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第4章 静磁场

静磁场：由恒定电流（或永久磁铁）建立的磁场。

主要内容
 真空中静磁场的基本方程
 静磁场的矢量磁位及其方程
 磁介质中的静磁场
 静磁场的边界条件
 电感
 静磁场的能量、能量密度及磁场力



真空中静磁场的基本方程

4.1.1 毕奥─萨伐尔定律与磁通量密度
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图中示出真空中两个载直流分别为 和 的回路 和 ，
安培总结出的回路 对回路 的作用力 用下式表示：
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1l 2l 21F



此式称为安培力定律。其中 ,  各代表两个导线回路上的长度
微元矢量， ，代表自 到 的距离矢量，且 ，
常数 ，称为真空的导磁率。 是不同于库仑力的
另一种力， 称为磁场力(简称为磁力)。

1d l


2 1R r r 
  

1d l


7
0 4 10 H m   

R R


21F


2d l


2d l


 
2 1

2 2 1 10
21 2

d d

4
R

l l

I l I l a
F

R



 
  

 


  N （4.1）



上海交通大学电子工程系4

为导出毕奥─萨伐尔定律，将式（4.1）改写成
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式中

其大小 为1B

而 是 与 之间小于 的夹角。 可视为回路
作用于回路 的单位电流元（ ）上的磁场力，它是
表征电流回路 在其周围建立磁场特性的一个基本物理量，
称为磁通量密度(或磁感应强度)，其单位是特斯拉（T）。
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一般地，当载流导体置于外磁场 中时，导体所受的
磁场力为

B


因 （ 为导体截面积），则上式可表示为d d dI l Js l J v 
   s

这是安培力定律的一般形式。若在上式中用 代替 ，
则可得分布于曲面 上的面电流在外磁场中所受磁力的表达
式。
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若运动速度为 （ ， 为真空中的光速），电荷密
度为 的体电荷在磁通量密度为 的磁场中运动，则电荷

微元所受的磁力为

v c c
 B



d Q

显然，上式对点电荷 在磁场中运动所受的磁力同样适用。Q

若电流以体密度 分布在体积 内或以面密度 分
布于曲面 上，则体电流及面电流在真空或自由空间中
产生的磁通量密度分别为
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5）磁通量与磁通连续性原理
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显然，若磁通量密度与曲面的表面相切，则穿过此曲面的磁
通量一定为零。

磁通量定义为：磁通量密度对一个曲面的面积分称为磁
通量密度穿过此曲面的通量，简称为磁通量，记为 。即

（4.20）
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因为自然界中磁体的南北极不能分开，因此由磁体
北极出发的磁通量线（磁力线）的条数应正好等于进入
南极的磁力线的条数，这表明磁力线永远是闭合的。换
言之，穿过任一封闭曲面的磁通量恒等于零。即

这就是磁通连续性原理的积分形式，或称为磁的高斯定
理（积分形式）。将上式左端利用散度定理，可得

这是磁通连续性原理的微分形式。由于 的散度永远为
零，因此磁场是无散场或称管形场。上述方程是麦克斯
韦方程组中的四个方程之一。

d 0
s
B s 
  （4.21）

0B 


（4.22）

B




6）安培环路定律与磁场强度
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或

安培环路定律叙述为：真空中，磁通量密度沿任一封闭曲线
的线积分等于此封闭曲线 所包围的电流，即

l
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（4.24b）
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这是安培于1823年基于试验导出的安培环路定律的积分形
式。

类似于静电场中电通量密度 的定义，将真空或自
由空间的磁场强度 定义为

D


H


是磁场的一个导出物理量。应指出， 对简单媒质，
其中 为简单媒质的导磁率。于是，
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再将等号左端的线积分利用斯托克斯定理化为面积分，得
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若封闭曲线 所包围的电流是以体电流密度 分布
的，将式（4.30）右端用体电流密度 的面积分表示，
有
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4.2 静磁场的基本方程
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4.2 静磁场的矢量磁位及其方程

