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硬性标准还是解释性科学理论？ 

Doerig、Schurger 和 Herzog 列出了“意识经验理论的硬标准”。他们的摘要

指出，“已经提出了许多意识理论(ToCs)”，“本质上是多样化的”，表现出“缺

乏详细说明经验数据如何约束 ToCs 的严格标准”。他们“从严格的经验角度审

查了 13 个最具影响力的 ToC”和“他们的优势和劣势”。 

列出“严格的标准”并不是发展心智和大脑理论的科学进展通常发生的方式。

典型的人类具有视觉、听觉、感觉和认知的意识体验。一个多世纪以来，已经进

行了数以千计的关于视觉和其他功能的心理和神经生物学实验。心理实验阐明了

视觉刺激如何导致视觉感受器的有意识体验-包括感知的形式，颜色，亮度，深

度和运动-以及意识丧失的时间。许多神经生物学实验将意识体验与大脑动力学

联系起来。 

为了理解这些数据，理论家们发现了体现在少数方程中的组织原则。在心智

/大脑研究中，这些方程有助于定义模块或微电路，这些模块或微电路专门用于

模态神经架构，其中“模态”代表生物智能的不同模态，包括视觉。具有意识的

整合自我是可能的，因为它建立在模态架构内一组共享的语句和模块上，这些模

态和模块可以无缝交互在一起以生成模仿意识心理体验的详细属性的涌现属性

（Grossberg，2017b）。 

 

图 1. 一些已知的意识共振及其心理功能。 



基本方程式描述了短期记忆或 STM；中期记忆，或 MTM；Grossberg (1968, 

1969) 中引入的长期记忆或 LTM；参见 Grossberg (2013b) 的评论。 

在第 1 节中，Doerig 等人。写下“我们是否可以弥补解释性差距，或者出于

原则原因不可能”。这一差距实际上在 40 年前开始缩小（Grossberg，1980）。

他们只提到了一些数据，并写道：“尽管存在大量关于意识体验的数据库，并且

已经在此基础上进行了解释和模拟，但“过多的 ToC 仅仅反映了我们实验约束

太少的事实”（第六节）。电脑多年。他们的约束不足的分析不能导致机械的理

解。 

所有的意识状态都是共振状态，但反之则不然 

人类也有听觉、感觉和认知的有意识体验，庞大的跨学科数据库对它们进行

了描述。在所有这些领域，跨学科的计算神经理论被称为自适应共振理论，或

ART，将脑机制与其突现的或交互的、体现心理作用和意识体验的特性联系起来。

ART 展示了自适应共振如何使我们能够意识到所有这些类型的体验，同时将它

们结合在一起形成统一意识的连贯时刻。ART 对 Doerig 等人提到的所有问题和

数据提供了详细的机械解释，如下所示。 

 

图 2. 看到和知道。支持有意识的观看的表面遮罩共振和支持有意识的认识或识别的特

征类别共振可以同时发生，并由桥接 What 和 Where 皮层流的同步共振支持。 [经 Grossberg 

(2017b) 许可改编。]。 

 



