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意识的原理：基本单位知识与知识叠加原理
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摘要：文章建立一种基本单位知识模型，即意元模型，它以不确定的关于事物的“叠加态知识”坍缩的方
式，激发相应确定的“本征态知识”输出，以求进一步实现图灵机方式的、或说物理符号方式的、或说形式
逻辑的活动的知识智能原理，即知识叠加原理。所谓意元，就是消除关于相应事物的认知不定性的知识，

它具有最小单位的性质，是基本单位知识，是突现的最底层的知识，且是完备的、自洽的。意元可以作为
系统知识突现和智力突现的基础，这样的系统可以是完备的、自洽的。若干意元以它们所代表的事物本身
所具有的关系构成意元网络，基于意元网络及其活动，系统可以实现各种智力活动或意识活动。意元是关
于智能和意识新的被称为意元学说的科学理论和科学方法的原点。意元学说为实现物理符号系统和人工
神经网络系统等传统人工智能的内在统一在方法上和理论上奠定了基础。
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　　一、前言

关于智能和意识与精神，至今都未能建立

起一个真正可以继承和演进的科学理论。究其

原因，最根本的就是人们还没有找到由此可以

建立起关于智能或关于意识的整个理论大厦的

那个最基本的原点概念，如同生物科学的细胞

概念和化学的原子概念。基于此，陈霖提出了

认知的基本单元并论述了其与计算的基本单元

的关系、认知神经表达的解剖结构等问题，指出

关键是如何科学准确地定义这些认知基本变

量，从而建立这些基本变量的统一的认知基本

单元模型。他认为，这对于理解“认知和计算的

关系”，把新一代人工智能建立成一门成熟的基

础科学，具有重要的基本意义［１］，但到目前为止

未见有任何人解决这个问题。

笔者依据心理学工作者所做的一系列心理

学研究成果，已经初步证明存在最小单位意

识［２］，即基本单位意识，也称之为意元。所谓意

元，就是意识的原子。对任一事物的意识，首先

必然包含对该事物的基本单位意识［３］。基本单

位意识不再可分，没有结构和成分，没有细节。

尽管一定事物有一定的构成成分，且这一事物

往往是更大事物的一部分，但这一事物的意元

本身并不包含与其他事物相应的意元，也不是

相应更大事物的意元的一部分，即任意一个意

元都不包含任何别的成分，它本身也不是其他

意元的成分。相应于同一事物的不同层次的不

同部分，存在它们各自的意元，它们既互不包

含，也互不从属。人类借助意元及其构成的网

络来进行智能活动和意识活动。

但意元的存在形式是什么，又是如何基于

意元进行各种心理活动、产生意识的呢？此方

面的研究还有待进一步拓展。本文着重阐述的

是作为智能系统和意识系统基础的被称作意元

的基本单位知识的存在形式、性质和作用等，特

别是知识叠加原理。

　　二、基本单位知识与基本单位意识

（一）意元模型

同一个事物可以各种方式被我们认知和意

识。考虑一般的情况，认知事物就是关于事物

的有关信息被我们以神经系统为核心的认知系

统所接收并处理的过程。事物被认知进而被意

识的过程，如图１所示。

图１　对事物的意识

关于同一个事物的信息或数据的输入，可

以有各种各样的形式，存在着巨大的不确定性：

一是精度可以不同；二是存在误差；三是同一事

物在不同嵌入维上的投影，特别是高维结构的

事物在不同低维空间的投影，可能不同；四是事

物内外存在着各种相互作用，致其任一时刻所

处的状态都有各种各样的可能；五是其他。也

就是说，如果我们把事物自身真正的空间形态

称作本征态，把因嵌入空间的不同，或在同一嵌

入空间因角度、精度、距离等的不同，或因为事

物与外部环境彼此之间存在大量的相互作用

（如非线性作用），特别是事物因内部存在的非

线性结构或非线性的相互作用，而存在的不断

发展变化的各种不同的具体表现形态，称作任

意态，那么当任一时刻到来之时，这一事物将以

各自一定的概率，同时处于各种可能的任意态，

即处于不确定的各种任意态的叠加，则可称之

为叠加态。当然，随着这一时刻的实际到来，事

物内外各种相互作用的实际实现，事物将由叠

加态坍缩为某个确定的任意态。但是，任一时

刻事物叠加态的坍缩并不改变在内外各种因素

相互作用的支配下，事物接下来继续处于叠加

态的状况，即下一时刻事物仍然处于新的叠加

态。可以认为，在内外各种因素相互作用支配
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下的事物始终处于叠加态和叠加态的不断坍缩

