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摘　要　随着电子设备小型化进程的加速和电磁污染问题的日益严峻，开发兼具高效屏蔽性能与良好柔

性的电磁屏蔽材料至关重要 . 传统金属基屏蔽材料存在重量大、柔韧性差等局限，而水凝胶凭借其高柔

韧性、生物相容性及结构可设计性展现出独特潜力，为新一代柔性电磁屏蔽材料的开发提供了新思路 . 

本综述首先介绍了水凝胶材料的电磁屏蔽机理，探讨了影响其屏蔽性能的关键因素，包括水分子、多孔

结构和导电填料类型；随后，系统分析了提升水凝胶电磁屏蔽性能的主要方法，包括不同类型的无机导

电填料、引入本征导电聚合物以及结构设计等，并对比了各类方法的优势与优化策略 . 最后，总结了水

凝胶基电磁屏蔽材料在柔性电子等领域的实际应用及刺激响应型智能屏蔽水凝胶的研究进展，对水凝胶

屏蔽材料当前面临的挑战与未来发展方向进行了展望 .
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随着电子信息技术在通信、医疗和国防等领

域的快速发展，由此产生的电磁干扰问题也日趋

严重[1~4]. 过量的电磁辐射不仅会干扰精密电子设

备的正常运行，还可能对人体健康造成潜在威

胁[5~7]. 与此同时，随着电子设备小型化的发展趋

势，对电磁屏蔽材料提出了超薄、柔韧、可集成

等新要求[8~10]. 因此，开发新型高效、可靠的电

磁屏蔽材料显得尤为关键 .

传统的电磁屏蔽材料，如金属，虽然性能优

良，但往往存在重量大、柔韧性差、易腐蚀或加

工复杂等局限[11~14]. 水凝胶由亲水性聚合物网络

和水构成，相比传统电磁屏蔽材料，它们具有高

柔韧性、可拉伸性、生物相容性和结构可设计

性，使其在电磁屏蔽领域展现出独特的潜

力[15~18]. 但水凝胶材料固有的低屏蔽效率阻碍了

其进一步发展 .

水凝胶实现电磁屏蔽主要依赖于3个关键因

素：(1)高含水量：水分子在交变电磁场中发生

极化旋转，可以有效耗散电磁能，从而提升材料

对电磁波的吸收能力[19~21]；(2)多孔结构：水凝

胶内部丰富的孔隙可以延长电磁波的传播路径，

通过孔壁多次反射与散射效应进一步增强能量耗

散[22~24]；(3)导电网络：通过在凝胶基体中引入

无机导电填料，如金属纳米颗粒[25,26]、碳纳米管

(CNT)[27~29]、石墨烯(graphene)[30~32]、MXene[33~36]

或本征导电聚合物，如聚(3,4-乙烯二氧噻吩)、
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聚苯乙烯磺酸盐 (PEDOT:PSS)、聚吡咯 (PPy)、

聚苯胺(PANI)等[37~39]，构建连续导电通路，借助

导电损耗和界面极化机制衰减电磁波 . 三者协同

作用共同赋予水凝胶材料优异的电磁屏蔽性能 .

将无机导电填料引入水凝胶体系是提高其电

磁屏蔽效能的一种高效策略[40~43]. 然而，仅依赖

提高无机导电填料含量往往会引发填料团聚，进

而造成水凝胶柔韧性下降等问题[15, 44, 45]. 因此，在

维持水凝胶固有的柔韧性、生物相容性等优势的

基础上，实现高效且可控的电磁屏蔽，已成为当

前研究的关键挑战 . 针对这一挑战，研究者们提出

多种策略，如选用多维无机导电填料协同增效[32]，

引入本征导电聚合物改善相容性[46~48]，以及通过

结构设计(如构建定向孔结构[49]、不对称梯度导电

层[50]或微电容器网络[51]等)等优化电磁波吸收路

径和阻抗匹配 . 这些策略能够在降低电磁波反射

的同时增强整体屏蔽效能，有助于实现低反射的

“绿色”屏蔽并减少二次污染 . 此外，赋予水凝

胶刺激响应性，如应变响应[27]、温度响应[52, 53]，

使其能够根据外部环境变化动态调节屏蔽性能，

已成为研究热点 . 本综述系统阐述水凝胶基电磁

屏蔽材料的研究进展 . 首先，介绍其电磁屏蔽的

基本机理；其次，重点评述提升其屏蔽性能的主

要策略，包括填充无机导电填料、引入本征导电

聚合物与结构优化设计；随后，概述水凝胶屏蔽

材料的实际应用场景及刺激响应型智能屏蔽水凝

胶的发展现状；最后，对该领域面临的挑战与未

来发展方向进行展望，整体框架如图1所示 .

