
 

特色专题

面向无人系统的具身社会感知智能：流程与
框架
范丽丽 1，史光宇 2，陈恺舸 1，李创 3，曾昌贤 4，邓方 1*

摘要　自主智能无人系统在动态复杂、多主体耦合、信息不完备且社会约束强的真实开放环境中运行

时，面临合规性建模不足、社会风险感知受限、协同冲突突出及异常响应滞后等关键挑战。为此，提出

一种具身社会感知智能框架，该框架将具身感知（本体、内部、外部、交互和意图）与社会雷达融合，并引

入代理式人工智能（Agentic AI）作为顶层决策与控制机制，实现多层级、自主化的认知决策。整体采用

感知、推理、执行、反馈与元控制 5 层结构，实现从多模态感知到合规行为生成的动态闭环。通过融合

物理与社会环境信息，该框架显著提升了自主智能无人系统在城市治理、应急救援和社会安全等复杂

不确定场景中的任务适应性、群体协同效率与合规可靠性，为实现可信赖、可解释、可持续的自主智能

系统提供新的技术路径。

关键词　具身感知；社会雷达；Agentic AI；自主智能无人系统

在俄乌冲突这一智能化对抗的“试验场”上，多种

新技术与新装备不断涌现并投入使用，无人系统与人

工智能的深度融合不仅凸显了现代对抗的高科技特

征，也在重塑传统对抗场格局。双方先后部署了数十

种无人装备，涵盖无人机、无人车、无人舰艇等多种

类型。乌克兰的“愤怒”“列雷卡”“惩罚者”“旁观者”

等型号无人机具备情报、监视与侦察能力，能够对对

方部队位置和动向进行精确感知；俄罗斯则主要依靠

“奥兰−10”等中小型多用途无人机执行侦察监视任务。

与此同时，人工智能在信息与认知领域的作用同样突

出：交战双方广泛使用智能算法处理来自媒体与社交

网络的开源内容，用于识别、传播甚至反制虚假信息，

舆论与情绪信号由此直接嵌入博弈过程中[1]。更具象

征意义的是，对抗场透明度已不再完全依赖前线侦察

兵的数量。当一名乌克兰农民用手机拍摄对方车队

并上传至 Diia政务应用程序时，这一“全民传感器”

便与无人机、卫星等具身感知手段，共同织就了前所

未有的信息获取网络[1]。在此基础上，乌克兰依托

Delta态势感知系统与 Palantir Meta Constellation，将

来自无人机、卫星、前沿传感器与盟友情报的多源数

据整合进统一平台，生成数字化对抗场模型[2]，实时识

别对方阵地并优化打击方案，从而显著提升了指挥与

决策的效率与精度[1]。Meta Constellation等工具也被

用来聚合商业卫星与热传感无人机图像，为目标位置

预测与应对方案提供支持[3]。

这种由多源信息汇聚、经智能算法解析并快速转

化为行动方案的方式，不仅限于国际对抗冲突，也为

民用领域提供启示。在大规模自然灾害或城市应急

事件中，救援力量往往因信息不对称而陷入被动局
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面：前线救援人员依赖目视侦查，覆盖面有限；传统通

