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从低秩表征到生成式先验

物理场稀疏重构中的表征学习路径

方榯楷 Shikai Fang

浙江大学百人计划研究员 · 信息与电子工程学院

低秩函数 →  生成分布 →  在线状态
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PROBLEM

从稀疏离网观测恢复连续动态场
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输入：观测集合

𝒪ₜ = {(xₙ, yₙ, tₙ)}

有限 噪声

不规则 持续到达

conditional

inference

输出：任意坐标、任意时刻可查询的完整物理场

连续 · 高维 · 动
态 · 不确定性可

表达

观测几何直接影响
可辨识性与重构精度



ROADMAP

表征决定压缩、先验与推断
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观测 𝒪
1 · 连续化

FunBaT

低秩潜在函数

field as functions

2 · 生成化

SDIFT

core 序列的分布

dynamics as distribution

3 · 流式化

StreamPhy

持续更新的状态

history as state

一条主线：从表示一个场，到学习一类场，再到让推断随数据流动。



LOW-RANK

张量分解：低秩表征的离散原型

Tucker, Some Mathematical Notes on Three-Mode Factor Analysis, Psychometrika, 1966.
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一个 entry 由多个 mode 的对象共同定位

mode
患者 / 医生 / 医院 / 时间

index
离散整数：1, 2, …, Iₖ

entry
多对象交互产生的数值

低秩假设：少量因子刻画高维交互。



LOW-RANK

Tucker 分解：因子表示对象，core 表示交互

Tucker, Some Mathematical Notes on Three-Mode Factor Analysis, Psychometrika, 1966.
06

Tucker 在容量、灵活性与可解释性之间提供平衡

yᵢ ≈ vec(W)ᵀ (u¹ᵢ₁ ⊗ ··· ⊗ uᴷᵢᴷ)

1 factor matrices 每个 mode 内对象的低维
表示

2 core tensor W 跨 mode 的全局交互规则

3 秩 R 压缩率与表达力之间的旋钮

问题：当索引变为经纬度和时间等连续坐标
，factor matrix 还够吗？



FunBaT

物理场的自然索引是连续坐标

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
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Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data

Shikai Fang, Xin Yu, Zheng Wang, Shibo Li, Robert M. Kirby, Shandian Zhe · ICLR 2024
ICLR 2024

latitude · longitude · height · time

离散化的三个代价

× 细粒度信息丢失 binning 先把连续结构压扁

× 分辨率需要人工选择 不同网格带来不同误差

× 新坐标不能自然查询 离网预测通常需要额外插值

把每个 mode 的 factor 从向量提升为坐标函数。



FunBaT

Functional Tucker：将因子提升为坐标函数

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
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f(i) ≈ vec(W)ᵀ [U¹(i₁) ⊗ ··· ⊗ Uᴷ(iᴷ)]

Uᵏ(iₖ) 沿第 k 个连续坐标轴变化的潜
在函数

W 跨空间、时间等维度的低秩交
互

f(i) 任意坐标 i 上直接定义的场值

连续坐标直接进入潜在函数。



FunBaT

Gaussian Process：函数先验、核与后验不确定性

Rasmussen & Williams, Gaussian Processes for Machine Learning, MIT Press, 2006; [1] FunBaT, ICLR 2024.
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标准定义

f(x) ∼ GP(m(x), k(x, x′))

y = f(X) + ε,    ε ∼ 𝒩(0, σ²I)

μ(x*) = K(x*,X)[K(X,X) + σ²I]⁻¹y

Σ(x*) = K(x*,x*) − K(x*,X)[K(X,X) + σ²I]⁻¹K(X,x*)

观测点 · 后验均值 · 预测不确定性

核函数编码结构先验

· Periodic 周期结构

· Matérn 3/2 较低光滑度、局部变化更快

· Matérn 5/2 更平滑的函数轨迹



FunBaT

SS-GP：从 GP 核到线性状态空间模型

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
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FunBaT

FunBaT：条件期望传播（CEP）与状态空间推断

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
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时间复杂度 O(NKR)

N：观测数 · K：维度数 · R：各 mode 的秩

Algorithm 1：消息 → 全局参数 → 各 mode 状态链

1
CEP 并行构造消息 fₙ(Zᵏ), fₙ(W), fₙ(τ)

2
合并全局消息 更新 q(W) 与 q(τ)

3
沿坐标链顺序推断 Kalman filter + RTS smoother

4
重复至收敛 返回 q(W), q(τ), {q(Zᵏ)}

观测 → 高斯消息 → 各 mode 的状态空间链



FunBaT

合成实验：场、潜在函数与后验不确定性

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
12



FunBaT

真实数据实验：重构误差（RMSE / MAE）
BeijingAir：2014–2017 年北京空气质量记录；分别预测 PM2.5、PM10 与 SO₂。

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
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FunBaT

可解释性：潜在函数的地理与气候结构
US-TEMP：248 个城市，1750–2016 年气温记录；三个连续 mode 分别对应纬度、经度和时间。

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition for Continuous-Indexed Tensor Data, ICLR 2024.
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TRANSITION

从直推式重构到归纳式生成建模

[1] Functional Bayesian Tucker Decomposition (ICLR 2024); [2] Generating Full-field Evolution (NeurIPS 2025).
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FunBaT：直推式学习 transductive

稀疏样本 1 初始化 + 迭代 重构

稀疏样本 2 初始化 + 迭代 重构

稀疏样本 3 初始化 + 迭代 重构

仅针对当前实例推断后验；新实例需从头推断。

SDIFT：归纳式学习 inductive

训练场集合
生成式先验

pθ(W₁:ₜ)

