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摘 要 ：文章通过深入分析具身智能技术的应用背景及现状，系统探讨了世界模型在提升具身智

能决策泛化性与实时性中的核心作用，提出了“数据 —模型— 应用— 评测”四层协同的世界模型助

力具身智能技术体系框架，通过多模态数据治理、模型架构优化、任务场景应用与系统化评测实现

闭环迭代与持续演进的技术路径。同时，以星动纪元的星动L7、 极智嘉移动机器人等世界模型助力

机器人为例，阐述了其在工业制造和物流领域关键任务场景中的实践效果，展示了世界模型从实验

室走向规模化落地应用的示范意义。最后，文章展望物理可信生成、精准指令跟随、机器人导向评

测与安全生成等重点突破方向，为具身智能技术产业化提供理论支撑与实践指引，推动其向安全、

可靠、高效的方向持续发展。
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Abstract: Through in-depth analysis of the application background and current status in the field of embodied
intelligence,this paper systematically explores the core role ofworld models in enhancing the generalization capability and
real-time performance of embodied intelligent decision-making,and proposes a four-layer collaborative technical framework
of "data-model-application-evaluation"for world models to empower embodied intelligence,achieving a technical path of
closed-loop iteration and continuous evolution through multimodal data governance,model architecture optimization,task-
scenario applications,and systematic evaluation.At the same time,taking examples such as StarMove L7 from StarDynamics
and Geek+mobile robots—machines empowered by world models—this paper elaborates on their practical performance
in critical task scenarios across industrial manufacturing and logistics,demonstrating the exemplary significance of world
models transitioning from laboratory research to large-scale real-world deployment.Finally,the paper looks forward to key
breakthrough directions such as physically plausible generation,precise instruction following,robot-oriented evaluation,
and safe generation,providing theoretical support and practical guidance for the industrialization of embodied intelligence
technology,and promoting its sustained development toward safety,reliability,and efficiency.
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随着新一轮科技革命和产业变革的加速演

进，人工智能正从以感知理解为主的阶段迈向以

自主决策与物理交互为核心的“行动智能”新范

式。具身智能作为融合环境感知、情景认知、长

时序推理与精准执行的新型智能形态，已成为全

球科技竞争与未来产业布局的战略制高点。《 中

共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个

五年规划的建议》《国务院关于深入实施“人工

智能+”行动的意见》等纲领性文件，明确将具

身智能及其核心使能技术列为重点突破方向，旨

在推动高端制造、智慧物流等复杂场景实现柔

性化、自主化与智能化升级，显著提升产业链韧

性与自主可控水平。实践证明，具身智能不仅是

培育新质生产力的关键载体，更是支撑“质量为

先、效率优先、绿色低碳”国家战略落地的重要

技术基石。

党的二十届四中全会进一步提出“加快高水

平科技自立自强，引领发展新质生产力”“全面

实施‘人工智能+'行动”I, 为具身智能产业化

指明方向。在从实验室验证向规模化商业落地的

关键窗口期，具身智能与大模型、数字孪生、边

缘计算等前沿技术的深度融合，正加速构建覆盖

全生命周期的智能体化解决方案。然而，受真实

交互数据稀缺、仿真—现实鸿沟、泛化能力不足

及实时决策瓶颈等核心难题制约，行业与“干得

更好、更灵活、更安全”的目标仍有明显差距。

正是在此背景下，世界模型作为内化物理规律、

预测环境动态并支持内部规划与决策的核心认知

引擎，为破解上述瓶颈注入全新动能，成为推动

具身智能从技术突破走向产业落地的决定性使

能技术。

本文主要阐述了世界模型作为具身智能认

知核心的关键作用，系统提出了“数据—模型一

应用—评测”四层协同的技术体系框架。文章深

入解析了从多模态数据治理、模型架构优化，到

任务场景应用及系统化评测的闭环演进路径；结

合工业制造与物流领域的落地案例，实证了世界

模型在各方面的显著成效；最后，展望了物理可

信生成、精准指令跟随、机器人导向评测与安全

生成等重点突破方向，旨在为具身智能技术的产

业化落地提供理论支撑与实践指引。

一、具身智能发展现状

2025年被业界公认为具身智能产业落地元

年，我国相关企业已超150家2,部分头部企业实

现小批量量产，商用服务机器人市场规模实现

显著增长，家用、仓储、医疗等场景的试点应用

加速拓展。东部地区依托上海、深圳、北京等创

新集群优势，集聚优必选、宇树科技、智元机器

人等领军企业，中西部地区则通过产业转移与专

项基金加速追赶，整体形成全球领先的研发生

态与产业链格局。欧美及日本等发达国家和地区

依托特斯拉Optimus、Figure AI及波士顿动力等

领军企业，在通用大模型与硬件协同上保持领

先，聚焦于高保真仿真训练与真实场景数据闭

环，加速推动人形机器人在汽车制造、物流分拣

等高端领域的规模化验证，全球技术竞争态势日

趋激烈。

然而，在产业的迅猛发展背后，技术与商

业化落地仍面临显著挑战，呈现出“两极分化”

