
用恒定电流场模拟静电场 

静电场是由电荷分布决定的。给出一定区域内的电荷及电介质分布和边界条件求解静电场分布，

大多数情况下求不出解析解，因此要靠数值解法求出或用实验方法测出电场分布。直接测量静电场

的电位分布通常是很困难的，因为将仪表（或其探测头）放入静电场，总要使被测场发生一定变化，

除静电式仪表之外的大多数仪表也不能用于静电场的直接测量。因为静电场中无电流流过，对这些

仪表不起作用。如果用恒定电流场模拟静电场，即根据测量结果来描绘出与静电场对应的恒定电流

场的电位分布，从而确定静电场的电位分布，这是一种很方便的实验方法。 

模拟法本质上是用一种易于实现、便于测量的物理状态或过程模拟不易实现、不便测量的状态

和过程，只要这两种状态或过程有一一对应的两组物理量，并且这些物理量在两状态或过程中满足

数学形式基本相同的方程及边值条件。例如传热学中一定边界条件下求热流矢量场的稳定导热问题，

流体力学中不可压缩流体在一定边界条件下的速度场求解问题，它们都可以通过用恒定电流场模拟

的方法来解决。此外，先放大或缩小某些已知量，再测出与所求量成一定数学关系的未知量，进而

算出所求量来，也是模拟法的一种类型。以小模型模拟大构件来测量应力分布，用的就是这种方法。 

【实验目的】 

1．学习用模拟法研究静电场。 

2．加深对电场强度和电势概念的理解。 

3．描绘平行导线电极的等位线和电场线。 

4．学习用 CCD 摄像机进行空间定位以及软件描绘静电场的方法。 

【实验原理】 

1．用恒定电流场模拟静电场 

静电场和恒定电流场（见图 1）可以用两组对应的物理量来描述，这两组物理量遵循着数学形

式上相同的物理规律。 

 

                    图 1  静电场（a）和恒定电流场（b）的比较 



上述两种场的电位分布在介质（媒质）内服从相同的偏微分方程。电极通常由良导体制成，同

一电极上各点电位相等，因而这两种场在边界面上也满足相同类型的边界条件。当导体 A、B 间的

电位差等于电极 A、B 间的电位差时，运用电磁场的理论可以证明：像这样具有相同边界条件的相

同方程，其解也相同（两个电位的解可能相差一个常数）。因此，我们可以用恒定电流场来模拟静

电场，通过测量恒定电流场的电位来求得所模拟的电位分布，这是一种模拟测量方法称为模拟法。 

2．无限长带电直导线的静电场 

两根无限长带电导线相距 loo  ,其半径分别为
1R 和

2R 。在它们形成的静电场中，在 oo 上，

距o为 r的一点上的场强为 

re
rl

K

r

K
E














             

                   （1） 

中 re

是沿 oo 方向的单位矢量。 







2

2

2
2

))((
ln

Rl

r

Rr
rR

rlRl
KldEVV


             （2） 

当 1Rr  时，可得 

             

21

21 ))((
ln

21

RR

RlRl

VV
K

RR




                                （3） 

如果 0
2
RV ， 021

VVV RR  ，则可以得到 

                

21

21

0

))((
ln

RR

RlRl

V
K


                                 （4） 

用稳恒电流场模拟两根无限长平行直导线所产生的静电场的装置如下,在导电玻璃上相距一定

距离 l,用螺钉将两个半径为 R1和 R2的带孔柱形电极分别固定到导电玻璃上，并使电极与导电玻璃

保持良好的接触，用导线将电极与直流电源相连，接通电源后，则在两个电极间形成了一个稳恒电

流场。如果实验中我们取 l=106mm，R1=R2=10mm，V0=10V，则 K=2.21V 
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【实验装置】 

FD-EFL-A 型微机型静电场描绘实验仪主要由实验主机（含导电玻璃、CCD 摄像系统、采集系 

统等）、激光探测笔和实验操作软件组成。实验主机如图 2 所示。另外实验时需要配一台电脑，通

过串行通讯与实验主机相连采集测量电压，并通过 USB 连接线将 CCD 摄像机采集到的光斑位置信

号采集入电脑，通过软件确定某一位置的电压值来描点确定等位线和电场线。 

 

                            图 2  微机型静电场描绘实验仪主机 

 

【实验内容】 

1． 仪器连接：将激光笔的五芯航空插头与主机后面板“接探头”的航空插座连接，用 USB 连接线

将主机后面板“摄像采集”与电脑任一 USB 口连接，通过串行通讯转 USB 连接线将主机后面

板“数据采集与电脑的任一 USB 口连接。插上电源线，打开电源开关。 

2． 检查设备：1）由于摄像系统是免驱动的，当连接至电脑后，可以在“我的电脑”看到“扫描仪

和照相机”中看到“USB 视频设备”，（注意电脑要求 USB2.0），双击打开后可以看到 640*480

像素的图像（因为无外界光照，故全黑，如有亮光，说明导电玻璃镀层有漏）。2）此时激光笔

接通电源点亮，用激光笔照亮导电玻璃，可以在采集图像中看到红色亮点。3）串行通讯转 USB

连接后，插入光盘安装驱动，具体安装过程见软件操作动画，注意此时通过设备管理器中观察

是哪一个端口（后面采集软件中要求选择）。 

3． 电极定位：打开采集分析软件，单击“开始采样”按钮，用激光笔照射接触导电玻璃，可以看

到有红色光斑和电压变化，首先进行定位，以确定导电玻璃上各点的坐标位置，方法是首先用

激光笔照射左电极（即负电极）水平右侧（左右电极连线与左电极外圆交点），要求激光正入射，



探针接触电极，此时按下激光笔上的按键，左电极定位完成，同样方法定位右电极，定位完成

后右端静电场描绘坐标图中只要激光照射导电玻璃即可以看到响应的定位点，探针接触导电玻

璃，可以显示电压，并且从左电极到右电极大约从 1V 增加至 9V。 

4． 描绘等位线和电场线：根据电压值和定位点，可以描绘出 3V、5V、7V 等电压值的等位线，根

据等位线软件可以自动画出电场线。具体操作见软件操作动画说明。 

【注意事项】 

1．注意保护导电玻璃。 

2．注意避免激光直射入眼睛。 

3．激光笔探针注意避免弯折变形。 

【思考题】 

1） 用电流场模拟静电场的条件是什么？ 

2） 如果电源电压增加一倍，等位线和电力线的形状是否发生变化？电场强度和电位分布是否发生

变化？为什么？ 

3） 测量电场有时会产生畸变，试分析其原因。 
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【附录】 

静电场模拟举例 

 


