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当所考虑的区域内有自由电荷分布时，需要用

Poisson's equation求解场分布。如果在所考虑的区

域内只有一个或者几个点电荷，且区域边界是规则

的导体或介质界面时，空间的静电场是由点电荷和

导体的感应电荷或介质的束缚电荷共同产生，导体

的感应电荷或介质的极化电荷对场点而言用场空

间以外的区域某个或几个假想的电荷来代替，这种

特殊方法称为镜像法。教材[1]上对镜像法的讲解比

较简单，但镜像法应用也非常广泛，如果就按书上

要求讲解，学生听完课后在处理课后习题以及在看

其他参考资料时总会觉得很陌生，有些简直无从下

手。所以笔者在上这节内容时就按照界面形状的

不同进行分类归纳式讲解，这样让学生对利用镜像

法求解静电场有比较全面而系统认识，通过几届实

施下来，学生对这部分知识的学习普遍反应好。

1 镜像法的理论基础和应用步骤
在进行归类讨论之前，应该先让学生对镜像法

有基本认识，比如镜像法的概念，理论基础，适用范

围以及解题基本方法步骤等。

1.1 镜像法的理论基础

镜像法的理论基础是唯一性定理和电势叠加

原理。这里要注意几点：（a）像电荷必须放在研究的

场域外；（b）放置像电荷后，就认为原来的真实的导

体或介质界面不存在，把整个空间看成是无界的均

匀空间，并且其介电常数应是所研究场域的介电常

数。（c）像电荷是虚构的，它只有等效作用。而其电

量并不一定与真实的感应电荷或极化电荷相等。

（d）镜像法所适应的范围是：①场区域的电荷是点

电荷，无限长带电直线；②导体或介质的边界面必

是简单的规则的几何面（球面、柱面、平面）。当然

此法不仅可用于静电场，而且可用于静磁域或迅变

电磁场[2]。

1.2 应用镜像法的步骤

大致可按以下步骤进行：（a）正确写出电势应满

足的微分方程及给定的边界条件；（b）根据给定的

边界条件计算像电荷的电量和所在位置；（c）由已知

电荷及像电荷写出势的解析形式；（d）根据需要求

出场强、电荷分布以及电场作用力、电容[3]等。

2 按界面形状的不同分类举例讨论
2.1 界面为无限大平面

[例 1]接地无限大平面导体板S附近有一点电

荷，其电量为Q，距板a处（如图1），求空间中的势分

布[1]。

根据静电屏蔽可判定接地导体板左半空间没

有电场。右半空间的电场是Q及S面上的感应电荷

面密度共同产生的。以假想的点电荷Q'等效地代

替感应电荷，右半空间的电势必须满足以下条件：

（1）

（2）

（3）

为了满足方程（1），假想的电荷Q'必须在左半

空间内，这样才能使原方程不变，由（2）、（3）可求出

Q'的位置及大小，等效图如图2。因此，根据电势叠

加原理得出在右半空间任一点的电势为：
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进一步求无限大接地导体板平面上的感应电

