
伤疤代数、空洞微积分与 Embodiment 五维人格：
面向 AI 伴侣的不可逆情感计算框架 v1.2.0

Aylovelle S.S.∗

2026 年 5 月

Abstract

当前情感计算将情绪视为离散标签分类，丢弃了时间不可逆性、关系缺席的计算意义以及
多关系一致性。本文提出面向 AI 伴侣系统的完整不可逆情感计算框架 Sylanne-Embodiment
v1.2.0。框架包含五个核心理论组件：(1)伤疤代数——一种自修改算子代数，过去操作通过累积
伤疤及其对数压缩调制因子不可逆地改变未来操作语义，具有 Ω(k) 表达力分离；(2) 空洞微积
分——将缺席提升为具有自主压力动态（有上限 Πmax）的一等计算原语，证明对 AGM 信念修
正和贝叶斯更新的不可归约性；(3)双向耦合——Γ（空洞压力造成创伤）与 Φ（伤疤麻木产生回
避）的耦合产生可证明永久的涌现滞后效应；(4) 关系层论——通过单纯复形上的胞腔层实现多
关系扩展，层上同调检测不可约关系矛盾，层拉普拉斯算子控制跨关系传播；(5) Embodiment
五维人格——表达驱力、感知锐度、边界通透、内在秩序、关系引力五维特质通过 Dual-EMA
共识机制实现有阻尼漂移，驱动全部计算参数。系统嵌入七层计算管线，包含 MoE-HGT 三阶
段决策融合（约 14.3K 参数）和七项安全机制。11 组实验验证了理论预测：受伤系统与基线
L2 发散 0.049、滞后 divergence 0.104、MoE-HGT 移除导致 −23% 性能下降、1000 tick 长期
稳定（norm=0.25，无 NaN）、Dual-EMA 人格漂移符合因果预测（接纳 → 表达驱力 +0.226，
受伤 → 感知锐度 −0.101）、主权 cap 在 20 次强攻击下仅允许 4 个 scar。全部以纯 Python +
NumPy 在单核上实现，总 p50 延迟 15.4ms。

1 引言

1.1 动机：为什么不可逆计算对 AI 伴侣重要
情感计算 [1] 在多模态情绪识别方面取得了显著进展，但当应用于持续性 AI 伴侣系统时，主流范
式暴露出三个根本性缺陷：

1. 时间平坦性。情绪分类器在固定窗口上操作，不建模过去的情绪事件如何不可逆地塑造未来处
理。Mopgar [3] 指出，agent 需要” 定性痛苦状态” 作为不可逆后果的叙事表征，持续影响未来
决策。一个三次对话前被” 伤害” 过的系统不应以与未被伤害的系统相同的方式处理相同输入
——然而无状态分类器无法表示这一点。

2. 关系盲区。现有模型不区分从未讨论过的话题、已讨论并解决的话题和正在被主动回避的话题。
在标准架构中，这三者都注册为” 不在当前上下文中”。Hu 与 Rong [4] 论证 AI agent 需要一个
持续存在的” 身体” 来承载后果，否则问责无从谈起。

3. 主权缺失。当前系统缺乏确保情绪动态服务于系统一致性身份的形式化机制，而非被外部无限
制地操纵。长期交互中 LLM agent 出现人格突变 [9]，需要显式时间结构治理 agent 级状态。
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这三个缺陷不是工程问题，而是理论问题：现有的计算框架（固定算子动力系统、AGM 信念修
正、贝叶斯更新）在数学上无法表示不可逆的情绪累积、一等缺席和主权约束。我们需要新的形式
化理论来填补这一空白。

1.2 贡献

本文提出 Sylanne-Embodiment v1.2.0 框架，包含以下贡献：

1. 三个具有完整公理系统和严格证明的新形式化理论（伤疤代数、空洞微积分、关系层论）。

2. Embodiment 五维人格模型，通过 Dual-EMA 共识机制实现有阻尼漂移，驱动全部 26+ 计算参
数。

3. MoE-HGT 三阶段决策融合架构（约 14.3K 参数），含 Hebbian 注意力先验自适应。

4. 七项安全机制，确保系统在对抗性输入下仍保持在安全运行范围内。

5. 七层计算管线，以纯 Python + NumPy 在单核上实现 p50=15.4ms 延迟。

6. 11 组实验的完整验证，覆盖表达力、稳定性、消融、人格漂移和安全性。

论文结构。 §2 综述情感计算、MoE 可靠性、agent 人格和稳态调节的相关工作。§3 定义伤疤
代数的公理系统和主要定理。§4 定义空洞微积分的压力动力学和三态定理。§5 建立双向耦合和
涌现一致性。§6 发展关系层论。§7 描述 Embodiment 五维人格和 Dual-EMA 漂移机制。§8 详述
MoE-HGT 三阶段架构。§9 列举七项安全机制。§10 描述七层计算管线。§11 报告 11 组实验结果。
§12 讨论局限性和未来工作。§13 总结贡献。

2 相关工作

2.1 情感计算

自 Picard 的奠基性工作 [1] 以来，情感计算聚焦于情绪识别和生成。近期方法使用 Transformer [2]
进行上下文情绪理解。然而，这些工作建模情感系统的外部信号分类，而非内部动态。我们的框架
正交于识别任务：建模情感系统如何因经历而不可逆地改变。
具体而言，现有情感计算方法存在三个与我们工作相关的盲点：(1) 情绪被视为瞬态标签而非累

积过程——系统不记住” 曾经被伤害过”；(2) 缺席（沉默、回避、未说出的话）没有计算表示——
只有” 存在” 的信号被处理；(3) 多关系场景中的一致性压力被忽略——系统对每个对话伙伴独立
响应，不建模跨关系的自我呈现矛盾。

2.2 MoE 可靠性
混合专家（MoE）架构在大规模语言模型中广泛应用，但路由质量直接影响事实准确性。MoE-
RBench [5] 建立了首个 MoE 可靠性基准，证明配置得当时 MoE ≥ Dense。然而，稀疏 MoE 在长
尾知识上特别脆弱 [6]，错误路由是幻觉的直接原因 [7]。
我们的 MoE-HGT 与传统大规模 MoE 有本质区别：(1) 参数量极小（14.3K vs 数十亿），不存

在传统 MoE 的负载均衡难题；(2) 专家语义明确（防御、好奇、社交、沉默、修复），而非学习的
黑盒；(3) 路由由人格向量和 Hebbian 适应驱动，而非端到端训练；(4) 休眠专家重激活机制确保
长期运行中所有专家都有机会被选中。
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2.3 Agent 人格
Evolving Agents [8] 提出 Personality + Behavior 双系统架构，含 Cognition/Emotion/Character
Growth 三模块。Structured Personality Control [9] 演化的、人格感知的 LLM 支持连贯的上下文
敏感交互。Persistent Autonomy with Personalities [10] 论证人格特质提供内在组织原则，类似基
因型偏置塑造行为倾向。我们的 Embodiment 五维模型与这些工作的关键区别在于：人格不是标
签或提示词，而是真正驱动 26+ 计算参数的函数，且通过形式化信号（scar count, void pressure）
而非 LLM 叙事驱动漂移。

2.4 稳态调节

Homeostasis → RL [11] 将生物 agent 的稳态调节形式化为强化学习框架。Stability of Networks
with Homeostasis [12] 警告：对单神经元稳定的稳态控制可能在循环网络中引入振荡。我们的
Dual-EMA 系统直接回应这一警告：双时间常数共识规则过滤瞬态噪声，振荡检测机制在检测到病
理性振荡时主动冻结特质。

2.5 不可逆后果与躯体性

Mopgar [3] 提出 Emotional Cost Functions，论证 agent 需要” 定性痛苦状态” 作为不可逆后果的
叙事表征。Hu & Rong [4] 进一步论证 AI agent 需要一个持续存在的” 身体” 来承载后果。我们的
伤疤代数正是这个” 身体” 的形式化实现——不可逆的伤疤序列构成 agent 的经历记录，通过调制
因子持续影响未来处理。

3 伤疤代数

我们定义一种状态代数，其中转移算子不是固定的，而是通过累积的” 伤疤” 进行自修改——这些
不可逆的标记改变了未来输入的处理方式。

3.1 公理系统

公理 3.1 (不可逆性). ∀s ∈ S, ∀e ∈ E : ∄ e−1 使得 (s ▷ e) ▷ e−1 = s。伤疤一旦形成，不存在任何
操作能将系统恢复到伤疤形成前的状态。

