
自纠缠贝尔曼方程：从强化学习、最小作用量到光谱自纠缠叠加态

摘要

本研究旨在通过融合最小作用量原理与经典强化学习贝尔曼方程，提出自纠缠

贝尔曼方程，以揭示光谱自纠缠叠加态的本质，并解决经典光谱学中存在的难

题，为光谱学领域提供全新的理论支撑。最小作用量原理作为自然界物质场与

光场演化的核心准则，决定了光场朝着全局作用量最小、能量代价最低的方向

演化。与此同时，经典强化学习贝尔曼方程通过状态-动作-奖励-价值迭代实现
智能体的最优决策，展现了强大的序贯优化能力。本研究将二者统一，提出自

纠缠贝尔曼方程，该方程不仅描述了光谱自纠缠叠加态的动态演化过程，还揭

示了其作为自主强化学习智能体的内在优化机制。通过分析野外光谱数据，我

们发现其本质为自纠缠叠加态而非经典相干态的线性叠加，这一结论有效解释

了经典光谱学中傅里叶不完备性的现象，为光谱学理论的发展开辟了新方向。
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Abstract

This research aims to propose the Self-entangled Bellman Equation by
integrating the principle of least action with the classical reinforcement
learning Bellman equation, revealing the nature of spectral self-
entangled superposition states and addressing challenges in classical
spectroscopy, providing new theoretical support for the field of
spectroscopy. The principle of least action, as a core principle governing
the evolution of material and light fields in nature, determines the
evolution of light fields towards the direction of global least action and
minimal energy cost . Meanwhile, the classical reinforcement learning
Bellman equation achieves optimal decision-making of agents through
state-action-reward-value iteration, demonstrating powerful sequential
optimization capabilities . This research unifies the two and proposes the
Self-entangled Bellman Equation, which not only describes the dynamic
evolution of spectral self-entangled superposition states but also reveals
its underlying optimization mechanism as an autonomous reinforcement
learning agent. By analyzing wild spectral data, we find that its nature is a
self-entangled superposition state rather than a linear superposition of
classical coherent states. This conclusion effectively explains the
phenomenon of Fourier incompleteness in classical spectroscopy and
opens up a new direction for the development of spectroscopy theory.
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Fourier incompleteness

