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　　摘　要 :　本文将网络现代场论的两个最基本的独立积分方程组推广到非正弦周期状态下 ,并由此研究该状态下

电路的基本规律 ,得出了一些初步的结论.
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Abstract :　Extending the two most basic independent integral equations of field theory in sinusoidal steady state to the non2
sinusoidal cyclic steady state and the most basic law of circuit theory in non2sinusoidal cyclic state was deduced.
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1　引言
　　自网络现代场论 (简称场论说) 1985年创立以来 ,已取得

了重大的进展[1 ,2 ] .网络现代场论把麦克斯韦方程组及其推

论———电荷守恒定律与电磁场能量转换和守恒定律作为基本

出发点 ,将两个守恒定律在正弦稳态下的网络中联立求解 ,从

而得到在正弦稳态下的两个最基本的独立积分方程组 [3 ] .从

这两个最基本的独立积分方程组出发 ,基尔霍夫电流定律和

电压定律的完备新表达式能够严格地推导出来 [3 ] ;电路理论

的基本定理和定律能够严格普遍地证明 [4 ] .电路理论的一般

分析方法和矩阵分析法能由纯逻辑推理 ,演绎得到 [5～7 ] ;而四

种电路基本元件的内禀特性和外在特性公式第一次被明晰表

出[7 ] ,它也说明了许多原有的电路理论所不能说明的内容并

得到许多新的结果 ,如计算电容的新公式等 [7 ] .本文致力于把

场论说的两个最基本的独立积分方程组从正弦稳态的形式推

广到非正弦周期稳态下 ,然后应用场论说的纯逻辑推理、演绎

的方法 ,得到非正弦周期稳态下的电路基本规律.

2　非正弦周期稳态下 ,场论说的两个最基本的独立

积分方程组

　　对实际的有 B 条支路和 N个节点的线性网络 ,由于激励

源通常都是周期函数 ,它们的叠加一般都能用非正弦的周期

函数来描述 ,因此 ,考察非正弦周期状态下的网络有重要实际

意义.

依据傅立叶级数展开理论 ,非正弦周期的激励函数可展

开为许多正弦周期函数的叠加 ,而且这种展开是完备和唯一

的.对于一个线性网络 ,适用叠加原理 ;许多正弦形式的激励

源的叠加对网络作用所引起的响应仍可由所有单个正弦激励

源所引起的响应的叠加来描述.因此 ,在稳态下 ,非正弦周期

激励源对线性网络的作用所引起的响应 ,仍可由其所有正弦

分量所引起的正弦稳态叠加响应来描述.

由于傅立叶级数展开所采用的基集的完备性与正交性 ,

非正弦周期函数的傅立叶展开的每一个分量都是线性无关

的 ,即独立的.因此 ,对于非正弦周期函数形式的激励源及其

引起的响应 ,均用傅立叶级数来表示.例如通过某一支路 t 的

非正弦周期电流 jμt可表示为 :

jμt = ∑
ω

jωμt (1)

式中 :μ代表节点 , t 代表某一支路 ,其与节点μ的关联由式

(4)表示 : jωμt表示 jμt中角频率为ω的分量 ,ω的取值范围为

ω1 ,ω2 , ⋯,ωn , n可至无限值.

那么 ,由文献[1 ]所得结果 ,在非正弦周期稳态下 ,电荷守

恒定律应用于节点μ的结果可表示成 :

∑
B

t =1∫∑ω jωμt·dsμt = 0 ,μ= 1 ,2 , ⋯, N - 1 (2)

这就是第一独立积分方程组 ,由它可以导出基尔霍夫电

流定律在非正弦周期状态下的形式为 :
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∑
B

t =1
∑
ω

cos( jωμt , dsμt) jωμt = 0 ,μ= 1 ,2 , ⋯, N - 1 (3)

式中方向余弦由 jωμt与 dsμt的点积而来 ,其取值按下列情况仅

能取值±1或零 :

cos( jωμt , dsμt) =

1 ,如果电流 jωμt流出节点μ;

- 1 ,如果电流 jωμt流进节点μ;

0 ,如果电流 jωμt不通过节点μ.

