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Abstract 
AC electromotive force generates alternating potential differences and longitudinal electric fields 
in a circuit. The speed of alternating electric field within the metal wire is not constant, which is 
related to the circuit parameters. In most cases, the speed of alternating electric field is lower than 
the speed of light. However, under certain circuit parameters, the speed of alternating electric 
field can be 20 times more than the speed of light. This paper analyzes the time delay of the alter-
nating electric field in RL circuits. The formula of the speed of alternating electric field in a wire is 
deduced. 
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摘  要 

交流电源产生的电动势在电路内产生了电势差以及交变纵向电场。交变电场在金属导线内的速度不是常

数，它与电路参数相关。在大多数情况下，交变电场的速度是低于光速的。可是，在特定的电路参数情

况下，交变电场的速度超过光速20倍以上。本文分析了RL电路中交变电场的时间延迟问题，并且推导出

了导线中交变电场的速度公式。 
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1. 引言 

低频交变电场在金属导线内的速度，可以简称为交流电的速度。这个问题长期以来被电磁学家们忽

视。主要原因是，交变电场在金属导线内的速度不是常数，它与电路参数相关。所以人们在没有精确实

验数据的情况下，电磁学教课书一般假定电路中低频交变电场的速度就是光速，或者是低于光速[1]-[4]。 
根据我们近期的实验数据，交变纵向电场在金属导线内的速度不是常数，它与电路参数相关。在大

多数情况下，交变电场的速度是低于光速的。可是，在特定的电路参数情况下，交变电场的速度可以超

过光速 20 倍以上[5]。 
在文献[5]中，我们给出了特别设定的电路参数。由函数发生器作为信号源，产生频率为 1~10 MHz

的正弦交变电场信号。在函数发生器输出端有一个“双通”元件，分别连接一根短的铜导线以及一根长

的铜导线。短铜线长度为 0.4 m，长铜线长度为 6.4 m。二根铜线的另一端分别连接到数值示波器的二个

通道。函数发生器与示波器的端口外圈由长度为 0.4 m 的短铜线连接，作为共地。示波器的输入阻抗选

择为 1 MΩ。示波器显示的红线代表通过 0.4 m 导线的交变信号，蓝线代表通过 6.4 m 导线的交变信号。

示波器显示图像的纵座标代表测量到的电压，横座标代表测量到的时间。这样，交变信号通过二根不同

长度的导线的时间差就在示波器上明确地显示出来。为了保证测量的可信度，我们把长铜线从 6.4 m 改

为 9.4 m，重复进行了测量。实验结果表明，在小于 3 MHz 的频率区，纵向交变电场的速度超过光速 20
倍以上。这里作为例子，我们仅仅给出示波器的一个显示图。 

在图 1 中，延迟时间差的显示是 0.5 ns，由于本实验中示波器测量时间的精度是±0.5 ns，所以实验结

果的延迟时间差可以表示为：0.5 ± 0.5 ns。在本实验中，长度差是 6.0 m，工作频率是 2.0 MHz。如果定

义交变电场的速度是长度差除以延迟时间差，那么从图 1 我们得到的时间差，交流电场的速度是光速的

20 倍以上。 

2. 实验的原理图 

我们日常应用的 50 Hz 交流电，是典型的超低频的似稳电场，它具有库伦电场的无旋纵场的特性。

在低频交流电路理论中，起主导作用的是由电源产生的交变电动势，电路中的电阻和电感。联系这些电

路参数的公式是具有感抗的欧姆定律。实验和理论表明，对于频率是 10 GHz 以下的交变电场，欧姆定律

都有效。我们实验中研究的是 1~3 MHz 的交变电场，所以是属于低频电场。 
我们实验的原理图如图 2。 
在我们的实验中，它是二个不规则形状的 RL 电路的并联电路。这里 1L 和 2L 分别代表短导线和长导 
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Figure 1. Display of time delay, 6.0 m, 2.0 MHz 
图 1. 延迟时间差的显示，6.0 m，2.0 MHz 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of RL circuit 
图 2. RL 电路示意图 

 
线的自感。 1 2 1 MR R= = Ω。在实验中，整个电路的尺度不超过 4 米。短导线的 1 1R L 回路与长导线的 2 2R L
回路事实上是在不同的方向。这样的电路设计是不能用“传输线理论”进行理论计算的。这里，我们直

接应用交流电路的欧姆定律，计算 RL 电路的时间延迟。 
带有电感的交流电路的欧姆定律可以写为： 

( ) ( ) ( )d dU t I t R L I t t= +                                 (1) 

在式(1)中， ( )U t 代表电动势， ( )I t 代表电路中的电流， R 代表电阻， L 代表电感。 
式(1)其实隐含了一个基本假定：交变纵向电场是非局域的。也就是说，交变电动势瞬时地把电场传

送到电路中导线和电阻的每个部分。 
由于金属导线中存在电感，使得电路中的交变电场产生了微小的时间延迟。直导线的电感值由以下

近似公式计算： 
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( ) 72 ln 2 0.75 10L l l r −= − ×                                 (2) 

在式(2)中，l 为导线长度，r 为导线截面的半径。长度以 m 为单位取数值，计算结果单位是 H (亨利)。
通过计算，可得直径为 1.0 mm，长度为 0.4 m 的铜导线的分布电感为 530 nH；长度为 6.4 m 的铜导线的