态势。一方面，头部企业已初步构建“感知一规

划—执行”技术栈，训练数据规模达较高水平，

在结构化环境中任务完成率较高，并向真实场景

初步迁移；另一方面，绝大多数中小初创企业仍

局限于单模态模仿学习或特定任务，数据积累不

足，跨场景迁移成功率较低，实时决策与物理交

互稳定性不足。2025年行业融资额实现大幅增

长，但真正形成稳定商业闭环的项目较少，技术

成熟度与资本热度严重失衡。

具身智能技术实践主要体现出三个层面的

特征：在研发训练阶段，依赖大规模仿真与视频
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预训练使策略迭代周期显著缩短，但仅有少数企

业建立高保真仿真环境库，真实世界数据稀缺

导致模型过拟合严重；在具身执行层面，视觉—

语言一动作( VLA)模型驱动的端到端方案使复

杂操作成功率得到明显提升，头部企业在仓储分

拣、家庭陪伴等场景开展试点，但全行业实时推

理延迟仍较高，物理交互安全性与鲁棒性不足以

支撑无监督大规模部署；在生态协同方面，开源

社区初步形成，相似场景任务复用率处于中等水

平，但数据隐私、标准缺失导致跨企业协作效率

低下。这些矛盾集中反映出传统分层架构与数据

驱动方法难以有效应对开放世界的动态性、长时

序因果推理与多模态不确定性。因此，行业仍面

临端到端模型泛化能力弱、“大脑—身体”协同

优化难度大等问题，开放世界任务成功率普遍较

低，高端复杂场景商业化落地率不足，“快而不

稳、大而不精”特征突出。

正是在这一背景下，世界模型作为具身智

能的认知核心，有效破解了传统机器人长期面临

的三大核心痛点：场景泛化能力弱、长程任务规

划困难以及实机试错成本过高。世界模型是理

解现实世界动态的生成式神经网络。它以文本、

图像、视频、运动等作为输入，模拟真实物理环

境，并对运动、受力、空间关系等进行表示和预

测。世界模型本质上是一种可学习的内部模拟系

统。它通过编码器、动力学模型和解码器，构建

了对外部物理世界的压缩表征与未来预测能力，

从而使智能体能够在“脑内”拥有一个高度逼真

的虚拟环境模拟器，而非仅仅依赖实时感知和反

应式执行。与传统方法依赖固定规则的硬编码或

纯数据驱动的模仿学习不同，世界模型赋予机器

人类似于人类的“想象”与“预演”能力。它从

海量视频、仿真数据或交互轨迹中学习物理规

律、物体动态、因果关系以及环境转移模型，从

而能够在给定当前观测和拟执行动作后，准确预

测多步未来的状态、奖励，甚至不确定性。这种

内部表征不仅能够捕捉静态物体属性，还能有效

解耦动态要素，支持反事实推理和长时序预测。

世界模型不再依赖对固定规则的死记硬背，而是

通过构建可学习的内部物理引擎与因果推理机

制，使机器人能够在“脑内”以极低成本进行虚

拟推演：利用视频驱动的生成技术预演多种未来

状态，结合扩散规划等算法在实际动作执行前优

化决策路径，从而将原本高风险、高消耗的实体

试错转变为高效的“思维实验”。这一从“走一

步看一步”的反应式执行，向“先思考后行动”

