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基于场强叠加原理的感生电场的普适求解方法与教学实践

顾伟杰 邢鹏飞 刘新军 戴海涛

(天津大学理学院,天津 300350)

摘 要 感生电场是大学物理电磁学部分的重点和难点内容,当前教学对其场强的定量求解多

局限于具备高度对称性的磁场、可直接应用法拉第电磁感应定律的场景,难以满足学

生对一般的感生电场分布规律的探究需求。本文从感生电场的基本性质和场强叠加

原理出发,通过构建“磁流元”激发“感生电场微元”的类比模型,推导建立了感生电场

场强的微分与积分表达式。该方法突破了高度对称性的限制,为一般情况下感生电场

的定量求解提供了有效工具。文中以圆环形
 

“磁流”为例展示了该方法的应用,并设

计了具体的教学实践思路。本工作可作为大学物理教学的延伸,引导学生深化对电磁

感应本质的理解,培养学生的科学思维与探究能力。
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Abstract Induced
 

electric
 

fields
 

are
 

an
 

important
 

yet
 

challenging
 

topic
 

in
 

undergraduate
 

elec-
tromagnetism.

 

In
 

current
 

teaching,
 

the
 

quantitative
 

determination
 

of
 

induced
 

electric
 

fields
 

is
 

largely
 

restricted
 

to
 

highly
 

symmetric
 

configurations,
 

in
 

which
 

Faraday􀆳s
 

law
 

of
 

electromag-
netic

 

induction
 

can
 

be
 

applied
 

directly.
 

As
 

a
 

result,
 

students
 

have
 

limited
 

opportunities
 

to
 

ex-

plore
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

induced
 

electric
 

fields
 

in
 

general
 

cases.
 

Based
 

on
 

the
 

funda-
mental

 

properties
 

of
 

induced
 

electric
 

fields
 

and
 

the
 

field
 

superposition
 

principle,
 

this
 

paper
 

de-
rives

 

differential
 

and
 

integral
 

expressions
 

for
 

the
 

field
 

intensity
 

by
 

constructing
 

an
 

analogy-
based

 

model
 

in
 

which
 

“magnetic
 

current
 

elements”
 

generate
 

“induced
 

electric
 

field
 

elements”.
 

This
 

method
 

removes
 

the
 

restriction
 

of
 

high
 

symmetry
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

quantitatively
 

analyzing
 

induced
 

electric
 

fields
 

in
 

general
 

configurations.
 

Its
 

application
 

is
 

il-
lustrated

 

through
 

a
 

circular
 

“magnetic
 

current”
 

and
 

a
 

corresponding
 

teaching
 

framework
 

is
 

proposed.
 

This
 

work
 

can
 

serve
 

as
 

an
 

extension
 

to
 

college
 

physics
 

teaching,
 

helping
 

students
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deepen
 

their
 

understanding
 

of
 

the
 

nature
 

of
 

electromagnetic
 

induction
 

while
 

fostering
 

scientific
 

reasoning
 

and
 

inquiry
 

skills.
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  对感生电场的理解和求解是大学物理电磁学

部分教学中关键的一节,其中的核心思想可以通

过感生电场的环路定理的表达式体现,即

∮l
Ei·dl=-∬

S

∂B
∂t
·dS (1)

