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摘 要： 均匀外磁场中铁质球体系统磁场的计算一般是比较困难的，这是因为铁质球体之间的相互磁化比较难

处理．从点磁荷与磁介质球系统中的镜像法出发，对磁介质球中的镜像线磁荷进行简化等效，推导出铁质球体系统中
镜像磁偶极子和镜像磁荷的表达式．然后计算铁质球体之间各阶相互磁化而产生的附加磁场，进而求出铁质球体系统
磁场的镜像解析解，并分析讨论了镜像解析解最大阶数的选择．仿真实验结果表明，镜像解析解的误差非常小，且适用
于各种相对磁导率下铁质球体系统磁场的计算．
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１ 引言

均匀外磁场或电场中球体间的相互作用计算属于

电磁学多体问题，可应用于磁流变液和电流变液

中［１，２］．单个铁质球体在均匀外磁场中被均匀磁化，在
其周围空间产生的磁场是有解析解的．由两个或两个以
上的铁质球体组成的系统在均匀外磁场中的磁化比较

复杂，系统中的铁质球体不仅被外磁场磁化，而且铁质

球体之间也会相互磁化，系统磁场并不等于各个铁质球

体单独存在时被外磁场磁化而产生磁场的叠加，其求解

需要进行复杂的积分运算．

目前，对电场中含有多电介质球的研究有很多，这

些研究可以应用到均匀外磁场中铁质球体系统磁场的

计算上．文献［３～５］分别利用双球坐标系、逆矢径变换
法和正交函数展开法求出了介质双球静电问题的解析

解，但解析解是无穷级数的形式，计算比较复杂．文献［６
～８］采用多极矩展开法计算多个电介质球相互作用力，
多极矩展开的优点是可以直接处理球体的多极矩以及

相互作用，但当电介质球的相对介电常数较大时，需要

计算的高阶多极矩的项数迅速增多，收敛速度迅速变

慢．文献［９～１１］通过镜像法确定导体球系统的电场分
布或偶极矩，镜像法计算精度较高，且比多极矩展开法
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计算速度要快，但原则上只适用于相对介电常数足够

大的电介质球或导体球组成的系统．
本文从点磁荷与磁介质球系统中的镜像法出发，

为避免复杂的积分运算，对磁介质球中的镜像线磁荷

进行简化等效，推导出铁质球体系统中镜像磁偶极子

和镜像磁荷的表达式，进而求出铁质球体系统磁场的

镜像解析解．

２ 铁质球体系统磁场的基本表达式

对于由两个以上的铁质球体组成的系统，其磁场

的计算与由两个铁质球体组成的系统类似．
如图１所示，系统中两个线性铁质球体半径分别为

Ｒ１和 Ｒ２，相对磁导率均为μｒ，球心相距为 ｄ，周围空间
介质为真空，Ｈｅ为均匀外磁场．

首先，在不考虑两个铁质球体之间相互磁化情况

下，两个铁质球体分别被 Ｈｅ均匀磁化，而均匀磁化的
球体与磁偶极子在周围空间产生的磁场具有相同的形

式，即 Ｈｅ将在各球球心分别激发一个磁偶极子，磁矩
分别为

ｍ１＝
４π（μｒ－１）
μｒ＋２

Ｒ３１Ｈｅ

ｍ２＝
４π（μｒ－１）
μｒ＋２

Ｒ３２Ｈ
{

ｅ

（１）

因此，两个铁质球体在周围空间任一场点 Ｐ产生的磁
场分别为

Ｈ１＝
３（ｍ１·ｒ１）ｒ１
４πｒ５１

－
ｍ１
４πｒ３１

Ｈ２＝
３（ｍ２·ｒ２）ｒ２
４πｒ５２

－
ｍ２
４πｒ










３
２

（２）

式中，ｒ１、ｒ２的方向分别由球心 Ｏ１、Ｏ２指向场点 Ｐ．
然后，仅考虑这两个均匀磁化的铁质球体之间相

互磁化，则两个铁质球体在场点 Ｐ又会分别产生附加
磁场Ｈ′１和 Ｈ′２，假设铁质球体系统在场点 Ｐ产生的总
磁场为Ｈ，则有

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２＋Ｈ′１＋Ｈ′２ （３）
上式即为均匀外磁场中铁质球体系统在其周围空间产

