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附件 5

“人工智能的数理基础”重点专项
2026年度项目申报指南

（征求意见稿）

为落实“十五五”期间国家科技创新有关部署安排，国家

重点研发计划启动实施“人工智能的数理基础”重点专项。根

据本重点专项“十五五”实施方案的安排，现发布 2026 年度项

目申报指南。

“人工智能的数理基础”重点专项总体目标是：聚焦深度

学习与大模型的基础理论、认知功能的数学建模、跨方法融

合的关键问题以及可验证、可交互、可落地的系统建设，推

动面向复杂场景的系统能力验证，在人工智能原型系统等方

面取得突破，力争形成具有我国自主性的理论体系与方法论。

2026 年度指南围绕深度学习和大模型基础理论、物理智

能、数学智能与格物智能逻辑环境、认知功能基本原理与原

型系统构建等四个重点任务部署项目，拟支持 15个常规项目，

拟安排国拨经费概算约 2.647 亿元；拟支持 26 个青年科学家

项目，拟安排国拨经费概算约 0.78 亿元，每个项目 300 万元。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的研究方向申报。申

报项目的研究内容必须涵盖二级标题下指南所列的全部研究
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内容和考核指标，项目一般实施周期为 3 年。除指南中特殊

说明外，每个指南任务原则上拟支持项目数为 1 项。常规项

目下设课题数原则上不超过 4 个，项目参与单位总数不超过 6

家。常规项目设 1 名负责人，其下每个课题设 1 名负责人。

本专项鼓励青年科研人员作为项目负责人或项目主要骨干参

与常规项目申报。

青年科学家项目不再下设课题，项目参与单位总数不超

过 3 家。项目设 1 名项目负责人，男性应为 38 周岁以下（1988

年 1 月 1 日以后出生），女性应为 40 周岁以下（1986 年 1

月 1 日以后出生），原则上团队其他参与人员年龄要求同上。

除指南中特殊说明外，每个指南任务原则上拟支持项目数为 1

项。

1. 深度学习和大模型基础理论

1.1 大模型低秩表达驱动的架构设计、高效训练与国产

芯片适配（青年科学家项目）

研究内容：围绕大模型权重、梯度、注意力矩阵/张量中

普遍存在的低秩特性，研究低秩驱动下大模型架构与表达能

力的统一理论，刻画秩约束对注意力、前馈、嵌入等不同架

构组件的函数表达能力、泛化性能与收敛行为的影响规律，

形成“秩-网络架构-表达能力”的整体关联图谱与理论；发展

泛化性能与训练收敛双约束下的秩下界理论，定量刻画秩规

模与表达能力的映射关系，并利用低秩特性指导网络结构设
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计，提出低秩感知的大模型架构设计原则与加速训练方法；

面向国产 GPU 与异构计算芯片，研究低秩矩阵/张量运算与大

模型预训练、后训练及微调的软硬件协同优化方法，研制低

秩加速训练算法与通用算子库，并在典型大模型任务中验证

实际训练加速效果。

考核指标：大模型低秩表达理论覆盖全连接层、注意力

计算、前馈网络等不少于 3 类核心运算，给出低秩近似误差

上界与低秩网络架构的加速比量化公式。以 Qwen3.5-4B 等同

规模开源稠密模型为基准，推导精度损失不超过 1%的秩下界

估计方法，据此指导低秩网络结构设计，并在不少于 5 种公

开基准数据集上验证训练精度与加速比，理论预测与实验相

对偏差不超过 10%。研制适配不少于 2 种国产 GPU 或异构芯

片的低秩算子库，覆盖低秩分解、低秩矩阵乘等核心算子；

以芯片厂商官方同精度全秩稠密算子库为基线，矩阵/张量计

算核心环节加速比不低于 1.5 倍；以 Qwen3.5-4B 等同规模开

源稠密模型的全秩训练为基线，端到端训练提速不低于 15%，

核心精度指标损失控制在 1%以内。在国产 AI 加速芯片上的

大模型训练典型应用场景技术就绪度（TRL）达到 4 级，构

建完整低秩算子库与训练系统并在国产芯片集群环境完成验

证。研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%

以上。

关键词：大模型表达能力，低秩近似，国产芯片适配。
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经费说明：中央财政资金 300 万元。

1.2 面向推理任务的大模型表达理论与架构设计（青年

科学家项目）

研究内容：针对大模型在有限长度推理任务上的表达能

力，以推理长度作为约束，研究保证大模型正确推理所需的

思维链长度、模型参数量以及参数精度的紧致上、下界理论，

推导融合此三类要素的大模型推理资源需求；针对大模型解

决长程推理任务时存在的上下文遗忘、思维链断裂难题，研

究基于多模型协作推理的表达理论，构建大模型层次化分解

长推理问题的理论机理，发展面向长距离依赖的分块求解、

结果聚合算法；依托大模型表达理论和多模型协作表达理论

构建推理智能体架构，研发高算力资源利用率与具备长程推

理能力的推理智能体，面向 2 类典型推理语言形成稳定可靠

的推理流程，在解决数学猜想与证明复杂定理中取得突破。

考核指标：构建 1 套涵盖思维链长度、模型参数量与参

数精度的大模型推理资源需求理论模型；提出 1 套多模型协

作推理表达理论，构建长推理问题的层次化分解机理，形成 1

套面向长距离依赖的大模型协同算法，在长程推理任务场景

下，相比于标准 MoE 范式的任务准确率提升 30%；构建 1 套

具备长程推理能力的智能体架构，相比于标准 ReAct 架构智

能体的最大推理长度提升 30%，长推理任务上的推理准确率

提升 15%，可兼容自然语言推理与形式化语言推理，在 2 个
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数学猜想或复杂定理证明中取得显著突破。在数学猜想证明

等典型推理场景技术就绪度（TRL）达到 4 级，构建完整推

理智能体并在实验室环境完成验证。研究形成的代表性论文

发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：推理任务表达能力，协作表达理论，推理智能

体。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

1.3 预训练尺度律的形成机理与调控（青年科学家项目）

研究内容：针对大模型预训练尺度律形成机理尚未明晰

的问题，利用随机矩阵理论建立简化模型与大模型预训练尺

度律之间的定量对应理论，刻画预训练损失演化规律；分析

数据谱结构、模型容量与训练过程对尺度律的共同作用，揭

示尺度律指数、有限规模效应及失效边界的形成机理；探索

尺度律形成机制与训练临界稳定性的内在联系，形成面向大

模型预训练稳定性的调控方法。

考核指标 :建立基于随机矩阵理论的预训练尺度律与临

界动力学理论，揭示数据分布、特征结构和曲率谱特征对尺

度律形成、演化及失效的影响机制，定量解释不少于两种典

型预训练现象；在参数规模不低于 20 亿参数的开源语言模型

上完成实验验证，实现对训练稳定边界和异常动力学行为的

预测，并使训练发散、损失异常振荡等不稳定现象发生率较

代表性基准配置下 Adam 算法降低不低于 10%。在大模型预
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训练技术验证系统技术就绪度（TRL）达到 4 级，构建完整

系统并在实验室环境完成验证。研究形成的代表性论文发表

在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：尺度律，随机矩阵理论，临界动力学，边缘稳

定性。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

1.4 大语言模型后训练的基础理论与算法研究（青年科

学家项目）

研究内容：针对大语言模型后训练中反馈成本高、复杂

偏好难以刻画等问题，研究主动反馈采样、偏好建模与偏好

优化理论。探索思维链增强长程推理能力的作用机制，设计

面向长上下文与多轮决策的后训练理论与算法，分析长轨迹

训练和反馈延迟对训练稳定性与任务完成率的影响，提高多

轮决策优化效率。研究面向多智能体的协同优化、交互训练

信号与责任归因机制，发展高效、可归责的多智能体后训练

方法。探究后训练持续学习中的参数更新与知识记忆的基本

规律，分析新知识适应与原有能力保持之间的关系，研究缓

解灾难性遗忘的持续学习方法。

考核指标：建立主动反馈采样与偏好优化的复杂度分析

理论框架，提出降低反馈需求的后训练算法，以经典后训练

方法（例如 PPO、DPO）为基线，在相同反馈样本量下，偏

好胜率或任务成功率相对提升不低于 10%。形成面向长上下
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文与多轮决策的后训练算法，长程任务完成率或多轮决策性

能相对提升不低于 10%。分析多智能体协同优化的计算复杂

度和责任归因可靠性，发展可归责的协同后训练方法，以独

立智能体优化或简单协作策略为对比，协作任务成功率和责

任归因准确率相对提升不低于 10%。刻画持续学习中的稳定

性-可塑性关系，提出缓解灾难性遗忘的持续学习算法，相比

推理增强持续学习方法，任务序列平均准确率相对提升不低

于 10%。在大语言模型后训练典型应用场景的技术就绪度

（TRL）达到 4 级，构建完整后训练方法系统并在实验室环

境中完成验证，研究形成的高水平论文不少于 2 篇发表在我

国科技期刊上。

关键词：模型后训练，偏好学习，长程决策，持续学习，

多智能体协同。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

1.5 面向国产算力的混合精度误差传播分析与混合精度

算子研究（常规项目类）

研究内容：针对混合精度条件下神经网络前向与反向传

播中的误差累积问题，研究有限精度、量化表示及不同计算

实现方式引发的误差传播规律，构建计算顺序、分块方式和

数据格式影响的误差传播数学模型。基于网络误差敏感度分

析理论，构建层级误差贡献度量模型和误差传播图，识别影

响模型输出质量和梯度估计精度的关键层、关键算子与关键
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路径，推导重点算子的精度需求和误差容忍边界。面向国产

