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微波功率应用发展前景
      微波技术是在第二次世界大战期间为了研制雷达而成熟起来的。当大战将结束时，美国调整雷达的工程师发现自己口袋里的巧克力经常熔化，立刻明白，这是电磁波对物质的作用所引起的！好奇心驱使他们用微波装置作爆米花取得成功。这就是微波功率应用设备的雏形。早在30年代，在调试大功率无线电发射机时，常常发现苍蝇或昆虫干瘪的死在空心螺线管中，这些偶然发现，向人们揭示了微波和无线电波均可造成加热、干燥现象。其实，微波和无线电波均是电磁波，只是微波的频率在300MHz以上，而无线电波的频率在300MHz以下。

    当然，发展无线电技术早期的工作技术重点，是采用各种频率的电磁波运载信息或获取信息，以构造现代绚丽多彩的生活。初创阶段不可能把昂贵的无线电和雷达设备用于加热干燥。

    采用无线电波加热作为工业应用早于微波加热，称为射频加热。随着微波技术的发展，提高了微波功率，降低了成本，使微波电磁场的能量转变为物质分子的能量，作为科研、生产和医疗的手段成为可能。这种透入物质内部，即时转化为分子热能的方法，改变了传统加热由表及里的概念，创造了快速升温的新技术。 

微波加热原理 

    微波电磁波具有两种传送状态。一是由天线定向向空间传播，和光线一样直线传播。二是由人为设置的导行传输状态，将电磁波制约在空心管道中传送。

    在空心波导管中传播的微波电磁波，是将能量封闭起来传送，传送距离远，能量损失极小。若在波导管中充以非金属物质，则造成传输功率的损耗，传送的距离受到限制。从原理上说，可将引入波导管中封闭传送的电磁波能量全部转变为物质分子的能量。温度的升高则是物质分子增加能量的主要标志。

    以光的速度传播的电磁波，其透入物质的速度与光的传播速度相近，但是将电磁波的能量转变为物质分子的能量的时间却是即时的，在微波频段转换时间要快于千万分之一秒。这是微波可构成内外同时快速加热的原理。

传统加热固体物料，必须处在一个加热的环境中，由表及里，逐渐导入固体的内部，获得热平衡的条件，但需要较长的时间。而加热环境不可能做到绝热封闭，所以在加热时间段，就会对周围环境散发出很多的热量。微波功率则处于全封闭状态，以光速渗入物体内部，即时转变为热量，解决了长时间加热过程中的热散失，这就是微波加热的节能原理。

微波加热和射频加热相比的特点：场能转变为热能的比例高；容易将电磁波屏蔽起来，不逸散。

微波功率应用设备

     微波功率设备，通常由微波功率源、应用器、波导元件和应用器馈能结构、传感和控制四个部分组成。

     微波功率源一般采用磁控管作振，在该管中，热阴极发射电子，在强恒磁场作用下电子作圆周运动；磁控管内部的谐振腔使电子减速，将电子的动能转变为电磁波的能量，在谐振腔中积累，送入波导管中，再送入应用器供使用。磁控管需要直流高压供电，

    灯丝加热供电及恒磁场线圈供电并需要相应的保护和控制电路，组成微波功率源的整机。直流高压或恒磁场的励磁电流，均可控制微波功率的输出量。

    微波应用器是扩大了的波导管，采用它作为电磁波和物质相互作用的场所。设计考虑以适应加工物料的形态和处理要求，可分为行波型和谐振型。

    波导元件是微波功率源和应用器之间的连结部件，既为了解决让磁控管获得最佳的负载工作条件，又为了使应用器能获得有效的馈入效果。从微波技术的角度来考虑，是通过多种波导元件和馈能结构来完成的，同时波导元件提供了入射功率量和溢出反射功率量的数据。

