
图①：第二届世界人形机器人运动会

上，机器人参加“灵巧手”专项赛。

新华社发

图②—图④：这是今年世界机器人大

会上展示的不同类型“灵巧手”。

本报记者 程 雪摄
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聚焦世界机器人大会（下）

脱离物理感知的智
能是不完整的

要理解机器人为何必须拥有触觉，

不妨从人类对自身的认知出发。

人类的触觉，是对物体边界与表面

的感知。哲学家亚里士多德曾将触觉置

于感官的中心，视其为最基本、最重要的

感觉，甚至可以称得上是其他感觉能力

的综合基础。

这一古老的智慧在现代机器人学中

得到了印证。

物理 AI 技术的本质在于与真实世

界交互并展开有效行动，而“力”是交互

得以实现的基础。没有触觉反馈，机器

人就无法判断抓握力度是否合适，无法

感知地面是否湿滑，更无法在与人接触

时做到安全可靠。传统 AI“活”在由 0 和

1 构成的数字世界里，它能用优美语言

描述重力，却不能觉察玻璃杯掉在地上

会碎；它能写出物理定律公式，却不会意

识到湿滑的地面容易让人摔倒……这些

对人类轻而易举的动作对机器人却异常

艰难——这种现象，被学术界概括为“莫

拉维克悖论”。

脱离物理感知的智能是不完整的。

在具身智能时代，触觉是连接机器人被

动观察与主动交互的桥梁。当机器人在

黑暗中摸索开关、在烟雾弥漫的火灾现

场定位幸存者、或在手术台上感知人体

组织的状态时，触觉就是它最可靠的“眼

睛”。可以这样说，类人触觉技术是人工

智能从虚拟信息层跨越到真实行动层的

关键支撑。

更重要的是，触觉还能为智能生成

提供不可替代的物理锚点。当前主流的

“视觉—语言—动作”模型主要依靠海量

视频与文本数据进行训练，但这些数据

本质上由第三方提供，缺少交互过程中

的力、摩擦、形变等“第一人称视角”的物

理体验。没有触觉，机器人学到的只是

动 作 的“ 样 子 ”，而 非 动 作 背 后 的“ 道

理”。唯有将触觉信号纳入机器人完整

的学习闭环，智能体才能建立起符合物

理规律的世界模型，实现从模仿到理解

的跨越。

“类人触觉”究竟在
感知什么

有人简单认为，“类人触觉”等同于

在机器人身上安装几个压力传感器。

实则不然。人类的触觉系统极其精

密，能同时感知力度、温度、纹理、硬度、

黏度等多重物理属性。比如，皮肤能根

据不同物体热传导速率的微小差异，区

分金属、木材、陶瓷、塑料等不同材质。

机器人追求的“类人触觉”，正是要

复刻乃至超越这种多维感知能力。

——复刻人类感知信息的维度。“类

人触觉”需要学习识别物体的表面特征，

比如纹理粗细、颗粒感和光滑度；需要学

习捕捉空间特征，比如轮廓、形状和体

积；还需要学习判断材料属性，比如软硬

度、密度和黏度……

——拓展人类做不到的其他维度。

例如，通过训练，机器人的“类人触觉”还

可以感知高频振动、微弱电磁场或特定

