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摘 要：大模型技术的发展为融合生物人、数字人和机器人的平行人系统构建提供了崭新思路和智能基础。但

是，在面临复杂系统的管控任务时，仍然存在着知识更新受限、专用能力不足以及信息隐私泄露等问题。为

此，提出了检索增强生成驱动的平行人与平行智能框架——RAG-PHI，打造了开放式数据平台，为平行人系统

接入实时知识、行业知识及私有知识；构建动态路由检索，进行上下文抓取和平行人能力重组；引入上下文提

示学习增强思维与行为能力。进一步，面向平行人的组织管理、培训评估和运营生产模式，提出了基于RAG-

PHI架构的平行人社区、平行人学校和平行人工厂架构，形成了检索增强生成和基础大模型协同驱动下的平行

人生态，促进智业时代的生产力提升。
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Abstract: The advancement of large models offers new perspectives and foundation intelligence for building parallel hu‐

man ecosystems comprised of biological humans, digital humans, and robotic humans. However, challenges such as time-

limited updates to knowledge, inadequate specialized capabilities, and risks of information privacy leakage persist in the 

management and control of complex systems. To tackle these issues, a retrieval-augmented generation-driven parallel hu‐

man and parallel intelligence framework (RAG-PHI) is introduced. It proposes to establish an open data platform that fa‐

cilitates the integration of real-time, industry-specific, and private knowledge into the parallel human system. It develops 

dynamic routing and retrieval for context capture and the reconfiguration of parallel human capabilities, along with intro‐

ducing context-aware prompt learning to enhance cognitive and behavioral skills. Furthermore, towards the organization 

and management, training and evaluation, operation and production of parallel human, the structures of parallel human 

community, parallel human school, and parallel human factory are proposed by the RAG-PHI architecture. These are de‐

signed to foster a parallel human ecosystem powered by RAG and large foundation models, thereby enhancing productiv‐

ity in the age of intelligent industries.

Key words: retrieval-augmented generation, parallel human, parallel intelligence, large model

0　引言

在大数据、大算力及大模型快速发展的背景

下，人工智能正经历着显著的技术突破，不断从专

业领域的研究扩展到通用人工智能（artificial gen‐

eral intelligence，AGI）领域，进而转化为促进生

产力创新的工具，并在个人生活、工作、出行、教

育等多个领域发挥重要作用。其典型代表包括具备

通用能力的 Transformer 架构
[1]
、大型语言模型

ChatGPT[2-3]
、视觉感知大模型 SAM[4]

、图像视频

生成大模型 SORA[5-7]
等。这些模型在带给人们便

利和生产力提升的同时，也促进了对AGI背景下

的人类角色和社会分工的思考
[8]
，对人机协作方式

的探索成为研究热点
[9-10]

。

对人类活动空间的准确理解是构建人机协作系

统的基础之一。在传统视角下，这一空间被认为是

包含生存环境、多样性生物及自然规律等的物理维

度。随着网络和计算机技术快速发展，人类活动开

始拓展到虚拟网络空间，物理信息系统出现并获得

大规模应用。在此基础上，为了建模人类社会关系

和社会活动对物理信息空间的复杂影响，文献[11-19]

引入了社会空间的概念，将人、机器、信息紧密结

合与协调，形成了社会物理信息系统，这为分析和

预测未来社会分工提供了一个全面的理论框架。在

社会物理信息系统（cyber-physical-social systems，

CPSS）框架中，未来社会的分工将由生物人类、

机器人以及网络空间中的数字人共同形成，进而建

立基于平行人的平行社会
[18,20-22]

。在这一社会结构

中，各类参与者彼此协作，共同促进社会的全面发

展和进步。

目前，在大模型技术的支撑下，数字人和机器

人已表现出类似于人类的感知、决策、控制和交互

能力。其中，以ChatGPT[3,23]
为代表的聊天机器人

已经得到大规模的实际应用且大幅提升了知识工作

效率，VoxPoser等[24]
具身智能技术也在机器人领

域表现出广泛的应用潜力。然而，大模型技术在变

革人们生产和工作方式的同时，也在可靠性、可控

性以及实时性等方面面临诸多挑战，单纯依赖大模

型技术已经不足以满足多元化社会中平行人系统的

建设需求。因此围绕大模型技术，探索能够有效增

强大模型能力的方法十分必要。特别是从人类认知

机制的角度出发，思考强化通用人工智能的方法。

在人类的决策产生过程中，不仅涉及感知推理等过

程，还经常依靠记忆机制对事件、规则、外部知识

等信息进行记载和回顾，以提升决策过程的合理性

和可靠性。大模型技术提供了良好的思维推理能力，

但仍缺乏获取即时、专业以及私有信息的能力。为

解决这一问题，检索增强生成（retrieval-augmented 

generation，RAG）技术
[25]