信设施受损，情况难以及时上报；而灾情复杂多变，对

救援速度和资源分配提出了极高要求。近年来，多个

案例展现了这一设想的部分实现。例如，2017年，在

飓风 Harvey与 Irma过后，美国南部的 2个救援团队

利用无人机进行灾后损毁评估，同时收集社交媒体、

新闻报道等非正式信息源补充现场观察，快速判断哪

些道路被毁、哪些区域受灾最严重，从而更有效地调

度救援资源[4]。在某次自然灾害中，组织与自愿者合

作，通过自动化图像处理系统分析约 28万张社交媒

体图片，评估灾害造成的损失程度。经过领域专家对

约 2.9万张系统处理图像的反馈，发现该系统的准确

率达到了 76%[5]。此外，已有研究将无人机视觉与卫

星遥感图像相结合，通过联合分析实现火源位置识别

和道路通行条件评估，并在火情蔓延模型的基础上对

逃生路线进行动态规划[6]。然而，这些尝试大多仍停

留在研究或局部实验阶段。2024年，巴西 Rio Grande

do Sul州的洪灾中，一项研究发现，民用无人机的活动

对官方搜索救援流程造成了显著干扰。即使当局设

立了无人机禁飞区，但也影响了救援规划、地面队伍

调度与通信组织[7]。这些案例表明，尽管前景可期，但

在统一规则、实时性、协同性与决策集成等方面仍存

在明显不足。因此，探索新的理论框架与技术路径显

得尤为迫切。

无论是在对抗环境中提升透明度，还是在灾害救

援中加快响应速度，都表明一个共同趋势：对物理环

境的实时感知、对社会因素的动态反馈以及基于智能

算法的自主决策正在逐步融合。未来，智能无人系统

的发展不应再局限于单一的感知或局部的功能提升，

而是需要在任务理解、决策闭环和多主体协同等方面

形成整体能力。换句话说，将具身感知、社会信息获

取与智能体决策机制有机结合，不仅是应对复杂现实

场景的必然选择，也将成为推动自主智能无人系统走

向可靠、可控和工程化应用的关键路径。

由此可见，在复杂开放环境中，单纯依靠物理传

感已难以支撑无人系统的可靠运行。如何同时吸纳

社会层面的规则、事件和群体反馈，并与自主智能体

的决策过程深度耦合，成为未来发展的关键。基于

此，提出“具身社会感知智能”这一概念，并构建了面

向无人系统的流程与框架，力图在智能城市治理、紧

急响应与灾害管理、智能制造与工业优化等典型场景

中，为无人系统提供更加安全、高效、易理解的解决

方案。 

1    从具身感知到具身社会感知智能

从具身感知到具身社会感知智能的转变，不仅拓

展了感知能力，也是实现更高级别智能的关键。传统

具身感知使无人系统能够精准感知物理环境并评估

自身状态，但在复杂且动态变化的社会环境中，单一

的物理感知已无法满足需求。因此，将社会感知信息

纳入决策框架成为关键发展方向。具身社会感知智

能通过融合物理感知与社会反馈，赋予系统更全面的

环境理解和决策能力，使其不仅能够响应物理世界，

还能理解并应对社会行为和群体动态。这种融合提

升了无人系统的认知和决策能力，使其在应对物理环

境变化的同时，也能智能响应社会情境中的动态变

化。以下将探讨具身感知、社会感知和智能决策如

何协同工作，推动无人系统在各领域的深度应用与

发展。 

1.1    具身感知

具身感知是自主智能无人系统实现环境理解和

任务执行的核心基础，涵盖了对自身状态、外部环境

以及人机交互的全面感知（图 1）。近年来，随着多模

态传感与融合技术的快速发展，具身感知在复杂环境

建模、运动预测和人机交互等方面展现出巨大潜力。

具身感知并非单一模态的叠加，而是一个覆盖自身、

交互、环境、健康与社会意图的全域感知立体体系。

其一，本体感知使系统能够实时感知自身的位置、姿

态和受力状态。通过旋转/线性编码器和惯性测量单

元，系统可以实现位置、速度和加速度的实时估计。

多轴力/力矩传感器则用于监测关节载荷，支撑高精度

的控制与碰撞检测。近年来，研究人员进一步在结构

中嵌入光纤布拉格光栅与柔性应变片，以捕捉微小形

变与载荷的捕捉，使机器人像生物关节一样具备敏锐

的“本体感觉”[8]。其二，交互感知赋予系统“皮肤”，通

过柔性电子皮肤的分布式节点，系统能够同时感知压

力、剪切力与温湿度。触觉阵列则解析摩擦力与纹理

信息，从而实现精细抓取与稳定接触。更前沿的研究

将视觉与触觉统一建模，使机器人在“看”的同时也能
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“摸”，从而实现跨模态的接触理解[9]。其三，外界感知

