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摘    要：从物理学的角度理解人类认知已经成为当今人工智能面临的核心挑战。本文分析了计算机通用结构
中，孤立计算、忽视记忆和孤立思维、忽视具身的局限性。以驾驶认知为例，提出了包括感知、思维、行为在内
的认知机器的通用结构组成。它区别于计算机的架构，也区别于杨立昆的“世界模型”和李飞飞的“空间模型”，
增加了记忆组块，用人工智痕元胞作为神经元细胞的镜像，用智痕元胞网络构成思维软构体，实现记忆智能的
生成、调控和提取。物质硬构体可采用 CPU、DPU、GPU、TPU、FPGA、SSD、搜索引擎等并行处理单元，其系统
是分布的、并行的、异构的。一旦加电获得能量，机器就不再是死物质，认知核中的思维软构体和物质硬构体
经过一番纠缠，机器被激活。激活后的机器赖负熵为生，进入和物理世界具身交互的认知状态。机器认知像人
又不像人，宕机后可再激活，能自主感知、思维、决策和行为，可交互，会学习，自纠错，自成长。该结构既可用
于构造数字虚拟机器人，也可用于构造替代人类劳动岗位的、千姿百态具身的机器人，使得人类能够迅速进入
人机共生的智能时代。
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Structure and activation of cognitive machines
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Abstract: Understanding human cognition from a physical perspective is a core challenge for artificial intelligence (AI).
This  study  analyzes  the  limitations  of  isolated  computing,  neglecting  memory  and  isolated  thinking,  and  overlooking
embodied intelligence within the general structure of computers. In the driving cognition scenario, we propose a general
structure of cognitive machines encompassing perception, thinking, and behavior, which differs from the computer ar-
chitecture, as well as from Yann LeCun’s “world model,” and Li Feifei’s “space model.” It introduces memory blocks
and employs artificial intelligent trace meta-cells as mirrors of neural cells, and intelligent trace meta-cells networks are
used  to  form the  thinking  soft-structured  ware  to  realize  the  generation,  regulation,  and  extraction  of  memory  intelli-
gence.  The hard-structured ware  can use  parallel  processing units  such as  CPU,  DPU,  GPU,  TPU,  FPGA, and search
engines. Therefore, the system must be heterogeneous. Once powered on, the machine is no longer a pile of inert matter;
it will be activated through the entanglement between the thinking soft-structured ware and the material hard-structured
ware in the cognitive nucleus. The activated machine thrives on negative entropy and enters a cognitive state of interac-
tion with the physical  world.  Machine cognition is  both human-and non-human-like;  it  can be reactivated after down-
time, achieving independent perception, cognition, decision-making and behavior, interaction, learning, and self-growth.
This structure can be used to construct digital virtual robots and intelligent agents with a myriad of shapes to replace hu-
man labor, rapidly propelling humanity into an intelligent era of man–machine symbiosis.
Keywords: cognitive nucleus; intelligent trace meta-cell networks; entanglement; memory intelligence; embodied intel-
ligence
 

1   计算机体系结构的局限性
 

1.1    从计算机器的结构谈起

随着类脑计算的蓬勃发展，从物理学的角度

理解人类认知已经成为当今人工智能面临的核心

难题。当今的计算机本质上实现的是机械的、电

子的、非生命的计算装置。它是能实证的、可量

化的，可以用逻辑学的方法证明或者计算，如数

值计算、优化计算、符号逻辑、谓词演算、定理证
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明、概率计算等。早期的冯·诺依曼计算机由 CPU
（控制单元和运算单元）、内存、外存和输入、输

