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意识的原理：系统的体系结构
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摘要：意识系统由意元网络和意元网络串行活动机制以及外部设备三个基本部分构成。一是基于意元网
络实现对意元及由意元构成知识的“存－算－控”一体化活动，并在觉醒状态下，处于一定准激活水平的
各个意元由彼此之间存在的相互联系实现互相定义与说明，从而实现对事物的理解与定向；二是在意元
网络串行活动机制的支持下，系列内外输入驱动意元网络相应的系列叠加态知识相继产生坍缩，构成有
目的、有中心、有顺序的物理符号系统活动或形式化活动；三是通过外设实现与环境的交互。这是意识系
统实现各种意识活动普遍的基本方式。
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　　意识的产生是四大科学之谜中唯一尚未得
到科学解答的自然之谜。

２０世纪９０年代中期，谈加林已经证明存在

基本单位意识现象［１－２］；为解释这一现象，其在

２０２１年申请的专利中，又提出基本单位知识概
念且建立相应的模型［３－４］；并在２０２２年公开发表
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的论文中提出知识叠加原理，指出“意元及意元
网络是实现强人工智能和意识活动的基础”［５］。

意元网络整体并行地围绕众多事物，对各
方面的大量信息同时进行处理。这时，由各种
关于事物的叠加态知识和混合态知识所构成的
意元网络活动，实际上是处于大规模并行活动
下某种不确定的混沌状态，而并非确定的有目
的、有重点、有条理、有顺序地进行某种针对性
活动的状态，更别说是有计划、有逻辑的形式化
活动。而确定的、有目的、有重点、有条理、有顺
序地进行某种针对性活动，是系统的智能活动
的有效性，尤其是意志活动和形式化逻辑活动
的根本标志。意元网络系统如何以具有并行性
和不确定性的意元和意元网络活动为基础来实
现这种具有确定的中心和顺序等的意识活动，

就是我们要讨论的意识系统的体系结构原理。

　　一、意元网络串行活动机制

不能有目的、有选择、有重点、有顺序地进
行活动，就不能以最重要的事物为目标来有针
对性地进行处理或应对。要基于大规模并行活
动的意元网络，有目的、有选择、有重点、有顺序
地进行各种活动，包括对事物的感知、记忆、想
象、思维等各种认知活动和言语活动，对情绪情
感的认知、体验等情感活动，特别是确定目的、
明确任务、制定计划、执行计划和维持活动方向
等各种意志活动，都需要某种串行活动机制予
以支持。这些活动具有两个共同的特性：各瞬
间中心内容的单一性和顺序性。可以将各瞬间
中心内容的单一性看作是意识的确定性，中心
内容的具体形式是关于事物的本征态知识（也
叫符号知识）。所谓围绕一定的目的或任务或
内容进行有选择、有方向、有重点、有中心的活
动等，都是基于它的中心内容的确定性来实现
的，而条理性、逻辑性、程序性等，则都是基于它
的顺序性来实现的，这是由一个接一个的意元
或以它们为中心的一系列意元网络串行活动所
组成的。这样的活动的表层过程，可以抽象为
图灵机活动或物理符号系统活动。底层过程则

正是意元网络叠加态知识和混合态知识的分布
式并行活动。这里的所谓物理符号系统活动，
泛指图灵（Ａｌａｎ　Ｍａｔｈｉｓｏｎ　Ｔｕｒｉｎｇ）、冯·诺依曼
（Ｊｏｈｎ　ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ）和西蒙（Ｈｅｒｂｅｒｔ　Ａｌｅｘａｎ－
ｄｅｒ　Ｓｉｍｏｎ）、纽厄尔（Ａｌｌｅｎ　Ｎｅｗｅｌｌ）等人，分别
从不同角度描述的以一定物理符号处理方式进
行的可以形式化的活动，这些都是对人类个体
各种活动表层过程的抽象。

在串行活动机制的支持下，基于意元网络
的大规模并行活动，有目的、有选择、有重点、有
中心、有顺序地进行串行的物理符号系统活动
或图灵机活动或形式化活动，是意识系统最重
要的特点，也是为人工意识系统配置串行活动
机制的主要目的。

（一）串行活动机制与串行处理机制
所谓串行活动机制，是指在并行的意元网

络上实现串行活动的机制（如图１所示）。它由
各种与意元网络相配合的串行处理机制构成。

基本单位知识网络

串行活动机制

图１　基本单位知识网络串行活动机制

所谓串行处理机制，是指各种有助于实现
串行处理的特殊机制，作为一定串行活动机制
的组成部分，包括不同部位数据精度等方面的
差异化，比如具有一定功能的意元子网络或神
经子网络的中心部分存在功能最强或更精细的
加工，而其周边部分存在相对粗糙的加工。所
述中心部分是指它的最精细或最敏感的部分，
可以是相对的或大致的几何中心，也可以不是
几何中心而只是功能较强的中心。中心部分相
对于边缘具有一定优势，比如视网膜中央窝有
更精细的加工，机械上的机械方式的听觉传感
器的调谐机构，组织上的类似于视网膜及视觉
传入神经子系统不同部位上存在的差异，以及
因身体部位不同而产生的敏感性差异等。差异
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化的作用是让中心部分进行较强或较精细的加
工，从而使其更容易取得优势地位或中心地位。