1　水凝胶材料的电磁屏蔽机理

电磁屏蔽材料通常用于保护暴露在电磁辐射

下的电子设备或生物体，其主要目的是减弱电磁
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Fig. 1  Mechanisms, enhancement strategies, and applications of hydrogel-based electromagnetic interference shielding materials 

(Reprinted with permission from Refs. [32, 52]; Copyright (2025) Wiley-VCH).
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波的穿透[54]. 根据Schelkunoff理论[55~57]，材料电

磁屏蔽效能(EMI SE, dB)的定量评估主要由总屏

蔽效能(SET)决定，其中包括 3种不同类型的损

耗：反射损耗(SER)，吸收损耗(SEA)和多重反射

损耗(SEM). 这些损耗共同导致电磁波的耗散，其

总和反映了屏蔽材料对入射电磁波的衰减程度 . 

因此，SET可以通过将这 3个损耗分量相加来计

算，如公式(1)所示[58~60]：

SET = 10lg ( Pi

Pt ) = 20lg ( Ei

Et ) = 20lg ( Hi

Ht )
= SEA + SER + SEM

(1)

式中，Pi (Ei或Hi)和Pt (Et或Ht)分别表示入射电

磁波和透射电磁波的功率(电场强度(V·m−1)或磁

场强度(A·m−1))，其单位为W. 随着电磁干扰系数

的增大，屏蔽效率增大 .

当电磁屏蔽材料遇到入射电磁波时，阻抗匹

配程度对三种损耗机制均产生显著影响 . 阻抗匹

配程度直接决定SER，其本质源于自由空间与屏

蔽介质之间的阻抗(Z)失配[54,61]. 提高屏蔽层的导

电性可以加剧自由空间与屏蔽层界面处的阻抗失

配，从而增强电磁波反射，提升电磁屏蔽效

能[62~64]. 由于屏蔽层无法完全反射电磁波，为尽

量减少透射，需使入射辐射在屏蔽层内部产生额

外衰减 . 这可以通过电磁屏蔽的二次吸收机制实

现[65~67]. 与此同时，阻抗匹配程度间接调控SEA. 

SEA源自电磁波与材料内的电子、电偶极子和磁偶

极子的相互作用，具体表现为传导、介电/极化损

耗和磁损耗[68~71]. 通过优化屏蔽材料和自由空间的

阻抗匹配，可促进电磁波高效透入材料内部，增

强其在基体中的吸收与耗散[54,59,72]. 此外，阻抗

匹配亦影响多次反射损耗SEM，即电磁波在屏蔽

层界面间反复反射伴随能量耗散的过程[73~75]；在

材料中引入工程结构，如多孔、多层、多相结构

等可以产生更多的阻抗不匹配界面，从而促进内

部散射，增强波的衰减[76~78]. 然而，当屏蔽层厚度

超过趋肤深度或其SEA超过10 dB时，内部多重

反射效应可以忽略不计[79,80]. 理论上，SEA、SER

和SEM可以用公式(2)~(4)表示，其中 f为入射电磁

波的频率(Hz)，μr为磁导率，σr为电导率(S·m−1)，

δ为趋肤深度(m)，t为屏蔽材料的厚度(m)[72,81,82].

SEA = 8.68 ( t
δ ) = 8.68t πfμrσr (2)

SER = 168.2 + 10 lg 
σr

fμr
(3)

SEM = 20 lg ( )1 - 10
SEA

10 (4)

电磁屏蔽性能通常使用矢量网络分析仪来表

征，该分析仪采用S参数(S11和S21)来量化入射波

和透射波 . S参数与反射系数(R)、吸收系数(A)和

透射系数(T)的关系可以用公式(5)~(7)表示[83~85]：

R = | S11 |
2

(5)

T = | S21 |
2

(6)

A = 1 -R - T (7)

当吸收占主导地位时，即A > R，入射电磁波

主要通过材料内能量耗散衰减 . 相反，较高的R

表明大多数电磁波在材料-空气界面被反射[86~88].

如图2所示，水分子、多孔结构和导电填料

是提升水凝胶电磁屏蔽性能的关键 . 水分子通过

极化损耗，即分子旋转耗散电磁能显著增强电磁

波衰减，水分子的存在降低了水凝胶电磁屏蔽材

料对高浓度导电填料的需求 . 多孔结构通过多重

反射延长电磁波传播路径、孔壁散射分散能量，

并与填料协同提升吸收效率，强化整体屏蔽效

果 . 导电填料则通过导电损耗，以及与绝缘基体

间形成极化界面导致载流子聚集，从而提升屏蔽

效果 . 三者通过极化损耗、导电损耗及多重散射

的协同作用，优化水凝胶材料的电磁屏蔽性能 .

2　增强水凝胶基电磁屏蔽材料性能
的策略

电磁屏蔽水凝胶主要由聚合物网络、导电填

料和水组成 . 因此，通过选择不同类型的无机导

电填料、引入本征导电聚合物 (PEDOT: PSS、

PANI和PPy等)以及结构设计等方式，均有利于

提高水凝胶材料的电磁屏蔽效能 .