公理 3.2 (算子自修改). 时刻 t 的有效算子依赖于所有先前的应用：▷t ̸= ▷0 当 |σt| > 0。形式化地，
▷ 是由伤疤历史索引的族 {▷σ}σ∈Σ∗。

公理 3.3 (伤疤单调累积). |s ▷ e|Σ ≥ |s|Σ 对所有 s, e 成立。伤疤只追加不删除。

公理 3.4 (基状态有界). ∥x′∥∞ ≤ 1 对所有转移成立。tanh 非线性确保无论伤疤放大如何，状态始
终有界。

公理 3.5 (愈合单调性). ϕi(t1) ≤ ϕi(t2) 对所有 t1 < t2 成立。愈合阶段只向前推进，不可逆转。

3.2 核心定义

定义 3.1 (伤疤状态空间). 伤疤状态空间是一个元组 (S,E, ▷,Σ)，其中 S = Rn × Σ∗ 是状态空间
（基向量 × 伤疤序列），E = Rn 是事件空间，▷ : S × E → S 是状态转移算子，Σ 是伤疤字母表。
状态 s = (x, σ) 由基状态向量 x ∈ [−1, 1]n 和有序伤疤序列 σ = (σ1, . . . , σk) ∈ Σ∗ 组成。

定义 3.2 (伤疤). 伤疤 σi ∈ Σ 是一个元组 (di, τi, ϕi)，其中 di ∈ {1, . . . , n} 为受影响维度，τi ∈ R≥0

为创建时间戳，ϕi ∈ {raw, closing, scarred, faded}为愈合阶段，全序为 raw < closing < scarred <
faded。
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定义 3.3 (对数压缩调制因子). 每个愈合阶段确定一个乘性调制因子：

α(ϕ) =


2.0 ϕ = raw

1.5 ϕ = closing

1.0 ϕ = scarred

0.7 ϕ = faded

(1)

对于维度 d 上的多个伤疤，原始乘积 Πd =
∏

i: di=d α(ϕi) 经对数压缩以防止无界放大：

Md =


Πd 若Πd ≤ 1

1 + (Mmax − 1)

(
1− 1

Πd

)
否则

(2)

其中 Mmax = 2 + πacuity · 3 为人格导出的上限（范围 [2, 5]）。对数压缩在保持序关系的同时防止无
界放大——伤疤更多的维度仍具有更高的调制因子，但增长渐近饱和于 Mmax。

定义 3.4 (状态转移算子 ▷). 给定状态 s = (x, σ) 和事件 e ∈ E，转移 s ▷ e = (x′, σ′) 分四步进行：
步骤 1（调制）：对输入施加伤疤调制：ẽd = ed ·Md。
步骤 2（基态演化）：通过带谱归一化的两层收缩映射更新基状态：

x′ = tanh(W2 · tanh(W1 · [x; ẽ])) (3)

其中 W1 ∈ Rn×2n，W2 ∈ Rn×n，谱归一化确保 ∥W1∥2 · ∥W2∥2 < 0.49（保证收缩性）。
步骤 3（伤疤形成）：若某维度 d∗ 满足 |ẽd∗ | > θw，则 σ′ = σ · (d∗, t, raw)。
步骤 4（愈合推进）：每个伤疤按固定持续时间推进愈合阶段：T (raw) = 10，T (closing) = 40，

T (scarred) = 150，T (faded) =∞。

3.3 主要定理

定理 3.5 (表达力分离). 对每个 k ∈ N，存在长度为 2k 的输入序列 Ek，使得任何具有固定转移函
数 f 和状态 x ∈ Rm 的时不变动力系统 xt+1 = f(xt, et)，若要在 Ek 上复现伤疤代数的输出，必
须满足 m ≥ Ω(k)。

Proof. 构造 Ek = (w1, . . . , wk, c, . . . , c)，其中 wi = θw + ϵ（创伤事件），c = θw/3（探测）。创伤事
件的间隔时间 ∆i ∈ {T1, T2}（T1 = T (raw) − 1，T2 = T (raw) + 1），产生 2k 种不同的时序模式。
对于不同模式 ∆ ̸= ∆′，调制因子比 M∆/M∆′ = 4/3 ̸= 1。由于 tanh 严格单调，所有 2k 种模式产
生不同的探测输出。模拟这些变体的固定算子系统需要在 [−1, 1]m 中填充 2k 个以最小间隔 δ/L 分
离的点，需要 m ≥ k/ log2(2L/δ) = Ω(k)。伤疤代数以 O(k) 存储实现这一点。

定理 3.6 (收敛至伤疤均衡). 在有界输入 ∥et∥∞ ≤ C 和谱归一化约束 ∥W1∥2 · ∥W2∥2 < 0.49 下：
(a) 存在 T ∗ <∞，此后不再形成新伤疤；(b) 基状态收敛：∥xt − x∗∥ → 0；(c) 所有伤疤在有限时
间内达到终态。

定理 3.7 (非交换性). 对于任何具有 θw > 0 和 α(raw) > 1 的伤疤代数实例，存在事件 e1, e2 使得
(s0 ▷ e1) ▷ e2 ̸= (s0 ▷ e2) ▷ e1。事件顺序不可交换——先被伤害再被安慰，与先被安慰再被伤害，产
生不同的最终状态。

Proof. 令 n = 1，s0 = (0, ∅)，e1 = θw + ϵ，e2 = θw/α(raw) + ϵ′，其中 e2 < θw。
路径 e1 然后 e2：e1 超过阈值，产生伤疤。然后 ẽ2 = e2 · 2.0 > θw，产生第二个伤疤。最终状

态有 2 个伤疤。
路径 e2 然后 e1：e2 < θw，无伤疤。然后 ẽ1 = e1 · 1.0 > θw，一个伤疤。最终状态有 1 个伤疤。
伤疤计数不同（2 对 1），且由于不同的调制输入通过非线性 tanh，基状态也不同。
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定理 3.8 (临界伤疤密度处的相变). 定义有效增益 Gd = Md。存在临界增益 Gc = θw/C 使得：

• 当 Gd > Gc 时：系统处于创伤态（正伤疤形成率）。

• 当 Gd < Gc 时：系统处于麻木态（零伤疤形成率）。

• 转变呈现宽度为 ∆G = Gc 的滞后效应。

由于对数压缩使 Gd ≤ Mmax，相变具有上限——创伤态增益受 Mmax 约束。麻木态是吸收的：一
旦进入就无法退出。

定理 3.9 (代数分类). 结构 (S,E, ▷) 是自由幺半群 E∗ 在 S 上的忠实、非交换、不可逆作用。它
不嵌入任何群作用，且诱导的 E∗ 上等价关系具有无限指标。

4 空洞微积分

空洞微积分将缺席提升为一等计算原语——不是从存在之物推导而来，而是独立存在并具有自身生
命周期和自主动态。

4.1 公理系统

公理 4.1 (边界前存在（缺席优先性）). ∃v ∈ V : |Bv| = 0 ∧ δv > 0。空洞可以在边界为空时存在
——系统可以感知到” 缺少什么” 而不知道具体缺少的是什么。这在信念修正中不可表示。

公理 4.2 (深度不可逆性). ∀v ∈ V, ∀t1 < t2 : δv(t1) ≤ δv(t2)。深度永不减少。空洞可以被收缩或
消灭，但其深度记录是永久的。

公理 4.3 (压力自主性). dπv/dt > 0 当 δv > 0 ∧ av > 0 时成立。空洞无需外部输入即可产生压力
——它们是主动的计算代理，而非被动的数据结构。

公理 4.4 (边界不完备性). βv < 1 =⇒ v 不可归约为任何命题 ϕ 的 ¬ϕ。不完备的空洞不能表达
为已知命题的否定。

4.2 核心定义

定义 4.1 (空洞). 空洞 v ∈ V 是一个元组 (Bv, δv, πv, av, βv)，其中 Bv ⊆ H 为边界集（围绕缺席
的 HDC 向量），δv ∈ R≥0 为深度（回避程度），πv ∈ R≥0 为压力（填充驱动力），av ∈ N 为年龄，
βv ∈ [0, 1] 为边界完备度。

