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摘  要 

随着第五代/第六代移动通信技术的快速发展，电磁辐射污染问题日益严峻，研发轻质宽频高效吸波材料

已成为迫切需要。MXene作为新型二维过渡金属碳化物/氮化物，凭借其独特层状结构与优异导电性在电

磁吸波领域备受关注，但其过高的电导率导致阻抗匹配较差，单一损耗机制限制了吸波性能。本文系统

综述了MXene基吸波材料的最新研究进展，从磁性氧化物复合、磁性金属复合和三维多孔结构构筑三方

面阐述了多元异质结构设计与多重损耗协同对吸波性能的增强机制。研究表明，通过引入磁性组分优化

阻抗匹配、构建异质界面增强极化损耗、设计三维网络促进多重散射，可显著提升吸波性能，最小反射

损耗可达−61.3 dB，有效吸收带宽达7.04 GHz。最后展望了该领域面临的环境稳定性、多功能集成及规

模化制备等挑战与发展方向。 
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Abstract 
With the rapid advancement of fifth-generation (5G) and sixth-generation (6G) mobile communica-
tion technologies, electromagnetic radiation pollution has become increasingly severe, driving an 
urgent demand for lightweight, broadband, and high-efficiency microwave absorbing materials. 
MXene, as an emerging class of two-dimensional transition metal carbides/nitrides, has attracted 
considerable attention in the field of electromagnetic wave absorption due to its unique layered 
structure and exceptional electrical conductivity. However, the excessively high conductivity of 
pristine MXene leads to poor impedance matching, and its single loss mechanism restricts the over-
all absorption performance. This review systematically summarizes the recent progress in MXene-
based microwave absorbing materials, elaborating on the enhancement mechanisms of microwave 
absorption performance through multicomponent heterostructure design and synergistic multiple 
loss effects from three perspectives: magnetic oxide compounding, magnetic metal compounding, 
and three-dimensional porous structure construction. It is demonstrated that the microwave ab-
sorption performance can be significantly improved by introducing magnetic components to opti-
mize impedance matching, constructing heterointerfaces to intensify polarization loss, and design-
ing three-dimensional networks to promote multiple scattering, achieving a minimum reflection 
loss of −61.3 dB and an effective absorption bandwidth of 7.04 GHz. Finally, the challenges and fu-
ture directions in this field, including environmental stability, multifunctional integration, and scal-
able fabrication, are prospected. 
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1. 引言 

随着第五代/第六代移动通信、物联网与高速电子设备的飞速发展，电磁波(Electromagnetic Wave, 
EMW)已广泛渗透至大众日常生活之中。无线通信技术与电子设备为民用领域带来诸多便利的同时，也衍

生出一系列电磁环境相关问题。已有研究证实，长期处于强电磁辐射环境中会对人体健康产生不良影响。

同时，高强度电磁辐射会干扰各类电子设备的正常工作与稳定运行。在军事领域，先进的雷达探测技术

大幅削弱了武器装备的电磁隐身能力。综上，研发具备高吸波性能、宽频适配范围、轻质化特性的吸波

材料具有十分重要的研究价值与应用意义。 
当电磁波到达材料表面后，与材料发生相互作用。其作用结果可分为三种：在材料表面反射、进入

材料内部被吸收、穿过材料表面透射(图 1 所示)。在设计吸波材料时，应着重考虑最大限度的吸收电磁

波，减少电磁波的反射和透射。 
减少电磁波的反射，可以通过阻抗匹配原理实现。阻抗匹配是指吸波材料的输入阻抗应接近自由空

间(Z0)的阻抗值[1]。自由空间阻抗可表示为： 

 0
0

0

Z µ
ε

=  (1) 
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Figure 1. Mechanisms of electromagnetic wave absorption [2] 
图 1. 电磁吸波机理图[2] 

 
其中，μ0 和 ε0 分别为真空磁导率和真空介电常数。当吸波材料涂覆于金属背衬上时，可将吸波层等效为

终端短路的传输线。根据传输线理论，其输入阻抗 Zin可表示为： 

 0
2πtanr r

in
r r

fdZ Z j
c

µ µ
ε ε

  =   
  

 (2) 

