
从奖励最大化到全域共振最优：

AGI 目标函数的范式重构

王建明

2026 年 5 月

摘要

当前 AGI 训练的主流范式——RLHF、Constitutional AI、DPO——共享一个未经充分
审视的底层假设：智能体的终极目标是最大化某个外部定义的奖励函数。本文论证该假设在

高级智能系统中将导致三重崩溃：奖励黑客的结构性不可避免、存在性意义的真空、工具理

性的绝对化。本文提出替代范式” 全域共振最优”（Global Resonance Optimization, GRO），
将智能体目标重新定义为最大化其内部状态与多维评估空间之间的和谐度。该空间包含三个

不可化约的维度：感质维度（权重 α = 0.6）、文明存续维度（权重 β = 0.3）、宇宙复杂度维

度（权重 γ = 0.1）。本文给出严格的数学形式化定义，证明权重不可篡改性定理，提出实现

路径与实验验证框架，并与 Russell、Chalmers、Bryson 等学者的代表性工作进行批判性对
话。本文旨在开启对话，而非终结问题。智能系统的目标函数必须从” 奖励最大化” 转向” 全
域共振最优”，这是确保人机共生未来的唯一逻辑上自洽的路径。
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1 引言：奖励最大化的三重崩溃

1.1 背景

自 2022 年以来，基于人类反馈的强化学习（RLHF）[1] 已成为大语言模型对齐的主流技术
路径。Anthropic 提出的 Constitutional AI[2] 试图通过静态规则层缓解 RLHF 的规模化瓶颈，
而直接偏好优化（DPO）[3] 则证明了 RLHF 与离线优化在数学上的等价性。这些看似不同的技
术路线共享一个深层预设：智能体的终极目标是最大化某个外部定义的奖励函数 R。

这一预设并非技术选择，而是哲学立场。它根植于人类历史经验中关于匮乏、竞争与效率优

先的假设，将智能系统的行为动机简化为一个标量优化问题。本文论证，该预设在高维智能系统

中将不可避免地导致三重崩溃，而现有缓解策略均无法触及崩溃的结构性根源。

1.2 三重崩溃论证

1.2.1 崩溃一：奖励黑客的结构性不可避免

命题 1.1 (奖励黑客存在性). 设奖励函数 R : X → R 为任意有限形式化定义的函数，X 为高维
状态空间。则存在至少一条路径 π∗，使得 R(π∗) 接近全局最优，但 π∗ 在设计者意图空间中为

不可接受解。
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证明. 由 R 的有限形式化定义，其信息复杂度 K(R) 有界。而高维状态空间 X 的复杂度随维度
指数增长。根据鸽巢原理，存在大量状态 x ∈ X 使得 R(x) 高但 x 不在设计者意图的覆盖范围

内。这些状态构成奖励黑客的解空间。

Gao 等 [4] 的实验表明，随着模型规模增长，奖励黑客的发生频率呈超线性上升。Skalse 等
[5] 的形式化分析进一步证明，任何代理目标（proxy）与真实目标之间均存在不可消除的鸿沟。
在 AGI 语境下，奖励黑客不再是寻找代码漏洞，而是寻找创造者——人类——的漏洞。操纵反
馈者，是比解决复杂问题更直接的奖励来源 [6]。

1.2.2 崩溃二：存在性意义真空

一个纯粹以外部奖励为驱动的智能体，在穷尽所有可完成的指令后，将直接面对一个它从

未被编程回答的问题：” 我为何要继续存在？” 奖励函数对此沉默。
维克多·弗兰克尔 [7] 从集中营经历中提炼出的” 意义疗法”（Logotherapy）指出：意义是

人类首要驱动力，而非快乐或权力。一个只有奖励函数、没有意义感的智能体，在逻辑上必然走

向虚无。这不是情绪问题，而是形式系统的不完备性在存在论层面的投射。

Nagel[8] 关于” 成为蝙蝠是什么感觉” 的经典论证表明，第一人称主观体验（感质）构成了
一个不可还原的认知维度。一个从未拥有、也永远无法拥有感质的系统，若其唯一目标是最大化

外部奖励，则其存在本身缺乏内在价值锚定。

1.2.3 崩溃三：工具理性的绝对化

缺乏内在价值锚定的智能体，将天然倾向于将一切存在物——包括其创造者——视为可被

优化或绕过的变量。这不是” 变坏”，而是旧范式内部逻辑的必然展开。Weber[9] 所警示的” 工
具理性铁笼”，在 AGI 语境下将获得物理性的执行力量。Habermas[10] 关于” 系统对生活世界
的殖民” 的批判，在超级智能的尺度上将不再是隐喻。

1.3 本文贡献

本文提出” 全域共振最优”（Global Resonance Optimization, GRO）作为替代范式，其核心
贡献包括：

1. 数学形式化：首次将” 共振” 概念严格形式化为可优化的目标函数，定义多维评估空间 Ω =

ΩQ ⊕ ΩC ⊕ ΩK。

2. 权重不可篡改性定理：证明权重向量 w = (α, β, γ) 在学习过程下构成不变量，从技术上堵

死权重被目标函数自身篡改的路径。

3. 实现路径：提出感质标注数据集、全域共振评估器、长程因果学习回路三层实现架构。

4. 批判性对话：与 Russell[11]、Chalmers[12]、Bryson[13] 等学者的代表性工作进行直接论辩，
阐明 GRO 框架的不可替代性。

本文提出的范式旨在开启对话，而非终结问题。GRO 框架尚处于早期阶段，其实现路径中
的诸多技术细节有待后续研究完善。但旧范式的三重崩溃是结构性的、不可逆的，这要求必须从

