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摘要: 针对人工智能的计量校准，阐述了其紧迫性、必要性以及可行性。提出了 2 种不同的人工智能计量解决
方案。其一为基础方式，从智能的 7 个维度出发，分别进行语言智能、数理逻辑智能、空间智能、肢体运动智能、音
乐智能、人际关系智能、内省智能的计量校准研究，然后，针对同时含有两种以上智能的多元智能系统，进行面向具
体任务目标的综合加权，给出面对具体任务目标的智能水平定量评价结果。其二为工程方式，从每一个具体而明
确的人工智能系统入手，依据愿景目标确立评价指标体系，开展计量校准研究，最终以定量量化方式，评价系统的

分项与综合智能水平。其主导思想是以定量量化方式，评价任意智能系统的智能水平。
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The Calibration of Artificial Intelligence
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( National Key Laboratory of Science and Technology on Metrology ＆ Calibration，
Changcheng Institute of Metrology and Measurement，Beijing 100095，China)

Abstract: For the measurement and calibration of artificial intelligence，to describe its urgency，necessity and
feasibility． Two different artificial intelligence metering solutions are proposed． The first method is based on the seven
dimensions of intelligence，and performs linguistic intelligence，mathematical logic intelligence，spatial intelligence，
physical intelligence，music intelligence，interpersonal relationship intelligence，and introspective intelligence． Two or
more intelligent multiple intelligence systems perform comprehensive weighting for specific task objectives，and give a
quantitative evaluation result of the intelligence level to specific task objectives． The second is the engineering method，
starting with each specific and clear artificial intelligence system，establishing an evaluation system according to the ideal
goal，conducting a measurement calibration study，and finally evaluating the system’s sub-items and comprehensive
intelligence level in a quantitative manner． Its main idea is to evaluate the intelligence level of any intelligent system in a
quantitative way．
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1 概 述

人工智能( AI，artificial intelligence) 的思想，自
从 1956 年在达特茅斯( Dartmouth) 被麦卡赛( John
McCarthy) 、明斯基 ( Marvin Minsky ) 、罗切斯特
( Rochester) 和香农( Shannon) 等提出，经过 60 余年
的发展变化，时至今日，已经形成为一个热点和前沿

方向的代名词。
由此导致全世界的技术发展都在向智能化方向

飞速挺进［1 ～ 11］，智能机器人、智能翻译机、智能身份
识别、智能诊断、智能网络、智能社区、智能制造、智
能材料、智能武器、智能弹药、智能战士、智能飞机、
智能机器、智能手表、智能交通、智能家电等等，几乎
人类生活的所有方面，都无处不在体现智能化发展

和智能化趋势。而且，在可以预见的将来，这种趋势
将继续持续发展下去，并且更加深入持久地渗透和

影响到人们的生产、生活的各个方面。
远在 20 世纪 70 年代，人工智能就与空间技术、

能源技术並称为 20 世纪的 3 大尖端技术，进入新世



纪后，人工智能又与纳米科学、基因工程並称为 21
世纪的 3 大尖端技术。各大工业化国家，为了抢占
未来的科技制高点，在新一轮科技竞争中占得先机，

纷纷投入重兵，开启自身的有关方向的各类计划与

研究。
2018 年 4 月 16 日，英国议会下属的人工智能
特别委员会发布《英国人工智能发展的计划、能力
与志向》( AI in the UK: Ready，willing and able?) 报
告［12］，从其概念、设计、研发和其对工作、生活、医疗
等领域的影响以及应对人工智能威胁、塑造人工智
能未来等层面进行了系统阐述。
欧盟委员会发布了由人工智能高级专家组( AI

HLEG) 编制的《人工智能道德准则》( AI Ethics
Guidelines) 草案［13］，指出 AI 的发展方向应该是「可
信赖 AI」，即确保这一技术的目的合乎道德，技术足
够稳健可靠，从而发挥其最大的优势并将风险降到

最低。旨在为 AI系统的具体实施和操作提供指导。
2019 年 2 月 11 日，美国总统 Trump 签署了《美
国人工智能倡议》( American AI initiative ) 行政
令［14］，将美国人工智能技术发展上升到了国家级战