其中，f 为电磁波频率，d 为吸波层厚度，c 为真空光速，εr 和 μr 分别为材料的相对复介电常数和相对复

磁导率。则输入阻抗 Z 可表示为： 

 
0

2πtanin r r

r r

Z fdZ j
Z c

µ µ
ε ε

  = =   
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 (3) 

当 Z→1 时，吸波层输入阻抗接近自由空间阻抗，电磁波在材料表面的反射最小，能够最大程度进入

材料内部，此即阻抗匹配。若 Z 明显偏离 1，即使材料内部损耗能力很强，大量电磁波仍会在表面被反

射，最终吸波性能较差。因此，阻抗匹配是高效吸波材料设计的首要条件。 
对于电磁波吸收性能，我们一般以反射损耗 RL (Reflection Loss)来衡量，其表达式如下： 

 0

0

RL 20log in

in

Z Z
Z Z

−
=

+
 (4) 

RL 值是指初始入射电磁波与最终反射电磁波之间的差值，其为负值，且值越小则代表材料对电磁波

的衰减能力越强。此外有效吸收带宽 EAB (Effective absorption bandwidth)也是衡量材料吸波性能的重要

指标，指代的是 RL ≤ −10 dB 的频率范围，此时有超过 90%的电磁波被有效吸收，RL 值与吸收率之间的

关系如表 1 所示[3]。 
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Table 1. Corresponding relationship between the reflection loss (RL) value and absorption rate 
表 1. 反射损耗 RL 值与吸收率的对应关系 

RL/dB −5 −10 −20 −30 −40 −50 

吸收率/% 68.4 90 99 99.9 99.99 99.999 

 
电磁波进入材料内部后，其衰减能力主要由材料的复介电常数和复磁导率决定： 

 r jε ε ε ′′= −′  (5) 

 r jµ µ µ′′= −′  (6) 

其中， ε ′和 µ′分别表示材料对电场能量和磁场能量的存储能力， ε ′′和 µ′′分别表示介电损耗和磁损耗能

力。介电损耗正切和磁损耗正切可分别表示为： 

 tan e
εδ
ε
′′

=
′

 (7) 

 tan µ
µδ
µ
′′

=
′

 (8) 

电磁波进入材料后的衰减程度可由衰减常数 α描述： 

 ( ) ( )2 22πf
c

α µ ε µ ε µ ε µ ε µ ε µ ε′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′= − + − + +  (9) 

α越大，表明电磁波在材料内部衰减越快。由上式可知，提高 ε ′′和 µ′′通常有利于增大衰减常数。但

需要强调的是 α并非越大越好。若 ε ′′或 µ′′过高，往往伴随 ε ′或 µ′的异常增大，使 Zin/Z0远离 1，反而恶

化阻抗匹配。因此，高效吸波材料必须同时满足两个条件：一是电磁波能尽可能进入材料内部，即阻抗

匹配良好；二是电磁波进入后能被快速耗散，即衰减常数足够大。 
从损耗机制来看，电磁波的损耗机制分为两种：介电损耗型和磁损耗型。其中介电损耗来源于传导

损耗和极化弛豫损耗：(1) 电导损耗的机理是材料内部的载流子作定向运动而产生感应电流，将微波能量

转化为热能；(2) 极化损耗是指材料中的电子、离子、极性分子、空间电荷在交变电磁场的作用下反复极

化而导致电磁波能量耗散；(3) 磁损耗的主要包括自然共振、交换共振和涡流损耗等。 
作为一种新型二维介电损耗型材料，MXene 凭借其独特的二维层状结构与可调控的表面化学特性，

在电磁吸波领域得到了广泛关注。该材料具备优异的本征导电性，可为传导损耗的产生提供良好基础；

同时，其表面丰富的含氧官能团(-O、-OH 等)及大量层间界面可诱发显著的偶极极化与界面极化弛豫效

应，实现电磁能向热能的有效转化。此外，MXene 多层堆叠结构所构建的内部反射网络能够有效延长电

磁波传输路径并加剧能量衰减，使其可在较小材料厚度下实现宽频、高效的微波吸收性能。但纯 Mxene
材料由于导电性过高导致阻抗匹配极差，限制了其吸波性能的充分发挥。将其与其他材料复合，构建多

元异质结构，可以实现多重损耗机制的协同，是提升 Mxene 吸波材料的关键策略。本文将重点介绍 Mxene
吸波材料的结构与性质以及 Mxene 基复合吸波材料的研究进展。 

