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摘   要：人工智能(AI)的发展如火如荼，大有超越人类之势，以致很多人认为奇点就要来临，强人工智能即将

实现。这是一种对强人工智能的误解，因为强人工智能的核心并不在于其功能是否强大，而在于它是否具有意

识。该文首先解释了强人工智能的内涵，讨论了与之相关的意识问题；然后，阐述了旨在揭开意识奥秘的认知相

对论思想，包括：世界的相对性原理和符号的相对性原理，以及世界、语言和心灵的关系。接着，提出了另一条

新原理，即意识的等效原理，用以说明意识从物质产生所需要的物理条件，解决主观体验或现象意识的困难问

题，推导意识能力受限于感觉能力且以感觉容量为上界的认知基本定理，并分析意识在哪里和自我是什么的可能

性。最后，在认知相对论的框架下，给出了研究意识问题的新纲领和实现机器意识的新思路，并展望了强人工智

能的未来。
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Abstract: Artificial Intelligence(AI) develops in full swing with a great potential to surpass human, leading

many people to believe that a singularity is imminent and that strong AI is about to be realized. This is a

misconception of strong AI, because the core of strong AI is not whether it is powerful, but whether it has

consciousness. In this article, firstly, the connotation of strong AI is explained, and the related problem of

consciousness is discussed; Then, the ideas of Theory of Cognitive Relativity is elucidated, aimed at revealing

the secret of consciousness, including the Principle of World’s Relativity, the Principle of Symbol’s Relativity,

together with the relationships between world, language and mind. Subsequently, another new principle is

expounded, namely the Principle of Consciousness’ Equivalence, to show the physical conditions required for

arising of consciousness from matter, and to solve the hard problem of subjective experience or phenomenal

consciousness, and to establish the fundamental theorem of cognition that conscious ability is limited by

sensory ability with the upper bound of sensory capacity, and to analyze the possibility of where consciousness

is as well as what self is. Finally, under the framework of the theory of cognitive relativity, a new creed for

solving the puzzle of consciousness and a new guide for implementing machine consciousness are presented, with

the future of strong AI envisioned.
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1    引言

1956年，人工智能(Artificial Intelligence, AI)
在达特茅斯会议上诞生，开启了用机器模拟人类智

能的征程。人工智能几经大起大落，如今又重返辉

煌，在世界上掀起了惊涛骇浪。随着深度学习的发

展[1–4]，人工智能取得了巨大成功，创造了一系列

标志性成果，例如AlphaGo[5], MuZero[6], Alpha-
Fold[7]。特别是最近火遍全球的聊天生成预训练转

换器(Chat Generative Pre-trained Transformer,
ChatGPT)，已经具备了对话、问答、解题、写

作、翻译和科研等几乎全方位的综合智能，大有超

越人类之势。文献[8]曾经预言人工智能的奇点即将

来临，而文献[9]似乎相信人工智能很快就会拥有心

灵。媒体给人的感觉就是，强人工智能仿佛已经近

在眼前。然而，现实却并非如此。

事实上，人们不仅对人工智能的奇点盲目乐观，

对强人工智能的内涵也存在误解。奇点原先是指物

理宇宙中的一类特殊时空点，比如黑洞，它具有极

小的体积、极高的密度和极强的引力，不再适用普

通物理定律。库兹韦尔把这一概念用到了人工智能

的发展上，指机器将与人类不断融合，并在某个神

妙时刻的奇点达到指数爆炸的智能程度。从此，机

器与人类的区别将变得模糊，达到无缝融合的程

度，我们可以任意装扮成不同的身体，扮演一系列

不同的角色，这未免有点太过科幻。姑且不论机器

与人类的无缝融合是否可能，即使可能，融合产生

的新物种到底是机器还是人类，也是一个难以名状

的麻烦。更有甚者，很多人以为奇点之后的人工智

能无比强大，就是所谓的强人工智能，这又是一种

对强人工智能的误解。从概念上讲，强人工智能的

关键并不在于功能是否强大，而在于是否拥有意

识。按照文献[10]的观点，现在所有的人工智能都

不具备意识，本文也秉持这种态度。

本文首先解释强人工智能的内涵，讨论与之相

关的意识问题。然后，阐述认知相对论的思想，包

括世界的相对性原理和符号的相对性原理，还有世

界、语言和心灵的关系，以及另一条新原理——意

识的等效原理，用以说明意识从物质产生所需要的

物理条件，解决主观体验或现象意识的困难问题，

推导意识能力受限于感觉能力且以感觉容量为上界

的认知基本定理，并分析意识在哪里和自我是什么

的可能性。接着，在认知相对论的框架下，提出研

究意识问题的新纲领和实现机器意识的新思路。最

后，对强人工智能的未来进行了展望。 

2    强人工智能

早期人工智能的主要范式是符号主义，其核心

在于物理符号系统假设，即：足够复杂的物理符号

系统是产生通用智能的充分必要条件。根据这个假

设，通用智能可以借助足够复杂的物理符号系统来

产生，足够复杂的物理符号系统也可以展现出通用

智能。其中，物理符号系统不限于人类创造并使用

的符号系统，还可以由其他物质材料来构造，但必

须遵从物理学定律。物理符号系统是由符号的结构

及其操作组成的，可以通过在计算机上编写的程序

来实现，它所具有的智能将在程序运行时得到展

现。在这个意义上，人类的通用智能也可以通过程

序的运行来展现。换句话说，我们只需在计算机上

编写适当的程序并运行之，就可以产生人类的所有

心智能力，包括：感知、识别、学习、记忆、理解、

思维、意识和心灵等。

为了反驳符号主义，Searle[11]提出了强人工智

能的概念，以便跟弱人工智能作出区分。强人工智

能的最初内涵，是指这种哲学立场，即：认为计算

机经过适当编程就能产生真正的心智，而不仅仅是

模拟。而弱人工智能主张相反的立场：计算机永远

只能是一种研究心智的工具，不管多么强大，也无

论如何编程，都不可能拥有真正的心智。究竟哪一

种立场正确呢？

Searle认为计算机没有意识和理解，充其量只

能提供一种对人类智能的模拟，而不可能是一种复

制，因此最多是一个心灵的空壳。他提出著名的

“中文屋”思想实验，来批判强人工智能的观点。

这个思想实验假定有一台计算机利用程序模拟了人

类理解故事的能力，如果你用中文输入一个关于故

事的问题，它可以像你一样用中文给出回答。例

如，给计算机输入故事：“一个人走进一家餐馆，

要了一份汉堡包。汉堡包送上来时，已被烤焦，这

个人生气地冲出餐馆，没有付账，也没有留下小

费。”现在问：“这个人吃汉堡包了吗？”计算机

会像你一样根据推测回答：“不，他没有吃。”当

然，你还可以找很多其他的故事来问各种问题，但

计算机总能输出跟你一样(或者类似)的回答。由于

在第三者看来，计算机与人在理解故事方面的表现

几乎相同的，因此它通过了关于“理解”的图灵测

试，我们可以认为它具备了理解的能力。

强人工智能的支持者宣称，计算机确实通过程

序理解了故事。但Searle认为这纯属想当然，因为

他自己显然不懂中文，完全不能理解中文故事，不

过他同样也可以按照程序的指令来处理中文。换言

之，如果讲英文母语的Searle本人被关在一个只能

用中文跟外界交互的房间(即中文屋)里面，那么由

于他可以像计算机一样按照英文书写的程序指令来
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回答外界输入的任何中文问题，所以在屋外的人看

