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第第44章章 恒定磁场恒定磁场
1、磁感应强度

2、磁矢量位

3、真空中的安培环路定律

4、媒质磁化 安培环路定律的一般形式

5、磁标量位

6、恒定磁场的基本方程 媒质分界面上的衔接条件

7、电感

8、磁场能量与磁场力



1. 1. 磁感应强度磁感应强度

4.1.1  洛伦兹力-微观

已知磁场表现为对于运动电荷或电流元有力的作用，因此，可以根据

运动电荷或电流元受到的作用力(磁场力、洛伦兹力)，或者根据小电流环

在磁场中受到的力矩描述磁场的强弱。

实验发现：运动电荷在磁场中受到的作用力

不仅与电荷量及运动速度的大小成正比，而且

还与电荷的运动方向有关。电荷沿某一方向运

动时受力最大，而垂直此方向运动时受力为

零。我们定义，受力为零的方向为零线方向，

如图所示。
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设最大作用力为 Fm ，沿偏离零线方向 α

角度运动时，受力为 。作用力 F  的大

小与电荷量 q 及速度大小 v 的乘积成正比。

αsinmF

我们定义一个矢量 B ， 令其大小 ，其

方向为零线方向，那么矢量B 与电荷量 q ，运

动速度v 以及作用力F  的关系为
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矢量 B 称为磁感应强度，单位为T（特斯拉）。

值得注意的是：运动电荷受到的磁场力始终与电荷的运动方向垂

直，因此，磁场力无法改变运动电荷速度的大小，只能改变其运动

方向，磁场与运动电荷之间没有能量交换。



4.1.1  安培力定律-宏观
1820年,  法国物理学家安培从实验中总结出电流回路之间的相互作用

力的规律,称为安培力定律 (Ampere’s  force  Law )。

电流 I′ 的回路对电流 I 回路的作用力 F
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4.1.2  毕奥——沙伐定律 • 磁感应强度

电荷之间相互作用力通过电场传递。
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电流之间相互作用力通过磁场传递。元电流段 Idl 受电流回路l′ 的作用
力为：
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磁感应强度 单位 T（wb/m2）特斯拉。

BlF ×= dId于是式中 rr ′−=R



l′dI

Bd写成一般表达式，即
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毕奥——沙伐定律（Biot — Savart Law )

1）适用条件：真空无限大区域 ，且电流分布在有限区域内。)( 0µ

2）由毕奥—沙伐定律可以导出恒定磁场的基本方程（B 的散度与旋度）。

3）对于体分布或面分布的电流，Biot - Savart Law  可写成
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2. 2. 磁矢量位磁矢量位
1 磁矢量位 A 与库伦规范

由 0B =⋅∇

0A ≡×∇⋅∇→

AB ×∇=→

A 称磁矢量位(Magnetic vector potential)，单位： Wb/m（韦伯/米）。

令 0=⋅∇ A 称为库伦规范

0=⋅∇=×∇ ABA     , 使得 A 唯一确定。



4.3.2 真空中 A 与场源电流的积分关系
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可见，每个电流元产生的磁矢位 A 与此元电流 Idl，KdS，JdV具有相同的方
向。



4.3.3 真空中 A的微分方程

1.  微分方程及其特解
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在直角坐标系下 ， 可以展开为JA µ−=∇ 2
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4.3.3 磁矢位 A 的应用
1) 矢量积分求A

例4.3.1 空气中有一长度为 l ，截面积为 S ，位于 z  轴上的短铜线，电流 I 沿 z
轴方向，试求离铜线较远处（ R >>l ）的磁感应强度。

解：取圆柱坐标
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例4.3.2  应用磁矢位 A，求空气中一长直载流细导线的磁场。

解： CeeA +== ∫−
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图4.3.2  长直载流细导线的磁场
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例 4.3.3  应用磁矢位分析两线输电线的磁场。

图4.3.3   圆截面双线输电线

y

解：这是一个平行平面磁场。

由上例计算结果, 两导线在 P点的磁矢位
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表明 在xoy平面上 B线为平面闭合矢量线



上式表明： 在xoy平面上 B 线为平面闭合矢量线，故有
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在平行平面磁场中 ，等 A 线可表示磁感应强度B 线。zzA eA =

