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摘　 要:具身智能跟随移动机器人是一种能够识别、跟踪并协同人类目标移动的智能系统,其发展已从“功能化工具”逐步演进

为“情境化智能体”,标志着从“机器人在环境中运行”到“机器人通过身体理解环境并行动”的范式转变。 基于“环境-身体-智
能”的具身智能框架,系统梳理了跟随移动机器人的研究进展与发展趋势。 首先,阐述具身智能的研究背景与目标,并论述其

以环境交互、身体体验与智能涌现为核心的科学内涵。 其次,梳理跟随移动机器人的技术演进、典型应用场景与产业趋势。 通

过深入分析机器人在多模态传感器、计算与处理单元、运动执行机构等方面的关键技术,进一步探讨其在仓储物流、公共交通、
养老康复等典型场景的应用需求。 然后,重点探讨自然高效的人机交互机制与协同策略。 涵盖基于显式指令、隐式状态、物理

接触和社交情感的人机交互方式,以及基于强化学习、模仿学习和迁移学习的人机交互策略,旨在提升机器人在社交环境中运

行的流畅性与社会接纳度。 最后,总结当前跟随移动机器人在环境深度认知、身体动态适配与智能持续演进等方面的主要技术

挑战,并对算法泛化性、场景适应性与长期自主学习能力等未来发展方向进行展望。
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Abstract:Embodied
 

intelligent
 

human-following
 

mobile
 

robots
 

are
 

intelligent
 

systems
 

capable
 

of
 

recognizing,
 

tracking,
 

and
 

coordinating
 

their
 

movement
 

with
 

human
 

targets.
 

They
 

have
 

gradually
 

evolved
 

from
   

" functional
 

tools"
 

to
 

" context-aware
 

intelligent
 

agents" ,
 

marking
 

a
 

paradigm
 

shift
 

from
 

" operating
 

in
 

the
 

environment"
 

to
 

" understanding
 

and
 

acting
 

in
 

the
 

environment
 

through
 

their
 

bodies" .
 

Based
 

on
 

the
 

embodied
 

intelligence
 

framework
 

of
 

" environment-body-intelligence" ,
 

this
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

human-following
 

mobile
 

robots.
 

First,
 

it
 

elaborates
 

on
 

the
 

research
 

background
 

and
 

objectives
 

of
 

embodied
 

intelligence,
 

discussing
 

its
 

scientific
 

essence
 

centered
 

on
 

environmental
 

interaction,
 

bodily
 

experience,
 

and
 

emergent
 

intelligence.
 

Second,
 

it
 

outlines
 

the
 

technological
 

evolution,
 

typical
 

application
 

scenarios,
 

and
 

industrial
 

trends.
 

By
 

conducting
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

multimodal
 

sensors,
 

computing
 

and
 

processing
 

units,
 

and
 

motion
 

execution
 

mechanisms,
 

the
 

paper
 

further
 

explores
 

the
 

application
 

requirements
 

in
 

typical
 

scenarios
 

such
 

as
 

warehousing
 

and
 

logistics,
 

public
 

transportation,
 

and
 

elderly
 

care
 

and
 

rehabilitation.
 

Next,
 

it
 

focuses
 

on
 

natural
 

and
 

efficient
 

human-robot
 

interaction
 

mechanisms
 

and
 

collaborative
 

strategies,
 

which
 

include
 

human-robot
 

interaction
 

methods
 

based
 

on
 

explicit
 

commands,
 

implicit
 

states,
 

physical
 

contact,
 

and
 

social-emotional
 

cues,
 

as
 

well
 

as
 

interaction
 

strategies
 

based
 

on
 

reinforcement
 

learning,
 

imitation
 

learning,
 

and
 

transfer
 

learning,
 

all
 

aimed
 

at
 

enhancing
 

the
 

robots′
 

operational
 

fluency
 

and
 

social
 

acceptance
 

in
 

social
 

environments.
 

Finally,
 

the
 

paper
 

summarizes
 

the
 

main
 

technical
 

challenges
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

deep
 

environmental
 

cognition,
 

dynamic
 

bodily
 

adaptation,
 

and
 

continuous
 

intelligent
 

evolution,
 

and
 

provides
 

an
 

outlook
 

on
 

future
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development
 

directions.
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following;
 

mobile
 

robots;
 

embodied
 

intelligence;
 

human-robot
 

interaction;
 

human-robot
 

collaboration

0　 引　 　 言

　 　 随着具身智能( embodied
 

intelligence)与移动机器人

技术的深度融合,跟随移动机器人已成为具身智能的典

型应用载体[1-3] 。 该类机器人致力于在复杂现实场景中

实现机器人对人类目标安全、自然且鲁棒的动态跟随与

协同移动,在家庭服务、医疗陪护、物流搬运等领域展现

出广阔的应用前景[4-7] 。
具身智能的核心哲学基础在于具身性[8] ,它强调机

器人智能并非仅存在于抽象的算法或模型中,而是源于

其通过物理身体与真实环境进行持续感知、交互与适应

的动态过程[9-10] 。 这一理念可追溯至上世纪莫里斯·
梅洛·庞蒂提出的“知觉现象学” 和罗德尼·布鲁克斯提

出的“包容架构” [11] ,二者均主张智能产生于身体与环境

的实时交互之中。 在二十一世纪前十年,受限于算力与

数据质量,具身智能机器人的发展相对缓慢[12-13] 。 近年

来,随着高性能计算、先进传感器及仿真平台的快速

发展,该领域取得了显著突破[14-16] ,为跟随移动机器人从

“执行简单指令” 迈向“具备高级认知能力” 奠定技术

基础[17] 。
具身智能跟随移动机器人研究具有理论意义与实际

价值。 “移动机器人跟随人类目标”本质上是一个动态、
开放、社会化的具身交互问题[18] 。 不仅要求机器人具备

精准的定位、导航与避障能力,还需要在线推理人类意图

和社交习惯,同时在复杂人流中保持自然和安全的协同

运动[19] 。 跟随移动机器人正成为检验与发展具身智能理

论的“试金石”:一方面,跟随移动机器人的技术突破能够

直接验证具身认知模型的有效性;另一方面,具身智能的

理论指导能够从根本上提升机器人在多模态意图理解、社
会合规性运动规划与人机信任建立等方面的性能[20] 。

为此,本综述构建了一个具身智能跟随移动机器人

框架[21] ,包含:“环境”是动态目标、静态障碍物、其他行

人及复杂社会规则的开放物理空间;“身体”是具备自主

移动能力的机器人本体,承载着感知、计算与执行的物理

基础;而“智能”则体现为人机交互方式和策略。 具体流

程表现为:1)通过多模态传感器实时感知环境状态与人

体信号;2)通过智能决策模型在线推理人类意图;3) 通

过运动规划与控制模块生成跟随行为[22] 。
本文系统梳理了具身智能跟随移动机器人的研究现

状、技术进展与未来趋势,全文围绕“环境-身体-智能”
的具身智能框架展开:第 1 章综述研究现状与关键问题,
并提出主要技术路线;第 2 章分析仓储物流、公共交通、