2.1　填充无机导电填料的电磁屏蔽水凝胶

水因其强极性已被证明可以通过多种机制有

效衰减电磁波[23,54]. 水凝胶内部富含大量水，使

其具备一定的电磁屏蔽效能 . 如图 3(a)所示，

Lian等[89]开发了一种基于丙烯酰胺-丙烯酸共聚

物(P(AM-co-AA))的透明可拉伸水凝胶 . 由于其

内部的自由离子以及高达 80%的含水量的富水

环境，P(AM-co-AA)水凝胶具有一定的电磁屏蔽

性能 . 从图 3(b)~3(d)可以看出，在 2.5 mm厚度

下，该材料在X波段的SET最高可达 27 dB，且

在室温放置一周后仍能保留 80%的初始屏蔽效

能 . P(AM-co-AA)水凝胶的屏蔽机制主要依靠导
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电损耗，其电导率为0.48 S·m−1，如图3(e). 该电

导率主要由聚合物网络中的自由离子贡献 . 尽管

其SET值高于商业标准的 20 dB，但自由离子的

浓度是有限的，导致离子电导率难以进一步提

高 . 同时，该材料缺乏电子传导、界面极化损

耗、多重反射与散射等其他高效的电磁能量损耗

机制，这些因素共同限制了其电磁屏蔽效能的进

一步提升，从而制约了该材料在电磁屏蔽领域的

进一步发展 . 填充无机导电填料是显著提升水凝

胶电磁屏蔽效能的有效策略之一，其核心原理在

于建立高效的电子传导机制，并协同产生多种损

耗机制和结构效应，进而提升屏蔽效能 .

无机导电填料已被广泛应用于水凝胶基体

中，以开发性能更优异的电磁屏蔽材料 . 这些填

料包括零维(0D)金属纳米颗粒(如金、银、镍、

铜)、一维(1D)纳米结构(如碳纳米管、金属纳米

棒和金属纳米线)，以及二维(2D)纳米片(如石墨

烯和MXene)[20,90,91]. 这些无机导电填料主要通过

导电损耗和极化损耗机制衰减入射电磁波 . Feng

等[92]利用2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氧化物(TEMPO)

氧化纤维素纳米纤维(TO-CNF)后封装液态金属

(LM，75% Ga 和 25% In)，再与聚乙烯醇(PVA)

和硼砂交联，制备出一种可回收的纤维素/液态

金属水凝胶 . 该水凝胶表现出优异的电磁屏蔽性

能，其SET随LM含量增加而提高，当LM含量

为60 wt%时，在10 GHz频率下最高可达33.14 dB. 

该水凝胶的屏蔽机制主要源于LM液滴引起的阻

抗失配反射，当电磁波接触高导电性的LM液滴

时，由于LM与空气的阻抗差异，部分电磁波被

直接反射，反射系数R高达0.82，同时透射系数

T降至 5.62×10−4. 此外，水凝胶经三次回收后屏

蔽效能仅下降 0.92 dB，显示出良好的可回收性

与稳定的屏蔽性能 . Lai等[93]报道了一种由还原

氧化石墨烯 (RGO)、聚丙烯酸 (PAA)、壳聚糖

(CS)、无定形碳酸钙(ACC)组成的复合水凝胶材

料，该材料表现出卓越的电磁屏蔽能力 . 当RGO

含量为4.76 wt%、厚度为9.71 mm时，该水凝胶

在X波段(8.2~12.4 GHz)的 SET高达 90.63 dB. 该

材料在经历3000次拉伸—自修复循环、100 ℃高

温处理或酸碱浸泡后，仍保持稳定的屏蔽性能 . 

即使在40 μm的超薄厚度下，水凝胶的SET仍达

到 20 dB，满足商用需求 . 综上所述，通过引入

Incident waves

Reflection waves

Multiple reflections
Absorbed waves

Transmitted waves

Conductive loss

Interface polarization Water molecular
polarization

Multiple reflection & Scattering

Polarization
loss

Fig. 2  Electromagnetic shielding mechanisms of hydrogel materials.
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无机导电填料提升水凝胶电磁屏蔽性能的核心在

于构建连续导电通路，以增强导电损耗 . 尽管单一

无机导电填料的添加可在一定程度上改善水凝胶

的屏蔽效能，但高填料含量容易导致导电网络效

率降低和填料团聚，严重损害机械性能 . 因此，

在控制填料用量的前提下构建高效的导电网络，

已成为实现同等优异电磁屏蔽效能的关键策略 .

通过在水凝胶基体中引入不同维度的填料构

建三维导电网络，可以利用各类填料之间的协同

效应显著提高水凝胶的导电性 . 具体而言，零维

Fig. 3  (a) Schematic illustration for the synthesis of P(AM-co-AA) hydrogel; (b) SET of P(AM-co-AA) hydrogels with 

different monomer ratios; (c, d) Electrical conductivity and SET of P(AM-co-AA) hydrogel (the weight ratio of AM to AA 

monomer is 2:1) at different resting time; (e) Electrical conductivity of P(AM-co-AA) hydrogels with different monomer ratios 

(Reprinted with permission from Ref. [89]; Copyright 2024 Wiley-VCH). (f) Microstructural formation process of SGs-CNTs/

