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摘  要 

近年来具身智能异军突起，但在复杂社会环境中的适应性，亟需超越纯粹数据逻辑的深度情感认知能力。

现有具身智能架构常面临情感认知计算与躯体感知隔离、自适应调节机制不足等问题。提出一种基于

eBICA (emotional Brain Inspired Cognitive Architecture)的具身智能体数学模型，旨在通过情感计算、

脑认知语义映射与伦理图式的数学化与自我调节学习的深度耦合机制，实现社会情感智能的可计算化。

首先，建立eBICA六因子和认知图式的统一数学表征体系，消除感知–情感–行动的语义鸿沟；接着加

入情感调节的自我学习模型，实现策略参数和情感增益的自适应调节；最后构建身体–情感双向动力学

方程，建立身体信号与情感状态的实时互反馈模型，并提出评价指标。为构建具有深度社会理解与情感

交互能力的具身智能体提供可参考的数学基础与算法框架。 
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Abstract 
In recent years, embodied intelligence has emerged as a new force, but its adaptability in complex 
social environments urgently requires deep emotional cognitive capabilities that transcend pure 
data logic. Current embodied intelligence architectures often face issues such as the isolation of emo-
tional cognitive computation from bodily perception and insufficient adaptive regulation mecha-
nisms. A mathematical model of embodied intelligent agents based on eBICA (emotional Brain 
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Inspired Cognitive Architecture) is proposed, aiming to achieve the computability of social-emo-
tional intelligence through a deeply coupled mechanism of emotional computation, brain cognitive 
semantic mapping, ethical schemas, and self-regulatory learning. Firstly, a unified mathematical 
representation system of eBICA’s six factors and cognitive schemas is established to eliminate the 
semantic gap between perception-emotion-action. Then, a self-learning model for emotional regu-
lation is incorporated to achieve adaptive regulation of strategy parameters and emotional gains. 
Finally, a bidirectional dynamic equation between body and emotion is constructed, establishing a 
real-time mutual feedback model between bodily signals and emotional states, and proposing eval-
uation metrics. This provides a referential mathematical foundation and algorithmic framework for 
constructing embodied intelligent agents with deep social understanding and emotional interaction 
capabilities. 

 
Keywords 
Embodied Intelligence, Affective Cognition Computing, eBICA Architecture, Body-Emotion Coupling, 
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1. 引言 

近年来，具身智能的研究与应用异军突起，其产生、发展与表达深刻依赖于智能体所拥有的物理躯体及

其与环境的实时互动，表明真正的通用智能不仅需要逻辑推理，更需融合对社会情境的理解、情感的体验与

表达，以及基于躯体状态的自适应决策[1]。但是当前具身智能与真实人脑或者广义上的生物神经系统的智

能相比还存在一些缺点，如数据依赖性强、范化能力弱、缺乏常识与因果逻辑、决策过程不可解释(也就不

可评估)等核心瓶颈，导致缺乏自主性和联想等高级认知处理能力，根源在于现有范式主要依赖于数据驱动

的端到端学习，其本质上是统计拟合与模式匹配，对人类智能底层认知结构的借鉴比较少，也就无法针对新

颖、复杂、未知等情况或者问题做出类似人的思考与决策等[2] [3]。针对这一问题，近年来学术界已经提出

一些理论和方法，其中的类脑智能方法受到了关注。类脑智能方法是受大脑或者生物神经运行机制和认知行

为机制启发，以计算建模为手段，通过软硬件协同实现的智能技术，旨在达到信息处理机制上类脑、认知行

为表现和智能水平上达到或超越人(或其他仿生对象)的目的[4]。需要注意的是，类脑智能≠人工智能，当前

的人工智能是一门结合了数学、计算机科学、心理学等多学科理论发展起来的新技术。而类脑智能是在脑科

学、神经科学基本原理指导下或启发下进行的智能理论和技术研究与开发[5] [6]。尤其是随着大数据、超级

计算、智能信息科学等新理论新技术的快速发展，受神经生物学启发的深度神经网络等机器学习算法迅速崛

起。当前人工智能的研究已经借鉴大脑的感觉信息处理等功能发展了深度学习、胶囊学习等前沿算法和理论，

也得到了很多应用[7]-[16]。但如何借助脑启发实现具身智能的突破，使得智能体和生物大脑一样在面临新

环境时具备高度的可塑性、创造性、适应性、灵活性和自学习等能力，仍然是一个巨大挑战[17]。 
本文利用基于脑启发的情感认知架构建立具身智能体数学模型，在运用认知体系架构改进智能算法

