
§ 3.2  磁标势 

 对于稳恒电流所产生的磁场，可以通过求解矢势来

求解磁场，而不直接采用毕奥-萨伐耳定律。但一般情

况下，求解矢势的边值问题仍相对复杂。 

 我们提出这样一个问题，能否也可以把磁场写成
�
B � ���的形式?或者说，能否把求解磁场转化成求解

一个标量场的问题？很显然，安培定律�´
�
B � m0

�
J告

诉我们，一般情况下是不容许这种的描述。 

 我们接下来分析，在某些特定的问题仍可以采用磁

标势来描述磁场。在这样的特定情况下，关于静磁场

的边值问题求解就变得与静电场像类似。 

本节内容： 

� 磁场的磁标势描述。 

� 磁标势所满足的微分方程 

� 磁标势的边值关系 

1、 磁场的磁标势描述 

关于一般磁场的麦克斯韦方程（微分及积分形式）： 
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对于静磁场，有两个重要的关系式： 
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 假设我们所讨论的区域内没有传导的电流，则在区

域内的每一点有： 

�´
�
H � 0 

这一特点类似与我们上一章讨论的静电场的特点，即

区域内的场的无旋性。 

 现在提出这样一个问题：如果所讨论的区域没有传

导的电流，那么是否就一定可以采用类似电势的磁势

来描述区域内的静磁场？答案是否。为什么？ 

 原因是�´
�
H � 0只给出了区域内磁场强度特性之

一。要求解区域内的磁场，除了满足上述微分方程外，

还要满足边值关系，例如还需要保证在求解区域内：
�
H ×d
�
l

L�ò �
�
J f ×d

�
S

Sò � 0。 

 

 我们具体分析这样一个的例

子： 除了载流线圈所处的位置，

空间任意一点的磁场强度满足

�´
�
H � 0。现在的问题是：除了载流线圈所在位置，

磁场强度是否都可以表示
�
H � ���m的形式？ 

对于不链含线圈的积分回路 L1： 
�
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�
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由于积分回路所包围的面内无电流穿过，因此由麦克

斯韦方程得： 
�
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�
l

L�ò �
�
J f ×d

�
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H ×d
�
l

L�ò � 0 

可以看到，对于路径 L1，采用磁标势方式给出的结果

与麦克斯韦方程的结果相一致。 

 然而，对于某链含了线圈的积分回路 L2，假设回路

L2 上的每一点的磁势都有定

义，则： 
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但由于存在电流穿过积分回路所包围的面，由麦克斯

韦方程得： 
�
H ×d
�
l

L�ò �
�
J f ×d

�
S

Sò ¹ 0 

可以看出，基于磁标势给出的结果与麦克斯韦方程给

出的结果相矛盾。 

  有了这个分析，我们可以做这样一个推论：对于

上面的例子，如果所求解问题的边界不包括以载流线

圈为边的一个曲面，即所考察的区域是单连通的，则

无电流体分布的情况下在该区域内，可以引入磁标势

来描述磁场强度 

�´
�
H � 0 

ZHANG CH




�
H � ���m. 

当然，对于另一种情况，即如果所求解的全空间没有

传导电流，则在整个空间存在�´
�
H � 0，因此总可以

引入磁标势来描述磁场
�
H � ���m。还需要说明的是，

在我们的教材中是把磁场强度写成磁标势的梯度的负

值，而不是磁感应强度。所以磁感应强度可以表示为 
�
B � �m0��m 

  在静磁场的边值问题中，采用磁标势处理的条件

是： 

� 所讨论的空间为单连通区域，并且区域内无传导

电流； 

� 或者全空间无传导电流，则在全空间都可以定义

磁标势。 

有兴趣同学请参考：《经典电动力学》，著者：曹昌祺，

复旦大学出版社。  

 

2、磁标势所满足的微分方程 

1）回顾一下静电场的电势所满足的微分方程： 

一般的形式： 
2

0

f Pr r
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e
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对于均匀、各向同性、线性介质， 
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对于各向同性的线性介质，如果内部没有自由电