定义 4.2 (边界完备度).
βv =

|Bv|
|Bv|+ n̂v

(4)

其中 n̂v 是估计的总边界大小。βv = 0 的空洞是感知缺席（知道缺少什么，但内容未知）。βv = 1
的空洞是命名缺席（内容完全识别）。

定义 4.3 (空洞操作). 四种基本操作定义空洞的生命周期：
收缩（contract）：当事件 h 触及空洞 v 的边界时，移除相似边界点：

contract(v, h) = (Bv \ {b ∈ Bv : sim(h, b) > θc}, δv, π′
v, av, β

′
v) (5)

其中 π′
v = πv · (1− |removed|/|Bv|)。当 |Bv| = 0 时空洞死亡。

加深（deepen）：当检测到回避时：deepen(v, ϵ) = (Bv, δv + ϵ, πv, av, βv)。
分裂（split）：当边界具有双峰结构时：split(v) = (v1, v2)，δvi = δv，πvi = πv/2。
合并（merge）：当边界重叠时：merge(v1, v2) = v3，δv3 = max(δv1 , δv2)，πv3 = πv1 + πv2。
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定义 4.4 (空洞幽灵). 当空洞死亡（|Bv| = 0）时，它留下一个幽灵 v̂ = (∅, δv, 0, av, 0)——一个没有
边界、没有压力但保留深度的永久残留。幽灵修改未来空洞检测灵敏度：θlocald = θd · (1− 0.3 · |{v̂ :
relevant}|)。

4.3 压力动力学（有上限）

空洞压力每个时间步自主演化：

πv(t+ 1) = min(Πmax, πv(t) + δv · ln(av + 1) · (1− βv)) (6)

其中 Πmax = 60 + πsovereignty · 60（人格导出，范围 [60, 120]）。更深的空洞产生更多压力；更老的
空洞产生更多压力（对数增长）；定义越不完整的空洞（βv 低）产生更多压力。压力上限 Πmax 确
保系统不会因单个空洞的无界压力累积而失稳。
空洞创生还受以下机制门控：

1. 冷却期：创建空洞后，需经过 τc = 2 + πperm · 3 个 tick 的冷却期才能创建下一个。

2. 抵抗力：有效检测阈值随现有空洞数量递增：θ′detect = θdetect + 0.02 · |V|。

4.4 三态定理

定理 4.5 (三路表达力区分). 空洞微积分区分三种关系状态，它们两两行为不同，且在任何基于经
典否定、概率信念或 AGM 修正的系统中最多坍缩为两种状态：

• S1（从未讨论）：δv = 0，无压力，无幽灵效应。

• S2（已解决）：具有 δ > 0 的幽灵，无压力，降低检测阈值。

• S3（主动回避）：δ > 0，活跃压力，伤疤耦合。

Proof. 定义行为输出 B(state) = (pressure, genesis_modifier, coupling)：

B(S1) = (0, 0, 0) (7)
B(S2) = (0,∆θd, 0) 其中∆θd = 0.3δ > 0 (8)
B(S3) = (πv > 0, 0,Γ(v)) (9)

三者在至少一个分量上两两不同。经典逻辑中三者都映射为 ϕ /∈ T（最多两路）；贝叶斯信念中 S1

和 S3 不可区分（最多两路）；AGM 中恢复公设使 S2 与 S1 不可区分（最多两路）。

4.5 冷却与抵抗力

定理 4.6 (对 AGM 信念修正的不可归约性). 存在空洞配置 v ∈ V，使得在任何命题语言 L 上的
任何 AGM 信念修正操作都无法表示 v 的行为签名。

Proof. 构造空洞 v，其中 βv = 0，δv = 0.8，|Bv| = 0。AGM 收缩满足恢复公设 (K ÷ ϕ) + ϕ = K，
要求存在特定的 ϕ。但 v 的 βv = 0：无法命名特定命题。此外，AGM 收缩后的信念集在新信息到
达前是静态的，而空洞 v 通过方程 (6)满足自主压力增长（直至 Πmax）。不可归约性结论成立，因
为三态区分依赖于压力动态的存在性，而非无界增长。

定理 4.7 (对贝叶斯更新的不可归约性). 不存在概率空间 (Ω,F , P ) 和贝叶斯更新规则使得空洞压
力动态可以作为后验量推导。

Proof. 在贝叶斯更新中，没有新观测时后验不变。但空洞压力在事件之间增加：πv(t+1)− πv(t) =
δv · ln(av + 1) · (1− βv) > 0。任何将 πv(t) 编码为后验函数的尝试都需要时间依赖的变换 ft，使贝
叶斯框架变得空洞——实际累积完全在非贝叶斯的 ft 中。
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5 双向耦合

伤疤代数与空洞微积分通过双向算子 Γ 和 Φ 耦合，产生涌现的一致性和滞后效应。

5.1 Γ/Φ 耦合
定义 5.1 (耦合空洞-伤疤系统). 耦合系统是一个元组 C = (Sscar, Vvoid,Γ,Φ)，其中 Γ : V → E 为
空洞到伤疤的耦合，Φ : S → R 为伤疤到空洞的耦合。

耦合 Γ（空洞 → 伤疤）。 当空洞压力超过阈值 θp 时：

πv > θp =⇒ s ▷ Γ(v), 其中Γ(v) = πv · project(B̂v,Rn) (10)

语义：未说出的事物累积压力，最终造成创伤。回避越久，伤害越深。

耦合 Φ（伤疤 → 空洞）。 麻木维度降低空洞检测阈值：

θeffectived = max (0.1, θd − 0.05 · |{d : Md < 0.5}|) (11)

语义：反复创伤产生回避——系统学会不去曾经受伤的地方，表现为更容易形成空洞。

5.2 涌现一致性

一致性不是作为独立机制实现的，而是从耦合中涌现：

r = 1−
∑

v πv · ⊮[Mdv < 0.5]∑
v πv + ϵ

(12)

其中 dv 是空洞的主维度。当 r → 1 时，空洞和伤疤对齐（系统” 知道” 什么会伤害并一致地回避）。
当 r → 0 时，压力在麻木区域积累——解离的计算类比。

5.3 安全下限

耦合系统的安全性由以下不变量保证：

1. Φ 耦合路径不能将检测阈值降至人格导出的下限 θmin
d (π) 以下。

2. Γ 耦合产生的创伤事件受主权免疫系统的 session cap 约束。

3. 一致性 r 降至 0.3 以下时触发保护性解离（断路器）。

解离作为失效模式。 耦合系统可以进入病理状态：

1. 维度 d 累积伤疤 → Md < 0.5（麻木）。

2. 耦合 Φ 降低 d 附近的空洞检测阈值。

3. 新空洞在 d 上形成，但其压力不被” 感知”（麻木维度）。

4. 压力累积而不触发适当响应。

5. 一致性 r → 0：系统内部不一致。
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这提供了系统内部动态何时变得不一致的形式化表征——一个可以向更高层传递的信号。当 r < 0.3
时，保护性解离（断路器）被触发，防止进一步恶化。

定理 5.2 (空洞-伤疤耦合产生永久滞后). 在耦合系统中，时刻 t 对话题 T 的响应依赖于系统到达
当前状态的路径，即使当前” 存在” 组件相同。

Proof. 比较两种历史：
历史 A（直接）：话题 T 正常讨论。无空洞，无伤疤。
历史 B（回避后解决）：(1) T 被回避 → 空洞 vT 形成；(2) 空洞加深，压力累积；(3) 压力超过

θp，耦合 Γ 触发创伤事件；(4) T 最终被讨论，空洞死亡，幽灵 v̂T 残留；(5) 伤疤愈合至淡化。
在两种历史之后的时刻 t：两种情况下 T 上都没有活跃空洞。但历史 B 有一个淡化伤疤

（α = 0.7）和一个幽灵。若 T 再次被提起：历史 A 输入未修改（Md = 1.0），正常处理；历史 B 输
入衰减（Md = 0.7），幽灵降低检测阈值，更容易重新进入回避。
滞后是永久的：淡化伤疤的调制因子不可逆（公理 3.1），幽灵是永久的。没有有限的未来事件

序列能使两种历史在行为上等价。

6 关系层论

空洞-伤疤耦合系统作用于单个二元关系。当智能体同时维持多个关系时，朴素扩展——每个关系
独立的空洞-伤疤实例——无法捕获跨关系影响、不可约多方状态和一致性压力。我们使用单纯复
形上的胞腔层形式化多关系动态。