是无人系统连接环境的主要通道。彩色相机、深度相

机、事件相机和热成像相机分别提供颜色、几何、动

态和低光条件下的信息；声学传感器用于声源定位与

识别[10]；仿生嗅觉模块可以检测气体成分。结合激光

雷达、毫米波雷达和超声波传感器，系统可以构建三

维语义地图，从而实现对复杂环境的整体理解[11]。其

四，内部感知聚焦于“身体健康”。能耗传感器监测电

机电流与电压，温度传感器关注电池和高功率部件的

热状态[12]；嵌入材料中的应变计或加速度计帮助发现

轴承、齿轮等关键部件的裂纹与磨损，从而实现在线

健康监测与预测性维护[13]。其五，意图感知扩展了具

身感知的社会性边界。柔性表情传感器可实时识别

微表情，脑电与肌电信号解码技术则帮助理解人类的

操作计划与动作意图[14]。同时，基于 Wi−Fi、毫米波

雷达与红外阵列的非接触式方法[15]正在用于识别人群

流线与社交行为特征，这在群体交互与协作任务中尤

显重要。

本体感知、交互感知、外界感知、内感感知和意

图感知这 5类感知共同支撑了智能无人系统在复杂

环境中的稳健运行，它们不仅使机器具备“自知”能

力，也让其能够感知环境和识别健康状态，甚至初步

具备理解人类意图的潜力。然而，这些感知大多仍停

留在物理和个体层面，难以触及社会语境与群体协同

的复杂性。其根本原因在于，尽管传感器与融合算法

能够将世界还原为几何、纹理、速度与受力等物理

量，但它们难以回答诸如“此刻的行动是否可行”“何

者应优先”“此行动是否引发社会风险”等更高层次的

问题。例如，在城市应急场景中，急救无人车可依赖

激光雷达与相机准确识别道路环境，但无法提前获知

前方道路因临时交通管制而封闭。结果是车辆到现

场才被迫绕行，延误救援。这一情形体现了具身感知

的局限，尽管感知能力强大，却无法捕捉社会信号。

在对抗侦察场景中，尽管无人侦察机能够精确探测地

形，但是难以判断临时设立的安全停火区或人道主义

通道是否有效，从而可能导致违规进入并引发国际批

评。为此，联合国（含人权理事会相关机制）在 2024年

的文件与讨论中，主张对“自主武器系统”建立以“保

持人类控制”为核心、符合国际法/人权法的规范与合

规框架[16]。民用救援领域也有类似情况发生：在欧洲

某地的森林火灾中，无人机尽管提供了高分辨率的热

成像图像，却未能结合社交媒体上关于火势蔓延和人

员被困的实时信息，导致救援调度延误，进而扩大了

损失。

这些案例揭示了单纯具身感知的 4大局限 ：

（1） 任务起始和优先级判断混乱，缺乏对“紧急”与

“重要”的正确判别；（2） 合规性不足，难以将法规、礼

仪与临时管制转化为可计算的约束条件；（3） 社会风

险感知不足，群体拥挤、情绪波动与伦理敏感点常在

感知缺失下爆发；（4） 突发响应滞后，系统只能被动等

待物理信号，而无法基于社会先兆提前调整。 

1.2    社会雷达 

1.2.1    社会雷达的起源

社会雷达的概念并非凭空产生，而是历史经验、

学理积淀与现实事件相互作用的结果。早在中国古

代，《诗经》中的“风、雅、颂”体系与相传的采诗制度

 

交互式感知

语言接口与听觉反馈

触觉皮肤

力触多模态阵列

意图感知

运动意图理解

外部感知

视觉传感器

听觉传感器

嗅觉传感器

主动测距模块

内感感知

能耗传感器

温度传感器 诊断传感器

本体感知

位置/运动传感器 力传感器

图 1　5类感知常见传感器

研究 科技导报   2025， 43（20）

www.kjdb.org 39

http://www.kjdb.org


相联系。据说周王曾设采诗之官，采集诸侯与民间歌

谣，以察民情、观政得失与社会风貌。此种通过信息

采集与反馈来感知社会并调整治理的方式，与当今依

托社交媒体与网络动态追踪群体态势的“社会雷达”

在原理上相通，可视为其思想雏形。

在学理层面，政治学家 Lasswell在 20世纪中期

提出，社会需要具备环境监测功能，以持续追踪公众

意见与社会态势。传播学者 Schramm在 20世纪

80年代借用“雷达”这一比喻，首次提出“社会雷达”