在神经中枢也存在同样的现象。更重要、
更广泛的串行处理机制是以一定方式使得只有
某部分单元的功能进入活动状态或处于活动状
态，或者相反，使其更不易于进入或处于活动状
态等的机制，比如各种兴奋或抑制机制等。其
中，抑制是指阻止激发或降低激发的水平或能
力，包括侧抑制、拮抗性抑制、逐级抑制、超限抑
制、习惯性抑制等。侧抑制是指对相近基本单
位知识或单元的抑制；拮抗性抑制是指对立的
基本单位知识或单元相互之间的抑制；逐级抑
制是指较高级部分的基本单位知识对较低级部
分的基本单位知识的抑制；习惯性抑制是因学
习或训练而形成的一部分知识或单元对其他部
分知识或单元及其作用的抑制，比如但不限于
在空间认知中处于优势地位的视觉空间认知对
触觉空间认知的抑制。这种对其他部分及其作
用产生一定抑制作用的部分，常常处于优势地
位。处于优势地位的部分或单元，对处于非优
势地位的部分或单元常常具有抑制作用。超限
抑制是指随着兴奋的持续时间延长或兴奋的次
数增多而产生的对其自身的抑制。疲劳也会导
致超限抑制。自１９世纪末俄国生理学家、心理
学家巴甫洛夫（ИванПетровичПавлов）等开
始，生理学和心理学领域形成了关于神经系统
的兴奋与抑制的大量实验研究成果，可供参考
与借鉴。

一种串行活动机制可以结合多种串行处理
机制。有些串行处理机制是相对独立的，但更
多的是在不同形式、不同程度上与意元网络一
起构成一体化的，甚至是意元网络所附带或所
具备的机制（如图２所示）。

（二）实现串行活动机制的方法
实现串行活动机制的方法是多种多样的，

尤其是在工程上，由于对系统水平的要求不同，
形式更是可以灵活多样。

一是专门的意识机方式。在意元网络规模
不大且相对简单的意识系统里，最适合采用专

门的意识机方式，它接受来自意元网络的各种
意元的输入并向其输出，以驱动意元网络实现
串行活动。这种串行活动机制类似于电子计算
机中的控制器，是一种相对独立的机制，但对大
规模意元网络而言则不是最合适的。

目标意元

串行处理机制

非目标
意愿

非目标
意愿

目标
意愿

抑制 抑制
意愿 网络

抑制 抑制

外部数据

驱 动

目的、任务、资源、环境定
向等系列意元及其构成的
完形（内部数据与规则）

图２　串行活动机制及作用

二是与意元网络相融合的方式。这种具有
更强适应性且可能应用更广泛的方式，是与意
元网络相融合的串行活动一体化机制。这种串
行活动一体化机制的实现方式，是从数据采集
到基本单位知识分析再到内心世界的心智操作
的各个部分，结合相应的串行处理机制，比如前
述视网膜中央窝机制、听觉调谐机制、肤觉敏感
性差异机制，以及在意元网络中利用意元之间丰
富的相互联系，使得当时及其前后处于意识中心
的意元，以参与构成一定完形的方式，驱动或激
发相应的目标意元的活动，和（或）对其他非目标
意元产生抑制的机制等（如图２－图４所示）。

三是意元网络内部的各种相互控制与层级
关系方式。尽管意元网络中各个意元都处于知
识的基本单位层次，但从信息加工意义和逻辑
抽象意义等方面来说，它们又可以处于不同的
层级。这里的意元网络的不同部分，一方面在
相互控制和相互影响上存在等级关系，另一方
面在功能上也存在层次关系。在控制层级上处
于较高级的部分具有相对的优势地位，比如它
具有对较低级部分的基础抑制作用。处于较高
级中枢抑制下的低级中枢的活动，在缺乏来自
较高级中枢的激励输入的情况下，较难激发成
为活动的中心，也较难进入串行活动过程。也
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就是说，这种多级中枢系统的各级中枢之间存
在的基础控制关系，是串行活动机制的一部分。

意元网络各部分因为功能上的相互关系，也表
现出层级关系。比如在思考和想象活动中，各
种程序单元具有相对于数据单元的优势地位。

尽管感知活动中的感知输入具有驱动作用，但
有关特征的各基本单位知识单元的活动，其实
仍然是在更高级的关于物体知觉的基本单位知
识单元的综合控制下进行的。

意元网络各部分之间的这种相对“优势－
劣势”关系，也是对意元网络各部分相应意义的
反映。一般来说，物理意义越复杂、越综合、越
抽象，相应的基本单位知识或子网也就越高级；
与目的或意图、操作程序或过程等相关，且在功
能意义上具有更高地位的基本单位知识或子
网，相较于一般物体的基本单位知识也处于更
高级的优势地位。总之，意元网络的各个意元
除了是知识的基本单位外，以及各部分之间除
了知识性信息的传播外，较高级的部分具有相
对优势地位，对较低级部分产生常态性抑制作
用和激发时的去抑制作用，因而彼此之间存在
具有控制性意义的相互关系。

