
当叉车遇见具身智能：智驾技术范式的

迈进与跃迁

文：移动机器人产业联盟

从 AMR 到 EIMR（具身智能移动机器人）的范式跃迁！

ẉιṪўᴢ ֹ є ψὯᾺἇּצ ᵸҚғў ט Ἅ╜ ι
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移动机器人行业，究竟困在何处？

Ḿ℅ιὊῶ ẉҡў ￼杭叉集团首席科学家陶熠昆 אל ἍᶈχẸ

ׁ ӆ ҅☼♥￼ ▒҈יᵸҚṴᶋιḫֱּ ט ꞌ‖ӉιҠᶴ҈ ╤ ⅎψ

ғў ṕ￼ԋ ι⃰ ᶈ从 AMR 向 EIMR（具身智能移动机器人）的范式跃

迁ᾺΆᵇѳѧ



陶熠昆 杭叉集团首席科学家

“红海”假象与破局之路

ᶈ ᵸҚғўι ט ╤ ΈṰῗ ўὛᶈᵷ ￼ Ү⁪Ὑ їή ᴠᾭ

ԓᴒׅז Ґҥᵕῼ Ԝᴙ ι ў ιỄḳ῏ Қệ֧ Ṵᶋ ҅ ẙ

ᶭ  Һ ￼ Ӈᶈ ῍ ‎ι ῗ ἔ ￼ ўӬ

一个整体渗透率尚不足 3%的行业，本质上仍处于产业早期阶段，远没到真正

意义上的‘红海’。 ῍ ι ў῞ ӌỵ ιјῗṴᶋᶭ Ṱ

ṓι ῗᾯѦғўҠ ѕ ‗ớ ​ⱵⱵᵿӊɋɋ ἄ  ᶋ῟ Ẕ

ớṮ ẙӘ Ὕҧιק‗ ἑῗ ўᴧṝ￼ גּ⃰



῍ Ἴ ҃ ѕ ​￼⁄Ọẽᵠ 首先是部署成本问题。Ẹׁ  ט

ᵸҚᶈṪўᶋ῟￼ ᶊ₩ẪιљΈῼΰ ẙӘ ᶊᶃ￼ ⅎ‖ѭ

ӆ Ԏ ᶊ ᾉấ ӆ ᶊᶃ ᶋᶢא￼ ᾼι ғּו￼高昂成本

Ѽ ῞ Ṫᴔ￼Ἠᴩ ד

其次是非标化带来的系统复杂性。  ᵸҚғᵝ ט ιӇḫק֝‰҈ Ẕ

ᶋ῟ᴐזּ ẙ Ɑק ῆᶋ῟ᴧּוᴪקιṏ ‰ḧֺι ᶽ ḧֺ

Ҧ јᾸᶤ ι‖῏Ậᴧ ֱⱨ♆ ιṀ ֗ Ҩ ἴћῂ│ᶶּזι

ў Ԅ ᵿᶫιק‰ ᴧṝק₩

此外，当前的移动机器人高度依赖结构化指令。 ⱡ ѲὝҧᴱ ZPV

іṖ ‘ѭԏӌ￼ⱶ╙үחιḅ ⱶᾈ ḕӴ ֫ ι῎ үחҸ

Ӿ Ὴ ∂ᵙ ‰ӈ ᵅιἑ ᵸҚἚ ט

ѕ ​ᴬזι‗ἄ҃ ўᴧṝ￼ ẻᶾ ― ιѼ⃰ῗΰ ᴢ ⁄Ọғᵝ

▒ ꞌ ῼ Ҩώ״￼⁞◊ 问题的关键从来不在市场需求，而在底层的技术

与产业范式。



Ѽ⃰ῗᶈ ‾￼ ў ῟їιԏ ΰ ￼ғўҮӪ ᾺḬ ᴞѣẉιҚ

ẻ ᵸҚ₦ỔṾ♀҃ ԏ ΰ ιӇᶈ ῍ ‎ι真正实现具身智能大规模商

业落地的场景是已经完成产业验证的智能驾驶

῍Ὕ֧ι ∩ ғўҨ ҭѭ ӌιὙ ֧ ᴨᾭὯι ╤ ᾭὯ

₩ᶚιԜᴦ ‎ώ״ עιẻἄ⃰ᵇỈד ῂּתῗ ‍Ṱ ￼

Ể ΰ ￼⁄Ọ ιјᴱῗᴅ♇Ἡ ￼״ ι ῗ‗ấ ҃ 载体—数据

—模型 ￼Ḣᾯ⃰ᵇ ιע ᾭὯ ⃰ ҃ט ‎

他梳理了智能驾驶十年来的演进路径。ΰ ҡ ẉᴧṝ ҞιṰḢᾯ

ᴗᵺѦ ⅎ 第一阶段ιӘ VODP ֡Ӎỵ ҽ ίιḫא Ầ ψ第二

阶段ιӘ ᶊᶃ ᶃӵ ᶟ Ѳỵ UxohEdvhg ֮ίֺιḫאῶ ת

