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摘要  本文从分析量子力学形成及小波分析原理诱导出物数学的一种广义数
“形态数”，为生物医学知识整合论的可操作性探索。 
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   生物医学知识整合论（The Theory of BioMedical Knowledge Integration, 
BMKI）[1-18]为我国学者开创的一门生物医学信息学新研究，她涉及一系列有

关未来生物医学的重大问题。物数学（Physico-Mathematics）为其中之一。 
 

 
1. 机器人能逮住山坡上的野兔吗 
 

如果要设计一个能捉住山坡上奔跑的野兔的机器人，也许比登月还难，甚至

可能会难倒高斯和罗巴切夫斯基等数学天才。因为那里几乎只有物理，没有数学。

但是如果把野兔规定在一个轨道中，也许一个普通的数学老师也能得到一些数学

结果。但也许最伟大的数学家也比不上我们的“虱子数学家”或一些“寄生虫数

学家”，对于它们来说，奔跑的野兔简直就是自由的天堂。这就是开放系统与封

闭系统中物理与数学的关系。 
开放系统对人类理性或智能提出了极大的挑战。BMKI对物理系统开放性本

质作过很多论述。而生物机体则是极开放系统（假设开放性是可以度量的话），

在那里“自然的意志”可以随心所欲。因此有人说生物学是数学的沙漠。随着科

学的发展，这种情况已有所改变。但在生物医学中物理（或经验或“自然的意志”）

仍然是“主宰”，数学（或“理性意志”）不过是“小小的女佣”。 
经验的主宰是对人类理性能力的嘲笑，它标志人类对该科学领域认识的还极

端粗浅。对科学的更深刻的理解历来是人们的追求，其中每一个伟大的成果（例

如牛顿的万有引力定律，爱因斯坦的质量-速度公式等）都被视为一种人类最高
的理性之美。 
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如何为拥有万千机制（功能和结构）的生物医学知识镶嵌上一颗颗灿烂夺目

的数学明珠，也就成了 BMKI的物数学不懈的学术追求。 
 

 2. 量子力学：实验数据导出的广义数 

量子力学领域无疑聚集着人类最伟大的智慧，是各种伟大智慧的闪现以及相

互矛盾和冲突，催生了这门伟大的科学。 

众所周知，原子结构之父玻尔对原子结构提出了如下理论：“原子中的电子

绕着某些特定的轨道以一定的频率运行，并时不时从一个轨道跃迁到另一个轨道

上去。每个电子轨道都代表一个特定的能级，因此当这种跃迁发生的时候，电子

就按照量子化的方式吸收或者发射能量，其大小等于两个轨道之间的能量差。”
[19]
“玻尔模型的建立有着氢原子光谱的支持。每一条光谱线都有一种特定的频率。

从量子公式 E1-E2 = hν（其中 E是能量，h是普朗克常数，ν是频率），我们知

道这是电子在两个能级之间跃迁的结果。光谱中的每一条光谱线，代表了两个

“能级”之间的“能量差”，并不代表能级本身。 

为了把问题讲得更为明了，笔者设计如下问题。假设某原子的某电子有能级

E1，E2，…,En，那么各能级的能量是多少？假如一个电子跃迁途径为：E1→E5→

E8，另一个跃迁途径为：E1←E5←E8，那么二个途径的所吸收或释放的能量是否相

等？ 

我们知道，第一个问题的答案必须借助物理实验，但第二个问题似乎是很简

单的逻辑问题，答案应该是肯定的。  

但物理学家海森堡坚持必须由实验观察和数据来回答这些问题。他后来“独

立发明”了矩阵的数学概念处理这一问题。其形状如下： 
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阵中 A，B，C，aa，ab，ac,…可分别表示电子的能级轨道和跃迁所吸收或

释放的能量。当然，其实矩阵在数学界早已存在，但作为物理学家的海森堡根据

研究对象的物理本性引出新的数学概念不仅非常自然（当然不应该提倡），而且

表明其对物理和数学的关系的深刻的洞察。经海森堡等的努力，矩阵概念成为量

子力学的基础。 

在生物医学领域，海森堡的必须由实验观察和数据来回答问题的主张受到广

泛的支持(例如 A·B≠B·A随处可见)，“一棵树氧化燃烧成灰并放出能量”和

“一堆灰加能量变成一棵树”不仅是不对称，而且是不可逆的。 



所以生物医学的运算也必须是矩阵的，但这是生物学意义下实际观测的矩阵

（生物矩阵或生物超矩阵），它仅仅继承了数学矩阵的两两对应关系，它的任何

其他属性将必须重新研究。 研究的根本任务是避免“物数差谬”，即一种逻辑

推理或运算结果与具体物理发现的结果之间的差异导致的谬误。 

3. 从小波分析：形态判断导出的广义数 
 

 
“小波分析的过程是这样的，选择一个适当的小波原型函数（即母版小波或

分析小波），必须满足某种限制。所有的构成函数来自母版小波的时间和幅度的

延伸、缩放。通过小波变换，信号分解成许多母版小波的缩放版。实际上，傅立

叶分析中使用的构成余弦可以认为是母版余弦的延伸、缩放。”[20] 
 
