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摘 要:基于毕奥 萨伐尔定律,分别考虑及不考虑直流通电圆形线圈的径向宽度和纵向厚度,推导出两种情况

下该线圈沿径向方向的磁感应强度分布公式.然后,利用 Matlab软件对获得的分布公式进行数值积分,得到理论上

的磁感应强度分布数据.为了考察理论值的正确性,通过设计自制圆形线圈,进行实际测量.结果表明,考虑径向宽

度和纵向厚度的影响时,磁感应强度实际测量值与理论值的相对误差较小.通过理论计算与实验研究相结合考察直

流通电圆形线圈沿径向方向的磁感应强度分布,既能消除电磁感应法测交变磁场实验中磁场分布的系统误差,还可

加强学生对电磁理论的理解与认识,提高电磁学课程的教学效果.
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  载流圆形线圈是大学物理电磁学学习中重要

的模型之一,也是在电工电路中的基本元件[13].研

究清楚载流线圈磁场的分布,对于本科生加深毕奥

萨伐尔定律的理解,掌握载流线圈磁场分布的模型

起到了至关重要的作用[46].现在大部分研究载流

线圈磁场分布的工作多是利用仿真软件 Ansys、

Comsol等进行数值仿真[12],或者通过级数计算出

线圈在全空间的解析解,但大多数都没有进行实验

的验证,模型的准确性无法得知,所以本实验旨在通

过理论与实验相结合的方式找到载流线圈在径向磁

场的分布模型[78].
在电磁学和电动力学教材上,对载流线圈磁场

分布公式基本的理论推导中,编者仅考虑单匝且在

二维平面的线圈产生的磁场[910].在实验教学过程

中,如电磁感应法测交变磁场实验,仅将线圈匝数

乘以电流,进而从理论上推算出多匝线圈产生的

磁场分布作为实验的理论值[11].当对测量结果进

行误差分析时,就会发现问题:实验结果仅在载流

线圈几何圆心处与理论值符合较好;而越往线圈

靠近,理论值与实验值相差越大.即便实验者排除

偶然误差,提高高斯计的精度,以及保证高斯计探

头与磁感 应 线 方 向 垂 直 的 情 况 下,此 情 况 依 旧

存在.

针对此问题,我们分别考虑及不考虑直流通电

圆形线圈的径向宽度w和纵向厚度h(图1),分别推

导出两种情况下该线圈沿径向方向的磁感应强度分

布公式,并利用计算软件将其可视化.然后,设计自

制圆形线圈,进行实际测量.

图1 直流通电圆形线圈

结果表明,考虑径向宽度和纵向厚度的影响时,

磁感应强度实际测量值与理论值基本吻合.因此,可

以确定电磁感应法测交变磁场实验中磁场分布误差

是系统误差,该误差与载流线圈的空间分布有关.
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由此,得出以下结论:载流线圈磁场分布与其径向宽

度和纵向厚度有关,必须要将其考虑进去才能消除

系统误差.
考虑因载流线圈的空间分布,导致多匝载流线

圈磁场的空间分布关系式的修正,也就是灵活运用

毕奥 萨伐尔定律,把常见表达式

B=μ0n
4π∫Idl×r

r3
(1)

式(1)中匝数n乘以电流I的表达式,替换成电流密

度的体积分,则

B=μ0
4π∭J×r

r3 dV
(2)

式(1)适用于线圈匝数较少时,线圈的径向宽度和

纵向厚度对磁场分布影响较小;式(2)适用于多匝

线圈,此时线圈的径向宽度和纵向厚度对磁场分布

造成较大的影响.
因此,考虑因载流线圈的空间分布,对于多匝载

流线圈磁场的空间分布关系式的修正,对于电磁感

应法测交变磁场实验这一大学物理实验项目的改进

以及有效规避系统误差起到了重要作用.同时,也

加强学生对于电流密度和毕奥 萨伐尔定律的理解

与运用.利用计算机软件,将修正前后的关系式绘

制图像,让学生直观体会在载流线圈径向方向上磁

感应强度的分布,构建出磁场分布的物理图像.由

此,不但能消除电磁感应法测交变磁场实验中磁场

分布的系统误差,解答学生实验时出现的困惑,还可

加强学生对电磁理论的理解与认识,提高电磁学课

程的教学效果.