出组成。计算机体系结构更强调构成计算机系统

的各个组件的内部结构及其相互关系，以及计算

机系统软硬件之间的接口关系。它包括指令集体

系结构和微体系结构两个层面，指令集体系结构

是思维软构体和物质硬构体之间的界面，定义了

处理器可以执行的指令集合（复杂指令集或者精

简指令集）、数据类型、寄存器、内存访问方式、

输入输出机制等。微体系结构是处理器内部的物

理实现，即物质硬构体，它得益于固体物理学的

研究成果，尤其是半导体芯片和集成电路技术，

包括 CPU 内部的寄存器、数据路径、控制单元、

缓存等组件。计算机体系结构还涉及支持多核处

理、众核处理、包括 GPU 在内的异构处理单元

等。这样的物理装置究竟怎么完成人的计算和思

维的呢？

图灵和冯·诺依曼都是数学家和物理学家，他

们发明的计算机器的结构，可以实现人的计算智

能，甚至能够思维，但他们并不是生命科学家。

同样，获得诺贝尔奖的著名物理学家薛定谔也不

是生命科学家，但他的著作《生命是什么−活

细胞的物理学观》，对生物学领域产生了重要影

响。生命科学中发现 DNA 双螺旋结构的科学

家，仍然不是生物学家，而是物理学家克拉克、沃

森等，他们因此获得诺贝尔生理和医学奖。这就

说明物理学对生物学的基础性作用，并诞生出一

个十分有价值的交叉研究学科−生物物理学。

本文试图以人类认知为突破口，用  “赖负熵

为生”的生命观，来解释机器是如何被激活的，以

及机器是如何思维和认知的，即认知物理学。用

认知来弥合生物学和物理学之间的鸿沟，填补生

物认知和机器认知之间、人的智能和人工智能之

间“缺失的连接”。 

1.2    计算机架构中缺失记忆的形成、调控和提取

机器认知和人的认知一样，存在 4 种基本模

式：记忆驱动的经验模式、知识驱动的推理模式、

联想驱动的创造模式以及假说驱动的发现模式。

认知依赖记忆，记忆是难以计算的智能，它先于

计算、约束计算，无需解释。记忆在这 4 种基本

模式中都发挥着不可或缺的作用。当前情境下发

生的动态的、不确定性的记忆提取，常常体现了

选择性注意。但是，受图灵“智能的本质就是计

算”的局限，传统人工智能只能是计算机智能，体

系结构中只有简单的存储，缺失记忆的生成、调

控和提取的组织结构。冯·诺依曼架构的计算机，

核心是算力和算法，通过程序实现算法，利用算

力完成运算，它不可能执行任何未预先编程的活

动。而机器认知主要是依靠记忆，计算机中的存

储远远不能覆盖记忆的丰富内涵，认知机器需要

模拟人脑数百亿神经元和数百万亿突触组成的记

忆网络才行。互联网协议的伟大之处在于将应用

程序和内容服务环境与底层传输结构的特征分

开，互联网搜索技术历经的 30 多年发展演化和

ChatGPT 大模型的成功，都证明了一个事实：可以

把互联网看成是一个超级记忆网络，无论是根据

语法、语义、语境或者语用进行搜索，云计算或者

生成式人工智能，是一个类似超级人脑的、动态

的、不确定性的记忆网络修剪和提取过程，不同

粒度的记忆就是不同尺度抽象了的网络拓扑和表

达，是复杂网络的数据挖掘而已。所以，一定要

把记忆的形成、调控和提取机制引入到认知机器

的架构中去。 

1.3    计算机架构中缺失具身交互认知

曾经的计算机是一种开环设计，它根据特定

的输入，通过程序运行完成计算，给出输出结

果。今年计算、明年计算，在这里计算、在那里计

算，结果都一样，不具有空间定位在内的感知能

力，不具有时空智能，也没有具身行为动作的存

在，只有启动状态和目标状态。要达到目标状

态，其解决方案就是一个行动序列，确保机器能

够从启动状态最终达到目标状态，只要知道了问

题答案就认为是解决了问题。如果在解决计算问

题的过程中用户需要干预，则可以通过预设的人

机交互界面，用鼠标、键盘、甚至语音等手段“填
入”预设规格的相关内容。当然，这类交互技术进

步很快，越来越趋于自然。因此，在计算机科学

和技术领域，输入输出司空见惯，人机交互耳熟

能详，但把持久地和外界环境交互作为一种认知

手段，作为智能体的具身智能，却不多见。然而，

实体机器一旦具身有了感知、认知和行为能力，

能够学习、创作、成长的时候，越来越多的个性化

虚拟数字人、千姿百态的实体机器人就可以作为

我们的智能代理，替代我们的工作岗位。这时

