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由基尔霍夫定律看电磁场理论与电路理论的关系

李凤霞

(太原理工大学电气与动力工程学院太原：030024)

摘要从电磁场理论观点出发，运用麦克斯韦方程推导出电路中基尔霍夫定定律，进—步阐述了电磁场理论与电路理论的内在联系．

关键词电磁场电路基尔霍夫定律

1概述

在电磁场问题中，我们所关心的是发生在某一

物理系统中空间各点的电磁过程以及电磁能量在空

间的传输和分布情况。所讨论的各个物理量是描述

各点电磁特性的场景。该物理系统本身的状况，则是

通过在各点上媒质的介电常数e、磁导率∥、电导率

y以及局外场强匠等来表示的，所涉及的能量损耗

与电场能量都以能量体密度的形式出现。

在电路问题中，用电路模型以及电路的物理量

来描述一个物理系统的电磁过程。表征这些电磁过

程的物理量是电流；(￡)、电压“(￡)、磁通认f)和电荷

g(￡)。常见的电路模型则由电阻、电感及电容等无源

元件以及电压源、电流源有源元件联结而成。对于一

定结构的电路在给定的电路参数丌，并求得各物理

量的解答后，则在该物理系统中我们所关心的能量

变换与转换、信号的传输都可得到反映，从而达到研

究该物理系统的目的。

由此可见，电磁场与电路都是研究一个物理系

统中所发生的电磁过程的。而任何真实存在的电磁

现象都必须遵循电磁场基本定律。电磁场理论所描

述的电磁现象要比电路理论更普遍。如在电路理论

中的“电压”、“电流”的概念，在本质上是什么?对于

这些电路理论常用却又解释不清，电磁场理论都给

予了清楚的回答。即电流是电流密度沿某一面积的

面积分，而电压则是电场强度沿某一路径的线积分。

所以电路理论是电磁场理论在一定条件下的特殊形

式。当某物理系统各方向的尺寸远小于所传递的电

磁波的波长时，则可按集中参数电路的观点进行分
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析。在集中参数电路中常用的电流、电压要受到两种

约束：一种约束来自组成电路的元件，因为元件上的

电流和电压必须满足电路元件所具有的电压——电

流关系；另一种约束则是来自电路元件的互连方式，

因为电路元件之间的互连性必然迫使诸元件中的电

流之间和诸元件上的电压之间有联系或者说约束，

体现这种约束的是基尔霍夫定律。现在我们就从电

磁场的基本理论出发推导基尔霍夫定律。

2推导过程

2．1首先推导基尔霍夫电流定律

设有Ⅳ条载流线在P点相交，围绕P点作一封

闭面，如图1所示，图中S表示载流线的截面积，艿

表示传导电流密度。设在集中参数条件下，(电场只

分布在电容器中)只有S。，&，⋯，5。这五条载流线
1n

的传导电流密度良和位移电流警存在，而其余载流
^n

线的面上况和等都为零，故图中未画出。

图1 P点的载流线

根据麦克斯韦第一方程

V×日=菠+警西
对其两边进行散度运算，得

V·V×H=V·(豌+警) (1)

万方数据万方数据



42 电气电子教学学报 2001年6月

根据向量恒等式知V·V×H=O，所以

v·I疋+掣l=o (2)

对式(2)两边求体积分，根据散度定理可得

．[V·(疋+警)dy=奴疋+警)·心=o(3)
式中y为闭合面S所限定的体积。此式即为全电流

连续性定律的积分表达式。

在图1中，S。⋯S。截流线的面积上有传导电流

流过时，由于在集中参数条件下，电场只存在于电容

器中，在外电场作用下，载流线中被极化的分子发生

位移产生的位移电流是很小的，即使在极高的频率

下，位移电流比起传导电流来仍是微不足道的，所以

I警·邙=o。又根据电流与电流密度关系，i—l葭
士“ 古

·心，所以式(3)的积分值为一f。+i2+f3一厶一i。=

o，其一般形式为

∑以：o
^=l

(4)

上式即为基尔霍夫电流定律。

2．2再推导基尔霍夫电压定律

设有一I也C串联电路，如图2所示。根据电磁

场理论方程组，可知具有局外场强的导电媒质中，应

有疋一y(EI+E)。式中y是电导率，E．是局外场强，

E是由库仑场和感应场合的电场强度。
b R o

+-
础、

图2 I妣旱联电路
在时变场中，E和动态位认以的关系为：E=一

vr警，其中右边第一项由电荷产生，第二项由变

动的磁场产生。所以良一y(E—V产警)，或
E=等+v舛警 (5)

