
从一个著名的“倒
挂”现象说起

当今社会，人工智能浪潮席卷千行

百业，越来越融入人们的日常生活。从

最早的搜索引擎和语音助手，到近几年

的 ChatGPT、DeepSeek 等大语言模型，

人们已经习惯于让 AI“理解语言”“生

成内容”。这些大模型应用可以写文

章、画图，甚至编写程序。然而，当我们

想让 AI 去做家务时，它大概率会手忙

脚乱，甚至打翻杯子、撞上桌角。

这听起来很矛盾，却是人工智能领

域一个著名的“倒挂”现象——“莫拉维

克悖论”。

早在上世纪 80 年代，人工智能先

驱汉斯·莫拉维克就发现：对人类来说，

下围棋、解微积分很难，但对机器人来

说可能很容易；而走路、抓东西这些人

类不假思索就能完成的动作，对机器人

而言却异常艰难。

传 统 AI，本 质 上 是 个“ 脱 体 的 大

脑”。它或许能从海量数据中学习词语

间的关联，用优美的语言描述“重力”，

也能用数学符号写出物理定律公式，却

并不能发觉玻璃杯掉在地上会碎，也不

会在意湿滑的地面容易让人摔倒。它

在由 0 和 1 构成的数字世界里，无法感

知也无法作用于我们这个充满摩擦力、

惯性和不确定性的物理世界。

过去几十年，人工智能领域的发展

也印证了这一点。1997 年，“深蓝”大

模型击败国际象棋冠军；2016 年，Al-

phaGo 大模型战胜围棋高手李世石；到

了 2023 年，大模型能写论文、编程序、

生成逼真图像……与之相对，在 2025

年举办的世界人形机器人运动会上，不

少机器人仍频频摔倒、“洋相”频出。拧

开瓶盖这一简单动作，对它们来说都是

一场高难度挑战。

换句话说，过去的 AI 很会“说话”，

却不擅长“做事”。在这一背景下，人工

智能的又一技术前沿——物理 AI 技术

迅速发展起来。

所谓“物理 AI”，通俗地说，就是将

AI 与物理世界深度融合的人工智能技

术 。 物 理 AI 不 再 满 足 于 只 在 屏 幕 里

“纸上谈兵”，而要让机器人学会在真实

世界里自如地行动和互动世界里自如地行动和互动。。从灵活奔从灵活奔

跑的机器狗跑的机器狗，，到仓库里精准分拣包裹的到仓库里精准分拣包裹的

机械臂机械臂，，再到家用扫地机器人……它们再到家用扫地机器人……它们

的背后的背后，，都有物理都有物理 AIAI技术应用的影子技术应用的影子。。

智谱智谱 AIAI 公司创始人公司创始人、、清华大学教清华大学教

授唐杰表示授唐杰表示，，对话对话 AIAI 的范式基本接近的范式基本接近

尾声尾声，，将进入将进入““做事做事 AIAI的阶段的阶段””。。

能力边界从虚拟信
息层跨越到真实行动层

换言之，物理 AI 是一种能够在现

实世界中感知环境、理解物理规律、规

划动作并执行复杂任务的智能系统。

它的目标不是给出一个理论答案，而是

完成一件具体的事——比如打开一扇

门、搬运一个箱子，或是在崎岖的山路

上稳健行走。

有人将 AI发展分为 4 个阶段：初期

的“感知 AI”，能看能听；随后的“生成

AI”，能够输出文字、图像等内容；“代

理 AI”，能够调用、组合不同的软件工

具；现在的“物理 AI”，能够理解现实世

界并执行具体的操作任务。

与传统 AI 相比，物理 AI 最核心的

特点在于拥有“身体”。它通过摄像头、

激光雷达、触觉传感器等“感官”从真实

世界获取信息，并通过电机、关节等“肢

体”输出一系列物理动作。整个动作过

程是一个“感知—思考—行动—再感

知”的动态闭环。

与此同时，物理 AI 还具备强大的

空间智能感知能力。物理 AI 不仅要识

别物体，还要理解三维空间中物体的相

对关系：这个花瓶放在桌子边缘，推一

下会不会掉？那个箱子是纸做的还是

铁做的，该用多大力气搬？

从这一角度来说，物理 AI 可以看

作是具身智能与空间智能融合的应用

范式。具身智能提供理论框架，空间智

能提供实际执行任务的关键能力，物理

AI 将这些能力整合到现实可操作的系

统中，最终落地为一个个能干活的智能

实体。

从虚拟信息层跨越到真实行动层，

AI 的能力边界不断拓展。一个日见清

晰的技术拐点，正呈现在我们面前。

推开一扇扇通往真
实世界的“门”

