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摘  要：电磁波技术快速发展带来便利，也带来了电磁污染和健康威胁，发展电磁波吸收材料对国家或人民的生存发展至关重要。

生物质多孔碳材料由于其超低的密度、大的比表面积、丰富的来源和优异的介电损耗能力，在电磁波吸收方面显示出巨大的潜力。

然而，人们通过改变生物质碳基复合材料的结构和成分调控其吸波性能的同时，对于生物质多孔碳材料的吸波机理的关注较为片

面，尚未形成较为完整的体系。文章总结了近几年以生物质多孔碳作为吸波材料的吸波机理，包括阻抗匹配、界面极化、多次反

射与散射、网络结构的导电性、孔隙尺寸调控吸波性能以及磁性介质/生物质衍生多孔碳材料的吸波机理；提出了在解释吸波性能

方面的几个困惑和需要进一步解决的问题；同时还在生物质多孔碳材料吸波机理的基础上提出了改善生物质多孔碳材料电磁吸收

性能的有前景的理论方法。该总结为生物质多孔碳吸波材料的研究，在理论方面提供较为完善的参考。 
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当今，电磁波技术快速发展，在给人们带来便

利的同时也不可避免的带来电磁污染[1–3]。首先，电

子设备的电磁波互相干扰[4]；其次，电磁波污染严

重的环境会引发白血病、癌症、肿瘤[5]等灾难性疾

病；此外，通过降低雷达信号的反射来增加军事装

备的“隐身性”是各国在军事领域面临的最重要的问

题之一。因此，设计和开发电磁波吸收材料(EAMs)
对于人类生存和国家安全显得尤为重要。随着技术

的发展，越来越多的电磁波吸收材料被人类所开发，

为了跟上技术发展的步伐，人们对电磁波吸收材料

的使用提出了越来越高的要求，包括重量轻、匹配

厚度薄、机械和化学性能稳定、吸收频带宽和吸收

效率高等方面。 
碳材料由于具有高介电损耗、低密度和优异的

化学稳定性而具有广阔的应用前景[6]。尽管这类材

料表现出较为优异的微波吸收能力，但其一方面受

限于复杂的制备工艺[7]，另一方面其昂贵的前驱体

给环境和社会带来了二次危害。因此，寻找合适的

前驱体材料尤为重要。生物质作为一种丰富的可再

生资源，利用其制备的碳材料具有天然的多孔结构

和化学丰富性，为吸波材料的设计和制备提供了独

特的优势[8]。研究表明，多孔碳结构不仅能够提供

较大的比表面积，还能够通过调控孔隙结构实现对

不同波长电磁波的高效吸收[9]，最重要的是，多孔

结构可以改善吸波材料的阻抗匹配[10]。因此，生物

质衍生多孔碳基材料是理想的吸波材料。 
目前已有很多种类的生物质衍生多孔碳基吸波

材料得到研究，在此基础上，研究人员通过改变复

合材料的结构和成分尝试调节其吸波性能，但对于

生物质衍生多孔碳基吸波材料的吸波机理的关注较

为片面，未形成较为完整的体系进行说明。基于上

述情况，本文试图对生物质衍生多孔碳基吸波材料

的吸波机理进行一次较为全面的阐述，期望能在后

续的研究和实际应用中，提供理论上的指导意义。 
理论上，电磁波与材料相互作用时，入射波有

3 种表现形式：反射、吸收和透射[11]。对于吸波材

料而言，应尽可能使入射波进入材料内部，进而通

过衰减转化成其他形式的能量。因此，吸波材料应

具备的 2 个基本条件是：1) 入射电磁波最大限度地

进入材料内部，而不是在其表面就被反射，即满足阻 
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抗匹配；2) 进入材料内部的电磁波尽可能全部衰减

掉，即满足必要的衰减机制。 

1  阻抗匹配 
理想的吸波材料应使反射回来的电磁波能量最

小，反射损耗(RL)用来表示材料对电磁波的吸收能

力[12]。根据传输线理论，可以推导出 RL 的计算公

式[13–14]： 
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其中：z0 为常数，代表自由空间的输入阻抗(377 Ω)；
zin 为吸波材料的输入阻抗；εr和 μr分别为复介电常

数和复磁导率；c 为光速；f 为微波频率；d 为厚度。

因此，要使 RL 的绝对值最大，zin和 z0在理想条件

下应该相等，由式(2)可知，应尽可能满足 r

r
1μ

ε
=  

即 εr和 μr的值越接近，电磁波的反射越少，反射损

耗越大[15]。如果对输入阻抗 zin 进行归一化处理，定

义归一化输入阻抗为 Zin=zin/z0，即|Zin–1|→0，这就

是所谓的阻抗匹配。 
除上述描述方法外，最近研究人员提出利用

delta 函数来评估电磁波吸收材料阻抗匹配程度[16]，

具体表达如式(3)所示： 
2| sinh ( ) |kfd MΔ = −                     (3) 