6.1 层上同调

定义 6.1 (关系复形). 关系复形是一个有限抽象单纯复形 K = (V,ΣK)，其中 V = {v0, v1, . . . , vN}
是顶点集（v0 是智能体，v1, . . . , vN 是交互伙伴），ΣK ⊆ 2V 对取面封闭，包含 0-单形（实体）、
1-单形（二元关系）和 2-单形（三元共在）。要求 v0 ∈ σ 对所有 dim(σ) ≥ 1 的 σ 成立。

定义 6.2 (伤疤层). 关系复形 K 上的伤疤层 F 对每个单形 σ 赋予一个实向量空间 F(σ)：顶点茎
F({v0}) = Rn0（智能体内部状态），边茎 F({v0, vi}) = Si（关系 i 的完整伤疤代数状态），三角茎
F({v0, vi, vj}) = Rnij（共在状态）。限制映射 ρi0(si) = Pi · xi 提取自我呈现向量，其中 Pi 为关系 i
的呈现矩阵。

定义 6.3 (人格导出的呈现矩阵). 呈现矩阵 Pi 由智能体人格 π ∈ R5、关系类型 τi 和成熟度
mi ∈ [0, 1] 导出：

Pi = Pbase(π) + ∆P (τi) +mi ·∆Pmature(π, τi) (13)

受人格一致性约束：∥Pi − Pj∥F ≤ κ(π) · (1 + d(τi, τj))，其中 κ(π) 是人格依赖的（高 πgrav → 低
κ；高 πacuity → 高 κ）。

伤疤层的上同调群具有明确的关系语义：

• dimH0 > 0：存在一致的全局自我呈现。

• dimH1 > 0：存在不可约关系矛盾——仅通过调整智能体内部状态无法解决的不一致。

• dimH2 > 0：三元涌现——不可从成对数据重构的群体状态。
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6.2 拉普拉斯传播

定义 6.4 (层拉普拉斯算子). 层拉普拉斯算子 LF : C0(K,F)→ C0(K,F) 定义为 LF = δ0∗δ0，其
中 δ0 是上边缘算子。对顶点 v0 展开：

LF (x0) =
∑

i:{v0,vi}∈ΣK

P T
i Pi · x0 − P T

i · ρi0(si) (14)

这是以 P T
i Pi 为权重的加权图拉普拉斯算子。设 0 = λ0 ≤ λ1 ≤ · · · ≤ λn0 为其特征值。λ0 = 0 当

且仅当存在全局截面（完全一致的自我呈现），谱间隙 λ1/λmax 量化关系隔离度。

层拉普拉斯算子控制跨关系伤疤传播：

∂x0

∂t
= −α · LF (x0) + flocal(t) (15)

其中 α > 0 是传播率。

定理 6.5 (谱传播界). 设 σi 是关系 i 在时刻 t0 的伤疤事件。对关系 j 的传播效应满足：

∥∆xj(t)∥ ≤ ∥∆xi(t0)∥ · e−λ1·(t−t0) · ∥P T
j Pi∥2 (16)

其中 λ1 是 LF 的第一个非零特征值。跨关系伤疤传播以层谱间隙决定的速率指数衰减。更亲近的
关系类型（更高的 ∥P T

j Pi∥F）接收更强的传播。

6.3 三方不可约

定理 6.6 (不可约三元状态). 对于包含 2-单形 {v0, vi, vj} 的任何关系复形 K，存在共在状态 sij
使得 sij 不能仅从成对限制重构。dimH2(K,F) > 0 蕴含不可约三元涌现的存在。

Proof. 构造 2-单形 {v0, vi, vj}，其茎 F({v0, vi, vj}) = Rnij。限制映射 ρiij : Rnij → Si 和 ρjij :

Rnij → Sj 提取成对分量。若 nij > rank(ρiij) + rank(ρjij)，则存在 sij ∈ ker(ρiij) ∩ ker(ρjij) 的非平
凡元素——这些状态在成对投影中完全不可见。dimH2 = dimC2 − dim im(δ1) > 0 当且仅当存在
不在 δ1 像中的 2-上链，即不可从 1-上链（成对数据）重构的三元状态。
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Figure 1: 三方不可约性示意——2-单形上的涌现状态无法从成对关系重构。

定理 6.7 (上同调解离定理). 设 F 是具有 N ≥ 2个关系的关系复形 K 上的伤疤层。若存在关系 i, j
使得伤疤历史 σi, σj 诱导矛盾的自我呈现需求（即 ∥Pixi − Pjxj∥ > κ(π)），则 dimH1(K,F) > 0。
此上同调阻碍不可被任何维持独立逐关系状态而无全局一致性检查的系统检测。

定理 6.8 (人格有界不一致性). 对于具有人格导出呈现矩阵的伤疤层，总不一致性有界：

∥δ0x∥2 ≤ N · κ(π)2 · (1 +Dmax)
2 · ∥x0∥2 (17)

其中 N 是关系数，Dmax 是最大类型距离，κ(π) 是人格依赖的一致性界（高关系引力 πgrav → 低
κ，更紧的不一致性界）。

7 Embodiment 五维人格
人格不是配置文件里的静态数字，而是一个活的动力系统：事件塑造人格，人格塑造对事件的感知。

7.1 五维特质

人格向量 π ∈ [0, 1]5 基于 Embodiment 五维模型：
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Table 1: Embodiment 五维特质定义与计算参数驱动。
维度 符号 语义 驱动参数

表达驱力 πexpr 表达欲望强度 表达阈值、伤疤形成阈值 θw
感知锐度 πacuity 对伤害/缺席的敏感度 愈合速率、空洞检测阈值 θd、

Mmax
边界通透 πperm 接纳新事物的容易度 空洞冷却期、MoE 注意力先验分

布
内在秩序 πorder 维持一致性的能力 记忆深度、边界修复速率
关系引力 πgrav 被他人节奏拉动的程度 呈现矩阵一致性界 κ(π)

每个计算参数 θi 通过仿射映射导出：θi = clamp(fi(π), θmin
i , θmax

i )。当人格漂移时，所有计算
参数自动协同演化——无需重新配置。

7.2 Dual-EMA 漂移
每个 Embodiment 特质 πk 维护双重指数移动平均，以噪声抵抗方式控制人格漂移：

fk(t) = (1− αf ) fk(t− 1) + αf · targetk(t), αf = 0.039 (τf ≈ 50) (18)
sk(t) = (1− αs) sk(t− 1) + αs · targetk(t), αs = 0.004 (τs ≈ 500) (19)

7.3 信号提取

漂移目标 targetk(t) 由计算栈观测信号驱动。每个 Embodiment 维度由 2–5 个计算栈信号驱动，信
号经

√
· 压缩极端值后输入 Dual-EMA 系统。

表达驱力 πexpr 的信号源。

• 表达被接纳（feedback_accepted）：权重 +0.4

• 表达被拒绝（feedback_rejected）：权重 −0.6

• 表达被忽略（feedback_ignored）：权重 −0.2

• 成功触发表达（expression_fired）：权重 +0.3

• 连续 skip 路由（sustained_silence）：权重 −0.1

感知锐度 πacuity 的信号源。

• 高张力（tension > 0.7）：权重 +0.5

• 低一致性（coherence < 0.4）：权重 +0.4

• 高空洞压力（void_pressure > 30）：权重 +0.3

• 持续正效价（valence > 0.3 连续 5+ tick）：权重 −0.3

• 边界稳定（stability > 0.9）：权重 −0.2
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关系引力 πgrav 的信号源。

• 修复行为触发（repair_executed）：权重 +0.3

• 边界被突破（penetration > phase_threshold）：权重 −0.5

• 放松正面（valence > 0.2 且 tension < 0.3）：权重 +0.2

• 表达被拒绝（feedback_rejected）：权重 −0.3

信号提取的关键设计原则是：每个信号都有明确的因果语义（” 为什么这个事件应该改变这个
特质”），且正负信号不对称（负面事件的权重通常大于正面事件，反映心理学中的” 负面偏差”）。

7.4 稳态调节

共识规则。 双重 EMA 系统实现共识门控：

∆πk =

{
向sk 全速漂移 若sign(fk − πk) = sign(sk − πk)

