
“你好，我是青龙人形智能机器人，
能帮你做家务。”

“你看桌面上有什么？”
“我看看。桌面上有三个面包、两个水果。”
“你帮我清理一下吧。”
“好的，正在为您整理中，我先把面

包和水果分类摆放。”
说话间，身高 1 米 85、体重 80 公斤

的“青龙”看向桌面，依次拿起面包和水
果，分类放入筐中。现场展示了行走、对
话、做家务等能力。

在2024世界人工智能大会上，全球首
款通用人形机器人开源公版机“青龙”惊艳
亮相。“我们看到，人形机器人可以通过语
言信息理解人的意图，根据现场环境做出
综合判断并执行任务。”现场工作人员介
绍，这个任务看似简单，实际上体现了“大
小脑”的感知、规划、决策以及控制能力，代
表了国内人形机器人技术的领先水平。

“青龙”由国家地方共建人形机器人
创新中心（以下简称中心）打造，该中心于
今年5月，由工业和信息化部和上海市政
府共同授牌，落户浦东。中心科研团队硕
博士占比约80%，研究团队长期从事人形
机器人领域技术研究与软硬件研发。

拥有43个自由度的“青龙”，代表了
目前人形机器人行业比较顶尖的硬件设
计水平。“青龙”不仅在硬件参数上达到
了国际领先水平，更在具身智能技术的
集成与应用上展现出了特有的优势。

“‘青龙’包含人形机器人平台技术、具身
智能、数据集和智能训练场四大技术板
块，我们已经进行了开源，希望更多人参
与到人形机器人的技术创新中来。”中心
首席科学家江磊说。

近日，《瞭望》新闻周刊记者走近“青
龙”，与科研团队对话，看如何打造和训
练一个“优秀”的人形机器人。

机械躯体：人形机器人的“骨肉”

“平台技术可以简单理解为机械躯
体，是人形机器人的基础，包含行走与驱
动系统、操纵与作业系统、感知与控制系
统三大模块。”中心机器人平台技术负责
人梁振杰介绍说。

本刊记者在现场看到，“青龙”一步
一步走上讲台，然后停下来向观众挥手
打招呼，它走路的速度不算快，但步伐足
够稳健，躯体结构与人体类似。

梁振杰介绍，“青龙”全身集成了 43
个主动自由度，实现从头部到手部、臂
部、腿部、腰部和踝部的全尺寸设计。关
节模组是躯体结构的核心组成单元，它
一共搭载了 10 种、31 个关节，最大关节
扭矩达到 396Nm，峰值扭矩密度实现了
200Nm/kg，用以实现高强度动力输出。

双足负责行走，双臂执行作业。梁振
杰说，“青龙”的腿部系统追求轻量化、高
刚度和低惯量，搭载了高扭矩密度的轴向
电机，以此保障它在复杂地形中的稳态行
走能力。其上肢配备了7自由度的机械臂
与集成触觉感知的五指灵巧手，为完成精
细操作和复杂任务提供了硬件基础。

“青龙”搭载了算力可达 400TOPS
的控制器和丰富的外部接口，用以满足
人形机器人产品以及常规外部设备的使
用要求。400TOPS 意味着控制器每秒
可以进行 400 万亿次操作，是当前非常
强大的算力，能支持复杂的AI应用和高
级别的自动驾驶功能。

平台整体集成了“视、听、触、嗅、动”
五感融合设计，使人形机器人能感知周
围环境。

“‘青龙’平台的核心技术经过了十多
年的技术沉淀，标志着我们的人形机器人平

台技术实现从无到有的突破。”梁振杰说。
青龙核心研发团队是国内最早开展

仿生腿足式机器人研究的团队之一，拥有
近十年机器人行业技术积累，构建了仿生
机器人核心技术体系，建立了机器人控
制、感知、交互等核心技术群，支撑着“青
龙”处在国内人形机器人技术领先水平。

具身大脑＋小脑模型：人形机器人的智力

“青龙”拥有“朱雀”具身大脑和“玄
武”小脑模型。

“朱雀”具身大脑是一个以多模态大
模型为核心的机器人指挥调度中心，利
用多模态大模型的感知能力、任务理解
能力、记忆能力以及规划能力，帮助机器
人完成任务。输入方式是文字和图像信
息，支持语音交互，最终将任务决策信息
输出给“玄武”小脑模型。

记者采访了解到，在当前发布版本
中，“朱雀”具身大脑共集成3个大模型，
分别是：科大讯飞星火大模型、上海人工
智能实验室书生·浦语大模型、上海人工
智能实验室书生·万象多模态大模型。

“朱雀”具身大脑拥有跨设备的调度
框架。具体来看，书生浦语大模型和万
象多模态大模型运行在本地服务器，其
中，语言大模型实现用户意图识别与对
话功能；讯飞星火大模型与浦语功能相
似，但是运行在云端服务器；多模态大模
型具备处理图像的能力，当识别到用户
的任务与当前环境相关时，会启用多模
态大模型进行环境感知。