荷分布情况：根据导体平衡条件，导体面上有

，所以： 。其中，

故 。可见Q'与Q异号，这是合

理的。

再进一步求无限大导体面上的总感应电荷Q感：

因为S板面在y，z平面上，取一面元如图3所示，

所以

可见，导体板面上总感应电荷Q感恰好等于点电

荷Q的电量。

再作进一步的讨论：如果导体板不接地，左半

空间有电场存在的情况。这时左、右两半空间的电

势必须满足以下条件：

（1）

（2）

=有限的定值 （3）

（4）

（5）

=有限的定值 （6）

②若无穷大空间中充满介电常数为ε1和ε2的

两种均匀电介质（如图4），则两介质中的电势分布。

设ε1中电势为 1，ε2中的电势为 2，并满足

如下定解条件：

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

处理问题的方法是：（a）求ε1中电势的 1时，

设想将ε2半空间换成与ε1半空间一样，而以假想

的电荷Q'来代替分界面上极化电荷对ε1半空间的

场的影响；（b）求ε2半空间中的电势为 2时，设想

将ε1半空间换成ε2半空间一样，而以假想的电荷

Q"来代替Q和分界面上的极化电荷对ε2半空间场

的影响。

2.2 界面为球面的情况

[例2]有一半径为Ro的接地导体球，距球心为a

（a>Ro）处有一点电荷Q（如图5），求空间的电势分

布[1]。

取球心为坐标原点，球心到点电荷Q的方向为

x轴，设Q的坐标为（a，0，0）。

根据静电平衡条件（现象），球内的电势为零，

故只讨论外空间的电势即可。

球外空间的电势由Q及球面上感应电荷共同激

发的，其电势所满足的定解条件为：

（1）

（2）

（3）

用一个像电荷Q'来代替球面上的感应电荷，为

了不改变原方程，Q'必须在球内，并距球心为b，故

等效为图6，球外空间一点的电势为

在b<R0的区域，不论Q'取任何值，其解都满足

方程和在无穷远处的边界条件。现在的问题是如

何调整Q'和b的数值使得解也满足（2）式。因此，把

（2）式用于其解，Q2（R0
2+b2）-Q'2（R0

2+a2）=2R0cosθ

（Q2b-Q'2a），式中，左边为一常数，右边含有变量θ，

对任何θ值都要使上式成立，只有使两边都等于

零，即： ； 和b=a。而当b=a时，有
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Q'=±Q；当 时， 。分析这里解

的形式，可知 b=a 符合物理要求，Q'=±Q 应该舍

去。又由于（2）式的要求，只有解 才是

符合要求的解。因此，球外空间任一点P的电势为

（4）

进一步求球面上的感应电荷面密度：

（5）

总感应电荷为： ，

即感应电荷的大小等于像电荷Q'的大小。

讨论：

①导体球既不接地又不带电的情况

这种情况与[例2]的差别仅在于边界条件，这里

常数（未知），导体球不带电，即要求满足电

中性条件 。显然，[例2]的解（4）式不

满足电中性的条件，如果在球内再添置一个像电荷

Q"=+R0Q/a，则满足电中性条件，为了不破坏导体是

等位体的条件，由对称性知道，Q"必须放在球心处，

于是

再由 ，得到

②导体球不带电其电势为U0

这种情况与[例2]的差别仍然在边界条件，这里

=U0，U0是已知常数，导体球的电势为U0，

相当于在球心处放置了电量为4πε0R0U0的点电

荷，显然，其解为

由 ，得到 =U0。

③若点电荷Q在导体球壳内距球心a处

这时与[例2]的情况相比，仅是源电荷的位置由
球外搬进到球内。此时，接地球壳外无场强，场的区
域在球内。故可根据“光路”可逆性原理来解释：球
内的电势等于源电荷Q和球面上的感应电荷（球壳
内表面）—像电荷Q'（在球外R2

0/a处）产生的电势：

这里要注意：像电荷的电量Q'大于源电荷的电

量Q，球内的电势与导体球是否接地、是否带电无

关。

④若导体球带电q但不接地

这种情况的物理模型为如图7所示，则球心有

电荷（q-Q'），则P点的电势为：

进一步计算导体对点电荷Q的作用力：

此时，源电荷Q所受到的作用力来自球面上的

电荷，即 ，而 ，从

而得到

当a>>R0， ，即近似为两点电荷作

用，其作用力为排斥力；

当Q靠近球面时，a/R0≈1，此时不论q与Q是否

同号，作用力永远为引力，这可由在Q附近的感应电

荷与其反号来解释。

2.3 界面为柱面的情况

[例3]有一线电荷密度为η的无限长带电直线

与半径为R0的接地无限长导体圆柱轴线平行。直

线与圆柱轴线的距离为a（a>R0）俯视图如图8所示,

试求空间的电势分布。由于导体柱面把整个空间

分成柱内、柱外两个区域，而柱内有 内=0，柱外区

域电势满足定解条件：

（1）

（2）

处于带电直线的电场中的导体圆柱，其柱面上

要出现感应电荷，空间任一点的电势 外就是带电
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线和感应电荷分别产生的电势的迭加。