新稀疏观测 条件后验采样
完整场演化

学习跨场景共享分布；新样本通过观测条件化。



[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 16

Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations

Panqi Chen, Yifan Sun, Lei Cheng, Yang Yang, Weichang Li, Yang Liu, Weiqing Liu, Jiang Bian, Shikai Fang



[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 17



[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 18



[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 19



[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 20



[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 21



SDIFT

真实数据实验：重构误差（VRMSE）

[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025.
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[2] Generating Full-field Evolution of Physical Dynamics from Irregular Sparse Observations, NeurIPS 2025. 23



StreamPhy

StreamPhy：观测到达一次，状态更新一次

[3] StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models, arXiv:2605.07384, 2026.
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StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models

Panqi Chen, Yifan Sun, Shikai Fang, Xiao Fu, Lei Cheng · arXiv:2605.07384 (2026)
STREAMING / 

ONLINE

old observations → state → new observation → updated full field

SDIFT
预先给定时间窗口

迭代后验采样

StreamPhy

单步递推更新 · 任意时刻立即查询

𝒪ₜ + Xₜ₋₁ → Xₜ → full field



StreamPhy

自适应观测编码 + HiPPO-SSM：历史的在线压缩

[3] StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models, arXiv:2605.07384, 2026.
25

Observation encoder

坐标特征 + 数值 → cross-attention → 定长输入

Streaming state update

𝒪1 𝒪2 𝒪3 𝒪4 𝒪5

Xₜ = A(Δt)Xₜ₋₁ + B(Δt)eₜ

HiPPO 以有限维状态近似保留长程历史；Δt 显式处理非
均匀到达。

masking

随机掩码训练 →
适应未见观测几何



StreamPhy

FT-FiLM：状态调制的高表达力连续场解码器

[3] StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models, arXiv:2605.07384, 2026.
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FTM：多线性乘法交互 FT-FiLM：状态产生缩放 / 偏置，再
非线性读取

FTM 固定秩下受多线性结构限制

FT-FiLM 严格包含 FTM 的函数类

较小潜状态仍可解码复杂动力场。



StreamPhy

StreamPhy 的在线推断机制
在线状态必须兼顾可递推更新与连续场可解码性。

[3] StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models, arXiv:2605.07384, 2026.
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不规则观测集合

𝒪ₜ = {(iₙ, yₙ)}

有限维历史状态

Xₜ

连续完整物理场

ûₜ(x)

set encoder FT-FiLM

① 不规则观测编码

cross-attention 将数量、位置均变化
的点集映射为定长输入；随机掩码覆盖
更多稀疏模式。

② 历史递推压缩

HiPPO 将输入历史投影到有限基系数
；状态按 Δt 更新，无需保存并重算完
整历史。

③ 状态解码为场

状态生成逐层缩放 / 偏置，与坐标特征
非线性耦合；任意位置可直接查询。

Xₜ = A(Δt)Xₜ₋₁ + B(Δt)eₜ     →     ûₜ(x) = Decφ(x; Xₜ)

共享的状态更新规则与连续场解码器，使每次新观测仅需一次前向递推。



StreamPhy

在线重构实验：平均 VRMSE

[3] StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models, arXiv:2605.07384, 2026.
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StreamPhy

重构可视化、模块消融与单步推理时间

[3] StreamPhy: Streaming Inference of High-Dimensional Physical Dynamics via State Space Models, arXiv:2605.07384, 2026.
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消融实验

单步推理时间



SYNTHESIS

一条路径的三个阶段：物理场表征与状态建模

[1] FunBaT (ICLR 2024); [2] SDIFT (NeurIPS 2025); [3] StreamPhy (arXiv:2605.07384).
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比较维度 FunBaT SDIFT StreamPhy

物理场表征
潜在函数Uᵏ(iₖ)

+ 张量核W
张量核序列W₁:ₜ
的生成分布

在线状态 Xₜ
+ 连续解码器

学习 / 推断范式
直推式推断
实例级后验

归纳式学习
跨场景生成先验

归纳式学习
共享状态更新规则

物理状态
当前场的

低秩函数参数
动力轨迹的

随机潜变量序列
历史观测的

有限维递推摘要

新观测与输出
CEP + 滤波 / 平滑
→ 任意坐标连续场

观测引导后验采样
→ 完整时间窗口

单步更新 Xₜ
→ 当前时刻完整场

实例级后验 →  跨场景生成先验 →  在线流式状态推断



OUTLOOK

重构只是起点：Physical AI 需要怎样的物理世界表征？

[4] NVIDIA, Cosmos World Foundation Model Platform for Physical AI, 2025; [5] Assran et al., V-JEPA 2, 2025; [6] Google DeepMind, Genie 2, 2024.
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FunBaT

函数 · 一个场

SDIFT

分布 · 一类场

StreamPhy

状态 · 观测流

representation path

主流视觉世界模型 image / video

· 规则像素网格上的稠密观测

· 视觉预测与交互式环境生成

· 以图像 / 视频为主要观测载体

稀疏观测驱动的物理世界模型
world models from sparse observations

异构观测 点 / 切片 / RF / 声学 / 异步传感器

连续物理 守恒约束 / 跨尺度动力学 / 可校准不确定性

跨域泛化 cross-field / cross-law / cross-operator

关键：适合物理世界的潜在表征是什么？

重构与逆问题是入口；目标是从稀疏观测中理解状态、动力与规律。



Q&A

函数 → 分布 → 状态

寻找适合物理世界的表征

xuangu-fang.github.io

FunBaT · ICLR 2024

SDIFT · NeurIPS 2025

StreamPhy · arXiv:2605.07384
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