ᶟεḅ ζ￼ΰ ψ第三阶段ι ᵇ ỵ ᶊᶃ ιᶝṴΰ ἄѭᴵ

ιӇҽ ί Ԅ ֱⱨ♆ιẦệ ј ѱḄ ψ第四阶段ι ֹ ₩ᶚі ι

ᶈ ᶽ ֫ ֙ї֘ ᵀת Ḡԅιᶽ ₩ᵬў ᶊἄѭאḫ



历经这四个阶段，智能驾驶完成了一次关键跃迁——从“规则驱动”走向“数据驱

动”。 ᴪјҝῗ │Ṗ ״￼ ι῭Ỵᵖ ⁞҃וἄΆẪᴧּוּ￼ד

 ᴪקιјԜӘ Қѭ ѯ ֱᴞ ᶋ῟ι ῗ ᾭὯ ₩ᶚι

ԏᶵᶈᶶ עᶫѧ￼┌ק ד ♇ι֘ḧ҃ΰ ҡ ᴵּז ᵇ Ḅּז ι

Ẋῳ ᵇ ק₩

而移动机器人，目前仍停留在这一演进路径的前半段。ῂ ῗḾעᶫ￼Ә

ẙι ῗḾ ֱ ￼Ә ΆẪι љΰ ￼Έῼ ⅎ ẙ ӆ Ỵᵖ

ιԎї ⅎ￼ᴧṝΆᵇẊј₩ χ需要从“规则系统”走向“数据驱动”，从“场

景适配”走向“能力泛化”

在他看来，具身智能正是这场范式切换的核心抓手。一方面ι ᵸҚ ט Ḣ

ἄҡ DPU ᵇ HLPUεԏ ΰ ￼ᵸҚζ ט ιọ ԏ ΰ ҄῭Ặ

￼ỵ ת љ֘ ιἑד ᶈ῭Ầᾣ ῭ᶶ ￼Ṫўעᶫѧ ḧ ψ另

一方面ιԏ ΰ ￼ Ҧι јẦ Ὑ ғּו ḫᶋ῟ᾭὯ￼ ᶊ ӌι Ṫ

ў ᵸҚụụῗṪў ט ᶟṈᾭԏᶵ ק₩ ᶊ☺ד￼ ӌ

῍ῳ ֧҃ҤḾ ў ṕ￼⁄ỌֶᾸ 移动机器人的出路，从来不在继

续压缩成本、优化局部性能的存量内卷里，而在完成一次底层的范式切换。ᴱ

ῶẸ ў ⃰ᾌ Ḿעᶫᾡ ҚṪ ֱ Ὕҧ￼▄ẙӘק‗ ιấ Ҩ

ᾭὯᵙ₩ᶚѭ⁄Ọ￼ ӌד ιἑῶᴵ Ẹׁ￼ғўּג ι Ԅ ᴧק₩

ṝ￼ԅᾺᵕῼ



这条路，既有时间窗口，又有技术可行性，还有产业基础支撑。 ῍￼ֶᾸ

֚ ḫιח Ẋ ῾‎￼ ή ι ῗ ‍Ṱ ￼ᴵ ѳ

智驾技术范式迁移的“甜点”与“硬菜”

҃Άᵇѳᵅι ῍Ṅ ӿ ᵇԏӌ￼ Ểɋɋ智能驾驶的技术成果，

哪些能直接平移到工业移动机器人领域，哪些照搬会水土不服όҤּז ♇ ᵙ

￼ẻ ⅝ᵶι▐ῠ֧֮֫ ᶋ ףּ ѧι ḧớ￼ Һљ јẦ￼ ⁄

ᶈ ῍ ‎ι ᶋἩ  最大的“甜点”ιῂּתῗ ୲�k
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这个行业难题，陶熠昆认为，智能驾驶行业已用数年探索蹚出了破局之路。Ҥ

ֹιΈẉΰ ᵃ‾ᵿ҈ ᶊᶃљ ҉ᴃᵃ￼ ἄ ι ҨḫאᶝṴ

ᶊιῳ ᶈᶝתΰ ᶋ῟ѧἧֹ҃ ỵ ι ᶊᶃ ￼ Ểɋɋ EHY2RFF

ᶈ ỵ ιḫῊּוἄṕ ᶈזᶫӡỤιּע ỵ ῲҦḾ ᶊᶃ￼

ẶӘ ҡ ԄᶝṴιΰ ￼ד  Ἓắιק₩ іṏῗ ỵ ᶊ

ᶃ ￼ ַ

陶熠昆判断，这套范式向移动机器人行业的迁移，价值是颠覆性的。Ḝ ᶽẄ

ᴙ ἄ ι  ᵸҚᾌ ỗᶊᶃ￼​ ᴏᴵ ḧ ῗẸׁἩ

  ѧιῳ῏ ᶊ ḧớῳ ￼ ℓιῗẸѳῂ ￼⁄Ọ ♇

ӇἩ  ￼ іιẊ ԅῗᴵҨ —ᾎᴨ￼ ♇ ι ῶ两道无法回避、必须

沉下心啃透的“硬菜”



