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基于 An soft Maxwell 3D的电磁场分析与计算 

陈  红 
（安徽国防科技职业学院 机电工程系, 安徽 六安 237011） 

摘要: 电磁场分析是复杂电子电气产品设计的一个重要环节, 是决定产品性能的关键因素; 而
电磁场的有限元分析方法作为一个强大的工具, 在工程中的应用极为广泛. 根据长直螺线管的
电磁场数学推导结果, 利用ANSYS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, 
反映出有限元方法在电磁场分析的优势及 ANSYS 软件分析的直观性与便利性, 展示了 ANSYS
软件在电磁场分析应用中的基本方法与技巧. 实验证明, An soft Maxwell 3D在分析复杂电磁场
方面具有很高的实用价值.  
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随着社会发展, 电子电气产品已广泛应用于
工业、农业、医疗、气象、军事等各个领域. 产品
的微型化、智能化使得元件的密度大幅增加, 连接
日益复杂, 电磁问题因此成为决定产品质量和可
靠性的一个关键因素而成为研究的热点. 而对于
产品性能的可靠性分析, 由最初的经验预估、理论
计算, 发展到了如今的计算机仿真. 产品的设计正
朝着利用计算机实现虚拟设计、虚拟实验的方向发

展[1]. 
性能相对简单、测试成本较低的电子电气产品

可以通过原型或者简化实验完成性能评估. 但是
对于具有复杂性能和复杂结构的电子电气产品而

言, 往往需要昂贵的测试设备, 较长的实验周期, 
并对周围的测试环境有较强的依赖性. 因此, 在这
样条件下要完成某种产品在多种状态的性能评估, 
需要较高成本, 并且难以满足一致性标准. 这些使
得计算机仿真对产品设计的指导意义愈加明显, 
因此Maxwell应运而生.  

Maxwell是 An soft公司的一个功能强大、结
果精确、易于使用的二维/三维电磁场有限元分析
软件. 其功能包括静电场、静磁场、时变磁场、涡
流场、瞬态场和温度场计算等, 可用来分析电机、

传感器、变压器、永磁设备、激励器等电磁装置的

静态、稳态、瞬态、正常工作和故障工作的情况; 此
外还包括三维电磁分析、三维直流磁场分析、涡流

分析和瞬态场分析. ANSYS 充分利用了各种电磁
计算方法的优点, 发展了多个适用于不同领域的
电磁分析模块, 这些模块优势互补、在统一的软件
界面下共同解决各种复杂的电磁分析问题[2].  

1 电磁场的分析方法 

1.1  基本理论 
电磁场理论的基础主要是麦克斯韦方程组 , 

它有积分和微分两种表达形式, 以下是以自由电
荷和自由电流为源头所表述的微分形式[3]:  
电磁感应定律: /E B t∇ ⋅ = − ∂ ∂ , (1) 
全电流定律: /H J D t∇ ⋅ = + ∂ ∂ , (2) 
高斯定律: D ρ∇ ⋅ = , (3) 
磁通连续定律: 0B∇⋅ = . (4) 
该方程组和其他的基本定律是解决电磁问题

的理论基石, 为电磁装置在各个领域的广泛应用
开辟了广阔的空间. 
1.2  有限元分析的意义 

不同形式的电磁场特性各异, 在具体分析的
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过程中应采用不同的方法(图 1)[4]. 

 
图 1  电磁场分析结构 

从图 1可以看出, 电磁场的数值分析方法主要
有微分和积分方法, 微分法又包括有限差分和有
限元两种分析方法, 而差分法不适合于边界条件
复杂、边界不规则(外部或内部)的情况. 有限元的
分析方法借助ANSYS软件对电磁场进行可视化分
析, 特别适合几何或物理条件比较复杂的问题, 并
能求解多耦合场问题的仿真, 具有广泛的适用性.
通过对比求解电磁场问题的不同手段, 得出有限
元方法在电磁场分析的优势.  
1.3  有限元分析过程 

有限元分析是用较简单的问题代替复杂问题

后再求解. 它将求解域看成是由许多称为有限元
的小的互连子域组成, 对每个单元假定 1个合适的
近似解, 然后推导求解这个域总的满足条件, 从而
得到问题的解. 最后的解虽然不是准确解, 但由于
大多数实际问题难以得到准确解, 而利用有限元
的计算能得到较为精确的近似解, 且能适应各种
复杂形状, 因而成为行之有效的工程分析手段[2].  

ANSYS 分析过程中的主要步骤为: (1)创建有
限元模型, 主要包括创建或读入几何模型、定义材
料属性和划分单元(节点及单元); (2)施加载荷进行
求解, 包括施加载荷及载荷选项和求解; (3)查看结
果及求解结果后的处理, 即查看分析结果及检验
结果.   