1.引言

1.1研究背景

最小作用量原理作为物理学中的核心理论之一，揭示了自然界中物质场与光场

演化的普遍规律。该原理表明，任何物理系统的演化过程均倾向于沿着作用量

最小的路径进行，从而为光场动力学的研究提供了坚实的理论基础。与此同

时，人工智能领域中的强化学习技术近年来迅速发展，特别是在复杂系统的优

化与决策问题中展现出显著优势。经典强化学习通过贝尔曼方程实现了智能体

在序贯任务中的最优决策，成为解决非线性、非平稳环境问题的有效工具。然

而，在光谱学领域，传统方法在解释野外实测光谱数据时面临诸多挑战。例

如，基于表面增强拉曼光谱（SERS）技术的研究表明，复杂环境下的光谱信号
往往受到基体效应和环境扰动的显著影响，导致线性变换方法难以完全分离重

叠峰。此外，人工智能技术在矿物加工等领域的应用也表明，单一依赖线性模

型或人为经验的传统方法在处理非线性问题时存在局限性。这些问题的存在凸

显了将物理规律与智能算法相结合的重要性，并为本研究提供了理论背景与实

践需求。

1.2问题陈述

经典光谱学假设野外光谱信号为经典相干态，遵循线性叠加原理，即混合光谱

可表示为各组分光谱的线性加权和。然而，大量实验与野外实测数据表明，这

一假设无法充分描述复杂体系中的光谱行为。具体而言，多组分混合体系的光

谱信号普遍存在傅里叶不完备性现象，表现为线性变换方法无法完全分离重叠

峰，且基体效应与环境扰动对光谱的影响难以彻底剔除。例如，在近红外光谱

与表面增强拉曼光谱融合技术的研究中，尽管偏最小二乘回归（PLSR）模型能
够在一定程度上提高检测精度，但其对非线性耦合项的忽略导致了定量结果的

系统误差。此外，单位点表面电荷调控等前沿研究表明，光谱信号的灵敏度与

表面电荷分布密切相关，而传统理论缺乏对这类非线性耦合机制的深入探讨。

因此，现有理论在解释光谱自纠缠现象方面的不足亟需通过新理论框架加以弥

补。

1.3研究目标

本研究旨在通过融合最小作用量原理与经典强化学习贝尔曼方程，构建自纠缠

贝尔曼方程，以揭示光谱自纠缠叠加态的本质并解决经典光谱学中的核心难

题。具体而言，研究首先将最小作用量原理作为光场演化的基本约束条件，结

合自纠缠几何动力学理论，定义野外光谱场为自纠缠叠加态。在此基础上，通

过引入自纠缠贝尔曼方程，将光谱场的演化过程建模为自主强化学习智能体的

优化过程，从而实现物理规律与人工智能算法的统一。此外，本研究还将探讨

自纠缠叠加态在最小作用量原理约束下的演化机制，解释其如何收敛至作用量

最小的最优稳态，并阐明这一过程与光谱信号形成的内在联系。最终目标是建

立一套全新的理论框架，为光谱学提供更为精确的数学工具和物理解释，同时



推动强化学习在物理学领域的跨学科应用。

2.文献综述

2.1理论基础

最小作用量原理作为物理学中的核心原理之一，起源于经典力学中对自然现象

的数学描述，其基本思想可追溯至Maupertuis和 Euler等早期科学家的工
作。该原理指出，自然界中任何物质场或光场的演化过程均倾向于选择作用量

最小的路径，这一准则不仅为经典力学提供了坚实的理论基础，还在电磁学、

量子力学及广义相对论等领域中发挥了重要作用。在现代物理学中，最小作用

量原理被视为统一场论和对称性研究的重要工具，其普适性已被大量实验所验

证。与此同时，经典强化学习中的贝尔曼方程则源于动态规划理论，由

Richard Bellman在 20世纪中期提出。该方程通过状态-动作-奖励-价值的迭
代机制，为智能体在序贯决策任务中的最优行为选择提供了数学框架。贝尔曼

方程的核心思想在于将复杂问题分解为子问题，并通过递归方式求解最优策

略，这一方法在人工智能领域得到了广泛应用，尤其是在机器人控制、游戏 AI
和资源调度等场景中表现出色。近年来，随着量子信息科学的发展，研究者开

始探索物理规律与人工智能算法之间的潜在联系，这为两者的融合奠定了理论

基础。

2.2国内外研究进展

在光谱学理论领域，国内外学者近年来取得了显著进展。例如，基于表面增强

拉曼光谱（SERS）技术的研究表明，通过调控单位点表面电荷可以有效提升拉
曼检测的灵敏度，为复杂样品的分析提供了新思路。此外，在矿物加工技术

中，人工智能的应用逐渐成为研究热点，计算机视觉与深度学习技术被广泛应

用于矿物鉴定与浮选过程优化，展现了强大的非线性建模能力。然而，现有研

究仍存在一定的局限性，例如在多组分混合体系光谱分析中，传统傅里叶变换

方法难以完全分离重叠峰，基体效应和环境扰动的影响也无法彻底消除。在强

化学习应用方面，尽管混合量子遗传算法等改进方法已在雷达波形优化等领域

展现出优异的全局搜索能力，但其在大规模复杂系统中的可扩展性仍面临挑

战。与此同时，量子物理与信息科学的交叉研究也取得了重要突破，例如量子

符号执行技术的优化显著降低了量子线路的复杂度，为量子程序的测试与验证

