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具身群体智能是具身智能与群体系统理论深度

融合的前沿交叉领域, 研究具有物理载体的多个智

能体如何通过与环境的持续交互及个体间的自主协

作, 形成超越单个智能体能力的集体智能. 其核心

在于将个体的“感知−决策−行动”闭环与群体的信

息交互和行为协同有机结合, 使物理具身性、环境

反馈与交互关系共同参与群体认知和协同行为的形

成. 近年来, 大模型、多智能体强化学习和分布式协

同控制等技术的发展, 为群体系统理解复杂任务、

共享交互经验和适应环境变化提供了新的方法, 也
进一步拓展了智能学习与物理运动控制融合的研究

空间. 面向智能制造、低空经济、应急救援等领域的

复杂任务需求, 具身群体智能有望充分发挥异构个

体的能力互补与协同优势, 提升无人系统在开放环

境中的自主作业能力, 为人工智能在物理世界中的

规模化协同应用提供重要支撑.
然而, 具身群体智能的深入发展仍面临个体智

能、物理环境与群体交互相互耦合所带来的基础理

论与技术挑战. 智能体通常只能依据局部观测和有

限通信进行决策, 而群体任务的完成又高度依赖全

局协调与持续协作; 学习算法需要适应未知环境,
其生成的策略还必须满足个体动力学约束、资源限

制与安全要求. 随着群体规模扩大和异构程度增加,
环境不确定性、通信网络变化以及故障与攻击的影

响可能沿交互关系传播, 使群体行为的分析与性能

保障更加困难. 如何刻画个体具身行为与群体交互

的耦合关系, 揭示局部协作形成全局有序行为的机

制, 是理解群体智能涌现的重要科学问题. 同时, 如
何将学习的适应能力与控制理论提供的稳定性和安

全性保障相结合, 在有限信息与资源条件下实现可

执行、可验证的协同决策, 则是推动相关理论方法

应用于真实系统的关键.
为交流相关研究成果, 促进具身智能与群体系

统理论的融合, 《自动化学报》 组织了“具身群体智

能理论与技术”专刊. 经同行评议, 本专刊共录用

14篇论文, 其中综述论文 1篇、研究论文 13篇, 内
容涉及具身认知与协同学习、任务分配与分布式优

化、编队跟踪以及安全协同控制等方向.
安徽大学孙长银教授团队围绕大模型时代端到

端自动驾驶的认知架构展开综述. 文章回顾了自动

驾驶由模块化架构向端到端范式演进的过程, 梳理

大语言模型、视觉−语言模型、视觉−语言−动作模型

及世界模型在环境理解、推理决策和环境推演中的

作用, 并讨论数据体系与闭环验证方法的变化, 为
驾驶智能体的认知能力构建提供参考.

清华大学刘华平教授团队研究了大模型驱动的

云边协同多智能体具身学习. 针对单智能体数据采

集与训练效率受限的问题, 利用视觉−语言模型构

建融合语义和空间信息的好奇心地图, 协调短期目

标选择与长期探索规划; 在协同采集数据的基础上,
通过边缘端本地训练和云端知识聚合更新感知模

型. 该研究将自主探索、数据获取与模型改进联系

起来, 探索多机器人共享交互经验的学习方式.
沈阳航空航天大学王传云副教授与北京航空航

天大学王田教授等针对多约束条件下的多无人机协

同任务分配问题, 构建综合考虑时间、能耗、负载均

衡和任务时序的优化模型, 提出一种多策略融合海

鸥优化算法. 通过混沌映射、精英进化、自适应迁徙

及攻击策略, 改善种群多样性和搜索过程, 在全局

探索与局部开发之间进行协调, 为复杂任务条件下

的无人机群任务组织提供求解方法.
华中科技大学刘智伟教授等面向大规模变频空

调集群参与需求响应的功率调度, 研究了兼顾用户

舒适需求与动态响应性能的分布式优化方法. 文章

建立了统一的舒适指标, 设计了预定义时间最优调

度策略, 在满足用户舒适约束的前提下, 使集群总

功率在预定义时间内跟踪需求功率, 并实现用户满

意度最优. 文章还将该策略扩展至阶跃需求情形,
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体现了群体协同优化在能源系统中的应用.
南京信息工程大学朱亚楠副教授、李涛教授等