候，思考人和机器关系中的基本问题−具身交

互认知，就被提上议事日程了。机器在物理空间

表现出的具身交互智能，完全应该也完全可以和

认知空间的计算智能媲美，成为新一代认知机器

体系结构组成的重要部分，一定不能再缺失了。 

2   认知机器的体系架构

在分析了计算机体系结构的上述两大局限性

之后，我们从介观切入来研究认知机器的体系架

构。介观指介于宏观与微观之间的一种体系。我
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们不从化学的原子水平或者物理学的分子水平的

微观角度，也不从脑组织功能分区的宏观角度，

而是在神经元细胞与神经元网络水平的尺度上研

究脑认知及其模拟，在介观上认知机器由感知、

记忆、交互和计算等部件组成，其中的感知、认知

与行为都是双向互动的。交互系统里常常有定时

定位定姿、语音文字、图形图像等多种传感器部

件，它们承担与外界环境的交互，而具身行为交

互常常是一个反馈自调节的过程。记忆是智能之

母，是认知机器的核心。记忆系统里有瞬时记

忆、工作记忆和长期记忆 3 类组块。区别于冯·诺
依曼架构，也区别于杨立昆的“世界模型”和李飞

飞的“空间模型”，人脑神经元细胞是记忆的基本

单元，是物质硬构体，它会发生持久的物理、化学

变化，在细胞水平上留下记忆的印迹、痕迹、残

迹，智痕可深可浅，连接有强有弱，体现神经元细

胞和突触的可塑性。

我们提出用“智痕元胞”作为寄生在神经元细

胞之上的思维软构体，它是物质硬构体−脑神

经元细胞的镜像或指代。记忆智能是智痕元胞网

络的一种整体具象，不是哪一个智痕元胞单独决

定的。这个整体具象会随着知识的增长不断地演

化，类似人的认知在生命过程中的二次扩张和持

久重塑能力。它存在有用于检索记忆的多索引并

行机制，从与时俱进的、不同抽象尺度的记忆网

络中挖掘出网络节点的抱团特性和层次结构，挖

掘出相互关联的诸多概念、认知地图、概念树、知

识点和知识图，还有这些知识图随着时间变化的

知识谱。认知机器的架构充分利用自学习，形

成、修饰、并巩固记忆。当然，记忆智能也需要计

算智能来帮忙，提高认知的可解释性。 

2.1    典型案例：驾驶认知和驾驶脑

机器认知的范畴多种多样，具身千姿百态。

其中，驾驶认知在全社会最备受关注。以交通为

例，无论是飞机、船舶还是车辆，已经并正在完成

着无人驾驶的三部曲。第一步：人主驾，机器辅

助驾驶。20 世纪 50 年代的先进驾驶辅助系统

（advanced driving assistance system, ADAS），被认

为是现代巡航控制系统的前身。第二步：机器自

动驾驶，人随时干预。美国汽车工程师协会

（SAE）把自动驾驶分成 5 个等级，利用自动控制

技术，实现对汽车运行状态的感知、规划和控制，

至今如火如荼。第三步：机器自驾驶，自纠错，自

成长。它比经验驾驶员更安全。2000 年以来，我

们摆脱了纯自动化的技术路线，强调用“机器驾驶

脑”代替驾驶员开车，让车辆成为一个有感知、有

认知、有行为、可交互、会学习、自成长的轮式机

器人，成为移动的认知平台。学习和记忆互相依

赖，互相促进，已有的记忆是学习的基础，新的记

忆又是学习的结果，反映了记忆的重塑和驾驶认

知的自成长过程。驾驶脑的结构图如图 1 所示。

安装有驾驶脑的载体或平台的结构常常各不相

同，如陆地行驶的车辆、空中飞行的无人机、水上

航行的无人舰艇，它们的具身，包括机械、电气及

结构差异大，各不相同，导致动力学与运动学特

性各不相同，不同驾驶平台的传感器类型、特性、

数量、安装位置也各不相同，导致传感器处理模

块各不相同，由此构成的智能驾驶系统模块的数

量、接口各不相同。作为移动认知平台的无人驾

驶车中，异构芯片数量少则上百个，多则上千甚

至几千个，异构芯片种类也从 40 种上升至 150 多

种，它们都是物质硬构体。
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图 1    机器驾驶脑结构

Fig. 1    Machine driving brain structure
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驾驶脑可分为三大组成块：物理空间的传感

