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摘　要　随着人工智能的快速发展和广泛应用,信息学、社会学、物理学和哲学等多个学科快速交叉融合,孕育了一个崭新而富

有活力的研究领域———人机物智能(HumanCyberPhysicalIntelligence,HCPI).人机物智能亦称三元融合智能(TernaryFuＧ
sionIntelligence),反映了物理空间、信息空间和社会空间的有机融合,是人工智能未来发展的重要方向和前沿课题之一.针对

这一人工智能学科新兴的研究热点,从人机物三元融合智能的起源谈起,综述了三元融合智能的基本概念、相关研究内容和发

展应用概况.首先,介绍了三元融合智能的产生背景及定义内涵;然后,说明了三元融合智能的交互关系和典型特征;进而,阐

述了三元融合智能的关系模型和系统模型.在此基础上,探讨了三元融合智能近期的实现目标和技术途径.最后,较为全面地

总结归纳了三元融合智能的研究现状和几类典型应用场景,并展望了其未来发展趋势.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentandwideapplicationofartificialintelligence,informatics,sociology,physicsandphilosophy
subjectsareconvergingrapidly,whichgivesbirthtoanovelresearchfield－humancyberphysicalintelligence(HCPI)．HCPIis
alsoknownasternaryfusionintelligence．Itreflectstheorganicintegrationofphysicalspace,informationspaceandsocialspace,

andisoneoftheimportantdirectionsandcuttingＧedgetopicsforthefuturedevelopmentofartificialintelligence．Aimingatthis
newresearchhotspotofartificialintelligence,startingwiththeoriginoftheternaryfusionintelligence,thebasicconcepts,related
researchcontentsandapplicationdevelopmentoftheternaryfusionintelligencearesummarized．Firstly,thebackgroundsanddefＧ
initionsofternaryfusionintelligenceareintroduced．Then,theinteractionpatternsandtypicalcharacteristicsofternaryfusioninＧ
telligenceareexplained．Next,therelationshipmodelandsystem modelofternaryfusionintelligenceareelaborated．OnthisbaＧ
sis,thenearＧtermrealizationgoalsandtechnicalapproachesofternaryfusionintelligencearediscussed．Finally,theresearchstaＧ
tus,typicalapplicationsanddevelopmenttrendofternaryfusionintelligencearesummedupsystematically．
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１　引言

人工智能的概念从被提出至今已经经历了７０周年,但是

直到最近十年云计算、大数据、物联网、移动计算的迅猛发展,

人工智能才得到高速发展,并逐步走向 AI２．０时代[１].AI

２．０时代,在某些特定领域人工智能系统的智能甚至超过了

人类,如IBM 的 Waston智力问答系统、GoogleDeepmind的

AlphaGo围棋手和苹果公司的Siri智能语音助手等.尽管如

此,人工智能仍面临诸多难以解决的技术和伦理问题,例如人

的思维和认知难以在现有人工智能的理论框架中得到解

释[２].目前,人工智能在存储容量、计算速度、搜索能力和工

作持久性方面远强于人类,并且它从源头就没有认知偏见.

这意味着人工智能具备更多的数字逻辑和语言智能,在特定

场景、既定规则和预设任务的情况下比人类效率更高,但在有

情感、有意向性、需要学习推理的复杂情境下仍显得幼稚呆

板、反应迟钝[３].必须承认,人脑与电脑各有所长,人和机器

智能有很大的互补性,充分整合人脑和电脑特长的人机融合

智能是未来智能科学发展的一条必由之路.