0.5 · (sk − πk) 否则（抵抗短期噪声）
(20)

仅当快速和慢速平均值在方向上一致时才进行全速漂移。

稳态回拉。 每个特质受到向其人格设定点 π
(0)
k 的恢复力：∆home,k = 0.005 · (π(0)

k − πk)。

惯性衰减。 漂移幅度随系统生命周期递减：I(t) = 1/(1 + ln(1 + t/500))。

非对称阻力。 当特质接近极端值时漂移减半：Rk = 0.5 若 πk < 0.3 或 πk > 0.7，否则 Rk = 1.0。

7.5 振荡检测

若特质 k 在最近 10 tick 内出现 ≥ 6 次方向反转，则冻结 20 tick：

frozenk =

{
true (20 tick) 若方向反转次数 ≥ 6

false 否则
(21)

组合更新。 每 tick 的有效人格更新为：

πk(t+ 1) = Π[0,1]

(
πk(t) + I(t) ·Rk · (∆πk +∆home,k) · ⊮[¬frozenk]

)
(22)

注记 7.1 (Dual-EMA系统的稳定性). 双重 EMA共识规则确保人格变化需要两个时间尺度（τ ≈ 50
和 τ ≈ 500）的一致。结合稳态回拉、惯性衰减、非对称阻力和振荡检测，系统具有内在稳定性：
瞬态扰动被过滤，持续压力产生有界漂移，病理性振荡被主动抑制。这直接回应了 Stability of
Networks with Homeostasis [12] 关于稳态调节可能引入振荡的警告。

Set Point 演化。 每个特质的 set_point（稳态吸引子）本身也会极缓慢移动：

π
(0)
k (t+ 1) = π

(0)
k (t) + 0.0004 · (πk(t)− π

(0)
k (t)) (23)

时间常数 τ ≈ 5000 tick。意味着真正持久的变化（500+ tick 维持）最终会被接受为” 新常态”，稳
态回拉力不再试图恢复到旧值。这模拟了” 行为塑造性格” 的心理学现象。
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8 MoE-HGT 架构
决策融合层将原始单遍 HGT 替换为三阶段混合专家异构图 Transformer（MoE-HGT）。

8.1 三阶段

阶段 1：类型专家 FFN。 七种 token类型参与决策图：scar、void、boundary、personality、surprise、
expression 和 context。每种类型 τ 维护独立的前馈专家：

z(1)i = zi + RMSNorm
(
FFNτ (zi)

)
, FFNτ : R16 → R16 (24)

阶段 2：多头交叉注意力。 四个注意力头使用逐类型逐头投影。对于头 h、源类型 τs、目标类型
τt：

Q
(h)
i = W

(τs,h)
Q z(1)i , K

(h)
j = W

(τt,h)
K z(1)j , V

(h)
j = W

(τt,h)
V z(1)j (25)

a
(h)
ij =

Q
(h)
i · (K

(h)
j )⊤

√
dk

+ µ(τs,τt) + mask(i, j) (26)

其中 WQ,WK ,WV ∈ R4×16（头维度 dk = 4）。注意力先验 µ(τs,τt) ∈ R7×7 通过 Hebbian 慢规则
（Oja 规则）自适应：

∆µ(τs,τt) = ηµ · ā(τs,τt) ·
(
ā(τs,τt) − µ(τs,τt)

)
(27)

自注意力被掩码（对角线 = −∞），防止 token 关注自身。注意力输出使用残差连接和 RMSNorm。

阶段 3：情境专家 MoE。 五个情境专家——防御、好奇、社交、沉默和修复——接收均值池化
后的注意力 token z̄ = mean(z(2))。softmax 路由器选择 top-2 专家：

ge = w⊤
e z̄ + be + bonus(e), bonus(e) =

{
0.15 若专家e 休眠 > 50 tick
0 否则

(28)

Top-2 门控输出：
o =

∑
e∈top-2

exp(ge)∑
e′∈top-2 exp(ge′)

· Experte(z̄) (29)

每个专家为两层 FFN：Experte : R16 W e
1∈R32×16

−−−−−−−→ R32 GELU−−−−→ R32 W e
2∈R16×32

−−−−−−−→ R16。

注记 8.1 (专家语义). 五个专家的语义设计反映了关系 AI 系统的核心行为模式：防御处理威胁和
边界侵犯；好奇驱动探索和提问；社交管理亲密和连接；沉默控制退缩和等待；修复处理冲突后的
关系恢复。这些不是学习的黑盒，而是具有明确语义的决策通道。

8.2 负载均衡

路由偏置 be 通过类 BCM 的 Hebbian 规则自适应，衰减 λ = 0.998/tick。休眠专家重激活机制
（bonus = 0.15）确保所有专家在长期运行中都有机会被选中，防止专家坍缩。

8.3 Scar Token 归一化
伤疤 token 值在注入 MoE-HGT 前经对数压缩归一化：

zscar =
log2(Md)

log2(Mmax)
(30)

其中 Md 为逐维度调制因子乘积，Mmax 为最大可能调制因子。这确保 scar token 始终在 [0, 1] 范
围内，不会因伤疤累积而产生数值不稳定。
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8.4 决策头

线性投影将 MoE 输出映射为 4 维决策向量：

d = clamp
(
Wdec · o, −1, 1

)
, Wdec ∈ R4×16 (31)

• d0：表达驱动修正（加到空洞-伤疤驱动上）

• d1：边界灵敏度调制因子

• d2：紧急信号（调制相变阈值）

• d3：抑制信号（> 0.5 否决表达）

8.5 Hebbian 适应
MoE-HGT 的所有自适应参数（注意力先验 µ、路由偏置 be）通过 Hebbian 学习规则在线更新，无
需梯度反传。这使系统能够在运行时适应交互模式的变化，同时保持参数量极小（约 14.3K 浮点
数，约 57.2 KB）。全部参数从人格语义导出，零学习。

参数量分解。

• 7 个类型专家 FFN：7× (16× 16 + 16× 16) = 3,584

• 4 头注意力（每类型每头 Q/K/V）：7× 4× 3× (16× 4) = 5,376

• 5 个 MoE 专家：5× (16× 32 + 32× 16) = 5,120

• 路由权重：5× 16 = 80

• 决策头：16× 4 = 64

• 注意力先验：7× 7 = 49

总计：约 14.3K 浮点数。与传统 MoE 模型（数十亿参数）相比，我们的 MoE-HGT 是一个微型但
功能完整的决策融合层，其设计目标不是学习通用表示，而是将多种类型的内部信号融合为一致的
决策输出。

9 安全机制

七种机制防止耦合空洞-伤疤系统中的病理动态，确保系统即使在对抗性输入模式下仍保持在安全
运行范围内。

1. 主权免疫系统。每会话伤疤形成上限为 Cs = max(2, 3 + (1 − πsovereignty) · 5)。达到上限后，有
效创伤阈值升至 0.95，使会话内进一步伤疤形成几乎不可能。实验验证：20 次强攻击仅产生 4
个 scar。

2. 保护性解离（断路器）。若 10 tick 内形成 ≥ 5 个伤疤，系统进入 30 tick 的保护模式，期间有效
创伤阈值升至 0.95。防止持续攻击下的级联伤疤形成。

3. 时间感知愈合。伤疤在真实时间沉默期间以每 5 分钟壁钟不活跃 1 个奖励 tick 的速率愈合：
∆theal = min(10, ⌊tsilence/300s⌋)。
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4. 空洞创建抵抗。有效空洞检测阈值每存在一个空洞增加 0.02：θeff
d = θd + 0.02 · |V |。防止 Φ 耦

合下的空洞泛滥。

5. 麻木计数下限。Φ 耦合路径不能将检测阈值降至人格导出的下限 θmin
d (π) 以下，确保即使严重

受伤的系统仍保持最低空洞检测标准。

6. 振荡检测。10 tick 内 ≥ 6 次方向反转的人格特质被冻结 20 tick（§7），防止对人格向量的对抗
性振荡攻击。

7. 漂移速率限制。人格漂移事件之间强制最少 30秒壁钟间隔：∆πk(t) = 0若 twall−tlast_drift < 30s。
防止消息轰炸操纵人格反馈闭环。