提供了更高效的工具。总体而言，近 3-5年的研究成果为光谱学、强化学习和
量子信息科学的进一步发展奠定了坚实基础，但仍需解决若干关键问题以实现

更大范围的实用化。

2.3研究空白

尽管现有文献在光谱学、强化学习和量子物理等领域分别取得了丰富成果，但

在将强化学习与物理规律结合以解释光谱现象方面仍存在明显的研究空白。具

体而言，当前光谱学理论主要基于经典相干态假设，认为光谱信号是各组分光

谱的线性叠加，然而这一假设无法解释野外实测数据中普遍存在的傅里叶不完

备性问题。与此同时，强化学习虽然在智能决策任务中表现出色，但其与物理



规律的深度融合尚未得到充分研究，尤其是在光谱学领域的应用仍属空白。此

外，尽管量子信息科学为理解物理系统的复杂性提供了新视角，但如何将量子

逻辑与经典强化学习方法有机结合仍是一个亟待解决的问题。在此背景下，自

纠缠贝尔曼方程的提出不仅填补了上述研究空白，还为光谱学理论的发展提供

了全新思路。通过将最小作用量原理与强化学习贝尔曼方程统一，该研究揭示

了光谱自纠缠叠加态的本质，并为解决经典光谱学难题提供了理论支持，具有

重要的创新性和学术价值。

3.理论本源：双核心根基的统一

3.1最小作用量原理

3.1.1原理内涵

最小作用量原理作为物理学中的一项基本准则，揭示了自然界中物质场与光场

演化的普遍规律。该原理指出，在给定初始和边界条件下，任何物理系统的演

化路径均倾向于使作用量取极小值或极值。作用量通常定义为拉格朗日量对时

间或空间积分的结果，其数学表达式为 S = ∫
t2
t1

L(q,̇ q ,t)dt，其中 L为拉格朗日

量， q表示系统的广义坐标， ̇ q 表示广义速度。这一原理不仅适用于经典力学
中的粒子运动，还广泛应用于电磁学、量子力学以及广义相对论等领域。例

如，在电磁学中，麦克斯韦方程组可通过最小作用量原理推导得出；在量子力

学中，费曼路径积分方法亦基于此原理解释粒子传播的概率幅分布。因此，最

小作用量原理被视为连接经典物理与量子物理的重要桥梁，为理解自然界的统

一性提供了理论框架。

从几何动力学的角度来看，最小作用量原理反映了系统演化过程中对能量代价

的最小化需求。在光场的情况下，光子的传播路径总是选择能够使作用量达到

极值的几何轨迹，这种特性决定了光在介质中的折射、反射及干涉行为。此

外，单位点调控等现代材料科学手段也表明，通过改变表面电荷分布或电子结

构，可以有效调控光场的作用量分布，从而优化材料的整体性能。这些研究成

果进一步证明了最小作用量原理在多学科交叉研究中的核心地位，并为其应用

于光谱学领域奠定了坚实的理论基础。

3.1.2对光场演化的意义

最小作用量原理对光场演化的指导意义在于，它为光场动态行为提供了明确的

物理约束和数学描述。根据该原理，光场在任意环境中的传播和演化都将遵循

全局作用量最小化的原则，这使得光场最终能够收敛到一个稳定的平衡状态。

具体而言，光场的作用量由光的能量密度、动量分布以及外部环境参数共同决

定，而这些因素之间的相互作用又受到最小作用量原理的严格约束。例如，在

复杂的多组分混合体系中，光场与待测组分之间的相互作用会导致非线性效应

的增强，从而使光场逐渐调整其自身状态以适应外部环境的变化。这种自适应

过程不仅决定了光谱信号的形成机制，也为解释光谱信号的稳定性提供了理论

依据。



此外，最小作用量原理还为理解光谱信号的不可分解性提供了新的视角。传统

光谱学假设光谱信号是各组分光谱的线性叠加，然而大量实验事实证明，这种

假设无法完全解释野外实测光谱中存在的重叠峰现象。基于最小作用量原理的

分析表明，光场在演化过程中会与周围环境发生强烈的几何纠缠耦合，形成一

种自纠缠叠加态。这种自纠缠叠加态的存在使得光谱信号不再满足线性叠加条

件，而是表现出复杂的非线性特征。因此，最小作用量原理不仅揭示了光场演

化的方向性和目的性，还为后续提出自纠缠贝尔曼方程奠定了重要的理论基

础。

3.2经典强化学习贝尔曼方程

3.2.1方程原理

经典强化学习贝尔曼方程是智能体通过序贯决策实现最优价值函数的核心工

具，其数学形式和理论基础在人工智能领域具有深远影响。在强化学习框架

中，智能体通过与环境的交互不断学习最优策略，以实现累积奖励的最大化。

贝尔曼方程通过递归方式定义了状态价值函数 V(s)与动作价值函数 Q(s,a)之间
的关系，其基本形式为：

V(s) = maxa[R(s,a)+γV(s')]
其中， s表示智能体所处的状态， a表示智能体执行的动作， R(s,a)表示智能体
在状态 s下执行动作 a所获得的即时奖励， γ表示折扣因子，用于权衡当前奖
励与未来奖励的重要性， s'表示智能体执行动作后转移到的新状态。该方程的
核心思想在于，当前状态的价值等于从该状态出发执行最优动作后所能获得的

