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复合结构电磁波屏蔽技术的创新与发展
范江涛
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摘　要　本文聚焦于复合结构电磁波屏蔽技术，阐述了其在材料科学与电磁学交叉领域的重要意义，深入探讨了

该技术的创新点与发展历程，包括各类复合结构的特性、制备方法及其在提升屏蔽效能、拓展频段、实现多功能一

体化方面的创新成果，并对其在多个应用领域的发展现状进行了详细剖析，同时展望了未来的研究方向与面临的挑

战，旨在为该技术的进一步研究与应用提供全面且深入的参考。
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0　引言

随着现代电子设备的高度集成化和无线通信技术

的发展，电磁干扰（EMI）和电磁辐射问题日益严重。

电磁波屏蔽技术作为保障电子设备正常运行、减少电

磁污染的关键手段，受到了人们的广泛关注。复合结

构电磁波屏蔽技术凭借其独特的优势，在提高屏蔽效

能、拓展屏蔽频段以及实现多功能一体化等方面取得

了显著进展，对推动相关产业的发展具有重要意义 [1]。

1　复合结构电磁波屏蔽材料的类型与特性 

1.1　金属—聚合物复合材料

（1）结构与特性。多层复合结构通常由不同材料

的多层膜或层状结构组成，各层材料具有不同的电磁

特性。通过合理设计各层的厚度、材料组成和排列顺序，

可实现对电磁波的高效屏蔽。（2）制备方法与相关数据。

第一，共混法：通过机械搅拌或超声分散等手段将金

属颗粒或纤维与聚合物混合，再经注塑、挤出等成型

工艺制备复合材料。然而，这种方法容易出现金属相

分散不均匀的问题。例如，研究发现采用简单共混法

制备的金属—聚合物复合材料，在金属含量为 30%（质

量分数）时，由于金属团聚，其电磁屏蔽效能在某些频

段波动较大，平均屏蔽效能约为 30 dB。第二，原位聚

合法：在聚合物单体中加入金属前驱体，引发单体聚合

反应使金属在聚合物基体中原位生成。这种方法可获得

较好的界面结合效果和金属相分散性。以原位聚合法

制备的某金属—聚合物复合材料，在相同金属含量 30%

（质量分数）下，电磁屏蔽效能平均可达到 45 dB。第三，

电镀法：在聚合物表面通过电镀工艺沉积金属层。该

方法能精确控制金属层的厚度和均匀性。如通过电镀

法在聚合物表面制备的铜层厚度为 10 μm的复合材料，

在特定频段的电磁屏蔽效能可达 50 dB。

1.2　碳基材料复合材料

（1）结构与特性。碳纤维具有高模量、高强度和

一定的导电性能；碳纳米管具有独特的一维纳米结构、

超高的电导率和长径比；石墨烯则是一种具有原子级

厚度和极高载流子迁移率的二维碳材料。将这些碳基

材料与其他材料复合，可制备出高性能的电磁波屏蔽

材料。（2）制备方法与相关数据。第一，溶液混合法：

将碳基材料分散在溶剂中后与基体材料溶液或分散液

混合，再经蒸发溶剂、固化等工艺制备复合材料。例如，

采用溶液混合法制备的碳纳米管—聚合物薄膜，当碳

纳米管含量为 10%（质量分数）时，在高频段（1～ 10 

GHz）的电磁屏蔽效能可达 20～ 30 dB。第二，原位生

长法：在基体材料表面或内部原位生长碳基材料。如

通过化学气相沉积（CVD）在金属基体上生长石墨烯制

备的复合结构，在较宽频段（0.1～ 10 GHz）的电磁

屏蔽效能可超过 40 dB。

1.3　多层复合结构材料

多层复合结构由不同材料的多层膜或层状结构构

成，各层电磁特性各异，合理设计其厚度、材料组成

和排列顺序能实现高效电磁波屏蔽，如金属—绝缘层—

金属层结构可利用金属高反射特性并借助绝缘层减少

电磁耦合来提升屏蔽效能。在制备方法方面，物理气

相沉积（PVD）可通过蒸发、溅射等在基底上沉积薄膜

形成多层结构，采用 PVD制备的金属—绝缘层—金属

三层复合结构，在每层金属层厚 50 nm、绝缘层厚 100 

nm时，特定频段屏蔽效能可达 60 dB。
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2　复合结构电磁波屏蔽技术的创新