即平行平面磁场中的等 A 线可以代表 B 线。

可以证明：在轴对称磁场中， 代表 B 线。constA =φρ

等 A 线不是 A 线，只涉及 A的大小，不涉及

方向。因此，等A线仅反映B 的大小分布。
图4.3.4 A 线,等 A 线与 B 线关系
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例 4.3.4  半径为 a 的平面小载流圆环称为磁偶极子，式求其在真空中远离自
己区域内的 A 和 B 。 解：场分布为轴对称子午面场，对称轴是圆

环的几何轴线，如选用球坐标，此时圆环线
为 的两个坐标面的交线。
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2)从磁矢位 A 计算磁通

wbddd
lss

lAAB ⋅=⋅×∇=⋅= ∫∫∫ SS )(Φ （韦伯）

在工程数值中经常用此公式计算磁通，并由此得到其它等效参

数。



3. 3. 真空中的安培环路定律真空中的安培环路定律
4.2.1  磁通与磁通连续性

1. 磁通

定义：

4.2  真空中恒定磁场的性质

∫ ⋅=
S

Φ SB d 单位 Wb（韦伯）

因此 B 也被称为磁密，另一单位为 Wb/m2

图4.2.1  B 的通量Φ
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2. 磁通连续性原理

图4.2.2 计算体电流的磁场

可从 Biot-Savart Law 直接导出恒定磁场 B 的散度。
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对上式两边取散度
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所以 0=⋅∇ B

表明 B 是无头无尾的闭合线，恒定磁场是无源场。（在任意媒质

中均成立）

可以作为判断一个矢量场能否成为恒定磁场的必要条件。0=⋅∇ B



恒定磁场的散度－方法二

以体电流产生的磁场为例以体电流产生的磁场为例：：
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磁通连续性原理

图4.2.3  磁通连续性原理
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这说明磁场通过任意闭合面的磁通量为零，

称之为磁通连续性原理，或称磁场中的高斯定律

(Gauss’s  Law for the Magnetic field )。

3. 磁力线

仿照静电场的 E 线，恒定磁场可以用 B 线描绘，B 线的微分方程

d 0× =B l

在直角坐标系中
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4.2.2 真空中的安培环路定律
以长直导线的磁场为例
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Id 0µlB（4）安培环路与若干根电流交链

该结论适用于其它任何带电体情况。强调：环路方向与电流方向成右手，
电流取正，否则取负。



恒定磁场的旋度－方法一
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恒定磁场的旋度－方法二
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恒定磁场的旋度－方法二
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恒定电流恒定电流
待续……



( ) ( )rJSd
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rJB
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其中其中

沿闭面沿闭面SS的表面流动，始终有的表面流动，始终有 ( ) 0=⋅′ nrJ GGG

JB
GG

0µ=×∇∴



4. 4. 媒质磁化与安培环路定律的一般形式媒质磁化与安培环路定律的一般形式
4.4.1. 媒质的磁化（Magnetization）
媒质磁化产生的物理现象和分析方法与静电场媒质的极化类同。

1）磁偶极子

Sm Id= A · m2磁偶极矩

I  —分子电流，电流方向与 dS 方向成右手螺旋关系

图4.4.1 磁偶极子

SId=m

I

Sd

图4.4.2 磁偶极子受磁场力而转动



2）媒质的磁化

无外磁场作用时，媒质对外不显磁性， ∑
=

=
n

1i
i 0Dm

在外磁场作用下，磁偶极子发生旋转，使 ，转矩为 Ti=mi×B ，

旋转方向使磁偶极矩方向与外磁场方向一致，对外呈现磁性，称为磁化现象。

∑
=

≠
n

i
i

1
0m

用磁化强度（Magnetization  Intensity）M 表

示磁化的程度，即

A/m
V

n

1i
i

0V ∆∆

∑
=

→
=

m
M lim



M (rˊ)

Vˊ

Sˊ

图4.4.4  磁介质的附加磁场

M (rˊ)

rˊ r

R=rˊ-r

o

d vˊ

Vˊ

Sˊ
dm (rˊ) dAm (r)

dvˊ中的元磁矩为： vdd ′′=′ )()( rMrm

它在真空中 r 点处产生的元磁矢位dAm为

vd
R

vd
RR

dd RR
m

′∇′×′=

′×′
=

×
=

)1()(
π4

)(
π4π4

0

2
0

2
0

rM

erMemA

µ

µµ

（磁化介质的附加磁场与磁化电流）4.4.2.  媒质磁化后的磁效应

( ) ( )
2

0
2

0

π4
sin

π4 r
m

r
I remeA ×

==
µθµ

φ

Vˊ中所有的元磁矩在真空中 r 点处产生的磁矢位Am为
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VV
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( ) )( fff ∇×−×∇=×∇ FFF矢量恒等式 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′×

