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提升微波加热均匀性的新型电介质基底
江炳萱，肖 玮 *，张正平
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摘 要：：介绍并分析了一种新型的电介质基底，旨在提升微波加热的温度分布均匀性。该基

底为非轴对称结构，由 FR-4 环氧玻璃纤维板与氧化铝制成，其几何参数的选定是以降低球形介质

样品的平均温升变异系数为目的。为探究电介质基底对微波加热均匀性的影响，采用球形马铃薯

为研究对象，利用 COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件模拟微波加热过程，并计算马铃薯的

平均温升变异系数。仿真结果表明：相比于不加载基底直接加热，加载电介质基底加热的马铃薯

样品的平均温升变异系数降低了 40% 以上。最后，进行实验测试验证计算的有效性，实验结果表

明：实验测试与仿真计算结果一致，温度上升曲线吻合较好，使用该电介质基底可以有效改善微

波加热的均匀性。

关键词：：微波加热；球形介质；非对称结构；多物理场仿真；加热均匀性

中图分类号：：TM924.76                         文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2023126

Designing a novel dielectric base for improvement of uniformity of Designing a novel dielectric base for improvement of uniformity of 

microwave heatingmicrowave heating

JIANG Bingxuan，XIAO Wei*，ZHANG Zhengping
(College of Big Data and Information Engineering ， Guizhou University ， Guiyang Guizhou 550025 ， China)

AbstractAbstract：： This paper introduces and analyses a novel dielectric base plate with an asymmetric 

shape and dielectric property aiming to achieve a uniform temperature distribution over the heating 

sample. Firstly, the proposed dielectric base contains FR-4(FR-4 Epoxy Glass Cloth) and alumine and is 

located within a commercial microwave oven to heat a potato sample. The permittivity and geometric 

values of the base are the selected parameters to be optimized for the sake of lowering the Coefficient Of 

Variation(COV) of temperature on the spherical medium heating sample and improving heating 

uniformity. Secondly, calculation of the multiphysical field simulation is applied to simulate the heating 

process. The simulation results based on COMSOL Multiphysics show that the COV decreases from 

0.9134 to 0.5446 with the dielectric base. In other words, the COV declines by over 40%. Finally, an 

experimental system is built to measure the temperature of the heating sample to validate the simulations 

and calculations. Good agreements have achieved between the simulation and experiment, showing good 

consistence in temperature rise curves. It illustrates that the novel dielectric base can make the 

temperature uniformity of the heating sample improved.

KeywordsKeywords：： microwave heating； spherical medium； asymmetric structure； multi-physics field 

simulation；heating uniformity

自 1945 年 Percy Spencer 意外发现微波的热效应以来，微波加热技术不断得到关注和发展，逐渐用于各类新

兴学科和产业中 [1]。近年来，由于微波加热具有即时性、高效性、绿色性等优势受到青睐，因此科研工作者对微

波加热技术在食品加热领域的应用越发关注 [2]。食物的加热均匀性是微波加热效果的主要参考指标之一，目前家

用微波炉的加热均匀性仍较低，因此需要进一步研究微波加热技术如何改善食物加热后温度分布的均匀性 [3]。
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国外科研工作者对于微波加热均匀性的研究包括：K A Lurie 等 [4]与 E F Kent 等 [5]证明了微波加热的均匀性与

微波加热腔的大小与几何形状有关，也与腔内材料的介电常数、排列与分布有关。目前常用的家用微波炉提升

微 波 加 热 均 匀 性 的 方 法 主 要 是 旋 转 托 盘 与 模 式 搅 拌 器 ， 但 这 些 方 法 仅 对 于 低 损 耗 材 料 加 热 时 效 果 较 好 [6]。