(4)

而对第二个基本独立方程组的推广要困难得多.这里从

电磁场的能量转换与守恒定律出发.一般情况下的电磁场能

量转换与守恒定律形式如下 :

∫j·EdΩ= - ∫̈·( E×H) dΩ -
1
2∫5

5 t
( B·H) dΩ

-
1
2∫55 t

( E·D) dΩ

其中∫¨·( E×H) dΩ = ∮( E×H)·ds ,把网络所在区域边

界推至无穷远处 ,则对于实际的网络 ,此项积分为零 ,故有

∫j·EdΩ= -
1
2∫55 t

( B·H) dΩ -
1
2∫55 t

( D·E) dΩ (5)

对于各向同性介质 ,有 B =μH , D =εE , j =σ( E + K) , K

为支路上电源的非电外力 ,也就是 E =ρj - K,ρ= 1/σ为介

质的电阻率.由此 ,式 (5)变成 :

∫j·(ρj - K) dΩ= -∫μ2 5
5 t

( H·H) dΩ -∫ε2 5
5 t

( E·E) dΩ

经整理 ,上式变成 :

∫j·KdΩ=∫ρj·jdΩ+
μ
2

5
5 t∫( H·H) dΩ+

ε
2

5
5 t∫( E·E) dΩ

(6)

对于非正弦周期稳态 ,按照傅立叶级数展开理论 ,电路各量都

可以用傅立叶级数表示 ,其共同形式是 :

V = ∑
ω

Vω = ∑
ω

Vω0cos (ωt +φvω0) (7)

式中 , V∈( j , E , D , B , H) , Vw0为矢量振幅 ,对同一 V , Vω0的

方向是与ω无关的.φvω0为 Vω0的初相位.

把式 (7)的各量表达式代入式 (6) ,得到式 (8) :

∫∑ω ∑ω′ jω·Kω′dΩ=∫ρ∑ω ∑ω′ jω·jω′dΩ+
μ
2

5
5 t

　·∫∑ω ∑ω′Hω·Hω′dΩ+
ε
2

5
5 t∫∑ω ∑ω′ Eω·Eω′dΩ (8)

　　式 (8)中 ,对于ω≠ω′,由于ω和ω′均取值ω1 ,ω2 , ⋯,ωn ,

因此 ,下列四种交叉项的不同形式均有 n ( n - 1) / 2 种 : jω·

kω′, jω·jω′, Hω·Hω′, Eω·Eω′.一般而言 ,他们不会为零 ,因此 ,

式 (8)是一个很复杂的方程 ,无法表现出电路中瞬时的简单规

律.但考虑到傅氏展开基的正交性 ,那么在一周期内平均 ,则

所有交叉项均为零 :

1
T∫

T

0

jω·jω′dt =
1
T∫

T

0

jω0 jω′0cos (ωt +φjω0) cos(ω′t +φjω′0) = 0

=
1
T∫

T

0

jω·Kω′dt =
1
T∫

T

0

Hω·Hω′dt

=
1
T∫

T

0

EωEω′dt , (ω≠ω′) (9)

因此 ,将式 (8)在一周期 T内平均可得 :

1
T∫

T

0
∫∑ω ∑ω′ jω·Kω′dΩdt =

1
T∫

T

0

dt∫ρ∑ω ∑ω′ jω·jω′dΩ+
μ
2

5
5 t

　·∫∑ω ∑ω′Hω·Hω′dΩ+
ε
2

5
5 t∫∑ω ∑ω′ Eω·Eω′dΩ (10)

交换积分顺序 ,先进行周期平均 ,则可得 :

1
T∫

T

0
∫∑ω jω·KωdΩdt =

1
T∫

T

0

dt∫ρ∑ω jω·jωdΩ+
μ
2

5
5 t

　·∫∑ω Hω·HωdΩ+
ε
2

5
5 t∫∑ω Eω·EωdΩ (11)

