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微波加热中木材内部温度场的电磁−热耦合模拟

王志闯      王婷欢      杨    晨      何正斌      王振宇      伊松林
（林木资源高效生产全国重点实验室，木材科学与工程北京市重点实验室，木质材料科学与应用教育部重点实验室，

北京林业大学材料科学与技术学院，北京 100083）

摘要:【目的】微波加热在木材加工中已显现高效优势，但微波场强分布如何影响木材内部温度变化尚不清晰。本研究拟

采用数值模拟，探究微波场分布对木材内部温度场的作用规律。【方法】基于电磁场和传热场耦合理论构建三维有限元模

型，模拟不同微波功率（3.6、4.5、5.4 kW）作用下腔体电场分布特征及木材内部温度场演化规律。通过试验验证模型准确

性，并采用均方根误差（RMSE）量化评估仿真精度。【结果】微波加热 30 s内木材次外层与中心层温度的仿真结果和试验

结果一致，两者的 RMSE值随微波功率的增大而增大，次外层和中心层的 RMSE值最大分别为 8.1和 8.8 ℃，表明该仿

真模型准确性较高。在木材微波加热过程中，不同波导输入的微波因干涉叠加形成高、低能区域，腔壁的反射波进一步

干涉强化或削弱电场，最终形成驻波效应，导致电场强度呈现空间非均匀分布。高、低能区域电磁能−热能转化效率的差

异，导致木材升温速率呈现差别，表明微波场强分布模式能直接调控木材内部温度变化规律。当微波功率增大时，电场

分布模式保持不变，但最大电场强度显著增强（p = 0.011），木材的升温速率随之加快，表面与内部温差增大。【结论】建立

的三维有限元模型可以对微波腔体中电场的强度和分布特征，以及木材的温度变化进行准确预测。本研究阐明的微波加

热木材过程中电磁−热耦合机制，能够为优化木材微波加热工艺提供理论依据。
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Abstract: [Objective] Microwave heating technology has shown great potential in wood processing due to
its high efficiency. However, the relationship between distribution of microwave electric field and evolution
of temperature within wood remains unclear. To address this issue, this study investigated the influence of
microwave field distribution on internal temperature field in wood using numerical simulation. [Method] A
three-dimensional finite element model was established based on coupled electromagnetic and heat transfer
theory. The model was used to simulate the electric field distribution within the microwave cavity and the
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temperature  evolution  inside  wood  under  different  microwave  power  levels  (3.6,  4.5,  and  5.4  kW).  The
accuracy of model was validated experimentally, with the simulation precision quantitatively evaluated using
root mean square error (RMSE). [Result] During the 30 second microwave heating process, the simulated
temperature  changes  in  the  sub-surface  and  core  layers  of  the  wood  agreed  well  with  experimental
measurements.  The  RMSE between  simulation  and  experimental  results  increased  with  higher  microwave
power,  reaching  maximum  values  of  8.1  and  8.8 ℃  for  the  sub-surface  and  core  layers,  respectively,
indicating high model accuracy. Microwave energy from different waveguides interfered and superimposed
within the cavity, forming high- and low-energy zones. Reflections from the cavity walls further enhanced or
weakened the electric field through interference, ultimately resulting in a standing wave effect and a spatially
non-uniform  electric  field  distribution.  The  difference  in  electromagnetic-to-thermal  energy  conversion
efficiency between high- and low-energy zones led to varying heating rates within the wood. It demonstrates
that  the  microwave  field  distribution  directly  governs  the  internal  temperature  evolution.  Although  the
electric  field  distribution  pattern  remained  consistent  across  power  levels,  higher  microwave  power
significantly increased the maximum electric field intensity (p = 0.011). This accelerates the heating rate and
enlarging the temperature difference between the surface and interior of the wood. [Conclusion] This three-
dimensional finite element model accurately predicts the electric field distribution and thermal response in
wood  under  microwave  heating.  This  study  clarifies  the  electromagnetic-thermal  coupling  mechanism,
providing a theoretical basis for optimizing wood microwave heating.
Key words: wood drying; microwave heating; numerical simulation; electromagnetic equation; heat transfer
equation; microwave field intensity distribution; temperature prediction

