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背景
机器人的三大能力：移动-交互-操作

PART 01



通用灵巧操作能力实现难度大，在服务、工业、特种领域应用应用渗透率极低！

聚焦操作，手-脑结合
（Casia Hand）

机器人的终极目标和最大价值之一：像人一样“用手”干活

重视操作，手足并进
（特斯拉 Optimus）

工具性
使用工具及基础设施

灵巧性
完成复杂操作动作

适应性
适应对象-环境-任务

人机性
与人协同-合作-共融

通
用
类
人
灵
巧
操
作
能
力



特种：遥操作为主 工业：示教操作为主 服务：未形成实用化

对象的多样性 环境的不确定性 任务的复杂性

现状

具有通用类人灵巧操作能力的机器人
提高机器人对‘对象-环境-任务’的适应能力

难点

途径

还未形成面向开放环境、未知对象、复杂任务的机器人通用类人灵巧操作能力！

灵巧手+AI：通用类人灵巧操作能力



痛点
类人灵巧操作：硬件通用+算法泛化

PART 02



抓取分布

稀疏

通用抓取 功能性抓取

(6+1) DoF (6+24) DoF 

二指夹爪 灵巧手

自由度

提升

高维的动作空间 功能性抓取数据匮乏

功能性抓取人工标注接触图及标注环境

功能性抓取人工标注成本高

问题与痛点

功能性操作为例：



问题与痛点

对形状尺寸各异物体的抓取泛化
能力不足且抓取配置单一

对人类运动的响应能力欠佳
对差异化任务场景适应和感知能

力不理想

请从我右手中把
香蕉拿走

请把喷壶递给我

静态物体交接 动态物体交接 双向物体交接

灵巧手机器人的多样物体交接 灵巧手机器人的响应式物体交接 灵巧手机器人的人机双向物体交接

人机物体交接为例：



解决思路
渐进式落地：通用抓取-功能性操作-人机融合

PART 03



1、遥操作 2、自主操作

VS

优点：快速决策 灵活可靠 适应性强 优点：可重复性高、工作持续性强、快速推理与记忆

不足：依赖人类操作员经验 不足：不确定性高

3、人机融合 人类操作经验 机器人自主智能

解决思路：类人灵巧操作能力的获取



特种 服务 工业

+

部件（灵巧手-数采与动捕-仿人臂） 大脑（CasiaHand Brain） 整机（无际-无畏-无忧）

部件 + 大脑+ 场景 = 应用驱动和“上肢”能力为核心的类人灵巧操作机器人

+

场景

解决思路：类人灵巧操作能力的获取





基于视觉-语言模型的灵巧手工具操作学习
灵巧手的类人功能性抓取学习

灵巧手的通用抓取操作学习
人与机器人间的类人物体灵巧交接

物体适应性
对物体-场景的泛化

DL3

精细化操作
兼顾稳定与合理性

（DL4）

功能性操作
使用工具与设施

（DL4） 

多任务通用
人机协同加速落地

（DL5）

软硬结合，实现“环境-对象-任务”的泛化和适应

解决思路：类人灵巧操作能力的获取



技术实践
案例：硬件、功能性操作、人机物体交接

PART 04



18



19



20



21





1、单个物体抓取数据集（平行爪）
a）共包含有150个物体
b）每个物体包含36864个抓取姿态标注

2、堆叠场景抓取数据集（平行爪）
a）100K个场景深度图片
b）像素级抓取姿态标注

3、抓取策略引导的实例分割数据集（抓-吸）
a）6K个合成样本的实例级分割标注
b）100个真实场景样本实例级分割标注

4、单个物体抓取数据集（灵巧手）
a）共包含有28个物体
b）每个物体包含36864个抓取姿态标注

5、堆叠场景抓取数据集（灵巧手）
a）500个场景，4K个场景深度图片
b）像素级抓取姿态标注

6、单个物体语义抓取数据集（仿人手）
a）190个物体
b）语义抓取姿态标注

类人灵巧操作学习数据获取



灵巧手使用工具 灵巧手-人的物体交接

1. Haonan Duan, Peng Wang*, Yifan Yang, Daheng Li, Wei Wei, Yongkang Luo, and Jing Lei. Reactive Human-to-Robot Dexterous
Handovers for Anthropomorphic Hand, IEEE Transactions on Robotics (T-RO), 41, 2025.

2. Wei Wei, Peng Wang*, Si Zhe Wang, Yongkang Luo, Wanyi Li, Daheng Li, Yayu Huang, Haonan Duan, Learning Human-like Functional
Grasping for Multi-finger Hands from Few Demonstrations, IEEE Transactions on Robotics (T-RO), 40, 3897-3916, 2024.