养老康复等典型应用场景的环境特性;第 3 章解析跟随

移动机器人物理架构,涵盖多模态传感器、计算单元与运

动执行机构;第 4 章探讨智能交互机制,包括多模态交互

方式与交互策略;第 5 章总结技术挑战并展望未来发展

方向。 本综述旨在为跟随移动机器人研究提供技术参

考,并推动具身智能在实体交互场景中的深化应用与理

论创新。

1　 研究框架

1. 1　 国内外研究现状与关键问题

　 　 在国内研究中,王秋惠等[23] 从“人-机-环境” 共融

交互的宏观视角出发,梳理跟随移动机器人在感知、安
全、结构和交互 4 个维度的发展特点,但其分析未深入探

讨决策与控制环节。 吕刚等[24] 聚焦于跟随移动机器人

的感知环节,为行人目标追踪与机器人定位提供了详尽

的技术图谱。 然而,该研究对高层决策方法的分析相对

薄弱,未能完整呈现从意图理解到运动执行的技术链条。
谢嘉等[25] 侧重于应用场景驱动的视角,分类讨论室内服

务和户外巡检场景的传感器选型策略,但该研究未能充

分体现智能决策算法与运动执行深度融合的最新发展

趋势[26-27] 。
在国外研究中,Islam 等[28] 建立跨“水下-地面-空

中”多介质的跟随机器人动力学统一分析框架。 然而,该
研究未能涵盖具身智能前沿技术[29] 。 此外,近期研究如

文献[30]指出将大语言模型(large
 

language
 

model,LLM)
等大型生成式人工智能模型直接移植到机器人平台所面

临的能耗瓶颈[31] ,但其尚未系统探索面向具身智能的分

布式边缘计算解决方案。
综上所述,现有国内外研究虽从多角度、多层次梳理

了跟随移动机器人领域的知识体系,但尚未构建以“具身

智能驱动跟随移动机器人”为核心的技术演进框架,尤其

缺乏对以下关键问题的深度分析:
1)动态遮挡下的目标持续锁定难题。 在密集动态障

碍场景,跟随移动机器人面临因行人、车辆等移动物体遮

挡造成的短期甚至长期的目标丢失[32] 。 这不仅导致跟

踪失败,更会引发轨迹突变与系统失稳。 当前基于视觉

或激光雷达的预测性目标跟踪算法虽能在短时间遮挡时

维持目标追踪,但在复杂交错遮挡下仍存在重识别准确

率低、轨迹恢复延迟大等问题[33] 。
2)跨模态感知异构数据对齐与协同表征缺陷。 跟随

移动机器人需整合视觉、语音乃至可穿戴设备等多源异

构数据[34] 。 然而,不同模态的数据在时空分辨率、语义
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层次与噪声特性等方面存在显著差异,导致跨模态特征

对齐困难与融合决策延迟高。
3)人类社交意图歧义性解析与协同推理挑战。 人类

在社交场景中的行为具有多义性、隐晦性与动态演化特

性,如手势的模糊指向、行进中的突然驻足观望[35] 。 跟

随移动机器人需在人类意图模糊条件下实现对人类下一

步行动乃至长期目标的准确推断。 现有意图识别模型基

于固定规则或有限场景的监督学习,对未知社交信号泛

化能力不足[36] 。
4)社会规范数学化建模与群体运动规划难题。 在多

人或多机协同场景中,跟随移动机器人需实现无碰撞路

径规划,还需遵守不成文的社会礼仪,如人际距离文化差

异、通行礼仪、群体流动习惯等[37] 。 然而,社会规范难以

用传统数学模型完整描述,其软约束特性与动态适应性

使得规划问题成为高维非线性优化难题。 现有社会力模

型虽能模拟部分社会礼仪,但在密集人群中的实时计算

效率与行为自然性较低[38] 。
5)安全边际与跟随效率的权衡悖论与人机信任建立

困境。 为保障行人安全,跟随移动机器人常采用保守的

安全边际策略,如扩大避障距离、降低速度等。 但这些策

略会导致跟随滞后、频繁启停等问题,影响人机协同流畅

性;反之,若追求跟随效率则可能引发行人的不舒适感。
这种“安全-效率悖论”制约人机信任的建立。 现有方法

依赖固定阈值折中策略,缺乏对用户个性化偏好与场景

风险的动态适应[39] 。
1. 2　 主要技术路线

　 　 如图 1 所示,具身智能跟随移动机器人的技术体系

可构建为“环境-身体-智能”三位一体的协同框架。 该

框架的核心在于通过物理实体与动态环境的持续交互,
实现自主、自然且符合社会礼仪的跟随行为。

图 1　 具身智能跟随移动机器人的研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework
 

of
 

embodied
 

intelligence-driven
 

human-following
 

robots

　 　 本研究的主要技术路线为:
1)跟随移动机器人的“环境”:环境感知与场景理

解。 机器人在复杂动态环境中需准确区分交互目标、障
碍物及其他环境信息。 为了解决上述难题,通过融合视

觉外观特征、运动模式及交互上下文实现目标识别与持

续锁定[40] ;同时,借助场景语义分割与拓扑建模,将环境

解析为具有语义信息的结构化表达。
2)跟随移动机器人的“身体”:身体构建与硬件系

统。 机器人通过多模态传感器、计算与处理单元及运动

执行机构形成“感知-决策-控制”闭环结构。 多模态传

感器通过光学传感器(如深度相机、激光雷达)与可穿戴

传感器(如超宽带、无线电磁) 融合算法,实现环境全景

感知与交互目标的高精度状态捕捉[41] ;计算与处理单元

通过感知模块、决策模块与控制模块的协同处理,实现从

原始数据到控制指令的转化;运动执行机构则根据场景

需求,选用轮式平台(适用于平坦结构化环境)或足式平
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台(适用于陡峭非结构化地形),从而为具身智能行为提

供物理载体。
3)跟随移动机器人的“智能”:智能交互与协同策

略。 机器人通过多模态交互方式与数据驱动交互策略实

现社会合规的行为生成[42] 。 在交互方式方面,既包括语

音、手势等显式指令,也涵盖队形保持、社交场建模、社会

力模型及社交群体协同等隐式机制,使机器人能够自然

地融入人类活动。 在交互策略方面,依托模仿学习从人

类演示中快速掌握基础行为模式;通过强化学习在动态

环境中优化长期交互收益;并借助迁移学习实现跨场景

的能力迁移,从而构建具备持续适应能力的智能系统。

2　 跟随移动机器人的“环境”