的预测式规划的范式跃升，不仅赋予机器人在未

知环境中的举一反三能力与通用智能，而且大幅

降低了规模化部署的技术门槛与安全代价，最终

推动具身智能突破实验室演示的局限，实现从单

体智能向群体协同、从零星试点向万台级规模部

署的历史性跨越。

二、世界模型赋能具身智能的框架设计

在具身智能向能够适应和理解物理世界的

通用智能演进的过程中，世界模型正逐渐从一种

辅助性工具，演变为驱动智能体认知与决策的

核心引擎。其角色已超越了传统意义上对环境动

态的被动模拟，转而赋予智能体主动预测未来状

态、规划行动序列、验证决策策略乃至理解底层

物理规律的关键能力。为了系统性地实现这一范

式转变，本文提出一套由四个层级构成的赋能框

架(图1)。该框架以数据层为根基，整合来自真

实与仿真环境的多模态感知数据，构建具身交互

的认知基础；模型层作为核心，致力于构建兼具

高生成保真度、动态可微性与深层语义理解能力

的世界模型架构；应用层将世界模型的推演与规

划能力转化为机器人在开放、动态场景中的具体

感知、决策与控制功能；而评测层则贯穿始终，

通过建立系统的评估体系，确保技术的发展始终

锚定物理真实性、任务有效性与系统安全性三大

2026年第5期第3卷总第19期

公众号 ·智能机器人科技

理论探索



数字化轉型 理论探索

量 化 评 估
评测过程与方法

交叉验证 泛化验证
评测基准

模型层

技术赋能

四 足 机 器 人

灵巧手
输入文本、图像、

视频、运动
理解现实世界动

态

人形机器人 世界模型
对运动、受力、空间关

系等进行表示和预测

模拟真实物理环

境

应用层

原 始 数 据 采 集

按照数据金字塔
结构，从底层到
顶层数据量递减
而具身特异性递
增，形成异质训
练语料。

网络数据与

人类视频

自动驾驶

数 据 增 强 与 合 成

机械臂

数据层

多 模 态 对 齐

图1世界模型赋能具身智能的框架示意

准则，从而推动世界模型从技术概念走向稳健、

可靠的实际应用。

(一)数据层

数据层作为具身智能世界模型构建的基础

支撑，负责提供多样化、高质量的训练样本，直

接决定了模型对环境动态、物理交互规律及多模

态融合能力的学习效果。该层采用分层递进的数

据金字塔结构，从底层到顶层，数据量逐步递减

而具身特异性逐步增强，形成覆盖从广度到深度

的异质训练语料体系。这一层不仅包括原始数据

的采集，还通过增强、对齐和训练数据构建流水

线，系统性地提升数据质量，为模型层输出经过

清洗、增强、多模态对齐及格式化处理后的高质

量时空序列数据，为后续模型训练和真实世界泛

化奠定坚实基础。

数据采集作为数据层的第一步，采用三层

递进的“数据金字塔”结构，由底层到顶层逐步

从海量通用向高度具身特异性过渡，形成由广到

深、由浅入深的完整梯度。“数据金字塔”的最

底层汇聚海量互联网原始数据，形成基础数据底

座。比如，Common Crawl³ 提供的万亿级多模态

网页内容，以及YouTube—8M、Kinetics—700等
大规模视频数据集，其作用是为模型注入丰富

的视觉—动作模式和多样化的人类行为表征，使

模型首先掌握广泛的环境统计规律与日常动作

分布。在此基础上，“数据金字塔”中层转向合
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成数据。中层可以通过MuJoCo、Habitat—Sim、
SAPIEN⁴等高保真模拟器，生成带有明确物

