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用于强吸波材料均匀性加热的微波加热结构

王 权,张纪芳,杨欣辉,黄 宁,薛满康,陈 华,方 青
(昆明理工大学 理学院,昆明650500)

摘要:针对微波加热均匀性问题,基于缝隙阵列天线理论设计一种新型的曲面缝隙波导加热

结构.结果表明:该设计通过多缝隙辐射的电场随机叠加方式改善了加热腔内的电场均匀

性,曲面结构设计使其更易与圆柱形加热腔体进行共形,同时减小整个微波加热器的体积;
在对厚度为5mm的橡胶加热20s后,温度差异系数(COV)达到0.56,相比于相同功率密度

的传统箱式微波加热装置,温度差异系数提高了60%,均匀性得到较好改善.
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Abstract:Aimingattheproblemofmicrowaveheatinguniformity,wedesignedanewcurvedslot
waveguideheatingstructurebasedonthetheoryofslotarrayantenna.Theresultsshowthatthe
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微波加热是一种利用物料吸收微波能,使物料自身实现内外部同时升温的加热方式[1].相较于传

统加热方式,微波加热具有节能性、易控性、选择性加热、加热速度快且高效等优势[2].但在工业生产

中,将大功率微波源用于微波加热,容易产生热点问题和加热不均匀现象,从而降低了微波加热的安

全性和有效性[3].



目前有效改善物料加热均匀性的方法主要包括:谐振腔内增加凹凸槽实现微波在腔内的多

反射[4-5]、旋转微波源或被加热物体[6]、在谐振腔内增加搅拌器[7]、增加馈源的数量[8]、优化馈口的位

置[9-10]、使用变频微波源加热[10-12]和混入易吸波材料[13]等.
微波加热时,物料的介电特性、位置、形状和微波谐振腔均会对加热均匀性产生影响,其中一个

重要影响因素是加热谐振腔内的电磁场分布[14-15].近年来,研究人员针对腔体设计以改善加热腔体内

电场的均匀性,进而达到改善加热效果的目的.如采用多馈源的方式,通过谐振腔内多个交变电场的

随机叠加,改善电场的均匀性达到均匀加热的目的.文献[8]研究了圆柱形谐振腔从1个馈源增加至

10个波导馈源过程中腔内加热均匀性的变化情况,结果表明,在增加1~4个馈源时,均匀性得到

较大提升,当增加5~10个馈源时,加热均匀性并未明显提升,且加热效率降低;文献[12]利用

915MHz和2450MHz两个馈源端口进行加热,通过缝隙结构和两个馈源正交放置减少了微波之间

的相互耦合,并提高了加热的均匀性;文献[16]提出一种双馈源且馈源以一定速度旋转的微波加热

器,结果表明,两个馈源不同步旋转时可提高腔内加热的均匀性;文献[17]研究了多物理场下微波加

热沥青的传热特性,结果表明,利用双波导作为馈源比单波导作为馈源的加热结构的温度差异系数降

低了16%;文献[18]利用U型宽边波导缝隙阵列作为馈源的一种微波加热器,通过波导缝隙阵列设

计,将辐射源馈进矩形谐振腔,改善了矩形谐振腔内的电场均匀分布问题;文献[19]利用矩形波导裂

缝作为微波馈源,通过优化缝隙的重要参数以及谐振腔内加入金属小球的方式,提高了微波加热的均

匀性;文献[20]提出一种具有多个水平和垂直开槽波导组合的功率控制微波干燥器,并对输入功率进

行优化和控制,最终得到的微波加热器比传统干燥器的加热均匀性提高了约67%;文献[21]提出一种

应用于微波加热的可切换频率选择表面,通过调节PIN二极管的开关状态改变电场分布,将不同状态

下的频率选择表面在时间上进行联合并加热,可明显提高加热均匀性和效率;文献[22]针对微波消融

适形问题,设计了消融区域可重构的微波加热天线对电场分布调控,从而实现了温度场分布调控,
最后达到能量辐射调控;文献[23]研究了5种不同保温炉衬厚度下腔体内电磁场、负载加热效率和

均匀性等参数的变化规律,对微波冶金反应器中保温炉衬的设计、安装及工艺参数进行优化,提高了

微波能的利用率.
通过对矩形缝隙波导缝隙馈的设计以改善加热腔体均匀性的文献报道较多,但针对曲面型波导缝

隙馈源以及波导缝隙阵列缝隙位置的设计较少.基于此,本文基于谐振腔理论和波导缝隙阵列的相关

理论,利用Taylor分布综合法[24]设计一种曲面波导缝隙加热器,将波导缝隙阵列作为谐振腔馈源以

改善谐振腔内的均匀性.

