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0 引言
人形机器人是模仿人类外观和功能，将人工智能、

自主与机器人技术高度融合的智能化复杂系统。2022 年

9 月，美国特斯拉公司“擎天柱”全球首发，具有高仿真、

高智能、低成本优势，将于 2027 年底之前上市，市场售

价仅 2 万美元 [1]，这预示着低成本人形机器人即将投入

实用化。人形机器人一旦规模化应用，可深刻影响未来

军事行动和变革社会服务。

1 发展现状
美国、俄罗斯、日本等国持续推动人形机器人的发展，

推出了多款典型产品，它们具备类人运动、双手持枪射击、

操控工具与设备等的能力，可执行简单的任务。

1.1 美俄军用人形机器人研究重点聚焦战场 / 灾害

救援型和火力支援型

美国重视军用人形机器人研究，其陆军于 2005 年投

资开展战地撤退与救援机器人研究，2008 年研制“佩特

曼”人形机器人用于防护服测试。2011 年，美国国防高

级研究计划局（DARPA）依据“机动性与操纵能力最大化”

项目开始探索敏捷机器人的研究，研制出以运动技能著

称的“阿特拉斯”人形机器人（见图 1）。该机器人具有

出色的行走、奔跑、跳跃、上下楼、避障、360°后空翻、

三连跳等高机动能力，其奔跑速度可达 9km/h。2023 年，

该机器人改进了手部结构，采用夹爪设计，可用于建筑

工作 [2]。2015 年，DARPA 通过第四届机器人挑战赛将人

形机器人发展推向高潮，推动了战场 / 灾害救援型人形机

器人的快速发展 [3]。

2017 年，根据俄罗斯紧急事务部的技术任务，俄罗

斯安卓技术公司和先期研究基金会研制出“菲多尔”人

形机器人（见图 2），该机器人拥有灵活的手指，具备双

手持枪射击、自主学习、自主行动等功能，可执行火力

支援任务。

图 1  美国“阿特拉斯”机器人   图 2 俄罗斯“菲多尔”机器人 

1.2 美日民用人形机器人研究重点聚焦高仿真社会服

务型

近年来，美国、日本等国的企业和高校开展民用人

形机器人研究，注重利用人工智能、自主等新兴技术提

升人形机器人的自主化和智能化水平，已推出多款服务

型人形机器人，适于医疗、教育、物流、仓储、工业等领域。

2020 年，美国敏捷机器人公司首款“蒂吉特”人形

机器人上市，该机器人具备自主感知能力，可半自主导航，

其手臂可搬动重 18kg 的箱子，适于物流、仓储、工业等

领域。2022 年，美国特斯拉公司推出“擎天柱”人形机

器人（见图 3），可代替人类在重复、枯燥、危险的环境

与工况下作业。
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日本人形机器人智能化水平较高，其凭借高保真特

性及先进水平一直以来备受关注，例如 HRP 系列人形机

器人。HRP-5P 是其系列中最新一代的人形机器人，采用

高强度材料制成，重 101kg，拥有 37 个自由度，还采用

卷积神经网络控制算法，能自主行走、模拟人类动作进

行组装作业 [4]。2021 年，日本丰田公司推出“巴士男孩”

第四代家务机器人（见图 4），该机器人能完成擦地板、

拿玻璃杯等家务劳动。

    图 3 美国“擎天柱”机器人      图 4 日本“巴士男孩”机器人

2 关键技术
国外近年来在人形机器人技术领域不断加大投入力

度，积极开展关键技术攻关和新兴技术赋能，在关节设计、

动力驱动、感知和控制等关键方向取得了大量成果。

一是多自由度关节设计方面，国外开展多自由度关

节设计，已从单自由度串 / 并联结构发展到多自由度混联

结构，正开展更多自由度的仿生结构研究。

二是动力驱动优化设计方面，目前人形机器人主要

采用电池 + 电机 + 减速器驱动，少部分采用气动肌肉驱

动。在有限空间内，通过优化动力驱动装置成本、尺寸、

重量与功率，降本增效显著。美日等国已在低成本、高

性能动力驱动装置方面取得进展。

三是传感器信息融合感知方面，国外开展多传感器

信息融合设计，集成光电 / 红外、雷达、声、位置、力传

感器，实现类人视觉、听觉、触觉功能，同时开展电子

皮肤研究，提高人形机器人灵敏感知和精细操作能力。

四是智能自主控制方面，国外开展自主控制技术研

究，利用人工智能推动控制向更高智能水平的全自主方

向发展，注重类脑认知与类脑智能对人形机器人的赋能

作用。自主控制技术已在无人系统领域取得了较大进展，

如实现无人车自主越野机动、无人机自主飞行与协同控

制技术演示验证。

3 发展趋势
在人工智能、自主等前沿技术加持下，人形机器人

发展呈现出结构类人化、控制自主化、成本低廉化的发

展趋势。

一是结构类人化。人形机器人由头部、躯干、双腿

和双臂等组成，其自由度数量是实现灵巧运动的关键，

自由度越多，其仿真度越高，如“擎天柱”采用 28 个结

构致动器，可提供 200 多个自由度，远超过“阿特拉斯”

