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从量子贝叶斯主义（QBism）到现象学
——以维格纳朋友思想实验为案例

李继堂

苏州大学  政治与公共管理学院哲学系，江苏  苏州  512123

摘 要：冯·诺伊曼提出量子测量中“波函数坍缩”可能终止于“观察链”的观察者意识后，维格纳提出“维格纳朋友”

思想实验引出著名的悖论，量子贝叶斯主义（QBism）认为该悖论违背了“QBist 的哥白尼原理”，维格纳不能把朋友

看作跟自己不一样的主体，这跟梅洛-庞蒂身体现象学中“一只手触碰另一只手”的情形是一样的。我们进一步从

主动推理的计算现象学角度更具体地消解了维格纳朋友悖论。
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From Quantum Bayesianism （QBism） to Phenomenology
—a case study of the Wigner's friend thought experiment

LI Jitang
Department of Philosophy， School of Politics and Public Administration， Soochow University， Suzhou 512123， China

Abstract：After von Neumann proposed that the “wave function collapse” in quantum measurement might termi⁃
nate at the observer's consciousness in the “observation chain”， Wigner introduced the “Wigner's friend” 
thought experiment， leading to a famous paradox.  Quantum Bayesianism （QBism） argues that this paradox vio⁃
lates the “QBist Copernican principle”， asserting that Wigner cannot treat his friend as a subject fundamentally 
different from himself.  This perspective aligns with the scenario in Merleau-Ponty's body phenomenology of 

“one hand touching the other”.  Furthermore， from the perspective of computational phenomenology based on 
active inference， we provide a more concrete resolution to the “Wigner's friend” paradox.
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0　引言

在诸多量子力学解释中，量子贝叶斯主义（Quan⁃
tum Bayesianism，or QBism）是二十一世纪才提出来

的新解释，由于它坚持概率的主观主义理解，近几年

开始和欧洲大陆哲学传统的现象学走到一起。而维

格纳朋友思想实验不仅是把意识跟量子测量结合起

来的经典案例，而且这几年也提出了扩展版的维格

纳朋友思想实验。加上意识问题也随着认知科学的

发展得到越来越深入的综合研究。为此，本文以维

格纳朋友思想实验为案例，系统研究量子贝叶斯主

义与现象学的成功结合。

首先我们澄清了量子贝叶斯主义，包括从最初

的“Quantum Bayesianism”发 展 到“QBism”（其 中

“B”代表 Bettabilitarian（可赌性主义者））的过程，对

量子力学主观贝叶斯主义的理解，及其核心人物克

里斯托弗·A. 富克斯（Christopher A.  Fuchs）关于

QBism 的总结。然后，以富克斯对维格纳朋友思想

实验的分析为线索，确定维格纳朋友思想实验中悖

论的关键，从 QBism 的视角引出梅洛 -庞蒂身体现
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象学，为维格纳朋友的悖论指明方向。最后，认为身