2 An soft Maxwell 3D的电磁场分析与计算 

以有限长螺线管的电磁场分析与计算为例 , 
对如何利用An soft Maxwell 3D进行电磁场分析与
计算进行较深入的分析和研究, 从而得到有限长
螺线管的电磁场分布规律及利用 An soft Maxwell 
3D进行电磁场分析的基本思想.  
2.1  有限长载流直螺线管解析计算 

对于有限长载流直螺线管的电磁场, 当绕制

螺线管的导线很细时, 密绕的圆柱形螺线管可以
认为是许多圆形电流组合而成. 圆电流的磁感应
强度分布有多种求解方案, 其中比较有代表性的
方法是先求圆电流的矢势 A , 然后由 B A= Δ× 计

算其磁场分布[5], 此方法中通常将圆电流的磁矢势
展开为级数. 为求解其在空间任意一点的磁场, 先
求解一环形电流在空间任意一点的磁场, 再利用
迭加原理便可以得到长直螺线管的磁场分布.   
2.1.1 一匝圆电流在空间任一点的磁场 

通过分析计算, 得到一匝电流在空间任一点
的磁场分布为[3]:  
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2.1.2 有限长载流直螺线管的磁场分布 
有限长载流螺线管等效原理如图 2 所示[6]. 利

用(5)式的计算结果, 将一匝电流在空间产生的磁
场进行叠加, 最后得长直螺线管外部任一点的磁
场为:  
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图 2  N匝螺线管示意图 

2.2  长直螺线管的数值计算[7-8] 
首先生成螺线管的几何模型. 螺线管是由线

圈和铁心组成的, 可以用 1 个空心圆柱体来模拟, 
实际上表示绕着中央铁心的多匝绞线. 然后指定
材料属性, 这里选择的铁心是 steel_1008; 选择自
然边界条件和施加的源是 source = 8 000 mA; 再设
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 3~图 7所示.  
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图 3  表面电磁场密度 B分布 

        
图 4  表面磁场强度 H分布 

         
图 5 磁通密度分布 

        
图 6  B空间的分布 

        
图 7  H空间的分布 

2.3  误差分析 
如图 5 所示, 选定圆柱体表面原点 0, 在解析

计算中把相关的参数带入 4 2 2 2
0 / ( )B nIR Z Rμ ρ= +

式, 得到如下数据:  
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wb·m-2, 

可以直接看出 0 点处的 B介于 1.7×10-5~2.3×10-5 

wb·m-2.  
其产生误差的原因如下:  
(1) 网格划分采用的是自适应网格划分, 没有

划分更细的网格, 可以看到 1％左右的计算不收敛.  
(2) 忽略了螺线管匝间的空隙, 将螺线管看成

了一个整体, 当成一个圆柱体进行计算[8].  
可见, 有限长密绕椭圆截面螺线管内磁场是

非均匀磁场, 而螺线管中部的磁场是匀强磁场, 磁
场最强;, 螺线管长短轴相差越大、螺线管越短, 磁
场沿垂直螺线管轴向的分量越大. 反之, 当螺线管
截面是圆截面并且螺线管较长时, 其内部匀强磁
场区域越大, 磁场最强.  
2.4  非线性媒质并与简单媒质比较 
通过An soft Maxwell 3D对非线性材料的选择

计算, 结果如图 8和图 9所示.  

          
图 8  非线性材料 B分布 

          
图 9  非线性材料 H分布 

从图中可以直观地看出, 与线性均匀媒质比
较, 非线性媒质下的螺线管出现不规则、不均匀的
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磁场强度和磁通密度的分布, 和解析分析结果是
一致的.  

3 结语 

随着电磁元件更加广泛的应用和设计者对性

能与体积设计封装的希望, 先进而便于使用的数
字场仿真技术的需求也显著增长. An soft Maxwell 
3D 以向导式的用户界面、精度驱动的自适应剖分
技术和强大的后处理能力, 成为业界最佳的高性
能三维电磁设计分析软件. 通过长直螺旋管的电
磁场分析计算, 对深入理解和熟练运用其在工程
实际和教学科研中的应用具有很重要的现实意义.  
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Analysis on Electromagnetic Field Based on An Soft Maxwell 3D 

CHEN Hong 

( Department of Electrical and Mechanical Engineering, Anhui Vocational College of Defense Technology, Liu’an 237011, China ) 

Abstract: Electromagnetic field analysis is important in design of complex electrical and electronic products, it 
is also the key factor critical to the product performance. As a powerful tool, the electromagnetic field finite 
element analysis has been extensively applied in numerous engineering fields. In this paper, based on the 
computational results of the long straight solenoid electromagnetic, a simulation is taken using the engineering 
software ANSYS designed for electromagnetic field finite element computation, the results of which are found 
consistent with real consequences. This study reflects the advantage of applying the finite element method in 
electromagnetic field analysis and the intuitiveness and convenience of ANSYS. Practical applications have 
proved that An soft Maxwell 3D has high practical value in studying the complex electromagnetic fields. 
Key words: electromagnetic field; finite element method; An soft Maxwell 3D; comparative analysis 
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