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Abstract 
The experiments of simulating the electrostatic field are based on the similarity of current field 
and electric field. This method does not take the effect of boundary into consideration. In order to 
illustrate that the effect of insulated boundary is insignificant, three methods are used to study the 
electric field of a couple of parallel straight wires with infinite length and round section. In this 
paper, the electric field of a couple of parallel straight wires with infinite length and round section 
is studied in theory and experiment. And it is also simulated by MATLAB in which different kinds 
of boundaries are taken into consideration. The result shows that when the boundary is insulated, 
the experiment can reflect the actual electrostatic field accurately. 
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摘  要 

模拟法测绘静电场是利用稳恒电流场与静电场的相似性来模拟电场分布的一种方法，该方法没有考虑边

界条件对实验结果产生的影响，为了验证实验设定的绝缘边界条件下能够较好的反应实际电场的分布，

本文分别从理论、实验和计算机模拟三个方面定性的研究了两平行长直圆导线模型的电场分布。理论上

计算了不存在边界情况下的电场分布，实验使用GVZ-3型静电场描绘仪对两平行长直圆导线电场进行了

模拟，使用MATLAB的pdetool工具模拟了多种不同边界条件下的电势分布情况。结果表明，设定边界条

件为绝缘时能够较好的模拟静电场分布。 
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1. 引言 

静电场分布是许多工程问题中的重要参数。一般得到静电场分布解析解的方法有电场叠加法、分离

变量法、格林函数法、保角变换和电像法等[1]-[4]，但是上述方法应用到某些复杂的静电场问题时，求解

起来非常困难。通过实验的方法直接测量静电场的分布需要引入试探电荷会给实验测量带来误差[5]，前

人依据稳恒电流场与静电场的相似性提出了用稳恒电流场来模拟静电场的研究方法[6]-[8]，大学物理实验

中的模拟法测绘静电场利用这种相似性原理对某些典型的静电场模型进行模拟。但是模拟法测绘静电场

方法未考虑稳恒电流场与静电场的边值关系的差异，实验结果的可信度受到人们的质疑。本文以两平行

长直圆导线的研究为例，利用 MATLAB 的数值计算功能模拟了存在边界条件下的电势分布情况，将计

算机模拟结果分别与实验和理论计算结果进行定性比较，结果表明绝缘边界条件对两平行长直圆导线电

势分布的影响较小，说明了模拟法测绘静电场实验过程中可以忽略绝缘边界对电势分布的影响。 

2. 两平行长直圆导线电场分布研究 

2.1. 模型及理论计算 

两平行长直圆导线是指在空间中间隔一定、电荷线密度相同、所带电荷异号的两条无限长直导线所

构成的模型，如图 1 所示。 
图 1 中 A 点的坐标为(0, b)，B 点的坐标为(0, −b)，设两条导线的电荷线密度分别为 λ+ ， λ− 。取两

圆柱圆点连线的中心点为坐标原点建立坐标系，则 A、B 两长直圆导线产生的电场可分别表示为 
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，则 ( ),P x y 点与 x 轴的电势差可由单位正电荷从 ( ),x y 到 ( ), 0x 电场力所做的

功来计算。由电场的叠加原理[9]并设置积分路为径沿 P 点到 C 点的虚线，可以先计算 P 点电势 
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Figure 1. A couple of parallel straight wires with infinite length and round section                       
图 1. 两平行长直圆导线模型                                                                
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得理论模型电势分布 
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因为 b 远大于 0r ，所以圆周上其他点处的电势也近似与 ( )00,b r− 点电势相等。 
代入 GVZ-3 型静电场描绘仪的参数 5.50 cmb = ， 0 0.50 cmr = 并设置 V0 = 10.00 V 做出两平行长直圆

导线电场分布如图 2。 

2.2. 电场分布的实验测量 

2.2.1. 实验基本原理 
由电磁学基础知识，静电场在不包含电荷处满足的积分方程[5] 
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稳恒电流场满足的积分方程为 
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对比(6)式与(7)式可知在一定的边界条件下，静电场的电场强度矢量和稳恒电流场的电流密度矢量存 
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Figure 2. Electric potential of a couple of parallel straight wires with infinite length and round section                     
图 2. 两平行长直圆导线电场分布图                                                                        

 
在着数学对应关系，进一步得出两场的电势分布也存在着数学上的对应关系。因此可使用稳恒电流场的

电势分布来模拟静电场的分布情况。 

2.2.2. 两平行长直圆导线电势分布测量步骤及实验结果 
利用 GVZ-3 型静电场描绘仪对电场分布进行模拟，实验装置如图 3 所示，它包括固定支架、导电微

晶及同步探针等。使用时接入直流稳压电源并调整电压值为 10.00 V，在保证探针与导电微晶紧密接触的

前提下移动探针，分别将指示计上电压示数对应为 1.00 V、2.00 V、3.00 V、4.00 V、5.00 V、6.00 V、7.00 
V、8.00 V、9.00 V 的位置，在上方的记录纸上打若干点，将电势相等的点用平滑曲线连接起来得到两平

