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基于一致性理论的多源微波加热温度均匀性优化
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摘 要: 在使用多微波源阵列进行空间功率合成的微波应用装置时,如何协同多微波源馈入功率的状态信息以利
用温度分布的自组织特性优化温度均匀性是研究的重点.为此,一方面,提出微波源构成智能体的必要要素,并构
建技术方案.在此基础上,引入基于代数图论的二阶非全连接通信拓扑一致性算法协同多微波源的功率馈入状态
信息,保证在利用自组织特性优化温度分布的过程中不会有新的热点产生;另一方面,使用有限元方法,构建解决
整型变量和连续型变量混合优化的数值计算模型,开展优化温度场分布均匀性的有效计算.最后通过仿真实验验
证微波源智能体化方案的有效性,数值计算结果表明:所提模型较通用加热模型在各水平和铅垂截面能够分别提
升24.3 %∼ 55.5 %和20.4 %∼ 82.9 %的均匀性;同时能提升10.0 %∼ 43.7 %的热能转化效率.以上结果验证了所
提基于一致性理论的多源微波加热温度均匀性优化方法是可行且高效的.
关键词: 微波加热；多源；智能体化；一致性理论；协同控制；数值计算

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2021.1204 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 杨彪,高皓,李鑫培,等.基于一致性理论的多源微波加热温度均匀性优化 [J]. 控制与决策, 2023, 38(4):
989-998.

Temperature uniformity optimization of multi-source microwave heating
based on consistency theory
YANG Biao1,2,3†, GAO Hao1, LI Xin-pei3, CHENG Cheng1, DU Wan1, LIU Cheng1, MA Hong-tao1

(1. Faculty of Information Engineering and Automation，Kunming University of Science and Technology，Kunming
650500，China；2. Yunnan Key Laboratory of Artificial Intelligence，Kunming University of Science and Technology，
Kunming 650500，China；3. Key Laboratory of Unconventional Metallurgy of Ministry of Education，Kunming University
of Science and Technology，Kunming 650093，China)

Abstract: In a microwave application device that uses a multi-microwave source array for spatial power synthesis, how to
coordinate the feed-in power status information of multiple microwave sources to use the self-organization characteristics
of temperature distribution to optimize temperature uniformity is the focus of this research. For this reason, on the one
hand, this paper proposes the necessary elements for microwave sources to form an agent and constructs a technical
solution. On this basis, the second-order non-fully connected communication topology consensus algorithm based on the
algebraic graph theory is introduced to cooperate with the power feed state information of multiple microwave sources to
ensure that there will be no new hot spots in the process of using self-organization characteristics to optimize temperature
distribution. On the other hand, the finite element method is used to construct a numerical calculation model that solves the
mixed optimization of integer variables and continuous variables. The effective calculations are carried out to optimize the
uniformity of temperature field distribution. The simulation experiment verifies the effectiveness of the microwave source
intelligentization scheme. The numerical calculation results show that the proposed model can improve the uniformity
of 24.3 %∼ 55.4 % and 20.4 %∼ 82.9 % at each horizontal and vertical section respectively compared with the general
heating model. Simultaneously, the thermal energy conversion efficiency can be improved by 10.0 %∼ 43.7 %. The above
results verify that the proposed multi-source microwave heating temperature uniformity optimization method based on
the consistency theory is feasible and efficient.
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0 引 言

作为一种在工业与生活中已被大众广泛认知与

接受的加热方式,微波加热有着诸多优点[1-2].但微波
加热其复杂的内部产热机理[3]、热点产生的随机性以

及难以求解的无穷维数学模型导致常规手段很难准

确获得优化的温度分布[4].
为提高微波加热过程中的被加热物体的均匀性,

诸多学者做出了大量的研究和努力.各类研究中的
改进均匀性手段可分为两类:

1)在反应腔体内加入机械结构,利用运动的物体
改变微波的吸收情况或者改变腔体内部电磁场的分

布,以此提高均匀性[5].前者如在反应腔体内加入转
盘,后者如加入模式搅拌器.更进一步地,学者们在此
基础上也同时进行了一些拓展: Meng等[5]研究了嵌

在转盘上的金属点对加热均匀性的影响,结果显示旋
转的金属点对加热均匀性和效率有显著提升,并揭示
了当加热周期大于旋转周期时,旋转速度对均匀性有
轻微影响; Ye等[6]将转盘分为两半,每半使用不同的
材料,研究了3种不同的组合,最终得出,多材料的转
盘相对单材料转盘能提高26 %∼ 47 %的均匀性; Ye
等[7]同时仿真研究了腔体中同时具有转盘和模式搅

拌器的加热情况,提出了一种基于步进式的隐函数和
水平集算法,得到了转盘的主要功能是提高加热均匀
性,模式搅拌器的主要功能在于提高加热效率; Liao
等[8]从研究腔体的角度出发,提出了一种带有滑块的
可变形腔体结构,使用相移的方法,利用该结构能够
提高25 %∼ 58 %的加热均匀性.