生磁场的基本表达式，磁场 Ｈ１和 Ｈ２根据式（１）、（２）计
算求出，而附加磁场 Ｈ′１和 Ｈ′２的解析表达式，可通过下
节方法求出．

３ 铁质球体系统附加磁场的计算

铁质球体的附加磁场是由系统中另一个铁质球体

（磁偶极子）对其磁化产生的，而磁偶极子是由相距很

近的一对等值异号点磁荷组成的系统，因而磁偶极子

对铁质球体的磁化又可以进一步分解为点磁荷对铁质

球体的磁化．

３１ 点磁荷与磁介质球系统

设相对磁导率为μｒ、半径为 Ｒ的线性磁介质球处
于磁导率为μ０的真空中，在球外沿 ｘ轴正向与球心的
距离为ｄ处有一点磁荷ｑ，以球心 Ｏ为坐标原点，如图２
所示．选用球坐标系，以下分析点磁荷与磁介质球系统
的边值问题．

若球内和球外区域的磁标位分别用φｍ１和φｍ２表

示，则有

２φｍ１＝０ ，ｒ＜Ｒ （４）

２φｍ２＝－
ｑ
μ０
δ（ｒ－ｄ） ，ｒ＞Ｒ （５）

不同介质分界面上的边界条件

φｍ１｜ｒ＝Ｒ＝φｍ２｜ｒ＝Ｒ （６）

μ０μｒ
φｍ１
ｒ
｜ｒ＝Ｒ＝μ０

φｍ２
ｒ
｜ｒ＝Ｒ （７）

取无限远处为磁标位参考点，即

φｍ２｜ｒ＝∞＝０ （８）
当 ｒ＝０时，φｍ１应为有限值，即

φｍ１｜ｒ＝０＝有限表 （９）
以上边值问题仿照点电荷与介质球系统中的分离

变量法进行求解［１２］，然后利用参数积分和变量代换将

球外磁标位化为［１３］

φｍ２＝
１
４πμ０

ｑ
ｒ－ｄ －

ｑ１
ｒ－ｄ１

＋∫
１

０
ｄｘ

ｑ２（ｘ）
ｒ－ｄ２（ｘ[ ]）

（１０）
式中，ｑ１＝αＲｑ／ｄ，ｄ１＝（Ｒ２／ｄ）ｅｘ，ｑ２（ｘ）＝ｑ１βｘ

－（１－β），

ｄ２（ｘ）＝（Ｒ２ｘ／ｄ）ｅｘ，α＝（μｒ－１）／（μｒ＋１），β＝１／（μｒ＋
１）．由式（１０）可以看出：第一项是位于 ｒ＝ｄ处的点磁
荷ｑ产生的磁标位；第二项是位于 ｒ＝ｄ１处的镜像磁荷
－ｑ１产生的磁标位；第三项是分布于原点到 ｘ＝ｄ１点
的线段上、线密度为 ｄｑ２（ｘ）／Ｒ２的镜像线磁荷产生的
磁标位．可见，球外磁标位的计算需要进行复杂的积分
运算．

ｑ２（ｘ）正比于 ｘ－（１－β），而磁介质的β为约等于（弱
磁物质）或小于（铁磁物质）０．５的正数，因而镜像线磁
荷的线密度 ｄｑ２（ｘ）／Ｒ２随 ｘ减小而迅速增大，再根据
球体上正、负磁荷量值相等的条件，可以把式（１０）第三
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项简化等效为在球心 Ｏ处的镜像磁荷ｑ１产生的磁标
位，则式（１０）化为

φｍ２＝
１
４πμ０

ｑ
ｒ－ｄ －

ｑ１
ｒ－ｄ１

＋
ｑ１[ ]ｒ （１１）

由上式可知：在点磁荷与磁介质球系统中，球外磁标位

可以看作由 ｒ＝ｄ处的点磁荷ｑ、ｒ＝ｄ１处的镜像磁荷
－αＲｑ／ｄ以及球心Ｏ处的镜像磁荷αＲｑ／ｄ共同产生
的．当然，由于铁磁物质比弱磁物质的相对磁导率要大
很多，以上磁标位的简化运算对于铁磁物质更为有效．
３２ 附加磁场的计算