其中：k 和 M 由相对复介电常数和相对复磁导率确

定。研究表明，较小的 Δ 值或较大的接近于零的

(Δ<0.4)区域代表良好的阻抗匹配。 
阻抗匹配在生物质衍生多孔碳基吸波材料中至

关重要。相应的，Lu 等[17]设计了一种磁性钴纳米颗

粒嵌入的多孔碳骨架(MEHs)，该骨架来源于经济生

物质。实验中根据六水合硝酸钴含量的变化(0、
0.05、0.30、0.50、1.00 g)，多孔碳骨架分别标记为

样品 S-0，样品 S-0.05，样品 S-0.3，样品 S-0.5 和样

品 S-1.0，相较于其它样品，样品 S-1.0 的吸波性能

降低的主要原因是阻抗匹配较差。如前所述，|Zin–1|
越接近于 0，表明阻抗匹配性能越好[9]，对应较好吸

波特性。文中具体通过计算|Zin–1|到零平面的体积占

有率(V|Zin–1|)来表征材料的阻抗匹配，通过计算，

V|Zin–1|值从样品 S-0.05 到样品 S-0.5 逐渐减小，说明

阻抗匹配得到了优化；样品 S-1.0 的阻抗匹配性能

恶化，主要原因是过高的 Co 量会导致多孔结构的

坍塌，使样品 S-1.0 的比表面积降低；其次，样品

S-1.0 表面较高的电导率易形成趋肤效应，进而影响

材料的阻抗匹配，这是导致电磁波吸收性能恶化的

主要原因。在这项工作中可以看出，设计吸波材料

时，关注其阻抗匹配至关重要。 
Wen 等[18]将废咖啡渣转化为多孔 C/Fe 杂化物

(WCG)，并进一步探索了其在宽带和高效微波吸收

方面的潜力。样品 WCG-20-750[加入 20% (质量分

数)的 Fe(C5H7O2)3催化剂并在 750 ℃碳化]具有多孔

结构，最高碳收率为 55.45% (质量分数)。此外，样

品WCG-20-750制备的C/Fe杂化物具有优异的微波

吸收性能。研究表明，样品 WCG-0-750 的 Z 值分

别约为 0.4 和 1.4~1.6，由于磁性物质的加入，样

品 WCG-20-750 的 Z 值更接近于 1，具有最佳的

阻抗匹配，证明电磁波更容易进入材料内部而被

衰减。在厚度为 3.0 mm 时，最小反射损耗可达

–52.86 dB，有效吸收带宽为 6.40 GHz。表 1 为关

注阻抗匹配的生物质衍生多孔碳基复合材料在

2~18 GHz 微波吸收方面的最新研究进展。  

表 1  关注阻抗匹配的生物质衍生多孔碳基复合材料在

2~18 GHz 微波吸收方面的最新研究进展 
Table 1  Latest research progress on microwave absorption 

of impedance-matched biomass-derived porous 
carbon-based composite materials in the range of 
2 to 18 GHz 

Biomass precursor Zin EAB/GHz RLmin/dB dm/mm Ref. 

Cotton 0.90–1.10 4.4 –60.0  1.65 [19] 

Spinach 0.70 7.3 –62.2 2.71 [20] 

Shaddock peel 0.75–1.25 5.8 –29.5 1.70 [21] 

Waxberry 0.30–0.50 8.0–40.0 –74.8  [22] 

Chitosan 1.00–1.40 X-band –68.8 5.10 [23] 

Zin is normalized input impedance; EAB: Effective absorption bandwidth; 
RLmin: Minimum reflection loss; dm: Matching thickness. 

2  衰减机制 
要实现高的吸收性能，除了必要的阻抗匹配条

件外，吸波材料的强吸收也是必须强调的另一个重

要因素，衡量吸波材料强吸收的另一指标是衰减常

数 α。α越大代表越多的电磁波转化为其他形式的能

量被耗散，即该材料的吸波性能越优异。根据电磁

衰减机理，电磁波吸收材料可以分为磁损耗和介电

损耗两类。 
磁损耗是指在外加磁场作用下，材料中的磁性

组分对电磁波的耗散而导致的能量损失，具体来说，

是利用材料的磁化和退磁效应将电磁能转化为热能

而产生的能量耗散[24]。磁损耗通常用复磁导率表
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示，复磁导率由实部和虚部组成，其中实部表示材