行长直圆导线电势分布的模拟结果如图 4。 
对比图2与图4，通过理论计算得出的两平行长直圆导线电势分布图与实验所得的电势分布图有较高

相似度，等势线分布均在靠近场源处呈现闭合状态，远离场源处的等势线呈弧形，电势U = 5.00 V的等势

线为一条直线，这说明模拟法测绘静电场实验中边界对电场的影响是较小。为了进一步证明绝缘边界条

件对两平行长直圆导线电势分布影响较小，设置多种不同的边界条件并采用MATLAB对电流场电势分布

进行模拟计算。 

2.3. 不同边界条件下稳恒电流场电势分布的计算机模拟 

实验用GVZ-3型静电场描绘仪导电微晶长 19.70 cml = 宽 17.80 cmd = ，实验条件下稳恒电流场的边

界条件为绝缘，为了比较不同边界条件对电势分布的影响并说明绝缘边界条件能够较好的模拟静电场的

电势分布，设置了边界绝缘、边界处电势为0 V、5 V、10 V及非绝缘边界(边界处存在漏电)等五种边界条

件，分别对其进行模拟。 
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Figure 3. Experimental device for the experiment of simulating the electrostatic field                     
图 3. 模拟法测绘静电场实验装置图                                                          

 

 
Figure 4. Electric potential measured in experiment                                                 
图 4. 实验测得电势分布图                                                                  

2.3.1. 绝缘边界条件下电势分布的计算机模拟 
由稳恒电流场的性质可得到实验中电流场电势分布满足以下方程[10] 

( ) ( )2 22 2 2 2
0 0

2 0

0

, 0x y b r x y b r

n
V

Γ

+ − = + + =

∇ Φ =
∂Φ

= ∂
Φ = Φ =

                          (8) 

其中 ( ),x yΦ 代表电势，Γ为导电微晶的边界。将仪器参数 l 、d 、 0r 、b 代入(8)式并利用 MATLAB
的 pdetool 工具来进行数值计算，可以得到该问题的数值解并做出稳恒电流场电势分布如图 5 所示。 

图5所示箭头表示电流密度矢量，由模拟结果可知边界绝缘的情况下，在两导线中心轴连线及其附近

电流密度较大，而在靠近边界的地方电流密度较小，由以上可知两导线连线及附近区域的电流密度矢量

对电势分布的影响较大，而边界对电势分布影响较小。 

2.3.2. 边界电势固定的条件下电势分布的计算机模拟 
设置边界处的电势分别为0 V、5 V、10 V，电流场电势分布满足方程如下 
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Figure 5. Electric potential under the condition that the boundary is insulated                           
图 5. 边界绝缘情况下电势分布图                                                            
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其中 V0 分别设置为 0、5、10，模拟结果如下 
由图6~8可以看出当设置边界处的电势为恒定值时，边界将对两导线之间的电势分布产生较大的影响。

图6表明边界电势为0V时电流多由电势高的导线流向了电势为0 V的上边界，边界对电流密度的分布产生

了较大的影响，从而使得此种场不能模拟两平行长直圆导线的电势分布情况。图7表明当边界电势为5 V
时，电流密度在导线与边界、导线与导线之间均较大，边界对电流场分布的影响亦不可忽略。图8所示结

果与图6结果类似，当边界的电势为10 V时，电流多由边界流向低电势导线，边界对电流场的分布不可忽

略。 

2.3.3. 边界非绝缘条件下电势分布的计算机模拟 
在边界处绝缘的条件下，电势沿着边界的外法线方向导数为0，但当边界处不绝缘时，该方向导数不

为0，电势分布满足的方程为 
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设定边界条件，得到模拟结果如图 9 所示。 
边界非绝缘的情况使得整体电势的分布失去了两平行长直圆导线电场应具有的对称性，电流多由电

势高的电极从边界流出，使得电势的分布上下不对称。 
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Figure 6. Electric potential under the condition that V0 = 0                                          
图 6. 边界电势为 0 V 时的电势分布                                                           

 

 
Figure 7. Electric potential under the condition that V0 = 5                                           
图 7. 边界为 5 V 时得电势分布图                                                            

 

 
Figure 8. Electric potential under the condition that V0 = 10                                          
图 8. 边界为 10 V 时的电势分布图                                                            
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Figure 9. Electric potential under the condition that the boundary is not insulated                        
图 9. 边界非绝缘情况下电势分布图                                                          

2.3.4. 讨论 
在理想的无限长直圆导线模型中，电场线可从带正电的一条长直圆导线发出而终止于带负电的长直

圆导线或无穷远处。当稳恒电流场的边界为无穷大时，电流场的电势分布情况将与静电场的电势分布情

况完全一致，但是由于实验条件限制，稳恒电流场的边界有限，只能通过控制边界条件使模拟场与静电

场的电势分布充分的接近。 
通过模拟绝缘边界条件、等电势边界条件和非绝缘边界条件情况下的电势分布情况，得出绝缘边界

条件所反映的电场分布更能够描述实际电场的分布情况。在这种情况下，电流密度矢量只能由正极发出

并终止于负极，因此两平行长直圆导线电势分布与稳恒电流场电势分布产生差异的原因仅为此时稳恒电

流场的电流密度矢量不能从高电势电极发出而终止于无穷远处。图2与图5两图电势分布的相似性较大，

得出绝缘边界条件对电势分布造成的影响是十分微小的，具有绝缘边界条件的电流场可以近似的描述静

电场的电势分布。 

3. 结论 

本文理论上计算了两长直圆导线电势分布，通过模拟法测绘静电场实验测绘了绝缘边界条件下的电

势分布，使用计算机分别模拟了绝缘边界条件、等电势边界条件和非绝缘边界条件下的电势分布情况，

比较得出绝缘边界条件较其他边界条件能够较为真实的反应实际静电场的电势分布情况。模拟法测绘静

电场实验设置绝缘边界条件对静电场进行模拟是合理的。 
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