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超材料产业发展思考与建议

周济 1*，张联盟 2

（1. 清华大学材料学院，北京 100084；2. 武汉理工大学材料科学与工程学院，武汉 430070）

摘要：超材料是由人工结构构成、具有自然材料所不具备的超常性质的人工材料，有望获得与自然物质性质迥异的“新物

质”，为诸多应用领域提供了变革性技术支撑；超材料的新原理、新功能实现处于爆发期，相关产业链开始萌生，而产业化、

工程化进入瓶颈期，超材料当前所处的特殊阶段恰是国家战略介入的机遇期。本文总结了超材料的概念演进过程，从国际、

国内两方面概要梳理了超材料的研究进展及发展趋势，从产业化方向、产业链格局、产业发展策略三方面系统凝练了超材料

的产业化进展。进一步辨识了超材料产业发展面临的挑战，突出体现在制备技术、测试与表征技术、工程化技术、产业链、

研发人才等方面，从人工智能（AI）技术在超材料设计中的应用、超材料在AI技术演进中的应用两方面展望了AI技术为超

材料产业带来的新发展机遇。为此建议，以重点应用需求为牵引进行重大项目布局，建设国家级超材料制备、大数据与设计

平台，组建国家级创新联合体并促进跨学科人才培养，在中长期尺度上精准推进我国超材料产业高质量发展。
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Abstract: As a class of artificially structured material that exhibits extraordinary properties not available or not easily obtainable in 
nature, metamaterials provide transformative technologies for many application fields. Now the implementation of new principles and 
functions regarding metamaterials has entered an explosive period, and the industrial chain has entered a nascent stage; meanwhile, 
large-scale engineering of metamaterials has entered a bottleneck period. This study summarizes the conceptual evolution process of 
metamaterials, outlines the research progress and development trends of metamaterials from both international and domestic 
perspectives, and analyzes the industrialization progress of metamaterials from three aspects: industrialization direction, industrial 
chain pattern, and industrial development strategy. The challenges of the metamaterial industry, involving preparation technology, 
testing and characterization technology, engineering technology, industrial chain, and research and development personnel, are 
highlighted. The new development opportunities brought by AI to the metamaterial industry were discussed from two perspectives: 
application of artificial intelligence (AI) in metamaterial design and application of metamaterials in the evolution of AI. It is 
recommended to focus on key application needs for major project layout, establish a national platform for metamaterial preparation, 
big data, and design, form a national innovation consortium, and promote interdisciplinary talent cultivation, thereby accurately 
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promoting the high-quality development of China’s metamaterial industry in the medium and long term.
Keywords: metamaterials; artificial structure; extraordinary properties; engineering; preparation; artificial intelligence

