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摘 要:全面讨论了静电屏蔽和电磁屏蔽的屏蔽机理,从本质上分析了静电屏蔽与电磁屏蔽的不同,即静电屏

蔽屏蔽的是静电场,金属腔或者金属网.在外电场的作用下处于静电平衡后腔内场强为零,使腔内空间不受外电场

的影响,且接地的金属腔外部的电场不会受到腔内电场的影响;电磁屏蔽是金属导体对电磁波的吸收和反射,得出

孕妇防辐射服有一定作用的结论;电磁干扰是屏蔽器发出同频率段的电磁波,从而对基站发出的电磁波进行干扰,

对手机信号达到一个屏蔽的效果.
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1 引言

“屏蔽”一词在课堂上还有生活中经常听到并

且被讨论,在许多期刊中也有不少文章探讨了静电

屏蔽、电磁屏蔽,还有静电屏蔽与电磁屏蔽的区

别[1~3],但是在上课还有听课过程中发现学生甚至

是有些教师对静电屏蔽以及电磁屏蔽理解得不够透

彻,有些杂志中的文章对此讨论得也不是太全面.本

文首先根据静电屏蔽的概念,从壳内电场和壳外电

场两方面分析了金属导体壳对外部电场的屏蔽以及

接地金属壳对壳内电场的屏蔽作用,并且给出了直

观的示意图形.然后分析了金属对电磁波屏蔽的实

质:对电磁波的吸收和反射.又讨论了容易让人们与

电磁屏蔽混淆的信号屏蔽仪对手机信号屏蔽的实

质:电磁波干扰.

2 静电屏蔽

在静电场的作用下,导体中的电荷发生宏观定

向移动,在导体内部形成一个反向的附加电场,达到

静电平衡时,导体内部的场强为零.静电屏蔽现象是

对于一个有空腔的导体壳,导体无论是否接地,其内

部电场不受外界电场的影响,而接地的导体壳外部

电场不受内部电荷的影响[2,4].

2.1 壳内电场

日常生活中我们会见到高空作业的人穿着金属

网制作的高压服在高压线上工作,笼中的鸟儿即使

在很强的电场中也不会受到伤害,为了使精密电磁

测量仪不受外界杂散电场的干扰,通常在仪器外面

加上金属外壳或金属网,这些都是由于静电屏蔽的

结果.如图1所示,金属导体空腔外有一正电荷带电

q,外壳会因静电感应产生感应电荷,达到静电平衡

后,空腔为一等势体,所以腔内各点的电场强度为

零,这是空腔外部电荷和外壳感应电荷共同作用的

结果.导体表面的场强[4]为En=σ
ε0
,由于腔内E=0,

可知内表面壳内壁σ=0,即壳内表面不带电.对于

空腔内部,空腔导体起到了一个保护作用,腔内的电

场不受外部电场的影响.

图1 导体腔外有电荷时电场分布
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2.2 壳外电场

中性金属导体腔内放入电荷+q,导体空腔不接

地,那么内壁的感应电荷为-q,外壁的感应电荷为

+q,外壁会在外部空间产生电场,如图2所示.这是

壳内电荷间接作用的结果.所以对于不接地的导体

腔,内部场强会对壳外空间产生影响.

图2 腔内放入正电荷场强分布(壳不接地)

导体腔内放入电荷+q,导体空腔接地.由于静

电平衡后的导体壳是等势体,又由于导体壳接地,所

以导体壳外的整个区域为等势区,外壳的感应电荷

随接地线流入大地,外部场强为零[4,5],如图3所示.

即接地的导体空腔外部的电场不受内部电场的影

响.

图3 腔内放入正电荷场强分布(壳接地)

导体空腔外部有电荷+q,导体空腔外壳接地,

空腔内分别不放电荷、放入电荷+q、放入电荷 -q,

用唯一性定理可以证明[4,7],外壳接地后,壳外电场不

受壳内电荷的影响,如图4、图5、图6所示,不管壳内

部电荷情况如何,壳外电场只由壳外的电荷决定.

图4 接地导体腔(壳内无电荷)壳外场强分布

图5 接地导体腔(壳内有正电荷)壳外场强分布

图6 接地导体腔(壳内有负电荷)壳外场强分布

由以上情况可知,接地的封闭金属导体壳外部

的电场不受内部电荷的影响,屏蔽了壳内电场.比如

高压设备外部有很强的电场,通常会把它的外壳接

地,使其不影响其他仪器正常工作,起到屏蔽的作

用.

