
§ 3.3  磁多极矩 

  前面讨论的都是通过求解微分方程，来得到稳恒电流产

生的磁场分布。 

  如果电流仅分布在一个有限的小区域内，并且所有电流

密度分布都是已知，而感兴趣的是远离源区的磁场分布情况。

在这样的情况下，则将磁场的矢势作多极展开而获得远场区矢

势的近似表达式。 

  本节所讨论的问题：小区域局部区域电流分布在远场区

所产生的磁场，主要内容包括：1）矢势的多极展开；2）载流

线圈的磁矩、磁偶极子；3）小区域电流分布在外磁场中受到

的力、力矩。 

 

1.矢势的多极展开 
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1）对于局部区域电流分布在远场区 

取区域内某点 O 为坐标原点，由于
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此时，我们可以把矢
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A作多极展开： 
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从而把矢势
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展开式中的第一项： 

�
A 0� �  �

m0

4�R
�
J �x '� �

Vò dV ' 

根据稳恒电流（连续性），电流分布总可以

分成若干条闭合的电流管；对每一支电流

管而言， 
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� 结论：展开式中不存在与点电荷相对应的磁单极项。 

� 对比：小区域电荷体系的电势的零级项： � �0
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展开式中的第二项： 

�
A 1� � � 	

m0

4�
�
J �x '� � �

1
R
×
�x '

æ
èç

ö
ø÷Vò dV ' 

可以证明上式可以改写成 

 

其中， 为电流线圈的磁矩。 

证明如下：对于稳恒电流 
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全微分沿闭合回路的线积分为零， 
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因此， 
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最后
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A 1� �的表达式可以写为 
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展开式中的第三项： 
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由于一般情况下 �m ¹ 0,
�
A(1) ¹ 0,矢势展开式中的

�
A(2)或者更高阶

的项在实际
�
A中的影响很小，可以忽略。因此结论是： 
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2. 载流线圈的磁矩 

 对于细导线载流线圈而言， 
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稳恒载流线圈的磁矩
�m � I

�
S特点是： 

� 磁矩与坐标原点的位置无关； 

� 对于平面上任意形状的载流线圈， 
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因此对于平面线圈而言，磁矩 
�m � I�S�n， 

其中�S 为线圈的面积。 

  

 

 

 

2、小载流线圈在远场的产生的磁场（只考虑到矢势的一级

展开） 
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利用关系式：  
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利用公式：  
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�m在远场区所产生的磁势。  

  注意：电偶极子
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点，我们把一个载流线圈比作磁偶极子，而前面所定义的磁矩

也称为磁偶极矩。 

 

3. 小区域电流分布在外磁场中受到的力和力矩 

先注意两个公式：设
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当其中一个矢量是常矢量，例如
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1)小区域电流分布在外磁场中受到的力 
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由于电流分布的区域很小，因此可

在区域内的任意一参考点（坐标原

点），把近邻位置的磁场相对参考点的值展开 
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结论: 均匀磁场对载有稳恒电流线圈的合力为

零. 
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因此稳恒载流小线圈受到的磁力公式： 
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式中，U 为磁偶极距在外磁场中的势函数。注意比较一下：电

偶极子在外电场中的势函数（能量）U � 	
�p ×
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Ee
�x� �。 

  磁偶极子在外场中受到的力矩为： 
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考虑到力矩的方向，有 
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注意比较一下：电偶极子在外电场中受到的力矩为：
�
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对比一下，有助于我们理解电、磁现象的某种对偶性： 



 

1) 磁偶极子在外场中受到的力和力矩与电偶极子的相应公

式是类似的，实际上反映了电和磁的某种对偶性。 

2) 这种对偶性不仅可以让我们更加深刻地理解电磁现象的

本质，而且有可能从已知的电现象推断出未知的磁现象。 

3) Faraday 就是从 Oersted 的电生磁的实验中得到启发，坚

信磁也能生电，并最终成功地完成了有关的实验。  
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证明如下： 由于一般情况下，激发外磁场的电流

元一般不处于 J(x)所处的区域，因此 
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因此我们把力表达式改写为 
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类似的，结合电流线管的图像， 
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