中心具身智能负责人田翀说，在后续
更新版本中，我们将微调参数量较小的语
言模型，直接部署在机器人终端，作为大
模型的补充。对于简单问题，机器人直接
做出回复，从而减少与服务器通信的时
间，实现更快速准确的交互与技能调度。

“玄武”小脑模型是任务执行模型，分
为轨迹规划模块和运动控制器两个部
分。首先，轨迹规划模块负责输出期望轨
迹，它由端到端的机载视觉信息为驱动，
以人类动作为模仿对象。然后，由运动控
制器控制人形机器人做出相应的动作。

数据：人形机器人的“灵魂”

受访者表示，决定人形机器人智能
程度的关键因素是数据。“数据是人形机
器人的灵魂，数据越富集，‘大小脑’的智
能越高、能力越强。”中心具身智能负责
人邢伯阳介绍，“大小脑”需要非常多数
据进行综合训练，包括但不限于多样化
垂类场景训练数据、多模态语音数据、人
体开源数据、运动捕捉数据、机器人本体
数据、环境地形数据等。

通过“解剖”小脑模型，能看出数据
对其的塑造作用。“我们首先收集了大量
的人力数据，以模仿学习为基础打造行
为策略和行为标准。然后利用控制理论
和强化学习打造运动控制系统，在 3 个
月内完成了小脑模型的算法开发和迭
代。”田翀说，我们充分利用了人体运动
数据，结合模仿学习策略，为机器人运动
训练提供了精准的参考轨迹和运动标
准。同时，我们还将传统的运动控制方
法应用于数据收集工具的开发，并将这
些思想融入到强化学习训练中。

通过技术融合，不仅提高了机器人
运动控制策略的训练效率，缩短了训练
周期，还确保了策略在实际应用中的安
全性和可靠性，这是“玄武”小脑模型与
其他小脑模型相比的一大特点。“当然，
该模型还在发展初期，能力和功能仍需
提升和完善。”田翀说。

借助AI，管控平台同时完成对数据

标注、管理与模型部署的需求，助力实现
机器人数据采集、评估清洗、训推一体的
全流程闭环。邢伯阳向记者解释说，通
过仿真环境对采集数据实现快速的测
试，对失败数据单元进行删除，完成对原
始数据的清洗，再对神经网络模型进行
训练，实现面向机器人端快速部署。

中心计划用3年时间完成“白虎”数
据集的构建，一方面建设超过 100 个高
精度运动采集设备，另一方面共享业界
其他单位采集的数据，实现清洗后的高
质量数据总量超过 1PB，覆盖超过 100
个场景、2000个任务。

训练场：人形机器人的学校

“人为演示一个动作大约50次，机器
人就能学会。”在2024世界人工智能大会
的国家地方共建人形机器人创新中心展
区，记者看到了一个小型的机器人“训练
场”，现场工作人员如同一个熟练的“老
师傅”做着生产线上的抓取动作，4个机
器人则跟着他同步做出了一样的动作。

为什么要搭建训练场？中心技术负
责人刘宇飞说，构建智能训练场，模拟产
线及工业流水线，收集多模态数据，并搭
建数据管理平台，将有效提升人形机器
人在不同场景下的作业能力，加速具身
智能技术的发展与应用落地。

“归根结底，训练场是数据生产和数
据规模化的场地。”刘宇飞表示，训练场
分为感、存、算、学、用五个部分。“感”和

“存”主要用来做云端数据的采集，包括
要操作的数据、音频数据、自然语言、运
动捕捉等。“算”和“学”是指机器人的技
能模仿学习和强化学习，主要是做单臂、
双臂以及全身行为的运动训练。

刘宇飞介绍，训练场数据的生产方
法包括三个阶段：

第一步是打造单臂的单技能学习与
作业对象环境的泛化能力。

第二步是基于协作臂把这套技术路
线迁移到“青龙”的上肢。

“青龙”的上肢单臂拥有7自由度+6
自由度的灵巧手，协作臂是单臂 6 自由
度+夹爪；为了使灵巧手拥有更广的作
业空间，没有加入手腕相机。迁移时，我
们对采集数据实时优化，在时间上严格
对齐动作轨迹和图像，以达到和三相机
（1头部+2手腕）同样的学习效果。

第三步则是生产大规模、低成本的
人类作业视频。

训练场不仅关注“小脑”模型的训练，
还涉及“大脑”模型，如环境感知、行为控
制、人机交互、云端网联等能力的训练。

“2024 年，我们会在上海打造 100+
人形机器人的产品、100+人形机器人的
训练场。到2027年，我们期待能够在多
个城市、面向各类场景，搭建1000+人形
机器人训练场来服务整个人形机器人生
态。”刘宇飞说。

（《瞭望》新闻周刊记者 董雪 龚雯
实习生 宫雅婷）
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从0到1造一个人形机器人
需要哪些关键技术？