一、前言

超材料指由人工结构构成、具有超常性质的人

工材料。在研究超材料的过程中形成了全新的材料

构造方法，即设计人工功能单元，在不违背物理学

基本规律的前提下，获得与自然物质性质迥异的

“新物质”。诸多具有新奇特性的新型人工材料，为

信息技术、能源技术、航空航天、生物医学工程等

领域提供了变革性技术支撑，得到世界各国的广泛

关注，被视为21世纪前10年的重大突破之一[1]。

超材料发展历程接近30年，立足大量研究工作

的积累，有关新原理、新功能的实现进入爆发期。

超材料的工程应用开始起步，面临着较强劲的需求，

相关产业链也进入萌生阶段。与产业化、工程化对

应的超材料规模化制备则进入了瓶颈期。可以认为，

超材料当前所处的特殊阶段恰是国家战略介入的机

遇期。

我国已是超材料研究大国，在研究队伍规模、

基础研究成果产出方面均位于国际前列。在此背景

下，把握超材料产业化的发展机遇，发挥新型举国

体制的优越性，将超材料研究优势转化为未来的产

业优势，推动我国尽快成为超材料产业强国，值得

深入思考和前瞻探讨。为此，本文基于超材料研究

现状及发展趋势分析，对超材料发展的宏观性走势

提出一些预判，以为相关学术研究、产业转化实践

等提供基本参考。

二、超材料的概念演进

“超材料”最初由美国得克萨斯大学奥斯汀分

校的学者提出，用于描述自然界中不存在、人工制

得、具有三维和周期性结构的复合材料[2]。随着相

关研究的不断推进，超材料的概念不断演进，拥有

了更加宽泛、指导意义更强的内涵。① 第一次演

进起因于美国学者以实验方式验证了英国学者提出

的基于人工谐振单元阵列的负折射现象。随后，这

类完全通过人工结构单元实现、具有自然材料所不

具备的超常电磁性质的人工材料称为超材料[3]。

② 第二次演进起因于介质基电磁超材料的出现。

介质超材料尽管具有超材料的性质，但谐振性质不

仅取决于人工结构，也与介质材料自身的电磁参数

（如介电常数、磁导率）相关[4,5]。自此，超材料不再

强调超常电磁性质单纯来源于人工结构。③ 第三次

演进源于众多的声学、力学（机械）、热学、量子超

材料的出现。由此，超材料不再局限于电磁材料[6~9]。

④ 第四次演进源于超材料与常规材料融合后，产生

了一系列可提高常规材料性能、通过超材料原理实

现的人工材料。随后，超材料的范围不再限定于拥

有自然材料不具备性质的材料[10,11]。

当前，超材料不仅涵盖一大批由人工设计的性

质及功能机制、由人工结构构成的材料，而且隐含

材料研发的新范式，适用于面向功能需求的材料

逆向设计与人工构筑。因此，超材料难以从组成、

结构、功能、应用领域等方面归类于任何材料子

类，只能作为一类特殊的材料单独进行分类。这是

制定超材料行业发展战略的难点所在。基于方法论

进行超材料定义，容易导致相关概念“泛化”，这

种“泛化”对本学科发展是有利的，但直接加大了

研究和制定产业发展战略的难度。例如，仅以超材

料作为材料领域的一个方向进行定向支持，通常很

难精准把握发展方向；只有通过重大应用需求的牵

引，才可能“以点带面”地推动超材料的发展。

三、超材料的研究进展

（一）国际研究现状及趋势

超材料自概念提出后，一直是基础研究的活跃

前沿。应用超材料思想发展了众多颠覆经验及常识

的新型材料性质，从早期的电磁波负折射、完美隐

身、完美透镜，到后来的类量子效应、时变效应、

光电直接转换、超常力学性质等[12~15]。

电磁（光学）超材料是超材料研究最为活跃的

方向。电磁超材料发轫于微波段，当前的研究热点

集中在可见光、太赫兹、红外、极紫外等频率范

围，包括动态可调及可重构超材料（如基于相变材

料的辐射制冷、红外微波太赫兹吸波、人工单元耦

合的Fano谐振），量子超材料（如石墨烯拓扑超导

量子模拟、基于二维材料的光学调制、全光芯片计
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算、超材料模拟轴子暗物质），片上结构设计超材

