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0 引言

人工智能技术正加速从虚拟环境走向与现实世

界交互的“具身智能”新纪元。具身智能（Embodied In⁃
telligence）通过赋予人工智能体物理存在形式，使其能

在三维空间中实现环境感知、动态决策与自主行动，

构建起“感知—决策—执行”的闭环智能系统。该理

念可追溯至 1986年 Rodney Brooks提出的“包容式架

构”［1］，它颠覆了传统AI对符号推理的依赖，主张智能

应通过身体与环境的实时交互自然涌现。2025年北

京亦庄人形机器人半程马拉松赛事中参赛机型展现

出的环境适应能力，在一定程度上标志着具身智能已

从实验室验证迈向产业化落地。

近年来技术突破逐渐形成多维进化格局，在大规

模预训练模型方面，深度求索发布的DeepSeek系列开

源模型显著降低了开发门槛［2］；在硬件创新领域，宇树

科技四足机器人全球市场占有率超 60%，上海智元开

源机器人灵犀X1构建起开发生态［3］；在软硬件协同层

面，NVIDIA IsaacGym平台支持百万智能体并行训

练［4］，OpenAI与 Figure联合开发的 Figure 01已实现语
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摘 要：
具身智能作为融合了人工智能与机器人技术的新范式，是实现物理世界感知、

决策与交互的重要路径，对通用人工智能的发展具有关键意义。梳理了具身智

能的核心能力维度，分析了当前标准化工作的进展与挑战，提出评测体系设计

原则与关键指标，探讨了典型评测方法与平台实践。尽管初步标准框架已形

成，但在多模态交互、群体智能等方面仍缺乏系统标准，评测工具亦亟待升级。

未来应完善分领域标准、建设权威评测平台、加快国际接轨，并同步推进伦理法

律规范，推动具身智能生态规范发展。
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Embodied intelligence，as a new paradigm integrating artificial intelligence and robotics technology，enables intelligent agents
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artificial intelligence. It reviews the core capabilities of embodied intelligence，analyzes the current status and challenges of
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and platform practices are also discussed. While a preliminary standard framework has taken shape，systematic standards for

multimodal interaction and collective intelligence remain lacking，and evaluation tools require continuous updates. Future

efforts should focus on refining domain-specific standards，developing authoritative benchmarking platforms，accelerating

international alignment，and promoting ethical and legal frameworks to foster an open and well-regulated embodied

intelligence ecosystem.
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义级人机交互［5］。这些进展使具身智能体展现出主动