料对电磁波的储存能力，虚部表示材料对电磁波

的耗散能力。磁损耗材料主要通过磁滞损耗、畴

壁共振损耗、涡流损耗和自然谐振损耗衰减微波

能量[25]，磁滞损耗在弱磁场下可以忽略不计，畴

壁共振损耗通常发生在 MHz 频率范围内，因此，

在微波频段内，磁损耗主要指自然谐振损耗和涡

流损耗[26–27]。通过涡流常数(C0)可评价磁损耗中的

主导损耗机制，一般而言，若 C0 在测试频率范围内

保持不变，则涡流损耗将是引起磁损耗的唯一原因。 
介电损耗是指在外加电场作用下，材料中的介

电成分对电磁波的耗散而导致的能量损失，当材料

中的极化强度跟不上微波信号的频率时，就会产生

介电损耗[28]。介电损耗通常用复介电常数来表示，

其中实部(ε′)表示材料对电磁波的储存能力，虚部

(ε″)表示材料对电磁波的耗散能力。介电损耗由导电

损耗和极化损耗组成[29]，对于导电损耗材料，由于

材料的高导电性，它主要通过将电磁波能量转化为

热量来衰减入射微波，虽然导电损耗对电磁衰减起

着关键作用，但过高的电导率会在介质中引起涡

流，并导致强烈的反射效应，从而削弱吸收[30]。对

于碳材料而言，导电损耗在介电损耗中占主导地

位。极化损耗包括离子极化、电子极化、偶极子极

化和界面极化，离子极化和电子极化通常发生在频

率较高的区域，偶极子极化是指在外加电场作用

下，材料内部的偶极子在电场的作用下发生定向排

列，但在高频交变电场下，偶极子不能足够快地重

新排列以响应外加电场，产生偶极子极化，因此 ε′
和 ε″会开始减小并产生典型的频散行为[31]，界面

极化和相关的弛豫总是出现在非均匀系统中，界面

处空间电荷的积累和不均匀分布将产生一个宏观

的电力矩，可以有效地消耗入射的电磁能量[32]。弛

豫过程可以用 1 个 Cole–Cole 半圆来描述，这个半

圆可以根据 Debye 偶极弛豫来推导，ε″和 ε′之间的

关系描述为[33]： 
2 2 2

s( ) ( ) ( )ε ε ε ε ε∞ ∞′ ′′− + = −              (4) 
其中：εs 为静态介电常数；ε∞为高频极限下的相对

介电常数。如果存在 1 个极化弛豫过程，则 ε″对 ε′
的曲线将是 1 个半圆，也称为 Cole–Cole 半圆。 

如上所述，阻抗匹配和衰减机制是吸波材料的

基本吸波原理。阻抗匹配机制较为简单，即尽量使

材料的特性阻抗与空气的特性阻抗接近，但衰减机

制包含较多，例如导电损耗、极化损耗、磁损耗等，

因此，调控材料的吸波性能以制备性能优异的吸波

材料可重点关注材料的衰减机制，但要想实现高效

吸收，关注材料的阻抗匹配特性是前提。生物质衍

生多孔碳基吸波材料作为一种新型的碳基材料，其

生物质源的应用实现了环保、低成本的要求，多孔

结构在关注阻抗匹配的前提下，在衰减机制中也做

了较多的贡献，例如，多孔结构改善了界面极化、

多次反射与散射和网络结构的导电性等。 
2.1  界面极化 

生物质衍生多孔碳基吸波材料的界面极化是指

外加磁场在其表面与外部介质相互作用时，材料内

部产生的电荷分布现象。这种现象主要源于多孔碳

基吸波材料的特殊结构和表面官能团的极性性质。

多孔结构提供了大量微观孔隙，而表面官能团则赋

予材料一定的极性。当这种材料受到外部电场或电

磁波作用时，表面官能团和孔隙结构导致了电荷的

非均匀分布，形成界面极化。界面极化的结果是在

材料表面形成电荷极性分布，从而引发电场效应，

这种电场效应对电磁波有着显著的吸收作用，尤其

在微波和毫米波频段。 
Qiu 等[34]采用核桃壳制备了纳米多孔生物质碳

材料，其经 600 ℃活化 2 h 后，获得了天然孔径约

为 5~10 μm 的多孔碳结构，SEM 照片如图 1a 所示。

采用 KOH 对核桃壳进行活化，则熔融的 KOH 产生

足够的刻蚀效果，形成大量尺寸为几十纳米的介孔，

从而产生了更大的比表面积(736.2 m2/g)和更丰富的

界面。研究表明，巨大的表面和界面不仅影响了材

料的介电常数，而且在外加电磁场下产生了界面极

化和空间电荷极化，这对微波吸收是非常有利的。

材料在 8.88 GHz 处反射损耗最大为–42.4 dB，有效

吸收带宽为 1.76 GHz，对应厚度为 2 mm。相比之

下，如图 1b 和图 1c 所示，非活化样品的比表面积

为 435.3 m2/g，这一对比凸显了微孔和纳米孔在改

善多孔碳材料介电损耗性能方面的作用。对于ZnCl2

活化的核桃壳衍生多孔碳中也发现了类似的结果。

Wang 等[35]的研究表明，用 10 g ZnCl2 在 600 ℃活化

2 h 后，产物具有多孔结构，比表面积为 481.7 m2/g，
总孔体积为 0.234 6 cm3/g。巨大的比表面积和界面，

以及活化过程中产生的缺陷，赋予了多孔碳在 2.5 mm
的匹配厚度下宽达 7.2 GHz 的有效吸收带宽。 

在另一项研究中，Lou 等[36]以天然杨树刨花为

碳源制备了 Fe3O4/木材复合材料。煅烧前，材料仅

在 17.80 GHz 处出现–10.13 dB 的反射损耗峰。煅烧

后，研究结果显示材料具有更高的微波吸收性能，

在 10.52 GHz 处的吸收峰为–26.72 dB，匹配厚度为
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3.15 mm，有效吸波带宽(EAB)的范围从 5.07 GHz
到 18.00 GHz，覆盖范围为 12.93 GHz。优异的微波