木材是一种天然多孔可再生材料[1]，因羟基丰富

而吸湿性强、尺寸稳定性差[2]。在 160 ~ 230 ℃ 的低

氧环境[3]中进行高温热处理，可封闭羟基、重组半纤

维素[4]，从而显著提升生物耐久性[5]与尺寸稳定性[6]。

然而，传统对流加热以热空气为介质，热阻大、升温

慢，能量散失严重[7]，已成为制约高温热处理规模化

应用的主要瓶颈。微波加热利用交变电磁场驱动木

材内部极性分子（主要为吸着水和极性基团）[8]高速

取向与摩擦生热[9]，具有体加热、升温快、能耗低、易

控氧等显著优势[7]，被视为突破传统热处理效率瓶颈

的潜在途径。但由于木材介电常数随含水率、温度、

密度呈现显著非线性变化[10]，微波场分布与热量传

递呈强耦合关系，造成内部温度梯度复杂，热点难以

预测，直接影响热处理均匀性与产品质量[11]。因此，

阐明木材微波加热过程中的热量传递规律，是实现

微波技术在木材热处理领域安全、高效、可控应用的

关键前提。

木材微波加热过程中的传热规律由“材性”和

“场性”共同决定：前者指含水率、介电常数等木材

自身属性，后者指电场强度及其空间分布。已有研

究多聚焦于材性影响：李贤军[12]发现在微波加热过

程中，木材内部温度梯度方向始终与含水率梯度相

反；贺霞[13]指出介电特性差异是决定温度分布的主

要因素，但对场性作用关注不足。目前，场强分布仍

依赖“水负载法”间接推算[14]：在腔体内不同位置放

置等质量水，通过温度的变化反算微波场强。该方

法忽略了木材介电常数与水的显著差异，所得场强

并非木材内部的实际场分布，导致“木材−微波场”

耦合机制缺乏定量描述。因此，有必要建立能够直

接解析木材内部场强分布的电磁−热耦合模型，以厘

清场性因素对木材温度演化的真实影响，为精准调

控微波干燥/改性工艺奠定理论基础。

因此，为阐明微波场分布模式对木材内部传热

的影响机理，本研究拟以绝干材为研究对象，构建电

磁−热耦合模型。通过求解麦克斯韦方程组获得微

波场分布，耦合傅里叶定律描述木材内部瞬态传热，

系统分析不同加热参数下的温度演化规律，并以实

测数据验证模型精度，以期为木材微波加热的精准

控温提供理论支撑。

 1   微波加热木材三维有限元仿真模型
的构建

为研究木材微波加热过程中热量的传递过程，

本研究通过有限元软件仿真，主要内容包括条件假

设、电磁场分布的计算、热传导的计算、边界条件的

设定、仿真模型的构建及网格划分。

 1.1    条件假设

仿真模拟时木材的微波加热过程为三维非稳态

过程，实际加热情况与数值模拟之间存在一定差异，

特别是在微波加热过程中，电磁场的变化会导致木
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材的参数发生难以量化的改变。因此，在模型建立

过程中需要通过假设，对数值模型进行合理简化[15]。

对目前的模拟计算做出以下假设：木材在弦向、径向

和纵向上对称；在恒定的热电性质和介电性质下求

解传热方程，忽略温度影响[16]；木材与空气的初始温

度相同；木材处理过程中的相变、传质和化学反应忽

略不计；波导及发射天线均为铜制，能够完全反射微

波，无法泄露和吸收微波，在边界处没有微波损耗[17]。

 1.2    电磁场分布的计算

麦克斯韦方程组通过 4个偏微分方程精确描述

了电磁场分布与能量传播，其中高斯定理阐明电荷

如何产生，高斯磁定律为磁单极子不存在性提供理

论依据，法拉第磁感应定律揭示时变磁场如何激发

电场，麦克斯韦−安培定律阐明电流与时变电场共同

产生磁场的规律。可以联合麦克斯韦方程与热传导

方程对微波加热过程中热量的传递过程进行求解计

算[18]，木材通过电磁损耗产生热源，热源导致木材内

部温度分布不均匀，因此木材的热量会从温度高的

区域向温度低的区域不断传递，整个过程能量守恒。

本文中的电磁场由麦克斯韦方程组计算，其微分形

式[19]如下。

∇ · D = ρf (1)