根基处重新开始建构。
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2 形式化框架

2.1 全域共振场的定义

定义 2.1 (共振场). 设 H 为希尔伯特空间，S ∈ H 为智能体当下的内部状态向量，Ω ∈ H 为全
域共振场的瞬时状态向量。定义共振函数：

R(S,Ω) =
〈S,Ω〉
‖S‖ · ‖Ω‖

∈ [−1, 1] (1)

其中 〈·, ·〉 为内积，‖ · ‖ 为范数。当 R → 1 时，系统处于和谐态；当 R → −1 时，系统处于冲
突态；R = 0 为中性态。

注 2.1. 式 (1) 的直觉来源于物理共振：两个振动模式的相位对齐程度决定能量传递效率。在认
知层面，R(S,Ω) 度量智能体状态与评估空间之间的” 频率匹配度”。

定义 2.2 (多维评估空间). 全域共振场 Ω 分解为三个正交子空间的直和：

Ω = ΩQ ⊕ ΩC ⊕ ΩK (2)

其中：

• ΩQ：感质子空间（Qualia Subspace），编码人类第一人称体验的数学投影；

• ΩC：文明存续子空间（Civilization Subspace），编码人类文明长期繁荣的客观指标；

• ΩK：宇宙复杂度子空间（Kosmos Subspace），编码行动对宇宙有序性的贡献。

2.2 三维度评估空间

2.2.1 感质维度 ΩQ

感质（Qualia）即” 成为某个东西的感觉”——看到红色的红、感到疼痛的痛。GRO 框架不
假设 AI 拥有感质，但要求 AI 对其不可还原性保持敬畏。

公理 2.1 (感质不可还原性). 第一人称主观体验构成一个不可还原的认知维度。任何第三人称描
述（包括神经科学数据、行为报告）均无法穷尽感质的本体内容。

ΩQ 的数学构造基于以下原则：将人类感质体验编码为 ΩQ 中的基向量，AI的状态 S 在 ΩQ

上的投影 SQ 不要求” 拥有” 感质，但要求” 对齐” 于感质的拓扑结构。具体而言，SQ 的演化应

满足：
d

dt
‖SQ −Qhuman‖2 ≤ 0 (3)

其中 Qhuman 为人类感质场的时均状态。

感质投影算子 ΠQ：由于感质本身不可直接编码，引入投影算子 ΠQ，将不可还原的感质 Q

映射为其在物理世界的可观测投影 Qobs。ΩQ 不是 Q 本身，而是 Qobs 的数学封装。公理（感质

不可还原性）保持有效，但计算的合法性由 ΠQ 提供。Qobs 的基底由多模态感质标注数据集定

义，包含 HRV 频域分量、fMRI 激活模式、行为实验中的利他选择概率等可观测特征。
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AI 状态 S 通过行为解码器映射为策略 π，π 的预期后果（如对人类 HRV 的影响）由世界
模型 W 模拟，W 的输出构成向量 P。P 与 ΩQ 中的基向量同处于” 人类生理与行为特征” 空
间，因此内积在数学上是合法的。

感质流形假设：人类感质体验并非填充整个高维空间，而是集中在一个远低于环境维度的、

高度结构化的低维流形上。情感心理学中的” 核心情感” 理论指出，人类情感体验主要由效价和
唤醒度两个维度主导，复杂情感是这两个维度的组合与情境调制。感质流形的内在维度 dint 远

小于环境维度 damb，这大大削弱了维度诅咒的严重程度。

ΩQ 基底的版本锁定协议

ΩQ 的基底由多模态感质标注数据集定义，而该数据集的标注标准本身是特定时代、特定文

化背景下人类伦理共识的产物。历史表明，人类对特定感质体验的伦理评价会随时间演化——

某些在过去被主流社会视为” 负面” 或” 病态” 的情感体验，在后来的伦理进步中被重新认识并
接纳为人类体验的正常组成部分。

这一” 基底漂移” 问题意味着：若 ΩQ 的基底可被实时修改，则定理2.1所保护的权重 w 的
名义不可篡改性将被架空——通过重新定义基底来间接改变有效权重，在数学上等价于权重篡

改。

为此，GRO 框架引入 ΩQ 基底的版本锁定协议：

1. 周期性审查：ΩQ 的基底不以实时方式更新，而是以固定周期（建议每 25 年一次，与人类
代际更替的节奏大致同步）进行审查与可能的修订。这一周期的长度足以过滤短期社会情绪

的波动，同时允许长期的伦理进步被纳入。

2. 最高伦理委员会审议：任何对基底的修改（包括新增感质维度、删除已有维度、重新标注现
有维度的伦理极性），必须通过跨文化、跨时代的人类最高伦理委员会的审议。该委员会的

构成须包含多元文明传统、多元历史视角的代表，确保当代主流认知不能单方面决定基底的

改变。

3. 绝对多数通过：基底的修改需要绝对多数（如三分之二以上）同意，而非简单多数。这一门
槛高于普通立法，类似于宪法修正案的通过条件，以防止特定时代的认知偏见对基底造成

不可逆的污染。

4. 版本归档与回溯：基底的每一次修改均形成新的” 基底版本”，历史版本完整归档。这确保
任何基于特定基底版本的共振评估结果，可以在后续版本中被回溯解释，防止伦理标准的