传统机器人往往是传统机器人往往是““死脑筋死脑筋””，，大大

多按照预设程序重复单一动作多按照预设程序重复单一动作：：走规走规

划 好划 好 的 线 路 、抓 取 预 定 位 置 的 物 体 ，

以 及 跳 固 定 动 作 的 舞 蹈 等 。 一 旦 环

境变化，它们就会束手无策。而应用

物理 AI 系统的机器人，具有前所未有

的灵活性和适应性，落地应用速度明

显加快。

——工业制造更加高效。在制造

领域，由于应用场景相对稳定，目前车

间生产线上的各类工业机器人已经开

始大显身手。例如，特斯拉公司推出的

焊接机器人借助物理 AI 辅助，焊接精

度突破 0.1 毫米。位于四川绵阳的某企

业车间，多台自主机器人灵活穿行、搬

运周转箱，不仅能避开障碍，还会预判

工人走动路线，主动让路，俨然一副“老

员工”的样子。

——辅助医疗更加精准。在医疗

领域，新一代手术机器人将不只是医生

可有可无的帮手。它能实时分析人体

组织的弹性、血流状况，并自动调整伤

口缝合的力度。临床数据显示，搭载物

理 AI 系统的达芬奇手术机器人，能让

术中患者出血量减少 40%；而用于超声

穿刺的机器人，在经过虚拟器官模型训

练后，操作失误率更是大幅下降。这些

机器人正从饱览医书病历的分析工具，

渐渐升级为具备精湛实操技术的“手术

搭档”。

——自动驾驶更加可靠。在交通

领域，自动驾驶汽车也将迎来重要飞

跃。过去的智驾系统主要靠识别路标、

车道线和四周车辆辅助司机决策。而

物理 AI 则让汽车开始“理解”物理世界

的动态规律，如判断路面是否结冰，预

测汽车旁边电动车骑手的下一步动作，

甚至与横穿马路的行人进行“眼神交

流”式的意图沟通。例如，某汽车公司

宣称，其融合物理 AI 的新一代智驾系

统，实现了在复杂小路和人车混行的场

景下，平均接管里程提升了 13 倍。

——家政服务更加贴心。在家政

领域，变化同样显著。物理 AI 让扫地

机器人能辨认出地上的拖鞋、电线，主

动绕行；面对瓷砖、木地板或地毯等不

同材料地面的不同脏污程度，机器人能

自动切换清扫模式。更令人惊喜的是，

一些同时搭载机械臂的家政机器人，已

经能够整理散落玩具、推轮椅送药，甚

至协助老人起身。这些能力背后，是物

理理 AIAI 对家庭环境的三维理解对家庭环境的三维理解、、对物体对物体

材质与重量的感知材质与重量的感知，，以及对人类意图的以及对人类意图的

推理推理。。可以预见可以预见，，未来的家政机器人功未来的家政机器人功

能将会越来越多能将会越来越多，，成为真正懂生活成为真正懂生活、、会会

干活的干活的““家庭帮手家庭帮手””。。

走向全面深入应用
仍面临诸多挑战

尽管物理 AI 应用前景令人激动，

但其想要真正走进千行百业、走进千家

万户，仍面临着诸多挑战。

首先是数据难题。训练一个能在

马路上安全驾驶的 AI 汽车，物理 AI 系

统要积累数百万公里的真实路测数据，

才有可能涵盖各种突发情况，而这往往

意味着高昂的训练成本；工厂里的机械

臂也需要成千上万次试错，才能学会轻

拿轻放精密零件。更麻烦的是，不同行

业场景需要考虑的物理规律天差地别，

例如，手术机器人和工业搬运机器人根

本不能采用同一套数据训练。为了应

对这一问题，专家们寄希望于合成数据

（在虚拟世界中通过仿真技术生成的数

据），或者在高度逼真的虚拟世界中训

练 AI，再迁移到现实世界中。

但这又将带来第 2个风险挑战：“仿

真世界”和“真实世界”的鸿沟。很多机

器人在虚拟环境中被训练得像个“学

霸”，可一放到现实里就“挂科”。比如，

有的智能体在模拟环境中能轻而易举地

抓一个苹果，但现实环境中，由于苹果表

面可能有水珠、或者苹果形状不规则等，

稍有动作偏差，苹果就会从机械手中滑

落。如何缩小从仿真到现实的差距，也

是 AI工程师们未来重点攻关的课题。

此外，物理 AI 是一个高度复杂的

系统工程，它不像大语言模型那样，依

靠堆叠算力和数据就能提升能力。物