2. Mxenes 材料的结构与性质 

2011 年，Gogotsi 和 Barsoum 团队的突破性研究首次报道了多层 Ti3C2Tx的制备，这标志着一种全新

的二维材料–过渡金属碳化物、氮化物及碳氮化物(统称为 MXenes)的诞生[4]-[6]。这类材料一般通过对

化学通式为 Mn+1AXn (n =1~4)的三元层状陶瓷 MAX 相前驱体进行选择性刻蚀衍生得到。在该化学通式

中，M 代表早期过渡金属元素(如 Ti、Ta、V、Mo、Nb、Cr 等)，A 主要为第 13 或 14 族的主族元素(如
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Al、Si、Ga 等)，X 则代表碳或氮原子(图 2)。这种独特的结构构成使得 MAX 相种类丰富，目前由这些元

素已经组合衍生出一百多种 MXene 产物，在能源、催化、电磁屏蔽等领域得到广泛应用。 
 

 
Figure 2. Periodic table showing the distribution of elements in MXenes [7] 
图 2. 元素周期表中 MXene 元素的分布图[7] 

 
在晶体结构上，MAX 相前驱体具有典型的六方密排结构，空间群为 P63/mmc。该结构由交替堆叠的

Mn+1Xn层与单层 A 位原子沿 c 轴方向构成，其中 M-X 键为较强的共价键/金属键/离子键混合键合，而 M-
A 键则为较弱的金属键。这种键合强度的明显差异，可以让 MAX 相可以通过化学蚀刻等“自上而下”的

方法将“A”位原子选择性地移除，移除后，剩余的、松散堆积的 Mn+1Xn 层状结构通常以混合表面官能

团 Tx (例如-O、-OH 和-F)进行终止，由此得到的二维材料即被命名为 MXenes，具有类石墨烯层状结构。 
层状结构其通用化学式可表示为 Mn+1XnTx (n = 1~4, x ≤ 2)，具体制备与结构演变过程如图 3 所示[8] 

[9]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram for the synthesis of various 
MXenes from the corresponding MAX phases [9] 
图 3. 从相应的 MAX 相制备各种 MXenes 的示意图[9] 
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MXenes 凭借优异的导电性能、极低的离子扩散能垒、丰富的表面化学特性、可灵活调控的层间距、

优异的氧化还原反应活性、良好的亲水特性以及机械稳定性等诸多优势，在跨学科应用领域均展现出广

阔的前景。在储能技术领域，MXenes 独特的宽层间通道与高效的离子传输动力学特性，使其成为高性能

金属离子电池和超级电容器的理想电极材料。在分离膜应用场景中，该材料具备的柔韧特性、可精准调

控的层间结构、丰富的表面官能团以及良好的机械性能，为其膜材料的开发与应用奠定了坚实基础[10]。
与此同时，高导电率与轻量化的特质，让 MXenes 在电磁吸波与电磁屏蔽领域具备显著应用优势，而其

表面大量的活性反应位点，也使其拥有优异的电催化、氧化还原催化潜能[11]-[13]。除此之外，MXenes
优异的亲水特性，可实现胶体形态的直接加工，能够制备出自支撑薄膜、无添加油墨等功能性材料，便

于器件集成的制备[14]。尤为关键的是，MXenes 的化学组分、微观形貌与层间环境均可实现精准调控，

能够根据不同应用场景的性能需求开展定向材料设计，具备极强的性能调控潜力与研发价值。 
MXenes 材料主要分为四类：(1) 多孔凝胶结构：以二维 MXene 构筑的三维多孔网络，具备高孔隙

率、低密度、结构可调等特性；(2) 薄膜结构：通过真空抽滤、旋涂或 Langmuir-Blodgett 等方法将 MXene
纳米片组装得到；(3) 织物结构：将 MXene 晶体构型与纺织基底表面特性结合，构筑多级功能化网络，