GPU、NPU 等 AI 芯片架构，研究误差敏感算子的混合精度计

算重构方法，形成“误差传播模型-精度需求推导-混合精度算

子设计-国产硬件实现”的一体化框架。

考核指标：构建混合精度前向与反向传播误差传播数学

模型，覆盖矩阵乘法、注意力机制、残差连接、MOE 等不少

于 6 类关键模块和 transformer 整体机构。构建整网误差敏感

度分析方法，识别对模型输出质量和梯度估计影响显著的关

键层、关键算子和关键计算路径，理论分析和实验测试结果

的前 30 个误差敏感模块重叠率不低于 70%。推导重点混合精

度算子的精度需求和误差容忍边界，研发不少于 10 个适配国

产 AI 芯片的混合精度高效算子。在参数规模超过 200B 的主

流大模型（如 Qwen、DeepSeek）训练与推理测试中，在使用

相同数据集及相同训练、推理算法的条件下，确保模型主要

任务指标相较于默认精度方案的下降幅度不超过 2%、梯度方

向一致性不低于 0.9 的前提下，实现显存占用降低不低于 30%，

关键算子效率提升不低于 1.4 倍，端到端效率提升不低于 15%。

技术成熟度（TRL）达到 4 级，在实验室环境中完成混合精

度训练验证。研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上

的占 20%以上。

关键词：混合精度计算，误差传播，混合精度算子，国

产算力。
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经费说明：中央财政资金 1100 万元。

1.6 生成模型统一动力学与随机控制方法（青年科学家

项目）

研究内容：围绕自回归、扩散、跳跃生成、概率流和流

匹配等生成方法在动力学描述、训练机制和采样策略方面缺

乏统一理论框架的问题，研究生成模型的统一动力学与随机

控制方法。研究离散与连续、随机与确定性生成机制的统一

表示及相互转换，建立生成模型统一动力学理论与算法框架；

研究生成路径、噪声调度和时间推进等动力学因素对生成质

量与效率的影响，发展高效生成与动力学调控方法；针对高

维多峰分布中的亚稳态、跨模态转移困难及模式覆盖不足等

问题，研究其动力学机制并发展相应调控方法；进一步从随

机控制角度研究生成模型训练与采样，建立生成质量、稳定

性、计算效率与控制代价之间的理论关系，形成生成动力学

与随机控制相结合的方法体系。

考核指标：建立生成模型统一动力学理论框架，覆盖不

少于 2 类典型状态空间，统一描述不少于 3 类生成机制，形

成不同生成机制的统一表示或转换方法；形成不少于 2 类动

力学调控或高效生成方法，代表性任务中生成计算效率提升

30%以上；形成不少于 2 类面向多峰分布的生成调控方法，

显著提升跨模态转移或稀有模态覆盖能力；形成不少于 2 类

随机控制驱动的生成训练或采样方法，在可达性、稳定性或
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收敛性等方面取得理论结果。完成不少于 3 类典型生成场景

验证，覆盖不少于 2 类异构数据类型；形成算法原型及开源

代码或可复现实验平台，典型应用场景技术就绪度（TRL）

达到 4 级。研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的

占 20%以上。

关键词：生成模型，统一动力学，生成加速，多峰生成，

随机控制。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

1.7 神经网络增强的高维概率分布密度估计与蒙特卡洛

采样方法（常规项目类）

研究内容：面向 AI 前沿领域高维数据分布拟合与蒙特卡

洛采样的精度、效率及稳定性瓶颈，研究高维分布建模与高

效采样方法。研究结合神经网络的高维概率分布密度估计方

法及其蒙特卡洛采样方法和理论，构建具有优良估计精度和

严格理论保证的高维密度估计方法体系，突破高维数据分布

拟合核心瓶颈；针对神经网络驱动的概率生成框架相结合，

设计更有效的序贯蒙特卡洛方法，提升实际生成质量与计算

效率；研究将序贯蒙特卡洛方法应用于大语言模型推理的方

法和理论，提高大语言模型解空间效率，提高复杂推理任务

的可靠性；面向具身智能领域中的深度强化学习问题，以及

生成式人工智能中在复杂条件下的高质量条件生成问题，研

究新理论、新方法的落地应用路径，推动前沿人工智能方法
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在重大应用问题中取得新突破。

考核指标：1 个将神经网络驱动的分布密度估计新兴方法

与非参数统计经典理论方法有效融合的理论框架，以及至少 2

种神经网络增强高维概率分布密度估计新方法，针对具有复

杂结构的高维概率分布的分布密度估计精度提升至少 20%；1

个将神经网络驱动的生成式采样方法与蒙特卡洛采样经典方

法有效融合的理论框架，以及至少 2 种神经网络增强高维概

率分布蒙特卡洛采样新方法，针对具有复杂结构的高维概率

分布的采样效率提升至少 20%；针对具身智能领域中的深度

强化学习问题和生成式人工智能中复杂条件下的高质量条件

生成问题，各自发展至少 1 种新方法，综合运用上述新型计

算技术和计算框架，将深度强化学习和条件生成的综合效率

提高至少 20%。

关键词：高维密度估计，高维分布采样，预训练神经网

络。

经费说明：中央财政资金 1160 万元。

1.8 深度学习泛化与标度律的统计物理理论（常规项目

类）

研究内容：面向大模型在预训练、后训练与推理全过程

中呈现的泛化、标度律与能力涌现等典型现象与规律性问题，

研究深度学习泛化与标度律的统计物理理论。揭示过参数化

模型良好泛化与隐式正则化的物理机理，研究预训练表征学
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习、能量景观与下游任务行为之间的内在关联，构建深度学

习泛化的统计物理理论体系；研究数据内在结构、模型架构、

训练算法与算力规模共同决定幂律标度的微观机制，阐明守

恒律、对称性与多尺度结构等物理约束对文本、图像及分子、

材料、蛋白等数据模态标度律的影响，发展标度律的第一性

原理定量预测方法并界定其适用范围；发展连续极限、热力

学极限与重正化群等统计物理方法，构建由少数宏观量支配

的有效理论，提出刻画表征结构与相变行为的关键物理量，

阐明能力涌现的临界条件；建立“泛化机制解析-标度律定量

预测-涌现临界判定-资源配置指导”的理论与方法体系；在语

言、视觉与多模态大模型及科学基座模型等典型系统上开展

验证，检验理论与方法的普适性。

考核指标：建立 1 套深度学习泛化与标度律的统计物理

理论框架，系统解释泛化、标度律与能力涌现；提出不少于 2

个可检验的定量预测模型，对过参数化模型良好泛化、标度

律、能力涌现、表征相变等不少于 4 种现象给出定量解释，

在典型模型或公开基准上完成验证。验证基于真实数据与真

实规模算力，覆盖 10 亿量级以上参数模型，模型规模、数据

量与算力跨越至少 3 个数量级；在文本、图像与分子、材料、

蛋白等不少于 3 类数据模态上，实现标度律第一性原理定量

预测，幂律指数预测相对误差不超过 15%，更大规模外推精

度优于 Chinchilla 等经验拟合基线。形成可复现的预测方法与
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工具，提出不少于 2 条用于规模扩展、资源配置与能力预测

的原理性指导，支撑科学基座模型构建；技术就绪度（TRL）

达 4级，代表性论文发表在我国科技期刊上的比例不低于 20%。

关键词：统计物理，标度律，泛化理论，重正化群，科

学数据。

经费说明：中央财政资金 1160 万元。

1.9 神经网络训练的物理模型与优化（青年科学家项目）

研究内容：从物理基本原理出发，分析理解神经网络的

训练过程。运用统计物理、非平衡动力学与随机过程等物理

概念和方法，系统分析训练过程的动力学特征与典型行为，

提炼刻画训练过程的关键物理量，揭示训练过程中普适性规

律。建立神经网络训练过程的物理模型，定量描述与分析训

练行为。将神经网络训练刻画为高维能量景观上的非平衡动

力学过程，构建可定量计算的物理模型，发展学习过程的响

应理论等理论分析方法，并用不同任务、不同规模的真实神

经网络训练数据，定量检验模型预测的准确性与适用范围。

依据物理模型揭示的能量景观等规律，提出训练过程应遵循

的定量设计规则，并据此设计新的训练优化算法，形成可工

程实现的优化方法，并验证优化方法且开源实现，在语言模

型、视觉与多模态模型、深度生成模型等主流神经网络任务

上，定量验证所提优化方法相对 Adam 优化器在训练效率与

模型性能上的提升幅度；在电子结构计算、原子间相互作用
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建模等科学神经网络典型任务上检验方法的适用性与泛化能

力。

考核指标:建立神经网络训练的非平衡动力学理论框架，

提出可定量描述学习过程的物理模型，其对学习曲线与训练

相变的预测在真实神经网络训练实验中得到定量验证；提出

基于物理模型的神经网络训练优化方法，在语言模型、视觉

或深度生成模型等主流神经网络及电子结构神经网络、机器

学习原子势等科学神经网络上，相对于 Adam 优化器实现不

少于 30%的训练效率提升（达到同等模型性能所需训练算力

降低 30%以上），或同等算力预算下模型性能的显著提升（科

学神经网络任务中预测精度提升 30%以上），验证任务不少

于 3 类。所建立的神经网络训练物理模型与优化方法技术就

绪度（TRL）达到 4 级，构建开源代码原型并在实验室环境

完成验证。研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的

占 20%以上。

关键词：神经网络训练，非平衡动力学，统计物理，优

化算法。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

1.10 基于不确定性量化的智能算法内生安全理论与方

法（青年科学家项目）

研究内容：以大模型为代表的智能算法在数据-模型-决策

全链路中均存在不确定性，是其内生安全风险的重要来源。
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研究模型在数据不完备情景下采样偏差的误差界，构建基于