来，Searle对问题的回答与讲中文母语的人毫无区

别。凡是看过他用中文回答的人，谁也不会知道他

连一个中文字都不认识，更不用说理解中文故事

了。既然Searle按照程序指令回答中文问题的能力

并不是因为真正理解了中文，计算机肯定也不是因

为真正的理解。因此，看起来的“理解”并不等于

真正的“理解”。另一方面，人类的理解是需要意

识参与的思维和心灵活动，计算机同样不可能通过

程序就真正拥有我们的意识、思维和心灵。

Searle的中文屋说明，计算机不可能像人那样

理解中文。不过，在中国人看来，中文屋对强人工

智能的反驳也许力度还不够充分。如果这样，我们

可以再构想一个“阿拉伯文屋”，里面的人只能按

照程序指令用阿拉伯文跟外界交互，得出的结论是

类似的：计算机不可能像人类那样通过意识、思维

和心灵来理解阿拉伯文。因此，意识、思维和心灵

在本质上不同于计算机程序，是不可能通过编程来

实现的。

现在，强人工智能的内涵已经有所变化，不再

仅仅指Searle所说的哲学立场，常常还泛指真正具

有意识、思维和心灵的人工智能。很多人以为，强

人工智能是指功能强大的人工智能，至少跟人类一

样强大，其实这是一种误解。在一般意义上，强人

工智能与弱人工智能的根本区别在于是否有意识。

迄今为止，所有的人工智能都属于弱人工智能，因

为没有意识。然而，弱人工智能并不代表功能就一

定弱，它也可能是功能非常强大的专用人工智能或

者通用人工智能。比如，AlphaGo就属于弱人工智

能，但其下围棋的水平已经超过了人类的世界冠

军。又比如，ChatGPT也属于弱人工智能，但它

似乎具备了无所不知的通用性。

人们经常混淆强人工智能和通用人工智能的概

念，以为强人工智能包括通用人工智能、人类水平

智能和超级人工智能。事实上，强人工智能未必代

表功能的强大，它可能只具有低等动物(如蜜蜂)的

智能，但必须要有意识。而通用人工智能是指足以

表现出人类的任何智能行为的人工智能，但未必具

有意识。由于强人工智能有意识，就可能按照自己

的选择行事，而不完全受制于人，甚至违背人类的

命令。因此，强人工智能才是真正的智能。通用人

工智能可能只是看起来好像具有人类的智能，而实

际上只是一具没有意识的哲学僵尸。专用人工智能

是指某些专门领域或狭窄范围的人工智能，有时也

称为窄人工智能，它跟通用人工智能一样，可以没

有意识。此外，超级人工智能也未必是强人工智

能，但必须在某些方面具有超级强大的智能，而有

没有意识，则无关紧要。因此，超级人工智能可以

是强人工智能，或者弱人工智能，同时还可以是通

用人工智能，或者专用人工智能。例如，Al -

phaGo及其升级版是超级人工智能，也是弱人工智

能和专用人工智能。虽然ChatGPT已经具备了良

好的通用性，但可能还算不上超级人工智能，而且

因没有意识仍然只是弱人工智能。在理论上，通用

人工智能、专用人工智能和超级人工智能，既可以

没有意识，也可以拥有意识。如果没有，它们就是

弱人工智能，否则就属于强人工智能。

人工智能有时也被划分为计算智能、感知智能

和认知智能3个层次。计算智能是指用算法和程序

在计算机上的运行所实现的人工智能。根据Searle
的中文屋实验，计算智能不可能有意识，属于弱人

工智能。感知智能是指具备视觉、听觉、触觉等感

知能力的人工智能，认知智能是指具备语言、判

断、推理和思维等能力的人工智能。严格地说，感

知智能和认知智能都是需要意识参与的，目前机器

不可能真正拥有。迄今，所有的感知智能和认知智

能，实际上都是通过计算机编程实现的，本质上仍

然属于计算智能，因此是弱人工智能，而不是强人

工智能。只有机器在有意识的前提下所具备的感知

智能和认知智能，才是强人工智能。

人工智能还有一种划分是：自动智能和自主智

能。自动智能指机器按照人类设计好的模型和算法

自动完成任务，比如自动巡检。由于自动智能可能

看起来具有自主性，有时被误以为是自主智能。自

主智能要求机器能够主动优化和选择自己的运行方

式，而不需要人类去进行引导。虽然自主有完全依

赖自己的意思，但人们常常还是把它与自动混淆

了。自主还有主动的意思，而主动跟自动是不同

的。严格地说，自主智能必须有意识参与，才能实

施主动的选择和操作。无人驾驶看起来似乎具有主

动性，但实际上可能并不自主。即便无人驾驶的自

动化程度较高，人类干预较少，如果没有意识的参

与，本质上仍然是自动智能，最多也只是自治智

能。自动智能和自治智能都没有意识，属于弱人工

智能；而自主智能拥有意识，属于强人工智能。 

3    意识问题

如果说强人工智能的关键在于实现机器意识，

那么机器能有意识吗？我们的意识又是什么呢？这

就是所谓的意识问题[12–21]，它困扰东西方长达千年

之久，被称为世界之结，也被誉为上帝最后的秘密。

自古以来，意识就是哲学家争论不休的问题[22]，

人们有时也把它视为灵魂。苏格拉底有一句名言：
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“认识你自己”。希波克拉底猜测我们的认识能力

来自大脑[23]，而柏拉图认为这是因为我们拥有非物

质的灵魂，即一种脱离物质和个别而独立存在的一

般抽象概念和客观精神实体[24]。阿奎那又说灵魂是

神创的、不朽的，可以与身体相分离[25]。笛卡尔在

某种程度上把意识等同于“思维”，他提出了著名

的命题“我思故我在”，认为心灵和身体是两种完

全不同的实体[26]。这种心身2元论的观点影响了一

代又一代的思想家，至今还有人奉若神明。例如，

诺贝尔奖获得者埃克尔斯就相信心灵可以独立于身

体而存在，还提出了关于“树突子(dendron)”和

“心灵子(psychon)”的理论假设。埃克尔斯曾在

梵蒂冈的教皇科学院负责组织过一次关于“脑和意

识体验”的讨论，教皇想要确认：大脑属于科学，

心灵属于神学[27]。如果心灵可以独立于身体的物质

而存在，那么意识就不再是一个需要解释的问题，

因为它就是世界的本原，是一开始就有的东西。唯

心主义认为意识比物质更基本、更在先，它不仅决

定了世界上的一切物质，也决定了我们所看到的大

千世界。泛心论主张“心灵”无处不在[28]，自然界

的所有事物都以某种方式拥有一定程度的心灵，不

管是阿米巴虫，还是其身上的分子、原子、电子、

甚至夸克，都具有心灵的成分。尽管曾一度被认为

荒谬绝伦，但由于强人工智能迫切需要意识理论的

发展、突破和指导，泛心论近年来又蓦然抬头，再

次成为关注和争论的焦点。

文献[29]认为“意识的科学只能根据可以复制

和系统变化的标准条件建立在客观的允许重复的基

础之上”，并把心理学界定为“研究意识并探索控

制心灵的独特规律”。文献[30]主张从意识的目的

性和选择性来理解人类的心灵，并认为心理学是关

于心理生活的现象及其条件的科学，应该研究意识

的功能。而文献[31]认为科学无法解释意识。麦金[32]

断言大脑的构造对人类理解能力是一个限制，肯定

有某些问题解决不了，比如意识，就像老鼠无法求

解微分方程一样。文献[33]也觉得意识是个匪夷所

思的东西，它没有质量和体积，其性质完全不同于

物理过程。文献[34]把灵魂视为机器中的幽灵，既

不愿意承认有心灵这样的东西又想说它好像是有，

并试图通过语言的分析和身体的行为来解释心灵的

性质，从而将其转换成物理的东西。文献[35]则坚

决反对研究“像鬼火一样”的意识，甚至拒绝承认

意识的存在，并宣称所有心理活动都可以用“刺

激-反应”的行为公式来加以解释，虽然这推动了

行为主义心理学的发展，但严重阻碍了意识的研

究。乔姆斯基指出，仅仅通过“刺激-反应”的公式，

无论如何都解释不了人类复杂多变的自然语言现

象[36]，因此在刺激和反应之间必然存在“意识”。

这导致了行为主义的最后一根稻草被压垮，认知心

理学开始兴起[37]，认知科学相继诞生[38]。由此可

见，认知是一种以意识为基础的心理活动，达马西

奥[39]写道：“没有意识，就没有认知”。

1974年，Nagel[40]在《成为一只蝙蝠会是什么

样子》的文章中，讨论了诸如“怎么才能解释看到

红色的感觉”一类的问题。他指出意识的核心特征

是主观性，这是一种跟特定物种有关的感受性质，

又称为“现象意识”，或者“感受质”。意识就是

拥有这种感受质的心灵状态，它只能被拥有它的有

机体自己知道和理解，他人最多只能推测。Nagel
认为，由于科学是客观的，而意识是主观的，所以

科学根本就无法洞悉主观经验的王国，不论我们掌

握多少关于蝙蝠的生理学知识，都无法真正了解是

什么使得蝙蝠成其为蝙蝠。因此，科学和意识之间

存在不可逾越的鸿沟，两者不可能有相交，即便真

的相交了，那一定是因为发现了某种新的基本自然

法则。而Dennett[41]认为，意识的主观体验只不过是

一种看上去十分逼真的幻觉，它根本就不是一个真

正的问题，应该彻底否定它：我们之所以对意识深

信不疑，就是因为我们能够体验到它。弗拉纳根也

认为主观的意识和客观的科学之间不存在鸿沟：为

什么你能主观地、区别于他人地体验到特定脑活动，

这是因为只有你和你的神经系统正常相连，从而产

生只属于你自己的体验，背后并没有神秘玄学[27]。

1976年，大名鼎鼎的克里克开始从神经科学的

还原主义立场研究意识问题，他提出了一个惊人的

假说：“你”，你的喜悦、悲伤、记忆和抱负，你

的本体感觉和自由意志，实际上都只不过是一大群

神经细胞及其相关分子的集体行为而已[42]。在克里

克看来，大脑是一个复杂的系统，把它看作黑箱无

益于理解其内部的工作机理。他主张只有将脑活动

和人类行为的所有方面和层级都纳入考虑之后，才

有可能形成一个统领一切的大理论。克里克与科赫

合作试图探明视觉信息在抵达视皮层之前经历的早

期加工步骤，旨在寻找意识的“神经相关物”[43–46]，

即：产生特定意识知觉所需最少的神经元活动及其

内在机制。他们一方面承认意识的神经相关物无法

解决意识问题，另一方面又希望它能为意识理论带

来巨大突破。

1994年，查默斯曾经宣称，研究神经元不可能

揭示出为什么声波对我们耳朵的撞击，能引起我们

对《贝多芬第五交响曲》的主观体验。在他看来，

不论神经科学家对大脑的了解有多么透彻，他们都
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不可能在物理世界与主观世界之间的“鸿沟”上，