吸收性能中，磁损耗虽然起了作用，但因于不同界

面之间产生的多重极化也不容忽视。在复合材料的

内部，附着的 Fe3C 和碳基体之间以及 Fe3C 和 Fe3O4

颗粒之间存在大量的表面和界面，对 Fe3C/Fe3O4/C
复合材料的吸波性能有很大贡献。 

通过提高生物质衍生多孔碳基吸波材料的比表

面积可以带来额外的界面极化，进而提高材料的吸

波性能，但不能一味的追求高比表面积，过高的比

表面积会使材料发生阻抗失配等问题，因此，探寻

吸波材料合适的比表面积仍是一大挑战，其次怎样

通过调控多孔结构来优化生物质衍生多孔碳基吸波

材料的界面极化效应，仍需进行进一步的探索。 

 
(a) SEM image of PC-600                     (b) SEM image of C-600                       (c) Pore size distributions of samples 

图 1  核桃壳衍生碳活化前(C-600)与活化后(PC-600)的 SEM 照片和孔径分布[34] 
Fig. 1  SEM photos and pore size distribution of walnut shell derived carbon before activation (C-600) and after activation 

(PC-600)[34] 

2.2  偶极子极化 
偶极子极化原理是指这些多孔结构中存在的偶

极子分子或原子，它们在外加电场作用下会发生偶

极矩翻转，从而吸收电磁波能量。简单来说，当电

磁波通过生物质衍生多孔碳基吸波材料时，材料内

部的偶极子分子或原子会对电场产生响应，从而消

耗电磁波的能量，减弱或阻止其传播。 
Mou 等[37]以生物质椰壳为碳源，制备了具有优

异电磁波吸收性能的生物质衍生硼碳氮(BCN)纳米

片，并探究了椰壳碳含量对其性能的影响，如图 2
所示。所制备的生物质衍生硼碳氮纳米片的 C—N、

C—B 和其他缺陷组成的混配配合物可以等效为电

偶极子，提供偶极子极化以增加介电弛豫。同时，

生物质衍生硼碳氮样品中存在多个 Cole–Cole 半

圆，表明存在多个极化弛豫过程，这是由丰富的偶

极子极化引起的。结果表明，材料在 5.2 GHz 处获得

最小反射损耗值为–54.24 dB，EAB 达到 4.16 GHz，
匹配厚度为 1.4 mm。 

 
(a) Schematic diagram of the synthesis process of BCN                              (b) Dipole polarization mechanism 

图 2  生物质衍生硼碳氮(BCN)纳米片的制备过程及微波吸收机理[37] 
Fig. 2  Preparation process and microwave absorption mechanism of biomass-derived boron carbonitride (BCN) nanosheets[37] 

Gu 等[21]利用新鲜的柚子皮制备碳气凝胶。如

图 3 所示，首先，原料柚子皮中水升华后留下的

大量空穴可以增加偶极子的数量，增强偶极子极

化。此外，样品 G800 (800 ℃退火 2 h)和样品 G900
在偶极子极化的作用下，其 εr–f 曲线在 X 和 Ku
波段出现了几个剧烈的波动，表现为出色的介电

衰减能力。通过对其吸波机理的具体分析来看，

由偶极子迁移和外电场的不相容性引起的强偶极

子极化机制和弛豫机制增强其介电损耗性能。结

果表明，柚子皮基碳气凝胶在 X 波段的最小反射

损耗值为–29.50 dB，匹配厚度为 1.7 mm 时，EAB
为 5.80 GHz。 
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图 3  三维柚子皮衍生碳气凝胶的微波吸收机理[21] 

Fig. 3  Microwave absorption mechanism of three-dimensional pomelo peel-derived carbon aerogels[21] 

生物质衍生多孔碳基吸波材料的偶极子极化

原理在实际应用中可能会面临一些问题。一方面

是在低频段的电磁波吸收能力较差，这是因为在

低频下，材料内部的偶极子分子或原子的响应速

度与电磁波的变化同步进行，减少了损耗，导致

吸波效果减弱。此外，材料的制备工艺和结构设

计也会影响其偶极子极化效果，不同的制备条件

可能会导致偶极子极化效果的差异。另外，材料

的稳定性也是需要考虑的问题，特别是在复杂环

境或长期使用条件下，材料的性能是否能够稳定

保持也是一个挑战。 
2.3  多次反射与散射 

生物质衍生多孔碳基吸波材料的多次反射与

散射效应是指当电磁波进入材料后，会在不同孔

隙之间发生多次反射，增加了电磁波在材料中的

传输路径，从而提高了能量的吸收。此外，多孔

结构还会导致电磁波的散射，使其在材料内部发

生方向的变化。多次反射和散射效应的引入，不

仅增加了电磁波与吸波材料之间相互作用的路

径，还扩大了吸波材料的有效吸收截面，提高材

料的电磁波吸收性能。 
吸波材料的多次反射与散射可以发生在多孔、

中空、蛋壳等结构中，例如，Liu 等[38]以鸡蛋清为

原料制备了氮原位掺杂多孔碳(NPCs)和碳酸钾修饰

的多孔碳(PNPCs)，多孔碳的独特形貌继承自蛋白

质，包括纤维状团簇、蜂窝状孔洞和多孔骨架。如

图 4 所示，多重反射和散射发生在纤维状团簇、蜂

窝孔和碳骨架的多重结构中，扩展了电磁波的传播

路径，并使电磁波能量得到充分衰减，进而提高材

料的吸波性能。 

 
图 4  鸡蛋清衍生 N 掺杂多孔碳的微波吸收机理[38] 