数据不确定性量化的对抗防御机制；研究不同模型结构和优

化训练算法下模型分布外泛化界，构建高效鲁棒优化算法和

最优对抗鲁棒建模策略；研究模型决策置信度的度量方法，

突破置信度校准和多源融合可信决策难题。面向互联网内容

安全治理或其他典型场景，应用所发展的方法构建安全可信

大模型或智能体系统，实现在动态开放环境下应对对抗攻击、

分布偏移、多源决策融合的能力提升。

考核指标：构建数据不确定性下的对抗误差界、模型不

确定性下的分布外泛化界，智能学习算法内生安全增强方法；

构建模型决策置信度度量以及多源融合的可信决策方法；构

建互联网内容安全治理或其他典型应用场景的大模型或智能

体：在至少 3 个典型风险内容识别数据集上，越狱攻击的防

御成功率与对抗训练方法相比提升 15%以上，置信度校准误

差相对降低至少 30%，所提模型可信融合决策推理成功率提

升 5%以上。在互联网内容安全治理或其他典型应用场景技术

就绪度（TRL）达到 4 级，构建完整系统并在实验室环境完

成验证。研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占

20%以上。

关键词：不确定性量化，对抗鲁棒性，分布外泛化，安

全可信决策。

经费说明：中央财政资金 300 万元。
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2. 物理环境和物理智能

2.1 融合多方法的空间感知、理解、建模与验证环境（常

规项目类）

研究内容：研究几何（如基于 CAD）、逻辑、物理（如

基于微分方程）与数据方法深度融合的新方法，发展新的空

间智能建模、理解与推理技术。研究融合几何约束、守恒关

系、物理规律和逻辑规则的几何物理属性估计、状态演化预

测与因果推理方法，并构建相应验证环境。面向未见场景、

稀有事件、观测缺失和长时程推演，研究基本原理驱动的泛

化与纠错机制。在实验室、工业产线、家居环境、物流环境

等场景落地实现。在同等数据规模、模型规模和评测任务条

件下，验证融合方法在建模误差、理解准确率和推理精度方

面整体优于纯数据驱动基线，且建模和推理结果必须满足几

何与物理属性约束。

考核指标：构建多方法融合机制，复杂场景下调度成功

率不低于 95%，处理效率不低于同等算力和任务条件下的纯

数据驱动方法。主要对象采用 CAD、参数化几何、拓扑、运

动副或功能结构方法进行可计算表示；建立不少于 3 类可检

验几何约束，建模结果必须符合几何要求。对纯数据生成的

不合理交互对象进行几何、物理和逻辑校正，检出率不低于

95%，校正后符合几何、物理和逻辑要求。构建 1 套新方法

验证环境，支持不少于 6 类输入模态、4 类方法接入和 3 类具
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体任务；形成不少于 1000 个标准测试样例，支持与纯数据驱

动方法开展同条件对比、消融分析和结果复现。验收时达到

技术就绪度 TRL 5 级，研究形成的代表性论文发表在我国科

技期刊上的占 20%以上。

关键词：几何物理约束，空间智能建模与推理，融合方

法验证环境。

经费说明：中央财政资金 2400 万元，自筹配套资金不低

于 600 万元。

2.2 数据、逻辑、几何、物理融合驱动的物理世界认知

与交互方法（青年科学家项目类）

研究内容：研究数据观测与任务逻辑、几何关系和物理

规律协同的认知方法，根据任务目标确定需要认知的主要交

互对象及关键属性，利用任务先验、几何关系和物理规律减

少对真实观测数据的依赖，在较少数据条件下实现交互对象

状态、属性和关系的有效认知。研究从真实世界多模态观测

数据中反演主要交互对象几何结构、功能关系和关键物理属

性的方法，使建模结果符合任务相关的几何要求、接触关系

和物理规律。研究融合任务逻辑、空间关系和物理规律的动

作后果推演、交互可行性判断与行为生成方法，使认知结论、

操作方案和交互行为通过任务逻辑、空间可达性和物理可行

性检验。基于国产算力平台，在家居、物流、工业等至少 1

类典型真实场景中完成不少于 3 类复杂交互任务验证。
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考核指标：面向至少 1 类典型场景从真实观测数据中反

演主要交互对象的几何结构和关键物理属性；可测量关键物

理属性相对于实验测量值或标定参考值的平均相对误差小于

5%。在达到同等任务性能、且结果通过几何要求和物理规律

检验的条件下，所需真实观测数据量较同规模纯数据驱动方

法降低不低于 30%。认知结论、操作方案和交互行为应通过

任务逻辑、空间可达性和物理可行性检验，且优于纯数据方

法 50%以上。在至少 1 类真实场景中完成不少于 3 类复杂交

互任务，主要工况下任务成功率大于 95%；在任务书明确的

国产算力平台、输入规模和并发条件下，端到端推理时延不

高于 100 ms。验收时达到技术就绪度 TRL 5 级，研究形成的

代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：任务逻辑牵引，物理属性反演，小数据认知，

动作后果推演，交互可行性检验。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

2.3 复杂生物环境的智能理解、动力学推理与交互决策

方法（常规项目类）

研究内容：面向复杂连续生物组织在有限观测和实时交

互条件下的状态理解、动力学推理与干预决策需求，研究非

均质、多尺度及多介质耦合条件下的物理状态实时表征与动

力学建模方法。研究融合多模态观测、高保真模拟数据与物

理知识的生物组织结构、属性及动力学状态统一表征方法；
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研究复杂介质动力学智能模型构建方法，针对生物组织组成

的固-液多介质耦合体系，研究波动传播与力学响应的物理一

致性建模及有限声学观测下的状态与参数反演，构建高保真

数值模型与物理约束智能模型之间的映射关系，研究模型在

线更新与因果干预推理方法，融合实时观测数据、力学约束

残差、不确定性评估和误差反馈，实现模型对个体差异和外

部干预的自适应修正；面向骨组织诊疗等物理/数字场景开展

验证。

考核指标：构建复杂物理约束智能建模与推理方法 1 套，

支持不少于 2 类典型含骨组织动力学过程的状态估计、演化

预测与干预效应推理。能够预测复杂生物组织动力学状态与

关键参数的变化规律，预测结果与实测变化趋势一致；关键

力学响应预测误差相对于高保真数值结果不超过 2%，物理约

束残差不超过 3%；典型动力学任务计算效率较传统高保真方

法提升 5 倍以上，计算与实验平台 100%国产化。完成不少于

3 类典型复杂物理/数字场景验证，在 10 例以上含骨病例或等

效实验样本进行验证，形成可行的标准化落地方案。验收时

达到技术就绪度 TRL 6 级，研究形成的代表性论文发表在我

国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：智能计算力学，物理约束，脊柱生物力学，高

泛化，超声反演。

经费说明：中央财政资金 3000 万元。

浙
江

大
学

 dongx
ian

wei2
02

3



- 20 -

2.4 物理智能流体与流固耦合行为预测与验证（青年科

学家项目）

研究内容：以高动态交互场景流体与流固耦合行为快速

预测为牵引，建立流固耦合实时神经算子求解器。融合高速

视频、可微渲染与可微动力学，反演结构三维运动与变形状

态、流场及气动、材性与接触参数。研究流体-结构-接触耦合

神经算子求解器，基于多工况训练实现跨速度、材性等快速

预测。融合实时视频观测与神经算子预测，逐帧校正结构运

动与旋转状态，在线更新气动参数及模型残差，实现低时延

滚动预测。面向机器人打乒乓球、机器人踢足球、船舶动力

学、机翼振动等典型场景，验证结构运动状态与交互结果预

测的准确性、实时性。

考核指标：建成 1 套面向高速变化的流体与流固耦合行

为智能预测原型系统，在国产芯片开展仿真，基于视频的结

构三维运动与变形状态、流场及气动、材性与接触参数反演

误差不超过 5%；基于国产芯片，关键物理量神经算子求解器

预测误差不超过 5%；在国产芯片上，跨速度、材性等参数条

件下神经算子求解器外推测试精度下降不超过 5%；滚动推演

结构三维运动状态误差不超过 5%；形成不少于 1 套流体与流

固耦合预测系统，完成机器人打乒乓球、机器人踢足球、船

舶动力学、机翼振动等至少 2 类典型场景验证。验收时达到

技术就绪度 TRL 6 级，研究形成的代表性论文发表在我国科
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技期刊上的占 20%以上。

关键词：流体与流固耦合，行为预测，神经算子求解器。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

2.5 面向物理智能交互的复杂介质数字环境构建与实时

响应方法（常规项目类）

研究内容：面向智能体在复杂介质环境中的实时感知、

预测与交互需求，研究复杂介质数字环境构建与实时响应方

法。重点突破跨尺度映射、真实物理状态反演、高精度实时

响应计算和在线校正等关键技术，提升数字环境的物理一致

性、实时性和可用性。围绕复杂交互场景中的典型复杂介质

对象（如软物质、颗粒物质、多孔介质、复合材料等），研

究真实物理环境到数字环境的一致性映射与统一表征，形成

几何结构、材料属性、微介观状态和动力学响应统一的状态

表达，并建立融合物理建模和数据驱动的复杂介质等效动力

学框架。研究面向智能体交互的数字环境在线校正与可信切

换方法，建立模型参数、状态变量和响应误差的动态修正机

制，持续提升数字环境与真实物理世界的一致性。构建典型

验证环境，在工业、实验室、物流等场景中，面向典型复杂

介质对象的操控、输运、加载与装配等交互任务，评估模型

在不同介质条件下的适用边界与可信度，验证在线可信切换、

响应一致性、实时交互能力和国产算力平台适配能力。

考核指标：建立覆盖不少于 3 类复杂介质的数字环境，
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以及融合物理建模和数据驱动的复杂介质等效动力学框架，

具备几何、材料和动力学状态统一表达能力，并在应用场景

中进行验证，如工业、实验室、物流等，且需在国产算力平

台上满足实时响应要求，端到端响应频率≥30Hz。建立真实

环境到数字环境的一致性映射与状态反演方法，实现数字环

境在线校正，真实环境关键状态参数反演误差≤5%。建立不

少于 3 类场景的模型适用边界评价方法，实现在线可信切换，

误判率≤2%。构建典型物理交互验证环境，在工业、实验室、

物流等典型场景下，支持典型复杂介质对象的操控、输运、

加载与装配等不少于 3 类智能体交互验证。验收时达到技术

就绪度 TRL 6 级，研究形成的代表性论文发表在我国科技期

刊上的占 20%以上。

关键词：复杂介质数字环境，物理智能交互，等效动力

学，在线校正。

经费说明：中央财政资金 3000 万元。

2.6 视觉、几何、物理一致的全要素数字环境高效构建

与交互（常规项目类）

研究内容：面向工业、实验室、物流、医疗等典型真实

场景，研究视觉、几何、物理一致的全要素数字环境高效构

建与交互方法。建立典型真实场景全要素物理复刻与高效构

建的软硬件系统，贯通视觉几何重建、对象部件解析、物理

属性反演、功能结构恢复和交互行为校正，构建与真实环境
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一一对应、可训练、可交互、可复用的高精度物理数字环境。