研究了强连通有向非平衡图下二阶多智能体系统的

广义纳什均衡搜索问题. 针对具有全局耦合等式约

束的非合作博弈, 设计了两阶段预设时间分布式算

法: 首先估计拉普拉斯矩阵的左特征向量, 以补偿

拓扑权重不平衡引起的偏差; 随后结合阻尼项、拉

格朗日乘子和决策估计器进行分布式寻优. 在博弈

映射满足强单调性等条件下, 证明了所提算法的预

设时间收敛性, 为考虑智能体动力学的群体博弈决

策提供了求解方法.
西北工业大学黄兵教授、张立川教授等将时变

博弈与边分组通信机制相结合, 研究了通信资源受

限的无人艇编队控制. 文章通过具有时变纳什均衡

点的代价函数描述成员收益与编队目标, 并利用分

布式状态估计器获取博弈所需的信息; 将通信边划

分为若干组, 生成交错的通信时序, 以缓解多边并

发通信带来的资源竞争, 实现通信调度与博弈编队

控制的协同设计.
南京信息工程大学刘金良教授等针对无人机集

群在突发环境变化下的性能退化问题, 提出了一种

基于动态性能均衡的元学习协同避障控制方法. 在
兼顾轨迹跟踪、集群协同和动态避障的自适应控制

设计中, 引入元学习优化控制增益, 通过离线训练

获得初始化参数, 利用少量历史数据和单步梯度更

新完成在线调整. 该方法着重协调瞬态响应与稳态

精度, 为动态环境下的集群控制提供快速适应途径.
安徽师范大学王佩君教授、南京大学史桀绮副

教授与深圳理工大学黄廷文教授等研究了有向拓扑

下含非自治领导者的多智能体系统时变编队跟踪.
利用相对输出信息构造未知输入观测器, 估计智能

体间的相对状态, 并设计分布式动态事件触发控制

协议, 使跟随者在降低控制更新频率的同时实现编

队跟踪. 文章给出了跟踪误差渐近收敛及芝诺行为

排除的理论分析, 拓展了有限测量信息下的协同控

制方法.
西北工业大学赵宇教授团队面向低空反制中的

协同跟踪需求, 研究了集群无人机的动态事件触发

分布式平均跟踪问题. 提出了无需相对速度测量和

变量初始化的动态事件触发算法, 分析了平均跟踪

性能及闭环系统的芝诺行为排除条件, 并以无人机

集群跟踪非合作无人机集群为例进行了验证, 为相

关协同任务中的目标信息估计提供了理论支撑.
天津科技大学李博茜与深圳理工大学温世平教

授等研究了基于控制障碍函数的多智能体避碰安全

控制问题. 针对二阶系统的高相对度安全约束, 构

造高阶控制障碍函数, 将避碰要求转化为最小侵入

的二次规划问题, 并利用约束的对称性进行分布式

解耦. 进一步引入鲁棒补偿处理系统不确定项, 证
明了安全集的前向不变性, 为协调群体运动性能与

安全要求提供了方法.
湖北珞珈实验室黄頔副教授与瑞典皇家理工学

院张斯伦助理教授研究了基于相对阶解耦的多智能

体安全强化学习. 通过相对阶理论将高阶状态约束

转化为显式输入约束, 在给定不确定性与扰动条件

下构造可认证的安全动作集, 并利用带终端集的滚

动安全滤波器保障递归可行性. 结合标称控制与学

习补偿的策略分解, 在卫星编队姿态控制仿真中验

证了安全约束处理与学习性能改进的效果.
大连理工大学陈向勇教授、赵旭东教授等研究

了不确定马尔科夫切换拓扑下多智能体系统的隐私

保护与安全协同控制. 考虑拓扑转移率不确定或部

分未知、执行器故障以及随机虚假数据注入攻击,
设计了保护时长可调的隐私机制, 并融合估计状态

与历史触发信息, 构建了基于动态记忆事件触发的

神经网络自适应控制策略, 讨论了多种不利因素共

同作用下的协同控制问题.
成都大学操延燚副研究员等针对欺骗攻击和切

换拓扑下具有空间动态特性的神经网络控制问题,
提出了一种分布式事件触发跟踪同步控制协议. 以
多反应扩散神经网络为对象, 分析空间动态、网络

切换与攻击对同步过程的影响, 给出跟踪同步条件

及控制器参数设计依据, 并证明相邻触发事件之间

存在正的时间间隔, 补充了网络化神经动力系统的

安全协同分析.
上海理工大学田恩刚教授等从通信结构与任务

性能的关联出发, 研究了复杂无人机群的关键节点

脆弱性. 构建了融合拓扑先验与任务状态信息的

TPT-Former评估模型, 以连通性和任务性能变化

形成任务退化导向的标注, 并在攻击数量与成本约

束下设计了基于学习评分的选点策略. 该研究将结

构关键性与任务退化联系起来, 为无人机群抗毁性

评估和拓扑加固提供了参考.
本专刊从具身学习到分布式优化、从编队控制

到安全与韧性分析, 展示了相关研究的不同切入点.
面向更大规模的异构群体, 语义层面的任务理解如

何转化为可执行、可验证的协同行动, 个体学习与

群体稳定性如何协调, 仍有许多问题值得深入探索.
也期待更多研究将理论分析与真实平台验证结合起

来, 在长期运行和复杂环境中检验方法的有效性.
本专刊所收录的工作尚不能覆盖这一领域的全部进

展, 但希望能为后续研究提供有益参考, 促进相关
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学科之间的交流.
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