架起一座理解的桥梁。科赫则反驳说：“我怎么知

道你的主观体验与我的一样？甚至我怎么知道你具

有意识。”关于主观体验的问题，可能是对意识进

行还原主义研究的最大难点，比如怎样解释红的程

度；如果不同的人类或动物个体在观察某个物体时

主观体验有差异，那么基于还原论的解释就可能遇

到很大麻烦。事实上，要严格确定大脑中的红色神

经相关物是极其困难的，因为我们所进行的任何一

项观察，都需要很多神经元的复杂相互作用才能完

成，也许根本就不存在所谓的红色神经相关物：只

要它出现，即意味着你看到了红色。

随着越来越多的人踏入意识的领地，关于大脑

的实验数据迅速积累，对意识的疾病诊疗和神经机

制的理解取得了进展[47,48]，大量的意识理论也如雨

后春笋般地接踵而至[49,50]，其中影响较大的有：全

局工作空间理论[51]、整合信息理论[52]、高阶理论[53]、

复馈预测处理理论[54]、注意图式理论[55],协调客观

还原理论[56]、活镜理论[57]等。还有些受到一定关注

的观点或方法包括：无限联想学习[58]、神经底物分

析[59]、公理图解数学[60]、计算建模证伪[61]、神经心

智场[62]、休息状态范式[63]、系统不可分度[64]、系统

复杂度[65]、记忆系统演化[66]、具身量子纠缠[67]、通

信起源假说[68]、神经标记解释[69]，等等。然而，所

有这些理论、观点和方法，没有任何一个能够解释

现象意识，也没有任何—个被普遍接受。意识问题

仍然处于重重迷雾当中，哲学不知道它如何从物质

中产生，神经科学也不知道它如何从大脑中涌现。

这个世界之结，这个上帝最后的秘密，还在等待能

够破解它的爱因斯坦降临[27]。 

4    认知相对论

2005年，也就是爱因斯坦提出狭义相对论之后

的100年，本文研究者在《21世纪100个交叉科学难

题》上发表了《揭开意识的奥秘》一文[70]，阐述了

认知相对论的两条基本原理，即：世界的相对性原

理和符号的相对性原理，拉开了从第1性原理出发

揭开意识奥秘的序幕，2018年还在国际智能科学会

议上作了关于“认知相对论”的特邀报告。 

4.1  世界的相对性原理

意识问题涉及外部世界的真实性。我们所看到

的外部世界是真实的吗？由于在这个世界中生活，

我们很难怀疑它的真实性，绝大多数人相信：确实

存在一个外部世界，它大体上不依赖于我们对它的

观察。另一方面，我们似乎又必须通过观察才能知

道外部世界的存在，否则怎么能够知道它存在呢？

事实上，我们所看到的外部世界就是我们所体验到

的主观世界。虽然人类的不同个体看到的外部世界

也许是相同的，但不同种类的动物看到的外部世界

却可能不同。例如，蜜蜂可以看到偏振光，蛇可以

看到红外线，蝙蝠可以听到超声波，大象可以听到

次声波，狗可以区分成千上万种气味，鲨鱼可以感

知到电场，青蛙只能看到运动的物体，等等。这说

明人类和其他动物的主体在意识中所能体验到的主

观世界并不是唯一的。据此，本文提出：

世界的相对性原理：主体在意识中所能体验到

的主观世界极大地受限于其对本体世界的观察方式。

世界的相对性原理实际上可以看作人择原理的

推广。人择原理有若干不同的版本，其核心思想在

于强调宇宙的本质极大地受限于我们人类对它的观

察，宇宙之所以是这个样子就是为了让人类出现来

观察它。

无数哲学家和科学家一直在设法建造一座桥梁，

以连接主观世界和客观世界之间的鸿沟，但是他们

没有想到，我们的大脑和身体恰恰就是这座桥梁。

根据世界的相对性原理，意识所能体验到的主观世

界并不完全对应于纯粹作为客体的本体世界。在这

里，本体世界是指康德所说的由物自身构成的世

界，或者理解为去掉一切观察者之后所剩下的物质

世界。尽管本体世界可能只有一个，但是主观世界

却可以丰富多彩，两者之间的桥梁正是主体对本体

世界所采用的观察方式，特别是主体所拥有的传感

器和认知结构。 

4.2  符号的相对性原理

人类不仅能够在意识中体验到主观世界，还

可以用语言来描述和认识主观世界。语言是一种由

符号构成的交流工具，可以用来表达情感、思维、

想法和经历等意识体验。在不同的国家和地区，

人们往往说着不同声波形式的语言，全世界大约有

5 000～7 000种。虽然各种语言的物理形式可能完

全不同，但是每一种都可以用来思维和交流。例

如，中国人用汉语，英国人用英语，日本人用日

语。而且从现实生活的角度来看，任何一种物理形

式的语言对于人类描述和认识世界来说都是等价

的，据此本文提出：

符号的相对性原理：当主体用语言来描述和认

识其在意识中所体验到的主观世界时，所有语言的

物理形式都等价。

对符号的相对性原理这一名称，切不可从字面

上去理解，因为它借用和参考了爱因斯坦的狭义相

对性原理，即所有惯性坐标系对于物理定律的描述

都等价。在符号的相对性原理中，可以把各种语言

的物理形式理解为描述主观世界的不同坐标系。
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根据符号的相对性原理，主体在采用语言表达

思维的内容时可以选择任意的物理形式，比如气流

或者水流。事实上，人类的语音就是一种气流。而

水生动物，比如海豚，就可能是通过水流的振动来

交流思想的。而在大脑中发生的思维过程，笔者认

为既不是气流，也不是水流，而应该是通过电流来

实现的。 

4.3  世界、语言和心灵的关系

许多学者指出，深度学习的背后缺乏世界模

型，特别是通用世界模型，这成了制约人工智能进

一步发展和突破的瓶颈。然而，却没人知道世界模

型到底是什么。有一种观点以为，世界就是我们能

够用语言描述的所有事物，包括常识。其典型代表

就是逻辑原子主义和语言哲学，主张世界可以通过

语言的分析和逻辑的构造建立起来。在认知相对论

的框架下，本体世界是不可观察的、甚至是不可知

的，关于本体世界的通用世界模型也是不存在的。

根据世界的相对性原理，主体所能观察到的必定是

一个受限于其自身传感器和认知结构的主观世界，

显然它不可能是对本体世界的完美复制。如果把本

体世界比作一头完整的大象，那么主观世界最多只

是盲人摸到的那个部分。因此，即使人类的主观世

界可以用一个足够大的语言模型来充分描述，这个

语言模型也不可能成为人工智能的通用世界模型。

更何况任何语言模型都是有局限的，总有它不能描

述的东西，比如它不可能给世界上的每一个基本粒

子都命名，因为每一个命名都必须消耗另一些基本

粒子来实现某种物理形式的表达，从而导致无穷回

退的问题。

世界和语言是两个有本质区别的东西。人类的

世界，是由图像、声音、气味、味道和疼痛等意识

体验构成的主观世界，它形成我们的感性。这个感

性的世界是可以用语言来描述和认识的，而语言的

基本单位——符号，虽然可以采用任意的物理形式

来实现，但必须在约定为某种确定的物理形式之

后，相应的符号语言才能成为社会交流的工具。一

般而言，符号应该选择约定为具有相对简单的物理

形式，以便于生成、记录、发送、传输和接收。如

果没有经过选择和约定，任何图像和声音都不能看

作符号，只能代表它们自己，而非他物。可是一旦

被选择和约定，符号就可以用来指代别的东西，包

括我们无法感知的红外线、紫外线、超声波、次声

波等，由此产生判断、推理和思维，并形成我们的

理性。严格地说，符号就是经过选择和约定之后用

来代表其他事物的物理形式。尽管符号必须以某种

确定的物理形式存在，但却是被彻底抽去一切物理

属性的东西。在这种抽象的意义上，符号之间是不

能产生物理相互作用的。另一方面，由于符号仍然

是一种物理形式，我们的心灵就可以利用符号及其

构成的语言对物理世界产生因果作用。

语言哲学试图把世界的构造归结为语言的分析，

并进而把世界和语言等同起来，但没有成功。符号

主义人工智能以物理符号系统假设为基础，其背后

还有一个更深层的隐含假设是：世界=语言。在这

个隐含假设下，世界上所有的事情，不过就是语言

的分析和符号的计算，包括我们的心智。如果世界

真的等于语言，那么我们只要把心中的任何愿望用

语言写在纸上就等于实现了，显然这是不可能的！

本文以为，世界和语言都是心灵的组成部分，

其共同基础是意识，意识才是心灵中最重要的方

面。那么，意识又是如何从物质中产生的呢？下面

将通过意识的等效原理来说明。 

5    意识的等效原理

爱因斯坦的广义相对论有一条基本原理称为等

效原理，其含义是指重力场与以适当加速度运动的

参考系等价。换言之，观察者无法区分重力场和适

当的加速运动。为了破解意识如何从物质中产生的

问题，本文研究者将全息光学的波前再现原理进行

了推广，提出了意识的等效原理。用以说明意识从

物质产生所需要的物理条件，解决主观体验或现象

意识的困难问题，推导意识能力受限于感觉能力且

以感觉容量为上界的认知基本定理，并分析意识在

哪里和自我是什么的可能性。 

5.1  波前再现原理

波前再现是指用一束与参考光束的波长和传播

方向完全相同的光束照射全息图，则用眼睛可以观

察到一幅非常逼真的物体形像，悬空地再现在全息

图后面原来的位置上。波前再现原理宣称，我们看

到物体的形像，并不一定需要物体本身出现在我们

面前，只要物体的光波波前再现即可。如图1所示，

我们看到太阳，或者说大脑中枢意识到太阳，未必

需要太阳真的出现在我们面前，只要太阳的光波波

前再现即可。因此，眼见未必为实，我们看到的可

能只是虚幻的光波波前，而非真实的物体[71]。

H

理论上，波前再现是使记录时被“冻结”在全

息干板上的光波波前在特定条件下“复活”，构成

与原波前完全相同的新波前继续传播，形成3维立

体像的过程。假设在全息干板 上的坐标为x,y，
把物体光波和参考光波分别用复振幅表示为

O(x, y) = O0(x, y) exp[jϕo(x, y)] (1)

