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各向异性磁介质中载流圆线圈的磁场
�
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摘要　在 �11= �33条件下的线性各向异性磁介质中, 已可求出载流圆线圈轴线上的磁场, 以及其它

电流所激发的磁场, 但其适用范围受到一定限制 . 文中在已给出的各向异性磁介质中毕奥-萨伐尔

定律笛卡儿坐标形式的基础上,求出 �11= �33的更一般情况下的各向异性磁介质中载流圆线圈轴

线上的磁场,得到适用范围更广的计算结果, 为求解一般情况的各向异性磁介质中电流的磁场提

供了范例 . 在此基础上, 可进一步求解一般各向异性磁介质中, 载流直螺线管所激发的磁场 .
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文〔1〕导出在线性各向异性磁介质中的毕奥-萨伐尔定律的笛卡儿坐标形式,文〔2〕进一步

把该定律推广到极坐标形式 . 文〔1〕不仅计算了在一般的各向异性磁介质中带电直导线的磁

场分布,而且还计算了在 �11= �33情况下,线性各向异性磁介中载流圆线圈轴线上和载流直螺

线管内部的磁场,以及充满各向异性磁介质的无限长直螺线管的自感系数 . 它为研究各向异

性电磁学提供了一个新途径,对于深入理解该定律求解各向异性电磁场的功能起到重要的作

用 . 为了能够更加深入地理解线性各向异性磁介质中的毕奥-萨伐尔定律,本文研究了在 �11

≠�33的更一般情况下,各向异性磁介质中电流分布的磁场问题,并计算出在一般各向异性磁

介质中,载流圆线圈轴线上所激发的磁场 . 所得的结果更具普遍性,适应范围更广 . 在所得结

果的基础上, 可进一步求出一般各向异性磁介质中载流直螺线管内部的磁场,这将另文表述 .

同时,本文求出的各向异性磁介质中载流导体所激发的磁场, 还为工程中定量估计介质的各向

异性对电流分布产生的磁场的影响, 提供了理论依据 .

1　各向异性磁介质中的毕奥-萨伐尔定律

当线性各向异性磁介质的三个主轴分别与直角坐标系的 x , y , z 三个轴平行时, 此各向异

性磁介质中的磁场具有的形式〔1, 3～5〕为

B( x) = �′�′
4� �∫
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　　若用 I 表示电流,当电流为线分布时式( 1)式可写成

B( x) =
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式中

�′�′= �11
�22�33
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e3e3 ,

R = R1e1 + R 2e2 + R 3e3 = ( x - x′) e1 + ( y - y′) e2 + ( z - z′) e3 ,

( x , y , z )为场点坐标, ( x′, y′, z′)为源点坐标 .

2　载流圆线圈轴线上的磁场

设有半径为 a的圆线圈,通有电流 I ,置于 X OZ 平面内,其中心与坐标原点重合,而且使
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图1 位于XOY平面内的截流圆线圈

各向异性磁介质的三个主轴分别与直角坐标系

的三个坐标轴平行 . 求轴线上距离圆心为 y 的

P 点的磁场,如图 1所示 . 由图可知,圆上任一

电流元 Idl 与此电流元到 P 点的矢径 R之间的

夹角为 90°,因而有

Idl× R = I R dlcos sin!e1 +

I Rdlsin e2 + IR dlcos co s!e3 .
所以, P 点的磁感应强度为
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　　由于问题的对称性,式( 3)中的第一项积分和第三项积分在积分过程中相互抵消,结果为

零 . 因此
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　　由图中的几何关系可知

R sin = a,　　R1 = - asin!,　　R2 = y , 　　R 3 = - acos!.
式( 4)可进一步变换为对角度 !的积分, 得
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若令
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2
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则有
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再令u= tg∀,则有 du= sec
2∀d∀, 1+ u

2= sec
2∀. 所以
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圆线圈轴线上一点的磁场为
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下面讨论两种特殊情况 .

( 1) 当 �11= �22= �33= �时 (即介质为各向同性时) , c= ( y
2 + a

2 ) /�, d = 0, K = 0. 由式

( 10)得

B( y ) =
�
2�

I S
( y 2 + a

2 ) 3/ 2
.

当 y= 0时,圆心处的磁场为

B ( y ) =
�I
2a .
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显然,这都是大家公认的结果 .

( 2) 当介质为 �11= �33的各向异性时, c= y
2/�22+ a

2/�11 , d= 0, K = 0. 由式( 10)得

B( y ) =
I a

2 �22

2�11( y
2
/�22 + a

2
/�11)

3/ 2.

这与直接由式( 4)计算出的结果完全吻合, 进一步验证式( 10)的正确性 . 另外,在这种特殊各

向异性介质中可以给出亥姆霍兹线圈的条件
〔1〕
.
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Magnetic Field of Current-Carrying Circular Coil

in Anisotropic Magnetic Medium

Wang Jiancheng　 Li Qiang　 Su Wuxun
( Dept . of Elect ron. E ng. , Hu aqiao Un iv. 362011, Quan zhou)

Abstract 　U nder the condition o f �11= �33, t he magnetic field on t he axis of cur rent-car r ying cir cular co il in

linear anisot ropic magnetic medium and t he magnetic field excited by o ther curr ent can be so lv ed alr eady .

How ever , it wa s limited in applicability. Star ting fr om Ca rtesian coordinat e form of Bio t-Savart law in

anisot ropic magnetic medium given already , the author s so lv e the magnet ic field on t he axis of curr ent-car ry-

ing cir cular coil under even more gener al condition o f �11= �33. T hey obtain calculating result s o f w ider appli-

cability and thus o ffer an example for solving magnetic field of curr ent in anisotr opic magnetic medium under

gener al condit ion. Based on t he present wo rk, the magnetic field excited by cur r ent -carr ying so leno id in gener-

al aniso tr opic magnet ic medium can be further solved.

Keywords 　magnetic field, anisot ropy , cir cular coil
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