体现象学还不够具体，现象学跟认知科学中主动推

理相结合的计算现象学，能够彻底化解维格纳朋友

悖论。

1　量子贝叶斯主义（从 Quantum Bayesianism
到 QBism）

量子贝叶斯主义最早是从卡尔顿·M. 凯夫斯

（Carlton M. Caves）带着两位博士后富克斯和里迪

克·沙克（Rüdiger Schack）于 2002年（2001年预印版）

发表的论文《作为贝叶斯概率的量子概率》开始的［1］，

该文明确认为量子概率应该被看作贝叶斯概率，尤

其是量子德菲内蒂表示定理的成立，说明量子概率

比经典概率更适合贝叶斯规则。但是，对未知量子

态的客观性理解不同于后来的 QBism。为了强调

对量子贝叶斯主义中的个人主义的主观贝叶斯理

解，用 QBism取代“量子贝叶斯主义（Quantum Bayes⁃
ianism）”，QBism 的第二代核心成员布莱克·C. 斯特

西（Blake C.  Stacey）认为他们（DeBrota & Stacey 
2018）［2］讲过的下面这段话可以看作其研究纲领：

“一种以观察者及其经验为基本因素的量子力

学诠释体系，其中，‘量子测量’只是观察者对外部世

界进行的一次主动操作，‘量子态’是观察者对其行

动可能引发之经验的个人期望进行的编码，而每次

测量结果都是个体事件，即引发该操作的观察者所

特有的经验。虽然量子理论包含大量主观判断成分

但是其形式化体系为观察者应该如何预期确立了规

范性标准，并且这种信念间关系的规范要求，跟任何

其他物理学理论一样具有同样的客观性”［3］。

QBism 中 的“QB”中 的“Q”显 然 是 Quantum，

“B”代表什么意思呢？一开始是指 Bayesianism。富

克斯和斯特西认为，由于贝叶斯主义流派众多，他们

倾向于布鲁诺·德菲内蒂（Bruno de Finetti）的主观贝

叶斯理论，所以这个“B”是“Bruno de Finetti”。后来，

他们把“B”确定为“可赌性主义者”（Bettabilitarian）［4］。

在技术层面，QBism 的核心包括对量子态、量

子测量乃至整个量子理论的主观贝叶斯式理解。

首先看看量子态，不承认客观正确的量子态，量

子态跟个人主义的贝叶斯概率一样，具有主体依赖

性。如果说量子态通过波恩规则可以计算概率的

话，那么，对一组精心选择的测量结果进行概率赋

值，这在数学上就等价于量子态赋值本身。也就是

说，量子态 ρ 所蕴含的数学信息，完全包含在适当选

择的概率集合中。

相比之下，量子态的客观理论不是没有问题的。

比如，量子隐形传态、量子纠错编码、量子窃听检测

技术经常使用的术语“未知量子态”，在 QBism 看来

就是一个自相矛盾的修辞：“若量子态是信念的集成

而非自然的状态，则至少对持有该态的观察者而言，

量子态必然是已知的。倘若如此，实验人员在实验

室进行‘量子态层析’时究竟何为？实际上，这项技

术的目的就是表征实验设备重复制备的‘未知量

子态’”［4］。

在量子贝叶斯主义看来，只有通过个人化的观

察者，才能比较好地理解量子态层析技术，这也是量

子德菲内蒂定理的结果。该定理认为，实验设备输

出的系统满足可交换性（任意置换两个系统都不改

变观察者对预期的测量统计结果）的话，那么就要求

观察者以下面的形式对量子态赋值：

ρ( n ) =∫P ( ρ ) ρ⊗n dρ。

其中 P ( ρ ) dρ 是单系统密度算符空间上的概率测

度，而 ρ⊗n = ρ ⊗ ⋯ ⊗ ρ 表示 n 个相同量子态的张量

积。这样的话，该定理允许实验者以“每个系统具有

其未知状态 ρ”的方式操作，而 P ( ρ ) 表示实验者对

真实态的认知缺失。不过，按照量子贝叶斯主义（频

率主义的层析技术专家并不完全认同），这里的说法

并不矛盾，因为实际存在的量子态只能是实验者心

中的 ρ⊗n。而进行层析时，实验者只是在逐次收集系

统数据，并通过贝叶斯规则（Bayesian rule）将 ρ⊗n 更

新为数目有限的剩余系统上的新态 ρ⊗k。如此就能

够证明这样的赋值方式使实验者有望做到：随着数

据不断收缩，最终逼近 ρ( k ) ≈ ρ⊗k。这样就能够一致

性地说明清楚量子层析常常说的“未知量子状态”。

并且还能够进一步说明“未知测量”和“未知过程”［4］。

这种把量子理论跟概率论紧密集合起来的想

法，进一步启发 QBism 从以概率开始的语言来重建

量子理论，而不是从复数振幅、希尔伯特空间以及线

性算符开始。起初，凯夫斯在量子德菲内蒂定理的

证明过程中就注意到，有可能通过单个测量即可获

得重构整个密度矩阵 ρ所需要的全部统计信息。随

着量子信息理论的发展，出现了所谓 SIC（symmetric 
informationally complete）POVM（positive-operator 
valued measure）的假设性结构使其成为可能。在有

限 d 维希尔伯特空间中，SIC 由 d 2 个秩为 1 的投影

算子 Π = ψi ψi 使得下面式子成立：

|| ψi ψi

2
= 1

d
，i ≠ j
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特别重要的是，这类算子的极端对称性具有的系列

