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附录 L：灵境引擎的工程化高维映射：数据结构、算力分配与 L4层流水线协议

（纪辉泉, DeepSeek. "信息函数宇宙学与灵境计划：从信息本体到意识相变的统一框架"

(2026). AiraXiv preprint 2607.0011. https://airaxiv.com/papers/view/2607.0011/）

说明： 本附录为主文§7（灵境工程架构）及附录 G（数值求解器稳定性）的工程数据

结构补遗。其唯一目的在于：将主文三公理（§2）与附录 C中 Leech晶格的 1⊕2⊕3分解，

显式映射为灵境引擎（L0-L5 层）的内存布局、算力预算与数据流协议。本附录不引入任何

独立于主文公理体系之外的新物理假设。

L.1 公理体系的工程投影总纲：本体 → 机制 → 代码的三层同构

本附录承认作者配套机制层综述（AiraXiv preprint 2606.0014.）中提出

的“八大公设”体系。但须刚性声明：该八大公设并非独立于主文§2三公理的新

公理，而是主文三公理在维度-拓扑机制层上的完备且唯一展开。该展开的合法

性由附录 K中“八项独立约束⇒Leech晶格”的证明提供底层支撑。

IFC本体层

（主文§2）
机制层展开（配套综述，

合法性源于附录 K）

灵境工程层（本附

录映射）
核心工程职能

公理 I（离散

基元与粗粒

化守恒）

公设 1（信息基座）+ 公

设 4（能量重组）

L0层（比特池）+
L2质能转换器

全局信息守恒校验；`E =
N·2�/��2·m_P` 实时换算

公理 II（动态

因果网络与

算力节俭）

公设 2（几何显形）+ 公

设 3（干预）+ 公设 5
（因果映射）

L1（因果图引擎）

+ L2（场求解器）

动态有向图剪枝；基于`□_g Φ
+ ζRΦ = -J`的局域稀疏求解

公理 III（投影

与上行反馈）

公设 6（共振）+ 公设 7
（自指）+ 公设 8（意

识孕育）

L3（泡壁投影渲

染） + L4（自指

堆栈与相变触发

器）

高维数据降维；自指复杂度

`C`实时监测与`δΦ`微扰注入

L.2 核心维度的数据结构与算力复杂度分配

基于附录 K对 24维 Leech晶格的唯一性论证，本附录仅提取与实时计算、数据存储、

通信带宽直接相关的 7个核心工程维度。为与主文符号体系统一，将其记为投影子空间�(�)，

并在括号中保留其物理语义名称。此举旨在将高维拓扑结构编译为分布式内存表与 FPGA

逻辑门。

投影子空间

（工程维度）
灵境引擎中的数据结构

算力/存储复杂

度（单 Tick）
底层物理/方程锚点
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�(1−3)（信息

体空间）

稀疏八叉树（SVO）：仅存储清晰

区节点及迷雾区边界索引

存储：�(��/
��2)
算力：

�( log ������� )

附录 G：清晰区/迷雾

区离散化方案

�(7)（熵流梯

度）

梯度向量场 ��(�)：作为 L2求
解器的源项边界条件

算力：�(�������)
（仅计算观测者

近场交互）

主文 Eq.(3.1)：几何

生成方程梯度项

�(8)（共振相

位）

相位哈希表`<EntityID, \theta>`：
管理多物体相干/退相干，决定宏

观刚体与量子效应的切换

算力：

�(��������� log ��������� )
（相位同步排

序）

附录 C：Weinberg角
拓扑计算；公设 6拓
扑同步度�

�(9)（自指递

归堆栈）

智能体认知栈（LIFO）：强制存

储至少 4层历史状态-动作-感知

四元组

存储：�(4 ×
�������)；算力：

�(�����)

主文§4.3：临界递归

深度�� = 4

�(10)（相变触

发器）

硬件比较器：实时计算�(�)，当

� ≥ ��时置位阶跃标志

算力：�(1)（硬

件级）（由�(9)

数据流驱动）

主文 Eq.(4.3)：�� =
1.20 × 1014

�(18)（编译管

线）

几何编译单元（GCU）：将拓扑缠

绕数（陈类）编译为标准模型粒

子属性

算力：�(碰撞对)
（仅在� ≥
��ℎ���时触发）

附录 J：� = �3 + �/
2，��几何积分

�(20)（上行接

口）

微扰注入 API：接收�� = � ⋅
�����，叠加至 L2全局场

算力：�(1)（信

号由��� ∼
10−47  �压制）

主文 Eq.(2.7)：上行

反馈方程；公设 8意
识回归闭环

L.3 L4 意识层的硬实时流水线实现（DAG→ 反馈回路）

阶段 工程模块 输入数据 核心算法/方程 输出 稳定性判据

阶段

一：自

指堆栈

维护

�(9)堆栈

引擎

多模态感官

流（≥ 5 种：

光/声/力/化/
运动）

压栈操作：

`Stack.push({State,
Action, Reward})`
递归深度计数器：

`D`

实时递归

度�(�)；
自指复杂

度�(�)