′
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′×∇′
= ∫∫ ′′

srMrM d
R
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R SV
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π4
0µ

sd
R

vd
R S

n
V

′×′
+′

′×∇′
= ∫∫ ′′

erMrM )(
π4

)(
π4

00 µµ

旋度定律 ( ) ∫∫ ×−=⋅×∇
SV

ddV sFF
定义： 体磁化电流密度 A/m2MJ ×∇=m

面磁化电流密度 A/m    nm eMK ×=



于是磁化介质的附加磁场为：

SdVd
S

m
Vm ′

′−

′
+′

′−

′
= ∫∫ ′′ rr

rK
rr
rJ

A
)(

π4
)(

π4
0m0 µµ

( ) ( )
SdVd

SVmm ′
′−

′−×′
+′

′−

′−×′
=×∇= ∫∫ ′′ 3

m0
3

m0 )(
π4

)(
π4 rr

rrrK

rr

rrrJ
AB

µµ

结论：

2、磁化介质的附加磁场效应，可归结为体磁化电流和面磁化电流在

真空中作用的结果；

3、磁化电流和自由电流在真空中产生的磁场，都遵从毕—沙定律；

1、磁化电流媒质磁化后产生的宏观电流，仍满足恒定电流连续性原

理，即 ； 0=⋅∇ mJ

4、在有磁介质存在的情况下，任一点的磁感应强度都是自由电流

和磁化电流在真空中产生的磁场的叠加，即

mf BBB +=

且有 ( )mf JJBB +=×∇=⋅∇ 0和0 µ

MJ ×∇=m



例 4.4.1  判断磁化电流的方向。

mJ MJ ×∇=m

磁偶极子与电偶极子对比

模型 电量 产生的电场与磁场

电
偶
极
子

磁
偶
极
子 Sm Id=

P⋅−∇=pρ

np eP ⋅=σ

nm eMK ×=

MJ ×∇=m

dp q=



4.4.3. 安培环路定律的一般形式

1、安培环路定律一般形式的积分形式

sJ)(lB dIIId
s

mm
L

⋅+=+=⋅ ∫∫ 000 µµµ有磁介质时

将 代入上式，得MJ ×∇=m

定义磁场强度 A/m      
0

MBH −=
µ

则有 ∑∫ =⋅ Id
L

lH
图4.4.6 H 与I 成右螺旋关系

lMsMlB dIdId
LsL

⋅+=⋅×∇+= ∫∫∫ )(
0µ

移项后 Id
L

=⋅−∫ lMB )(
0µ



∑∫ =⋅ Id
L

lH

说明: • H的环量仅与环路交链的自由电流有关。

• 环路上任一点的H 是由系统全部载流体产生的。

• 电流的正、负仅取决于环路与电流的交链是否满足右手螺

旋关系，是为正，否为负。

图4.4.6 H 与I 成右螺旋关系



2、安培环路定律一般形式的微分形式

sJsHlH ddId
sL
⋅=⋅×∇→=⋅ ∫∫∫ s

)(       

积分式对任意曲面S都成立，则

恒定磁场是有旋的JH =×∇

上式表明， 就是该处的自由电荷密度，与磁化电流无关。H×∇



4.4.4. 各向同性线性媒质的性能方程

磁场强度的定义式也是媒质的性能方程

 MBH
0
−=

µ
( ) MHB 0 += µ或

实验证明，在各向同性的线性磁介质中 HM mχ=

式中 —— 磁化率，无量纲量，代入 中mχ ( )MHB += 0µ

HHHMHB µµµχµµ ==+=+= rm 000 )1()(

式中 —— 相对磁导率，无量纲，rµ

rµµµ 0= 磁导率，单位 H/m。

HB µ=



各向同性的线性磁介质的性能方程(构成关系、本构关系)

HB µ=

同一自由电流在磁介质中产生的磁场是真空中的磁场 倍rµ

可推得在无限大磁介质中有
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立对局部均匀的区域也成

质中也成立在同一局部均匀的磁介l
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⎪
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⎫∑∫ =⋅ Id
l