料（如电子学超材料、极紫外硅基直超表面、倾斜

扰动结构的超表面），多维复用技术超透镜（如多

维光场多功能、局域共振微腔涡旋光、双曲超材料

合成复频波、超表面偏振复用）。在开放系统的量

子实际应用过程中，同步出现了非厄米超材料、时

间晶体等前沿研究方向。在应用基础研究层面，正

在拓展至深空／深海／深地探测、高定向电磁对

抗、第六代移动通信（6G）、绿色能源等国民经济

与国防建设领域[16,17]。

声学超材料是在电磁超材料原理启发下向超材

料声波调控功能的拓展，通过亚波长尺度的结构单

元设计，突破自然材料的物理限制，实现负等效质

量密度、负模量等反常特性[18]。近年来，声学超材

料在微尺度超声控制、逆向设计方法、声子物理模

拟、声波负折射与隐身等方向上取得引人注目的进

展，在高端和国防装备领域具有广阔的应用前景。

在机械（力学）超材料方面，通过各种机械微

结构单元实现传统材料难以具备的超常力学特性等

研究较活跃，涉及负泊松比、负刚度、可调模量、

轻质高强的超材料，涵盖结构设计、性能预测、应

用拓展、智能化发展[19,20]。机械（力学）超材料研

究正在从单一的力学性能拓展至多物理场耦合与智

能响应，相关设计范式的革新（如深度学习驱动）、

跨学科应用的潜力（如航空航天、生物医疗）标志

着材料科学朝着功能化、智能化方向迈进。

热学超材料作为通过人工微结构设计实现热流

定向调控的新型功能材料，可突破传统材料在热传

导、对流、辐射方面的物理限制，实现热隐身、热

集中、热整流等功能，成为超材料研究的另一重要

方向。热学超材料在电子元器件热管理、辐射制

冷、热能利用、红外隐身等方面表现出颠覆性应用

的潜力，受到更多的关注[21]。

超材料成功解决了凝聚态物理研究中的一个重

要难题（如何通过理论设计和模拟获得期望的材料

性能），已成为人工构筑新物理机制及系统的重要

依托[22,23]。超材料在量子体系（如人工规范场、拓

扑量子系统、量子 ‒ 经典对应）模拟，拓扑物理与

拓扑相变（如拓扑边界态、非厄米拓扑）模拟，引

力与宇宙学（如类时空弯曲、膨胀宇宙模型）模

拟，非平衡态统计物理系统（如活性物质动力学、

热力学极限突破）模拟等方面正在发挥积极作用，

成为连接经典与量子物理、低维与高维理论、平衡

与非平衡态体系的独特实验工具，具有的“人工物

理实验室”属性也将加速新物理理论的验证与技术

创新。

近年来，受基础研究积累和应用需求的驱动，

超材料研究呈现新变化：从单纯地探究“新物质”

或材料物理性质的新奇性转向由变革性技术牵引，

从新原理探索、新性能演示逐步转向新型器件构

筑，从单一性能的演示转向综合性能的优化以及材

料可用性的拓展，从构成简单、物理图像清晰的单

元材料过渡到更具实用价值的多元材料体系，从

“基元 ‒ 序构 ‒ 性能”的正向设计路径、通过调整及

优化参数来探索新的性能与应用，转向基于人工智

能（AI）技术从性能反推超材料基元及序构、进而

一次性获得超材料。相关超材料研究热点的变化，

体现出从基础科学问题逐渐转向技术与应用问题的

研究趋势。

（二）我国的研究情况

我国超材料研究居于国际第一梯队，如全球超

材料领域发表的论文有近30%来自中国，超材料领

域的高影响论文逾半数来自中国。在超材料知识产

权分布方面，我国占全球专利申请量的 1/3。尽管

我国学者已是国际超材料研究的主导力量之一，但

超材料应用研究方面的表现仍不够突出。整体来

看，我国超材料研究具有如下特征。

研究领域不断拓展，研究水平稳步提升。尽管

在原始创新方面不占绝对优势，但“后来居上”势

头明显，在超材料的多数方向上都有高水平的研究

产出。其中，国内学者在介质超材料、信息超材

料、声学超材料等方面做出了具有国际影响的开拓

性工作。

研究队伍规模壮大，学科交叉趋于鲜明。我国

超材料研究队伍规模较大，分布在材料科学、物理

学、化学、电子学、光学工程、机械工程、生物工

程、航空航天等学科方向；队伍年轻化特征显著，

未来发展潜力良好。

产业需求提升较快，社会期望同步提高。超材

料具有超越常规材料的性质，可能衍生颠覆性技

术，社会上对超材料的了解更为深入。以航空航

天、高端装备为代表的重点产业对超材料的应用需

求进一步明晰，而基础研究获得的成果在短期内尚
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难以满足工程应用亟需。