最大期望累积奖励。

贝尔曼方程的求解过程通常采用动态规划方法，通过迭代更新价值函数逐步逼

近最优解。具体而言，智能体首先初始化价值函数，然后在每个时间步根据当

前状态和动作选择策略计算即时奖励和下一状态的价值，并据此更新当前状态

的价值函数。这种迭代过程最终将收敛到最优价值函数，从而使智能体能够找

到最优策略。值得注意的是，贝尔曼方程不仅适用于离散状态和动作空间，还

可以通过函数逼近方法扩展到连续空间，从而提高了其在复杂问题中的适用

性。

3.2.2在智能决策中的应用

贝尔曼方程在智能决策领域的广泛应用体现了其在解决序贯优化问题中的强大

能力。以智慧社区能量管理为例，基于强化学习的协同互动调度策略通过构建

广义负荷和储能充放电模型，利用深度强化学习框架实现了对用户用电偏好的

精准预测和能源消费的优化配置。在这一场景中，智能体将用户的用电行为建

模为马尔可夫决策过程，通过贝尔曼方程迭代计算状态价值函数，从而制定最

优的能量调度策略。类似地，在水下滑翔机路径跟踪问题中，强化学习算法结

合长短期记忆网络和注意力机制，成功解决了洋流干扰下的路径偏差问题。智

能体通过实时感知环境变化并调整运动姿态，显著提高了路径跟踪的精度和效

率。



此外，贝尔曼方程在贝叶斯网络结构学习中也展现出重要价值。针对传统评分

搜索类方法计算复杂度高的挑战，研究者提出了一种基于演化序搜索的混合贝

叶斯网络结构学习方法（EvOS），该方法通过引入贝尔曼方程的递归思想，有
效平衡了解的质量与计算效率之间的矛盾。这些案例表明，贝尔曼方程不仅为

智能决策提供了统一的数学框架，还在多个实际应用场景中展现了卓越的性

能，为其与物理规律的融合奠定了坚实基础。

3.3双核心根基的统一

最小作用量原理与经典强化学习贝尔曼方程的统一，标志着物理规律与人工智

能算法在理论层面的深度融合，为理解自然现象和解决实际问题开辟了新的途

径。从数学形式上看，最小作用量原理与贝尔曼方程均涉及对系统演化路径的

优化问题，前者通过作用量泛函的变分求解最优轨迹，后者通过价值函数的迭

代更新寻找最优策略。这种形式上的相似性为两者的结合提供了天然的基础。

更重要的是，两者的核心思想均强调“最优性”的概念：最小作用量原理要求系

统演化路径使作用量取极值，而贝尔曼方程则追求累积奖励的最大化。这种内

在的一致性使得两者能够在更广泛的场景中相互补充和拓展。

在光谱学领域，这种统一的意义尤为突出。传统光谱学假设光谱信号是各组分

光谱的线性叠加，但这一假设无法解释野外实测光谱中存在的傅里叶不完备性

问题。结合最小作用量原理与贝尔曼方程后，可以将光谱信号视为一种自主强

化学习智能体，其演化过程受到最小作用量原理的约束，同时通过自纠缠操作

实现最优稳态的收敛。这种新的理论框架不仅打破了经典光谱学的认知局限，

还为揭示光谱信号的内在结构提供了全新的视角。此外，这种统一还为强化学

习算法在物理学中的应用开辟了新方向，例如通过自纠缠贝尔曼方程研究复杂

系统中的自优化行为，或将强化学习思想引入量子信息处理等领域。因此，双

核心根基的统一不仅是理论研究的重要突破，也为跨学科创新提供了广阔的空

间。

4.经典理论的核心矛盾：傅里叶不完备性的本质

4.1经典光谱学假设

经典光谱学基于线性光学理论，假设野外实测光谱信号为经典相干态，即不同

组分的光谱信号可以通过线性叠加原理进行描述。这一假设认为，多组分混合

体系的光谱是各组分纯光谱的线性加权和，其数学表达式可表示为：

Sclass(λ) = ∑
N
k=1 ck ⋅φk(λ) + η(λ)

其中， Sclass(λ)表示混合体系的总光谱信号， ck是第 k个组分的浓度系数， φk(λ)
是第 k个组分的纯光谱信号， η(λ)表示噪声项。在此假设下，傅里叶变换等线
性方法被广泛应用于光谱信号的解析与组分分离。例如，在近红外光谱分析