将式(5)沿图2所示的闭合路径进行线积分，则有

眇=步知+手V础+手挚㈣
由于局外场强只存在于电源中，当E的闭合线

积分路径通过电源时，上式左边的积分为

眇～∽ (7)

式中P(￡)为电源电动势；假设热能损耗集中在电阻

中，因此式(6)右边第一项的积分为

手等础一f等础一嗔去·出=尉
(8)

还由于假设了电荷只积累在电容器的极板上，且电

场只存在于电容器两极板间，所以式(6)右边第二

项只需在d—a间积分，有
r r口

字vP．dz=JdvP．dz=“。 (9)

式中‰为电容器两端的电压；电路中所有磁场变化

产生电场的效应集中在线圈中。

因为伊一fB·山，磁感应强度与向量位函数的
古

关系又可表示为B=V×以，因而

P=IB·出=I V×以·出
古 古

根据斯托克斯定理把面积分变换成线积分，则

I V×A·出=姐·出
喜 ，

式(6)右边第三项又可写成

手警·出=善弘·出=害=L鲁=L害
(10)

所以式(6)又可写为

Po)=尉+‰+L笔 (11)

上式即为基尔霍夫电压定律。

3结论

综上可知，电路理论是电磁场理论在一定条件

下的近似结果，即电磁场应封闭在器件内；被测电

压、电流在器件外；器件在准静态范围内工作，即波

长远大于电路尺寸；在电路元件上求端电压时，应合

理选择积分路径。这样才能保证电压、电流和器件参

数有确切的定义，从而给出器件的电路特性。在这样

条件下就可由电磁场理论的基本定律导出电路理论

的基本定律。但由于要以这些条件为前提，就使得一

些基本概念变得模糊，出现一些含义不太明确的词

汇，如分布电容、引线电感。可见，电路理论有很强的

实用性，有广泛的工程应用领域，而电磁场理论却能

比较深刻地揭示电磁现象的本质，适应范围更宽。

(下转第44页)
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影响，并增加滤波器平滑能力。

2实航数据处理结果

对目标直航和机动航行两种情况进行处理，口=

O．01，丁=o．15s，根据时延数据存在某个起伏周期，

取数据窗口长度N=201。图1为目标直航时的时延

值(r。：一龟。)，实线为滤波输出，下方曲线为状态方

差P1，(忌)，对图1方框内数据进行统计，卡尔曼滤波

器增益为10dB以上。

图1直航时延差值滤波效果图

图2为目标作回旋机动时的时延值(r。。一rz。)，

实线为滤波输出，下方曲线为状态方差P。，(志)。结

果表明，所提出的卡尔曼时延值滤波器具有较好的

跟踪滤波能力。

图2回旋时延差值滤波效果图
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1.学位论文 冯然 八毫米电路功率合成技术研究 2008
    本论文研究了八毫米频段两路电路级功率合成放大技术。首先对影响功率合成效率的各种因素进行了讨论。然后，对3dB电桥、魔T以及三端口无耗

网络功率分配/合成网络进行了理论分析，并运用三维电磁场仿真软件对这几种网络进行了场分析和比较。在此基础上，本论文制作了波导-微带双探针

过渡结构功率分配/合成网络，并进行了测试。测试结果显示，该功率分配/合成网络具有频带宽、差损小以及回波损耗低的优点，在29～38GHz频段内

，一个波导微带双探针过渡结构的损耗小于0.28dB，回波损耗小于-15dB。最后本论文采用该功率分配/合成网络，制作了八毫米频段电路级功率合成放

大器，并进行了测试。

    由于在大功率放大器中放大单片的散热问题会对功率放大器的性能产生很大的影响，本论文还对该功率合成放大器进行了热分析，对功率合成放大

器上稳态温度场分布进行了模拟和仿真。由于采用了合理的散热方式并且通过调试使其具有了很高的稳定性，该功率合成放大器能够在全温度范围(-

40℃～70℃)稳定工作。经过测试，在-40℃时，该功率合成放大器在31～38GHz频段内1dB压缩点输出功率大于37.5dBm；在70℃时，该功率合成放大器在

31～38GHz频段内1dB压缩点输出功率大于34dBm；在常温下，该功率合成放大器在31～38GHz频段内1dB压缩点输出功率大于36dBm；在31GHz处获得