环境改造能力，也被业内认为是通向通用人工智能的

关键路径。

随着全球产业格局加速重构，我国在具身智能领

域表现突出，2025年政府工作报告首次将具身智能纳

入国家战略，截至 2025年 4月 9日，我国具身智能专利

申请量达 21.99万件，占全球总量的 26.45%。产业应

用呈现多点开花态势，在工业场景中，优必选Walker
S1实现全球首例人机协同产线［6］；在服务领域中，擎朗

智能部署超 10万台设备［7］，覆盖 60个国家；在医疗康

养方面，杭州智元“髋部助行外骨骼”已帮助数万老年

人恢复行动能力。

与此同时，具身智能标准化建设也已进入攻坚阶

段。在技术标准方面，2025年发布的《人工智能具身

智能数据采集规范》解决了多源异构数据碎片化难

题；在评测体系领域，中国人工智能产业发展联盟

（AIIA）具身智能工作组推出具身智能基准测试方法

（EAI Bench），涵盖五大类真实场景测试场；在产业生

态层面，人形机器人创新中心建成“麒麟”训练场，实

现“数据—模型—训练”的闭环迭代。但当前具身智

能发展仍面临硬件“非标化”“高成本”的高门槛、多模

态融合算法效率仍偏低、伦理责任界定模糊等挑战。

本文通过解析具身智能“技术演进—标准构建—评测

验证”协同发展机制，结合产业研报最新研究，以期与

产业专家共同探索解决具身智能标准化研究与评测

方法。

1 国内外标准化研究现状分析

1.1 国内标准化现状

近年来，随着具身智能技术的快速发展，我国逐

步展开了该领域的标准化工作，并取得了初步成效。

2024年中国信息通信研究院与北京人形机器人创新

中心有限公司联合发布的《具身智能发展报告》指出，

当前具身智能领域存在标准规范缺失、软硬件平台碎

片化等问题，亟需构建统一的标准体系以引领产业健

康发展［8］。该报告强调缺乏统一的操作系统和标准化

开发工具链、硬件耐用性和能效有待提升、技术评测

和安全伦理标准空白等因素，制约了具身智能的规模

化应用。

在国家层面，《国家人工智能产业综合标准化体

系建设指南（2024版）》将具身智能列为人工智能关键

技术标准体系的重要组成部分［9］。该指南提出制定多

项具身智能相关标准，涵盖多模态交互、自主学习、仿

真模拟、群体协同等方面，体现了国家层面对具身智

能标准化的顶层设计和统筹规划。

在产业层面，AIIA 2023年牵头成立了具身智能工

作组，并于 2024年发布了“具身智能标准体系 1.0”，成
为我国该领域首个体系化的标准框架［10］。《具身智能

系统总体架构及技术要求》（AIIA/T 0198-2024）和《具

身智能产品能力要求与评估方法 第 1部分：家庭陪伴

机器人》（AIIA/T 0199-2024）2项团体标准，分别规定

了具身智能系统的参考架构和核心技术能力要求，以

及家庭陪伴机器人的评估指标体系，具身智能系统框

架国际标准在 ITU-T成功立项［11］。同时，北京人形机

器人创新中心牵头制定的《人形机器人电驱动一体化

关节接口规范》硬件接口标准也已通过立项审查。

此外，北京具身智能机器人创新中心等机构发布

了《具身智能标准化研究报告》《具身智能数据集及评

测研究报告》等白皮书，梳理了国内外相关标准，并提

出了后续标准研制路线。同时，北京具身智能机器人

创新中心联合北京大学计算机学院发布了大规模多

构型具身智能数据集及测试基准“RoboMIND”，并牵

头立项了国内首个具身智能数据集标准《人工智能 具

身智能 数据采集规范》，推动数据标准化和开源共享。

1.2 国际标准化动态

随着具身智能技术的快速发展，国际标准化组织

正加速推进相关标准的制定与完善，旨在构建统一的

技术框架和评估体系，以促进全球范围内的协同创新

与应用落地。通过政府、产业和学术界的协同推进，

国际具身智能标准化正逐步从“项目散点”走向“体系

收敛”，各主流组织正加速形成统一的技术语言、能力

指标与安全评估范式，为全球具身智能技术的协同创

新与跨境互认提供基础支撑。

ISO/IEC第一联合技术委员会（JTC 1）在人工智能

领域持续推进标准化工作，在功能安全领域，2022年
发布的《道路车辆-预期功能安全》（SOTIF）（ISO/PAS
21448）标准为自动驾驶和智能系统提供了风险识别

与评估的指导框架，强调在无故障情况下系统可能引

发的安全风险。2024年发布的《道路车辆-安全和人

工智能》（ISO/PAS 8800）标准进一步扩展了 SOTIF的

适用范围，针对人工智能系统的功能安全风险提出了

具体的设计和验证要求，特别适用于具身智能系统在

复杂环境中的应用。

在具身智能系统的互操作性方面，IEEE标准协会
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正在制定 IEEE P2874异构机器人通信协议标准［12］，旨