实践案例：功能性操作、人机物体交接



抓取分布

稀疏

通用抓取 功能性抓取

(6+1) DoF (6+24) DoF 

二指夹爪 灵巧手

自由度

提升

高维的动作空间 功能性抓取数据匮乏

功能性抓取人工标注接触图及标注环境

功能性抓取人工标注成本高

案例1：功能性操作



Wei Wei, Peng Wang*, Si Zhe Wang, Yongkang Luo, Wanyi Li, Daheng Li, Yayu Huang, Haonan Duan, Learning Human-like Functional
Grasping for Multi-finger Hands from Few Demonstrations, IEEE Transactions on Robotics (T-RO), 40, 3897-3916, 2024.

工具使用能力：灵巧手的类人功能性精细操作学习



⚫ 类别级物体重建网络流程图

⚫ 基于操作意图的功能性抓取生成器网络结构 ⚫ 迭代式手-物接触微调网络结构示意图

⚫ 人手向灵巧手的指节级手-物接触表示迁移

工具使用能力：灵巧手的类人功能性精细操作学习



工具使用能力：灵巧手的类人功能性精细操作学习



工具使用能力：灵巧手的类人功能性精细操作学习



工具使用能力：灵巧手的类人功能性精细操作学习
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Wei Wei, Peng Wang*, Si Zhe Wang, Yongkang Luo, Wanyi Li, Daheng Li, Yayu Huang, Haonan Duan, Learning Human-like Functional
Grasping for Multi-finger Hands from Few Demonstrations, IEEE Transactions on Robotics (T-RO), 40, 3897-3916, 2024.





案例2：人-机器人之间的物体交接

32



Haonan Duan, Peng Wang*, et. al., Reactive Human-to-Robot Dexterous Handovers for Anthropomorphic Hand, IEEE Transactions on Robotics, 2025. 

类人响应式人-机器人物体交接



Haonan Duan, Peng Wang*, et. al., Reactive Human-to-Robot Dexterous Handovers for Anthropomorphic Hand, IEEE Transactions on Robotics, 2025. 

类人响应式人-机器人物体交接



Haonan Duan, Peng Wang*, et. al., Reactive Human-to-Robot Dexterous Handovers for Anthropomorphic Hand, IEEE Transactions on Robotics, 2025. 

类人响应式人-机器人物体交接



Haonan Duan, Peng Wang*, et. al., Reactive Human-to-Robot Dexterous Handovers for Anthropomorphic Hand, IEEE Transactions on Robotics, 2025. 

用户研究

• 8位参与者

• 30个物体无固定顺序

• 自由交接模式

• 客观结果

• 主观结果（-2~2）

类人响应式人-机器人物体交接



类人响应式人-机器人物体交接



类人响应式人-机器人物体交接



总结与展望

PART 05



通用灵巧操作机器人1.0

（DL3级）

• 对环境和对象的复杂性；人

机融合操作

通用灵巧操作机器人2.0

（DL4级）

• 基础设施和工具的使用问

题，如人类工具应用

通用灵巧操作机器人3.0 

（DL5级）

• 解决个性化需求，多任务

通用，人机合作问题

2026年 2028年 2030年

 “灵巧手（3到5指）+单臂/双臂+具身智能算法”+“不同移动底盘”，适配细分应用场景

To B To C

通用灵巧级别（Dexterity Level, DL）
• DL3：环境、对象适应能力
• DL4：工具与基础设置共享
• DL5：多任务通用、个性化

特种应用

工业应用

服务应用

细分应用场景渐进式落地



酒店房间整理 家庭服务操作 公共卫生清洁 商超/药店拣货/理货

工业柔性分拣/上料 整车/3C生产 特种应用

移动：多样化底盘
轮式履带、通用腿足

操作：多样化末端
专用工具快换、通用多指

智能：多样化模块
模块组合、通用端到端 

+ +

汽车制造-工具使用

类人灵巧操作赋能机器人应用：“专用”→“通用”



1、类人灵巧操作能力的落地需要细分垂直场景的牵引

2、通用抓取-----功能性操作-----多任务通用

3、软硬协同迭代：末端执行机构的通用+AI算法泛化能力

4、工业：上下料、分拣

家庭：收纳整理

特种：人机融合操作

5、长期：端到端算法

短期：模块化部署

总结与展望









扫码领取会议PPT资料

感谢聆听！
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