38.87dBm(7.71W)的最大饱和输出功率；在36GHz处获得最高功率合成效率约为92％。

    本论文还提出了一种三路功率分配/合成网络。该功率分配网络由一个9分支波导4.7dB定向耦合器和一个5分支波导3dB定向耦合器构成。通过三维电

磁场的仿真分析发现该功率分配/合成网络不仅具有比较宽的工作频带，而且三条支路之间还具有良好的幅度和相位一致性以及很好的隔离特性。

2.学位论文 甘后乐 平面微波电路的新型设计及其电磁场数值方法分析 2006
    微波平面电路是射频和微波收发机前端的主要实现方式。其中的重要模块，如滤波器、放大器的结构和性能，与整机的性能直接相关。微波平面电

路的电磁场分析和设计，是微波工程领域一个持久而重要的课题。

    论文对新型微波带通滤波器的实现进行了研究。主要成果是：(1)提出了一种平行耦合微带带通滤波器的多步法改进设计方法；(2)提出了采用层叠

阶梯阻抗谐振器、折叠梯形线谐振器、带T型中心分支线的半波长谐振器实现的新型滤波器结构；(3)还对采用左手介质实现波导和平面滤波器做了初步

的研究。以上结果为设计尺寸更小，性能更优秀的微波滤波器件提供了新的思路和丰富的信息。

    论文的另一部分工作是对宽带放大器电路进行了研究。主要成果是：(1)提出了一种微波平衡放大器的改进失配法设计方法；(2)较深入地研究了级

联单级分布式放大器的设计原理和准则。以上结果在前人基础上进一步丰富了关于宽带放大器电路分析和设计的知识。

    另外，论文还对微带电路的一种混合FDTD算法进行了研究。主要成果是：提出了一种在线FDTD和传统FDTD的过渡带算法，并将两者结合，同时运用

于微带电路的电磁场分析，大大减少了计算的时间和存储量。

    以上一系列研究和成果对于新型微波平面电路的分析和设计有着重要的意义。

3.学位论文 王超 高速背板的电磁场建模和仿真 2007
    需求不断地推动着电子学系统的性能发展，随着半导体工艺的进步，片上时钟的速度和板级时钟的速度都在逐年提高，信号的带宽已经进入了传统