在通过定义统一的通信协议和接口，实现异构机器人

系统之间的高效协同与数据共享。此外，研究人员提

出了基于物联网机器人技术（IoRT）的中间件架构，支

持多种机器人操作系统在动态环境中的通信与协作，

提升了具身智能系统的灵活性和可扩展性。

在评测基准建设方面，NVIDIA推出的Omniverse
平台为具身智能系统提供了高保真度的仿真环境，支

持多模态数据的生成与处理，广泛应用于工业仿真和

机器人训练等领域。Meta AI发布的 AgiBot World数
据集包含但不限于视频、音频和文本样本，为多模态

研究提供了丰富的数据资源，促进了具身智能系统在

感知与理解方面的能力提升［13］。

在系统认证方面，UL公司发布的UL 3300标准为

服务、通信、信息、教育和娱乐机器人系统建立了安全

要求，涵盖人机交互中的潜在风险，确保具身智能系

统在各种应用场景中的安全性［14］。该标准强调在正

常使用和可预见的误用条件下，机器人系统不应对人

员或环境造成危险，涵盖了移动性、外部操作、用户类

别和使用环境等多个方面的安全要求。

在数据开放领域，Meta发起的“Embodied AI Data
Consortium”国际数据联盟发布了多模态数据集，用于

模型训练与评估一致性验证，推动了具身智能系统的

数据共享与标准化。同时其发布了OpenEQA数据集，

旨在衡量人工智能系统在具身问答任务中的能力，促

进了具身智能系统在自然语言理解与环境交互方面

的研究。

2 具身智能标准化需求与挑战

具身智能作为人工智能与机器人技术深度融合

的前沿领域，其标准化工作对推动技术发展、保障系

统安全、促进产业协同具有重要意义。然而，当前具

身智能标准化仍处于起步阶段，面临着多方面的需求

与挑战，需要政府、产业界和学术界的共同努力，构建

科学、合理、可行的标准体系，推动具身智能技术的健

康发展和广泛应用。

2.1 标准化的核心需求

标准化的核心需求主要有以下几个方面。

a）技术规范统一。目前，具身智能系统在硬件构

型、软件架构、通信协议等方面缺乏统一标准，导致不

同厂商产品之间难以兼容，系统集成复杂，研发成本

高。建立统一的技术标准有助于规范机器人硬件接

口、传感器数据格式、通信协议等，实现模块化设计和

系统协同，提升开发效率。

b）性能评估体系构建。缺乏统一的评测指标和

基准，难以客观衡量不同具身智能系统的智能水平和

能力边界。构建科学的评测方法和指标体系有助于

发现技术短板，指导研发方向，为用户选型提供依据。

c）安全与伦理保障。具身智能系统直接在物理

环境中运行，涉及人机共处、安全防护、隐私保护等问

题。制定相应的安全设计规范、数据安全要求和伦理

准则，可确保系统在设计、部署和运行过程中的安全

性和合规性。

d）产业生态构建。统一的标准体系有利于上下

游企业分工协作，形成从核心器件、整机制造到应用

服务的完整产业链，促进技术推广和商业化落地。

2.2 标准化面临的主要挑战

标准化所面临的主要挑战如下。

a）技术复杂性高。具身智能涉及人工智能、机器

人、传感器、计算机视觉、通信等多学科交叉领域，技

术体系复杂庞大，标准制定需协调各子领域之间的一

致性，确保标准体系的完整和协调。

b）技术发展快速。具身智能技术发展迅速，不同

路径（如基于规则控制与基于学习的智能）并存，标准

制定存在动态演进需求。过早制定过于具体的标准

可能束缚创新，但缺乏标准又难以协同，需要在灵活

性和统一性之间取得平衡。

c）应用场景多样。具身智能应用场景广泛，涵盖

家庭、工业、医疗、交通等多个领域，不同场景下的环

境和任务差异大，难以用一套指标评估所有场景的智

能水平。标准体系需具备通用框架，同时允许针对细

分场景制定补充规范。

d）评测基准缺失。即使提出了某些评估指标，如

何证明这些指标能够客观反映智能体的能力仍是挑

战，需要大量实验数据的支撑，而目前公开的高质量

数据集和评测基准还不充分，部分开源数据质量参差

不齐、通用性不足，影响标准有效性。

e）国际标准协调难度大。各国可能基于自身技

术优势和利益诉求推动不同的标准，缺乏统一的国际

标准，增加了跨国合作和产品出口的难度。应加强国

际间的沟通协调，推动标准互认，避免标准割裂。

2.3 应对策略与建议

加强数据资源建设，建设高质量、多样化的具身

智能数据集［15］，支持标准制定和评测体系构建，提升
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标准的科学性和适用性。推动标准与技术协同发展，