近年来物联网的发展和应用如火如荼,极大拓展和延伸

了传统互联网的覆盖范围、感知能力和适用场合[４].物联网

实现了物物互联和人机互联,人与人、物与物、人与物都可在

一定规则下自由交互和产生联系,整个世界变成了一个有机

融合信息空间和物理空间的信息物理系统(CyberPhysical

System,CPS)[５].也就是说,除了人类社会和物理世界两大

空间之外,出现了不容忽视的第三空间———信息空间.目前,

随着大数据、物联网和人工智能等信息技术的发展应用,物理

世界、数字世界和人类社会之间的界限逐渐变得模糊,人类世

界开始从由社会空间和物理空间够成的二元世界转变成了

“人(Human)、机(Machine)、物(Things)相互融合”的三元世

界,社会系统、信息系统和物理环境构成了一个动态耦合的复

杂巨系统,人类社会、人造机器和自然万物在三元世界里相互

依存,协调发展[６].因此,在 CPS快速发展和应用背景下的

人机融合智能必将是人Ｇ机Ｇ物智能相互融合、相互促进的三

元融合智能(TernaryFusionIntelligence),反映了物理空间、

信息空间和社交空间的交互融合(见图１),即人机物融合智

能.人机物融合智能是一种由人、机、环境相互作用而产生的

新型智能形式,它既不同于人的智能也不同于人工智能,是一

种有机结合机器智能和人类智慧的新一代智能科学体系.从

技术角度看,人机物融合智能就是综合应用物联网、移动互联

网、通信、大数据、云计算、人工智能等技术,使人类社会、物理

世界和信息空间实现互联渗透、相互作用,将智能融入万物,

实现无缝对接和协同计算.

图１　三元融合智能涵盖的三大空间

Fig．１　Threespacesofternaryfusionintelligence

２　三元融合智能交互关系和特征

２．１　人机物的关系

要实现人机物融合智能,必须在了解人机物关系的基础

上促进人机物良性融合交互.由于计算机可以看作一种特殊

的物品,人机物关系泛指人们在从事生产生活过程中与计算

机和世界万物产生的相互作用关系.从人类进化发展的角度

看,人类在劳动过程中不断地改造着自然和人类本身,并不可

避免地要与劳动对象发生联系,这种联系广义地称为人机物

关系[７].

人机物的关系的核心是人机关系,因为这是人机物智能

交互的主要形式,甚至在泛计算主义者眼中,万物皆为计算

机.解读现代意义下人与计算机的关系,关键在于理解软件

的本质.在动态的信息观视角下,软件的本质是人机交互界

面,并使计算机更加智能.计算机通过软件携带了人类的意

图与智能属性,人机关系更接近于人际关系,基于融合与协

同,人与计算机实现了一种共生关系.Licklider在他的论文

«人机共生»中提出:“人机共生是在人类与电子计算机之间合

作交互所期待的发展.”从世界观的角度看,人与计算机应彼

此协 调 运 作、交 互 配 合,共 同 完 成 认 识 世 界、改 造 世 界 的

目标[８].

人机物融合智能需要一种合理、良好的人机关系,当前的

人机关系更多地表现为一种从属关系,如奴役关系或工具关

系[９].但时至今日,以计算机为代表的智能机器已不仅仅是

人类的工具,它们已经融入到人类的文化、经济与生活中,延

伸了人的器官与知觉,同时将人类拉进了一种融合了虚拟空

间和物理空间的信息生态圈,对人类的思维与行为不仅产生

重大影响,甚至达到了某种意义上的“控制”.有理由相信,当
机器智能发展到一定程度时,机器具备了自主智能性时,人机

关系应逐步发展成一种彼此信任、相互合作的伙伴关系,人与

机器和其他物体之间都可以通过一种标准化的信息语言进行

沟通和协作,共同创造一种健康、舒适、安全、高效的开放网络

社会.

２．２　特征

随着互联网向物联网延伸而覆盖物理世界,信息世界正

在从人机共生转型到人机物三元融合的世界.人机物融合智

能是更深层次的人工智能模式,具有如下显著特征.

２．２．１　人机物深度融合

人机物融合智能源自人机融合,而人机融合智能的研究

最早源自人机交互这个领域.在人机交互领域,一个重要的

研究思路是要求人和机器协同配合、建立充分的理解和信任,

人要理解机器的思维方式,机器也要学习人的世界观和价值

观,并在设计人机交互系统时考虑彼此的特点和局限.有效

的人机智能融合常常意味着将人的思想带给机器,机器需要

考虑使用者的个性、习惯和偏好,电脑与心灵相互感应,充分

发挥两者的优势,如结合人类的直觉思维能力和机器的信号

检测和处理能力等.