这里的目标意元，即为所要驱动的意元；非
目标意元，则是指某种意义上不要驱动的意元。
其中的驱动，是指激发一定的意元产生相应本
征态知识输出，也就是触发叠加态知识的坍缩。

产生抑制作用的单元的被抑制或被破坏或
抑制通路被阻断，可以解除其对其他单元的抑
制作用，比如高级部分或优势部分的被抑制或
被破坏或抑制通路被阻断，可以解除或消除它
产生的对低级部分或非优势部分的抑制。

来自不同部分的信息在信息处理中的权重
也反映了这种“优势－劣势”关系。比如在空间
认知中，对正常人而言，视觉一般处于优势地
位，而表现为对矛盾的触觉的抑制作用。

图３是一个多级中枢系统中各级中枢间的
基础控制关系的简化示意图。因为主要描述中
枢间的基本控制关系，本应该有的逐级输入的
部分被省略，且各部分的网络关系也被简化，最

后抽象为一个简化的框图。其中，系统的高级
中枢不仅实现高级的或抽象的认知功能，更重
要的是还处于更高的控制水平实现对次高级中
枢的控制和调节，再由次高级中枢实现对低级
中枢的控制和调节，以及由低级中枢直接控制、
支配与调节系统的各功能部件（包括外部设备
和机体内部设备的执行部件）执行相应操作。
系统各部件可以是分立的，也可以是联结在一
起的。较高级的中枢相对处于优势地位，较低
级的中枢受到来自较高级中枢的抑制作用，这
是串行活动机制的一部分。意元网络各部分之
间不仅存在这种控制关系，而且根据目的和任
务等相关知识可以灵活打开或选择相应的“兴
奋－抑制”通路，其宏观表现为兴奋和抑制的扩
散与集中。在意元网络上，意识中心的兴奋轨
迹类似于闪电轨迹。内部知识的输入参与驱动
随后的串行活动机制，从微观来看，可以是意元
或意元网络的不同子网都接受来自其他子网的
输入，产生向其他意元和意元子网的输出，并成
为其他意元或子网的内部知识输入。其中，高
级子网，尤其是有关目的、任务、操作及程序等
的意元子网都处于相对优势的地位。

系统
部件 n

系统
部件 3

系统
部件 2

系统
部件 1

低级
中枢 1

低级
中枢 2

低级
中枢 3

低级
中枢 n

高级
中枢

次高级
中枢

系统中枢

图３　多级中枢的基础控制关系

（三）进入串行活动的几种方式
在意元网络大规模的并行活动中，哪一种

会优先进入串行活动，这也是串行活动机制的
一部分。

一方面，在围绕一定目标的活动中，比如图
灵机活动或物理符号系统活动，符合相应活动
要求或规则的系列意元活动构成串行活动。这
时，各种心理活动的形式化规则和活动规律发
挥着作用。另一方面，在围绕一定目标的活动
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中，若有与目标无关且具有新异、独特、对比强
烈等特点，或具有特殊意义、符合系统要求或需
要的其他外部刺激或事物的出现（信息输入），

则串行活动将可能转向这样的事物，相应意元
的激活水平将得到加强，而其他竞争性单元可
能被抑制或活动减弱，由此，其基本单位知识的
活动将优先进入串行活动，或随后的串行活动
更易于或优先展开。

也就是说，心理学中的注意规律可以在这
里综合地发挥作用。其中，意志作用随着个体
越来越成熟，而外界信息的作用相应地也会越
来越受意志的调控。

　　二、意识系统的结构与工作原理

（一）意识系统的结构
要基于意元网络进行有目标、有秩序的活

动，特别是图灵机的形式化活动，需要有支持意
元网络进行串行活动的某种串行活动机制。所
以，完整的意识系统包括三个基本部分（如图４
所示）：一是意元网络；二是与意元网络相匹配
的串行活动机制；三是各种外部设备，包括输入
和输出、预处理设备和执行操作或动作等各种
其他功能设备。

系统主体

基本单位知识网络 基本单位知识
串行活动机制

系统外部设备
（输入、预处理、输出等设备）

图４　意识系统的结构

（二）意识系统的工作原理
意识系统的工作原理，即系统基于主要以

并行方式工作的基本单位知识网络，或具有基
本单位知识网络本质的人工神经网络，实现知
识的一体化存储与计算以及相应的控制，并且
在串行活动机制的支持下，进行串行方式的各
种图灵机活动或物理符号活动或形式化活动，
进行各种心智活动或意识活动，以及借助外部
设备实现和环境的交互作用。