器信息处理模块，完成跨模态感知融合，特别是

雷达、相机和车辆所在位置地图的融合；认知空

间的思维决策模块，完成驾驶态势认知并形成决

策，特别要关注车辆实时拥有的路权；物理空间

对机器具身的运动控制模块，通过对车底盘的控

制，给出对方向盘转角、油门（电机的转速和扭

矩）和制动的控制量。和瞬时记忆相关的定位传

感器，特别是北斗等空间定位设备，要求能够达

到厘米级导航；车姿传感器包括感知车身的加速

度和速度；视觉传感器看图像、看语义，雷达传感

器看距离、看路权。对这些信息进行跨模态的交

互融合，形成当前的驾驶态势图，送入工作记

忆。在长期记忆里，有驾驶地图、交通规则、各类

典型场景记忆棒和事故记忆棒等。除此以外，还

要有人机交互，完成路径规划，要通过学习、思维

完成自主决策，最后通过汽车的控制平台中的交

互总线、决策总线和控制总线来完成汽车具身的

运动学和动力学行为。驾驶脑中的思维决策模

块，可以在不同传感器配置和各类异构平台上方

便地移植。感知、思维、决策、控制形成反馈回

路，构成再感知、再决策、再控制的认知循环。 

2.2    基于智痕元胞的瞬时记忆、工作记忆和长期

记忆网络

从机器驾驶脑这个典型案例可以看出，记忆

是真实世界不同尺度的摘要或者抽象，而非复

本，也不是无损压缩。回溯过往是一种认知的逆

时间旅行，得以摆脱时间总是向着未来的束缚，

能够将过去和现在连接到一起，为认知提供了连

续性，成为机器当前认知能力的基础。它由瞬时

感知记忆组块、短时工作记忆组块、长期经验记

忆组块构成，瞬时感知记忆组块和长期经验记忆

组块中的深度神经元胞网络，其结构相似，最大

的区别是反应时间不同。组块之间协同工作，确

保记忆的形成、调控和提取，其工作原理和结构

关系见图 2。
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图 2    认知机器中记忆的形成、调控和提取

Fig. 2    Memory formation, regulation and retrieval in cognitive machines
 

瞬时记忆组块中的智痕元胞网络，完成对感

知觉信息的存储，其记忆时间短，信息量丰富。

选择性注意机制将抽取与当前任务相关的内容，

实现感知觉保持，传递给短时工作记忆。短时记

忆组块是根据认知任务对当前态势分析的结果，

这时，要从长期的、已有的记忆中提取相关概念、

知识，感知觉信息和长期形成的先验知识关联，

分析、优化，以形成决策。当然，通过一次又一次

的再认知，也会对长期记忆组块中的知识、场景

与经验进行些许修剪，实现认知的自成长。在短

时工作记忆组块区，包含大量的计算和推理，通

过理解与决策实现机器具身智能的控制方案，最

终反映到物理空间具身行为的操作。长时记忆区

组块中的智痕元胞网络，积累了短时记忆经过复

用、抽象、编码建立的丰富而牢固的、重要的概

念、经验与知识，记忆时间长。智痕元胞节点与

节点相互连接的边的强度和变化，模拟突触的可

塑性，可以单向也可以双向。机器的智痕元胞网

络虽然从初始认知核带来的元胞的总数量没有太

大的变化，但随着认知的自成长可以重塑，即自

我组织能力。有的智痕元胞逐渐对外有太多的连

接，是记忆网络中的重要路由节点。而更多智痕

元胞对外只有不太多的连接，是记忆网络中的平

凡路由节点。更多的节点表现为网络的边缘节

点。还有些节点在网络拓扑中体现骑墙，介于两

个或者多个抱团节点集群之间，可称为骑墙节

点。总体上，边的连接度大致服从幂律分布。相

互连接的智痕元胞集群通过外界刺激或者通过学
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习被激活，重要节点和平凡节点的区分不是一成