的过程中。某一时刻坍缩到的某个任意态，是

下一时刻事物新的叠加态及坍缩到新的任意态

的基态。关于事物的这种不确定性，也可以理

解为存在一个集合，该集合的每一个元素都是

这个事物的某种任意态，且该集合的元素有许

多。尽管不同元素都是该事物的本征态的具体

表现形态，但彼此之间可以存在各种各样的差

异。任一时刻事物所处的具有不确定性的叠加

态，就是事物以不同的概率同时处于这个集合

的所有元素（即各种可能的任意态）的叠加上，

而不是百分之百确定地处于其中单一的某个元

素上。事物同时所处的各种任意态的叠加，比

如事物的各种可能形状的叠加，也叫作事物的

完形。这也就是说，在处理某个事物的信息过

程中，在接收这个事物的输入前，该事物处于不

确定的叠加态。只是在接收关于该事物信息的

时候，该事物坍缩到某个确定的任意态，接收到

的是坍缩后的确定的某个任意态的信息。

具体来说，我们是如何正确地依据输入来

对处于叠加态的事物，或者说对具有不确定性

的包含该事物的各种任意态元素的集合进行处

理而都能获得关于同一个事物确定的本征态认

知的呢？

不失一般性地以对一个人的感知为例。一

个人的信息，可以光的视觉形式或声的听觉形

式或几何的触觉形式等形态独立存在，也可以

其中的几种形态同时存在。无论是这个人的视

觉形象，还是语音形象，或是脚步声“象”，或触

觉形象，甚或他的味“象”，都可以随着角度、远

近、背景或身体状态、说话内容、鞋与地面的变

化等的不同，而发生各种各样的变化。我们看

到、听到、触摸到的，都只是他千变万化的具体

状态中的某一个。他的这些千变万化的具体状

态，即是任意态（或叫表征态）。而这个人万变

不离其宗的真正的视觉形象、真正的语音形象、

真正的脚步声“象”、真正的触觉形象、真正的味

“象”，则可相应称之为本征态，比如视觉本征

态、语音本征态、脚步声本征态、触觉本征态、味

觉本征态等，本征态反映了事物相应的本质特

征。这些本征态信息往往不是直接接收到的，

直接接收到的一般是反映其本征态的众多任意

态中的一个。在接收这个人的这些信息之前，

有关这个人的信息处于不确定的叠加态，即这

个人的信息以一定概率叠加的方式同时处于各

种可能的任意态，也就是说这个人处于叠加态。

在接收一个事物的信息之前，对认知系统而言，

作为认知对象的这个事物的信息处于不确定的

叠加态，就是在接收这个事物信息的同时，事物

从叠加态坍缩接收到的是坍缩后的某个确定的

任意态的信息，此时有关这个事物的信息才能

被确定。在认知一个人时，他可能是“人未到话

音先到”，也可能是“脚步声先到”，或是“悄无声

息，人已到了眼前”，或“他的臭味把闭目养神中

的我熏醒”，即在认知这个人之前，其视觉形象、

语音形象、脚步声“象”、触觉形象、味“象”等各

方面的叠加态是混合在一起的。这种多方面叠

加态混合在一起的状态，可称为混合态。如前

所述，如果观测一个事物，实际观测到事物的那

个任意态，是包括观测或数据采集在内的各方

面内外因素共同作用的结果。比如，给一只不

断眨眼的猫拍照以做视觉识别，你趁着它睁眼

的瞬间按下了快门，拍到的猫是睁眼还是闭眼

呢？拍的时候它的眼睛以各自的一定概率的叠

加同时处于包括“睁大着”，或“半睁着”，或“闭

着”，或“半闭着”四类典型状态的系列状态，即

叠加态。无论睁眼、闭眼的程度怎样，实际拍到

的猫只会是那个时刻碰巧实际坍缩到的确定的

那个任意态。不过，无论输入的信息是千变万

化中的哪一组，即无论对哪一个任意态进行处

理，人都将识别出这只猫，产生对这只猫的相应

本征态的识别，或认知，或意识。这样，不管实

际的具体情况如何，设某感觉道Ｘ 以ｎ维的数

据接收事物的信息，经大脑处理后产生ｍ 维的
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认知或意识Ｙ 的输出。可以将这个过程抽象地