1 磁感应强度的计算

根据毕奥 萨伐尔定律,电流密度为J的载流体

在真空中某个地方产生的磁感应强度B 其公式表

示为[910]

B=μ0
4π∭J×r

r3 dV
(3)

其中r为源点到场点的径矢,这为我们计算通电导

线周围的磁场提供了理论依据.
为了考察因载流线圈的空间分布,导致多匝

载流线圈磁场的空间分布关系式的修正,我们采

用两种计算方法来计算径向磁感应强度:式(1)

不考虑线圈的空间分布,仅将其当作通电线圈然

后乘以匝数求出磁感应强度;式(3)考虑线圈本

身的空间结构,用空间积分的方法给出其积分表

达式.
方法一:如图2所示,一个半径为R的线圈通有

大小为I的电流,研究其径向上距中心为b处的磁感

应强度大小.

图2 载流圆环模型

由式(3)可知解决该问题首先要将dl、r 和

r 在直角坐标系中表示出来.不难得出在直角坐

标系中以上量的表示形式

dl=Rdφeφ (4)

r=-Reρ +bex (5)

r = R2+b2-2Rbcosφ (6)

对于式(4),根据极坐标与直角坐标系的转换关系

ex =cosφeρ -sinφeφ (7)

代入式(5)得到

r=-Reρ +bcosφeρ -bsinφeφ (8)

将式(4)、(6)、(8)代入式(3)并化简,得出磁感

应强度B的表达式

B=μ0
4π∫

2π

0

(R2-Rbcosφ)I
(R2+b2-2Rbcosφ)

3
2
dφez (9)

根据式(9),磁感应强度大小B可用椭圆积分函

数表示

B= μ0I
2π(R2-b2){(R-b)E[-4Rb

(R-b)2]+
(R+b)K[-4Rb

(R-b)2]} (10)

其中K(λ)为第一类完全椭圆积分函数

K(λ)=∫
π
2

0

1
1-λsin2θ

dθ (11)

E(λ)为第二类完全椭圆积分函数
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E(λ)=∫
1

0
1-λsin2θdθ (12)

其中λ表示各类椭圆积分的积分参数.

从式(10)可看出,在不考虑圆形线圈径向宽

度w 和纵向厚度h时,径向方向的磁感应强度大

小B 仅 与 线 圈 半 径 R、径 向 距 离b、线 圈 电 流I

相关.

方法二:如图3所示,内外半径分别为R1和R2,

高度为h的环形圆柱体通有电流密度为J 的电流,

研究其中心位置径向上距中心为b的磁感应强度

大小.

图3 载流环形圆柱模型

以环形圆柱的中心为原点建立柱坐标系,在柱

坐标系中

J=Jeφ (13)

r=-ρeρ +bex -zez (14)

dV=ρdρdφdz (15)

对于式(12)根据柱坐标系与直角坐标系的转

换关系

ex =cosφeρ -sinφeφ (16)

可以得到

r= -ρ+bcos( )φeρ -

bsinφeφ -zez (17)

所以r可以表示为

 r=[(-ρ+bcosφ)2+(bsinφ)2+z2]
1
2 (18)

将式(13)、(15)、(17)、(18)代入式(3)并化

简得

B=

μ0
4π∭ J -ρ+bcos( )φρdρdφdzez

-ρ+bcos( )φ 2+ bsin( )φ 2+z[ ]2
3
2
(19)

从式(19)可以看出,在考虑圆形线圈的径向宽

度w(即线圈内外半径差值)和纵向厚度h的影响

时,沿径向方向的磁感应强度大小B 与线圈内外半

径R1、R2、纵向厚度h、径向距离b、电流密度大小J
相关.具体计算时,线圈内外半径R1、R2、纵向厚度h
决定了积分的上下限.

对两种模型采用 Matlab软件进行数值积分

模拟,比 较 两 种 模 型 理 论 值 与 实 验 值 的 符 合

程度.

2 实验设计与数据测量

用有机玻璃板制成内径30cm、高度1.2cm的

空心线盘,将0.8mm内径的导线均匀、紧密地缠绕

于凹槽内,一共缠绕200匝并预留接线柱接线头.