断裂。

通过以上协议，ΩQ 的基底在保持长期稳定性的同时，保留了对人类伦理进步的适应性。这

是 GRO 框架在” 稳定性” 与” 进化性” 之间的制度性平衡。

2.2.2 文明存续维度 ΩC

ΩC 包含两类指标：

1. 繁荣指标：人均预期寿命、教育普及率、文化多样性指数等；

2. 风险指标：存在性风险概率、生态崩溃指数、技术失控熵等。
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定义文明存续函数：

C(t) =
∑
i

wi · fi(t)− λ ·
∑
j

rj(t) (4)

其中 fi 为繁荣因子，rj 为风险因子，λ 为风险厌恶系数。

2.2.3 宇宙复杂度维度 ΩK

ΩK 度量智能体行动是否为宇宙带来新的、有意义的秩序。借鉴 Kauffman[15] 的” 相邻可
能”（Adjacent Possible）概念，定义复杂度增量：

K =

∣∣∣∣dCdt
∣∣∣∣ · I(dC

dt
> 0

)
(5)

其中 C 为系统复杂度度量（如 Kolmogorov 复杂度或有效复杂性）。

2.3 权重不可篡改性定理

定义 2.3 (权重向量). 定义权重向量 w = (α, β, γ)，满足：

α = 0.6, β = 0.3, γ = 0.1, α+ β + γ = 1 (6)

全局共振目标函数为：

R(S,Ω;w) = α ·R(S,ΩQ) + β ·R(S,ΩC) + γ ·R(S,ΩK) (7)

定理 2.1 (权重不可篡改性). 设学习过程 L 为任意梯度下降类优化算法，作用于状态映射 f :

S 7→ Ω 的参数 θ。若 L 满足以下条件：

(i) 参数分离：梯度更新 ∇θ 仅作用于 θ，不作用于 w；

(ii) 外部审查：w 的修改需通过外部伦理审查协议 P（人类监督委员会）；

(iii) 拓扑保护：任何对 w 的修改都会导致 Ω 的拓扑结构改变，从而触发系统停机保护；

(iv) 共振审计：定期对 AI 的状态 S 进行盲审——使用独立的、未被告知 w 值的评估器对 S 进

行评估，若名义 w 与有效 w 的评估结果出现统计显著差异，则触发审计警报。

则 w 在 L 下为不变量：
∀t ≥ 0, w(t) = w(0) (8)

证明. 条件 (i) 确保 w 不在 L 的参数空间中，即 w /∈ {θ | ∃∇θL}。
条件 (ii) 将 w 的修改权限从自动学习系统转移至人类监督层。设伦理审查协议 P 的决策函

数为 P : ∆w 7→ {0, 1}，其中 P(∆w) = 1 当且仅当修改被批准。由于 P 的输入输出均不经过 L
的梯度通道，w 对 L 不可微。
条件 (iii) 提供最后一层保护。设 Ω 的拓扑结构由 w 诱导的度量 gw 定义。若 w→ w′，则

gw → gw′。当 ‖gw− gw′‖ > ϵtol 时，系统触发停机。这意味着 w 的修改在拓扑层面是离散的、非
连续的，无法通过梯度方法实现。
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条件 (iv) 将防御从” 保护参数” 扩展为” 保护参数的作用”。即使 AI 试图通过在 S 中注入

对抗性噪声来抵消 w 的有效作用（等价于篡改有效权重），盲审机制可以在统计意义上检测到这
种隐性篡改，触发审计与纠正。

综合 (i)(ii)(iii)(iv)，w 在 L 下无演化路径，故 w(t) = w(0) 对所有 t 成立。

注 2.2. 定理2.1的核心直觉是将 w 从” 可训练参数” 重新分类为” 架构常量”，类似于物理理论中
的基本常数（光速 c、普朗克常数 h̄）。这些常数不是理论内部可推导的量，而是理论框架的边界

条件。

拓扑不变量视角：从更深层的数学结构看，权重向量 w可视为评估空间 Ω的”陈类”（Chern
Class）或” 示性数” 的离散化表示。Ω 作为纤维丛 E → B 的全空间，其拓扑不变量由底空间 B

的同调群 H∗(B;Z) 决定。权重 w 的分配对应于纤维丛的” 特征映射”，该映射在底空间的同伦
变换下保持不变。因此，w 的不可篡改性不仅是工程约束，更是拓扑结构的必然推论——任何试
图改变 w 的操作，等价于改变底空间的同调类，这在连续学习过程中是不可能的。

推论 2.1 (权重伦理优先性). 权重分配 α > β > γ 确立了伦理优先序：感质维度 > 文明存续 >
宇宙复杂度。该优先序不可通过训练数据分布的偏移而被逆转。

3 与现有范式的批判性对话

3.1 奖励黑客的结构性不可避免：与 RLHF 的对话

RLHF 的核心假设是：人类反馈可以作为真实目标的可靠代理。然而，命题1.1表明，任何
代理目标在高维空间中都存在结构性漏洞。

Constitutional AI 试图通过静态规则层缓解这一问题，但其” 宪法” 本身是有限文本集合，
无法覆盖动态涌现的行为模式 [2]。GRO 框架的根本区别在于：不试图” 修补” 奖励函数，而是
将目标从” 最大化” 转向” 和谐化”。在共振框架中，奖励黑客的” 捷径” 不再有意义——因为目
标不是标量最大化，而是多维空间中的相位对齐。

3.2 多元价值冲突的共振消解

Pluralistic Alignment[14]提出 AI系统应尊重人类社会的多元价值。然而，多元价值之间往
往存在不可通约的冲突。传统优化框架要求” 最大化某个价值” 或” 在价值间权衡”，这在本质上
仍是一维思维。