　 　 跟随移动机器人对“环境”的理解能力构成了具身

智能的感知基础。 为了区分交互目标、非目标人类与障

碍物,机器人需借助多模态感知融合与时空上下文建模

实现精细化环境解析[43] ,相关研究进展包括:
首先,为了应对密集动态障碍物的遮挡挑战,基于深

度学习的简单在线实时跟踪 ( deep
 

simple
 

online
 

and
 

realtime
 

tracking,DeepSORT)等多源数据融合算法实现对

人类目标的稳定跟踪[44-45] 。 该算法通过融合目标的多层

次特征:在外观层面,通过衣着、体型等特征建立身份标

识;在运动层面,利用速度、加速度轨迹等动态特征预测

短期行为;在交互层面,结合视线朝向、手势等主动交互

信号推断意图。 该研究显著提升了人类目标在多人动态

复杂场景中的重识别鲁棒性。
其次,通过全景分割与场景图构建技术,机器人不仅

能实现像素级的物体识别,更能理解环境要素之间的功

能关联与空间拓扑关系[46] 。 例如,感知模块可将区域语

义化区分为“人行通道”、“工作区”、“危险区域”等功能

类别,同时建立“椅子位于桌子旁”、“电梯连接不同楼

层”等空间关系。 这些结构化环境表征使机器人能够进

行符合场景规范的路径规划,如在仓储物流场景中机器

人优先选择无人通道,或在养老康复场景中主动避开湿

滑地面等危险区域。
如图 2 所示,不同应用场景对环境理解提出了差异

化要求。 在仓储物流场景中,机器人需精准识别托盘堆

叠状态、叉车运动模式等工业特征,并在多机协同作业中

实现动态避碰;在公共交通场景中,机器人需理解人群流

动的宏观规律与个体运动的微观意图,借助社会力模型

等工具预测行人轨迹;在养老康复场景中,则要求识别老

年人特有的步态模式与情绪表现,从而实现从行人跟随

到关怀陪护的功能延伸。

图 2　 具身智能跟随移动机器人的应用场景和代表产品

Fig. 2　 Application
 

scenarios
 

and
 

representative
 

products
 

of
 

embodied
 

intelligence-driven
 

human-following
 

robots

2. 1　 仓储物流场景

　 　 仓储物流场景的核心需求在于机器人实现高精度和

高可靠性的自主伴随作业。 这要求机器人在由狭窄通道

与密集货架构成的复杂结构化环境中稳定跟随作业人

员,并协同完成拣选、搬运和盘点等任务。
如图 3[47-52] 所示,在仓储物流场景中运行跟随移动

机器人面临多重挑战:在感知层面,货架区域的环境结构

化程度高且特征相似导致传统定位与跟踪算法易受干

扰;同时,工人、叉车等动态障碍物运动模式差异大且轨

迹交错,对实时意图预测与避碰决策提出了极高要求。

在决策层面,机器人需从交互目标的手势、视线或订单任

务中推断作业意图,以规划行人跟随、原地等待或点对点

搬运等协同行为。 此外,仓储物流场景对机器人可靠性

维护(如 7 天×24
 

h 运行)与抗干扰作业(如应对粉尘和

光照变化)要求极为苛刻。
具身智能跟随移动机器人为仓储物流场景提供了系

统性解决方案。 在环境感知与建模方面,机器人通过多

模态传感器融合构建作业情境认知模型,不仅能识别物

理实体,还能理解货架存取状态等任务语义[47] 。 此外,
文献[48]采用注意力机制增强的目标跟踪算法,在特征
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图 3　 仓储物流场景中跟随移动机器人的研究挑战与进展

Fig. 3　 Challenges
 

and
 

progress
 

of
 

human-following
 

mobile
 

robots
 

in
 

warehouse
 

scenarios

退化环境中保持对人类目标的持续锁定。 在具身决策与

规划方面,文献[49] 通过分层强化学习框架,在仿真环

境中预训练适应动态环境的基础策略,并通过模仿学习

快速掌握人类目标的操作习惯;文献[50]提出时空语义

轨迹优化算法,在路径规划中同步考虑几何约束、作业规

范与效率指标。 在人机协同与交互方面,机器人通过多

模态意图识别模型解析人类目标的动作序列,主动预测

其“前往下一拣选点” 等作业需求[51] ;文献[52] 利用自

适应跟随策略,根据通道宽度、人流密度等因素动态调整

跟随距离与人机队形。
在未来仓储物流场景的发展中,数字孪生驱动的具

身智能正成为跟随移动机器人演进的重要方向[53] 。 通

过在虚拟仓库中构建高保真仿真环境,机器人能够以“具

身仿真”方式积累大量交互经验,再通过从仿真到现实的

迁移学习快速适配实际物流场景。 此外,多机器人具身

协同技术通过分布式感知与共识决策,使机器人群体能

够以自组织方式完成大规模协同作业。
2. 2　 公共交通场景

　 　 在公共交通场景(如机场、地铁站、高铁站)中,跟随

移动机器人需应对高度非结构化、大流量、强动态的复杂

环境。 该场景的核心需求是实现安全、高效且自然的社

会化导航与行人伴随服务,使机器人能够胜任旅客智能

导引助手的角色。
公共交通场景中部署跟随移动机器人面临以下挑战:

