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各向异性介质中两种载流
曲 线极 点 的 磁 场

明　杨　 王建成　苏武浔

(华侨大学电子工程系,泉州 362011)

摘要　利用各向异性磁介质中毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式,求出用极坐标方程表示的载流蔓

叶线和三叶玫瑰线在极点产生的磁场. 它为求解载流曲线在各向异性磁介质中的磁场提供范例.
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求解各向异性磁介质的磁场问题时, 常会用到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〕应用该公式,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 . 文〔4〕在文

〔3〕的基础上, 进一步导出各向异性磁介质中毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式 . 应用笛卡尔形

式的定律, 可以求出在各向异性磁介质中,若干种电流分布所激发的磁场 . 但求解时,要求矢

径 r= r 1e1+ r2e 2+ r3e3的 3 个分量中,仅有 1个分量是积分变量,其余 2个分量必须是积分恒

量,积分才容易计算 . 因此,应用时受到一定限制 . 应用极坐标形式的定律, 如电流曲线方程

的极坐标形式已知,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 . 利用各向

异性磁介质中毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式,求出用极坐标方程表示的载流蔓叶线和三叶玫

瑰线在极点产生的磁场,为求解载流曲线在各向异性磁介质中的磁场提供了范例 .

1　各向异性磁介质中毕奥-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 r= r (!)线电流分布于 XY 平面内(图 1) ,

则该线电流极点处所激发的磁场为
〔4〕

B =
I
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) ] 3/ 2. ( 1)
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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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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,式中仅有一个积分变量 .

当磁介质为各向同性时,有 �11= �22= �33= �,于是式( 1)～( 3)可以简并为

B =
�I
4�∫
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!
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式( 4)为在各向同性磁介质毕奥-萨伐尔定律的极坐标形式 .

2　两种常见曲线极点的磁场

2. 1　蔓叶线电流的磁场

如图 2所示, 蔓叶线的极坐标方程为

r(!) =
∀sin2!
cos! ( -

�
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2 ) ,

代入式( 1)得
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( 5)

设 t= sin!, ( - 1≤t≤1) , 即 != ar csint , d!= dt

1- t
2
. 对

式( 5)变换积分变量,得
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现应用积分公式
〔5〕

∫
dx

x
m( ax n + c) p =

1
n( p - 1) cx m- 1 ( ax n + c ) p- 1 +

m - n + np - 1
n( p - 1) c ∫

dx
x

m( ax m + c) p - 1　　( n > 0, p > 1) .

则式( 6)积分得
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考虑到积分公式
〔5〕

∫
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,

则式( 7)可化为
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式( 8)为分布于 XY 平面内的蔓叶线电流极点处的磁场 . 当蔓叶线电流分布于 YZ 平面或 ZX

平面时,极点处的磁场分别为

B =
I �22�11 (�33 - 2�22 )

2�a�33
( 9)

或

B =
I �33�22 (�11 - 2�33)

2�a�11
. ( 10)

　　当介质为各向同性时,有�11= �22= �33= �式( 8)～( 10)化为通常情况下,载流蔓叶线极

图 3　三叶玫瑰线

点处的磁场

B =
- I�
2�a .

2. 2　部分三叶玫瑰线电流的磁场

三叶玫瑰线(图 3)的极坐标方程为

r(!) = ∀sin3!,
p 为部分三叶玫瑰线电流未通过的点,求极点 p 的磁感应强度 .

由于三叶在极点处产生的磁场是对称的, 故只需计算区间 0< !1

< !2<
�
3
,从而式( 1)为

B =
I
4�

�33

�11�22∫
!
2

!
1

d!

∀sin3!( cos
2!

�11
+

sin2!
�22 ) 3/ 2

. ( 11)

对式( 11)变换积分变量,设 t= tan!, tan!1≤t≤tan!2,则
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再令
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则式( 12)化为
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对式( 13)中的三项分别积分,可得
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至此,根据 !取值不同,可求出三叶玫瑰线上任一段电流在极点处产生的磁场 . 当三叶玫瑰线

电流分布于 YZ平面或 ZX 平面时,极点处的磁场分别为
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　　当介质为各向同性时, 因有 �11= �22= �33= �,则 A = - 4
3
, B=

1
3
, C= 0. 式( 14)～( 16)化

为通常情况下,三叶玫瑰线在极点处产生的磁场为
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.

各向异性磁介质中其它载流曲线极点的磁场,将另文表述 .
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Magnetic Field at Poles of Two Current-Carrying

Curves in Anisotropic Medium

M ing Yang　 Wang Jiancheng　 Su Wuxun
( Dept . of Elect ron. E ng. , Hu aqiao U niv. , 362011, Quan zhou)

Abstract 　Since Car tesian coo rdinate form o f Biot -Sava rt law in anisot ropic magnet ic medium has been

der iv ed fr om field theor y o f electr ic netwo rk theo ry , the polar co ordinate form of t he law can fur ther be

der iv ed and magnetic field at the focus o f conical curv e as expressed by polar co ordinat e equation r= r (!) can

thus be solved. The problem that is difficult to be so lv ed by Ca rtesian coordinate fo rm o f the law has been

solved. By continuously using po lar co ordinat e fo rm of Biot-Savar t law in anisot ropic magnet ic medium, the

author s so lve here magnetic field pr oduced at the pole by curr ent-car ry ing cisso id and tr efoil as expr essed by

polar co ordinate equation. Examples are o ffered here fo r so lv ing magnetic field in anisotr opic magnetic

medium.

Keywords 　magnetic field, anisot ropy , curr ent-car ry ing cur ve, po le
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