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　　不少人有这样的经验 :在火车车厢中 ,如果不是

靠近窗口 ,收音机的收听效果会大打折扣。这是为

什么 ? 原来火车车厢相当于一个大金属容器 ,它能

阻止车厢外部的电磁波进入车厢 ,这就是我们通常

所说的屏蔽现象。在钢筋水泥建筑物里收看无线电

视节目一般要加室外天线 ,否则钢筋网格的屏蔽作

用也将减弱电视信号 ,这同样是屏蔽现象所致。

各种天然和人为的电磁波干扰还会危害人体健

康 ,为了将电磁辐射强度减小到人体能够接受的程

度 ,或将有害影响限制在一定空间内 ,必须采取各种

屏蔽措施。屏蔽措施大体上可分为电屏蔽、磁屏蔽

和电磁屏蔽三类 ,下面将简要介绍其原理。

一、电屏蔽

电屏蔽的范畴较广 ,这里仅介绍最简单的静电

屏蔽。把一个不带电的金属导体 ABCD 放入场强

为 E0 的电场 ,导体内的自由电子受电场力作用将

向电场的反方向移动 (图 1a) ,使导体的 AB 面出现

负电荷、CD 面出现正电荷。导体两面出现的正负

电荷在导体内部产生反方向电场 E′(图 1b) ,该电

场与外电场叠加削弱导体内部电场。但是只要导体

内部场强不为零 ,自由电子就会在电场力作用下继

续移动 ,导体两面的正负电荷随之进一步增多、导体

内部电场随之进一步减弱 ,直到导体内部各点的合

场强都等于零时为止。这时导体内的自由电子不再

定向移动 (图 1c) ,导体中 (包括表面) 没有电荷定向

移动的状态叫做静电平衡状态 ,处于静电平衡状态

的导体内部场强处处为零。

图 1

　　把一个实心导体挖空 ,变成一个导体壳 ,壳内场

强在静电平衡状态下仍处处为零 ,导体包围的区域

就不再受外部电场影响 ,这种现象叫做静电屏蔽。

法拉第曾做过一个著名实验 ,他钻进一个金属笼中 ,

任凭怎样电击网笼 ,法拉第都安然无恙。为纪念法

拉第的伟大创举 ,这个金属网笼被称为法拉第笼。

实验证明 :不光导体壳 ,就连金属网罩都能起到静电

屏蔽作用。进一步的研究还表明 :不接地的导体壳

或金属网罩只能屏蔽外部电场 ,使其内部不受外电

场干扰 ;而接地的导体壳或金属网罩既能屏蔽外部

电场、又能屏蔽内部电场 ,使其外部也不受内电场干

扰 ,这就是内外双屏蔽现象。

静电屏蔽有着重要的实际用途 :有的电学仪器

和电子设备外部套有金属罩 ,有的通信电缆外包有

一层铅皮 ,有线电视的信号传输线外面则包着金属

网筒 ⋯⋯这都是用来屏蔽外界电场的。

二、磁屏蔽

如图 2 ,用磁导率μ很高的铁磁材料制成屏蔽

罩 ,罩与空腔则可看作两个并联的磁阻 ,由于空腔的

磁导率μ0 µμ、其磁阻远大于屏蔽罩的磁阻 ,所以外

界的磁感线绝大部分穿过屏蔽罩而不进入空腔。要

想获得更好的屏蔽效果 ,可使用较厚的屏蔽罩或采

用多重屏蔽罩 (一个套一个) ,因此效果良好的铁磁

屏蔽罩一般都比较笨重。

图 2 　铁磁屏蔽 图 3

　　实际应用中一般以磁导率很高的材料制成容

器 ,把产生干扰的部分 (或易受干扰的部分)包起来 ,

将磁场 (磁感线)限制或集中在磁阻很小的屏蔽体内

(或不能进入屏蔽体内) 。图 3 就是用铁氧体或坡莫

合金等高磁导率材料制成的壳体容器 ,通电线圈产

生的磁场受壳体限制无法辐射出去 ,从而防止其磁

图 4

场干扰外界 ,也使其免受外界磁

场干扰。一些电信设备还常用磁

盒将线圈密封起来 ,效果更好

(图 4) 。一般软磁性材料 ,如电

工钢板甚至低碳钢板 (俗称软铁

板) 等 ,也都具有较好的导磁能
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力 ,而且成本低廉 ,因此有些电源变压器的磁屏蔽措