一词，用以形象说明社会系统如何通过采集、识别与

反馈信息，像物理雷达一样调整自身运行[17]。这一表

述为社会雷达提供了理论框架。

现实事件则推动了社会雷达快速走向实践。

2011年，“阿拉伯之春”成为社会雷达走入公众视野

的重要契机。在突尼斯、埃及等国家，推特上的标签

运动与脸书上的集会呼吁，使分散的社会情绪在极短

时间内迅速聚合并转化为群体行动[18]。Mathieu等在

《IEEE Intelligent Systems》撰文指出，这场运动“让社

交媒体成为新的‘社会雷达’，它不仅能捕捉社会情

绪，还能触发社会变革”[19]。进入大数据与人工智能时

代，社会雷达逐渐演变为一种面向公共治理和网络安

全的智能服务平台。通过关键词扩展、情感分析与事

件检测等方法，社会雷达可以实时追踪社交媒体动

态，生成社会态势画像，为政府和企业提供风险预警

与决策支持。由此，社会雷达完成了从采风式的经验

性探索，到社会态势感知的理论化设想，再到智能平

台的工程化实现的发展过程，逐步成长为理解社会动

态与群体行为的重要工具。 

1.2.2    社会雷达的发展

社会雷达的研究正逐步从概念探索走向体系化

发展。早期工作主要停留在社会科学和传播学领域，

强调其类似物理雷达的功能：通过收集、识别和反馈

社会信号，帮助组织理解公众态势并调整行为[20]。如

今，研究开始聚焦于如何将社交媒体、在线论坛和新

闻报道中的多源信息转化为可计算的社会态势图。

例如，Mathieu等[21]提出了基于关键词扩展与情感分析

的社会雷达工作流，用于对抗与安全场景的风险监测。

近年来，社会雷达的研究进一步扩展到网络安

全、交通、城市治理和智能车辆等领域。Fan等[22]指

出，社会雷达已成为网络空间中识别潜在威胁的重要

工具，能够通过情感分析与趋势建模预测网络信息演

变，并为政府和企业提供风险预警与决策支持。在交

通领域，Cao等[23]提出交通社会雷达概念，通过收集公

众对交通状况的意见与情绪，实现智能交通系统的人

性化感知与优化。同时，智能车辆领域也引入社会雷

达的框架，使车辆在物理感知的基础上，能够通过社

会雷达理解人群行为与社会语境，提升群体交互与安

全性。最新研究将多普勒效应引入社会雷达，提出社

会多普勒雷达的概念，用以刻画社会情绪和群体行为

的动态变化速率与方向。这一方法借鉴了物理雷达

中利用多普勒频移表征目标径向速度的原理，将信息

流和情感信号的频移映射为社会态势的演化趋势，从

而在风险预警和群体行为预测中提供更高的敏感性

和前瞻性。图 2展示了物理雷达信号处理流程与社

会雷达信息感知阶段之间的对应关系，物理空间中的

雷达与网络空间中的社会雷达都依赖反馈捕获、数据

处理和策略调整这一核心闭环，前者探测的是物理目

标，后者捕捉的是公众意见和社会热点。

  

校准

波形设计 天线指向与
波束控制

电磁波传播

主动脉冲
发射

目标散射/反射

接收机捕获

抗干扰

前端滤波 回波压缩

雷达网络

目标检测

自适应调整

校准

信息框架
设计

目标受众定位

信息发布

信息发布

公众互动

数据抓取

噪声抑制

NLP 预处理 高级分析

跨平台融合

热点检测

动态内容微调

图 2　雷达与社会雷达主要环节对应
  

1.2.3    社会雷达的优势和局限性

自“阿拉伯之春”以来，所谓“社会雷达”已在智慧

城市与网络安全等应用中展现出快速感知与相应的

能力：它能够在社交媒体、在线新闻和舆论场域中高

效捕捉社会信号，实时识别突发事件与公众态势的阶

段性变化，体现出显著的时效性与敏捷性。与受限于

局部物理空间观测的传统传感器不同，社会雷达可在

跨地域的虚拟空间中实现大范围感知，具备广覆盖与

跨域联动的优势；更为关键的是，它不仅回答“哪里出
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现问题”，还能揭示“公众在关心什么、态度如何演

化”，从而为理解合规要求、社会情绪与潜在风险提供

语义层面的支撑。然而，该范式亦存在固有局限：其

数据源噪声大、虚假与夸张信息频发，易诱发“信谣传

谣”；网络热度与客观风险并非同构，高热度议题未必

对应高现实危害，致使资源调度与行动优先级可能失

衡；更具挑战性的是，如何将“热搜话题”“情绪曲线”

“求救信号”等抽象社会信号可靠地映射为无人系统

可执行的约束与目标，仍属跨学科的难题。换言之，

仅依赖社会雷达，如“闻其声却不见其路”：虽能捕捉

情绪之洪流，却难以据此稳健评估地形、障碍与行动

可行性。

具身感知为无人系统提供了与物理世界交互的

坚实基础。通过整合视觉、雷达、触觉和惯性测量等

多源传感，系统能够高精度刻画环境几何、动力学状

态与交互细节[24]，并在自动驾驶、服务机器人和无人

机导航中取得了重要进展。但此类感知主要停留于

物理层面，难以有效理解与利用动态法规、公众情绪

与群体行为等社会语境信息，因而在任务优先级、合

规性保证与社会接受度提升方面面临瓶颈。社会雷

达的提出正是为弥补这一物理与社会认知缺口：其可

基于社交媒体、新闻与群体反馈快速捕捉社会信号与

趋势，从宏观层面提供对公众态势与潜在风险的早期

预警，在智慧城市治理、网络安全与智能交通中展现

出独特价值。然而，社会雷达自身存在数据真实性不

足与难以直接落地为控制约束等问题，因此难以单独

支撑高可靠落地。

由此可见，具身感知与社会雷达构成“物理可见”

与“社会可预”的互补范式：前者确保无人系统“看得

清”，后者使其“听得懂”。两者结合，方能支撑从场景

理解到决策执行的端到端闭环。例如，城市无人车除

需识别交通灯与道路几何外，还应实时感知临时管制

与人群潮汐；又如，救援无人机在采集灾情影像的同

时，应结合社交平台求助线索动态调整优先级与航迹

规划。但融合并非简单相加，现实中至少面临 3类核

心挑战：其一，跨模态语义对齐，如何将“禁飞区通告”