2.1　提升屏蔽效能

（1）优化复合结构设计。通过对复合结构中各组

分的形状、尺寸、分布和界面进行优化设计，可显著

提高屏蔽效能。例如，在金属—聚合物复合材料中，

当金属纳米颗粒的尺寸在 10～ 50 nm范围且均匀分散

在聚合物基体中时，电磁波的反射和吸收能力明显增

强。研究表明，在该尺寸范围内，金属纳米颗粒与电

磁波的相互作用增强，部分频率下的电磁屏蔽效能可

比未优化结构提高 20%～ 30%。（2）协同效应利用。

在复合结构中，不同材料之间可产生协同效应。如在

碳基材料—金属复合材料中，碳基材料的电磁波吸收

能力与金属材料的电磁波反射能力相结合，可在较宽

频率范围内实现高效屏蔽。例如，某碳—铜复合材料，

相比单一铜材料，在 0.5～ 5 GHz频段内的平均屏蔽

效能从 35 dB提升至 50 dB。

2.2　拓展屏蔽频段

（1）多相复合结构设计。单一材料往往只能在特

定频段内实现较好的电磁屏蔽效果，通过设计多相复

合结构可拓宽屏蔽频段。例如，将具有低频屏蔽优势

的磁性材料（如铁氧体）与具有高频屏蔽优势的导电

材料（如银）复合，形成的复合结构在 100 Hz～ 10 

GHz的宽频段内都能有效屏蔽电磁波。通过调节铁氧体

和银的比例，可在不同频段实现最佳屏蔽效果，如表 1

所示。（2）分级结构设计。采用分级结构设计是拓展

屏蔽频段的有效手段。例如，制备具有纳米—微米分

级结构的电磁屏蔽材料，在纳米尺度上与高频电磁波

相互作用，在微米尺度上与低频电磁波相互作用，从

而实现宽频段电磁屏蔽。通过模板法制备的纳米—微

米分级结构材料，在 0.1～ 10 GHz频段内的屏蔽效能

均高于 30 dB。

表 1　不同铁氧体与银质量比下的电磁屏蔽效能对比

铁氧体：银

（质量比）

低频段（100 Hz～

1 kHz）屏蔽效能（dB）

高频段（1～10 GHz）

屏蔽效能（dB）

3:1 40 30

1:1 30 45

1:3 20 55

2.3　实现多功能一体化

（1）电磁屏蔽与力学性能一体化。在许多应用场

景中，电磁屏蔽材料需要具备良好的力学强度。通过

将高强度纤维（如碳纤维、玻璃纤维等）与电磁屏蔽

材料复合，可制备出兼具高电磁屏蔽效能和良好力学

性能的多功能材料。例如，在碳纤维—金属电磁屏蔽

复合材料中，当碳纤维含量为 20%（体积分数）时，材

料的拉伸强度可达 500 MPa，同时在特定频段的电磁屏

蔽效能可达 40 dB。（2）电磁屏蔽与热管理一体化。

电子设备运行产生热量，良好的热管理对设备稳定运

行至关重要。将具有高导热性的材料（如石墨、金属等）

与电磁屏蔽材料复合，可实现电磁屏蔽与热管理的一

体化。例如，在某石墨—金属电磁屏蔽复合结构用于

电子芯片封装时，其导热系数可达到 10 W/（m•K），

在芯片工作频段的电磁屏蔽效能达到 35 dB，有效防止

电磁干扰并及时散发热量。

3　复合结构电磁波屏蔽技术的应用

3.1　电子设备防护

（1）手机与平板电脑。在智能手机和平板电脑中，

内部电路高度集成，易受外部电磁干扰。采用复合结

构电磁波屏蔽材料可对电路板、显示屏、电池等部件

进行电磁防护。（2）计算机与服务器。计算机和服务

器中的高速数据处理芯片、内存模块等对电磁环境敏

感。利用复合结构电磁屏蔽材料对计算机机箱、服务

器机柜等进行电磁屏蔽设计。如某服务器机柜采用多

层复合结构材料，在 0.1～ 10 GHz频段内的电磁屏蔽

效能达到 60 dB，防止内部电磁辐射泄漏和外部电磁干

扰进入，确保数据处理的准确性和安全性。

3.2　电磁兼容

（1）汽车电子系统。随着汽车电子化程度提高，

汽车内部电子控制单元、传感器、导航系统等需良好

的电磁兼容。复合结构电磁波屏蔽材料可用于汽车线

束屏蔽、电子控制单元外壳等 [2]。（2）工业自动化设备。

在工业自动化领域，PLC、变频器、伺服电机等设备需

在复杂电磁环境中稳定运行。复合结构电磁屏蔽材料用

于这些设备的外壳和布线系统，保障设备的电磁兼容性。

3.3　航空航天领域

（1）飞行器电子设备。在飞行器中，电子设备如

飞行控制系统、通信设备、雷达等对电磁屏蔽要求极高。

例如，飞机雷达罩内表面采用多层复合结构电磁屏蔽材

料，在不影响雷达信号传输的前提下，对 1～ 10 GHz

频段的外部电磁干扰屏蔽效能达到 50 dB，保障雷达

正常工作 [3]。（2）卫星系统。卫星在空间环境中面临

太阳电磁辐射和宇宙射线威胁，内部电子设备和通信

系统需可靠的电磁屏蔽保护。例如，卫星太阳能电池

板支架采用碳纤维—金属复合结构，在 0.1～ 10 GHz

频段内的电磁屏蔽效能达到 45 dB，在提供结构支撑的
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同时保护卫星电子设备免受电磁干扰 [4]。