施是以加厚电工钢板制成的壳体包裹。

磁屏蔽不同于电屏蔽 ,即使以导磁金属材料作

为屏蔽壳 ,壳体接地与否也不会影响屏蔽效果 ,但是

要求金属材料磁导率要高。从屏蔽原理来看 ,如果

以导磁良好的材料作为变压器铁芯 ,将绝大部分磁

感线集中于磁路内 ,实际上也起到了屏蔽作用 ,这时

就不必非加屏蔽壳不可。

三、电磁屏蔽

工作于高频的电路或器件周围存在着交变电磁

场 (即电磁波辐射) ,而且交变电流频率越高、幅度越

大 ,电磁辐射就越厉害 ,对周围电路的影响也就越

大。由于这种高频电磁辐射既有变化的电场、又有

变化的磁场 ,两者密不可分 ,所以这时就应采取电磁

屏蔽措施。

图 5

用于电磁屏蔽的材料都是低电阻金属材料 ,被

屏蔽的电路或器件用屏蔽容器密封起来 ,利用金属

材料在高频电磁场中产生的涡流起到屏蔽作用。如

图 5 ,假设 A 处有高频电磁场 (图中只画了磁场) ,为

减少它对 B 处的干扰 ,在 A、B 间加入金属板。此板

垂直于交变磁场方向 ,使金属板感应出涡流。当原

交变磁场增强时 ,感应出的涡流会产生与原磁场方

向相反的反磁场 ,金属板电阻越小、涡流越大 ,反磁

场越强。由于反磁场抵消了原磁场 ,大大削弱了 B

处的交变磁场 ,金属板就这样起到了屏蔽作用。若

把金属板制成壳体容器 ,把 A 或 B 处的电路包起

来 ,屏蔽效果会更好。当原高频交变磁场减弱时 ,感

生涡流产生的磁场与原磁场方向相同 ,阻碍原磁场

减弱 (阻碍不是阻止) ,A、B 间的合磁场会很快大幅

度减弱 ,故不会干扰 B 处区域。

虽然这是从屏蔽交变磁场角度来说明的 ,但因

为高频电磁辐射中的电场、磁场相互感应 ,所以削弱

辐射磁场就是屏蔽电磁辐射。显然 ,我们并未要求

屏蔽物接地 ,因为涡流在金属板上流通 ,与接地与否

无关。为了减小涡流损耗 ,金属材料的电阻率越小

越好。如果再把屏蔽物接地 ,那就兼有电屏蔽作用 ,

所以高频电路的屏蔽壳体总是接地的。

图 6

　　最后 ,我们来谈谈屏蔽壳的孔洞和缝隙问题。

被屏蔽的无线电电路或器件 ,有的需要调整 ,不需要

调整的也要有引出线与其他电路连接 ,这就需要屏

蔽壳留有孔洞或缝隙。这些孔洞或缝隙是否会影响

屏蔽效果呢 ? 从电屏蔽的原理可知 ,小孔洞对电容

容量影响不大 ,所以不会影响电屏蔽效果。而磁屏

蔽则不然 ,如果缝隙和磁感线平行 ,就会导致磁感线

外溢 (图 6a) 破坏屏蔽作用。只有缝隙较小或与磁

感线垂直时 ,才能保证屏蔽效果 (图 6b) 。

(安徽省阜阳市第三中学 　236006)

封三照片说明

5 月 19 日第三届“中国科学院公众科学日”活

动开幕 ,中国科学院高能物理研究所此次活动的主

题是“撞出物质奥秘 ,展现高能魅力”,正在紧张进行

加速器调试的北京正负电子对撞机重大改造工程为

此停机一天向公众免费开放。

工作在一线的科研专家做了《漫谈对撞机》《中

国开始黑洞探测之旅》《大亚湾反应堆中微子实验》

《核分析技术考古简介》等精彩的科普报告 ,参观者

还观看了介绍北京正负电子对撞机的录像。

北京正负电子对撞机重大改造工程模型、直线

加速器、束流输运线、储存环双环隧道及中央控制

室、同步辐射实验室、北京谱仪、核分析技术重点实

验室和粒子天体物理重点实验室等丰富的参观内

容 ,使公众能与世界一流大科学装置“亲密接触”,感

受我国前沿科技的壮观与神奇。

据悉 ,中国科学院每年 5 月都会举行“公众开放

日”,向广大市民敞开大门 ,传播科普知识。

(李博文)
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