中，偏最小二乘回归（PLSR）模型常被用于构建光谱特征与组分浓度之间的线
性关系，以实现快速定量分析。然而，这种线性假设忽略了光谱信号可能存在

的非线性相互作用，导致其在复杂体系中的应用受到限制。



此外，经典光谱学理论依赖于线性叠加原理的另一个重要原因是其对实验数据

的简化处理。通过将光谱信号分解为多个独立分量的叠加，研究者能够利用成

熟的线性代数工具提取光谱特征并重建混合组分的光谱响应。尽管这种方法在

某些理想条件下表现出较高的准确性，但在实际野外环境中，由于基体效应和

环境扰动的存在，线性假设往往难以成立。因此，经典光谱学的核心假设虽然

为光谱分析提供了理论框架，但其局限性也逐渐显现，尤其是在面对多组分复

杂体系时。

4.2傅里叶不完备性现象

大量野外实测与实验事实证明，多组分混合体系的光谱信号存在显著的傅里叶

不完备性现象，这些现象无法用经典光谱学的线性叠加原理解释。首先，线性

变换方法在处理重叠峰时表现出明显的局限性。例如，在黑腐皮壳真菌侵染苹

果树的研究中，表面增强拉曼光谱（SERS）技术被用于检测病原菌丝与染菌样
本的光谱特征，结果显示在 1598 cm^(-1)和 1595 cm^(-1)处存在明显的重叠
峰，而传统的傅里叶变换无法完全分离这些重叠峰，从而导致定量分析误差。

类似地，在花生油中黄曲霉毒素 B1（AFB1）的检测研究中，近红外光谱与
SERS技术结合虽然提高了灵敏度，但仍然无法消除重叠峰对定量结果的影
响。

其次，基体效应和环境扰动对光谱信号的干扰进一步加剧了傅里叶不完备性问

题。基体效应是指样品中非目标组分的存在对目标组分光谱信号的干扰，这种

干扰通常表现为背景信号的漂移或峰形的畸变。例如，在矿物加工领域，人工

智能技术被用于处理非线性问题，以克服基体效应导致的稳定性低和可解释性

差的问题。然而，即使借助先进的算法，基体效应仍然难以完全剔除。此外，

环境扰动如温度变化、湿度波动等也会对光谱信号产生显著影响，进而影响光

谱分析的准确性。研究表明，这些环境因素会导致光谱信号的频率偏移和强度

波动，而线性变换方法对此类扰动的鲁棒性较差。

最后，多组分定量分析中存在的系统误差进一步揭示了傅里叶不完备性的本

质。例如，在 AuNRs@ZIF-8核壳结构的研究中，表面增强拉曼散射光谱技术
被用于增强分子拉曼信号，但实验结果表明，即使采用高灵敏度的 SERS基
底，多组分定量分析仍然存在一定的系统误差，这直接反映了经典光谱学理论