Fig. 4  Microwave absorption mechanism of egg white derived N-doped porous carbon[38] 
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2.4  网络结构的导电性 
生物质衍生多孔碳基吸波材料的网络结构导电

性是指材料内部具有连通的碳网络，形成了高度导

电的路径。生物质衍生多孔碳基吸波材料独特的多

孔结构和碳网络在微观尺度上形成了导电通道，网

络结构的导电性源于碳的优良导电性质，其次，多

孔结构中的碳骨架允许电子在材料内部快速传输，

形成了一种连续、高效的导电路径。这种导电性质

使得材料能够有效地吸收电磁波能量，并将其转化

为热能，增强其吸波性能。 
多孔碳在满足轻质的前提下，通过形成网络结

构进而成为良好的载体。例如，Wang 等[39]利用芦

苇花制备高比表面积(1 712.6 m2/g)的双峰多孔碳

(BPC)材料。多孔碳材料作为良好的硫载体，可以有

效地弥补中间电化学反应产物的导电性差这一缺

点，具体来说，该材料优异的电化学性能主要归因

于特殊的双峰多孔结构。其次，Tian 等[23]以壳聚糖

为前驱体，在 Ar 环境下合成了 N 掺杂碳气凝胶

(CCA)，通过调节前驱体浓度(1%~4%，质量分数)
和碳化/冷冻温度(650、680、700 ℃/20、60、196 ℃)
提高微波吸收能力。研究结果表明，最佳碳化温度

为 680 ℃，XPS 结果证实了 O 和 N 的存在。如图 5
所示，由分层可持续结构构建的 N 掺杂轻量级 3D
导电网络显示出–68.8 dB 的 RL 值和整个 X 波段的

有效带宽，匹配厚度为 5.1 mm。优异的微波吸收

性能表明异质原子、缺陷和异质界面在调节极化损

耗方面发挥了重要作用，更重要的是，材料形成的

导电网络和共轭结构调节了所制备样品的电导损

耗能力。 

 

图 5  壳聚糖衍生碳气凝胶的微波吸收机理[23] 

Fig. 5  Microwave absorption mechanism of chitosan-derived 
carbon aerogels[23] 

生物质衍生多孔碳基吸波材料的网络结构在其

电导损耗方面有显著的优势，可以为材料带来优异

的吸波性能，但仍存在制备难度较大、稳定性较差

等问题，其次不同的合成条件和原材料可能导致结

构的变化，影响导电网络的性能。因此，仍需研究

人员进行进一步的探索。 

3  结构及成分调控 
3.1  孔隙尺寸调控 

生物质衍生多孔碳基材料通常具有复杂的孔隙

结构，包括微米级和纳米级孔隙，孔隙尺寸的调控

对于电磁波吸收性能至关重要。在多孔结构中，不

同尺寸的孔隙可以与不同频率的电磁波相互作用，

通过合理设计和调控孔隙尺寸，可以实现对特定频

率范围内电磁波的高效吸收。纳米级孔隙通过减少

材料的有效极化能力、增加界面效应和限制载流子

迁移等方式，显著降低材料的介电常数。微米级孔

隙的尺寸通常与某些电磁波的波长相近，当电磁波

入射到具有微米级孔隙的材料表面时，这些孔隙会

作为散射中心，导致电磁波在孔隙内多次反射和散

射，扩展了电磁波的传输路径，提高电磁波衰减能

力。因此，调控生物质衍生多孔碳基吸波材料的孔

隙结构是一种有效的手段，可用于定制化吸波材料，

满足对不同频率范围内电磁波吸收的需求。 
通过调整孔径的均匀程度可以调控材料的吸波

性能。例如，Zhang 等[40]利用虾壳制备的多孔材料，

通过改变反应条件显示出不同的孔隙，具有多层孔隙

的虾壳经过热解活化后，其孔隙结构更加有序均匀，

具有良好的吸波性能，通过改变 KOH 的用量，可以

同步调整孔的大小和分布，从 50 nm 到 2.39 μm。结

果表明，最佳样品(标记为 HPC-1)具有良好的衰减常

数和阻抗匹配。具体分析，HPC-1 具有均匀的孔径

和相对适中的比表面积，从而使材料具有丰富的极化

和弛豫，增强了电磁波的吸收，当孔径过大或比表面

积过高时，吸波性能下降。在多孔材料孔径均匀的基

础上，还可以通过调整平均孔径的大小来提高材料的

吸波性能。例如，Zhao 等[41]以小麦粉面团为原料，

采用简易生物质发酵法合成了一系列具有不同孔结

构的分级多孔碳材料。如图 6 所示，通过逐渐增加发

酵时间，贝壳状空腔逐渐演变为微米级的大孔通道，

且孔的数量和尺寸同步增加，其中样品 F15 (发酵时间：

15 min)的平均孔径为 2.99 nm，样品 F30 为 3.32 nm，

样品 F50 为 3.38 nm，样品 F70 为 3.44 nm，样品 F90
为 4.07 nm。研究表明，材料的吸波性能随着发酵时
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间的增加而增加，在发酵时间为 50 min 时达到最大

