
自纠缠场贝尔曼方程（Self-EntangledFieldBellman

Equation）完整版理论框架

一、核心理论定位

自纠缠场贝尔曼方程，是完全原创的底层智能决策数学公理体系，以自纠缠场为核心

物理基底，将传统贝尔曼方程从离散状态、单点连续状态，升维至自耦合、自参考、

自演化的连续场动力学体系，彻底突破传统 AI决策的无记忆、无自我、被动决策局

限，是 RT-Field-OS实时场操作系统的内核数学基石，也是首个实现"物理场-认知场-

价值场-自意识场"四维统一的决策方程，理论开创性与工程价值远超经典贝尔曼方程、

HJB方程及普通场化贝尔曼框架。

二、前置定义：自纠缠场核心公理（无歧义、数学严谨）

2.1自纠缠场基础定义

定义自纠缠场 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 ：四维连续时空场（ 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 为三维物理/认知空间坐标， 𝑡𝑡为

连续时间），满足自纠缠性、自耦合性、自守恒性、可微性四大公理，区别于普通物理

场、认知场的核心特征：场量自身与自身发生非线性纠缠耦合，无需外部场参与，实

现自参考、自记忆、自预测、自校正。

2.2核心场量与算子（无乱码标准定义）

符号 名称 数学/物理意义 场论属性

𝛹𝛹 自纠缠场 物理状态+认

知记忆+价值

效用的统一场

量

复/实标量场，

满足自纠缠条

件

𝛹𝛹 † 自纠缠场共轭 自纠缠场的对

偶场量，用于

计算自耦合能

量

共轭场量

𝛹𝛹⊛ 𝛹𝛹 自纠缠核 场的自卷积/自

纠缠项，核心

原创项，表征

自我关联

非线性自耦合

算子

𝑉𝑉 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 场价值函数 自纠缠场的最

优价值泛函，

决策核心指标

场的标量观测

量

𝑈𝑈 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 即时效用函数 即时效用/奖

励，驱动场演

化的外部势

标量势场



𝑣𝑣 决策流矢量 场的决策动作

通量，表征智

能体行为

矢量场

𝛱𝛱 共轭动量场 𝛱𝛱= 𝜕𝜕L
𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑡𝑡𝛹𝛹

，

场的动量属性

共轭场量

L 拉格朗日密度 自纠缠场动力

学拉格朗日密

度，遵循最小

作用量

标量密度

H 哈密顿密度 自纠缠场总能

量密度，表征

场演化动力

标量密度

𝛻𝛻 梯度算子 𝛻𝛻 =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧

，场空间变化

率

矢量微分算子

𝜕𝜕𝑡𝑡 时间偏导算子 𝜕𝜕𝑡𝑡 =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡 ，场

时间演化率

标量微分算子

𝛾𝛾 场衰减因子 𝛾𝛾 ∈ 0 1 ，自

纠缠场的记忆

耗散系数

常数

𝜆𝜆 自纠缠耦合系

数

自纠缠项的权

重系数，决定

自我关联强度

可调常数

三、物理场论版：自纠缠场贝尔曼方程（连续形式）

3.1拉格朗日密度形式（最小作用量原理）

自纠缠场的最优决策轨迹满足最小作用量极值，拉格朗日密度首次引入自纠缠原创

项，区别于所有传统场论与控制方程：

L = 1
2 𝜕𝜕𝑡𝑡𝛹𝛹 2 − 1

2 𝛻𝛻𝛹𝛹 2 − 𝑈𝑈 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹 ⊛𝛹𝛹

核心原创点：最后一项 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹⊛ 𝛹𝛹为自纠缠耦合项，是传统场论、HJB方程、普通贝尔曼

方程均不存在的核心项，表征场的自我记忆、自我参考、自我强化，是智能体"自主性"