    传感器的配置是为了觉察场和物质作用的程度是否符合加工需要，如温度传感和湿度传感等。

    设备可根据实时的传感数据和微波功率源实时工作状态，对功率源的输出及传送速度等实施有效的控制。

    将微波功率应用设备分为四部份，是非常必要的。一般而言，应用设备的生产必须按照特定的使用要求进行设计，是一种类似“量体裁衣”的过程。

微波功率在我国的应用

     70年代初期，我国就关注着国外微波功率应用技术的发展。早在1972年底召开的一次微波电子管技术研讨会上，科研人员就着重讨论了微波电子管在新领域中的应用可能与发展。所谓新领域即是微波加热干燥的工业应用、微波治疗、微波诊断及微波等离子体等领域。经过科技人员的共同努力，先后研制出我国首台2450MHz微波理疗仪、915MHz微波加热设备。首台微波加热设备在北京展出时，微波快速加热现象吸引了工业界人士的普遍关注。

    经过二十多年的努力，我国的微波功率设备已广泛运用于食品、木材和竹制品加工、制药、纸品、酿酒、橡胶、化工等工业生产中，多种微波等离子设备、微波高温设备和微波真空干燥设备已成为多种学科的重要科研手段。

    我国微波功率应用技术取得了初步成绩。其主要标志为：（1）微波加热干燥、微波食品加工和微波杀菌、杀虫已在多种工业中广泛应用；（2）家用微波炉已形成规模生产的能力；（3）微波医疗仪的临床应用已取得了普遍的成功；（4）在多个领域前沿课题中采用微波功率已取得了许多可喜进展，拓展新领域研究阵地，跟上了世界的步伐。

进军高科技领域

    从世界各国研究动向来看，微波功率应用正处在向新领域发展的时期，研究重点已从传统的加热干燥、食品加工转向多个高新技术领域。目前主要研究的领域有：微波催化化学反应、新材料微波加工处理、微波气体放电的多种应用等。

    微波化学的实验研究：该研究几乎遍及化学、化工所有领域，大量的文选报告显示了微波电磁场可以加速化学反应，可将反应时间缩短到原需时间的十分之一到千分之一，给化学工业引入了诱人的前景。

    微波高温技术：可烧结精细陶瓷，可焊接陶瓷，并可加工和处理材料，如高分子材料的热定型，非金属材料热处理，微波方法优于常规方法。

    微波气体放电：以微波电磁场形成低温等离子体是微波功率应用研究的一个主要方面。微波等离子体化学气相沉积制膜（MPCVD）和等离子体刻蚀是微电子加工的主要工艺手段，金刚石薄膜的制备和光纤的制备也采用MPCVD方法，超细粉末的制取，微波等离子体方法，具有多种优点。此外，由微波无电极放电构成强照明光源（如硫灯），微波臭氧发生器等，有可能逐步走向产业化。

我国微波功率新领域研究的热点：

   （1）微波选矿（微波辅助热解）的研究，有色金属的硫化物转化为氧化物，镍的碳酸盐转化为氧化镍，金矿砂的脱硫和放射性同位素的硝酸盐转化为氧化物等已取得了实验室成果。

    (2)微波辅助有机和无机化学反应，提高化学反应速率做了大量的实验室工作。

   （3）微波辅助萃取技术的研究。

   （4）以天然气代石油制取乙烯等化工原料，采用微波辅助催化化学反应和微波等离子体技术，在实验室中已取得了较好的收率。

   （5）活性碳和柴油过滤器的微波再生方法，已得到了良好的实验效果。

   （6）早在80年代初期，我国就开始研制多种微波等离子设备，如MPCVD设备、等离子刻蚀设备和激光的微波泵源。近年来又开始研制微波无线电极放电硫灯强光源，微波气体放电构成臭氧发生器。

   （7）微波高温技术，我国已经取得了许多用于烧结陶瓷和焊接陶瓷实验成果。国外的趋势是常规加温技术并结合微波高温方法，以改进陶瓷工业的生产，已有小规模的生产设备。我国也具有这方面的基础和经验，应早日启动该项工作。

   （8）从80年代初，我国就已经立项从事煤和石油的微波脱硫的研究工作，以达到燃烧过程中清洁排放的目的。对固、液、气三态的废物处理，也结合微波方法，进行了初步的实验研究。