在技术研发初期同步开展标准研究，确保标准与技术

同步演进，避免标准滞后于技术发展。逐步推进建立

多层次标准体系，构建涵盖基础共性、关键技术、产品

应用和评测认证等多个层次的标准体系，既满足通用

性需求，又具备针对性和灵活性。与此同时，深化国

际合作，积极参与国际标准化组织的工作，推动我国

技术和标准走出去，提升国际影响力，实现标准互认，

促进全球具身智能产业协同发展。

3 标准及评测体系构建原则与关键技术支撑

3.1 具身智能标准及评测体系构建原则

具身智能作为具备感知、认知、决策、执行能力的

复杂系统，其标准及评测体系建设应保障系统性、演

化性与实践适应性的统一，确保既能全面刻画具身智

能的核心能力，又具备面向未来技术演进的开放性。

结合当前具身智能标准化研究与典型测评框架，可归

纳以下5类构建原则。

a）全面性与针对性并重。评估框架需覆盖具身

智能的关键能力维度，包括感知、认知、决策、行为控

制、人机交互与通信协作等方面，确保体系结构的完

整性。同时，应根据智能体在工业、服务、教育等不同

场景中的应用特点，设定具有针对性的任务型指标，

增强标准体系的可适配性。

b）客观可量化。所有评估指标应具备明确的度

量方式，避免主观判断误差。引入统一的测量单位与

基准测试环境，以保证评测结果的可重复性与横向可

比性，是推动标准化实施的重要前提。

c）可解释性与可预测性。评估体系不仅应给出

系统性能的优劣结论，还应揭示具身智能体在感知理

解、策略规划、行为执行等方面的能力短板或瓶颈，指

导模型或系统的持续优化。

d）动态扩展与迭代更新。随着具身智能技术的

发展，系统将呈现出更多异构性与演化性。因此评测

标准应支持模块化构建与动态更新，能够灵活扩展新

能力维度（如迭代学习、跨平台迁移等），保持与技术

发展的同步性。

e）安全性、伦理性与合规性保障。评测内容和方

法应严格遵循安全保护、数据隐私、公平性原则等伦

理与合规要求，避免诱发系统行为产生的不良影响，

特别是在交互、协作等场景下，应确保行为合法、安全

可控。

3.2 具身智能核心技术与关键评估维度

具身智能系统作为融合了“感知—认知—行动—

反馈”闭环的新一代智能体，其标准化建设应以核心

能力为基础，系统梳理关键技术维度，为标准及评测

体系构建提供结构化支撑。结合当前主流研究成果

与具身智能系统演化趋势，标准及评测工作可聚焦以

下 8个核心技术方向（见图 1），构建系统性能力结构与

可量化评估基线，兼顾能力识别、行为建模与指标落

地，实现从静态能力到动态演化的全景化评价框架。

a）多模态感知与语义建模能力。具身智能体需

图1 具身智能核心技术与关键评估维度

伦理合规与功能安全机制

任务驱动的分层决策与动作控制

形态驱动的行为生成与低功耗控制

系统集成与跨平台软硬件协同

智能体通信协议与互操作机制

多模态感知与语义建模

自适应学习与知识迁移

多模态人机交互与社会行为感知

具身智能
核心技术

语义同步成功率

通信时延

空间语义建图

模型识别率

迁移成功率

历史知识保持率

自然语言理解率

意图识别精度

合规性

隐私数据隔离

因果推理准确率

任务规划成功率

动作精度

执行能耗
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平台兼容性
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处理来自视觉、语音、触觉、惯性等多模态传感器的异