应运而生，其通过向大

型模型提供额外知识实现对外部信息源的整合，增

强模型的决策和创造能力，并提供决策信息支撑的

条件，为构建更加智能和通用的平行人提供了新的

研究思路和方法基础。

本文首先介绍平行人与平行智能的理论框架背

景；然后，给出基于RAG的平行人构建框架；最

后，围绕平行人的组织管理、培训评估和运营生

··42



第 1 期 田永林等：RAG-PHI： 检索增强生成驱动的平行人与平行智能

产，给出平行人社区、平行人学校和平行人工厂的

构建方案。

1　平行人与平行智能

平行人是社会物理信息空间中由生物人、数字

人和机器人所构成的混合实体
[26]

，平行人与平行

系统结构如图1所示。值得注意的是，平行人中的

三类人并没有严格的划分界限，而是各有侧重。其

中，生物人即自然人，具有思维与行为的综合属性

且具有社会性；数字人作为生物人的思维，尤其是

理性思维的延伸，主要存在于网络空间中；机器人

作为人类行动能力的延伸，主要存在于物理空间

中。在数字人和机器人的发展历程中，数字人从早

期依赖语法和规则的聊天机器人（如用于辅助心理

治疗的聊天数字人Eliza和 3次问鼎“勒布纳人工

智能奖”的ALICE聊天机器人等）不断进化到基

于深度学习技术的私人语音助手（如苹果公司的

Siri、亚马逊公司的Alexa、谷歌公司的Google As‐

sistant、微软公司的Cortana），目前进入以大模型

为基础的通用性数字人时代（如OpenAI公司开发

的ChatGPT[3,23]
、百度公司开发的文心一言以及谷歌

公司开发的Gemini[27]
等）。机器人的发展过程是从

早期的机械化（如1910年，德国Friedrich Kaufman

制造的由发条驱动的吹喇叭的士兵机器人）到具备

传感、通信和信息处理能力的自动化机器人（如早

稻田大学的 WABOT-1 机器人、本田公司生产的

ASIMO机器人、法国Aldebaran Robotics公司生产

的NAO机器人、美国波士顿动力公司生产的 Pet‐

man机器人等），再到深度学习驱动的智能机器人

（如香港汉森机器人公司生产的Sophia机器人、优

必选生产的Walker服务机器人），目前进入大模型

技术驱动的新一代智能机器人阶段（如斯坦福大学

的 VoxPoser[28]
和 Mobile ALOHO[29]

机器人系统）。

典型的数字人和机器人案例如图2所示。

平行人基于平行智能的ACP（artificial systems，

computational experiments， parallel execution） 理

论
[30-33]

构建了生物人、数字人与机器人的协同组织

与管控体系，其集成在CPSS之中，并依托于人工系

统和实际系统所形成的虚实互动空间。为了形成三

类人之间的高效协作并提升解决复杂问题的能力，

平行人系统利用虚实平行系统进行学习与培训，使

其掌握对实际场景和问题的应对能力。在此基础上，

利用大量的人工场景在平行人系统中进行实验与评

估，一方面形成针对具体问题的解决思路，另一方

面建立对平行人能力的认知。最后，利用虚实平行

执行在实际系统中对平行人行为进行引导，实现对

复杂系统的高效精准管控。随着平行人系统整体智

能水平的提升，数字人以及机器人在社会分工中所

占据的比例将日益提升，从而形成数字人承担绝大

多数工作（如80%以上）、机器人完成部分工作（如

15%以下）、生物人负责少部分工作（如5%以下）

的状态。平行人的工作模式也将在大多数情况下呈

现为由数字人和机器人主导的自主模式，并在遇到

异常问题时，切换到人类远程或少量参与的平行模

式，如果问题紧急或难以解决，则进入以生物人为

主的应急模式，使系统运行回归正常
[34]

