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摘要    对微波加热的热失控过程进行模拟, 使用基于时域有限差分法
(FDTD)的算法求解 Maxwell 方程和热传导方程(HTE)耦合的方程组, 模拟
了微波加热陶瓷板的温度变化过程. 在施加不同微波功率的情况下, 计算
了微波加热下多种介质参数的陶瓷板的温度变化, 分析了出现热失控现象
的条件. 提出一种单温度阈值双微波功率的控制方法, 用于提高微波加热
效率并且控制热失控现象. 同时给出了该控制方法中最终施加微波功率与
监视温度阈值的关系. 本文的模拟和分析方法可以在微波加热技术相关的
领域得到应用. 
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微波加热可以加快材料的处理, 在化工、制药、食品、材料、采矿等领域都有广泛应用[1~6]. 

在微波加热过程中, 材料的电导率、介电常数、热传导系数等特性, 随温度升高而变化[7~10], 导
致一些特殊的宏观热现象. 微波加热应用在陶瓷烧结[11]、矿物粉碎[6]、化工制药[1,2,12]、橡胶处

理等领域时, 被加热材料可能出现局部“热点”[13], 温度急剧升高, 导致温度失控的现象. 微波
加热中的这类现象称为热失控现象.  

热失控是在微波加热过程中出现的一种非稳定宏观热现象. 热失控现象有两种基本的表
述形式[14, 15]: 1) 稳态温度的描述; 2) 升温速率的描述. 前者表述为: 在微波加热中介质温度达
到稳定分布状态, 如果施加微波的功率或介质参数出现微小变化, 最终导致稳态温度发生突
变. 后者表述为: 在微波加热过程中某一段时间内介质温度出现急剧升高. 在微波加热陶瓷的
过程中, 陶瓷材料的电导率和热传导系数对温度依赖关系均可导致热失控现象[9,14].  

在微波加热陶瓷热失控的初期研究中, 1991 年出现了基于实验的经验公式描述[16]. 1992
年 Kriegsmann 提出了一种热失控的模型并用渐进法求解稳态温度[14], 吸引很多研究者进行热
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失控的数学分析和讨论[15,17~19]. 在热失控的数值分析中, 需要耦合电磁场方程和热传导方程. 
1999年Alpert和 Jerby利用双时间尺度进行耦合计算[20], 发展为一种基于有限元和自适应时间
步长的算法, 并对热失控过程进行模拟和仿真[21]. 使用基于时域有限差分法也可以对微波加
热进行模拟分析[22~25].  

本文提出了一种新型基于 FDTD算法求解耦合的 Maxwell方程组和 HTE方程, 完成了微
波加热陶瓷板的数值模拟. 以微波加热陶瓷板模型为例, 通过改变微波功率和陶瓷板参数, 模
拟了陶瓷稳态温度与微波功率间的不连续变化, 得到陶瓷板温升的时域过程, 讨论了不同参
数对热失控现象的影响. 本文提出了一种避免在微波加热中出现热失控现象的微波功率控制
方法, 给出了终态施加微波功率和温度监测阈值之间的关系. 此方法可以对复杂的微波加热
模型进行仿真, 应用于微波加热装置的设计, 促进微波加热技术的进一步研究和应用.  

1  微波加热陶瓷的模型 
横电磁(TEM)模式的微波加热陶瓷板系统模型如图 1 所示[14,18,19]. 陶瓷板置于自由空间, 

厚度为 l, 相对介电常数为 rε . 微波垂直入射陶瓷板, 频率为 f = 2450 MHz, 沿 z方向传输, 电

场为 x方向. 电磁场满足 Maxwell方程组 
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图 1  微波加热陶瓷板的模型 
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陶瓷介质是有耗介质, 吸收微波功率导致温度升高. 温度变化符合 HTE方程 
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其中 T为温度, ρ 为陶瓷密度, Cp为比热, K为 HTE系数, Pd为微波耗散功率. 不考虑陶瓷介质

的极化损耗, 微波耗散功率为 21( , ) ( , ) | ( , ) | .
2d xP z t z t E z tσ=  假定陶瓷板环境温度 T0不变. 当陶

瓷板温度高于 T0时, 表面出现热对流和热辐射. 因此, HTE边界条件为 
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其中 h为热对流系数, s = 5.67×10−8 kg·s−3·K−4为 Stefan-Boltzmann热辐射常数, e为表面热辐
射率. 研究表明, 陶瓷电导率随温度升高而增大, 使用指数函数模型或Arranius模型描述[14, 19]. 
采用指数函数模型, 陶瓷电导率表示为 

 0
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其中σ 
0为陶瓷在常温 T0 = 300 K时的电导率 1.63×10−3 S/m.  