值，然后随着发酵时间的增加而降低，这是由于衰减

常数和阻抗匹配之间的权衡导致的。结果表明，对应

RLmin的匹配厚度从样品 F15 的 4.95 mm 逐渐减小到

样品 F70 的 1.35 mm，通过对比发现，样品 F50 在

2.50 mm 处实现了–52.0 dB 的强吸收，仅在 1.55 mm
处实现了 4.6 GHz 的有效吸收带宽。这项工作有助于更

深刻地理解孔结构对材料介电性能的影响。 

 

(a) Evolution mechanism of pore structure in fermented dough 

 
(b) Schematic diagrams of dough before and after carbonization and SEM images of dough with different fermentation times 

图 6  发酵面团衍生碳(FDC)的微观结构[41] 

Fig. 6  Microstructure diagram of fermented dough derived carbon (FDC)[41] 

一般而言，研究人员通过最小反射损耗和有效

吸收带宽来评价吸波材料的性能，随着科技的进步，

人们追求通过调控吸波材料的孔径使其对不同波

段的电磁波进行吸收。因此，怎样调整吸波材料的

孔径使其对不同波段的电磁波进行吸收仍是一大

挑战。 
3.2  磁性组分掺杂 

前期研究人员对生物质衍生多孔碳基吸波材料

进行了大量研究，研究结果表明，传统的碳基材料

由于具有较高的介电损耗和轻质等特点，对电磁波

吸收领域贡献较大，但存在致命的缺陷，即过高的

介电损耗与较低的磁损耗会形成阻抗失配，使电磁

波还未进入材料就在其表面进行反射，吸收效率大

打折扣。因此，引入磁性组分不仅可以使材料形成

良好的阻抗匹配，其次还能给材料带来更多的界面，

形成界面极化。目前已经报道了不同类型的磁性介

质/生物质衍生多孔碳材料，包括磁性金属和金属氧

化物。相关研究表明，非磁性生物质衍生多孔碳基

吸波材料的吸波机理如上所述，因此，该部分仅对

磁性介质/生物质衍生多孔碳基吸波材料的吸波机

理进行描述。 
作为典型的磁性金属，Fe、Co、Ni 及其氧化物

常被用作磁性介质材料，以优化生物质衍生碳基复

合材料的阻抗匹配性能、界面极化性能和磁导率，

微波吸收能力相较于纯碳有显著的增强。表 2 总结

了具有优异微波吸收性能的典型磁性金属/生物质

衍生多孔碳基复合材料。Zhao 等[42]以大米为生物质

源，六水合氯化镍为镍源，制备表面有 Ni 颗粒修饰

的磁性多孔 Ni/C 复合材料。其中 Ni 纳米颗粒会产

生磁响应，且随着 Ni 含量的增加，材料的饱和磁化 
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强度也在增加。一方面由于磁性组分会引起材料的