波长的光信号等。

这意味着，“类人触觉”追求的绝非

单 一 的 数 据 传 感 能 力 ，而 是 一 种 多 模

态 、高 分 辨 率 、分 布 式 的 综 合 感 知 系

统 。 它 要 求 机 器 人 像 人 类 一 样 ，在 指

尖、手掌乃至全身皮肤上形成密集的触

觉感知网络，实时获取压力分布、摩擦

变化和滑动趋势等信息，进而在与物理

世界的动态交互中获得与人类类似的

触觉感受，完成精细操作。

此外，“类人触觉”的感知范围还包

含一种容易被忽略的“时间维度”。人

类能通过触觉感知物体的动态变化过

程，比如面团在揉捏中逐渐变软、冰块

在握持中慢慢融化、螺丝在拧紧时阻力

渐增……这种对物理状态演变的连续

追踪能力，也是机器人完成日常任务时

必须具备的。

从单一压力传感到
多模态融合的技术路径

如今，类人触觉技术的感知方式已

从早期的单一压力传感，迈向柔性化、多

模态的“电子皮肤”新阶段。

在硬件层面，受自然界启发，研究

者 开 发 出 多 种 触 觉 传 感 器 ：早 期 使 用

泡 棉 、橡 胶 等 柔 软 材 料 包 覆 传 感 器 外

层 保 证 其 灵 活 性 ；后 来 研 制 出 在 柔 性

基 底 中 嵌 入 电 阻 、电 容 或 压 电 元 件 的

电子皮肤，它能同时检测压力、温度和

湿 度 ；光 学 触 觉 传 感 器 能 提 供 高 分 辨

率 的 触 觉 图 像 ；磁 传 感 器 利 用 磁 体 位

移 感 知 接 触 力 ，响 应 速 度 极 快 …… 这

些 多 样 化 的 传 感 方 式 并 非 孤 立 存 在 ，

而是像人体不同部位的皮肤拥有不同

密 度 的 感 受 一 样 ，使 机 器 人 可 以 根 据

任务需求混合使用。

在 算 法 层 面 ，“ 类 人 触 觉 ”正 深 度

融入多模态大模型。过去，“视觉—语

言 — 动 作 ”模 型 虽 能 让 机 器 人 理 解 指

令并生成动作，但因缺乏触觉反馈，机

器人在执行接触密集型任务时常常出

现 力 控 失 误 。 如 今 ，研 究 者 们 提 出 了

“ 视 觉 — 触 觉 — 语 言 — 动 作 ”框 架 ，通

过 双 路 径 编 码 器 分别处理视觉与触觉

数据。例如，上海交通大学联合一家名

为 帕 西 尼 感 知 的 科 技 公 司 共 同 提 出

OmniVTLA 模型，该模型在“抓取放置”

实验中，使“灵巧手”的抓取成功率提升

至 100%。

“类人触觉”如何影
响机器人的未来

拥有了“类人触觉”，机器人的能力

将迎来飞跃。

在精细操作领域，“类人触觉”帮助

机器人从“能抓住”进化为“抓得稳”。通

过实时检测压力分布与切向力变化，机

器人能在物体滑落前瞬时调整握力；通

过按压时的受力反馈，机器人能区分软

橡胶与硬塑料；借助光学触觉传感器的

三维重建能力，它甚至能在与物体局部

接触时修正物体姿态，实现高精度装配。

在探索与导航场景中，“类人触觉”

