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基于 Ｍａｔｌａｂ的矩形载流线框磁场分布特征的仿真分析

汪可馨

（兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要　为了研究矩形载流线框的空间磁场分布特征，本文运用毕奥－萨伐尔定律和磁场叠加

原理推导出空间某点处磁感应强度的计算公式，再利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制程序，通过循

环求和实现磁场的数值计算．在此基础上，以单匝矩形载流线框为对象，数值计算了其

空间磁场分布，绘出了多种条件下磁场的分布图像，进而通过对比分析得到了磁场的

空间分布特征，并进一步对平行放置的两个矩形载流线框轴线上的磁场分布特征进行

了仿真分析．编制的计算程序及分析所得的结论可为实际工程应用提供参考．
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　　在工业生产领域，载流线圈是大量电 工 设 备

中不可缺少 的 装 置，也 是 科 学 研 究 中 最 常 用 的 一

种电磁 体［１－３］．在 载 流 线 圈 电 磁 体 的 设 计 与 研 制

中，常需要计 算 线 圈 的 磁 场 分 布［４，５］．由 于 矩 形 磁

系应用十分广泛［６，７］，本文针对矩形载流线框的特

殊结构，以 毕 奥－萨 伐 尔 定 律 为 基 础，结 合 磁 场 的

叠加原理，通 过 将 矩 形 载 流 线 框 分 割 成 无 数 电 流

微元，再将微 元 磁 场 叠 加 求 和 得 到 空 间 任 意 场 点

处磁场的计算公式，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现

磁场的数值计 算，进 而 绘 制 出 一 定 条 件 下 的 磁 场
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分布图，从而 直 观 地 获 得 矩 形 线 框 磁 场 的 空 间 分

布特征．在此基础上，进一步对两个平行放置的矩

形载流线框 的 磁 场 分 布 特 征 进 行 仿 真 分 析．分 析

所得结论有 利 于 实 际 工 程 应 用，所 编 制 的 数 值 计

算程序也可 用 于 多 匝 矩 形 线 框 磁 场 数 值 计 算，经

过一定的修改还可用于其他形状载流线圈磁场的

数值计算．

１　磁感应强度的计算原理及方法

如图１所示 建 立 空 间 直 角 坐 标 系．为 计 算 方

便，现将一边长为ａ、载有电流Ｉ的正方形线框放

置在ｘＯｙ平面 上．矩 形 线 框 分 成ＯＡ、ＡＢ、ＢＣ和

ＣＯ４根 通 电 导 线．现 将 每 根 通 电 导 线 划 分 成 Ｎ
段，Ｎ 很大，则每一小段均可视为一电流微元Ｉｄｌ．
假设电 流 元 位 于 矩 形 线 框 上Ｐ０（ｘ０，ｙ０，０）点，则

它在空间内任意一场点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）处产生的磁感

应强度可由毕奥－萨伐尔定律计算得：

ｄＢ＝μ０Ｉｄｌ×ｒ４πｒ３
（１）

其中：ｒ＝（ｘ－ｘ０）ｉ＋（ｙ－ｙ０）ｊ＋ｚｋ，ｒ＝［（ｘ－
ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋ｚ２］３／２．

图１　单匝矩形载流线框

由此可分别写出矩形载流线框上４段通电导

线上的任一电流元在场点Ｐ处产生的磁感应强度

如下：

ＯＡ段上：

ｄＢ１ ＝μ０Ｉｄｌｉ×
［（ｘ－ｘ０）ｉ＋ｙｊ＋ｚｋ］
４πｒ３ ＝

μ０Ｉｄｌ［ｙｋ－ｚｊ］
４πｒ３

（２）

　　ＡＢ段上：

ｄＢ２ ＝μ０Ｉｄｌｊ×
［（ｘ－ａ）ｉ＋（ｙ－ｙ０）ｊ＋ｚｋ］

４πｒ３ ＝

μ０Ｉｄｌ［－（ｘ－ａ）ｋ＋ｚｊ］
４πｒ３

（３）

　　ＢＣ段上：

ｄＢ３ ＝－μ０Ｉｄｌｉ×
［（ｘ－ｘ０）ｉ＋（ｙ－ａ）ｊ＋ｚｋ］

４πｒ３ ＝

－μ０Ｉｄｌ［（ｙ－ａ）ｋ－ｚｊ］
４πｒ３

（４）

　　ＣＯ段上：

ｄＢ４ ＝－μ０Ｉｄｌｊ×
［ｘｉ＋（ｙ－ｙ０）ｊ＋ｚｋ］
４πｒ３ ＝

－μ０Ｉｄｌ［－ｘｋ＋ｚｊ］
４πｒ３

（５）

　　根据叠加原理，整个矩形载流线框在Ｐ点产

生的磁感应强度为

Ｂ＝ＢＯＡ ＋ＢＡＢ ＋ＢＢＣ ＋ＢＣＯ ＝

∑
Ｎ

１
ｄＢ１＋∑

Ｎ

１
ｄＢ２＋∑

Ｎ

１
ｄＢ３＋∑

Ｎ

１
ｄＢ４　　（６）

　　得到式（６）后，我 们 可 以 利 用 Ｍａｔｌａｂ编 程 实

现式中复杂的叠加求和过程．以ＡＢ段为例，计算

ＢＡＢ的程序流程图如图２所示．类似地计算出４段

导线分别产 生 的 磁 场 后，求 和 即 可 得 到 载 流 线 圈

所产生的空间磁场分布．

图２　磁场数值计算流程图

２　单个载流线框磁场分布特征的仿真分析

２．１　与线框平面平行的平面上的磁场分布

　　假 设 正 方 形 边 长ａ＝１０．０ｍ；电 流 大 小Ｉ＝
１．０Ａ，电流流向 为 逆 时 针；积 分 中 取 电 流 元 的 长
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度微元为ｄｌ＝０．０１ｍ，也就是Ｎ＝１０００．分别计算

ｚ为０、０．２ｍ、２．０ｍ、５．０ｍ的 平 面 上 的 磁 场 分 布，
如图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示．场域平面上ｘ和ｙ
都在０．１ｍ到９．９ｍ之间每间隔０．１ｍ进行取值．
计算程序见附件中Ｂｃａｌ１．ｍ文件．

图３　与通电线框平行的平面上的磁场分布

由图可见：
（１）在平 行 于 线 框 平 面 的 场 域 平 面 上，磁 场

有明显的分 布 特 征，而 且 该 特 征 随 与 线 框 平 面 的

垂直距离的不同而不同．从图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）
明显可见，与线框平面的垂直距离较小时，四角处