自从 Grossberg (1976)提出 ART 来解释和预测人类如何学会在不断变化的世

界中参与、识别和预测物体和事件以来，ART 一直在逐步发展。ART 并不是用

来解释意识的。但是，随着其统一的解释变得越来越成熟，很明显“所有有意识

的状态都是共振状态，而不是相反的状态”。有关最近的评论，请参阅 Grossberg

（2013a、2017b、2018、2020、2021）。有关支持不同意识体验的共振摘要，请

参见图 1。 

一个思想实验表明 ART 解决了一个普遍的纠错问题 

ART 设计原则和机制可以从提出以下问题的思想实验中得出：如果没有单

个细胞知道已经发生了编码错误，如何在不断变化的世界中纠正编码错误

(Grossberg, 1980)？ 

仅使用熟悉的环境事实作为假设，思想实验的每一步都被转化为仅具有本地

计算量的实时自主运行的过程。因此，当以自组织方式克服对增量知识发现的熟

悉环境约束时，ART 电路自然会成为在不断变化的世界中纠正错误的通用解决

方案。 

无意识的共振 

无意识的共振状态包括顶叶——前额叶共振，触发基底神经节门的选择性打

开，以读取背景适当的想法和行为（Brown 等，2004；Buschman & Miller，2007；

Grossberg，2016b)和在空间导航过程中动态稳定内嗅网格细胞和海马位置细胞学

习的内嗅-海马共振（Grossberg & Pilly，2014；Kentros 等，2004；Morris & Frey，

1997）。这些共振不包括由外部感官（例如支持视觉或听觉的感官）或内部感官

（例如支持情感的感官）激活的特征检测器。 

为什么进化会发现意识？看到是为了获得 

进化可能已经发现了意识状态，因为多个处理阶段执行三个功能不同的“不

确定性分层解决”过程，以构建足够完整、上下文敏感且稳定以控制有效行为的

大脑表征（Grossberg，2017b）。视网膜上的视觉表现是嘈杂和不完整的。例如，

大盲点和视网膜静脉阻止了视网膜在其位置处记录的连接对象的处理。边界完成

和表面填充的多个阶段完成了视网膜表示。 

我们的大脑如何选择足够完整的视觉表征来控制动作？我的回答是，大脑共

振及其有意识的意识在完整的表征阶段被触发，以避免在早期处理阶段基于不完

整表征的行为可能发生的灾难性后果。例如，我们有意识地看到，以便基于发生



在皮层区域 V4 和后顶叶皮层( PPC )之间的表面罩共振（图 2）来观察和到达。

选定的 V4 表示通过 PPC 参与对象以采取行动（Grossberg，2017b，2019）。我

们使用特征类别共振 V4 和下颞叶皮层(IT)有意识地识别我们所看到的；参见图

3。当我们看到并了解熟悉的物体时，这两个共振会同步。 

 

图 3. 在特征类别共振期间，自下而上的输入模式激活特征选择单元的分布式模式，这

些模式将自下而上的信号发送到类别编码级别。 这些自下而上的信号乘以通过学习调整的

自适应权重或长期记忆 (LTM) 轨迹。 激活的类别读出自上而下的期望。 这些自上而下的

信号也乘以 LTM 迹线。 这些期望有助于将注意力集中在预期的线索组合上，称为关键特

征模式，控制学习和行动。 如果自上而下的期望与当前活跃的自下而上的特征模式之间发

生足够好的匹配，那么他们之间就会通过自下而上和自上而下的兴奋通路开始形成特征类别

共振。 这种共振支持有意识地识别由关注的关键特征模式表示的对象。 [经 Grossberg 许可

转载（2019）。]。 

使用 ART 解释精神障碍 

由于解剖学损伤或神经调节器功能不正常，共振可能失败或退化。ART 提

供了心理症状的神经解释和关于意识如何在阿尔茨海默病、自闭症、健忘症、脆

性 X 综合征和忽视等精神疾病期间改变的神经生物学数据，包括乙酰胆碱神经

调节在调节警惕性方面的关键作用认知学习、注意力和意识的发生（Franklin & 



Grossberg, 2017；Grossberg, 2017a, 2017b；Grossberg & Kishnan, 2018；Grossberg 

& Seidman, 2006）。 

竞争、变化盲目、拥挤、注意眨眼和 Hermann 网格 

多里格等人。提到几种视觉现象，特别是本节标题中的那些，所有这些都可

以通过预处理视觉输入的模型视觉皮层过程与支持有意识地看到它们的表面罩

共振之间的相互作用来解释；例如，双眼竞争和单峰视觉感知（Grossberg 等，

2008）；改变失明、运动引起的失明、掩蔽和注意眨眼( Grossberg,2017b )；拥挤

（Foley 等，2012）；和 Hermann 网格（Grossberg 和 Todorovic，1988 年）。还

以统一的方式解释了许多额外的视觉感知；见 sites.bu.edu/steveg。 

皮质同步、伽马和贝塔振荡以及清醒和睡眠 

作者在第 IV.4.a 节中提到了伽马振荡。在尖峰层流丘脑皮质 ART 模型中，

在自下而上和自上而下信号之间足够好的匹配期间会出现更快的伽马振荡，如在

特征类别共振期间，而足够大的失配会导致较慢的 beta 振荡（Grossberg 和

Versace，2008 年），该预测得到了随后对 V1、V4 和海马体的神经生理学实验

的支持。 

ART 阐明了大脑如何在清醒和睡眠之间切换，并解释了向上和向下睡眠状

态（Grossberg，2017a）。 

视线方向与社会认知 

凝视方向如何使我们能够“推断他人的心理状态并预测他们的行为”（第

IV.4.b 节）通过联合注意力如何支持社会认知过程中的目标导向、范围和工具使

用来解释（Grossberg，2010）。 

展开和大小网络 

作者指出，“任何功能都可以由不同的物理系统实现”（第 III.4 节）。然

而，如此丰富的功能复用组合却无法实现。事实上，ART 独特地遵循了一个关

于在不断变化的世界中关于纠错的普遍问题的思想实验（Grossberg，1980）。 

在功能上将意识、学习、期望、注意力、共鸣和同步联系起来的 ART 反馈

电路——CLEARS 过程——不能展开成一个前馈网络（Grossberg，2019）。 



将 ART 等生物神经模型分类为小或大是没有帮助的，因为为了解释我们为

什么有意识，ART 的多个处理阶段以特定顺序执行“不确定性的分层解决方案”。 
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