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各向异性磁介质中载流圆锥曲线焦点的磁场
X

王　建　成

(华侨大学电子工程系,泉州 362011)

摘要　应用已导出的磁各向异性介质中的毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式, 求出用极坐标方程 C=

C(H)表示的圆锥曲线焦点的磁场,解决了用定律的笛卡儿坐标形式难以求解的问题.
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求解各向异性磁介质中的磁场问题时, 通常应知道在各向异性磁介质中磁矢势 A的积分

公式〔1, 2〕, 即
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文〔3〕应用此公式,导出在各向异性磁介质中毕奥-萨伐尔定律的笛卡儿坐标形式. 利用该形式

的定律,求出在各向异性磁介质中,若干种电流分布所激发的磁场.但是, 求解时要求矢径 C=
C1e1+ C2e2+ C3e3 的 3个分量中,仅有 1个分量是积分变量, 而其余 2 个分量必须是积分恒量,

才使定律可积.因此,应用时受到一定限制.

文〔4〕在文〔3〕的基础上,进一步导出各向异性磁介质的毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式.

如电流曲线方程的极坐标形式 C= C(H)已知, 则可应用此形式的定律, 求出该电流分布极坐标

极点处的磁场. 应用毕奥-萨伐尔定律的笛卡儿坐标形式,可能难于求解某些分布于某平面内

的线电流的磁场;而应用定律的极坐标形式,可以简便地求出其极坐标极点的磁场. 本文给出

的就是其中的一个范例.

1　各向异性介质中毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式

在各向异性磁介质中,如果极坐标曲线方程为 C= C(H)的线电流分布于 XY 平面内,则该

线电流在极坐标极点处所激发的磁场为〔4〕

B =
I
4P

L33

L11L22∫
H
2

H
1

dH

C(H) ( cos
2H

L11
+

sin2H
L22

)
3/ 2
. ( 1)

如果线电流分布于 YZ 平面或 ZX 平面,则式( 1)分别变为〔4〕
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图1 极坐标形式
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式( 1)～( 3)为磁各向异性介质中毕奥-萨伐尔定律的极坐标

形式(图 1) ,式中仅有一个积分变量.

当磁介质为各向同性时,因有 L11= L2 2= L33= L, 于是式( 1)～( 3)可简并为

B = LI
4P∫

H
2

H
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dH
C( H) , ( 4)

式( 4)为在各向同性磁介质中毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式.

2　载流圆锥曲线焦点的磁场

图 2　圆锥曲线

如图 2所示, 圆锥曲线的极坐标方程为

C= ep
1 - ecosH, ( 5)

式中 e为离心率, p 为焦点 F 到准线 L 的距离.

对于椭圆、抛物线和双曲线, e 有不同的取

值.当 0≤e< 1时,圆锥曲线为椭圆, e= 0时,椭圆

退化为圆; 当 e= 1时, 曲线为抛物线; 当 e> 1时,

曲线为双曲线.

设圆锥曲线电流分布于 XY 平面,将式( 5)代

入式( 1)得
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2. 1　对于椭圆

圆锥曲线为椭圆, 则 0≤e< 1, H1= 0, H2= 2P.令 K
2= (L22- L11) / L22< 1,代入式( 7)得
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若仅取第 1项,由式( 9)得
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现计算式( 8) ,令 tgH= t ,则有
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代入式( 8)得
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因此,由式( 6)和式( 10)可得分布于 XY 平面内的椭圆电流焦点的磁场为

B =
L11I
2ep

L33

L22
, ( 11)

当椭圆电流分布于 YZ 平面或 ZX 平面时,同样可以得出 B2= 0.于是, 上式分别变为

B =
L22I

2ep

L11

L33
( 12)

或

B =
L33I
2ep
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L11
, ( 13)

作为特例,当 e= 0时, 椭圆退化为圆. 此时, ep= R ( R 为圆的半径) ,圆电流分布于 X Y , YZ 和

ZX 平面时, 圆电流中心的磁场分别为

316　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　1998年



B =
L11I

2R

L33

L22
, 　B =

L22I

2R

L11

L33
,　B =

L33I

2R

L22

L11
,

其结果与文〔4〕相一致.

当介质为各向同性时, 因有 L11= L22= L33= L,且式( 9)展开式中 K = 0,于是式( 11)～( 13)

化为通常情况下, 载流椭圆曲线焦点处的磁场

B =
LI
2ep

, ( 14)

这是已知的结果〔5〕.

当椭圆退化为圆( ep = R)时,则式( 14)化为 B=
LI
2R

,这是公认的结果.

2. 2　对于抛物线

圆锥曲线为抛物线( e= 1)时,则式( 5)变为 C= p / ( 1- cosH) . 当抛物线电流分布于 XY , YZ

和 ZX 平面时, 同样分别可求得其焦点的磁场为
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图 3　双曲线

　　当介质为各向同性时, 同样可以得到

载流抛物线焦点的磁场为 B=
LI
2p

, 其结果

也是已知的〔5〕.

2. 3　对于双曲线

当圆锥曲线为双曲线( e> 1)时,双曲线

有对称的两支. 假设通有电流 I 的双曲线

分布于 XY 平面, 如图 3所示.先考虑圆中

右边的一支, 由图 3可知 c= a
2+ b

2 , e=

c
a
> 1, H0≤H≤( 2P- H0 ) .

把双曲线右边一支的电流在焦点 F 产

生的B 2记为B′2 ,左边一支电流在焦点 F 产生的 B2记为 B″2.因有

tgH1 = tgH0 = b
a
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2
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b
a
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代入式( 8)得
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同理,对于双曲线左边一支电流,因有

tgH1 = - tgH0 = -
b
a

= - e
2 - 1,

tgH2 = tgH0 = b
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代入式( 8)得
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e
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[L22 + L11( e 2 - 1) ] 1/ 2. ( 16)

由式( 15)和式( 16)叠加,得

B 2 = B′2 + B″2 = 0.

于是,可得圆锥曲线为双曲线时,其焦点的磁场仍为

B =
L11I
2ep

L33

L22
,

当介质为各向同性时, 因有 L11= L22= L33= L,可得 B=
LI
2ep

,其结果与文〔5〕一致.

同理, 可以计算出左边一个焦点的磁场,其结果一样. 如果双曲线电流分布于 YZ 平面或

ZX 平面,同样可以计算出类似的结果.
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Magnetic Field at the Focus of Entraining Conical Curve

in Anisotropic Magnetic Medium

Wang Jiancheng

( Dept . of Elect ron. E ng. , Hu aqiao U niv. , 362011, Quan zhou)

Abstract　T he m agnetic field at the focus of conical cur ve expressed by po lar equation r= r ( H) can be solv ed

by apply ing the derivated polar co ordinat e form of Biot -Savar t law in m agnetic aniso tropic medium . It solves

the problem that is difficult to be so lv ed by Cartesian coordinat e form of the law .

Keywords　magnetic field, anisot ropy , conical curv e, fo cus
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