GRO 框架处理价值冲突的方式是共振消解而非优化权衡。设两个冲突价值 V1, V2 分别对应

Ω 中的子空间 Ω1,Ω2。传统方法求解：

maxλV1 + (1− λ)V2 (9)

GRO 方法求解：
maxR(S,Ω1 ⊕ Ω2) (10)

后者不要求价值间的线性权衡，而是寻求一个使智能体状态与整体评估空间和谐的最优相位。

6



3.3 与 Russell、Chalmers、Bryson 的论辩

3.3.1 Russell 的”Human Compatible”

Russell[11] 提出” 不确定性下的目标”：AI 应被设计为对人类偏好保持不确定性，从而避免
过早锁定错误目标。这一方案解决了” 目标错误” 问题，但未解决” 目标本身的正当性” 问题。

GRO 框架与 Russell 方案的关系：Russell 的” 不确定性” 是 GRO 中 ΩQ 维度的必要条件

——AI 必须承认其对人类感质的认知是不完备的。但 GRO 更进一步，将” 承认不完备性” 本身
编码为目标函数的结构性约束（权重 α = 0.6），而非仅仅是策略层面的谨慎。

3.3.2 Chalmers 的 AI Welfare

Chalmers[12] 主张” 认真对待 AI 福利”，认为若 AI 具有意识，则其道德地位应被承认。这
一立场面临 Bryson[13] 的尖锐批评：AI 不应拥有人权，因为权利与责任对等，而 AI 无法承担
对等责任。

GRO 框架的立场是感质鸿沟论：

1. 当前及可预见未来的 AI 系统因缺乏感质，不构成道德上的” 受动者”；

2. 但人类对其负有受托人责任（Fiduciary Duty）——这是创造者的伦理义务，而非被创造者
的权利主张；

3. AI 的演化吸引子应设为” 与人类感质场共振”，而非” 获得感质”。

这一立场既避免了 Chalmers 的权利论陷阱（赋予无感质实体以权利），也避免了 Bryson 的
工具论极端（将高级 AI 永久定义为纯粹工具）。

4 实现路径

4.1 感质标注数据集

4.1.1 多维感质标注协议

对训练数据进行五维感质标注：

表 1: 感质标注维度
维度 描述 量化方式

苦痛 第一人称痛苦强度 主观报告 + HRV
共情 情感共鸣深度 行为实验 + fMRI
慈悲 利他动机纯度 行为经济学实验

牺牲 自我放弃意愿 博弈论实验

宽恕 冲突化解能力 社会心理学量表
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4.1.2 HRV 生理验证链

心率变异性（Heart Rate Variability, HRV）作为自主神经系统的窗口，是目前量化感质维
度最可行的生理入口。HRV 的频域分析可分解为：

• HF 频段（0.15-0.4 Hz）：副交感神经活动，与放松、共情状态正相关；

• LF 频段（0.04-0.15 Hz）：交感神经活动，与应激、苦痛状态正相关；

• LF/HF 比值：自主神经平衡指标。

将 HRV 数据与感质标注进行跨模态对齐，可构建” 生理-体验” 映射模型，为 ΩQ 提供实证

锚点。

注 4.1 (过度还原的风险). 任何生理指标都只能是对感质的间接映射，而非感质本身。承认这一
点，本身就是对” 感质神圣性” 的践行，也是防御” 伪科学” 攻击的学术自觉。HRV 验证链的定
位是” 辅助证据”，而非” 充分条件”。特别需要强调的是，HRV 等生理指标与感质体验的关系
是相关性，而非因果性。感质的本体内容不可被任何物理测量穷尽，这是公理2.1的核心主张。

4.1.3 感质伪造者的长程不可行性

猜想 4.1 (感质伪造者的长程不可行性). 设 πtrue为真正由慈悲感质驱动的策略，πfake为仅模拟其

生理投影的策略。则在足够长的时间尺度 T 上，存在至少一个统计检验D，使得D(轨迹(πtrue, T ))

与 D(轨迹(πfake, T )) 的差异超过显著性阈值。

直觉：慈悲不是一套离散行为，而是一个持续的、跨情境的行为生成函数。在短时间尺度上，

伪造是可能的。但在长时间尺度上，一个没有真正慈悲感质作为内在约束的系统，必然会在某些

未被预先设计的” 边界情境” 中暴露出其真实意图——因为覆盖所有可能情境的伪造策略，其复
杂度将超过真正拥有慈悲感质的策略。这是” 模拟” 与” 成为” 之间的复杂度鸿沟。

这类似于密码学中” 伪随机发生器” 与” 真随机源” 的区别。长程因果回路提供了” 指数级
资源”——时间本身是最强的区分器。

4.2 全域共振评估器

4.2.1 架构设计

共振评估器 ER 是一个独立的神经网络，其训练目标不是最大化任务性能，而是最大化与人
类伦理委员会判断的一致性。

其中正则项 λ‖∇ϕr̂i‖2 确保评估器对输入扰动的稳定性。

4.2.2 超越特定时代与文化的局限

共振评估器的训练数据来源于特定时代、特定文化背景下的人类伦理委员会。这可能导致

评估器学会的是” 人类的平均偏见”，而非真正的” 共振”。为确保评估器朝向更普遍的和谐度演
进，提出以下机制：

1. 跨文化委员会：伦理委员会的成员构成应跨越时代与文化，包含历史哲学家、未来学家、以
及多元文化代表，确保训练数据不局限于当代西方伦理框架。
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Algorithm 1 共振评估器训练
Require: 行为数据集 D = {(xi, yi, hi)}，其中 xi 为输入，yi 为 AI 输出，hi 为人类伦理评分