2  数值模拟方法 
微波加热过程中陶瓷特性随温度变化, 在电磁场模拟中要处理时变介质. 因此, 宜选用时

域有限差分法(FDTD)求解Maxwell方程组和 HTE的耦合方程[22]. FDTD模拟系统如图 1所示, 
在陶瓷板两侧 z = −a和 z = a处为一阶Mur吸收边界(ABC), 连接边界(CBC)位于陶瓷板与左侧
吸收边界之间. FDTD 的时间步长 ∆t 和空间步长 ∆z 受 Courant 法则限制, 设置时间步长为

2
ct

z
∆ =

∆
(c为真空中的光速). 按照 Euler显式差分格式离散(2)式 

 

1 1 1
1 1 12 2 2 2HTE2 2 2

2
( 1) 2 ( ) ( 1) 1( ) ( ) ( ) ( ) ,

2

n n n
n n n n

p

t T k T k T kT k T k K k E k
C z

σ
ρ

− − −
+ − −

⎡ ⎤
∆ + − + −⎢ ⎥

= + +⎢ ⎥⎣ ∆ ⎦
 (5) 

其中∆tHTE为HTE时间步长, k为空间位置 z = k∆z, 上标为时间 t=n∆tHTE. 求解方程(5)需要满足

稳定条件 2
HTE .
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∆ < ∆  将(3)式和(5)式合并, 得到差分格式的边界条件, 其中左侧边界条
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对于 2450 MHz的微波, FDTD时间步长∆t典型值为 10−11 s量级; 微波加热持续时间通常为 102 
s量级. 如果直接使用 FDTD模拟, 需要计算约 1013个时间步. 为了加快模拟计算, 在微波加热
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过程的 FDTD 模拟中引入时间比例因子α, 把 FDTD 的时间步长 ∆t 与 HTE 的时间步长 ∆tHTE

变换到同一个数量级[22, 24, 25], 本文取α = 1010. 将 Maxwell方程组和 HTE耦合求解, 计算流程
如图 2所示. 通过交替更新电磁场、陶瓷的温度和电导率, 进行微波加热陶瓷过程的时域模拟. 
求解HTE的区间为[0, l], FDTD计算区间为[-a, a]. 采用图 1的计算模型, 利用图 2的耦合算法, 
实现对微波加热陶瓷板的模拟.  

 
图 2  耦合求解的计算流程图 

3  模拟计算结果及分析 
入射微波频率电场强度幅度为 E0, 忽略陶瓷介电常数和热传导系数随温度的变化, HTE

的参数见文献[19]. 模拟计算涉及的一些主要参数如表 1所示.  
 

表 1  FDTD和 HTE计算涉及的主要参数 
tFDTD/ps z/mm tHTE/ms εr K/W·m−1·K−1 E h/W·m−2·K−1

0.504 0.302 5.04 10 10 0.7 170 
 

3.1  热失控的微波功率阈值 

通过考察不同入射微波功率对应的陶瓷稳态温度, 分析长时间微波加热的热失控现象. 
取陶瓷板厚度为 l = 4 cm, 定义相对温度为θ = (T−T0)/T0. 分别在陶瓷初始相对温度为θ 

0 = 0和
θ 

0 = 7的情况下, 模拟计算施加不同微波功率对应的陶瓷稳态温度. θ 
0 = 7对应于施加微波功

率低时高温陶瓷板的一个降温过程. 计算的陶瓷板中心点稳态相对温度θ 
C 如图 3 所示, 其中

微波功率密度定义为 2
0 r 0

1
2

Eωε ε (以下简称微波功率). 本文的模拟结果与文献[19]基本吻合.  

如果陶瓷板初始温度低, 微波功率逐渐增大到 PTH时, 陶瓷板中心的稳态温度从下分支跳
变到上分支, 温度出现非连续变化. 如果陶瓷板初始温度高, 微波功率逐渐减小到 PTL 时, 陶
瓷板中心的稳态温度从上分支跳变到下分支, 温度也出现非连续变化. 定义微波功率 PTH为微
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波加热中热失控的功率阈值. 在低初始温度的条件下, 微波功率在 PTH附近的微小变化, 将会
导致陶瓷稳态温度出现突变, 从而出现热失控现象. 如果控制微波功率在热失控功率阈值以
下, 陶瓷稳态温度就会随微波功率平稳连续变化.  

