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电磁科学与无线通信技术的发展，

本质上是一部人类不断深化对电磁规

律认知与操控的历史。从麦克斯韦方

程的建立，到微波工程与移动通信技术

的持续演进，每一次跨越，都意味着人

类在更大尺度、更高精度上掌控电磁波

传播规律。当前，人工智能（artificial in⁃
telligence，AI）正从传统的数据驱动建模

迈向对复杂物理过程的深度融合与重

构，其在特征提取、模式识别与系统优

化等方面的强大能力

正在重塑信息处理的

基本范式。在电磁领

域，AI 已广泛应用于

超材料结构设计与系

统优化，通过逆向设计

与数据驱动方法，实现

电磁结构的高效自动生成与性能跃升。

随着“AI+超材料”深度融合，信息处理

正逐步从数字空间延伸至电磁波传播

过程本身，使电磁空间从传统的传输媒

介演化为兼具调控与计算能力的智能

系统。

“信息超材料”概念的提出是智能

电磁空间发展的重要标志。通过引入

数字编码思想，将电磁结构与信息表达

建立直接映射，使超材料不仅能调控电

磁波，还能处理数字信息，实现了数字

世界与物理世界的直接连接。在此基

础上发展起来的可编程超材料使电磁

环境具备实时调控能力，并逐步向智能

化演进。智能电磁空间是指通过可编

程超材料与人工智能的深度融合，使电

磁环境具备感知、决策与执行能力的综

合系统。它不仅能调控电磁波的传播

路径，还能根据环境变化自主优化系统

行为，甚至在物理层面直接完成信息的

处理与计算任务。这种新型空间形态

已不再是传统意义上的传播介质，而是

成为信息系统的重要组成部分。

智能电磁空间正在

重构信息与物理世界的

边界。在传统体系中，

数字世界与物理世界是

严格分离的：信息在电

子芯片中生成与计算，

而物理空间仅作为信号

传输的通道。在智能电磁空间，这一边

界被根本打破。电磁波不仅承载信息，

同时参与计算；物理结构不仅决定传播

特性，同时实现算法功能。通过数字编

码、可编程调控，以及物理智能计算的

融合，数字信息与电磁物理在同一体系

中实现统一表达，即“波即信息、结构即

算法、空间即系统”。这意味着，信息处

理能力从芯片扩展到空间，物理环境从

被动背景转变为主动系统，从而完成数

字世界与物理世界的深度融合，并将通

过4个维度重塑未来。
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基础设施。它不仅是一项技术创

新，更是一种新型信息基础设施，

使物理环境具备了信息处理能

力，为构建人、机、物深度融合的

智能社会提供了底层支撑。从空

天地一体化网络到智能制造，从

医疗成像到脑机接口，智能电磁

空间的相关技术正在不断拓展应

用边界。这一趋势表明，电磁空

间已经成为未来信息社会不可或

缺的组成部分。

2）智能电磁空间构建了一种

新型信息融合体系。它打破了通

信、感知与计算之间的界限，使得

这三者可以在一个统一的电磁平

台上协同运行。通过对电磁波的

综合调控，系统不仅能够高效传输

信息，还可以同时获取和处理环境

数据，实现信息感知与决策的闭

环。这种一体化能力将在自动驾

驶、低空经济和智慧城市等场景中

发挥关键作用，为未来系统提供更

高的感知和决策能力。

3）智能电磁空间重塑了通

信体系架构。传统无线系统以发

射端和接收端为核心，而智能电

磁空间将环境元素纳入系统设

计，使其成为可编程的通信资源。

通过动态控制电磁传播路径，系

统可以实现按需覆盖与精准波束

赋形，在复杂环境中能够保持高

质量的通信链接。这种“环境即

网络”的新范式，将极大提升频谱

利用效率和系统能效，为实现 6G

（第 6 代移动通信）全域覆盖与绿

色低碳通信提供坚实支撑。

4）智能电磁空间提出了一

种物理计算新范式。作为一种底

层技术平台，与 5G/6G、物联网、

边缘计算等新兴技术深度融合，

可支撑智能制造、智能交通、智慧

医疗等多领域应用。通过构建开

放的标准化平台和生态体系，智

能电磁空间将推动通信、计算和

感知等领域的融合创新，为产业

数字化转型提供强大动力，并促

进创新链与产业链的协同发展。

总之，智能电磁空间是连接

数字世界与物理世界的关键桥

梁。它不仅将推动通信与计算技

术的深刻变革，还将重新定义人

类与物理环境的关系，使空间本

身成为智能系统的重要组成部

分。随着相关理论与技术的不断

突破，智能电磁空间必将在 6G及

更远未来的信息体系中发挥核心

作用，为新型基础设施建设提供

坚实的物理支撑，并在构建安全

可靠的泛在连接体系及推动数字

经济发展中发挥关键作用。在电

磁空间这一关乎人类未来的前沿

阵地，我们有信心贡献具有引领

意义的中国方案。
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