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摘要
吸引子框架提供了一套统一的词汇，用于描述物理、生物、认知和社会系统中的持久性与变化。本文提出了一套认知吸引子动力学的形式理论，
将框架的核心变量——κ（纠正渗透性）、B（盆地深度）、C（协调能力）和R（现实对齐度）——锚定于严格的数学框架中。定义了认知
状态空间  X(t)∈RnX(t)∈Rn，指定了动力学方
程 X˙=−∇V(X)+η(t)+E(t)X˙=−∇V(X)+η(t)+E(t)，并从势能景观 V(X)V(X) 中导出各变
量。该理论连接了现有框架（Hopfield网络、预测编码、主动推理、强化学习），并生成了关于认知灵活性、目标持久性、现实对齐
度和协调能力的可检验预测。本文作为实证检验的形式基础而提出。

所有主张均为形式假说，而非结论。该框架是一种领域通用动力学本体论及其相关研究纲领——一种形式理论，而非已完成的理论。

1. 引言
吸引子框架已应用于生物学、宇宙学、人工智能和文明动力学。本文提出了一套认知吸引子动力学的形式理论。它提出了一个简单的问题：

自我——信念、目标和自我叙事——能否被建模为高维认知状态空间中的吸引子景观？

答案是肯定的——并有明确的形式定义。

关于吸引力法则的说明：  吸引力法则常被框定为形而上学主张。本文将其重新框定为有意识的自我引导和自我工程——通过信念修正、注意
力聚焦和行为强化来刻意塑造自身认知吸引子景观。

关于框架地位的说明： 本文提出了一套形式理论。等价的数学推导已被指定。该框架作为实证检验的基础而提出。

关于适用领域的说明： 该框架适用于满足以下形式条件的任何持久认知系统。
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2. 核心定义

2.1 框架变量
变量 定义 作用

κ（纠正渗透性） 系统受扰动后返回其动力学轨道的速率 衡量可修正性

B（盆地深度） 将系统从一个吸引子状态转移到另一个状态所需的能垒 衡量稳定性

C（协调能力） 系统协调集体行动的能力 衡量连贯性

R（现实对齐度） 系统模型与经验现实相符的程度 衡量真理追踪

2.2 原始项与派生概念
原始项 定义 派生项 来源

状态 系统在给定时间的完整描述 — —

相互作用 系统之间任何能量、动量或信息的交换 — —

约束 任何限制系统可能状态或轨迹的因素 — —

扰动 任何偏离系统动力学轨道的偏差 — —

— — κ 扰动后的恢复速率（源于扰动动力学）

— — B 吸引子间的能垒（源于约束拓扑）

— — C 协调能力（源于相互作用拓扑）

— — R 现实对齐度（源于模型-状态对应）

3. 形式理论

3.1 认知状态空间
定义认知状态向量：X(t)∈RnX(t)∈Rn

其中 nn 是状态空间的维度。表示的选择依赖于具体领域：



表示 形式 领域

信念向量 X=(b1,b2,…,bn)X=(b1​,b2​,…,bn​) 认知心理学

神经潜变量 X∈RdX∈Rd 计算神经科学

控制变量 X=(a,e,m)X=(a,e,m) 认知控制
空间之间的区分：

抽象状态空间 XX：认知状态的理论流形
测量空间 YY：可观测量的空间（行为、神经活动）
嵌入 ϕ:Y→Xϕ:Y→X：从数据到潜状态的映射

可证伪性： 如果不同的认知状态在选定的 XX-空间中产生相同的轨迹，则该表示失败。

3.2 状态方程
认知状态的动力学由下式控制：X˙=−∇V(X)+η(t)+E(t)X˙=−∇V(X)+η(t)+E(t)​

其中：

X(t)X(t) 是时刻 tt 的认知状态
V(X)V(X) 是认知势能景观
η(t)η(t) 是随机噪声（温度 TT）
E(t)E(t) 是外部扰动

3.3 势能函数
我们采用以下示例性势能函数——一种数学上光滑的函数，产生一个最小值和有限深
度：V(X)=12c∥X−X∗∥2+B1+e−α∥X−X∗∥2V(X)=21​c∥X−X∗∥2+1+e−α∥X−X∗∥2B​

其中：

cc 是曲率参数（非 κ）
BB 是盆地深度（势垒高度）
αα 控制盆地的陡峭程度

注意：  该势能函数是一个示例性假设，用于演示框架的逻辑。其他形式（多阱、基于自由能）是可能的，应在经验上加以探索。具体的函数



形式并不声称是唯一推导。

替代形式：

形式 方程 用例

二次型 V(X)=12c∥X−X∗∥2V(X)=21​c∥X−X∗∥2 单吸引子，线性动力学

多阱 V(X)=∑iBiϕ(∥X−Xi∗∥2)V(X)=∑i​Bi​ϕ(∥X−Xi∗​∥2) 多吸引子

自由能 V(X)=−log⁡p(X)V(X)=−logp(X) 贝叶斯/预测编码

3.4 盆地深度（B）
盆地深度 BB 是逃离吸引子盆地所需的能垒：B=min⁡X∈∂BV(X)−V(X∗)B=X∈∂Bmin​V(X)−V(X∗)