为系统配置一定的基本单位知识网络，或
具有基本单位知识网络本质的神经网络，可以
是一个单一的网络，也可以是一个由各种基本
单位知识子网或神经子网络构成的统一的基本
单位知识网络，或具有进行基本单位知识形式
活动能力的神经网络，或是一个由分置的相对
独立的具有分布式关系的若干种基本单位知识
子网构成的基本单位知识网络，或由分置的且
相对独立的若干具有进行基本单位知识形式活
动能力的人工神经子网构成的人工神经网络。
由不同部分组成的基本单位知识网络，其不同
部分具有相对独立性。特别是，因为能得到相
关辅助机制的支持不同，可能具有的性质及能
实现的活动也会有所不同。

所述具有基本单位知识网络性质的人工神
经网络，是指任何包含基本单位知识单元、基本
单位知识活动装置、实际可以实现基本单位知
识活动的人工神经网络，比如各种经过适当改
造或改进的或带有相应串行活动机制的深度学
习网络。谈加林的《意识的原理：基本单位知识
与知识叠加原理》一文对此已有深入讨论［５］。

（三）串行活动机制的作用过程
串行活动机制的作用过程，如图２－图３所

示。首先，串行活动机制在任一瞬间只允许基
本单位知识网络上的大规模并行活动中的一个
意元处于它的中心。其次，最近处于中心的意
元、新的输入将驱动的意元以及它们所构成的
各种知识等，包括对事物的认识以及目的、任
务、结构、程序、操作、数据等，作为内部信息返
回输入意元网络，和外部输入的信息一起，驱动
或触发意元网络上的混合态知识坍缩，使得坍
缩到的一个新的意元成为意元网络新的活动中
心和串行活动新的一环。最后，如此循环往复，
将实现各种不同目的和内容的具有图灵机活动
性质的心智活动。所述知识可以是关于事物数
据的知识，也可以是关于事物程序或规则的知
识。图灵机活动或物理符号活动等的形式化活
动规则，是形式化活动的一部分，且是以符号知
识或形式化符号形式存在的，一般称之为程序
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性知识或操作性知识。这种借助串行活动机制
的支持且基于意元网络来进行串行的图灵机活
动方式，被称为“焊枪方式”：串行活动机制就像
焊枪，它指向基本单位知识网络上的哪里就把
进行中的串行的意识活动“烧”到哪里。

（四）内部输入与外部输入
与传统人工神经网络方法不同，对意元网

络系统而言，输入的不仅可以是来自外部的数
据形态的信息，也可以是来自内部的知识形态
信息；不仅可以是来自外部的物理空间结构形
态的信息，也可以是来自内部知识结构形态的、
逻辑结构形态的、任务结构形态的、语言结构形
态的信息；不仅可以是本征态符号形式的信息，
也可以是叠加态完形形式的信息。内部与目
的、任务、结构、程序等有关信息的输入，发挥着
组织思维等串行的意志活动的作用，包括对外
部信息的选择性处理、理解以及反应等。

同时存在的信息输入，无论是外部输入还
是内部输入都是多方面的，任何时候意元网络
都在相应地进行着大规模并行的活动，只是由
于串行活动机制的作用，选择了其中的一部分
成为串行活动的中心，不仅成为意识到的内容，
而且成为返回输入中具有决定性意义的成分，
主导着系统接下来的活动。内部输入及其选择
性作用与主导性作用，是串行活动机制的核心。
所谓内部输入的选择性作用，从宏观来看，是在
大量并行的意元活动中，选择哪一部分作为串
行活动内容的问题；从微观来看，是意元网络中
意元之间相互作用的问题。

不断的内外输入驱动相应的知识活动产生
本征态知识的输出；新的输出又作为输入的一
部分驱动下一部分知识的输出，如此往复，构成
系统有目的、有重点的活动。尽管这依然是一
般意义上的信息加工或数据处理过程，但它又
凸显了新的实质：它是知识形态的信息加工活
动，不是一般的数据性信息加工活动。意识系
统中发挥主导作用的是知识形式的活动。

（五）意识系统实现图灵计算的方式及意义
意识系统在其串行活动机制的支持下，基

于意元网络的大规模并行活动，不仅可以有目
的、有选择、有重点、有中心、有顺序地进行一定
的活动，更可以实现图灵机活动或形式化活动
或物理符号系统活动。这不仅是人工意识系统
技术可以继承现有知识智能方面已有成果的前
提，而且一种系统如果是可以进行形式化活动
的意识系统，必定能通过图灵机活动的检验。

图灵机假定有一条无限长且分成了一个个
小方格的纸带，有一个读写头在纸带上左右移
动，读写头有一组内部状态和一些固定的程序。
那么，在每个周期，读写头都要从当前纸带上读
入一个方格信息，然后结合自己的内部状态与
程序，一方面输出信息到纸带的当前方格；另一
方面转换自己的内部状态并进行移动。