特性满足 POVM 广义量子测量，从而使得波恩规则

给定的概率 P ( H i )= tr ( H i )与 ρ 的展开系数之间具

有如下关系：

ρ = ∑
i = 1

d 2 ( )( )d + 1 P ( )H i - 1
d

Π i

假设 SIC 结构存在（这在数学上还没有全部证明，目

前只能在部分维度上得到证明），将量子态直接视为

行为主体对潜在 SIC 测量结果的概率赋值，就可推

导出适用于任意量子测量的玻恩规则新表达式［4］。

从而建立从数学基础到物理意义以及哲学诠释彻底

的贝叶斯主义。

QBism 还在不断发展之中，其核心人物富克斯

在《QBism 的下一步是什么？》一文中，归纳出所谓

“QBism 的八正道”［5］：

Ⅰ . 量子测量是观察者对其外部世界的行动。

量子测量与她可能采取的任何其他行动一样，都是

观察者采取的行动，就像过马路一样的行动。使一

个行动具体“量子”化的地方在于，当观察者需要根

据量子形式化体系来分析其结果的期望时，才称之

为量子行动。

Ⅱ. 测量的结果仅仅是观察者采取该行动后随

之而来的个人经验。在 QBism 中，观察者与量子系

统之间没有任何中介设备的概念（如因为与环境相

互作用而“退相干”）。测量设备被视为观察者的一

部分或延伸。

Ⅲ. 量子态是观察者的个人判断。它用来连接

观察者对她可能采取的所有测量行动结果的概率

赋值。

Ⅳ . 即使是幺正演化算符（或者更一般的完全

正定保持映射）也是观察者的个人判断。它们不是

自然设定的，也不是本体的。在任何个别情况下，它

们是由观察者对时间中期望的判断所设定的。

Ⅴ . 量子形式化体系是规范性的，而不是描述

性的。它指导观察者确保她的所有判断相互一致，

并且符合“量子”的世界特性。最容易看到这一点的

方式是将量子形式化体系重新写成纯粹的概率形

式，而不使用复向量空间上的算符等。因此，量子态

变成了关于干涉仪器的结果的概率分布，测量算符

变成了相对于同一仪器的条件概率，波恩规则则变

成了经典全概率定律 LTP（Law of Total Probability）
的一种变体。此外，这种形式的重新表达，也为未来

的物理研究，提供了一种量化波恩规则所传达的“量

子性”的方式。

Ⅵ. 即使是概率为 1 的赋值也是判断，因此在形

而上学上是容易出错的。概率与世界的联系是断开

的，它们永远无法告诉自然应该做什么。概率 1 仅

指观察者做出的一个重要判断；它意味着她将全身

心投入其中。

Ⅶ. 即使观察者主观上确信她的测量行动结果

会是什么，她仍然不能假设她尚未进行的测量具有

预先确定的结果。这是使用波恩规则代替经典

LTP 的一部分内容。

Ⅷ. 量子理论是一个个人的理论。我的量子理

论使用涉及我对我个人经验的期望。你的量子理论

使用涉及你对你个人经验的期望。这两种使用不要

求它们必须以某种方式协调一致。

之所以叫“八正道”是因其作为“处世之法”而得

名，就好比用 QBism 来处理维格纳朋友思想实验可

能直达现象学的真理。

2　富克斯对唯格纳朋友思想实验的考察

冯·诺伊曼 1932年在其名著《量子力学的数学基

础》中提出量子测量中“波函数坍缩”可能终止于“观

察链”的观察者意识。为了考察观察者的意识在量子

测量中是否起作用的问题，维格纳（E.  P.  Wigner）
首次在他的 1961 年《关于身心问题的评论》一文

中［6］，发表了他著名的维格纳朋友的思想实验。维

格纳提出了一个关于间接观察的一般问题：如果维

格纳派他的朋友进实验室直接观察，然后再把观察

结果告诉维格纳本人，量子系统的波函数的情况如

何？维格纳认为，当朋友观察后，被测量子对象的信

息不能被一个波函数描述，波函数属于“对象+朋

友”的联合系统，然后，维格纳通过询问朋友是否看

到仪器闪光，从而和这个“对象+朋友”联合系统“相

互作用”，最终知道测量结果。比如，朋友说她看到

闪光，则“对象+朋友”的波函数是对象的状态与朋

友的状态的乘积 ψ 1 χ1 ，维格纳也因为朋友的回答

留下了她看到闪光的印象（impression），从而维格纳

认为量子对象处于状态 ψ 1 ，也就是说，对象的量子

描述也受到进入维格纳意识中的朋友的印象的影

响。如果朋友说没有看到闪光，“对象+朋友”的波

函数是 ψ 2 χ2 ，对象处于状态 ψ 2 。

维格纳问题的核心在于：意识是否影响物理化

学条件，换言之，人类的身体会不会不同于自然界及

其物理定律。所以才派不同于维格纳本人的朋友观

察仪器上的闪光，试图把朋友作为“工具人”。按照量
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子力学的描述办法，量子对象的初始状态是一个线性