在描述复杂体系时的不足。综上所述，傅里叶不完备性现象不仅体现在重叠峰

的分离困难上，还表现在基体效应和环境扰动的不可消除性以及多组分定量的

系统误差上，这些现象共同挑战了经典光谱学的线性叠加假设。

4.3矛盾分析

经典光谱学的线性叠加假设与傅里叶不完备性现象之间的矛盾直接揭示了经典

理论在描述野外光谱内在结构时的局限性。从数学角度来看，傅里叶变换作为

一种线性完备变换，其有效性依赖于信号的线性可加性。然而，野外实测光谱

信号通常包含复杂的非线性相互作用，这些作用源于光场与待测组分之间、组

分与环境之间以及光场自身之间的几何纠缠耦合。例如，单位点表面电荷调控



研究表明，表面电荷分布对拉曼检测灵敏度具有显著影响，而这种影响本质上

是非线性的，无法通过简单的线性叠加进行描述。因此，当经典光谱学假设将

光谱信号视为线性叠加的结果时，必然会忽略这些非线性相互作用，从而导致

傅里叶变换的不完备性。

从物理角度来看，这一矛盾的根本原因在于经典光谱学未能充分考虑光场演化

的动力学特性。根据最小作用量原理，光场的演化始终朝着全局作用量最小的

方向推进，最终达到稳定的平衡状态。然而，经典光谱学假设忽略了光场与环

境之间的非局域耦合关系，将光谱信号简化为独立分量的线性叠加。这种简化

虽然在一定程度上简化了问题，但却无法准确描述光谱信号的形成机制。例

如，在量子符号执行的研究中，通过对逻辑表达式的化简优化，可以减少量子

线路的复杂度，但这种方法的前提是假设系统处于理想的线性状态。类似地，

经典光谱学假设也是一种理想化的近似，其在复杂体系中的应用必然受到限

制。

综上所述，经典光谱学假设与傅里叶不完备性现象之间的矛盾表明，野外光谱

信号具有超越经典理论框架的内在结构。这种内在结构可能源于光场与环境的

自纠缠耦合，而非简单的线性叠加。因此，为了更深入地理解光谱信号的形成

机制，有必要探索一种新的理论框架，以描述光谱信号中的非线性、非局域耦

合特性。这一框架不仅需要突破经典光谱学的线性假设，还需要结合现代物理

学与人工智能技术，以实现光谱学理论的革新与发展。

5.核心立论：最小作用量原理下的自纠缠叠加态

5.1光场演化的最小作用量导向

光作为自然界中最基本且重要的物理现象之一，其演化过程严格遵循最小作用

量原理。这一原理表明，在任何给定的初始和边界条件下，光场将选择一条使

作用量取极小值的路径进行传播。作用量通常被定义为拉格朗日量对时间和空

间的积分，而拉格朗日量则描述了系统的动力学特性。因此，光场在传播过程

中始终朝着全局作用量最小、能量代价最低的方向推进，最终达到稳定的平衡

状态。这种最小化行为不仅是经典力学中的核心原则，也在电磁学和量子力学

中得到了广泛验证。从数学角度来看，光场的演化可以通过变分法求解欧拉-拉
格朗日方程来确定，这为理解光谱形成提供了坚实的理论依据。此外，最小作

用量原理还为自纠缠叠加态的存在提供了必要的物理基础，因为只有当光场与

其环境之间存在复杂的相互作用时，才能实现全局作用量的最小化。

进一步分析表明，最小作用量原理不仅适用于自由空间中的光传播，也广泛应

用于复杂介质中的光-物质相互作用。例如，在多组分混合体系中，光场与不同
组分之间的非线性耦合会导致作用量分布的变化，从而驱动光场向更优的状态

演化。这种演化过程并非简单的线性叠加，而是涉及非局域、非线性的几何纠

缠效应，这正是自纠缠叠加态形成的关键机制。参考文献的研究指出，单位点

调控对表面电荷的影响能够显著改变拉曼检测的灵敏度，这进一步说明了局部

微扰如何通过非线性机制影响整体系统的行为。因此，光场的最小作用量导向



不仅决定了其自身的演化方向，还为理解野外光谱数据的复杂结构提供了重要

的理论框架。

5.2自纠缠叠加态的定义

结合自纠缠几何动力学理论，野外光谱场可以被定义为一种自纠缠叠加态，其

中光场、待测组分、野外环境以及探测系统共同构成了一个完整的自纠缠几何

系统。在这一系统中，各组分之间、场与环境之间以及场自身之间均存在非局

域、非线性的几何纠缠耦合关系，而非传统的独立线性叠加。具体而言，自纠

缠叠加态的核心特征在于其内部各元素之间的强关联性，这种关联性使得系统

的整体行为无法通过单一组分的性质来完全描述。例如，在拉曼光谱检测中，

AuNRs@ZIF-8核壳结构的使用不仅增强了拉曼信号，还通过金纳米颗粒与 ZIF
-8材料之间的几何耦合实现了对分子环境的精确调控。这种几何耦合正是自纠
缠叠加态的典型表现。

从数学角度来看，自纠缠叠加态可以表示为一个高维希尔伯特空间中的态矢

量，其中每个维度对应系统的一个自由度。由于系统中存在大量的非线性相互

作用，这些自由度之间并非完全正交，而是呈现出复杂的纠缠关系。参考文献

提出了一种基于改进混合量子遗传算法的优化方法，该方法通过动态调整旋转

角度实现了全局搜索能力的提升。类似地，自纠缠叠加态的演化也可以被视为

一种全局优化过程，其中系统的各个组成部分通过几何纠缠不断调整自身的状

态，以实现对整体作用量的最小化。此外，自纠缠叠加态的非局域性还体现在

其对外部扰动的敏感性上。例如，环境温度和基体效应的变化会显著影响光谱

信号的强度分布，这进一步证明了自纠缠叠加态的复杂性和多样性。

5.3自纠缠叠加态的演化与稳态

自纠缠叠加态依据最小作用量原理持续演化，直至达到作用量最小的最优稳

态，这一过程可以通过自纠缠几何动力学理论进行详细描述。在演化过程中，

系统的各个组成部分通过非线性的几何纠缠相互作用，不断调整自身的状态以

降低整体作用量。例如，在多组分混合体系中，不同组分之间的相互作用会导

致光谱信号的重新分布，从而使系统逐步逼近最优稳态。这种演化过程并非单

调递减，而是可能伴随局部振荡或暂态行为，但最终仍会收敛至全局最小值。

参考文献的研究表明，量子符号执行中的优化技术可以通过简化逻辑表达式和

减少量子模块数量来提高计算效率，类似地，自纠缠叠加态的演化也可以通过

优化内部结构来实现更高效的收敛。

野外仪器实测得到的光谱数据正是自纠缠叠加态在最小作用量原理约束下收敛

而成的最优稳态。这一稳态具有高度的稳定性和可测性，但其本质是自纠缠耦

合后的结果，而非简单的线性叠加信号。因此，传统的线性傅里叶变换无法完

全拆解光谱数据中的所有信息，导致傅里叶不完备性的出现。例如，在苹果树

腐烂病菌的早期检测中，基于 SERS技术的光谱预处理虽然能够提取出部分特
征峰，但由于忽略了自纠缠效应，仍然无法实现 100%的组分分离和精确定
量。这种现象的根本原因在于，自纠缠叠加态中的非线性耦合项无法通过线性