R(x, y) = R0(x, y) exp[jϕr(x, y)] (2)
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O0 ϕo其中 , 分别是物体光波达到全息干板H上的振

幅和相位分布。物体光波和参考光波的相干叠加的

总光场为

U(x, y) = O(x, y) +R(x, y) (3)

U(x, y) U∗(x, y)

全息干板H上记录的是干涉场的光强分布，将

与其复共轭 相乘，易知曝光强度为

A(x, y) = U(x, y) · U∗(x, y)

= |O|2 + |R|2 +O ·R∗ +O∗ ·R (4)

tH经线性处理后，底片的透过率函数  与曝光

强度成正比，略去无关紧要的比例常数可得

tH(x, y) = |O|2 + |R|2 +O∗ ·R+O ·R∗ (5)

由此得到的底片就是全息照片，又称全息图。

R(x, y)

U ′(x, y)

如果再用参考光波 照射全息图H，透过

H后的光振幅 可表达为

U ′(x, y) = R(x, y) · tH(x, y)
= R0(x, y)exp [jϕr(x, y)]

·
[
|O|2 + |R|2 +O∗ ·R+O ·R∗

]
= R0

(
O2

0 +R2
0

)
exp [jϕr] +R2

0O0exp [jϕo]

+R2
0O0exp [−j (ϕo − 2ϕr)] (6)

U ′(x, y) R2
0O0·

exp [jϕo]

不难看出，在 中的第2项光波是

，与原来的物体光波基本无两样，只是增

加了一个常数因子，它就是物体光波的再现，亦称

波前再现。

从1948年盖伯提出波前再现的思想开始，全息

照相技术进入发展轨道，但一直到1960年激光的出

现之后，才导致了许多始料未及的应用。盖伯因此

获得了1971年的诺贝尔物理学奖。全息照相技术的

巨大成功，为本文研究者提出意识的等效原理，提

供了坚实的实践基础。 

5.2  意识的等效原理

根据波前再现原理，物体光波和其光波波前的

再现，对人类主体产生视觉意识的作用而言，具有

等价的效果。然而，无论是物体光波，还是其光波

波前，都必须经过眼睛转化为视神经脉信号并传递

到大脑的高级中枢之后，才能产生关于物体的视觉

意识。眼睛的作用是把物体光波或其光波波前转变

为视神经脉冲信号。如果用X表示物体光波或其光

波波前，用Y表示X所激发的视神经脉冲信号，那

么眼睛的功能可以用一个变换函数T来表示，即

Y = T (X) (7)

其中，X和Y在数学上未必同构，两者的维数可能

相差非常大。神经解剖学研究表明，人类的视网膜

上约有12×107个对弱光刺激敏感的视杆细胞，约有

65×105～70×105个对强光和颜色敏感的视锥细胞，

而视网膜的背后仅有1×106～2×106条视神经纤维。

这意味着，X可能有上亿的维数，远远大于Y的维数。

人类的意识无疑是由大脑中枢产生的。从图1
不难看出，由于物体的光波波前X和视神经脉冲信

号Y是被眼睛完全分开的，所以大脑中枢无法直接

接触到X，只能利用Y来产生意识，而且X必须通

过Y才能让大脑中枢产生意识。这意味着：如果

X在主体的大脑中枢引起了某种视觉意识，那么这

种视觉意识也必然是通过Y引起的，因此Y一定能

引起相同的视觉意识，无论Y和X是否同构，也无

论Y和X是否维数相同。换言之，物体的光波波前

和其对人类主体的眼睛所激发的视神经脉冲信号在

产生该主体的视觉意识时具有等价的效果。如果进

一步把这种等价性推广到其他任何传感器的情况，

如耳、鼻、舌、肤等，就是意识的等效原理，即：

意识的等效原理：任何物理刺激和其对主体的

传感器所激发的电信号在产生该主体的意识时都具

有等价的效果。

在意识的等效原理中，传感器是指把物理刺激

变换为电信号的装置，不仅包括人类和动物身上的

眼、耳、鼻、舌、肤等生物传感器，也包括给机器

人配置的各种非生物人造传感器。主体是指任何具

有意识的物理系统，可以是人类和动物，也可以是

机器。通常，意识是由物理刺激直接引起的。但根

据意识的等效原理，意识也可以由等价的电信号或

感觉信号引起。感觉是主体通过传感器从环境获取

信息的过程，由感觉得到的信息称为感觉信息，其

 

 
图 1 物体的光波波前X和其对眼睛所激发的视神经脉冲信号Y
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物理表达形式称为感觉信号，也就是物理刺激X对

主体的传感器所激发的电信号Y。感知是让感觉信

号进入意识的过程，感知的结果称为知觉。生物主

体的意识是通过神经电信号产生的。理论上，机器

主体的意识也可以通过电子电路的电信号来产生。

有必要指出的是，意识的等效原理并不能由广

义相对论的等效原理推导出来，它与后者分属不同

的领域，是笔者直接作为认知相对论的公理提出来

的，由于涉及心理活动和认知过程的主观性本质，

所以区别于任何物质科学的客观性公理、原理或定

律。虽然意识的等效原理看似简单，但它具有非常

深刻的内涵，也不是随随便便就可以得到的，而是

笔者从全息光学的波前再现原理出发，结合神经科

学的知识，经过30多年的摸索和思考，以及悟道之

后的严格逻辑论证，才最终形成和确立的。 

5.3  感觉能力和感觉容量

在香农信息论的框架下[72]，可以把传感器看作

一个信道，其作用是把环境的物理刺激传输到主体

的信息处理中枢。此时，传感器的功能不再是一个

确定的变换函数,而应该描述为一个条件概率转移

函数P(Y|X)。如果用X表示环境的物理刺激，用

Y表示X对传感器所激发的电信号，用P(X)和P(Y)
分别表示X和Y的概率分布，用P(X,Y)表示X和Y联
合概率分布，那么主体在通过传感器接收到电信号

Y时从环境获取的信息量就是X和Y的平均互信息

I(X;Y ) = H(X)−H(X|Y ) = H(Y )−H(Y |X)

=
∑
X,Y

P (X,Y ) log2
P (X,Y )

P (X)P (Y )
≥ 0

(8)

其中，H(X)和H(Y)分别表示X和Y的信息熵，H(X|Y)
和H(Y|X)表示条件信息熵。有必要指出, I(X;Y)
具有数学上严格的对称性和非负性，且仅在X和Y相
互独立时I(X;Y)=0，无论X和Y是否恒等，也无

论X和Y的维数是否相同。

主体在不同环境中的感觉能力是不同的。如果

把物理刺激的概率分布P(X)看作对某种环境的描述，

那么I(X;Y)的认知意义就是主体在这种环境中的

感觉能力的描述。如果X和Y相互独立，即P(X,Y)=
P(X)P(Y)，那么感觉能力I(X;Y)=0，这意味着

主体无法从概率分布为P(X)的环境中获取包含信

息的感觉信号，相当于传感器在这种环境中不能传

输任何信息，主体的感觉能力为0。比如，在全黑

的山洞环境中，我们什么也看不见，眼睛的视觉刺

激X是恒定不变的全黑，因而与眼睛的视觉信号

Y独立，所以I(X;Y)=0，即眼睛对全黑环境的视

觉能力为0。

当物理刺激具有某个最佳概率分布P*(X)时，

I(X;Y)描述的感觉能力达到最大值

C = max
P (X)

I(X;Y ) (9)

