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磁感线的取样方法和绘制
———以圆电流磁场磁感线的可视化为例

宋立涛1 何 杰2 王杰芳1

(1 郑州大学物理学院、中原之光实验室,河南 郑州 450001;
 

2河南工业大学物理学院,河南 郑州 450001)

摘 要 磁感线在许多磁场相关问题的分析中发挥着重要作用,以往文献关于磁感线可视化方

法的讨论主要集中在“如何使磁感线上每一点的切线方向与该点的磁感应强度的方向

一致”,而忽略了“如何使磁感线疏密程度反映磁场强弱”这一物理要求。本文基于

Python编程语言,以圆电流磁场磁感线的可视化方法为例,具体介绍了如何使绘制出

的磁感线满足“疏密程度反映磁场强弱”这一物理要求的取样方法和实现过程.该方法

原理简单,通用性强。
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Abstract Magnetic
 

field
 

lines
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

analysis
 

of
 

many
 

magnetic
 

field-re-
lated

 

problems.
 

Previous
 

literature
 

on
 

visualization
 

methods
 

of
 

magnetic
 

field
 

lines
 

has
 

pre-
dominantly

 

focused
 

on
 

“ensuring
 

that
 

the
 

tangential
 

direction
 

at
 

each
 

point
 

along
 

a
 

field
 

line
 

aligns
 

with
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

local
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

vector”,
 

while
 

neglecting
 

the
 

physical
 

requirement
 

of
 

“using
 

line
 

density
 

to
 

reflect
 

magnetic
 

field
 

strength”.
 

Based
 

on
 

Py-
thon

 

programming
 

language,
 

taking
 

the
 

visualization
 

method
 

of
 

magnetic
 

field
 

lines
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

a
 

circular
 

current
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

sampling
 

method
 

and
 

implementation
 

process
 

of
 

making
 

the
 

drawn
 

magnetic
 

field
 

lines
 

meet
 

the
 

physical
 

requirement
 

of
 

“the
 

density
 

of
 

the
 

lines
 

reflects
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

magnetic
 

field”
 

are
 

introduced
 

in
 

detail.
 

This
 

method
 

features
 

simple
 

principles
 

and
 

strong
 

general
 

applicability.
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  为了形象的描述磁场的空间分布,物理学家

提出了磁感线的概念。磁感线在许多磁场相关问

题的分析中发挥着重要作用。圆电流是电磁学理

论中的基本模型,可作为许多复杂电流的基本单
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元。例如在分析密绕螺线管、密绕螺绕环或亥姆