E Dominguez-Tortajada[7]等提出了一种包裹黏土样品电介质多层结构模型，可以改善样品内部电场的均匀性。

国内科研工作者，重点研究了加热介质本身的特性对微波加热均匀性的影响：H Chen 等 [8]通过对微波加热的

温度分布进行研究，得出微波加热球形介质时，最高温度总是出现在样品的中心区域的结论；Y Liao 等 [9]提出一

种环绕电介质的模型，可以使加热最高温度的位置偏离样品的中心位置。它们都可以改善微波加热的均匀性，

但存在加工难度大、质量大、尺寸大等问题，难以投入实际生产应用。

基于此，本文提出一种容易加工且成本低廉的电介质基底，可以加载在家用微波炉中的旋转托盘上方。本

文以球形马铃薯为研究对象，利用 COMSOL 多物理场仿真软件建立微波加热模型，模拟加热过程，分析马铃薯

样品的温度分布变化以及微波加热的均匀性。通过实验测量加热样品的温度分布，并与仿真结果进行对比，验

证了该电介质基底对微波加热均匀性的改善效果。

1　微波加热模型

本文模拟球形马铃薯样品放入家用微波炉中进行加热的过程，加热样品吸收微波功率，从内部开始产生热

量，从而使样品温度上升。微波加热模型满足以下条件：

1) 电介质基底是均匀的、各向同性的、非磁性的材料；

2) 加热过程中基底与样品的体积变化忽略不计；

3) 样品通过边界处的对流与外界进行热交换；

4) 忽略加热样品的介电常数随温度的变化。

1.1 利用平面波理论与统计电磁学分析微波炉中的电场

根据以上假设，考虑到微波谐振腔中的场模式对几何参数

敏感，会随时间推移而变化，如图 1 所示，因此电场对微波加

热腔的几何形状的灵敏度如式(1)所示：

DV
V

»
3λ3

8πV
(1)

式中：V 为空腔体积；λ为自由空间波长。

式 (1)表示本文实验所用微波炉的加热腔可被视作

一个电大空腔，因此平面波理论可用来近似分析加热

样品和微波之间的相互作用 [9]。

当平面波从具有相对介电常数 εrem 的电介质入射到

相对介电常数 εsam 电介质球上时，如图 2 所示，电场、

磁场和波数的方向分别是 x、y 和 z，入射平面波如式

(2)所示：

Eτ = ατE0e-j2πf (εremεoμo )
1
2

Z (2)

式中：ατ 为沿 x 方向的单位矢量；E0 为电场强度； f 为

工作频率；ε0 为自由空间的介电常数；μ0 为自由空间

的磁导率。

式 (2)表明，此时可根据统计电磁学分析平面波和

加热样品间的相互作用，加热样品内部的电场可以通

过将入射的平面波扩展为一系列球面波来计算 [10-11]。

1.2 利用功率损耗密度与平均温升的变异系数衡量微波加热的效果

整个加热腔体中的电场可用亥姆霍兹方程描述 [12]：
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Fig.2 Plane wave incident from a dielectric with relative permittivity
 εrem to a dielectric sphere with relative permittivity εsam

图 2  从相对介电常数 εrem 电介质入射到相对介电常数 εsam 电介质
球体上的平面波

microwave turntable

cavity

Fig.1 Schematic diagram of heating samples 
in microwave resonant cavity

图 1 微波谐振腔内加热物品示意图
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式中：εsam 为加热样品的相对介电常数；k0 为波数。在微波加热时，温度场 T 通常由传热方程约束 [13]：

ρCρ

¶T
¶t

+Ñ ×(κÑT)=Q (4)

式中：ρ为电荷体密度；Cρ 为比热容；κ为热导率；Q 为电磁热。加热样品表面发生热量交换，表面的热量边界

条件 [14]如式(5)所示：

q0 = h(T0 - T) (5)

式中：h 为传热系数；T0 为初始温度。微波的功率损耗密度 (Power Loss Density，PLD)[15]，可以表征电磁热，如

式(6)所示：

Ploss =
1
2
ωεremεsam || E 2

(6)

式中ω为角速度。在不失一般性的情况下，忽略空气中的热传导，则温度上升与微波的功率损耗密度成正比：

T - T0¥Ploss (7)

式(7)表示加热效率可以通过微波的功率损耗密度来表征，即微波的功率损耗密度越高，微波加热的效率也

越高。通常，平均温升的变异系数(COV)可用于评估加热均匀性 [16]，如式(8)所示：

COV =
TSTD

TAVG

(8)