铁质球体的附加磁场是由系统中另一个铁质球体（磁

偶极子）对其磁化产生的，磁偶极子是由相距很小距离 ｌ
的一对等值异号点磁荷±ｑ组成的系统，假设磁偶极子磁
矩为ｍ（大小等于 ｑｌ，方向由－ｑ指向＋ｑ），将其沿坐标轴
方向分解为三个分量即 ｍ＝ｑｘｌｅｘ＋ｑｙｌｅｙ＋ｑｚｌｅｚ，以下分析
磁偶极子磁矩的三个分量对铁质球体的磁化．

图３为 ｘ方向磁偶极子与铁质球体组成的系统，
设铁质球体半径为 Ｒ，相对磁导率为μｒ，球心与磁偶极
子中心的距离为 ｄ，磁偶极子磁矩 ｍｘ＝ｑｘｌｅｘ．利用点磁
荷与磁介质球系统的镜像结果，假定 ＋ｑｘ和 －ｑｘ在球
心右侧产生的镜像磁荷分别为ｑ′１ｘ和ｑ′２ｘ（与球心的距离
分别为 ｂ１ｘ和ｂ２ｘ），在球心处产生的镜像磁荷分别为 ｑ″１ｘ
和 ｑ″２ｘ，且令α＝（μｒ－１）／（μｒ＋１），则有

ｑ′１ｘ＝－ｑ″１ｘ＝－
αＲｑｘ
ｄ＋ｌ２

ｑ′２ｘ＝－ｑ″２ｘ＝
αＲｑｘ
ｄ－ｌ













２

（１２）

ｂ１ｘ＝
Ｒ２

ｄ＋ｌ２

ｂ２ｘ＝
Ｒ２

ｄ－ｌ













２

（１３）

由于 ｌ＜＜ｄ，则 ｑ′１ｘ与ｑ′２ｘ的距离为

ｌ′＝ｂ２ｘ－ｂ１ｘ＝
Ｒ２ｌ

ｄ２－ｌ
２

４

＝Ｒ
２ｌ
ｄ２

（１４）

由于 ｑ′１ｘ为负ｑ′２ｘ为正，所以 ｌ′与ｌ的方向相同，即 ｌ′＝ｌ′

ｅｘ．ｑ′１ｘ与ｑ′２ｘ的中心位置为

ｂｘ＝
１
２（ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ）＝

Ｒ２ｄ

ｄ２－ｌ
２

４

＝Ｒ
２

ｄ （１５）

把 ｑ′１ｘ和ｑ′２ｘ分解为两项，即

ｑ′１ｘ＝－
αＲｑｘ
ｄ＋ｌ２

＝－α
Ｒｑｘ
ｄ ＋ αＲｑｘｌ

２（ｄ＋ｌ２）ｄ

ｑ′２ｘ＝
αＲｑｘ
ｄ－ｌ２

＝α
Ｒｑｘ
ｄ ＋ αＲｑｘｌ

２（ｄ－ｌ２）











 ｄ

（１６）

先都取 ｑ′１ｘ和ｑ′２ｘ的第一项，则在 ｘ＝ｂｘ处产生一个镜像
磁偶极子，其磁矩为

ｍ′ｘ＝
αＲｑｘ
ｄｌ′＝α（

Ｒ
ｄ）

３ｍｘ （１７）

再都取 ｑ′１ｘ和ｑ′２ｘ的第二项，考虑 ｌ很小，将两项合并，则
在 ｘ＝ｂｘ处产生一个镜像磁荷

ｑ′ｘ＝
αＲｑｘｌ

２（ｄ＋ｌ２）ｄ
＋ αＲｑｘｌ

２（ｄ－ｌ２）ｄ
＝α
Ｒｍｘ
ｄ２

（１８）

另外，在球心处产生另一个镜像磁荷

ｑ″ｘ＝ｑ″１ｘ＋ｑ″２ｘ＝－
αＲｑｘｌ

ｄ２－ｌ
２

４

＝－α
Ｒｍｘ
ｄ２

（１９）

可见，ｘ方向磁偶极子对铁质球体的磁化共产生一个镜
像磁偶极子和两个镜像磁荷．

图４为 ｙ方向磁偶极子与铁质球体组成的系统，
设铁质球体半径为 Ｒ，相对磁导率为μｒ，球心与磁偶极
子中心的距离为 ｄ，磁偶极子磁矩 ｍｙ＝ｑｙｌｅｙ．利用点磁
荷与磁介质球系统的镜像结果，假定 ＋ｑｙ和 －ｑｙ在球
心右侧产生的镜像磁荷分别为ｑ′１ｙ和ｑ′２ｙ（与球心的距离
分别为 ｂ１ｙ和ｂ２ｙ），在球心处产生的镜像磁荷分别为 ｑ″１ｙ
和 ｑ″２ｙ，且令α＝（μｒ－１）／（μｒ＋１），则有