µlB

JA µ−=∇2



例 4.9  试求载流无限长同轴电缆在周围产生的B，以及磁介质与内外导体接触
处的 和 。设导体的 ，磁介质的 ，电流在导体上均匀分布。)( 1RmK )( 2RmK 0µµ = 0µµ >

解：选用圆柱坐标系， φρ eB )(B=

图4.19 同轴电缆截面
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A/m      
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MBH −=
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结论：

1、在两种不同磁介质交界处，B 要发生跳变；

2、两种磁介质分界面处是磁介质不均匀（不连续）性的集中表现，因
此，要出现磁化面电流，这是使得场量产生跳变的根源。

ρe

ze

φe



例4.4.2 计算铁制环形螺线管内的B、H、Φ。

（1）通有电流I，匝数位N，R  >> a ；

NId
L

µ=⋅∫ lB ,eB    
π2 φµ
R

NI
=⇒

（2）如果螺线管上开个小口再求B、H、
Φ。

µ
BH =∵

R
NIaa

R
NI

2
π

π2

2
2 µµΦ ==⋅= SB

图4.4.9 环形螺线管磁场分布

R

aB

o
x

2πa
φeH

R
NI
π2

=

t
R

H

解：（1）可认为螺线管内磁场是均匀的，且等于半径

为R处的磁场，应用安培环路定律：

（2）介质不均匀，用安培环路定律一般形式

NId
L

=⋅∫ lH ( ) INtHtRH gi =+−⇒ π2

( ) INtBtRB
=+−

0

π2
µµ 因为B线是连续的



  
π2 φµ eB
R
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=

( ) INttRB =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

0

1π21
µµ

( ) ( )tR
IN

ttR
INB

r 1π2π2 0 −+
=

+−
=

µ
µ

µµ

1>>rµ∵ ∴ 开口后B大大降低了

( )tR
INBHi

00

0

π2 µµµ
µ

µ −+
== ( )tR

INBH g
000 π2 µµµ

µ
µ −+

==

rµ

可见 ，气隙中磁场强度占了绝对比例，电机就是利用这个原理进行有
效的能量转换。

ig HH >>

( )
2π

1π2
a

tR
IN

r −+
=⋅=

µ
µΦ SB B小了，故磁通小了



5. 5. 磁标量位磁标量位
4.5.1 磁标量位 的概念mϕ
恒定磁场无电流区域

∫ ⋅=
ref

pm dp lH)(ϕ→mϕ−∇=H→0=×∇ H

mϕ ——磁标量位，简称磁位（Magnetic  Potential），单位：A（安培）。

磁位 的特点：mϕ

• 磁位 仅适合于无自由电流区域，且无物理意义。mϕ

• 等磁位面（线）方程为 常数，等磁位面（线）与
磁场强度 H 线垂直。

=mϕ
H

321 mmm ϕϕϕ >>

1

2
3

• A、B 两点间的线积分为磁压：

∫ ⋅=−=
B

AmBmAmAB dU lHϕϕ



4.5.2 磁位 的多值性mϕ

在恒定磁场中，设B 点为参考磁位，

∫∫ ⋅=′′⋅=′
AmBmAAlBmA d,d lHlH ϕϕ则

由安培环路定律，得

Idddd
BmAAlBAlBmA

=⋅+⋅=⋅=⋅ ∫∫∫∫ lHlHlHlH

图4.5.1 磁位 与积分路径的关系mϕ图4.5.1 磁位 与积分路径的关系mϕ

ImAmA =′′−′= ϕϕ

推论 多值性kImAmA +′′=′ ϕϕ

为了克服 多值性，规定积分路径不得穿过从

电流回路为周界的 S 面（磁屏障面）。这样，

就成为单值函数，两点之间的磁压与积分路径无

关。

mϕ

mϕ



4.5.3 磁位 的微分方程mϕ

m0 ϕ−∇=→=×∇ HH

0=⋅∇ B

常数=µ

)( mϕµ∇⋅∇−→0=⋅∇→ Hµ

HB µ= 0mm =∇⋅∇−∇⋅−∇= ϕµµϕ

0m
2 =∇ ϕ （适用于无自由电流区域）

在直角坐标系中 0
zyx 2

m
2

2
m

2

2
m

2

m
2 =

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
ϕϕϕϕ



4.5.4  磁位 、磁矢位 A 与电位 的比较mϕ ϕ

位 函 数
比较内容

引入位函数的依据

位与场的关系

微分方程

位与源的关系

电位 )( mϕ磁位)(ϕ 磁矢位（A）

0=×∇ E 0=×∇ H 0=⋅∇ B