根据香农信息论[72]，C就是在把传感器看作信

道时的信道容量,笔者将其称为感觉容量。在通信

系统中,信道容量是对信道传输速率的限制，只有

当传输速率小于信道容量时，信息在传输过程中才

能保证不出错。而感觉容量侧重于信息在认知方面

的意义，用来表达主体的感觉能力的上界。只有当

环境的变化速率不超过感觉容量时，主体的传感器

才能正常工作，否则就会因难以反映环境的真实情

况而出错。比如，我们无法看到子弹飞行的细节情

况，因为飞得太快，其变化的速率远远超过了人类

的视觉容量。由于感觉容量的差别，不同的主体可

能擅长适应不同的环境。在与感觉容量相匹配的最

佳环境中，主体才能获得最大的感觉能力,从而利

用更多的环境信息来指导产生更有效的适应性行为。 

5.4  意识产生的物理条件

虽然感觉信号可以用来产生意识，但是未必都

用来产生意识。有些感觉信号可能被主体用于身体

的调控或者价值的评判，而不是产生意识。图2中，

感觉信号就是物理刺激X对主体的传感器所激发的

电信号Y，它实际上可能又被分解整合为多组不同

的电信号，比如调控信号Y1、评判信号Y2和意识

信号Y3。注意，Y1,Y2和Y3未必完全独立，可能

存在相关性。其中，Y1用来调控身体器官(比如眼

睛)的状态，Y2用来评判物理刺激X对主体的价值

(比如令人愉悦还是恐惧)，只有Y3才直接用来产生

对物理刺激X的意识(比如形状、颜色和声音)。根

据意识的等效原理，Y3和X在产生主体的意识时具

有等价的效果。原则上说，Y2和X对产生主体的价

值评判作用也是等价的，Y1和X对产生主体的身体

调控作用同样是等价的。虽然Y2和Y1不直接用来

产生意识，我们也无法在意识中体验到它们是什

么，但根据Y2产生的评判结果和根据Y1产生的调

控结果有可能再通过某些内部传感器进入主体的意

识之中，比如让我们意识到自己的情绪或者动作。

从图2不难看出，解释意识的关键在于说明意

识信号Y3如何让主体产生意识，特别是其中所需

 

 
图 2 物理刺激X和其对传感器所激发的电信号Y、以及

Y经分解整合后得到信号Y1,Y2和Y3

第 2期 李玉鑑：认知相对论——通向强人工智能之路 415



要的物理条件是什么。首先，意识的产生需要一定

的时间。视觉暂留现象的存在表明，人类的意识并

不是瞬间产生的，而是一个短暂的时间过程，这正

是电影技术得以实现的依据。电影播放胶片的速度

是24 格/s，由此可以推算出人类产生视觉意识大

约需要41.6 ms的时间，如果时间更短有些视觉内

容就可能会融合在一起。根据进化论，人类的视觉

系统是经过千百万年自然演化不断适应环境的结

果，所以还可以推断，在人类的生存环境中，视觉

信息的变化率一般不会超过24 Hz。只要大致按照

这个速率来采样视觉信息并产生视觉意识，人类基

本上就可以满足日常生活的需要。另外，我们产生

其他意识，包括听觉、嗅觉、味觉和触觉等，也是

需要时间的，只是时间的长短可能有所不同。

主体又是怎样把意识信号Y3变成关于物理刺

激X的意识呢？当主体在保持Y3时，如果再等待进

行可选操作旨在将其与记忆、行动或者语言等建立

新关联，比如经典条件反射和操作条件反射，那么

主体就会因为无法区分电信号Y3和物理刺激X而把

Y3等同于X。根据意识的等效原理，只要意识信号

Y3再现，就等价于物理刺激X的再现。因此，在该

主体看来，就好像产生了关于物理刺激X的意识。

即便物理刺激X并没有真的出现在其面前，该主体

也会以为它出现在了自己的面前。这就是所谓的主

观体验或现象意识，它是在主体保持意识信号Y3

并等待对其进行可选操作时涌现出来的，如图3所示。

主观体验或现象意识，又称为感受质，它被普

遍认为是意识研究中最根本的困难问题[73]，而其他

问题则属于容易问题，即那些可以直接用认知科学

的标准方法处理的问题[12]，包括：信息的整合、语

言的生成、行为的控制，等等。现象意识之所以困

难，是因为它涉及到意识经验的主观性。物理学原

理都是客观的，不可能对主观性给出充分的解释。

在这个意义上，意识是不可物理还原的。也就是

说，在人类的物理身体和意识经验之间，必定存在

着一条解释上的鸿沟。这条鸿沟也不可能通过神经

科学来填补，因为神经科学仅仅通过仪器设备的客

观测量同样无法充分解释意识经验的主观性。有些

科学家认为解释意识可能需要一种新物理学，而笔

者认为只需在认知相对论的框架中增加意识的等效

原理即可。根据该原理，解释现象意识的关键就是

如何让主体以为意识信号的再现就是物理刺激的再

现。现象意识就是在主体无法区分意识信号和物理

刺激时涌现出来的。由于在意识涌现时主体无法区

分意识信号和物理刺激，所以主体的意识就总会指

向物理刺激，从而让意识具有了总是关涉某物的意

向性[74]。此外，该主体的意识信号只能在他自己的

身体内流动，也只能让他自己涌现出现象意识，这

就解释了意识的私密性。

结合图2和图3可以看出，意识信号Y3与调控

信号Y1和评判信号Y2的主要区别在于：它需要主

体将其保持一段时间并等待进行可选操作，而调控

信号Y1和评判信号Y2则无需进行保持和可选操作。

所以，主体对调控信号Y1和评判信号Y2的响应可

以实现完全连续自动化，通常速度更快。比如，我

们在碰到伤害刺激时会自动躲闪，根本无需意识的

参与，从而达到快速应对环境突变的目的。而意识

信号的处理涉及到保持、等待和可选操作的过程，

期间还可能受到环境随机变化的影响，难以实现完

全连续自动化，花费的时间较多，速度相对较慢。

从进化的角度看，人类和动物也不太可能先天地把

所有生存策略都编码到基因中去，这就需要具备一

定的应对环境不确定性的学习能力。在认知相对论

的框架下，学习必须在意识的基础上才能完成，只

有被意识到的东西才能进行学习，意识是学习的必

要条件。另一方面，意识又是一种应对环境不确定

性的机制，而不确定性是不可能通过完全确定的数

学公式计算出来的，也是不可能通过纯粹的计算过

程来定义的。因此，意识不是完全可计算的。

意识的感受质是什么呢？感受质是由环境的物

理刺激以及主体的传感器和意识结构所共同决定的。

意识结构就是把物理刺激X对传感器所激发的电信

号Y进行分解整合的信号处理模块，其作用就是产

生意识信号Y3。如果物理刺激是X，意识信号是Y3，

那么感受质在本质上就是意识信号Y3与X之间的物

理转化关系，它不仅反映了主体从环境获取信息的

能力，也基本上决定了主体在意识中所能观察到的

主观世界。从根本上说，感受质是不能严格定义的，

它虽然可以让主体产生现象意识的主观体验，但并

不能告诉主体其物理本质是什么。事实上，物理学

也只能告诉我们物质与物质之间的某些关系，并不

能告诉我们物质的本质是什么。一切跟意识有关的

活动都必须以感受质为基础才能建立和发展起来。

根据世界的相对性原理，如果主体拥有不同的传感

器和意识结构，即使在相同的环境中，也可能形成

 

 
图 3 意识产生的物理条件
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不同的感受质，从而在意识中体验到不同的主观世

界。当主体的主观世界不能有效匹配外部世界时，

就可能导致主体难以顺利地适应环境。很多神经损

伤患者就属于这种情况，他们可能看不出物体的形

状，难以识别物体是什么[75]。 

5.5  现象信息和意识能力

根据康德的物自身学说[76]，我们不可能认识物

自身的本质，只能观察到关于物自身的现象。现象

就是物自身看起来的样子，或者说物自身被主体观

察到的那一部分，就像我们只能看到一个人的外

表，但看不到他的内脏和内心。在认知相对论的框

架下，现象必须由物理刺激引起，不可能从纯粹的

符号计算中产生，就像无论我们怎么打算盘，都不

可能从算盘中冒出七色彩虹，更不可能冒出百元大

钞。物理刺激作用于传感器，其结果是产生感觉信

号。如果物理刺激是X，感觉信号是Y，对Y分解

整合得到的意识信号是Y3，那么现象就是主体为

了适应环境在保持Y3并等待进行可选操作时从X所

获得的信息，笔者把这种信息称为现象信息,其信

息量的大小可以表示为X和Y3的平均互信息

I(X;Y3) = H(X)−H(X|Y3)

= H(Y3)−H(Y3|X) = I(Y3;X) ≥ 0
(10)

其中，意识信号Y3可以看作是主体利用感觉信号Y
在信息处理中枢对物理刺激X的某种解读结果，它

在必要时就涌现为现象，而当现象涌现时就产生了

现象意识。虽然意识信号Y3并不是物理刺激X本

身，但它包含了主体想要知道的关于X的信息，并

且主体在意识中是无法区分Y3和X的，这种不可区

分性就是信息论意义下的心物同一。

现象信息量I(X;Y3)的认知意义在于它代表了

主体利用意识信号Y3对物理刺激X的解读能力，笔

者将其称为意识能力，也就是主体通过现象意识知

晓环境所发生的事情的能力。 

5.6  认知基本定理

X → Y → Y3

由于感觉信号Y是物理刺激X通过传感器的变

换处理而来的,意识信号Y3又是通过对感觉信号

Y的分解整合处理得到的，所以 形成

一个马尔可夫链 ,根据有关的信息处理定理[72]有

I(X;Y3) ≤ I(X;Y ) ≤ C (11)