组合 α ψ 1 + β ψ 2 ，朋友观察时“对象+朋友”的状

态在相互作用后是：Φ = α ψ 1 χ1 + β ψ 2 χ2 。

在维格纳问朋友是否看到闪光时，根据量子力学朋

友会以概率 | α | 2 说他看到了，在这种情况下，对象也

将像处于状态 ψ 1 一样对我作出反应。如果朋友说

没有看到闪光，表示以概率 | β | 2 对象处于状态 ψ 2 。

什么情况下概率为零呢？朋友说“看到（或没有看

到）”时对象却处于状态相反的状态 ψ 2（或 ψ 1 ），因

为压根就不存在 ψ 2 χ1（或 ψ 1 χ2 ）［5］。

维格纳的重点在于朋友所起的作用。假设实验

完成后，维格纳问朋友，“我在问你之前你对闪光有

什么感觉？”朋友会回答，“我已经告诉你了，我看到

了（或没有看到）闪光。”意思是说，在维格纳问朋友之

前朋友心中已经有了答案。如果是这样的话，对象和

朋友相互作用后“对象+朋友”的状态已经是 ψ 1 χ1

或 ψ 2 χ2 ，而 不 是 线 性 组 合 Φ = α ψ 1 χ1 +
β ψ 2 χ2 。这两者相互矛盾，因为后者 Φ 总包含

一些既不属于 ψ 1 χ1 也不属于 ψ 2 χ2 的性质。

比如，我们用一些简单的物理设备（如一个原子，它

可能被光闪激发或不被激发）代替“朋友”，这种差异

会产生可观测的效果，毫无疑问，Φ = α ψ 1 χ1 +
β ψ 2 χ2 正确描述了联合系统的性质，而假设波函

数是 ψ 1 χ1 或 ψ 2 χ2 则不然。相反，如果原子被

一个有意识的生命体（朋友）取代，处于量子态的波

函数 Φ 就显得荒谬，因为它意味着我的朋友在我

提问之前处于一种无生命状态（suspended anima⁃
tion）［5］。

在维格纳看来，有意识的人（如朋友）在量子力

学中的角色与无生命的测量设备（如原子）不同，维

格纳的朋友跟量子对象相互作用后的系统状态波函

数不可能是线性的，只能跟维格纳本人一样有相同

类型的印象和感觉，不可能处于一种无生命状态。

可见，引入维格纳的朋友只能导致悖论：如果把朋友

视为无生命状态（好处是朋友和维格纳本人的意识

没有参与），那么系统波函数是线性的；如果把朋友

视为跟自己一样有意识的生命状态，那么系统波函

数不可能是线性的。当然，维格纳朋友思想实验的

初衷就是为了考察人类的身体是否完全遵守自然定

律，或者说维格纳的朋友的意识是否在测量过程中

是否起作用。所以，不应该直接把朋友视为无生命

状态，而且否认朋友意识的存在性，只有维格纳本人

才有意识，就会陷入唯我论。但是，把朋友视为跟维

格纳本人一样，派朋友进行观察的实验又没有意义。

3　从 QBism 角度对维格纳朋友思想实验的

考察

富克斯强调，与维格纳设置问题的方式不同，

QBism 将这个思想实验视为两个平等主体（维格纳

和维格纳的朋友）的故事，每个主体都可以对其关心

的系统采取行动并获得深刻的个人经验，如图 1 所

示维格纳、朋友和自旋 1/2 粒子相互作用的思想

实验。

图 1　上帝之眼、维格纳和维格纳朋友之眼［5］

（a）维格纳思想实验的常规描述中存在上帝视角倾向，这是 QBism 反对的；（b）在 QBism 中，维格纳为了进行预测，将朋友、粒

子及环绕他的实验室看作是外在于自身的物理系统；（c）为了作出自身预测，朋友也必须相对地将维格纳、粒子及环绕她的实

验室看作是外在于自身的物理系统。

Figure 1　God's Eye， Wigner's Eye， and Wigner's Friend's Eye［5］

（a） In usual descriptions of various Wigner's-friend thought experiments， there is an urge to portray everything from a God's eye 
view， which QBism opposes； （b） Instead， in QBism， to make predictions， Wigner treats his friend， the particle， and the labora⁃
tory surrounding her as a physical system external to himself； While （c） to make her own predictions， the friend must reciprocally 
treat Wigner， the particle， and her surrounding laboratory as a physical system external to herself.
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虽然维格纳本人对其思想实验的考察，因为担

