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/ 引言
电介质 !又叫作绝缘体 !它们中的电子被束缚在它

所属的原子核周围 ! 因而在物质内部的自由电子极少 !
即使受到外电场的作用 !其分子中的绝大多数带电粒子
也只能作微观位移 !不可能像导体中的自由电子那样发
生宏观迁移 ! "#"
电导率是表示物质传输电流能力强弱的一种测量

值 !以欧姆定律定义为电流密度和电场强度的比率 " 相
对介电常数表征材料的介电性质或极化性质的物理参

数 !其值等于预测材料为介质与以真空介质制成的同尺
寸电容器电容量之比 ! $%&#" 介电常数与电导率之间的关
系是 !’(! )*%+" ,#! -"其中 !!’ 为介电常数 !" 为介质的电
导率 !# 为电磁波的角频率 !! 为理想介质的介电常数 "
由此推导出 !当 !’(! 时 !电导率为 .!面电导率为 ." 带
电量为 . 时电导率为 .!带电量不为 . 时电导率不为 ."
物质的导电性不仅与其凝聚状态和组成结构有关 !

而且与物质所处的外电场条件有关 !物质在传导静电过
程中 !导电性是由物质与电场共同确定的 " 处在强场中

的物质 !分子电偶极矩的大小 #分子的排列分布状态 #结
晶点阵的热振动情况等都可能发生较大的变化 !从而改
变物质的导电性能 ! /#"
通过固体介质的表面有一种表面导电电流 !0("0#!

其中 !"0 为固体介质的表面电导 !单位为 0"如果固体介
质表面上加以两平行的平板电极 !极间距离为 $!电极

长度为 %! 则 "0($0
%
$

! 比例系数 $0 为介质的表面电导

率 !它与介质电导具有相同的单位 !亦为西门子 "此时亦

可写成表面电流密度形式 &0( !0
% ($0

#
$ ($0’!其中 !&0 为

表面电流密度 !单位为 12%*" 介质的表面电导率 $0)或
表面电阻率 %0-的数值不仅与介质的性质有关 !而且受
到周围环境的湿度 #温度 #介质表面结构和玷污情况的
影响 ! 3#"
当电介质相对导体为正电时 !在电介质上产生的放

电区域为均匀的圆状 !放电面积比较小 !释放的能量也
比较少 $当电介质相对于导体为负电位时 !在电介质上
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产生的放电区域是不规则的星状区域 !区域面积比较
大 !释放的能量也较多 ! "#"
不同电导率的介质对电磁波的散射不同 !在电导率

较小的导体介质中 !介质会对电磁波产生散射及吸收 !
导致电磁波的能量发生衰减 !对于电导率较大的导体介
质 !电导率入射到其表面后 !会发生趋肤效应 !电磁波只
在介质表面传播散射 !并发生衰减 !不会入射到介质深
处 !衰减程度大于低电导率介质 ! $%&#"

! 电介质与电磁波的相互作用
基于对电磁波与介质相互作用的研究 !进而研究带

电介质对电磁波的传播影响 "研究电磁波的传播特性主
要研究电磁波的反射及透射特性 !上述传播特性受材料
电磁参数的影响 "介质带电会改变这些参数继而影响电
磁波的传播特性 "
当电磁波垂直入射到两种介质交界面时会发生反

射 #透射吸收等现象 !如图 ’ 所示 "

假设一束电磁波从介质 ( 入射到介质 ) !入射方向
为 ! 方向 !且入射波 #反射波以及透射波的电场方向为 "
方向 !则入射波的电场 !* 及磁场 "* 可以表示为 $
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其中 !#" 和 #’ 为相互垂直且与传播方向 ! 也垂直的 " 及
’ 方向的单位向量 !%*, 为入射波的磁感应强度 %& 为传