∇ ·B = 0 (2)

∇×E = − ∂B
∂t

(3)

∇×H = Jf +
∂D
∂t

(4)

ρf

式中：D为电位移矢量，C/m2；B 为磁感应强度，

Wb/m2；E 为电场强度，V/m；H 为磁场强度，A/m；Jf
为电流密度，A/m2； 为电荷密度，C/m3；t 为时间，s。

∇×µ−1
r (∇×E)− k2

0

(
ε0−

jσ
ωε0

)
E = 0 (5)

k0 = ω
√
ε0µ0 =

ω

c
(6)

µr k0 εr

σ ω ε0

µ0

式中： 为相对磁导率； 为自由空间波数； 为相

对介电常数； 为电导率，S/m； 为角频率，rad/s；
为真空介电常数，F/m；j 为虚数单位； 为真空磁导

率，H/m；c 为光速，取值 3.0 × 108 m/s。
相对介电系数可以表示为

εr = ε
′− jε′′ (7)

ε′ ε′′式中： 为介电常数，F/m； 为损耗因子。

当电磁波与电介质材料相互作用时，电场和磁

场产生的电磁损耗转化为热量。

Q = Qe+Qm (8)

Q Qe

Qm

式中： 为电磁损耗产生的总热量，W/m3； 为电阻

损耗产生的热量，W/m3； 为磁损耗产生的热量，

W/m3。

由于木材是非磁性材料，方程可简化为

Q = Qe (9)

Q = 2π f ε0ε′′E2 (10)

式中：f 为频率，Hz。
 1.3    热传导的计算

在对木材进行微波加热过程中，木材内部的热

量会随时间不断积累，此时木材温度高于环境温度，

木材中的热量会以热传导的方式从内向外传递，再

通过热对流的方式扩散到空气中。热传导过程是一

个三维非稳态过程，根据傅里叶热传导模型建立传

热控制方程[16]。

ρCp
∂T
∂t
= ∇ · (k∇T )+Q (11)

ρ Cp

T

式中： 为木材密度，kg/m3； 为比热容，J/（kg·K）；
为温度，K。

 1.4    边界条件的设定

波导壁和反应腔体壁被设定为阻抗边界条件，

并在频域内进行求解[17]，如下式所示。√
µ0µr

ε0εr− jσ/ω
n×H+E− (n ·E) n= (n ·Es) n−Es (12)

µ0

µr Es

式中： 为自由空间的磁导率，取值 4π × 10−7 N/A2；

为相对磁导率， 为源电场，V/m；n为法向量。

微波通过波导传播，波导内的边界被激发以

形成一个横电模式（即没有电场分量沿着传播方

向），微波在介质中的传播能力可由传播常数 β 来

表示[18]。

β =
2π
c

√
v+ v2

c (13)

v vc式中： 是微波频率，Hz； 为截止频率，Hz；c 为光速，

取值 3.0 × 108 m/s。
vc截止频率可以表示为

vc =
c
2

√(m
a

)2
+

(u
b

)2
(14)

式中：m 和 u 是模式数，a 和 b 分别是波导横截面的

长度和宽度。本研究中使用的是 TE10模式，其中

m = 1，u = 0，频率为 2.45 GHz。
木材的初始温度及环境温度均为 20 ℃，木材内

部点 x 的初始条件[19]可以表示为

T (x,0) = 20 (15)

在传热问题中有 3种常见的边界条件类型，本

研究采用第三类边界条件，其方程如下所示。
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∂T (x, t)
∂x