1 波导缝隙阵列等效电路

波导宽边纵缝和波导窄边斜缝阵列常用于微波加热.波导缝隙阵列在设计时可分为谐振缝隙阵列

(驻波阵)和非谐振缝隙阵列(行波阵),其中非谐振缝隙波导阵列的频带相对较宽,但辐射效率较

图1 矩形波导宽边缝隙阵列示意图

Fig.1 Schematicdiagramofslotarrayon
widesideofrectangularwaveguide

低[24].综合考虑微波加热节能高效的要求,本文采

用谐振缝隙波导阵列设计一种曲面波导宽边缝隙阵

列加热器.
矩形波导宽边缝隙阵列如图1所示,其中a为

矩形波导的宽边长度,b为矩形波导的窄边长度,

d为缝隙中线之间的距离,偏置x为缝隙中线偏离

波导宽边中线的距离.
根据Elliott设计波导缝隙阵列的相关理论[25],

矩形波导宽边纵缝阵列可等效为图2所示的传输线

模型.宽边纵缝单缝的归一化等效电导为

g=g′1sin2(πx/a), (1)
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g′1=2.09aλg
cos2(πλ/2λg)

λb
, (2)

其中a为波导的宽边长度,b为波导的窄边长度,λ为自由空间内的波长,λg 为波导波长,偏置x 为

缝隙中线到波导宽边中线的距离.

图2 宽边纵向缝隙等效电导

Fig.2 Equivalentconductivityofwidesidelongitudinalslot

在设计宽边纵缝时,假设Um 为第m 个缝隙的

辐射激励幅度,gm 为第m 个缝隙的等效电导.通

过电路理论可得

Pm

PT
= U2

m

∑
N

m=1
U2

m

= gm

∑
N

m=1
g2m

=gm

gin
, (3)

其中gin=∑
N

m=1
gm 为总输入电导,Pm 为第m 个缝隙

的辐射功率,PT 为总的辐射功率.通过推导可得

gm =gin U2
m

∑
N

m=1
U2

m

. (4)

  阵列若为一端馈电一端短路的纵缝阵,则gin=1;阵列若为中心馈电的纵缝阵,则gin=2[25].
由于本文设计的是一端馈电一端短路的宽边缝隙纵缝阵列,因此gin=1.