应用的基础研究与发展基本条件

    我国对微波功率应用和新领域开拓性的实验研究工作积累了很多经验，取得了许多开创性的研究成果。但是，把实验室的结果转变为生产力，使产业化的进程赶上世界前进的步伐，还不容乐观。从微波工程的角度来看，我国用于新领域实验研究的设备，尚处原始状态，且处理量较小，扩大到产业化的规模还有许多具体难点需要解决，走向产业化还需艰苦奋斗。

    从国外新领域的实验研究表明：需要对微波功率应用设备有更高的要求。停留在原有水平的设备，难于适应新领域研究的需要。首先，对微波功率源要求工作高可靠，输出的微波功率具有高稳定度和重调精确度，低波纹因素，并具有调制功能，以适应改变条件，取得较佳的实验效果，并具有可靠的重复性。第二，设备远实时传感，监示和高速是需要的。传感设置，是目前国产设备的薄弱环节。为了确保监示的精确性和调整的可靠性，要着手改进目前大功率波导元件的性能，并要研制应用器的多种适应性强的馈入结构。

    由此可见，为适应新领域应用研究的需要，微波功率源、波导元件及传感和控制这三部份通用性强的基础部件需进行大量的改进，以便使这些基础部件的技术指标能达到国外先进的水平。

    目前已成功运用的微波功率生产设备，还需要改进和提高。这些通用基础部件质量的提高，将为改进目前的应用设备提供扎实的基础，从而使目前的微波功率应用设备更规范化，工作更稳定可靠，加热更均匀，并配以可靠的传感功能，使设备的工作状态得到实时监示，使电磁场和物质相互作用的状态具有可觉察性，具有配置闭环自控的基本条件，缩小和国外先进同类产品的差距，使目前国内以进口设备为主的橡胶微波硫化设备和印刷干燥设备，全部采用国产设备。一旦应用设备的质量跃上一个新台阶，就有可能将微波功率应用于加热的领域不断拓宽。如在化工材料、玻纤的干燥、陶瓷坯体的干燥和定型、纺织、印染、印刷工业的应用和大型冷冻肉食品解冻的应用，均可以采用微波功率设备，来改善生产条件，缩短生产时间。

产业化的关键

    微波功率应用是多学科交叉的课题，而多学科的充分渗透在现代科技领域已显得犹为重要。二十多年的经验表明，应用学科的许多研究工作若不清楚微波原理的基本框架、主要原则和现状，所立的研究课题往往会多次反复，长期在实验室中徘徊，研究工作进展的速度不快。如不清楚应用学科具体课题的基本要求，处理的主要环节，所作的微波应用器的工程设计，将会造成使用不当，造成大量浪费。

    微波应用的研究课题是一个多学科充分对话、渗透、寻找多学科规律的会合点的过程，不能忽视多学科从理论角度深入对话的必要性。多学科的理论规律可以预示许多方向性的原则，给出应用器设计的具体要求和实验的实际运作程序，可避免多走弯路，节省时间。

    多学科的会合既应包括研究工作策略、方案和设计，又应包括失败、成功的经验讨论和总结，这样才能涵盖研究工作的完整规律，找到前进的方向。

    如微波橡胶硫化设备的研制就是一个明显的例子。硫化温度和硫化时间对不同的产品均有一个确定的最佳区间，常规方法引发升温时间和硫化时间的矛盾。尤其大体积的产品，由表及里的常规加热，欲使内部达到预定的硫化温度，需要很长的时间，表层橡胶却已超过了硫化时间，达到了过硫化状态，内部仍处于硫化处理不足状态。整个产品难于达到均匀一致的硫化处理。微波橡胶硫化设备的设计、微波加热仅用于迅速升温到预定的硫化温度一段区间，而已到达硫化温度后，立即由传统的加热方法作保温处理，既加快了生产时间、节约了能源，又得到均匀硫化处理的效果，改善了产品质量。

    再如微波高温烧结陶瓷的研究工作表明，微波高温方法升温快，可缩短生产时间，改善陶瓷产品的质量。但是实验研究烧结过程烧成率低，难于掌握迅速升温的各个环节。改进陶瓷烧结的工艺应将常规加热和微波加热方法相结合，初始升温不必采用微波方法，待到达500°C以上时，（陶瓷坯体吸收微波能量的系数受温度升高而提高），再用微波方法将坯体里外一致达到烧结温度，而保温和降温则仍然可采用常规方法。国外目前已研制出小型微波烧结和传统烧结相结合的传送式窑炉，获得很好的烧结效果。