构数据，并实现跨模态融合与语义抽取，以构建环境

语义图与认知场景表示。该能力是实现环境建模、自

主认知与语言交互的前提，代表性研究路径包括视觉

—语言模型、空间语义建图、跨模态对齐机制等［16］。

该核心技术的代表性标准及评测指标包括视觉识别

率、深度建图精度、语义地图一致性、多模态融合响应

时间、触觉灵敏度等，典型场景包括导航机器人、物流

分拣等。

b）任务驱动的分层决策与动作控制。具身智能

体通常基于自然语言指令或环境目标进行任务拆解，

并在策略规划与执行控制层面实现感知—决策—行

动的链式联动［17］。当前主流系统普遍采用层级架构，

将语言理解、策略生成与运动控制分层解耦，提升智

能体的泛化能力与场景适应性。该核心技术的代表

性标准及评测指标包括任务规划成功率、因果推理准

确率、路径最优性、响应时延、推理链完整度等，典型

场景包括服务机器人、自主巡检系统等。

c）形态驱动的行为生成与低功耗控制。具身智

能强调形态结构与控制策略的耦合，例如通过柔性材

料、可变刚度结构实现的顺应行为控制［18］。该类技术

实现了行为生成过程中的能耗优化与鲁棒性增强，是

软体机器人与生物仿生设计中的关键方向。该核心技

术的代表性标准及评测指标包括动作精度、执行能耗、

地形适应性、导航误差、机械臂操作时长与成功率等，

典型场景包括软体机器人、仿生平台、工业协作臂等。

d）自适应学习与知识迁移能力。具身智能系统

需具备通过交互积累知识、跨任务迁移与在线增量学

习能力，实现从训练阶段向部署阶段的持续演化。自

适应学习是支持多场景复用、应对环境变化与未知任

务的关键路径，也是当前大模型技术在具身智能中应

用的前沿方向。该核心技术的代表性标准及评测指

标包括迁移成功率、历史知识保持率、学习样本效率、

泛化误差、持续学习曲线斜率等，典型场景包括跨环

境任务迁移、多任务智能体等。

e）多模态人机交互与社会行为感知。具身智能

的社会化要求其能够通过自然语言、手势、表情等方

式与人类用户及其他智能体交互，并对语境、情绪、社

交规则等进行建模理解［19］。此类能力支持智能体在

服务、陪护、教育等场景中发挥主动角色。该核心技

术的代表性标准及评测指标包括自然语言理解率、意

图识别精度、语境切换成功率、多轮对话完成率、交互

透明度等，典型场景包括陪护机器人、社交助理、群体

协同作业等。

f）系统集成与跨平台软硬件协同。具身智能系

统通常由多个功能模块组成，包括传感、认知、决策、

执行等，其运行依赖于高效稳定的系统集成能力。软

硬件协同、模块化架构与跨平台接口设计是推动具身

智能通用化、可扩展发展的重要技术方向。该核心技

术的代表性标准及评测指标包括平台兼容性、模块互

操作失败率、运行时重构时间、部署稳定性评分等，典

型场景包括多厂家软硬混合部署平台等。

g）智能体通信协议与互操作机制。随着具身智

能系统向群体智能与多智能体协同演进，通信协议成

为实现任务分发、状态同步与语义协同的核心基础设

施。典型协议如MCP、A2A、AgentMesh等正在探索任

务级、事件级与语言级的通信建模机制。该核心技术

的代表性标准及评测指标包括通信时延、语义同步成

功率、带宽适配度、任务状态一致性、断点恢复效率

等，典型场景包括多机器人协作、小型集群部署等。

h）伦理合规与功能安全机制。具身智能的广泛

应用和社会化目标，对其伦理行为、安全边界与合规

运行提出了明确要求。行为可解释性、隐私数据处

理、责任归属机制成为当前标准化的重要补充方

向［20］，也是国际组织（如 IEEE、ISO等）重点推动的研究

领域。该核心技术的代表性标准及评测指标包括碰

撞率、故障恢复时间、紧急响应延迟、隐私数据隔离机

制评分、合规性规则项通过比，典型场景包括公共服

务机器人、安防系统等。

4 具身智能典型评测方法与现有平台分析

具身智能强调智能体在物理或虚拟环境中通过

感知、决策和行动的闭环交互。为全面评估其能力，

学术界和产业界当前已提出了多种评测方法和平台

（见图2）。

4.1 Tong通用智能评测平台

由北京通用人工智能研究院等提出的 Tong测试

平台［21］，旨在评估通用人工智能（AGI）的多维能力。

该平台引入DEPSI（Dynamic Embodied Physical and So⁃
cial Interactions）环境，通过动态具身的物理和社会互

动，生成多样化任务，评估智能体的感知、认知、运动、

交互、社会和学习等能力，以及对自我、他人和群体的

价值理解。平台架构包括高性能仿真引擎、支持物理

和社会交互的DEPSI环境以及评估工具套件，能够全
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面考察智能体的综合能力。