首先,该场景行人轨迹随机性强、人群密度时空变化剧烈、
背景视觉特征复杂,传统基于固定规则或静态地图的导航

方法难以适应。 其次,机器人需在遵守基本避障规则的同

时,理解并遵循人类社会的潜在行为准则,以平衡社会规

范与通行效率。 最后,在火车站等大型交通枢纽中,机器

人需在多层空间和不同功能区域(如值机区、安检区和候

车区)连续作业。 因此,长时程、跨楼层与跨区域的行人跟

随成为公共交通场景的研究难点。
具身智能为应对上述挑战提供了创新性解决方案。

在社交规则层面,文献[54]通过融合机器人的视觉与激

光雷达数据,实现多层次人群动态建模。 除了检测个体

行人,文献[55]进一步分析人群的整体运动模式(如流

场分析[56] 、密度估计[57] )与运动意图(基于长短期记忆

网络的轨迹预测[58] )。 此外,文献[59]引入社会力模型

并结合深度强化学习实现社交合规导航,使机器人能够

以符合社会习惯的方式融入流动人群,避免产生“机器人

孤岛”效应。 在场景认知方面,机器人利用视觉语言模型

(vision-language
 

models,VLMs) 与场景图构建技术[60-61] ,
理解交通枢纽中的复杂语义信息。 如图 4 所示,机器人

准确识别“值机柜台 A 区”、“14 号登机口”、“无障碍电

梯”等交通标识,并建立场景图中各要素之间的拓扑关

系,从而进行符合旅客需求的智能路径规划。

图 4　 公共交通场景中跟随移动机器人的研究挑战与进展

Fig. 4　 Challenges
 

and
 

progress
 

of
 

human-following
 

mobile
 

robots
 

in
 

public
 

transportation
 

scenarios

2. 3　 养老康复场景

　 　 在养老康复场景中,跟随移动机器人扮演着“智能陪

伴与守护者”的角色,其核心需求已从单一的空间移动辅

助,演进为提供安全守护、康复支持与情感陪伴的个性化

服务。 该场景要求机器人能够在家庭、社区及康复机构

等环境中,为行动受限的老年人或康复患者提供稳定、自
适应的伴随行走支持,并在必要时提供康复训练引导、跌
倒预警及紧急呼叫功能。

如图 5[62-67] 所示,养老康复场景中的跟随移动机器

人主要面临以下挑战:首先,老年人的步态速度、稳定性

及疲劳程度存在显著个体差异且随时间动态变化,要求

机器人具备实时精准的状态感知与自适应能力。 其次,
家庭环境兼具非结构化与动态性特征,如狭窄通道、门
槛、地面杂物等障碍频繁出现,且家具布局可时常变动,
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这对机器人的环境理解与敏捷避障提出了更高要求。 最

后,长期陪伴中的信任建立构成更深层挑战,机器人需通

过可靠稳定的服务及符合社会伦理的行为,逐步实现机

器人与人类目标之间的情感联结。

图 5　 养老康复场景中跟随移动机器人的研究挑战与进展

Fig. 5　 Challenges
 

and
 

progress
 

of
 

human-following
 

mobile
 

robots
 

in
 

elderly
 

care
 

and
 

rehabilitation
 

scenarios

此外,具身智能推动了养老康复场景中跟随移动机

器人的研究进展。 在个性化状态感知与建模方面,机器

人通过多模态“生理-行为”信号进行人类目标的运动状

态分析[62] 。 文献[63]采用足底压力鞋垫持续监测人类

目标的步态参数(如步速、步幅、对称性)、身体姿态稳定

性及疲劳指标,并基于此模型实时调整跟随速度、距离及

支撑时机。 在安全优先的具身导航与决策方面, 文

献[64]采用风险感知的模型预测控制框架,在路径规划中

综合评估地面平整度、光照条件、人类目标姿态稳定性等

多重风险因子,主动选择最安全路径。 同时,文献[65]提

出一种基于三维力触觉手扶杖的接触式安全交互机制。
当检测到人类目标失衡风险时,机器人缩短人机距离以

提供轻柔的物理支撑。 在情境化人机交互与陪伴方面,
机器人利用情感计算与上下文感知技术[66] ,从人类目标

的语音语调或面部表情中识别其情绪状态(如焦虑、开
心、沮丧),并据此提供个性化的对话互动服务或娱乐内

容推荐。 此外,通过长期记忆网络与用户习惯学习模

型[67] ,机器人能够逐步掌握人类目标的生活规律与偏

好,实现从被动响应到主动关怀的交互模式转变。
除了上述典型场景,跟随移动机器人在商场购物、家

庭管家与智慧农业等细分领域展现出广阔的应用前景。
在商场购物场景中,机器人需实现个性化商品导引与自

主搬运,其挑战在于密集人流中的稳定跟随与人类目标

的采购意图理解。 在家庭管家场景中,机器人需在动态

非结构化的家居环境中提供安全伴随与家庭服务,如物

品递送、用药提醒等。 其技术难点在于对复杂家居布局的

长期适应与对人类隐私的尊重。 在智慧农业场景中,机器

人需在非结构化的崎岖田地中自主跟随人类目标并协同

执行巡检、运输等任务。 挑战主要涉及泥泞、坡地等复杂

地形的移动能力,以及户外长时作业的能源与通信管理。
这些场景共同推动跟随移动机器人向更深度的场景理解、
更自然的人机协作与更强的环境适应性发展。 未来,通过

跨场景知识迁移与模块化、可重构的软硬件架构,跟随移

动机器人有望成为适应多样化任务的具身智能体。

3　 跟随移动机器人的“身体”

　 　 具身智能跟随移动机器人的“身体”是实现智能感

知、决策与控制的物理基础,该系统集成了多模态传感

器、计算与处理单元及运动执行机构。
1)在多模态传感器层面,光学传感器与可穿戴传感

器的融合实现了机器人对环境状态与人类意图的全方位

感知,为机器人稳定追踪人类目标提供了多源数据保障。
2)在计算与处理单元层面,感知模块负责实时处理

交互目标的传感器数据并构建环境语义地图;决策模块

基于深度学习模型理解人类行为意图,并规划符合社交

规则的跟随路径;控制模块则将高层指令转化为精确柔

顺的低层运动指令。
3)在运动执行层面,轮式平台凭借高能效与平稳性

适用于结构化室内场景;而足式平台则凭借其地形适应

性,成为非结构化户外作业场景的理想选择。 通过软硬

件协同设计与模块化架构,具身智能进一步提升跟随移

动机器人系统的感知智能度、决策实时性与运动灵巧性。
3. 1　 多模态传感器

　 　 如图 6 所示,多模态传感器主要分为光学传感器与

可穿戴传感器两大类。

图 6　 多模态传感器分类

Fig. 6　 Classification
 

of
 

multimodal
 

sensors

光学传感器作为环境感知的主体,主要包括:激光雷

达(light
 

detection
 

and
 

ranging,LiDAR)用于构建高精度三

维环境地图并检测障碍物; 毫米波 ( millimeter
 

wave,
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MMW)雷达具备强抗干扰能力,可在非视距条件下实现

