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摘要：本文提出一种跨学科的人工智能集成框架——"四象模型"，

通过文科 AI的符号涌现、理科 AI的规律发现、工科 AI的物理

映射以及认知协同的流形跃迁，实现符号系统与物理世界的深度

耦合。本文详细解析各分支的核心数学模型，论证其物理意义与

应用潜力，通过法律文书生成、蛋白质折叠预测等实例验证模型

有效性。研究揭示，认知流形方程与量子相变判据为跨模态智能

系统提供统一的理论基础，推动人工智能从单一领域工具向通用

智能系统演进。
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Abstract: This paper proposes an interdisciplinary artificial intelligence integration framework
—"Four-Phase Model"—that achieves deep coupling between symbolic systems and the physical
world through symbolic emergence in liberal arts AI, pattern discovery in science AI, physical
mapping in engineering AI, and manifold transition in cognitive synergy. The paper elaborates on
the core mathematical models of each branch of AI, demonstrates their physical significance and
application potential, and validates model effectiveness through case studies such as legal
document generation and protein folding prediction. The research reveals that cognitive manifold
equations and quantum phase transition criteria provide a unified theoretical foundation for cross-
modal intelligent systems, propelling the evolution of artificial intelligence from domain-specific
tools to general-purpose intelligent systems.
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1. 引言：人工智能的跨学科需求

在智能系统演进过程中，单一领域的 AI模型逐渐暴露出其

局限性：语言模型缺乏物理常识约束，科学计算模型也难以处理

语义模糊性，工程控制系统欠缺知识推理能力。这种割裂状态，

促使笔者探索一种能统一处理符号信息、物理规律与控制指令的

集成框架。四象模型通过共享嵌入空间与认知流形度量，构建了

从语言符号到物质世界的完整映射链条。[1-3]

2. 文科 AI：语言符号的涌现智能

2.1 语义熵减模型

提出的自回归语言模型通过动态注意力机制实现语义熵减：

P(wt∣w1:t−1) = soft max (���
�

�=1
�−1 ��� ⋅ ���� )

其中，词嵌入矩阵 E∈R∣V∣×d将离散的词汇映射到连续语义

空间，注意力矩阵 A∈Rd×d捕捉词间关联模式。模型通过最小化

预测熵，使语义表示自发涌现出句法结构。[4-6]

2.2 中文屋形式化（C模型）

将塞尔的"中文屋"思想形式化为三层认知架构：

C(S)= �=1
� π� k (σ (f θ (S)))

Transformer网络 f θ执行符号操作，语义消歧函数σ基于格莱

斯准则过滤不合理解读，视角投影 π k实现多领域解释框架切换。

在法律文书生成实例中，BERT解析器将自然语言映射到结构化

法律要素，通过一阶逻辑约束确保条款合规性。[7-9]

3. 理科 AI：自然规律的数学炼金术



3.1 自动证明（A模型）

在同伦类型论框架下实现命题的自动化验证：

⊢ Aϕ⟺∃π∈Π, Check Proof (π,ϕ) = True

证明空间Π包含所有可能的证明路径，Coq内核，通过类型

检查验证证明有效性。该方法已成功应用于拓扑学定理验证，但

复杂证明仍需人类引导。[10-12]

3.2 知识晶体化方程

类比麦克斯韦方程组提出：

∇K⋅ Ψ = ρ law

该方程描述知识流形Ψ中的信息密度由物理定律ρ law驱动。

通过变分法求解该方程，可从实验数据中提炼出牛顿定律等简洁

规律。在蛋白质折叠预测中将氨基酸作用编码为距离矩阵，结合

朗之万方程模拟分子动力学过程。[13-15]

4. 工科 AI：物质世界的可编程接口

4.1 多模态转换（B模型）

建立形式空间间的张量映射：

B:F i→ F j via T i j= e ϵ⋅ Tr (Ω i ⊗ Ω j T)

利用张量迹计算相似度，实现图像到控制指令的无缝转换。

在火星着陆任务中，将地形高程矩阵转换为 PID控制指令，推力

计算精度达到 98.7%。[16-18]

4.2 时空约束方程

对流方程描述约束场的演化：



∂ C / ∂ t + ∇⋅ (v ⊗ C ) = Q ( M, P )

材料属性 M和工艺参数 P作为源项影响约束分布。该方程

在 3D打印路径规划中成功应用，使打印速度提升 40%同时保持

精度。[19-21]

5. 认知协同的量子纠缠态

5.1 认知流形方程

定义八维认知空间的度量张量：

ds2= g μ ν d x μ d x ν= �=1
8 �� k∥∇F k∥2

梯度耦合系数α k决定流形形状，实现多模态认知空间的几何

统一。[22-24]

5.2 相变判据

当认知哈密顿量超过临界值：

det (∂2S/∂x i ∂x j ) = 0当 H 认知 >ℏ临界 

系统发生认知状态相变，从符号处理，跃迁至规律发现。在

智能工厂故障诊断中，傅里叶分析与概率推理协同作用，使故障

识别率提升 23%。[25-]

6. 结论与展望

四象模型通过共享嵌入空间和统一度量，实现了从符号涌现

到物质控制的全链条智能。未来研究将聚焦于：

6.1.优化认知流形方程的参数耦合机制

6.2.开发跨模态的强化学习框架

6.3.构建支持实时相变检测的认知芯片



6.4.拓展量子计算环境下的四象模型

该框架为通用人工智能提供了理论蓝图，它标志着人工智能

从领域专用向跨域协同的重要范式转变。
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