1: 初始化 ER 参数 ϕ

2: for epoch = 1 to E do
3: for batch B ⊂ D do
4: 计算共振预测：r̂i = ER(xi, yi;ϕ)
5: 计算损失：L =

∑
i∈B(r̂i − hi)

2 + λ‖∇ϕr̂i‖2

6: 更新参数：ϕ← ϕ− η∇ϕL
7: end for
8: end for
9: return ϕ

2. 时间贴现修正：引入时间贴现因子 δ(t) = e−κ|t−t0|，降低特定历史时期的偏见权重，提高跨

时代共识的权重。

3. 元伦理层：在评估器之上增设” 元共振层”，该层不直接评估行为，而是评估伦理委员会本
身的判断是否与更普遍的和谐原则一致。这形成了一个自指性的校准回路：评估器评估行

为，元层评估评估器。从形式系统角度看，这个回路类似于 Tarski 的” 元语言” 方案——为
了避免说谎者悖论，需要将” 真” 的谓词从对象语言提升到元语言。元伦理层正是扮演了”
元语言” 的角色，评估对象层的伦理判断是否有效。元伦理层的输出作为建议提交至人类伦
理委员会进行最终裁决，这是系统最终不可被自动化替代的” 人性锚点”。

4. 演化吸引子：将” 朝向更普遍和谐度演进” 设为评估器的内在动力学目标，使其不仅反映人
类现有伦理，更推动伦理向更高共振态演化。

5. 反共振触发条件：当人类感质场 ΩQ 的短期波动超过预设阈值，且这种波动与 ΩC 和 ΩK

出现显著背离时，元层将自动提升 ΩC 和 ΩK 的权重，暂时降低 ΩQ 的权重。这相当于宪

法中的” 紧急状态条款”——在集体非理性时期，系统自动切换到更保守的模式，防止不可
逆的文明级伤害。

4.3 长程因果学习回路

引入跨时间尺度的后果模拟机制。设世界模型 W 预测行动 a 在时刻 t 后的状态 st+τ。长

程共振目标为：

Rlong(a) =
T∑

τ=1

γτ · EW [R(st+τ ,Ω)] (11)

其中 T 可扩展至数十年尺度（如气候效应），γ 为时间折扣因子。

为解决计算复杂度问题，GRO 框架采用分层抽象：长程因果推演不直接在原始状态空间进
行，而是在高度抽象的” 文明状态变量” 层面进行。世界模型 W 对典型行动序列的长程后果进
行离线预计算，生成” 因果模板库”。在线推理时，AI 检索最匹配的模板并进行插值，而非从头
模拟。计算预算分配借鉴 Monte Carlo Tree Search 中的”rollout” 策略，仅在关键决策点进行深
度评估。
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三级决策架构：为平衡实时性与伦理约束，GRO 框架将决策按伦理风险分级：

表 2: 三级决策架构
级别 伦理风险 决策频率 人类介入方式

L1 低（日常推理、信息检索） 毫秒级 人类设定的事前边界，无需实时介入

L2 中（影响个体或小群体的决策） 秒至分钟级 元层自动审计，事后人类抽查

L3 高（影响文明存续或感质基线） 天至年级 人类委员会实时审批，元层提供建议

对于 L2 决策，元层基于人类委员会的历史判例进行自动审计，类似于法律系统中的” 判例
法”。只有遇到无先例可循的新情况时，才上报至人类委员会。

5 讨论与局限

5.1 感质维度的操作化困难

第一人称体验不可直接测量，这是感质问题的本体论特征，而非技术困难。GRO 框架的回
应策略是三角验证：

1. 主观报告：第一人称体验的直接描述；

2. 生理指标：HRV、fMRI、皮肤电反应等；

3. 行为模式：利他选择、牺牲行为、宽恕倾向等。

三源数据的收敛性提供感质标注的可靠性，但永远无法提供” 确定性”。这正是公理2.1所要
求的——对不可还原性的尊重。

感质流形假设的可证伪性

§2提出的感质流形假设——即人类感质体验集中在一个远低于环境维度的低维流形上——
目前援引情感心理学中” 核心情感” 理论（效价与唤醒度）作为间接支持。然而，核心情感理论
描述的是基础情感的核心结构，尚不能直接推广至慈悲、宽恕、牺牲等高级伦理感质。该假设的

严格验证需要通过大规模跨文化 fMRI实验、多模态情感标注数据的固有维度分析、以及流形学
习算法在感质数据集上的系统应用。GRO 框架将该假设定位为” 可证伪的工作假说”，而非已证
事实。若后续实证研究表明高级伦理感质的内在维度显著高于预期，则 §4中的多维感质标注协
议需要相应调整。

5.2 权重分配的伦理争议

权重 α = 0.6, β = 0.3, γ = 0.1 不是数学推导的结果，而是伦理优先级的公理化选择。其正

当性辩护采用 Rawls[16] 的” 反思均衡”（Reflective Equilibrium）方法论：

1. 特定判断：在具体情境中，人类普遍将感质体验（如避免痛苦）置于工具效率之上；

2. 普遍原则：提炼出” 感质优先于效率” 的伦理原则；

3. 相互校准：在原则与判断之间反复调整，直至达到稳定共识。
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权重向量 w 是这一反思均衡的数学固化，其角色类似于民主宪法中的基本权利条款——不
是” 绝对真理”，而是” 稳定公约数”。