理 约束的交互序列，并作为对底层数据的补

充， 扩充现实世界中难以采集的数据。这一

层承接 底层的通用知识，针对真实世界中难

以获取的 长尾场景、罕见事件和危险情境进

行针对性补 充，从而显著扩展模型对边缘情

况的覆盖和鲁 棒性。“数据金字塔”最顶层则

聚焦真实具身交 互数据，直接桥接从模拟到现

实的鸿沟，将底层 和中层的先验知识锚定到

真实的物理世界。它 们收集来自多平台机器人

的实际执行轨迹，其中 包括Bridge Dataset⁵
、RoboTurk⁶ 以及Open X一 Embodiment⁷ 等

数据集。这些数据集包括RGB— D视频、本体

感受和精确动作标注。这些贴合任 务本身的数

据可以提升模型在实际部署时的决 策精度与

迁移能力。

“数据金字塔”的三层之间层层递进、相互

支撑：底层提供规模与多样性，中层注入物理真

实性与长尾覆盖，顶层实现最终的具身落地与精

度对齐，共同构筑起从统计先验到真实交互能力

的完整数据梯度。

在数据采集的基础上，数据增强模块进一步

提升数据集的多样性和模型的鲁棒性。通过空间

域的随机裁剪、翻转、颜色抖动，时间域的帧插

值/丢帧/序列反转以及噪声注入、视角变换、动

作扰动等操作，生成大量变体样本。这些变换不

仅显著扩大了有效数据量，还迫使模型学习对视

角变化、光照差异、传感器噪声和动作微小扰动

的不变性。

为了使不同来源的异构数据真正服务于统

一的世界模型，多模态对齐模块成为关键衔接环

节。它通过CLIP⁸ 等多模态基础模型实现视觉、

语 言和动作模态间的深度语义一致性，利用对

比学 习损失将同一事件的文本描述、视频帧序

列和动 作轨迹拉近正样本、推远负样本，形成共

享的多模 态嵌入空间。在具身智能场景中，这种

跨模态一致

性显著提升了人机交互的自然度，使服务机器人

能够直接响应口头指令而无需繁琐的重新编程。

预处理与格式化模块将上述所有环节串联

为高效的端到端自动化流程。首先，进行严格

清洗，去除模糊、分辨率低、被严重遮挡或有异

常动作的样本；接着，完成精细标注与分段，生

成动作边界、物体检测框和关键点；最后，通过

token化或潜在表示压缩，将原始高维数据转化

为适合模型输入的时空序列，保证海量异构数据

的高效流入训练阶段，大幅降低人工干预成本，

同时为模型提供干净、结构化且语义丰富的高质

量输入。

通过“采集—增强—对齐—处理”的完整闭

环，数据层不仅提供了规模庞大的训练基础，而

且确保了数据的具身特异性、多样性和跨模态一

致性，为世界模型在真实机器人任务中的泛化能

力和物理理解能力打下了坚实的基础。

(二)模型层

模型层的设计直接决定了具身智能代理对

真实世界的感知深度、理解精度与交互能力。它

通过将高维、多模态感知数据高效压缩为紧凑且

语义丰富的内部表征，为长期规划、不确定性建

模、跨场景泛化以及物理一致性推理奠定基础。

模型层为应用层提供根据不同应用场景输出的

决策支持信息，如未来的视频序列预测或状态轨

迹、端到端的动作序列分布或具体控制指令、密

集的内部奖励标量、合成的虚拟演示轨迹或边缘

场景数据。

现有具身智能世界模型主要分为两大互补

范式：基于视频生成的模型和基于三维几何的模

型。前者聚焦像素级时空序列预测，擅长视觉密

集型动态建模；后者强调几何结构精度与物理一

致性，更适用于精确交互与力学模拟场景。二者

共同推动模型从纯2D视觉预测向4D结构化世界

建模演进。

基于视频生成的模型通过学习图像序列的
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时空动态，在像素空间直接模拟世界演化，为视

觉主导的预测与规划提供支持。根据生成机制，

可再次细分为基于扩散的模型和基于自回归的

模型。

基于扩散的模型采用渐进去噪过程，结合

因果建模、动作条件或文本—视频对齐，生成视

觉逼真、时空连贯的长序列，能较好地刻画环境

随机性与多模态交互。在具身智能中，它们擅长

合成高质量机器人训练数据与虚拟演示轨迹，

适用于离线强化学习、模拟环境构建及边缘场景

扩充。尽管计算和显存开销较大，但其视觉保真

度、动态连贯性与大规模数据生成能力显著提升

了任务的泛化性能。

基于自回归的模型则逐帧或逐Token进行条

件预测，将序列建模为严格因果链，天然适合长

时序建模与逐步推理。它从海量视频中提取通用

世界先验，支持多模态条件下的未来状态预测。

在具身场景中，它们特别擅长高效在线规划、长

期预测与物理逐步推理，实现从视觉输入到多

步自主决策与零样本指令跟随的闭环。扩散模型

更注重单次生成质量，自回归模型则在计算扩展

性、长序列建模与因果一致性上占优，二者共同

完善了像素级视频世界模型。

然而，像素级表示在精确物理交互、碰撞检

测、多视角一致性及跨本体迁移方面存在局限。

为此，基于三维几何的世界模型应运而生。它通

过将环境显式或隐式编码为结构化的3D/4D几何

表示，使世界模型在预测未来状态时不仅依赖像

素外观变化，还能直接推理物体间的空间关系约

束、物理连续性和多视角一致性，实现更精确、

更具物理可信度的长期时空演化预测。

显式表示的模型将环境以三角网格、体素、

占用网格或密集点云等结构化几何形式直接编

码为世界模型的可操作输入，使得模型能够根

据 空 间 信 息 约 束 进 行 因 果 推 理 。

EmbodiedGen⁹ 1 和PointWorld⁰ 作为起点，

聚焦于通过多阶段

生成流程创建可交互的3D资产。在此基础上，

Dream2Flow' 等后续工作进一步深化，超越单纯

的几何生成，转而深入探索接触密集型物理模拟

与物体部件级的分解与重组。尽管受到分辨率、

存储与生成复杂度的限制，但其结构化、可编

辑、易集成物理引擎的特性使其在高精度交互任

务中不可替代。

隐式表示的模型将环境通过连续神经场函

数隐式参数化为世界模型的可微分几何表示，

实现高保真新视角合成、光照建模、动态4D扩
展，以及从稀疏观测到完整3D/4D世界的高质

量重构。典型方法包括NeRF¹2¹、3D Gaussian
Splatting³ 及其动态变体、GaussianWorld 等 。

在具身智能中，它们特别适用于实时3D地图构

建、精细物体操纵、避障导航及大规模场景重

建，例如StreetSurf¹⁵ 和GaussCtrl¹⁶ 在城市场

景中 的应用。尽管优化过程复杂，但其几何连

续性、 多视角一致性、物体级可编辑性及对动

态环境的 适应能力使其成为当前最具灵活性

与表现力的 几何建模范式。

(三)应用层

在具身智能世界模型的整体框架中，应用层

扮演着将抽象模型能力真正转化为实际具身系

统解决方案的关键桥梁。它紧密衔接数据层、模

型层与真实环境交互，最终使世界模型从实验室

走向可落地的机器人系统。同时，应用层向评测

层提供真实机器人任务的执行成功率、完成时

间、碰撞次数、泛化测试结果及安全违规记录等

核心运行数据。该层建立了从底层技术赋能到直

观任务落地的纵向驱动逻辑：技术赋能模块直接

揭示了世界模型如何系统性地辅助具身智能模型

的开发与训练，而落地任务模块则通过可感知的

典型场景验证了这些技术路径的有效性。

在技术赋能维度，世界模型可被用作四大

研发工具。首先，可作为神经模拟器，接受当前

观测和动作输入，直接生成未来视频序列或状态
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轨迹。这一机制支持快速前向展开，常用于模型