4.2.1 磁矢位 A 的引出
（Definition Magnetic Vector Potential A)

由 0 0      B A B A

磁矢位 A 也可直接从 毕奥－沙伐定律 导出。

A 磁矢位 Wb/m（韦伯/米）。
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4.2.2矢量磁位方程

JA 2
（矢量）泊松方程

02  A （矢量）拉普拉斯方程当 J= 0 时

0         B  B A从基本方程出发

0

1/ 


     H J B A J

 A 2( )    A A J矢量运算

0 A取库仑规范（Coulomb’s gauge)
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例 4  求沿 轴放置，长为 ，载直流为

的直导线在 平面上任一点 处的

矢量磁位，并导出 情况下 处

的矢量磁位及磁通量密度。
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例 1 试求有限长直载流导线产生的磁感应强度
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图4.2 长直导线的磁场



例 2   真空中有一载流为 I，半径为R的圆环，
试求其轴线上 P 点的 磁感应强度 B 。

根据圆环电流对 P 点的对称性，
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图4-3  圆形载流回路
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根据对称性, By = 0
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图4-3  无限大电流片及 B 的
分布

例 3 无限大导体平面通有面电流 ,
试求磁感应强度 B 分布。
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4.3 磁介质中的静磁场
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磁偶极子是指半径很小的圆形平面载流回路。

位于 平面 中心与坐标原点重合。

求空间任一点 处的
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只有 分量。 （ ）。

根据 特点，假设 点位于 平面，

且远离载流圆环。
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磁偶极子
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磁偶极矩：

方向与电流 成

磁偶极子的磁力线与电偶极子的电力

线分布形状外部相同，

右手螺旋关系

内部不同。
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2） 介质的磁化（magnetization）

2）介质的磁化

无外磁场作用时，介质对
外不显磁性，

1
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i
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m

1）磁偶极子 (magnetic dipole)

1

0
n

i
i

m

在外磁场作用下，磁偶极
子发生旋转，

dIm S Am2 磁偶极矩
( magnetic dipole moment )

图 介质的磁化

图 磁偶极子

m=IdS

dS



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。

磁化强度（magnetization  Intensity）
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图 磁偶极子受磁
场力而转动



3） 磁化电流

体磁化电流 MJ m

nm eMK 面磁化电流

例 判断磁化电流的方向。

有磁介质存在时，场中的 B 是自由电流和磁化

电流共同作用，在真空中产生的。

磁化电流具有与传导电流相同的磁效应。
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推导过程：



3）磁介质中的静磁场
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磁介质在外部磁场的作用下会产生磁化现象，磁化的磁介质

中的磁场由外磁场和由分子电流产生的磁场叠加而成。

磁化强度：单位体积内分子电流磁偶极矩的矢量和。

束缚体电流密度：

束缚面电流密度：
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磁化的磁介质中的磁场由传导电流产生的外磁场

和磁化电流产生的磁场叠加。

安培环路定路的微分形式：             积分形式：

：磁场强度。
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4） 磁偶极子与电偶极子对比

模 型 极化与磁化 电场与磁场

电
偶
极
子

磁
偶
极
子

qp d

dIm S

m  J M

nbsJ a  M

np  P e

pρ  - P
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例 4 真空中，长 ，半径为 均匀磁化的圆柱形磁棒沿 放置。

磁化强度 ，求磁棒外轴线上点 处的 。
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4.4 静磁场的边界条件
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例4 2 一半径为 通有电流为 的无限长的直导线，其下部分垂直埋入导

磁率为 的均匀磁介质中。求在空气和磁介质的两个区域中磁感应强度

和磁场强度以及各分界面处的束缚面电流密度。
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解：空气中：

磁介质中： ，

磁化强度:

导体与介质的分界面,束缚面电流密度：
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4.6 电感
在恒定电流产生的静磁场中，穿过导体系统的磁