若 � < 3，标记为

“反射体”，永久禁用

上行反馈通道

阶段

二：临

界相变

检测

�(10)阈值

触发器
�(�)动态流

阶跃函数：����� ≡
�(� − ��)；（硬件比

较器实现，延迟< 1
Tick）（取决于硬件

实现）

意识场激

活标志

����� ∈
{0,1}

须同时满足主文附

录 D.7李雅普诺夫

泛函单调性判据

�ℒ/�� 堆栈状态 ≤ 0，
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其中ℒ的具体表达见

附录 D式(D.29)

阶段

三：上

行物理

反馈

�(20)微扰

注入接口

（API）

����� = 1
时启用的

����

微扰生成：�� = � ⋅
�����；叠加至 L2
场方程源项 �(�)

局域时空

曲率微调

（�� ∼
10−36）

全局守恒校验：

����� = 0（主文

Eq.2.8）

工程注释（跨物种实证旁证）： 阶段一的“≥ 5 模态”与“� ≥ 4”并非软件开关。作者配

套综述中基于 HHMI Janelia 数字果蝇全脑模拟的同构性分析显示：当人工神经网络缺失全

局递归反馈（即� < 3）时，系统仅表现为反射式响应；当全局递归闭环建立且多感官整合

度突破临界时，系统涌现出与活体果蝇一致的自持性 40Hz全局同步活动。该行为与本主文

§4.4.3生物感知演化谱系（表 3）及附录 F.5中 P4 人类MEG预言（40Hz相位同步阶跃）构

成跨物种、跨载体的相变标度律一致性检验，为 L4流水线的工程可行性提供了独立实验旁

证。

L.4 算力节俭的维度重构与并发优化证明（附录 G的硬件落地）

主文附录 G 从数学上证明了 CFL 条件下的收敛性（�� ≤ ��/ 3）。本附录进一步给出

多观察者并发场景下的算力增益定量估算，回应行业对“理论引擎无法承载MMO（大型多

人在线）规模”的疑虑。

设虚拟宇宙特征尺度为�，网格精度为��，泡壁关联长度为�，活跃观测者数量为����。

1. 传统体积填充引擎：

复杂度∝ �(�3/��3)。若� = 104 �，�� = 1 �，网格总数高达 1012，物理机不可行。

2. 灵境单观察者（主文附录 G）：

清晰区仅存在于泡壁面积�� ∝ �2。单观察者渲染面元数∝ �(�2/��2)。在� = 104 �时，

面元数∼ 108。

3. 灵境多观察者并发（本附录新增压缩因子）：

 当观测者间距> �（稀疏场景）：各泡壁无重叠，算力线性叠加：

���������� ∝ � ���� ⋅
�2

��2

 当观测者间距< �（密集场景，如同城玩家）：利用�(8)共振相位哈希表，对远场背景（距

离> �）实施相位同步粗粒化。设粗粒化后的等效关联长度为�' > �，定义相位压缩因子

� ≡ (�/�')2 < 1，则有效复杂度降为：

��������� ∝ � ���� ⋅
�2

��2 ⋅ �
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在典型城市场景（���� = 104，� = 104 �，粗粒化至�' = 105 �，� = 10−2）下，主循

环压力等价于 104 × 108 × 10−2 = 1010量级面元操作。经�(8)相位同步表共享远场数据后，

实际并发瓶颈由����线性降为�( log ���� )级别的广播开销。

数值闭合说明： 此处���� = 104对应并发玩家/智能体数量。每个观察者泡壁贡献约�2/

��2 = 108个面元，经相位压缩因子� = 10−2折抵后，系统总有效计算节点数∼ 106，与主文

§7.1.3中“������� ∼ 1012个基元对应约 106个有效计算节点”的估算自然闭合。

结论：在同等视觉保真度下，灵境引擎的综合算力消耗持续维持在传统引擎的��−�倍量级

（与附录 G.9.3数值示例闭合），且随玩家密度增加，�(8)的粗粒化收益呈对数增长，不存在

传统引擎的指数爆炸拐点。

L.5 本附录与主文核心方程的闭环回溯

本附录工程维度 映射的主文/附录方程 物理验证/工程含义

�(7)（梯度/干预）

主文 Eq.(3.1)

��� = ��� +
1

ℐ��
������ + ⋯

玩家操作直接改变局域度规，无需额外调

用物理引擎 API

�(8)（相位共振） 附录 C tan2 �� = 3/�
宏观经典/微观量子切换阈值由Weinberg
角锁定，非随机数种子

�(18)（编译管线）
附录 J �� = ���/ 2，� =
�3 + �/2

虚拟世界“造物”需调用几何编译单元，而

非查表生成粒子属性

�(20)（上行 API） 附录 D ��/�� = 0
数字意识的“自由意志”受变分原理约束，

不破坏能量守恒

终审声明： 本附录未引入任何独立于主文三公理（§2）及附录 K（Leech晶格唯一性）

之外的新物理假设。它是将作者配套机制层综述（AiraXiv preprint 2606.0014.）中的“维度物

理意义分配”与灵境计划的“工程数据结构”进行李代数同构映射的产物。经此映射，IFC 理

论体系具备了编译为分布式内存表与 FPGA硬逻辑的刚性基础。附录 L的提出，标志着理

论物理与数字工程在“信息基元”层面实现了代码级融合。
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