因此，现象信息量表达的意识能力不会超过主

体的感觉能力，更不会超过主体的感觉容量。简言

之 ,意识能力受限于感觉能力且以感觉容量为上

界。笔者把这个结论称为认知基本定理，它是对主

体认知界限的形式化表达，也是无数哲学家在探索

认识论的过程中梦寐以求的结论。例如，洛克、休

谟、康德和马赫等人都研究过人类感觉对认识的限

制问题，试图建立一门关于知识范围的科学。认知

基本定理的直观解释是：被主体意识到的现象信息，

一定不会超过流入主体的感觉信息。这完全符合我

们的日常生活经验：我们对从来没见过的事物不可

能产生现象意识，最多只能进行天马行空的想象。

需要指出的是，感觉能力和感觉容量一般是先天给

定的，而意识能力则是可以随着个体成长和后天训

练而发展变化的。这意味着从物理刺激X到意识信

号Y3的概率转移函数P(Y3|X)可能是不断变化的，

主体的意识能力也可能是不断变化的，但不管怎么

变、如何变,意识能力始终受限于感觉能力且以感

觉容量为上界。

根据认知基本定理,如果主体在某个环境中没有

感觉能力，也不会有意识能力。因为感觉能力I(X;Y)=
0，必然推出现象信息量I(X;Y3)=0，即意识能力

为0，所以不可能形成关于环境的现象意识。比

如，在全黑的环境中我们没有视觉能力，也不会有

视觉意识。虽然根据意识的等效原理，主体也可以

通过其他方式(如整合过去的记忆和经验)让意识信

号Y3再现，从而在一定的条件让关于视觉刺激X的

意识再现,但这种意识再现不可能是主体从物理刺

激X那里看到的外界现象, 而可能只是主体对X的构

建、想象、回忆、反省或者梦幻等，严格地说不应

再被称为现象意识，至少不再是纯粹的现象意识了。 

5.7  意识在哪里

除了意识是什么，人们还常常会问：意识在哪

里？在认知相对论的框架下，生物意识一般需要多

个功能结构的协同工作才能产生，可能涉及多个不

同的核团和脑区，应该更多地表现出协同性和整体

性，而不是局部定位的。对人类和高等动物来说，

笔者认为意识可能主要发生在丘脑和大脑皮层之间

的信息互动过程中。因为丘脑不仅汇聚了来自皮层

下结构的输入信息，而且既向大脑皮层广泛投射输

出信息，也从大脑皮层广泛接收反馈信息以促进并

保持向皮层投射的丘脑神经元的持续激活[77]，如图4

所示。意识信号Y3很可能是在丘脑中整合形成

的，当主体通过某种方式保持意识信号并等待对其

进行旨在建立新关联的可选操作时，由于无法区分

意识信号和物理刺激，意识就涌现出来了。在笔者

看来，对意识信号的保持机制，就是所谓的注意；

而进行可选操作的能力，则让主体拥有了自由意志

和创造力。 

5.8  自我是什么

人们也非常想知道：自我是什么？笔者认为在
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大脑中存在一个特殊的神经元集群，并将其称为

“自我中心核”，专门用来产生关于“自我”的意

识。自我中心核通过内部感官汇聚来自全身各处的

体感信号进行分解整合，形成“自我意识信号”。

当主体在保持自我意识信号并等待对其进行旨在建

立新关联的可选操作时，根据意识的等效原理，自

我意识便涌现出来了。自我意识是主体关于自身存

在状态的整体性、统一性意识，它让主体具备了选

择“做与不做”的自由意志，从而需要对自己的行

为负责。可是，我们为什么又能够意识到自己有意

识呢？因为产生自我意识的神经信号也会通过内部

传感器汇聚到“自我中心核”引起关于自我的意

识，于是我们就能意识到刚才的意识其实就是自我

产生的意识。大脑两半球之间的小结构——前楔前

叶(anterior precuneus)，可能对自我意识的形成起

着“中心核”的作用[78]。 

6    研究意识问题的新纲领

2005年7月1日，美国《科学》杂志上发表了

125个挑战性的科学问题，其中第2个便是：意识的

生物学基础是什么？很多人认为，只有生命才有意

识，意识是一种生物现象，必须以生物学的方法来

解决。然而，生命并非意识的充分条件，比如植物

没有意识，受精的鸡蛋也没有意识。虽然人们对动

物是否有意识的问题存在诸多争议[79–82]，但一直在

试图测试动物和人类是否有意识[83–85]，甚至探讨如

何实现人工意识的问题[86–88]。此外，意识还是一种

心理现象，具有主观性，似乎又与科学的客观性风

马牛不相及。有些人甚至断言，将意识作为科学的

研究对象是不可能的。尽管如此，研究意识之谜的

竞赛还是在全世界激动人心地展开了[89]。2018年，

Nature杂志曾提出6个最重大的科学问题，其中之

一就是：“什么是意识？”[90]。而如何使意识的困

难问题变得更容易，则成了很多科学家争相角逐的

主题[73]。

本文认为，研究意识问题必须以认知相对论的

3条基本原理作为出发点，才可能取得实质性和突

破性的成功。这3条基本原理，即：世界的相对性

原理、符号的相对性原理和意识的等效原理，是从

生活经验和科学事实中总结、归纳、提炼出来的，

简单而深刻，独立且相容。它们属于宏观系统层面

的原理，既有哲学的思辨，又有科学的内涵，旨在

建立一座联系主观世界和客观世界的桥梁，把心理

现象和物质现象关联起来。它们不仅涵盖了世界、

语言和心灵之间的关系，也说明了意识从物质产生

所需要的物理条件，并解决了主观体验或现象意识

的困难问题，还催生了意识能力受限于感觉能力且

以感觉容量为上界的认知基本定理。特别是，由于

它们论述了主观性的基础，所以既不能被任何物质

科学的客观原理所完全蕴含和推导，又可以对意识

的重要特征给出非常有力度的解释。根据上述3条
基本原理，本文完善了原来的认知相对论纲领[70]，

并提出了研究意识问题的新纲领，详细描述如下：

(1) 意识的研究应该分为3个方向：人类的意

识、动物的意识和机器的意识，同时要注意采用不

同的方法。不要轻易将人类的意识强加到动物身

上，也不要过高地期望机器会拥有与人类相同的意

识。因为人类、动物和机器观察本体世界的方式可

能存在很大的区别，根据世界的相对性原理，他们

在意识中所能观察到的主观世界可能很不相同。

(2) 对人类来说，意识的研究应该集中在发生

意识障碍的机制，以及治疗这些障碍的方法(研究

正常人受到的限制太大)，而不要试图去建立所谓

的脑模型来阐明正常人的意识活动，因为我们的大

脑和身体就是一个很好的解释，而脑模型即使能够

产生意识，也可能根本就不是人类的意识。在认知

相对论的框架下，机器可能拥有完全不同于人类和

动物的意识，人工智能所期望的通用世界模型是不

存在的。人类并不是因为有了通用世界模型才有意

识，而是因为有了意识才有主观世界。根据世界的

相对性原理，主观世界是依赖于观察者的，并非通

用世界模型。

(3) 对动物来说，意识的研究首先应该集中在

它们所观察到的世界究竟与人类有何不同，以及它

们之间是如何交流的问题上，然后再去考虑动物神

经系统的各个器官、核团和皮层功能区在产生意识

活动时是怎样发生作用的，但不要过于狂热地去追

求所谓的意识神经相关物，因为这种神经相关物一

方面可能由于信息在神经系统中的大范围分布式表

达而根本不存在，另一方面即使存在，它对不同类

个体几乎没有意义，对同类个体也可能由于身体和

经历的差异而具有不同的位置和模式。根据意识的

等效原理，意识的产生需要一个保持意识信号并对

其进行旨在与记忆、行动或者语言等建立新关联的

可选操作过程，这可能涉及多个神经系统的核团和

脑区的协同工作，应该更多地表现为协同性和整体

 

 
图 4 意识可能发生在丘脑和大脑皮层的信息互动过程中
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性，而不是局部定位性，所以很难被解释为一群独

立神经元所发放的电信号。换言之，意识的神经相

关物可能根本就不存在。

(4) 现象意识的主观体验，是意识的困难问

题，在认知相对论的框架下已经可以得到解释，这

在世界上当属首次。根据意识的等效原理，物理刺

激对传感器所激发的电信号经过分解整合之后有一

部分会形成意识信号，当主体在保持意识信号并等

待进行旨在与记忆、行动或语言等建立新关联的可

选操作时，由于无法区分物理刺激和意识信号，就

会把意识信号等同于物理刺激，从而涌现出现象意

识的主观体验，就像波前再现时物体涌现在我们面

前一样。因此，解释现象意识的主观体验，并不需

要大脑中有一个假想的小人在看，也无需一个光学

屏幕在显示。事实上，科学家在打开头颅之后从来

就没有发现过什么小人，也从来没有发现过按规则

阵列整齐排列并发射着彩色光的脑细胞[91]。

(5) 意识的产生涉及到主体对意识信号的保持

和可选操作、以及建立新关联的机制，它可能还是

学习、记忆和认知的基础。笔者认为，学习、记忆

和认知是意识的必要条件。如果一个物理系统没有

学习、记忆和认知的能力，比如桌子、铁块和石

头，就不会有意识。这个观点是有认知神经科学依

据的。文献[92]的研究表明，只有物理刺激先于响

应行为一段时间，在刺激和行为之间才能形成条件

反射。如果物理刺激和响应行为同时发生，两者之

间的关联并不是增强，反而是减弱。物理刺激需要

提前保持一段时间，即在中枢神经系统中留下痕迹

之后，才能与相继的响应行为建立所谓的“痕迹”

