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Аннотация. Предложен аналитический метод прямого расчета век-

тора магнитной индукции стационарных и квазистационарных полей, соз-
даваемых токонесущими проводниками произвольной криволинейной гео-
метрии. Метод основан на прямой параметризации пути тока вектор-
функцией и последовательном применении закона Био – Савара – Лапласа, 
что позволяет получить замкнутые аналитические выражения для маг-
нитного поля в любой точке исследуемого пространства. Ключевым  
преимуществом разработанного подхода является его высокая точность в 
зонах, свободных от ферромагнитных материалов, где влияние последних 
можно считать пренебрежимо малым, а также в зонах, удаленных от про-
водника на расстояние, значительно превышающее его поперечное сечение. 
Для демонстрации эффективности предложенного метода проведен рас-
чет магнитного поля для заданного проводника со сложной пространст-
венной конфигурацией, обтекаемого постоянным током. Полученные ана-
литические результаты прошли верификацию путем сравнения с данными 
численного моделирования в специализированном программном комплексе 
CST Studio для решения задач магнитостатики. Показано соответствие 
результатов, что подтверждает корректность выведенных формул и 
практическую применимость метода для инженерного анализа магнит-
ных полей сложных контуров в неферромагнитных средах. 

Ключевые слова: векторное уравнение кривой, криволинейный про-
водник, квазистационарное поле, магнитная индукция, закон Био – Савара – 
Лапласа, компьютерное моделирование, CST Studio 
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Annotation. An analytical method is proposed for the direct calculation of 
the magnetic induction vector of stationary and quasi-stationary fields generated 
by current-carrying conductors of arbitrary curved geometry. The method is based 
on the direct parameterization of the current path by a vector function and the se-
quential application of the Biot-Savard-Laplace law, which makes it possible to ob-
tain closed analytical expressions for the magnetic field at any point in the studied 
space. The key advantage of the developed approach is its high accuracy in areas 
free of ferromagnetic materials, where the influence of the latter can be considered 
negligible, as well as in areas far from the conductor at a distance significantly ex-
ceeding its cross-section. To demonstrate the effectiveness of the proposed method, 
the magnetic field was calculated for a given conductor with a complex spatial 
configuration, streamlined by direct current. The obtained analytical results were 
verified by comparing them with numerical simulation data in the specialized CST 
Studio software package for solving magnetostatics problems. The correspondence 
of the results is shown, which confirms the correctness of the derived formulas and 
the practical applicability of the method for the engineering analysis of magnetic 
fields of complex contours in non-ferromagnetic media. 

Keywords: vector equation of a curve, curved conductor, quasi-stationary 
field, magnetic induction, Biot – Savard – Laplace law, computer modeling, CST 
Studio 

 
Отыскание значения вектора магнитной индукции в определенной 

области пространства как векторного поля позволяет осуществлять кон-
троль уровня поля, оценивать эффективность применения экранов по 
значениям модулей напряженности магнитного поля перед экраном Н0 и 
за ним Н1 вместе с материальным уравнением для изотопной среды 

HB


0 [1, 2], заданием граничных условий для экрана  21 НН   [1], даль-

нейшим расчетом коэффициента затухания )/lg(20 10 HHaS   [2], что ак-

туально в задачах электромагнитной совместимости ЭУ с имеющимися 
проводниками различной формы [3]. Известные подходы позволяют про-
гнозировать изменение составляющих электромагнитного поля в радио-
частотном диапазоне [4, 5], не позволяя оценивать постоянное магнитное 
поле от криволинейных проводников.  

Описание метода. Вектор магнитной индукции предлагается опре-
делять в соответствии с законом Био – Савара – Лапласа применительно к 
параметрически заданному криволинейному проводнику [3, 6]. Начало 

вектора, задающего кривую  )(),(),()(: tttt zyx   , зафиксировано в начале 

заданной системы координат [7], t – параметр, задающий кривую γ. Зада-
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дим ток в проводнике – I, который может быть постоянным или изменять-
ся во времени достаточно медленно, для соблюдения условий квазиста-
ционарности поля: характерное время изменения поля Т, умноженное на 
скорость распространения поля много больше линейных размеров систе-
мы: cTl  ; условие 0 T , которое следует из малости модуля тока сме-

щения по сравнению с модулем тока проводимости [2, 8]. 
 Из формы записи закона Био – Савара – Лапласа [1] малому элементу 

кривой ddL  , заданной вектор-функцией )(t , можно сопоставить диф-

ференциал вектор-функции dtttd ))(())((   , что будет верно, когда функ-

ции )(),(),( ttt zyx   непрерывно дифференцируемы [7]: 

 

),,())((),((),((())(( dtdtdttdtdtdtd zyxzyx   .                              (1) 

  
Вектор, указывающий из малого элемента проводника в рассматри-

ваемую точку Т, для любой точки на кривой может быть представлен век-
тором из начала элемента dγ к началу заданной системы координат, сло-