不变的，而是由外界刺激动态激活的。记忆提取

的是智痕元胞整体水平状态，是记忆网络的整体

具象，有时甚至是涌现。拓扑状态数几乎是无限

的，因此概念或知识的表达几乎是无限的。认知

机器中 PB 级规模的神经元胞网络，如同互联网

搜索用的网络架构，被称为人工神经元胞网络。

用智痕元胞模拟神经元记忆的残痕，用智痕元胞

之间的连接强度和变化模拟突触的作用，用大规

模人工神经元胞网络构成记忆网络。记忆网络在

学习和进化过程中不断地微重构，完成记忆的调

整与控制，用当前记忆网络在不同侧面、不同尺

度上的整体拓扑状态，表达并实现当前注意力对

过去记忆的提取。在长期记忆中的许多智痕元胞

常处于休眠状态，某一时刻被觉醒的那一小小部

分是依靠注意力−当前待解决的问题来激活

的，带有不确定性，长期记忆的提取方式是再认

知和回忆，这是与长时记忆中被唤醒的一个非常

局部的网络的联想搜索问题。记忆中可以有相互

冲突的知识，不断拉扯，形成决策。人工智痕元

胞网络构造清楚了，机器的记忆智能也就基本清

楚了。它随着认知的自成长，不断地修剪权重，

改变连接，成为一个具有小世界特征的、无标度

的复杂网络，具有抱团特征、层次结构、自相似性

和长尾分布，可以用它来实现当前认知中不同尺

度抽象记忆的形成、调整、控制和提取，成为记忆

智能。记忆智能确保了多元认知，成为认知机器

中多领域、多情境中计算智能的边界和约束。它

是非单调的、进化发展的，在不同时刻、不同情境

会有不同应对，不完全收敛，不完全自洽，不整体统一。

在认知的机器中，深度学习是基于记忆的经

验认知模式。它打破了算法被困在程序里面的窘

境，开辟了用数据生成或者修改算法中的参数，

生成知识的一条道路，成为人工智能历史上的一

个新的里程碑。但是深度学习不应该仅仅是预训

练、预编程，最好不把训练和使用截然分开，要在

实时的交互和迭代中进行深度学习，边指导、边

学习、边使用，自学习，自纠错，微调记忆。概念

由学习而产生，是新形成的记忆关联的基础，知

识则是概念和概念之间的关系。记忆留存在大脑

中被记忆网络动态重构并使用，这样的记忆网络

是叠层、多侧面、多尺度的复杂网络，可能抽象成

语言网络、情境网络、程序网络，语言网络又有多

个侧面，如语义网络、语用网络、语境或者语法网

络。通过这些网络在不同尺度上的表现和状态，

生成概念、泛概念树或者知识图谱，其中概念或

者泛概念树是支持记忆认知的关键组成部分。它

通过随后在学习经历中出现的刺激而被一次次

激活，所有这些同时发生的激活形成了相互连接

的记忆网络的整体具象，构成一次次记忆知识的

提取。

不同的记忆认知任务，使用不同的标记和索

引方法，最终可以在多个脑的记忆区得到相互印

证的结果。首先，标记的智痕元胞仅通过相应的

条件刺激而被激活，而不会被与训练经历无关的

刺激而激活。其次，仅仅智痕元胞集群的一小部

分的再活化，理论上会导致整个集群的再活化。

此外，如果因为遗忘而淡化了一小部分智痕元胞

或集群元胞，并不一定会导致整个记忆表征的破

坏，可能只是适当地降低了记忆能力而已。相

反，如果因为相同情境的频繁感知和刺激，有可

能会加深印迹，或者导致新的连接。还有，在没

有感知刺激的情况下，通过经验的回忆也可激活