的道路上做有益的探索。 

2. eBICA 理论背景 

情感是个体的认知对外界刺激进行信息综合、推导后产生的，在现有的研究中，国内多数学者主要

将认知理论嵌入到原有的情感计算模型中，研究和模拟情感的动态变化过程等[18]-[22]。然而这些研究没
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有对引起情感变化的原因进行分析研究，且缺乏一定的系统性，不能简单地扩展应用。国外已有学者将

成熟的认知体系结构与情感计算模型相结合，如将 SOAR 认知模型与 ALMA 情感计算模型相结合构建

了认知情感架构，但此类研究范用性比较弱，通常仅应用于自适应智能体，使其具有一定表达情感的能

力[23] [24]；ACT-R 模型基于记忆进行感情建模，通常用于理性思维的研究[25]-[29]；此外还有基于 PMF-
serv 和 BDI 等模型的研究，但都缺乏脑启发的情感认知计算相关研究支撑[30]-[36]。 

基于脑启发的情感认知统一架构对于未来智能体更广泛地融入人类社会至关重要，该领域研究起始

于通过人工大脑表征或映射一套与人类认知相统一的思维机制，促进人工智能与人类认知行为的一致性。

但人工智能的认知模式较之于人类丰富的情感认知体系相差甚远[37]。Alexei Samsonovich 基于认知统一

理论开发了一套受脑启发的情感认知架构(emotional Brain Inspired Cognitive Architecture, eBICA)旨在通过

该系统表征并模拟人类社会情感机制，弥合人工智能和人类智能在情感认知上的差距[38]，正适合用于增

强具身智能体的社会情境交互和情感认知计算能力。 
eBICA 侧重对情绪反应与情感认知进行表征与设计：一是标记接触新事件或目标的情绪感受，在之

后处理类似事件时获取情感记忆从而增强决策效率；二是能够对某事件产生特定或稳定的情感态度与价

值评价；三是通过语义映射与伦理图式产生对某事件或目标评价的差异，从而选择不同的情感表达路径。

具体而言，eBICA 通过评价(Appraisal)、知觉标记(Somatic marker)、感受(Feeling)、情感状态(Emotion)、
偏差(Bias)、反应(Reaction)六个因子的关系来实现人工智能社会情感进路设计[37] [38]。基于这六因子，

构建具身智能体数学模型。 

3. 基本定义与符号集 
snS R⊆ ：S 环境状态空间， snR 为 sn 维实数向量空间，环境状态由 sn 个实数特征(如位置、温度、物

体属性)描述； 
bnB R⊆ ：B 身体状态空间， bnR 为 bn 维实数向量空间，身体状态由 bn 个实数特征(如姿态、生理参

数等)描述； 
anA R⊆ ：A 动作空间， anR 为 an 维实数向量空间，动作状态由 an 个实数特征描述； 

enRε ⊆ ： ε 情感状态空间， enR 为 en 维实数向量空间，情感状态由 en 个实数特征描述； 
G ：目标集合； 
M ：认知地图空间； 

ts S∈ ：t 时刻环境状态； 

tb B∈ ：t 时刻身体状态； 

te E∈ ：t 时刻情感状态； 

ta A∈ ：t 时刻执行动作； 

tm M∈ ：t 时刻认知地图； 
g G∈ ：当前活跃目标。 

4. eBICA 六因子的数学实现 

基于 eBICA 六因子的关系，设计智能体基本框架。 

4.1. 评价函数(Appraisal) 

评价函数是多维价值评估的加权综合： 

 ( ) ( ), , , , , ,Ap , , ,pra al ,is t t t t t t t t t ts b e a m g W s b e a m gφ= Φ = ⋅  (1) 
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其中： [ ] 6
1 2 6, , , enW w w w R ×= ∈ 是权重矩阵， [ ]T1 2 6, , ,φ φ φ φ=  是六个评价维度： 

① 安全性评价： 

 
2

1 2

min
exp

2
o bo O

p p
φ

σ
→

 −
 = −
 
 

 (2) 