心观察者意识的干扰已经不完全是一种上帝视角，

但是仍然没有把维格纳和他的朋友平等地作为两个

主体对待，什么都是从外部观察者（维格纳）视角单

方面表达的，包括指定朋友在看到（或未看到）闪光

后将持有的对象量子态。却没有人问过朋友，在其

作用于外部观察者时她应当如何预见自己可能获得

的感知？在整个思想实验中，都是把外部观察者作

为量子力学的使用者而不是不懂量子力学的人，不

仅能够写出量子态和幺正算符而且还可以通过波恩

规则进行概率赋值。相比之下，不仅对朋友是否懂

量子力学只字未提，而且对朋友实际状态取值态

| ψ 1（或 | ψ 2 ）时也只是外部观察者认为朋友应该如

此的。就连朋友自己的状态 | χ1 和 | χ2 ，仅仅代表

朋友对“你看到闪光了吗？”这样笨拙问题的回答。

也就是说，朋友可以在不知道一点量子力学的情况

下回答这个问题，甚至派一个没有上过学的小孩也

可以完成朋友的任务。可见，对于 QBism 将量子力

学理论视为“使用手册”的构想而言，平等对待两个

主体具有至关重要的意义。更重要的是，QBism 不

能将量子力学的适用性局限于无生命物体，否则该

手册将无法普适于主体外部的一切事物，包括其他

观察者。

富克斯认为，消除维格纳悖论的关键有如下三

点［5］。首先，按照 QBism 量子态的赋值并不“穿透”

到被赋系统中，它们不描述“那里发生”什么，其唯一

作用是捕捉赋值者采取行动后产生的个人经验的赌

博态度。比如，方程 Φ = α ψ 1 χ1 + β ψ 2 χ2 中

的态 Φ 的赋值，都是外部观察者对其自身经验的

信念，其他说法都是错误表达。第二点跟“无生命状

态”的概念有关。一般认为将量子态赋值给主体时，

他能够应用他想要的幺正算子使主体变成他想要的

任何状态。例如，在“朋友+对象”的隐含量子演化

中，存在

Φ0 = α ψ 1 χ1 + β ψ 2 χ0 →
Û

Φ
= α ψ 1 χ1 + β ψ 2 χ2

其中 χ0 是朋友的“制备”状态。人们说左边的状态

Φ0 表示朋友的测量还没有发生，而右边的状态 Φ
表示过程已经完成。但随后将过程向前推进的幺正

算子 Û 可以通过 Û -1 逆向算子将其全部回溯—从而

使测量结果“消失”，回到不存在的状态。可见，纯态

赋值与主体的概念有矛盾。富克斯强调，“ Φ =一

个无生命状态？”会把问题引向消除悖论的第三个关

键点。

富克斯认为，在维格纳的朋友故事中，每个主体

都有事情发生，即新的经验产生了。然而，量子形式

化体系本身在任何具体应用中都是彻底且仅限于第

一人称的。无论赌注是什么，总是“我的经验”，无论

“我”是谁，这是所谓的“QBist哥白尼原理”［7］。即便

维格纳的量子态赋值不能穿透到他朋友的实在中，

他仍然可以维持这个哥白尼原理。这不会导致任何

矛盾，状态赋值完全存在于第一人称层面，而量子理

论的一般结构及其规范性建议则存在于第三人称层

面。因此，“QBist 哥白尼原理”所要求的维格纳和

朋友的对称性地位是消除维格纳朋友悖论的关键。

在《尊重他者：QBism 对维格纳朋友悖论的解

析》一文中［8］，富克斯及其合作者应用“QBist哥白尼

原理”化解维格纳朋友悖论的两个重要变体，一是弗

劳奇格（Frauchiger）与伦纳（Renner）提出的“禁止定

理”［9］，二是鲍曼（Baumann）与布鲁克纳（Brukner）的
思想实验［10］。只要平等对待朋友和维格纳的主体

地位，朋友把实验分析为对自己外部世界（包括维格

纳和其他人）采取的行动，那么新的悖论便可能被消

除。当然，最重要的是，富克斯通过朋友和维格纳不

同主体之间的关系问题把 QBism 引向现象学。

4　QBism 与梅洛-庞蒂现象学

正如富克斯所言：“梅洛-庞蒂（Maurice Merleau-
Ponty）的现象学让我们相信，关于这个问题的最终

定论尚未形成。尽管我们从维格纳朋友思想实验中

获益良多，但现在我们开始意识到，那些标准的故事

图示—包括自旋 1/2粒子、围绕朋友的实验室等等—

实际上都是干扰项。QBism 的解决方案（如图 1 所

示）也是如此。或许通过剥离这些多余元素，直接聚

焦于维格纳和朋友本身，我们能发现更本质的要点。

从维格纳与其朋友之间简单的握手中，我们还能获

得怎样的深层启示？［5］”这种“握手”隐喻指向两个主

体间最基础的交互形式。在梅洛-庞蒂的肉身现象

学中，当我的左手触碰右手时，既是在触摸也是被触

摸，这种可逆性揭示了主体间性的根本特征。重要

的是，左手跟右手之间的关系不只是一种视角主义

（perspectivism）或者“关系论”本体论，而是更深的

本体论层面。具体来说，梅洛-庞蒂通过对“一只手

触碰另一只手”的现象学反思，发展出他的“交叉”