变换消除，从而导致重叠峰的存在和基体效应的残留。综上所述，自纠缠叠加

态的演化与稳态不仅是光谱信号形成的内在机制，也为理解经典光谱学的局限

性提供了新的视角。

6.自纠缠贝尔曼方程：强化学习与物理规律的统一

6.1经典强化学习贝尔曼方程本源回顾

经典强化学习作为一种序贯决策优化框架，通过智能体与环境的交互实现价值

最大化。在这一过程中，智能体根据当前状态 s选择动作 a，执行动作后获得
奖励 R(s,a)并进入下一状态 s'。贝尔曼方程为核心工具，其数学表达式为：

V(s) = maxa[R(s,a)+γV(s')]
其中 V(s)表示状态 s的价值函数， γ为折扣因子，用于平衡当前奖励与未来奖
励的重要性。该方程通过迭代更新的方式求解最优价值函数，并最终收敛至最

优策略。这一机制在多种智能决策场景中得到了广泛应用，例如智慧社区能量

管理中的负荷调度问题。通过将复杂问题分解为序贯决策过程，贝尔曼方程能

够有效处理不确定性环境下的优化任务，为后续自纠缠贝尔曼方程的提出奠定

了理论基础。

6.2自纠缠贝尔曼方程（SE - Bellman）完整定义

自纠缠贝尔曼方程在经典强化学习的基础上，将光谱自纠缠叠加态视为自主强

化学习智能体，从而实现了物理规律与人工智能算法的统一。其稳态核心公式

定义为：

Ψ(λ) = R[Ψ,λ] + γ⋅U[Ψ⊛Ψ,λ]
其中 Ψ(λ)表示波长 λ处的自纠缠叠加态， R[Ψ,λ]为自奖励泛函，反映了场的作
用量代价，而 U[⋅]为自纠缠价值算子，描述了自纠缠耦合的价值传递过程。 γ
为纠缠折扣系数，用于调节自纠缠效应的强度。动力学演化公式则进一步刻画

了自纠缠叠加态随时间的变化规律：

∂Ψ
∂t

= L(R[Ψ]+γU[Ψ⊛Ψ]-Ψ)

其中 L为拉普拉斯算子，表示场演化的动力学算符。这些公式不仅揭示了光谱
信号的形成机制，还展示了自纠缠叠加态如何在最小作用量原理约束下逐步收

敛至最优稳态。

6.3核心概念映射

在自纠缠几何动力学框架下，经典强化学习的核心概念可以被映射到物理场与

光谱场景中，从而实现智能体与自纠缠叠加态的统一。具体而言，智能体

Agent对应于自纠缠叠加态 Ψ(λ)，其作为自主优化主体遵循最小作用量原理进
行演化。状态 State则体现为不同波长和环境条件下的场态 Ψ(λ)，反映了光谱
信号的动态变化。动作 Action被重新定义为自纠缠操作 Ψ ⊛ Ψ，表示场自身
及其内部组分之间的几何纠缠过程。这种非局域、非线性的耦合关系是光谱信



号形成的关键因素。此外，奖励函数 Reward对应于自奖励泛函 R[Ψ,λ]，其作
用在于量化场演化过程中的作用量代价，而价值传播 Value则由自纠缠价值算
子 U[⋅]实现，反映了场演化的趋势和方向。通过上述映射，自纠缠贝尔曼方程
建立了物理规律与强化学习之间的桥梁。

6.4核心等价关系

最小作用量原理与自纠缠贝尔曼方程的最优收敛条件之间存在深刻的数学等价

关系。根据最小作用量原理，光场演化始终朝着全局作用量最小的方向推进，

直至达到稳定的平衡状态。而在自纠缠贝尔曼方程中，智能体通过序贯决策不

断优化自纠缠叠加态，最终收敛至贝尔曼方程的最优解。这一过程可以理解为

自纠缠叠加态在最小作用量约束下的自学习、自优化行为。具体而言，动力学

演化公式中的拉普拉斯算子 L确保了场演化方向与作用量梯度的一致性，而自
奖励泛函 R[Ψ]和自纠缠价值算子 U[⋅]则共同决定了场演化的收敛条件。因
此，野外实测光谱数据正是自纠缠叠加态在最小作用量原理驱动下收敛而成的