链与产生该磁链的电流之比为导体的电感，电感分为
自感和互感。

1）自感

若导体回路有N匝线圈绕成，磁链为各匝导线回路
的磁通量之和

若各匝导线密绕

线性介质：

L自感，它的大小取决于回路的尺寸，形状，导磁
率，与电流无关

回路的电流与该回路交链的磁链的比值称为自感。
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求自感的一般步骤：
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图 内磁链与外磁链



求半径为a的无限长直导线的单位
长度自感

解：取圆柱坐标系，设电流I沿z方向
流动导线内部距轴线为r处得磁通量密
度为
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例 试求图示长为 l 的同轴电缆的自感 L。

1. 内导体的内自感 )0( 1 解:
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2. 外导体内自感 )( 32  

图 同轴电缆
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3. 外自感 )( 21  
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2)互感
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线圈1对线圈2的互感:

线圈2对线圈1的互感:

若线圈1通有电流 ，线圈 开路。

穿过线圈 的总磁链为
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4.7 静磁场的能量、能量密度及电场力

1）静磁场的能量和密度能量
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磁场能量密度：

静磁场的能量：

单个载流回路：
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1.自感为 的单个 匝线圈的储能：

电源在 内做功为
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   解：设同轴线内外导体中通有大小相等、方向相反的电流

选

求：如图所示的长为，内外导体的内外半径分别为 及 的

同轴线的自感。

用圆柱坐标系。采用求解各区域对应内外自感的方法求解总

的自感。

图 同轴电缆截面
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(3)求外导体的内自感

区域3中，
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可以直接求出 。
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4.7.2 用虚位移法求磁场力

|

|

m
l const m

m
l I const l m

WF F W
l

WF F W
l

 




   




  



 

 

或

(2)回路

(1)磁

电流不变

或

通量不变



2. 虚位移法

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

外源不断提供能量，一半用于增加磁能，一半提
供磁场力作功。

constmdd 
kIWgf

n 个载流回路中， 当仅有一个广义坐标发生位移
dg ，系统的功能守恒是

md dW W F l  

广义力 const
m





kIg

Wf

1 1

1d( ) d( )
2

n n

k k k k
k k

I I F l 
 

   即



•  常磁链系统

constmdd 
k

Wgf 

磁链不变，表示没有感应电动势，电源不需要提供
克服感应电动势的能量

广义力 const
m





kg

Wf 

取两个回路的相对位置坐标为广义坐标，求出互有磁
能，便可求得相互作用力。

两种假设的结果相同，即

const
m

const
m

 







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W
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
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 
 


   

 

 

 

1

一 形电磁铁，其中 匝线圈的电流

在磁路中产生磁通为 铁芯的截

面积为 。求衔铁受到的磁场力。

解：

衔铁受到的磁场力为

图3.8.6  电磁铁



解 ：设作用力为F，试棒沿 x 方向
移动 dx，磁场能量的增量

m
1d d( )
2

W V  B H

20m
c

d
d 2kI
WF H ab
x

 



  20 ( )

2
NI ab
d

 
 0

F > 0 表示磁路对试棒的作用力为吸力(沿x轴方向,  这也是
电磁阀的工作原理。

d      
l

Hd NI    H l

2 20( ) d
2 2

H H ab x


 NIH
d



图 磁路对磁导率为 m 试棒的
作用力

例 试求磁路对磁导率为 的试棒的
作用力，试棒截面积为 。a b



d
l

NI  H l H r NI 

  ,NI
r 

H e 0NI
r 



B e

例 一矩形截面的镯环，镯环上绕有 N 匝线圈，
电流为 I ，如图示，试求气隙中的 B 和 H。

图 镯环磁场分布

忽略边缘效应

解: 在镯环中,        ， 为有限值，故H = 0。  B H

取安培环路的半径 ,且环路与 I 
交链，

1 2R r R 



作业

 4-2,4-4,4-10,4-12,4-15,4-18,4-27
 4-28,4-29,4-32,4-33