看作是ｎ维感觉信息Ｘ 的输入，经过某种处理

后，产生ｍ 维的认知或意识Ｙ 的输出。如式
（１）所示，单纯考虑关于某一个事物的感知的最

简单的情况，Ｙ 是一维的，记为ｙ，且它仅有
“真”或“假”两个可能的取值，而输入是ｎ维的

Ｘ，那么当Ｘ 里出现了某一事物时，ｙ 为“真”，

知觉到该事物，这时产生对该事物的基本单位

意识。考虑Ｘ 各成分为加权和关系这样最简

单的情形，即有：

ｙ＝ｆ（∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｘｉ）＝

真，当∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｘｉ≥Ｔ时；

假，当∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｘｉ＜Ｔ时。

■

■

■

（１）

其中，ｘｉ 是输入Ｘ 的ｎ个成分里第ｉ个输

入的值，ωｉ 是第ｉ个输入的权重，Ｔ 是确定事物

真和假的阈值，为真时，激发产生关于该事物的

基本单位意识，为假时，不产生关于该事物的意

识。函数ｆ称为完形函数。

考虑到函数具体形式的不同或形式相同而

参数不同的情况，反映一个事物的完形函数可

以有无穷多个，且由其非线性性质可知，每个完

形函数可以对事物的无数个不同的任意态的输

入进行处理。设存在的可以消除相应事物某一

个任意态Ｘ 下的认知不确定性的信息处理方

式，为一个相应于该事物任意态的知识，那么，

相应于事物的不同任意态，就存在不同的知识。

也可以说，关于事物的某个任意态的知识，就是

关于该事物的知识的一个任意态。由完形函数

可知，关于相应事物的若干任意态的知识都叠

加在这个完形函数里，所以完形函数又称作叠

加函数。这种相应于事物的不同任意态的若干

知识同时叠加在一起的形态，称之为知识的叠

加态。完形函数所能处理的事物的若干任意

态，构成一个集合，该集合是事物的任意态集合

的子集。完形函数可以一定的方式，比如通过

学习或训练而得到修改，此时完形函数所处理

的叠加态里的任意态子集也就相应得以改变。

这里说的知识的叠加，常常不是知识的线性叠

加。由于所针对事物任意态的典型性、代表性

的不同，或事物相应任意态里包含的关键性数

据的不同，尽管叠加在一起，不同的知识任意态

发挥的作用及效果也不同。输入数据的典型性

和代表性除与事物相关外，还与训练相关，这是

相对而言的，而各数据成分的关键性主要与它

相对于事物的重要性有关。

Ｘ 的ｎ维成分不一定是简单的加权和的关

系。更一般地，不管Ｘ 各成分是何种复杂的关

系，都有完形函数：

ｙ＝ｆ０（ｆ１（ｘ））＝
真，当ｆ１（ｘ）≥Ｔ 时；

假，当ｆ１（ｘ）＜Ｔ 时。
■
■

■
（２）

其中，Ｘ 为一定数据结构的信息输入，ｆ０
为对Ｘ 的不确定性进行处理的非线性函数，ｆ１
可以是线性函数，也可以是非线性函数，反映的

是Ｘ 各成分间的关系。后面我们还可以看到，

一方面不同事物的完形函数可以网络的形式形

成相互嵌套的关系；另一方面，同一事物可以光
（视觉信息形式）或声（听觉信息形式）等不同的

形式输入，并得到综合处理，即相应于同一事物

的同一部分的不同本征态的知识叠加态，或同一

事物的不同部分的知识叠加态，混合在一起，可

以形成关于这个事物的复杂知识，包括混合态知

识。叠加态函数和混合态函数统称为完形函数。

式（２）中，完形函数决定着代表该事物的本

征态知识是否被激发，规定着本征态知识的一

个方面的激发规则。所以，它又是本征态知识

的激发函数。所谓本征态知识，是指消除关于

事物的本征态的认知不确定性，实现对事物的

本征态的确定性认知，从而反映事物的本征态

的一种确定性的知识。

这样，前文的图１就可以细化为如下图２
的意元模型。
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图２　意元模型

这是一个包括输入Ｘ 和输出ｙ 以及中间
的意元体ｆ三个部分的模型：一是输入部分，接
收事物任意态的信息；二是信息处理部分，称为

基本单位知识的多态处理结构或意元体，任何

实际有效的任意态信息的输入都将使得意元体

关于事物的知识或信息处理从叠加态坍缩到相

应的任意态，从而激发本征态知识输出；三是输

出部分，输出确定的与事物本征态相应的本征

态知识，且因其确定性而可以作为符号参与系

统进一步的信息处理活动，特别是所谓的物理

符号系统的活动，包括产生对该事物的认知和

意识等各种智能活动或意识活动。模型的这三

个部分是一个统一的整体，称为基本单位知识

单元。它是意元的具体存在形式及活动的载

体，而意元又是以这种形式存在的知识单元的

抽象。这个模型则称为意元模型。它与神经元

的数学模型具有相同的形式，这为人工神经网

络技术向意元网络系统的迁移提供了基础。我

们把具有意元模型性质的物理载体称为意原。

神经组织就是一种意原组织。不同于神经元模

型的是，意元模型的物理实现，即意原可以是一

个神经子网，或是包含多个子网的更大子网，只

有在极端情况下才是一个神经元。具有共同输

入特征的同一类意元可以集成在一起，构成某

种形式的某类意元集成。意元可以但不限于在

神经网络系统上实现。恰恰因为神经元及神经

网络的工作原理天然地符合意元模型，才有了自

然界基于神经系统而产生的智慧和意识，才有了

人工神经网络模拟技术。意元是我们要探讨的

智能系统及意识系统产生知识和产生意识的最

核心的基础。意元也应该就是陈霖所说的认知

的基本单元，基本单位知识单元则是他关于认知

的基本单元的包括神经表达在内的物理表达［１］。
（二）意元的性质

１．意元的知识性质
香农（Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ）指出：“信息是用来消

除随机不定性的东西。”［４－５］相应地，我们把知识
定义为信息加工系统具备的赖以消除认知不确

定性的东西，而意元就具有消除对相应事物的
认知不定性知识的性质。

２．不确定性和确定性知识相统一的性质及
知识的叠加原理

意元是以多种任意态知识叠加在一起的这

种不确定性的叠加态知识，坍缩到确定的某一
任意态知识而激发确定的本征态知识输出的方

式，来对事物的信息进行处理的。这种信息处
理原理称为知识的叠加原理。意元就是以不确
定性和确定性知识的统一方式来实现信息加工

的。知识的叠加原理是目前所知最合理、最有
效、最有意义的，也许是唯一可行的，因而是必
不可少的基本单位知识的存在形式或基本单位

知识原理。下文所说的意元的诸多性质和作
用，正是基于这一原理产生的。叠加态知识也
可称为完形知识，是所谓完形现象产生的基础。

知识叠加原理也可以进一步推广到各种复杂知

识的处理以产生更广泛的应用，如变推理为直
觉化判断，或直接唤起经验。

３．意元的最小单位性质
因为任一意元代表的只是一定事物自身，

而不代表事物所包含的成分及成分之间的相互

关系，尽管它对事物包含的成分及相互关系进
行着相应处理，且只有一个单一形式和单一意
义的本征态知识输出，因而具有最小单位的性
质。所以，意元是基本单位知识。当意识到意
元时，因为意元是不可分的最小单位知识，所以
与意元相应的认知与意识也是最小单位认知或

最小单位意识。相应地，作为后文将要讨论的
基于意元网络系统实现物理符号系统活动的事

物的本义符号，意元既是基本符号，也是基本单
位语义。
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４．完备性与自洽性
如前所述，一事物可能的形态和关于一事

物的描述有无数种，在系统真正接收并处理之
前，事物到底处于什么样的形态，由一组什么样
的数据去描述，是不确定的。要正确认识事物，

就必须对事物的任意态都能进行相应的处理，

即必须具备关于事物的各种任意态的知识。但
即使如此，选择哪一种任意态知识来处理事物
当前的任意态呢？若采用一阶逻辑系统方法或

传统物理符号系统方法，就需要做出判断与选
择，并运用到任意态知识本身之外的计算知识、

判别知识和操作知识，来进行计算、判别、选择
与操作，也就是要采用传统的知识系统方法。

正如哥德尔所证明的，传统的物理符号系统的
知识处理方法，是不完备的。而意元在对事物
实际进行处理或作出响应之前，关于事物的所
有任意态知识都是叠加或混合在一起的，在应
用时输入的事物的任意态信息直接驱动相应的