磁场的量值大于中央区域，且距离越小，四角处磁

场量值变化越剧烈；垂直距离较大时，中央区域的

磁场量值大 于 四 角 处 磁 场，几 何 中 心 的 磁 场 量 值

最大，且随着距离的增加，磁场分布特征基本不再

有较大变化．
（２）随与 线 框 平 面 的 垂 直 距 离 的 增 加，各 场

点的磁场量 值 不 断 减 小，这 一 点 是 符 合 磁 场 强 度

的大小随场 点、源 点 间 距 的 增 加 而 减 少 的 普 遍 规

律的．
（３）在平 行 于 线 框 平 面 的 场 域 平 面 上，磁 场

有明显的轴 对 称 性，这 是 由 载 流 线 框 的 对 称 性 决

定的．
２．２　与线框平面垂直的平面上的磁场分布

固定场点的ｘ值，ｙ在０．１ｍ到９．９ｍ之间每

相隔０．１ｍ进 行 取 值，ｚ在－１０．０ｍ到１０．０ｍ之

间每相隔１．０ｍ进行取值，即得到与线框平面垂直

的平面 上 的 磁 场 分 布．现 将ｘ 分 别 取０．１ｍ 和

５．０ｍ，得到平面 上 的 磁 场 分 布 如 图４（ａ）、（ｂ）所

示．计算程序见附件中Ｂｃａｌ２．ｍ文件．
由图可见，
（１）矩形线圈的空间磁场分布关于ｚ＝０的平

面（即线框平面）对称，且在一个垂直平面内，磁场

８０１



物理与工程　Ｖｏｌ．２６　Ｎｏ．６　


２０１６

图４　与线框平面垂直的平面上的磁场分布

分布关于ｚ＝５．０ｍ的平面对称，这与载流线框的

空间对称性相一致．
（２）结合图１可见，ｚ较小时，ｙ＝０ｍ和１０ｍ

处的磁场（即靠近线框边缘处的磁场）要强于ｙ＝
５．０ｍ（即中央区域处）的磁场，且ｘ＝０．１ｍ的平面

（即靠近线框边缘的垂直平面）上磁场均强于ｘ＝
５．０ｍ的平面（即 中 央 区 域 的 垂 直 平 面）上 对 应 点

的磁场，这些特征与图３体现出来的磁场 分 布 特

征是相吻合的．
２．３　磁感线的特征

磁感线是在磁场中画出而实际不存在的一些

有方向的曲线，用以形象地描绘磁场分布．本文借

用 Ｍａｔｌａｂ的画图工具，引入ｑｕｉｖｅｒ函数配合箭头

绘制出磁 感 线 示 意 图．取ｘ＝５．０ｍ的 平 面，ｙ在

－１５．０ｍ到２５．０ｍ之间 每 相 隔１ｍ 进 行 取 值，ｚ

在－１０．０ｍ到１０．０ｍ之间每相隔１ｍ进行取 值，

ｓｃａｌｅ值取１．５，画出该平面上的磁感线分 布 示 意

图，如 图５所 示．计 算 程 序 见 附 件 中 Ｂｃａｌ３．ｍ
文件．

图５　ｘ＝５ｍ平面上的磁感线示意图

（１）仿真出来 的 磁 感 线 关 于ｙ＝５ｍ及ｚ＝０
这条线轴对称，且形成了闭合曲线．前者与载流线

框的几何对 称 性 相 一 致，后 者 则 符 合 磁 感 线 的 基

本性质．
（２）ｘ＝５．０ｍ的 平 面 是 载 流 线 框 的 中 垂 面，

在该平面上，ｚ＝０ｍ且ｙ＝０ｍ、ｙ＝１０ｍ处正是载

流导线经过的地方，由图５可见，这两个位置正好

是闭合磁感 线 的 中 心 位 置，这 与 磁 感 线 与 电 流 相

互环套的基本规律是一致的．
（３）结合图１的电流流向，可见图５所示的载

流线框 空 间 中 的 磁 场 方 向 与 电 流 呈 右 手 螺 旋 关

系，这与磁感 线 与 电 流 方 向 呈 右 手 螺 旋 的 基 本 规

律是一致的．
２．４　磁场分量的分布特征

为了完整描述单个载流线框空间磁场分布特

征，本文又对 磁 场 在 各 方 向 上 分 量 的 分 布 特 征 进

行了仿真分析，以对总体特征进行补充．
以在ｚ＝３．０ｍ的平面上的磁场分布为例，分

别对 该 平 面 上 的 磁 场３个 分 量 及 总 磁 场 进 行 仿

真，然后进行对比分析，如图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所

示．计算程序见附件中Ｂｃａｌ４．ｍ文件．
由图可见：

（１）３个方 向 的 磁 场 分 量 分 别 都 具 有 一 定 的

对称性，这是与载流线框本身的对称性有关的．
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图６　ｚ＝３平面上的磁场分布