研究典型真实场景与数字环境的一一映射构建方法，实现真

实世界与数字空间中几何对象和视觉外观的逐一对应；研究

可动部件、关节约束和功能关系的识别重建，以及质量、惯

量、摩擦、刚度、阻尼等物理属性的反演与绑定，使数字环

境与真实世界具有一致的结构功能和物理响应。构建原型系

统，统一组织几何、语义、材料、碰撞、关节、功能及传感

等全要素信息，形成物理可执行、功能可操作、行为可复现

的数字环境。研究与真实场景的快速适配，有效消除 sim2real

gap。

考核指标：建设如工业、实验室、物流、医疗等不少于 3

类典型实景及其一一对应的物理数字环境，实现几何对象、

视觉外观与功能结构的对应构建。统一组织几何、语义、材

料、碰撞、关节、功能及传感等不少于 6 类要素，形成包含

物理属性与功能关系的场景全要素物理化表达。构建多模态

物理感知软硬件系统，捕捉视觉、力觉和触觉等模态，并解

决时空同步与低延迟传输难题。场景资产自动处理率不低于

80%，环境构建效率较人工流程提升不低于 100%，形成可复

用的高效场景构建流程。支持对象操作、关节运动、碰撞接

触和传感观测等物理可执行交互，支撑不少于 3 类复杂机器

人任务的训练与预部署。验收时达到技术就绪度 TRL 6 级，

研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。
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关键词：全要素物理数字环境，视觉-几何-物理一致，交

互状态校正。

经费说明：中央财政资金 3000 万元。

2.7 微创手术智能辅助决策与物理数字环境建模关键技

术研究（青年科学家项目类）

研究内容：以微创手术精准化、智能化临床需求为牵引，

瞄准术中实时感知、决策与物理环境建模的共性难题，研究

基于多模态大模型的手术场景智能理解方法，并构建与之协

同的物理智能数字环境，为手术辅助决策提供可交互、可推

演的仿真验证平台。具体包括：研究基于多模态大模型的术

中组织感知方法，构建术中实时分割与深度估计框架，实现

关键解剖结构的像素级语义识别与相对位置定位；构建数理

嵌入空间下可交互的术中物理数字环境；研究手术进程感知

与决策推理方法，构建手术质控评估与完成判定机制；以内

镜手术为典型验证场景开展临床数据验证，评估系统在组织

识别精度、决策推荐准确率及物理仿真保真度等方面的综合

性能。

考核指标：镜下组织语义分割平均交并比（mIoU）≥75%，

实时推理帧率≥25 FPS，识别精度接近高年资医师水平；术

中实时三维重建空间分辨率≤1 mm，重建完整度≥85%，单

帧重建时间≤1 s；物理数字环境支持至少 3 类物理属性的数

理表征，支持器械-组织不少于 3 类的力学交互仿真；手术阶
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段识别准确率≥90%，关键操作节点检出召回率≥85%，风险

预警准确率≥90%；对抗攻击防御后模型在两种典型攻击下

攻击成功率降低≥20%，临床问答准确率保持率≥95%；智能

体系统在≥10 例真实手术案例上完成临床验证，辅助决策建

议临床可接受率≥90%。验收时达到技术就绪度 TRL 6 级，

研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：微创手术，数字仿真重建，多模态大语言模型，

智能辅助决策。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

2.8 面向非保守非光滑交互机制的物理环境构建与状态

演化（青年科学家项目类）

研究内容：面向精密装配、摩擦夹持与操控或人机接触

等典型非保守非光滑交互任务，研究物理环境构建方法与状

态演化机制，重点研究连续运动阶段、接触与约束切换事件

以及能量耗散过程的统一表征与动态演化，构建能够真实复

现上述典型任务动力学过程的物理数字环境。研究几何、材

料、接触关系和边界条件的参数化表达，为上述物理数字环

境提供真实任务对象及其相互作用关系的统一描述。研究接

触与约束切换事件中的碰撞与分离、黏附与脱粘、黏着与滑

移、卡滞与释放等关键过程的统一表示与转换机理及其能量

耗散机制，揭示约束切换条件下的状态演化规律，实现几何、

运动和力学状态协同更新。研究融合少量真实数据的环境参

浙
江

大
学

 dongx
ian

wei2
02

3



- 26 -

数校正方法与高效实时响应计算方法，构建能够实时复现真

实任务动力学过程的数字环境原型，使关键运动和接触响应

与真实任务过程保持一致。

考核指标：聚焦工业、物流、家居等 1 类典型场景中的

复杂交互任务，至少在 1 类场景中构建 1 套物理数字环境，

包含几何、材料、接触关系和边界条件的参数化表达模型，

覆盖任务所需主要工况。在交互任务中支持碰撞与分离、黏

附与脱粘、黏着与滑移、卡滞与释放等不少于 3 类关键过程

的状态转换，涵盖约束切换触发条件与能量耗散机制，状态

更新满足几何、运动和力学一致性。环境参数经少量真实数

据校正后，关键运动和接触响应相对于实验测量或标定参考

的平均相对误差不超过 3%。在任务书明确的国产算力平台、

模型自由度、活动接触数量和求解精度条件下，状态更新频

率不低于 200 Hz，连续运行不少于 10⁴步不发生数值发散。验

收时达到技术就绪度 TRL 5 级，研究形成的代表性论文发表

在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：非保守非光滑交互，物理数字环境构建，状态

演化与表征，接触与约束切换，参数校正。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

2.9 面向高频交互的物理智能环境验证与智能体自进化

技术（常规项目类）

研究内容：研究可扩展的标准化接入与任务评测；面向
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不同智能硬件、智能体及感知决策模型，研究统一接口规范、

模块化适配工具和示范流程，建立任务描述、环境配置、过

程记录、结果复现和指标自动计算机制；研究动态任务生成、

参数可控配置以及扰动与失效注入方法；构建动态、可控、

可重复的高频交互验证场景和智能体全过程闭环验证；贯通

环境感知、状态估计与预测、任务规划、动作执行和物理反

馈，研究多源状态同步、不同频率闭环协同及交互过程结构

化记录方法，形成面向任务性能、物理一致性、实时性、安

全性和重复性的多维验证方法。开展仿真环境与实物系统的

同任务对照测试，量化关键状态响应和任务性能的虚实差异，

为环境参数校正和策略迁移提供依据、失败归因与自进化验

证；研究覆盖感知、建模、规划、控制和环境交互等环节的

失效表示、检测、定位、回放与归因方法，构建验证反馈驱

动的环境修正、数据补充和策略优化机制，形成“验证-归因

-优化-再验证”的低人工干预智能体自进化闭环，并支持未见

任务、扰动条件和跨场景迁移能力的持续评测。

考核指标：研制标准化接入与模块化评测工具，支持验

证任务自动结果复现和指标自动评估，形成可扩展、可重复

的标准化验证流程；覆盖如工业、实验室、商超、家庭等不

少于 4 类的典型场景，建设 30 项高频交互任务，接入不少于

4 类智能硬件、智能体或感知决策模型；在国产算力平台上，

物理状态更新频率≥120 Hz，关键控制反馈频率≥60 Hz；相
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同初始条件下重复验证结果一致率≥98%；覆盖感知、建模、

规划、控制和环境交互等不少于 5 类失效；预置及回放失效

的检测召回率≥90%，失效归因准确率≥85%；完成不少于 5

轮低人工干预的自主迭代，失效或未见任务成功率/关键性能

提升≥20%；在不少于 2 类实物系统上验证，虚实任务性能

差异≤10%。验收时达到技术就绪度 TRL 7 级，研究形成的

代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：高频交互，物理智能环境验证，标准化接入，

闭环评测，失效归因，智能体自进化，虚实迁移。

经费说明：中央财政资金 1500 万元，自筹配套资金 1500

万元。

2.10 基于复杂数字环境的物理智能基础能力与原理性

验证（青年科学家项目类）

研究内容：面向多类物理智能系统，依托典型场景物理

数字环境，构建覆盖环境感知与状态估计、物理属性与可交

互结构判断、空间关系与动态规律推演、任务规划与交互控

制的原理性通用智能验证体系。研究多类物理智能系统统一

接入、能力-任务匹配和验证任务标准化描述方法；研究复杂

动态场景、交互对象、状态演化和动作后果的结构化表示方

法；研究物理智能基础能力分项验证、结果自动评价和能力

画像生成方法。研究由验证结果和困难样例驱动的验证内容

生成、质量筛选和体系持续更新方法；形成可接入任务 2 标
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准化交付与验证平台的验证工具、任务库、实例库和演进案

例库。

考核指标：建立综合能力的验证体系，形成不少于 30 项

可独立测试的能力项目，涵盖空间感知、运动追踪、物理属

性估计、交互推理等内容；支持空间智能体等物理智能系统

接入；在如家居、实验室、物流等典型场景下，建设不少于

1000 个验证实例，覆盖不少于 50 种环境与物体配置、5 类物

理对象和 15类挑战条件；支持感知与状态预测结果自动评价，

支持物理属性或结构参数回填仿真，覆盖多类动态交互过程

和操作任务，自动评价覆盖率不低于 90%，重复测试结果一

致率不低于 95%；建立验证体系持续演进机制，具备验证内

容扩展与质量控制能力；研发验证平台及软件 1 套，建设测

试场景库、评测套件和演进案例库。验收时达到技术就绪度

TRL 6 级，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的

占 20%以上。

关键词：物理智能，原理性能力考核，物理数字环境验

证，动态交互，验证体系自进化。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

3. 面向数学智能与格物智能的逻辑环境

3.1 面向智能数学环境的可计算知识表达与多模态语料

库构建（青年科学家项目类）

研究内容：针对数学知识来源分散、表述多样、逻辑依
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赖隐式化和人类理解困难等问题，研究可计算的数学知识表