第一道需要啃下的硬菜，是智驾技术范式与工业具身感知之间，精度与粒度的

量级差距。 ῍ ι∩ ΰ ￼Ἡ  Ẫּו‎ѭ ᶋ῟ ιẂ

ѧҍ֫ ẙṰ ◑ Ḡԅ ∂ιᴏӝῗ ẙ ∂ῳ ￼ ─ט ι ў

ṊΆ⁮Ѽҝ Ӯֹ ᴛ Ҩԓ￼ίֺ ẙ Ӈᶈ工业作业场景ѧι ᴢᾀᴨἘ

֝Ḿ֝ẓӈ ᾛӐι ∂￼ῗҍᴛ ίֺ ẙι ᴛ ￼ Ṯṏ

ᴵ Ṁ Ӑў᷂ ιּה ẬᴧḠԅ҆ᾥ ᾯᾯ Ѧᾭ ￼Ṯ ι јῗ ᴅ

Ἡ  ₔṏ Ằᵀ￼ι ῗ ўọ ￼⁄Ọὠἇ 即便业界已在探索多条

技术路线填补鸿沟，但并无现成方案可用，每一条路线都需要工程层面的持续

突破。

第二道绕不开的硬菜，是工业场景特有的数据效率难题。 ῍Ὕ֧ιṪў

љ ᵸҚ ט ўιᶾⱡԏᶵ高定制、小批量￼ ўṞớι ᾭὯ ￼ט

ΰ ιҡק ẦḊṏ Ѫљΰ ўἈⱡјᵃ￼ẕṖᵿᶫ

₲♬ ￼∩ ιẉ ᴵҨ ֹᾭײєᴶιᾯ ￼ҽỵᵸΆ⁮ ӌ‗ᶚ

ẙ ι╤ ￼ ╜ᾭὯᴵҨồ љ₩ᶚ ￼ἄ ψᴏӝῗẸї♀

♬￼ᶽ ₩ᶚιԎ Ἅ ￼ᾰ ᾭὯιѼᶾⱡḕᶈ҈Ҋ ѳѧι ἄ

 ‖Ӊ

Ӈᶈ工业领域ιᴏӝῗᴢ Ḿ ᵝ￼זּ ιᴅ₲ẉ Ѽ љѺּז ᶚ

⅝ ι῭јּז ᶽ ḧֺקғᵝιјᵃᶋ῟ї￼ ӌ ҽỵᵸ Ӑў╙ Ṯ׳

єָ ҲўḊ Ѫѣ χ ᵤ₲ғᵝ ᵤѦᶋ῟ ᾭὯόṭ ἄ 

Ὥ‎￼ᾭὯι ῆΆ⁮ ᾯι ᵋ Ẉᴶᶶּזό



῍ ι‐ᴢ￼⁄ỌᾢԋΆᵇι⃰ ѧᶈ构建跨设备平台的数据表示 ᶈ

Ҥ ‎ι ẈᴶᾭὯᶶּז￼ Ẫ ιọ ώֹ״ ў ￼ἇּצ ι ᴿ

ḲҲўᴿ ᾑ ￼Ἡ  ι ѼῗṪў ᵸҚᵇԏ ט ΰ ᶚọ ᾢԀ

￼⁄Ọԋᴊ

῍Ḋ Ặ ιҡΰ ֹ  ᵸҚιἩ ט ￼╡ Ṱⱡֹ‎ιӇ ᶋ

ҡ‎јῗ ᴅ￼ ὗ‎ѮѲ 唯有既抓牢可快速落地的“甜点”，也沉下心啃透

属于工业场景的 “硬菜”，才能让智驾的技术红利，真正在工业场景里落地生根。

智驾技术范式跃迁带来产品形态跃迁

Ἡ  Ẫ￼ ᴪιῳ ҺԂאѭғᵝẻỗ￼ ᴪ 在陶熠昆看来，移动机器人

行业对“产品”的核心认知，已经到了可以升级定义的时刻。

ᴞι ўѽựҨṀ ΆẪ ד Ṯầ֫ת DJY љ DPUιӇ

Ṗ￼Ἡ  ҦιΈṰј ҨḧѲҡ DPU ֹ HLPUεԏ ΰ ᵸҚζ ט

￼ Ẫ ῍ ιѣҦғᵝ￼ ⃰֫ ιҡ‎јᶈ “  ו￼ ״

ι ᶈẕṖ ￼Ếẕ ‗ѳѧ

Ҥ▐ῠᶊ֮ḧ҃二者的本质边界 AMR ῗ ֱ ιӘט ẙᶊᶃιἚ ￼

ῗᶑ‰Ὕҧι  ῗᶈ‗ấ ᷿ קט ψ EIMR ᵇᾭὯ ἆ█ᵀט