理 AI 融合了人工智能、机械工程、信号

传感处理等多个领域，任何一个环节的

短板都会影响系统整体表现。

最后，安全问题也不容小觑。物理

AI 系统操控的是有质量、有力量的实

体设备。一次错误的决策，就可能导致

设备损坏、财产损失，甚至造成人身伤

害。因此，未来物理 AI要更加可靠。

面对汹涌而至的物理面对汹涌而至的物理 AIAI 浪潮浪潮，，一一

个共识正在形成个共识正在形成：：AIAI 的未来的未来，，不再只是不再只是

生成华丽的词藻和内容生成华丽的词藻和内容，，更要真正进入更要真正进入

世界世界、、理解世界理解世界、、改造世界改造世界。。物理物理 AIAI，，

正是破解正是破解““莫拉维克悖论莫拉维克悖论””的钥匙的钥匙，，它正它正

为那个曾经只会为那个曾经只会““思考思考””的大脑装上一的大脑装上一

双灵巧双灵巧、、可靠的手可靠的手，，推动人工智能发展推动人工智能发展

步入一个崭新的阶段步入一个崭新的阶段。。

从从““会聊天会聊天””到到““会做事会做事””——

物 理物 理 AIAI 来 了来 了
■■郭郭 宁宁

科学家聊宇宙

恩格斯曾指出：“一旦技术上的进

步可以用于军事目的并且已经用于军

事目的，它们便立刻几乎强制地，而且

往往是违反指挥官的意志而引起作战

方式上的改变甚至变革。”当前，随着

人工智能、大数据等前沿技术的军事

化应用，战争形态正加速向智能化方

向演进。智能化战争是继冷兵器、热

兵器与信息化战争之后的新型战争形

态，是信息化战争的深度发展与形态

跃升。

在冷兵器时代，战斗力的主要构成

因素是人员和武器；在热兵器时代，战

斗力的主要构成因素是兵力和火力；在

信息时代，战斗力的主要构成因素是信

息力和打击力；而在智能时代，算法和

数据在战斗力构成中的决定性作用正

在凸显，特别是数据，已不仅是信息记

录符号，正跃升为驱动战争运行的新型

战略资源。

——数据是智能化作战体系的“血

液”。智能化战争的本质是算力、算法

与数据的体系化对抗。如果说算力是

战争的底座，算法是战争的引擎，那么

数据就是不可或缺的燃料。在作战链

路上，数据流动的速度决定了决策的速

度，数据融合的广度决定了作战体系的

厚度，数据挖掘的深度决定了打击的精

度。数据如同血液一般，流淌在作战体

系的每一个毛细血管中，维系着整个系

统的生存与运转。

——数据是透视战争迷雾的“显微

镜”。克劳塞维茨将战争的不确定性称

为“战争迷雾”。战场态势不明、敌方意

图难测、兵力动向不定等情况，常常让

指挥员的作战指挥陷入被动。步入智

能化战争时代，数据犹如透视战争迷雾

的“显微镜”，将战场上杂乱无章的数据

风暴转化为清晰透明的态势图谱，帮助

指挥员从孤立事件中推断出敌人的作

战意图，让知己知彼从理想变为可量化

的现实。

——数据是算法模型进化的“训练

场”。智能化战争的一个显著特征是

“算法战”。而算法的智能化水平，直接

取决于训练数据的数量与质量。无论

是无人机自主避障，还是指挥系统辅助

决策，支撑它们运转的神经网络都需要

在仿真环境和实战演练中，通过吞噬亿

万级数据样本实现迭代进化。从这个

角度来说，平时的数据积累就是战时作

战能力的储备，数据治理的水平直接决

定了智能武器的水平。数据已不再是

战争的副产品，而是战斗力生成的源头

活水。

数据之于智能化战争，犹如石油之

于工业时代，它早已超越信息载体属

性，成为驱动战争机器高效运转的基础

能源。未来战场上，谁掌握高质量数据

资源，谁就能掌控算法训练、模型塑造、

决策驱动的主动权，在智能化战争博弈

中抢占先机。

数
据
如
何
赋
能
未
来
智
能
化
战
场

■
黄
嫣
艳

钟
晓
东

论 见
高技术前沿

据新华社消息，1 月 26 日，由沙

特航天局主办的 2026 年空间碎片会

议开幕，会议旨在提升国际社会对空

间碎片风险的认知，与会多方人士呼

吁国际社会共同应对空间碎片挑战。