霍兹线圈的磁场时,经常将它们视作圆电流的组

合。目前被广泛使用的《电磁学》教材[1-3]中给出

的圆电流磁感线的分布图多为定性而非定量分布

图。为弥补这种不足,已有不少作者定量讨论了圆

电流的磁场分布和磁感线分布图[4-18]。文献[5]指
出文献[7]和文献[9]所给出的磁感线分布图存在

较大差异,且均不符合“磁感线疏密程度反映磁场

强弱”的物理要求。文献[5]对圆电流磁感线分布

图进行了修正,但仅是基于磁感应强度的分布确定

了一个磁感线集,没有给出具体方法,也无定量讨

论。随后发表的文献[4]给出的磁感线分布图同样

不符合“磁感线疏密程度反映磁场强弱”的物理要求。

Python作为一种易学易用的高级程序设计

语言,具有大量的第三方库,非常适合用来做科学

计算、数值模拟以及数据可视化等工作。由于其

免费,编程效率高,可以用来替代 Matlab、Math-
ematica等商用软件用于电磁学的辅助教学。本

文基于Python
 

编程语言,以圆电流磁场的磁感线

可视化方法为例,具体介绍了如何使绘制出的磁

感线满足“疏密程度反映磁场强弱”这一要求的取

样方法和实现过程。该方法原理简单,易于推广,
引入到电磁学的辅助教学,可以帮助学生更好的

理解圆电流磁场的空间分布特征。

图1 圆电流与直角坐标系

1 圆电流磁感应强度的表达式和磁感线方程

设圆电流的半径为a,电流为I,以其圆心O
为坐标原点建立如图1所示的直角坐标系,使圆

电流位于坐标系的xOy 平面内。由电流分布的

对称性可知,空间磁场关于z 轴呈轴对称分布。
因而可将求解圆电流磁场空间分布的问题简化为

求解xOz 平面上磁场分布的问题。如无特别说

明,下面讨论中的磁感应强度和磁感线方程均指

xOz平面内的磁感应强度和磁感线方程。

由于很多文献都对圆电流磁感应强度的表达

式和磁感线方程进行过详细推导[5,8-11,15-18],这里

直接给出结论。设P(x,z)为xOz平面内任意一

点,则对于磁感应强度有

Bx =
azBd

πx a+x  2+z2  a-x  2+z2
·

(a2+x2+z2)EllipticE
-4ax

a-x  2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 - 

a+x  2+z2  EllipticK
-4ax

a-x  2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(1)

By =0 (2)

Bz =
aBd

π a+x  2+z2  a-x  2+z2
·

 (a2-x2-z2)EllipticE
-4ax

a-x  2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 + 

a+x  2+z2  EllipticK
-4ax

a-x  2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
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(3)
其中,Bx,By 和Bz 分别是磁感应强度的x,y 和z
分量,因而有

B= B2
x +B2

y +B2
z = B2

x +B2
z (4)

B=Bxi+Bzk (5)
用磁矢势表示的磁感线方程为

x A(x ,z)=C (6)
其中

A=Ay

=
Ad

πx a-x  2+z2 a2+x2+z2  ·

 EllipticK
-4ax

a-x  2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

 a-x  2+z2  EllipticE
-4ax

a-x  2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(7)
为磁矢势。在上述公式中,Bd=μ0I/(2a),Ad=

μ0I/2,EllipticK[x]和EllipticE[x]分别为第一

类和第二类完全椭圆积分。

2 圆电流磁场磁感线的取样和绘制

由场点处磁感应强度方向的唯一性可知两磁

感线不能相交,即过空间任意场点都有唯一确定

的磁感线。在xOz 平面内使用式(6)绘制磁感线
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时,不同磁感线对应于不同常数C,能够绘制的磁

感线有无穷多条。在实际绘制中,不可能把所有

磁感线都绘制出,要使所绘制的磁感线的疏密程

度反映磁场强弱,需要合理取样,即需合理选择绘

制哪些位置处的磁感线。

2.1 两个结论

1)
 

结论1
如图2所示,在磁场中的a、b 两场点处分别

取面元dSa 和dSb。设a 处磁感强度的大小为

Ba,磁感线密度为na,穿过dSa 的磁感线数目为

dNa,过dSa 磁通量为dΦa,b 处磁感强度的大小

为Bb,磁感线密度为nb,穿过dSb
 的磁感线数目

为dNb,过dSb 磁通量为dΦb,且dSa 和dSb 都与

它们所在处的磁感应强度方向垂直。则有

dNa =nadSa (8)

dNb =nbdSb (9)
若磁感应强度的大小与磁感线密度成正比,则有

Ba

Bb
=
na

nb
(10)

变形可得

BadSa

BbdSb
=
nadSa

nbdSb
=
dNa

dNb
=
dΦa

dΦb
(11)

取dΦa=dΦb,可得

dNa =dNb (12)
由此可得结论1:当磁感应强度的大小与磁感线密

度成正比时,磁通量相同的面积内穿过的磁感线

数目一样多。

图2 磁感线和磁感应管

2)
 

结论2
如图2所示,在点c处取面元dSc,选择面元

dSa 和dSc 之间的一段磁感应管[19],同样假设c
处磁感应强度的大小为Bc,磁感线密度为nc,穿
过dSc 的磁感线数目为dNc,dSc 与其所在处的

磁感应强度方向垂直。则有

dNa =dNc =nadSa =ncdSc (13)
取dSa、dSc 和磁感应管的侧壁组成一闭合高斯

面,由磁场的高斯定理易得

BadSa =BcdSc (14)