CCS/PAM hydrogel; (g) Electromagnetic shielding mechanism of hydrogel; (h) Hydrogel shielding parameters across X、Ku、

K-bands: SER, SRA, SET with R, A, T coefficients; (i) SET of hydrogel with different thickness (Reprinted with permission from 

Ref. [32]; Copyright (2025) Wiley-VCH).
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填料可以提供大量导电位点，一维填料能够桥接

形成导电路径，而二维填料凭借其高比表面积有

助于构建大面积的导电界面 . 因此，整合不同维

度的填料可以实现功能互补，协同构建高效稳定

的导电网络结构 . 如图 3(f)所示，受神经网络结

构启发，He 等[32]开发了一种由单层石墨烯

(SGs)、CNTs、PAM和羧甲基壳聚糖(CCS)组成

的水凝胶 . 该水凝胶在覆盖X、Ku、K波段的宽

频范围内(8.2~26.5 GHz)表现出优异的电磁屏蔽

效能 . 如图3(g)所示，其中SGs模拟神经元节点，

CNTs模拟轴突/树突结构，二者协同形成高效导

电网络 . 在水凝胶基体中仅需添加 1.2 wt%的低

填料量即可实现显著屏蔽效果，如图 3(h)所示，

在X、Ku、K波段(厚度为 4.5mm)的SET分别达

42.31、50.20和60.78 dB，且SET随频率升高而增

强 . 该水凝胶的屏蔽机制以电磁波反射为主(R > A). 

此外，根据图3(i)可知，材料厚度可灵活调控屏

蔽性能：当厚度为3 mm时，SET为27.73 dB；增

至9 mm时，SET可达70.73 dB. 总之，该水凝胶

通过仿生神经网络结构实现了宽频高效电磁屏

蔽，为柔性电子器件提供了理想的屏蔽材料 .

2.2　本征导电聚合物电磁屏蔽水凝胶

尽管无机导电填料的引入可显著提升水凝胶

材料的电磁屏蔽效能，但多数无机导电填料本身

具有疏水性 . 将其与亲水性聚合物链段构成的水

凝胶复合时，往往因相容性较差而损害材料的力

学性能和生物相容性 . 为应对这一挑战并满足对

高性能电磁屏蔽材料的需求，将PEDOT:PSS等

本征型导电聚合物引入水凝胶体系，成为一种有

效的策略 .

PEDOT:PSS作为最具代表性的导电聚合物

之一，其两亲性结构，包括疏水性PEDOT链和亲

水性PSS链使其能够在水性环境中稳定分散，并

通过氢键和静电吸引促进与聚合物基质的强相互

作用 . 这些相互作用有助于形成稳定的三维导电

网络，从而赋予水凝胶优异的导电性和高拉伸性 . 

图 4(a)显示，Li等[46]以 PEDOT:PSS和 PVA为基

体，通过引入MXene并辅以硫酸处理，制得具有

电磁屏蔽性能的双网络水凝胶(MSPPH). 图 4(b)

展示了MSPPH水凝胶的电磁屏蔽机制：MXene

提供了更多氢键交联位点并增强静电相互作用，

促进电荷离域；硫酸处理则诱导PEDOT分子链

Fig. 4  (a) Effect of H2SO4 and MXene treatments on the microstructure of PEDOT: PSS/PVA hydrogel; (b) Schematic 

illustration for the electromagnetic shielding mechanism of MSPPH hydrogel; (c) SER, SRA, SET and R, A, T coefficients of 

MSPPH hydrogel in the X-band; (d) SER, SRA, SET and R, A, T coefficients of MSPPH hydrogel in the X, Ku, and K-bands; 

(e) SER, SRA, SET and R, A, T coefficients of MSPPH after stretching-releasing cycles at different strains; (f) SER, SRA, SET 

and R, A, T coefficients of MSPPH hydrogel before and after self-healing (Reprinted with permission from Ref. [46]; Copyright 

(2024) American Chemical Society).
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由卷曲构象转变为线性构象，二者协同提升了材