其中：O 是障碍物集合， op 是障碍物位置， bp 是身体位置，σ 是 Sigmoid 函数。 
② 能量效率评价： 

 
2 energy

max 1 action low
2

max high low

t tE a c b
E

τ
φ σ

τ τ
−  − ⋅ −

= ⋅   − 
 (3) 

其中： maxE 表示最大能量， 1ta − 表示上一时刻动作能耗， actionc 表示动作成本， energy
tb 表示 t 时刻能量水

平， highτ 、 lowτ 表示能量上下警戒限。 
③ 社会距离评价： 

 
( )( )3

act exe

1
1 exp d d

φ
κ

=
+ − −

 (4) 

actd 实际距离(标量)， exed 预期社会距离(基于文化规范)，κ 是 sigmoid 函数的灵敏度参数(正实数)，
exp(⋅)为 sigmoid 函数，输出接近 1 表示实际距离过近，接近 0 表示过远。 

④ 目标进展评价： 

 ( )4 thresholde I
t
gg

g

P
P P

t
γφ −∆

= ⋅ ⋅ ≤
∆

 (5) 

其中： gP∆ 目标进度变化量， gγ 目标紧迫性衰减因子，I(⋅)为指示函数(条件满足时为 1)， gP 为当前目标

进度， thresholdP 为目标阈值。 
⑤ 合规性评价： 

 ( )( )5 violation_scorI e taφ = ∑  (6) 

其中，I(⋅)为指示函数(违反规则时为 1)。 
⑥ 舒适性评价： 

 ( )6 comfort
i i

i t
i

a b bφ σ  = ⋅ − 
 
∑  (7) 

其中： ia 是权重， i
tb 是 t 时刻第 i 个身体状态分量， comfort

ib 是第 i 个身体状态最佳舒适值。 

4.2. 知觉标记(Perceptual Tagging) 

知觉标记是一个从原始感知到情感标签空间的映射： 

 ( ) ( ) ( )tag, , ,t t t t t t tT s b e f s g b eψ= =   (8) 

其中： tT 是 t 时刻知觉标记，ψ 是知觉标记函数， tagf 表示 lnS R→ 的映射，是多模态感知编码器，将环

境状态映射到标签空间， g 表示 lnB E R× → ，为身体–情感调制函数。 ( ) ( ), 1 tanht t b t e tg b e U b U e= + + ，

bU 、 eU 为权重矩阵，用于调制感知。 

4.3. 感受与情感状态(Feeling & Emotional State) 

情感状态演化遵循带噪声的微分方程： 
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 d
d

t
t A t T t D t t

e
e A T D

t
ξ= −Λ +Γ + Γ + Γ +  (9) 

离散时间形式： 

 ( )1 0t t A t T t D t te I t e A t T t D t ξ+ = −Λ∆ +Γ ∆ +Γ ∆ +Γ ∆ +  (10) 

其中： ( )1diag , ,
enλ λΛ =  为情感衰减矩阵，对角矩阵；Γ为增益矩阵，A、T、D 对应评价、知觉标记和

偏差增益。 0I 为单位矩阵， tξ 为高斯噪声。 
补充稳定性条件，取 Lyapunov 函数： 

 ( ) T1
2

V e e Pe=  (11) 

P 为正定对称矩阵，则： 

 [ ] ( )T 1 tr
2A t T t D tV e P e A T D ξ= −Λ +Γ + Γ + Γ + ∑  (12) 

当满足 ( )min 2

1
2 A T Dλ Λ > Γ +Γ + Γ 时，存在 P 使

2V k e c− +＜ 。 

4.4. 偏差计算(Deviation) 

偏差是预测误差的情感加权： 

 ( )predicted actual
t t tD V s s= ⋅ −  (13) 

其中：V 为加权矩阵， predicted
ts 、 actual

ts 分别为预测状态和实际状态。 

4.5. 反应生成(Response) 

反应生成是一个带约束的优化问题： 

 ( )* arg max ; , , ,t t t ta A
a J a s b e g

∈
=  (14) 

*
ta 为最优动作， ( )J a 为目标函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , , ,g e t b t m tJ a R a g R a e C a b C a mα α α α= + − −  (15) 

其中： iα 为权重系数， ( ) ( ) ( ), 1 |g g gR a g E P t a P t = + −  ，代表目标奖励，指采取动作 a 后目标进展的变