  在当前的大学物理教学和教材中,对感生电

场的要求多停留在定性层面,即理解其“无源有

旋”的性质、掌握感生电场的场强方向与磁场变化

率之间的左手螺旋关系。对感生电场场强的定量

求解基本依赖于磁场分布具备高度对称性(如无

限长圆柱形均匀磁场)的特殊场景,通过巧妙选取

积分回路,将式(1)简化为代数方程求解[1-4]。然

而,一旦磁场失去了高度对称性,此方法便不再适

用,导致学生对感生电场的认知局限于“特殊案

例”,难以建立系统的、普适的场强分布分析与计

算思维。
为了突破这一教学瓶颈,本文由场强叠加原

理出发,借鉴求解静电场场强和恒定磁场磁感应

强度的经验,提出了一种“微元激发 矢量叠加”的
普适性求解思路,即:将变化的磁场空间分解为无

数
 

“磁场微元”,首先推导得到感生电场场强的微

分表达式,进一步通过矢量积分得到空间任意点

的总的感生电场场强。这一方法不仅丰富了感生

电场的求解手段,更有助于学生融会贯通、理解电

磁场理论的统一性与对称性,为电磁学模块的教

学改革提供了新的视角。

1 感生电场场强的微分表达式的推导

1.1 感生电场微元表达式的构建

假设 空 间 中 存 在 随 时 间 变 化 的 磁 场 B=

B(t),其磁感应强度随时间的变化率为
∂B
∂t
。为了

求解任意场点P 处的感生电场Ei,我们将整个磁

场区域Ω划分为无数个极小的体积元dV,如图1

所示。在每个体积元内部,B 及
∂B
∂t

可视为均匀。

受毕奥 萨伐尔定律形式的启发,并结合感生

图1 磁场中A 处体积元中的变化磁场在P 点

激发感生电场的示意图

电场的涡旋特性,我们可以通过推理得到位于A
处的体积元内的变化磁场在P 点激发的感生电场

微元dEi 具有以下形式
 

dEi=-k

∂B
∂t×er

rn dV (2)

其中,r为A 点到P 点的距离,er 为由A 点指向

P 点的单位矢量,k为待定正常量,n 为待定指数。

dEi 的方向由-
∂B
∂t

与er 的叉乘积决定,符合感生

电场的左手螺旋关系。

1.2 量纲分析与指数n的确定

根据量纲一致性原则,对式(2)进行量纲分

析:[dEi]=MLT-3I-1,[
∂B
∂t
]=MT-3I-1,[dV]=

L3,[rn]=Ln,单位矢量er 与叉乘运算不影响量

纲,k为无量纲常量。
将 量 纲 代 入 式 (2),得:MLT-3I-1 =

L-nMT-3I-1·L3,解得n=2。于是式(2)进一步

写为

dEi=-k

∂B
∂t×er

r2
dV (3)

1.3 待定常量k的确定

为了确定式(3)中的待定常量k,选取变化的

无限长圆柱形均匀磁场作为辅助模型。如图2(a)
所示,在截面半径为R 的无限长圆柱空间中存在

一个方向沿圆柱轴线的均匀磁场B,磁感应强度

随时间沿轴向均匀增大,即dB
dt

为大于零的常量。

由于该磁场具备高度对称性,可通过式(1)直接求
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图2 无限长圆柱形均匀磁场及其横截面的示意图

(a)
 

半径为R 的无限长圆柱形均匀磁场,P 为其边缘的一点;
 

(b)
 

垂

直于圆柱轴线过P 点的横截面,O 点为截面的圆心,在截面的边

缘取顺时针方向的圆形回路l

解圆柱形空间边缘(r=R)某点P 的感生电场场

强Ei,再与通过式(3)得到的计算结果对比即可确

定k。

1.3.1 基于感生电场的环路定理的求解

由感生电场的性质可知,该变化的磁场激发

的感生电场具有轴对称性,P 点的感生电场方向

垂直于圆柱轴线与OP 组成的平面,与dB
dt

的方向

呈左手螺旋关系。如图2(b)所示,以O 点为圆

心,取一半径为R、沿顺时针方向环绕的圆形回路

l。则有,∮l
Ei·dl=Ei·2πR,穿过回路l的磁通

量Φ=B·πR2。代入式(1)得

Ei·2πR=-
dΦ
dt=-

dB
dt
·πR2

式中的负号表示Ei 的方向与
dB
dt

呈左手螺旋关

系。此处仅取Ei 的绝对值大小,即,P 点的感生

电场场强大小为

Ei=
R
2
dB
dt

(4)