达。面向形式化难度较高、语义结构复杂的数学对象，发展

面向数学自然语言的算子树等结构化表达理论，开发相应的

解析工具，支撑概念归一与语义规范化。面向多源数学资源，

建立覆盖概念、定义、命题、证明和依赖关系的系统级数学

知识图谱，实现分散知识的体系化组织、持续更新和关联查

询。面向数学内容的可视化生成，研究数学对象、结构关系

和语义约束的表达、校验与修正方法，建立可靠数学作图技

术和数学家可理解、可审阅、可修正的约束表达机制。基于

上述可计算数学知识表达工具，构建多模态数学语料库，研

发可信数学内容审校与图文公式一体化查询系统，支持文本、

公式、证明和图形等对象的统一检索、相互关联与一致性校

验，服务数学文稿、数学教育和数学研究。

考核指标：形成涵盖结构化自然语言数据至少 50 万条，

知识图谱节点至少 50 万个、依赖关系至少 500 万组、数学图

形至少 1 千类的多模态数学语料库，支持静态资源整理、动

态增量更新和专家校验闭环。使用项目研发工具所得的结构

化自然语言与自 Lean 4 形式化数学复原得到的类自然语言语

法树之间，通过广义树编辑距离计算的语义相似程度不低于

85%；跨表达语义相似性的准确率不低于 85%。建立面向数

学知识的内容审校，支持百万级图谱在线查询，语义检索

Top-10 召回率不低于 85%，平均查询响应时间不超过 3 秒。
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在固定模型、测试集和推理成本下，接入本项目知识图谱后，

研究生课程与前沿科研水平的定理证明成功率分别不低于

70%（对比 GPT 的成功率约为 56%）、30%（对比 LeanSearch

v2 的成功率约为 20%）。建设不少于 1 万个带有“对象-关系

-约束”结构化标注的数学图形样本，覆盖不少于 5 类数学方

向和 20 类典型数学约束。在不少于 1000 个专家标注测试样

本上，图形-语义一致性通过率不低于 85%。技术就绪度（TRL）

达到 6 级以上，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊

上的占 20%以上。

关键词：可计算数学知识表达，知识图谱，结构化自然

语言，数学语料库，交互平台。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

3.2 人工智能辅助的基础数学里程碑成果高质量形式化

（青年科学家项目类）

研究内容：围绕基础数学里程碑成果，开展系统性形式

化仓库建设，构建高质量形式化数学基础设施。里程碑成果

建立在多领域深刻发展之上，如韦伊猜想、庞加莱猜想等，

形式化这些成果将牵引大量基础理论的系统性建设，高质量

产出可构成前沿数学形式化所必须的基础设施。针对选定里

程碑成果，梳理证明结构与依赖关系，完成形式化任务分解

与模块接口对齐。发展形式化仓库辅助或自动审核与持续维

护技术，检测代码风格、冗余依赖、接口一致性等；开发适
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应上游库演进的自动重构工具，确保仓库长期可维护，支持

多人协作与社区贡献。第三，研究高质量形式化方法论，以

人机结合方式汲取形式化专家对抽象层次与接口设计的经验，

嵌入自动化流程；发展面向易读性、可维护性、可复用性的

设计原则，使代码可贡献至主流形式化库或作为基础设施被

下游项目依赖。构建高质量形式化数学库，为数学知识的全

面可验证化提供基础设施支撑。

考核指标：选取至少 1 项里程碑定理，如韦伊猜想或庞

加莱猜想，完成如德利涅-洛蒙定理，典范邻域定理的形式化，

要求构建包含全部前置理论、不依赖任何未形式化前提的关

键环节目标定理的完整证明链。形式化条目不少于 4000 条。

建成开放的里程碑形式化数学库，形式化代码不少于 10万行，

经自动审核修改接近形式化社区最高标准，向上游仓库提交

并被接受的合并请求不少于 20 个。核心形式化定理库被不少

于 5 个下游形式化项目所依赖，体现其对其它证明任务的支

撑作用。协作平台支持 10 人以上数学家与形式化专家协同工

作，具备任务拆分与自动验证功能。面向国际学术界开源形

式化仓库及维护工具集。技术就绪度（TRL）达到 6 级以上，

研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：数学形式化，交互式定理证明，高质量形式化，

自动审核与维护。

经费说明：中央财政资金 300 万元。
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3.3 面向国产自主基础模型的数学推理后训练增强方法

（青年科学家项目类）

研究内容：与国际顶尖模型相比，国产自主基础模型在

复杂数学任务中的推理正确性、自我校验以及跨题型、跨学

科迁移能力等方面仍存在不足。针对这一瓶颈，研究基于国

产自主基础模型的数学推理后训练方法：采集自然语言策略

探索、形式化尝试、验证反馈等数学推理轨迹数据，构建可

学习、可复用的高质量数学推理训练数据；按照“基础推导-

复杂推理-开放问题求解”的递进路径，研究由易到难、由局

部到整体的课程组织与动态调度后训练方法，缓解能力失衡、

知识遗忘和训练不稳定问题；基于国产开源基础模型开展数

学推理后训练，使模型能够动态选择自然语言推理、形式化

证明与定理检索，在国际公认的中高难度数学问题集上验证

其推理正确性、求解效率、鲁棒性和迁移能力。

考核指标：构建不少于 2 万条高质量数学推理训练数据，

其中成功求解数据不少于 5000 条，包含失败诊断与路径修正

信息的数据不少于 1 万条，包含 30－50 个可验证推理单元的

长程数据不少于 2000 条；数据经形式化验证、程序执行或专

家抽检的正确率不低于 95%，重复率不高于 1%。提出面向国

内自主基础模型的数学推理后训练与分层课程训练方法，完

成不少于 2 个具有代表性的国产开源自主基础模型适配。在

不少于 5 个国际公开数学推理基准上开展评测，其中至少包
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含 2 个自然语言数学推理基准、2 个形式化数学基准。在保持

基础模型、推理预算、工具权限和评测设置一致的条件下，

与未经专项数学后训练的同源基础模型相比，模型在各基准

上的平均正确率或形式化证明成功率绝对提升不低于 10个百

分点,在长程推理任务子集上的相对提升不低于 20%。在题型

变化、学科分布变化、推理难度提升或表达方式变化等场景

下，模型相对于分布内测试的性能下降幅度较原始基础模型

减少 25%以上。研发面向国产开源自主基础模型的数学推理

后训练模型原型，开源训练代码、评测工具和数据。技术就

绪度（TRL）达到 6 级以上，研究形成的代表性论文发表在

我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：国产自主基础模型，数学推理模型，课程化训

练，后训练方法。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

3.4 程序的功能正确性与安全属性验证（青年科学家项

目类）

研究内容：研究面向程序验证场景的神经符号验证框架，

探索神经模型辅助规约生成、不变量与引理构造及证明搜索

的方法，结合符号验证反馈修正候选结果，确保核心验证过

程基于形式数学、验证结论经形式系统核验，避免依赖大模

型的直觉判断。面向实际 C/C++程序，研究程序形式语义、

验证条件生成与模块化证明方法，重点提升对指针操作、动
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态内存和并发共享状态的验证能力，开发支持规约构建、形

式化证明和反例分析的程序验证工具。围绕常见算法与数据

结构，完成重要数学结论的形式化表达与证明，研究自然语

言程序需求向形式化功能规约的转换及需求与规约的一致性

检查，建立算法数学性质、数据结构抽象与程序实现之间的

形式化关联，形成可复用的规约、引理和证明组件。基于上

述工具与组件，开展操作系统内核、编译器、密码库、网络

协议栈等基础软件源代码的内存安全性、并发安全性和功能

正确性验证，建设源代码、形式化规约、验证条件、证明证

据和验证结果相互关联的代码库，支持验证过程的追溯与复

核。

考核指标：形成 1 套基于神经符号机制的程序验证工具

原型，核心证明过程由基于逻辑的符号化内核检查，支持指

针、数组、结构体、联合体、嵌套数据结构、动态内存、循

环、递归及链表、树、图等典型数据结构，能够验证内存安

全、算术安全与功能正确性。构建算法与数据结构相关程序

验证数据集，覆盖不少于 2 门本科生程序设计或算法类课程

的主要内容，包含 C 函数不少于 1000 个、C 代码不少于 20

万行，覆盖同一算法或数据结构的多种实现方式；其中包含

自然语言需求、形式化规约、辅助断言、验证结果及错误诊

断等信息的高质量样本不少于 5000 条。针对本科算法与数据

结构课程中的标准程序的 C 语言源代码，在不得修改程序主
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体的条件下，自动生成形式化规约和辅助断言并完成验证的

成功率不低于 90%，该数据集应当包含指针、动态内存和复

杂数据结构的程序子集上。所有通过验证的结论均能够生成

可由基于逻辑的符号化内核检查。技术就绪度（TRL）达到 6

级以上，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占

20%以上。

关键字：神经符号方法，形式化验证。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

3.5 面向同调代数、层论与 Topos 理论的 AI 驱动逻辑环

境与数学发现（常规项目类）

研究内容：面向同调代数、层论与 Topos 理论中数学对

象高度抽象、跨理论语境迁移复杂、概念发现与理论组织困

难等问题，研究 AI 驱动的逻辑环境与数学发现方法，研发具

备结论迁移判断、关键结构识别、反例构造、概念生成与理

论修正能力的数学研究智能体。构建数学对象、结构条件与

变换操作的统一形式化表示及可追溯理论演化图谱，建立数

学文献、自然语言论证与形式化证明系统之间的双向接口；

研究结构迁移、假设变化与反例反馈驱动的问题提出、猜想

生成和概念提炼方法，开展一致性、新颖性与数学价值评估；

探索核心概念识别、理论单元组织与研究方向发现方法，支

持猜想族和研究纲领的持续演化；集成文献分析、结构变换、

猜想生成、反例搜索、证明规划与形式化核验等多智能体，
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构建交互式数学研究环境，围绕同调不变量、导出函子、下