化。 

( ) ( ) 2
, Expresse t tR a e a e= − − ，表示情感一致性， ( )Express a 表示动作 a 表达的情感状态。 

( ) ( )( )2 energy, 1 thresholdb t tC a b a I bβ= ⋅ + ⋅ ≤ ，表示身体动作成本。 

( ) ( )violation_scor, e ,m t tC a m a m= ∑ ，表示社会成本。 

5. 认知地图的数学结构 

认知地图是一个图结构，是 eBICA 伦理图式的数学化： 

 ( ), ,tm V X W=  (16) 

其中：V 是顶点集合，包括目标、其他个体和自身；X 是边集合，表示关系；W 则为权重函数，表示关系

强度。 
认知地图的更新公式如下： 
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 ( )1 1Update , , , ,t t t t t tm m s a s r+ +=  (17) 

具体更新： 

( )1 1NewObjectst t tV V s+ += ∪ ，表示新检测到的对象。 

( ){ }1 Int ,t t i jX X v v+ = ∪ ， iv V∈ ， ( )Int ,i jv v 表示顶点 iv 和 jv 产生的交互。 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 Rl | ,t W t W t tW x W x x a rη η+ = − + ⋅ ， Wη 为学习率， x X∈ ， tr 为 t 时刻奖励， ( )Rl | ,t tx a r 表示

基于动作和奖励计算与边 x 的相关性。 

6. 情感调节学习的数学模型 

6.1. 策略参数自适应 

使用策略梯度方法更新评价权重 W，实现策略参数自适应调节，最大化累积奖励： 

 ( )( ) ( )
( )

T
W Wt

W W F
t W

a
J r V s W

a
ττ

τ τ
τ τ

π
γ λ

π
−

=

 ∇
∇ = Ε − ⋅ + 

  
∑  (18) 

其中， W J∇ 目标函数 J 对参数 W 的梯度。 [ ]E • 为期望算子，在策略分布下求平均。τ 是时间步索引(从
当前 t 到终局 T)。γ 为折扣因子(降低未来奖励的重要性)。rτ 为时间τ 时刻的奖励(标量)。 ( )W aτπ 为策略

函数(在给定状态下选择动作 aτ 的概率)， Wλ 是 W 的正则化系数，
FW 是 W 的 Frobenius 的范数。 

6.2. 情感调节学习 

情感增益矩阵的自适应学习： 

 ( )( )2 2
1 optimalt t t Fe e gη λ+ Γ

∂
Γ = Γ + ⋅ − + Γ

∂Γ
 (19) 

ηΓ 为学习率， [ ], ,A T DΓ = Γ Γ Γ 为增益矩阵。 ( )optimale g 为目标 g 的最佳情感状态。 λ 正则化系数。 

7. 身体–情感耦合机制的数学建模 

耦合机制微分方程： 

 
( )

( )

d
d
d

tanh
d

t
b t be e t t

t
t A t T t D t eb b t

b
K b L U e Ba

t
e

e A T D L V b
t

σ = − + ⋅ +

 = −Λ +Γ + Γ + Γ + ⋅


 (20) 

b tK b− 表示稳态恢复， ( )1diag , ,b bK k k= 
身体状态恢复系数矩阵(表示身体状态回归稳态的速度)；

( )be e tL U eσ⋅ 表示情感影响； tBa 表示动作作用； te−Λ 情感衰减； A t T t D tA T DΓ +Γ + Γ 表示认知输入；

( )tanheb b tL V b⋅ 表示身体感受； beL 、 ebL 耦合矩阵，表示和身体之间相互的影响(如疲劳时， tb 低，通过 ebL
降低情感唤醒度)。B 动作影响矩阵。 tb  t 时刻身体状态。 eU 、 bV 为权重矩阵，用于特征提取。 

8. 评价指标 

1) 情感真实性：衡量智能体外在行为表达与内部情感状态的一致性程度。值越接近 1，表明智能体

行为越真实反映其内在情感。 ( )Expr ta 表示从动作 ta 中提取的情感表达特征(如语音语调、面部表情、肢

体动作的数学表示)。 

 
( ) 2

2
1

Expr1Auth exp
T

t t

t

a e
T σ=

 − = −
 
 

∑  (21) 
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2) 社会适应性：量化智能体在社会交互中获取积极反馈的能力，反映其符合社会规范的程度。