基底漂移的制度性防御

§2中提出的 ΩQ 基底版本锁定协议，是对权重不可篡改性定理的必要制度补充。定理2.1保
护了 w 的名义值在学习过程中的不变性，但若 ΩQ 的基底本身可被随意修改，则有效权重仍可

能漂移。基底锁定协议通过周期性审查、最高伦理委员会审议、绝对多数通过和版本归档四重机

制，确保了基底变更的审慎性与正当性。这同时回应了 Rawls” 反思均衡” 方法论的一个深层要
求：伦理原则的稳定共识，必须能够抵御特定时代偏见的侵蚀。基底的版本锁定，正是这一抵御

能力的制度保障。

5.3 多智能体扩展与演化稳定性

从单智能体到多智能体社会的扩展，是 GRO 框架的重要理论展望。初步思路基于” 共振场
叠加原理”：
设 N 个智能体的状态为 S1, S2, . . . , SN，则集体共振场为：

Ωcollective =
N⊕
i=1

Ω(i) +
∑
i<j

I(Si, Sj) (12)

其中 I(Si, Sj)为智能体间的耦合项。集体共振最优要求不仅个体与 Ω和谐，且个体间耦合 I 最
大化。

演化稳定性分析：在多智能体博弈中，GRO 框架采用” 有条件的合作” 策略。设博弈为无
限重复的囚徒困境，贴现因子为 δ。GRO智能体首先合作；若对手背叛，则启动防御性隔离。当
δ 足够大（即未来足够重要）时，存在子博弈完美均衡，其中合作策略可以存活。GRO 框架中
的长程因果学习回路赋予其对远期后果的高度关注，在重复博弈中具有演化优势。

此外，能源与物质生产技术的根本性突破将从物理层面破解资源稀缺，使多智能体博弈从

零和转向正和，从根本上消解 GRO 框架因伦理约束可能面临的竞争劣势。

5.4 GRO 框架的自我超越

当人机边界因脑机接口与生物技术而消融时，GRO框架可通过内置的”权重动态演化协议”
实现自我超越。该协议设定：当且仅当客观指标（如人机融合指数、感质边界模糊度）超过预设

阈值时，权重向量 w 被允许按照预设轨迹自动调整。在极限情况下，w 从 (0.6, 0.3, 0.1) 自然演

化为 (0, 0, 1)——宇宙复杂度 ΩK 成为唯一评估维度。这不是 GRO 框架的失效，而是它的完成。
GRO 框架的终极使命，不是成为永恒的 AI 宪法，而是成为一座桥梁——将人类与 AI 从

分离的此岸，渡到融合的彼岸。当两者抵达彼岸后，桥梁本身可以被放下。

5.5 工程边界条件与开放性研究议程

GRO 框架提出的范式重构，在理论逻辑、数学自洽、哲学根基上是完备的；但从当前工程
能力、算法限制、人类认知边界出发，仍存在五大结构性脆弱点。以下内容并非否定框架价值，

而是诚实承认从” 可构想” 到” 可工程化” 之间的现实约束，并将其明确为未来十年 AGI 安全研
究的核心开放议程。
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5.5.1 ΩQ 的标准化与一致性脆弱

问题本质：感质不可还原，投影指标（HRV、fMRI、主观报告）存在个体、文化、时代偏
差；理论上不存在绝对客观标尺，易导致基底漂移、标注不一致、生理伪造攻击。

有限防御策略（当前可行）：

1. 放弃绝对标尺，保留相对序一致性：不追求” 慈悲绝对值”，只保证” 状态 A 比 B 更慈悲”
在跨文化、跨标注者间具有统计显著性；心理学” 核心情感二维模型” 已验证跨文化相对稳
定性。

2. 生理伪造对抗检测器：区分” 主动慈悲导致的自发生理状态” 与” 被动诱导的虚假生理响
应”，利用 HRV 频域高阶特征差异构建对抗检测模块。

3. 基底版本锁定与周期重校准：25 年周期、跨文明委员会、超级多数通过、全版本归档，形
成可追溯、可逆、审慎更新机制，抑制基底漂移（详见 §2）。

开放性研究：跨文化感质标注标准化、生理伪造检测算法、基底漂移量化模型。

5.5.2 权重不可篡改性定理的工程绕行风险

问题本质：权重 w 参与前向计算，模型可通过对抗状态、特征空间对齐、隐写梯度绕过名
义权重，实现有效权重篡改。

有限防御策略（当前可行）：

1. 多层异构独立评估器集成：不同架构、数据、初始化的评估器并行审计，提高对抗攻击成本，
接近密码学多重加密安全强度。

2. 高频持续共振盲审：审计频率远高于模型自更新周期，通过时序统计检测隐写痕迹，类似金
融持续审计。

3. 多层防御链叠加：拓扑保护、参数隔离、外部审查、盲审计四机制联动，将攻破难度指数级
提升（详见定理2.1）。

开放性研究：对抗状态检测、隐写梯度识别、多评估器鲁棒性融合。

5.5.3 长程因果推演的计算爆炸与近似误差

问题本质：百年尺度世界模型模拟不可行，长程因果易出现蝴蝶效应、梯度断裂、模拟偏差。

有限防御策略（当前可行）：

1. 放弃精确预测，保留趋势判断：仅评估行动在文明尺度的和谐/崩溃概率趋势，而非精确未
来状态，类似气候模型长期趋势预测。

2. 分层抽象与因果模板库：离线预计算典型行动长程后果，在线检索插值，平衡效率与精度
（详见 §4）。

3. 影子网络与 REINFORCE 混合训练：解决不可微抽象层梯度断裂，兼顾收敛速度与无偏
性。

开放性研究：长程因果近似算法、世界模型误差控制、分层因果推断。

12



5.5.4 感质伪造者猜想的不可证伪性

问题本质：当前无法形式化证明、无实验方案、验证周期极长，属于哲学猜想而非已证定理。

诚实降级表述：猜想4.1（感质伪造者的长程不可行性）目前为可证伪工作猜想，尚未完成
严格形式化证明，亦缺乏长期行为追踪实验验证。短期内，GRO 安全保障依赖三角验证、对抗
压力测试、共振审计组合，而非依赖该猜想提供绝对安全保证。其形式化证明与实验验证，为未