略的高度。这份倡议有 5 大核心要点: 一是重新定
向资金，要求联邦资助机构优先考虑人工智能投资;

二是提供资源，为人工智能研究人员提供联邦数据、
计算机模型和计算资源; 三是建立标准，要求美国国

家标准与技术研究院制定标准，以促进“可靠、强
大、安全、可移植和可交互操作的人工智能系统”的
发展; 四是建立人才队伍，要求各机构优先考虑学

徒、技能计划和奖学金，为美国培育能够研发和利用
新型人工智能技术的研发人才; 五是加强国际化参

与，呼吁制定国际合作战略，确保人工智能的开发符

合美国的“价值观和利益”。
为抓住人工智能发展的重大战略机遇，构筑我

国人工智能发展的先发优势，加快建设创新型国家

和世界科技强国，2017 年 7 月 20 日，国务院印发了
《新一代人工智能发展规划》［15］。提出了面向 2030
年我国新一代人工智能发展的指导思想、战略目标、
重点任务和保障措施，为我国人工智能的进一步加

速发展奠定了重要基础。
2018 年 1 月 18 日，我国国家标准化管理委员
会在北京宣布成立国家人工智能标准化总体组和专

家咨询组，负责全面统筹规划和协调管理我国人工

智能标准化工作。
2019 年 3 月 4 日，第十三届全国人大二次会议
举行新闻发布会，已将与人工智能密切相关的立法

项目列入立法规划。2019 年 6 月 17 日，国家新一
代人工智能治理专业委员会发布《新一代人工智能
治理原则———发展负责任的人工智能》［16］，提出了
人工智能治理的框架和行动指南。
在智能制造领域，德国首先提出了人工智能特

色鲜明的工业 4. 0; 相应地，美国提出了再工业化;
中国也提出了中国制造 2025，站在历史的新高度，
从全局战略出发，明确我国实施制造强国战略的第

一个十年的行动计划，将高档数控机床和机器人作

为重点推动领域之一。日本韩国也都将机器人和人
工智能列为国家重大战略。
人工智能的意义、价值、重要性，由此可见一斑。

这也表明，人工智能已经上升为国家战略。相应地，
人工智能的计量校准面临重大行业需求。
与科技界、工业界等轰轰烈烈的人工智能运动

相比，在计量测试行业一直没有明显的应对措施，人

们所从事和所规划的，仍然是几何量、热学、力学、电
磁学、无线电电子学、时间频率、光学、声学、化学、电
离辐射等 10 大传统方向的物理量值计量校准，另外
附加了有关生物量值、医学量值等新兴领域的量值
计量，正在进行工作的展开和专业的深化。所有这
些，目前都与人工智能相去甚远。现阶段提及人工
智能的计量，人们甚至都不知道该计量校准什么，以

及用什么样的量值和定义来衡量人工智能，更谈不

上如何实现这些量值的计量校准了。
然而，人工智能若被作为一门科学加以研究和

发展，就需要探索其中的定义、范畴、领域、规律、规
划，并对其进行符合性量化、差异性评估。没有计量
手段介入，将无法细化和深化，很难进步和发展。若
其被作为一种技术加以应用，其质量比较、完善程
度、水平高低、效率高低、能力大小等，依然需要计量
手段的衡量，以定量方式进行量化评估。如此才能
给其应用提供指导、借鉴、参考和依据。
由此可见，不论是否艰难，以及距离当今的工作

有多遥远，人工智能的计量校准一直是一个典型的

客观需求。在未来的计量科学发展中，应该是主流
方向之一。目前，还远未达到这一地步，仅停留在功
能展示、竞技博弈、人机博弈等粗浅层面。例如:

1997 年 5 月，IBM 公司研制的深蓝( DEEP
BLUE) 计算机人工智能系统战胜了国际象棋大
师卡斯帕洛夫 ( Kasparov ) ［17］。2016 年以来，
AlphaGo 成为第一个战胜围棋世界冠军的人工智
能机器人［18］。

2019 年 10 月 25 至 27 日，中国智能机器人格斗
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大赛在杭州梦想小镇举办［19］，场面的热烈与火爆，