1.3.2 基于感生电场微分表达式的求解

在圆柱形磁场空间内部,取一个与圆柱轴线

平行的无限长细圆柱空间,设其正截面面积为

dS,如图3(a)。沿细圆柱方向建立z 轴,并取由

P 点向细圆柱引垂线的交点作为坐标原点O,设

P 点到细圆柱的垂直距离为r0。在坐标z处取一

长度为dz的圆柱形体积元dV,则该体积元内的

图3 无限长圆柱形均匀磁场中相关长度及角度的标注示意图

(a)
 

在无限长圆柱形磁场中沿轴线方向取一无限长细圆柱空间并

建立坐标系;
 

(b)
 

无限长圆柱形磁场的横截面,A 处为(a)中的无

限长细圆柱与横截面相交的面积元dS

变化磁场在P 点激发的感生电场微元为:

dEdz =-k

dB
dt×er

r2
dV=-k

dB
dt×er

r2
dzdS

其方向垂直于纸面向外,大小为:dEdz=kdS
dB
dt
sinθ
r2
dz,

将图中的几何关系r=
r0

sin(π-θ)
,z=

r0
tan(π-θ)

,

dz=
r0
sin2θ

dθ代入得

dEdz =kdSr0
dB
dtsinθdθ

对上式积分,可得无限长细圆柱中的变化磁场在

P 点激发的感生电场大小

dEi=∫dEdz =
kdS
r0

dB
dt∫

π

0
sinθdθ=

2kdS
r0

dB
dt

其方向垂直于纸面向外。
图3(b)为整个圆柱形磁场区域的横截面,坐

标为(x,y)的A 处横截面积为dS 的细柱状区域

内垂直于纸面向外的变化磁场在P 点激发感生电

场dEi,其大小的表达式为
 

dEi=
2kdS
r0

dB
dt=2k

dB
dt

1
x2+y2

dxdy

方向如图中所示。由场的对称性可知,P 点总的

感生电场场强沿y 轴方向的分量为零,因此只需

求出dEi 沿x 轴方向的投影大小dEix,对其积分

即可得到P 点的感生电场场强

Ei=∫dEix =2k
dB
dt∬

S

y
x2+y2dxdy
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  为了求解方便,将上式中的变量以极坐标形

式表示

x=ρcosφ, y=ρsinφ,

S={(ρ,φ)0≤φ≤π,0≤ρ≤2Rsinφ}
其中,ρ为A 点到P 点的距离,φ 为AP 与x 轴正

方向所夹的角。代入Ei 的表达式得到

Ei=2k
dB
dt∬

S

sinφdρdφ=4kR
dB
dt∫

π

0
sin2φdφ

=2πkR
dB
dt

(5)

  此即由式(3)出发求得的P 点的感生电场强

度的大小。

联立式(4)与式(5)可得:k=
1
4π

将k的数值代入式(3),即可得变化的磁场在

空间某场点激发的感生电场场强的微分表达式:

dEi=-
1
4π

∂B
∂t×er

r2
dV

若将式 中 的 体 积 元 写 为dV=dSdl,上 式 也 可

写为

dEi=-
1
4π

∂B
∂t
·dS  dl×er

r2
(6)

进一步对整个磁场空间Ω积分,即可得到感生电

场场强的积分表达式
 

Ei=∫dEi=-
1
4π∭

Ω

∂B
∂t
·dS  dl×er

r2
(7)

2 感生电场微分表达式的物理意义

感生电场场强的微分表达式(6)与毕奥 萨伐

  