的 28 个自由度，仿真度较高，仅手部结构就有 11 个自

由度，采用 5 指设计，可精准抓取物体。

二是控制自主化。在人工智能、自主、超级计算等

新兴技术赋能下，人形机器人智能水平持续提升，“菲

多尔”可双手操控机枪，可自主学习、自主行动；“擎

天柱”集成特斯拉全自动驾驶系统和人工智能系统，利

用其“道场”超级计算机进行学习，具备复杂场景感知

能力，可自主行进、挥手和跳舞。

三是成本低廉化。目前人形机器人通常采用数十台

电机与减速器以及多部高精度传感器和雷达等高成本零

部件，导致其成本大幅提升，高达数十万美元，难以量产，

如“蒂吉特”25 万美元。随着核心零部件降本增效，人

形机器人成本将更加低廉化，如“擎天柱”的重要系统

源自特斯拉汽车，可采用市场现有零部件，在 2027 年底

前的市场售价可降至 2 万美元左右，大幅降低人形机器

人成本。

4 军事应用
人形机器人是模仿人类外观和功能，将人工智能、

自主与机器人技术高度融合的智能化复杂系统，可辅助

甚至替代人类参与军事行动，其军用前景广阔，可变革

未来作战样式。

4.1 战场优势独特

与传统有人装备以及轮式与履带式机器人相比，人

形机器人具有独特的优势。

一是战场态势感知能力强。模拟人类视觉、听觉、

触觉等，具有类人感知功能，且部分视觉功能甚至超越

人类，如机器视觉在灰度分辨力和微米大小目标观测方

面优于人类；可在战场上直立行动，具备更广阔的视野

和更精准的感知能力，可及时、精准发现目标并快速应对。

二是战场环境适应能力强。采用双腿设计结构，具

有类人行走、跳跃能力，可在复杂战场环境下协调稳定

行进、跨越壕沟与低矮障碍，灵巧避障，机动性高。

三是战场协同作战能力强。人形机器人的置信度增

加，可与士兵组成人机编队，在战场上协同作战、操控

武器、支援保障、救助伤员，提升士兵战斗力和生存力。

4.2 军用前景广阔

人形机器人作为高智能无人装备参战，或作为“机

器人士兵”代替士兵作战，将变革传统有人作战样式，
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推动未来战争无人化、智能化发展。

一是实施有人 - 无人协同作战样式。可根据任务需

求，灵活构建涵盖士兵、人形机器人、有人装备以及其

他类型无人装备的自适应智能编队，实施一体化联合协

同作战，实现士兵、有人装备和无人装备的能力“倍增”，

有效提升无人赋能下的体系化作战能力。

二是执行多样化作战任务。人形机器人可执行地面

突击、侦察监视、战场救援、班组支援等多种作战任务，

如：自主驾驶有人装备与伴随无人战车协同突击作战；

肩扛单兵火箭筒，进行反装甲突击作战；自主探测与识

别、跟踪定位目标；在高危环境中进行化生放核爆侦察；

在前沿战场环境中将伤员转送至安全区及时进行救治；

操控单兵武器，为士兵提供火力支援。

三是用作士兵“诱饵”进行火力和战术欺骗。人形

机器人作为高仿真类人武器，在城市作战中可作为士兵

“诱饵”，吸引、消耗敌方狙击手，远程精确火力打击，

提高士兵战场生存力，同时暴露敌方火力点，便于实现

高效打击；进行战术欺骗，误导、打乱敌方部署决策，

获得战场主动权。

5 几点认识
国外近年来持续推动人形机器人发展，其应用将会

对未来战争、社会产业变革和全球竞争格局产生颠覆性

影响。

5.1 人形机器人规模化应用将产生颠覆性影响

目前人形机器人技术正趋于成熟，已具备较高的自

主化和智能化水平，能够执行简单任务，开始在民用领

域投入应用，主要用于迎宾、搬运、看护等社会服务。

随着人形机器人技术水平提升，下一步可作为“劳动力”

代替工人参与生产制造，亦可作为“机器人士兵”代替

士兵参战，执行多样化协同作战任务以及火力与战术

欺骗任务，这将变革未来陆战样式以及影响全球竞争

格局。

5.2 通过降本增智可加速推动人形机器人应用

人形机器人快速投入应用的关键取决于成本和智能

化水平这两个重要因素。一是降低关键零部件成本，人

形机器人成本主要是由高功率密度电机、高精密减速器、

高精度传感器、控制器等核心零部件组成，电机、减速

器和控制器成本占比高达 70%，随着自由度数量增加，

导致电机和减速器数量大幅提升，为此降低电机和减速

器成本是关键；二是利用新兴技术赋能增智，国外注重

利用电子皮肤、智能芯片、自主、人工智能等新兴技术

进行赋能，提升人形机器人自主化和智能化水平。

5.3 开展军事应用研究推动人形机器人实战化进程

针对人形机器人独特的作战优势，国外深入研究人

形机器人战场作战、勤务支援保障应用，如美国陆军于

2005 年投资开展战地撤退与救援机器人研究；DARPA 于

2011 年研制出“阿特拉斯”人形机器人。美国主要通过

作战实验、机器人挑战赛等发展举措推动机器人军事应

用。通过探索验证人形机器人作战样式和部队编成，将

其融入现有部队，可加快生成新域新质作战能力。
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