叠加态知识坍缩到相应的任意态知识，产生关
于事物的本征态知识的输出，因而不存在要选
择哪个任意态知识的问题，不需要做出判断与
选择等，所以也就不需要方法外的支持。意元
所遵循的知识叠加原理不仅是自洽的，而且也
是完备的。

５．底层突现性质
意元不仅如上所述不需要方法外的支持，

是完备的、自洽的，而且因为不是在其他知识基
础上产生的，所以是突现的，并因此可以作为最
底层的知识。意元的这种完备、自洽和底层的
突现性，使得以意元作为底层知识的系统自身
就是完备的、自洽的，而可以不需要系统外的支
持。所以，基于意元网络系统实现的物理符号
系统，将是完备的、自洽的。意元的底层突现性
和意元网络的完备性与自洽性，是以意元为基
础的智能系统和意识系统之所以具有知识的突

现、智能和意识的突现，且完备和自洽的基础。

因此，意元可以作为构建完备而自洽的智能系
统或意识系统的基础。

６．意元之于完备自洽的智能系统或意识系
统的必要性和唯一性

一个独立智能系统或意识系统，其自身必
须是完备的、自洽的，否则它就不能完备自洽地
实现它的机能和完成它的工作，也就不具备独
立有效性。

如前所述，哥德尔证明任何一个形式系统，

只要包括了简单的初等数论描述，而且是自洽
的，它必定包含某些系统内所允许的方法既不
能证明真也不能证伪的命题。所以，这样的知
识系统或智能系统，比如传统物理符号系统，当
然是不完备的，这意味着需要以其他方式突现
的知识予以支持，系统才可能是完备的，因而形
式化系统原理并不能真正成为底层突现智能或

知识的完备基础。就目前而言，知识叠加原理
是且唯一是完备的、自洽的底层知识突现的基
础。以意元为基础，是完备自洽的智能系统或
意识系统知识突现和智能突现的唯一选择。

７．多态性和多智能方式的统一
意元的关于同一事物的多种任意态知识的

叠加，即知识叠加态，和它坍缩到知识的某一任
意态后输出知识的本征态，并进一步参与包括
物理符号系统在内的其他信息加工活动，这样
多种形态与多种方式的信息加工得以统一的性

质，称为意元的多态性。意元的多态性，不仅实
现了知识的多种形态的统一，而且意元的多态
性与完备性是实现不同的知识处理方式的统一

的基础，是实现人工神经网络系统和物理符号
系统等不同智能系统的内在统一的基础。

８．本义符号性质
相应于叠加态或混合态知识被称为完形知

识，本征态知识则可称为符号知识。被输出并
参与进一步的信息加工活动的符号形式的本征

态知识，无论其是何种物理存在形式，都具有形
式和含义单一而确定的特点，在接下来的信息
处理中，是相应事物在系统里的理想代码或符
号，即具有一定的符号意义，而因为其直接由事
物的任意态驱动，且反映的是事物的本征态，在
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接下来的信息处理过程中，作为符号所代表的
是作为意义的它自身，即它是以本义为符号的
本义符号，故而具有本义－符号的双重性质，在
以各意元为基本符号的物理符号系统的信息处

理过程中，发挥着符号和相应语义的双重作用。

它的本义符号性质是多态性的一个具体方面，

是基于意元网络系统进行物理符号系统活动的

基础，是乔姆斯基所说的“底层语言结构”的基
础。不过，乔姆斯基的“先天的语言结构”或“普
遍的语法”还包括在串行活动机制支持下进行
包括形式化活动和自然语言活动在内的各种言

语活动的统一的机制。

９．意元的接口性质
意元自身的多态性使得意元具有成为不同

形态知识处理机制的接口的性质。这一性质是
实现不同形态知识的一体化处理和内在统一的

基础，也是相关各种不同形态的系统相互链接
实现外在统一的接口基础。意元的接口性质，

既使得以意元网络系统为接口的不同系统可以

相互支持、相互补充及相互协同合作，也使得统
一的多形态知识处理系统中的各不同形态的知

识子系统可以实现更独立地工作和更自由地进

行工程拓展，可以更独立地设计、更独立地发
展，可以独立地采用或融入更多方面的科学成
果，因而具有极大的工程科学意义和人工科学
意义。

同时，非常重要的是，本征态知识或说符号
知识是不同系统间的知识接口。同一个人或同
一个系统关于同一事物的叠加态知识是不同

的，而且是可以改变的，而本征态知识是相对稳
定不变的；不同人或不同系统的包括感官和神
经系统在内的认知系统的微观结构不同，接收
的输入和训练数据不同，训练与学习的经历不
同，完形函数的形式和参数也就不同，他们关于
相同事物的叠加态知识因而也就不同，所以叠
加态知识具有私有的性质，彼此之间的叠加态
知识无法交流，更不能以叠加态知识为接口来
交流。与同一本征态知识相应的不同系统间的

叠加态知识，一般会存在程度不一的差异，不同
系统间的相互拷贝、移植、替换，和同一个人的
叠加态知识被破坏后类似，需要新的学习和训
练，才能够调整和恢复，以达到真正准确有效的
水平。而同一系统的关于同一事物的本征态知
识是相对稳定的，不同系统之间相同事物的本
征态知识的定义是一致的或是可以相互确认是