２．２．２　深层态势感知

人机物融合智能是在人机融合智能的基础上充分考虑人

类所处的自然物理世界,也就是所谓的态势环境.人机物融

合智能中的一大技术挑战是深层态势感知.深层态势感知不

仅仅是对环境态势的简单感知,更是充分考虑人的喜好和机

器能力的深层次认知,既要了解客观环境,还要分析环境、用
户和机器之间的相互关系.人机物融合智能系统不仅具备自

组织、自适应、自优化特性,还具有他组织和互适应的特点,是
一种基于期望Ｇ选择Ｇ预测Ｇ控制闭环的自主智能体.

２．２．３　以人为核心

在人机物智能技术的推动下,未来将会出现人类社会、机

器虚拟空间、物理自然空间通过数据信息联通互动、虚实交融

的景象,形成以人为中心的人机物三元融合的新社会形态.

在这个新的社会形态中,人与机器、人与自然将和谐相处,共

生共荣,是一种新型的伙伴关系.随着人机物融合智能研究

的发展和应用,人工智能系统将更关注基于情景感知的个性

化定制,使用者将在更大程度上参与系统的设计和实现过程,

甚至成为该过程的一个重要环节.

３　三元融合智能模型

３．１　关系模型

人机物智能融合系统的核心是在物理环境、信息环境和
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社会环境组成的三元世界中,实现人类智能和机器智能的交

互融合,系统要素之间的关系模式如图２所示.图中,人类通

过认知属性对环境进行感知,其认知过程可分为意图层、决策

层、感知行为层;机器通过计算属性对外界环境进行感知,其
计算感知过程也分为目标层、规划层、感知执行层.关系模型

强调人类和机器在同层次以及多层次之间的多尺度融合,强
调人类、机器和物理环境三者之间的深度信息交互和智能

融合[６].

图２　人机物关系模型

Fig．２　HCPrelationmodel

３．２　系统模型

如上节描述的人机物融合智能特征,在人机物三元融合

系统中,人将处于整个系统的核心环节,全面介入整个系统的

所有层次和运转环节,与物理环境和机器系统加强沟通与协

作,实现人、智能机器与自然万物在系统全生命周期的融合共

生和协调发展.基于这种研究思路,一种可能的人机物三元

融合智能系统模型如图３所示.该系统模型采用分层架构,
自下而上包含态势感知层、认知处理层和目标决策层３个

层次.

图３　人机物三元融合智能系统模型

Fig．３　SystemmodelofHCPternaryfusionintelligence

系统模型的最底层是态势感知层,需要综合考虑系统所

处的自然物理空间、人类社会空间和机器信息空间,基于物联

网、云计算、大数据和５G 通信等最新信息技术手段采集、处
理和融合来自不同空间的数据,形成深层态势感知能力.

第二层是认知处理层,该层是系统模型的核心,一方面需

要根据下层获取的态势感知信息了解全局态势,另一方面需

要遵循系统的全局优化目标.认知处理层将基于人工智能技

术,充分发挥人类智能、机器智能和自然智能的综合效能,包

括机器的存储、计算、搜索能力与人的推理、反馈、联想和学习

能力以及自然万物的资源供给和多样适应能力.基于人、机
器和自然物的认知处理单元都可根据环境和目标的变化不断

学习和调整,并且各个认知单元需要协作行动来优化系统全

局目标[１０].在认知处理层,机器智能、人类智能和自然智能

相互融合,协同处理来解决问题.机器有效地支持人完成组

织的任务,人有效辅助监管机器执行任务和学习,需要指出的

是,不排除在有些情况下,认知处理层由于缺少必要的信息而

不得自主作出处理行为,由此导致的系统性能降级称为无知

代价,但是带来的好处却是控制开销的减少,并且在获得充足

信息后可立即调整决策行为恢复系统性能.

