
 

科技评论

从“人工物质”到人工智能与人工生命
周济

摘要　超材料作为一类具有自然材料所不具备的超常性质的人工材料，为实现物质的重构以获得人

工物质提供一种技术路径。这样一些功能高度、可设计的人工物质为各种类型人工智能的实现提供了

理想的物理载体，也为人工生命实体的实现提供了新的可能。在探讨物质、智能及生命系统的关联与

重构的基础上，评述了超材料在各种人工智能系统中的应用，特别是在高性能光计算和具身智能领域

的研究进展，并对利用超材料策略构建人工生命，特别是自复制机器实体的可能性进行分析。
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物质是构成世界的实体，人类

文明演进的过程与其对自然物质

的改造与探索息息相关。从数十

万年前开始，人类学会了对自然物

质（石头）进行物理加工，从而进入

了文明的第一个阶段——石器时

代；在此后漫长的时间里，人类发

明了多种多样的材料技术将物质

变成有用的材料，实现了对物质的

“建构”。从 16—17 世纪起，近现

代科学诞生，人类对物质的认识不

断深入并系统化，成功实现了对物

质的“解构”。21 世纪起，在“建

构”与“解构”基础上，人类开始探

索物质的“重构”，其中的路径之

一是超材料（metamaterial）。

超材料是一大类人工构造

的、具有自然材料所不具备的超

常性质的人工物质。与此同时，超

材料也提供了一种发展新材料的

新范式，即通过人工设计的功能机

制并借助于承载这种机制的人工

结构单元来实现可设计的功能，从

而创造出超越自然物质性质的

“人工物质”。这些新物质或新范

式的出现，除了深刻地影响了材料

科学与技术外，也有可能会延伸到

更广阔的领域，例如作为物质高阶

属性的智能以及作为自然物质系

统运行的最高形式的生命。而基

于“人工物质”构造人工智能与人

工生命将是一个极为宏大且意义

深远的课题。 

1    物质−智能−生命的关联

及其重建

智能作为物质的高阶属性，其

功能的呈现往往通过物质系统中

复杂的相互作用。而超材料可通

过人工结构建立物质与场的相互

作用机制和物理关系，为人工智能

的实现提供了一种有力的手段。

生命系统是自然物质系统运

行的最高形式。对人工生命的探

索一直是很多学者关注的重大课

题。在这里提出一个新的问题：借

助于人工物质高度可设计、可编

程性及其所支撑的人工智能，能否

对人工生命系统的构筑上有所推

进？相信相关研究作为跨越物质

科学、信息科学与生命科学的新

的学科生长点，可能拓展出科技与

人类文明的新疆域。

智能源于物质系统中复杂的

相互作用。自然（生物）智能的基

础和初级形式是基于物质依据各

种各样物理定律运行的过程的物

理智能。一种学说认为，整个宇宙

可以视为一台巨大的计算机[1]，而
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整个世界中的物质，从最小的微粒