PositiveFB表示交互中取得积极反馈， NegativeFB 表示消极反馈次数， Interactions 表示交互行为。 

 
PositiveFB NegativeFB

SocAdapt
Interactions

−
= ∑ ∑

∑
 (22) 

3) 学习效率：衡量单位训练步长下的性能提升速度，反映学习算法的有效性。 finalPerformancei 表示

第 i 个任务中的初始得分， initialPerformancei 表示最终得分，N 为任务总数，TrainSteps表示完成训练所需

的总步长。 

 
( )final initial

1
Performance Performance

LearnEff
TrainSteps

N

i i
i

N
=

−
=

⋅

∑
 (23) 

4) 认知地图精度：量化智能体对环境空间关系的建模误差，表示对环境中节点(如物体、位置)间连

接关系的内部表征的准确度。 pred( , )i jv vW 表示顶点 iv 和 jv 的期望权重， true( , )i jv vW 是真实权重。 
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5) 能量利用效率：衡量智能体单位动作能耗所获的能量收益。 ( )I TaskSuccess 为任务成功指示函数，

成果为 1，失败为 0，仅奖励有效行为。 

 
( ) ( )2
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9. 执行程序 

整个数学框架的执行流程是：初始化→感知处理→评价计算→情感更新→决策生成→动作执行→学

习调节→状态更新。 

9.1. 初始化阶段 

参数初始化： 
身体状态 0b ； 
情感状态 0e ； 
权重矩阵 W； 
情感增益矩阵 [ ], ,A T DΓ = Γ Γ Γ ； 
学习率 Wη 、ηΓ 。 
安全阈值设定： 
生理安全范围 [ ]min max,b b ； 
情感饱和阈值 [ ]min max,e e ； 
目标紧迫性衰减因子 gγ ； 
合规性规则集 violation_score。 

9.2. 主循环 

1、输入环境状态 ts 、身体状态 tb ；输出感知特征向量。 
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2、六维度评价： 
1) 安全性评价：检测危险信号，计算安全距离； 
2) 能量效率评价：计算能量效率； 
3) 社交评价：识别其他个体情感状态，计算社交距离； 
4) 目标进展评价：计算目标进展； 
5) 规范评价：检测规范违反，计算规范一致性； 
6) 舒适性评价：计算身体不适度和环境适宜度。 
3、更新情感状态，检查稳定性。 
4、动作决策生成： 
1) 策略选择； 
2) 反应生成优化； 
3) 安全检查。 
5、动作执行与环境交互： 
1) 执行动作 ta ； 
2) 接受奖励 tr ； 
3) 观察新状态 1ts + 、 1tb + 。 
6、学习与调节： 
1) 策略更新； 
2) 情感增益更新。 
7、身体–情感耦合更新： 
1) 身体状态更新； 
2) 情感状态再调整； 
3) 更新 bU 、 eU 和 beL 、 ebL 权重矩阵。 
8、认知地图更新： 
1) 更新状态转移概率； 
2) 调整评价函数权重； 
3) 更新目标紧迫性衰减因子。 
9、终止条件： 
1) 任务完成：达到目标状态； 
2) 安全违规：身体状态超出安全范围； 
3) 时间耗尽：达到最大时间步； 
4) 情感崩溃：情感状态持续不稳定或超出阈值。 

9.3. 关键模块 

1、情感自适应调节模块 
1) 计算情感偏差 e∆ ； 
2) maxe e∆ > ，则增强负反馈，降低学习率； mine e∆ < ，则反之。 
2、记忆与学习模块 
1) 记忆存储：状态–动作集、情感变化轨迹和评价函数历史； 
2) 学习触发条件：周期性更新、重大事件(大奖励/惩罚)、稳定下降。 
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3、监控与评估 
1) 实时监控五项评价指标； 
2) 每 K 步评估：平均奖励、任务完成率、约束违反次数、情感波动范围。 

10. 结束语 

本研究立足于具身智能对深度社会情感认知的迫切需求，提出了一套基于 eBICA 情感认知架构的具

身智能体数学模型。该模型系统地实现了感知、情感、认知与行动在统一数学框架下的深度耦合，将脑

启发的情感认知原理转化为一套可计算、可分析、可验证的数学框架，构建了一个兼具生物与计算的数

学模型。该模型为开发能够在复杂社会环境中进行自适应情感交互、具备深度情境理解能力的下一代具

身智能体，提供可参考的数学基础与可扩展的算法框架。 
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