ϕ−∇=E

∫ ⋅=
ref

p
d lEϕ

ερϕ −=∇ 2

02 =∇ ϕ

mϕ−∇=H

∫ ⋅=
ref

pm d lHϕ

0m
2 =∇ ϕ

AB ×∇=

∫∫ ⋅=⋅
Sl

dd SBlA

JA µ−=∇2 02 =∇ A

(有源或无源） (无源） (有源或无源）

∫= V R4
dV
πε
ρϕ ∫= V

0

R4
dV
π

µ JAΩ
π

ϕ
4
I

m −=



6. 6. 恒定磁场的基本方程恒定磁场的基本方程 媒质分界面上的衔接条件媒质分界面上的衔接条件

4.6.1  恒定磁场的基本方程

积分形式积分形式 微分形式微分形式 物理意义物理意义

磁通连续原理磁通连续原理
11、恒定磁场没有通量源；、恒定磁场没有通量源；
22、、 BB线是无头无尾的矢量线。线是无头无尾的矢量线。

安培环路定律安培环路定律

11、恒定磁场有漩涡源，漩涡源为、恒定磁场有漩涡源，漩涡源为
电流；电流；
22、磁场为非保守场，线积分与路、磁场为非保守场，线积分与路
经有关。经有关。

∫ =⋅
S

0dSB

Id
l

=⋅∫ lH

0=⋅∇ B

JH =×∇

性能方程： HB µ=( )MHB += 0µ （适用于各向同性线性媒质）



4.6.2  分界面上的衔接条件

图4.6.2 分界面上H 的衔接条件

ne

1H

2H
tH1

tH2
1l∆

2l∆

P

1.  H 的衔接条件

在媒质分界面上，包围 P 点作一矩形回路 l 。

令 , 根据02 →∆l ,Id
l

=⋅∫ lH 可得

11211 lKlHlH tt ∆=∆−∆

( ) KHHe 12 =−×n H 的切向分量不连续

H 的切向分量连续当 K = 0 tt HH 21 =



2.  B 的衔接条件

在媒质分界面上，包围P点作一小扁圆柱，

令 ，则根据 , 可得 0d
s

=⋅∫ SB0∆ →l

n2n1 BB =

( ) 012 =−⋅ BBen

或
图4.6.1 分界面上 B 的衔接条件

ne1B

2Bl∆

B 的法向分量连续



3. 分界面上的折射定律
1µ 2µ

P
11 βα ,

22 βα ,

11 H,B

22 H,B
ne当两种媒质均匀、各向同性，则有

11 βα = 22 βα =

在分界面无自由电流线密度K，即

0=K

由 n2n1 BB = tt HH 21 =

2

1

2

1

µ
µ

α
α

=
tan
tan

折射定律可得



例4.6.2  第一种媒质是铁磁物质，µ1 >>µ0，第二种媒质是空气， µ2 =µ0 。

设µ1 =7000µ0 ，当 时o
1 89=α

根据折射定理，可得

( ) 82101848
7000

31
1

0

01
2 ′=×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −−− .tgtgtg α

µ
µα

可见当磁场由铁磁物质进入非铁磁物质时，不管入射角大小如何，只要
α1≠90°，则分界面上紧靠非铁磁物质一侧均可视为磁感应强度垂直于分界
面，分界面可看作是等标量磁位面。



4.6.3  用磁位表示的媒质分界面边界条件

21 AA = 表明在媒质分界面上磁矢位 A 是连续的。

KAAe =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×∇−×∇× 1

1
2

2

11
µµn

推导方法与静电场类似，mϕ
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ϕµϕµ

ϕϕ
由

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
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nn

tt

BB

HH

21

21

推导得

)( mϕ−∇=H



例4.6.3 一半径为 a 的带电长直圆柱体，其电流为I, 试通过磁矢位 A，求磁
感应强度 B。（导体内外媒质的磁导率均为 µ0 ）
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例4.6.3  一环形磁芯由 两种磁性材料构成，在
磁芯轴心线上只有一无限长直载流导线，

求：1）磁芯内的B，H，Φ ；

2） 分界面上的B，H是否突变？

21 µµ ,
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ρ

解：1）选用柱坐标，并应用安培环路定律
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tt BB 2121 ≠∴≠ µµ∵