式(13)和式(14)联立得

Ba

na
=
BadSa

nadSa
=
BcdSc

ncdSc
=
Bc

nc
(15)

由此可得结论2:所绘制的磁感线如果在某一位置

处满足磁感应强度的大小与磁感线的密度成正

比,则在沿磁感线方向的任意位置处满足相同的

正比关系。
据此,有一个简单的方法可以使所绘制磁感

线的疏密程度反映磁场强弱,即在磁场中找到一

个合适的曲面或平面,把其分割成若干磁通量相

同的小区域,每一小区域按一定规则绘制相同数

量的磁感线,比如一条。小区域的个数需视情况

而定,太多会使磁场较强的区域磁感线过于密集

连成一片,太少则不能呈现出磁场空间分布的特

征,以能清晰反映磁场空间分布特征即可。下面

以圆电流磁场的磁感线的绘制为例,介绍其具体

实现方法。

2.2 圆电流磁感线的取样方法

图3是圆电流所围圆面内磁感应强度沿径向

的分布图,其中横坐标为r/a,r 为场点到圆电流

圆心的距离,a 为圆电流半径,纵坐标为B/B0,B0

为圆心处磁感应强度的大小。由图可以看出,当
 

r/a→1时,B
 

急剧增加并趋于无穷,这是因为采

用了线电流的模型,文献[18]指出此时圆电流可

看作无限长直电流。因此r/a→1时,磁感线会由

于特别密集而连成一片,所以后面选择绘制
 

r/a<
0.97范围内的磁感线分布图。

图3 圆电流所围圆面内磁感强度的径向分布

如图4所示,为了使所绘制磁感线的疏密程

度反映磁场强弱,根据对称性,在圆电流所围圆面

内以x 轴为对称轴做一系列小扇环,使小扇环的

外弧长等于侧边长,且过各小扇环的磁通量都等

于某一设定值ΔΦ。取两相邻小扇环分界线的中

心位置xi 作为所需绘制的磁感线与圆面的交点,
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求出其集合{xi}。将{xi}代入磁感线方程式(6),
求出对应常数的集合{Ci},就可利用 Matplotlib
可视化库中的contour函数绘制出xOz 平面内磁

感线的分布图。绘制时,也可选择各小扇环的中

心位置进行取样,两种取样方法所绘制磁感线分

布一致,仅是所绘制的磁感线位置略有不同。

图4 圆电流磁感线的取样方法

由于xi 的分布相对于圆心对称,以下以正半

轴xi 的求解为例进行讨论。设过第i个小扇环

的磁通量为Φi,则有

Φi=∫Si
B·dS

=∫
xi

xi-1
B(r)·θir·dr

=
xi-xi-1

xi ∫
xi

xi-1
B(r)·r·dr (16)

其中,θi 为第i个小扇环所对应圆心角。
在所需计算区间[0,0.97a],

 

取计算步长为

Δx,Δx 足够小,令式(16)积 分 上 限 为 xi-1+
nΔx,n 为整数,ε 为一小量,n 从1开始取值,逐
次利用scipy库中的quad数值积分函数对式(16)
进行数值积分,如果某个n 值使|Φi-

 

