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利用 Phyphox的磁传感器测量通电线圈的磁场分布 

及其他磁场分布 

物理系 郭寅洁 16307110343 

摘要：本实验利用手机 Phyphox 软件的磁传感器测量了通电圆线圈轴线上的磁场分布、

亥姆霍兹线圈轴线上的磁场与其两线圈分别产生的磁场、通电圆线圈一侧垂直平

面上的磁场分布以及扁圆柱体小磁铁和耳机轴线上的磁场分布。验证了毕奥萨伐

尔定律和磁场叠加原理，定性地描述了不同磁感应分量在线圈周围的分布变化。

验证了扁圆柱体磁铁在轴线上的磁感应强度可以近似为𝐵 = (𝜇0𝑚𝑥𝑛)/(2𝜋)，通过

拟合得到 n=-3.001±0.201，与理论值-3基本符合。 

 

一、引言： 

手机自身具有许多传感器。随着手机功能的日益提升，德国的几位教授和学生开发

出了一款 Phyphox 软件，来方便人们利用手机的传感器进行一些生活所需的测量或简易

的物理实验。其中磁传感器给人们提供了做磁感应强度相关实验的可能性，丰富拓展了

家中简易物理实验的可做内容。 

磁场的产生既可以通过电流也可以通过永磁铁。而电流周围的磁场分布不仅取决于

电流大小，也取决于电线的几何形状。传统的物理实验往往只研究了圆线圈轴线上的磁

场分布，而没有研究到其周围空间中其他位置的不同磁感应强度分量的分布。永磁铁周

围的磁场也取决于其自身几何形状和磁矩大小。 

本实验测量了通电圆线圈周围的磁场分布以及扁圆柱体磁铁轴线上的磁场分布，定

量计算比较了磁场的实际分布与理论公式推导的分布，定性描述了不同磁感应分量在线

圈周围的分布变化。 

 

二、实验原理： 

1.通电圆线圈周围的磁场分布 

根据毕奥萨法尔定律，如图（1）所示，通有电流 I，匝数为 N，线圈半径为 R的圆

线圈在轴线上的磁感应强度分布为 

𝐵(𝑥) =
𝑁𝜇0𝑅2𝐼

2 (𝑅2+𝑥2)3/2                        （1） 
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若两个线圈处在同一轴线上，半径同为 R，匝数同为 N，电流大小及方向相同，则

可组成亥姆霍兹线圈。 

两线圈摆放位置如图（2）所示，分别处于 A、B 处，中心间隔距离为 d，半径均为

R，轴线上的磁感应强度分布则可以由两线圈分别在该处产生的磁感应强度叠加得到，

符合磁场叠加原理， 

𝐵(𝑥) = 𝐵𝐴(𝑥) + 𝐵𝑦(𝑥)                       （2） 

如图 3[1]所示当两线圈的间距发生改变时，轴线上的磁感应强度也会发生相应的变

化。当间距等于线圈半径 R时，两线圈形成亥姆霍兹线圈，中间部分磁场最均匀。线圈

间距较大时，中心附近磁场较弱；线圈间距较小时，中心附近磁场较强。 

    除了轴线上的磁场分布，毕奥萨伐尔定律也适用通电圆线圈周围其他位置上的磁感

应强度分布。 

2. 小磁铁（扁圆柱体永磁体）与耳机轴线上的磁场分布 

小磁铁与耳机的磁铁均可近似等效成圆柱体。如图（4）[2]所示，一个长度为 d，磁矩

为 m的磁铁在其轴线上 P处产生的磁感应强度 

𝐵 =
𝜇0𝑚𝑥

2𝜋(𝑥2 − 𝑑2/4)2
 

若磁铁的长度较小𝑑 ≪ 𝑥,则磁感应强度则可以近

似为𝐵 =
𝜇0𝑚

2𝜋𝑥3 

 

三、实验装置： 

手机（传感器），线圈，刻度线，限流电阻，可调电源，电流表（万用表），永磁铁，

耳机等等 

图（1）通电圆线圈 图（2）亥姆霍兹线圈 

图（3）[1]改变亥姆霍兹线圈间距，轴线磁场分布变化 

图（4）[2] 长度为 d，磁矩为 m 的磁铁在其轴

线上 P 处产生的磁感应强度 
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通电圆线圈轴线上的磁场分布测量实验装置简易示意图及实验装置图如图(5)所示。 

 

 