的微波电路的频带范围。为了研究在如此高的带宽条件下系统的工作性能，采用电磁场的理论和工具作为信号完整性主要的分析手段已经不可避免。此

时，除了反射和串扰这些在速度较低时就存在的问题外，趋肤效应和介质损耗等由于信号的时间尺度缩小到亚纳秒时起作用效应造成的影响，比如码间

干扰等都是必须解决的问题。

    背板是由无源器件组成的板级互连，几乎没有一个电子系统离得开背板或背板型的结构，高速串行背板研究是近年来发展很快的领域，业界对背板

性能也在不断提出新的要求，对背板的研究代表了当前高速电路设计的一个主流。电磁场数值计算方法应用于高频条件下的电路互连仿真和设计以及电

磁兼容分析是近几年来发展很快的领域，针对背板分析的宽频带和复杂结构仿真要求，时域有限差分方法具有突出优越性。本文通过分析在数据率达

Gbps以上时PCB上起主导作用的物理机制，利用时域有限差分方法提取高速电路的传输参数并通过数拟合建模，探讨高速串行背板传输特性的仿真方法。

    本论文的第一章首先讲述了板级高速互连的现状、趋势，同时介绍了在数据率达Gbps以上时起主导作用的物理机制，特性区域的划分以及信号完整

性的要求。第一章还总结了近年来高速电路研究方法的发展，分析了常用的建模和仿真方法的适用范围：并指出：随着速率的不断提高，系统能达到的

极限性能往往被“推到”互连材料的选择和互连结构优化上，而解决这些问题必须采用电磁场理论和分析方法，从而引入高速电路电磁场仿真的必要性

。

    第二章介绍了电磁场时域有限差分方法以及它在高速电路仿真中的应用。主要介绍了时了过孔、分割槽等在不同频带范围内对信号舆我破坏的贡献

和防治方法；利用2维FDTD-SPICE混合仿真方法分析了板级电源分配系统的特性；利用时域有限差分方法验证了差分对共模辐射的估计结果。

    第三章是本文的重点之,利用时域有限差分方法主要分析了高速背板设计中遇到的介  质损耗、趋肤效应等对传输线特性的作用；提取了PCB上常见

的不连续结构的S参数，分析了过孔、分割槽等在不同频带范围内对信号传输特性破坏的贡献和防治方法；利用二维  FDTD-SPICE混合仿真方法分析了板

级电源分配系统的特性；利用时域有限差分方法验证了  差分对共模辐射的估计结果。

    第四章主要讨论的是模型的有理函数拟合方法，并以过孔、参考平面和有损耗传输线组成的电源分配系统为例，给出拟合模型和HSPICE仿真结果。

    第五章尝试探讨高速串行背板的建模和仿真方法。介绍了高速串行背板差分传输通道中建模和模型简化以及仿真和测试结果验证。并指出今后的工

作方向主要是通过测试验证仿真的结果。

4.会议论文 杨育霞.廖晓辉 集总电路与准静态电磁场 2004
    本文从电磁场基本理论出发,运用麦克斯韦方程组证明了基尔霍夫定律的正确性,阐述了电路的集总条件与准静态电磁场的条件之间的关系,澄清了长

期以来电路的集总假设与电磁场之间关系的模糊认识,揭示了电路理论与电磁场理论的内在联系.

5.学位论文 赵刚 低场磁共振分析仪的磁体和探头的设计 2005
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    自从磁共振技术问世以来，人们就对它的各个部分进行了大量的研究工作。它主要有两部分组成：磁场和电路。这两部分的性能直接的决定了这个

系统的性能，设计各项性能稳定的单元就是当务之急。

    电路部分的性能直接关系到系统工作状态，是整个系统能否正常工作的关键。因为系统场强低，能接收到的磁共振信号非常微弱，信噪比极低，本

文的主要工作就是在现代电路与数字技术的基础上构建一个低场脉冲核磁共振数字接收电路平台，准确有效地提取和处理信号。

    岩样核磁共振中的磁体设计方案有多种，其设计目标是使磁体的轻便，易于携带，有一定体积的均匀区，同时要有好的稳定性。这就是问题所在

，而这些问题的解决主要靠电磁场的计算。本文首先阐明这些问题，接着对方案进行了优化分析计算，进而从中找出一个最佳的解决方案。利用本文设

计的磁体成功地研制了微型核磁共振分析仪。经过实际的现场实验测试，表明由此磁体构成的磁共振岩样分析仪的稳定性、重复性都不错，同时在一定

的恶劣环境下也能正常工作。

6.学位论文 苏亮 铝合金半连续铸造复合电磁场控制系统的研究 2009
    复合电磁场应用于铸造技术是一项集机械、电气、铸造和加工工艺等多学科和新技术于一体的研究课题。铝合金半连续铸造生产过程中，在结晶器

外设置低频复合电磁场，能够改善凝固结晶条件和铸锭表面品质，从而提高铸坯的质量。复合磁场控制系统为电磁铸造装置提供可控的电流，从而实现

磁场控制。因此，复合磁场控制系统的研究对于铝低频半连续铸造的应用具有重要意义。

    论文分析了低频电磁场在半连续铸造中的作用机理和复合磁场形成原理，提出了复合磁场控制系统的具体设计要求；利用矩阵变换器设计功率电路

，讨论了复合磁场与功率电路输出电流之间的联系；设计了空间矢量调制的双级式矩阵变换技术的电流波形闭环控制方案，使输出电流跟踪给定函数的

变化。

    在系统控制电路设计中，基于PLC和触摸屏组成工艺监控层；基于SOPC（System on a Programmable Chip）技术，在FPGA的硬件开发中采用

VerilogHDL硬件描述语言设计高频双窄脉冲发生器、CAN通信、液晶显示等模块；利用ACTEL的Cortex-M1软核在FPGA上搭建了一个基于Cortex构架的嵌入

式ARM控制核心。设计了人机接口电路、看门狗电路及电压电流检测等电路。引入嵌入式实时操作系统μC/OS-Ⅱ构建软件架构，实现任务实时切换以及

资源的合理调度；研究并设计了电流波形发生器，同时对自定义用户IP设计驱动函数接口。

    针对系统工艺过程参数复杂多变、功率电路及电磁感应装置模型复杂的特点，采用自抗扰控制器实现对输出电流的控制。仿真及部分现场运行调试

结果表明，该算法可以有效地改善控制系统的动态性能，得到满意的控制效果。整个复合磁场控制器的研究和设计合理，能够达到预期效果。

7.学位论文 陆科杰 X波段宽带单片集成低噪声放大芯片研究 2010
    本论文对x波段8～12GHz宽带单片集成低噪声放大芯片(MMIC LNA)进行了研究，论文主要介绍了MMIC LNA的设计原理及方法，芯片电路设计、版图设