具体来说，图灵机由以下几个部分组成。
一是一条无限长的纸带。纸带被划分为一

个接一个的小格子，每个格子上包含一个来自
有限字母表的符号，字母表中有一个特殊的符
号表示空白。纸带上的格子从左到右依次编号
为０，１，２，… ，纸带的右端可以无限伸展。因为
现实中的任何机器不可能有图灵机所需无限长
的纸带，可见图灵机只是一个理想设备。

二是一个读写头。读写头可以在纸带上左
右移动，并能读出当前所指格子上的符号，还可
以改变当前格子上的符号。

三是一套控制规则。根据当前机器所处的
状态以及当前读写头所指格子上的符号，来确
定读写头下一步的动作，并改变状态寄存器的
值，令机器进入一个新的状态。

四是一个状态寄存器。它用来保存图灵机
当前所处的状态。图灵机的所有可能状态的数
目有限，并且有一个特殊的状态，称为停机状
态。就任意一个程序在有限时间内结束运行进
行判断的问题，称为停机问题。但是停机问题
已被证明是一个不可解的问题。同样，哥德尔
也证明了一阶形式逻辑系统是不完备的。

由意元网络及其串行活动机制加上外部设
备构成的意识系统是如何实现图灵机活动的
呢？一是意元网络相当于图灵机无限长的纸
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带，从某种意义上说，它是真正的无限长，意元
就是纸带上的符号（如图５所示）。二是读写头
的作用由串行活动机制来实现。串行活动机制
从意元网络上读出的符号（知识），包括数据（描
述性知识或数据性知识）和程序（程序性知识或
操作性知识），以及根据程序对数据进行相应操
作的结果（描述性知识）。而所谓操作，实际上
仍然是借助串行活动机制从意元网络上“读出”
相应操作的结果，即某种知识，它以一定的形式
已经储存在意元网络。不断重复这样的过程，
可以持续得到新的前述各种知识，并相继返回
“写入”意元网络，从而驱动新的知识输出，这相
当于寄存器当前状态的不断被改变和在纸带上
读写符号。三是控制规则，也是储存在意元网
络上的知识。这里的规则包含两种：其一为底
层的完形驱动规则和符号驱动规则，主要是以
符合知识叠加原理的方式存在的，称为底层规
则，是在意元网络上读写符号（知识）的规则。
其二是表层的图灵机活动要实现的活动的形式
化规则，称为表层规则，是完成一定任务的活动
的形式化规则。表层形式化规则也以底层基本
单位知识的形式储存在意元网络上。图灵机根
据表层形式化规则并按一定程序就一定数据所
进行的计算（操作）和计算的结果，都是在底层
规则支持下，通过意元网络一系列串行符号知
识的活动来实现的，即基于意元网络的串行活
动，其表层是图灵机形式化活动，而底层是以知
识叠加原理等方式进行的活动。如果把底层当
作“黑箱”，不考虑底层的活动，意识系统的图灵
机活动，就是纯粹知识的形式化活动。四是意
元网络及其串行活动机制等辅助运行机制本身
具有实现状态寄存器的作用。意识系统不必拥
有专门的状态寄存器。五是意元网络储存的程
序性知识，包括有关程序结束的知识。得到的
是否为最终的结果，程序是否结束，如果根据图
灵机形式化计算来确定，就称为算法式。但图
灵机对停机问题不可解，图灵机是不完备的。

对意识系统而言，更多的情况是，在缺少相应程
序知识和算法知识时，或没有那么多时间用来

计算时，或没有必要得到精细的程序或精确的
结果时，都可以采用经验的办法，称为经验式，

即基于知识叠加原理的直觉方式或知识突现方
式，来确定是否已经得到启动时所期待的最后
结果，程序是否可以结束。经验方法背后的本
质是知识叠加原理，它是图灵机形式化原理之
外的另一种知识处理原理。意识系统进行图灵
机计算时，可以基于知识叠加原理对结果（包括
对每一个步骤的正确性）进行（直觉式、经验性）

判断。因此，对结合了形式化原理和叠加原理
的意识系统而言，停机不再是问题。采用图灵
机形式化原理的算法式，或采用知识叠加原理
的经验式，意识系统必定可以根据有关程序是
否结束的知识来确定程序是否结束。意识系统
是自洽且完备的。