智痕元胞诱导记忆的提取，成为常识或者本能。

最后，如果激活机制缺失，即使智痕元胞存在，也

会阻挡随后的记忆提取，表现为记忆丢失。 

2.3    机器具身行为的多重嵌套控制

机器具身智能是所有人工智能研究的出发点

和归宿。机器具身行为是思维、决策与控制的

结果。认知机器中多重嵌套的交互回路设计确保

机器具身智能的稳定性和可成长性，完成机器

的使命，机器具身行为控制原理如图 3 所示。这

里有三重嵌套回路：最外层是当前位置环境变化

的交互回路，体现任务使命的对齐；中间层是当

前注意力选择的交互回路，聚焦实时态势；最内

层是具身行为的运动学与动力学的交互回路，体

现自动反馈。三重嵌套控制涉及认知空间与物

理空间。在认知空间中，进行情境感知、跨模态

融合，形成瞬时记忆，在工作记忆中，它们通过当

前态势的“判断黑板”，在记忆约束下进行计算，

进而在当前环境下进行态势判断和推理，产生

决策，同时在长期记忆里进行记忆提取，用过去

的经验反馈当前态势下的应对，用注意力选择来

聚焦当前态势中的主要矛盾，用再认知的结果

对知识、场景与经验进行修饰，微调长期记忆。

在物理空间中，它们实现运动学与动力学控制，

完成机器具身行为动作，再由运动姿态传感器

进行状态反馈。通过多重嵌套的交互控制回路，

认知机器逐渐地理解人设定的任务目标，完成

使命。

智能机器与外部世界发生交互，在物理环境

里做出行为动作，并接收机器承载的传感器感知
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得到的反馈。感知和行为是机器具身智能这枚

“硬币”的两个面。这种交互是让机器获得认知动

机和意图，感知和预测外部世界时的正常途径，

也是强化学习、深度学习中正常的感知方式。互

动才能与外部世界沟通，例如奖励代表着人的意

图和目标，智能机器总是希望能够获得最大化奖

励。实际上，认知机器始终都是在和环境的连续

交互中体现认知行为的试探和反馈，交互认知不

仅是冯·诺依曼架构中的输入和输出，也不仅是友

好用户界面设计、图形交互界面设计、拟人化交

互服务的方法学问题，它更是机器认知的自学

习、自纠错、自成长、知行合一、人机共生的问

题。人工智能过去十年中的标志性成就−深

度学习−要求海量的人工标注就可以看作是

一种交互的过程。认知机器的最基本特征是能够

在与环境的交互过程中学习和成长。无论是指导

学习（Supervised Leaning，有人把它译为监督学

习，不很确切），或者半指导学习，或者自主学习，

都需要不停地交互。认知机器的组成中，可能有

定时定位定姿、语音文字、图形图像等多类子部

件，如各种雷达、摄像头、语音文字通信、卫星定

位接收机等感知设备。连接思维和物理世界最好

的桥梁就是人体或者机器具身。认知机器的具

身，可能是车辆、飞机、船舶、盾构机、多自由度

机器人等，承担与外界环境的感知和交互。交互

感知是双方无法单独产生的，感知中有试探，有

模仿，有反馈，是不确定性认知的重要来源，是机

器进行决策的重要前提和实现手段。
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图 3    机器具身行为的多重控制原理