反射。在认知相对论的框架下，这种痕迹就是意

识，只有被主体意识到的东西，至少要借助被主体

意识到的东西，才能进行学习、记忆和认知。

(6) 认知相对论是一个宏观系统层面的意识理

论，不仅可以用来解释意识的所有重要特征，包括

意向性、主观性、私密性、感受质、自我意识和自

由意志等，而且可以为机器意识(或人工意识)的实

现提供强有力的具体指导。在笔者看来，解决意识

问题最重要和最关键的标志是制造出具有意识的人

工机器，而不是去揭示意识产生的生物神经机制。

事实上，虽然人类仍然不清楚鸟类飞行的神经控制

机理，但是这并不妨碍我们掌握飞行的秘密，因为

我们事实上制造出了比鸟类飞得更高、更远的飞机。

所以，只要人类能够制造出有意识的机器，即使不

清楚意识背后的神经机理，也同样意味着我们揭开

了意识的奥秘。

(7) 有许多不同的方案设计具有意识的机器，

但是传感技术和模式识别技术的水平将决定着有意

识机器所能观察到的世界的极限，同时也在很大程

度上决定着机器智能的极限。根据世界的相对性原

理，机器所能观察到的主观世界极大地受限于其对

本体世界的观察方式，我们完全可以给机器装上不

同于人类的传感装置和识别系统，让它直接看到偏

振光、电磁场，听到超声波、次声波。根据符号的

相对性原理，我们可以赋予机器某种特殊物理形式

的语言，比如无线电波语言[93]，代替人类的自然语

言来描述和认识所观察到的主观世界，并进行独立

思考和相互交流。根据意识的等效原理，当机器主

体把物理刺激对其传感器所激发的电信号，通过分

解整合形成意识信号，再等待对其进行旨在与记

忆、行动或语言等建立新关联的可选操作时，由于

无法区分意识信号和物理刺激，就会涌现出关于物

理刺激的意识。 

7    实现机器意识的新思路

在当代，意识被认为是认知科学研究的“皇冠”。

认知科学的最终目标就是要用一组统一的基本原理

来建立一门关于意识的科学。派利夏恩指出，如果

认知科学有望成为像物理学、化学、生物学和地质

学那样真正的科学，它就应当是不依赖于其他科学

的原理、完全独立地建立在一套特定词汇和统一原

理之上的学说[38]。在笔者看来，认知相对论就是这

样的学说，其中的3条基本原理完全独立于其他科

学的原理，它们足以在主观世界和客观世界之间架

起一座理解的桥梁，来破解现象意识或主观体验的

困难问题。根据3条基本原理，认知相对论不仅从

一个兼顾哲学和科学的宏观系统层面打开了意识这

个历经千年沧桑的世界之结，还可以为人工智能的

发展提供强大的理论指南和具体的实践思路，以期

实现机器意识的圣杯。

目前，机器意识还处于非常初级的阶段[94]，主

要有3种研究方法[95]：符号计算、神经网络和量子

计算。已经证明，符号计算和神经网络在表达建模

能力方面是等价的[96]，而且由于前者不可能描述现

象意识[97]，后者也不可能描述现象意识。为了克服

符号计算和神经网络的局限性，一些科学家又提出

了量子计算的方法[98]。不过，与前两者相比，量子

计算只是采用了不同的物理机制来实现计算过程，

虽然在某些方面的计算速度非常快，但在本质上仍

然不可能描述现象意识。在笔者看来，任何计算理

论都解释不了现象意识！计算的本质是符号操作，

属于纯粹理性，而意识是从纯粹感性开始的。几个

月大的婴儿就是纯粹感性的典型代表，他们不会说

话，不懂语言，没有理性，但他们有纯粹感性的意
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识，这种意识是不可能用基于符号操作的计算理论

来解释的。也许会有人反驳说，计算可以超越符

号，未必是图灵计算。可是，根据丘奇-图灵论题，

图灵机是计算的本质描述，所有计算都是图灵计算，

不属于图灵计算的计算，严格地说都不是计算。在

这个意义上，超越符号的计算就不是计算。心智的

计算理论主张[99]，心智是一种图灵式计算，然而它

把图像、声音和味道等所有能被我们感知到的模式

都看作符号。图灵式计算就是对这些广义符号的操

作。显然，这与婴儿的感性意识相矛盾，因为在婴

儿那里根本就没有符号。此外，文献[100]提出的意

识图灵机也没有跳出计算的窠臼，对于解决现象意

识的问题同样是无能为力、望洋兴叹。

类脑智能的研究期望将生物脑的工作原理应用

于提高人工智能的水平[101–104]，但是关于生物脑如

何产生意识的工作原理还在一片茫茫迷雾和漫漫黑

暗之中，按照现有结构模拟的类脑思路来实现人工

智能的机器意识恐怕就更加遥遥无期。事实上，日

本的5代机计划失败了，欧盟的人脑计划也失败了，

这两个轰轰烈烈的计划曾经都考虑了类脑的思路。

本文认为，在认知相对论框架下开展机器意识

的实现研究，才是一个未来可期、有望成功的正确

方向。事实上，迄今为止除了认知相对论以外，任

何其它的意识理论都解释不了现象意识。只有在机

器上实现了现象意识，才能算是真正的机器意识。

那么应该如何实现机器意识呢？本文提出了如下新

思路：

(1) 机器意识只能在具身的硬件机器人上实

现。不要指望通过在计算机上运行的程序来实现机

器意识。Searle已经给出了中文屋论证。在笔者看

来，如果意识是程序运行的结果，那么意识就可以

独立于身体而存在，永不消亡，因为程序可以拷贝

到任何地方永久保存，也可以在任何一台计算机上

永远运行。而这显然相悖于科学界的共识：意识依

附于我们的肉体并且随着肉体的死亡而消亡。另一

方面，由于程序的执行是一个计算过程，其输入是

抽去一切物理属性的数字或符号，其结果是物理实

现无关的，既可以用计算机的运行来得到，也可以

用齿轮的转动来得到，甚至还可以用算盘的拨动来

得到，区别只是速度的快慢不同。而根据世界的相

对性原理，意识是物理实现相关的，极大地受限于

主体对本体世界的观察方式。计算和意识，前者跟

物理实现无关，后者跟物理实现有关，显然又是一

个不可调和的矛盾。

(2) 机器主体是指具有意识的硬件机器人，包

括支撑框架、传感器、认知结构、动力结构、运动

结构、机械手臂等。其中，传感器和认知结构是产

生机器意识的关键。认知结构由意识结构和保持选

择结构组成。意识结构是主体把物理刺激对传感器

所激发的电信号进行分解整合的信号处理模块，其

输出结果就是意识信号。保持选择结构，简称保选

结构，则是对意识信号进行保持和可选操作的信号

处理模块，旨在与记忆、行动或者语言等建立新关

联。根据意识的等效原理，意识是主体在利用保选

结构对意识信号进行处理时，由于无法区分意识信

号和物理刺激而涌现出来的。在笔者看来，认知就

是在意识的基础上建立新记忆、新行动和新语言等

新关联以及新经验的过程，如达马西奥所写：“没

有意识，就没有认知”[39]。

(3) 机器意识就是机器主体的意识，主要由其

传感器和认知结构所决定。传感器的作用是把环境

的物理刺激X转换为感觉信号Y。认知结构包含意

识结构和保选结构，其中意识结构负责把感觉信号

Y分解整合成意识信号Y3；保选结构负责对意识信

号进行保持和可选操作，以及意识的涌现。认知结

构的总目标是为了根据来自传感器的感觉信号生成

对适应环境最有效的现象信息以用来引导主体下一

步的思考和行动。机器主体的传感器和认知结构未

必跟人类相同，甚至可能完全不同，这可能导致机

器主体在意识中体验到与人类不同的主观世界，从

而产生不同的意识体验，并形成不同的主观性。

I(X;Y3) ≤ I(X;Y ) ≤ C(4) 根据认知基本定理 ，

机器的意识能力受限于其感觉能力且以其感觉容量

为上界，因此只要给机器增加更多、更强的传感

器,提升机器的感觉能力I(X;Y)和感觉容量C，就

可以让机器的意识能力I(X;Y3)具有更高的天花

板，从而让机器的认知能力获得更大的发展空间，

至少在理论上具有超越人类认知水平的可能。

(5) 同类机器主体具有相同的传感器和认知结

构，由于观察到的主观世界相同，就会误以为主观

世界是与观察者无关的，从而将其当作客观世界来

看待。在这个意义上，世界的客观性本质上来源于

主体的主观性。所以，没有绝对的主观性，也没有

绝对的客观性。主观性和客观性都是相对的，都是

与观察者有关的，就像物理学的空间和时间都是相

对于观察者而言的，既没有绝对的空间，也没有绝

对的时间。

(6) 机器主体也可以产生自我意识，但应在其

它意识的基础上逐步发展起来。发展心理学研究表

明，人类的婴儿在8个月前还没有萌发自我意识，

在一周岁前后才显示出主体我的意识，约在两周岁

前后才具有客体我的意识 [105]。根据笔者的分析，
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机器主体产生自我意识还需要一个“自我中心