否一致的，也是可以取得一致的，这样，本征态
知识就成为了彼此交流的唯一的知识接口标

准。这对系统内和系统间知识的继承、系统智
力的发展和提高、系统与系统间的交流等而言，

都具有关键性的意义。
（三）意元的其他作用
消除关于相应事物的认知不定性和以确定

性的本征态知识的形式来传播和参与进一步的

信息加工活动，特别是物理符号系统的活动，是
意元的两个基本作用。这两个基本作用是基于
意元以物理符号系统的方式进行进一步处理所

必须的。除此之外，我们还可以看到意元的其
他一些作用。

１．抽象作用
利用意元可以实现把夹杂着大量非本质特

征或非本质属性，甚至夹杂着其他各种干扰噪
声的信息转化为反映事物一定本质特征或本质

属性而又排除了大量干扰噪声的信息，把基于
量意义上的（数据性）信息转化为质意义上的
（知识性）信息。尤其重要的是，意元实现了从
同一事物的无限可能存在形式，即各种任意态
信息中，抽象出关于这一事物的具有单一意义
的本征态信息，作为参与进一步加工的该事物
的本征态知识的作用。

２．转换作用
利用意元可以实现把不确定的信息转化为

确定性信息，把模糊信息转化为精确信息，把不
能一目了然的数据性信息转化为便于理解的知

识性信息的转换作用，等等。

３．压缩作用
意元在发挥抽象作用和转换作用的同时，
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常常也起到了把大量信息压缩为小量的信息的

作用。
（四）意元带来的与传统人工智能系统的区别

１．传统人工神经网络方法与传统知识处理
方法的不同

与传统的知识处理方法不同，传统人工神
经网络采用了知识叠加原理，具备了叠加态知
识和混合态知识处理的能力，但基本没有利用
本征态知识进行物理符号系统活动。

２．意元的多态方法与传统人工神经网络方
法及传统的知识处理方法的不同

与传统人工神经网络方法和传统知识处理

方法不同，意元方法不仅采用了知识叠加原理，

而且基于它可以进一步实现物理符号方式或形

式化原理方式的处理，可以实现叠加原理与形
式化原理的有机结合。而传统知识处理方法则
只是形式化原理方法，几乎完全不具备叠加态
知识和混合态知识的处理能力，尽管某些时候
以形式化处理的方式也可以处理由叠加态知识

和混合态知识处理的问题，但是，一方面这样的
处理本质上还是采用的形式化原理；另一方面
它依然存在固有的各种根本性困难。不同人工
智能方法的知识处理原理比较，如表１所示。

表１　不同人工智能方法的知识处理原理

人工智能方法 形式化原理 知识叠加原理

传统知识处理方法 是 否

人工神经网络方法 否 是

意元方法 是 是

　　三、意元网络

各种意元依据它们所代表的事物彼此之间

的关系连接和组织起来所构成的网络，即为意元
网络。复杂知识活动是基于意元网络来实现的。

（一）意元网络的组织
意元网络上每一个意元代表一个事物，不同

的意元，代表不同的事物。具有共同输入特征的
同一类意元最好集成在一起，构成某种形式的某

类意元集成。各类意元集成是意元网络的有机
组成。各意元之间仅有“或”关系的意元集成，在
意元网络上发挥着相当于一个意元的作用。意
元集成与意元网络是两个不同的概念。

意元网络上的各个意元，依据它们所代表
的事物彼此之间的关系来连接和组织，是意元
网络组织的基本规则。尽管各个意元都属于基
本单位知识，同样处于系统的底层。但按认知
过程或不同意元的抽象关系，不同的意元可能
处于不同的抽象层次或认知层次。从这个意义
上来说，意元网络也是一个深度网络，并因此而
可以采用深度学习的一些技术。不同于深度学
习网络的是，深度学习网络抽取的是特征，意元
网络抽取的是基本单位知识。在对一个事物的
学习与处理过程中，深度学习网络的一些非本
质特征被当作本质特征发挥作用而不能自知，

表现为过拟合现象而难以自行纠正等。在意元
网络中，借助意元的串行物理符号活动，经验与
学习会促使系统确定意元之间的本质关系，舍
弃非本质关系，即舍弃非本质特征，保证具有本
质关系的特征意元发挥关键作用，而可以自行
纠正和避免过拟合。也正因为如此，意元网络
的学习，更多地依赖于意元之间关系的学习，而
不那么在于训练次数，甚至一次就够。这种学
习，可称之为符号方式的学习或联想方式的学
习，有“知即得”的特点，知道了，也就学到了，其
本质是本征态知识的学习，是实现以本征态知
识为输入的知识的叠加学习，或是符号知识的
记忆性学习。传统人工神经网络的学习，相当
于一般信息的知识叠加学习，即逼近完形函数
的学习。深度学习技术相较于传统人工神经网
络的进步，虽然源于它实际更多地利用和发挥
了意元网络的本征态知识的抽象作用，但深度
学习技术方法并不包含进一步基于意元网络来

进行物理符号系统活动的技术方法，因而功能
有限，其本质依然是数据驱动而非知识驱动，缺
乏理解力，更缺少相应的意识，也就依然属于弱
人工智能的范畴。
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依据意元所代表的事物而具有的关系构成

是意元网络的核心部分，也是最基础的部分，称
为基础意元网络。这是意元网络的知识表示部
分。网络上的各种意元所构成的关系能够反映
这些事物之间的关系，是这些事物彼此关系的
摹写。人们关于多层神经网络可以任意精度逼
近任意非线性函数的万能近似定理（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｅｍ）［６－７］，对于意元网络同
样有效。万能近似定理也是前面我们声称意元
网络系统具有完备性的依据。意元网络可以反
映任何事物，包括它的各种构成要素和结构关
系以及事物自身。理论上意元网络可以实现对
世间万物和世界的全面而深刻的摹写。规模庞
大的意元网络中各意元的关系过于复杂，彼此
之间的关系无法进行人工设定，只能依靠学习
和训练来确定。人工神经网络的各种技术可以
作为这方面的现成基础。