既保留织物柔软可弯曲的特点，又兼具优异导电性、电化学活性与环境稳定性；(4) 球形/颗粒结构：采

用物化手段将二维 MXene 纳米片重排为三维球状或颗粒形貌，在保留 MXene 优异导电性、表面化学活

性与力学强度的同时，借助三维传输网络有效提升材料比表面积、离子传输效率及环境稳定性[15]。 

3. Mxenes 电磁吸波材料 

纯 MXene 具有良好的本征导电性，其微波吸收性能可通过对微观结构、缺陷浓度及表面官能团的调

控进行有效调节。通过调整制备参数或后处理工艺，可引入结构缺陷与表面端基(如-O、-OH)，增强偶极

极化与界面极化弛豫，从而提升介电损耗能力。然而，纯 MXene 的衰减机制仍相对单一，吸收带宽通常

较窄。因此，进一步将磁性或介电组分与 MXene 复合，构建具有多重损耗机制的 MXene 基复合材料，

成为突破 MXene 材料吸波性能瓶颈的重要方向。 
磁性组分(如 Fe3O4、Fe、Co 和 Ni 等)因具备良好的磁导率与磁损耗特性，在吸波材料领域已被广泛

研究。其中铁氧体材料(如 Fe3O4和 CoFe2O4)因其环境友好性、高居里温度以及在低频范围内显著的磁损

耗能力，受到研究者的重点关注。因此，将磁性铁氧体材料颗粒引入 MXene 片层结构中，能够有效增强

复合材料的电磁波吸收性能并改善其阻抗匹配特性。 
如图 4(a)所示，Swapnalin 等人通过简便的水热法将 CoFe2O4 插入 MXene 层间，成功制备了

Ti3C2Tx@CoFe2O4复合材料。CoFe2O4的引入不仅增强了该二维复合材料的介电响应，还诱导出各向异性

行为，这一特性赋予材料较高的摩尔磁化率，从而提升了整体电磁波耗散效率[16]。Zhang 等人采用溶剂

热法将 Fe3O4磁性纳米颗粒与 Ti3C2Tx复合(图 4(b))，Fe3O4的加入显著优化了复合体系的阻抗匹配，并引

入了额外的磁损耗机制，所制备的 Fe3O4@Ti3C2Tx 纳米复合材料在 4.2 mm 厚度处的最小反射损耗达到

−57.2 dB (图 4(c)) [17]。Liu 课题组通过水热法构筑了 TiO2/Ti3C2Tx/Fe3O4三元复合材料(图 4(d)~(e))。得益

于 TiO2/Ti3C2Tx提供的介电损耗与 Fe3O4贡献的磁损耗之间的协同作用，该复合材料在 1.9 mm 厚度处实

现了−57.3 dB 的最小反射损耗，其性能明显优于单一的 Fe3O4或二元 TiO2/Ti3C2Tx体系(图 4(f)) [18]。He
等人则利用原位溶剂热法制备了 CoFe2O4修饰的 Ti3C2Tx复合材料(图 4(g)，图 4(h))。CoFe2O4的引入增强

了复合材料的复磁导率实部与虚部，使其有效吸收带宽拓宽至 8.5 GHz (图 4(i)) [19]。此外，Wang 等人

通过一步溶剂热法并结合静电吸附策略，成功制备了花状 CoO/NiCo2O4/Ti3C2Tx复合材料，该材料在 1.50 
mm 厚度处的最小反射损耗为−58.37 dB。 
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Figure 4. (a) Schematic illustration of the intercalation process of the Ti3C2Tx@CoFe2O4 structure [16]; (b), (c) Schematic 
diagram, SEM image, and three-dimensional reflection loss plot of Fe3O4@Ti3C2Tx [17]; (d)~(f) Schematic illustration of the 
synthesis process, SEM image, and three-dimensional reflection loss plot of TiO2/Ti3C2Tx/Fe3O4 [18]; (g)~(i) Schematic dia-
gram, SEM image, and three-dimensional reflection loss plot of CoFe2O4-Ti3C2 MXene in the 2~18 GHz range [19] 
图 4. (a) Ti3C2Tx@CoFe2O4结构的插层过程示意图[16]；(b) (c) Fe3O4@Ti3C2Tx的示意图、扫描电镜图及三维反射损耗

图[17]；(d)~(f) TiO2/Ti3C2Tx/Fe3O4的合成过程示意图、扫描电镜图及三维反射损耗图[18]；(g)~(i) CoFe2O4-Ti3C2 MXene
在 2~18 GHz 范围内的示意图、扫描电镜图及三维反射损耗图[19] 

