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摘  要：近年来，微波加热以其高效性和内部加热等优点在各领域得到广泛应用。然而，微

波加热的不均匀性限制了其大规模工业应用的发展。高均匀性和高效率是微波加热领域研究的重

点。效率低会造成能源的浪费，而不均匀加热会导致加热品质差、甚至热失控等现象。本文提出

一种双端口选频加热方法，通过在腔体中内置两个正交极化天线方式进行馈电。并且利用扫频来

分析各频点的加热效率以及不同频率对加热效果的影响。最后选择性地对其中高效率的频点进行

选频加热，使其在维持加热高效率的前提下提高加热的均匀性。 
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Microwave heating with high efficiency and uniformity based on frequency-

selected technology 
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Abstract：In recent years, microwave heating has been widely used in various fields due to its high 

efficiency and internal heating. However, the uniformity of microwave heating limits the development of its 

large-scale industrial application. High uniformity and high efficiency are the focus of microwave heating 

research. Low efficiency will cause the waste of energy and non-uniform heating will lead to poor heating 

quality and even thermal runaway. In this paper, a method of frequency-selected heating with dual-port is 

proposed and the power is fed by two orthogonal polarized antennas in the cavity. Then, the heating 

efficiency of each frequency point and the influence of different frequencies on the heating effect are 

analyzed by using sweep frequency. Finally, frequency-selected heating is carried out on the frequency 

point with high efficiency, so as to improve the heating uniformity under the premise of maintaining high 

heating efficiency. 
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传统的加热方法主要基于热辐射、对流和传导原理，被加热物按由外向内的方向传热。而微波加热技术通

过电磁波与材料内部极性分子和带电粒子的直接相互作用来进行加热 [1]。微波加热由于其独特的加热原理，具

有高效加热、内部加热和环保加热的特点，因此被广泛应用 [2]。然而，微波加热也有一些不可避免的缺点，加

热不均匀和能量利用率低是最常见的两种 [3]。加热不均匀通常容易引起局部过热和热点问题，并且随着加热时

间的逐渐延长，容易引起热失控现象，导致最终产品质量下降甚至引起火灾和爆炸 [4]。而加热效率低则会造成

能量的浪费。在微波加热中，很难同时提高加热均匀性和效率，即高均匀性时加热效率较低，或加热效率较高

时均匀性不好。为了改善微波加热过程中的加热均匀性和效率，人们提出了许多方法，最常见的是通过利用模

式搅拌器或旋转转盘来提高加热的性能 [5]。如今在众多微波源中，固态微波源凭借着频率及功率的可控性被广

泛应用，且具有实时采集反馈的功能，为选频加热奠定了基础。本文针对微波加热的均匀性和效率的问题提出  
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了一种双端口选频加热的方法。通过内置正交极化天线馈电的方式进行馈电，与传统的波导馈电相比，减少了

馈电端口的体积。首先通过扫频的方式对各频点加热效率进行分析，寻找加热效率高的频点，同时与一致极化

进 行 比较 。对 选 择出 的高 效 率频 点进 行 分析 ，说 明 频率 对负 载 的温 度分 布 有影 响。 在 选择 出的 高 效率 的频点

上，进行频率选择性加热，即在同一个时间段内依次在高效率的频点上加热，从而在加热具有高效率的前提下

来提高加热的均匀性，使加热不仅具有高效性，并且均匀性还有较大的提升。  

1  模型和方法 

1.1 几何建模  

图 1 为用于多物理场计算的仿真模型，腔体大小

为 300 mm250 mm200 mm。 腔 体 两 端 均 有 贴 片 天

线 ， 位 于 腔 体 两 端 的 中 心 位 置 ， 天 线 的 介 质 层 为 空

气 。 两 个 贴 片 天 线 的 尺 寸 均 为 50 mm47 mm， 馈 电

点 偏 离 天 线 中 心 7.5 mm， 两 个 天 线 的 极 化 方 式 相 互

正交。在腔体内部放置一个 40 mm40 mm20 mm 的

马铃薯，马铃薯在腔体中心且距离底部 20 mm。两个

端口馈电功率均为 50 W，加热时间 21 s。  

1.2 控制方程  

该模型由电磁波传播和传热两部分耦合进行仿真。为了计算前一部分，采用麦克斯韦方程组：  

0

e

E
H J

t
B

E
t

B
D





 
    