对运动目标的追踪;深度相机与多目相机系统( multi-
camera

 

system,MCS)通过视觉信息获取丰富的场景语义

与人体姿态特征。
可穿戴传感器用于直接获取人类目标的位置和姿态,

主要包括:超声波定位(ultrasonic
 

localization,UL)模块适

用于近距离精准测距;无线射频(radio
 

frequency
 

identific-
ation,RFID)与超宽带(ultra-wide

 

band,UWB)通过信号强

度或飞行时间实现室内高精度定位;无线电磁( wireless
 

electromagnetic,WEM)通过测量低频交变磁场的强度与相

位实现目标姿态追踪。 可穿戴传感器领域的研究难点在

于传感器时空标定[68] ,并通过轻量化和低功耗的嵌入式设

计,实现在复杂动态场景中稳定鲁棒的持续感知[69] 。
如表 1 所示,单一采用光学传感器或可穿戴传感器

的方案存在固有局限,制约了其在复杂现实场景中的普

适性应用。 光学传感器的定位精度高度依赖于环境条

件,普遍存在视野遮挡问题,且在逆光、暗光或雨雪烟雾

等恶劣环境下感知性能会急剧衰退;同时,高精度光学传

感器对人类目标的识别与追踪涉及大量数据处理,对机

器人的计算资源造成负担。 可穿戴传感器则面临不同维

度的限制:1)可穿戴传感器的信号易受多径效应和电磁

干扰等环境影响,在非视距条件下易出现误差累积与精

度下降;2)这类方案通常要求用户佩戴专用设备,给用户

带来额外的穿戴负担。
3. 2　 计算与处理单元

　 　 如图 7 所示,计算与处理单元作为具身智能跟随移

动机器人的“大脑”,其核心架构通常划分为感知、决策

与控制三大模块[70-84] 。 该架构的技术演进直接决定了机

器人的智能水平与任务执行性能。

表 1　 光学和可穿戴传感器的优点和缺点比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

optical
 

and
 

wearable
 

sensors

传感器类型 主要优点 主要缺点

光

学

传

感

器

激光雷达

□√
 测距精度高

□√
 三维建模能力强

□√
 抗环境光干扰

□×
 

成本高昂

□×
 

受恶劣天气影响

□×
 

数据稀疏,无纹理

毫米波

雷达

□√
 全天候工作能力强

□√
 探测距离远

□√
 可穿透非金属物体

□×
 

角度分辨率低

□×
 

无法识别目标类别

□×
 

易受金属物体干扰

深度相机

□√
 同时获取颜色与深度

□√
 信息密度高,有纹理

□√
 帧率高,实时性好

□×
 

有效测量距离短

□×
 

易受强光干扰

□×
 

功耗相对较高

多目相机

□√
 可恢复稠密三维结构

□√
 视野范围灵活可调

□√
 硬件成本较低

□×
 

计算复杂度高

□×
 

依赖特征匹配

□×
 

标定与同步要求严格

可

穿

戴

传

感

器

超声波

□√
 成本极低

□√
 近距离测距精度高

□√
 不受光线颜色影响

□×
 

作用距离非常短

□×
 

易受环境噪声干扰

□×
 

波束角大,分辨率低

无线射频

□√
 信号覆盖范围广

□√
 穿透障碍物能力强

□√
 技术成熟,成本低

□×
 

定位精度低

□×
 

易受多径效应影响

□×
 

易受同频段信号干扰

超宽带

□√
 厘米级高精度定位

□√
 时间分辨率极高

□√
 抗多径干扰能力强

□×
 

系统部署成本高

□×
 

覆盖范围有限

□×
 

功耗相对较大

无线电磁

□√
 非接触生理信号监测

□√
 对微动极为敏感

□√
 可穿透人体等介质

□×
 

系统部署成本高

□×
 

锁相环歧义

□×
 

信号解译难度大

图 7　 感知、决策与控制模块的研究进展

Fig. 7　 Research
 

progress
 

in
 

perception,
 

decision-making,
 

and
 

control
 

modules
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　 　 感知模块是实现人机跟随交互的基础,其核心需求