或“人群灾后求助”等社会语义要素，形式化为规划与

控制中的约束条件或代价函数，仍缺乏统一而可验证

的建模框架；其二，多源数据的时效性与可信度评估，

物理传感往往提供即时、可校验的实证数据，而社会

雷达信息可能失真甚至恶意操纵，亟需建立面上任务

的置信度与溯源机制；其三，物理代价与社会优先级

的权衡，群体协同任务中需在路径最优与能耗最小等

物理目标与人群安全、公平性与合规性等社会目标之

间实现可解释、可审计的多目标优化。 

1.3    Agentic AI：主体性与群体自治 

1.3.1    Agentic AI 的内涵与机制

代理式人工智能（Agentic AI）的核心不再是孤立

任务的执行，而是围绕从目标到行动的端到端闭环。

其通过目标生成、任务分解、工具调用、记忆与反思，

以及编排与治理 5大机制的协同，能够在复杂、多步

骤且需多方协作的场景中展现稳健的自治能力。与

仅调用工具以完成单一任务的传统 AI Agent相比，

Agentic AI更近似由多类“专职代理”构成的群体化系

统，具备持久化记忆与动态编排能力，能够在不确定

与开放环境下自适应地调整策略。

这一范式转变可追溯至思想史脉络。亚里士多

德曾区分“技艺理性”与“实践理性”：前者强调如何把

事做成，后者强调在特定情境下做正确的事。传统

AI更贴近前者，而 Agentic AI正迈向后者，它不仅能

完成任务，还能在环境约束和社会规则下做对的事。

正因如此，Agentic AI被视为未来自主系统通向可信

赖、可解释和可落地应用的关键路径。为进一步界定

其本质，对比了生成式 AI（generative AI）、AI代理（AI

agent）、生成式代理 （generative  agent）与代理型 AI

（agentic AI）的关键特征（表 1）。生成式 AI以内容生

成为主，依赖大语言模型（LLM）实现一次性响应，通

常缺乏对外部数据与工具的原生访问；AI代理在此基

础上引入工具使用能力，完成面向特定目标的任务执

行；生成式代理进一步整合记忆与规划，使其在相对

封闭的环境中具备更高的稳健性与一定程度的自主

性；而代理型 AI则以目标驱动的多智能体协同为核

心，通过可观察、可记忆、可反思与可编排的闭环，支

持复杂工作流自动化与外部环境的持续交互[25]。 

1.3.2    Agentic AI 的发展和应用

近年来，Agentic AI正逐步展现出作为多角色自

治与编排系统的独特优势，能够在复杂、跨域与多步

骤任务中实现高水平的自主性与可控性。围绕其核

心机制的研究与应用，正在由理论探索快速迈向多领

域的规模化落地。
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在科研领域，Agentic AI与无人机系统的深度融