播系数 !&+" #$% !! 为本征阻抗 !阻抗可由下式表示 $
01 3对于金属等铁磁性材料 $

!+ %
$./ &"% 043

043对于非金属等绝缘性好的材料 $

’+ %
$% 053

其中 !$ 和 % 为介质的介电常数和磁导率 !& 为电导率 !
" 为电磁波的角频率 " 同理 !电磁波的反射波和透射波
的电场及磁场可表示为 $
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其中 !!6 和 !9 分别为反射波和透射波的电场 !"6 和 "9

分别为反射波和透射波的磁场 !%6, 和 %9, 分别为反射波

和透射波的电场强度 "
传输线理论中的反射系数能够对材料的电磁波的

吸收性能进行定量描述 !反映介质材料对入射电磁波的
反射衰减的程度 ! 1;#"

" 带电介质板对电磁波衰减的实验设计
本实验采用高压源喷电方式使介质板带电 "介质板

带电后 !经过认真的消电处理 !再进行后面的带电实验 !
因为物体的带电历史或带电状态直接影响物体的静

电起电电量和物体带电的符号 " 原来不带电的物体相
互间第一次接触 #分离起电的测量结果能反映物体的
实际起电性质 ! 11 #"
实验材料选取 $根据物体表面电荷的消散规律 !经过

一系列静电泄露实验 !最终选定实验的介质材料为亚
克力板 0长度为 <; =,!宽度为 <; =,!厚度分别为 8 ,,#
1: ,,#5; ,,3#>?@ 板 7长度为 <; =,#宽度为 <; =,#厚
度分别为 5 ,,#1: ,,#5; ,,3和 >> 板 7长度为 <; =,!
宽度为 <; =,!厚度分别为 5 ,,#1: ,,#5; ,,3"
实验仪器 $信号源 ABCD1 7& EFG !1H1 IFG2!信号源

ABJ 4D 71 IFG!4D IFG2!双锥天线 4 个 !对数周期天线
KLA5184K74< BFG!< IFG24 个!喇叭天线 MMFN&14;O014;13
4 个! 以及频谱仪 NP*Q-R9K888;N05 FG!4<H: IFG3#正高压
源 #负高压源 #消电器 "
实验选取频率 $一般在每 1; 倍频程内选择不少于 5

个频率点 !为了更好地研究不同频率下的电磁波衰减规
律 !增加了频点密度 !最终选取频点为 $1 IFG!1H4 IFG!
1H8 IFG!1H: IFG!1H< IFG!1HS IFG!1HT IFG!1H& IFG!
4 H ; IFG ! 4 H 1 IFG ! 4 H 4 IFG !4 H 5 IFG ! 4 H 8 IFG ! 5 IFG !
8 IFG!: IFG!< IFG!S IFG!T IFG!& IFG!1; IFG!14 IFG!
1: IFG!1S IFG" 实验过程中天线距离屏蔽材料的距离
严格按照标准执行 !且地面做标记 !保证实验的可重复
性 !整个操作过程穿上防静电服 "
实验搭建系统框图如图 4 所示 "

图 1 电磁波在介质交界处的入射 #反射和透射

图 4 介质板屏蔽效能测量实验系统框图

!#$
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实验步骤如下 !
!" #连接实验仪器 "调整天线均为垂直极化 "信号源

输出功率 "$ %&’#
!( )记录各频点通过空气后的接收功率 #
!* )保证实验条件不变 "将所测介质板安装在屏蔽室

窗口 "利用非接触式表对介质板进行电压测量 "记录基
础电压下各频点的接收功率 #

+, )利用喷电法增加介质板表面电荷量 "记录高电压
下各频点的接收功率 $

/ 实验数据分析
以 * ’’ -- 板为例 "将数据以三维图形式呈现 "数

据如图 * 所示 $

由图 * 可见 "随着带电量的增加 "接收功率越来越
小 "说明介质板带电 "增大了对电磁波的衰减 $经过数据
的统计整理 "发现实验的介质板都有此趋势 "说明电荷
对于介质板对电磁波的衰减是有影响的 $
以 * ./0 的 * ’’ -- 板为例 "不同电压下的接收功

