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磁各向异性介质圆电流内部的磁场

吴春曙, 王建成, 梁 � 昕
(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

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,求出用极坐标方程表示的圆电流

内部的磁场,并证明其磁场在圆电流中心具有最小值.
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1 � 各向异性磁介质极坐标形式

求解各向异性磁介质中的磁场问题时,通常应用到各向异性磁介质中磁矢势 A的积分公式
[ 1�2]

,在

此公式上,导出了各向异性磁介质中毕奥�萨伐尔定律的笛卡尔坐标形式[ 3]
.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. 若电流曲线方程的极坐标形式 r= r (�)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[ 5]
.

在各向异性磁介质中,如果极坐标曲线方程为 r= r (�)的线电流分布于 X Y 平面内,则该线电流在

图 1 � 载流圆电流内部的磁场

Fig . 1 � Magnetic field in circinal cur rent

极坐标极点处所激发的磁场为 [ 4]
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2 � 载流圆电流内部的磁场

如图 1所示,有一个半经为 R 的圆,在圆内任取一点 A , 极坐

标为( a, !) .其中, OA = a,  AOC= !� 设AP= r,  PA B= �, 则

 PAO= 360!- �- (180!- !) = 180!- (�- !) , 因有 R
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为极 方 向, 则 圆 电 流 导 线 的 极 坐 标 方 程 为 r ( �) =
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(�- !) - aco s(�- !) .若该圆电流导线位于 X Y 平面上, 将其代入式(1)可得极点 A 磁场为

B =
I
4�

 33
 11 22�

2�

0

d�
[ R

2
- a

2 sin2
(�- !) - acos(�- !) ] ( cos2 �/  11 + sin2 �/  22) 3/ 2

. (2)

式(2)就是磁各向异性介质中位于 X Y 平面上,圆电流内部任意一点的磁场的表达式.

3 � 圆电流的磁场在中心具有最小值

对式(2)求导,可得
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当 a= 0时,则有

 B
 a

=
I

4�R2
 33
 11 22�

2�

0

cos( �- !)
( cos2 �/  11 + sin2 �/  22 ) 3/ 2 # d�=

I
4�R

2
 33
 11 22

(�
2�

0

cos !co s �
( cos

2
�/  11 + sin

2
�/  22)

3/ 2 # d�+�
2�

0

sin !sin �
( cos

2
�/  11 + sin

2
�/  22)

3/ 2 # d�) . (3)

计算式(3)括号中第 2部分,可得
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因此,有�
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( cos 2 �/  11+ sin2 �/  22) 3/ 2 # d�= 0.同理,我们可以得到式(3)括号中第 1部分,即

�
2�

0

sin !sin �
( cos

2
�/  11 + sin

2
�/  22)

3/ 2 # d�= 0.所以,当 a= 0 时,
 B
 a = 0, 即得磁各向异性介质圆电流中心磁场

具有最小值.显然,当介质为磁各向同性时,圆电流中心磁场也具有最小值� 此结论正是所意料的.

4 � 结束语

圆电流的磁场在无线电、通信、电工等许多工程领域中都有应用.磁各向同性介质在实际中是不可

能存在的,它是一种理想化的假设.在工程计算中,如果需要更高精确的计算时,就需要考虑磁各向异性

介质的影响.本文给出了磁各向异性圆电流内部磁场, 可为工程中各向异性介质(铁磁质除外)更精确的

理论磁场计算提供参考. 至于理论公式的实际应用,还有待于今后加以研究.
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Magnetic Field in Circular Current in Anisotropic Magnetic Medium
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Abstract: � The magnetic field in circular cur rent expressed by polar equation can be so lv ed by apply ing the der iv ed polar

co ordinate fo rm of t he Biot�Savar t law in magnetic aniso tropic medium. The magnetic field w ith a minimum at the circular

center has been ver ified.
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