或场到最大的天体或场，其运动演

化均为自然的计算过程。

与此同时，物质运动的基本物

理化学规律也是生命起源与进化

的基础。地球上的生命始于数十

亿年前海洋中的各种单细胞生物，

这种单细胞的智能行为来自自身

的生物分子、材料与结构构成的

相对简单的物理智能系统。直到

大约 5 亿年前开始出现多细胞生

物时，开始区分各种专门的细胞

型，以创造更复杂和更高级的智能

行为。其中一部分多细胞生物进

化出神经元网络，使得生物体内所

有感觉细胞的电和化学信号传递

到中枢神经系统，处理和存储该系

统中的信息，并从该系统传输运动

信号以控制体内的所有运动细胞，

形成了高级的智能，这类生物此后

进化为动物。而另一部分生物（如

植物、真菌等）未能进化出复杂的

神经系统，依然以简单的物理智能

支撑其生存和繁衍。

可以看出，生命与智能基础均

是物质中不同类型、不同复杂程

度的物理化学机制。超材料作为

一种人工物质，有望提供全新的物

理化学原理和运行机制，为智能和

生命系统的重构提供了新的可能

性。基于光学、声学及机械超材

料的多种智能架构已相继被提出，

通过人工设计材料中的智能调控

机制与动态响应能力，有望推动智

能物质在感知、计算、自适应等维

度实现突破；利用超材料建立运算

机制，有望实现超越现有计算技术

的高速、大容量、低能耗计算，为

人工智能技术提供算力支撑；而超

材料作为一种功能可高度设计的

人工物质，也为实体人工生命形态

及其基本特征的构造提供了物理

载体。 

2    基于超材料的人工智能

超材料作为一种可设计的人

工物质，有望建构新的计算架构，

为解决当前 AI 算力问题提供新路

径。众所周知，光计算技术因具有

高速、大容量、低能耗、并行计算

等特点，有望大幅提升计算速度，

成为未来人工智能的一种算力。

然而，光计算面临一个重要的瓶

颈，即受光学器件衍射极限的制

约，单一光器件尺寸较大，难以像

电子器件一样做到纳米尺度并实

现大规模集成，因此实现大算力光

信息处理依然面临挑战。超材料

可为这一问题的解决提供出路。

作为一类通过人工结构基元实现

超材料物理性质的新型材料，超材

料能够在亚波长尺度上对电磁波

参数（振幅、相位、偏振、线性/角

动量和波矢）实现大自由度的调

制，且有可能与现有的芯片技术实

现兼容与集成，因此有望为大规模

集成的光计算系统的实现提供理

想的材料平台。一些前期研究已

证明了将超材料用于光计算的可

行性和先进性[2−9]。

例如美国宾夕法尼亚大学

Engheta 团队[3]提出利用超材料与

电磁波相互作用实现微分、积分

和卷积等数学运算，通过微波实验

验证了该原理，此后将超材料功能

拓展至多方程联立求解、弗雷德

霍姆积分方程求解以及高效矢量

−矩阵乘法运算，发展出片上集成

超材料系统，为复杂数学问题提供

了超材料解决方案[4−6]。作为一类

二维超材料，光学超表面在光神经

网络方面显示出独特的优势[7−9]，

并已在图像边缘检测、数字或图

像分类等领域呈现出广阔的应用

前景。

在人工智能的另一个领域——

具身智能方面，超材料也显示出独

特的优势。具身智能本质上是分

布式物理智能，这种智能系统中精

巧的结构可实现对外界刺激的反

应。生物系统在其体内整合分布

式物理智能，可将传感、计算、记

忆和驱动功能精巧地嵌入到身体

的物理结构中，以执行专门和简单

的任务。而超材料丰富的物理性

能、高度可设计性与可集成性，为

模拟实现这种分布式物理智能提

供了理想的平台。它们通过人工

设计的微结构单元，能够实现传统

材料难以达到的机械、电磁或声

学特性，为具身智能技术的创新提

供了新的可能性。用于具身智能

的超材料通过自身的可编程化，实

现重复或无定形方式的传感、促

动、计算和通信。利用超材料的

可编程机械响应特性（如负泊松

比、可调刚度），可设计种类繁多

的柔性机器人。这些柔性机器人

往往具有单一的可编程结构，将简

单的外界输入（例如压力脉冲、电

磁场等）转换为复杂的屈曲、拉伸

和扭转输出响应。借助于机械超

材料中精巧的结构设计，如基于横

梁、折纸和剪纸等增强架构和其

中的结构中编码变形信息的能力，

使得超材料致动器与传统的致动

器相比，可使用更少的输入能量来

执行复杂的任务[10−15]。 
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3    超材料能否成为人工生命