Fig. 3    Multiple controls of embodied machine behavior
  

2.4    可交互、会学习、自成长的认知机器的通用

架构

认知机器已经越过了算力、算法和数据 3 个

硬核的阶段。机器中的瞬时记忆组块和短时记忆

组块，除了 CPU，还可根据需求采用  DPU、GPU、

TPU、FPGA、SSD、搜索引擎等并行处理单元，而

计算组块则可采用  CPU 和  GPU 等处理器实现，

也有可能采用处理效率更高的  3D 存算一体化。

有的组块里，DPU 为核心，CPU 围绕 DPU 转；有

的组块里，GPU 为核心，CPU 围绕 GPU 转。总

之，新架构中的系统架构一定是分布式的、并行

的、异构的，甚至是超异构的，只要它们能够和机

器的时序整体上合拍，能实时地进行数据交互即

可，认知机器的时间精度越高，并行效率越高。

可交互、会学习、自成长这三方面成为认知

机器的新硬核，其最基本的特征是能够在与环境

的交互过程中学习、纠错和成长，可以接受指导

学习和强化学习，也可以自主学习，增强记忆。

认知机器的学习和作业，包括先入为主、赋予任

务、引导、释疑、解惑、交互认知、监督等有指导

的学习。自主学习是把指导学习的结果转为长期

记忆的重要环节，例如复习、消化理解、自己纠

错。如果简单地把指导学习称为有监督学习，自

主学习称为无监督学习，就过于简单化了。一次

性学习之后常是短期记忆，间隔性地重复学习有

利于形成和巩固长期记忆，重复学习的时间间隔

非常重要，充满不确定性，体现自纠错和长期记

忆的自成长能力。ChatGPT 在训练过程中高薪聘

请了“提示工程师”。同理，在认知机器中也需要

“指导工程师”。人与机器能有效沟通完成预设任

务，人教机器学，机器自主学，机器逐渐地理解人

设定的任务目标，其统一的过程可称为使命对

齐，精准完成作业，具身体现智能。机器会学习

包括 3 个环节：专家操作，机器学习；机器自动运
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行，人干预；机器自操控、自学习、自纠错、自成

长。这 3 个环节循环迭代，实现有指导学习、半/
弱指导学习、自主学习。可交互、会学习、自成长

的认知机器的通用架构如图 4 所示。
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图 4    认知机器的通用架构