成为人类“视觉失效”时的可靠备份。农

业采摘时叶片遮挡果实、灾后救援中烟

雾弥漫、水下作业时光线昏暗……在这

些极端环境下，触觉传感器能直接通过

触摸定位物体位置，支撑机器人自主探

索。还有更进一步的“主动触觉探索”策

略，它让机器人像人类一样边摸边学，通

过挤压、滑动、轮廓跟随等动作主动获取

物品信息，建立更稳健的环境模型。

在人机交互与安全方面，全身覆盖

的类人触觉皮肤赋予机器人与人类安全

交互的能力。它能在与人接触时感知力

度大小，避免与人发生危险碰撞；在医疗

康复场景中顺应人的动作意图，实现可

靠的物理交互……未来服务机器人走进

家庭、医院和养老院，直接提供与人接触

式服务时，这种能力至关重要。

展望未来，随着大模型技术的成熟，

机器人或将具备“语义化”触觉能力。

想象一下，在微创手术中，主刀医生

通过遥控操作机器人切除肿瘤，机械臂

末端的触觉传感器实时感知组织硬度差

异，并将“此处质地异常坚硬，疑似钙化

灶，建议暂停切割”这样的语义化提示反

馈给医生。

这种将物理感知转化为可理解、可

决策的临床知识的能力，是类人触觉技

术在高风险、高精度场景中不可替代的

价值所在。它将不再只是提供简单的反

馈信号，而是成为医生的判断依据，真正

实现“触而知其理”。

当然，挑战依然严峻：触觉传感器的

耐用性与规模化制造仍是瓶颈；大规模、

标准化的触觉数据较为匮乏；触觉信号

的时空复杂性对大模型提出巨大算力要

求；跨传感器、跨任务的泛化能力尚待验

证……

从“可对话”到“可触摸”，人类与人

工智能的交互、机器人与世界的交互，正

迎来一次深刻的范式转换。类人触觉，

这个曾被低估的感官模态，如今正成为

具身智能技术拼图中最关键的一块。当

机器人真正拥有了像人类一样敏锐的触

觉，它将不再是冰冷的机械装置，而成为

一个能感受、能理解、能温柔触碰这个世

界的智能体。

类人触觉：机器人能力跃升的“关键底座”
■郭 宁 刘松林 张洪广

近日，美军与亚马逊、火箭实验

室、约克太空系统等 5 家公司签订合

同，以加强建设新一代太空数据网络。

早 在 今 年 5 月 26 日 ，美 军 已 与

SpaceX 公司签署总额 22.9 亿美元的

合同，用于建设太空数据网络的骨干

网体系。根据协议，SpaceX 公司需在

2027 年底前交付具备全面运行能力

的原型系统。

这些举措，标志着美军太空数据

网络项目已从规划论证迈入工程实施

阶段。

美军为何加大对太空数据网络的

投入？这背后，是美军试图以低轨卫

星构筑导弹防御系统信息底座的构

想。通俗地说，即美军想借助太空数

据网络应对高超音速武器。

作为新域新质作战力量的代表，

高超音速武器以速度快、射程远、飞行

轨迹多变的优势，成为一柄穿透传统

导弹防御体系的“利剑”。

2022 年，俄军的“匕首”高超音速

导弹成功摧毁了乌军地下大型导弹和

航空弹药库。截至目前，俄军已在俄

乌冲突中多次使用“匕首”“锆石”“榛

树”等高超音速武器，对乌军的军事指

挥机构、军工厂等目标进行打击，展现

了高超音速武器在现代战场的强大实

战效能。

在这一背景下，统筹构建天基预

警探测网络与高速智能数据传输体

系，补齐防御体系短板，已成为世界各

国破解空天防御困局、筑牢战略安全

屏障的核心路径。太空数据网络建设

由此受到各国重视。

按照美军的技术发展路径，太空

数据网络应对高超音速武器的核心思

路，是借助大量低轨卫星星座对目标

进行接力探测与持续跟踪，实现近乎

实时的低时延数据传输，随后生成精

确的火控数据，引导陆基、海基或天基

拦截器打击目标。

此外，与传统军用卫星系统相比，

美军太空数据网络在系统架构与运行

模式上存在结构性改变——

在系统架构方面，它采用混合组

网设计，兼容低轨、中轨及地球同步轨

道等多类航天器，能够适配跨轨道、跨

供应商、跨任务域的多种数据传输需

求。简言之，太空数据网络能实现军

用卫星和商用卫星间的互联互通，让

数据能在各类卫星星座间传输。

在运行模式方面，太空数据网络

引入人工智能技术，可以依据任务优

先级、链路质量与网络拥堵程度等参

数，动态选择数据传输路径，实现数据

在不同轨道面及星座间的顺畅流转。

那么，太空数据网络真的能应对

高超音速武器吗？

不少专家仍抱有怀疑。从目前来

看，尽管太空数据网络有望在局部层

面提升对高超音速武器的预警和拦截

能力，但它在复杂战场环境下的实际

运用成效尚未得到充分检验。

同一时刻，高超音速武器也在朝着

速度更高、机动更强、隐身能力更优的

方向迭代发展，这也一定程度上加大了

人们对太空数据网络效能的观望。
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热点追踪
今年世界机器人大会展示的机器人展品中，已经有不少走向社