料的导电性与拉伸性能 . 从图 4(c)可以看出，

MSPPH水凝胶在X波段(8.2~12.4 GHz)的SET达到

41 dB；随着频率升至26.5 GHz (K波段)，由于高

频下水分子极化损失增强，SET线性增至 99 dB

(图4(d)). 如图4(e)和4(f)所示，该材料在经历200%

应变拉伸—释放循环后，SET保持率仍达94.5%，

并可在1 min内通过自修复恢复98%的性能，显

示出良好的可拉伸性与自修复能力 . MSPPH水凝

胶为柔性电子设备提供了一种低成本、高性能的

电磁防护解决方案 . Zhang等[48]通过光引发聚合

制备了由PVA、PAA、聚乙二醇二甲基丙烯酸酯

(PEGDMA)和PEDOT:PSS组成的导电水凝胶(简

称PPPH). 该水凝胶表现出良好的电磁屏蔽性能，

当厚度为 1 mm时，PPPH水凝胶在X波段(8.2~

12.4 GHz)的SET为20.58 dB. 当厚度从1 mm增至

4 mm时，其SET从20.58 dB提升至40.61 dB，SEA

从15.52 dB增至36.12 dB. PPPH水凝胶屏蔽机制

以反射为主(吸收系数A<0.5)，主要源于材料与

空气界面处的阻抗失配 . 内部PEDOT:PSS构建的

导电网络通过电子迁移引起传导损耗，水分子在

电磁场下的极化作用贡献了极化损耗，多孔结构

引发的多重反射进一步延长了电磁波传播路径从

而增强能量耗散 . Meng等[47]采用溶胶-凝胶法制

备了基于聚吡咯纳米管 (PNTs)的 PVA/纤维素

(CNFs)/PNTs多孔有机水凝胶(POGs)，其在X波

段表现出优异的电磁屏蔽效能 . 当PNTs填充量为

20 wt%、样品厚度为2 mm时，SET达到63.6 dB，

较纯有机水凝胶的屏蔽效能(15.6 dB)提升约300%. 

POGs水凝胶的屏蔽性能可归因于PNTs构建的三

维导电网络(电导率为 443.5 mS·cm−1)与DMSO/

H2O极性溶剂体系的协同作用：导电网络增强传

导损耗，多孔结构促进了电磁波多重反射，极性

溶剂与PNTs表面官能团共同优化极化损耗 . 该水

凝胶在常温下放置30天后SET仍保持在50.3 dB，

经−40 ℃冷冻4 h后效能仍达到59.3 dB，这说明

水凝胶具有优异的环境稳定性 .

2.3　结构设计类电磁屏蔽水凝胶

相比于通过添加无机导电填料或导电聚合物

来提高电磁屏蔽效能，对其内部结构进行合理设

计同样可实现优异的屏蔽效果 . Fang等[49]通过冰

模板法制备了具有定向孔结构的PVA/甘油(Gly)/

MXene (PMG)有机水凝胶，实现了多频段绿色电

磁屏蔽 . 该材料利用甘油调控水凝胶体系，获得

0.22 S·m−1的较低电导率，以降低电磁波反射；

同时，定向冷冻形成的致密孔结构 (孔隙率

0.001427 cm3·g−1)增强界面极化损耗，促进电磁

波衰减 . 在 X 波段，MXene 含量为 0.78 wt%的

PMG20-3 凝胶实现 42.34 dB 的电磁屏蔽效能，

且吸收损耗占主导(A/R>1). 在太赫兹波段(0.2~

2 THz)，该凝胶的吸收率达99.9%，优于多数已

报道材料 . 这种非磁性材料的多频段吸收机制归

因于：(1) 甘油-水二元溶剂在交变电磁场下诱导

偶极子旋转产生极化损耗；(2) MXene与聚合物/

液相界面增强了对电磁波的捕获；(3) 致密孔结

构延长了电磁波传播路径 . 该材料同时具备优异

机械性能，能够承受 1000次压缩循环，同时具

有红外隐身能力，为多功能绿色屏蔽材料设计提

供新思路 . 如图5(a)所示，He等[50]通过重力诱导

液态金属纳米颗粒(LMNPs)在 PVA/CNF凝胶基

体内部自然沉降，构建了具有不对称梯度结构的

复合气凝胶、水凝胶和有机凝胶，分别标记为

APCML、HPCML和OPCML，其中PCML代表

PVA/CNF/LM/MXene. 图 5(b)展示了该凝胶材料

的电磁屏蔽机制，LMNPs浓度自下而上梯度递

增，形成非对称导电分布：顶部低导电区改善阻

抗匹配，促进电磁波进入；中部梯度过渡区增强

电导损耗与极化损耗；底部高导电层反射剩余电

磁波并引发再吸收过程 . 结合MXene与LM填料

的界面极化、偶极极化和多孔结构的多重反射，

三种凝胶均展现出吸收主导的屏蔽特性，SET≥
71.1 dB，如图 5(c)所示 . 由图 5(d)和 5(e)可知，

HPCML水凝胶因水分子的高介电常数和离子传导

性，反射最强，反射系数R=47.7%，屏蔽效能也

最高，SET高达86.9 dB. APCML气凝胶阻抗匹配

最佳，反射最低，R=6.4%，SET=71.1 dB. OPCML

有机凝胶(甘油/水介质)性能介于二者之间，R=

32.3%，SET=76.8 dB. 通过调控凝胶内部介质类

型(空气介质、甘油/水介质和水介质)，可有效调

节屏蔽性能，SET值的相对大小为：APCML < 

OPCML < HPCML. 该研究为开发低反射、高屏

蔽性能的梯度材料提供了新策略 . 如图5(f)所示，

Fang等[51]提出了一种基于微电容器网络结构的

有机水凝胶，简称M-有机水凝胶，用于实现以

吸收主导的电磁屏蔽 . 从图5(g)可以看出，该材

料通过Pickering乳液模板法，将石蜡-纳米黏土/
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MXene核壳微球均匀分散于聚丙烯酰胺水凝胶

基质中，形成类平行板的微电容器网络 . 其中，

相邻微球的导电外壳作为电极板，间隙中的水凝

胶充当介电层 . 该结构通过电极板上的微电流损

耗、界面极化以及介电层内的偶极子极化，显著

增强了对电磁波的吸收能力 . 图 5(h)结果表明，

在X和Ku波段范围内，该材料实现了吸收主导

的电磁屏蔽效果，吸收系数A>0.7，同时SET高
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达39.3 dB. 此外，图5(i)显示M-有机水凝胶的电

导率为 1.3~8.2 S·cm−1，较低的电导率有助于改

善阻抗匹配，减少电磁波反射，减少二次污染 . 