在于实现对人类目标的稳定追踪、对动态场景的深度语

义理解,并精准预测人类行为意图。 然而,该模块在实际

应用中仍面临以下挑战:1)复杂动态环境的光照变化与

遮挡干扰会严重影响光学传感器的可靠性;2) “视觉+
UWB”、“视觉+激光”、“激光+WEM”等多源异构传感器

数据在时序对齐与噪声抑制方面存在耦合缺陷;3)移动

平台有限的嵌入式算力与复杂的感知模型之间形成了平

衡难题。
为应对上述挑战,感知方法研究呈现出多模态深度融

合、预测性感知与轻量化部署的技术特点。 例如,文

献[70]通过引入基于注意力机制和 Transformer 的紧耦合

融合策略,使机器人系统能够自适应加权并整合多传感器

的优势,显著提升在遮挡与动态干扰条件的跟踪稳定性;
同时,文献[71]利用深度学习模型对人类目标的历史轨迹

进行时序建模,实现从被动响应到主动预测的跨越。 此

外,文献[72-74]通过模型剪枝、知识蒸馏与神经结构搜索

等方法,实现目标检测、分割与重识别模型的计算成本压

缩,使其能在资源受限的嵌入式平台上高效运行。
决策模块的核心任务是将丰富的感知信息转化为高

层行为策略。 其根本需求是生成安全、高效且符合人类

社交习惯的跟随策略。 该模块不仅要完成基本的避障与

跟踪,还需适应人类意图的动态变化,并在复杂场景中展

现出预见性轨迹规划与人机协作能力。
决策方法正从规则驱动向数据驱动演进。 一方面,强

化学习与模仿学习已成为主流方法。 传统基于规则的有

限状态机导致机器人行为灵活性不足[75] 。 文献[76]提出

的深度强化学习方法,使机器人能通过与仿真或真实环境

的交互,自主学习最优跟随策略。 为克服强化学习训练成

本高和“人性化”规则定义难的问题,模仿学习通过机器人

模仿人类演示数据,让机器人快速习得符合社会规范的跟

随行为[77] 。 另一方面,预测与规划相结合的框架日益成

熟。 例如,在交叉路口场景中,预测与规划相结合的方法

在每一步优化中都同步考虑对目标未来轨迹的预测,从而

生成具有前瞻性的运动规划,显著提升了跟随轨迹的平滑

度与安全性[78] 。 为应对复杂场景下的计算效率问题,文献

[79]提出分层决策结构。 其中,高层进行粗粒度的跟随目

标选择;底层执行细粒度的局部运动规划。
控制模块负责将决策层规划的高层路径或行为指令

转化为机器人本体运动。 然而,实现上述目标面临多重

挑战:1)机器人系统本身具有非线性和强耦合动力学特

性,加之模型辨识误差和未知的外部扰动的影响,使得精

确控制尤为复杂;2)动态环境对实时性要求极为苛刻,控
制算法必须在毫秒级内完成计算,以应对目标与障碍物

的快速移动;3)人机交互的复杂性带来了控制程度的难

题,既需避免过于“激进”的跟踪导致对目标的压迫感或

碰撞风险,又需防止因过于“保守”而导致目标丢失。
如表 2 所示,控制方法的研究进展经历了从经典控

制到多智能体协同控制的发展。 经典控制方法奠定了技

术基础: 例如, 比例 - 积分 - 微分 ( proportional-integral-
derivative,PID)控制器结构简单,广泛应用于基础的机器

人航向与速度伺服跟踪[85] ;虚拟弹簧模型通过模拟物理

弹簧的引力和斥力,为机器人提供了一种直观且稳定的

距离保持策略[86] ;导纳控制通过定义机器人末端与环境

的虚拟阻抗关系,使其能够柔顺地响应人类目标与机器

人之间的交互力[87] 。

表 2　 控制方法的优点和缺点比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

control
 

methods

控制类型 主要优点　 　 　 主要缺点　 　

经典控制

□√
 结构简单易实现

□√
 参数调整较直观

□√
 计算量小成本低

□×
 

依赖精确数学模型

□×
 

鲁棒性相对较差

□×
 

处理非线性能力弱

现代控制

□√
 多变量最优控制

□√
 鲁棒性强抗扰动

□√
 能处理耦合系统

□×
 

模型精度要求高

□×
 

设计及实现复杂

□×
 

计算量相对较大

智能控制

□√
 不依赖精确模型

□√
 自适应学习能力强

□√
 处理复杂非线性

□×
 

设计缺乏系统性

□×
 

实时性可能不足

□×
 

稳定性和收敛性差

多智能体控制

□√
 系统可扩展性强

□√
 容错性与可靠性高

□√
 分布式并行处理

□×
 

系统分析复杂度高

□×
 

通信延迟影响大

□×
 

协同一致性难保证

　 　 为进一步提升机器人系统在不确定环境下的性能,
现代控制理论发挥了关键作用。 例如,线性二次型调节

器(linear
 

quadratic
 

regulator,LQR) 通过状态反馈实现多

变量系统的最优控制[88] ;滑模控制对参数摄动和外部干

扰具有强鲁棒性,能够确保人机距离在有限时间内收敛

至期望轨迹[89] ;自适应控制在线实时辨识人类行为动力

学系统的动态变化,并自动调整控制器参数以维持机器

人最优跟踪性能[90] 。
智能控制方法为解决高度非线性和模型未知的复杂

问题提供了新思路。 例如,模糊逻辑控制利用语言规则

处理“人机距离稍远”、“前方路口左转”、“机器人距离障

碍物过近”等模糊概念,使控制行为更贴近人类习惯[80] ;
文献[81]通过神经网络的非线性映射能力,学习并补偿

机器人系统的未建模动力学。 此外,强化学习通过机器

人与环境持续交互,自主学习在动态场景下的最优跟随

策略[91] 。
在多机器人协同跟随场景中,多智能体控制发挥着

关键作用。 一致性编队控制确保所有跟随者能协同维持
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与领航者及彼此间的期望队形[82] ;虚拟领航者策略通过

为整个编队生成统一的参考轨迹,有效简化控制复杂

度[83] ;分布式控制架构允许每个机器人仅基于局部通信

邻居的信息进行独立决策,从而显著提升大规模系统的

可靠性、灵活性与可扩展性[84] 。
3. 3　 运动执行机构

　 　 运动执行机构是具身智能跟随机器人实现物理移动

的载体,其形态选择直接决定了机器人的环境适应性、运
动能力及交互表现。 如图 8[92-97] 所示,当前主流机器人

平台可分为轮式与足式两大类。

图 8　 运动执行机构的研究进展

Fig. 8　 Research
 

progress
 

of
 

motion
 

execution
 

mechanisms

轮式机构凭借其高能量效率、控制简单及运动平稳

的优势,成为结构化室内外环境中跟随任务的首选方案,
其核心需求在于实现灵活、精确的轨迹跟踪。 然而,轮式

机构面临显著挑战:对台阶、草地等非结构化地形的越野

能力较差,且传统差速或阿克曼转向模型在侧向移动能

力上存在局限。 为应对这些挑战,文献[92]采用麦克纳

姆轮或全向轮以实现全向移动,提升机器人在狭窄空间

的灵活性;文献[93-94] 设计可重构底盘或混合轮履结

构,以增强机器人的越障能力。
足式机构的核心优势在于其卓越的地形通过性,能

够实现跨越障碍和上下楼梯,从而在极端非结构化环境

中保持跟随。 然而,该类平台的动力学模型高度复杂且

非线性,对实时平衡控制的要求极为苛刻,同时普遍存在

能量效率较低和机械结构复杂的问题。 针对上述研究难

点,文献[95] 通过控制四足的抬起、摆动和支撑相周期

生成跟随步态。 受哺乳动物脊柱的启发,文献[96]为机

器人引入柔性脊柱关节,通过躯干压缩和伸展吸收地面

对机身的冲击;文献[97]在跟随过程中通过调整机器人

腿部结构以提升运动适应性。

4　 跟随移动机器人的“智能”

4. 1　 人机交互方式

　 　 如图 9[98-109] 所示,人机交互方式正从“单模态显式的

指令接收”向“多模态隐式的社会化交互”演进,可分为:
显式指令、隐式状态、物理接触与社交情感。

图 9　 人机交互方式的研究进展

Fig. 9　 Research
 

progress
 

of
 

human-robot
 

interactions

显式指令为人类目标提供了主动明确的人机交互渠

道,其主要进展体现在以下方面:1)语音指令:文献[98]
利用麦克风阵列进行声源定位与语音识别,将自然语言

转化为机器人控制命令。 其挑战主要在于噪声环境下的

识别准确性以及对任务语境的上下文理解能力;2)手势

指令:通过深度相机或拉伸应变传感器手套识别人类目

标的动态手势,具有非侵入和特征直观等优点[99] ;3) 界

面指令:借助图形用户界面(如虚拟现实眼镜、平板电脑、
智能手机)进行操作,适用于需要精确参数设置或复杂任

务选择的场景[100] 。
隐式状态交互实现了机器人主动感知与理解人类

意图,其主要进展包括:1)运动意图:通过激光雷达、视
觉里程计等技术跟踪人体姿态与运动轨迹,预测其下

一步移动方向与速度[101] ;2) 人机空间:文献[ 102] 基

于霍尔空间关系学( Hall
 

proxemics) 动态调整目标与机

器人之间的相对距离与方位,以维持符合社交规范的

舒适交互空间;3) 队形切换:机器人根据场景需求( 如

通过走廊、绕行人群和排队等候) 自主决策相应的跟

随模式,如后侧跟随模式、前侧引导模式与肩并肩行进

模式[103] 。
物理接触是实现精细协作与专家示教的关键手段,

其主要研究进展包括:1)推动示教,文献[104]通过直接

对机器人本体施加物理力,引导其完成特定路径或动作,
机器人借助力 / 力矩传感器记录并学习该演示过程;2)柔
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顺牵引:在被人类目标牵引过程中,机器人实时检测本体