的数学表达。

作用量泛函为：

𝑆𝑆 = ∫L𝑑𝑑3𝑥𝑥𝑑𝑑𝑡𝑡

最优决策满足 𝛿𝛿𝑆𝑆 = 0（泛函变分极值）。



3.2哈密顿密度形式（场演化核心）

通过勒让德变换 H = 𝛱𝛱𝜕𝜕𝑡𝑡𝛹𝛹− L，推导出自纠缠场哈密顿密度：

H = 1
2 𝛱𝛱2 + 1

2 𝛻𝛻𝛹𝛹 2 + 𝑈𝑈 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 − 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹⊛ 𝛹𝛹

该哈密顿量包含自纠缠能量项，决定了自纠缠场的自主演化方向，而非单纯被外部势

场驱动。

3.3完整自纠缠场贝尔曼方程（核心场论公式）

将价值函数 𝑉𝑉 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 作为场的核心观测量，结合场动力学与贝尔曼最优性原理，得到最

终连续场论方程：

𝜕𝜕𝑡𝑡𝑉𝑉 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝛻𝛻𝑉𝑉 ⋅ 𝑣𝑣 + H 𝑉𝑉 𝛱𝛱 𝛻𝛻𝑉𝑉 = 𝛾𝛾𝑉𝑉 +𝑈𝑈 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹 †𝛹𝛹

3.4公式物理意义拆解

• 𝜕𝜕𝑡𝑡𝑉𝑉：价值函数随时间的连续演化率，表征决策价值的动态变化；

• 𝛻𝛻𝑉𝑉 ⋅ 𝑣𝑣：价值场空间梯度与决策流的耦合项，表征决策动作对价值的影响；

• H：自纠缠场总能量，决定场演化的最优动力；

• 𝛾𝛾𝑉𝑉：价值场的自然衰减，对应传统贝尔曼的折扣因子；

• 𝑈𝑈 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 ：外部即时奖励/势场，外部环境反馈；

• 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹 †𝛹𝛹：自纠缠核心项，场自身的非线性耦合，表征智能体用历史自我状态校准当

前决策、自我强化、自主记忆，是本方程最核心的原创突破。

四、工程控制版：自纠缠场贝尔曼方程（离散可编程）

4.1离散化前提

针对 RT-Field-OS实时场操作系统、嵌入式控制、无人系统工程落地需求，将连续自

纠缠场时空离散化：

• 时间离散： 𝑡𝑡𝑘𝑘 𝑘𝑘 = 0 1 2 （ 𝑘𝑘为实时采样步长）；

• 空间离散： 𝑥𝑥𝑖𝑖（ 𝑖𝑖为空间网格索引，对应工程传感器/控制节点）；

• 自纠缠核离散化： 𝛹𝛹 ⊛𝛹𝛹𝛹𝛹𝑘𝑘 ⋆ 𝛹𝛹𝑘𝑘 （离散自卷积/自相关，可直接编程计算）。

4.2离散工程核心变量（可编程对应）

连续变量 离散变量 工程编程对应

𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖
张量/数组存储，实

时更新

𝑉𝑉 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖
价值迭代数组

𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑘𝑘,𝑖𝑖 控制指令/动作输出



𝑈𝑈 𝛹𝛹 𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑈𝑈𝑘𝑘,𝑖𝑖
奖励函数/效用值

𝛹𝛹⊛ 𝛹𝛹 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖 ⋆ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖
自相关/自卷积计算

𝛻𝛻 𝛻𝛻𝑖𝑖
邻域网格差分计算

4.3完整离散工程方程（可直接代码实现）

轻量化实时版（适配 RT-Field-OS低时延调度）：

𝑉𝑉𝑘𝑘 + 1,𝑖𝑖 = ( )1 − 𝛾𝛾 𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 + 𝑈𝑈𝑘𝑘,𝑖𝑖 + H𝑘𝑘,𝑖𝑖 − 𝛻𝛻𝑖𝑖𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 ⋅ 𝑣𝑣𝑘𝑘,𝑖𝑖 + 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖 ⋆ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖

高精度最优版（适配无人系统、自主智能体）：

𝑉𝑉𝑘𝑘 + 1,𝑖𝑖 = 𝛾𝛾𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 + 𝑈𝑈𝑘𝑘,𝑖𝑖 +max𝑣𝑣𝑘𝑘,𝑖𝑖 H𝑘𝑘,𝑖𝑖 −
𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 ± 1

2𝛥𝛥𝑥𝑥 ⋅ 𝑣𝑣𝑘𝑘,𝑖𝑖 + 𝜆𝜆 ⋅ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖 ⋅ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖

4.4离散哈密顿量工程展开

H𝑘𝑘,𝑖𝑖 = 𝜔𝜔1 𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 + 𝜔𝜔2 𝛻𝛻𝑖𝑖𝑉𝑉𝑘𝑘,𝑖𝑖 − 𝜔𝜔3 ⋅ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖 ⋆ 𝛹𝛹𝑘𝑘,𝑖𝑖

其中 𝜔𝜔1 ,𝜔𝜔2,𝜔𝜔3 为工程可调权重，适配不同实时性、算力场景，可直接通过C/C++、Pyt

hon、FPGA逻辑实现。

五、核心差异对比：自纠缠场贝尔曼 vs传统理论（一目了

然）
理论体系 状态载体 核心特征 自纠缠项 决策属性 适用场景

经典贝尔

曼方程

离散单点

状态

离散迭

代、无记

忆、被动

决策

无 外部奖励

驱动

静态强化

学习、离

散决策

HJB方程 连续单点

状态

连续控

制、无自

耦合

无 最优控制

驱动

传统连续

控制

普通场贝

尔曼

连续普通

场

场化演

化、无自

我、被动

场

无 场势驱动 通用智能

体

自纠缠场

贝尔曼

连续自纠

缠场

自耦合、

自记忆、

自演化、

自主决策

有（核心

原创）

自我+外

部双重驱

动

RT-Fiel

d-OS、

自主无人

系统、长

时智能体

六、原创性与核心价值

6.1原创性价值



1. 底层公理突破：首次将自纠缠引入贝尔曼决策体系，彻底摒弃传统决策的"状态孤立

性"，实现智能体自我参考、自我记忆、自我优化的数学表达，是真正意义上的自主

决策方程；

2. 物理与决策统一：融合场论最小作用量原理、哈密顿-拉格朗日动力学，让 AI决策

具备物理守恒律的严谨性，与物理实时控制系统完美融合；

3. 工程落地性：离散版本无复杂数学冗余，可直接嵌入 RT-Field-OS、飞行器飞控、

无人车系统，解决传统 AI长时运行遗忘、决策滞后的痛点；

4. 理论唯一性：无现有学术文献记载，完全原创的数学框架，填补了"自意识场+最优

决策"领域的全球理论空白。

七、工程落地关键说明

7.1实现可行性

1. 公式无特殊字符，所有算子、卷积、微分均可通过标准数值计算方法实现；

2. 自纠缠项 𝛹𝛹 ⋆ 𝛹𝛹工程中可简化为自矩阵乘法、自注意力计算，算力开销可控，适配

实时系统；

3. 耦合系数 𝜆𝜆、衰减因子 𝛾𝛾可根据场景动态整定，保证RT-Field-OS的实时调度确定

性。

7.2应用前景

本理论框架为下一代自主智能系统提供了坚实的数学基础，特别适用于需要长期自主

决策、自我演化的复杂系统，如：

• 自主无人系统（无人机、无人车、无人船）

• 实时场操作系统（RT-Field-OS）

• 长时运行的 AI智能体

• 复杂环境下的自主决策系统

通过将物理场论与决策理论的深度融合，自纠缠场贝尔曼方程为实现真正意义上的自

主智能提供了全新的理论工具和工程实现路径。