自然共振和交换共振，另一方面，强烈的界面极化

和互连的导电网络极大地促进了电磁能量的衰减。

当 KOH 与 Ni2+处理的大米的质量比为 1:1 时，磁性

碳在 2~18 GHz 的频率范围内显示出–52 dB 的吸收

峰，匹配厚度仅为 1.5~2.0 mm。除此之外，研究人

员以废旧棉花为生物质源，硝酸镍溶液为镍源，通

过简单的碳热还原过程，镍离子被还原为镍纳米颗

粒，棉花被转化为碳[43]。棉纤维中的多孔结构被证

明来源于硝酸镍的热分解。由于材料在高频下具有

涡流损耗，当制备的磁性多孔碳的填料含量为 10% 
(质量分数)，吸波材料的匹配厚度为 1.9 mm 时，在

15.8 GHz 处的最小反射损耗达到–40.5 dB，吸收带

宽覆盖了 2~18 GHz 的频率范围。以棉花和稻壳为

生物质前驱体的 Co/生物质衍生多孔碳基复合材料

的微波吸收表现出相似的结果[19,44]，与纯生物质衍

生多孔碳相比表现出优异的微波吸收性能。其他关

于 Ni、Co、Fe 修饰的生物质衍生多孔碳基材料的

研究表明，具有磁性金属颗粒的生物质衍生多孔碳

基材料能够表现出优异的微波吸收性能。 
将磁性金属粒子引入到生物质衍生多孔碳基体

中，提高了复合材料的磁损耗，产生了多重损耗机

制。优异的电磁波吸收性能归因于以下几点：首先，

磁性金属粒子的自然共振、涡流共振和交换共振效

应增加了吸波材料的磁损耗，优化了阻抗匹配性能；

其次，均匀分散的磁性金属颗粒与多孔碳之间形成

的大量异质界面增强了界面极化效应。 
除磁性金属颗粒外，磁性金属氧化物是另一种

潜在的微波吸收材料。NiO、Fe3O4 和 Co3O4 等金属

氧化物不仅有利于改善阻抗匹配，而且会增强极化

和磁损耗能力。表 3 总结了具有优异微波吸收性能

的典型磁性金属氧化物/生物质衍生多孔碳基复合

材料。在众多金属氧化物种类中，Fe3O4 因其高化学

稳定性、适中的饱和磁化强度和高热稳定性而受到

特别关注[45]。Wang 等[46]以丝瓜络为碳源，制备了

Fe3O4/生物质衍生多孔碳基复合材料。由于 KOH 在

活化过程中的刻蚀作用，得到多孔结构碳材料，其

中 Fe3O4 纳米颗粒被锚定在多孔网络的表面。多孔

碳基质和 Fe3O4 纳米颗粒的协同效应极大地促进了

电磁波的散射和多次反射。此外，Fe3O4 的引入带来

了自然共振和涡流损耗，进一步增加了材料的微波

吸收性能。结果表明，Fe3O4/生物质衍生多孔碳基

复合材料在厚度为 2 mm 时，在 17 GHz 处显示出 
–32 dB 的最小吸收峰，EAB 为 4.4 GHz。其次，该

研究还表明，当煅烧温度进一步增加到 600 ℃时，

由于碳基体对 Fe3O4 的还原，出现了 Fe 纳米颗粒，

进一步增加了材料的磁损耗。同时，碳基体与 Fe
和 Fe3O4 之间的界面急剧增加，界面以及多孔结构

产生的大比表面积为界面极化和空间电荷极化提供

了大量的活性位点，这种极化在提高 Fe3O4@Fe/C
复合材料的微波吸收中起着至关重要的作用。类似

的结果在 Feng 等[47]的研究中也有发现。 
金属氧化物/生物质衍生多孔碳基吸波材料的

吸波机理与磁性颗粒/生物质衍生多孔碳基吸波材

料较为相似，带来额外的磁损耗和界面极化的同时，

优化了阻抗匹配。但金属氧化物相较于磁性颗粒存

在优势，研究人员可以通过改善金属氧化物/生物质

衍生多孔碳基吸波材料的煅烧温度，使碳基体对金

属氧化物进行还原，进而使材料中出现磁性颗粒来

改善复合材料的吸波性能。磁性生物质衍生多孔碳

基复合吸波材料由于其简单、低成本的合成方法和

显著的电磁特性，可以作为高效微波吸收剂的一个

有力候选者。然而，尽管在制备磁性生物质衍生多

孔碳基复合吸波材料方面已经做出了许多努力，但

不可避免的问题是，大多数磁性纳米颗粒容易聚集

氧化，从而导致磁性和分散性的丧失。 

表 2  磁性金属/生物质衍生多孔碳基复合材料在 2~18 GHz
微波吸收方面的最新研究进展 

Table 2  Latest research progress on microwave absorption 
of magnetic metal/biomass-derived porous 
carbon-based composite materials in the range of 
2 to 18 GHz 

Biomass 
precursor 

Combined 
absorbent 

EAB/GHz RLmin/dB dm/mm Ref. 

Cotton Ni 7.1 –40.5 1.90 [43] 

Cotton Co 4.4 –51.2 1.65 [19] 

Corncob Co 6.5 –64.5 2.60 [48] 

Rice husk Fe 3.6 –23.9 1.60 [44] 

Rice Ni 5.0 –52.0 1.68 [42] 

表 3  磁性金属氧化物/生物质衍生多孔碳基复合材料在 2~ 
18 GHz 微波吸收方面的最新研究进展 

Table 3  Latest research progress on microwave absorption 
of magnetic metal oxides/biomass-derived porous 
carbon-based composite materials in the range of 
2 to 18 GHz 

Biomass 
precursor 

Combined 
absorbent 

EAB/GHz RLmin/dB dm/mm Ref. 

Dopamine Fe3O4 3.5 –50.8 1.50 [49] 

Pine pollen NiO 4.1 –50.9 2.80 [50] 

Collagen fiber Fe3O4 5.4 –36.0 2.00 [51] 

Sisal fiber Fe3O4 4.3 –48.6 2.50 [52] 

Teak wood MnO 4.7 –51.2 2.51 [53] 
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4  结论与展望 
4.1  结论 