式中：TSTD 为平均温升的标准差；TAVG 为平均温升的平均值。平均温升的变异系数数值越小，微波加热的均匀性

越好。

2　电介质基底的结构设计与优化

本文基于此前科研工作者的研究基础，即某些电介质在包围加热样品时，可以改善样品内部电场分布的均

匀性 [7]，进而提升微波加热的均匀性，对所设计的电介质基底的材料与几何参数进行研究与设计。

2.1 微波加热电磁仿真分析

实 物 实 验 测 试 所 用 的 家 用 微 波 炉 型 号 为 格 兰 仕

(Glanz P70D20TL-D4)， 首 先 在 多 物 理 场 仿 真 软 件

COMSOL Multiphysics 中建立一个尺寸相同的微波炉

三 维 模 型 ， 如 图 3 所 示 ， 图 中 蓝 色 部 分 为 所 设 计 的

介 质 基 底 ， 绿 色 部 分 为 待 加 热 样 品 ， 尺 寸 如 表 1 所

示 。 其 中 马 铃 薯 相 对 介 电 常 数 为 50-j15， 导 热 系

数为 0.4 W/(m·K)，密度为 1 000 kg/m³，比热容为 3 900 J/(kg·K)[9]，直径为 4 cm。

首先对球形马铃薯样品进行微波加热的数值计算。分析在工作频率为 2.45 GHz，输入功率为 300 W 时的加热

效果。选取输入功率大小时，通过查看 Glanz P70D20TL-D4 产品说明书，考虑到“中档火力”是此型号微波炉

微波加热时最节能的档位，也是日常家庭使用中最常用的档位，其平均输入功率为 300 W，因此在仿真计算时，

表 1  微波炉的几何参数(cm)

Table1 Geometric parameters of the microwave oven(cm)

symbol

a_oven

b_oven

h_oven

h_plate

d_plate

geometric meaning

wide side length of the Glanz P70D20TL-D4

narrow side length of the Glanz P70D20TL-D4

vertical height of the Glanz P70D20TL-D4

height of the round glass turntable

diameter of the round glass turntable

value

29.0

28.0

18.0

1.0

24.4

Fig.3 Front and side views of the microwave oven device in COMSOL Multiphysics
图 3 COMSOL Multiphysics 中的微波炉装置的正面与侧面
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将端口微波输入功率也定为 300 W。考虑到计算精确度，本文划分的网格数为 71 137，自由度为 504 877。数值

计算结果表明：经过 10 s 加热，球形马铃薯样品从设定的初始温度 293.15 K(即通常室温 20 ℃)上升至 318.817 K，

平均温升为 25.667 K，PLD 为 2.945 2´106 W/m³，整体平均温升的 COV 为 0.913 4，可见此时微波加热的均匀性

较差。

2.2 电介质基底结构的设计

本文设计了一款能加载在家用微波炉的加热腔内，并通过提升内部电场均匀性来改善微波加热均匀性的电

介质基底。该电介质依据平面波理论所设计，目的是降低被加热物体的平均温升 COV，改善加热均匀性。

2.2.1 电介质基底的材料选取

电介质基底材料和结构的设计对微波加热的效

率与均匀性影响较大 [5-6]。该基底加载在圆形托盘上

方，球形马铃薯样品下方的中间位置，如图 4 所示，

尺寸如表 2 所示。当微波到达样品时，样品中心位

置附近将出现热点，根据 Y Liao 的理论，结合加热

腔的整体尺寸，将基底的高度设计为 2.9 cm，以使

电场聚焦位置远离样品的中心 [9]。考虑到玻璃旋转

托盘的直径为 24.4 cm，但并不是一个规则的圆柱体，在边缘有突起，因此基底的直径设计为 24 cm。

随后，选取了几种常用的单一电介质材料构成的电介质基底，测试相同条件下加热 10 s 后样品的加热效果，

结果如表 3 所示。通过对比，将氧化铝和 FR-4 环氧玻璃纤维板作为电介质基底时，加热效果有一定改善：氧化

铝可提高平均温升值，但平均温升的 COV 也增大；FR-4 可减小平均温升的 COV，同时也降低了平均温升值。考

虑电介质材料成本不宜过高，最终选取 FR-4 和氧化铝这 2 种材料设计电介质基底。

2.2.2 电介质基底的结构设计

确定使用 FR-4 和氧化铝作为电介质基底后，选取几种电介质基底常见设计图案进行仿真实验，如图 5 所示，

其中不同的颜色分别代表 FR-4 和氧化铝所占的部分(深色代表 FR-4，浅色代表氧化铝)。图 5(a)为对半分割的设

计 图 案 ， 在 相 同 条 件 下 微 波 加 热 后 ， 平 均 温 升 为 25.224 K， COV 为 0.778 9， 相 比 不 使 用 基 底 直 接 加 热 下 降 了