尔定律dB=μ0

4π
Idl×er

r2
的表达形式非常相似。为

了便于将二者进行类比,可以在此处引入一组辅

助性的概念:将∂B
∂t
·dS 称为流经面积元dS 的

“磁流”(Im)、
∂B
∂t

称为“磁流密度”(Jm),相应的

∂B
∂t
·dS  dl则为“磁流元”(Imdl)。表1是具体

的类比情况,可以看出,
 

表达式的相似性也体现

了感生电场与磁场的相似性,这种相似性源于电

磁理论的对称性,即“变化的磁场激发感生电场”
与“电流激发磁场”的物理机制存在内在统一性。

在此需要指出,这里引入的“磁流”或“磁流

元”是出于教学类比目的的形式化工具,与位移电

流和磁单极有着根本的区别:位移电流是真实存

在的物理概念,是麦克斯韦方程组的一部分,其本

质是变化的电场,而本文引入的
 

“磁流”的名称则

仅是一个教学类比的概念,其本质是磁场随时间

的变化,是用于计算感生电场的数学形式上的源,
二者的物理本质不同;同时,感生电场微分表达式

的推导和类比完全不依赖于磁单极的假设,“磁流

元”是磁场变化率与体积元的结合,其方向由
∂B
∂t

的方向决定,并非描述磁荷的定向流动。
此外,由式(6)出发也可以推导并证明感生电

场的“高斯定理”及感生电场的“环路定理”,即

∯
S

Ei·dS=0, ∮l
Ei·dl=-∬

S

∂B
∂t
·dS

从而可以验证感生电场微分表达式的正确性及完

备性。相关证明及推导过程与由毕奥 萨伐尔定

律出发证明磁场的高斯定理及安培环路定理的过

程[1]类似,在此不做详细推导。

表1 感生电场的微分表达式与毕奥 萨伐尔定律的对比

对比项 感生电场的微分表达式 毕奥 萨伐尔定律

激发源 磁流元 ∂B
∂t
·dS  dl或Imdl 电流元Idl

场强微分表达式 dEi=-
1
4π

Imdl×er

r2
dB=μ04π

Idl×er

r2

场的性质 无源有旋场,场线闭合 无源有旋场,场线闭合

方向关系 dEi 与磁流元呈左手螺旋关系 dB 与电流元呈右手螺旋关系
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3 感生电场微分表达式的应用

感生电场的微分表达式是求解感生电场场强

的普适表达式。理论上来讲,只要确定了空间各

处的磁场随时间的变化率
∂B
∂t
,即磁流密度的分布

情况,就可以由感生电场的微分表达式和场强叠

加原理出发,求解得到任意场点的感生电场。
如果感生电场的分布存在一定的对称性,在

计算中考虑到相应的对称性后可以使计算得到简

化。但如果感生电场分布的对称性不足,单纯靠

手工计算会比较复杂,需要借助数值计算软件进

行编程模拟,以得到较为精确和直观的电场分布

图像。
下面以细圆环形磁流为例,分别计算过环心

垂直于环面的轴线上、圆环面内及过环心垂直于

圆环的面内的感生电场分布情况。

3.1 过环心垂直于环面的轴线上某点P 的感生

电场

  如图4所示,半径为R、正截面积为dS 的细

圆环状区域中存在沿切向的均匀磁流Im。以圆

环圆心O 作为坐标原点、过环心垂直于环面的轴

线作为z轴,P 点坐标为z。

图4 半径为R 的环形磁流在过其环心垂直于环面的

轴线上的P 点激发感生电场的示意图

首先在圆环上任一点A 处取一磁流元Imdl,
它在P 点激发的感生电场微元大小为:

dEP =
1
4π

Imdl
r2

=
1
4π

Imdl
z2+R2

方向垂直于磁流元与AP 组成的平面。
由对称性可知,dEP 叠加后,垂直于z 轴的分

量互相抵消,只剩沿z 轴方向的分量。对z 轴方

向分量dEPz 做积分,即可求得P 点总的感生电

场EP 的大小:

EP =∫dEPz =∫14π
Imdl

z2+R2
R

z2+R2

=
ImR2

2(z2+R2)
3
2

方向沿z轴负方向。

图5 半径为R 的圆环形磁流在其直径上的Q 点激发

感生电场的示意图

3.2 圆环面内及过环心垂直于圆环的面内的感

生电场分布

  如图5所示,在xOy 平面内有一半径为R、逆

时针方向的均匀磁流Im。由对称性可知,感生电

场在圆环面内具有径向对称性,即在面内到环心

相同距离的场点,其感生电场的大小相等,方向垂

直于环面,且与磁流呈左手螺旋关系。圆环上的

某磁流元Imdl在x 轴上的Q 点激发感生电场微

元dEQ 的大小为

dEQ =
1
4π

Imdlsinα
r2

代入几何关系dlsinα=rdθ,r2+x2-R2=2rx·

cos(π-θ),积分 可 得 Q 点 总 的 感 生 电 场 场 强

大小

EQ =∮dEQ =
Im

4π∮dθr
=

Im

4π(R2-x2)
·

∫
2π

0
(xcosθ+ x2cos2θ+R2-x2)dθ

由于∫
2π

0
xcosθdθ=0,

EQ =
Im

4π(R2-x2)∫
2π

0
x2cos2θ+R2-x2dθ

=
ImR

4π(R2-x2)∫
2π

0
1-

x
R  

2

sin2θdθ

=
ImR

π(R2-x2)E
x
R  
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式中的E x
R  是第二类完全椭圆积分,需通过数

值方法或查表获取其具体数值。
如果希望更直观、快捷地得出圆环形磁流所

激发的感生电场的分布,可以借助计算机软件进

行编程模拟,图6给出的是利用 Matlab模拟的结

果。在xOy 平面内设置半径R=1m 的圆环,环
内存在大小为1T·m2/s的均匀磁流。为了避开

圆环附近场强较强的位置,在圆环附近0.05m的

区域设置了掩膜。图6(a)和(b)分别给出了xOy
平面内的感生电场强度分布及其沿径向的数值分

布,可以直观看到该感生电场在面内沿径向的对

称性分布。图6(c)和(d)给出的是xOz 平面内的

感生电场强度分布及感生电场线的分布情况。可

以看到,环形磁流所激发的感生电场线与环形电

流所激发的磁感应线的分布及对称情况基本相

同,不同之处在于,环形磁流与感生电场线呈左手

螺旋关系。

图6 圆环形磁流在空间中激发的感生电场分布的模拟结果

(a)
 

在面内所激发的感生电场分布;
 

(b)
 

场强沿直径方向的数值分布曲线;
 

(c)
 

在过环心垂直于环面的面内所激发的感生电场场分布;
 

(d)
 

感

生电场线分布

可见,基于感生电场的微分公式及场强叠加原

理,再借助于计算机模拟,从理论上来讲,可以求解

任意变化的磁场在空间激发的感生电场分布。

4 教学实践设计

在教学过程中,可以在完成法拉第电磁感应

定律及利用对称性求解感生电场的典型例题讲授

后,将本方法作为拓展内容引入。采用问题驱动

的模式,首先提出“在磁场不满足高度对称的场景

下如何求解感生电场”的问题,引导学生回顾场强

叠加原理与毕奥 萨伐尔定律的类比关系,尝试猜

测感生电场微元的表达形式,再通过量纲分析、模
型验证等步骤完善推导过程,让学生亲历“提出假

设—验证修正—应用拓展”的科学研究流程,提升

其逻辑推理与创新能力。教学过程的实施见图7
所示的“从对称性破缺到一般方法”的教学设计思

路。在讲授过程中需要明确,相较于受限于高度

对称性的传统方法,本文方法具有普适性,同时强

调其思维训练价值高于具体计算,可以鼓励学生

结合 Matlab、Python等工具进行数值计算与可视

化,将抽象公式转化为直观图像以深化对场分布

的理解。后续在引入位移电流的概念后,也可引

导学生思考和推导位移电流激发磁场的微分表达
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图7 “从对称性破缺到一般方法”的教学设计思路

式,深化对麦克斯韦方程组统一性的理解。

5 结语

本文从场强叠加原理出发,通过与毕奥 萨伐

尔定律的类比,推导出了感生电场场强的微分与

积分表达式。该方法突破了对称性条件的限制,
为求解任意变化的磁场激发的感生电场提供了系

统、普适的路径。文中通过圆环形磁流示例展示

了其应用,并设计了具体的教学实践思路。在大

学物理的教学中引入此内容,不仅能丰富感生电

场的求解手段,更能有效引导学生跳出“依赖对称

性”的思维定式,深刻理解场论中“源”与“场”的关

系以及微元叠加法的普适性,促进其逻辑推理能

力和科学探究素养的提升。
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