ｑ′１ｙ＝－ｑ″１ｙ＝－
αＲｑｙ

ｄ２＋ｌ
２

槡 ４

ｑ′２ｙ＝－ｑ″２ｙ＝
αＲｑｙ

ｄ２＋ｌ
２

槡













４

（２０）

ｂ１ｙ＝ｂ２ｙ＝
Ｒ２

ｄ２＋ｌ
２

槡 ４

（２１）
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根据几何图形的相似关系，ｑ′１ｙ与ｑ′２ｙ的距离为

ｌ′＝
ｂ１ｙｌ

ｄ２＋ｌ
２

槡 ４

＝ Ｒ２ｌ

ｄ２＋ｌ
２

４

＝Ｒ
２ｌ
ｄ２

（２２）

由于 ｑ′１ｙ为负ｑ′２ｙ为正，因而 ｌ′与ｌ的方向相反，即 ｌ′＝
－ｌ′ｅｙ．根据几何图形的相似关系，ｑ′１ｙ与ｑ′２ｙ的中心位置
为

ｂｙ＝
ｂ１ｙｄ

ｄ２＋ｌ
２

槡 ４

＝ Ｒ２ｄ

ｄ２＋ｌ
２

４

＝Ｒ
２

ｄ （２３）

由于｜ｑ′１ｙ｜＝｜ｑ′２ｙ｜，可知在 ｘ＝ｂｙ处产生一个镜像磁偶
极子，其磁矩为

ｍ′ｙ＝
αＲｑｙ

ｄ２＋ｌ
２

槡 ４

ｌ′＝－α（
Ｒ
ｄ）

３ｍｙ （２４）

另外，在球心处产生镜像磁荷

ｑ″ｙ＝ｑ″１ｙ＋ｑ″２ｙ＝０ （２５）
可见，ｙ方向磁偶极子对铁质球体的磁化只产生一个镜
像磁偶极子．

因铁质球体系统关于 ｘ轴对称，故 ｚ方向磁偶极
子与ｙ方向磁偶极子对铁质球体的磁化完全相同，即只
产生一个磁偶极子，其磁矩为

ｍ′ｚ＝－α（
Ｒ
ｄ）

３ｍｚ （２６）

把以上三个方向的磁偶极子对铁质球体的磁化合并，

即在 ｘ＝Ｒ２／ｄ处产生一个镜像磁偶极子磁矩为

ｍ′＝α（
Ｒ
ｄ）

３（ｍｘｅｘ－ｍｙｅｙ－ｍｚｅｚ） （２７）

和一个镜像磁荷αＲｍｘ／ｄ２以及在球心处产生另一个镜
像磁荷－αＲｍｘ／ｄ２．镜像磁偶极子产生的磁场由式（２）
计算，镜像磁荷产生的磁场由公式 ｑｍｒ／（４πｒ３）计算，其
中的 ｑｍ为镜像磁荷．镜像磁偶极子和镜像磁荷产生的
总磁场就是附加磁场 Ｈ′１．

同理，可以推导和计算系统中另一个铁质球体的

附加磁场 Ｈ′２，再根据式（３）即可求出铁质球体系统磁场
的镜像解析解．

以上仅是系统中两个铁质球体的一阶相互磁化，

仿照准静态电磁场的计算，由一阶相互磁化的结果可

求二阶相互磁化（一阶镜像磁偶极子又会产生一个二

阶镜像磁偶极子和两个二阶镜像磁荷，一阶镜像磁荷

又会产生两个二阶镜像磁荷），进而得到更高阶相互磁

化的结果，把各阶相互磁化产生的附加磁场相加可以

得到较高精度的附加磁场．

４ 镜像解析解最大阶数的选择

为了得到高精度的镜像解析解，在计算附加磁场

时需要考虑高阶相互磁化的影响．如图５所示，设两个
铁质球体半径均为 Ｒ，相对磁导率均为μｒ，球心相距为
ｄ，外磁场 Ｈｅ在各球球心激发的磁偶极子磁矩为ｍ，第
ｉ阶镜像磁偶极子磁矩、镜像磁荷及位置分别为 ｍ′ｉ、ｑ′ｉ
和ｄｉ（球心处镜像磁荷 ｑ″ｉ比同阶镜像磁荷ｑ′ｉ的衰减速
度要快，为了确定镜像解析解最大阶数，不需要分析 ｑ″ｉ
以及其产生的镜像磁荷的衰减速度）．