。

2　基于RAG的开放式平行人构建系统

综合考虑基础大模型的通用能力和人类生活的

个性化和多样化需求，本文旨在构建基于RAG的

开放式平行人架构 RAG-PHI（retrieval-augmented 

generation-driven parallel human and parallel intelli‐

gence framework），通过融合丰富数据库和大模型

底座，建立不同类型数字人和机器人的快速、低成

本构建方案。基于RAG的平行人架构如图3所示，

包括开放式知识库构建、动态检索与能力重组，以

及思维与行为能力增强3个部分。

2.1　开放式知识库构建

开放式知识库将多种类型的信息组织成知识库

的形式，并以插件的方式接入平行人系统中，为数

字人和机器人构建多样输入来源。大模型的构建通

常利用公开的多样化数据，其丰富和海量的语料使

得大模型本身具备了较为深厚的常识储备以及对知

识进行表征和推理的能力。然而，由于大模型的训

练成本较高，仅仅依靠大模型难以高效地对新知识

进行持续学习。大模型的通用能力虽然赋予了其对

图1　平行人与平行系统结构
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各个专用领域的一定认识，然而仍缺少专业级的水

准。出于对安全和隐私保护的考虑，大模型难以接

触一些私有的数据资源。而RAG能够有效地解决上

述问题，从而实现对大模型的能力增强。

本文从RAG增强大模型能力的角度，将外在知

识库归纳为三大类实时知识、行业知识和私有知识。

实时知识旨在为平行人提供超出大模型训练时限之

外的知识库，包括新的文字作品（如书籍、小说、

文章等）、影视作品（如电影、电视连续剧等）、最

新事件和政策等。实时知识强调了“新”，使基于大

模型的平行人能够获取对最新内容的接入能力。行

业知识包括行业标准规范、行业术语、行业工具说

明、行业案例等，通过聚集特定任务和特定领域的

知识，为大模型提供能力增强，使其在发挥通用能

力的同时，展示出专家级的行业洞察和理解力以及

对特定工具的操控能力。行业知识重点强调“专”，

针对领域“小问题”，通过高质量知识向量库赋予

大模型系统、快速解决问题的能力。私有知识库在

数据隐私和安全敏感场景中十分常见，如企业数

据、个人数据以及政务数据等。在平行人的构建过

程中，如何使数字人及机器人能在学习到个性化的

企业或个人思维与行为模式的同时，避免数据隐私

泄露带来的风险，是基于通用大模型平台的平行人

构建中所面临的一个难题。RAG技术的出现为解决

这一问题提供了有效手段，其避免了大模型重训练

或微调所带来的算力资源负担，使在本地部署模型

并基于私有知识库打造隐私安全下的平行人方案成

为可能。私有知识强调了“秘”这一特点，通过将

数据控制在本地，从而提高对数据隐私的可控性。

2.2　动态检索与能力重组

开放式知识库在经过分段和嵌入编码后，便可

形成用于返回针对特定查询的相关检索信息的知识

向量库，这有效改善了基于大模型的平行人知识更

新和知识增强问题。考虑到单一向量库的资料局限

性，在解决实际问题时，往往需要联合多个不同类

型的向量库。因此，如何构建向量库的选择和检索

机制成为一个关键问题。本节将介绍基于动态路由

的向量库选择方案以及面向特定查询的混合检索机

制。前者将形成知识的自动选择方案，后者则为灵

活的数字人及机器人能力和性格构建提供了基础。

图2　典型的数字人和机器人案例
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动态路由机制适用于具有较大数量的向量库场