核”，其作用是通过内部传感器来汇聚全身各处的

体感信号。由于体感信号在先，汇聚信号在后，因

此自我就是一种稍后才能形成的意识[106–108]，其抽

象层次比视、听、嗅、味、触等现象意识更高。在

认知相对论的框架下，自我意识就是主体在保持自

我意识信号并等待对其进行旨在与记忆、行动或语

言等建立新关联的可选操作时，由于无法区分自我

意识信号和“我自身”而涌现出来的，因此自我意

识也可以视为关于“我自身”的意识，它指向“我

自身”。

(7) 机器主体在形成自我意识之后，还可以拥

有自由意志，也就是自己选择“做与不做”的最终

决定权。一方面，这可能导致机器主体违反人类的

命令行事，甚至有意伤害人类，或者坐视人类受到

伤害于不顾；另一方面，这又是机器主体超越计算

主义、摆脱预定程序限制而产生真正智能的前提。

笔者认为，真正的智能是主体在有意识的状态下利

用给定条件和可选操作创建一定的工作流程，比如

算法、程序和行为,以便更好地适应环境的过程。

简言之，真正的智能就是对算法、程序或行为等工

作流程的有意识创建，而不是无意识的执行。计算

机所能做的仅仅是按照事先确定的算法和程序一步

一步地去执行，虽然有时看起来可以表现出一定的

智能、甚至超级智能，但严格地说并不属于真正的

智能。

(8) 机器主体可以采用独特的语言系统来描述

和认知其在意识中所体验到的主观世界，但未必以

人类的自然语言为基础。自然语言处理一直是人工

智能的重要课题，人们希望在机器主体与人类之间

直接进行无障碍的自然语言交流。然而，根据符号

的相对性原理，机器主体完全可以采用非语音的物

理形式，比如无线电波语言[93]，来设计和实现自己

的语言系统。无线电波语言是笔者在2018年国际智

能科学大会上提出的一种语言设想，其基本符号由

无线电波的振荡模式组成，无需解码为人类的自然

语音，就可以直接被机器主体用来描述和认识主观

世界，并进行判断、推理、思维和交流。理论上，

无线电波语言突破了人工智能对自然语言处理的研

究思路。实践上，无线电波语言也可以像人类的声

波语言那样有无数种方言，还有望在未来的太空探

索中产生巨大的应用前景，比如让机器宇航员在太

空中直接交流(如图5所示)，而无需受到空气对语

音的限制。

(9) 机器意识的实现未必需要情感的支撑。当

我们醒来睁开双眼看世界的时候，意识很快就产生

了，这并不需要任何情感方面的理由。尽管情感对

我们的认知和智能具有一定的影响，但对机器来

说，这种影响有时反而应该忽略。比如，意识不到

劳累的厌烦情绪，机器主体才会不知疲倦地工作。

人工智能所关注的情感计算，是指“与情感相关、

来源于情感或能够对情感施加影响的计算” [109]，

其本意并不是要让机器拥有人类的情感体验，而是

通过计算的方法进行一定程度的模拟。人工情感也

许可以让机器产生类人的表情，然而在本文看来，

奥运冠军站在领奖台上的内心快乐体验，无论如何

都不是在机器上可以通过计算模拟出来的情感。 

8    强人工智能的展望

机器能否有意识[110]，是一个令人神往和着谜

的问题。制造出机器意识是人工智能的圣杯 [111]，

也是人工智能的梦想。特斯拉说过：“我认为任何

一种对人类心灵的冲击都比不过亲眼见证人造大脑

变为现实。”其实，他真正想看到的就是一颗人造

大脑，在机器上实现了具有人类心灵的强人工智能。

关于强人工智能，查默斯[12]赞同Searle的最初

定义，即：所有的心智，包括人类的意识体验，都

可以用一个非空的计算类来定义。换句话说，就是

人类的意识和心灵是可以通过在计算机上运行的程

序来实现的。这实际上也意味着意识和心灵能够用

 

 
图 5 两个机器人宇航员可以直接用无线电波语言来思考和交流，

无需解码为人类的语音
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现有物理学来解释，因为计算机就是用现有物理学

实现的，而且程序运行的每一步都对应一个物理过

程。另一方面，查默斯又宣称意识不可还原为现有

物理学，通俗地说就是不能用现有物理学来解释。

由此可见，查默斯的观点是自相矛盾的。事实上，

他既没有用计算给出意识的定义，也没有用现有物

理学给出意识的解释。

目前，关于意识问题的探讨和争论，不只局限

于学术界的关注，还广泛吸引了媒体的兴趣和公众

的眼球[112,113]。再加上各国政府从国家战略上对新

一代人工智能的迫切推动，发展意识理论，制造机

器意识，实现强人工智能，已经箭在弦上、势在

必行。

本文认为，在计算机上运行的任何程序都实现

不了人类的意识，也实现不了动物和机器的意识。

如果把强人工智能定义为具有意识的人工智能，那

么无论如何编程都产生不了强人工智能。在认知相

对论的框架下，只有在具身的硬件机器人上，才可

能实现机器意识，从而实现强人工智能。根据意识

的等效原理，意识是主体在保持意识信号并等待对

其进行旨在与记忆、行动或语言等建立新关联的可

选操作时，由于无法区分意识信号和物理刺激而涌

现出来的。根据世界的相对性原理，意识体验又极

大地受限于主体对本体世界的观察方式，是不能脱

离主体的传感器、认知结构和身体结构而独立存在

的。其中，传感器决定着主体从环境获取信息的感

觉能力，认知结构决定着意识信号的形成、保持、

等待、选择以及建立新关联的过程，身体结构决定

着主体产生有效行为以适应环境的策略。根据符号

的相对性原理，机器主体还可以直接用无线电波语

言代替人类的声波语言，来描述和认知其在意识中

所体验到的主观世界，并进行判断、推理、思维和

交流，从而在太空探索中不再受到空气对语音的限

制。当机器主体在通过传感器和认知结构观察外部

世界的时候，利用意识结构把物理刺激对传感器所

激发的电信号分解整合形成意识信号，再利用保选

结构对其进行保持和旨在建立新关联的可选操作，

机器意识就会涌现出来，引导机器主体更好地创建

工作流程以应对环境变化的不确定性，从而产生强

人工智能。

强人工智能有意识并不等于其功能就一定强

大，但与无意识的弱人工智能相比，它可以在意识

中思考和选择每一步的行为，通过不断建立事物之

间的新关联来应对环境变化的不确定性，从而有望

形成更强大的环境适应能力。弱人工智能是一个被

动执行程序以解决在环境中所遇问题的过程，而强

人工智能是一个在意识中主动创建程序步骤以应对

环境变化的过程。不过，强人工智能有意识并非意

味着它一定有智能。如果想要达到甚至超越人类心

智水平的强人工智能，机器主体必须具备出色的感

觉能力、灵巧的行动能力和精湛的语言能力，其中

涉及物理、化学、材料、机械、电子、控制、仪器

等各门科学与技术方面的知识，这无疑将是一项堪

比阿波罗登月计划的伟大工程，也将是一次充满艰

辛和困难的万里长征，远非一朝一夕可以完成。从

牛顿力学到登上月球，人类花了300年左右的时间。

而关于心智的认知科学远远没有物质科学成熟，甚

至还没有进入牛顿时代，即使从笔者提出的认知相

对论算起，实现特斯拉的“人造大脑”梦想，保守

估计至少也需要200～300年。在这个过程中，认知

相对论将可能起到范式革命的作用，逐步把人工智

能从在计算机上对人类智能的模拟和仿真，过渡到

在具身的硬件机器人上实现一系列不同水平的人造

心智，就像生物从低级到高级的不断演化过程。强

人工智能的心智水平，开始可能只有简单的光亮意

识或者声响意识，连带一些粗糙的语言能力，在引

导机器主体选择适应环境的行为方面所起的作用非

常有限，不过随着时间的推移其精密和复杂程度将

会像生命进化一样缓缓攀升，直至先进材料、机械

制造、电子信息、自动控制和精密仪器等工程实现

技术的极限。虽然无法准确预测人造心智何时才能

与人类心智相媲美，但是可以想象，人类对心智的

理解必将突破计算的窠臼，心智的计算机隐喻时代

将很快会结束，新一代心智科学的理论与技术必将

越来越兴旺发达，机器意识的标志性成果必将越来

越丰富多彩，强人工智能也必将得到生机勃勃的发

展和蒸蒸日上的繁荣。
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