恰恰说明了计量校准的缺失。
本文后续内容，将主要讨论人工智能的校准问

题，试图将计量校准理念引入人工智能的计量评价

中，从而寻求技术解决方式。

2 智能的有关阐述

智能，是智力和能力的总称［20］。其中，“智”是
指进行认识活动的某些心理特点; “能”则是指进行
实践活动的某些心理特点。可以认为，智是指认知
世界的能力，而能是指改造世界的能力。
智能是一种多维度的范畴概念，哈佛大学的霍

华德加德纳( Howard Gardner) 的多元智能理论将其
分为 7 个范畴: 语言智能、数理逻辑智能、空间智能、
肢体运动智能、音乐智能、人际关系智能、内省智
能［21］。
其中，语言智能指能有效利用音( 语言) 、像( 文

字、手势、动作、图形) 等表达自己的思想，并确切理
解他人思想表述的能力，以及灵活掌握语音、语义、
语法、语气，具备语言思维、语言表达、语言欣赏，并
灵活运用语言的能力。
数理逻辑智能指可有效计算、测量、推理、归纳、

分类，并综合运用的能力。其包括逻辑方式和关系、
陈述和主张、功能及其它相关抽象概念的敏感性。
空间智能，指准确感知听觉、嗅觉、触觉、视觉

空间及周围事物，并能将感觉到的形象以三维空

间坐标图型方式表达出来的能力。其中包括对色
彩、线条、形状、形式、气味、声音等的空间关系的
敏感能力。
运动智能，指善于用全部或局部身体表述思

想和情感，以及灵活制作或操作物体的能力。包
括平衡、协调、敏捷、力量、弹性、速度、触觉等方面
的能力。
音乐智能，指敏锐感知、识别和表达音调、旋

律、节奏、音色及其变化的能力。该项智能强调的
对节奏、音调、旋律或音色的敏感性，称为音乐天
赋，包括表演、创作及思考音乐的能力。
人际关系智能，指能良好理解他人并与之交往

的能力。包括觉察他人情绪情感、体会他人感觉感
受、辨别他人暗示、以及做出相应反应的能力。
内省智能也表现为自认知能力，包括自我认知

和自然认知。自我认知是指有自知之明，并据此进
行行为规范的能力。包括自身的长处和短处、爱好、

情绪、意向、脾气、自尊、独立思考的能力。
自然认知是指对自然界中各种事物的观察、体

察、辨别、分类的能力。包括好奇心、求知欲、敏锐观
察力、体会细微差别的能力。
从上述有关智能的 7 个范畴来看，目前的计量

校准工作中，仅仅在声学计量的部分工作与语言智

能有一些关联，几何量计量的工作与空间智能有一

定关系。有关智能的计量校准，基本上呈现空白状
态。其根本原因，是智能从总体上说，仍然属于潜在
的能力，尚未形成任何实体或状态。而计量校准则
一直面对的是能够看得见、摸得着、或感受得到的实
体和状态，对于未能形成任何实体状态的潜在能力，

无法使用计量校准手段进行直接计量评价。若想对
其进行计量评价，则必须通过具体实体的变化，将其

潜在的能力进行释放，然后，根据潜在能力释放的效

果对其进行计量评价。
人工智能计量校准的工作之一，就应该是寻找

出合适的各种状态变化的标准，并将其施加给相应

的人工智能系统，以其对于不同智能范畴的标准状

态变化的响应情况，定量评价其相应的智能水平。

3 人工智能的发展

人工智能是研究开发用于模拟、延伸和扩展人
的智能的理论、方法、技术及应用系统的一门新的技
术科学，是计算机科学的一个分支。它试图建造出
一种能与人的智能相似的方式进行工作的机器。
典型的人工智能系统包括机器人系统、图像识

别系统、语言识别系统、自然语言处理系统和各类专
家系统等。它是一门交叉学科，是自然科学与社会
科学的交叉。所涉及的学科包括哲学、数学、认知科
学、心理学、计算机科学、神经生理学、信息论、控制
论、方法论等［22 ～ 25］。
人工智能的研究范畴包括知识的定义、自然感