的突破口

生命是物质存在的高级形式，

具有高度有序的结构、完美的智

能形式以及通过与环境交换物质

和能量维持动态平衡并自我复制

的能力。早在 20 世纪 40 年代，计

算机理论奠基人冯·诺依曼就开始

致力于人工生命探索，并为这一探

索倾其余生。冯·诺依曼提出了自

复制理论[16]，他认为生命系统是计

算机器。自然界中生命是一套自

我复制系统，DNA 的双螺旋链中

的碱基是互补的，可以相互复制。

然而如何利用这样一种机制从头

建立一种机器来实现利用外界资

源和能源进行自我复制并进而获

得人工生命，冯·诺依曼有生之年

未能得到满意的答案。此后的几

十年中，尽管很多杰出的科学家前

仆后继地探索，但在实体（硬件）自

复制方面取得的进展微乎其微。

冯·诺依曼提出的自复制机系

统由 3 个核心模块构成。通用构

造器（A）：能够根据指令合成新的

自动机。通用拷贝机（B）：复制自

身的描述信息。控制器（C）：协调

A和 B 的操作，确保复制过程的

有序进行。三者的组合（A+B+C）

可实现自我复制： 首先构造器 A

根据描述信息 Φ（A+B+C）合成新

机器，拷贝机 B 复制描述信息，控

制器 C 将新机器与原系统分离，

最终生成 2 个完全相同的自复制

自动机。实现实体自复制机器的

难点恰是难以找到集 A、B、C

3种功能于一体的单一机器（或单

元）。而理论上讲，利用超材料策

略，借助其人工结构的运行机制的

高度可设计性和可编程性，有可能

获得同时具有 3 种功能的机器。

近年来，来自美国麻省理工学

院 2 个团队的开拓性工作很值得

关注。其一是美国麻省理工学院

自组装实验室 Tibbits  教授的工

作。在其新作《Things Fall  Toge-

ther: A Guide to the New Materials

Revolution》中，Tibbits 提出了通过

自下而上（自组装过程）构筑智能

和自我复制行为的思想[17]，并演示

了其团队也做过一个很有趣的自

我复制实验，显示在不需要额外机

器辅助的情况下实现了磁性小球

聚集体的自我复制行为。另一项

工作来自于美国麻省理工学院分

子与比特研究中心，他们研制出一

种基于模块化结构单元的自我复

制机器人系统，该系统将结构离散

化为简单原始构建块的原料，能够

进行串行、递归（制造更多的机器

人）和分层（制造更大的机器人）组

装，其单元组合由一种算法支持，

使得结构单元实现组装并规划最

优构建路径[18]。这 2 项工作的共

同特点均为通过特殊设计人工单

元并赋予其特定编程功能，实现人

工结构的自复制。

构建人工生命的路还相当

长。上述自复制机器还相当初步，

功能受到诸多制约，而自我复制本

身也仅仅是生命系统的基本特征

之一，自复制机从本质上讲也并非

严格意义上的生命系统。但其基

于人工功能单元（超材料策略）构

建自复制系统的思路让人看到了

一丝希望，其科学价值、哲学价

值、应用意义及社会影响目前尚

难以估量。 

4    结语

超材料作为构造人工物质的

有效策略，开启了一个重构物质的

时代，为人工智能的发展和人工生

命的建构提供了有利条件。基于

人工物质的人工智能与人工生命

有望成为一个跨越物质科学、信

息科学、生命科学的宏大的交叉

科学课题，在此基础上可能拓展出

科学、技术与文明的新疆域。 
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Artificial intelligence and artificial lives based on artificial matters

ZHOU Ji

School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China

Abstract　As a class of artificial  materials possessing extraordinary properties that not found in natural  matters,  metamaterials offer a

technological  pathway for  reconstruction  of  matters  to  get  "artificial  matters".  These  highly  functional  and  designable  artificial  matters

provide more ideal physical carriers for the implementation of various types of artificial intelligence and open up new possibilities for the

realization  of  corporeal  artificial  lives.  Based  on  exploring  the  relationship  of  matter,  intelligence,  and  life  systems,  this  commentary

reviews the applications of metamaterials in various artificial intelligence systems, especially the research progress in high−performance

optical computing and embodied intelligence, and analyzes the feasibility of constructing artificial lives with metamaterial strategies.
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