降理论及 Topos 内部逻辑开展验证，实现研究过程可追溯、

结果可复查、理论结构可演化。

考核指标：完成面向同调代数、层论与 Topos 理论的形

式化逻辑环境，形成不少于 50,000 行形式化代码；围绕不少

于 8 个代表性数学任务开展端到端验证，覆盖上述三个方向，

其中不少于 6项形成可由 Lean等证明系统检查的形式化结果；

形成不少于 6 类可复用论证单元，每类至少在 2 个独立任务

中完成验证。研发结构与条件分析、猜想变换、反例构造、

证明组织和形式化核验等专用智能体及协同机制，在不少于

20 个独立典型任务上开展测试，其中不少于 12 项完成具有明

确数学意义的分析、修正、证明规划或反例构造，不少于 8

项完成从问题输入到证明或反例核验的完整流程。完成候选

猜想提出、筛选、反例检验或证明核验，形成不少于 2 项具

有代表性的严格数学结果，并至少覆盖反例或必要条件识别、

命题修正并得到成立结论、完整证明或关键步骤形式化核验

三类中的两类。技术就绪度达到 TRL 6 级以上，代表性论文

中发表在我国科技期刊上的比例不低于 20%。

关键词：数学问题与猜想发现，数学理论体系构建，反

例构造，形式化逻辑环境，数学理论图谱，研究型数学智能

体，同调代数，层论，Topos 理论。

经费说明：中央财政资金 1000 万元，项目配套资金 500
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万元。

3.6 面向计算数学的算法智能发现与可信验证（常规项

目类）

研究内容：针对人工智能开展计算数学基础算法研究时

存在算法知识分散、长链条推理和算法构造能力不足、理论

结论与计算结果难以协同验证，以及算法失效条件和适用边

界难以自动识别等问题，研究面向计算数学基础算法与新型

算法发现的智能体逻辑环境与可信方法。构建结构化知识体

系及问题、算法、反例与失败案例库，研究算法、理论性质、

适用条件与验证证据的形式化或半形式化表示及可追溯关联，

支撑智能体训练、推理与评价。研究多智能体协同、专业工

具调用及验证反馈驱动的推理方法，融合形式证明、符号推

理、数值验证和程序验证，开展反例搜索与构造，识别算法

失效条件与适用边界，驱动算法候选和理论结论修正。围绕

数值代数、反问题计算和量子计算等方向，研究知识与数学

结构协同驱动的算法检索、生成、组合与优化方法，构建贯

通问题理解、算法构造、理论分析、程序实现与实验验证的

智能体系统，形成具有明确数学依据的新算法、重要算法改

进及相关理论结果。

考核指标：建成 1 套面向计算数学基础算法与新型算法

研究的智能体逻辑与知识环境，形成不少于 40000 条形式化

或半形式化知识单元，其中不少于 20000 条完成形式化表示
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并通过语法与类型检查；建立不少于 100 个标准问题与基础

算法案例，完成不少于 50 项算法理论性质或实现可靠性的机

器辅助验证，其中不少于 20 项关键性质通过形式证明系统内

核检查；形成并验证不少于 10 项数值代数、反问题计算和量

子计算等方向的新算法，经人类专家确认具有正确性、优越

性和可复现性。构建多智能体协作系统。技术就绪度（TRL）

达到 5 级以上，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊

上的占 20%以上。

关键词：基础算法发现，智能体逻辑环境，可信验证，

数学推理。

经费说明：中央财政资金 1000 万元，项目配套资金 500

万元。

3.7 基于符号学习的物理学规律合情推理形式化与多层

验证体系（常规项目类）

研究内容：面向物理学研究中推理过程难以结构化记录、

假设条件与近似边界不清、符号关系缺乏物理解释、验证标

准不统一、推理结论置信程度难以量化等问题，研究物理合

情推理的形式语义、类型化表达与多层验证方法。以物理学

中反复出现的精确推导、受控近似、非受控近似、对称性论

证、量纲与标度分析、极限分析、自洽性论证和数值归纳等

推理模式为对象，建立统一的结构化表示、物理推理语言与

逻辑依赖模型，显式描述物理量、假设、近似、尺度、边界
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条件、证据来源及结论强度与适用范围，研究大语言模型驱

动的物理文本、公式推导和数值结果向可检查推理链的自动

转换方法。研究物理先验约束下的符号学习与假设筛选方法，

将候选符号关系作为可检验假设纳入合情推理链，形成候选

生成、条件检查、证据关联与推理修正的迭代机制。协同符

号计算、数值仿真与形式验证，针对精确推导、受控近似、

非受控近似和数值归纳，建立涵盖严格证明、误差分析、稳

健性检验和数值交叉核验的分层验证体系，研究考虑证据强

度、验证层级与推理依赖的置信度量化及传播方法。围绕统

计物理、高能物理、凝聚态物理等真实科研问题开展应用验

证与科研效能评估，形成可记录、可检查、可追溯、可比较

的物理合情推理闭环，支撑可信物理规律发现与格物智能逻

辑环境建设。

考核指标：形成科学合情推理形式化与验证系统，覆盖

不少于 8类典型科学推理模式和 7类自动或半自动校验机制；

完成不少于 10 万条推理链结构化转换，其中不少于 1000 条

研究级完整推理链经专家审校，关键要素完整表达率不低于

90%。教材级推导链验证成功率不低于 80%，研究级推导链

关键步骤验证覆盖率不低于 60%，错误检出率不低于 90%、

误报率不高于 10%。围绕不少于 30 项真实科研任务、至少 3

家独立科研团队开展应用验证，推理链整理与核验人时降低

不少于 50%，关键验证结论独立复现率不低于 90%。在不少
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于 3个自然科学方向完成不少于 10项研究级端到端验证案例，

每个方向不少于 3 项；对不少于 1000 个关键近似步骤开展定

量置信评估，置信度校准误差不高于 10%，与领域专家判断

一致率不低于 85%。技术就绪度（TRL）达到 6 级以上，研

究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：科学合情推理，形式化表达，多层验证，符号

学习，物理规律研究。

经费说明：中央财政资金 1200 万元。

3.8 基础科学逻辑知识库与知识驱动发现研究（常规项

目类）

研究内容：面向理论物理知识组织与科学发现，建设可

向其他自然科学领域扩展的基础科学逻辑知识库。以“假设-

推导-近似-结论-验证”为基本单元，研究多源知识抽取与对

齐、逻辑依赖组织、版本与证据管理、多难度推理评测及受

控知识回写，形成显式记录逻辑关系、适用条件与验证依据

的可计算、可追溯知识网络。利用网络结构、逻辑缺口、矛

盾关系及跨领域结构相似性识别科学问题，在已有知识、科

学规律与适用条件约束下生成候选假说，结合符号推导、数

值计算、文献与实验证据开展分层验证，将经验证的新结果

纳入知识库。以凝聚态物理与功能材料为重点，围绕材料结

构、物性、机制、计算方法、误差与实验证据的逻辑关联，

研究第一性原理方法组织与调用、候选材料生成筛选、逆向

浙
江

大
学

 dongx
ian

wei2
02

3



- 42 -

设计及反例搜索，在交错磁性、高温超导、拓扑材料和钙钛

矿功能材料等体系中验证；面向统计物理、量子多体、量子

信息、高能物理及非平衡过程开展系统验证，检验通用表示、

评测与工具接口向化学、生物等领域的扩展能力。

考核指标：建成基础科学逻辑知识库 1 个，经验证科学

命题规模不少于 500 万条，覆盖凝聚态物理、量子信息等理

论物理领域，以及其他不少于 5 门自然科学核心学科的推理

骨架。建成博士生级和前沿研究级跨学科科学推理冻结评测

集，每学科每级不少于 100 项，总量不少于 1000 项，任务具

有明确问题定义、可核验判据和来源标注。统一测试条件，

测评不少于 3 个国内外代表性顶尖模型，前沿研究级最优模

型任务通过率不高于 30%。基于逻辑知识库，在凝聚态物理、

量子信息、非平衡统计物理、第一性原理方法等理论物理前

沿方向产出不少于 5 项经独立验证并发表在物理顶级期刊的

原创科学成果。在至少 2 类不同学科之间发现可验证的跨领

域推理结构迁移线索，并形成经专家认可的科学问题或候选

假说。技术就绪度（TRL）达到 6 级以上，研究形成的代表

性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：基础科学逻辑知识库，自然科学知识体系，知

识驱动发现，理论物理，科学知识网络，科学问题生成，分

层验证，第一性原理计算，功能材料。

经费说明：中央财政资金 1100 万元，项目配套资金 700
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万元。

3.9 多源约束与领域规律驱动的基础科学计算推理与可

执行验证方法研究（青年科学家项目）

研究内容：针对基础科学问题难以直接转化为可执行计

算任务、生成代码缺少领域规律约束、数值结果缺乏系统校

验与可复核证据等问题，研究多源约束与领域规律驱动的基

础科学计算推理与可执行验证方法。研究自然语言、公式、

数据和已有程序的解析对齐与计算任务表示，显式描述问题

假设、控制方程、近似条件、参数、初边值条件、适用范围

和验收判据，形成规范化任务与冻结评测集。将量纲、守恒、

对称性和极限行为等领域规律转化为代码生成约束、运行时

检查与自动测试，研究数值方法与求解器选择、代码生成与

执行及验证反馈驱动的自纠正方法，建立可复现的计算执行

链。研究收敛性、稳定性、误差、残差、敏感性与不确定性

等多层校验方法，建立跨方法、跨求解器及独立程序实现的

交叉复核机制，区分数值误差、模型误差、数据误差与假设

失效，形成涵盖问题定义、代码环境、计算结果、误差、适

用边界和复核记录的标准化证据包与可核验结论。整合知识、

数据、代码和计算资源，构建贯通“问题形式化-代码生成与

执行-数值校验-证据回写”的原型系统，在理论物理等代表性

科研场景中验证复杂科学问题的计算求解、规律校验与独立

复核能力。
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考核指标：建立基础科学计算推理与可执行验证方法体