4　复合结构电磁波屏蔽技术面临的挑战

4.1　材料制备工艺复杂

（1）复合均匀性问题。在制备复合结构电磁波屏

蔽材料，尤其是纳米复合结构时，实现各组分在基体

中的均匀分布较为困难。例如，在制备金属纳米颗粒—

聚合物复合材料时，金属纳米颗粒容易团聚，导致在

聚合物基体中分散不均匀，影响电磁屏蔽性能的一致

性。研究发现，在一些制备工艺下，金属纳米颗粒团

聚体尺寸可达 100～ 500 nm，导致局部电磁屏蔽效能

差异可达 10～ 20 dB。（2）界面结合问题。不同材料

之间的界面结合强度直接影响复合结构的整体性能。

在碳基材料—金属复合材料中，若界面结合不好，在

受到外力或电磁作用时，界面易出现分离现象，降低

材料的电磁屏蔽效能和力学稳定性。例如，在某碳纳

米管—金属复合材料中，由于界面结合不良，在经过

多次弯折测试后，电磁屏蔽效能降低了 15%～ 20%。

4.2　成本控制难度大

（1）高性能材料成本高。一些高性能的电磁屏蔽

材料，如石墨烯、碳纳米管等，制备成本较高，限制

了复合结构电磁波屏蔽技术的推广。例如，目前石墨

烯的市场价格约为 100～ 500元 /克，在大规模电磁

屏蔽材料应用中成本过高。（2）复杂工艺增加成本。

制备复合结构电磁波屏蔽材料往往需要多种复杂的制

备工艺，如化学气相沉积、原位聚合等，这些工艺需

昂贵设备和严格操作条件，增加了材料的制备成本。

例如，一套化学气相沉积设备的购置成本可达数十万

元，且运行维护成本高，导致材料的综合成本上升。

4.3　性能评估标准不完善

（1）多频段评估困难。随着电磁屏蔽技术应用范

围拓展，对材料在多频段下的电磁屏蔽性能评估愈发

重要，但目前测试标准大多针对单一频段或有限频段，

缺乏对宽频段电磁屏蔽性能的全面评估方法。（2）多

功能评估标准缺失。对于具有多功能一体化的复合结

构电磁屏蔽材料，缺乏统一的多功能性能评估标准 [5]。

5　复合结构电磁波屏蔽技术的未来发展方向

5.1　新材料研发

（1）新型碳基复合结构。继续探索新型碳基材料

与其他材料的复合结构，如开发基于石墨烯量子点、

碳纳米纤维等新型碳基材料的复合电磁屏蔽材料。这

些新型碳基材料具有独特的电学和光学特性，通过合

理复合有望在电磁屏蔽性能上取得新突破 [6]。（2）智

能电磁屏蔽材料。研发具有智能响应特性的电磁屏蔽

材料，如温度—电磁屏蔽、应力—电磁屏蔽等智能材料。

这些材料能根据外界环境变化自动调节电磁屏蔽性能，

在自适应电磁防护、可穿戴电子设备等领域有广阔应

用前景。例如，在可穿戴设备中，智能电磁屏蔽材料

可根据人体温度或运动状态调整屏蔽效果，在保障设

备正常运行的同时提高用户舒适度 [7]。

5.2　绿色制备工艺

（1）环保型制备方法。开发环保、低成本的复合

结构电磁波屏蔽材料制备工艺。例如，采用生物基聚

合物作为基体材料，结合天然矿物或可再生资源衍生

的电磁屏蔽填料制备绿色电磁屏蔽材料。（2）简化工

艺降低成本。探索能够简化复合结构制备工艺的方法，

减少制备过程中的能源消耗和设备投资。例如，通过

开发新型的一步合成法或原位复合技术，在简化工艺

的同时保证材料的电磁屏蔽性能，降低生产成本，促

进复合结构电磁波屏蔽材料的大规模应用 [8]。

6　结束语

复合结构电磁波屏蔽技术在创新与应用方面取得

了显著成就，通过各类复合结构的设计与制备，实现

了屏蔽效能提升、频段拓展和多功能一体化。然而，

目前该技术在材料制备工艺、成本控制和性能评估等

方面面临挑战。通过新材料研发、绿色制备工艺开发

和跨学科研究与应用等方向的探索，复合结构电磁波

屏蔽技术有望在更多领域实现深入应用，为解决复杂

电磁环境问题提供更有效的解决方案。
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