计及其的电磁场仿真，芯片的流片以及最后的测试。芯片测试结果达到国内领先水平。<br>　　

 本次设计采用台湾WIN半导体公司提供的0.15μm GaAs Low Noise PHEMT工艺进行X波段单片集成低噪声放大芯片的电路设计。本论文设计的低噪声放大

芯片采用三级级联放大的拓扑结构，每一级根据不同的指标要求分别对管芯及其匹配电路进行设计，同时为便于级联，将各级的输入/出匹配到50欧姆

，然后再进行三级的级联以及电路的优化设计，以满足宽带，低噪声，高增益的要求。待电路设计完成，根据工艺要求设计电路版图并进行版图的电磁

场仿真，根据仿真结果，对电路进行改进优化，最后完成电路的整体设计。在设计过程中，末级电路采用了负反馈结构，提高了芯片在工作频带内的增

益及其平坦度。采用源端负反馈结构和稳定衰减结构来保证电路的稳定性。并对电路进行敏感度优化，以保证电路加工的成品率。<br>　　

 最后实现的X波段宽带单片集成低噪声放大芯片在8～12GHz的工作频带内具有很好的性能，测试结果表明噪声系数典型值1.2dB，增益大于25dB，增益平

坦度小于±1dB，输入输出驻波小于1.5，达到了设计指标的要求。

8.期刊论文 王敏 电力系统分析学习的知识准备(一):电路和电磁场部分 -中国电力教育2008,""(z1)
    <电力系统分析>具有理论性强、密切联系生产实际的特点.在专业教学和培养高质量专业人才计划中占有十分重要的地位.在电力系统分析教学中如

何合理的协调电力系统分析和其它课程之间的关系,增加学生的学习兴趣,提高课堂教学的效果,是课程教学的难点所在.本文根据教学实践详细分析了在

电力系统分析课程中涉及的多门基础学科中的电路和电磁场部分的重要概念和理论,帮助学生抓住电力系统分析学习的关键,获得分析问题和解决问题的

能力.

9.学位论文 石磊 引信感应装定能量传输研究 2007
    本文主要对引信感应装定系统中的能量非接触传输理论和技术进行研究。在现代信息化战争的背景下，为了有效拦截来袭导弹，需要对引信进行实

时装定，包括能量和信息的传输，而随着感应装定技术的发展，对能量传输的要求也越来越高。本文以某防空小口径弹药引信以及某多管火箭弹引信为

应用背景，对其感应装定能量的传输进行研究，以实现其快速可靠装定。

    根据感应装定系统的组成及工作原理，在互感模型的基础上，研究了能量传输耦合回路的数学模型，利用理论计算公式对一具体耦合回路计算得到

理论值。

    在电磁场有限元理论分析的基础上，提出利用ANSYS电磁场电路耦合分析方法对耦合回路进行仿真分析，包括平行板结构、弧形结构、同心管结构等

；并在同心管结构的基础上，分析了多管之间的干扰以及铁心、屏蔽、负载、频率、空气间隙、引信体和金属管等对耦合回路次级线圈输出电压的影响

，得出一系列结论，为进一步进行试验，优化耦合回路结构，提高能量传输效率提供理论参考。

    为了验证仿真结果，利用某装定器进行试验，并根据试验环境修改仿真模型和参数，得到近似条件下的试验结果与仿真结果，进行对比，验证了仿

真结果。为各种型号感应装定系统的设计以及系列化提供了一种方法。

10.会议论文 高锋.陈立东.翟建鹏.吴存学.张强 汽车点火系统建模及传导骚扰仿真 2008
    为预测点火系统产生的传导骚扰，在分析点火系统各元件工作特性基础上，利用三维电磁场数值计算方法计算出电路参数，从而建立了整个点火系

统的等效电路模型，并仿真分析了点火系统工作中产生的传导骚扰．试验与仿真的对比结果表明，建立的点火系统电路模型能够用于点火系统传导骚扰

的仿真预测．
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