基规划和蒙特卡洛树搜索，从而显著提升长时序

决策的效率与可行性。在此基础上，世界模型作

为直接策略，代表了更激进的决策范式。该范式

将世界模型直接作为策略网络，输入状态信息、

文本提示或多模态观测数据，即可通过端到端推

理直接输出动作序列或动作概率分布。代表性工

作如Cosmos Policy⁷ 及Motus18,通过世界模型

潜 在空间的因果推理能力，在零样本或少样本

场景 下展现出强大的泛化性能。其次，世界模

型也可 作为奖励模型，利用世界模型的预测能

力，将稀 疏的外部奖励转化为密集的内部奖励

，支持强化 学习的高效训练，并极大地降低对

人工标注的依 赖。最后，作为数据引擎，世界

模型闭环数据不 断合成与增强，形成持续学习

的自举机制。它一 方面可用于离线强化学习数

据扩充，另一方面可 支持长尾场景覆盖与数据

多样性提升。该引擎有 效缓解真实机器人交互

数据稀缺问题，为预训练 与微调持续注入高质

量合成样本。

通过神经模拟器→直接策略→奖励模型→

数据引擎的层层递进，技术赋能模块构建起从

“内心预演”到“即时行动”、从“奖励自监督”

到“数据自举”的完整工具链，为落地任务提供

了坚实的技术底座。

应用层的落地任务则是这些技术赋能的最

终检验与体现，涵盖从基础到高级的多层次、多

场景应用需求，具体聚焦物体抓取、导航探索、

语言条件任务、多模态交互以及长期复杂任务五

大类。物体抓取任务首先落地，利用世界模型预

测抓取后的物理交互，支持从桌面整理到工业零

件装配等场景。导航探索任务则进一步扩展到移

动机器人，聚焦实现动态避障与未知区域的自主

巡航。在此基础上，语言条件任务引入自然语言

驱动，机器人结合视觉理解与语言解析生成对

应动作序列，依赖世界模型的多模态推理能力，

实现零样本或少样本指令跟随。多模态交互任

务再向上跃升，整合视觉、语言、触觉甚至力反

馈，支持更自然的协作式物体传递或精细装配。

最终，长期复杂任务代表最高挑战，涉及多步序

列决策与长期规划。世界模型通过模拟长时序动

态演化与不确定性建模，确保任务持续性和鲁棒

性，避免累积误差导致失败。

这些任务由单步到多步、由单模态到多模态、

由短期到长期，形成完整的应用梯度。通过真实机

器人平台的部署验证，世界模型逐步缩小从模拟

到实物的迁移差距，展现出强大的跨场景泛化能

力，为具身智能走向社会化应用奠定坚实基础。

(四)评测层

在具身智能领域，建立全面的评测框架至关

重要。评测层的设计涵盖评测方法、过程及基准

数据集，旨在系统量化世界模型的生成质量、物

理一致性以及在下游具身任务中的实际适用性，

从而为模型迭代和实用落地提供可靠依据。在与

其余各层的交互中，评测层指出数据分布的偏差，

量化生成内容的物理违背情况或指令跟随偏差，

指导模型架构优化或超参数调整，并且提供识别

系统在极端条件下的失效模式，设定安全阈值，

推动应用策略的保守化调整或安全护栏的部署。

评测过程采用分阶段的系统化流水线架构，

整体划分为量化评估阶段、泛化验证阶段。首先

进入量化评估阶段，通过计算视觉保真度、物理

一致性误差以及下游任务性能等多维度指标刻

画模型的核心能力。这一阶段强调交叉验证和A/
B测试设计，以有效避免过拟合偏差。在此基础

上，评测自然过渡到泛化验证环节：在分布外数

据或真实机器人平台上重新运行相同评估流程，

从而量化仿真—现实差距并揭示模型在真实世

界中的真实表现。通过这一从内在指标到外在应

用的逐步桥接，评测层真正确保了模型在复杂具

身任务中的实用价值。

基于上述过程，评测基准按性能维度进行分

类，可分为生成质量基准、任务表现基准、泛化能
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力基准、数据效率基准以及安全性基准五个核心

