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微波加热效应的多物理场仿真与实验 
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摘  要：微波对物质的加热涉及电磁、热、加热物的物理参数随温度变化等多种物理过程的

综合作用。研究耦合电磁场、热传导和被加热物质物理参数方程构建多物理场方程组，数值求解

获得微波加热过程的温度变化。给出多物理场算法公式和计算流程，以2.45 GHz微波加热水为例，

多物理场仿真了该加热过程的微波功率分布、热量累积和温度上升，设计和加工制作了微波加热

实验装置。在工作频点2.45 GHz处，测试装置的回波损耗为16.2 dB，同时测试了输入功率40 W时4

个指定点处60 s内的温升，多物理场仿真结果与测试结果吻合良好，验证了多物理场仿真的正确性。 
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Multi-physics simulation and experiment research of microwave heating 
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Abstract：Microwave heating involves multi-physical effects such as the electromagnetic，thermal, 

physical parameters of heating objectives varying with the temperature. The multi-physics simulation, 

which couples with the electromagnetic field，heat conduction and material physical parameter equations to 

construct a multi-physics equation，and numerically solves the equation to analyze the temperature 

variation in the microwave heating procedure. Taking 2.45 GHz microwave power heating water as an 

example， the multi-physics simulation is conducted to get the microwave power distribution， heat 

accumulation and temperature rise during the heating process. Moreover，an experiment equipment of 

microwave heating water is designed and manufactured. In the working frequency of 2.45 GHz，the testing 

return loss is 16.2 dB. The input power is set to 40 W and the temperature rises are tested at 4 designed 

points within 60 seconds of heating time. A good agreement is shown between the multi-physics simulation 

results and the measurement results，which validates the proposed multi-physics simulation. 
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微波是指频率为 300 MHz~300 GHz 范围内的电磁波，是一种高效清洁能源，具有加热速度快、选择性加热、

加热易于控制等优点 [1]。1974 年 Hesek 把微波加热用于干燥样品，此后微波加热的应用日益广泛 [2]，例如食品 [3]、

木材、橡胶、医药 [4]、烟草行业等。  
微波加热作为一种新型的加热方式，国际上的学者对其研究也一直保持着浓厚的兴趣，而多物理场仿真计算

作为研究微波加热最直接有效的工具，其重要性不言而喻。微波加热涉及电磁、热、被加热物质的物理参数随温

度变化等多种物理过程综合作用，因此对微波加热的仿真计算必须采用耦合和求解电磁场、热力学、被加热物质

物理参数方程的多物理场仿真，这迄今是一类复杂和困难的仿真计算，确保多物理场计算的正确性是后续实验研

究的必要保障。  
本文介绍了微波加热的多物理场仿真算法公式和计算流程。以微波加热水为例，多物理场仿真了该加热过程

的微波功率分布、热量累积和温度上升，并开展微波加热实验测试，通过多物理场仿真和实验数据对比分析，验

证多物理场仿真的正确性。  
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1  微波加热多物理场仿真算法 

1.1 微波加热多物理场仿真算法公式和计算流程  

在加热过程中，电磁场和热场的计算 [5–6]可由方程(1)和方程(2)给出，方程(3)则描述微波能量耗散产生热。  
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式中： 0k 为自由空间波数； rε , μ , σ , ρ ,K, pC 分别为被加热物质的相对介电常数、磁导率、电导率、质量密度、热

传导系数和热容量； ε ′′代表介电常数的虚部；E 为电磁场强度。  
微波加热仿真首先采用时域有限差分(Finite Difference Time Domain Method，FDTD)，有限元(Finite Element 

Method，FEM)等电磁场全波算法计算得到微波能量分布，由此求解出该时间步内的微波能量耗散，再由热传导

方程计算出温度上升。在仿真迭代计算中，随着时间推移，不断更新物质属性参数，然后不断重复电磁场和温度

分布的计算，直到微波加热过程结束。计算流程如图 1 所示。  

1.2 物质介电常数随温度变化规律  

对于微波作用下物质的介电常数随温度变化的预测，一个比较公认的理论是 Debye 模型理论 [7–9]，其计算公

式如下：  
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式中： sε 指物质静电场中的介电常数； ε∞ 指光频下的介电常数； ε′ , ω , τ 则分别代表介电常数的实部、角频率及

弛豫时间。可以看到，物质的复介电常数 ( ),ε f T 由工作频率 f( 2πf ω= )及物质的温度 T 决定。  
下面以水为例，用 Debye 模型理论计算水的复介电常数随温度变化的规律，通过查阅资料可以得到描述水