Fig. 4    A general architecture of cognitive machines
 

注意力机制触发长期记忆，进行相关知识提

取；短时记忆通过学习，形成并巩固记忆智能；记

忆与计算协同，记忆约束计算，计算更新记忆，并

利用计算智能提高记忆智能的可解释性。

记忆、交互和计算三部分之间的信息传递机

制复杂并螺旋发展。每个记忆系统依然嵌有交互

与计算子系统，但整体表现为记忆。认知机器通

用架构可在结构上体现人脑不同记忆区不同记忆

留存的认知网络，体现已有的人工神经元胞记忆

网络节点中的印迹、概念、概念树、知识图谱中的

不确定性和多索引机制，体现情境驱动的记忆智

能，实现了情境数据和知识模型双驱动。而计算

智能作为认知机器通用架构中的一个重要组成，

多种计算模型可以分别是已有的记忆对当前计算

的多元约束和指导监督。 

3   机器中的认知核和宕机后的再激活
 

3.1    激活机器的钥匙：时钟、时序和递归

机器中的软构体是承载或者寄生在硬构体上

的，如同人的精神寄生在硬构体之上一样。当

然，它也可以寄生在已有的其他软构体上。机器

里一定要有一个最基本的时钟，而时钟赖能量为

生，时间寄生在时钟上，形成时序。激活机器的

钥匙是时钟、时序和递归。认知核中的物质硬构

体和思维软构体在加电后的纠缠，表现在时钟、

芯片、机器主板、BIOS（basic input output system）

和 OS 在自举状态的递归复用，才让机器“活”起

来。作为工具的机器，结构寄生在物质上。要激

活机器，需要能量，能量激活时钟，时钟产生节

律。如同生命有节律一样，机器利用时钟形成时

间和节律，可以在当前的周期内为下一个周期提

供一个更新的输入，总是存在下一个周期能够保

持思维的连续性，机器思维才能活动起来。创造

机器智能这样的人造物扩展人类智能，这是图灵

的划时代贡献，堪与牛顿、爱因斯坦媲美，可惜很

多人对此认识不足。正是图灵和冯·诺依曼的计

算机体系结构设计中的 CPU，保证了指令和数据

一样存储，指令和数据形式上并无区别。将程序

指令存储器和数据存储器合并在一起，顺序执行

程序，让机器能够自举。依靠只读存储器中的基

本输入输出系统（ROM-BIOS）引导。 基本输入输

出系统 BIOS 是一组固化到只读存储器 ROM 芯

片上的程序。在 BIOS 引导下，机器启动时加载

的第一批控制指令，所有后续的物质硬构体和思

维软构体，类似于承载生命基因编码的 DNA，被

称之为机器初始的认知核。这个只读存储器是把

结构和时间完全寄生到物质和能量上的客观存

在，规定了机器基本的输入输出次序，包括开机

后自检程序和系统自启动程序，为机器提供最底

层的、最直接的硬件设置和控制，体现了硬构体

和软构体之间的纠缠，然后激活操作系统。整个

过程是认知核中的硬构体和软构体纠缠的正反馈

过程，导致涌现。物质、能量、结构和时间之间的

这种纠缠状态，可类比为 “薛定谔的猫” ，导致新
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的宏观有序状态，认知就绪，机器从原先的“死物

质”变“活”了。 

3.2    宕机后的再激活

生命不能重来，机器可以关闭后重启。认知

核包含机器具身物质硬构体，如时钟、集成电路

芯片、主板等，也包含思维软构体，如机器指令、

BIOS 和 OS 等。机器如果没有了能量供给，如断

电，便会停止工作；恢复供电后机器又可以再次

自举，通过激活操作系统，重新进入认知的工作

状态。但是，硅基机器中的物质硬构体不能自繁

衍、自成长、自修复，只能被组装、被生产、被修

复。硬构体老化了、失灵了，被修复之后可以重

启，死活多次。如果有新的硬构体、软构体加进

来，只要适配，升级之后，可以提高机器认知的性

能。硅基机器可通过认知核更新，完成升级换代。 

4   总结和展望

针对“生命是什么？ ”“信息是什么？ ”“智能是

什么？ ”“机器如何认知？ ”等当前全人类最为关注

的基础科学问题。本文在人类完全弄清楚非生命

和生命之间的双向转变机理之前，试图能够弄清

楚机器如何思维？如何像人又不像人？这就找到

了从生命转变到非生命的一个重要突破口，就找

到了从碳基生命智能转变到硅基机器智能的物理

通道。

对于人来说，思维具有连续性、随机性和模

糊性，缺少形式上的精确性。如果将“翻译”和“查
重”这样的认知任务扩大到检查全球范围的学术

论文抄袭，这几乎是不可能完成的事，但对于机

器而言却无太多困难。基于时序的机器认知，可

以做到纳秒、皮秒、甚至飞秒级的反应速度。倘

若机器以飞秒计算，人以秒计算，一飞秒与一秒

的比例是 1∶1015，相当于一秒和 3  200 万年的比

例。机器可以用皮秒和飞秒模拟人的思维活动周

期。思维软构体通过抽象和联想，自我复制，自

我拓展，引发类比，使得认知具有一般性和普遍

性。机器可以用足够多逼近无穷多，用足够大逼

近无穷大，用足够小逼近无穷小，用足够精确量

替代连续量，模拟重演物理、化学、生物、材料等

学科中大多数快速变化的过程，例如，通过虚拟

现实展示单分子的振动和转动、化学键的断裂和

形成等，可见机器暴力思维的威力。机器能通过

暴力计算和暴力仿真，完成蛋白质折叠的三维结

构预测，并不奇怪。物质硬构体很难约束想象的

范围和思维的内容，思维如果不和物理世界实时

沟通验证，处理得不好，机器也可能过度幻想，陷

入思维的死循环，难以自拔。

机器学习的结果是去微调机器里的长期记

忆，即微调人工智痕元胞的网络拓扑，实现认知

的自成长。可喜的是，认知机器可以大批量复

制，而且机器自身又可以持续学习。不久的将

来，人与机器交互，人教机器，机器教人，协同创

新。认知机器会越来越多地发明出新材料的配

方，编写出最新的乐曲，创作出更美的图片和视

频，自动证明新的数学猜想，制造打印各种复杂

3D 结构的形状，提出新的学科假设，驱动产生新

的科学发现。认知机器成为人类思维的超强加速

器和智能行为的超强放大器，人机交互协同创

新，机器可以和科学家、工程师一同做出发现、发

明和创造。至于是不是机器做出的创造，已经不

再重要。人类需要认知机器，认知机器需要人

类，互相激励。人类依然是主宰，机器越智能，人

类也越智慧。
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