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长直螺线管的电磁场分析与仿真
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摘要：根据电磁感应定律和螺线管电流磁场的特点，建立长直螺线管内部和表面的磁场的有限元

模型．依据比奥 －萨法尔定律和安培环路定理，对长直螺线管磁场进行理论分析和数学推导，得
到其磁场分布的特点及其解析解．利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ工程电磁场有限元软件对其进行仿真，
验证了结果的一致性及利用 ＡＮＳＹＳ软件进行电磁场分析的直观性和便利性．
关键词：长直螺线管；有限元模型；磁场分布；ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ；仿真
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０　引言

自 Ｓｉｌｖｅｒｓｔｅｒ和 Ｃｈａｄ首次使用有限元法求解
电磁场问题以来，有限元法已成为研究磁场问题

的主要手段［１］．在 １９５０年代以前，人们对场的研
究只能以麦克斯韦方程为依托，通过一些简化措

施得出近似的解析解，或者用模拟试验的方法来

求得满足工程要求的近似结果［２］．随着电子电气
产品结构的复杂化和对产品性能要求的不断提

高，采用传统的方法已难以满足实际需要．因此，
本文拟采用有限元数值分析方法，应用 ＡＮＳＹＳ
Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件，依据比奥 －萨沙尔定律
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和安培环路定理，对长直螺线管的电磁场进行分

析和仿真，以证明该方法的先进性和实用性，以期

为分析、设计和研究电磁设备提供一定的参考．

１　一匝圆电流在空间任意一点的
磁场

１．１　建模与分析
密绕的有限长圆柱形螺线管，当绕线制的导

线很细时，电流在其内部及表面空间所产生的磁

场，可以近似地看成是由许多圆形电流磁场叠加

而成的［３］．为求解有限长的螺线管在空间任意一
点的磁场分布，可以先建立圆形电流在该点所产

生磁场的数学模型，即有限元模型，再利用迭加原

理和数学运算，得到长直螺线管的磁场的数学表

达式．下面推导一匝圆电流在空间任意一点磁场
的具体表达式．

为了计算单匝圆电流产生的磁场，首先建立

图１所示的坐标系．为不失一般性，让 Ｘ轴通过被
测场的任意一点，Ｚ轴位于圆形电流的中心，且垂
直于圆电流所确定的平面．

图１　一匝圆电流电磁场

利用幂级数展开式求积分的方法，计算一匝

圆电流在空间任一点的磁场矢势，可得出较精确

的近似表达式．根据矢势公式［４］有

珗Ａ＝μＩ４π ｄ珒ｌ
珒ｒ－珒ｒ′

ＡＺ ＝０ ①

ＡＰ ＝－
μＩ
４π∫

２π

０

Ｒｓｉｎφ′ｄφ′
珒ｒ－珒ｒ′ ＝０ ②

Ａφ ＝
μＩ
４π∫

２π

０

Ｒｃｏｓφ′ｄφ′
珒ｒ－珒ｒ′ ③

其中，珒ｒ－珒ｒ′＝ Ｒ２＋ρ２－２Ｒρｃｏｓφ′＋Ｚ槡
２．

公式 ③ 积分可以严格地用全椭圆积分Ｋ和Ｅ
来表示，但不便于用来表示和计算有限长的螺线

管的磁场分布，因此将
１
珒ｒ－珒ｒ′用幂级数展开式

讨论：

１
珒ｒ－珒ｒ′ ＝

１
（Ｒ２＋ρ２－２Ｒρｃｏｓφ′＋Ｚ２）

＝

１
（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）

×

１

１－ Ｒρｃｏｓφ′
Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２

＋ ３Ｒ２ρ２ｃｏｓ２φ′
２（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）２[ ]…

则

Ａφ ＝
μＩ
４π∫

２π

０

Ｒｃｏｓφ′ｄφ′
（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）

×

１

１－ Ｒρｃｏｓφ′
Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２

＋ ３Ｒ２φ２ｃｏｓ２φ′
２（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）２[ ]…

根据积分公式

∫ｃｏｓｎｕｄｕ＝ｃｏｓ
ｎ－１ｕｓｉｎｕ
ｎ ＋ｎ－１ｎ∫ｃｏｓｎ－２ｕｄｕ

可知，省略幂级数展开式中三次项以后各高次项，

可以得到

Ａφ ＝
μＩＲ２ρ

４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）
④

再根据珝Ｂ＝ ×珗Ａ［４］，可得到在柱坐标系中的
表达式

珝Ｂ＝ ×珗Ａ＝ １
ρ
Ａｚ
φ
－Ａφ
( )ｚ ρ
→
０＋

Ａρ
ｚ
－Ａｚ( )ρφ

→
０＋

１
ρ
（ρＡφ）
ρ

－１
ρ
Ａρ[ ]φ

Ｚ→ ０

以及 ①②④ 式可得

Ｂρ＝－
Ａφ
ｚ
＝－ －３２·２（－ｚ）μＩＲ

２ρ

４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）
[ ]