意元网络
即纸带

串行活动读
写目标任务
数据操作结
果等知识

意识到的图灵活动

图５　意识系统的形式化活动

总之，意识系统的图灵机活动的表层，是基
于意元网络进行符号知识的读取与存储等形式
化的活动，底层则主要是基于知识叠加原理等
来实现符号知识的读取与存储的完形知识的活
动。其中，读取的符号知识，也可以是对外界事
物识别的结果。意识系统的所有形式化活动或
物理符号系统活动都是基于相应知识的活动来
实现的。在意识系统里，如果要进行数字化活
动，它也处于表层，是基于一系列数字化知识的
活动来实现的。比如，十进制数据表示为二进
制数据，二进制数据的基本运算，在意识系统里
都是相应知识的活动。以十进制的“１０”表示为
二进制数为例，规则知识是：在二进制的各个位
上，０是“０”，１是“１”，逢“２”进１。意识中十进
制“１０”向二进制转换的活动，可以一步步读取
外部“十进制转为二进制”任务及数据“１０”得到
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相应任务知识“十进制转为二进制”和数据知识
“１０”，任务知识“十进制转为二进制”返回输入
意元网络，搜索相应的关于操作及其结果的知
识，采用算法式就是一步步进行相应操作和得
出结果：１的二进制数是“１”，２是“１０”，……，１０
是“１０１１”。如果对不同进制之间数据的转换非
常熟悉，则可以采用经验式直接在不同进制之
间就同一个数的表示读取相应知识而实现转
换：１０的二进制数是“１０１１”。所以，在意识系
统中，知识的活动处于核心层，即便是计算活
动，也由有关计算知识的存取活动来实现，而不
是真正通过计算来实现。

以“１＋２＝？”为例。“１＋２＝？”的输入，相
继产生对“１”“＋”“２”“＝”“？”以及任务“１＋２
＝？”的认知，即得到相应的知识。这些认知相
继返回输入意元网络，从意元网络读出结果
“３”。如果对“１＋２＝？”还不太熟悉，则这个过
程会分解为更多的同样结构的子过程。

万能逼近定理（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｅｍ）［６－７］意味着意元网络可以实现对任意
事物的认知与表示，包括对任何结构形式的事
物、事物之间如何相互作用、事物如何发展变化
及过程等的认知与表示。而意元网络可以实现
图灵机活动则意味着意识系统的形式化活动是
自洽且完备的，从理论上来说，意识系统能够以
形式化的方式认识任何事物的任何规律。

总之，不仅是不断地从意元网络读出有关
事物的“数据性”知识或有关操作的“程序性”知
识，以及操作结果（包括中间结果和最终结果）
的知识，而且新读出的知识不断被追加到返回
输入的序列之中成为其中最新的部分，并据此
继续驱动所需的知识输出，实现系列的串行活
动。意识系统这种以知识为基本单元进行形式
化活动的方式，将成为对知识时代的最新也是
最确切的定义。可以说，意识系统的实现，将是
数字时代迈进知识型人工智能时代的标志。

（六）意志与始动问题
智能系统不应是孤立的系统。完备的智能

系统要能自主适应各种内外要求才能保证自身

的生存并正常工作。系统的意志，涉及目的性、
自主性、自治性等一系列问题，包括始动问题、
解题问题和停机问题等。

有一种心理学理论采用二分法把人的心理
分为意向和认知两个部分。意识系统要进行活
动，首先要产生活动的意向（比如目的），并产生
对内外要求的认知，而后才可以有进一步意向
的图灵机活动，再根据结果是否已经满足了系
统的要求来确定是否可以停机，这不仅使得停
机问题在意识系统里不再是不能解决的问题，
而且也是不难解决的问题。

始动问题是与图灵机的停机问题类似的一
个问题，是指什么时候适应系统面临的内外要
求而启动一个物理符号过程或形式化活动的问
题。始动问题源于且基于需求问题，利用图灵
机可以解决价值问题。如果系统不能认识内外
要求，就不能明确目标并产生主观能动性，也就
不能发动一个图灵机活动，而且系统哪怕是意
元网络系统，即使能接受训练，形成对世界的摹
写，它在一定程度上仍然是刻板的、机械的，不
能真正明白包括它自己在内的各种事物的意
义，白板系统也就无法得到全面而真正有意义
的学习与训练。图灵机的停机意味着程序结
束，活动的结果得到确定，同样也意味着需求是
否得以满足和如何得以满足得到确定，以及活
动各部分的价值都得以确定。需求问题和价值
问题是紧密联系的，前者与始动相联，后者与停
机相关，它们合称为“需求－价值”问题。

因为两个方面的原因，图灵机对始动问题
不可解。一是图灵机所有可能的状态是有限
的，但系统面临的对内外要求作出响应的启动
状态却可能是无限的，特别是存在状态集里不
包含新的需求状态的情况，这与图灵机的有限
状态假设相矛盾，意味着反映当前的某个内外
要求的启动状态可能不在图灵机的有限状态集
里，或图灵机无法在有限的时间里搜索到与内
外要求相应的启动状态。二是只要图灵机形式
化系统是不完备的，图灵机就不能保证它的有
限状态集里包含相应的启动状态，也意味着图
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灵机的启动问题不可解。哥德尔不完备性定理
已经说明了问题。

始动问题最根本的是：图灵机不能解决系
统内外需求的无限可能性和新形式需求的不断
产生。解决“需求－价值”问题的最好方式，是
基于知识叠加原理的意元网络大规模并行的知
识活动与在串行机制支持下基于形式化原理的
物理符号系统活动的结合。意识系统中所有基
本单位知识以多态的形式存在，它们遵循知识
叠加原理，而知识叠加可以以学习与训练的方
式，而不必以图灵计算的方式实现，这就使得意
识系统进行图灵机活动时存在的不完备性得到
直接弥补，始动问题和停机问题都可得到解决。

