人模型同步运行，实现操作状态的三维仿真可

视化。

通过将自然语言理解、视觉感知与动作指令生成

整合到VLA多模态大模型中，本方案实现了对复杂任

务的端到端理解与控制，进一步提升了系统在工业场

景中的实用性和智能水平。

4 智能机器人平台构建与应用效果

本章将介绍智能机器人平台的集中管控能力，并

以智能机械臂为例，介绍基于VLA多模态大模型的智

能机器人控制的完整操作流程与效果。平台通过语

义化建模将不同类型机器人统一映射至平台通用的

通信接口之上，实现了对双足人形交互机器人、轮式

酒店服务机器人、臂式分拣机器人等的集中管控。对

于所管控的机器人，平台可以实时地采集传感器数据

并进行状态监控，当智能机器人状态出现异常时及时

发出告警。基于VLA多模态大模型的智能机器人控

制流程如图 4所示，系统初始化完毕后，进入用户指令

待命状态。当用户发出自然语言操作指令：“请将圆

形木块移动到中国联通 Logo的上方”时，系统获取语

言指令和环境信息，并使用VLA多模态大模型进行任

务理解和指令推理，机械臂接收到指令后执行相应的

移动与抓取操作，同时将执行过程中的传感器数据实

时同步至格物DMP平台。数字孪生系统则基于同步

数据，动态渲染出虚拟现实可视化仿真界面。最终，

圆形木块被准确移动至中国联通 Logo的上方。系统

支持对任意属性目标物的识别与操作指令响应，例如

当用户下达“请将红色木块移动到蓝色 Logo上方”的

指令时，机械臂能够准确理解语义内容，完成对红色

图3 VLA多模态大模型驱动的智能机器人控制总体方案设计
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木块的抓取与搬运，并将其放置于蓝色联通数科 Logo
上方。以上实验结果表明，本文提出的智能机器人平

台可以实现对异构智能机器人的集中管控和状态监

测，具有良好的泛化性，由VLA多模态大模型驱动的

智能机器人控制方法具备端到端任务指令生成能力，

能够根据用户语言灵活识别目标属性并完成复杂操

作任务，展现出良好的通用性与智能性。

5 总结

本文针对智能机器人系统中存在的数据闭环断

裂、管控分散和控制通用性差等问题，提出了一种基

于多模态大模型的端到端智能机器人平台架构。智

能机器人平台依托格物AIoT平台构建标准物模型，实

现了异构机器人的统一接入与集中管理，打通“感知

—训练—部署”全流程数据闭环；平台通过引入VLA
视觉—语言—动作多模态大模型，支持智能机器人的

语言与视觉输入到控制指令的端到端映射，提升了控

制策略的泛化性与灵活性。实验结果表明，该平台能

够实现多机器人协同控制与状态监测，具备良好的跨

设备适应能力，所提出的VLA大模型能够精准执行复

杂自然语言指令，具有良好的泛化性，本研究为智能

机器人的规模化部署与灵活控制提供了有力支撑。
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图4 智能机器人控制系统操作效果
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