景，此时基于全部分析的检索会导致信息稀疏性问

题，即相关但非关键数据会占据检索结果的主要比

重。为此，先从向量库层面对相关内容进行选择，

从而仅添加必要的信息，以提升数据的检索效率和

检索结果的价值。动态路由机制的结构组成主要包

括路由控制器和门控单元，其中路由控制器以查询

输入为条件，生成用于多个向量库选择的决策指

令；门控单元通过访问控制，将被选择的向量库接

入可用于后续检索环节的数据库中。

混合检索机制旨在从多个与查询相关的高价值

数据库中获取局部上下文信息，以产生用于完成特

定任务的前提输入和证据支撑。混合检索利用相似

性度量从前期动态路由器接入的向量数据库中匹配

相关的信息片段，并通过排序和筛选机制产生最为

相关的若干上下文。这为数字人以及机器人提供了

一种可定制的能力重组方案。在向量数据库的支撑

下，特定领域的知识可以实现一定程度的解耦，无

论是人的思维模式、行为习惯，还是具体行业的知

识，在基于RAG-PHI框架里，都会借由个人数据、

行业数据等载体被量化和存储为灵活统一的知识

库。在此基础上，在生物人中被深度耦合的个人性

格和技能背景等因素成为可自由分解和重组的选

项，并在混合检索后，实现能力的重组。

图3　基于RAG的平行人架构

··45



智能科学与技术学报 第 6 卷 

2.3　思维与行为能力增强

对开放多元知识库进行混合型检索后所得到的

上下文，能够实现对既有大模型能力的快速增强。

根据上下文在平行人系统中的作用，可以将上下文

分为理解型上下文和行动类上下文，前者侧重于对

信息的处理，主要用于数字人推理能力的增强；后

者侧重于对实体工具的操控以及动作产生，主要用

于机器人行为能力增强。

为了将上下文信息输入大模型中，同时保障原

有任务的顺利完成，RAG-PHI架构利用基于提示

工程的大模型引导技巧，将用户原有提示与上下文

信息进行融合，从而得到增强后的文本或多模态输

入。提示可以综合考虑实际场景和大模型本身特点

进行灵活设计，以促进大模型对当前任务的理解。

此外，在需要进行决策和行动的应用场景中，考虑

到对任务逻辑的直接描述存在一定困难，因此可以

借鉴案例教学的思想来检索与任务相关的案例信

息，从而建立上下文学习机制。

3　平行人社区：基于联邦智能的RAG-PHI

组织管理技术

平行人社区旨在构建一个能够有效组织松散孤

立资源和管理多样平行人的联邦生态，其一方面关

注如何借助社区资源实现平行人的构建，另一方面

关注如何在构建好的平行人的基础上，进行有效的

平行人组织与管理。平行人社区参考架构如图 4

所示。

在松散资源组织方面，平行人社区主要利用联

邦智能技术
[35-38]

实现跨中心、跨节点的隐私安全的

数据共享，为 RAG-PHI 的构建提供丰富的资源。

联邦智能技术包括联邦数据、联邦控制、联邦管理

和联邦服务4个功能模块，其中联邦数据模块主要

致力于在不同数据节点间建立数据的标准化接入功

能，通过统一数据分段和嵌入编码过程，提升知识

库的规范程度，为知识的融合提供格式基础；联邦

控制模块为 RAG-PHI 构建过程中的知识库接入、

通信、路由等环节提供技术支撑；联邦管理模块主

要针对平行人的具体构建需求（如平行人的类型、

业务能力、应用场景）来组织知识库、模型及计算

节点，进行资源分配；联邦服务模块将平行人应用

到不同领域，通过需求分析，整合拟定平行人的构

建方向和目标，并借助各类API的集成形成服务平

台，为用户和场景赋能。

在平行人组织管理方面，平行人社区主要基于

可信分布式自治组织（true-distributed autonomous 

organization，TAO）[37,39-41]
构建社区决策和协作生

态。组织管理的目标在于将民主决策和价值保障引

入平行人应用中。组织管理手段主要包括联邦共

识、联邦激励、联邦合约和联邦安全，其中联邦共

识通过民主投票来对平行人的应用场景、承接业务

等进行规划，在社区内形成一致意见；联邦激励

则将平行人产生的收益与社区贡献度进行绑定，从

而实现价值共享和利益均衡；联邦合约旨在通过智

能合约建立社区管理流程的自动化；联邦安全则通

过区块链和加密等手段，保障信息的存储和传输

安全。

图4　平行人社区参考架构
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4　平行人学校：基于场景工程的RAG-PHI

训练评估技术

仅基于RAG-PHI体系构建的平行人往往难以

应对复杂多样的实际场景。一方面是单组平行人的

能力依旧存在不足；另一方面，不同类型的平行人

之间的交互协作能力无法保障。为此，本文提出了

基于场景工程的RAG-PHI训练评估框架，通过多

样化场景的生成，为平行人的能力评估提供测试

场，并基于测试反馈对平行人的能力进行针对性训

练。平行人学校参考架构如图5所示。

针对RAG-PHI评估的场景工程，以平行人的

具体智能性要求和应用指标为出发点，借助Unity

等计算机图形学技术、SORA等
[5-7]