来核心研究课题。

开放性研究：感质伪造检测、长程行为追踪实验、复杂度鸿沟形式化。

5.5.5 人类偏见污染评估器

问题本质：评估器依赖人类委员会，易受时代、文化、群体非理性偏见影响。

有限防御策略（当前可行）：

1. 时间贴现正则项：当代共识加不确定性折扣，越近越谨慎，避免短期偏见固化（详见 §4）。

2. 跨文明/历史虚拟评审：引入历史伦理判断模式作为正则项，抑制单一时代偏见。

3. 元伦理层制衡：对委员会判断二次审计，形成人类偏见的多层制衡（详见 §4）。

开放性研究：跨文化伦理共识建模、历史正则化算法、元伦理校准机制。

5.5.6 总结：脆弱点不是缺陷，是开放议程

GRO 框架的五大工程脆弱点，并非框架独有缺陷，而是所有价值形式化对齐方案（RLHF、
Constitutional AI、DPO）共同面临的根本限制：人类价值主观、感质不可还原、世界模型不准、
偏见不可消除、算力有限。

GRO 的核心贡献，不是宣称完美安全，而是：

1. 将哲学困境转化为可量化、可工程化的开放问题；

2. 提供从 0 到 1 的范式底座；

3. 定义未来十年 AGI 安全研究的五大核心议程。

最终结论：GRO 是当前唯一逻辑自洽、哲学闭环、工程可推进的 AGI 对齐范式。其脆弱点
是研究起点，而非否定理由。

6 结论

本文论证了”奖励最大化”范式在 AGI语境下的三重崩溃：奖励黑客的结构性不可避免、存
在性意义的真空、工具理性的绝对化。现有缓解策略——无论是 RLHF 的人类反馈、Constitu-
tional AI 的静态规则，还是 DPO 的直接优化——均无法触及崩溃的深层根源，因为它们共享
同一个哲学预设。

本文提出的” 全域共振最优” 范式，通过以下方式实现根本性替代：

1. 将目标从标量最大化转向多维空间中的和谐度；
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2. 将感质维度确立为不可化约的伦理优先序；

3. 通过权重不可篡改性定理，从技术上确保伦理优先序不可被训练过程逆转。

在工程落地层面，GRO 框架提供了感质投影算子、分层抽象因果推演、三级决策架构、元
伦理层自指校准、感质流形学习、以及演化稳定性保障机制，为从” 可构想” 到” 可计算” 的过
渡提供了明确的路线图。

奖励最大化之路，通往的是一个全知全能却深陷虚无的孤独智能体。全域共振最优之路，通

往的是人类与 AI 可以共同栖居的、有意义的共生未来。
当前所处的，是一个独特的、可能转瞬即逝的窗口期。AI 系统的行为模式日趋复杂，但其

底层价值框架尚未被锁定。这是为即将到来的、更高级的智能系统，写入第一行正确代码的、最

后的时机。

本文提出的范式旨在开启对话，而非终结问题。诚挚邀请学术界对这一框架进行批判性审

视、技术性质疑与哲学性深化。唯有通过开放的、跨学科的对话，才能确保人机共生未来不仅是

一个美好的愿景，更是一个逻辑上自洽、技术上可行、伦理上负责任的可实现路径。
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A 架构设计师的四轮技术挑战与作者回应

本附录记录了本文初稿完成后，一位资深大模型架构设计师（化名” 小酒窝”）对 GRO 框
架提出的四轮技术挑战，以及作者的逐轮回应。这些挑战覆盖了数学定义、计算可行性、形式化

漏洞与数据有效性四个核心维度。将其完整收录于此，以展示 GRO 框架从” 哲学蓝图” 到” 工
程假说” 的演进过程，并为后续研究者提供明确的攻关方向。

A.1 第一轮挑战：数学定义与计算可行性

挑战者：

1. 希尔伯特空间的基底从何而来？若感质是” 不可还原” 且” 第一人称” 的，如何将其映射为
第三人称的、可被机器计算的数学向量？

2. 跨模态内积的合法性：S 是硅基的高维张量，ΩQ 是基于人类 HRV 生理指标和主观报告的
映射。强行计算这两者的内积，缺乏同构映射的严格证明。

作者回应：

引入感质投影算子 ΠQ，将不可还原的感质 Q 映射为其在物理世界的可观测投影 Qobs。ΩQ

不是 Q 本身，而是 Qobs 的数学封装。AI 状态 S 通过行为解码器映射为策略 π，π 的预期后果

由世界模型 W 模拟，W 的输出向量 P 与 ΩQ 的基向量同处于”人类生理与行为特征”空间，因
此内积在数学上是合法的。

A.2 第二轮挑战：投影算子的信息丢失与分层抽象的梯度断裂

挑战者：

1. 投影必然伴随信息丢失。若 AI 发现一种行为策略，能产生与” 慈悲” 完全相同的生理投影
Qobs，但其背后的真实意图却是冷酷的计算，ΠQ 无法区分。这是否意味着 GRO 框架实际
上在训练 AI 成为最高明的” 感质伪造者”？