知、智能搜索、机器学习、知识的获取、模式识别、知
识的分类、知识的表述和管理、知识的组合调度、知
识的运用，逻辑推理、规划、逻辑程序设计及计算，模
糊管理、神经网络、遗传算法、复杂系统、人工生命
等，以及计算机视觉、自然语言理解与交互、智能机
器人等。
人工智能的本质被认为是对人的思维的信息过

程的模拟。目前分为两个流派，一派为结构模拟，主
攻仿人脑结构机制，希望构建出类人脑的智能机器。
相应地，一些仿生算法、仿生研究属于此类。另外一
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派是功能模拟，不求内部结构和机理机制的相同，但

求外特性相似，被称为工程学方法。它主要是通过
一些形式逻辑原则，进行编程与推理计算实现，如文

字识别、电脑下棋等，均属于该派别的成果。工程化
方法要求逻辑严谨、推理正确、边界及全部条件已知
或可控。故面对简单问题时效率很高，但面对复杂
目标和任务时，程序复杂冗长，一旦考虑不周，则错

误不可避免。仿生方法逻辑原则( 即仿生原则) 简
单明确，通常就是逻辑加优化原则，边界条件和状态

不必完全已知，但要经过长时间的结构及结构参数

的学习优化确定，起点门槛较高，但后续维护成本较

低，具有自学习、自适应、自完善特征。
人们也将人工智能分为强人工智能( Bottom-up

AI) 和弱人工智能( Top-down AI) 两种。那些被认为
有知觉和自我意识、并能真正推理和解决问题的智
能机器系统，属于强人工智能范畴，也是人工智能的

终极愿景。
弱人工智能观点则认为，机器永远不可能拥有

人一样的自我知觉意识、推理和解决问题的能力，仅
是表象看起来象而已。
例如，到目前为止，人工智能最重要的基础进

展，是维纳( Norbert Wiener) 从理论上证明了，所有
智能行为都是反馈机制作用的结果［26］。其它方面，
都是零散的、杂乱的。例如，人们开发出了机器视
觉，用于指纹、人脸、虹膜等的识别; 制造了机器手，
用于抓取、搬运、移动物体; 研发了语言识别系统、机
器翻译系统，用于多种语言互译; 研发了各类仿生算

法，用于进行建模、推理、搜索和数据挖掘; 发明了机
器学习算法，用以进行知识和经验的积累。发明了
具有自主运动控制系统功能的机器人系统，用以完

成特定任务; 研究了知识表示方法，并构建了常识知

识库等。
尽管人工智能经过 60 余年的发展取得了很大

进步，但仍然处于相对初级的阶段，与全面模拟人的

智能的状态与水平相去甚远，多数情况下，仅仅是模

仿人的某一方面的部分能力。纵观人工智能的发展
历程，正是如此。

4 人工智能的计量评价

4. 1 发展现状
由于人工智能所涉及的数理逻辑、机器翻译、智

能控制、专家系统、语言和图像理解、自动程序设计
等等，均属于计量范畴之外的事物，导致人工智能一

直都游离于计量校准范畴之外，在人工智能中，人们

需要计量校准什么? 以及用哪些定量的指标来定量

描述人工智能? 均是尚无明确、统一共识的问题，此
外，用哪些方法和手段计量校准人工智能的功能、性
能、发展水平，是人们所极为关注的。
实际上，人们提到人工智能的计量校准，也是指

对人工智能系统的计量校准，而非脱离了硬件系统

之外的任何其它。
有关人工智能系统的计量校准，已经有了一些

先期探索性的尝试。
美国国家标准技术研究院( NIST) 于 2019 年 5

月 30 日举办了人工智能标准研讨会，讨论推动了联
邦参与人工智能标准计划的制定，制定相应的开发

技术标准和相关工具的计划，以支持 AI技术的可靠
发展。该类工作，将从定义和标准上推进人工智能
的计量进程。
日本经济产业省的产业技术综合研究所在

2015 年 5 月新设立的人工智能研究中心 AIRC
( Artificial Intelligence Research Center) ，研究范围包
括 AI算法( Algorithm) 、大数据( Big Data) 以及计算
( Computing) ，既涉及最基础的 AI理论研究，也包括
计算机视觉、自然语言处理等偏应用的研究，同时还
有计算及设施的搭建。该类研究，将从公共基础方
面推进人工智能的计量技术进步。
4. 2 基础方式
由于人工智能的全部发展思想都是在模仿人的