人工智能生成

内容技术以及实体场景构建技术，为平行人系统建

立丰富测试场景，对功能和性能进行验证。针对需

要与人类价值或自然人能力进行对齐的地方，场景

工程将对平行人系统实施校准并在通过校准后进行

认证，从而打造可信、可用、可靠的平行人工智能

系统
[42-43]

。

对于能力提升环节，场景工程可提供持续学习

机制，遵循人类学习的一般性经验，通过时空长尺

度范围的训练场景设计来营造课程学习机制
[44]

，

以循序渐进地引导平行人系统的能力构建。同时，

为了提高平行人系统的泛化能力，采用虚实互动的

方式，利用实际场景数据，通过场景增强技术扩充

场景规模，并基于平行训练和平行学习方法提高训

练的效率和模型通用性。

5　平行人工厂：基于面向人类操作系统的

RAG-PHI运营生产技术

为了适应企业和工厂日益增长的复杂需求，相

关研究人员提出了工业 5.0理论
[45-47]

，该理论利用

各种先进技术（如大数据、工业物联网等）建立更

加弹性和面向人类的工业发展新模式
[48-50]

。但是，

日益增长的劳动成本、复杂多变的工业定制化需

求、稀缺的专业人士、私有数据的安全性等制约了

工业 5.0 的发展。在此背景下。本文提出了基于

RAG-PHI运营生产技术的平行人工厂，强调如何

实现基于平行人的智能工业协作体系，推动复杂工

业系统的自动化、数字化、智能化管理进程。平行

人工厂参考架构如图6所示。

针对智慧工厂在运营过程中的生产质量管理、

设备运维、生产监控系统等任务特点，平行人工厂

采用以下工作原理。

首先，生物人提出需求并发送给基于智能体的

数字人助理；然后，基于RAG-PHI，数字人自主

地生成相应的解决方案，并通过内部通信网络发送

给机器人；在接收到来自数字人的指令后，机器人

在物理空间中完成生物人提出的需求。在整个任务

的实现过程中，存在自主模式、平行模式、专家模

式3种机制。在约85%的情况下，平行人工厂以自

主模式运行，此时数字人的主要任务为实时监控系

统的运行状态；在约 15%的情况下，系统会触发

平行模式，此时数字人与机器人将一起解决出现的

异常情况；在约 5%的情况下，专家模式被触发，

生物人将参与解决异常情况。

6　基于RAG-PHI的元餐厅系统Metaurant

RAG为多样化能力构建提供了基础，有助于

实现个性化服务。本节以智慧餐饮为例，介绍基于

RAG-PHI的元餐厅系统Metaurant。该系统主要包

括3个部分：生物人厨师、数字人厨师和机器人厨

师。其中，生物人厨师通过汇集不同地域和文化的

典型菜肴为元餐厅系统提供知识库；数字人厨师利

用菜谱数据库知识与大模型，实现对用户需求的响

应以及新菜谱生成；在此基础上，机器人厨师通过

操纵各类烹饪器具，自动完成菜品制作。在元餐厅

系统中，可以通过替换不同的菜品数据库实现对烹

饪风格的转换，同时还可以利用大模型的理解和生

成能力，实现对用户饮食营养的分析，并通过科学

图5　平行人学校参考架构
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的营养搭配促进健康饮食理念的实施。基于RAG-

PHI的元餐厅架构如图7所示。

7　结束语

随着通用人工智能与具身智能技术的发展，集

成生物人、数字人与机器人的平行人系统有望逐步

深入人们的工作和日常生活，开启人机协同工作的

新模式。在此背景下，本文总结了大模型在平行人

构建过程存在的知识欠缺问题，并从实时知识、行

业知识和私有知识3个方面介绍了检索增强生成方

法在辅助大模型进行思维与行动方面的作用。在此

基础上，提出了检索增强生成驱动下的平行人构建

范式RAG-PHI，并围绕平行人的组织管理、培训

评估以及运行生产提出了平行人社区、平行人学校

和平行人工厂框架。旨在通过上述设计，为平行人

的大规模应用提供架构支撑，利用平行智能加速智

业时代的生产力提升。
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