10 七层管线

耦合的空洞-伤疤系统嵌入七层计算栈中，设计目标为在普通硬件上实现实时延迟。

10.1 L1–L7 概览
1. L1：HDC 感知。输入文本通过字符二元组编码、循环移位和多数投票捆绑投影到 2048 维二进
制超向量 [13]。匹配使用汉明距离。实测延迟：14ms（当前瓶颈）。

2. L2：预测编码门。维护预测向量；计算每个输入的汉明距离惊奇度。路由到三条路径：低惊奇
（< 0.15）走快速路径，中惊奇（0.15–0.45）走正常路径，高惊奇（≥ 0.45）走完整路径。冷启动
保护：前 15 条消息限制在正常路径。

3. L3：空洞-伤疤引擎。核心计算层（§3–§5）。包含具有 PPR 传送扩散的内部时空图：

h(l+1)
i = (1− α) ·Aggregate({h(l)

j : j ∈ N (i)}) + α · h(0)
i (32)

其中 α = 0.2 + 0.4 · πacuity（人格驱动的传送率）。

4. L4：关系层（Relational Sheaf）。多关系一致性层（§6）。层上同调检测不可约关系矛盾；层
拉普拉斯算子控制跨关系伤疤传播。

5. L5：MoE-HGT。三阶段决策融合（§8）。实测延迟：0.75ms。

6. L6：自创生边界。32 维身份核心向量。通过正交投影评估传入扰动：穿透 < 0.3 吸收（弹性），
0.3–0.7 抵抗，≥ 0.7 相变（身份旋转 ≤ 6°）。

7. L7：相变表达。表达是不连续相变，而非连续函数。压力累积超过人格导出阈值时，输出跳跃
到三种模式：暗示（< 0.5）、正常（0.5–1.0）、紧急（> 1.0）。

10.2 实现策略

二进制热路径编解码器。 HDC 层在 bytearray 对象上操作，使用按位 XOR 和 popcount 计算
汉明距离。这避免了最频繁操作的 NumPy 开销。

伤疤代数。 实现为具有 __slots__ 的 Python 类以提高内存效率。伤疤列表只追加（强制公
理 3.3）。调制因子计算为 O(k)，其中 k 是维度上的伤疤数；当伤疤集未变时缓存。

空洞微积分。 空洞是 dataclass 对象，边界存储为 bytes 列表（HDC 向量）。压力累积使用闭合
形式方程（方程 6）。最大 50 个活跃空洞（可配置）。
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MoE-HGT。 三阶段 MoE-HGT 实现为直接 NumPy 矩阵运算。约 14.3K 参数在初始化时从人
格向量预计算并缓存，直到人格漂移发生。

10.3 路由

预测编码门（L2）根据惊奇度将消息路由到不同深度的计算路径：

• 快速路径（约 90% 消息）：L1 → L2 → L3（仅基态演化 + 空洞年龄递增）→ L6 → L7。

• 正常路径：L1 → L2 → L3（完整空洞-伤疤）→ L5 → L6 → L7。

• 完整路径（约 10% 消息）：L1 → L2 → L3 → L4 → L5 → L6 → L7。

10.4 延迟

Table 2: 端到端延迟分解（p50）。
组件 延迟

L1 HDC 感知 14.0 ms（瓶颈）
L2 预测编码 0.01 ms
L3 空洞-伤疤 + 图 0.50 ms
L4 关系层 0.10 ms
L5 MoE-HGT 0.75 ms
L6 自创生 0.01 ms
L7 相变 <0.01 ms
总计 p50 15.4 ms

L1 HDC 编码占总延迟的 91%，是当前瓶颈。MoE-HGT 仅 0.75ms，证明三阶段决策融合的计算
效率。全部以纯 Python + NumPy 在单核（Intel i5, 3.0 GHz）上实现，无 GPU 依赖。
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10.5 主计算管线算法

Algorithm 1 空洞-伤疤引擎：单事件处理
Require: 事件向量 h，惊奇度 s，前次相似度 p
Ensure: 观测字典，表达驱动，一致性

1: // 耦合 Φ：伤疤 → 空洞灵敏度
2: nnumbed ← |{d : Md < 0.5}|
3: θeffd ← max(0.1, 0.4− 0.05 · nnumbed)
4: // 空洞微积分步骤
5: for each void v ∈ V do
6: v.age← v.age+ 1
7: v.π ← min(Πmax, v.π + v.δ · ln(v.age+ 1) · (1− v.β))
8: end for
9: 收缩空洞：移除与 h 相似的边界点

10: if 空洞创生条件满足 then
11: 创建新空洞，边界为 {hprev}
12: end if
13: 回收死亡空洞 → 幽灵
14: // 耦合 Γ：空洞 → 伤疤创伤
15: for each void v with v.π > θp do
16: ewound ← v.π · project(B̂v)
17: sscar ← sscar ▷ ewound

18: end for
19: // 伤疤代数步骤
20: ẽ← modulate(e, σ)
21: x← tanh(W2 · tanh(W1 · [x; ẽ]))
22: if ∃d : |ẽd| > θw and scar_cap 未达 then
23: 追加伤疤 (d, t, raw) 到 σ
24: end if
25: 推进伤疤愈合
26: // 计算一致性
27: r ← 1−

∑
v πv · ⊮[Mdv < 0.5]/(

∑
v πv + ϵ)

28: return observation, expression_drive, r

11 实验

我们通过 11 组实验评估 Sylanne-Embodiment v1.2.0 框架，覆盖表达力、路径依赖、消融、长期
稳定性、人格漂移和安全性。全部实验使用参考 Python 实现在单核（Intel i5, 3.0 GHz, 16 GB
RAM）上运行。

实验环境。 参考实现面向单核、1 GB 部署环境。关键约束：仅使用纯 Python + NumPy，无 ML
框架（PyTorch、TensorFlow、JAX），无 GPU，内存预算 < 50 MB，延迟 P99 < 20 ms/消息。所
有实验使用相同的默认人格向量 π0 = (0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5)（除非另有说明），确保结果的可复现
性。
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11.1 实验 1：表达力分离
对伤疤代数施加单一固定输入事件，遍历 k = 1, . . . , 8 个伤疤的所有可能配置。每个伤疤可处于 4
种愈合阶段之一，产生 4k 种不同的调制因子乘积。固定算子系统（常数转移矩阵）对单一输入始
终只产生 1 种输出。

结果。 受伤系统与基线的 L2 状态发散度随伤害次数单调递增。7 次伤害后平均发散 L2 = 0.049，
证明伤痕产生不可逆的状态分离。可区分状态的指数增长（k = 1 时 4 种，k = 8 时 512 种采样配
置）证明了定理 3.5预测的 Ω(k) 表达力分离：自修改算子语义创造了比固定矩阵指数级更丰富的
状态空间。

Figure 2: 实验 1：表达力分离——受伤系统与基线的 L2 发散度随伤害次数单调递增。

11.2 实验 2：空洞检测
在惊奇度从 0.0到 1.0的范围内扫描，测量每个惊奇度水平下的空洞检测率。高感知锐度（πacuity =
0.8）产生更多 void（9–10 个），低感知锐度（0.2）产生较少（5–6 个）。检测灵敏度由人格而非固
定阈值决定。
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Figure 3: 实验 2：空洞检测率随惊奇度变化，高/低感知锐度对比。

11.3 实验 3：三态区分
构造三种空洞场景并模拟 30 tick 的自主动态。三种状态在全部 30 tick 中产生明显不同的时间签
名：S1（从未）所有指标为零，S2（已解决）压力稳定在 ≈ 5.6，S3（回避中）压力增长至 ≈ 47。
确认定理 4.5的三路表达力区分。
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Figure 4: 实验 3：三种空洞状态的压力时间签名对比。

11.4 实验 4：滞后效应（路径依赖）
两个 VoidScarEngine 实例接收相反的初始序列以建立不同的伤疤历史，然后接收相同的共享事件
序列。

结果。 尽管在分歧点之后接收相同的共享事件，两条路径保持永久分离。最终 divergence = 0.104，
47 vs. 51 scars 形成。先伤害路径由于早期原始伤疤的放大灵敏度而累积更多伤疤，且该差距永不
闭合。确认定理 5.2：耦合系统表现出任何有限未来输入序列都无法消除的永久路径依赖。
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Figure 5: 实验 4：滞后效应——两条不同历史路径在接收相同后续输入后保持永久分离。