四、实验过程： 

1. 判断手机传感器位置 

（1）打开 app，观察 absolute 值，判断地磁场在 30-50uT 

（2）用钕铁硼磁钢在手机表面来回移动探索 观察 absolute 一栏的值，在手机左上角时

达到最大值，将近 1×10^3 uT, 然后 app 出现死机。立刻关机重启，重新下载 app 依然

无法显示数据，猜测是磁场过强原因。 

（3）换手机，用耳机产生的磁场测量，示意图见附录图（i）。在手机左上角处测得最大

值，近 200-300uT，在手机该处做标记，示意图见附录图（ii）。长时间尝试后拿开耳机，

发现测量值只能恢复到 100-150uT。 

（4）长时间放置手机后，两部手机均恢复正常的磁场测量值，由此判断：手机传感器在

长时间处于强磁场下可能会有磁化现象，也可能是手机内部的软磁金属材料被磁化对传

感器测量产生影响，放在无磁场环境中一段时间后可恢复。但是必须谨慎，会损坏手机! 

（5）旋转手机，判断手机磁感应器的坐标轴，示意图见附录图（iii） 

2. 测量通电圆线圈轴线上的磁感应强度分布 

（1） 起始位置不加电流，测环境磁场𝐵01 

（2） 打开电源，每隔一段距离测量磁场，记录磁感应强度大小，示意图见附录图（iv） 

（3） 终点位置关闭电源，测环境磁场𝐵02 

图（5）通电圆线圈轴线上的磁场分布测量实验装置简易示意图及实验装置图 
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（4） 测量圆线圈半径，由于线圈半径较大（如图（6）所示），测量相互垂直的两条直

径上的内径与外径，示意图见附录图（v），通过求和平均进行近似： 

𝑅 = (𝑅𝑥1 + 𝑅𝑥2 + 𝑅𝑦1  + 𝑅𝑦2)/4             (3) 

 

3. 测量双线圈轴线上的磁感应强度分布 

如图（7）所示，将两个线圈串联，电流同向。如图（8）所示，改变线圈间距，测

量轴线上的磁感应强度分布。 

 

4. 通电圆线圈一侧垂直平面上的磁感应强度分布 

如图（9）所示，设定位置与磁感应强度的坐标系。如图（10）所示，用两叠书把

线圈固定在竖直状态，在一侧标记刻度线，测量磁感应强度分布。 

5. 小磁铁与耳机轴线上的磁场分布 

（1）用手机的磁传感器测量地磁方向，做好记录 

（2）将小磁铁与耳机固定在纸上，并将其轴线方向与地磁方向平行，方便扣除。用手机

的磁传感器测量小磁铁与耳机轴线上的磁场分布，示意图见附录图（vi） 

（3）初次测量发现磁感应强度与位置的幂次关系与理论值区别较大。因此再次测量小

𝑑 = 15𝑐𝑚 > 2𝑅 𝑑 = 10𝑐𝑚 = 2𝑅 𝑑 = 5𝑐𝑚 = 𝑅 

图（6）圆线圈半径的测量计算 

图（8）改变线圈间距，测量轴线上的磁感应强度分布。 图（7）亥姆霍兹线圈测量装置 

图（9）位置与磁感应强度的坐标系 图（10）通电圆线圈一侧垂直平面上的磁感应强

度分布测量 
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磁铁轴线上的磁场分布，并记录了磁场𝑥,𝑦,𝑧轴的三个分量，发现𝑥,𝑧分量随距离的靠近

呈明显增大趋势，可见之前测量的误差是由于传感器位置没有对准。因此采用了一下方

法改进实验： 

i.首先在无磁铁的情况下调整手机方向，使背景磁场中𝐵𝑥~0。 

ii.加入小磁铁，使其轴线与上一步中手机方向一致，并固定住小磁铁此时的位置。 

iii.平移手机（不转动其方向）在离小磁铁较近的一个位置来回移动，使𝐵𝑥~0，此时手

机的传感器就正对小磁铁轴线了。 

iv.在轴线上不同位置测量磁场。 

 

五、实验结果及分析： 

1. 通电圆线圈轴线上的磁感应强度分布 

如图（11）所示，实验测得的通电圆线圈轴线上的磁感应强度分布呈中心强两边弱，基

本符合毕奥萨伐尔定律。 

 

结果分析： 

（1） 实验值与理论值基本重合，验证了毕奥萨伐尔定律。 

（2） 实验值的中间最大值处范围较大，是由于线圈的纵截面半径较大。 

（3） 实验测得的曲线斜率比理论值更大一些，可能的原因有：环境磁场分布不均匀，

环境中可能有交变磁场的存在;  线圈不规则，半径的测量值偏大。 

图(11) 通电圆线圈轴线上的磁感应强度分布 
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（4） 如图（12）所示手机 app 的实时实验记录，从 Bx 的分布曲线可看出传感器运动