женным с вектором из начала координат в точку Т. Вектор R  в записи за-

кона можно заменить на )(tT  , тогда выражение примет вид [1, 2] 

  

3

0
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Предлагается рассмотреть участок кривой, соответствующий изме-

нению параметра t от t0 до tn. При определении векторного произведения 
и модуля вектора в знаменателе из формулы (2) можно получить состав-
ляющие вдоль осей координат вектора магнитной индукции zyx dBdBdB ,, в 

точке Т. Выражения (3), (4) получены на основании формул расписывания 

координат вектора )(tT  :                            

)(tT  = ( )(tx xT  , )(tz zT  , )(tz zT  ),                                     (3) 

 3222
3

))(())(())(()( tztytxtT zTyTxT    .                      (4) 

 
В представленном выражении значения )(),(),( ttt zyx   являются ком-

понентами вектор-функции кривой, TTT zyx ,, – координатами точки Т. Для 

учета вкладов вектора В в точке Т от всего параметризованного участка 
кривой просуммируем каждую компоненту в пределах изменения пара-
метра кривой (от t0 до tn) и геометрически сложим вклады поля по осям 
координат в рассматриваемой точке. Получим выражения (5) для компо-
нент поля в соответствии с формулами (2)–(4). Результирующий вектор в 
точке Т будет находиться по принципу суперпозиции магнитных полей 
векторной суммой Bx, By, Bz [1, 9]. 
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Результаты моделирования. Для проверки формул была создана 
модель в программном пакете CST Studio Suite [10]. В качестве объекта мо-
делирования использовался замкнутый проводник, описываемый вектор-
ными уравнениями с изменением параметра  2;0t : 

 )sin(2),cos(2),4cos()( tttt  , кривая показана на рисунках 1–3 с указанием 
значений поля в точках с различным расположением. В замкнутый контур 
был введен постоянный ток силой 50 А при помощи функции Current Paths 
[11]. В CST Studio [10] были установлены единицы измерения м, Гц, °С, с. 
Результаты программного расчета магнитостатики соотносились с расче-
тами по формулам (5). Для удобства записи формул, содержащих опреде-
ленный интеграл, был использован калькулятор Desmos. Расчеты прово-
дились в модуле Low Frequency (CST EM Studio) [10, 11] с использованием 
M-Static Solver с определением значений в 10 точках в нескольких плоско-
стях. Для точек, приведенных для примера, в программе измерялся модуль 
вектора B  с помощью функции Field at Cursor (значение Value). Соответст-
вующее значение модуля было также рассчитано по аналитическим фор-
мулам (5). Выявленные различия значений модуля вектора B  составили 
1,2–6 %. Погрешность может быть обусловлена разбиением пространст-
венной сетки из тетраэдров на 2000 ячеек. Выходные данные – значения 
модулей вектора В в рассматриваемых точках (см. рис. 1–3). 

 

  
а                                                                     б 

Рисунок 1 – Результаты моделирования магнитного поля:  
а – и расчета вектора магнитной индукции; б – по формулам (5)  

для точки Т1 (2;2,405;1,557) 
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а                                                                     б 

 
Рисунок 2 – Результаты моделирования магнитного поля: 

 а – и расчета вектора магнитной индукции; б – по формулам (5)  
для точки Т2 (0; –1,82; 0,019) 

 

  
а                                                                     б 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования магнитного поля: 

 а – и расчета вектора магнитной индукции; б – по формулам (5)  
для точки Т3 (–2; –0,366; –1,573) 

 
Заключение. Таким образом, предложенные выражения позволяют 

проводить расчет в точках, не попадающих в область расчета в CST  
(в Bounding Box) [10], ускорить процесс оценки магнитного поля, умень-
шить требовательность к вычислительным ресурсам ПЭВМ. Метод расчета 
магнитного поля по закону Био – Савара – Лапласа применяется к гладкой 
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параметризованной кривой, отходя от его применения к расчету поля 
геометрических примитивов (прямых, окружностей). Метод при доработке 
позволит учитывать сечение проводника и наличие изоляции. Кроме это-
го в уравнения (5) можно вводить ток, зависящий от времени более слож-
ным образом, чем предусмотренные зависимости в CST Studio [11]. Однако 
форма представления результатов в числовом виде по формулам (5) отли-
чается меньшей наглядностью по сравнению с компьютерными моделями 
в виде векторного поля, формируемыми в CST [11]. Предложенный метод, 
дополняя существующие методики расчета магнитных полей, обеспечи-
вает более высокую вычислимость моделирования переменных магнит-
ных полей, создаваемых низкочастотными токами в отсутствие внешних 
воздействий, что позволяет улучшить прогнозирование режимов работы 
электроустановок и, следовательно, повысить безопасность электромаг-
нитной обстановки вблизи электрооборудования. 
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