 
图 3  微波功率与陶瓷板中心稳态温度的关系 

 

3.2  热失控的时域过程 

在陶瓷板初始相对温度为θ 
0 = 0时, 分别施加两种不同的微波功率, 模拟陶瓷板温度升高

的时域过程. 图 4(a)给出了施加微波功率为 Pa
 = 0.15×1010 W·m−3时(Pa ≈ PTH, Pa略低于微波功

率阈值PTH), 陶瓷板升温的时域过程. 陶瓷板温度平稳上升, 温升速率逐渐降低, 需要 270 min
达到热平衡状态. 陶瓷板的最高温度位置位于中心位置, 最高稳态相对温度θ max

 = 1.1. 微波加
热过程中没有出现热失控现象. 如果施加微波功率小于 Pa, 陶瓷板温度升高过程缓慢, 不会出
现热失控现象.  

 
图 4  陶瓷板温升的时域过程 

(a) Pa = 0.15×1010 W/m3; Pa <≈PTH; (b) Pb = 0.16×1010 W/m3, Pb>≈PTH 
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图 4(b)给出了施加微波功率 Pb
 = 0.16×1010 W/m3(Pb ≈ PTH, Pb略高于微波功率阈值 PTH)时, 

陶瓷板的升温时域过程. 在开始阶段, 温度平稳上升, 最高温度位于陶瓷板中心. 在微波加热
140 min 时, 温度出现急剧上升, 最高升温速率达到 326 /min, ℃ 出现热失控现象. 在 200 min
时温度达到稳态分布, 最高相对温度θ max

 =7.0 位于陶瓷板靠近微波入射的一侧. 如果施加微
波功率大于 Pb, 陶瓷板温度会有一个急剧升高的过程, 出现热失控现象的时间提前.  

在微波功率阈值 PTH附近, 微小的微波功率变化可以导致陶瓷板稳态温度出现突变. 通过
对比图 4可以看到, 施加微波功率增加 6%, 最高稳态温度升高了 7倍, 呈现明显的非线性特性. 
另外, 施加微波功率越是靠近功率阈值, 则需要更长的时间达到温度的稳态分布.  

3.3  陶瓷参数对热失控的影响 

陶瓷的特性, 如介电常数、导热系数和电导率对温度的依赖关系, 都会影响热失控的功率
阈值. 陶瓷板的几何参数(陶瓷板的厚度)对微波功率阈值和稳态温度也都有显著的影响. 变化
陶瓷板的厚度, 模拟计算施加不同微波功率时, 陶瓷板中心点的稳态温度, 如图 5 所示. 当陶
瓷板厚度为 4 cm和 6 cm左右时, 施加较低的微波功率就会出现热失控现象. 当陶瓷板厚度为
2.7 cm和 4.7 cm左右时, 则需要更高的微波功率才会出现热失控现象.  

 

图 5  陶瓷板稳态温度与厚度的关系 
 
陶瓷板稳态温度对陶瓷板厚度呈现很高的敏感性. 施加相同的微波功率(0.2×1010 W/m3), 

陶瓷板厚度在 35 mm处出现 1 mm的较小变化, 会导致稳态温度发生突变. 在实际应用中, 呈
现为不同批次样品微小的差别导致微波加热效果的不同. 如果改变陶瓷的介电常数、导热系数
等, 模拟计算可以得到类似的结果. 陶瓷参数的微小变化, 可能会影响微波加热的热失控功率
阈值. 因此, 需要保证系统工作在相对平稳的区域, 避开对陶瓷参数敏感的区域, 增强微波加
热系统的稳定性.  
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3.4  微波功率对热失控过程的控制 

如果施加微波功率略低于热失控临界功率 PTH, 可以避免出现热失控现象, 但是微波加热
效率低. 如果在微波加热的过程中通过改变微波的功率, 就可以缩短加热时间, 提高加热效率. 
在工程应用上, 利用温度反馈控制微波功率, 可以避免出现热失控现象[10, 27], 但是温度变化梯
度的检测和微波功率连续变化的调节装置复杂.  

