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物理人工智能正在成为人工智能的新热点。直观上，物理人工智能是在物理空间中工作的人工智

能，与之相对的是在信息空间中工作的信息人工智能，包括生成式人工智能、规划式人工智能和分析式

人工智能等不同技术类型。但在信息人工智能的基础上，通过建立感知、决策、执行与物理世界的闭

环，也能完成物理空间中的某些工作。因此，有必要澄清两种人工智能的科学原理。

原理上，信息人工智能基于信息化和图灵可计算性，通过建立内部模型与外部世界的同构，使内部

计算得出的动作效果与这些动作在物理世界中的执行效果一致，确保物理世界中任务的完成。物理人工

智能基于物理世界的第一性原理，通过自身硬件或其环境的物理改变，以及与环境的物理交互，利用物

理规律的作用完成任务。为此，物理人工智能通过软硬件的运行保障物理规律起作用的条件和时机，无

需建立内部模型与外部世界的同构。所以，物理人工智能是超越信息化和图灵可计算性、与信息人工智

能本质不同的另一种人工智能。

物理人工智能和具备感知、决策、执行能力的信息人工智能及物理启发的人工智能都属于具身智

能。软体/柔性机器人是物理人工智能的一种实体形式。根据工程应用需要，各种技术和装备常集成使用。

抓取柔性物品（柔软的、易损的、光滑的、形状不规则的、性质不确定的物品）仍是一项挑战性课

题。抓取主要遵循 3 条物理规律。第一，物品的重力要小于物品与手爪之间的静态摩擦力，否则就会

“打滑”抓不起来；第二，静态摩擦力等于法向夹持力乘以摩擦系数，所以如果摩擦系数很小，就必须施

加很大的夹持力；第三，夹持力要小于物品的材料破坏阈值，否则就会抓坏物品。当 3个条件都被满足

时，才可以抓起而不抓坏物品。

现有手爪的摩擦系数通常很小，必须施加很大的夹持力才能产生足够大的静态摩擦力，这往往导致

易损物品被抓坏。信息人工智能无法改变摩擦系数，所以上述难题无解。运用物理人工智能可以增大摩

擦系数，让所需夹持力变小，使得 3条物理规律都被满足。

技术挑战在于，如何让同一个手爪，对预定范围内柔性和刚性的各种物品都满足 3条物理规律。为

此，中国科学技术大学机器人实验室基于融差性原理，研制了满足上述要求的多款刚柔合一手爪，能够

抓取家庭环境中的常用小型物品，包括几百克的一整块软豆腐和其他柔性物品，并且只需使用低成本摄

像头和普通计算单元，也无需进行复杂的感知、决策或控制计算，包含手爪在内的整个物理人工智能系

统是低成本的。

不同的问题往往需要运用不同的物理规律，发明不同的物理改变方式和物理交互方式，从而促进人

工智能创新空间的实质性拓展。物理人工智能往往不需要大算力和大数据的支撑，恰好符合我国众多产

业的现实情况和智能化升级的普遍需要。国家“十五五”规划要求钢铁、石化、船舶、电子信息、机械装

备、轻工、纺织、建筑等 8 个重点产业提质升级。这些产业普遍涉及柔性操作对象和非结构化生产环

境，需要运用物理规律、物理改变和物理交互找到解决方案。所以，物理人工智能将在我国重点产业及

整个实体经济高质量发展中发挥不可或缺的关键作用。因此，我国科技界和产业界正面临新的历史使命

和历史机遇−开辟物理人工智能及其产业落地的新局面。

©《智能系统学报》编辑部版权所有

814


