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金属网静电屏蔽
&

网格结构对屏蔽效果的影响

郭卜铭 PB14203079

我们知道无限大接地导体板能对垂直于板面

的匀强电场的一侧起到完全静电屏蔽的作用。但

是实际上为了节约材料等原因，通常采用金属网

来屏蔽电场，但这样静电屏蔽效果就会受到一定

的影响。

因此，下面我们将讨论在匀强电场中的导体

对电场产生的影响，并分析不同网格结构的金属

网的屏蔽效果。

无限长导体圆柱
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真空中一半径为a的无限长导体圆柱

垂直置于匀强电场中，设单位长度圆
柱带电λ。在柱坐标系(ρ, θ, z)下，因
电势分布于z无关，则由拉普拉斯方
程:
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其分离变量解设为：
φ ρ, θ = R(ρ)Φ(θ)

代入上式，可得R与Φ分别满足的线性齐次常微分方程：
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其中��为实常数，由齐次边界条件或正则条件确定。由上两式可解得：

Rm= �
a0+b0 ln ρ ,   m=0

amρm+bmρ−m,   m≠0

Φ� = �
�� + ���,  � = 0

������� + �������,  � ≠ 0

则电势可表示为：

φ = a0+b0 ln ρ  �� + ��� + � (

���

amρm+bmρ−m)( ������� + �������)

其中各系数由边值关系和边界条件确定。

因θ在0到2π上变化，φ为单值函数，故Φ为�的周期函数，且周期2π，则m必
须为整数，��=0。
尝试取上式第一项与m=1项的和，并取�� = �� = 0，不妨设�� = �� = 1，
�� = −�� ln ��，则：

φ = �� ln(
�
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) + ��� +
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����

其中3个待定系数，一个对电场无影响的常量��，可由适当选取电势零点来
确定。

无穷远处圆柱可视为长直导线产生的电势与匀强电场产生的电势叠加，即电
势渐进值为−�������与正比于ln ρ项之和，比较上式可见，�� = −��。
再由导体表面为等势面，得�� = −���� = ����

又表面处
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则圆柱外电势分布为：
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电场分布为：

� = −�φ = −
�φ
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无穷大金属栅栏

对于等间距d平行排列的N根无限长圆柱导线，

因实际上导体柱半径a ≪ d，则在此条件下空间

中总电势可视为各导体柱在各自分场强
��

�
作用下

的叠加，即总电场也可由单根细圆柱叠加而成。

如图所示，以其中一根为坐标原点建立x, y轴，

其两侧分别有n根金属线，则利用前面导体圆柱

的结果，可算得当n → ∞时，x, y方向的场强分量：
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其中，�� = −1

则总场强：� = ���� + ����

在无穷远处，即x → +∞时，有�� →
�

����
+ ��，�� → 0，所以静电屏蔽时，应

有� = −2�����，使得�� → 0，�� → 0，即� → �

此时
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由此，我们可以用Mathematica作

出该电场的矢量图

图中密集处即为导体所在处，x, y

均以d为单位。可见在较远处电场

几乎为零，屏蔽效果很明显。

为了衡量此种金属栅栏的静电屏蔽效果，我们可以计算其在空间各处的
场强大小

E =  ��
� + ��

� = �� [coth
�(� − ��)

�
− 1][coth

�(� + ��)

�
− 1]

在x=0.3d到d，y=-2d到2d范围内作出场强大小与x, y的关系图：

可见场强沿栅栏
排列方向周期分
布，随与其距离
增加急剧下降

在与栅栏面相距x处，平面内最大场强为

���� = (coth
��

�
− 1)��

由场强分布的周期性，单位面积上的平均场强可由下式计算：
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正方形网格

x

z
y对于无限大正方形网格的金属网，如

图，网格边长d，可近似视为由两个前

面的栅栏正交叠合而成，同理可进行

电场叠加，利用金属栅栏的电场计算

公式得：
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同样可作出该电场的矢

量图

图中范围是在x=-0.5d到

d，y, z=-0.5d到0.5d，其

中密集处即为两正交金

属丝所在处，x, y均以d

为单位。

场强大小分布:

E =  ��
� +  ��

� + ��
�

我们可以画出在x=0.5d处，场强大小随y, z的分布：

图中范围是y, z=-2d
到2d，可见场强分
布于网格结构对应

在相距x处，平面内最大场强同为：

���� = (coth
��

�
− 1)��

这是自然的，因为它们都是金属栅栏在长直导线沿外电场方向平面内
的总电场，因此，对于相同的d，栅栏状，正方形，三角形网格该值均
相同。
单位面积上的平均场强可由下式计算：
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正三角形网格

对于如图的正三角形结构的金属网络，可将其视为由3层导

体栅栏各夹角60度叠成。同理可进行电场叠加。利用绕x轴

旋转δ角的坐标公式：
�� = �

�� = ����� + �����
�̃ = ����� − �����

叠加后电场：
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电场的矢量图:

图中范围是在x=-0.5d到d，y, 

z=-0.5d到0.5d，其中密集处

即为三金属丝互成60度所在

处，x, y均以d为单位。可见

其明显的屏蔽效果。
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考察x=0.5d处，场强大小随y, z的分布：

图中范围是y, z=-2d到

2d，可见场强分布与网

格三角形结构对应

由前面分析知，在相距网格面x处，平面内最大场强为：

���� = (coth
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单位面积上的平均场强可由下式计算：
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正六边形网格结构

正六边形的网格结构与前面的正方形三

角形不同，它不能直接由栅栏状层面叠

合而成，这给计算其电场分布带来了一

定的困难。正因如此，这里将只给出两

种理论上可行的计算方法：

1. 设六边形边长为L，在a ≪ L时，可通过求L长的均匀带电棒的电势或电

场分布，然后将其等间距平行排布后平移旋转后叠合为六边形网格。

ps. 因为这里的一个求和

没有求出来，所以没有继
续往下算

2. 三层六边形网格可以通过平移或

旋转组成边长为L的正三角形网格，

可由对称性并借助三角形网格的结

论求解。

最后同样可以求得����与��。

各网格结构材料利用率比较

我们先计算以上这几种网格结构单位面积所用的材料长度
栅栏状：
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因此，在用料相同的情况下，有��: ��: ��: � = 1: 2: 3: 2/ 3

按此比例分别代入前面求出的��关系式，数值积分可作出各自的��与x的曲

线。其中x均以��为单位。
由前面的讨论知，对于间距d，有���� = (coth

��

�
− 1)��，显然

��: ��: �� = 1: 2: 3时，����的大小关系为：

栅栏<正方形<正三角形

由上图可见，��的大小关系也为：

栅栏<正方形<正三角形

所以在用料相同的情况下，栅栏的静电屏蔽效果优于正方形

网格结构，优于正三角形网格结构，即这三者的屏蔽效率为：

栅栏>正方形>正三角形

然而正六边形网格结构是无重叠、无空隙覆盖平面区域的最优形状，

我们可以猜想这样的网格结构也是静电屏蔽的最优结构。但是其较复杂
的表达式计算机未能解出，所以没有给出准确结果，这个猜想有待进一
步通过分析计算验证。

结论

谢谢！