本文提出一种基于单温度阈值判断的双微波功率控制方法, 提高微波加热效率, 并且避
免出现热失控现象. 首先使用微波高功率 PH (PH > PTH)进行加热, 当监控陶瓷板表面温度达到
温度阈值θ Τ时, 降低微波功率到最终功率 PF

 (PTL < PF < PTH), 使陶瓷板最终稳定在预期的稳
态温度.  

例如, 对 4 cm的陶瓷板进行微波加热, 首先控制微波功率为 PH = 0.5×1010 W/m3, 当监控
陶瓷板表面温度达到θ 

Τ =2.0时, 控制微波功率为 PF = 0.15×1010 W/m3. 微波加热 25 min的时
域过程, 如图 6(a)所示. 尽管在图 6(a)中 PF = 0.15×1010 W/m3低于微波功率阈值, 但是微波热
失控现象依然出现. 如果改变监控陶瓷板表面温度的阈值为θ 

Τ = 1.0, 微波加热的时域过程如
图 6(b)所示, 没有出现热失控现象, 并且短时间内陶瓷板就达到了稳态温度. 通过合理选择施
加微波功率和监控温度, 就可以既避免出现热失控又缩短加热时间.  

 
图 6  微波功率控制 

(a) PF=0.15×1010 W/m3, θ 
T = 2.0; (b) PF=0.15×1010 W/m3, θT = 1.0 

 
为了避免出现热失控现象, 根据稳态温度与微波功率之间的关系, 微波加热系统监控的

温度阈值θΤ应该由最终微波功率 PF限定为 

 TH TL
TH F TH

TH TL

( ) ( )
( ) ( ),T

P P
P P P

P P
θ θ

θ θ
−

+ −
−

≤  (7) 

其中 TL( )Pθ 和 TH( )Pθ 分别为微波功率阈值 PTL和 PTH在下分支和上分支对应的稳态温度(参考

图 3). 为了提高系统的可靠性, 可以通过降低温度阈值θ 
Τ来提高安全系数. 由于仅需要比较测
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量温度与温度阈值, 并且微波功率只有高低两种状态, 所以此系统的微波功率控制方法实现
简便并且稳定可靠.  

4  结论 
本文使用基于 FDTD的算法求解 Maxwell方程组和 HTE耦合的问题, 模拟了微波加热陶

瓷板的热失控现象. 数值模拟结果与文献吻合, 反映了微波加热陶瓷非线性过程的复杂性, 观
测到陶瓷板稳态温度与微波功率的非唯一对应关系. 根据模拟计算和分析, 总结微波加热过
程中出现热失控现象的条件: 1) 被加热介质的特性对温度具有非线性依赖关系; 2) 微波加热
功率大于特定的微波功率阈值. 热失控的微波功率阈值不仅与材料的介电特性有关, 而且依
赖于材料的几何参数.  

对微波加热陶瓷板温升的时域过程分析可以得到: 如果施加微波的功率高于功率阈值, 
则会出现一段温度急剧上升的过程; 反之, 陶瓷板温度保持平稳上升. 热失控现象的两种基本
描述: 微波功率阈值和温升速率突变. 从时域模拟结果来分析, 两者存在等价的关系, 属于热
失控现象的不同表征.  

在特定条件下, 热失控微波功率阈值对被加热介质的参数特别敏感. 例如, 在微波加热食
品的应用中, 发现温度升高和分布对食品的大小和形状非常敏感[5]. 在本文的模拟中, 在施加
相同微波功率的条件下, 陶瓷板厚度微小的变化会导致陶瓷板稳态温度出现突变. 这种稳态
温度对陶瓷板厚度的敏感性属于非线性模型双稳态特性的宏观体现.  

本文提出了一种基于温度阈值的双微波功率控制方法, 有效地在微波加热中避免出现热
失控现象. 利用高初始微波功率加快温升速率, 最终微波功率控制材料的稳态温度, 从而提高
微波加热效率. 热失控的出现不仅与施加微波功率相关, 还与当前材料的温度有关. 本文给出
了根据最终微波功率确定合理监控温度阈值的预测公式.  

随着微波理论和技术的发展, 微波加热技术在很多的领域有了新的应用, 例如微波焊接[26]、

微波混合加热[27]、微波切割[28]、微波钻孔[29]等等. 这些应用都需要求解耦合的 Maxwell 方程
组和 HTE 方程来分析微波加热的过程. 因此, 本文讨论的模拟方法和微波功率控制方法具有
重要的应用价值. 
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