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摘 要:本文分别利用毕奥 萨伐尔定律和磁矢势对不同密绕程度下载流螺线环的磁场进行了理论计算,并对

其进行了MATLAB仿真,结果表明载流螺线环的磁场分布具有随距离变化的跃变特征、随角度变化的周期特征和

随密绕程度的振荡特征.
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1 引言

对于载流圆线圈和长直载流螺线管的磁场,无

论是数学推导[1,2]、还是模拟仿真[3,4],在教科书和

文献中已经有了详尽的介绍和描述.然而关于载流

螺线环磁场的分析却比较少见[5],既缺少对载流螺

线环磁场的数学分析,也缺少对螺线环磁场的仿真

计算.本文基于载流圆线圈的磁场,分别利用毕奥

萨伐尔定律和磁矢势计算了不同密绕程度下载流螺

线环的磁场分布,并利用 MATLAB对载流螺线环

的磁场进行了数值仿真,揭示了磁场随距离、方位角

度以及密绕程度的变化特征.

2 计算方法

下面分别从毕奥 萨伐尔定律[6,7] 和磁矢势[8]

出发,计算不同密绕程度的载流螺线环的磁场.在计

算时,螺线环中的每匝线圈用载流圆线圈代替,即螺

线环的匝数就是圆环的个数,并且不考虑载流导线

的直径.

2.1 基于毕奥 萨伐尔定律的计算

建立如图1所示的空间直角坐标系,设xOy 平

面为螺线环参考平面,螺线环的半径为R1,螺线环

的匝数为N,即螺线环由N 个均匀分布的载流圆线

圈构成,电流为I.考虑位于螺线环参考平面上方位

角α处的载流圆线圈,电流方向如图1所示,载流圆

线圈正方向为n,θ为向量 →O′P 与n 的夹角,有

α=2πiN  (i=0,1,…,N-1)

图1 载流螺线环磁场示意图

在图1中,O′为螺线环上任取的一个载流圆线

圈的圆心,φ为任一电流线圈平面上线圈圆心到电

流元的矢量r1 与电流线圈平面极坐标的极轴的夹

角,容易得到圆线圈上任一电流元到P 点的位置矢

量为

r3= x-R1cosα-r1sinφcos( )αex +

   y-R1sinα-r1sinφsin( )αey +

     (z-r1cosφ)ez

而圆环上的电流元为
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其中eτ 表示在圆电流线圈的切向方向上的单位向

量,则载流圆线圈在P 点的磁感应强度为

   B( )α =∫
2π

0

μ0Ir1dφ
4πr33

eτ ×r3 (1)

从而载流螺线环在任一点P(x,y,z)的磁场强度为
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N
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2.2 基于磁矢势的载流螺线环磁场的计算

参考平面上方位角α处的载流圆线圈在P 点的

磁矢势可以表示为[8]

 Ar2,θ,φ,( )α =Ar2,θ,( )φeφ =

μ0Ir1
4π∫

2π

0

cosφdφ
(r21+r22-2r1r2sinθcosφ)

1
2
eφ (3)

进而由B=Ñ×A可以得到P 点磁感应强度

B( )α =Br2 ( )αer2 +Bθ ( )αeθ+Bφ ( )αeφ (4)

其中

er2 = r2
r2

eθ= n×r2
|n×r2|

eφ =er2 ×eθ

注意B(α)是α的函数,P点总磁感应强度B 等

于所有不同α处的圆电流对P 点贡献的磁感应强度

B(α)累加,即
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其中
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比较以上两种不同对螺线环磁场的计算方法可

以发现,不管是基于毕奥 萨伐尔定律还是基于磁势

矢的计算方法,均物理概念明确,数学计算规范,而
且便于仿真.

3 仿真分析与讨论

以螺线环半径r1=10m,载流圆线圈半径R1=3

m,电流I=1A的螺线环为例,仿真不同密绕程度

下载流螺线环的磁场分布.
3.1 磁场分布的整体特征

在匝数N=50,100,200等3种密绕程度下,利
用 MATLAB仿真了其磁场的整体分布.可以看出,

当N 较小时,毛刺现象严重;随着密绕程度增加,螺
线环的磁场变化越来越平滑.当N=200时,螺线环

的磁场分布可近似为理想螺线环的分布,即磁场呈

圆对称分布,只有螺线环内部存在磁场.

图2 3种情况下载流螺线环的磁场分布
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3.2 磁场与距离的跃变特征

在螺线环参考平面上且方位角为零,计算了距

离圆心任意距离处的磁场,图3为 MATLAB仿真

的结果.