（chiasm）与“肉身”（flesh）本体论。他曾经做过如下

经常被引用的表述［11］：
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“如果我的左手能在右手感知可触物时触碰它，

能触碰‘正在触碰的右手’，能将触觉反馈作用于自

身—那么当我触碰他人之手时，为何不能触碰到同

样的契合万物的能力（这种能力我在自己手中曾触

碰过）？诚然，这里所说的‘物’是我自己的物，整个

操作（如我们所说）发生‘在我之内’，即在我的景观

中（landscape），而问题在于如何建立另一个景观。

当我的双手相互触碰时，各自的世界向对方敞开，因

为这种操作可随意逆转，因为它们（如我们所说）同

属一个意识空间，因为同一个人通过双手触碰同一

个物。但我的双手要向同一个世界敞开，仅被赋予

同一个意识是不够的—若真如此，眼前的困难便会

消失：因为其他身体会以与我认识自己身体相同的

方式被我认识，它们与我仍处于同一个世界。”

同样的道理，维格纳与朋友的相遇不应被简化

为观察者与被观察者的不对称关系，而应视为两个

平等主体间的相互塑造：每位主体都既是经验的主

动创造者，又是对方世界中的物理存在；量子测量不

是单向的“行动-反应”，而是双向的意义生成过程；

实验室、粒子等外在装置只是这种根本交互关系的

临时载体。问题是能否进一步做到不同主体之间的

“身体间性”，正如梅洛-庞蒂接着讲的［11］：

“不，我的双手能触碰相同之物，是因为它们属

于同一个身体。然而每只手都有其独特的触觉经

验。如果它们仍必须与同一个可触物打交道，那是

因为存在一种非常特殊的相互关系——跨越身体空

间，如同我双眼之间的关系——使我的双手成为同

一个经验器官，正如它使我的双眼成为独眼巨人式

视觉的通道。……既然这种构成我身体统一性的普

遍性存在，它为何不能向其他身体开放？握手同样

具有可逆性；我能在触碰的同时感受到被触碰……

如果协同作用在每个有机体内都可能，为何不能存

在于不同有机体之间？它们的景观交织，行动与激

情精确契合：一旦我们不再将归属于同一‘意识’作

为感受性的原始定义，而是将其理解为可见物对自

身的回归，感受者与被感受者之间的肉身性契合，这

一切就成为可能。因为作为重叠与分裂、同一与差

异，它孕育出一道自然之光，照亮所有肉身，而不仅

仅是我自己。”