的介电特性的各个参数值，再由式(4)计算得到在 2.45 GHz 频率下水的复介电常数随温度变化曲线，如图 2 所示。  

1.3 仿真计算的边界条件和初始条件  

考虑到实验测试时的室温，多物理场计算时设置水及周围环境的初始温度均为 17 ℃。将水的各个表面都设  
置为热传导边界 [10]，水和周围环境的热传输系数为 220 W m K⋅ 。整个腔体的外表面都设置为理想电导体，并且设

置辐射器的输入功率为 40 W。  
 
 

Fig.1 Flow chart of microwave heating 
图 1 微波加热的多物理场仿真流程图 
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Fig.2 Complex permittivity of water shown as a  
function of temperature at 2.45 GHz 

 图 2 2.45 GHz 频率下水复介电常数随温度的变化曲线
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2  微波加热实验验证 

2.1 实验装置设计  

本次实验选取的加热物质为去离子水。设计的微波

加 热 实 验 装 置 如 图 3 所 示 。 被 加 热 的 水 放 置 于 尺 寸 为  
98 mm×194 mm×37 mm 金属腔体中心位置的介质盒中。

为方便温度测量，加热物质水用厚度为 2 mm、相对介电

常数 2.65 的聚四氟乙烯介质板分隔为 4 部分。  
在金属腔上盖安装了 2 个 N 型接头用于馈入微波能

量，并在上盖上开了 4 个圆孔，用于插入光纤温度计探

头(如图 4 所示)，测量微波加热过程中水温度变化。上述

4 个圆孔设计为 2.45 GHz 频率下的截止波导，不会造成

微波能量的泄漏。另外，选取模型中左边第一部分装水

介质盒的中间截面 A(如图 3 所示)，并计算该截面上的微

波功率分布情况。  

2.2 测试系统介绍  

实验测试主要分为散射参数的测试和温度测试，散

射参数的测试使用的是二端口矢量网络分析仪，温度测

试用的是实验室搭建的系统，温度测试系统具体的组件

及实物图如图 5 所示。  
在图 5(a)中，“1”为耦合器的输入端口、“2”为耦合端口、“3”为传输端口、“4”为隔离端口；图 5(b)中，

A 是频率和功率都可调的固态微波功率源，B 是耦合度为 49.5 dB 的定向耦合器，C 是波导环形器，D 是功率计，

E 是水负载，F 是待测的微波加热装置，G 是光纤温度计。待测装置 F 的实物图如图 6 所示。  

实物加工尺寸与图 3、图 4 中标注的尺寸一致，装置中加热物质水每 10 mm 用厚度为 2 mm 的介质板隔开，

并通过在金属内部开凿的方式插入介质板。  

3  多物理场仿真和测试结果对比  

设置微波加热总时间为 60 s，输入功率为 40 W，多物理场计算得到加热物质水内部截面 A(具体位置如图 3
所示)上的平均微波功率分布图如图 7 所示。多物理场计算和实验测试得到馈入端 |S11|曲线如图 8 所示，两者吻合  

Fig.4 Positions of temperature testing holes
图 4 温度测试开孔位置 
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Fig.3 Geometry of microwave heating cavity
图 3 微波加热实验装置结构图 
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Fig.6 Picture of microwave heating cavity 
图 6 微波加热装置实物图 
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 Fig.5 Temperature testing system 

图 5 温度测试系统 
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良好。  
同时用光纤温度计测量了 4 个介质盒(分别标记为 P1,P2,P3,P4)中的水温上升曲线，并与该 4 点处温升的多物

理场计算结果进行对比，结果如图 9 所示。  
从图 9 可看到，实验测试与多物理场仿真结果吻合较好，最大误差小于 2 ℃。据分析，误差主要原因包括：

多物理场仿真没有考虑到水的对流对温度分布的影响；光纤温度计测量探头有一定长度，测试温度不是严格意义

上的某点温度。  

4  结论  

本文介绍了针对微波加热过程的多物理场仿真计算。通过耦合电磁场、热传导和被加热物质物理参数方程并

数值求解，多物理场仿真能够计算并获得微波加热过程中温度上升数据。以 2.45 GHz 微波加热水为例，多物理

场仿真和实验测试结果吻合良好，验证了多物理场仿真的正确性。微波能作为一种高效和清洁能源，多物理场仿

真为其在工业生产中的广泛应用提供了高效和准确的计算和分析手段。  
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图 8 实测与仿真|S11|曲线对比 
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Fig.9 Temperature deviation between simulation and measurement
图 9 实测和仿真温度变化曲线 
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