所受的力 / 力矩,并基于阻抗控制等策略产生顺应的跟随

运动,从而确保交互的安全性与柔顺性[87,105] ;3)触觉反

馈:文献[106]在机身表面集成触摸传感器阵列,通过识

别触摸、拍打等模式,实现一种保护隐私的指令输入或状

态查询方式。
社交情感交互将交互层次提升至社会认知层面,旨

在使机器人能够理解并响应人类的社交线索。 主要研究

进展包括:1)表情反馈:文献[107]通过实时分析人类目

标的面部表情,识别其满意、焦急、困惑等情绪状态,并据

此调整机器人行为;2)目光指向:文献[108]通过眼动追

踪技术推断用户的注意力焦点,从而预判其潜在的兴趣

目标或行进意图;3)语气语调:在语音识别的基础上,进
一步解析语音信号中的韵律特征,以捕捉话语背后的情

感倾向与紧急程度[109] 。
4. 2　 人机交互策略

　 　 人机交互策略是实现跟随移动机器人智能化行为决

策的核心驱动力。 这些策略使机器人能够基于交互数据

持续优化跟随性能,从而适应复杂动态的真实环境。 如

表 3 所示,当前跟随移动机器人的学习策略研究主要集

中于强化学习、迁移学习、模仿学习等方向。 表 3 中

“★★★★★”表示该策略获得优势得分。

表 3　 人机交互策略评价

Table
 

3　 Evaluation
 

of
 

human-robot
 

interaction
 

strategies

评价维度 强化学习 迁移学习 模仿学习

核心目标 环境试错学习最优跟随策略 复用旧知识移植新场景 / 任务 模仿人类专家的跟随行为

数据成本
★★☆☆☆

(需大量交互数据样本)
★★★☆☆

(依赖源域数据质量)
★★★★☆

(需高质量专家轨迹)

训练效率
★★☆☆☆

(收敛慢,探索成本高)
★★★★☆

(重用模型减少训练时间)
★★★★★

(快速复现专家行为)

新场景

适应能力

★★★★☆
(适应动态环境)

★★★☆☆
(新场景需与旧场景相似)

★★☆☆☆
(依赖专家数据覆盖度)

新任务

学习效率

★★☆☆☆
(需重新训练)

★★★☆☆
(微调适配新任务)

★★☆☆☆
(需新专家数据)

适用场景
对安全性要求高、需在仿真中充分训

练的复杂动态环境适应任务

仿真模型到真实机器人的部署、跨不同

机器人平台或环境的任务适配

学习人类社交跟随礼仪、在结构化

环境中快速部署基础跟随行为

　 　 强化学习( reinforcement
 

learning,RL)通过试错机制

与环境奖励信号来优化决策,因此具备较强的动态环境

适应能力( ★★★★☆)。 早期研究多采用基于价值的

算法(如 Q-learning[110] ) 或策略搜索方法在简化环境中

学习基本的跟随策略,但其面临状态-动作空间高维连续

(★★☆☆☆)、样本效率低下(★★☆☆☆)以及仿真到

现实迁移(★★☆☆☆)等挑战。
近年来,强化学习领域的研究进展呈现以下趋势:首

先,深度强化学习(deep
 

reinforcement
 

learning,DRL)已成

为主流方向[111] 。 例如,文献[112]通过引入深度神经网

络作为函数逼近器,使机器人能够直接从高维原始传感

器数据中端到端学习跟随策略,显著增强了对动态障碍

物、复杂地形等非结构化场景的感知与应对能力。 其次,
多智能体强化学习为多人跟随、群体协同等复杂交互场

景提供了新的解决思路,使机器人能够学习预测并适应

人群、机器人群等其他智能体的行为意图[113] 。 尽管已取

得显著进展,如何确保策略的绝对安全可解释性,以及实

现终身在线学习以适应复杂环境的持续变化,仍是未来

强化学习在机器人应用中亟待攻克的核心挑战。
迁移学习( transfer

 

learning,TL) 能够在数据稀缺和

测试环境动态开放的条件下,实现知识的有效复用与快

速适应,从而显著提升跟随模型的泛化能力与部署效率

(★★★★☆)。 然而,其学习效果受限于源场景与目标

场景之间的相似度(★★★☆☆)。
为了解决机器人学习跟随策略时面临的数据采集成

本等难题,迁移学习已成为一项关键技术路径[114] 。 例

如,通过在高保真仿真环境中引入广泛的域随机化技术

(如随机化纹理、光照、物理参数等),训练得到的跟随策

略能够学习到对域变化不敏感的核心特征,从而在无需

或仅需少量真实数据微调的情况下直接应用于现实世界

的机器人系统。 此外,相关研究已从单一任务迁移学习

扩展到跨场景与跨任务迁移[115] 。 文献[116] 将在室内

结构化环境中学到的“单人跟随”策略,通过特征对齐或

模型参数迁移的方法,适配到室外非结构化环境的“多人

跟随” 任务。 这一过程依赖于对任务间共有抽象表征

(如社会导航规则、障碍物避让逻辑) 的有效提取与传
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递。 然而,迁移学习在部署到真实世界机器人系统的过

程中仍面临仿真 -现实鸿沟 ( sim-to-real
 

gap)、负迁移

(negative
 

transfer)、可解释性与安全性等挑战。
模仿学习( imitation

 

learning,IL) 的核心研究目标是

从专家演示中学习技能,以克服传统强化学习和迁移学

习在复杂社交场景中面临的奖励函数设计难题。 相较于

强化学习和迁移学习, 模仿学习具有训练效率 高

(★★★★★)和行为安全可解释的优势,但模仿学习在

不同场景的泛化能力弱(★★☆☆☆),因此更适用于机

器人学习单一场景的跟随行为。
早期的行为克隆( behavioral

 