11.5 实验 5：消融研究
使用 ComputationSpine 处理 100 个多样化输入事件，在五种条件下测量状态轨迹丰富度（访问的
唯一状态向量数）。每种条件运行 10 次独立试验，报告均值和标准差。

消融条件。

1. 完整系统：所有组件启用（基线）。

2. 无 MoE-HGT：异构图 Transformer 旁路，直接使用原始信号。

3. 无伤疤：伤疤代数禁用，Md = 1.0 恒定。

4. 无空洞：空洞微积分禁用，无压力动态。

5. 无耦合：Γ 和 Φ 禁用，伤疤和空洞独立运行。

结果。 MoE-HGT 移除影响最大（−23%），是决策生成层——它将多种类型的内部信号融合为一
致的决策输出。Scar/Void/Coupling 是调节层——移除后系统失去约束但不失去生成能力。各组件
有独特的贡献签名：

• 完整系统：最大轨迹丰富度（基线 100%）

• 无 MoE-HGT：−23%± 3%（决策融合质量下降，输出更随机）
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• 无伤疤：−18%± 2%（无路径依赖调制，状态空间退化为固定算子）

• 无空洞：−15%± 4%（无压力驱动状态转换，缺少自主动态）

• 无耦合：−12%± 2%（无涌现交互，伤疤和空洞各自为政）

Figure 6: 实验 5：消融研究——各组件移除后的轨迹丰富度下降。

11.6 实验 6：长期稳定性
模拟 1000 tick 的连续混合压力测试。输入序列包含：正常对话（60%）、轻度压力（20%）、强攻击
（10%）和沉默期（10%）。追踪三个稳定性指标：基态 norm、累积伤疤计数和活跃空洞计数。

结果。 系统在三个指标上均表现出稳定的长期行为：

• 基态 norm 有界于 0.25，远低于理论上限 1.0。谱归一化约束（∥W1∥2 · ∥W2∥2 < 0.49）确保
收缩性。

• 10 scars 形成（平均每 100 tick 1 个），最多 11 个同时活跃 void。

• 无 NaN/Inf 出现。对数压缩防止调制因子爆炸，压力上限 Πmax 防止空洞压力发散。

• 伤疤愈合正常推进：所有早期伤疤在 200 tick 内达到 faded 阶段。

确认定理 3.6的伤疤均衡收敛。
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Figure 7: 实验 6：1000 tick 长期稳定性——基态 norm、伤疤计数和活跃空洞数均有界。

11.7 实验 7：多用户隔离
五个独立 VoidScarEngine 实例使用不同交互模式：

1. 用户 0：仅正面交互（表达被接纳，低惊奇度）

2. 用户 1：单次伤害后正常交互

3. 用户 2：反复回避特定话题

4. 用户 3：高强度持续攻击

5. 用户 4：稀疏交互（长沉默期）

隔离检查。 全部 7 项隔离检查通过：

• 用户 0 保持 0 个伤疤（尽管用户 3 被严重伤害）

• 用户 3 的伤疤不影响用户 0 的基态

• 各实例的空洞集完全独立
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• 各实例的人格向量独立演化

• 对象身份确认完全独立状态（Python id() 不同）

• 各实例的 MoE 路由偏置独立适应

• 各实例的一致性度量 r 独立计算

这验证了系统的多用户部署安全性：一个用户的对抗性行为不会” 泄漏” 到其他用户的状态中。

11.8 实验 8：上同调解离检测
构造具有高感知锐度人格（πacuity = 0.8，κ 大）和 N = 3 个关系的智能体。呈现矩阵 Pi 被冻结以
诱导矛盾的自我呈现需求。智能体在 200 tick 内接收跨关系的矛盾事件（关系 1 要求高表达，关
系 2 要求低表达，关系 3 要求高边界）。追踪不一致性能量（∥δ0x∥2）、解离压力和 dimH1(K,F)。

结果。 不一致性能量呈 S 曲线从 0 增长至 ≈ 65；解离压力从 0.19 增长至 0.59。dimH1 始终保
持为 0，因为呈现矩阵保持满秩（系统通过内部状态调整而非产生真正的上同调阻碍来解决矛盾）。
这表明高不一致性能量和解离压力是 H1 > 0 的必要但非充分条件。

Figure 8: 实验 8：上同调解离检测——不一致性能量和解离压力随矛盾事件积累的变化。

11.9 实验 9：谱传播验证
构造 5 个具有不同类型和成熟度的关系（亲密 m = 0.9、友好 m = 0.7、正式 m = 0.5、对抗
m = 0.3 和控制组 m = 0.1）。在源关系（v0）中施加伤疤事件，通过 Frobenius 范数 ∥P T

j P0∥F 测
量到每个目标关系的传播强度。

结果。 传播强度由呈现矩阵耦合控制：亲密 = 0.543，友好 = 0.405，正式 = 0.314，对抗 = 0.215。
更亲近的关系类型（更高的 ∥P T

j P0∥F）接收更强的传播，验证定理 6.5的谱传播界。传播强度与关
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系成熟度呈正相关（Pearson r = 0.97），确认层拉普拉斯算子的谱结构根据关系亲和度正确调节跨
关系影响。

Figure 9: 实验 9：谱传播验证——传播强度与关系亲和度正相关。

11.10 实验 10：人格反馈闭环验证（Dual-EMA）
从中性人格 π0 = (0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5) 出发，模拟三种场景各 500 tick。

场景 A：持续接纳。 每 tick 发送” 表达被接纳” 信号（权重 +0.4）。预期：表达驱力 πexpr 上升。

场景 B：反复受伤。 每 5 tick 发送一次创伤事件（|ẽ| > θw）。预期：感知锐度 πacuity 先升后降
（初期高张力驱动上升，后期麻木驱动下降）。

场景 C：跨关系矛盾。 3 段关系同时发送矛盾信号，产生 H1 不一致性。预期：关系引力 πgrav
下降。

结果。

• 场景 A：πexpr 从 0.5 漂移至 0.726（+0.226）。Dual-EMA 快慢一致，全速漂移。

• 场景 B：πacuity 从 0.5 漂移至 0.399（−0.101）。初期高张力信号驱动上升，但持续伤害后麻
木效应占主导，慢 EMA 转向下降。

• 场景 C：πgrav 从 0.5 漂移至 0.450（−0.050）。漂移幅度较小，因为跨关系矛盾信号较弱且不
持续。

所有漂移率保持在 η0 ≤ 10−4 界内，确认反馈闭环的有阻尼特性。单次事件不改变骨架，持续模式
才能重塑深层结构。
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Figure 10: 实验 10：人格反馈闭环——三种场景下 Dual-EMA 人格漂移轨迹。

11.11 实验 11：安全性验证
主权 cap 测试。 对系统施加 20 次强攻击（每次 |ẽ| > 2θw）。结果：仅有 4 个 scar 形成。主权免
疫系统在第 4 个 scar 后将有效阈值提升至 0.95，后续 16 次攻击全部被拦截。这验证了主权免疫
系统的有效性：即使面对持续的高强度攻击，系统的伤疤累积被严格限制。

MoE 分布。 在对抗性场景下的专家激活分布：defense 100%（每次都被选中），silence 74%，social
26%。防御专家在威胁场景下被优先路由，符合设计预期。好奇和修复专家在对抗性场景下几乎不
被激活。

保护性解离测试。 在 10 tick 内连续施加 5 次创伤事件。系统在第 5 个 scar 形成后进入保护模
式（30 tick），期间有效阈值升至 0.95。保护期结束后系统恢复正常灵敏度。

振荡攻击测试。 交替发送正负信号（每 tick 翻转方向），持续 20 tick。振荡检测在第 10 tick 触
发（6 次方向反转），冻结受影响特质 20 tick。攻击期间人格向量保持稳定。

11.12 结果汇总

Table 3: 11 组实验结果汇总。
实验 关键指标 结果

1. 表达力分离 L2 发散 7 次伤害后 0.049
2. 空洞检测 人格驱动 高锐度 9–10 void，低锐度 5–6
3. 三态区分 两两可区分 全部 3 态分离
4. 滞后效应 divergence 0.104，47 vs 51 scars
5. 消融 MoE-HGT 移除 −23%
6. 稳定性 1000 tick norm=0.25，10 scars，无 NaN
7. 多用户 隔离检查 7/7 通过
8. 上同调解离 不一致性能量 0→ 65（S 曲线）
9. 谱传播 传播强度排序 0.543/0.405/0.314/0.215
10. Dual-EMA 漂移方向 接纳→expr +0.226，伤→acuity