合催生了“Agentic UAV”新方向 [26]。Jiang等 [27]提出

的 ARMAIT框架将大语言模型与注意力机制结合，

实现多无人机在低空经济网络中的轨迹优化，在实验

中显著提升了带宽利用率和任务完成效率。与此同

时，Agentic AI在自主空天、任务分配与跨平台协同

中的应用正快速推进，智能体系统 CoordField[28]由大

型语言模型负责解释高层人类指令并转译为群体无

人机可执行命令；其提出的协调场机制用于引导编队

运动与任务选择，实现紧急任务的分散化和自适应分

配。在产业实践中，Agentic AI已进入大规模试点阶

段。2025年 6月，亚马逊宣布组建 Agentic AI团队，

以提升仓储机器人在调度、分拣与协作中的智能化水

平[29]。同年 9月，McKinsey  的行业洞察报告表明，

Agentic AI正成为先进制造、物流和工业系统的关键

引擎，其价值在于提供可解释、可验证的自治决策链

路[30]。此外，制造企业开始在生产线上嵌入 Agentic

AI，通过工具链调用与自我反思机制提升工艺优化与

容错能力[31]。总体而言，Agentic AI的应用呈现 3大

方向：其一，无人系统智能化，包括无人机群协同、低

空经济调度与自主对抗规划；其二，工业与物流优化，

涵盖仓储调度、生产线优化与供应链动态管理；其三，

跨域决策支持，通过记忆、反思与多源验证机制推动

系统从“能做”走向“做得对”。

上述进展亦为具身感知与社会雷达融合中的关

键难题提供了新路径。Agentic AI能够将社会雷达捕

捉的网络信息、规则与风险信号，转化为可计算的目

标与可执行约束，并与具身感知产生的物理实证数据

进行对齐与联动，从而在合规性、安全性与效率之间

实现动态平衡。不同于传统线性的感知、决策链条，

Agentic AI构建了覆盖目标生成、任务分解、工具链

调用以及记忆与反思的可审计工作流，使社会雷达不

再停留在事件与热点的检测层面，具身感知亦突破几

何与物理量描述的局限；二者在同一框架下形成互补

耦合，支撑面向多主体任务的协同决策，并持续提升

结果的可解释性与可验证性。

据此，提出具身社会感知框架，以 Agentic AI为

中枢，将物理感知与社会感知深度耦合，构建面向无

人系统的感知、认知、决策闭环。该框架既满足城市

治理中的实时合规需求，又能支撑应急救援的快速响

应与资源优化调度，并在群体协同与复杂联演任务体

现更高的稳定性与协调性。 

2    具身社会感知智能的基本框架

随着无人系统逐步深入人类社会，单纯依赖物理

层面的感知与控制已难以支撑复杂多变的人机、群体

交互。在开放而动态的环境中实现自然、可信且合规

的社会行为，要求无人系统进一步具备对人类情绪状

态、意图表达与社会关系结构的建模与理解能力。为

此，在明确具身感知、社会雷达与 Agentic AI这 3者内

在关系的基础上，提出具身社会感知智能框架（图 3）。

其中，具身感知作为系统的感知层，侧重通过多模态

传感与融合实现对物理环境与社会环境的统一表征；

社会雷达作为推理层的关键支撑，强调对情绪与社会

关系的理解、预测与不确定性评估；而 Agentic AI位

于元控制层，作为顶层认知中枢，负责目标生成、任务

分解与跨层调度。3者协同构建由元控制层、感知

层、推理层、执行层与反馈层组成的动态闭环，旨在

赋予无人系统在复杂人机共融环境中的高级自主决

策与社会适应能力。

具身社会感知智能框架由 5个层级构成：元控制

 

表 1　生成式 AI、AI 代理、生成式代理与代理型 AI 的特征对比

名称 核心功能 机制 结构 外部数据访问 关键特征

生成式AI 内容生成
提示→大模型→

输出
单一模型

无
（除非额外添加）

反应性

AI代理
使用工具执行

特定任务
提示→工具调用→

大模型→输出
大模型+工具 通过外部API 工具使用

生成式代理 模拟类人行为
提示→大模型+
记忆/规划→输出

大模型+记忆+
行为模型

通常为封闭世界
（模拟输入）

可信性/
自主性

代理型AI 复杂工作流自动化 目标→代理编排→输出 多智能体系统 协调的多智能体访问 协作能力

科技导报   2025， 43（20） 研究

42 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


层位于顶层，以 Agentic AI为核心，负责目标生成、任

务分解与跨层调度，实现对系统的整体治理与编排；

感知层作为系统与外界的接口，整合本体、交互、外

界、内部与社会 5类感知信息，经由多模态融合形成

一致且可更新的环境表征；推理层在统一表征之上开

展情境化理解，一方面解析物理环境的几何与动力学

特征，另一方面结合情绪与规范进行社会空间推理，

并借助链式思维与检索增强生成等方法实现物理与

社会的语义对齐与综合判读；执行层将抽象决策映射

为可操作指令，既覆盖智能体的运动规划与交互控

制，也支撑多智能体的协同分工与任务编排；反馈层

对各层输出与环境响应进行采集与评估，提炼优化信

号并持续更新模型参数，闭合自我进化的学习回路。

5个层级自上而下联动，使无人系统在复杂环境中既

能“看得见、听得懂”，又能“做得对、持续学”。 

3    具身社会感知系统的基本流程

在全球智能化浪潮的推动下，自主无人系统正从

执行预设任务的工具，迈向能够在复杂、动态社会环

境中展现自主适应与合规行为的智能体。为达成这

一目标，系统既需具备对物理世界的高精度感知与建

模能力，也需理解和遵循社会规范。本文提出的“具

身社会感知智能”框架，以元控制层为统筹中枢、联动

感知层、推理层、执行层与反馈层，形成动态工作流，

赋予无人系统从多模态信息获取到合规性行为输出，

再到经验反馈与自我进化的完整能力。其核心逻辑

在于引入基于 Agentic AI的元控制层，将社会雷达与

具身感知整合进统一决策闭环，使无人系统逐步成为

具备物理实证与社会适应能力的“具身社会智能体”。

该框架的整体工作流程由元控制层的顶层设计

与驱动启动。其元控制层采用 Agentic AI技术，将单

一系统或系统集群塑造为具备自治性的智能体：首先

接收由人类下达的高层宏观目标；随后利用规划与分

解算法，将复杂总体目标拆解为逻辑清晰、可执行的

子任务；继而完成工具链选择与资源编排，决定后续

流程中启用的算法模型与外部数据接口；并对感知、

推理、执行与反馈 4层进行持续治理与协调，以保证

全链路的一致性与效率。该过程体现出自顶向下的

策略制定与自底向上的闭环校正相结合的机制，使系

统在任务推进中实现动态监督、协同与优化，确保目

标可达与路径可审计。

 