  


  
  

 






                                        (1) 

式中： H


为磁场强度； J


为电流密度； E


为电场强度； B


为磁感应强度； D


为电位移矢量。  

电磁能量损耗由电磁损耗公式 [6]来计算：  
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式中： eQ 为电磁能量损耗；  为角频率； 0 为真空介电常数；  为介电常数的虚部。  

负载温度分布由传热控制方程 [7]计算：  
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式中：  为物质的密度； pC 为物质的常压热容； k 为物质的导热系数； T 为温度。  

1.3 初始值和边界条件  

仿真模型中，加热腔体整个表面都被定义为理想电导体，即导体表面上切向电场为零，满足如下方程：  
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                                           (4) 
式中 n


为腔体表面的单位法向矢量。  

对于传热边界条件，将对流传热边界条件应用于马铃薯片表面，近似马铃薯片对空气的自然对流热，满足

如下方程 [8]：  
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式中： nk 是垂直于界面的导热系数；
T

n



 是温度梯度； h 是传热系数； airT 是腔体内空气的温度。被加热物体的

温度初始值设置为 20℃。  
 
 
 
 

Fig.1 Simulation model for multi-physical field calculation(unit: mm) 

图 1 用于多物理场计算的仿真模型(单位：mm) 
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1.4 材料参数  

仿真的被加热物料为马铃薯，其电特性和物理特性所对应的参数如表 1 所示。其中，使用复相对介电常数

来 更 为实 际地 描 述马 铃薯 在 电磁 波作 用 下的 介电 特 性。 复相 对 介电 常数 的 实部 表征 了 介质 分子 极 化能 力的大

小，虚部表征的是能量在介质中的损耗情况。 

2  结果与讨论 

2.1 天线极化方式分析  

本 文 腔 体 设 计 使 用 的 是 双 端 口 馈 电 ， 馈 电 端 口 设 计 的

是 内 置 天 线 馈 电 。 本 节 对 两 端 口 天 线 的 极 化 方 式 ， 即 正 交

极化方式和一致极化方式，进行分析。围绕 2.4~2.5 GHz 对

系统进行设计，使其具有较高的加热效率。在 2.4~2.45 GHz

进行 扫频分析， 频率间隔 为 5 MHz，即 在各自频点 下分别

加热 21 s。  

由图 2 可知，对于正交极化和一致极化，均有各自的

效率较高点。对于正交极化，加热高效率点为 2.4~2.41 GHz

以及 2.45 GHz，加热效率均在 65%以上，最高加热效率在

2.41 GHz 达 到 了 85% ， 在 其 他 频 点 处 加 热 效 率 均 低 于

35%。对于一致极化，加热效率最高频点在 2.405 GHz，效

率 为 71% ， 其 余 频 点 的 加 热 效 率 均 低 于 该 频 点 的 加 热 效

率 。 两 种 极 化 方 式 的 加 热 效 率 的 趋 势 大 致 相 同 ， 而 正 交 极

化 方 式 与 一 致 极 化 方 式 相 比 ， 前 者 的 最 高 加 热 效 率 比 后 者

最高加热效率高出 19.7%。因此，为实现加热高效率，本文

选择正交极化方式馈电。  

2.2 频点选择  

由图 2 可知，正交极化方式馈电下，在 2.405 GHz,2.41 GHz 和 2.45 GHz 下有较高的加热效率，分别为

76.35%,85%和 66.4%。利用 COMSOL 仿真软件，对该 3 个频点进行多物理场仿真，对相应频点下被加热负载的

温度分布和加热均匀性进行对比，以下分别列出仿真计算结果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3~图 4 分别列出马铃薯在 3 个频点同一温度图例下各自的温度分布。由图 3~图 4 可知，由于 2.405 GHz