    利用微波功率所进行的多项科学研究，实际上是在寻求相关多学科规律会合点上下功夫。微波功率工程技术正逐渐探索和相关应用学科的配合点，寻找在不同领域攻克研究难点的方法，使各项高科技研究早日向产业化转化。

微波与传统技术的结合

    目前，大型微波功率应用设备主要运用在加热干燥和食品加工的生产中。但从目前市场需求的情况来看，微波功率应用设备尚未能满足多个领域需求。就微波加热干燥而言，微波功率工程仍然还有大量的开拓性工作要做。这些领域大致是非金属材料的高温处理、高分子热定型、化工材料的绝度干燥、脱结晶水、玻璃纤维的干燥、各种生物化学材料、食品的低温干燥、真空脱水干燥等。有些领域的加热和干燥，传统方法已进行了大量的研究。例如干燥方法，着眼于在不同状态最有效地将水分疏导排出，喷雾干燥、硫化床干燥、振动硫化床干燥、沸腾干燥、真空干燥都是应物料的不同状态和热风刻分相接触而排出水分。如果能适当的引入微波能量，则完全可能将干燥过程加快，提高干燥质量。在这些领域中，微波方法宜与传统方法相结合。而疏导排出水分的方法，仍应采用传统方法的优点，并对原有设备进行改革，以兼容馈入微波功率，防止微波泄漏。

    许多材料的绝干处理及非金属材料的热处理方面的应用，目前大型微波功率设备密度还不够高，设计高场强密度的设备，有望而却步，微波功率设备可以改善对非金属材料的热处理方法。从理论上讲，微波功率设备对化工材料的绝干处理会取得良好的效果。

统一电磁场功率工程方法

    从许多文献报导来看，国外射频加热设备的设计方法拟逐步和微波功率相接近，即发展所谓50?射频工业加热技术。标准射频设备由如下四部份组成：

     (1)具有50?输出阻抗的射频振荡器；

     (2)连结射频振荡器和匹配盒的50?同轴线；

     (3)具有控制和鉴别器discrimmatic的匹配盒；

     (4)应用器。

由此可见，射频功率设备发展方向不再是统一体的设备，它也可以用通用件组装，振荡源和应用器也可以按需要拉开距离（目前的Rf工业设备根本无法达到这种要求）。实际上这种工作方法与微波功率设备的研制方法一致，是一种按标准件组装设备的方法。

    同时射频功率输出拟改用晶振馈入放大器，以便于稳定频率与控制功率；此种方案和进一步改进微波功率源；应用正交场放大器，由有源微波网络组成振荡电路称为稳频管（Stabililotron）思路是一致的。稳频管的输出功率在2450MHz是10kW～50kW和10kW～100kW。

    典型的Rf使用频率是13.56MHz、27.12MHz、40.68MHz，目前有提高使用频率的趋势。所试制的lystron采用267MHz作为高功率工业应用，而微波功率应用的频率目前是2450MHz，915MHz，有发展434MHz的趋势。

    从设备设计方法来看，射频设备和微波设备正在逐步接近，而微波使用频率在向下扩展，射频使用频率在向上升展。二者上下延展，进一步连结成统一的电磁场功率设备。实际上，微波功率设备和射频功率设备是电磁场功率设备的二叶，需用电磁场功率应用统一的角度来处理方案，射频和微波各有特长，各有短处，应该用其所长，避其所短，使电磁场功率设备做得更合理、更贴近实用。

    微波与射频电磁场功率工程的工作领域主要是加热干燥、材料处理和气体放电，应用面非常广，非常贴近生产实际，既有助于对传统的加热干燥方法的改进，又可成为当前许多重要研究方法的使用工具。

    当前采用射频和微波方法的前沿研究工作，在设备基础的薄弱环节上，应该逐步加强建设，以便有力地促进前沿课题的研究
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