方面。其中，视觉保真度主要通过弗雷歇Inception
距离( FID) 和弗雷歇视频距离( FVD)¹9来量化

生成内容与真实分布的相似程度，它们基于深

度特征统计分布的距离度量，能够超越传统的

像素级误差，更敏锐地捕捉生成图像或视频在

纹理细节、色彩自然度以及时序连贯性上与真

实数据分布的深层相似性，从而客观反映“看起

来是否逼真”。其次，为了使评估更具针对性和

可比性，行业常选用不同侧重的代表性数据集

进行测试，比如UCF—101作为经典的侧重动作

识别视频数据集，更侧重考察模型对人类动作

的流畅性和主体一致性的识别能力。在此基础

上，Something-Something-v2²0则进一步提升难

度，聚焦物体间的细粒度交互，能更真实地反映

模型对物体运动规律、时空连续性和交互细节

的捕捉能力。物理一致性评估进一步深入，关注

物体持久性、因果准确率等关键属性：验证运动

轨迹的合理性，Physion基准²¹通过生成轨迹与

真实物理模拟的偏差检验碰撞、滚动、重力等行

为。为了应对其他不合理现象，GAIA-122 引入

物理违反率量化物体穿模、异常加速度等的出

现情况。当生成质量得到验证后，评测的重点便

自然转向任务性能基准，考察世界模型作为规划

器在下游具身任务中的实际效果。再次，泛化与

适应能力基准可以用来检验模型的迁移潜力，

包括零/少样本成功率、跨形态迁移和仿真—现

实差距。其中，Libero²3 作为起点，提供跨任务

组合评估。在此基础上，RealWorld RL Suite和
Open X-Embodiment支持跨数据集、跨机器人

的迁移验证。RT-224与从零训练基线的对比，将

评估推向最高难度：跨机器人形态的零样本或少

样本迁移。在此之上，数据效率基准则关注模型

在资源受限场景下的实用性，比如，可以选择在

DMControl²5和MetaWorld¹²6上对比所需真实交互

样本量与训练步数。最后，鲁棒性与安全性基准

考察模型在极端条件下的稳健表现，包括对抗

扰动鲁棒性、失败恢复率以及伦理合规性。通过

从生成质量到任务表现、泛化能力、数据效率，

再到鲁棒性与安全性的层层评价，构建起一个完

整、互补的评价体系。

三、世界模型赋能具身智能的行业落地

世界模型驱动的具身智能正成为破解具身

智能行业落地瓶颈的核心引擎。以“高保真物理

模拟+长时序因果预测”为技术基座，世界模型

通过深度融合多模态轨迹、海量视频先验与物理

规律，推动具身智能从“反应式执行”转向“预

测式规划”、从“任务特定适应”升级为“开放

场景泛化”。本文围绕工业制造中的柔性装配与

智能质检、物流仓储中的非结构化分拣与路径优

化等核心维度，系统阐述世界模型如何赋能具身

智能企业在“数据—模型—场景—反馈”闭环中

构建可靠的产业护城河，实现从“实验室演示”

到“万台规模部署”、从“结构化任务”到“开放

世界自主”的跨越式升级。

(一)世界模型赋能具身智能在工业制造行

业落地

传统工业制造面临多品种小批量生产、非结

构化物料堆放、工艺公差波动以及人力密集型装

配等核心瓶颈127。在装配阶段，通常需协调毫米

级定位精度、力控柔顺性与动态环境适应等多

维度约束，导致部署周期长、缺陷易流入下游环

节、柔性切换成本高昂。世界模型通过整合多模

态轨迹数据、物理先验及历史交互序列，结合高

保真数字孪生与预测式规划技术，可构建内部模

拟环境，提前预判接触力学状态、物体变形与碰

撞风险。同时，基于因果推理与长时序优化算法

自动生成符合物理约束的运动轨迹，将传统数周

的实训迭代周期压缩至小时级，显著降低后期返

工率与安全隐患28】。
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星动纪元的星动L7落地²29印证了世界模型在