系统模型的最上层是目标决策层,该层将遵循以人为本

的系统设计理念,在充分尊重用户个性化需求的基础上根据

系统任务和能力资源确定适当的全局优化目标,进而做出科

学决策驱动整个系统的良性运转.脱离全局目标的认知处理

单元的自主行为可能会导致不期望的后果,例如机器和人的操

作目标可能会出现冲突,这时必须在服从全局目标的原则下指

导各认知单元的处理行为.如果人机物融合智能系统存在多

个优化目标,考虑到优化所有目标难以实现,必须有所取舍,并
且每个认知单元必须充分理解全局目标以及各自的能力.

４　实现目标与技术途径

４．１　实现目标

三元融合智能是当前信息科学和社会科学的一次革命,

物联网、大数据和人工智能的快速发展和深度应用,使人类社

会由简单的人际社会逐渐过渡到人机共生型社会,进而向由

多人、多机、多物协调共生的动态开放的三元网络社会发展.

三元融合智能的主要目标是实现人(Human)、机(MaＧ
chine)和物(Things)的深度融合,构建无所不在的宽带网络

以互联所有人与物,缔造以人为中心、人与自然万物和谐共生

的新型社会生态系统.在人机物智能融合的社会,希望真正

实现每个人自由、全面的发展.每个人都将成为一个中心信

息节点,围绕个人兴趣组织、利用信息资源进行生产、生活和

创造,在终身教育、创新创业、社交休闲、购物娱乐、医疗健康

等方面享受更精准、更舒适、更高质量的服务.

例如,在未来智能家居中,家庭内布署的各种传感器构成

的传感网可以监控用户行为以提供辅助或提示信息,此外家

庭内的各种智能装置(如家庭服务机器人)可以根据用户需求

执行各种操作和完成特定任务.一方面,传感网可以为机器

人执行任务提供足够详细的情景信息,而机器人也可以辅助

传感网转发数据、增强数据处理能力和节省能量.尽管传感

网提供了大量感知信息,但仍需要人提供必要的操作管理.

也就是说,机器人、传感网和人需要相互协调来高效完成既定

任务,通过了解人的行为和意图,可以花费较小的成本为家庭

成员提供尽可能好的服务,减少智能家居系统部署配置的复

杂性和时间.

当前,人工智能产生了两种新的发展思路:一是智能自主

系统,希望机器能通过感知环境,自主地规划与决策行动;二
是人机融合增强智能系统,人和机器通过信息空间紧耦合,形
成人机协同共生的智能系统[１１].可以预见,未来信息服务业

必将在人机物三元智能融合的趋势下向普惠计算时代踏步前

进,实现高增值、低成本、可持续的普惠信息服务发展目标.

３王海涛,等:人工智能发展的新方向———人机物三元融合智能



４．２　技术途径

若要实现上述人机物三元融合智能的目标,可以考虑采

用以下技术途径.
(１)实现一种以人为本、惠及全民的普惠计算范式

普惠计算是指以全民普惠为目标的计算模式,普惠就是

让广大民众都能够低成本、高增值、可持续地获得信息技术发

展带来的收益;计算包括信息变换过程的各个环节,如信息获

取(感知)、传输、处理、存储和展示.具体而言,在普惠计算范

式下个人计算需求成为主流服务模式,通过加强人机物交互

融合,使传统的计算模式从信息空间扩伸延展到人机物三元

世界,综合利用人类社会(人)、信息空间(机)、物理世界(物)
的智力、计算、数据和物质资源,基于云计算、大数据、物联网、

移动通信、光子信息等技术支撑,为广大民众提供高性能、低
成本、可靠、安全的个性化信息服务[１２].