cloning) 将跟随技能的

模仿视为监督学习问题,虽然策略模型简单直接,但易受

数据分布偏差影响,导致泛化性能受限[117] 。 为克服上述

局限,学徒学习( apprenticeship
 

learning) 框架被广泛引

入。 该类方法的核心思想是从专家轨迹中逆向推导其背

后隐含的奖励函数,进而通过优化该奖励函数来生成跟

随策略[118] 。 这种方法让跟随移动机器人能够理解任务

的“目的”而非单纯模仿“动作”,从而在突发场景下也能

做出合理决策。 近年来,随着生成式模型的兴起,模仿学

习领域取得了新突破[119] 。 尤其是生成对抗模仿学习

(generative
 

adversarial
 

imitation
 

learning,GAIL) [120] ,通过

对抗训练使生成策略的状态-动作分布与专家分布尽可

能匹配,能学习到更鲁棒的跟随策略。 此外,扩散模型等

新兴生成技术也开始被探索用于从多模态演示数据中学

习多峰策略,进一步拓展了模仿学习的表达能力[121] 。 然

而,当前模仿学习在跟随任务中仍面临挑战,主要包括:
对专家演示质量的高度依赖、长周期任务中的误差累积

问题,以及在高度动态环境中缺乏快速在线适应能力等。
未来研究需在提升数据效率、增强策略稳定性及实现实

时环境交互等方面继续深入探索。
综上所述,强化学习、模仿学习与迁移学习共同构成

了推动行人跟随策略发展的核心驱动力。 当前研究已超

越对单一学习模型的孤立探索,日益聚焦于三者的深度

融合与协同增效( IL+RL+TL)。 具体步骤包括:1) 模仿

学习引导机器人快速习得初始安全策略;2)利用强化学

习在交互环境中进行在线优化;3)通过迁移学习实现策

略知识的跨场景和跨任务快速适配[122] 。 在未来的研究

中,融合大规模预训练模型所提供的强大语义理解与多

模态感知能力[123] ,构建具备持续学习进化与深层因果推

理能力的通用型具身跟随智能体是该领域的关键前沿

方向[124-125] 。

5　 未来研究展望

　 　 如图 10 所示,具身智能跟随移动机器人的研究趋势

正从执行特定任务的专用机器人,向具备环境深度认知、
身体动态适配与智能持续演进能力的协同智能体方向

演进。

图 10　 具身智能跟随移动机器人的未来展望

Fig. 10　 Prospect
 

of
 

embodied
 

intelligence
 

human-following
 

mobile
 

robots

5. 1　 环境深度认知

　 　 下一代跟随移动机器人的环境交互能力需实现从低

层级几何避障到高层级社会意识导航的跨越。 未来的研

究前沿将集中于构建具身化的时空语义理解与因果推理

框架,以支撑其在复杂动态场景中的自主、自然与合规

行为。

1)多模态语义地图。 通过发展动态多模态融合技

术,可实时构建并维护一个集成几何信息、物体功能属

性、人类活动轨迹及潜在社会规范的分层语义地图,为机

器人理解“在保持社交距离的前提下穿越人流”等复杂

指令提供结构化环境模型。
2)长时空意图预测。 基于时空图神经网络或递归概
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率模型算法将成为前瞻性意图预测的关键。 该类算法能

够通过对目标主体的姿态、视线焦点及微动作的细粒度

解析,推断人类未来运动意图,并据此生成符合人类社交

习惯的协同导航轨迹。
3)跨模态主动感知。 机器人通过主动调整自身位姿

(如侧向移动以获取更佳视角)以降低感知不确定性,形
成紧密耦合的感知-行动闭环,从而在目标短暂遮挡等动

态场景下维持鲁棒的目标跟踪性能。
5. 2　 身体动态适配

　 　 在未来的研究中,机器人本体将不再被视为算法的

被动载体,而是作为智能涌现的物理基础,其设计理念正

趋向于形态、计算与控制的系统性协同优化。
1)可变形态底盘。 受仿生学启发,未来研究将探索

采用形状记忆合金、介电弹性体等智能材料,开发可变刚

度和可重构构型的移动平台。 例如,履带式机器人可根

据地形动态调整接地面积,或具备简单的肢体以辅助跨

越低矮障碍,从而使其物理形态具备对周围环境的基础

适应能力。
2)边缘分布计算。 基于事件相机的视觉传感与脉冲

神经网络的类脑处理架构有望成为解决传统框架高延迟

与高功耗瓶颈的关键路径。 该架构尤其适用于高速动态

场景下机器人的实时响应需求。
3)硬件深度集成。 通过将局部反射弧式的低级控制

功能下放至现场可编程门阵列或专用集成电路实现,可
显著提升系统响应速度与可靠性,为高层智能决策提供

稳固的硬件支撑。
5. 3　 智能持续演进

　 　 智能内核的演进核心在于构建具备通用世界知识与

持续学习能力的认知系统。
1)大型具身模型。 未来研究将聚焦于大型具身模型

的构建与应用,该模型通过在海量互联网视频与仿真交

互数据上进行多模态(视觉、语言、动作)预训练,赋予机

器人丰富的物理常识与社会规范先验知识,使其能够理

解并执行蕴含深层语义的人类指令。
2)终身学习框架。 融合模仿学习、强化学习与迁移

学习的终身学习框架至关重要。 模仿学习可用于快速获

取个性化交互模式;在高保真物理仿真环境中,强化学习

能够进行大规模安全试错以优化策略;迁移学习则确保

仿真环境中习得的技能安全高效地迁移至跟随移动机器

人本体。
3)算法可解释性。 为确保人机协作的安全与可

信赖性,必须深入研究具身智能算法的可解释性。 例

如,通过反事实推理或注意力机制可视化技术使机器

人的决策过程对交互目标透明,从而建立起人机互信

关系。

6　 结　 　 论

　 　 具身智能跟随移动机器人正从限定场景应用向多元

化实际场景拓展,其发展是“环境”、“身体”与“智能”三

大维度系统性融合的结果。
在环境维度,应用场景已从早期的结构化仓储物流,

逐步延伸至人流密集和动态复杂的公共交通枢纽,并进

一步拓展至对安全性与可靠性要求严苛的养老康复等社

会服务场景。 这些场景的复杂化与多样化,对机器人的

环境适应能力、实时决策水平及人机协同共融提出了多

层次的挑战。
在身体维度,机器人依托持续演进的硬件系统实现

行人跟随功能。 多模态传感器融合构成其感知外部环境

的“感官”;集成化高性能计算平台承载感知、决策与控

制任务,成为处理复杂信息的“大脑”;而高精度、高可靠

性的执行机构则构成其与环境进行物理交互的“躯体”,
三者共同构建具身智能的实体基础。

在智能维度,核心进展集中体现为人机交互能力的

深化。 交互方式已从传统的按钮、遥控发展为更自然的

语音对话、手势识别和情境化意图理解的无缝交互;交互

策略则从依赖固定规则的逻辑判断,发展为融合强化学

习、模仿学习与迁移学习的自适应、个性化策略框架,使
机器人能够更主动、更自然地理解并融入人类的行为模

式与社交空间。
综上所述,具身智能跟随移动机器人的未来发展是

一项跨领域的系统工程,其突破依赖于感知、决策与控制

技术的协同创新。 长远目标在于实现能进行自然交互、
理解复杂因果关系,并具备持续学习与适应能力的自主

智能体。 这类研究不仅是人工智能、机器人学与认知科

学交叉融合的重要体现,也是推动机器人从实验室走向

真实复杂环境,在物流、医疗、公共服务等领域实现广泛

社会应用的关键技术支撑。
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