会应用实际。这背后，离不开类人触觉技术的不断发展。这项技术
让越来越多的机器人拥有一双触觉灵敏的“灵巧手”。

过去 10年，我们教会机器人看、听、说，乃至复杂的运动，却迟
迟未能赋予它们一双能感知世界的“手”。当机器人从数字空间走
向物理世界，触觉不再是锦上添花的附加功能，而是决定机器人能
否安全、精准、可靠做事的核心能力。

如今，随着具身智能技术的发展，类人触觉技术也取得了巨大

进步。
今年 6月，中国科学技术大学科研团队在《先进材料》杂志发表

重要研究成果：他们将一款受鱼鳞结构启发而研制的巨压容传感
器，集成于机械手指尖，结果显示，当机械手抓握猕猴桃时，传感器
能通过抓握时的力度反馈，准确判断猕猴桃的成熟度，判断准确率
高达92%。

那么，机器人追求的“类人触觉”到底是什么？类人触觉技术发
展的进度如何？请看本期关注。

在人类文明史上，触觉常常是一

种被低估的感官。

我 们 赞 美 用 视 觉 看 到 的 绚 烂 景

色，歌颂用听觉感受到的曼妙歌声，却

很少为指尖的感知写下颂歌。但细想

起来，婴儿认识世界的第一步，不仅是

看，还是触摸——摸母亲的脸，摸玩具

的棱角，摸衣服的温度……

今年世界机器人大会上，我们欣

然见到“类人触觉”已经开始走出实

验室，走向“应用层”——游仞智能公

司展出了一款“五指诊脉灵巧手”，3

根机械手指轻触参观者腕部，其装配

的高灵敏度传感器就能捕捉到脉搏

跳动引起的微小振动；汉威科技发布

了全球首款电容式全身电子皮肤，它

能像衣服一样覆盖机器人全身；赛感

科技展台前，观众把指纹、硬币甚至

树叶按在传感器表面，大屏幕就能同

步呈现这些物体清晰的纹理……如

今，“类人触觉”正从“能否感知”走向

“感知能有多细腻”，从数据的理论世

界走向现实世界，用指尖敲开真实世

界的大门。

曾几何时，AI大模型能写论文、编

程序、生成逼真图像。可走进物理世界

后，拧开瓶盖这一简单动作，对它们来

说都是一场高难度挑战。途见科技公

司创始人赖建诚有这样一个形象的比

喻：“就像在冰天雪地里操作手机，冻僵

的双手很难打字——这就是缺乏触觉

感知的人形机器人所面临的困境。”

这种割裂，恰恰揭示了曾经 AI 技

术发展的盲区：我们把 AI 单纯等同于

对信息的处理，却忘记了 AI 与现实世

界的交互。

如今，随着类人触觉系统的不断

发展，机器人与真实物理世界的距离

越来越近。据悉，今年上半年，福莱

新材公司与灵心巧手、中科硅纪公司

签下触觉传感器框架采购订单——

触 觉 感 知 正 从“ 样 机 演 示 的 可 选 配

件”向“量产标配零部件”演进；深圳

一支平均年龄仅 20 余岁的团队，有效

解决了触觉传感器“卡脖子”技术，实

现核心技术 100%国产化。

不过，电子皮肤的构成是一套复

杂的结构，它像一块极其复杂的多层

“ 三 明 治 ”—— 通 常 由 封 装 层 、传 感

层、电极层、电路层、结构层组成。系

统集成难度极高，决定了触觉传感器

的发展仍需科研人员久久为功。

我 们 期 待 未 来 机 器 人 的 触 觉 能

有更大进步！

用指尖敲开真实世界的大门
■程 雪
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