∣∣∣∣∣∣
x=0
= 0 (16)

h [T (x, t)−Tf] = −λ
∂T (x, t)
∂x

∣∣∣∣∣∣
x= 1

2 δ

(17)

h t

Tf δ

式中： 为对流换热系数，W/（m2·K）； 为时间，s；λ 为
导热系数，W/（m·K）； 为环境温度，℃；  为样品径

向尺寸，m。
 1.5    仿真模型的构建

在有限元软件中 1∶1构建与试验设备相同的几

何模型（图 1），参数如表 1所示，模型构建中用到的

材料参数如表 2所示。

 1.6    网格划分

在有限元软件分析中，网格尺寸的选择对仿真

计算的精度和计算时间有显著影响[23]。木材是微波

设备中的主要加热对象，其内部的电磁场和温度场

变化较为剧烈，为能够保证模型的准确性，需要采用

较小的网格尺寸。材料最佳的有限元网格尺寸与自

由空间波长和相对介电常数密切相关 [24]，为实现

2.45 GHz频率下精确的评估，使用式（18）计算有限

元网格的尺寸[25]，该模型的网格划分如图 2所示。

d =
λ

6
√
ε′

(18)

式中：d 为网格尺寸，mm；λ 为自由空间波长，mm。

 2   验证试验

 2.1    材　料

9块泡桐 （Paulownia  tomentosa）分为 3组，均
为弦切材，产地为河南许昌，规格为 100 mm（弦向） ×
50 mm（径向） × 80 mm（纵向），绝干材，初始平均密
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图 1    微波加热仿真模型

Fig. 1    Simulation model of microwave heating

 

表 1    几何模型的全局参数

Tab. 1    Overall parameters of geometric model

参数 取值 名称 参数 取值 名称

xov 600 mm 微波腔体宽度 xwo 50 mm 木材径向尺寸

yov 500 mm 微波腔体厚度 zwo 80 mm 木材纵向尺寸

zov 600 mm 微波腔体高度 rpl 480 mm 样品台直径

xwg 120 mm 波导宽度 hpl 60 mm 样品台高度

ywg 10 mm 波导厚度 T0 20 ℃ 初始温度

zwg 60 mm 波导高度 f0 2.45 GHz 微波频率

ywo 100 mm 木材弦向尺寸 P 3.6、4.5、5.4 kW 微波功率
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度为 237 kg/m3。

 2.2    木材内部温度测试试验

在微波设备中对木材进行加热，设备的各项参

数如表 1所示。首先将两个光纤传感器置于木材样

品的#1和#2位置，分别用于测量木材的中心层温度

和次外层温度，其中 X、Y、Z 这 3个方向分别对应木

材的径向、弦向和纵向（图 3）。然后，将木材样品放

入微波设备中，微波功率分别设定为 3.6、4.5、5.4 kW，
将其加热 30 s，通过连接数据采集系统的光纤传感

器采集木材样品的温度数据，并每秒记录一次数据。

最后，试验结束后将木材样品冷却至室温后取出。

 2.3    仿真与测试结果的比较

为验证仿真模型准确性，将仿真得出的次外层、

中心层瞬态特征点温度分布与试验结果进行比较，

并采用均方根误差[18]进行计算。

RMSE =

√√
1
N

v∑
i=1

(TS−TE)2 (19)