由于进行了周期平均 ,ω≠ω′的交叉项都等于零了.上式显然

可以写成 :

∑
ω

1
T∫

T

0

dt∫jω·KωdΩ -∫ρjω·jωdΩ -
μ
2

5
5 t∫Hω·HωdΩ

　-
ε
2

5
5 t
∫Eω·EωdΩ = 0 (12)

由于傅式展开基矢量的正交性和归一性 ,式 (12)要成立 ,必须

对每一个ω均有 :

1
T∫

T

0

dt{∫jω·KωdΩ -∫ρjω·jωdΩ -
μ
2

5
5 t∫HωHωdΩ

　　　-
ε
2

5
5 t∫Eω·EωdΩ} = 0 (13)

同理 ,对电流定律的表达式 :

∑
ω
∑
B

t =1

cos( jωμt , dsμt) jωμt = 0

也必须有对每一ω分量的 :

∑
B

t =1

cos ( jωμt , dsμt) jωμt = 0 (14)

式 (13) 、(14)表明对每一频率ω的分量 ,在周期平均的条件

下 ,所必须满足的条件 ;而在单一频率正弦激励的稳态条件

下 ,网络现代场论已经得出的结果说明 ,式 (13)中括号中的表

达式是瞬时成立的 ,周期平均当然成立 ,所以式 (13)可写成 :

∫jω·KωdΩ -∫ρjω·jωdΩ -
μ
2

5
5 t∫Hω·HωdΩ -

ε
2

5
5 t∫Eω

　·EωdΩ= 0 (15)

把ω当成一个参量 ,式 (14) 、(15)就是单一频率在正弦稳态下

满足的方程.由此两式出发 ,利用网络现代场论已经得出的结

果[1 ,3 ] ,就可以得到如下的结果 :

∮
l
k′

Kω·dl =∮
l
k′

Ẑjω·dl + ∑
m + k′

t =1
∑
B

e =1 ( t≠e)∫l
e

Ẑ ( M)
te jωe·dle (16)

式 (16)可见于文献 [3 ]的第 60页 ; lk′是由 m 条非独立电流支

路和一条独立电流支路 ( k′支路)组成的 B - N + 1个独立回

路中的一个 ; Ẑ表示 lk′回路中各支路的除互感外的复合复阻

抗率 (见文献[3 ]第 56页) :

Ẑ =ρ(0) ( R + r) + Ẑ ( C) + Ẑ ( L) (17)

Ẑ ( M)
te 表示 lk′这个闭合回路内不等于 t 的 e支路和回路之外的

各个 e支路对 lk′的互感复阻抗率.网络现代场论已经得出的

结果表明 , Ẑ中的 Z ( C)和 Z ( L) 、Z ( M)
te 是与ω有关的 ,在后面讨

论这个问题.

式 (16)是运用网络现代场论的方法 ,把场量变成了电路
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中的变量.运用此结果 ,在非正弦周期状态下 ,对于线性介质 ,

在一个周期内取平均值 ,可得到如下的两个基本的独立积分

方程组 : ∑
ω
∑
B

t =1

cos ( jωμt , dsμt) jωμt = 0 (18)

∑
ω ∮l

k′

K̂ω·dl = ∑
ω ∮l

k′

Ẑωjω·dl + ∑
ω
∑

m + k′

t =1
∑
B

e =1
( t≠e)∫

l
e

Ẑ ( M)
ωte jωe·dle

(19)

由此两个最基本的独立积分方程组 ,可得到在非正弦周

期状态下的电路基本规律.