4.2 ADeLe能力需求层级评估方法

微软亚洲研究院提出的 ADeLe（Annotated De⁃
mand Levels）方法，构建了 18个通用能力量表，涵盖基

础认知能力、知识领域及外部干扰因素。每个量表定

义了 0~5的需求层级，用于标注任务对特定能力的需

求强度。研究团队利用 GPT-4o对 20个基准测试的

1.6万个任务实例进行了标注，构建了ADeLe v1.0数据

集，支持对AI系统能力的解释和预测［22］。

4.3 仿真环境与综合基准平台

仿真环境和基准平台是具身智能评测的重要工

具。AI Habitat平台由 Facebook AI Research开发，提

供逼真的室内三维环境和高效的物理引擎，支持导

航、抓取等任务的训练和评估。BEHAVIOR-1K是斯

坦福大学等提出的大规模评测基准，涵盖 1 000项日

常生活活动［23］，定义在 50种不同家庭和办公场景中，

强调多样性和现实性，评估家用服务机器人在复杂连

续任务下的表现。国内的桃源 2.0（GRUtopia 2.0）由上

海人工智能实验室发布，集成通用模块化框架，支持

导航、操作、运动控制等各类具身任务，提供标准化的

物体资产库和自动场景生成工具，提升数据采集效

率。RoboMIND数据集和评测框架由北京创新中心推

出，支持多种机器人本体和任务的性能验证，涵盖厨

房、家庭、零售、办公室及工业五大场景，提供多样化

的操作数据，支持对不同场景和任务中的机器人操作

能力进行细粒度分析。

5 具身智能评测在实际应用场景中的实践

具身智能技术在服务机器人、智能制造和智慧城

市等领域的应用日益广泛，标准化评测在实际应用中

具有重要意义。

a）服务机器人领域。家庭陪伴机器人需要在家

庭环境中执行对话交流、情感陪伴、物品递送等功能。

中国信通院发布的《家庭陪伴机器人能力要求与评估

方法》提出了评测框架，涵盖感知、交互、行动、安全等

指标。通过这些指标，可对不同品牌的陪伴机器人进

行横向比较，指导厂商改进设计。

b）智能制造领域。在智能制造场景中，具身智能

机器人能够通过视觉、力觉等感知自主调整动作，并

与人类工人协同完成任务［24］。评测内容包括装配精

度、操作速度、感知反馈、自主纠偏等指标以及人机协

作安全。国际标准如 ISO 10218-2和 ISO/TS 15066为
协作机器人安全提供了规范。

c）智慧城市领域。智慧城市中的具身智能系统

包括自动驾驶车辆、城市配送机器人、安防巡逻机器

人等。国际上 SAE等组织制定了自动驾驶分级标准

（L0~L5），各级对应功能边界和安全要求。评测内容

涵盖感知、决策、定位导航、人机交互、安全冗余设计

等方面。通过标准化测试，监管部门决定设备能否上

路试运行并最终商业化。

6 结论与未来展望

具身智能作为人工智能发展的前沿方向，推动了

AI从感知理解走向物理交互，正在重塑技术边界与应

用格局。本文系统梳理了具身智能的概念内涵与核

心能力维度，分析了国内外标准化工作的进展与关键

挑战，提出了评测体系设计原则及关键指标，并结合

典型方法与场景，论证了标准化评测在支撑技术落地

中的现实价值。

当前，具身智能标准化已初步形成框架，但多模

图2 典型评测方法与现有平台

BEHAVIOR-1K
AI Habitat

ADele能力需求层级评估方法

18个通用能力量表

DEPSI环境
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态交互、群体智能等领域仍缺乏系统性标准，评测工

具也需随技术演进不断升级。未来标准化工作可从

以下 5个方面推进：一是完善分领域标准簇，强化不同

智能体能力分级与测试方法；二是建设权威评测基准

与仿真平台，提升评估客观性和可复现性；三是加快

国际标准接轨，推动我国评测成果纳入 ISO、IEEE、ITU
等体系；四是关注新兴技术融合，如大模型、数字孪生

与具身智能的耦合标准；五是同步推进伦理法律规

范，保障技术发展与社会接纳度协调统一。

展望未来，具身智能系统将呈现“多形态协同”的

发展态势，标准体系和评测机制将成为引导其高质量

演进的关键基础。通过制度先行、技术协同与全球合

作，有望在具身智能标准化进程中发挥引领作用，构

建具有国际影响力的具身智能方案。
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