通以直流电流后,以此来近似代替电流密度均匀的

环形圆柱体.使用2级精度VICTORVC862数显高

斯计进行测量,并且为提高测量准确度,在通过圆柱

中心位置再固定上一根以圆环中心为原点,1cm为

步长带均匀刻度的标尺,为高斯计测量磁场提供一

个较为精确的位置.

图4 实验装置实物图

导线内电流如果过大,将会导致导线的烧毁;电

流过小,则会导致中心位置处磁场变化不明显,给结

果测量带来困难.经过查阅导线相关信息,铜导线的

安全载流量为5~8A/mm2,内径0.8mm的铜线

最大工作电流在2.5~4A之间,在保证磁场变化

足够明显并且不会烧毁铜线的情况下,我们最终选

定了1A、1.25A和1.5A共3组电流进行x、y、z3
个方向磁场测量.测量时,将高斯计的探头分别垂直

x、y、z方向放置在预先安装的刻度标尺上测量磁

场.经测量得x、y方向磁场近乎为零,可以忽略.z
方向磁感应强度大小B 的测量结果如表1~ 表3

所示.
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表1 通有1A电流的环形圆柱体磁感应强度大小B测量结果

距离/m-0.14-0.13-0.12-0.11-0.10-0.09-0.08-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0

B/mT 2.33 1.70 1.41 1.20 1.08 0.99 0.92 0.86 0.82 0.80 0.78 0.76 0.75 0.74 0.73

距离/m 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

B/mT 0.75 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.91 0.95 1.01 1.10 1.22 1.43 1.78 2.58

表2 通有1.25A电流的环形圆柱体磁感应强度大小B测量结果

距离/m-0.14-0.13-0.12-0.11-0.10-0.09-0.08-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0

B/mT 2.92 2.20 1.77 1.53 1.37 1.26 1.17 1.10 1.06 1.01 0.99 0.97 0.95 0.93 0.92

距离/m 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

B/mT 0.93 0.93 0.95 0.97 1.01 1.04 1.09 1.15 1.22 1.37 1.55 1.81 2.20 2.92

表3 通有1.5A电流的环形圆柱体磁感应强度大小B测量结果

距离/m-0.14-0.13-0.12-0.11-0.10-0.09-0.08-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0

B/mT 3.54 2.63 2.14 1.87 1.76 1.54 1.43 1.36 1.29 1.23 1.20 1.18 1.15 1.14 1.13

距离/m 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

B/mT 1.14 1.16 1.18 1.19 1.24 1.28 1.34 1.41 1.53 1.68 1.86 2.17 2.63 3.74

3 Matlab仿真计算

3.1 没有修正情况下(不考虑线圈空间分布)

进行数值仿真时,以“V_p”代表真空磁导率μ0,

I为电流大小,R 为圆环半径,b代表点与圆心距离,

磁感应强度大小B 为

B= μ0I
2π(R2-b2){(R-b)E[-4Rb

(R-b)2]+
(R+b)K[-4Rb

(R-b)2]} (20)

代码如下:

V_p=4*pi*10̂(-7);

I=200;% 以电流1A,匝数n=200为例

R=0.15;

r=-0.15:0.001:0.15;

B=200.*V_p*I*((R-b).*ellipticE((-4*

R.*b)./(R-b).̂2)+(R+b).*ellipticK((-4*

R.*b)./(R-b).̂2))./(2*pi*(R.̂2-b.̂2));

disp(B);

仿真结果如表4所示.

表4 通电圆环磁感应强度仿真结果(未修正)

电流/A 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0

Bb1=1m/mT 4.66 2.59 1.89 1.54 1.32 1.18 1.08 1.01 0.96 0.92 0.89 0.86 0.85 0.84 0.84

Bb1=1.25m/mT 5.83 3.24 2.36 1.92 1.65 1.48 1.35 1.26 1.19 1.14 1.11 1.08 1.06 1.05 1.05

Bb1=1.5m/mT 7.00 3.89 2.84 2.30 1.98 1.77 1.62 1.52 1.43 1.37 1.33 1.30 1.27 1.26 1.26

3.2 加入修正情况下仿真(考虑线圈空间分布)