式中：RMSE 为均方根误差；TS 为仿真温度，℃；TE 为

试验测量温度，℃；N 为加热过程中记录的时间步长

总数。

 3   结果与分析

 3.1    微波腔体电场强度分布的仿真结果

不同微波功率条件下微波腔体的电场强度的大

小有所差异，电场强度对木材传热性能的影响主要

体现在电场分布的均匀性。因此，为研究在微波作

用下的传热性能，首先需要明确不同微波功率条件

下，微波腔体中电场的分布情况。本研究通过有限

元软件仿真得到了微波功率 3.6 kW、加热时间 30 s
条件下微波腔体及木材内部的电场分布情况，并耦

合热传导方程模拟木材温度变化情况。此外，通过

调整微波腔体的输入功率，探究了不同功率对于微

波腔体中电场分布及强度的影响（图 4）。
由于多个波导口同时向微波腔体内输入微波，

并且微波会被金属壁不断反射，形成具有高、低能量

区域的非均匀分布的电场（图 4a）。当多个波导口同

时向微波腔体内输入微波时，来自不同波导口的微

波会相互干涉发生叠加，这种叠加现象会导致某些

区域的电场强度增强形成高能量区域，而另一些区

域电场强度减弱，形成低能量区域[26]。此外，当微波

与金属壁相遇会发生反射[27]，反射波与原始波相遇

后会相互干涉，部分区域因反射波的叠加而强化，另

外一些位置会因为相位相反的反射波相互抵消而减

弱，形成电场强度分布不均匀的特点。木材内部的

电场强度也呈现非均匀分布（图 4b），导致木材内部

区域升温速率有差异。如式（10）所示，电磁功率损

 

表 2    材料的热电性能

Tab. 2    Thermoelectric properties of materials

物料性质 单位 木材 空气 铜

相对介电常数 1 1.765 ~ 0.122j[20] 1 1

相对磁导率 1 1 1 1

电导率 S/m 0 0 5.998 × 107[17]

导热系数 W/（m·K） 0.28 ~ 0.56[21] 0.026 400

密度 kg/m3 237 8 960

恒压热容 J/（kg·K） 1 600 ~ 2 300[22] 385

 

图 2    微波腔体及木材样品网格划分

Fig. 2    Microwave cavity and mesh generation for the wood sample
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图 3    木材内部温度采集位置

Fig. 3    Internal temperature collection location of wood
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耗密度与电场强度的平方成正比，因此电场强度越

高，电磁功率损耗密度越高，电磁−热量转换效率就

越高[28]。木材内部的电场分布不均匀，在高能区域

微波转化为热能的能力更强，因此形成热点，相反在

低能区域微波转化为热能的能力更弱，木材升温速

率有所差别。从各波导口向微波腔体输入不同功率

的微波，微波腔体中的电场分布情况一致，但最大电

场强度有所不同。微波总发射功率分别为 3.6、4.5、
5.4 kW时，相对应的微波腔体中电场强度最大值可

达 1.47 × 104、1.64 × 104、1.8 × 104 V/m，微波功率增

加，微波腔体中的最大电场强度增加（图 4c）。
 3.2    木材内部电场与温度分布的仿真结果

在微波作用下，木材内部的极性分子在高频磁

场中的作用下发生重排，极性分子之间的摩擦会导

致材料的整体加热，电磁能转化为热能。在不同微

波功率（3.6、4.5、5.4 kW）及不同时间（0、10、20、30 s）
作用下，模拟木材内部的电场和温度分布情况（图 5）。

木材内部的电场强度随功率增加而增加，当微

波功率分别为 3.6、4.5、5.4 kW时，对应的电场强度

最大值分别 8.73 × 103、9.76 × 103、1.07 × 104 V/m
（图 5）。这表明微波功率越大，单位时间内传递的能

量越多，能量以电磁场的形式作用于木材，导致电场

强度增强，木材中的极性分子在更强的电场作用下，

受到更大的作用力，从而加速分子振动和能量转换

过程，进而产生更多热量。因此，随着微波功率增大

和加热时间延长，木材内部的最高温度逐渐提高。

当加热时间为 30 s时，在微波功率 3.6、4.5、5.4 kW
条件下，木材内部最高温度分别达到 191、233、
315 ℃，最低温度分别为 23.3、24.2、26.3 ℃。在相同

