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⼀、 拓扑与⼏何度量完备性论证（数学可⾏性）   

核⼼质疑： 引⼊动态变化的⾃稳态⽮量  后，动作流形  的黎曼度量张量  是否还能保持
正定性？测地线流是否依然存在且唯⼀？

论证 1：度量张量的⾮退化与正定性保持   

设⼴义位形空间  为紧致的黎曼流形。⾃稳态空间定义为紧致凸集 。为了保证⼏何结构的物
理有效性，我们必须确保在任何⾃稳态状态下，度量张量满⾜强椭圆性条件。

我们设计度量张量为基准结构质量矩阵 （天然正定）与⾃稳态修正项的⽆损耦合：

其中  为正定对称张量，  为光滑正值有界函数。

证明： 由于  且 ，根据特征值 Weyl 定理，映射  在整个紧

致域  上必定严格正定，即存在常数 ，使得：

由此证得，流形  在任意⾃稳态调制下均不会发⽣⼏何退化，黎曼度量始终完备。

论证 2：测地线流的存在唯⼀性（Hopf-Rinow 定理应⽤）   

由于  在紧致域上连续且正定，度量空间  是完备度量空间。

根据 Hopf-Rinow 定理，完备黎曼流形上的任意两点  之间必然存在⾄少⼀条实现最⼩距离
的极⼩测地线（Minimizing Geodesic）。由于哈密顿量  关于位置和动量满⾜  光滑
性，根据常微分⽅程（ODE）的 Picard-Lindelöf 定理，在任意给定的初始状态  下，测地线
⽅程的局部解存在且唯⼀。

⼆、 控制论相变与 HJB ⽅程对⻬论证（算法可⾏性）   

核⼼质疑： 前期基于有约束强化学习（RL）的“拓扑雕刻”与后期基于⾃由能的“⼏何控制”，在数学上如
何⽆缝衔接？值函数如何平滑转化为哈密顿势能场？

论证 1：状态值函数与哈密顿势能场的数学对⻬   

在第⼀阶段（有约束 RL），智能体在特定属性标签  下优化⽆限时域累积奖励。根据⻉尔曼最优原理，
其最优状态值函数  满⾜ Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) 偏微分⽅程：



其中  为系统动⼒学⽅程，  为折扣因⼦。

我们将哈密顿⼒学中的势能场定义为最优值函数的负映射： 。

当进⼊第⼆阶段，系统进⼊⽆显式控制量  的⾃发流转状态。此时，我们将最优策略
 的本能动⼒学效应直接吸收⼊流形本身的克⾥斯托费尔符号  中。此时，

HJB ⽅程退化为保守⼒学系统的能量守恒流：

这表明，前期强化学习的最优解，在数学上等价于后期⼏何控制的零势能⾯基底。两者不需要算法切
换，⽽是同⼀组偏微分⽅程在控制约束改变时的相变表达。

论证 2：值函数的  光滑性保障（正则化技术）   

测地线⽅程需要势能场满⾜ 。传统强化学习的神经⽹络值函数通常不具备此种光滑性。

可⾏性解决⽅案： 在第⼀阶段的神经⽹络训练中，对多层感知机（MLP）引⼊谱正则化
（Spectral Normalization）及⾼阶隐式神经验证（如 SIREN ⽹络或苏博列夫空间正则化  损
失）。强制限制⽹络的⼀阶和⼆阶导数的 Lipschitz 常数，从⽽从数学上闭环保障了⽣成的值函数

 具备全域  光滑度，确保后期测地线常微分⽅程（ODE）数值积分的稳定性。

三、 计算复杂度与硬件就地（In-situ）积分可⾏性（⼯程
可⾏性）

  

核⼼质疑： 求解测地线⽅程需要实时计算第⼆类克⾥斯托费尔符号 ，该符号涉及黎曼度量的逆矩阵

及三阶偏导数，计算复杂度为 。在多⾃由度（如  的机械臂或  的双⾜机器⼈）系统
中，如何实现实时（ ）控制？

论证 1：绕过克⽒符号——基于相空间的⾟积分器（Symplectic
Integrator）

  

在实际⼯程落地中，不需要显式计算 。BGHA架构在实现时放弃了位形空间（Configuration

Space）的⼆阶测地线⽅程，转⽽直接在相空间（Phase Space）求解⼀阶哈密顿正则⽅程：

【传统流形控制路径】（计算灾难）：
 q ──> 计算度量张量 g_{ij} (O(n^2)) ──> 求逆矩阵 g^{ij} (O(n^3)) ──> 计算偏导数与克⽒符
号 (O(n^3)) ──> 求解 ODE 