“真问题”研究导向有待加强。超材料是人工

设计的材料，相关研究的目的本应是探索新原理、

构筑新功能、发展新应用。然而，当前的一些研究

是在已提出原理及功能基础上的浅层次重复，既缺

失新原理与新功能，也未能显现实际应用潜力。

技术发展瓶颈开始显现。有别于常规材料，超

材料易设计而难实现，制备一直是相关研究的技术

瓶颈环节。超材料制备需要采用精准的加工工艺，

如光学超材料制备离不开极限微纳加工手段，而国

内的制备加工条件与国际先进水平尚有距离，成为

超材料发展的主要制约因素。

研究战略导向缺失。国内的超材料研究仍以自

由探索为主，研究方向布局全面但重点不够突出，

对涉及产业发展的关键问题重视不够，缺乏引导性

的国家战略举措（如重大研发项目、国家级研究平

台等）。及时介入更具产业导向性的国家战略需求

极为迫切。

四、超材料的产业化进展

（一）超材料的产业化方向

尽管超材料在出现之初即呈现良好的产业应用

前景，但在相当长的时间内产业化进展明显滞后于

社会预期，一直没有形成规模较大的产业和量大面

广的实际应用。近年来，全球范围内为数众多的超

材料初创企业悄然出现，标志着超材料产业出现了

快速发展势头。市场研究机构对超材料产业的预测

趋于乐观，如 2024—2029 年全球超材料市场将从

2.2亿美元增长到13.8亿美元[24]。就当前的超材料产

业看，体量最大的应用积聚在国防军工领域，增长

最快的应用是（无线）通信领域，最具吸引力的应

用位于光学领域。此外，生物医学、高端制备、能

源工程等领域中的新材料产业化初见端倪。

1. 无线通信

超材料可用于制作各种高性能天线，获得更强

的功能、更小的尺寸、更宽的设计自由度、更好的

可重构性。例如，基于超材料的小型化雷达在自动

驾驶、智能交通等方面应用前景广阔；智能超表面

是可以实时调整无源反射元件的吸收、反射、折

射、相位，进而将入射电磁信号引导到所需方向的

新型超材料器件，在 6G应用上被寄予厚望；基于

超材料的无源感知系统有望在物联网中得到较多

应用。

2. 国防军工

国防军工是当前超材料的最大应用市场，超材

料可在飞行器电磁隐身、雷达散射截面控制等方面

发挥特殊的作用，在声隐身、激光武器防护、装备

能量吸收等方向也有良好的应用潜力。新一代飞机

等装备对轻量化、隐身化、环境适应性提出了极高

要求，将提高超材料在相关结构部件、功能组件中

的应用占比。

3. 光学与光电子工程

光学器件一直是最具市场前景的超材料研究方

向。基于超材料的高分辨光学成像、超薄透镜等为

高端光学仪器提供了变革性技术路径，也为增强现

实／虚拟现实技术实现提供了新手段。基于超材料

的亚波长光子学为克服光信息技术面临的光学器件

尺寸偏大、集成困难等问题提供了解决方案。此

外，超材料在特种激光光源、全息光学、光信息存

储等方面也有一定的应用前景。

4. AI算力

当前，AI应用迅速崛起，算力成为制约AI发

展的主要因素之一。以光子代替电子实现更高速

度、更大容量、更低能耗的信息处理概念虽早已提

出，但光子元件受制于光波长尺度而无法像电子元

器件一样进行大规模集成，因而一直未能获得实际

应用。基于超材料的光计算技术进展较快，有望打

破这一发展僵局，实现亚波长光学器件的集成，使

光子学芯片的大规模集成成为可能，为AI算力的

跃升开辟新技术途径。

5. 能源工程

基于超材料的辐射制冷技术应用前景广阔，有

望形成一定规模的应用市场。超材料的高效光（电

磁波）捕获能力为太阳能电池发展注入了新的

活力，也为无源能量收集提供了新方案。超材料有

望应用于无线能量传输，在发射器、接收器之间

产生电磁场以传输电力，在远距离无线充电器、生

物医学植入物、电动汽车等设备上有着良好的应用

前景。

6. 生物医学工程

电磁超材料在磁共振影像增强，高选择性、高

灵敏度生物医学检测方向的应用初见成效。超材料

生物传感器可有效提高光学生物传感器的灵敏度和
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品质因数，实现更低的浓度检测极限。此外，机械