最优稳态，其稳定性和可测性源于自纠缠耦合的优化结果。这一结论不仅解释

了光谱信号的本质，还为经典光谱学中傅里叶不完备性现象提供了理论依据。

7.核心理论结论

7.1光谱数据的本质

野外实测光谱数据的本质并非经典相干态的线性叠加，而是自纠缠叠加态，这

一结论对光谱学基础理论具有革命性意义。传统光谱学假设光谱信号遵循线性

叠加原理，即混合光谱可表示为各纯组分光谱的线性组合

Sclass(λ) = ∑
N
k=1 ck ⋅φk(λ) + η(λ)。然而，大量实验与野外实测数据表明，多组分混

合体系中存在显著的傅里叶不完备性现象，例如重叠峰无法完全分离、基体效

应和环境扰动难以彻底消除等问题。这些现象直接证明了经典相干态假设的不

成立。结合自纠缠几何动力学理论，光谱场应被视为一个由光场、待测组分、

野外环境及探测系统共同构成的复杂自纠缠体系，其中各组分之间通过非局

域、非线性的几何纠缠耦合形成稳定的叠加态。这种自纠缠叠加态的存在为光

谱学提供了全新的理论视角，并推动了对光谱信号本质的重新认识。

7.2光场演化与最小作用量

光场演化过程严格遵循最小作用量原理，这一基本原理决定了光场从初始状态

向全局作用量最小、能量代价最低的方向演化，并最终达到最优稳态。根据最

小作用量原理，光场在传播过程中始终选择能量消耗最小的路径，这种特性使

得光场能够自适应地调整其内部结构以适配外部环境的变化。在自纠缠叠加态

的框架下，光场的演化不仅依赖于自身的物理属性，还受到待测组分、环境条

件以及探测系统的共同影响。这些因素通过几何纠缠耦合形成一个整体，驱动

光场朝着作用量最小的方向演化。因此，野外仪器实测得到的光谱数据实际上

是该自纠缠叠加态在最小作用量原理约束下收敛而成的最终稳态。这一过程揭

示了光谱信号稳定可测的根本原因，同时也为理解光谱形成的物理机制提供了

重要的理论依据。



7.3自纠缠贝尔曼方程的意义

自纠缠贝尔曼方程实现了最小作用量原理与强化学习之间的数学等价与统一，

为光谱学领域提供了连接物理规律与人工智能算法的桥梁。在经典强化学习

中，智能体通过序贯决策实现价值最大化，其核心工具为贝尔曼方程

V(s) = maxa[R(s,a)+γV(s')]。而在自纠缠贝尔曼方程中，光谱自纠缠叠加态被定义
为自主强化学习智能体，其动力学演化过程可通过稳态核心公式

Ψ(λ) = R[Ψ,λ] + γ ⋅U[Ψ⊛Ψ,λ]和动力学演化公式 ∂Ψ
∂t

= L(R[Ψ]+γU[Ψ⊛Ψ]-Ψ)来描述。

这一方程不仅将最小作用量原理转化为强化学习中的奖励函数约束，还通过自

纠缠价值算子 U[⋅]刻画了光场内部的自适应优化过程。因此，自纠缠贝尔曼方程
证明了光谱最优稳态是自纠缠场经过自优化与自学习后得到的最优解，为光谱

信号的解析与预测提供了强有力的理论支持。

7.4对傅里叶不完备性的解释

经典傅里叶变换在处理多组分混合体系光谱时存在本质上的局限性，其根本原

因在于自纠缠叠加态中存在的非线性、非局域耦合无法通过线性变换进行拆

解。根据传统光谱学理论，傅里叶变换等线性方法假设光谱信号是各组分光谱

的简单加权和，从而能够实现组分分离与定量分析。然而，当光谱场以自纠缠

叠加态的形式存在时，组分之间、场与环境之间的相互作用呈现出复杂的非线

性特征，这种耦合关系无法用线性模型准确描述。具体而言，自纠缠叠加态中

的几何纠缠导致了不同波长成分之间的高度相关性，这种相关性在傅里叶变换

过程中表现为无法完全分离的重叠峰。此外，基体效应和环境扰动进一步加剧

了这种非线性耦合的复杂性，使得经典方法难以彻底剔除噪声干扰。因此，傅

里叶不完备性实际上反映了自纠缠叠加态内在结构的复杂性，而这一问题的解

决需要依赖于更加先进的非线性理论模型，如自纠缠贝尔曼方程所提供的框

架。
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