3 电磁屏蔽

3.1 导体对电磁波的吸收

电磁波是变化的电场与磁场相互激发形成的,

金属导体对电磁波也具有屏蔽作用,但是其电磁屏

蔽与静电屏蔽有着不同的屏蔽机制.导体中的电磁

波为

      E=E0e-αxei(βx-ωt) (1)

式中α为衰减常数,描述波幅的衰减.导体内有自由

电子,电子在电磁波场的作用下形成传导电流,电流

会产生焦耳热,这样产生的焦耳热使电磁波的能量

不断损耗.所以,入射进导体内部的电磁波是一种衰

减波,由于有衰减因子,电磁波只能透入导体表面薄

层内[7].穿透深度为

    δ=1α = 2
ωμσ

(2)

由式(2)可知穿透深度与电导率及频率的平方根成

反比,对于生活中常见的金属来说,高频电磁波在金

属中的穿透深度大都在10-5 m 以上,例如,当100

MHz的电磁波入射到金属铜表面时,根据式(2)可
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计算出穿透深度约为7×10-6m,即便当电磁波频率

为50Hz时,穿透深度为也仅9mm,所以一般的金

属厚度即可对较宽范围的电磁波达到屏蔽的效果.

3.2 导体对电磁波的反射

电磁波入射到金属表面上除了在金属表层转化

为焦耳热损耗掉以外,一部分的电磁波还会反射出

去[7],反射系数为

     R≈1-2 2ωε0
σ

(3)

电导率越高,反射系数越接近于1,对于金属,在微

波或无线电波入射时,电磁波的大部分能量都会被

反射出去,这样金属就起到了屏蔽的作用.
基于以上的讨论我们知道,密闭的金属导体可

以达到屏蔽部分频率电磁波的效果,但是网状的金

属、钢筋混凝土结构的房子等对电磁波是没有屏蔽

效果的,这也就是为什么把手机放到密闭的金属容

器中没有信号,而在金属笼、楼房、电梯中却能接通

电话.再有就是近几年争论比较大的“孕妇穿的防辐

射服到底有没有效果”,根据静电屏蔽的原理我们知

道,防辐射服中有金属,所以可以屏蔽静电场.而对

于日常所用的手机、电脑等,辐射出来的都是电磁

波,根据电磁屏蔽的原理,若防辐射服只是网状金属

丝,那么就不会屏蔽电磁波,穿防辐射服是没有效果

的.不过近年来制作防辐射服的技术一直在改良,所

以防辐射服若质量达标,选择合适的款式且贴身穿

着,还是能起到屏蔽部分电磁波的作用[8],而不是像

有的文章中所提到的一点作用也没有.

3.3 电磁干扰

还有一种被称为电磁“屏蔽”的是当前流行的

手机信号屏蔽器.但是这种“屏蔽”原理和上述文中

提到的电磁波屏蔽是完全不同的原理.手机信号屏

蔽器对电磁波的“屏蔽”准确的说应该被称为电磁

干扰.手机通话是由射频部分、逻辑部分以及电源部

分3部分协调工作完成的,通话时手机把语言信号

转化为电磁信号发送到通信网络的基站,基站再将

此信号发送到运营商的交换网络,然后通过目标所

在地的基站传递给目标手机.手机信号屏蔽器会发

射电磁波信号,频率范围段为869~894MHz,

925~960MHz,1780~1920MHz以及2010~

2145MHz,覆盖了三大运营商各种制式的不同频

率段.工作过程中的屏蔽器以一定的扫描速度从前

向信道的低端频率向高端扫描.该扫描速度可以在

手机接收报文信号中形成乱码干扰,形成一个立体

的屏蔽区域,这样手机就不能检测出从基站发出的

电磁波信号,从而手机与基站不能建立联接.

4 结论

静电屏蔽与电磁屏蔽是两个不同的概念:“静电

屏蔽”屏蔽的是静电场,无论外界场强如何,金属导

体腔或者金属网内部的场强为零,会对放入腔内的

物体起到一个保护作用,使其不受外界静电场的干

扰,若把导体接地,不论腔内的静电场如何,都不会

影响腔外的电场分布,即接地导体腔对腔内静电场

起到了屏蔽的作用,使其不影响腔外电场的分布;

“电磁屏蔽”是金属导体对辐射来的电磁波进行吸

收(金属内电子形成传导电流产生焦耳热)和反射,

所以网状的金属对电磁波是没有屏蔽作用的.另外

手机信号“屏蔽”器对电磁波的“屏蔽”实质是对电

磁波进行干扰,屏蔽器发出与手机信号相同频率段

的电磁波,在手机接收信号中形成乱码干扰,使手机

失去与基站的联系,达到一个“屏蔽”信号的效果.
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