（２）从图６各 图 不 难 发 现，Ｂｚ的 空 间 分 布 特

征与总磁场几乎一致，也就是说，ｘ和ｙ方向上的

磁感应强度 分 量 对 总 磁 场 贡 献 不 大，总 磁 场 主 要

由ｚ方向上的分量来决定．

３　两个矩形载流线框其轴线上的磁场分布及特征

现在原有基 础 上 添 加 一 相 同 的 矩 形 线 框，与

其相距一定距离平行放置，如图７所示．设ｚ１为两

线框间距离．现研究ｘ＝５、ｙ＝５这条轴线上磁场

的分布特征．在程序中引入ｐｌｏｔ函数 同 时 画 出 线

框一、线框二及合成磁场的磁场分布的二维曲线．
计算程序见附件中Ｂｃａｌ５．ｍ文件．

改变两线框的距离，分别取ｚ１＝２ｍ、５ｍ、１０ｍ
时，轴线上的磁场分布，如图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．

图７　双矩形载流线框

由图可见：
（１）当两线 框 之 间 的 距 离ｚ１值 较 小 时，合 成

磁场只有一 个 峰 值，两 线 框 之 间 的 磁 场 近 似 是 均

匀磁场，如图８（ｂ）中ｚ在０～５ｍ之 间 的 区 域．随
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图８　双平行矩形载流线框中轴线上的磁场分布

着两线框之间距离增大，近似均匀磁场区域变宽，
曲线峰值降低，并逐渐出现两个峰值．

（２）结合图３所示的平面上的磁场分布特征，
显然可以利用相隔一定距离的双平行矩形载流线

框，在其中轴线中心附近产生近似匀强磁场区域．
这一点类似 于 常 见 的 亥 姆 霍 兹 线 圈，因 此 也 可 在

某些需要近似匀强磁场的场合获得应用．

４　结语

本文从毕奥－萨伐尔定律出发，将矩形载流线

框分为４段通电直导线，分别计算单根通 电 导 线

的磁场后根 据 叠 加 原 理 进 行 叠 加．先 推 导 了 具 体

计算公式，后编制了 Ｍａｔｌａｂ程序并对各种条件下

的磁场分布 图 进 行 了 仿 真．为 了 能 更 直 观 地 了 解

到矩形载流 线 框 的 磁 场 分 布 特 征，本 文 大 多 采 用

三维曲面图来着重体现．出于工程应用的需要，本

文还简单分析了双矩形线框的特殊情况．
仿真及对比分析可得到如下重要结论：
（１）随 着 到 载 流 线 框 平 面 的 垂 直 距 离（即ｚ

值）的变化，磁感应强度量值的空间分布有固定的

变化趋势，即：随ｚ值 增 大，四 角 处 磁 感 应 强 从 最

大变化到最 小，中 央 处 磁 感 应 强 度 从 最 小 变 化 至

最大．随后保持中央最大这一特点，量值分布特征

再无较大改变．当 然，随ｚ值 增 大，由 于 场 点 离 线

框相对位置越来越远，整体磁场量值都在变小，这

一点是必然的．
（２）单匝矩形载流线框所产生的总磁场量值

分布特征主要 由 其ｚ方 向 分 量 的 分 布 特 征 决 定，

ｘ、ｙ方向上分量的贡献小．
（３）双平行矩形载流线框轴线上的磁感应强

度分布与常 见 的 亥 姆 霍 兹 线 圈 类 似，可 以 利 用 相

隔一定距离 的 双 平 行 矩 形 载 流 线 框，在 其 几 何 中

心产生近似匀强磁场区域．
上述研究所得结论可为实际工程应用提供一

定的参考；同 时 所 编 制 的 数 值 计 算 程 序 经 过 一 定

的修改也可用于多匝矩形线框及其他形状的载流

线圈磁场的数值计算．
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象、生动、简单、灵活等特点，为光信息处理等相关

领域的其他师生在理论与技术上提供了重要的支

持与借鉴．
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