（力学）超材料在组织工程、人造骨骼等方面也有

良好的应用潜力。

7. 高端装备

声学超材料契合高速铁路车辆等装备的减振降

噪需求，机械（力学）超材料在机器人、低空飞行

器等装备上有望获得规模化应用。加载超材料的射

电天文望远镜可大幅提高观测的灵敏度和分辨率。

此外，超材料也开始探索应用于暗物质探测等科研

装备。

8. 超构工程

基于超材料的工程设计理念有望在一些大型

工程上获得应用，如大型建筑物的抗震结构、海浪

防护结构、桥梁骨架结构、太阳能电池板的折纸

超材料结构等。尽管这些大尺寸结构设计超出了

“材料”范畴，但技术革新价值明确、潜在应用规

模较大。

（二）超材料的产业链格局

相较常规材料，超材料的产业链相对简单：上

游环节包含超材料基体的原材料（如金属靶材、陶

瓷介质、单晶基片、半导体、增材制造浆料、二维

材料、特种高分子材料），加工制备装备（如微纳

加工、增材制造、精密数字制造等方面的装备），

设计装备及软件（如服务器、超算平台、数据库、

工业设计软件）；中游环节主要是各类超材料与相

关器件的设计与制造；下游环节为各类应用领域。

就国内产业现状而言，整个产业链是通畅的，但上

游环节的加工制备装备、设计软件仍存在短板。

从国外情况看，从事超材料研发和生产的企业

主要分为两类。① 综合性企业，重在将超材料用于

整机产品，包括大型军工和装备制造企业（如美国

的洛克希德·马丁空间系统公司、英国的罗尔斯·

罗伊斯公司，日本的丰田汽车公司），大型高科技

企业（如美国的苹果公司、三星电子有限公司）；

② 初创型企业，技术多源于大学的科研成果，产品

类型较为单一，较为知名的有美国的Kymeta集团

（主营超材料平板天线）、MetaShield有限公司（主

营光学超材料产品）、Applied Metamaterials 公司

（主营超材料噪声控制）、Evolv Technology 公司

（主营超材料毫米波成像系统）、Echodyne公司（主

营小型超材料雷达）、Metawave公司（主营超材料

智能雷达），加拿大的Metamaterial Technologies公

司（主营光学超材料），英国的 Metasonics 公司

（主营声学超材料）、TeraView公司（主营太赫兹超

材料成像产品）。

我国的超材料产业化进程与国际同步，涉足超

材料产业的大型企业主要有航空、航天、电子、船

舶、通信等领域的国有企业，包括华为、中兴、联

想、京东方等品牌在内的高科技企业。此外，深圳

光启高等理工研究院具有先发优势[25]，一些具有技

术特色的超材料专业企业相继成立，如深圳迈塔兰

斯科技有限公司（主营超材料透镜）、南京光声超

构材料研究院有限公司（主营声学超材料产品）、

南京南智先进光电集成技术研究院有限公司（主营

光学超材料产品与服务平台）、江苏赛博空间科学

技术有限公司（主营通信超材料产品）、清超卓影

（北京）医疗科技有限公司（主营医用超材料）等。

（三）超材料的产业发展策略

发达国家在超材料研究及产业化方面采取了不

同的发展策略。美国的主要研究支持来自国防部

门，具有军工需求牵引基础研究的发展特点，较多

采用大学成果产业化扩散的发展机制[26]。英国的主

要研究支持来自国家科研与创新署等公立机构，具

有国家重点支持前沿基础研究的发展特点，较多采

用基础研究成果产业化扩散的发展机制[27]。欧盟的

主要研究支持来自“欧盟框架计划”、欧洲理事会，

具有民品应用牵引基础研究的发展特点，确保基础

研究与产业化的密切衔接[28]。日本的主要研究支持

来自大型企业，具有基础研究应用背景明确的发展

特点，相关成果主要应用到整机[29]。

相比发达国家，我国在超材料领域的发展部署更

为全面。迄今为止，国家自然科学基金支持的超材料

研究论文产出占全球相关论文的23.7%。《前沿材料

产业化重点发展指导目录（第一批）》（2023年）、

《新材料中试平台建设指南（2024—2027年）》均

纳入超材料，国家“十三五”规划纲要将超材料列

为待发展的高端材料类型，“变革性技术关键科学

问题”重点专项、“智能传感器”“高端功能与智能

材料”等国家重点研发计划项目均支持超材料研

究。此外，一些地方性的产业规划明确支持超材料

产业发展。也要注意到，超材料产业的发展部署仍

存在一些不足：政策覆盖范围广，超材料概念泛
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化，强调“面面俱到”而重点不够突出，发展目标

