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平行板电容器边缘效应的讨论

莫海歌

边缘效应

• 电容式传感器极板之间存在静电场，使边缘处的电场分布不均匀，
造成电容的边缘效应，这相当于在传感器的电容里并联了一个电容，
这就叫边缘效应。

• 不利影响：会引起极板间的电场分布不均，导致非线性问题仍然存
在，且灵敏度下降。
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问题分析

• 极板为无穷大平面时，电荷分布是均匀的，直接对平面进行积分即
可。但是当极板有限时，电荷就不是均匀分布的。根据经验，电荷
一般分布在尖端处，平缓的地方电荷反而较少。

• 根据一块极板的电势处处相等，可以列出积分方程：
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说
明

• 根据对称性，上下极板对应的面电荷密度应该相反。
即 。

• 极板上一点处的电势可通过对上下极板的全电荷积
分得到，根据电势处处相等的性质，此积分结果设
为V。

• 原方程是一个积分方程，可以采用矩量法计算其数
值解。

𝜎上ሺ𝑥′ , 𝑦′ ሻ ൌ െ𝜎下ሺ𝑥′ , 𝑦′ ሻ 
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矩
量
法

若非齐次方程 

𝐿ሺ𝑓ሻ ൌ 𝑔                    (1) 

式中𝐿是线性算子，𝑔为已知函数，𝑓为未知函数。令𝑓在𝐿定义域中被展开

为𝑓1, 𝑓2, 𝑓3 …的组合： 

              (2) 

式中𝛼𝑛是系数，将(2)代入(1)得： 

          (3) 

在 L 的值域上定义一个权函数𝑊1, 𝑊2, …的集合，并对每个𝑊𝑚取式(3)的内

积，则 

        (4) 

式中𝑚 ൌ 1,2,3 … 此方程组写成矩阵形式：  ሾ𝑙mn ሿሾ𝛼𝑛 ሿ ൌ ሾ𝑔𝑛 ሿ (5) 
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若矩阵非奇异，则存在逆矩阵ሾ𝐿െ1ሿ，则便为ሾ𝛼𝑛 ሿ ൌ ሾ𝑙mn
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F 的解由(2)得出。 

 𝛼𝑛 𝑓𝑛

𝑛

ൌ 𝑓 

 𝛼𝑛 𝐿ሺ𝑓𝑛 ሻ
𝑛

ൌ 𝑔 

 𝛼𝑛 ൏ 𝑊𝑚 , 𝐿ሺ𝑓𝑛 ሻ ൌ൏ 𝑊𝑚 , 𝑔 
𝑛

 

矩
量
法

• 将待求函数分解成n个基函数之和，即把原函数方程
分解成n个方程之和。其中基函数和变换后的函数均
已知，只需求n个未知系数。

• 此时可选取n个不同的检验函数对方程求内积，将函
数方程转化为普通的代数方程，n个检验函数将产生
n个方程，便可以解出n个系数。

• 基函数分为全域基函数和子域基函数：

1. 全域基函数：收敛快，但往往不事先了解特性，
很难找到合适的基函数

2. 子域基函数：简单灵活，不受未知函数的约束，
但收敛较慢，需要更多的分段数。
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点
匹
配

• 若检验函数使用狄拉克函数，内积则变成该函数在
一点处的取值。

• 实质上就是取函数的定义域内n个点，产生n个代数
方程，便可解出n个系数。

𝜎 𝑥, 𝑦 ൌ 𝛼 

设面电荷已知，对其积分，可得到电压

V ൌ
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解题过程

• 1. 分解面电荷密度函数：𝜎 ൌ ∑ 𝛼𝑓 ，其中 。

• 2. 分解积分方程中的𝜎： ，得

到一个含有n个未知量的新方程。

• 3. 代入n个点坐标，产生n个方程，并计算出这些方程的系数。

• 4. 根据方程解出𝛼，此即为𝜎在区域ΔS内的值。

𝑓𝑛 ൌ ൜
1 在 ΔS𝑛内

0 在其他 ΔS𝑚
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系
数
计
算

• 𝑓只在相应的块𝛥𝑆内定义为1，其余为0。故

只在𝛥𝑆内对 ଵ

ସబ ௫ି௫ᇲ మା ௬ି௬ᇲ మ
积分，可近似为

，其中 𝑥ᇱ  𝑦ᇱ 已知，

为𝛥𝑆的中心坐标。下面对每个分量𝑓分别代入𝛥𝑆的

坐标即可计算出方程系数。
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• 然而在将𝑛个ሺ𝑥, 𝑦ሻ坐标代入𝐿௧ 𝑓 时遇到了分母为零

的情况，原因在于当ሺ𝑥, 𝑦ሻ的坐标与𝑓定义域内的

 𝛥𝑆坐标 𝑥ᇱ, 𝑦ᇱ 相重合时， 𝑥 െ 𝑥ᇱ ଶ  𝑦 െ 𝑦ᇱ ଶ为

零。但显然，此时𝐿௧ 𝑓 表示的是该𝛥𝑆在自身处所

产生的电势，应单独计算。
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特
殊
处
理

• 同理，当𝑑 → 0时，𝐿 𝑓 也会发散，此时也应单独

计算，即𝛥𝑆在其上方距离为d处产生的电势。简单

起见，𝛥𝑆用相同面积的圆来近似。结果为
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编
程
实
现

• 把正方形平行板分成 𝑁 ൈ 𝑁的小块，每块均为边

长为2𝑏 ൌ ଶ

ே
的小正方形。再取得各小块坐标，根据

坐标代入前式，算出𝐿୫୬
௧ 和𝐿୫୬

 的项，相减求逆再与
ሾ𝑔ሿ相乘即可得到系数矩阵，也就是各块ΔS的上的
面电荷密度。

𝑁

𝑁
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结果分析

电
容
趋
势
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结论

上述推导过程使我对于电容器的边缘效应及其影响有了更深的认识，
也给如何减少电容器的边缘效应提供了一些借鉴。

首先尽量增加面积或者减少板间距，以使电容器更加接近无限大的
平行板电容。其次由于边缘效应的存在使得电容器的电容值出现偏差，
实际使用过程中应该考虑到这一点，进行相应的补偿措施。最后，由
于尖端效应导致的电荷大量聚集在边缘和尖角而产生漏电、存在较强
的边缘场等问题在应用中应采取相应的防护，或者可以采用圆形平行
板电容器降低尖端效应。

谢谢大家