14.8%，因此微波加热的均匀性有少量提升。在图 5(a)基础上再进行 2 个半圆切割，得到图 5(b)所示图案，在相同

条件下微波加热后，平均温升为 20.403 K，COV 为 0.614 1。此时 COV 降低了更多，为 23.8%，微波加热的均匀

d_dielectric
h_dielectric

h_glass

d_potato

 

Fig.4 Schematic diagram of the substrate placed on the tray and heated sample
图 4  放置在托盘上的基底和加热样品示意图

表 3  几种单一电介质作为基底时的微波加热效果

Table3 Microwave heating effects with several kinds of single dielectric as substrates

type of materials

without dielectric base

aluminum oxide

aluminum

FR-4

silicon

silicon dioxide

Ferrium C61

copper

polypropylene

graphite

average temperature rise/K

25.667

29.079

28.554

24.981

15.781

14.667

26.922

29.736

19.724

23.597

PLD/(W/m³)

2.945 2×106

3.819 6×106

3.991 9×106

2.843 3×106

1.703 4×106

1.439 6×106

3.165 5×106

3.454 5×106

2.131 2×106

2.710 4×106

COV

0.913 4

0.945 3

0.968 9

0.901 3

0.909 6

0.896 9

0.974 6

1.035 2

0.962 5

0.905 4

表 2  电介质基底与加热样品的几何参数(cm)

Table2 Geometric parameters of the dielectric base and heated sample(cm)

symbol

h_dielectric

d_dielectric

d_potato

h_glass

geometric meaning

height of the dielectric base

diameter of the dielectric base

diameter of the spherical potato sample

height of the round glass turntable

value

2.9

24.0

4.0

1.0
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性提升效果比图 5(a)图案更加优异，但平均温升也有所降低，即微波加热的效率变差。图 5(c)是将电介质基底平

均 切 割 成 4 份 ， 在 对 角 位 置 使 用 同 种 电 介 质 材 料 。 在 相 同 条 件 下 微 波 加 热 后 ， 平 均 温 升 为 19.445 K， COV 为

0.791 4，此图案对微波加热的均匀性有一定改善，但微波加热的效率下降更为严重。图 5(d)是将电介质基底设计

切割成环形，然后填充 FR-4 和氧化铝。扫描不同小圆半径与不同材料情况下的微波加热效果，当内侧为 FR-4

材料，外侧为氧化铝材料且内侧 FR-4 半径为 2 cm 时，微波加热的均匀性提升最多。在相同条件下微波加热后，

平均温升为 21.970 K，COV 为 0.777 9。以上 4 种图案的微波加热效果，如表 4 所示。

经过对比，图 5(b)图案对微波加热均匀性的提升幅度最大，

但降低了微波加热的效率，样品平均温升值下降超过了 1/5，造

成一定的微波能量浪费。因此选择以该图案为基础，对电介质

基底的结构做进一步设计与优化。图 5(b)图案大致几何结构与

我 国 传 统 文 化 中 的 “ 太 极 ” 图 类 似 ， 因 此 将 其 进 一 步 进 行 切

割，在 FR-4 和氧化铝部分分别切一个小圆，并分别填充圆形氧

化铝和 FR-4 材料，如图 6 所示，其尺寸如表 5 所示。

在 相 同 条 件 下 微 波 加 热 后 ， 平 均 温 升 为 20.630 K， COV 为

0.544 6，比不加载电介质直接加热下降超过 40%，对微波加热均

匀性的改善提升明显。电介质基底与玻璃旋转托盘对微波加热效

果的改善对比如表 6 所示。由 COV 值的变化可见，家用微波炉常

见用以提升微波加热均匀性的旋转托盘，仍不如电介质基底的改

善效果。

球形马铃薯样品内部电场分布如图 7 所示，根据式 (6)，电场

强度的分布均匀性与微波加热的均匀性是一致的。经过对比，样

品内部电场的聚焦位置(暗红色处)偏离了正中心位置一些。图 7(a)

中深蓝色的加热冷区几乎占到了整个切面的 3/4，而图 7(b)中深蓝色的加热冷区仅有 1/4，红、黄色的加热暖区相

对明显扩大，因此电场分布的均匀性提升了，与微波加热均匀性的提升一致。

(a) (b) (c) (d)