2 曲面缝隙波导加热器的结构设计

曲面缝隙波导加热器的结构如图3所示.弯曲矩形波导贴合在圆柱形谐振腔表面,在公共面上开

图3 曲面缝隙波导加热器的结构

Fig.3 Structureofcurvedslotwaveguideheater

缝隙阵列作为馈源,对圆柱谐振腔进行微波加热.
在一定的曲率下,曲面波导结构电场分布可近似于

矩形波导结构.此外,曲面结构也更易于和微波加

热的圆柱形谐振腔共形,从而减小整个微波加热器

的体积,使其更适用于实际应用.
利用仿真软件HFSS建立模型结构.圆柱形谐

振腔的半径R=320mm,高度 H=264.4mm,曲

面波导的内截面尺寸为86.4mm×30.5mm.
在工 业 生 产 中,谐 振 腔 的 外 壁 可 设 置 为

1~4mm,参考实验室中设备的厚度[19],将曲面波

导和圆柱形谐振腔的外壁厚度均设为1.27mm.曲

面波导的宽边面与圆柱形谐振腔共用,并在宽边面上开矩形缝隙.为实现电场的最大辐射,将缝隙开

在波导表面电流较大处.因此第一个缝隙中心线距离负载端面的距离为λg/4=43.2mm,最后一个缝

隙中线到馈源端的距离为λg/2=86.4mm,缝隙的间距d=λg/2=86.4mm,同侧两个缝隙间距为λg

以确保同相激励.为减少缝隙之间的耦合,相邻两个缝隙相互上下错开.
对于缝隙长度和宽度,在设计过程中可假设[25]:各缝隙的宽度和长度相等以确保缝隙辐射的电导

相等;理论上缝隙长度为自由空间内的半波长,即 L≈0.5λ=61mm,但在工业生产中常采用

L≈0.48λ=58.6mm[19];缝隙宽度w 与缝隙长度L 的比值远小于1,将缝隙宽度设为10mm.若曲面

波导缝隙阵列的总长度超过圆柱谐振腔的半圆周长度,则位置相差约180°的两个缝隙耦合的电磁场会

产生抵消作用.由于曲面波导的总长度应小于谐振腔的半圆周长度,因此将缝隙数目N 设为10,曲面

波导长度为923.32mm.

3 利用Taylor分布理论设计缝隙阵列

在波导缝隙阵列的设计理论中,缝隙阵列的辐射特性与阵列的单元数目、间距、激励幅度和相位
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紧密相关.通过调节这4个参数可改变阵列的辐射特性,即改变阵列的阵因子.常用的阵因子设计

方法有均匀分布和Taylor分布综合法等.本文采用Taylor分布综合法设计波导缝隙阵列,实现过程

如下.
根据副瓣比对阵元进行Taylor分布综合设计,计算各缝隙的激励电流分布幅度;根据电流分布幅

度计算求得每个缝隙对应的等效电导值,因缝隙电导值与每个缝隙的偏置有直接关系,进而得到每个

缝隙对应的偏置值.利用Taylor分布综合法设计在副瓣比为-30dB的情况下,设计并优化得到一组

缝隙偏置,结果列于表1.
表1 缝隙偏置xi

Table1 Slotbiasxi

偏置xi 数值/mm 偏置xi 数值/mm
x1 3.5 x6 -8.9
x2 -4.7 x7 7.8
x3 5.5 x8 -5.5
x4 -7.8 x9 4.7
x5 8.9 x10 -3.5

  通过软件仿真优化缝隙长度和缝隙间的间距,缝隙长度和缝隙间距对回波损耗的影响如图4所

示.由图4可见,当缝隙长度L=59mm,缝隙间距d=88mm时,回波损耗的效果最好,与理论分析

结果基本吻合,因此在设计中采用缝隙长度L=59mm,缝隙间距d=88mm.

图4 缝隙长度(A)和缝隙间距(B)对回波损耗的影响

Fig.4 Effectofslotlength(A)andslotspacing(B)onreturnloss

图5 传统箱体微波加热结构

Fig.5 Traditionalboxmicrowaveheatingstructure

4 结果与分析

为验证本文微波加热器对物料加热均匀性的改善情况,对半径R2=180mm,厚度h2=5mm的

橡胶(介电常数为4.23-0.386j)进行加热[26],并设置传统箱体微波加热结构作为对比模型,结构如

图5所示,其中传统箱体腔体尺寸为426.566mm×426.566mm×426.566mm.微波加热结构的工

作频率为2.45GHz,功率为2kW.
4.1 电场的均匀性分析

利用 电 磁 仿 真 软 件 HFSS(highfrequency
structuresimulator)对设计的微波加热器进行仿

真,圆柱形谐振腔内的电场分布如图6所示,其中

红色表示电场强度较高的区域,蓝色表示电场强度

较低的区域.由图6可见,曲面波导中的电场呈驻

波形式,谐振腔内电场强度较弱的区域主要集中在

圆柱谐振腔中心,模式较多且分布明显.由图6(C)
可见,谐振腔内没有明显电场强度较高的区域.

箱体谐振腔内的电场分布如图7所示.由图7
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可见,箱体谐振腔内部电场分布规则,模式明显.