系，研制不少于 1 套贯通科学问题形式化、代码生成与执行、

数值校验、结论形成和证据回写的原型系统。建设覆盖不少

于 20 类计算科学任务的冻结评测集，包含不少于 1 万个可执

行计算验证任务；每项具有明确的问题定义、代码或求解配

置、参考结果或核验判据、误差容限和适用边界，经参考程

序复算、自动检查和领域专家审核，题目有效率不低于 95%。

在充足且统一的计算预算、通用代码执行环境和必要基础工

具条件下，对不少于 3 个国内外代表性前沿大模型测评，表

现最优模型任务成功率不高于 60%。项目系统在同一冻结留

出评测集上的任务成功率较表现最优的前沿大模型提高不少

于 20 个百分点。形成标准化计算证据包和复现机制；面向理

论物理等领域选择不少于 2 个方向，完成不少于 100 项具有

实际科研背景的端到端计算验证案例。技术就绪度（TRL）

达到 6 级以上，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊

上的占 20%以上。

关键词：计算科学，科学代码生成，可执行验证，数值

方法，领域规律，计算证据，理论物理，知识驱动科学发现。

经费说明：中央财政资金 300 万元。

3.10 自增长逻辑环境与多智能体协同演化（常规项目类）

研究内容：以统计物理、量子物理等理论物理方向为核

心，研制可独立运行的自增长逻辑环境与多智能体协同演化
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系统，研究探索、验证、批评和裁决等多角色科研智能体的

协同机制，构建“生成-验证-反驳-修正-沉淀-再研究”的持续

递归演化闭环。基于系统运行数据，将知识规模、证据质量、

任务难度和验证反馈表征为可观测信息场或有效信息势，建

立角色分化、协作竞争、知识回写与能力增长的粗粒化动力

学模型，研究环境规模、智能体数量、交互拓扑和验证强度

对系统增长、饱和、相变、锁死与失稳的影响，形成面向稳

定运行与科研效能提升的角色配置、交互机制和验证强度优

化方法。在理论物理自动化科学发现任务中验证系统的稳定

性与有效性，并逐步开展向其他自然科学领域的迁移验证。

考核指标：建成可独立部署运行的自增长逻辑环境与多

智能体协同演化系统，交付代码、接口、验证工具及文档；

在真实科研任务驱动下连续稳定运行不少于 180 天，完成不

少于 1 万个可追溯、可验证的有效研究闭环。较冻结初始环

境，经验证的有效环境规模增长不低于 100%，新增内容第三

方抽检合格率不低于 90%。设置不少于 6 个环境规模或多智

能体配置档位，对照实验规模覆盖不少于两个数量级；建立

不少于 2 类协同演化粗粒化或统计物理模型，经真实日志标

定与留出检验，复现不少于 2 类演化现象，形成定量关系与

优化规则；模型和测试任务一致时，复杂理论物理任务有效

解决率较冻结基线相对提升不低于 30%。覆盖不少于 4 个前

沿自然科学方向，其中理论物理不少于 3 个，完成跨领域迁
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移验证；形成不少于 100 项可独立构成论文核心结论的原创

成果。TRL 达到 5 级以上，代表性论文在我国科技期刊发表

比例不低于 20%。

关键词：自增长逻辑环境，多智能体协同演化，递归自

演化，理论物理，自动化科学发现，非平衡统计物理，信息

势，粗粒化动力学，尺度规律。

经费说明：中央财政资金 850 万元，项目配套资金 400

万元。

4. 认知功能的基本原理探索与原型系统构建

4.1 思考行为的数学建模与多任务认知过程解析（青年

科学家项目，拟支持 3 项）

研究内容：以理解“思考”现象为核心，针对“思考”

这一复杂认知行为开展系统性的数学建模研究，构建具备普

适性的思考理论。在此基础上，深入剖析并解释多种典型的

思考方式与策略，包括但不限于快慢思考、搜索机制、问题

拆解、思维链等，揭示其在不同认知场景下的运作机理。进

一步地，将理论应用于具体复杂任务的求解过程，阐释在典

型场景中，有效解决问题的具体思考路径与策略组合，从而

实现对从抽象思考方式到具体任务执行全过程的理论解释与

建模闭环。场景可以包括但不限于以下情况：数学推理问题、

代码生成、科学探索、电子游戏、棋牌对弈、具身操作与长

程任务规划、复杂系统故障诊断与根因定位、开放域深度调
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研与工具使用、工程与分子/材料/芯片设计优化、组合优化与

实时资源调度、医疗诊断与临床决策等。

考核指标：提出 1 套针对思考行为的数学建模理论，该

理论需具备严谨的数学形式化表达，能够统一描述思考行为

的形成方式。理论需能够有效解释至少 3 种常见的思考方式

或策略，如快慢思考、搜索、问题拆解、思维链等，并阐明

各方式之间的内在联系与适用边界。针对至少 3 类具体任务

场景，利用所建理论清晰解释其有效解决问题的具体思考过

程与策略应用，做细致且具体的分析，形成可验证的认知过

程解析案例。技术就绪度（TRL）指标达到 TRL-3 关键功能

实验验证，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的

占 20%以上。

关键词：思考数学建模，理论，思考方式，任务思考过

程，问题拆解，思维链。

经费说明：每个项目中央财政资金 300 万元。

4.2 记忆行为的数学理论建模、计算原型和验证平台（常

规项目）

研究内容：围绕记忆这一复杂认知行为，建立能系统解

释记忆现象、揭示记忆机理并描述从记忆到知识演化过程的

数学建模理论，并以此为基础研制可计算、可复现的记忆计

算原型系统与开放式验证平台。（1）建立记忆的统一数学理

论。该理论能够统一解释认知科学所揭示的记忆主要类型，
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包括但不限于短期记忆、工作记忆、长期记忆，以及陈述性

记忆、非陈述性记忆，描述记忆的编码、存储、巩固、遗忘

和提取等关键过程，形成能够解析分析和计算检验的记忆核

心理论，重点揭示以下规律：①多时间尺度表征的动力学：

研究工作记忆、短时记忆和长时记忆在时间尺度上的差异化

表征机制与演化模式，揭示不同类型记忆在持续信息更新条

件下维持稳定性的内在数学规律。②表征空间的几何与拓扑

结构演化：揭示短期与长期、陈述性与非陈述性记忆在表征

空间中聚合、分化、迁移与稳定化的动力学法则，阐明层次

化记忆组织对知识存储、检索与泛化的支撑机制。③从记忆

到知识的相变理论：揭示记忆如何通过选择性巩固、压缩、

重组和泛化实现去情境化并涌现为结构化知识，给出这一转

化的动力学条件或相变判据。（2）构建记忆的计算原型系统。

基于上述理论，构建可计算可验证的算法原型系统。该原型

系统应具备多类型记忆的计算模拟能力，包括但不限于短期

记忆、工作记忆、长期记忆，以及陈述性记忆、非陈述性记

忆，支持对不同记忆过程的参数化操控与动力学观测，能够

根据理论法则自动分化出具备不同时间尺度与抽象层次的记

忆层，突破依赖人工设计记忆层级与固定存取流程的局限。

（3）构建开放式验证平台。构建集认知实验数据管理、模型

仿真运行、量化指标评测、结果可视化与第三方复现于一体

的开放式验证平台。平台需集成序列学习、联想记忆、情景-
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语义记忆交互等典型记忆场景的标准测试基准，支持模型输

出与人类行为数据及神经活动数据的多维度比对，形成标准

化、自动化的模型验证平台。

考核指标：提出一套统一的记忆数学理论框架，该框架

需具备严谨的数学形式化表达，明确公理化假设，覆盖短期

记忆、工作记忆、长期记忆以及陈述性记忆、非陈述性记忆

等至少 5 类主要记忆类型，能够形式化描述并推导记忆的编

码、存储、巩固、遗忘和提取过程，能够给出从碎片化感知

记忆到结构化知识涌现的动力学条件或相变判据。基于理论

构建记忆计算原型系统，需支持至少 3 种记忆过程的参数化

操控与动力学观测，如编码、存储、巩固、遗忘、提取等，

并能在公开记忆评测基准上完成验证，在记忆保持率、遗忘

率等至少 2 个核心指标上相比于当前基线方法取得更优的表

现。构建记忆行为建模的开放式验证平台，需包含序列学习、

联想记忆、情景-语义交互等至少 3 类经典场景，每个场景需

收集不少于 10个可验证的记忆行为认知解析过程案例和有关

数据、以及不少于 2 个对比基线，就数学理论和计算模型产

生的定量预测产生进行实验检验和基线对比，开源完整的数

据、基线和评测协议，确保第三方可独立完整复现评测全流

程。技术就绪度（TRL）指标达到 TRL-5 子系统相关环境验

证，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%

以上。
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关键词：记忆数学建模，统一记忆理论。

经费说明：中央财政资金 2500 万元，配套资金不少于 900

万元。

4.3 记忆行为的数学理论建模（青年科学家项目，拟支

持 2 项）

研究内容：围绕记忆这一复杂认知行为，建立能系统解

释记忆现象、揭示记忆机理并描述从记忆到知识演化过程的

数学建模理论。该理论能够统一解释认知科学所揭示的记忆

主要类型，包括但不限于短期记忆、工作记忆、长期记忆，

以及陈述性记忆、非陈述性记忆，描述记忆的编码、存储、

巩固、遗忘和提取等关键过程，揭示记忆如何通过选择性巩

固、压缩、重组、泛化实现去情境化、形成结构化知识的数

学规律，形成能够解析分析和计算检验的记忆核心理论。选

取序列学习、联想记忆、情景-语义记忆交互等典型场景，通

过实验数据分析与计算仿真相结合的手段，检验模型对记忆

行为的解释和建模能力。

考核指标：提出 1 套统一的记忆数学理论框架，该框架

需具备严谨的数学形式化表达，明确公理化假设，覆盖短期

记忆、工作记忆、长期记忆以及陈述性记忆、非陈述性记忆

等至少 5 类主要记忆类型，能够形式化描述并推导记忆的编

码、存储、巩固、遗忘和提取过程。构建从记忆到知识的转

化模型，给出从碎片化感知记忆到结构化知识涌现的动力学
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条件或相变判据。根据理论模型产生可被实验检验的定量预