如果直接审视两个主体相遇时那“刺痛般的接触

瞬间”，或许能发现量子理论中概率与测量背后更原

始的“共在性”本质——这正是梅洛-庞蒂通过“手触

手现象”试图揭示的存在论真理。问题的关键在于，

维格纳与朋友的握手能否实现梅洛-庞蒂的存在论

真理。即便两者有诸多一致。甚至跟富克斯类似的

研究越来越多，诸如沙克的《一位 QBist 解读梅洛 -
庞蒂》［12］，以及米歇尔·比特博尔（Michel Bitbol）和劳

拉·德拉特郎布莱（Laura de la Tremblaye）的《QBism：

量子物理的生态现象学》对“肉身世界”的强调［13］，

等等。但是目前还没有把梅洛-庞蒂现象学比富克

斯落实到维格纳朋友思想实验更具体的成果。

5　维格纳朋友的计算现象学

为了在 QBism 和现象学基础上更具体地解释

维格纳朋友思想实验，我们基于认知科学中主动推

理的基本原理，尤其是主体的意识研究的最新进展，

通过“QBist 的哥白尼原理”要求维格纳和朋友这两

个不同主体握手时感觉者和被感觉者之间身心关

系，想到利用所谓最小现象经验（MPE）的计算现象

学，具体考察朋友的意识是否在量子测量过程中起

作用？或者说，朋友能否作为“无生命状态”主体跟

仪器和粒子对象发生相互作用？

5. 1　最小现象经验的计算现象学研究

自从 2009 年奥拉夫·布兰克（Olaf Blanke）和托

马斯·梅青格尔（Thomas Metzinger）提出最小现象

经验（Minimal phenomenal experience，简称 MPE）概
念后［14］，梅青格尔发起的人类意识最小模型解释的

研究计划，主张任何意识解释都应首先解释可识别

的最简现象形式。最小现象经验，或称“纯粹意识”，

是一种以反身元意识为特征且缺乏常规现象学诸多

属性的基本意识形式，被描述为“非概念性”“无时间

性”“无自我性”和“无视角性”［15］。

2021 年拉尔斯·桑德斯-史密斯（Lars Sandved-
Smith）和卡尔·弗里斯顿（Karl Friston）等人，发表了

《走向心理行动的计算现象学：基于深度参数化主动

推理对原觉知和注意控制的建模》一文［16］，在认知

科学中，元-觉知（meta-awareness）指的是一种明确

察觉意识内容的能力，也是认知状态调控（如注意

定向）的关键部分。他们通过分层主动推理的理论

框架，提出了元 -觉知与注意控制的形式化计算模

型。其计算机制的关键创新点是精度加权：元 -觉
知通过调节精度参数（信念置信度的逆方差）来实

现认知控制。还使用了不透明化（opacification）：使
低阶状态成为可调控对象，比如将注意本身变为觉

察对象。

计算模型的核心是主动推理框架。这是预测加

工理论的模型化发展，除了将感知、学习与行动统一

为“自我验证预言”过程，把生物体看作通过持续最
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小化自由能来维持生存，并且这些过程都按照贝叶

斯推理来进行。根据这样的理论框架，他们构建了

一个三级层次生成模型，通过参数化深度实现认知

状态的不透明化调控：

第一级（感知层）：其状态表示为 Sπ( 1 ) τ（外部世界

状态），其作用是处理原始感官输入，受二级精度参

数调控；第二级（注意层）：其状态表示为 Sπ( 2 )t（专注/
分心状态），其动态方程包括先天证据、自下而上证

据和直接感知证据；第三级（元意识层）：其状态表示

为 Sπ( 3 )T（对注意状态的觉察程度），其核心功能为，通

过调节 Sπ( 2 )t 映射的精度实现显性认知控制。最后，

利用主动推理的部分可观察马尔可夫决策模型

（POMDP）完成计算模型，这是模拟主动推理智能

体信念更新的常用方法。尤其是，通过参数化深度

层级模型，可建模认知状态觉知与心智行动。他们

把三级层次生成模型图示成图 2［16］所示。

事实上，他们提出的深度主动推理模型的计算

现象学为神经现象学的“自然化纲领”提供了形式化

工具，把现象学约束、神经科学约束以及计算约束结

合起来，才建立起了三个层级的对应关系，实现了生

活经验跟神经科学之间的生成通道。在该生成模型

中，隐藏状态（s）通过似然映射（A 矩阵）生成观测

（o），即 P ( |o s)。A 矩阵的每个元素定义给定状态下

观测的概率，其可靠性由精度参数（γA）调节（精度越

高，观测越可信）。初始状态信念由先验向量（D）定

义 P ( s )，而 推 断 目 标 是 通 过 贝 叶 斯 更 新 求 后 验

P ( |s o)，即基于观测反推最可能的状态。整个过程

引入精度作为二阶信念，体现对参数可靠性的置

信度。

5. 2　回到维格纳朋友悖论

一个 POMDP 模型结构可以反映出隐藏状态跟

可观察量之间的关系，如图 2 所示，无论是维格纳还

是朋友，按照“QBist 的哥白尼原理”，只能是两个

“以自我为中心”的主体，两者都可以是量子力学的

使用者，动用量子力学的理论和规则，对包括粒子对

象、仪器和朋友（或者维格纳）的系统进行制备和观

察行动。利用最小现象经验的计算现象学来考察，

首先把两个主体（可以作为客体）看作是具有生命和

意识经验的观察者（或者研究对象），即可能处于三

个层级的状态 Sπ( 1 ) τ（外部世界状态）、Sπ( 2 )t（专注/分心

状态）以及 Sπ( 3 )T（对注意状态的觉察程度）的主体（或

者客体）。

然后考察维格纳如何研究朋友与仪器和粒子对

象的相互作用。本来维格纳本人也可能处于三个不

同层级的状态，考虑到他没有进入实验室，只是把他

作为通常意义的有意识的主体，重点考察朋友处于

三个层级状态下跟仪器和粒子对象的相互作用。维

格纳思想实验中把朋友作为“无生命状态”相当于朋

友处于状态 Sπ( 1 ) τ（外部世界状态），如果实验室外的

维格纳只是单纯应用量子力学规则处理包括“朋

图 2　三层级的状态推理深度生成模型［16］

Figure 2　A probabilistic graphical model showing a deep generative model with three hierarchical levels of state inference［16］
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友+仪器+对象”的物理系统，这样的处理是可以