这种微电容器网络策略为开发高性能、低反射的

智能电磁屏蔽材料提供了新思路 .

对上述内容中的关键数据进行归纳和总结，

如表1所示 . 可以看出，无论是加入无机导电填

料还是导电聚合物，均能通过增强导电损耗显著

增强水凝胶的电磁屏蔽效能 . 然而，过度追求高

导电性不仅会导致反射损耗占主导地位，还会在

周围环境中产生二次电磁波污染，造成不利影

响 . 对水凝胶进行结构设计可以有效解决这一问

题，无论是设计定向孔径结构、无机导电填料的

不对称梯度结构还是构建微电容器网络结构，均

Table 1　Comparative performance of electromagnetic shielding hydrogel materials.

Sample

P(AM-co-AA) hydrogel

LM/TO-CNF/PVA hydrogel

PAA/CS@ACC hydrogel

SGs/CNTs/PAM/CCS hydrogel

MXene and H2SO4-treated PEDOT: PSS/PVA hydrogel

PVA/PAA/PEGDMA/PEDOT:PSS hydrogel

PVA/Gly/MXene hydrogel

PVA/CNF/LM/MXene (A) hydrogel

PVA/CNF/LM/MXene (H) hydrogel

PVA/CNF/LM/MXene (O) hydrogel

PVA/PNTs/CNF hydrogel

PAM/PM/MXene organo-hydrogel

Conductivity 

(S·m−1)

0.48

25.69

22.79

0.26

0.75

1.24

0.22

-
-
-

44.35

600.00

EMI SE 

(dB)

27.00

33.14

90.63

42.31

41.00

20.58

42.34

71.10

86.9

76.80

63.60

39.30

Thickness 

(mm)

2.50

3.00

9.71

4.50

4.50

1.00

2.00

3.00

3.00

3.00

2.00

1.50

SSE 

(dB·mm−1)

10.80

11.05

9.33

9.40

9.11

20.58

21.17

23.7

28.97

25.60

31.80

26.20

Ref.

[89]

[92]

[93]

[32]

[46]

[48]

[49]

[50]

[50]

[50]

[47]

[51]

Fig. 5  (a) Schematic of internal structures in APCML, OPCML and HPCML; (b) Electromagnetic shielding mechanism of 

PCML gel with asymmetric gradient structure; (c) SET of PCML gel in the X-band; (d) R, A, T coefficients of PCML gel; (e) 

SER, SRA, SET of APCML, OPCML, HPCML gels (Reprinted with permission from Ref. [50]; Copyright (2024) Wiley-VCH). 

(f) Schematic illustration of the synthesis of M organo-hydrogel; (g) Schematic illustration of the microcapacitor network 

model and relevant EMI shielding mechanism; (h) Average SET and A values of M organo-hydrogels with different MXene 

concentrations in the Ku band; (i) Conductivity and average SET values (Ku band) of M hydrogel and M organo-hydrogels. 

(Reprinted with permission from Ref. [51]; Copyright (2024) Wiley-VCH).
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实现了以吸收为主导的屏蔽效果 . 这种结构设计

策略为构建具有低反射、高屏蔽性能的电磁屏蔽

水凝胶材料开辟了新思路 .

3　应用

3.1　应用场景

除了提高水凝胶材料的电磁屏蔽效能，考虑

其在实际场景中的应用效果也至关重要 . 目前水

凝胶屏蔽材料主要应用于辐射防护、个人信息保

护等领域 .

Qian等[94]基于水凝胶电磁屏蔽材料在变形

时，其变薄区域会使电磁波的透过率增加这一特

性，开发了一种新型电磁波传感系统 . 该系统将

水凝胶贴附于手指表面，用于监测2.4 GHz频段

Wi-Fi信号的强度变化 . 该传感系统结构包括作

为信号源的计算机热点，以及一个被水凝胶覆盖

的连接微控制单元(MCU)的小型贴片天线接收

器 . 信号强度由自主开发的计算机软件实时采

集 . 实验表明，当手指伸直时，Wi-Fi信号强度

减弱至约−55 dBm；手指弯曲时，信号强度相对

更高且稳定在−40 dBm左右 . 不同于依赖电阻变

化的传统应变传感器，此基于电磁屏蔽机理的电

磁波传感系统有效避免了通电热效应对材料性能

的影响 . 如图6(a)和6(b)所示，Lin等[95]验证了水

凝胶电磁屏蔽材料对电源及电子产品辐射的实际

屏蔽效果 . 在无屏蔽材料时，电源电场辐射与计

算机射频辐射分别高达565 V·m−1和85.2 mW·m−2. 