轨迹与轴线有较小偏差，因为手机的传感器在左上角，而手机的宽度导致传感器无法保

持在线圈轴线上。 

 

2. 双线圈轴线上的磁感应强度分布 

如图（13）所示，双线圈轴线上的磁感应强度分布符合磁场叠加原理。 

当两线圈间距较大时，线圈中心附近的磁场较弱；间距越小，中心附近的磁场强度越强。 

由于测量时手机不便穿过两个线圈而中途反转了手机的 y 轴，导致了测量误差，所以

d=R 时的合成值与测量值有些误差。 

3. 通电圆线圈一侧垂直平面上的磁感应强度分布 

图（14）（15）分别展示了通电圆线圈 x 轴、y 轴（坐标轴的设置见图中的示意）上磁感

应强度 3 个分量（𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧）的分布，符合通电圆线圈周围磁场分布的理论预计。 

𝑑 = 15𝑐𝑚 > 2𝑅 𝑑 = 5𝑐𝑚 = 𝑅 

图(13) 不同间距的亥姆霍兹线圈轴线上的磁感应强度分布 

𝑑 = 10𝑐𝑚 = 2𝑅 

图(14) 𝑥轴上的 3 轴磁感应强度分量分布 图(15) 𝑦轴上的 3 轴磁感应强度分量分布 

图(12) 手机 app 的实时实验记录 
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图（16）（17）为到圆平面不同距离处的 x 轴上的磁感应强度 x 分量𝐵𝑥与磁感应强度 y

分量𝐵𝑦分布。离线圈越近处，𝐵𝑥 , 𝐵𝑦在轴线附近（即𝑥 = 0𝑐𝑚）的变化曲率越大。图（18）

计算了总磁感应强度的分布，说明了磁场在线圈附近是最强的。 

4. 小磁铁与耳机轴线上的磁场分布 

利用方程（4）对实验数据进行拟合，得到图（19）（20） 

𝐵 = 𝜇0𝑚(𝑥 + 𝛥𝑥)𝑛/2𝜋                  （4） 

由图（19）（20）所示，小磁铁的磁矩约为 0.104A ∙ m2;耳机的磁矩约为 0.0123A ∙ m2;显

然耳机产生的磁场较弱。 

 

结合两个实验，n 的拟合结果约为-2.63;与理论值-3 有一定偏差。推测是手机传感器位置

没对准或手机金属原件被磁化导致。因此改进实验步骤（详细过程见 四、实验过程），

再次测量，得到图（21）。改进以后实验模拟得到𝑛 = −3.001 ± 0.201，相比之前距离理

论值-3 接近了很多。 但仍存在的误差：z 方向的磁场仍然随距离变化有较小的变化。而

图(16)与圆平面不同距离处的 

x 轴上的磁场 x 分量分布 

图(17)与圆平面不同距离处的 

x 轴上的磁场 y 分量分布 

图(18)与圆平面不同距离处的 

x 轴上的总磁场分布 

图(19)小磁铁轴线上的磁场分布 图(20)耳机轴线上的磁场分布 
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目前来看，比较难以调节手机传感器在 z 方向对准磁铁的轴线。 

 

五、实验结论： 

本实验测量了通电圆线圈轴线上的磁场分布，基本验证了毕奥萨伐尔定律，线圈中

心附近的磁感应强度略有偏差，主要是由于环境磁场分布不均匀和线圈不规则所导致。

本实验通过测量亥姆霍兹线圈轴线上的磁场与两线圈分别产生的磁场，验证了磁场叠加

原理。本实验也测量了通电圆线圈一侧垂直平面上的磁场分布，定性地描述了不同磁感

应分量在线圈周围的分布变化。通过测量扁圆柱体小磁铁和耳机轴线上的磁场分布，验

证了扁圆柱体磁铁在轴线上的磁感应强度可以近似为𝐵 = (𝜇0 𝑚 𝑥𝑛)/(2𝜋 )，通过拟合得

到𝑛 = −3.001 ± 0.201，与理论值-3 基本符合。 
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七、附录： 

图(i,ii) 用耳机产生的磁场判断手机传感器位置;在手机传感器位置处做标记 

图(21)小磁铁轴线上的磁场分布 
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图(iii) 旋转手机，判断手机磁感应器的坐标轴 

 

图(iv) 打开电源，每隔一段距离测量磁场，记录磁感应强度大小 

 

图(v) 圆线圈半径的测量 

 

 

 

 

 

图(vi) 用手机的磁传感器测量小磁铁与耳机轴线上的磁场分布 

 

 