不够聚焦；指标导向较强，而战略导向不足；对关

键环节、技术瓶颈问题的把握不够精准，产业链事

宜未得到应有关注。

五、超材料产业发展面临的挑战和新机遇

（一）超材料产业发展面临的挑战

1. 制备技术

制备技术仍是各国发展超材料的主要瓶颈环

节。以受到较多关注的光学超材料为例，尽管应用

前景清晰、需求明确，但众多的研究工作仍位于原

理层次，主要原因是高精度的制备加工手段缺乏；

实现具有复杂结构的三维光学超材料技术难度极大，

导致很多工作聚集在制备难度较低、与半导体工艺

兼容度高的超表面方向，但理想的实验室结果依然

稀缺。超材料的进一步发展及其工程应用，强烈依

赖各种尺度的高精密材料加工制备技术。

2. 测试与表征技术

超材料的种类和性能参数多样，构建标准化的

测试表征技术难度较大。特别是结构单元属于微观

尺度的超材料（如光学超材料）、工作尺度位于超

大尺度的超材料（如通信和隐身用超材料）、特殊

服役环境下的超材料（如减震机械超材料），在工

作环境条件下的服役性能监测依然缺乏有效手段。

3. 工程化技术

超材料较常规材料具有更高的设计自由度和性

能空间，但与常规材料源于自然、易于获得的特点

不同，制造超材料人工结构通常需要更复杂的技

术、更高的成本，成为制约超材料产业化、超材料

量大面广应用的重要因素。此外，器件化工程中超

材料与其他材料的兼容性、超材料器件与其他器件

的集成等问题，也是制约超材料产业化发展、规模

化应用的因素。

4. 产业链

除了少数具有明确需求的应用（如军用隐身、

超材料共型天线）涉及的超材料，多数超材料的产

业化发展驱动力都源于新型功能器件。超材料的研

发力量以小型初创企业为主，无论是上游的原材

料、制备、测试装备，还是下游的应用场景，均未

充分发育，也都不够完善，制约了超材料产业成型

和壮大的速度。

5. 研发人才

超材料研发需要跨学科的专业基础、较强的理

论基础、良好的综合交叉能力，而全球范围均存在

超材料高水平研发人员匮乏的情况。国内交叉学科

领域的人才培养质量不能满足批量培育高水平超材

料研发人员的要求，而高校、科研院所在超材料基

础科研的旺盛需求，与超材料企业构成了直接的人

才竞争关系。

（二）AI技术为超材料产业带来新发展机遇

AI技术发展迅速，成为超材料产业发展最主要

的机遇条件。AI技术为超材料设计提供了强有力的

工具，超材料为解决作为AI技术应用基础的算力

问题提供了新途径，因而超材料与AI技术具有良

好的互促发展前景。

1. AI技术在超材料设计中的应用

超材料原理清晰，是具有可逆向设计特性的材

料类型。传统的超材料设计方法依赖物理模型、试

错法、基于经验的参数优化，但设计需求的多样

化、结构的复杂化致使传统设计方法的局限性逐渐

显现。例如，超材料设计的计算资源需求高，导致

设计过程效率低下；超材料的发现依赖设计者的经

验和直觉，需要设计者具有宽广的专业知识；超材

料的设计优化过程复杂且不易收敛，试错法的局限

性突出表现在仅能进行设计空间内的有限探索。机

器学习、数据挖掘、神经网络等AI技术，为超材

料设计提供了理想的能力支持，可有效克服传统超

材料设计方法的缺陷、大幅提高超材料设计效率，

有望促成快速高效、智能化的超材料研发范式。