分布电感为 11.2 μH。由于 0.8 m 导线的分布电感为 1.0 μH，对于 2 MHz 信号，它的阻抗大约为 12 Ω；
6.8 m导线的分布电感为 12 μH，对于 2 MHz 的信号，阻抗大约为 150 Ω。而示波器选择的输入阻抗是 1 MΩ，
所以无论是 12 Ω还是 150 Ω，相对于 1 MΩ的输入阻抗而言，均是很小的。 

我们的实验数据表明，在信号频率超过 3 MHz 以后，通过 6.4 m 导线的信号会出现一定的幅度改变。

而通过 0.4 m 导线的红线信号要在更高的频率时才会出现此现象。与此同时，示波器显示的相位也出现

明显的位移。这二个现象很可能是由导线的电感与示波器内部的电容和电感相互作用导致的。在示波器

端口的内部一般有 25 pF 的电容，这个电容以及端口附近的分布电容对于交变信号的时间延迟是有一些

影响的。可是，在我们的实验中，我们关注的是二个交变信号的时间差，所以示波器端口电容的效应被

减掉了。 
在实验过程中，我们首先交换两个示波器通道，表明交变信号无变化，这说明示波器的二个通道性

能一致。 

3. 导线中交变电场的速度公式 

对于一个 RL 电路，交变电流可以用指数形式表示 

( ) ( )expI t Io j tω=                                    (3) 

这里， j 代表虚数。于是带有电感的欧姆定律式(1)可以写为： 

( ) ( ) ( )U t I t R j LI tω= +                                 (4) 

在 L Rω  的条件下，式(4)可以改写成为 

( ) ( ) ( )expU t I t R j t jω= + Φ                               (5) 

在式(5)中，Φ 代表相位角： 

L R tω ωΦ = = ∆                                    (6) 

所以，在 RL 电路中，电阻 R 上的电压与电动势 ( )U t 相比较存在一个时间延迟： 

t L R∆ =                                       (7) 

令 RL 电路的回路总长度为 l ，它近似于导线的总长度。我们把导线中交变电场速度定义为： 

AC  V l t lR L= ∆ =                                     (8) 

对于单根导线，我们令导线的单位长度的电感 DL L l= ，那么交变电场的速度为 

AC DV R L=                                       (9) 

这里 R 是 RL 回路的总电阻。 
对于 6 米长的铜导线，分布电感 DL 大约为 1.8 μH。在我们的实验中，电阻 R 是 1 MΩ。根据公式(9)，

我们得到 ACV 的理论值： AC 1800V c≈ ， c代表光速。 
从我们的多次测量，对于频率在 3.0 MHz 以下的信号，纵向电场的速度超过光速 20 倍以上。这是与

公式(9)的理论值相符合的。我们也进行过这样的条件试验：在示波器的二个输入端口分别并联一个 1 kΩ
的电阻，我们测量到的 AC 2V c≈ 。这个实验结果是与公式(9)得到的 ACV 理论值相一致的。 
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4. 讨论 

我们需要强调出，本文讨论的金属导体中的纵向电场速度不能与电磁波在金属导体中的传播混为一

谈。电磁波是横波，低频电磁波在在金属导体中的传播速度是非常小的，比如 400 Hz时只有约 10 米/秒[6]。 
然而，电源产生的交变电动势几乎是瞬时地、非定域地作用在电路中导体的各个部分。根据电流在

金属导线内的经典微观理论，自由电子在纵向电场的作用下，沿电场强度 E 方向有定向的飘移，产生了

电流，从而使得纵向电场沿导线有个重新分布。也由于金属导线自身分布电感与长度有关，所以纵向电

场的时间延迟与频率以及导线长度有关。在我们的实验中，从时间延迟计算得到的交变电场速度代表电

场的信号速度，或者是导体内的能流速度。 
根据式(5)，电路中的交变电场具有频率以及相位的特征，可是不存在波长的定义。电路中的交变电

场信号既不是电磁横波，也不是纵波。交变电场信号是导线中每一部分的电场在进行“纵向同步震荡”，

它们的相位随时间同步变化。由于示波器的设计有周期性的扫描功能，它把相位随时间的同步变化在示

波器的横向坐标显示出来。这里我可以用下面一个比喻来说明。例如，在舞台上有一排机器人演员，他

们在原地跳起动作整齐的“摇摆舞”。每一个机器人演员都是独立的。他们的能量以及舞蹈节奏直接来

源于电源的电动势。所以，交变电场的能量以及信号是随时间同步变化的，它不是“行波”。既然电路

中的纵向交变电场不是波，于是它不存在波长的定义，也没有群速度的定义。 
更加明确地说，在交流电路的情况，电源产生的交变电动势直接把能量和信息以纵场的形式同步地

传送给电路的各个部分。这种传送能量的方式与电磁波是完全不同的。 
电路中交变电场是非局域的。电源的交变电动势几乎瞬时地把电场传送到电路中导线以及电阻的每

个部分。本文定义的交变电场速度，即公式(9)，体现了交变电场的这种非局域性。 
关于与本文有关的超光速研究，可参见文献[7]-[12]。 
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