图3 3种情况下载流螺线环的磁场跃变特征

可以看出,磁场分布呈现跃变性的特点,即在螺

线环范围之外的区域磁场几乎为零,而在螺线环内

磁场与离圆心的距离成反比关系.但当密绕程度低

时,跃变不明显,边缘处缓慢上升或下降;当密绕程

度高时,边缘处陡升或陡降的跃变特征明显.

3.3 磁场与角度的周期特征

在螺线环参考平面且在螺线环内半径为9m一

个圆周上,计算了各点的磁场大小,其 MATLAB仿

真的结果如图4所示,其中显示出磁场分布随角度

变化的周期性.

图4 磁场随角度的变化关系

3.4 磁场与密绕程度的振荡特征

在螺线环参考平面上,且在螺线环内半径为

12.5m,方位角为零的一个固定位置,计算了密绕

程度从N=0~150不同情况下,该固定点磁场的

MATLAB仿真结果如图5所示.从图5可明显看

出,随着密绕程度上升,该点的磁场大小呈总体上升

的振荡特征.

图5 磁场随密绕程度的变化关系

实际上,整体的上升性是由于随着螺线环密绕

程度的提高,螺线环的漏磁现象减弱,从而使得螺线

环内部的磁场变大;而振荡性则是由于随着螺线环

密绕程度的变化,该固定点与各个载流圆环的相对

位置发生了往复变化,导致磁场叠加的结果是振荡

的.

4 结论

本文分别从毕奥 萨伐尔定律和磁矢势出发,计

算不同密绕程度的载流螺线环的磁场,并利用

MATLAB仿真,得到了载流螺线环的磁场分布,从

而对不同密绕程度情况下磁场分布呈现的跃变性、

周期性、以及振荡性等特点加深了认识.
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展,不仅能影响到广大物理教师在新时期下的教育

观,也会影响到学生实验探究能力的培养与提高.
4.1 破冰之举在于“研”

分组探究式实验教学在乡镇初中全面开展存在

诸多问题,而要解决好这些问题的关键在于一个字

——— 研.尝试多开展研磨课活动,发挥教研的功能,

加强集体研讨、尝试课题研究,体现集体的智慧,同
时也要研究学生,了解学生,站在学生的角度,在方

法上合理选择,在内容上恰当处理,在程序上反复设

计,把学生的主体地位与教师的主导性有效结合,既
能引导学生有序有效开展分组探究实验活动,又能

加强学生自主合作交流能力的培养,更能形成高效

生动的实验教学课堂.
4.2 提升之道在于“学”

4.2.1 学习技术,提升能力

信息技术能力是信息化社会教师必备的专业能

力,应用信息技术优化课堂教学的能力为基本能力,

应用信息技术转变学习方式的能力为发展性要求.
在教学时信息技术的应用不仅能扩大知识容量,也
可以增强直观性的效果,利用信息技术辅助教学,将
传统的教学与现代技术有效融合,合理互补,优化分

组实验课堂教学,也可以实现线上线下相结合的新

型学习方式.
4.2.2 充电补能,更新观念

信息化的时代,需要更专业化的教师.教师必须

要学习先进中学教育理论,优化知识结构,具有终身

学习和持续发展的意识和能力,做终身学习的典范.
教师也应更新分组探究实验教学观念,改变传统教

学的模式,适应新时期下的大教育观,加强专业理论

知识再学习,提升教育教学专业化水平,坚持实践、

反思、再实践、再反思,不断提高专业能力.
4.3 推进之路在于“行”

兴趣是最好的老师.学生大都具有强烈的操作

兴趣,希望亲自动手多做实验,教师要充分保护和利

用这个积极性,让学生更多地参加实验活动.虽然在

乡镇初中开展学生分组探究实验存在各种困难,但
是作为教师的我们,应不忘初心,在研与学的并进

中,双管齐下积极行动起来,克服困难,砥砺前行,全
面推进分组探究实验的有效开展.

参 考 文 献

1 中华人民共和国教育部.中学教师专业标准(试行)

2 中华人民共和国教育部.初中物理课程标准(2011年版)

3 中华人民共和国教育部.中小学教师信息技术应用能力

标准(试行

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

)

(上接第42页)
8 JamesM.GriffithandGeorgeW.Pan.TimeHarmonic

Fields Produced by Circular Current Loops.Ieee

TransactionsonMagnetics,2011,47(8)
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Abstract:BasedontheBiot-Savartlawandthemagneticvectorpotential,thispapercalculatedstrictlythe

magneticfieldofcurrent-carryingringsolenoidwithdifferentdensity.TheMATLABsimulationresultsshowthat

themagneticfieldofthecircularcurrentsolenoidhasthecharacteristicsofjumpwithdistance,periodicvariation

withangleandoscillationwithdensity.
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