ΔΦ|<ε,
则取xi=xi-1+nΔx。实际操作中,可取x0=0
为计算的起点,小区域磁通量的设定值ΔΦ 则需

根据所需绘制磁感线的数目先给定一个试探值,
然后根据求出的xi 的个数调整ΔΦ 的大小,使其

满足要求。
这里选择外弧长等于侧边长的小扇环是为了

兼顾沿扇环的径向和切向同时满足“磁感线疏密

程度反映磁场强弱”的物理要求。如果选择相同

圆心角的扇环,所绘制磁感线沿扇环切向随半径

增加会变得越来越稀疏,且其疏密程度是和所在

半径处磁感强度的大小无关的。符合要求的磁感

线应该是沿径向变密集的同时,沿切向也应该变

得密集。因而合适的选择为外弧长等于侧边长的

小扇环。这样绘制出的磁感线在圆面内的分布似

乎会失去轴对称性,实则不然,这里的轴对称性应

该理解为等半径处疏密程度一样,而不是简单的

沿对称轴的旋转对称性。
2.3 圆电流磁感线分布图及其讨论

图5是按照上述方法用Python语言编程绘

制的圆电流磁场在xOz 平面内的磁感线分布图。
图中电流所在位置处两个白色圆形区域的出现,
是由于在进行磁感线取样时设定了r/a<0.97的

范围,1>r/a>0.97的区域内没有绘制磁感线。

图5 圆电流磁感线分布图

图6 xOz平面内的磁感应强度大小的等值线图

为了验证上述方法的有效性,我们绘制了

xOz平面内的磁感应强度大小|B|的等值线图,
如图6所示。可以看出,在临近电流的区域内,由
于磁感应强度迅速增大,等值线连成了一片。比

较图5和图6可以看出,两图所反映的磁感应强

度强弱的分布是一致的。
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3 结语

本文基于Python编程语言,以圆电流磁场的

磁感线可视化方法为例,详细介绍了如何使磁感

线满足“疏密程度反映磁场强弱”这一物理要求的

取样方法和实现过程。该方法原理简单,易于推

广,例如在绘制载流密绕有限长螺线管或椭球形

线圈的磁感线时,可以选择通过确定磁感线与其

中垂面的交点位置获得常数C 的序列,绘制出满

足要求的磁感线分布图,特别是它们细长时,中垂

面上的磁场近似为均匀场,在中垂面上选择均匀

分布的场点即可。该方法还具有较强的通用性,
不仅适用于使用磁感线方程绘制磁感线,也适用

于另外一种常用的绘制磁感线的方法———折线

法[4,7]。前者中该方法可以帮助确定所需绘制磁

感线方程的常数C,后者中该方法可以帮助得到

所需绘制磁感线绘制起点的坐标。
本文介绍的方法简单易懂,可操作性强,有益

于电磁学课程的辅助教学,提升学生的学习兴趣

和学习课程的获得感。
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张量并矢描述,且形式简洁。

4 教学反馈

在笔者对所带本科生班级实施本文中讨论的

关于刚体的转动惯量张量和并矢的教授后,学生

普遍反馈比教材[1-2,4]中的对应内容逻辑性更强,
更容易理解为什么引入转动惯量张量和并矢及相

应的计算规则,理解了并矢是转动惯量张量的另

一种数学形式。更加可贵的是从刚体的转动惯量

张量和并矢的构造过程中体验到了从0到1的创

新过程和创新的内涵,拓展了思维。这与笔者之

前按照教材中的内容对此知识点进行教授的学生

反馈形成鲜明对比,表明了本文中的讨论在教学

实践中得到了学生的肯定。

5 结语

本文通过讨论刚体的转动惯量张量和并矢的

自然引入———先计算刚体定点转动角动量,再引

入矩阵形式,最后引进转动惯量张量、并矢的概念

及其计算规则,让学生不仅知其然还知其所以然,
亲历一次从0到1的构造范式,降低学习刚体定点

转动问题的难度。转动惯量张量矩阵的引入,方便

寻找刚体的惯量主轴,使得刚体问题容易解决。引

入转动惯量并矢,使刚体的物理量表达式更加简

洁,使转动与平动的公式具有对称性。我们强调,
只要不丢失信息,对同一物理量可以有不同的数学

描述形式,往往引入新的数学描述形式会带来对问

题描述的方便。但创造引入新的数学形式时,同时

也需要创造性地引入新的计算规则。例如数学、物
理中引入求和符号与求和哑标时,会引入不同求和

哑标不能用同一个符号的规则。在矩阵力学建立

的过程中,海森堡在不知道矩阵计算规则的情况

下,为描述氢原子光谱时创造性地给出了与矩阵计

算规则一样的数学表达式。通过刚体的转动惯量

张量和并矢的引入问题,让学生体会到创新并非凭

空而来,是根植于已有知识为解决问题主动创造更

优描述方式的必然结果,这与当前大学物理学专业

“厚数理基础、强创新能力”的培养目标同频共振。
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