率和拟合曲线如图 , 所示 $

图 , 直观地反映了在电压为 $ 处接收功率最大 "随
着带电量的增加 "接收功率出现了明显衰减 "亚克力板 %

-12 板的接收功率也有此规律 "实验验证了介质板带
电对电磁波的衰减是有一定影响的 "带电量越大 "衰减
越大 $
各种材料的衰减量最值统计如表 " 所示 $

各种因素对带电介质板电磁波衰减量的影响如下 $
+" #不同厚度对带电介质板电磁波衰减量的影响如

图 3 所示 $ 由图 3 可知 "根据实验数据结果判断带电介
质板厚度与电磁波衰减量并不成比例关系 $

+( #不同频率对带电介质板电磁波衰减量的影响如
图 4 所示 $由图 4 可知 "随着频率的增加 "电磁波的衰减
量整体呈增大趋势 "以 -- 板为例进行分析 "* ’’ -- 板
随着频率增大 "电磁波衰减单调增加 #"3 ’’ -- 板正电
压下随着频率增加电磁波衰减量单调增加 #"3 ’’ --
板负电压下及 *$ ’’ -- 板随着频率增加 "电磁波衰减
量先增加后减小 "整体趋势平缓 $在 * ./0 频段以下 "在
记录的有效数据中 "大部分电磁波衰减量在 $5* %& 以
下 "且分布比较集中 #在 * ./0!"$ ./0 频段 "电磁波衰
减量呈明显上升趋势 #在 "$ ./0!"6 ./0 频段 "电磁波
衰减量与带电介质板厚度及介质板的带电极性相关性

更明显 $
!* )不同材料对带电介质板电磁波衰减量的影响如

图 7 所示 $ 由图 7 可知 "同种材料下不同厚度及不同电
压下对电磁波衰减量的影响趋势是相同的 $

0 结论
电磁波传播过程中会遇到各种障碍 "由于障碍的形

状 %尺寸 %材料性质等的不同会造成电磁波不同形式的
散射 "使接收到的电磁波能量有所衰减 $ 当电磁波遇到
的障碍物带有静电时 "由于自由电子在电磁波磁场中发
生受迫振动 "受迫的自由电子被看作电偶极子 "向外散
射电磁波 "造成散射场增加 "同时自由电子的振动消耗
了传播中的电磁波能量 "造成电磁波传播过程中的能量
损耗 8 "(9"*:$ 带电介质板对电磁波衰减的实验验证了带电
量对电磁波传播的影响是增强的 "随着带电量增加 "对
电磁波的衰减量增加 $

图 * * ’’ -- 板不同电压不同频率下的接收功率示意图

接
收
功
率

;%
&’

电压 ;1 频率 ;./0

图 , * ./0 下 * ’’ -- 板的接收功率

负电压下

功率最小

衰减量 ;%&

表 " 各材料的功率衰减量最值统计表

介质板材料

正电压下

功率最大

衰减量 ;%&

正电压下

功率最小

衰减量 ;%&

负电压下

功率最大

衰减量;%&
* ’’ -- 板
"3 ’’ -- 板
*$ ’’ -- 板
* ’’ -12 板
"3 ’’ -12 板
*$ ’’ -12 板
, ’’ -<<= 板
"3 ’’ -<<= 板
*$ ’’ -<<= 板

$56>
$5*7
$54>
"5$,
$5,7
"54*
"56>
$563
$5,(

$5$6
$5$(
$5$3
$5$,
$5$3
$5$,
$5$,
$5$*
$5$,

$ 57(
"5"
$ 56
$ 543
$ 5*>
" 54,
( 53*
$ 5>7
$ 53"

$5"*
$5$3
$5$3
$5$>
$5$7
$5$4
$5$6
$5$4
$5$6
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