(２)实现一种由人、嵌入式系统(机器)和物理环境构成的

开放环境

典型的人机物三元世界由人、嵌入式系统和物理环境构

成.其中,嵌入式系统用于增强人与物理世界的交互.嵌入

式系统通过传感器采集监控人的肢体、心理和思维活动,进而

推断用户的意图,将用户意图转换为机器可识别的控制信号,

由机器充当人的智能代理辅助人与物理环境的交互活动.最

后,人可以根据和物理世界的交互情况来制定调控决策,以此

来改善今后的交互过程.为了实现这种开放交互的三元世

界,需要在人机交互、受控辅助机器人、虚拟现实、无线体域

网、嵌入式系统设计和意图推断算法等一系列研究领域取得

突破性进展[１３].

人机物融合交互的核心是人机协同合作衍生出的人机共

生智能,即人类智能与机器智能及网络环境相互融合构成的

超级智能.人机共生智能在承认人机之间存在冲突的前提下

强调人机之间的互动关系,并采用两种技术途径展开:一是

“从机到人”,即发展类似于人类智能的人工智能系统,如自主

无人系统;二是“从人到机”,未来的人类智能将不再局限在单

个人的大脑之中,人的心灵边界将会延伸扩展到机器和环境,

从而形成一种生物Ｇ环境Ｇ技术的融合体[１４].例如,脑机接口

等技术的发展将使人的大脑与外部网络计算环境紧密结合成

为可能.

５　研究和应用现状

５．１　研究发展现状

进入２１世纪后,全球各国愈加重视以人工智能为代表的

技术革命.２００８年美国政府率先提出了“智慧地球”的发展

理念,基于互联网和物联网,并充分运用超级计算机和云计

算,使人类以更加精细、动态的方式工作、学习和生活,从而在

世界范围内提升“智慧水平”[９].随后,欧盟制定了“物联网行

动计划”,日本提出了 UＧJapan计划,韩国也推出了“UＧKorea”

战略[１５].２００９年,我国政府提出了“感知中国”的信息技术发

展战略,旨在构建“普惠泛在的信息网络体系”[１２].上述一系

列研究计划为人机物融合智能的产生和发展奠定了坚实的物

质基础.

近年来,人机交互逐渐成为一个重要的研究领域并取得

了丰硕成果,人机交互手段从简单的键盘、鼠标和显示屏,发
展到智能语音、虚拟现实、大数据可视化、自然语言理解、图像

与视频识别、动作捕捉等新型方式[１６].在人机交互技术快速

发展的同时,人机融合的增强智能系统也已出现,如蓝牙耳

机、智能腕表、谷歌眼镜等各种可穿戴设备,人Ｇ车共驾系统、
脑控或肌控外骨骼机器人、人机协同手术机器人等.

目前,随着物联网和人工智能的发展和应用,人机物融合

智能的相关研究已引起世界的普遍关注,并促进了新的交叉

学科领域形成[１４].例如,美国哈佛大学已经开展了演进计算

研究,美国卡内基梅隆大学也开始了计算思维和计算可持续

性的研究,斯坦福大学也将人机相互补偿和增强的智能协同

系统列为未来人工智能的重要发展趋势之一.美国国家标准

与技术研究院(NIST)发布了“２１ 世纪网络物理系统的战略

研发机遇”战略规划,欧盟批准了未来新兴技术旗舰计划项目

“人脑工程”,期望实现人类智能与机器智能的深度融合及协

同工作.

近年,中国政府和科研机构积极推动人机物三元融合相

关研发进程.２００７年,中科院提出了“普惠计算”的新型计算

范式,以应对未来数十年的IT 挑战.２００９ 年,中科院发布

«中国至２０５０年信息科技发展路线图»报告,强调了建设普

惠泛在信息网络的重要性,并提出了人机物三元世界和信息

技术普惠大众的思想[１７].２０１１年,中国科技部和国家自然科

学基金委员会出版的«２０１１－２０２０年信息技术发展»战略研

究报告展望了人机物三元融合智能的发展趋势.２０１２年８
月,中科院启动了“面向感知中国的新一代信息技术研究”战
略性先导科技专项,提出针对当前信息系统面临的终端规模

可扩展性、海量数据处理、能耗和安全四大根本性挑战,创建

满足“人机物”三元融合需求的新一代信息技术体系,支撑国

家信息化发展的战略需求[１８].２０１６年,中国工程院启动了

“中国人工智能２．０”重大咨询项目,一致认为未来的人工智

能将是人、计算机和互联网融合在一起运行的混合智能系统.