测，通过合作实验或公开数据针对序列学习、联想记忆、情

景-语义记忆交互等至少 3 类任务场景进行计算仿真，形成可

验证的认知过程解析案例，建立标准化的验证平台，提供完

整的数据和基线，使得结果可在第三方环境中复现与评测。

技术就绪度（TRL）指标达到 TRL-5 关键功能实验验证，研

究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

关键词：记忆数学建模，统一记忆理论。

经费说明：每个项目中央财政资金 300 万元。

4.4 统一视觉计算基础理论与智能原型系统（常规项目）

研究内容：生物视觉系统能在视角变化、遮挡、观测不

全和光照变化等条件下，从二维观测中形成稳定的三维场景

理解，并据此支持空间认知与行动决策。这背后蕴含着一组

关于视觉感知与推理的基本问题，如对象与场景如何被稳定

识别、空间关系如何从部分观测中被推断、动态变化如何被

感知与预测、不确定性如何影响判断与行动等。从这些基本

问题出发，探究视觉感知与推理中对象与场景识别、空间关

系推断、动态变化感知、遮挡补全、行动条件判断等关键构

成要素的背后原理，建立这些要素之间的数学关系与内在逻

辑。在此基础上，提出一套可计算可验证的统一视觉计算理

论，能够阐明上述多个视觉现象背后的基础原理，刻画视觉

信息在感知、推理、生成与决策各环节中的表征演化与传递
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规律。进而，探究视觉主导的智能学习新范式，使系统能够

主要依赖视觉观测实现场景理解、空间推理、状态预测与决

策。在上述理论与范式的基础上，构建视觉驱动智能体，并

应用于三维/四维重建、三维视觉/场景理解、生成任务等多个

典型视觉任务，形成从基础理论到模型与学习范式设计、再

到工程应用的全链条支撑，并研制原型系统完成验证。

考核指标：提出 1 套视觉计算基础数学理论，该理论需

具备严谨的数学形式化表达，能够统一刻画视觉信息从感知

到决策的演化过程。该理论需能够解释至少 3 类基本视觉现

象，如对象与场景如何被稳定识别、空间关系如何从部分观

测中被推断、动态变化如何被感知与预测等，阐明各类现象

背后的内在机制及其适用条件。针对至少 3 类典型视觉任务

场景，如动态场景理解与生成、三维/四维空间感知与重建等，

利用所建理论框架理解并推导出其有效解决问题的具体感知

与决策过程，形成可验证的视觉认知过程解析案例。在此基

础上，提出视觉主导的智能模型学习范式，构建视觉驱动智

能体原型系统，在公开三维重建基准，如 ShapeNet、CO3D

等上完成验证，相比主流方法在数据和模型效率，精度，质

量，场景级结构一致性等性能指标上改进不低于 10%。在室

内场景、动态室外场景、物体为中心场景等至少 3 类典型场

景中完成验证。技术就绪度（TRL）指标达到 TRL-5 子系统

相关环境验证，研究形成的代表性论文发表在我国科技期刊
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上的占 20%以上。

关键词：视觉认知，统一视觉计算理论，纯视觉智能体，

空间推理，视觉理解与生成。

经费说明：中央财政资金 2500 万元，配套资金不少于 900

万元。

4.5 统一视觉计算基础理论（青年科学家项目，拟支持 2

项）

研究内容：生物视觉系统能够在视角变化、遮挡、观测

不全和光照变化等条件下，从二维观测中形成较为稳定的三

维场景理解，并据此支撑空间认知与行动决策。这背后涉及

一系列关于视觉感知与推理的基本问题，例如对象与场景如

何在变化条件下被稳定识别、空间关系如何从部分观测中被

推断、动态变化如何被感知与预测、不确定性如何影响判断

与行动等。围绕上述问题，建立一套可计算可验证的统一视

觉计算理论，系统刻画视觉感知与推理中对象与场景识别、

空间关系推断、动态变化感知、遮挡补全、行动条件判断等

关键构成要素，探究其背后的基础原理，阐明视觉信息在感

知、推理、生成与决策各环节中的表征演化与传递规律。在

此基础上，进一步提出视觉主导的学习范式与智能体基本设

计原则，并在典型视觉任务中开展理论验证。

考核指标：提出一套面向视觉智能的感知与空间推理基

础理论，具备明确的数学定义、基本假设和可验证的推导关
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系，能够刻画视觉观测、结构化表征、空间推理、状态预测

与决策支持之间的演化过程；针对至少三类基本视觉现象，

如对象与场景在视角变化、遮挡或光照变化下的稳定识别、

部分观测条件下的空间关系推断、视觉信息不确定性对场景

判断和状态预测的影响等，给出统一理论框架下的机制解释

及适用条件；基于所建理论，进一步提出视觉主导智能的学

习范式与模型基本设计原则，阐明视觉表征、状态更新、空

间推理等关键环节的内在原理，为视觉智能体的构建提供可

推导、可验证的理论依据；针对三维场景重建、动态场景预

测、视觉感知与理解等至少三类典型视觉任务，形成由理论

指导的视觉认知过程解析案例，并在公开数据集或可控仿真

环境中完成验证。技术就绪度（TRL）指标达到 TRL-3 关

键功能实验验证，研究形成的代表性论文发表在我国科技期

刊上的占 20%以上。

关键词：视觉智能，视觉计算理论，空间推理，感知与

推理。

经费说明：每个项目中央财政资金 300 万元。

4.6 规则表示与推理行为的数学建模（青年科学家项目，

拟支持 2 项）

研究内容：面向当前大模型主要依赖统计模仿、难以自

发形成推理行为的问题，本项目旨在探明构成推理行为的底

层认知单元及其计算原理，建立能够描述归纳、演绎、溯因
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等多种推理模式的现象层面的数学模型，为最终建立能够统

一推导出多种认知现象的基础理论、设计能够自主发现常识、

规则乃至科学定律的下一代人工智能奠定基础。主要研究内

容包括：系统梳理并发现构成各类推理行为的底层认知操作，

识别其基本功能单元。研究不预设具体清单，鼓励从认知科

学实验、发展心理学观察以及大语言模型的行为分析中，提

炼出不可再分的原子操作。可关注的认知现象包括但不限于：

特征与模式的主动识别，研究系统如何在与环境交互中使共

现特征得到突显，形成初步的共同特征表征；感知与动作的

层级抽象，探究从具体感知或底层动作序列中形成视觉概念

与宏观动作的认知过程；猜想的生成与价值判断，研究系统

形成假设的机制，以及驱动系统判断猜想价值、决定是否将

其提升至显意识进行验证的评估机制；案例的主动搜索与构

建，揭示系统为证明或证伪猜想，如何在思维空间或外部环

境中构建具体的正例反例；深入提问，递归式生成新问题以

最小化对象的不确定性。针对提出的原子操作，构建其数学

描述与计算模型，模型必须满足可证伪性，并能解释人类认

知实验的结果或大模型的推理行为。建模工作不预设具体清

单，可关注但不限于以下方向：内蕴奖励与价值函数的建模，

将猜想的价值建模为某种内蕴奖励的代理，比如环境不确定

性的下降；共同特征识别的建模，阐明短期记忆如何突显重

复出现的特征；感知与动作粗粒化的建模，理解其涉及的时
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间尺度分化的机制；案例模拟的建模，分析情景式或语义式

推演的实现方式。

考核指标：识别并定义至少 5 个构成推理行为的底层认

知基本单元。需具有明确的、可操作的定义，其界定需能涵

盖归纳、演绎、溯因、类比等至少 2 类不同的推理行为。针

对至少 3 个基本单元，提出其可能的工作原理模型，并验证

建模的有效性。验证手段可包括但不限于认知神经科学实验

数据的定量拟合、数值实验复现关键行为特征、数学定理证

明。考核以获得新知识、新理解为核心导向。鼓励发现此前

未被充分描述的认知单元，或对已知现象给出具有更强解释

力与预测力的新原理。

设计并构建至少 3 个具体的任务场景，用于展示所识别

的基本单元如何在交互中协同工作，驱动完整的推理行为涌

现。场景设计应遵循无先验知识介入原则，即系统初始不具

备目标规则或概念的显式编码等人为设计。场景选择应具有

多样性和代表性，可从以下方向选取但不限于此：①工具交

互与规则发现，在不具有先验知识的情况下，通过操作虚拟

计算器、几何沙盘等工具，自主推理出四则运算规则或平面

几何定理；②语言与符号系统的涌现，通过与其他模型或智

能体沟通协作，自发形成具有组合性语法规则的语言或符号

协议；③物理与社会常识的习得，通过与物理环境、模拟环

境或网络信息环境的互动，推理出符合人类直觉的物理常识
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或社会行为规范。技术就绪度（TRL）指标达到 TRL-3。研

究形成的代表性论文发表在我国科技期刊上的占 20%以上。

构建并开源一套用于测试和比对推理行为的仿真实验环境与

基准数据集。

关键词：归纳与演绎推理，认知功能建模，抽象化表示。

经费说明：每个项目中央财政资金 300 万元。
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