令 ｍ′０＝ｍ、ｑ′０＝０及 ｄ０＝０，则由式（１５）、（１８）和
（２７）可得（ｉ≥０）

ｍ′ｉ＋１＝α（
Ｒ
ｄ－ｄｉ

）３（ｍ′ｉ，ｘｅｘ－ｍ′ｉ，ｙｅｙ－ｍ′ｉ，ｚｅｚ）

ｑ′１＝α
Ｒ
ｄ２
ｍｘ

ｑ′ｉ＋２＝ αＲ
（ｄ－ｄｉ＋１）２

ｍ′ｉ＋１，ｘ＋ αＲ
ｄ－ｄｉ＋１

ｑ′ｉ＋１≈ αＲ
ｄ－ｄｉ＋１

ｑ′ｉ＋１

ｄｉ＋１＝
Ｒ２
ｄ－ｄ















ｉ

（２８）
上式忽略了镜像磁偶极子 ｍ′ｉ＋１，ｘ产生的镜像磁荷，可以
看出：由于α＝（μｒ－１）／（μｒ＋１）＜１和（ｄ－ｄｉ）＞Ｒ，则
ｍ′ｉ和ｑ′ｉ都随阶数的上升而衰减，但又由于 ｄｉ逐渐增
大，ｍ′ｉ和ｑ′ｉ的衰减速度将变慢．ｍ′ｉ和ｑ′ｉ的衰减速度与

８６６１ 电 子 学 报 ２０１４年



系数α［Ｒ／（ｄ－ｄｉ）］３、αＲ／（ｄ－ｄｉ）有关，其中的最大系
数αＲ／（ｄ－ｄｉ）所决定的镜像磁荷衰减速度最慢．假定
一阶镜像磁荷的衰减程度为α（Ｒ／ｄ）３，定义衰减系数

λｋ（ｋ≥２）

λｋ＝α
Ｒ３
ｄ３∏

ｋ－１

ｉ＝１

αＲ
ｄ－ｄｉ

（２９）

λｋ反映了第ｋ阶具有最慢衰减速度的镜像磁荷的衰减
程度．为了确定镜像解析解最大阶数，分析在 ｄ＝２Ｒ且

α＝１（μｒ→∞）极限情况下的衰减系数（此时铁质球体相
互磁化作用最强，镜像磁偶极子和镜像磁荷的衰减速

度最慢，所考虑的阶数最多），其由式（２９）及式（２８）中第
四式计算求出，图６给出了极限情况下衰减系数的变化
曲线．由图可以看出，当阶数为４０时，衰减系数已经很
小且稳定．虽然衰减系数随阶数上升而减小，但镜像磁
荷的数目随阶数上升是增加的，如果阶数选择过大，计

算量也将变大，所以镜像解析解最大阶数并不是越大

越好，在４０内选择即可．
以上分析讨论了极限情况下最大阶数的选择，而

一般情况下的 ｄ＞２Ｒ或α＜１（μｒ不太大），则镜像磁偶
极子和镜像磁荷的衰减速度更快，此时只需取前几阶

相互磁化就可以得到高精度的镜像解析解，图７给出了
几种一般情况下衰减系数的变化曲线（ｄ＝２．１Ｒ、２．５Ｒ
和３Ｒ）．

５ 仿真实验验证

一般来说，剖分单元越多，电磁场问题的数值解就

越逼近真解．因此，本仿真实验在兼顾计算时间情况下
对铁质球体剖分足够多的单元，把其积分方程法数值

解作为真解，来验证铁质球体系统磁场镜像解析解的

正确性．
如图８所示，铁质球体系统置于 ｘ、ｙ和ｚ分量分别

为３３５００ｎＴ、６０００ｎＴ和 ３５０００ｎＴ的外磁场 Ｂｅ中，两个铁
质球体的半径分别为 Ｒ和ｒ，间距为 ｌ，相对磁导率均为
１００，计算场点均匀分布在 ｘ轴正下方２Ｒ处的直线上，
场点个数为 ２１．为了进行积分方程法数值计算，采用
ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件把每个铁质球体剖分为７２９个非规则六面
体单元［１４］．仿真实验通过改变 ｒ和ｌ来验证镜像解析解