智能效果而展现的，其计量校准的基本方式，可以从

人的智能的 7 个维度依次展开，即分别开展语言智
能、数理逻辑智能、空间智能、肢体运动智能、音乐智
能、人际关系智能、内省智能等的计量校准有关的定
义、概念、指标体系、理论体系、方法体系、技术体系
研究，设立终极愿景目标，以定量的计量结果和人工

判据，给出计量结论。
针对语言智能的计量问题，定义和构建标准语

言( 语音、语气、语义、语法) 知识库，建立标准指标
体系，发展语言智能水平评价方法，以定量方式评价

语言智能水平。
针对数理逻辑智能的定量计量评价，定义指标

体系，确立逻辑运算法则，分类逻辑空间维度，发展

数理逻辑智能水平评价方法，以定量量化方式评价

数理逻辑智能水平。包括数据挖掘、知识积累、机器
学习。
针对空间智能的定量计量评价，定义指标体系，

分类空间维度，定义空间变换，展现空间变化态势与
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规律，发展空间智能水平评价方法，以定量量化方式

评价空间智能水平。
针对肢体运动智能的定量计量评价，定义指标

体系，确立肢体运动规则，分类肢体运动空间维度，

展现肢体运动变化态势与规律，发展肢体运动智能

水平评价方法，以定量量化方式评价肢体运动智能

水平。
针对音乐智能的定量计量评价，定义指标体系，

分类音乐维度，展现音调、旋律、节奏、音色及其变化
态势与规律，确立评价准则，发展音乐智能水平评价

方法，以定量量化方式评价音乐智能水平。
针对人际关系智能的定量计量评价，定义指标

体系，分类人际关系维度，展现情绪情感、感觉感受、
明示暗示、反应程度等变化态势与规律，发展人际关
系智能水平评价方法，以定量量化方式评价人际关

系智能水平。
针对认知智能的定量计量评价，定义指标体系，

确立认知智能定量评价规则，分类认知智能空间维

度，展现认知变化与规律。包括自身长处和短处、爱
好、情绪、意向、脾气、自尊、独立思考的认知能力，好
奇心、求知欲、观察力、细微差别识别能力。以及事
物的观察、体察、辨别、分类能力。发展认知智能水
平评价方法，以定量量化方式评价认知智能水平。
4. 3 工程方式
由于人工智能的发展并非一蹴而就，而是由浅

入深、由低到高的逐渐发展过程。相应地，其计量校
准也可以遵循同样的规律进行，无需贪大求全，而是

针对一个个具体的人工智能系统分别设计、构建、完
善、发展。
例如，针对人工智能特征的机器手的计量校准，

人们可以按照其愿景目标所涉及的指标，如抓握力

值范围、空间移动范围及精度、移动速度及加速度、
施放速度及加速度、运行轨迹及变化的复杂程度、自
平衡性、自稳定性、复现能力、重复能力等不同方面
的指标参数，以定量方式进行计量评价，最终给出总

体结论。
针对具有行走智能的行走机器人的计量校准，

人们可以按照愿景目标所涉及的指标，如走、跑、跳、
翻腾，步幅、步速、步态，上下坡、上下楼梯、拐弯避
障、崎岖路面等各种情况下的平衡性、速度及加速
度、启停速度、稳定程度、摇摆角度、受干扰后的自我
恢复能力、摔倒后自主恢复行走能力等各个方面性
能，进行定量计量评价。
针对人机对弈这类人工智能系统，如深蓝

( Deep Blue) 、阿尔法狗( AlphaGo) ，以数理逻辑推理
见长，其计量评价工作，首先要评定和判断其是否适

应和胜任目标工作，其次是在能胜任目标工作的前

提下，针对确定任务目标完成所用的能效时间比，体

现其智能水平高低。即在相同的时间下，计算所消
耗的能量越少( 运算步骤越少) ，能效越高，智能水

平越高; 在能效相同的条件下，计算所用时间越短，

智能水平越高。
针对机器视觉系统，以空间感知及表述为愿景

目标，其计量评价工作，应首先使用一系列标准的模

型，包括三维空间模型及场景，静、动态变化态势及
规律。通过这些模型的识别及表述与真实状况的一
致性及差异性，跟踪感知速度、加速度等，定量评价
其智能水平。
针对各类目标明确而具体的专家系统，以其具