图6 圆柱形谐振腔内的电场分布

Fig.6 Electricfielddistributioninsidecylindricalresonantcavity

图7 箱体谐振腔内的电场分布

Fig.7 Electricfielddistributioninsideboxresonantcavity

通过电场分布取样的标准偏差

σ=
∑
k

i=1

(Ei-췍E)2

k-1
(5)

可衡量电场的均匀性,其中Ei 为电场在i点的电场值,k为电场取样点的总数,췍E 为所有取样点Ei 的

平均值.σ越小,表明电场分布的均匀性越好.
两种设备空腔电场的比较列于表2.由表2可见,曲面波导缝隙阵列加热结构与传统箱体加热结

构相比,谐振腔内电场均值仅相差0.26V/m,在相同抽样数目下,圆柱形谐振腔电场的标准差较低为

131.69,矩形谐振腔内的电场标准差为144.91;曲面波导缝隙阵列加热结构有80.76%的电场集中在

35~300V/m;传统箱体加热结构有77.30%的电场集中在35~300V/m,扩大数值范围后,有

80.31%的电场集中在35~320V/m.在相同电场范围的条件下(35~300V/m),传统箱体加热设备

谐振腔内没有更集中的电场区域.因此,对于橡胶的电场分布均匀性,本文设计的曲面波导缝隙阵列

微波加热结构优于箱体微波加热结构.
表2 两种设备空腔电场的比较

Table2 Comparisonofcavityelectricfieldsoftwodevices

设备类型
电场最大值/

(V·m-1)
电场均值/

(V·m-1)
σ 电场强度集中情况

曲面波导缝隙阵列

微波加热器

2058.9 183.70 131.69 80.76%的电场集中在35~300V/m

传统箱体微波

加热器

1513.6 184.04 144.91 77.30%的电场集中在35~300V/m;

80.31%的电场集中在35~320V/m

4.2 加热均匀性分析

为进一步研究该曲面缝隙波导加热结构的加热均匀性,利用软件COMSOL仿真分析橡胶的加热
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过程.在两种不同结构中物料加热20s后的温度分布如图8所示,其中红色表示温度较高的区域,
白色表示温度较低的区域.图8(A)为物料在传统箱体微波结构下加热后的温度分布,其中温度较高

的区域为模式明显区域.由图8(A)可见,该结构加热后没有明显的热点问题,但在温度较低的白色区

域分布较多.图8(B)为物料在曲面波导缝隙阵列微波结构下加热后的温度分布.由图8(B)可见,温度

较高部分主要集中在物料的中心区域,并向两边延伸,但白色低温区域分布较少.

图8 物料加热20s后的表面温度

Fig.8 Surfacetemperatureofmaterialafterheatingfor20s

为衡量加热的均匀性,可定义温度差异系数(COV)[8,17]为

COV=
n-1∑

n

i=1

(Ti-Tavg)2

(Tavg-T0)
, (6)

其中n为总采样点数,Ti 为第i个采样点的温度,Tavg为所有采样点的温度平均值,T0 为初始温度.
温度差异系数越小表示温度场的均匀性越好.

两种设备加热温度的比较列于表3.由表3可见:物料在传统谐振腔加热20s后,温度最大值为

373.15℃,已超过天然橡胶的碳化温度(小于160℃),且最大温差为353℃;物料在曲面波导缝隙阵

列微波结构下加热20s后的温度最大值为28.05℃,最大温差为7.78℃,且温度差异系数为0.56,
远小于传统箱体微波加热器内的物料温度差异系数.

表3 两种设备加热温度的比较

Table3 Comparisonofheatingtemperatureoftwodevices

设备类型 温度最大值/℃ 温度最小值/℃ 平均温度/℃ 温度差异系数COV
曲面波导缝隙阵列微波加热器 28.05 20.27 22.39 0.56

传统箱体微波加热器 373.15 20.15 50.63 1.40

  综上,本文基于缝隙阵列天线的相关理论,利用Taylor分布综合法设计了一种新型的曲面缝隙波

导微波加热结构.微波馈源工作在2.45GHz,曲面波导的设计使其更易与圆柱形加热腔体共形,微波

通过波导缝隙驻波阵列辐射进圆柱形谐振腔内,控制了加热速度,针对强吸波材料快速升温的特性,
能有效控制物料的升温过程,减少出现强吸波材料加热过程中的热点问题.通过改变缝隙的位置和其

他参数,控制微波辐射进谐振腔内的电场分布模式,从而改善了谐振腔内物料加热的均匀性.该微波

加热器在空腔加热时,腔内80.76%的电场强度集中在35~300V/m.在对厚度为5mm的橡胶加热

20s后,温度差异系数可达0.56,相比于相同容量和输入功率的箱式微波加热装置,温度差异系数提

高了60%,均匀性得到了较好改善.
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