反馈机制 更新机制

感知反馈 理解反馈 执行反馈 思维链反馈 优化结果 系统自更新

单智能体执行 多智能体协同交互

具身执行 显性沟通 非语言沟通
协同控制

信息协同 资源协同 交互协同

社会工具约束 社会空间理解 情绪分析 社会空间结果输出

物理空间理解 融合结果理解 物理空间结果输出

法律法规 道德判断

声誉机制 敏感词检测

基础约束

基础约束
客观信息支撑

前期融合 时空对齐 中期融合 特征对齐 后期融合

本体感知 交互感知 外界感知 内部感知 意图感知 社会雷达
运动传感器 语言交互 视觉 能耗传感器 意图识别 社会信号捕捉
力传感器 行为交互 听觉

嗅觉
温度传感器 情绪感知 社会风险预警

… …诊断传感器… 规则和合规引导

环境感知与目标生成 动态任务分解 工具调用 记忆持久化 反思评估 编排治理

Agentic AI

编排

编排

编排

编排

更新

更新

更新

反
馈
层

执
行
层

推
理
层

感
知
层

元
控
制
层

图 3　具身社会感知智能框架
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感知层作为闭环的起点，接收来自系统内外海量

且异构的原始信息流，涵盖 5大感知维度：其一，本体

感知通过运动与力觉传感器获取自身姿态与受力状

态；其二，交互感知依托语言与行为交互模块解析人

类的直接指令与隐性意图；其三，外界感知利用视觉、

听觉与嗅觉等多模态传感捕捉物理环境的动态变化；

其四，内部感知借助能耗、温度与诊断信号监测系统

健康；其五，意图感知面向意图识别与情绪感知，结合

语音语调、文本语义、面部表情、姿态/手势以及必要

的生理信号等证据，对人类目标、偏好与情绪状态进

行联合建模与估计。至关重要的社会感知通过网络

信息获取社交媒体情绪状态。面对庞杂多模态数据，

感知层采用以特征空间特征对齐为核心的多模态融

合范式，并非简单叠加而是分阶段处理：首先在数据

源头进行前融合以处理天然耦合信号，其后通过时空

对齐将不同频率与时间戳的数据映射到统一时空基

准，继而在中融合阶段从各模态抽取深层表征并以对

齐算法将视觉（图像）、语音（声学）与文本（语义）等映

射至统一的高维共享隐空间，最终在后融合环节对不

同分支的决策级或语义级输出进行加权组合。由此

产生的结构化、语义丰富的“感知融合结果”，既提供

对物理世界的精确刻画，也包含对社会情境的初步理

解，为后续推理层的情景化推断与约束构建提供高质

量、高信息密度的决策依据。

接收感知层的融合表征后，推理层启动其核心的

认知与决策过程，旨在基于当前信息生成满足物理规

律与社会规范的行动意图。该层以思维链与检索增

强生成为基础架构，由社会工具约束、物理空间理解

和社会空间理解 3模块协同作用：其一，物理空间理

解对融合表征中的客观要素进行解析，包括障碍物识

别、行人轨迹预测与交通标志的语义−物理映射，形成

关于环境状态的可检验结论；其二，社会空间理解聚

焦人类与群体要素，依据意图与情绪线索、社交距离

与互动模式、潜在群体行为趋势等信息，输出关于社

会氛围与人际关系的情景化判断；其三，社会工具约

束充当内置的法理—伦理顾问，通过检索增强生成从

外部知识库实时检索并整合法律法规、行业规范、组

织合规策略与敏感规则，对前 2者的结论进行一致性

校验、冲突消解与边界设定，从而在策略层面实施硬

约束与软指导。3者并行迭代、相互制约：物理空间

理解为社会空间理解提供可观测事实基础，社会空间

理解为物理可行解提供人与群体层的可接受性评估，

而社会工具约束则据以筛除违法或不当方案并重加

权可行集（例如，当物理模块给出捷径方案而约束模

块判定其涉及私域侵入或交通违规时，该方案即被否

决）。思维链技术在此过程中扮演了关键角色，它使

推理过程不再是一个黑箱，而是能够生成一步步清晰

的推理路径。在可解释推理框架的支撑下，推理层形

成逐级可审计的推理流程与可复核的知识溯源，最终

给出物理—社会空间综合理解结果，即兼具事实依

据、逻辑一致、法理合规与伦理可接受性的高阶决策

意图，为下游执行层提供可操作、可验证且具有边界

意识的行动指南。

推理层输出的决策意图被输入至执行层，用以指

导具体行为执行。执行层的核心任务是将这类高阶、

抽象的意图经由动作解码器与控制栈转译为可操作

的物理动作和与人机、机机交互行为，其流程包含单

智能体执行与多智能体协同 2个层面。对于单智能

体执行，系统产生细粒度控制指令：一方面进行具身

执行，通过运动规划、在线路径重规划与避障策略驱

动机构运动；另一方面实施隐性沟通以向周围的人类

或其他智能体表示即将动作的意图；在必要情景下通

过显性沟通（语音提示、解释与警告）实现直接人机交

流。当系统由多个无人单元构成时，元控制层通过治

理与编排将若干独立的单智能体执行上升为多智能

体协同。这种协同并非简单的指令广播，而是通过

3个层面的紧密配合实现：信息协同确保各智能体共

享关键的感知数据，形成统一的环境态势图；资源协

同根据各单元的能力、位置和当前负载，动态分配任

务；交互协同则通过预设的协议或实时协商，确保多

个智能体在物理空间中的行动能够互不干扰、高效配

合，共同完成复杂任务。因此，执行层的输出是一系

列精确的执行信号，直接驱动系统的电机、扬声器、

显示屏等硬件单元，将智能决策最终外化为在物理与

社会世界中的实际影响。

为了实现系统的持续学习与进化，反馈层闭合了

整个工作流程的环路。其输入涵盖感知、推理与执

行 3个前序层面的全过程数据与任务结局，既包括感

知准确性、推理合理性与执行达成度等全局指标。反

馈层内部由反馈机制与更新机制构成。反馈机制负
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责对多源异构信息进行采集、对齐与融合，既关注任

务的整体成败，也追踪各环节的过程性细节：感知层

可能出现的误检、漏检与配准偏差，推理层可能暴露

的逻辑矛盾与规则冲突，执行层记录的实际动作与期