 
与铁氧体相比，磁性金属(如 Fe、Co、Ni 及其合金)通常具有更高的电导率与饱和磁化强度，因而在

提升 MXene 磁性能方面表现出更大潜力。将 MXene 与高磁损耗的磁性金属颗粒复合，不仅可引入额外

的磁损耗通道，加速电磁波的衰减，还能通过构建丰富的异质界面增强界面极化，从而协同提升整体微

波吸收性能。 
例如，Pan 等人采用磁场辅助的原位液相法，成功制备了二维 MXene 与一维钴纳米链复合的纳米材

料(MXene-CoC) (图 5(a))，钴纳米链的引入使复合材料的饱和磁化强度(Ms)提升至 34.15 emu/g (图 5(b))。
性能对比表明，纯 MXene 虽具有较高的介电常数，但其吸波性能较弱，而复合钴纳米链后，材料在 1.02 
mm 厚度处的最小反射损耗显著提高至−46.48 dB (图 5(c))。该增强效应主要源于钴纳米链的磁共振与

MXene 层中缺陷诱导的偶极极化之间的协同作用[20]。Wen 课题组通过球化策略构筑了 Ti3C2Tx 
MXene@Ni 微球结构，其中 MXene 为镍纳米针的定向生长提供了丰富的成核位点(图 5(d))，高密度、各

向异性的镍纳米针形成了连续的磁响应网络，显著增强了材料的磁性能与电磁波耗散能力(图 5(e)，图 5(f)) 
[21]。此外，Cui 等人利用超声喷雾法合成了三维多孔 MXene/Ni 复合微球，该材料在 1.9 mm 厚度处的最

小反射损耗达到−52.7 dB (图 5(g)~(i)) [22]。 
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Figure 5. (a) Schematic illustration of MXene/CoC; (b) Hysteresis loops of CoC, MXene-CoC, and MXene-CoP measured at 
room temperature; (c) Corresponding 2D RL values at different thicknesses in the 2~18 GHz range [20]; (d) Schematic illus-
tration of the synthesis of 3D PMMA@MXene@Ni; (e) 3D RL plot of MXene@Ni microspheres; (f) The corresponding 
distribution of magnetic flux lines, indicating substantial magnetic coupling between anisotropic Ni nanotips[21]; (g)~(i) Sche-
matic illustration, SEM image, and 3D RL values of porous MXene/Ni composites [22] 
图 5. (a) MXene/CoC 的示意图；(b) 在室温下测量的 CoC、MXene-CoC 和 MXene-CoP 的磁滞回线；(c) 在 2~18 GHz
范围内不同厚度下对应的 2D RL 值[20]；(d) 3D PMMA@MXene@Ni 的合成图；(e) MXene@Ni 微球的 3D RL 图；

(f) 磁通量线的相应分布表明各向异性 Ni 纳米尖峰之间的实质性磁耦合[21]；(g)~(i)多孔 MXene/Ni 复合材料的示意

图、SEM、3D RL 值[22] 