其中：

X∗X∗ 是吸引子（稳定不动点）
∂B∂B 是吸引盆地的边界
V(X∗)V(X∗) 是吸引子处的势能

经验估计： BB 可通过以下方式估计：

扰动后返回基线的时间
噪声下的逃逸概率：Pescape∝e−B/TPescape​∝e−B/T
响应输入变化的滞后性

3.5 纠正渗透性（κ）
κ 是扰动后朝向吸引子的恢复速率。它从 VV 的曲率导出，而非独立参数化。

形式定义： 对于吸引子附近的线性化系统：δX˙=−∇2V(X∗)δXδX˙=−∇2V(X∗)δX

其中  δX=X−X∗δX=X−X∗  是偏离吸引子的偏差。恢复速率由  Hessian  矩阵的最大（负性最小）特征值决
定：κ=−λmax(−∇2V(X∗))κ=−λmax​(−∇2V(X∗))

对于我们的示例性势能：∇2V(X)=c+2Bαc1+e−α∥X−X∗∥2∇2V(X)=c+1+e−α∥X−X∗∥22Bαc​

在吸引子处（X=X∗X=X∗）：κ基线=c+Bακ基线​=c+Bα



这解决了循环性问题： κ 现在是从同一景观 VV 导出的量。它不是独立参数化的。

经验估计： κ 可通过以下方式估计：

认知任务中的纠错时间
反应时任务中的错误后减慢
情绪扰动后的恢复
神经灵活性测量（动态连接性）

3.6 现实对齐度（R）
R 是系统的预测准确性：R=−E[log⁡p(y∣X)]R=−E[logp(y∣X)]

其中 p(y∣X)p(y∣X) 是系统给定当前状态 XX 时对结果 yy 的预测分布。

R 属于学习动力学，而非势能：θ˙=g(R,δ)θ˙=g(R,δ)