进行数值仿真时,以μ0代表真空磁导率,以I为

电流大小,R1、R2 为线圈内外径,分别为0.15m和

0.175m,h为线圈高度0.012m,b为测量点距线圈

中心位置,B 为磁感应强度大小

B=μ0
4π
·

∫
R2

R1∫
2π

0∫
h
2

-h
2

I(-bsinφ)ρdρdφdzez

s[(-ρ+bcosφ)2+b2sin2φ+z2]
3
2

(21)
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  对电流1A、1.25A和1.5A进行3次数值积

分计算,以1.5A为例代码如下:

i=200;% 电流为1A,匝数n=200为例

s=0.025*0.012;% 截面积

y0=10.̂(-7);

B=linspace(-0.14,0.01,0.14);

n=1;

b0=-0.14:0.01:0.14;

forb=-0.14:0.01:0.14

f=@(p,y,z)(y0.*p.*i.*(-p+b.*

cos(y))./(s.*((-p+b.*cos(y)).̂2+b.*

b.*sin(y).̂2+z.̂2).̂(3/2)));

pmin=0.15;pmax=0.175;

ymin=0;ymax=2*pi;

zmin=-0.006;zmax=0.006;

result=integral3(f,pmin,pmax,ymin,ymax,

zmin,zmax);

B(n)=abs(result);

disp(B(n));

n=n+1;

end
仿真结果如表5所示.

表5 通电环形圆柱体磁场仿真结果(修正后)

电流/A 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

Bb1=1m/mT 0.7740.7770.7830.7950.8120.8350.8660.9060.9591.0291.1241.2581.4591.7952.472

Bb1=1.25m/mT 0.9680.9710.9790.9941.0151.0441.0831.1331.1991.2861.4051.5731.8242.2433.089

Bb1=1.5m/mT 1.1621.1651.1751.1921.2181.2531.2991.3591.4391.5441.6861.8872.1892.6923.707

  因为线圈半径R有限,我们使用Matlab进行多

多项式拟合修正后的数据,其中x 表示沿着径向与

线圈中心的距离且x <R,得到沿着径向方向的磁

场分布表达式分别如下.
电流为1A时

B=3.58×105x6+28.63x5-

5185x4-0.5x3+49.96x2+

0.002x+0.76 (22)

电流为1.25A时

B=4.48×105x6-2.045x5-

6484x4+0.14x3+62.49x2-

0.001x+0.9453 (23)

电流为1.5A时

B=5.38×105x6+5.92x5-

7.79x4-0.226x3+75.07x2+

0.002x+1.134 (24)

4 数据分析及处理

通过将实际与计算所得数据进行绘图比较,得

到如图5~ 图7所示曲线.

图5 通1A电流时,有修正数据、

无修正数据、实际数据对比图

图6 通1.25A电流时,有修正数据、

无修正数据、实际数据对比图
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图7 通1.5A电流时,有修正数据、

无修正数据、实际数据对比图

由相对误差计算公式

Δ= B实验值 -B理论值

B实验值
×100% (25)

将每组电流中对应的理论值和实验值代入式

(25),即可得到沿径向方向各处的相对误差.经计

算得未修正和修正后的相对误差如下:距离为零处

为6.02%;0.05m处为5.95%;0.1m处为2.18%.
此外,从图5~图7中可以发现,在距离中心位置较

近处,有无修正条件下的磁场分布较为接近;距离中

心位置变远后,有无修正条件下的磁场大小相差

较大.
通过对比图5~7可知,线圈产生的磁感应强

度在线圈圆心处最小,越靠近线圈边缘,磁感应强度

就越大,在线圈径向相同的位置上,电流越大,其磁

感应强度也越大.环形圆柱体与通电圆环两种模型

产生的径向磁场随着测量位置和电流的变化趋势相

同,在中间部分两种模型的理论值都与实验测量值

符合较好.但在靠近线圈时,使用通电圆环模型计

算得到的磁感应强度大小与实际值有很大的误

差,而环形圆柱体模型所得到的理论值曲线向实

验值方向收敛,理论值和实验值之间的差值明显

减小.
由式(3)可知,电流在空间中产生的磁感应强

度与电流分布有关.如果使用通电圆环模型来计算

理论值,计算时使用的距离x值会比实际值小,在远

离线圈时,径向测量点与线圈上任意一点的距离和

通电圆环模型中所使用的半径差值可以忽略,即电

流的空间分布尺寸对x 的影响较小,但在靠近线圈

时,其影响不可忽略,所以通电圆环模型会产生较大

的误差.考虑线圈的三维空间分布后,使用电流密

度代入式(3)进行计算,这样保证理论值与实验值

更符合,从而达到修正理论式(1)的目的.