Fig.5 Patterns of several different dielectric substrates
图 5  几种不同的电介质基底图案设计

表 4  四种简单图案的微波加热效果

Table4 Microwave heating effects of four simple patterns

type of materials

without dielectric base

(a)

(b)

(c)

(d)

average temperature rise/K

25.667

25.224

20.403

19.445

21.970

PLD/(W/m³)

2.945 2×106

2.876 9×106

2.188 1×106

2.094 4×106

2.379 8×106

COV

0.913 4

0.778 9

0.614 1

0.791 4

0.777 9

r
1

r
2d_dielectric

 

Fig.6 Pattern of the dielectric substrate
图 6  电介质基底的图案设计

表 5  电介质基底的几何参数(cm)

Table5 Geometric parameters of the dielectric base(cm)

symbol

d_dielectric

r1

r2

geometric meaning

diameter of the dielectric base

radius of the semicircle

radius of the small circle

value

24

3

2

表 6  是否加载托盘与电介质基底微波加热效果的对比

Table6 Comparison of microwave heating effects whether loading trays and dielectric substrates

loaded device

without dielectric base and turntable

turntable only

dielectric base only

dielectric base and turntable

average temperature rise/K

26.342

25.667

20.984

20.630

PLD/(W/m³)

3.160 7×106

2.945 2×106

2.351 1×106

2.232 7×106

COV

0.956 3

0.913 4

0.697 7

0.544 6
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2.2.3 对比仿真实验

改变加热样品的体积，测试加载电介质时不同直径的

马铃薯样品的加热效果。如图 8 所示，直径为 3 cm 的马铃

薯样品平均温升最高，COV 值最低。当体积发生变化时，

COV 值在 0.55~0.60 之间变化，平均温升在 18~21 K 范围内

变化，体现了加载电介质基底时，对不同体积加热样品的

微波加热均匀性改善具有泛用性。改变加热样品的介电常

数，测试加载电介质时不同介电常数的马铃薯样品的加热

效果。如图 9 所示，其中图 9(a)为保持实部不变，改变样

品介电常数虚部；图 9(b)为保持虚部不变，改变样品介电

常数实部。可见介电常数为 50-j15 的马铃薯样品 COV 值最

低 ， 平 均 温 升 较 高 。 当 介 电 常 数 发 生 变 化 时 ， COV 值 在

0.55~0.65 之间变化，平均温升在 19~22 K 范围内变化，体

现了加载电介质基底时，对不同介电常数加热样品的微波加热均匀性改善具有泛用性。

3　电介质基底提升微波加热均匀性的实验研究

本文设计的电介质基底尺寸的最小精确度为 0.1 cm，满足工业加工的精确度要求。将各处尺寸调整 1%，最

终计算结果与原本计算结果误差均在 0.07% 内。此外，氧化铝与 FR-4 材料的成本不高，且加工难度不大，因此

对该电介质基底进行实物加工并测试，验证仿真模拟的结果。

3.1 实验装置与仪器

使用的微波加热测试系统包括：格兰仕微波炉 Glanz P70D20TL-D4、电介质基底、热成像仪 Fluke-Tis75+(精

-21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80
 COV
 average temperature rise/K

diameter of the sample/cm

(a) different imaginary parts

C
O

V

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

 a
v

er
ag

e 
te

m
p

er
at

u
re

 r
is

e/
K

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80
 COV
 average temperature rise/K

diameter of the sample/cm

(b) different real parts

C
O

V

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

 a
v

er
ag

e 
te

m
p

er
at

u
re

 r
is

e/
K

Fig.9 Heating effect of spherical potatoes with different dielectric constants
图 9  不同介电常数球形马铃薯的加热效果
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Fig.8 Heating effect of spherical potatoes with different volumes
图 8  不同体积球形马铃薯的加热效果

Fig.7 Electric field distribution on the cross section of heated sample
图 7  加热样品切面的电场分布
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确度为±0.1 K)、数字温度计 Lihuada DM6801A(精确度为±0.1 K)以及球形加热马铃薯样品，如图 10 所示。