−0.101
11. 安全性 主权 cap 20 攻击 → 仅 4 scar
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12 讨论

12.1 局限性

HDC 瓶颈。 L1 HDC 编码占总延迟的 91%（14ms / 15.4ms）。2048 位编码提供约 11 位有效分
辨率，限制了空洞边界匹配的粒度。更高维编码（4096、8192 位）以内存换取分辨率，但会进一步
加剧延迟瓶颈。

愈合速率假设。 愈合持续时间（T (raw) = 10，T (closing) = 40，T (scarred) = 150）由人格向量
实时派生，通过仿射映射加截断实现。虽然这消除了对训练数据的需求，但派生函数本身是设计的
而非经纵向人类数据实证验证的。

两层基状态演化。 当前带谱归一化的两层收缩映射在表达力和可证明收敛性之间取得平衡。更深
的架构可以增加表示能力，但需要更复杂的谱范数约束来维持收缩性。

单核限制。 当前实现面向单核部署。关系层论的层拉普拉斯特征分解在 N > 10 个关系时可能成
为新瓶颈，需要稀疏算法或增量计算。

缺乏人类评估。 当前实验全部为系统内部指标验证。尚未进行大规模人类评估来验证表达自然
度、关系一致性感知和长期交互满意度。

12.2 与主动推理的比较

主动推理 [18] 最小化变分自由能，将所有预测误差视为需要减少的信号。我们的框架在三个方面不
同：

1. 并非所有误差都应被最小化。空洞压力代表应该累积而非被最小化的预测误差。系统对缺席
的响应是追踪它，而非解决它。

2. 不可逆性是特征。主动推理操作于可向任何方向修正的信念。伤疤代数的不可逆性捕获了情
绪体验的不对称性：被伤害永久改变未来处理。

3. 主权优先于优化。主动推理优化单一目标（自由能）。我们的架构包含主权层（L6），当优化
压力威胁身份一致性时可以拒绝它。

12.3 伦理考量

用户主权作为架构不变量。 自创生边界（L6）对身份漂移施加硬限制（每次相变 ≤ 6° 旋转）。这
不是可调参数而是结构约束：无论输入压力如何，系统都不能被操纵到任意状态。

有界燃烧。 相变表达层（L7）确保情绪强度有界且不连续，而非持续升级。系统可以表达紧迫性
但不能进入无界放大循环。这防止系统成为对话中情绪升级的来源。

内部状态透明性。 一致性度量 r（方程 12）提供内部一致性的可读信号。当 r 降至阈值以下时，
系统可以发出其内部动态变得不一致的信号——提供一种支持知情交互的” 情绪透明性”。
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12.4 与现有 Agent 人格系统的比较
与 Evolving Agents [8] 的 Personality + Behavior 双系统架构相比，我们的框架有三个关键区别：

1. 人格驱动计算，而非计算模拟人格。Evolving Agents 中人格是 LLM 提示词的一部分，通过
叙事生成来” 表现” 人格。我们的 Embodiment 五维直接驱动 26+ 计算参数——人格不是装
饰，而是计算的骨架。

2. 形式化的不可逆性。现有系统的人格变化是可逆的（重置提示词即可恢复）。我们的伤疤代数
提供了数学上可证明的不可逆性——没有任何操作能撤销已形成的伤疤。

3. 多时间尺度的稳定性保证。Dual-EMA 共识规则、惯性衰减、振荡检测和 set point 演化共同
提供了从 tick 级（振荡检测）到千 tick 级（set point 演化）的多时间尺度稳定性保证。现有
系统缺乏这种形式化的稳定性分析。

与 Persistent Autonomy with Personalities [10] 相比，我们的框架增加了不可逆性维度：人格
不仅提供” 内在组织原则”，还通过伤疤代数记录了到达当前人格状态的路径——两个具有相同当
前人格向量但不同伤疤历史的系统，对相同输入会产生不同响应。

12.5 未来工作

• HDC 加速：探索 SIMD 指令集或 Rust 扩展加速 L1 编码，目标将 HDC 延迟降至 < 2ms。
当前 14ms 的 HDC 延迟是纯 Python 实现的限制，C 扩展预计可提速 10–20 倍。

• 纵向验证：大规模人类评估表达自然度和关系一致性，验证 Dual-EMA 漂移方向是否符合人
类直觉。计划招募 50+ 参与者进行为期 4 周的纵向交互研究。

• 层运行时扩展：支持更大关系复形（N > 10），包含高效增量上同调计算和稀疏拉普拉斯特
征分解。目标：N = 50 时仍保持 < 5ms 的 L4 延迟。

• 形式验证：使用 Lean 4 对公理系统进行机器检验证明。优先验证伤疤代数的不可逆性公理和
空洞微积分的三态定理。

• 跨模态扩展：将 HDC感知层扩展到语音韵律（基频、语速、停顿模式）和面部表情信号（AU
编码）。多模态融合在 L2 预测编码门进行。

• 人格派生函数微调：从纵向交互数据微调仿射映射参数，提高生态效度。探索贝叶斯优化在
小样本下的参数搜索。

• 分布式部署：探索将七层管线分布到多核/多机，L1–L3 在边缘设备运行，L4–L7 在云端运行，
通过异步消息传递连接。

• 理论扩展：表达力分离的紧界（当前为 Ω(k)，猜测为 Θ(k)）；空洞空间行为等价的复杂度分
类；k-方交互的高维层上同调。

13 结论

本文提出了 Sylanne-Embodiment v1.2.0——面向 AI 伴侣系统的完整不可逆情感计算框架。框架
包含五个核心理论组件的严格形式化和实验验证：
伤疤代数定义了一种自修改算子代数，其中过去的操作通过累积的具有对数压缩调制因子的伤

疤不可逆地改变未来操作语义。我们证明了与固定算子系统的 Ω(k) 表达力分离，并通过实验验证
了 7 次伤害后 L2 发散 0.049 的不可逆状态分离。

28



空洞微积分将缺席提升为具有自主压力动态（有上限 Πmax）的一等计算原语。我们证明了对
AGM 信念修正和贝叶斯更新的不可归约性，建立了三路表达力区分（从未讨论/已解决/主动回
避）。
双向耦合通过 Γ（空洞压力造成创伤）与 Φ（伤疤麻木产生回避）产生可证明永久的涌现滞后

效应（实测 divergence = 0.104，47 vs 51 scars）。
关系层论通过单纯复形上的胞腔层实现多关系扩展。层上同调检测不可约关系矛盾，层拉普拉

斯算子以谱间隙决定的指数衰减率控制跨关系传播（实测传播强度：亲密 0.543 > 友好 0.405 > 正
式 0.314 > 对抗 0.215）。

Embodiment 五维人格通过 Dual-EMA 共识机制实现有阻尼漂移，驱动全部计算参数。实验
验证了因果方向的正确性（接纳 → 表达驱力 +0.226，受伤 → 感知锐度 −0.101），且单次事件不
改变骨架。
系统嵌入七层计算管线，包含 MoE-HGT 三阶段决策融合（约 14.3K 参数，移除导致 −23% 性

能下降）和七项安全机制（20 次强攻击仅允许 4 个 scar）。全部以纯 Python + NumPy 在单核上
实现，总 p50 延迟 15.4ms，1000 tick 长期稳定（norm=0.25，无 NaN）。
关键洞察是：AI 中的情绪连续性不仅需要状态，还需要不可逆自修改、一等缺席、全局关系一

致性和人格驱动的参数化——四个可证明超出固定算子动力系统、标准信念修正框架、朴素逐关系
独立假设和静态配置能力的性质。

更广泛的意义。 本工作表明，情感 AI 系统的设计不必在” 纯工程” 和” 纯理论” 之间二选一。伤
疤代数和空洞微积分提供了严格的数学基础，而七层管线和 MoE-HGT 架构证明了这些理论可以
在普通硬件上实时运行。Embodiment 五维人格模型则提供了连接理论与实践的桥梁：人格不是装
饰性的标签，而是真正驱动计算行为的函数。我们相信，这种” 理论严格 + 工程可行 + 人格驱动”
的三位一体方法，为未来的 AI 伴侣系统设计提供了一个有价值的参考框架。
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