与 2.41 GHz 频率相差不大，因此温度分布趋势大致相同，但是温升有差别。2.45 GHz 的温度分布相比于前两个  

表 1 马铃薯属性及对应参数 
Table1 Properties of the potato applied in the model 

property air potato 

relative permittivity 1 57-17j 
relative permeability 1 1 

heat conductivity coefficient/(W·m-1·K-1) - 0.648 

conductivity/(S·m-1) 0 0 

density/(kg·m-3) - 1 050 

heat capacity at constant pressure/(J·kg-1·K-1) - 3 640 

 

(a) f =2.405 GHz (b) f =2.41 GHz (c) f =2.45 GHz 
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Fig.3 3-D temperature distribution of the load 
图 3 负载三维温度分布 
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Fig.4 Central surface temperature distribution of the load 
图 4 负载中心面温度分布 

Fig.2 Heating efficiency of the orthogonal polarization 
and the same polarization 

图 2 正交极化与一致极化馈电的加热效率 
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频点的温度分布差异较大，由此可以得出频率对微波加热有较大影响。为了定量讨论加热的均匀性，采用温度

变异系数(Coefficient Of Variation，COV)来表征。COV 是指负载中各点温度与平均温度的偏差，是由温度的平

均上升量归一化得到的，公式(6)为 COV 的定义式。由其定义可知，COV 越小则均匀性越高。  
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式中： iT 是负载最终各点的温度； T 是最终的平均温度； 0T

是初始温度。以上 3 个频点处的加热均匀性(COV)、加热效

率和第 21 s 的平均温度(Tav)见表 2。2.405 GHz 与 2.41 GHz

的 COV 较接近，2.45 GHz 的 COV 相对于前两个频率较高，因此均匀性相比前两个频率较差，与图 3、图 4 的

温度分布相吻合。  

2.3 选频加热  

由上一节可知，不同频率对加热的影响是不一样

的。为了在维持高效率的前提下提高加热的均匀性，

利用选频加热的方式，即在不同的时间段在不同的高

效 率 频 点 处 进 行 加 热 。 提 出 在 2.405 GHz,2.41 GHz

和 2.45 GHz 下分别加热 7 s，一共加热 21 s，仿真过

程中采用温度继承的方式进行仿真，多物理场仿真结

果如图 5 所示。  

如图 5 所示，负载中心截面的三维温度分布相比于 3 个频点独自加热更为均匀。计算其 COV 为 0.35，加

热效率为 76%，第 21 s 的平均温度为 33.04℃。COV 相比于 2.405 GHz 下降了 17.5%，相比于 2.45 GHz 下降了

47.8%。由此可知，在维持具有固定频率加热的高效率前提下，选频加热的 COV 相比于固定频率加热有较大的

降低，加热的均匀性有所提高。  

3  结论  

本 文 设 计 了双 端 口 内 置正 交 极 化 天线 馈 电 的 腔体 ， 与 一 致极 化 相 比 有更 高 的 加 热效 率 。 通 过频 率 选 择 分

析，可知负载在不同频率下温度分布是不一样的。利用选频加热，即选择性地在高效率的频点上进行分时段加

热，使负载在维持高效率的前提下均匀性有较大提升，证明了选频加热具有高效性和高均匀性。  
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表 2 各频点对应的仿真结果 
Table2 Simulation results of each frequency point 
f/GHz COV η/% Tav/℃ 

2.405 0.424 76.34 33.11 
2.410 0.445 85.00 34.60 

2.450 0.671 66.40 31.40 
 

Fig.5 Load temperature distribution of frequency-selected heating 
图 5 选频加热负载温度分布 
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