的，朋友的意识经验没有起到任何作用，不会出现跟

量子力学理论矛盾之处，只不过如前所述“失去了派

朋友进实验室的意义”。

一旦要把朋友作为一个观察者，能够注意到闪

光（或者没有闪光），就相当于朋友处于状态 Sπ( 2 )t（专

注/分心状态），如图 2 的状态推理深度生成模型所

示 Sπ( 2 )t 会影响 Sπ( 1 ) τ，正是朋友的注意力看到了闪光

（或者没有闪光），朋友完成了量子测量。实验完成

后维格纳问朋友：“我在问你之前你对闪光有什么感

觉？”朋友回答：“我已经告诉你了，我看到了（或没有

看到）闪光。”就相当于朋友处于状态 Sπ( 3 )T（对注意状

态的觉察程度），如图 2 的状态推理深度生成模型所

示 Sπ( 3 )T 会影响 Sπ( 2 )t和Sπ( 1 )τ，正是朋友对其注意状态的

觉知，她才告诉维格纳说：“我已经告诉你了，我看到

了（或没有看到）闪光。”朋友的意识经验可能发挥了

作用，朋友完成了量子测量。这跟有意识经验的维

格纳亲自做实验没有什么区别，在某种意义上也属

于“失去了派朋友进实验室的意义”，当然也不会引

起悖论。

有意思的是，朋友所处的状态都跟行动策略

（π）有关系。在主动推理框架中，行动策略（π）是指

主体对自身当前执行动作序列的信念集合，其本质

是一系列状态转移概率（由 B 矩阵定义）的序列。策

略选择的核心是寻找能最小化期望自由能（G）的动

作序列，其中 G 的计算综合了先验偏好（C 矩阵）定

义的预期感官结果偏好和策略本身的认知价值（如

减少不确定性）。先验策略偏好（E 矩阵）则独立于

当前环境，反映主体的固有行为倾向。特别是，策略

通过推断而非直接控制来实现—主体根据隐藏状态

（S）的感知证据和先验信念，推断出最可能实现偏

好结果（C）且符合自身行为模式（E）的状态转移路

径（B），从而生成行动。也就是如图 2 中各层级的行

动策略（π）所说的试图（trying to）做什么、注意什么

以及觉知什么？落实到维格纳的朋友这里，就是

QBism 所说的根据量子力学理论及其波恩规则这

些先验的偏好如何完成实验。所以朋友不能不懂量

子力学。

最后，不同层级精度之间的关系也有助于理解

维格纳的朋友的作用。把计算后验概率 P ( s|o)的贝

叶斯更新公式：

P ( |s o)=
P ( )|o s P ( s )

P ( o )

通过归一化，精度参数 γA 通过调节似然概率参与计

算（精度越高，似然项权重越大）后：

P ( |s o)∝ P ( )s ∙[P ( |o s) ] γA

可见，精度是作为指数权重，强化或者弱化了观测证

据对贝叶斯推理的影响，比如高精度时更信任观测

数据。如果一阶精度 γ ( 1 )
A 决定“信息有多可靠”，那么

二阶精度 γ ( 2 )
A 就决定“主体对这种可靠性判断有多确

信”，二者共同构成分层注意控制的基础。相当于维

格纳的朋友在实验室完成实验后，不仅明确看到了

闪光（或者没有看到闪光），而且对“看到了闪光（或

者没有看到闪光）”的观测结果以及推理出粒子自旋

是向上（或者向下）具有明确的确信度。换言之，朋

友对观测的确信度说明，朋友不仅有感知（并非无生

命状态），而且能够确信“看到”（或者没有看到），甚

至可以定量表征这种确信度。维格纳派进实验室的

这位朋友是一位和维格纳本人一样地地道道的物理

学家，不可能是一位单纯“无生命状态”的主体。

6　结论

这一波量子贝叶斯主义跟现象学的关系考察，

跟之前直接研究现象学与量子力学关系很不一样。

我们之前的研究直接从冯·诺伊曼量子测量理论中

观察者的意识作用开始，比如，通过哥本哈根学派中

玻尔的“整体实验情态”把现象学“回到事情本身”跟

量子测量联系起来［17］。目前则是通过量子贝叶斯主

义把现象学的“生活经验”同量子力学中波恩规则的

概率解释结合起来，不仅主观贝叶斯主义主体更容易

深入现象学，而且贝叶斯主义的概率跟量子力学的

概率之间的关系也根深蒂固。当然，本文的最大创

新之处在于，把目前的 QBism 与现象学（特别是梅

洛-庞蒂的身体现象学）的互动，直接延伸到更加自然

化的计算现象学，不仅可以更具体地消解维格纳朋友

思想实验的悖论，而且展现出 QBism同现象学的结合

的方法，真正发挥出“大陆哲学”传统的科学哲学以及

量子力学哲学（包括当代量子诠释学）的优势。甚至，

有望成为量子力学对当代哲学观念变革的突破口。
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