使用同尺寸白纸遮挡时，辐射值仅轻微降低，仍

显示警示标识 . 采用所制备的水凝胶遮挡后，电

源电磁辐射立即由白纸遮挡时的 498 V·m−1降至

0 V·m−1，计算机射频辐射则由56.8 mW·m−2显著

降至7.5 mW·m−2. 由此可见，水凝胶电磁屏蔽材料

展现出良好的商业化可行性与稳定性 . 如图 6(c)

所示，He等[32]将水凝胶电磁屏蔽材料用于保护

位置信息 . 当GPS模块暴露于外界环境时，手机

定位系统可以检测到该模块的实时位置信息，在

用水凝胶对GPS模块进行封装之后，手机定位

系统无法获取GPS模块所处位置，有效保护了

个人信息 . 由图6(d)可知，Tang等[52]制备了一种

具有可调屏蔽功能的水凝胶材料，通过两部手机

间的通讯实验验证了其可调屏蔽功能 . 在“开启

状态”(强屏蔽)下，电磁波被阻断，手机信号传

输中断 . 在“关闭状态”(弱屏蔽)下，电磁波以

较低损耗透过，手机成功接通信号 .

3.2　刺激响应型电磁屏蔽水凝胶

一般而言，固定的成分和结构只能对应一种

固有的电磁屏蔽性能 . 因此，传统电磁屏蔽材料

的电磁屏蔽效能往往需要通过改变其成分、结构

或更换原有屏蔽材料来调节 . 与具有固定电磁屏

蔽效能的传统材料相比，开发能够响应外界刺

激、动态调节电磁屏蔽性能的刺激响应型电磁屏

蔽水凝胶材料至关重要 .

Fig. 6  (a, b) Electromagnetic shielding effectiveness tests against electromagnetic radiation sources from power and electronic 

devices in practical scenarios (Reprinted with permission from Ref. [95]; Copyright (2024) Wiley-VCH). (c) Demonstration of 

reversible on/off-switchable shielding functionality using mobile devices (Reprinted with permission from Ref. [32]; Copyright 

(2025) Wiley-VCH). (d) Interference effects of hydrogel on GPS tracker signals (Reprinted with permission from Ref. [52]; 

Copyright (2025) Wiley-VCH).
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刺激响应型电磁屏蔽水凝胶通常兼具电磁屏

蔽和对外界刺激的响应特性 . 其中，屏蔽功能主

要来源于所添加的导电材料，而刺激响应功能则

由特定材料引发结构变化来实现 . Guo等[27]通过

超声波使CNT包覆液态金属，并利用紫外原位

聚合法制备了CNT@LM/PAM/明胶(Gel)双网络

水凝胶(LMCPG). 由于LMCPG水凝胶独特的多

孔结构以及CNT与LM液滴之间形成的连续导电

路径，使得其在电磁屏蔽领域具有突出表现 . 当

水凝胶厚度为4 mm且LM含量增至8 g时，其在

X波段的SET可以达到 75.69 dB，远超商业标准

的20 dB. 由于LM具有较好的流动性，水凝胶形

变时会诱导CNT@LM形成新的导电路径，因此

LMCPG水凝胶从0%拉伸至200%时，电磁屏蔽

效能不衰减反而增强 . 继续拉伸至 1000% 应变

时，因LM液滴间距增大导致导电网络断裂，屏

蔽效能显著下降，实现智能“开关”行为 . 此

外，LMCPG水凝胶的双网络结构赋予材料优异

的机械性能，拉伸强度为 117 kPa、应变为

1033%，同时经过 2000次弯曲后仍保持 98%屏

蔽性能，具有优异的耐久性 . Tang等[52]报道了一

种基于聚N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAM)/PVA互穿

网络和MXene-碳纳米管热阻网络的温敏相变水

凝胶(PMCP)，实现了温度触发的电磁屏蔽开关

功能，如图7(a)和7(b)所示 . 由图7(c)和7(d)可以

发现该材料在X波段展现出可调谐的电磁屏蔽效

能 . 当水凝胶厚度为1 mm时，SET随温度升高从

16.2 dB降至 9.3 dB，实现“开/关”切换；当厚

度为2 mm时，SET从27.0 dB降至11.3 dB；厚度

为 4 mm 时，SET从 53.9 dB 降至 37.0 dB，实现

“强/弱”屏蔽状态切换 . 水凝胶屏蔽效能的调控

机制源于温度诱导的双重协同效应：(1) PNIPAM

Fig. 7  (a) Scheme for the fabrication of PMCP hydrogel; (b) Optical photographs and cross-sectional SEM images of PMCP 

hydrogel at different temperatures; (c, d) Tunable shielding efficiency of PMCP-2 hydrogel with varied thicknesses at different 

temperatures; (e) Schematic of the temperature-dominated electromagnetic shielding mechanism of PMCP hydrogel 