２０１７年７月中国发布的«新一代人工智能发展规划»明确提

出了人工智能发展的五个新方向,其中之一就是人机混合增

强智能,研究融合人工智能计算属性和人的认知属性的强人

工智能[１９].与此同时,国内以中山大学为代表的多所高校和

研究机构成了人机物智能融合实验室.２０１８年１０月,宁波

人工智能产业研究院联合国内９家产学研单位牵头设立的全

国第一个“人机物融合智能创新平台”,将支撑宁波建设贯通

物端智能芯片、边缘智能软件平台、先进智能计算平台、工业

智能服务平台的创新产业链,并在国内率先形成面向制造业

的人机物融合智能产业生态.

５．２　应用场景

近年来,随着人工智能的飞速发展,人类社会正向人机物

三元智能融合型社会迈进,智能工厂、智慧城市和智慧国家等

都是在这一历史进程中人机物三元融合智能的一些典型应用

体现.

５．２．１　智能工厂

当前信息化与工业化协同一体化发展的趋势日益明显,

许多国家公布了支持其经济转型的国家工业化发展战略,包
括美国 的 工 业 互 联 网、德 国 的 工 业 ４．０ 和 中 国 的 制 造

２０２５[２０].作为实现工业互联网的重要的载体,智能工厂(InＧ
telligentPlant)成为了当前三元融合智能系统研究和应用的

一个重要领域.智能工厂是当今工厂在设备智能化、管理现

代化、信息计算机化的基础上达到的新阶段,其内容不仅包含
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智能设备和自动化系统的集成,还涵盖了智能仓储、智能车

间、智能品质管控和企业管理信息化等方面[２１].

智能工厂作为传统工厂的智能化升级和改造,是典型的

人机共存系统.在智能工厂中,采购、运输、加工、生产、库存

和销售等传统主要依赖人工操作的流程都将由少量高科技工

人协同计算机控制的机器人、计算机数控加工设备、无人运输

车和自动化仓库设备共同完成,很多生产车间成为真正的无

人车间.智能工厂是智能工业发展的新方向,智能工厂将充

分利用人工智能、物联网、大数据技术和云计算技术,提高生

产过程的可控性,减少生产流水线的人工干预,引入合理的规

划调度,加强信息管理服务[２２].未来十年,以人工智能技术

与先进制造技术的融合应用为支撑,通过增强机器对制造环

境与自身状态的感知能力,增强机器设备对人的指令及行为

的理解能力,实现生产制造过程中人和机器间的能力互补,对
产品和环境变化的快速应变,将形成大幅度提高生产效率的

智能化工厂.

５．２．２　智慧城市

自智慧城市(SmartCity)概念提出到２０１０年左右,全球

智慧城市建设进度缓慢,源于没有革命性的技术突破.２０１０
年之后,以物联网、大数据、云计算和人工智能为代表的新一

代技术开始爆发,开启了智慧城市建设的新时代[２３],例如,欧
盟推出的“i２０１０战略”、德国柏林的“２０２０年电动汽车行动计

划”、巴西的“智慧城市管理系统”、韩国的“UＧKorea”、日本的

“eＧJapan”等,智慧城市建设已被多个国家列入发展战略规

划.中国以２０１２年住建部发布«关于开展国家智慧城市试点

工作的通知»为契机,在全国掀起了智慧城市建设的热潮.