太空中，漂浮的空间碎片以接近

第一宇宙速度运行。毫米级或微米

级大小的太空垃圾撞击航天器产生

的累计效应，就足以导致航天器性能

下降甚至功能失效，而厘米级以上大

小的太空垃圾足以彻底损坏航天器。

如果这些太空垃圾穿过大气层，

坠向地面，将对人类的安全构成威

胁。“太空垃圾进入大气层的现象如

今愈发频繁，去年几乎每天都有数颗

卫星坠入地球大气层。”美国约翰斯·

霍普金斯大学研究员本杰明·费尔南

表示，燃烧的太空残骸坠落时，有时

会产生有毒颗粒物，这些颗粒物随气

象变化扩散至地球表面，损害人类身

体健康。

那么，面对这些太空垃圾，我们

该如何感知和应对呢？

——主动“闪避”防碰撞。虽然

太空垃圾远在太空，但科学家可以通

过陆基空间碎片感知、海基空间碎片

感知、天基空间碎片感知等多种探测

方式感知这些太空垃圾，确定它们的

坐标、外形尺寸、速度、加速度、轨道

参数等数据。

例 如 ，工 作 人 员 借 助 天 基 空 间

碎片感知手段，向太空发射碎片感

知卫星，经过对空间碎片的探测、侦

察、检测、跟踪、编目和鉴定，就能计

算每个碎片的轨道参数，进而对碎

片的运行轨迹进行预报。2019 年 9

月 2 日，欧空局的“风神”地球观测卫

星 与 星 链 -44 卫 星 存 在 碰 撞 风 险 。

欧空局通过计算碰撞概率，决定采

取规避机动措施，将“风神”卫星的

轨道高度提高了 350 米，成功避免了

碰撞现象发生。

——披上“铠甲”不怕撞。面对

这些空间碎片，航天器本身也要采取

防护技术。目前，世界范围内的航天

器普遍采用 3 层防护手段：第一层防

护负责“硬碰”，使空间碎片破碎成更

小的碎片；第二层负责“缓冲”，吸收

空间碎片的能量并吸附住这些碎片，

避免产生更多的碎片；第三层负责

“保底”，稳稳抗击空间碎片剩余能量

的 冲 击 。 2025 年 10 月 16 日 ，美 国

《航天新闻》报道，美国原子-6 公司

研发的“太空装甲”卫星护盾借助 3

层防护手段，通过地面实验室碎片撞

击测试，具备轻量化、抗冲击等特点，

未来计划开展在轨验证。

展望未来，人工智能技术或将应

用于航天器，用以提高航天器的行

动、感知和认知能力，使航天器在感

知到碎片威胁后，快速处理探测数

据，自主采取抓捕、规避等行动，同时

自主评估行动效果，调整防护策略，

持续提升太空生存能力。

航天器遇到“太空垃圾”怎么办
■高化猛 薛 勇

在今年中央广播电视总
台春节联欢晚会上，机器人高
密度登场，轮番献上精彩的节
目。聚光灯下，台下观众直观
地感受到，如今 AI 在真实物
理世界中可触可感。从“会聊
天”到“会做事”，AI机器人正
在经历从“实验室”到“应用
端”的关键转折。这背后，离
不开人工智能技术发展的最
新技术——物理AI。

在前不久举办的 2026 年
美国拉斯维加斯消费电子展
（CES）上，“物理 AI”也被频频
提及。作为国际消费电子领域
的风向标，CES历来是观察前
沿技术走向的重要窗口。与
2025 年热议的“AI智能体”相
比，今年展会热议“物理AI”这
一新词，折射出AI技术发展路
径和产业关注重点的变化。

那么，什么是物理 AI？它
将带来哪些改变？未来发展前
景如何？又面临哪些挑战？请
看本期关注。

图图①①：：20262026 年美国拉年美国拉

斯维加斯消费电子展上斯维加斯消费电子展上，，

一名男子走过印有一名男子走过印有““物理物理

AIAI””字样的展台字样的展台。。

图图②②：：20262026 年美国拉年美国拉

斯维加斯消费电子展上斯维加斯消费电子展上，，

人们在中国京东方集团展人们在中国京东方集团展

台参观台参观。。

图图③③：：20262026 年美国拉年美国拉

斯维加斯消费电子展上斯维加斯消费电子展上，，

参观者与中国宇树机器人参观者与中国宇树机器人

互动互动。。
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