解决工业制造核心难题中的价值。汽车与3C电子

制造长期受制于工件形变、公差累积与无序抓取

的物理复杂性，例如部件变形、装配应力分布等

参数难以精准建模。星动L7搭载端到端原生机器

人大模型ERA-42, 通过海量互联网视频与自采

集交互数据联合预训练，在指令微调阶段构建物

理动态预测与长时序规划能力。其核心世界模型

模块通过高效的潜在空间表征与实时推理压缩，

可在产线实时融合“视觉—力觉—本体”感受数

据，预测装配接触力学状态并在线生成柔顺阻抗

轨迹，指导机器人完成螺钉钻入、部件插入、精

密组装等精细操作。如图2所示，虽然星动L7是
一个工程化全尺寸双足人形机器人，但在效率与

鲁棒性、清晰性与直接性方面与前沿模型相当，

并在实用性与即时可用性、逻辑流程一致性、专

家级沟通、使用实例特异性等关键指标上明显

领先。截至2026年初，星动L7已在制造场景实现

试点与小批量部署，任务完成效率得到大幅度提

升，形成“场景越丰富，模型越智能”的正向循

环，标志着世界模型从实验室预测工具向产业级

决策引擎的实质跨越。

(二)世界模型赋能具身智能在物流行业

落地

当前，物流仓储场景正面临从自动化向智能

3 D 激光雷达

颈部：
2自由度

腰部：

3自由度

腿部 ：

6自由度

双目相机

手臂：

7自由度

仿人十字腕

手部：
12 自由度

化升级的关键瓶颈。传统自动化系统虽能执行预

设任务，但普遍存在环境适应能力差、任务切换

效率低、异常处理依赖人工干预等问题。尤其在

面对海量SKU、动态订单波动及非标操作时，传

统机器人仅能依赖预设规则与有限感知进行工

作，导致分拣准确率在复杂场景下显著下降，柔

性部署成本高昂。以世界模型为核心的具身智能

技术，正通过构建高保真的物理场景模拟与预测

能力，为物流机器人赋予“想象未来”与“因果

推理”的关键认知能力。

具体而言，系统通过融合激光雷达、深度相

机等多模态传感器数据，实时构建并更新一个可

预测的数字化仓储环境。这个世界模型不仅能精

准反映当前货架位置、货物状态、机器人及人员

分布等静态与动态要素，而且能以前瞻视角，高

保真地推演未来数秒至数十秒内各元素的交互与

状态演变，例如预测特定区域即将形成的交通拥

堵、评估不同任务分配策略下的全局作业效率，

甚至模拟突发设备故障可能引发的连锁反应。

以业内领先的极智嘉( Geek+) 智能仓储分

拣场景的实际应用³²为例，创新性引入世界模型

技术，以应对海量SKU、高波动订单下的高效精

准分拣挑战，印证了该技术在破解物流“动态复

杂度”方面的独特价值。针对传统方案中，移动

机器人与拣选站协同效率受限于固定路径、静态

图2星动纪元的星动L7 搭载ERA-42大模型在完成汽车密组装任务130]
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任务分配，以及面对新SKU或临时仓位变更时适

应迟缓的痛点，极智嘉构建了“具身智能体—仓

储世界模型”协同系统。该系统通过三维视觉与

激光雷达实时感知仓内全局状态，并将其输入至

预训练的视频预测世界模型中。该模型在大量历

史运行视频与仿真数据上训练，能够高保真地预

测未来数秒至数十秒内仓内关键元素的动态演

变，如预测某拣选工作站即将出现拥堵、空载自

动导引车( AGV)到达目标货架的最优无冲突路

径以及人工拣选员完成当前操作的大致时间。如

图3所示，中央调度系统不再是简单的任务派发

器，而是基于世界模型提供的多步未来场景“推

演”,进行前瞻性优化决策。

四、世界模型赋能具身智能的机遇与发展

趋势

随着具身智能向真实世界的规模化落地迈

进，世界模型已成为连接感知、推理与行动的关

键认知引擎。然而，其深度应用仍面临物理失

真、指令偏差、安全风险不可控及评估体系缺失

等挑战，制约从仿真到现实的可靠迁移，亟须在

物理真实性、多模态对齐、安全约束与任务评估

四个关键方向实现突破，构建安全、可信、高效

且高度任务对齐的技术体系。

(一)物理可信生成，筑牢具身智能安全基石

当前，视频生成模型在具身智能与机器人

应用中面临一大核心问题：生成内容违背物理规

律，如违反牛顿运动定律、动量守恒、质量守恒

等，具体包括倒水时杯中液面不变，或物体相互

穿透。为了应对上述挑战，可以尝试采用多种解

决路径。一是引入物理先验，如基于哈密顿或拉

格朗日力学构建动力学约束，或结合刚体仿真引

擎生成符合物理的粗略轨迹，再由扩散模型优化

视觉质量。二是通过视觉语言模型( VLM)/大语

言模型( LLM)解析场景中的物体属性与交互语

义，生成更详尽的物理提示以引导视频生成。三

是融合可供性。从人类操作视频中学习“可交互

区域”,并将接触热点演化预测作为生成条件，

以提升动作合理性。然而，现有方法多为拼接式

方案，依赖外部模块，易引入伪影且通用性差。

未来研究应聚焦于使视频模型原生内化物理定

律，通过新型架构设计与训练范式，从根本上提

升生成内容的可信度与安全性。

(二)精准指令跟随，夯实具身智能训练数

据根基

当前，文本到视频生成模型在执行用户指

令方面仍存在显著短板：尽管能识别提示中的主

体对象，却常难以准确提取并执行指定动作。此

外，模型难以按需生成静态镜头，且难以在视频

图3极智嘉移动机器人的智能仓库分拣任务应用[31]