＝

－ ３μＩＲ２ρＺ
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

ＢＺ ＝
１
ρ
（ρＡφ）
ρ

＝１
ρ

ρ

μＩＲ２ρ２

４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）[ ] ＝

μＩＲ２（２Ｒ２＋２Ｚ２－ρ２）
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

所以，一匝圆电流在空间任一点的磁场为

珝Ｂ＝－ ３μＩＲ２ρＺ
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

ρ→ ０＋

μＩＲ２（２Ｒ２＋２Ｚ２－ρ２）
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

Ｚ→ ０ ⑤

１．２　 有限长载流直螺线管的磁场分布
Ｎ匝螺线管示意图如图２所示．Ｘ轴通过所求

场点Ｐ，此有限长螺线管左端在 －Ｚ１处，右端在Ｚ２
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处，其单位长度上有 Ｎ匝线圈，通有稳恒电流 Ｉ．在
Ｚ处取宽为 ｄＺ的圆形电流元，其电流强度为 ｄｉ＝
ｌｎｄＺ，它在Ｐ点的磁场可以由⑤得到，于是得到有
限长螺线管在空间任意一点的表达式为

Ｂρ＝∫
Ｚ２

Ｚ１

３μＩＲ２ρＩｎｄＺ
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

＝

μＩＲ２ρＩｎ
４

１
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－ １
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
[ ]

ＢＺ ＝∫
Ｚ２

－Ｚ１

μＩＲ２ｎ
４

２
（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）[ －

３ρ２

（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２） ] ｄＺ＝
μＩＲ２ｎ

４（Ｒ２＋ρ２）
２Ｒ２Ｚ２

（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ
２）

[ ＋

２Ｒ２Ｚ１
（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ２
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ１
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
] ⑥

图２　Ｎ匝螺线管示意图

进而得到有限长螺线管在空间任一点的磁场

表达式

→Ｂ＝Ｂρρ
→
０＋ＢＺＺ

→
０ ＝

μＩＲ２ρＩｎ
４

１
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－ １
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
[ ] ρ→ ０＋
μＩＲ２ｎ

４（Ｒ２＋ρ２）
２Ｒ２Ｚ２

（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ
２）

[ ＋

２Ｒ２Ｚ１
（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ２
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ１
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
] Ｚ→ ０ ⑦