荷，则静电势满足拉普拉斯方程 
2 0�� �  

2）磁标势所满足的微分方程 
根据一般定义式： �B � m0

�
H �

�
M� 
 

以及麦克斯韦方程之一： �×
�
B � 0 

得： 

�×
�
H � ��×

�
M  

定义 ： 
rm � �m0�×

�
M  

此处 rm 称为磁荷密度。由于在接下来给出的公式中

rm 与极化电荷密度 rP 的地位相当而得名。则： 

�×
�
H �

rm
m0

 

即得到： 

   �2�m � �
rm
m0

    ——（2.16） 

 

3）比较静电场与静磁场： 

静电场 
静磁场（假设是无自由电流

的单连通区域） 
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3、磁标势的边值关系 

1）磁标势的边值关系之一 

我们知道，磁感应强度和磁场强度的边值关系为 
�n21 ´ (

�
H2 �

�
H1) �

�
a f

 
�n21 ×

�
B2 �

�
B1� 
 � 0 

假设：区域边界没有自由电流，则此边界条件为  
�n21 ´ (

�
H2 �

�
H1) � 0 

或者 

1 2t tH H�  

仿照教材关于静电势的边界条件的讨论，如果区

域边界没有自由电流（比如永磁体），则得： 

�1 � �2
    ——边界条件之一 

结论：当所讨论的区域边界没有自由电流时，磁

标势在分界面的两侧连续。对于超导体表面存在的

超导电流，我们把它视为磁化电流，所以对于超导



体，同样可以采用这样的边界条件。 

2）磁标势的边值关系之二 

 磁感应强度的法向分量之边值关系： 
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得
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 ——边界条件之二 

若是非铁磁介质，则有 �B � m
�
H。因此，对由非铁磁

介质构成的分界面，有  
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¶�1

¶n
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——边界条件之二 

总结：引入磁标势和磁标势的方便之处在于： 

� 可以借用静电学中的一些处理问题的方法； 

� 在处理永久磁铁（无自由电流）、超导体（超

导电流看成是磁化电流）所激发的磁场时，

采用这种方法非常方便。  

 
例题：均匀磁化永磁介质球壳，内、外半径为 R1、

R2，磁化强度为 M0。证明空腔内的磁场为 0。 



解：这个问题是全空间问题，并且

在全空间都不存在自由电流分布，

因此在全空间都可以引入磁标势来

描述磁场强度。 

� 球壳内外磁标势都满足拉普拉斯方程：  

�2�in � 0

�2�out � 0
 

� 球壳本身，由于是均匀磁化，rm � �m0�×
�
M =0。

因此，球壳层内的磁势同样满足拉普拉斯方

程：  
�� 2

shell � 0 

在球坐标系中，三个区域电势的通解形式分别为： 
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其中 an、bn、cn、dn、fn、gn是待定的系数。 
  考虑边界条件：在无穷远处� out r��

� 0；在球心

处，磁势有限值�in r�0
� finite，则： 
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利用磁标势的边值关系之一： 
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在球坐标系中，球壳层中的磁化强度

M0矢量可以分解成：  
�
M � M 0 cos� �er � sin� �e�� 
 

对于球壳内表面，得到 
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或者： 

� 
1 11
1

, 0n nn
n nn

dc R f R n
R �� � ³  

由 ¶�in
¶r

r�R1

�
¶�shell
¶r

r�R1

� �M 0 cos�，得到 

nfnR1
n�1Pn cos�� 


n�0

�

� � ncnR1
n�1 � (n �1)

dn
R1
n�2

�

��
�

��
Pn cos�� 


n�0

�

�
� �M 0 cos�

 

比较系数得： 
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对于球壳外表面： 
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比较系数得： 0 0
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联立方程组求解： 
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解得： 
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这是关于 c0,b0,d0,f0的方程组。 
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这是关于 c1,b1,d1,f1的方程组。 
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这是关于 cn,bn,dn,fn的方程组(n>=2)。 

 

联立方程组，整个空间的磁势分布为 
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  �shell �
M 0

3
r �
R1

3

r2

�

��
�

��
cos� ,    R1 < r < R2� 
 

  �out �
M 0

3
R2

3 � R1
3� 
 cos�
r2 �

1
4p

�m × �r
r3 ,     r > R2� 
 

  球壳的磁矩： �m � 4p
3
R2

3 � R1
3� 
 �M0

 

球壳内的磁场： 
�
H � ���m, 
�
Hin � 0, 

�
Bin � m0

�
Hin � 0 