其中 θ 控制景观 VV，δ 是预测误差。

与自由能的关系：F=KL(q∥p)+RF=KL(q∥p)+R

其中 FF 是变分自由能。当系统的预测与现实匹配时，R 最大化。

经验估计： R 可通过以下方式估计：

决策任务中的预测准确性
信心判断的校准
预测误差信号（多巴胺能、感觉）

3.7 协调能力（C）
C 被假设从认知子系统的网络拓扑中涌现。

开放研究问题： 具体函数形式——它是否依赖于总耦合强度、谱半径、模块化或其他图论度量——是一个开放的研究问题。候选度量包括：

度量 描述

谱半径 耦合矩阵的最大特征值

模块化 社区结构程度



度量 描述

全局效率 平均最短路径长度的倒数

同步阈值 第二小拉普拉斯特征值
经验估计： C 可通过以下方式估计：

子系统间的连贯性
神经或行为信号的同步性
网络图论度量

注意： 公式 C=Tr(W)⋅min⁡iBiC=Tr(W)⋅mini​Bi​ 并不声称是唯一推导。它是未来经验研究的占位符。

4. 完整参数化系统

4.1 完整状态方程
结合所有定义：X˙=−∇V(X)+η(t)+E(t)X˙=−∇V(X)+η(t)+E(t)​

其中：

V(X)V(X) 是认知势能景观
η(t)η(t) 是随机噪声（温度 TT）
E(t)E(t) 是外部扰动

4.2 派生变量
变量 推导 单位

κ κ=−λmax(−∇2V(X∗))κ=−λmax​(−∇2V(X∗)) 时间−1时间−1

B B=min⁡X∈∂BV(X)−V(X∗)B=minX∈∂B​V(X)−V(X∗) 能量

R R=−E[log⁡p(y∣X)]R=−E[logp(y∣X)] 比特

C 开放研究问题 无量纲



4.3 参数相互作用
假设参数之间存在相互作用：

假设 形式陈述

κ 随 R 增加 κ∝Rκ∝R

B 随 κ 减小 B∝1/κB∝1/κ

R 随 B 减小 R∝1/BR∝1/B

最优 B 最大化 κ·R B∗=arg⁡max⁡(κ⋅R)B∗=argmax(κ⋅R)
可证伪性： 如果变量完全独立，则该框架是分类学，而非统一理论。

5. 与现有框架的关系
框架 数学形式 关系

Hop
fie
ld网
络

V=−12∑wijXiXjV=−21​∑wij​Xi​Xj​ 特例：离散吸引子

预测编
码

F=−log⁡p(y∥X)+KLF=−logp(y∥X)+KL R 是负自由能（减复杂度）

主动推
理

X˙=−∂F∂XX˙=−∂X∂F​ 一般情况：感知与行动

强化学
习

V(s)=max⁡aE[R+γV(s′)]V(s)=maxa​E[R+γV(s′)] C 从价值函数耦合涌现

6. 可检验预测

6.1 预测1：正念增加 κ
形式陈述： 正念训练增加纠正渗透性。



经验检验： 测量正念干预前后认知任务中的纠错时间。更快的错误后调整表明更高的 κ。

可证伪性： 如果正念训练未导致更快的纠错时间，则预测失败。

6.2 预测2：僵化 = 深 B + 低 κ
形式陈述： 高认知僵化对应于深 B 和低 κ。

经验检验： 测量高僵化个体的反转学习时间和定势转换能力。

可证伪性： 如果僵化个体与灵活个体适应速度相同，则预测失败。

6.3 预测3：反刍 = 高 B + 低 R
形式陈述： 反刍对应于高 B 和低 R。

经验检验： 测量反刍个体的消极情绪状态持久性和预测准确性。

可证伪性： 如果反刍者表现出低持久性或高预测准确性，则预测失败。

6.4 预测4：成功 = 高 B + 高 κ
形式陈述： 目标达成需要深 B 和高 κ。

经验检验： 测量高成就个体的目标持久性（B）和适应性（κ）。

可证伪性： 如果高成就者表现出低 B 或低 κ，则预测失败。

6.5 预测5：强迫 = 高 B + 低 κ
形式陈述： 强迫模式对应于高 B 和低 κ。



经验检验： 测量强迫个体在错误选择上的持久性。

可证伪性： 如果强迫个体表现出正常的错误恢复，则预测失败。

6.6 预测6：认知中的 Kramers 逃逸
形式陈述： 认知转移概率遵循 Kramers 定律。

经验检验： 变化噪声水平（不确定性、干扰物），测量认知状态间的转移速率。

可证伪性： 如果关系不是对数线性的，则盆地深度隐喻失败。

6.7 预测7：指数恢复
形式陈述： 认知恢复遵循指数衰减。

经验检验： 将恢复轨迹拟合为指数模型和幂律模型。

可证伪性： 如果幂律拟合更优，则指数恢复模型失败。

7. 本文不主张的内容
本文不主张：

思想直接创造现实
吸引力法则作为形而上学主张是字面真实的
该框架取代认知科学
该框架是万有理论
C 是原始变量（这是一个开放研究问题）
示例性势能函数是唯一推导



8. 局限性
局限性 说明

κ 从 V 导出 ✅ 已解决

R 属于学习动力学 ✅ 已解决

B 和 κ 不独立 ✅ 已解决

势能函数是特设的 ✅ 已承认为示例性假设

状态空间过于通用 ✅ 已添加抽象/测量/嵌入空间的区分

C 公式是推测性的 ✅ 已移除；保留为开放研究问题

9. 开放研究问题
问题 领域

给定认知领域的最小状态空间是什么？ 形式化

给定领域 V(X) 的函数形式是什么？ 形式化

认知逃逸概率是否遵循 Kramers 定律？ 经验

恢复轨迹是否遵循指数衰减？ 经验

R 是否等价于负自由能？ 形式化

C 能否从网络拓扑导出？ 形式化

κ、B 和 R 是否随系统规模缩放？ 形式化

是否存在最优 B？ 经验

κ、B 和 R 如何相互作用？ 形式化



10. 结论
吸引子框架现已正式定义：

元素 定义

状态空间 X(t)∈RnX(t)∈Rn

动力学 X˙=−∇V(X)+η+EX˙=−∇V(X)+η+E

势能
V(X)=12c∥X−X∗∥2+B1+e−α∥X−X∗∥2V(X)=21

c∥X−X∗∥2+1+e−α∥X−X∗∥2B​（示例性假设）

导出：κ κ=−λmax(−∇2V(X∗))κ=−λmax​(−∇2V(X∗))

导出：B B=min⁡X∈∂BV(X)−V(X∗)B=minX∈∂B​V(X)−V(X∗)

导出：R R=−E[log⁡p(y∣X)]R=−E[logp(y∣X)]

开放：C 从网络拓扑涌现
该框架生成可检验的预测，并已准备好进行经验验证。

下一步是计算验证：模拟动力学，恢复 κ 和 B，演示 Kramers 逃逸，展示恢复轨迹。然后转向人类实验。
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