当 ρ＜Ｒ时，⑦ 式表示管内任一点的磁场．若
令 ρ＝０，则有限长载流直螺线管轴线上任一点的
磁场表达式为

珝Ｂ＝μｎＩ２
Ｚ２
Ｒ２＋Ｚ槡

２
２

＋
Ｚ１
Ｒ２＋Ｚ槡

[ ]２
１

Ｚ→ ０ ＝

μｎＩ
２（ｃｏｓβ２＋ｃｏｓβ１）Ｚ

→
０

当 ρ＞Ｒ时，⑦ 式表示管外任一点的磁场，有
限长螺线管一端的磁场分布，可令 Ｚ１ ＝０而得到

→Ｂ＝μＩＲ
２ρＩｎ
４

１
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－ １
（Ｒ２＋ρ２）[ ] ρ→ ０＋

μＩＲ２ｎ
４（Ｒ２＋ρ２）

２Ｒ２Ｚ２
（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
[ －

ρ２Ｚ２
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
] Ｚ→ ０

１．３　长直螺线管的磁场分布
如果仅考虑螺线管内及附近一点的磁场，那么

由⑦式取极限得到一个长直螺线管磁场分布的表
达式，因为此时有条件：Ｚ１，Ｚ２远远大于 Ｒ，ρ，所以
⑦可以简化为

珗Ｂ＝ μｎＩＲ４

（Ｒ２＋ρ２）２
Ｚ→ ０ ⑧

当ρ＜Ｒ时，⑧式表示长直螺线管内部任一点
的磁场．令ρ＝０，则长直螺线管轴线上任一点的磁
场为

珗Ｂ＝μｎＩＺ→ ０珗Ｂ＝μｎＩＺ
→
０

当ρ＞Ｒ时，⑧式表示长直螺线管外部任一点
的磁场，取极限得到

珗Ｂ＝ μｎＩＲ４

２（Ｒ２＋ρ２）２
Ｚ→ ０

若令ρ＝０，则它一端轴线上某点的磁场公式为

珗Ｂ＝１２μｎＩＺ
→
０

１．４　有限长螺线管磁场的边缘效应
实际上，有限长通电螺线管内外部磁场分布是

不均匀的，在螺线管两端口附近，磁场分布变化很

大，形成２个非均匀分布区．设单层绕组通电螺线管
产生的磁场关于Ｚ轴成对称分布．在螺线管内部靠
近轴上中点Ｏ的区域，磁场近似是均匀的，自Ｏ点沿
Ｚ轴正向或负向磁场是逐渐变化的［５］．

笔者用柱坐标系来研究载有电流Ｉ′、半径为ｒ的
小导电圆环在磁场中的受力情况．将圆环置于关于
Ｚ轴对称的位置，并处于载流螺线管右端，距中点Ｏ
为Ｚ的非均匀磁场中．在环上Ａ点附近长为ｄ珗ｄｌ的电
流元所受的磁场力为
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→ → →ｄＦ＝Ｉ′ｄｌ×Ｂ（ｒ，Ｚ）
上式通过积分可以得到

→Ｆ＝－Ｉ′Ｂｒ（ｒ，Ｚ）Ｚ
→
０∫ｌｄｌ＝－２πｒＩ′Ｂｒ（ｒ，Ｚ）Ｚ０

⑦式中负号表示环处于该位置时所受到的磁
力指向Ｚ轴的负方向，即指向磁场较强处，大小与
环中的电流成正比，与环所在处的磁感应强度的径

向分量成正比．

２　数值仿真计算及误差分析
仿真采用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ有限元分析软件，

可分析交流、直流磁场，静电场，瞬态电磁场，温度

场等［６］，功能强大，结果精确，易于使用，可以用来

分析电机、变压器、永磁设备和激励器等电磁装置

的静态、稳态、瞬态、正常工况的特性，具有领先的

自适应网格划分技术和用户自定义材料等特点．

２．１　长直螺线管的数值计算［７］

１）生成螺线管的几何模型（见图３）．用一个空
心圆柱体来模拟，表示绕着中央铁心的多匝绞线．
２）指定材料属性，选择的铁心是 ｓｔｅｅｌ＿１００８．选

择自然边界条件和施加的源是ｓｏｕｒｃｅ＝８０００ｍＡ．
３）设定执行参数，指定求解规范，选择自适应

网格划分．计算结果如图４所示．
长直螺线管的空间电磁场密度 Ｂ分布及磁场

强度Ｈ分布如图５，图６所示．
２．２　误差分析

选定圆柱体表面原点 Ｏ，在解析计算中把相关
的参数带入⑥式，得到

Ｂ＝ ５×２１０５×１０－５

２×１１００×１２３７×１０－３
＝１．２９５×１０－５ｗｂ／ｍ２

由此可以看出Ｏ点处于１．７～２．３×１０－５ｗｂ／ｍ２

图３　螺线管几何模型

图４　收敛数据
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图５　空间电磁场密度Ｂ分布

图６　空间磁场强度Ｈ分布

中，产生误差的原因是：

１）由于采用自适应网格划分，没有划分更细的
网格，在１％左右的计算不收敛；
２）忽略螺线管匝间的空隙，把螺线管当成一个

圆柱体来计算．

３　结语

　　本文根据电磁感应定律和螺线管电流磁场的

特点，建立长直螺线管内部和表面的磁场的有限元

模型．依据比奥 －萨法尔定律和安培环路定理，对
长直螺线管磁场进行理论分析和数学推导，得到其

磁场分布的特点及其解析解．仿真结果表明，利用
解析法和ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ有限元分析软件的数值
分析方法得到结果是一致的．但 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ
有限元分析方法具有直观性和便利性，给工程实践

应用带来了极大的方便．目前，电磁场分析方法还
存在一些新的问题，如多物理场的耦合问题、逆问

题等，这就需要有新的方法不断的提出．使得并行
计算方法、新材料等领域的研究成为研究的热点，

有待进一步研究与探索．
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