此外，在其串行活动机制等一定辅助机构
支持下，基于意元网络来实现一定的功能时，还
有相应的其他一些辅助规则。相应地，意元网
络上的另一种连接方式是：在意元语义网络上
存在或设置一定的网络运行机制或网路，通过
它们把各意元连接起来，实现以意元为节点的
各种辅助性的或扩展性的，甚或是高级的功能
性活动，以实现各种更复杂的智慧活动或意识
活动，即以基础意元语义网络为基础，以一定的
方式方法存在或配置一定的辅助运行机制，从
而支持意元网络实现其相应的功能，这就形成
了意元网络的辅助运行部分，或者说实现更多
的各种功能的功能部分。所谓一定的辅助运行
机制是指以一定的装置，依据一定的运行规则
并执行一定的操作，以实现相应功能，或完成相
应任务的一套完整体系或机制。这一部分包括
意元网络串行活动机制和觉醒机制等辅助运行

机制中的基础部分，包括进行诸如觉察或感知、

铭记与回忆、联想、想象、思维等各种心智操作
的装置；进行自然语言表达、逻辑语言表达，或
其他各种表层表示方式的表达装置；为实现这

些心智操作或表达而需要的实现状态记忆的短

时记忆装置，为维持活动的目的、方向和按计划
有序进行而需要的意识导引和注意的意志控制

装置等较表层的部分。它们都有自己相应的运
行规则，能执行一定的相应操作，实现一定的功
能或完成一定的任务，这是意元网络的支持部
分或辅助运行部分。得到的相关辅助机制的支
持不同，意元网络具有的性质和能实现的活动，

也就可能会有所不同。所以，意元之间的连接
方式有两种。相应地，意元网络也包含基础意
元网络和辅助运行网络两个部分，这两个部分
是一个融合的整体。

（二）意元网络的存算控一体化性质
包含基础意元网络和辅助运行网络两个部

分的意元网络，具有完全的存算控一体化性质。

关于事物完整的知识表示，以及对事物的各种
完整的认识功能，是基于意元网络来实现的，如
图３所示。意元网络不仅是知识的存在形式或
表示形式，而且也是实现知识处理功能的组织
结构形式。

图３　意元网络模型（简化的局部）

由此，不仅可以在意元网络上储存知识，而
且可以基于意元网络活动处理知识；不仅能够
实现一定的计算功能，而且能够实现一定的控
制功能。具体而言，一个意元接收来自若干其
他意元的输入及其他信息输入，触发知识的多
态处理（知识的提取、计算与运用），同时它自己
的输出（知识的提取与输出）也是其他若干意元
的输入。同时，不仅实现了对该意元完形函数
的调整或修改，也实现了其他各相关意元完形
函数和函数关系的调整与修改，可实现更广泛
的知识的学习、存储与运用，且这一过程的控制
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功能也是融合在一起的基础意元网络和辅助运

行网络协同实现的。意元网络上的所有意元，
依据它们所代表的事物之间的关系，借助它们
彼此之间建立的输入－输出端的相应联系，实
现相应关系的表示、存储和处理（包括相应的计
算和控制）功能。意元之间的这些联系或连接，
不仅是这些意元彼此之间最基本的联系的存在

形式，也是这些意元之间最基本的知识存储、知
识处理与控制机制，实现与这些意元相关的最
基本的存算控一体化信息处理。其中，实现这
些最基本信息处理的核心是各意元自身。意元
是意元网络各种联系或关系的物理和语义上的

节点，也是知识存算控一体化处理的节点。
意元网络上各意元的完形函数的形式及其

参数，一般需要通过学习和训练等方式来确定
和调整。意元网络包含大量的叠加态知识，而
且各意元之间的叠加态知识相互嵌套，意元网
络若被破坏，或意元网络的一部分来自其他不
同网络的拷贝和移植，范围越大，叠加态知识受
损的程度就越大，那么恢复或重新调整时，所需
要的训练和学习次数以及时间也就会更多。中
风和脑外伤病人的临床表现就是如此。
总之，所有意元一起借助它们之间的复杂

连接，相应地构成各种复杂处理机制，它们一起
构成意元网络这样一个整体系统，是构成或产
生关于事物的一定知识和意识的基础，是实现
对世界完整的、最基本的摹写的基础。在意元
网络的基础上，以一定的方法配置一定的串行
活动机制等，组成更完备的意元网络系统，即人
工意识系统，可以支持和实现记忆、联想、想象、
思维、表达和意志活动等更广泛的功能，可以实
现各种表层知识活动。所以，意元网络只是以
意元为知识的基本单位的表示方法中最基本的

一种，是其他表层知识表示与处理方法的所谓深
层结构，是脑内知识存在的底层结构，也是知识
系统的核心结构。除此之外，还可以存在或产生
几乎是无穷多种以意元为基础的表层知识表示

方法，即表层结构。这里我们讨论的意元网络是
一种具体存在，而在更抽象的意义上，即在数学

意义上，还存在意元网络的某种形式化结构。
（三）意元网络的意义与作用
作为意元网络的节点作用的更重要方面，

是意元的知识叠加态机制和本征态知识输出，
使得意元不仅发挥着前述各种信息转化节点的

作用，而且意元网络也发挥着组织信息加工的
作用，其结果是实现了把一般的信息处理转化
为了知识处理。具体来说，其把对不确定的信
息的处理转化为对确定知识的处理；把对模糊
信息的处理转化为对精确知识的处理；把基于
量意义上的信息处理转化为质意义上的知识处