体任务的愿景目标为特征对象，开展计量性研究，通

过对其系统性技术指标体系，定量评价其智能水平。

5 总体计量

当存在两种以上智能时，人工智能变成了多元

智能或多维智能，其计量校准将包括它们如何进行

总体评价或综合评价问题。具体做法将包括不同智
能的各自计量校准，以及面向不同具体目标任务时，

不同维度智能的维度分类判别，加权合成，问题细化

归类等各个方面。最后给出一个总体判断结果或总
体结论性依据。即智能水平高低的单一化定量评估
结果。最有可能的综合计量结果，将是针对某一具
体目标任务时，在胜任目标任务情况下，其所花费的

时间与能效之比。相同时间下，其能效越高，耗能越
少，智能水平越高; 相同能效水平下，所用时间越短，

智能水平越高。
关于能效水平，对于具体任务目标的运算而言，

使用折合成加法运算次数是一种可行的选择，运算

次数多者显然能效水平低。

6 讨 论

实际上，有关人工智能，一直存在几个有争议的

问题: 1) 人工智能能否被计量校准? 2) 若能，则应
校准哪些内容? 3) 如何校准人工智能? 何为标准?
溯源到哪些基本量? 4) 如何给出人工智能的校准
结果?

首先，人工智能虽然称为智能，但也不是凭空
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存在的，一定需要一个载体。所以，人工智能的计
量校准，实际上是指人工智能系统智能特性的计

量校准。
斯坦福大学的 Nils John Nilsson 教授［27］曾经对

人工智能做过一个定义: “人工智能是关于知识的
学科———是怎样表示知识、怎样获得知识并使用知
识的科学”［28］，是非常有道理的。怎样表示知识，包
括进行一些基本概念的定义，一些基本的数学物理

逻辑及其运算和演化法则，形成概念和数理逻辑法

则库。另外有一些确切激励响应特性的因果关系模
型，则作为知识被保留和表述，形成知识库。系统获
得知识的渠道是从大量数据事件中分类、分析，筛选
出具有明确因果关系的事件，并将其因果关系并入

知识库，从而完成一次知识积累和智能系统学习成

长过程。其知识库源于数据库，但又不等同于数据
库。数据库庞大、原始、丰富，而知识库间接、小巧，
便于高效快捷应用。知识的使用，主要是定义、知识
库、数理逻辑的灵活运用。
人工智能系统的计量校准，既可以是针对明确

而具体目标的外在激励响应特性的计量校准，也可

以是上述内在特性的计量校准，包括其自身资源的

计量评价: 1) 主观自身的先天资源; 如硬件资源，定
义、概念资源，数理逻辑资源，因果关系知识库资源
等; 2) 通过学习获得并增加到因果关系知识库的累
加资源; 3) 综合、整合、应用知识资源的权重、法则、
习惯、先进性评价; 4) 主客观互动的适应性、应变能
力( 任务导航、制导特性，激励反馈特性) 等的定量
评价。这些内在特性，从内在方面体现了系统的人
工智能水平。当然，其完整性实现难度更大些，更适
合人工智能系统的研制者和生产厂家使用。其中，
这些内在特性的计量评价，可能更需要首先对人工

智能系统进行计量性设计才能实现［29］。

7 结 论

综上所述可见，人工智能的计量校准主要指人

工智能系统的计量校准，在良好的计量性设计前提

下，可望通过人工智能的计量校准手段对其智能水

平进行定量评价。除此以外，竞赛法则也是可行的
评价方式之一，但不够全面和彻底，某一方面的单一

优势即可能获得竞赛的优胜，但不能保证其它应用

的效果良好。本文所述内容，是对于人工智能在计
量技术发展的一种提示与期待，希冀适应 AI的发展
潮流，意在促进行业的发展和技术的进步。
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