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摘 要:根据毕奥 萨伐尔定律和磁场叠加原理,给出载流圆线圈产生的磁场的一般形式,并且利用 MATLAB

编程对空间的磁感应强度进行数值计算.
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  从理论的角度来说,利用毕奥 萨伐尔定律原

则上可以给出任意形状的载流导线在空间产生的磁

场.但是,在实际计算过程中,如果载流导线的形状

不规则,一般情况下无法给出磁感应强度的解析形

式,此时可以利用数值计算方法来求解载流导线的

磁场.MATLAB是进行数值计算的强大工具,将其

应用于物理教学过程中,不仅能够提升教学效果,还

可以激发学生学习物理的兴趣,并且提高学生分析

和解决问题的能力.本文利用 MATLAB数值计算,

对载流圆线圈的磁场进行求解.

1 载流圆线圈的磁场

如图1所示,半径为R,通有逆时针方向电流I
的圆线圈处于xy 平面内,且其圆心在原点O.在线

圈上与x 轴正向夹角为α 处取一电流元Idl,即

   Idl=IRdα -isinα+jcos( )α (1)

图1 载流圆线圈

该电流元Idl的位置坐标为

     x′=Rcosα

     y′=Rsinα

     z′=0 (2)

空间任一点P (x,y,z)可用球坐标表示为

     x=rsinθcosφ
     y=rsinθsinφ
     z=rcosθ (3)

因此,由电流元Idl引向场点P 的矢量为

r′= x-( )x′i+ y-y( )′j+zk (4)

根据毕奥 萨伐尔定律,载流圆线圈在P点产生

的磁感应强度为[1]

  B=∮L
dB=μ0

4π∮L

Idl×r′
r′3

(5)

由式(1)~ (5),可得磁感应强度的分量分别为

    Bx =∫dBx =

μ0
4π∫

2π

0

IRzcosα
R2+r2-2Rxcosα-2Rysin( )α

3
2
dα (6)

    By =∫dBy =

μ0
4π∫

2π

0

IRzsinα
R2+r2-2Rxcosα-2Rysin( )α

3
2
dα (7)

    Bz=∫dBz=

μ0
4π∫

2π

0

IR R-xcosα-ysin( )α
R2+r2-2Rxcosα-2Rysin( )α

3
2
dα (8)

根据电流分布的轴对称性可知,磁场分布也具

有轴对称性,不妨取P 点在xz 平面内.因此,由式

(6)~ (8)可简化为

Bx =∫dBx =μ0
4π∫

2π

0

IRrcosθcosα
R2+r2-2Rrsinθcos( )α

3
2
dα

(9)
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By =∫dBy =μ0
4π∫

2π

0

IRrcosθsinα
R2+r2-2Rrsinθcos( )α

3
2
dα

(10)

Bz=∫dBz=μ0
4π∫

2π

0

IR R-rsinθcos( )α
R2+r2-2Rrsinθcos( )α

3
2
dα

(11)

特殊地,当P点位于圆线圈轴线上时,磁感应强

度为

  B=Bzk= μ0IR2

2 R2+z( )2
3
2
k (12)

2 MATLAB编程求解

根据毕奥 萨伐尔定律,原则上可以求解任意形

状的载流导线在空间产生的磁场.但是对于形状不

规则的载流导线,通常无法给出磁感应强度的解析

形式.此时,我们可以借助 MATLAB程序对磁感应

强度进行数值积分求解[2].
计算载流圆线圈的磁场所用的 MATLAB程序

如下:

I=1;R=0.1;

n1=5;n2=6;

r=[0.05,0.15,0.3,0.5,1.0];

t=[0,10,30,45,60,90];

B=zeros(n1,n2);s=zeros(1,n2);

n=1000;h=2*pi/n;x=[0:h:2*pi];

fori=1:n2

 s(i)=t(i)*pi/180;

end

fori=1:n1

 forj=1:n2

  Bx=0;By=0;Bz=0;

  fork=1:n

   Bx=Bx+I*R*r(i)*cos(s(j))*

cos(x(k))./(R.̂2+r(i).̂2-2*R*r(i)*

sin(s(j))*cos(x(k))).̂(1.5)*h;

   By=By+I*R*r(i)*cos(s(j))*

sin(x(k))./(R.̂2+r(i).̂2-2*R*r(i)*

sin(s(j))*cos(x(k))).̂(1.5)*h;

   Bz=Bz+I*R*(R-r(i)*sin
(s(j))*cos(x(k)))./(R.̂2+r(i).̂2-2*R*

r(i)*sin(s(j))*cos(x(k))).̂(1.5)*h;

  end

  B(i,j)=sqrt(Bx.̂2+By.̂2+Bz.̂2);

 end

end
在计算中取圆线圈半径0.1m,通有电流1A.

根据上述 MATLAB程序,求解特定的空间位置处

的磁感应强度,如表1所示.特殊地,线圈圆心处的

磁感应强度大小为6.283×10-6T.

表1 特定空间位置(r,θ)处磁感应强度的大小 (单位:×10-7T)

  θ/(°)

r/m  
0.05
0.15
0.30
0.50
1.00

0 10 30 45 60 90

44.9588 45.4336 49.3950 55.3787 64.0587 78.2647
10.7240 10.8223 11.6465 12.9108 14.8093 17.8912
1.9869 1.9807 1.9224 1.8179 1.6439 1.3280
0.4739 0.4701 0.4394 0.3964 0.3408 0.2631
0.0619 0.0613 0.0562 0.0497 0.0418 0.0318

3 总结

本文根据毕奥 萨伐尔定律和磁场叠加原理,给

出载流圆线圈在空间产生的磁感应强度计算公式的

一般形式,利用 MATLAB编程对磁场进行数值计

算,并且给出一些特定空间位置处的磁感应强度的

大小.将 MATLAB应用于大学物理教学,有助于提

升教学效果,提高学生学习物理的积极性,并且可以

培养探索和求解物理问题的能力.
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