故 ， B 不连续。21 BB ≠

2） 分界面上B，H均只有切向分量，分界面上无自由面电流，

故 ， H 连续；tt HH 21 = tt HB 111 µ= tt HB 222 µ=
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4.7.1 电感的概念

磁通： 磁感应强度B 通过某一表面S 的通量称为磁通或磁通量。

公式：

1、磁通与磁链

∫∫ ⋅=⋅=
lS

dd lAsBΦ

磁链： 定义为与某电流或线圈交链的磁通量称为磁链或磁通链。

其中， N为线圈匝数或电流根数。

公式：
k

N

k

ΦΨ ∑
=

=
1

∫ ′−

′−×
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l

dI
3

)(
π4 rr

rrlB µ

由毕奥——沙伐定律

可知 IIIB ∝∝→∝ ΨΦ ,

定义电感为： IΨ 单位：H（亨利）

21Ψ

21Ψ

11111 ΦNΨ = 21221 ΦNΨ =

7. 7. 电感电感



4.7.2 自感
回路的电流与该回路交链的磁链的比值称为自感。

即 I
L ψ

=

在线性各向同性媒质中，L 仅与回路的几何尺寸、媒质参数有关，与
回路的电流无关。

自感又分为内自感 Li 和外自感 L0 0i LLL +=

I
L i

i
Ψ

= ——内自感是导体内部仅与部分电流交链的磁链与回路电流比值。

I
L 0

0
Ψ

= —— 外自感是导体外部闭合的磁链与回路电流的比值。

图4.7.1 内磁链与外磁链
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自感计算的一般步骤：
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设安培环路包围部分电流 ，则有I ′
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穿过宽度为 ,长度为 l 的矩形面积的磁通为

例 4.7.1试求图示长为 l 的同轴电缆的自感 L。
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工程上视同轴电缆外导体为面分布的电流，故忽略此部分的内自感 。 )0( 2 =iL



3） 内、外导体间的外自感 )( 210 RRL << ρ

图4.7.2 同轴电缆截面
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图3.7.4 两线传输线的自感计算
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例 4.7.2 设传输线的长度为l , 试求图示两线

传输线的自感。
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4.7.3  互感

1

21
21 I

M ψ
=→12121 IM=ψ

式中，M21 为互感，单位：H（亨利）

在线性媒质中，回路1的电流 产生与回路2相交链的磁链 与 成正比。1I 21ψ
1I

同理，回路2对回路1的互感可表示为

2

12
12 I

M ψ
=

2112 MM =可以证明
图4.7.3  电流I1 产生与回路2交链的磁链

1L
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1I

互感是研究一个回路电流在另一个回路所产生的磁效应，它不仅与两个回
路的几何尺寸和周围媒质有关，还和两个回路之间的相对位置有关。

计算互感的一般步骤：

设

A ∫ ⋅
L

dlA
1

21
2112111

212

I
ΨMΨdΦI ΦN

S
=→⎯⎯ →⎯⋅=→→→ ∫ SBBH1



ρo

I

d

l′ b

a

ρ ρρ d+

例 4.7.3  如右图，一根长直导线与一边长为 的矩

形线圈共面，线圈与直导线平行，接近直导线的 b边

到直导线的距离为d，求两导线间的互感。

ba×

解：设长直导线中有电流I 通过，则直导线产生的磁

场穿过矩形线圈的磁链为
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解：选柱坐标，设长直导线上通有电流 I 1 ，应用安培
环路定律
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例 4.7.4 图示尺寸的环形磁心，由导磁率分别为 和 的两个半环形磁芯构

成，在磁芯上均匀密绕有N 匝线圈，在环形磁芯轴线处置有一无限长直导

线，试求长直导线与线圈之间的互感M。
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4.8.1 恒定磁场中的能量
假设：• 媒质为线性；

• 磁场建立无限缓慢（不考虑涡流及辐射）；

• 系统能量仅与系统的最终状态有关，与能量的建立过程无关。

则 t 时刻，回路1、2中的感应电动势为

磁场能量的推导过程

dt
d,

dt
d 21

21
11

11
ψεψε −=−=

若要继续充电，外源必须克服回路的感应电动势做功，即

1111
11

1111 )( ψψε didti
dt

ddtiAd ==−=′

过程中，外源所做的功11 0 Ii →从

第一步： 从 02 =i1i ,I0 1→

1222
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2122 )( ψψε didti
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P1q
P2q