(Reprinted with permission from Ref. [52]; Copyright (2025) Wiley-VCH).
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网络在低临界溶液温度(31 ℃)发生相变收缩，破

坏MXene-CNTs导电通路；(2)升温导致MXene

电导率增加而CNTs的电导率降低，因此升温导致

MXene和CNTs的界面电阻显著增大，所以凝胶

的整体电导率下降(图7(e)). 此外，MXene赋予材

料光热响应特性，通过氙灯照射可在85 s内触发

屏蔽关闭，水凝胶的 SET降至 9.3 dB. 该水凝胶

还具备自修复能力，修复后SET仍能保持52.1 dB，

修复效率达到96.7%，且经15次温度循环后性能

无衰减，表现出优异的循环稳定性 .

4　结论与展望

本综述系统阐述了水凝胶材料在电磁屏蔽

领域的研究进展 . 水凝胶凭借其独特的结构特性，

展现出显著的电磁屏蔽潜力：内部富含的水分子

可以通过极化旋转耗散电磁能；多孔结构能够

延长电磁波传播路径并增强多重反射与散射效

应；引入的导电网络则通过导电损耗与界面极

化机制进一步提升衰减能力 . 为优化其性能，研

究者已开发出多种有效策略，包括填料复合、结

构设计与智能响应系统的构建 . 在实际应用方面，

水凝胶电磁屏蔽材料表现出广泛的应用前景，

可用于可穿戴传感设备(如监测Wi-Fi信号变化)、

辐射防护(有效屏蔽电源和电子产品辐射)、位置

信息保护(干扰GPS信号定位)以及开发智能响应

材料 (如应变响应的 LMCPG 水凝胶、温敏的

PMCP水凝胶). 特别是刺激响应型水凝胶，能通

过材料形变或环境温度变化等外界刺激动态调

控导电网络结构与屏蔽性能，实现“开关”切

换或“强弱”可调的智能屏蔽功能，为下一代

自适应电磁屏蔽材料的设计提供了重要方向 .

尽管水凝胶基电磁屏蔽材料取得了显著进展，

但是未来研究仍需关注以下关键挑战和发展方向 .

1. 高屏蔽效能与优异机械性能的平衡：高填

料含量仍是实现水凝胶超高屏蔽性能的主要手

段，但会损害水凝胶的拉伸性、透明性和自愈性

等固有优势 . 未来仍需深入探索如何在低填料负

载下，通过精细的结构设计(如仿生结构、多级

结构)和新型复合材料策略，实现屏蔽效能与综

合性能的协同优化 .

2. 拓展刺激响应类型与调控精度：现有的刺

激响应型水凝胶(如应变、温度响应)种类有限，

且调控范围和精度有待提高 . 探索对光、电、

磁、pH、湿度等多种外界刺激响应的新型智能

水凝胶，并实现更宽范围、更快响应速度、更精

确阈值控制的屏蔽性能动态调节，将成为未来重

要的研究方向 .

3. 推动实际应用与多功能集成：需要加强材

料在复杂真实环境(如不同温湿度、长期使用)下

的稳定性、耐久性和可靠性评估 . 同时，探索水

凝胶电磁屏蔽材料与其他功能(如传感、驱动、

能量收集、热管理、生物相容性)的集成，开发

面向柔性电子、可穿戴设备、生物医疗和智能隐

身等领域的多功能一体化器件 .

通过持续的基础研究与技术创新，水凝胶基

电磁屏蔽材料有望克服现有瓶颈，发展成为下一

代高性能、智能化、环境友好的电磁防护解决

方案 .
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Research Progress on Hydrogel-based Flexible Electromagnetic 
Shielding Materials
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Abstract  With the acceleration of the miniaturization of electronic devices and the increasingly severe problem 

of electromagnetic pollution, it is crucial to develop electromagnetic shielding materials that possess both 

efficient shielding performance and good flexibility. Traditional metal-based shielding materials have limitations, 

such as heavy weight and poor flexibility. In contrast, hydrogels exhibit unique potential owing to their intrinsic 

flexibility, biocompatibility, and designability, thereby offering innovative paradigms for next-generation flexible 

electromagnetic shielding materials. This review first introduces the electromagnetic shielding mechanism of 

hydrogels and discusses the key factors affecting their shielding performance, including water molecules, porous 

structures, and types of conductive fillers. Second, it systematically explores the main methods for improving the 

electromagnetic shielding performance of hydrogels, including the use of different types of inorganic conductive 

fillers, the introduction of intrinsically conductive polymers, and rational structural design, and compares and 

analyzes the performance advantages and optimization strategies of various methods. Subsequently, it summarizes 

the practical applications of hydrogel-based electromagnetic shielding materials in flexible electronics and the 

research progress of stimulus-responsive intelligent shielding hydrogels. Finally, it looks forward to the current 

challenges and future development directions of hydrogel-based shielding materials.

Keywords  Hydrogels; Electromagnetic interference shielding; Flexibility; Stimuli response
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