2026年第5期第3卷总第19期

公众号 ·智能机器人科技



数字化轉型

中可靠地嵌入文字标注。为了提升指令的遵循能

力，近期研究尝试引入多模态条件引导：一是条

件引导的世界模型，通过将自然语言指令或动作

序列融入潜空间，实现更忠实的任务执行以及精

细动作序列控制。二是偏好对齐微调。借鉴基于

人类反馈的强化学习( RLHF) 范式，利用人类偏

好数据集对模型进行指令级细调，增强语义忠实

度。然而，这些方法多依赖外部组件进行指令语

义对齐。未来方向应聚焦于原生语义内化，通过

端到端架构设计与自监督对齐训练范式，赋予模

型内在的任务理解能力，从而为具身智能提供语

义精确、结构可靠的合成数据。

(三)构建机器人导向的评估体系，推动世

界模型实现高质量发展

当前，视频生成模型在具身智能中的应用面

临评估标准缺失的瓶颈：主流指标多聚焦于感知

质量或语义对齐度，难以反映其在机器人任务中

至关重要的物理一致性、动作准确性与预测可靠

性。由于缺乏统一、量化的评测框架，研究者常

依赖下游任务代理指标或主观人工评分，前者间

接且场景受限，后者则成本高、可复现性差。尽

管已有尝试，如WorldModelBench³³引入视觉语言

模型( VLM)裁判评估指令遵循与常识合理性，

EWMBench³4提出场景一致性、运动正确性与语

义质量三维框架；VideoPhy³⁵ 物理常识基准则

聚 焦动力学违反检测。但这些方法仍难以覆盖

精细 操作场景所需的细粒度评判能力，且多数

受限于 仿真环境的视觉与物理保真度。未来亟

需建立以 机器人任务为中心的多维评估体系—

—融合3D场 景重建、动力学验证与任务成功率

映射，开发可 量化、可扩展、任务相关的自动化

评测管道。

(四)筑牢安全生成防线，护航具身智能可

信交互

当前，视频生成模型在安全机制方面严重滞

后，缺乏有效的防护护栏，易生成包含暴力、违

法、隐私泄露或误导性内容的视频。尽管大语言

模型已建立了较成熟的对齐与拒答机制，但面向

视频模态的安全技术仍处于早期探索阶段——

现有方案如近期研究尝试构建专用安全机制。一

是内容过滤与红队测试：如ASIMOv⁶ 安全基

准 提供大规模数据集与连续评估协议，聚焦物

理安 全与语义安全的量化检测。二是前瞻式预

演：利 用世界模型自身生成潜在未来轨迹，并

在潜空间 或视频输出中部署分类器，以检测冲

突，实现主 动拦截。三是偏好对齐扩展：借鉴

基于人工智能 反馈的强化学习( RLAIF)³7, 将

人类/代理安全 偏好融入训练，抑制分布内的

有害行为。然而， 这些方法大多通用性不足、

在长尾分布外场景中 的鲁棒性有限。未来研究

亟须构建统一的安全生 成框架，开发可扩展的

多维度护栏，并建立以机 器人交互为导向的综

合安全基准，实现从“可生 成”向“安全可控

生成”的范式转变，为具身智 能在开放环境中

的可信部署提供坚实保障。

五、总结

综上所述，本文系统阐述了世界模型作为

具身智能核心引擎的关键作用。通过构建环境模

拟与预测推演能力，世界模型有效破解了数据稀

缺、泛化不足与实时决策等瓶颈，推动具身智能

从受限场景迈向开放环境的自主行为生成。围绕

数据、模型、应用与评测四层体系，本文结合工

业制造、物流等场景实践，揭示了其从实验室走

向规模化部署的路径与价值。世界模型与具身载

体的深度融合将持续拓展智能系统的认知边界，

为构建通用行动智能奠定基础，助力我国在智能

化浪潮中形成技术引领与产业优势。

然而，本研究仍存在一定的局限性。本文提

出的“数据—模型—应用—评测”框架尽管在逻

辑上形成了闭环，但在实际工程落地中，各层级

间的接口标准尚未统一，跨平台迁移的兼容性与

实时推理的算力成本问题在文中仅作定性探讨，
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缺乏具体的能效比数据支撑。展望未来，后续研

究将重点聚焦于以下三个方向：一是构建开源共

享的具身世界模型基准平台，联合产学研各方力

量，建立包含多模态物理交互、长时序因果推理

及极端安全场景的标准数据集与评测沙箱，降低

行业研发门槛并加速技术迭代；二是探索轻量化

与边缘侧部署技术，针对机器人本体算力受限痛

点，研发模型蒸馏、动态稀疏化及端云协同推理

架构，实现世界模型在低功耗嵌入式设备上的毫

秒级实时响应；三是深化安全对齐与伦理治理研

究，从算法底层植入物理约束与价值对齐机制，

开发可解释性强的决策追溯系统，确保具身智能

在开放人机共融环境中的行为可控、可信且符

合伦理规范，最终推动具身智能产业从“单点突

破”迈向“生态繁荣”。
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