理；把对夹杂着大量非本质特征或非本质属性
甚至夹杂其他各种干扰噪声的信息处理，转化
为对反映事物本质特征或本质属性的知识进行

处理；把对大量信息的处理转化为对小量知识
的处理，从而实现了把同一事物信息存在形式
的无限可能，转化为了关于这一事物的明确的
具有单一意义的本征态知识，使得以本征态知
识来组织进一步的物理符号系统的信息加工成

为可能。
总之，意元及意元网络实现了把一般意义

上的信息加工变为以基本单位知识为节点的信

息加工。这不仅简化了计算，减轻了计算的负
担，而且更符合事物的规律，或更符合认识论规
律；不仅提高了信息加工的准确性和效率，而且
因为把对数据信息的处理转化为了对知识的处

理，从而提高了信息加工过程和信息加工结果
的可解释性和可读性或可理解性，并可以克服
深度学习常常遇到的过拟合现象和泛化现象。
更有意义的是，在具有理解力的系统中，意元和
意元网络是系统实现对事物的理解的最核心基

础；在有意识的系统中，是产生意识的最核心基
础，是精神系统产生精神的最核心基础。
意元作为节点的组织作用的实质是：一方

面，可以把事物不确定的叠加态完形信息转化
为单一的清晰明确的符号信息，或确定的本征
态知识形式的信息；另一方面，它又实现了把关
于事物的符号信息和相应的符号信息处理机制

分布式地储存在网络上的知识叠加的功能。作
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为节点的意元，在前述符号知识与完形知识、本
态知识与标态知识知识转化过程中发挥作用。
这对于采用标态知识（即形式化的知识）的人工
知识系统或人工物理符号系统具有重要意义。

（四）意元网络上的底层知识和表层知识活
动

存在于意元网络上的知识是底层知识。意
元是其基本单位知识。意元网络上的关于事物
的知识，是由与事物及事物的结构、性质、特点、
相互作用等相应的意元构成的，是以这些意元
之间的相互关系的形式存在的。网络上各种意
元及相互关系构成该网络关于世间万物的知识

的叠加态和混合态。意元网络上各意元在活动
时，它接收的输入触发叠加态知识坍缩到任意
态知识并输出本征态知识。基于意元网络的这
种底层知识及其活动，在一定辅助活动机制的
支持下，可以进行各种各样形式的表层知识的
活动，包括可以有目的、有重点地记忆、思维、想
象、语言表达等。在进行这些活动的同时，底层
意元网络上关于世间万物的混合态知识才能以

某种实际的、具体的、确定的方式展现。意元网
络的活动原理，是所谓意识、下意识、无意识现
象以及乔姆斯基等描述的语言结构现象等产生

的共同基础。
（五）基于意元网络形成的关于事物的内心

映像

马克思说：“蜘蛛的活动与织工的活动相
似，蜜蜂建筑蜂房的本领使人间的许多建筑师
感到惭愧。但是，最蹩脚的建筑师，从一开始比
最灵巧的蜜蜂高明的地方，是他在用蜂蜡建筑
蜂房以前，在自己的头脑中已经把它建成了。”
如何在心中构建事物的映像呢？这里所谓事物

的映像，是指事物在内心以各种方式呈现，可以
是关于事物的心理图像，或心中构想的事物，甚
至是精神世界或内心的小宇宙。

１．最小单位“心像素”
假设心中呈现的事物的映像是由一系列基

本单位构成，并称之为“心像素”，那么一旦映像
的各个心像素的值确定了，这个映像也就确定

了。而关于事物的映像上各个心像素的值，就
是关于事物在相应位置上“是什么”的知识。作
为映像的“元素”的心像素是最小构造单位，当
然也没有细节上的内容，所以心像素的值也就
是以最小单位形式存在的知识，即基本单位知
识，也就是意元。
所以说，意元不仅是知识表示的基本单位，

意元还是事物的映像的构造单位或显示单位。
事物的内心映像是由意元构成的。

２．映像的组织
与物理像由处于同一层次的像素构成不

同，一事物的内心映像由该事物的意元以及若
干与该事物不同层次上的结构成分和结构关系

相应的意元构成，即一事物的映像必然包括与
该事物相应的意元。构成映像的其他意元越多
越丰富，映像就越清晰越鲜明。这是基于意元
网络的并行活动，关于同一事物的不同层次上
的结构成分和结构关系的相关意元而可以（但
不必定）同时呈现（处于某种激发状态）的。
意元之间的语义关系，是意元的坐标系。

关于同一事物不同部分意元的语义，就是它们
的坐标值，因而各意元自然而然地处于它们各
自相应的语义位置，也就自然而然地构成事物
的相应映像。
以关于一个人的映像为例。物理上的人像

可以由若干物理像素构成。但内心映像除必须
包含这个“人”意元以外，同时不仅可以包含各
个“物理像素”意元，还可以包含这个人的各个
“器官”意元，甚至这个人脸上某个特征的“特
征”意元，但也可以不包含“人”意元之外的其他
某些意元。包含的相关意元越丰富，关于这个
人的映像越鲜明，包含的意元越少，映像越模
糊，甚至只是一个抽象观念（某“人”意元）。

３．训练的作用
学习与训练的作用，不仅是实现由相应的

事物定义各意元，而且意元之间的关系也是通
过学习与训练直接由它们所代表的事物之间的

关系来定义的。只有这样，关于同一事物的系
列意元，一方面反映了它自己的表征物，另一方
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面又确定了系列相关意元彼此之间的语义关

系，从而也确定了它自己的语义位置，即在复杂
语义关系中的位置或语义“坐标”。也就是说，

这样定义的所有意元，才都处于它们自己相互
的语义关系位置上。因为意元是按它们所代表
的事物的本义定义的，它们也就无需声明、无需
另外定义而自然继承了其语义所具有的属性和