8. 8. 磁场能量与力磁场能量与力
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第二步： I1 不变，i2 从 2I0 →

则 t 时刻，回路1、2中的感应电动势为

dt
d

dt
d 22
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12

12
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若要继续充电，外源必须克服回路的感应电动势做功，即
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• 与 两回路的电流及互感系数有关，称为互有能。当两个载流线圈
产生的磁通是相互增加的，互有能为正；反之为负。

jiij IIM

自有能
（n项）

互有能
（ ）项

2

2 nn −
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4.8.2 磁场能量的分布

磁场能量是在建立回路电流的过程中形成的，分布于磁场所在的整个空间中。

考虑到磁通可以用磁矢量位 A 表示，则磁能 Wm 可表示为
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利用 的关系，JH =×∇

dVW
Vm HA ×∇⋅= ∫2

1



dVW
Vm HA ×∇⋅= ∫2

1
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磁能密度定义： ；BH⋅=
2
1

mw 单位： 3mJ /

上式表明磁能是以磁能密度的形式储存在整个场域中。



例 4.8.1 长度为l ,内外导体半径分别为 R1 与 R2 的同轴电缆，通有电流 I ，磁
导率均为µ0 ，试求电缆储存的磁场能量与自感。

解：由安培环路定律，得
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4.8.3  磁场力
磁场能量的宏观效应就是载流导体或运动的电荷 在磁场中要受到力的

作用。仿照静电场，磁场力的计算也有三种方法。

1. 安培力 BlF ×= ∫lId
2. 虚功原理 (虚位移法）

3. 法拉第看法



虚功原理
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假设系统中 n 个载流回路分别通有电流 I1，I2，……In，仿照静电场，

当回路仅有一个广义坐标发生位移 dg，该系统中发生的功能过程是

电源提供的能量 = 磁场能量的增量 + 磁场力所做的功

• 常电流系统
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表明外源提供的能量，一半用于增加磁场能量，另一半提供磁场力作
功，即
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• 常磁链系统

常量=−=
kmdWfdg ψ

由于各回路磁链保持不变，故各回路没有感应电动势，电源不提
供（增加的）能量，即 ，所以 ，只有减少磁能来提供磁场力
作功，故有
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两点说明：

• 两种假设结果相同，即
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• 在实际问题中，若求相互作用力，只需求出互有磁能，并以相对位置为
广义坐标，利用上式即可得到相应的广义力。



例 4.8.2 试求图示载流平面线圈在均匀磁场中受到的转距。设线圈中的电

流I1，线圈的面积为 S，其法线方向与外磁场 B 的夹角为α 。

解：系统的磁能及相互作用能为

图4.8.2 外磁场中的电流回路
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选 为广义坐标，对应的广义力是转距，即a
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式中 m=I1S 为载流回路的磁偶极矩；

表示广义力（转矩）企图使广义坐标α 减小，使该回路包围尽可能多的磁通。0<T

BmT ×=用矢量表示为

本例的结果完全适用于磁偶极子，也是电磁式仪表的工作原理。



例4.8.3 求图示正方形载流回路所受的磁场力。

解：首先计算系统的磁场能量。长直载流细导
线视为一个载流回路l1 ，两电流回路构成的系
统磁场能量为
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载流回路为刚性，L1、L2、I1、I2 视为不变量，因此，上式中可能变化的
是：

2121221 )( ψIMIIIMIWm ===互

x

z

y

1I

( )2/0 bba ,, +

( )2/0 ba −,,

a ba +
2I

1l
2l

x

z

y

1I

( )2/0 bba ,, +

( )2/0 ba −,,

a ba +
2I

1l
2l

y dyy +

SB d2121 ⋅== ∫Sφψ
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因为 0<f 所以磁场力的方向沿a 减小的方向。
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例 4.8.4 一对宽为 a 相距 h 的平行带线传输线，其

中流有相反方向的电流 I。如果带线宽 a>>h ，忽
略边沿效应，求带线间单位长度上的作用力。

解：在 a>>h 条件下，忽略边沿效应，可以认为带
线间的磁场是均匀的。利用虚位移法求解磁场力。
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单位长度总的磁场能量：
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结果 f  > 0 表示两板间的作用力是排斥力。
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