ιט ỵ ᶊᶃ ￼ỵ ι ѲὝҧ ιғᵝט  ệᶺ

ɋɋṏῗᴨҦҚṪ ᾣᶈ ￼ ᶫїιDPU јẦ ZPV UFV ҎіṖ



ψ HLPU ￼ ‰ιῗἫ Y [ ￼ Ѧ [ Ếẕὗὲιḫא [@]HUR ￼ᴅ

  Ѯ

ᶢ҈ ι ῍ἲ֧҃ ўᶁῶ ￼ֶᾸχ移动机器人的进化方

向，是从群体（系统）智能走向单机（分布）智能。

ѰҨ‎ιᾭ︣ᴶ ￼ᵸҚ ט ẙι ў ѭἩ ḫד￼ ềι

ᴵ ῍ᴐᴧ֧҃ ֨  ￼ χ ἅҪᴦᶶώᴣ￼ ӌΰ ιֹẕҦ ￼ῗ

ΰ ι ῗ Ә ό ᶈҤ ‎ιᶺ  ẙ￼  ῗ ḙ￼Ὕ╘ ιἩ 

і Ẋј ι ⃰ ￼ιῗ ᴶ ᵸҚј јӘ үӍᶹ ι꜠

Ḣἄᶶ Ӑў Ҥᶗ ι只有具备真正单机智能的产品，才具备规模化复制的

核心可能

要实现这场范式跨越，陶熠昆给出了一条极为务实的过渡路径：混合智能。Ҥ

ι ў ї֘Ọԅ ᵇᾭὯ ι⁄Ọᵿṕᶈ҈ט ℓ ￼ѣ

ֱ ט ᶾṏ Ӯ֧ ֫￼ғᵝιӇі ‖Ӊψ ᾭὯ טט є׳

ָ￼ᾭὯἄ ι ῼᾦ‛῾ọҸ҈ ֱΆ⁮ιᴐὊῶῂ ￼ἄ 混合



智能的价值，就在于既能靠规则快速落地，让产品先进入现场用起来，又能完

整保留数据驱动的成长上限。 ῍Ặ ιᴱ ғᵝ Ԅ ḫᶋ῟ ιᾭὯ

ṏ ιᵼ℅ᾭὯṪט ј ῗ │ᵽ ￼ԓ ҆ ι ọ і״ѭ

Ҳў￼ Ṗἇּצ

ῳᵅι ῍ Өּזΰ ￼֫ ӌ ιѭ ўּנї҃▐ῠ￼◗ ᶃ א

ᶈ ў Ễᶺᶲ ιDPU Y [ ḫ҃א O ῂҚקιᴵ   іῗ Ҧ

Ү￼Ӏ O ιῗ ᶹ ᶤ֧‎￼ Ѯι  ᵸҚ  ￼ ד

ᶈҤ￼ֶᾸ ιEIMR 的进化，反而要先主动“降级” ӾẾẕἔ Ḿ Y [ ￼ᶹ

Ә ι ᵻ O ḫאᴵ ￼Қ ᴃᵃψԜ֣Өԏ ΰ ￼Ὑ Ҧι ״

O ιḫאẂ ᶋ῟ḢԅῂҚӐўιҝᶈ⸗℮ừ֙ї ҚṪẇשּ ψῳ

ᵇ ⃰￼ O ΰ ɋɋԏᶵ‖Ặ￼עᶫ Ẕớι ת ẊἼ ⱡ Ὕ

ҧιᶈḸ ꜡ ‰֝ᶋ῟ѧḫאԅ╙ ῂҚקӐў



῍ ι 当具身智能与移动机器人产品范式深度融合的那一刻，就是这个

产业突破红海、走向蓝海的时刻。

ẉι Ṅѯה ε ҇ṚζԅרῂҚᴢ Ẕּזᶋ῟ᶽ ᴣԏ Ẫ

Қẻ ᵸҚⱶᾳᾈ љ֫ ὠἇ ᶈả 无人叉车 ￼ᶢ іι ₭ẬԄ

轮式人形机器人赛道ιᵻẔғўḾԏ ΰ ᶊᶋ῟￼אḫ ∂ιẊ ℓᾉ

ấ ὶἩ ֳᾺљғўẔּ⁷₀￼ז
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