总之，系统可以基于意元网络实现对一般
事物的认知，包括对内外要求的认知，而基于物
理符号系统活动，实现对要求的选择、对满足要
求的目标设定以及制定计划与按计划执行，可
以基于学习和创新形成对事物新的认识和理
解，进而形成新的心理需求并规划和实现相应
的活动。这就是意识活动或精神活动。

　　三、对事物的理解与意识

（一）事物的映像和内心世界或内心小宇宙
对事物的理解是基于内心对世界的认识来

实现的。除对事物自身的认知之外，对事物的
理解还与对相关的人、事、时间、地点等方面的
认知相联系，而相关的人、事、时间、地点等方面
又与所处的世界相联系，这些都是一个人所处
世界的一部分。

所谓事物的映像，是指以这个事物本身的
意元为核心加上这个事物的不同部分的其他若
干意元所构成的关于这个事物的心像。事物其
他部分的意元越丰富，事物的映像就越饱满、丰
富和鲜明。

所谓内心世界或内心小宇宙，是指由意元
网络中所有意元以一定关系构成的关于世界的
内心认识或内心映像。一般情况下，关于事物
的映像和关于世界的认识处于知识叠加态和知
识混合态，是在活动过程中且在串行活动机制

支持下，才以一定的图灵机活动或物理符号方
式的活动或形式化活动的方式展现在人们眼
前，如借助思维和语言等图灵机活动形式的结
构化活动或描述与表达。所谓对事物的理解，
就是关于该事物与周围世界关系的知识，也就
是以该事物为核心的关于周围世界的知识。

（二）定向与意识系统对事物的理解
定向是指对一事物所具备的一定属性或特

征等的确定，即对一事物与其他事物之间关系
的确定，包括对事物的组成、结构、性质和相互
关系等的确定。定向常常表现为关于系统自身
或关于其他事物的一定说明。定向包括空间定
向、时间定向、物体定向、目的定向、任务定向、
结构定向及其他关系定向等。理解是定向的前
提，定向是理解的表现。

如果把实现定向的机制称为定向机制，那
么就某一方面进行定向的机制，就是指与相应
的定向活动相关的机制。所谓的定向机制，除
包括基本单位知识网络上各基本单位知识之间
的相互联系、相互说明、相互定义之外，还包括
基于基本单位知识网络在串行活动机制支持下
围绕相关方面进行串行活动的机制，包括进行
感知、记忆和思维等心智活动的各种机制，也就
是说，不需要专门的定向机制，但人工系统可以
根据需要配置强化的、专门的定向机制。

与一事物相关的事物是众多的，且是多层
次的。对一事物的多个方面的属性或特征以及
它和多方面事物之间所存在关系的确定，称为
多重定向。其结果是可以给自己或相关事物相
应多方面的说明。多层次定向是指由一事物对
另一事物及其他更多层次事物的定向，或反过
来的定向。多重定向和多层次定向以及人工意
识系统对事物的理解，是意识系统内心世界所
具有的一种功能或作用。

定向机制是系统具备一定理解力的基础，
任何可以使系统具备、或增加、或扩大、或扩充、
或增强定向能力的方法，比如增加或增强某种
定向机制，都可以增强系统对事物的理解力。
系统所能实现的定向越丰富、越清晰、越深刻，
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理解也就越丰富、越清晰、越深刻。多重定向和
多层次定向不仅使系统对事物的理解和相应的
心智活动更加丰富、清晰和准确，而且也更加鲁
棒。存在定向功能单一、定向功能不全或定向
功能障碍的系统，将如人类患有老年痴呆症一
般，不能完整地、准确地认知事物，或混淆事物，
或错误地认知事物，包括它的来源、作用、事物
之间的关系等。

（三）觉醒
不同于深度学习等人工神经网络系统，人

工意识系统基本单位知识网络始终处于一个具
有一定激活水平的状态，各种基本单位知识都
同时处于一定水平的准激活状态，即意元网络
中的意元处于相互关联的觉醒状态。

基本单位知识没有大小、没有内容、没有结
构，除了它自身，再也没有任何可以说明或表明
它自身的东西，只能由与之存在关系的其他基
本单位知识来说明，并产生有关“它”的完整意
义与理解。只有在处于觉醒状态的时候，基本
单位知识网络的各种基本单位知识才能处于一
个彼此完整关联的相互说明、相互支持的状态，
才可能整体地对事物作出反映或反应，才可能
构建系统内心关于事物的映像和系统内心关于
世界的小宇宙，以更全面、完整、准确地理解一
定的事物。这是一种由各种基本单位知识的大
规模并行活动来实现的状态。在前面，我们讨
论完形的概念、定向的意义、对事物的理解以及
事物在内心的映像时，都需要领会这种觉醒的
准备状态或准激活状态。所以，意识系统存在
某种觉醒机制，以维持意元网络处于一定的准
激活状态。