关系。这些属性和关系，是由它们所处的语义
网络，特别是它们的复杂语义关系集体赋予的。

因而各意元也就自然而然地处于它们各自的语

义位置上，而无须另外附带它们的语义坐标。

所以，学习与训练既定义了意元，也定义了意元
的坐标，进而定义了整个坐标系。这是造成网
络局部损害之后的恢复，需要一定的学习和训
练的另一个原因。

也正因为如此，在构造事物映像的时候，意
元网络系统会自然地以正确的内容呈放在正确

的位置上，从而实现事物整个映像在系统中自
然且“正确”呈现，既不需要额外的定位信息，也
不需要另外依托别的什么方法和技术去搭建或

捏合。事物的映像是以事物的各相关意元并行
激活与呈现的方式实现的，因为意元之间不存
在包含－从属等的直接联系，在映像的构建中
各种意元是相互独立的，因而可能产生许多有
趣现象（如图４所示），包括在心理实验中表现
出的所谓“割裂”或“分离”现象。但心理映像中
同为基本单位的不同心像素，在物理意义上可
能存在层次关系与包含关系。

图４　同一物理图像产生不同的意元，构成不同

的心理映像（系他人作品，作者不明）

４．内心小宇宙与意识

关于世界各种各样事物的基本单位知识或

意元以及和它们组成的意元网络，构成关于世
界各种事物的认识，进而也在系统内心构成对
于世界的认识，构成关于整个世界的内心小宇
宙或内心世界，而成为意识的某种基础。
借助意元网络，不仅可以构造和呈现事物

的映像以及各种心理物，在意元网络的各种辅
助运行机制支持下，还可以实现对事物映像和
内心的小宇宙进行各种心智操作，包括分解、组
合、旋转、扩展、拉伸或压缩的想象活动，甚至形
象化的创造活动，可以依托映像来进行形象化
思维，进行语言表达、逻辑思维与表达，或其他
各种表层知识表示方式的思维与表达，从而实
现一定的意识活动。

　　四、小结

存在最小单位知识，称之为意元。意元以
知识叠加原理的方式工作，即在接收到关于相
应事物的任意态信息输入时，意元将从关于该
事物的不确定的知识叠加态坍缩到相应某一确

定的知识任意态，并以相应事物的本征态知识
输出。任意一个意元及其本征态知识都有自己
清晰、明确、唯一的含义，即代表一定的事物，并
因而无歧义、易于被理解，方便调制为各种类型
的信号以参与进一步的信息处理，特别是以图
灵机方式、或物理符号活动方式、或形式化方式
实现意志与认知活动，是产生对事物的基本单
位意识的基础，这使得意元系统可以是传统知
识系统与传统人工神经网络系统的完美结合。
若干意元以它们所代表的事物本身所具有

的关系构成意元网络。
知识叠加原理及意元的完备性、自洽性和突

现性，是意元网络系统的完备性、自洽性以及知
识突现和智能突现的基础，这也是它区别于传统
知识处理方法的最重要特性之一。基于意元网
络，可以由相应各种意元以一定的方式或关系来
构建关于一定事物的复杂知识和映像，甚至可以
构建一个关于世界的内心小宇宙。意元，是机器
产生知识、产生意识的最核心的基础。

（下转第１３６页）
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算书，获得了良好的效果。电涡流是一种１９世
纪就发现的电学现象，桥梁风工程中心导师敏
锐意识到电涡流原理可以应用于阻尼器开发，

于是带领研究生开始了电涡流阻尼器的研发，

解决电涡流效率低及阻尼器发热等难题，最终
研发了多款电涡流阻尼器并应用于实际工程，

同时大大提高了研究生的创新能力。

　　四、结语

为了培养服务国家创新发展、高质量发展
的高水平人才，湖南大学桥梁风工程团队经过
长期探索与实践，形成了严格考核、改革教学、
创新科研的研究生培养模式，大大提高了研究
生的综合素质和创新能力，使其走向社会成为
科研队伍中的重要力量，学院科研成果丰硕，如
陈政清院士领衔的“风工程与桥梁工程研究团
队”被认定为第二批“全国黄大年式教学团队”；
以电涡流阻尼技术为核心的研究成果获得“第
五届中国‘互联网＋’大学生创新创业大赛主赛
道全国总决赛金奖”等。不仅为社会输送出大
批具有创新能力与实践能力的高水平专业人

才，同时还取得了良好的社会效益与经济效益。

［参考文献］
［１］李占华，朱艳，姚霞，等．“双一流”建设背景下交叉学科

研究生培养的探索与启示［Ｊ］．学位与研究生教育，２０２０
（４）：１７－２３．

［２］洪大用．研究生教育的新时代、新主题、新担当［Ｊ］．学位
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［４］王平，王瑞芳，周莹，等．研究生导师指导模式和指导方
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代教育管理，２０２１（１１）：７９－８８．
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（上接第１２１页）
有关意元以及知识叠加原理和基于意元网

络实现物理符号系统活动，实现各种智力活动
或意识活动等的原理，统称为意元学说。意元
是关于智能和意识的新的科学理论和科学方法

的原点。意元学说为实现物理符号系统和人工
神经网络系统等传统人工智能的内在统一而在

方法上和理论上奠定了基础。意元应该就是陈
霖所说的认知的基本单元。
关于意元网络的本质和结构与算法，关于

系统如何基于意元网络以图灵机方式或物理符

号系统活动方式或实现形式化活动方式进行活

动，如何产生意识，等等，将另文讨论。

［参考文献］
［１］陈霖．新一代人工智能的核心基础科学问题：认知和计
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［２］谈加林．“整体优先”等说明了什么———论意识的基本单

位：意元［Ｊ］．现代教育研究（现名湖南师范大学教育科
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