的正确性，且为了评估误差大小，定义最大相对误差：

Ｅｍａｘ／Ｂｔ，ｍａｘ，其中 Ｅｍａｘ为各场点绝对误差的最大值，
Ｂｔ，ｍａｘ为各场点真解的最大值．
为了能够对比分析镜像解析解的计算效果，仿真

实验计算了在不考虑相互磁化情况下的叠加解，即每

个铁质球体单独存在时被外磁场均匀磁化产生磁场的

叠加值．图９给出了间距 ｌ＝０和 Ｒ／２时场点镜像解析
解、叠加解与真解的对比曲线（ｒ＝Ｒ）．由图可知：叠加
解严重偏离真解，叠加解的误差随间距 ｌ的减小而增
大，当 ｌ＝０时，其 ｘ、ｙ和ｚ分量的最大相对误差分别为
４２７８％、１４８２％和２６２７％，当 ｌ＝Ｒ／２时，其 ｘ、ｙ和ｚ
分量的最大相对误差分别为 １１０４％、８３５％ 和
１０１１％，这也说明铁质球体相互磁化程度随间距的减
小而加剧；镜像解析解与真解吻合非常好，当 ｌ＝０时，
其 ｘ、ｙ和ｚ分量的最大相对误差分别为２０２％、１１０％
和１４１％，当 ｌ＝Ｒ／２时，其 ｘ、ｙ和ｚ分量的最大相对
误差分别为１３３％、１２５％、１６９％．

图１０给出了半径 ｒ＝Ｒ／２和 Ｒ时场点镜像解析
解、叠加解与真解的对比曲线（ｌ＝Ｒ／１０）．由图可知：叠
加解严重偏离真解，叠加解的误差随半径 ｒ的增大而
增大，当 ｒ＝Ｒ／２时，其 ｘ、ｙ和ｚ分量的最大相对误差
分别为９９３％、４５２％和９１９％，当 ｒ＝Ｒ时，其 ｘ、ｙ和
ｚ分量的最大相对误差分别为 ２７０８％、１３１６％和
１９４５％，这也说明铁质球体相互磁化程度随半径的增
大而加剧；镜像解析解与真解吻合非常好，当 ｒ＝Ｒ／２
时，其 ｘ、ｙ和 ｚ分量的最大相对误差分别为 １３９％、
１３９％和１８３％，当 ｒ＝Ｒ时，其 ｘ、ｙ和ｚ分量的最大相
对误差分别为１４６％、１１４％和１４７％．

另外，需要考察镜像解析解在相对磁导率方面的

适用范围，图１１给出了镜像解析解最大相对误差随相
对磁导率变化曲线（ｌ＝０，ｒ＝Ｒ）．由图可知，当铁质球
体的相对磁导率大于２０时，镜像解析解的三个分量最
大相对误差均已很小，其值均小于２．２％．事实上，大多
数铁磁物质在起始磁化阶段的相对磁导率可达数百至

数千，因此，本文镜像解析解适用于各种相对磁导率下

铁质球体系统磁场的计算．
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图９～图 １１中镜像解析解的很小误差主要源于：
为了计算各种相对磁导率下铁质球体系统磁场以及避

免复杂积分运算，对磁介质球中镜像线磁荷进行简化

等效带来的误差；仿真实验把积分方程法数值解作为

真解而带来的误差，如果把铁质球体剖分为更多单元，

本文镜像解析解误差则更小．

６ 结论

本文从点磁荷与磁介质球系统中的镜像法出发，

推导出铁质球体系统中镜像磁偶极子和镜像磁荷的表

达式，进而求出铁质球体系统磁场的镜像解析解，并分

析讨论了镜像解析解最大阶数的选择．仿真实验结果
表明了镜像解析解的正确性，且适用于各种相对磁导

率下铁质球体系统磁场的计算．仿真实验中镜像解析
解的很小误差主要源于对磁介质球中镜像线磁荷进行

简化等效以及把积分方程法数值解作为真解而带来的

误差．另外，从整个分析推导过程来看，镜像解析解先
考虑系统中每个铁质球体被外磁场均匀磁化，再考虑

铁质球体之间相互磁化，因而镜像解析解可以推广应

用到由两个以上的铁质球体所组成系统磁场的计算．
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