3.2 电介质基底对微波加热均匀性的提升

将马铃薯剥皮并切割成直径为 4 cm 的球形，放入微波炉中玻璃旋转托盘的中心，并将数字温度计的探针插

入至马铃薯中心。加热旋钮调节至中档(300 W)，然后通电并旋动微波炉开关，对马铃薯样品加热 10 s 后立即取

出，从中间切开，利用热成像仪对切面进行拍摄，得到热图像。另取一相同马铃薯样品，在玻璃旋转托盘上放

置电介质基底，然后重复进行加热操作与热图像记录，结果如图 11 所示，其中红色数字表示加热样品内部最高

温度，白色数字表示加热样品中心温度，淡绿色数字表示环境温度。经过对比，实验中加载电介质基底后，温

度热点从中心位置有所发散，结合加热冷区的缩小、加热暖区的增大以及两者分布的变化可以得出，微波加热

的均匀性有所提升。同时实验测量结果与软件仿真结果基本一致，验证了仿真模拟的有效性。但样品最高温度

存在误差，其主要来源于加热结束后，取出马铃薯并拍摄热图像需要 3~5 s，有一些热量扩散，导致热成像图中

温度比仿真结果低 5 K 左右。

进一步对马铃薯中心处温度进行测量，每隔 2 s 记录一次结果，绘制随时间变化的温度曲线，如图 12 所示。

结果表明，实验测量的温度与仿真模拟的温度吻合良好，不加载电介质时温度误差为 1.6% 以内，加载电介质时

microwave oven thermal imager
digital

thermometer

dielectric

substrate
potato

Fig.10 Photos of experimental equipment, testing instruments, the dielectric substrate and the potato
图 10  实验装置、测试仪器、电介质基底与马铃薯的照片

Fig.11 Temperature distribution on sample potato slice of simulation and thermal imaging
图 11  样品马铃薯切面的仿真与实物热成像温度分布
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温度误差为 2.3% 以内。误差主要来源于玻璃旋转托盘不是标准

的圆柱体，实验所用马铃薯也不是标准的球体，与仿真模型存在

差异，同时马铃薯的介电常数在仿真模拟中被假设为均匀分布，

且忽略了其随温度的变化。

3.3 对比实验

将微波加热时间从 10 s 改为 15 s，对马铃薯重复微波加热实

验，切面热成像图如图 13(a)~(b)所示。通过对比，加载电介质基

底后，红色的加热暖区面积有一定增加，蓝色的加热冷区面积有

一定减小，而中心位置的温度峰值减小了 6.8 K。结果表明，马

铃薯加热更长时间后，加载电介质基底后对微波加热均匀性的改

善较为明显，但温升的损失也相对增加，即微波加热的效率下降

了。将微波炉火力档位调整至低档(200 W)时，对加热马铃薯样品重复微波加热实验，加热时间为 15 s，切面热

成像图如图 13(c)~(d)所示。通过对比，加载电介质基底后，红色的加热暖区面积大幅增加，蓝色的加热冷区面

积大幅减小，而中心位置的温度峰值减小了 9.2 K。结果表明，使用更低功率的档位加热马铃薯时，加载电介质

基底后对微波加热均匀性的改善也较为明显，但对温升下降也更加明显，即微波加热的效率会降低。

综上，当延长加热时间或使用低档位功率进行加热时，电介质基底也可以明显提升微波加热的均匀性。

4　结论

本文利用多物理场模型对微波炉的加热过程进行数值仿真模拟，设计了一款新型的电介质基底，可用于加

载在加热腔内以提升加热均匀性。通过实验测量，验证了模型的有效性，并得出以下结论：

1) 实验测量结果与仿真模拟结果吻合良好，表明该多物理场模型能比较准确地模拟微波加热过程。

2) 本文设计的新型电介质基底在对球形介质进行微波加热时，能够改善加热样品的加热均匀性，相比不加

载基底的直接加热，样品平均温升的变异系数降低 40% 以上，受热更加均匀。

3) 将我国传统文化中的“太极”图案引入微波加热领域，该非轴对称的排布结构能改善微波加热球形介质

的均匀性，且加热效果优于轴对称结构，证明非轴对称结构设计在微波加热领域有潜在的研究价值。

该电介质基底加工难度与成本较低，在微波加热食品的应用中具有很大潜力，展望微波加热领域的未来，

Fig.13 Temperature distribution on sample potato slice under different conditions
图 13  不同条件下样品马铃薯切面的热成像温度分布
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Fig.12 Temperature at the center of the sample potato
图 12  样品马铃薯中心温度随时间变化图

1349



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

可为多模腔体设计提供参考。
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