本文对近年来具有代表性的生物质衍生多孔碳

基吸波材料的吸波机理进行介绍和总结。 
总体而言，阻抗匹配和强衰减是吸波材料应遵

循的基本机理。自由空间的阻抗与材料的输入阻抗

越接近，阻抗匹配程度越高，进入材料的电磁波越

多，即满足阻抗匹配是吸波材料的前提条件。在阻

抗匹配的基础上，电磁波主要依靠各种衰减机制进

行损耗或能量转化。根据衰减机理，衰减机制主要

分为介电损耗和磁损耗，分别指在外加电场或磁场

作用下，材料中的介电或磁性成分对电磁波的耗散

而导致的能量损失，其他衰减机制的目的是改善材

料的介电损耗或磁损耗，进而优化材料的吸波性能。

首先，提高生物质衍生多孔碳基吸波材料的比表面

积可以带来额外的界面极化，改善材料的吸波性能；

其次，多孔结构可以增加电磁波反射和散射，扩大

吸波材料的有效吸收截面，提高电磁波吸收性能。

再次，生物质衍生多孔碳基材料通常具有微孔和介

孔，通过调整使孔隙的孔径更加均匀可以调控材料

的吸波性能，在此基础上，还可以通过调整平均孔

径的大小来提高材料的吸波性能。 
此外，单组分碳材料很难完全满足电磁波吸收

材料的所有性能要求，碳材料过高的介电损耗与较

低的磁损耗造成阻抗失配。因此，引入磁性组分不

仅可以使材料形成良好的阻抗匹配，带来更多的界

面，产生更多的界面极化，还能给材料带来磁损耗，

提高吸波性能。 
4.2  展望 

尽管生物质衍生多孔碳基吸波材料在实验和

理论已经取得了巨大的进步，凭借其环保、可持续

的发展特性可进行广泛应用，但仍存在一些困难和

挑战。 
1) 导电网络对生物质衍生多孔碳基材料的吸

波性能贡献较大，但仍存在制备难度较大、稳定性

较差等问题。不同的合成条件和原材料可能导致结

构的变化，影响导电网络的性能。因此，仍需研究

人员进行进一步的探索。 
2) 现有的制备工艺虽可以有效地形成或扩大

孔隙结构，但孔隙参数难以精确调节。同时，探寻

吸波材料合适的比表面积仍是一大挑战，即怎样通

过调控多孔结构来优化生物质衍生多孔碳基吸波材

料的界面极化效应。因此，需要开发和采用更多新

颖的制备方法来优化材料的多孔形态。 
3) 对于磁性生物质衍生多孔碳基复合材料来

说，虽已经进行了大量研究来表征其优异的吸波性

能，但磁性组分中大多数磁性纳米颗粒容易聚集氧

化，从而导致磁性和分散性的丧失，削弱材料的吸

波性能。此外，高温下由于居里温度的影响，导致

磁性消失也是一个重要的课题，仍需进一步研究。 
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Extended Abstract 

The rapid development of electromagnetic wave technology brings a unprecedented convenience, but leads to some related 
concerns regarding electromagnetic pollution and associated health risks. Consequently, the development of electromagnetic wave 
absorption materials becomes crucial for ensuring both survival and safety. Biomass porous carbons (BPCs) can be used as highly 
promising materials for addressing these challenges due to their unique properties, including ultra-low density, large surface area, 
abundance of precursors, and exceptional dielectric loss capabilities, showcasing immense potential for electromagnetic wave 
absorption applications. However, manipulating the absorbing properties of biomass carbon-based composite materials through 
changes in structure and composition is restricted, and the absorption mechanisms of BPCs materials still remain unclear, due to the 
absence of a comprehensive framework. 

In this review, the absorption mechanism of BPCs materials as absorbers is explored, including impedance matching, interface 
polarization, multiple reflection and scattering, conductivity of network structure, pore size control to optimize absorption 
performance, and unique absorption mechanism of magnetic media/ biomass-derived porous carbon materials. Also, several puzzles 
and unsolved problems of the absorption performance are emphasized, and a further research is needed to solve these uncertainties 
and deepen the understanding of the electromagnetic wave absorption capacity of BPCs. 

In addition, this review proposes a promising theoretical method to enhance the electromagnetic absorption properties of BPCs 
materials, providing valuable insights and directions for future research work in this field. Despite the considerable progress made in 
both experimental and theoretical aspects of BPCs materials, some challenges persist. These include difficulties in synthesizing highly 
conductive networks, challenges in precisely controlling pore parameters, and issues related to the aggregation and oxidation of 
magnetic nanoparticles in magnetic BPC composites, all of which require further exploration and resolution. 

Summary and Prospects The rapid development of electromagnetic wave technology leads to significant conveniences and also 
concerns electromagnetic pollution and associated health risks. Consequently, the development of electromagnetic wave absorption 
materials becomes crucial for ensuring survival and safety. Biomass porous carbons (BPCs) can be used as promising materials in this 
regard due to their unique properties such as ultra-low density, large surface area, abundance of precursors, and excellent dielectric 
loss capabilities, highlighting their enormous potential for electromagnetic wave absorption applications. However, despite a 
significant progress in manipulating the absorbing properties of biomass carbon-based composite materials, there is a fragmented 
understanding of the absorption mechanisms of BPCs materials, necessitating a more comprehensive framework. This review 
provides a thorough examination of the absorption mechanisms of BPCs materials, encompassing impedance matching, interface 
polarization, multiple reflections and scattering, the conductivity of network structures, control of pore size for optimizing absorption 
performance, and the distinctive absorption mechanisms of magnetic media/biomass-derived porous carbon materials. Furthermore, 
this review gives several challenges for a further exploration. One significant challenge is related to the contribution of conductive 
networks to the absorption performance of BPCs materials, with some aspects such as difficulties in preparation and poor stability. 
The precise control of pore parameters and exploration of suitable specific surface areas for optimal interface polarization effects 
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remain major challenges in material preparation methods. Moreover, the aggregation and oxidation of magnetic nanoparticles in 
magnetic BPC composites affect their absorption performance, necessitating a further research in this area. Although this review is 
based on theoretical summaries derived from laboratory results and does not delve into the synthesis processes of the materials, it 
offers a comprehensive elucidation of the absorption mechanisms of BPC-based absorbing materials. This review strives to guide 
future research and applications via providing insights into cost-effective and high-performance BPC-based absorption materials. 
Some studies need to contribute to the development of efficient and versatile absorption materials via addressing these challenges and 
advancing the understanding of BPCs' electromagnetic wave absorption capabilities, ultimately mitigating electromagnetic pollution 
and ensuring public health and safety. 
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reflection loss 

 

 


