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椭圆环电流在各向异性介质中的磁场

林文枝 陈集年

1电气技术系 3

摘要 把文〔 」给出各向异性磁矢势的积分公式
,

表成在各向异性直角坐标系中的形式
,

求得在此

坐标系中圈环电流的磁场
,

并通过坐标变换
,

求得椭圆环电流在各向异性介质中的磁场
6

关键词 磁介质
,

各向异性
,

磁场
,

椭圆环电流

: 已�
6

当
; ! 二
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圆环电流的磁场已见于各类奋考书
〔,

·

“中
,

但对于圆环电流在各向异性介质中的磁场迄今

未见有文献报道
6

近年
,

由于文 < ,
‘〕首先推导出了各向异性磁矢势的积分公式

,

继后 由文〔=〕利

用此公式求得磁各向异性的毕奥
一

萨伐尔定律
,

从而开始了在线性各向异性介质中求解若干种

电流分布产生磁场的工作
6

这些工作包括文【>〕的在各向异性介质中磁向量势的多极展开
,

文

〔=〕的求载流直导线
、

载流圆线圈轴线上
、

载流直螺管内部及载流亥姆霍兹线圈的磁场等
6

但以

上求解磁场时积分较简单
,

只迁到一个变量的积分
6

对于积分有两个变量的情况
,

文〔8〕给出了

在各向异性直角坐标系中求解磁场的另一方法
,

从而求得载流二次曲线焦点的磁场
6

本文进而

以文〔8〕方法来求圆环电流和椭圆环 电流在线性各向异性介质中的磁场
,

从而把圆环电流的磁

场由线性各 向同性介质推广到线性各向异性介质的普遍情况
6

文中用到了第一种和第二种全

椭圆积分
6

取它们级数的前几项
,

因而具体只计算了远处和近轴处的磁场
,

并在介质退化为线

性各向同性时
,

验证了结果正确性
6

� 各向异性磁矢势在各向异性直角坐标系中的形式

文〔 〕给出了各向异性磁矢势在各向同性直角坐标系的形式

本文 � 7 7 ?
一
≅ 8

一
≅ >收到
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,
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并有 Δ 。
,
一ΔΧ

, Η
Δ了

Β
Δ了 , ,

及一二一全
,

及为由全矢端 1源点3指向二矢端 1场点 3的

位矢
6

如图�所示
6

现在引入各向异性直角坐标系 泞
, 、

登
Β 、

乞如下
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如图?所示
6

把式 1? 3
、

1 3
、

1� 3代入式 1� 3中
,

得

Η 1若, Π
6

亚巫二Θ
任兀 !

! 1泞
’

3 Δ右ΗΔ登三Δ 右 
Ε

1= 3

图� 在各向同性坐标系中
,

∃ Π Χ 一万图 图? 在各向异性坐标系中
,
Ε Α 妥一Θ 图

当电流作线分布时
,

式1=3 可表为线电流积分形式
6

这是因为
,
! 1泞

‘

3Δ载Δ姚Δ 氏在各向异性直角

坐标系和在各向同性直角坐标系中可分别表为

! 1右
’

3Δ 泞ΗΔ泞主Δ泞主一 几1妥
’

3Δ 5。
‘ ,

了1“’“““““‘卜了‘Η
’

3

瓮瓮瓮
ϑ

式1>3
、

183 中
,

+ , 1子
‘

3表示电流强度
,

Λ 为导线均匀横截面
,

Δ5
‘

为线元
,

比较式1> 3
、

18 3
,

可令
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把式 1>3 代入式 1=3 中
,

得

,
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式中各量都是各向异性坐标中 右
、

妥
’ 、

Ε的函数
,

故称上式为各向异性磁矢势在各向异性直角坐

标系中的形式
6

? 椭圆及球坐标参量在不同坐标系间的变换

设在各向同性直角坐标系的

则其方程为

Χ Β
一 Χ Β

平面上
,

有一长
、

短半轴为
Σ 和 Τ 的椭圆

,

如图 所示
,

Χ 爹
Σ Υ ’

Τ Ν

若 角
,

ς 八Β ,

作式 1?3 的坐标变换
,

并令

1� � 3

Σ Τ
“ 一

霭
一

霭
’ 1� ? 3

代入式 1� � 3得 针Γ 砚二
。” ,

这是一个半径为 ‘的圆周方程
·

图 长
、

短轴分别为
。 、

Τ 的椭圆图

以上表明
,

按式 1?3 变换
,

可把在各向同性直角坐标系中的

一个椭圆变换成在各向异性直角坐标系中的一个圆周
6

这样
,

求椭圆环电流的磁场就转化为求

较简单的圆环电流的磁场了
6

此外
,

为了下文用处
,

需要求出与球坐标有关的各参数及单位矢量
,

从各向异性坐标系到

各向同性坐标系的变换关系
6

首先
,

以 岁和 乒分别表示在各向异性球坐标中的极角和方位角
,

则有式 1�  3
、

1� � 3

宁
、

瓶Ω 4 Λ口 Π 爹 一
Π

ϑ � 一一一竺万一一一二了一一
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6
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3
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产�? 产名Β 产  产�� 产路

在各向同性球坐标中
,

同理有以下式 1� = 3
、

1� >3
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其次
,

在各向同性球坐标和各向异性球坐标中
,

球坐标位矢的单位矢量
,

各是
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,
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,
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同理
6
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,
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把式

1� 3
、

1一� 3
、
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,
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 在各向异性球 坐标系中圆环电流的磁场

把式 1�≅ 3所示的各向异性磁矢势在各向异性坐标中的形式
,

与通常见到的磁矢势公式

丽
3 一 、 �

Ι�_ 步
1

舜 ΖΗ 一 Κ’5

相比较
6

可见
,

除积分号外的常数不同外
,

其它形式相似
6

因此
,

采用球坐标 1泞
、

>Β
、

护3
,

按通常在

球坐标下求圆环电流的磁矢势的相同方法阁
6

由式 1�≅ 3亦可得
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式中 Σ’是在各向异性球坐标中圆环 电流的半径
,

而 ⎯ 是
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这就是在各向异性球坐标系中圆环电流在远处和近轴处的磁矢势
6

若在各向异性球坐标系中引入算符
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为李能利角式 1?� 3的云
。
来求各向同性坐标系中圆环 电流磁场云一

蜜分
,
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于是
,
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式中
,

8 。是在各向异性直角坐标系中的算符
,
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