所谓觉醒状态，是指意元网络处于一定水
平的准激活状态。还有两种与觉醒状态相关的
睡眠状态：深睡眠状态和浅睡眠状态。深睡眠
状态，即相对的不应状态；浅睡眠状态，即相对
的可应状态（对强烈的刺激可以作出反应），觉
醒状态则是在应状态（对任何刺激都可以作出
反应）。觉察到的意元处于意识的中心状态，人
工意识系统可以根据需要确定是否设置以及设

置什么样的“觉醒－睡眠”机制。
给人工意识系统中的意元网络配置一定的

“觉醒－睡眠”机制，可以激励并维持意元网络
整体或其中的一些部分处于一定的觉醒状态，
和（或）抑制以使得意元网络整体或其中的另一
些部分处于一定的睡眠状态。因此，“觉醒－睡
眠”机制具有对意元网络的“觉醒－睡眠”状态
进行调节与控制的作用。意元网络处于一定的
觉醒状态时，系统基于对事物的理解而产生对
相应事物的意识，即被激发的一定的基本单位
知识，同时也处于被其他相关基本单位知识所
说明或所定向的状态，而不仅仅是可被说明、可
被定向、可被理解的状态。处于觉醒状态时，围
绕一定事物而组织在一起的相关意元同时处于
一定水平的激活状态，它们一起构成了关于该
事物的映像或意识，其中关于该事物的基本单
位知识处于意识的中心，是串行活动中相应那
一时刻的内容或节点。“觉醒－睡眠”机制可以
和基本单位知识网络融为一体，也可以是相对
独立的装置，或是部分融为一体而部分相对独
立的装置。“觉醒－睡眠”机制可以和串行活动
机制融为一体，也可以是相对独立的装置；或是
部分融为一体，部分相对独立的装置。可以说，
基本单位知识网络和它的“觉醒－睡眠”机制以
及串行活动机制三方面，既可以是相对独立的，
也可以是以某种形式相互融合或结合在一起
的，或是部分相对独立而部分融合的。

　　四、其他

（一）融合与扩展
意识系统是人工神经网络系统和物理符号

系统的完美融合，也是知识叠加原理和形式化
原理的完美融合。在人工智能系统中，知识叠
加模块和形式化模块不仅可以完全融合在一
起，而且可以以一定的方式彼此植入到不同原
理的模块中，这样能使系统更加灵活且有效。

同样的原理可以应用于控制论系统，也可
以和以控制论系统为代表的行为主义人工智能
进行完美融合，以发挥它们各自的独特功能和
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优势。在控制论系统中，控制问题被当作知识
问题处理，可以采用同样的前述知识的原理与
方法。也就是说，基于意识系统原理，可以实现
与连接主义、符号主义和行为主义智能的完美
结合。

依据意识系统原理，人工意识系统可以向
知识叠加技术和形式化技术两端不断扩展，以
发挥它们各自的优势，包括纵向的同一技术方
法的深度扩展和横向的不同技术方法的扩展。

（二）继承
由于意识系统的性质，人工意识系统可以

继承人工神经网络的成果，也可以继承形式化
物理符号系统的成果。同时，由于具有继承的
性质，分别作为人工意识系统一方面内容的知
识叠加技术和形式化技术，不仅可以融合发展，

也可以相对独立地发展。
（三）私有知识和共有知识
不同系统关于同一事物的叠加态知识是各

自独立且不同的，是它们各自的私有知识，而本
征态知识则是相同的共有知识。共有知识可以
实现共享，而私有知识可以保证各自的独立和
私有。

（四）从数字时代走向知识时代
在目前的人工神经网络系统中，输入的数

据直接驱动人工神经网络产生结果，表现出的
是“数据输入－结果输出”的数据驱动的工作方
式，而在意识系统中或在基本单位知识网络系
统中，主体是“知识 Ａ－知识Ｂ”的知识驱动的
工作方式，尽管它也可能包含对输入数据进行
知识的处理。

觉醒状态下意元网络处于一定水平的激活
状态，因而各意元处于相互说明的状态中，从而
使得串行心智活动可以由内部信息或知识来相
互驱动，而不必由外部输入的信息来驱动，并由
此可以在内心维持各种心智活动，使得系统随
时可以就外界输入进行处理并给出说明或定

向，或作出其他反应。显然，这提供了一种以知
识为核心的系统原理和方法，由此也可以真正
定义“知识时代”。

（五）主观体验
目前这样的系统，尽管可以产生关于客观

事物的映像、产生自己的小宇宙以及对内心事
物进行各种心智操作，但却仍然是缺乏主观体
验的系统。同样地，将其应用于人工情绪，除可
以比较容易实现对情绪的认知成分和行为成分
的处理，一样会缺少主观体验的成分。

有关系统的主观体验，还需要在未来的系
统，特别是在本体觉中进行模拟探索。只有能
够进行主观体验的系统，才是一个完整的意识
系统。

本文所介绍的只是意识系统的体系结构的
最基本构成，而要使机器真正可以产生类人意
识，许多具体的技术方法和理论课题还有待深
入探索。
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