望指令之间的轨迹或时序偏差等。上述信息被统一

汇聚，形成具备上下文关联与可追溯性的综合反馈。

随后，更新机制启动，采用结构化摘要与因果归纳等

方法，将冗长分散的反馈提炼为简洁、可操作的优化

结论，明确“何处需要改进、为何产生偏差、应采用何

种策略修正”。该结论作为自适应更新的依据，分别

定向用于感知层、推理层与执行层。通过反馈、提

炼、更新的闭环迭代，无人系统得以在每次任务后持

续吸收经验、修正误差并适应环境漂移，使其具身社

会感知智能实现性能提升，进而在复杂真实场景中表

现出更高的效率、稳健性与社会协同度。 

4    结论

围绕具身社会感知智能这一新概念，系统梳理了

具身感知、社会雷达与 Agentic AI的发展脉络与现实

需求，指出单一物理感知或单一社会感知在复杂开放

环境中均难以支撑自主无人系统的可靠运行。在此

基础上，构建了以 Agentic AI为中枢、涵盖元控制、

感知、推理、执行与反馈 5个层级的具身社会感知智

能框架，并给出了从信息采集、多模态融合到决策生

成与自适应更新的完整流程。该框架面向城市治理、

应急救援和社会安全等典型场景，强调物理“看得见”

和社会“听得懂”的协同，通过合规性建模、社会风险

预警与群体协同优化，提升自主无人系统的任务适应

性与工程可落地性。

需要指出的是，当前工作仍存在若干有待深入的

问题。在复杂开放环境中，社会信号的建模与噪声抑

制仍较为初步，具身感知与社会雷达的融合机制在跨

场景迁移、长期稳定性和极端情境下的鲁棒性方面尚

需系统验证；合规性建模目前更多依赖规则与专家知

识，如何在保证安全前提下引入自适应学习与在线更

新机制，也是未来需要重点解决的难题。此外，Agentic

AI 的多智能体协同在安全边界、责任划分与人机协

同治理方面，仍需进一步引入法律、伦理与政策层面

的系统研究。

总体而言，本文为自主智能无人系统从“任务执

行体”迈向“社会智能体”提供了一个具有理论完整性

与应用前景的方法论起点，为后续在规则建模、可信

评估与跨学科协同方面的深入研究奠定了基础。
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Abstract　 Autonomous  intelligent  unmanned  systems  operating  in  real−world  open  environments—characterized  by  dynamic

complexity,  multi−agent  coupling,  incomplete  information,  and  strong  social  constraints—face  critical  challenges  such  as  insufficient

compliance modeling,  limited social  risk perception,  complex collaborative conflicts,  and delayed abnormal  response.  To address  these

issues,  this  paper  proposes  an  Embodied  Social  Perception  Intelligence  Framework,  which  integrates  embodied  perception  (including

proprioceptive, internal, exteroceptive, interactive, and intention perception) with social radar, and introduces Agentic AI as a top−level

decision−making  and  control  mechanism  to  achieve  multi−level  and  autonomous  cognitive  decision−making.  The  framework  adopts  a

five−layer  architecture—perception,  reasoning,  execution,  feedback,  and  meta−control—establishing  a  dynamic  closed  loop  from

multimodal  perception  to  compliant  behavior  generation.  By  fusing  physical  and  social  environmental  information,  the  proposed

framework  significantly  enhances  the  task  adaptability,  collective  coordination  efficiency,  and  compliance  reliability  of  autonomous

intelligent unmanned systems in complex and uncertain scenarios such as urban governance, emergency rescue, and social security. This

work provides a new technical pathway toward trustworthy, explainable, and sustainable autonomous intelligent systems.

Keywords　embodied perception; social radar; agentic AI; autonomous intelligent unmanned system ●
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