3　非正弦周期状态下电路的基本规律

　　由式 (18)和 (19)这两个最基本的独立积分方程组出发 ,

把它们沿着某一独立回路积分 ,就可以得到在周期平均条件

下 ,电路的基本规律表达式 :

(1)对某一节点μ,流入与流出节点的总平均电流等于

零 : ∑
t

�Iμt = 0 ,μ= 1 ,2 , ⋯, N - 1 (20)

(2)对某一独立回路或任意回路 ,下式均成立 :

　∮
l
k′

∑
ω

K̂ω·dl =∮
l
k′

∑
ω

Ẑωjω·dl + ∑
m + k′

t =1
∑
B

e =1
t≠e∫

l
e

∑
ω

Ẑ ( M)
ωte jωe·dle

(21)

下面来详细讨论式 (21)中各项的意义.

式 (21)左边项是　　∮l
k′
∑
ω

Kω·dl

它表示外源非电外力沿回路的积分 ,由于非电外力的各分量

均占同等的地位 ,各分量的合成还原成傅立叶展开的原量 K,

它沿回路的积分∮l
k′

K·dl 就表示回路外源的非电外力所形

成的电动势的周期平均值.

式 (21)右边第一项是　　∮l
k′
∑
ω

Ẑωjω·dl

其中 Ẑω为角频率为ω的回路复合复阻抗率 ,依网络现代场

论的结果[3 ] ,有

Ẑ
( C)
ω = 1/ iωε(0) 　或　Ẑ

( C)
ω = s′/ iωε(0)

s

Ẑ ( L)
ω =

iωs′μ(0)

4π ∫
cos( j′i , ji)

hii
dl′i

(22)

其值是与角频率有关的.因此 ,此项相当于对不同的角频率分

量的电流进行带不同阻抗权重的平均 ,与单一频率在正弦稳

态下的量无简单的对应关系.如果定义 :

�It = ∑
ω

1
T∫

T

0

Itωdt = ∑
ω

1
T∫

T

0
∫

s

jtω·dsdt (23)

和 �Zt =

∑
ω
∫
l
t

Ẑωjω·dlt

�It
=

∑
ω
∫
l
t

ẐωIωdlt

�It
=
∑
ω

Ẑtω

�It
(24)

其中 Ẑtω =∫
l
t

Ẑω
s

dlt (25)

那么 ,称 �zt 为非正弦周期状态下周期平均的 t 支路的等效阻

抗 ,而称按下式规定的 �zlk′为周期平均下的回路等效阻抗.

�Zlk′= ∑
m+ k′

t

�Zt (26)

对式 (21)右边的第二项 ,可按类似于第一项的办法处理 ,

定义 :

�Z ( M)
t =

∑
ω
∑
B

e = 1
∫
l
e

Z ( M)
ωte jωe·dle

�Ie
=

∑
ω
∑
B

e = 1
∫
l
e

Z ( M)
ωte

Iωe
s

dle

�Ie
=
∑
ω

ẐteωIeω

�Ie
(27)

其中 Ẑteω= ∑
B

e =1∫l
e

Ẑωte

s
dle (28)

那么 ,称 �Z ( M)
t 为非正弦周期状态下周期平均的 t支路的等效

互感阻抗 ,而称按下式规定的 Ẑ ( M)
lk′为周期平均下的回路等效

互感阻抗. Ẑ
( M)
lk′ = ∑

m + k′

t

�Z ( M)
t (29)

4　几点初步结论

　　从上述的推导过程可清楚地看到 ,对于非正弦周期状态

下的线性网络 ,网络的瞬时规律是十分复杂的 ,无简单明确的

规律可言.

只有运用傅立叶级数展开 ,在一个周期内进行平均 ,才能

得到两个基本的独立积分方程组 ,它们具有类似于正弦稳态

下的电路最基本积分方程组的形式 ,也蕴藏着非正弦稳态下

电路的基本规律 ,但从这两个最基本的方程组应用于某一回

路的情况来看 ,非正弦周期状态下的电路规律无简单的表现

形式 ,只能引入一些周期平均状态下的量来描述电路的最基

本规律 ,它们与原先人们熟悉的概念之间的关系还需进一步

探讨.
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