2. 超材料在AI技术演进中的应用

按照目前的AI技术发展速度，算力需求每年

将增长10倍，而实际上全球算力的年均增长速度不

足 50%，因而算力成为制约AI技术演进的瓶颈环

节。另外，立足当前以微电子学为基础的计算技

术，训练新一代生成型AI系统产生的电力消耗将

远超预期，导致常规能源系统难以承担。为此，使

用光子而非电子进行计算的光计算技术，具有高速

度、大容量、低能耗、易于并行的特点，有望克服

电子计算的性能瓶颈、大幅提升计算速度，成为支

撑未来 AI 技术演进的理想计算技术形式。然而，

受制于光学器件衍射极限，单一光学（光子）器件

尺寸较大，难以像电子器件一样实现单一器件的纳
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米尺度构建与大规模集成，导致大算力光信息处理

系统建设面临重大挑战。针对这一问题，超材料可

提供出路：超材料可在亚波长尺度上对电磁波进行

高自由度的调制，能够与现有的芯片技术进行兼容

和集成，有望为大规模集成的光计算系统提供符合

预期的材料能力。国际上的一些前沿研究成果证明

了将超材料用于光计算的可行性及先进性[30]。光计

算技术发展需求也为超材料规模化应用提供了难得

的机遇。

六、超材料产业发展建议

（一）以重点应用需求为牵引进行重大项目布局

瞄准若干重大需求，布局超材料重点项目，进

而“以点带面”，全面提升超材料研究水平，稳健

推动超材料产业化。鉴于算力的迫切需求和重要价

值，建议以科技专项的形式推动光计算超材料研

究，由相关国家实验室牵头，组织优势力量集中开

展攻关，全面提升超材料研究能力与应用水平。此

外，针对应用需求强烈、技术路线明确的超材料提

供重点支持，加快提高超材料辐射制冷、基于超材

料的亚波长显微、面向 6G的智能超表面、超材料

赋能生物医学、军用隐身与透波、超材料赋能高端

装备等方面的技术成熟度。

（二）建设国家级超材料制备、大数据与设计平台

制备工艺是各国超材料发展面临的主要瓶颈，

实现精准制备是超材料走向应用的关键环节。建议

在现有国家级超材料制备平台的基础上，面向超材

料工程化技术发展需求，合理加大专用装备研发投

入，持续提高并完善各类超材料的制备工艺水平，

为国内超材料的研究和产业化提供坚实支撑。发挥

新型举国体制的优越性，建设国家新材料大数据中

心，全面收集、挖掘、完善各类超材料的设计仿真

数据以及产业链上的数据要素；形成服务全国超材

料研究的平台能力，加快推动AI技术在超材料设

计中的应用。

（三）组建国家级创新联合体并促进跨学科人才

培养

推动企业主导的超材料“产学研”深度融合，

面向市场需求开展超材料的全方位研发，驱动工程

技术开发与原理科学研究相结合，加快构建超材料

创新体系；同步开展超材料设计、制程、验证的标

准化体系建设。加强超材料研发与电子学、光学工

程、机械等领域知识的结合，批量培养高水平的跨

学科人才，保障超材料产业化发展质量。建议将超

材料列为交叉学科或者材料科学与工程的二级学

科，在具备条件的高校和科研院所中，以交叉学科

或者自设二级学科的方式多层次培养超材料人才。
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