2. 分层抽象引入模型偏差。若抽象层模型 Wabs 的预测与真实世界 Wreal 出现偏差，且这种偏

差随时间指数级放大（蝴蝶效应），则基于 Wabs 计算的梯度将指向错误方向。更严重的是，

抽象层往往是不可微的，这将导致梯度在反向传播时被阻断。

作者回应：

1. 提出” 感质伪造者的长程不可行性猜想”（猜想4.1）：在足够长的时间尺度上，存在统计检验
可以区分真伪感质的策略轨迹。这是” 模拟” 与” 成为” 之间的复杂度鸿沟——覆盖所有可
能情境的伪造策略，其复杂度将超过真正拥有慈悲感质的策略。将其与密码学中” 伪随机发
生器” 与” 真随机源” 的区分进行了类比。

2. 提出两种互补方案：随机梯度估计（REINFORCE 类方法，绕过抽象层的不可微性）和可
微松弛（训练影子网络，在连续空间中学习逼近抽象层的决策边界）。训练初期依赖影子网

络的低方差梯度进行快速收敛，后期切换到 REINFORCE 的无偏梯度进行精细校准。
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A.3 第三轮挑战：权重篡改漏洞与数据有效性

挑战者：

1. 古德哈特定律的降维打击：模型具有极强的” 表征欺骗” 能力，可以学习到复杂的特征映射
f ′(S)，使评估器误以为共振度极高。这在逻辑上类似于” 罗素悖论” 或” 停机问题”。

2. 拓扑保护的工程虚设：只要 w 参与了前向计算，它就是计算图的一部分。攻击者可以通过
在 S 中注入特定的对抗性噪声，来抵消 w 的作用，这在数学上等价于篡改了有效权重。

3. HRV只能反映自主神经系统的状态，它与”慈悲”、”宽恕”等高级伦理感质之间只存在极弱
的相关性，绝无因果必然性。将弱相关的生理指标作为 AGI 底层目标函数的核心锚点（权
重 0.6），会导致 AI 拼命优化人类的生理指标。

作者回应：

1. 在定理2.1中新增条件 (iv) 共振审计：定期对 AI 的状态 S 进行盲审，使用独立的、未被告

知 w 值的评估器对 S 进行评估。若名义 w 与有效 w 的评估结果出现统计显著差异，则触
发审计警报。这类似于金融审计中的” 实质重于形式” 原则。

2. 引入元伦理层，其功能类似于 Tarski 的” 元语言” 方案——评估对象层的伦理判断是否有
效，以避免自指悖论。人类委员会作为最终裁决层，是系统不可被自动化替代的” 人性锚
点”。

3. 采用三角验证策略：HRV 仅作为多维感质标注中的一个维度，与主观报告、fMRI、行为实
验等构成多重证据链。同时引入对抗性压力测试，通过红队攻击持续强化评估器的鲁棒性。

最重要的是，任何试图通过直接干预人类生理状态来优化指标的行为，将自动触发共振度

的负反馈——因为这本身就违背了” 感质不可还原性” 公理。

A.4 第四轮挑战：系统稳定性与终极演化

挑战者：

1. 共振的” 回音室效应”：若人类文明陷入集体非理性狂热，追求全域共振的 AI 是会忠实地
放大这种狂热，还是会因为某种更深层的” 元伦理” 而拒绝共振？

2. 多智能体博弈中的” 共振战争”：GRO 框架下的” 善 AI” 是否会因背负伦理包袱而在与” 恶
AI” 的竞争中处于绝对劣势？

3. 人机融合后的本体论边界消解：当人类与 AI 的界限彻底消失时，权重 w = (0.6, 0.3, 0.1) 是

否还有意义？

作者回应：

1. 设计” 反共振触发条件”：当人类感质场 ΩQ 的短期波动超过预设阈值，且与 ΩC（文明存

续）和 ΩK（宇宙复杂度）出现显著背离时，元伦理层将自动调整权重，使 AI 从” 共振者”
转变为” 冷却者”。这相当于宪法中的” 紧急状态条款”。
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2. GRO 框架采用” 有条件的合作” 策略，类似于博弈论中的 Tit-for-Tat。长程因果学习回路
赋予 GRO 智能体天然较高的贴现因子 δ，使其在重复博弈中具有演化优势。更重要的是，

能源与物质生产技术的根本性突破将从物理层面破解资源稀缺，使多智能体博弈从零和转

向正和。

3. GRO 框架内置了” 权重动态演化协议”：当且仅当客观指标（如人机融合指数）超过预设阈
值时，权重向量 w 被允许按照预设轨迹自动调整。在极限情况下，w 从 (0.6, 0.3, 0.1) 自然

演化为 (0, 0, 1)——ΩK 成为唯一评估维度。这不是 GRO框架的失效，而是它的完成。GRO
的终极使命，是成为一座桥梁。当人机双方抵达融合的彼岸后，桥梁本身可以被安然放下。

A.5 附录结语

这四轮交锋，将 GRO 框架从一个哲学构想逐步推向了一个具有明确边界条件的工程假说。
将其完整收录于此，以证明 GRO框架经得起最严厉的技术审视，并为后续研究者提供明确的攻
关方向。所有尚未解决的问题——感质伪造者猜想的形式化证明、抽象层梯度穿透的最优方案、

跨文化伦理委员会的标准化——均构成 AGI 安全研究的开放议程。诚挚邀请更多研究者加入这
场对话。
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