笔者总结小波分析的原理及工作程序如下[21，22，23]： 
 

（1） 傅立叶变换的基本原理是认为任何信号都是由一系列正弦波和余弦波组

成。即信号是由基本函数组成（没有分析到粒子及其运动），正弦波和余

弦波可被看成是母版，而分析的结果可看成母版的缩放和偏移版的组成。

但傅立叶变换适合于参考维度为无限的信号，因而对分析一些在时域上有

局限性的信号如心电图存有不足。 
（2） 小波与傅立叶变换一样，也选定一系列各种形态的作为其母版小波，也把

信号分解为各种单元波，即母版小波的缩放版。但小波的母版小波正弦波

和余弦波不同，它们在时域和频域上是有限的，“有限范围外频率所作的

贡献被忽略”。[20]因而克服了上述傅立叶变换不足。 
（3） 各种母版小波的形态特征（如正交性和对称性等）不同，形态的固有的或

本质部分为少变部分（低频部分），构成尺度函数或所谓“近似”基函数，

它的形态决定了该小波的所谓“低通道滤波器”；形态的多变化部分（高

频部分），构成小波函数或所谓“细节”基函数，它的形态决定了该小波

的所谓“高通道滤波器”。尺度函数与小波函数构成该母函数的小波基函

数。 
（4） 原始信号(s)通过“低通道滤波器”和“高通道滤波器”生成低频滤波系数

（Wa）和各级高频滤波系数（Wd）,这一过程称为小波变换（W）,故W = 
[Wa，Wd]。Wa与“近似”基函数及Wd与“细节”基函数把原始信号(s) 分
别分解为小波近似（a）和小波细节（d）,s = a + d。 

（5） 小波近似（a）和小波细节（d）经反变换恢复原始信号。 
 
笔者没有见到有关傅立叶变换原理（即任何信号波可以分解成余弦波或正弦

波）的科学论证经过，故认为它们实际上是以公理的形式也即以先验的或经验的

形式提出来的；同样在小波变换的发生发展的简短历史中笔者也没有见到小波变

换的原理和各种小波母版形成的科学过程。有人说工程师 J.Morlet（在 1974年，
法国，从事石油信号处理）通过“物理的直观”和根据信号处理的实际需要经验

建立了小波变换概念，数学家 Y.Meyer（在 1974年）“偶然构造出”一个真正的
小波基[21]。 
总之傅立叶变换和小波变换二者都是受物理实际结构启迪而诞生并在实际



应用中获得良好结果而被广泛接受的，都不是数学逻辑推导的产物。这再次证明

了一个重要的科学学原理即一个全新的数学体系的诞生依赖于物理或实际世界

土壤。 
 
由此笔者在科学-哲学层次给出物数学的运转规律：形形色色的生物结构形态

或结构（静态的、运动的或功能的）→引出其典型形态或形态函数（如母版小波）

→按实际应用对象的情况对典型形态函数作调整（如位移，缩放等）→生成广义

的结构数或形态数（如与母版小波相应的高频滤波器或低频滤波器）→形态数与

原始信号发生作用（小波变换）并借助事物的分形原理（如多尺度分析）等对原

始信号结构进行分解、处理操作（如去除噪声等）和复合。 

这里我们应注意到形态数概念与传统数概念的一个重要差异：如果说人类数

概念起源于对事物的计数或计量的话，那么这里的所谓形态数或结构数概念却来

自于对实际形态或结构的描述、理解和领悟。所以结构数为事物形态与数概念的

统一。 
由小波分析的原理，我们引出物数学的重要原理形态数生成原理：根据（物

理）对象的形态由经验生成具有某种典型性分析单元“形态子”，根据“形态子”

生成可数学操作的“形态数”（某种矩阵）对对象实施分析操作。 
 

4. 形态数  

矩阵是一个非常特殊的运算对象，它是数值、数位、数序、关系（自返，正

反、局整）的一个复合体。本文把它看成一个广义的数，称为结构数或形态数。

    我们在这里看一看 Internet提供的利用小波技术对一个信号[90,70,100,7

0]进行低频部分（信号的本质部分）和高频部分（信号的波动部分）的分离处理

的过程。这一过程涉及下文所示的矩阵的乘法
[22]
。这一处理过程包括如下运算，

第一次只对 90，70求和的平均，保留其他不动；第二次只对 100，70求和的平

均，保留其他不动；第三次只对 90，70求差的平均，保留其他不动；第四次只

对 100，70求差的平均，保留其他不动。得结果[80 85  10  15]。再按上原则

重复操作最后的得[82.5 -2.5 10 15]。 

上述运算可以通过两个矩阵乘法完成。鉴于医学人员往往对数学运算不熟

悉，本文给出全部运算过程细节。 
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从此例可看到，矩阵不仅可以表示一个结构，并且可以对结构的细节分别处

理，因而具有形态数的基本功能。 

 
5. 生物医学物数学的基本哲学观 

 
1．所谓形式空间是事物的一种理性背景：它必须是某种均匀性(低阶的，高阶的，
单纯的，复合的)； 

2．生物机体是形形色色的异质物理空间在背景空间欧氏空间中“高度密集，高
度不均匀，高度相互干涉（阻断，传导，改变，辅助）和依赖”。这一切均通

过“硬的”即非理性物理机制形成。 
3．由此决定了生物机体形形色色的异质形式空间也是“高度密集，高度不均匀，
高度相互干涉（阻断，传导，改变，辅助）和依赖”的。  

4．生物医学知识整合的复杂性与一般系统理论对象的复杂性不可同日而语，依
靠单纯形式化的系统研究试图得到对生物系统整合机制的理解犹如杯水车

薪。独立的理性或形式化研究和独立的物理性实验或经验均无法完成对生物

医学知识整合大业，开创一种新的二者结合的探索性研究物数学也许是一种

方向。 
5．物数学中任何形式空间都依赖于某种具体的物质基础或运动形态，各种物性
决定理性空间（后者必须服从前者），形式空间必须依赖或接受物理现象学数

据的指导。 
6．生物医学物数学在高密度，高异质，高交互的物理实体中寻求形形色色的(低
阶的，高阶的，单纯的，复合的)美丽无比的均匀性，在超级复杂的生物机制
上镶嵌一颗颗光彩夺目的理性明珠； 
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