【本⽅案 Symplectic Integrator 路径】（⾼效就地化）：
 [神经形态阵列/忆阻器] ──直接硬件存储──> 逆度量张量 g^{ij}(q, \mathcal{H})
         │
         ▼ ⾃动微分/就地电导⽹络采样
 直接获取 ▽_q g^{ij} 与 ▽_q V ──> 哈密顿正则⽅程直接积分 (O(n)级并⾏) ──> 纯硬件输出控制信
号



通过采⽤李群⾟积分算法（Symplectic Runge-Kutta-Nyström, SRKN）或Störmer-Verlet积分器，
在离散时间步⻓  下进⾏状态更新。⾟积分器具有天然的⻓时间能量守恒（KAM定理保障），不会引
⼊数值耗散。

复杂度降维： ⾟积分器只需要计算  和 。通过在软件层（如使⽤ JAX 或 PyTorch 的 C++ 底

层拓扑编译）实施全⾃动微分（Automatic Differentiation），或者在硬件层部署基于⼏何
Jacobian 的并⾏计算⽹络，可以将单步计算复杂度硬性压缩⾄  ⾄ ，完全满⾜ 
的⼯业级控制循环。

论证 2：神经形态硬件（忆阻器阵列）的就地（In-situ）计算可⾏性   

逆度量张量  和势能梯度  的本质是⼀组⾮线性空间函数。在硬件实现上，我们可以将其映
射⾄忆阻器交叉阵列（Memristor Crossbar Array）或神经形态芯⽚（如 Intel Loihi 2）。

物理机制： 忆阻器阵列通过基尔霍夫电流定律（KCL）和欧姆定律，可以在纳秒级（ ）时间内

完成矩阵-向量乘法。将  的参数固化为神经形态⽹络的突触权重，输⼊状态 ，硬件电路
在物理层瞬间输出  和 。这种就地（In-situ）计算拓扑彻底打破了冯·诺依曼架构的内存墙，将
运⾏功耗压低⾄毫瓦（ ）级别，从底层⼯程上⽀撑了“肠脑轴”的超低能耗指标。

四、 热⼒学内稳态与李雅普诺夫稳定性论证（⽣存可⾏
性）

  

核⼼质疑： 肠脑（内稳态控制器）与动作流形的耦合闭环，是否会产⽣正反馈放⼤，从⽽导致机械系统
失控或热崩溃？

为了证明“脑肠协同”系统的全局安全性，我们构建⼀个⼴义的李雅普诺夫泛函（Lyapunov
Functional）。定义系统的总能量（含机械机械能与系统内能误差）为：

其中  为肠脑控制权重矩阵，  为系统最优内稳态中⼼（如安全温度、额定电压）。

稳定性证明：   

对时间  求导：

根据哈密顿正则⽅程，前两项 （保守系统机械能守恒）。

我们设计肠脑⾃稳态控制器的⾃发演化控制律（即“植物神经动⼒学”）为耗散结构：

其中  为⾃稳态恢复系数矩阵。

将控制律代⼊  的推导式中，各项交叉抵消后，最终简化为严格的不等式：

渐进收敛性结论（LaSalle不变性原理）： 由于 ，当且仅当  时 。根据

LaSalle 不变性原理，系统在遭遇未知物理扰动后，其总体热⼒学与运动学轨线将不可逆地渐进收



敛⾄内稳态中⼼与测地线流的交集。这就从控制理论上硬性杜绝了正反馈导致的硬件热损伤或发散
性颤震，确保了智能体的“⽣存可⾏性”。

五、 论证总结与技术就绪度（TRL）评估   

综上所述，脑-肠⾃稳态对⻬（BGHA）架构绝⾮空想，其关键的技术链路在当前的科学与⼯业边界内均
有坚实的物理与数学⽀撑：

1. 数学层： 基于黎曼流形与哈密顿正则⽅程的测地线流，不仅通过了完备性证明，且相⽐传统逆运
动学具有明显的降维优势。

2. 算法层： 利⽤正则化 MLP 雕刻  光滑值函数，技术⽅案与现有的隐式神经表示（Implicit
Neural Representations）完全兼容。

3. 硬件层： 采⽤⾟积分器绕过克⽒符号计算，结合已经商业化量产的神经形态芯⽚（如 Intel Loihi）
和边缘⼤模型压缩技术，实现了算⼒就地化。

该架构的整体技术就绪度（TRL）⽬前处于 3~4 阶段（实验室数理模型及仿真环境验证阶段）。下⼀步
的可⾏性攻关重点，在于在 MuJoCo / NVIDIA Isaac Gym 等⾼动态仿真平台中，利⽤现有的多模态⼤
模型API与⾼频阻抗控制硬件底座，完整跑通“⾮刚性/⾼重物体抓取”的脑肠轴联合⾃适应闭环，从⽽迈
向实机⼯业化部署。
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