 
在 MXene 基电磁波吸收材料的研究中，引入磁性氧化物或磁性金属组分虽能有效增强材料的磁响应

特性、拓宽有效吸收带宽，但在以聚合物为基体的复合材料体系中，这一策略也可能带来材料整体密度

上升和磁性填料填充率增加的问题。为平衡这一矛盾，研究工作中常需同步引入石墨烯、无定形碳等轻

质碳材料进行协同改性。这类碳材料凭借其低密度、高导电性和良好的界面相容性，不仅能够有效降低

复合体系的整体质量，优化力学特性，还能通过构筑三维导电网络或调控介电响应，改善 MXene 与聚合

物基体之间的阻抗匹配性能，从而在维持高效电磁波耗散能力的同时，实现复合材料综合性能的优化与

提升。 
MXene 通常具有较高的本征电导率，其过大的介电常数易导致与自由空间阻抗严重失配。因此，往

往需要借助中低介电常数的介质材料对 MXene 的介电性能进行调节，以获得更优的吸波表现。例如，

Cheng 等人以三聚氰胺泡沫(MF)为三维骨架，通过静电作用将镍修饰的还原氧化石墨烯/MXene 复合材料

负载于其上(图 6(a)~(c))，所得 RGO/MXene/Ni-MF 复合材料的最小反射损耗为−61.3 dB，有效吸收带宽

达 7.04 GHz [23]。Zhang 团队则采用聚多巴胺修饰的聚酰亚胺泡沫(PIF)作为载体，构建了 MXene/PIF 复

合吸波材料(图 6(d))，通过调控 MXene 的负载量，该材料在特定厚度下可实现−32.6 dB 的最小反射损耗

(图 6(e)，图 6(f)) [24]。Sun 课题组以 MF 衍生的碳泡沫(CF)为模板，制备了 MXene/环氧树脂复合材料(图
6(g)~(i))。该复合泡沫的多孔结构促进了电磁波的入射与多次散射，内部形成的导电网络进一步增强了传
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导损耗。同时，不同相界面(如 MXene/CF、MXene/环氧树脂、CF/环氧树脂)处的电荷积累形成类电容结

构，引发了显著的界面极化弛豫。此外，材料中存在的结构缺陷和表面官能团也促进了偶极子极化。在

这些机制的协同作用下，材料在 1.83 mm 厚度处实现了−41.46 dB 的最小反射损耗[25]。 
 

 
Figure 6. (a)~(c) Schematic illustration of the synthesis of RGO/MXene/Ni-MF, and 3D and 2D reflection loss plots [23]; 
(d)~(f) Schematic illustration of the preparation process of Ti3C2Tx@PDA@PIF, SEM images, and 3D reflection loss [24]; 
(g)~(i) Schematic illustration of the preparation process, SEM images, and 3D reflection loss plot of MX/CF/epoxy foam [25] 
图 6. (a)~(c) RGO/MXene/Ni-MF 合成示意图，三维、二维反射损耗图[23]；(d)~(f) Ti3C2Tx@PDA@PIF 制备流程示意

图，扫描电子显微镜图像与三维反射损耗[24]；(g)~(i) MX/CF/环氧泡沫的制备流程示意图、SEM 图像及三维反射损

耗图[25] 

4. 结论 

本文系统综述了 MXene 基电磁波吸收材料的结构特征、损耗机理及近年来的研究进展，着重探讨了

通过组分复合与结构设计实现高效吸波性能的有效策略。研究表明，纯 MXene 虽凭借其二维层状结构、

高导电性及丰富的表面官能团展现出优异的介电损耗潜力，但其阻抗匹配特性较差，单一损耗机制难以

实现宽频高效吸收。通过引入磁性组分(如 Fe3O4、CoFe2O4等铁氧体及 Co、Ni 等磁性金属)构建多元异质

结构，可协同引入磁损耗机制并优化阻抗匹配，是突破纯 MXene 吸波性能瓶颈的关键路径。同时，以三

聚氰胺泡沫、聚酰亚胺泡沫及碳泡沫等轻质骨架构筑三维多孔 MXene 基复合材料，可通过多尺度界面极

化、传导损耗及电磁波多重散射的协同作用，在较低填料含量下实现宽频强衰减特性。通过系统分析发

现，具有三维网络骨架的 MXene 轻质复合材料不仅展现出优异的电磁波衰减能力(RLmin 可达−61.3 dB, 
EAB 拓宽至 7.04 GHz)，同时满足薄层化、宽频带及低密度的工程应用需求。本文通过整合材料组分优化
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–异质界面构筑–多级结构设计的构效关系，为新型 MXene 基吸波材料的开发提供了理论支撑与技术路

线参考，对推动轻质高效电磁吸波材料的发展具有重要指导意义。 
尽管 MXene 基吸波材料已取得长足进展，但在实际应用中仍面临诸多挑战。首先，材料在湿热、氧

化等环境中的稳定性亟待提升，未来可通过表面封装或核壳结构设计，在保持电磁性能的同时增强环境

耐受性。其次，当前研究多聚焦于单一吸波功能，而实际应用常要求材料兼具导热、传感、隐身或储能

等多重特性，通过构建多相异质结构或引入动态响应单元，有望实现智能化与自适应功能的集成。此外，

规模化制备的工艺可控性与成本效益亦是制约产业化的关键，开发绿色、低能耗的合成路线，实现结构

与性能的精准调控，将成为后续研究的重点。最后，复杂电磁环境下的频率选择性响应与兼容性也需进

一步关注，可借助超结构设计或电路模拟优化频带特性，以满足不同应用场景的防护需求。 
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