智慧城市是基于技术和知识创新引领的城市信息化高级

形态,实现信息化、工业化与城镇化深度融合,有助于缓解“大
城市病”,提高城镇化质量,实现精细化和动态管理,并提升城

市管理成效和改善市民生活质量.智慧城市绝不仅仅是信息

技术在城市各行各业的智能化应用,更强调人的智慧参与、以
人为本、知识创新和可持续发展等内涵[２４].智慧城市建设涵

盖多个领域,包括但不限于:智慧公共服务、智慧城市综合体、
智慧物流体系、智慧制造体系、智慧贸易体系、智慧能源应用

体系、智慧社会管理体系、智慧交通体系、智慧健康保障体系、

智慧安居服务体系、智慧教育文化服务体系等.

５．２．３　智慧国家

当前,新一轮科技产业变革正推动着人类社会向新的社

会形态演进,世界很多发达国家已认识到本轮科技革命的重

大意义,相继制定了相关战略规划并展开了相关实践,如德

国、英国、韩国、新加坡和日本等[２５Ｇ２６].

德国利用坚实的工业基础强力部署“工业４．０”,将制造

业向智能化转型,最大化发挥其工业强国的优势[２１].２０１４年

１０月,德国政府发布«新高科技战略»,确定了数字经济与社

会、可持续化发展的经济和能源、办公数字化、健康生活、智能

交通、公民网络安全六大优先发展领域.２０１７年３月,英国

政府正式发布«数字英国战略»,该战略共涵盖数字化互联、公
民数字技能、数字经济、宏观经济数字化、网络安全、数字化政

府以及数据利用与保护七大方面.韩国目前不仅拥有全球领

先的信息基础设施,而且韩国的信息化建设还在国际上被广

泛认为是可借鉴的成功模式.早在２０１２年９月,韩国就提出

了“智慧韩国”的发展目标,明确了５个重点发展领域,包括人

工智能、虚拟现实与增强现实、无人驾驶汽车、轻质材料、智慧

城市.２０１４年,在前期项目“智慧国２０１５”的基础上,新加坡

政府公布了“智慧国家２０２５”的十年计划.新加坡智慧国家

的核心理念是３C:连接(Connect)、收集(Collect)、理解(ComＧ

prehend),一方面强调网络互联、数据共享和信息技术广泛深

入的应用;另一方面,不仅没有忽略人的因素和作用,反而更

加强调人的主观能动性.２０１６年１月,日本政府首次提出建

立高度融合网络空间和物理空间、以人工智能技术为基础、以
提供个性化服务为核心的“超智能社会”概念.“超智能社会”
以网络空间与物理空间的高度技术融合为基础,人与机器人、
物理环境和谐共存,可超越地域、年龄、性别和语言等限制,针
对诸多细节与多样化潜在需求及时提供相对应的产品和服

务,是能够实现发展经济与解决社会问题相协调的社会形态,
也是能够满足人们对高品质生活预期、以人为中心的社会

形态.
结束语　当前,人机物三元融合智能研究仍然处于起步

阶段.在新科技革命的推动下,综合利用人类社会、信息空

间、物理世界的资源,通过人机物智能技术,将形成以人为本

的人机物三元融合社会.在人机物三元融合社会里面,每个

人都成为一个创新的节点和资源组织的节点,可以在一定程

度上实现自由而全面的创新、创造和发展.展望今后人类社

会发展,将以发展数字经济、智慧城市、智能社会为抓手,以促

进人机物三元融合为方向,创新发展模式、生产方式和生活方

式,塑造人类永续发展的知识文明形态.要着眼构建人与自

然的伙伴关系,将人、自然、技术相结合,建设生态环保的新型

智能的社会形态和创新空间.着眼人机共融、同处一个空间、
协同工作和生活,建设集成完善的智能型基础设施、共享型网

络服务平台、智慧型超级社区、开放型创新环境.着眼示范引

领,建设一个功能集成化、交通便捷化、服务智慧化、资源可循

环利用的绿色、安全、宜居型城市,成为中国未来城市和区域

发展的样板和先锋,引领中国乃至世界的转型发展.
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