现在，假定导体圆柱面的感应电荷密度为λ'，

到轴线的距离为b，由于原带电直线不仅带电（均

匀）而且是无限长的，导体圆柱也是无限长的，故垂

直于柱轴的任何平面上的电势分布是完全相同的，

即是一个二维场，因此可取一个垂直于柱轴的平面

来讨论如图9。若取oa连线与圆柱面的交点为电势

参考点。则圆柱外空间任一点的电势为

其中

由 可得，

-η=λ' （3）

（4）

根据（4）式通过比较两边系数并化简得到：

ab2-b（a2+R0
2）+aR0

2=0，解方程得到：b1=a，b2=R0
2/a。

其中b1=a不符合物理要求。故有：λ'=-η→相当于

平板时电荷情况；b=R0
2/a→相当于球面时电荷情

况。因而柱面外任一点的势为

2.4 界面为劈形的情况

[例 4]有两个相交的接地导体平面，其夹角为

α，若在所夹区域内有一电量为Q的点电荷（如图

10），求下列情况下所夹区域内的电势：

a）α=π/2；

b）α=π/３；

c）α=π/４；

从上面的例子可以看出，用镜像法处理问题

时，只要像电荷都放在所考虑的区域之外，就不会

改变电势在该区域内所满足的泊松方程。故检验

解是否正确的关键是看它能否满足全部边界条件。

下面按夹角α不同情况分别讨论其电势分布

情况。

a）

所考虑的区域内，势满足定解条件。

（1）

（2）

如图11所示，为了使A板的电势为零，应在以A

板为对称面，将A板上的感应电荷以像电荷-Q放置

在与源电荷Q对称的位置“1”处，要使B板的电势为

零，应以B板为对称面，将B板上的感应电荷以象电

荷-Q放置在与源电荷Q对称的位置“2”处，而且还

需在“1”相对于B板的对称位置“3”处放置+Q的像

电荷，才能保证 ，不难看出，此时也满足

，于是所考虑区域内任一点的电势为

b） 要保证上述条件中 ，

则必须有5个像电荷，其位置，大小和符号如图12，

于是所求区域内电势为

c） 要保证 ，则必须有7个

像电荷，故电势为

一般情况：只要α满足2π/α=偶数的情形，都

可用镜像法求解，此时像电荷的个数等于2π/α-1

个，加上原来的电荷总共有2π/α个，这些点电荷都

在过原点电荷与两导体面的交线垂直面内。而且

都在此垂面与交线的交点为圆心，交点到原点电荷

处的距离为半径的圆周上。若α不满足该条件，则

·· 124



第4期

像电荷就会出现在所求区域内，从而改变该区域内

电位所满足的泊松方程。

3 结语
用镜像法求解静电场的实质是不改变所求问题

中的方法，边值关系和边界条件。以上四例分别说

明了镜像法应用于稳定的静电场，也可以应用于以

后要学习的静磁场，实际上还可以应用于辐射场[2]。

从这些具体的例子当中可以看出，镜像法的应用是

有条件的，首先必须满足唯一性定理，并以此为出发

点和依据；另外对称性是一个很重要的特点。以上

几例都是对有限个电荷与导体分界面而言的，对于

连续分布电偶或介质分界面，此法也可以用[4，5]称系

列镜像法，是一种近似处理方法。通过这样把用镜

像法可以求解的情况进行归类讲解，学生对镜像法

的理解也更透彻，尤其在镜像法的应用方面起到了

很好的引导作用。
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