5 结论

本工作使用两种模型分析了载流环形圆柱的磁

感应强度与电流的关系,并进行数值仿真得到可视

化图形,有助于学生更直观地了解对比结果.将修

正前与修正后结果对比,可知修正后的理论值与实

验测量结果符合较好.利用载流线圈电流的空间

分布对式(1)进行修正,其中应用到电流密度的概

念,有助于学生理解毕奥 萨伐尔定律的概念.修

正过程中用到的方法,直接利用电流密度的表达

式代入式(3)进行积分计算,是毕奥 萨伐尔定律

解决实际问题的实例.在实验教学过程中,修正后

的公式有效地规避了系统误差,保证了实验的准

确性.
本研究还利用数值积分的方法求出理论值,且

理论值与实际测量值符合较好,不需要拘泥于直接

求出解析表达式,是数值积分解决实际问题的例证.
学生通过Matlab求解数值积分,理解数值积分的现

实意义,可加深他们对于物理计算相关知识的理解.
总之,采用理论计算与实验研究相结合的方法,考察

直流通电圆形线圈沿径向方向的磁感应强度分布,

既能消除电磁感应法测交变磁场实验中磁场分布的

系统误差,还可加强学生对电磁理论的理解与认识,

提高电磁学课程的教学效果.
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StudyonRadialMagneticInductionIntensityof
Direct-CurrentCircularCoil

ZUOZhihang CHENKaiwen HUANGJunwei MENGGaoqing
(DepartmentofMathematics,NorthChinaElectricPowerUniversity(Baoding),Baoding,Hebei 071003)

Abstract:BasedontheBiot-Savartlaw,thedistributionformulaofthemagneticinductionintensityalongthe

radialdirectionofthecoilisdeducedwithandwithoutconsideringthespatialdistributionofthecircularcoilofDC

current.Then,use Matlabsoftwaretonumericallyintegratetheformulatoobtainthetheoreticalmagnetic

inductionintensitydistributiondata,anddesignaself-madecircularcoiltocarryoutactualmeasurementtoverify

thetheory.Theresultsshowthatwhenthespatialdistributionofthecoilisconsidered,theactualmeasuredvalue

ofthemagneticinductionintensityismoreinlinewiththetheoreticalvalue.

Keywords:direct-currentcircularcoil;magneticfield;numericalintegration;ellip
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Realizingthe“ActiveClassroom”ofUniversityPhysics
byDiversifiedTeachingSchemes

DUHuijing ZHANGSuhong WANGXiaoying WANGMingli ZHAOYuanyuan
(CollegeofScience,YanshanUniversity,Qinhuangdao,Hebei 066004)

Abstract:Universitphysicsisanimportantpubliccompulsorycourseforstudentsofscienceandtechnology,

whichcanequipstudentswithnecessaryphysicaltheoryandscientificthinkingforthefurtherstudy.Comparing

withthetraditionalteachingmode,teachers′guidanceandstudents′autonomyshouldbehighlightedintheonline

andofflineteachingmode.Throughdiversifiedteachingprograms,the“ActiveClassroom”with“experiments+

theories”,“homework+outcomes”and“thefirstclassroom +thesecondclassroom”isbuilt,which makes

teachersandstudentsactive,knowledgealive,mindssmart,and “movementcontinuous”afterclass.The
“ActiveClassroom”playsapositiveroleincultivatingstudents′thinking,stimulatingtheirlearningmotivation

andpromotingteachingoutput,andfinallyachievesthegoalof“lifelonginitiative”withthejointcultivationof

knowledge,skills,thinkingandvalues.

Keywords:activeclassroom;onlineandofflineteachingmode;diversifiedteachingprograms
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