微波功率条件下，随着加热时间的延长，木材内部的

温度不断上升。当微波功率为 5.4 kW，加热时间为

5、10、20、30 s时，木材内部最高温度分别达到 97.4、
157、248、315 ℃，最低温度分别为 20.6、21.6、24.2、
26.3 ℃。

从图 5中木材内部温度分布情况可知，木材中

心区域的温度要高于木材边缘区域的温度。当微波

加热时间 30 s时，木材表面与内部温度差值与微波

功率成正相关（图 6）。在相同加热时间内，微波输入

功率越高，木材内部分子振动越剧烈，所产生的热量

越多。在微波加热过程中，微波腔体为有限空间，冷

热空气由于密度不同而在腔内自然升降，在冷热气

体交汇处形成环流[29]，腔内的气体在腔内自由运动

换热，木材表面与空气不断进行自然对流换热，导致

木材表面的热量不断向空气中散失。木材表面温度
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图 4    微波腔体及木材内部电场分布示意图

Fig. 4    Schematic diagram of electric field distribution in the microwave cavity and inside the wood
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低于内部温度，木材内部的热量通过热传导实现转

移，木材的热传导主要通过固体分子的振动传递；木

材内部温度高于表面时，内部的热能会激发相邻分

子振动，逐步将热量传递至表面，随时间的延长，木

材表层和内部的温度趋于均匀。

 3.3    仿真模型的验证

为了验证模型的准确性，将测试值与理论值进

行对比（图 7）。根据式（19）的计算，在功率为 5.4 kW
的条件下，次外层和中心层的均方根误差均为最大，

分别为 8.1和 8.8 ℃；在功率为 3.6 kW时，次外层和

中心层的均方根误差最小，分别为 1.6和2.3 ℃。不
同微波功率条件下，木材中心层和次外层温度均随

时间的延长而逐步递增，仿真模型预测曲线与试验

测试曲线的变化趋势相符。另外，随着微波功率的

增加，均方根误差亦随之上升。但本研究的均方根

误差值明显低于先前研究的结果[22, 30−31]，这说明本

研究的模拟效果较好。
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图 5    不同处理条件下木材的电场和温度分布的仿真结果

Fig. 5    Simulation results of electric field and temperature distribution of wood under different processing conditions
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Fig. 6    Relationship between wood surface-interior temperature
difference and microwave power (30 second heating time)
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 4   结　　论

本研究通过耦合电磁场和温度场，建立了微波

加热木材三维有限元仿真模型，并对模型进行了试

验验证。基于此，探究了微波加热过程中不同微波

功率和加热时间对微波场强分布和木材的温度分布

的影响。主要研究结论有以下 3点。
（1）微波加热 30 s过程中，木材样品的次外层和

中心层的仿真模拟温度与实际温度在数值和趋势上

均趋于一致，仿真模型的均方根误差值会随微波功

率的增大而增大，次外层和中心层的均方根误差值

最大分别为 8.1、8.8 ℃，验证了该仿真模型的准确性。

（2）多波导口向微波腔体中同时输入微波时，不

同波导的微波因干涉叠加形成高、低能量区域；当微

波与金属壁的反射波进一步干涉强化或削弱电场，

导致电场强度空间分布不均。此外，当微波功率从

3.6 kW增加至 5.4 kW时，电场分布模式保持不变，

但最大电场强度从 1.47  ×  104 V/m增加至 1.80  ×
104 V/m，增幅为 22.4%，最大电场强度随微波功率增

大显著增强（p = 0.011）。
（3）木材样品的温度云图分布呈现中心区域温

度高，边缘区域温度低的现象。当加热时间为 30 s
时，在微波功率为 3.6、4.5、5.4 kW条件下，木材表

面和内部温度差分别达到 167.7、208.8、288.7 ℃。
微波功率越大，木材样品的升温速率越快，平均温度

越高，表面和内部温差越明显。这表明木材加热效

果由微波功率和加热时间共同决定，同时受表面散

热与内部热传导的物理机制调控，在实际生产过程

中需要优化功率和时间参数，以改善加热均匀性与

效率。

本研究揭示了微波加热过程中微波场强与木材

内部温度的分布规律，阐明了木材微波加热过程中

的热量传递机制。研究结果不仅为优化微波加热工

艺提供理论依据，还为推动绿色、高效热处理工艺的

创新发展提供了新的研究方向。后续将进一步研究

木材中水分分布差异对木材微波加热均匀性影响，

以及加热过程的方向性对木材热量传递的影响。
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