2)提高均匀性的手段便是使用多微波源,使用多
微波源改善均匀性本质上是通过改善腔体内部电磁

场的分布实现的. Yang等[3]数值模拟了工业中多馈

口微波加热连续液体流时的情况,提高了对该动态
过程的理解和优化; Boonthum等[9]研制了一个四源

微波反应器,可以在数分钟内将SiC加热到1 000◦C;
针对双源微波加热系统, He等[10]研究了一种旋转的

波导结构,使用梯度下降算法优化了波导在不同角
度加热的时间,能够显著提高加热的均匀性; Xiong
等[11]和赵虹[12]使用915 MHz和2 450 MHz的双频率
加热; Ahn等[13]另辟蹊径,提出了一种含有竖直和水
平狭缝阵列的波导,通过此波导馈入微波,其功能类
似于多源加热,并通过实验对比传统微波加热设备,
能提高77.4 %的加热均匀性.同时,限于单个微波源
的功率有限,使用多源还能满足现代工业对大功率微
波加热设备的需求,就此便引出了多微波源的输出功
率对一致性的要求.保持一致的输出功率,使得各个

源能够平均分摊负载,并且当需要加热系统的总功率
按照一个设定的函数曲线变化时,各个源输出功率一
致才能叠加出理想的功率曲线.
近年来,分布式多智能体一致性问题在航空器

集群控制、姿态校准、分布式控制等方面迅速发展.
Wang[14]针对控制方向未知的高阶非线性多智能体

系统在无领导状态下的一致性控制问题,提出了一种
在一般有向图下的单个智能体仅利用本地信息的分

布式控制算法; Li等[15]在代数图论的基础上通过状

态增强和预测控制方法,将领导-跟随者一致性问题
转化为有限/无限水平LQR问题,提出了一种领导者
轨迹可预测的多智能体一致性控制算法; Wu等[16]同

样基于代数图论,针对非同质的多智能体系统,提出
了时变拓扑结构下含通信时滞分布式分组一致性算

法;杨彪等[17]首次将一致性算法引入微波加热系统

中,建立了基于一致性算法多模式搅拌器协同的数值
计算模型,研究表明一致协同编队的多模式搅拌器微
波加热系统能提高加热的均匀性和效率.
在使用多微波源阵列进行空间功率合成的微波

应用装置中,由于多物理场强耦合、被加热介质的异
质特性等复杂特性使得温度分布均匀性难以直接优

化控制,于是采用间接控制的思路,利用被加热试样
中温度分布的自组织特性,在保证整体平均温度持续
上升的趋势下,缓慢地降低功率,使得热点温度向相
对低温区传导,达到提高温度均匀性的目的.但在此
过程中,不能有新的热点产生,所有的微波源智能体
功率都需按照一致的功率曲线一致变化,为此引入一
致性理论协同各微波源智能体的功率输出.这种间
接控制方法相对使用复杂控制算法直接控制优化温

度均匀性更简单实用,更具有工程实施价值.
本文提出一种将多源微波加热过程中各磁控管

智能体化的设计方案并构建一种新型多微波源协同

一致加热数值计算模型. 1)从通信方式、拓扑结构、
计算能力、数据反馈等方面出发,设计微波加热过程
中各磁控管智能体化的实现方案. 2)从优化反应腔
体内电磁场分布的角度出发,考虑磁控管输出特性,
应用基于代数图论的一致性算法实现多个源的功

率输出协同一致,利用自组织特性优化温度场分布
的均匀性. 3)采用有限元 (FEM)方法,构建可以解决
整型变量与连续型变量混合优化问题的数值计算模

型.最后通过数值计算和分析验证以微波源智能体
化方案为基础的多微波源变功率协同输出的微波加

热模型相对于其他加热模型可进一步地有效优化加

热的均匀性和效率.
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1 微波加热计算方程

微波加热过程中耦合的振荡电场和磁场互相激

发,它们在时间上的关系可由Maxwell方程组描述,
该方程可写成如下形式:

∇×H =
∂D

∂t + Je, Je = σE;

∇× E = −∂B

∂t
− Jm, Jm = σmH;

∇ ·D = ρe;

∇ ·B = ρm.

(1)

其中: Je、Jm、ρe、ρm分别表示电流密度、磁流密度、

电荷密度和磁荷密度,σ和σm分别表示媒质的电导

率和磁电阻率 (Ω/m)对应磁场的损耗,H表示磁场
强度,E表示电场强度,B表示磁感应强度,D表示电
位移矢量.

微波反应腔体中的电场分布可以通过求解如下

Maxwell波形方程[1-2]获得:

∇× µ−1
r (∇× E)− k2

0

(
εr −

jσ

ωε0

)
E = 0,

k0 = ω
√
ε0µ0. (2)

其中:µ0和µr分别表示真空磁导率和媒质的相对磁

导率, ε0和εr分别表示媒质的真空介电常数和相对

介电常数,ω表示入射电磁波角频率, k0表示自由空
间的波数.

微波加热过程中,热量由媒质的介电损耗Qe和

磁滞损耗Qm产生,即

Q = Qe +Qm =
1

2
ω[ε0ε

′′|E|2 + µ0µ
′′|H|2]. (3)

其中:Q表示微波耗散功率, ε′′和µ′′分别表示介电常

数虚部和磁导率虚部.
加热过程中同时伴随着固体热传导,被加热媒质

的温度可以由如下热传导方程解出:

ρCp
∂T

∂t
− k∇2T = Q. (4)

其中:T表示温度, ρ表示媒质的密度,Cp表示比热

容, k表示导热系数.
同时若媒质在加热过程中不会出现明显磁化时,

热量主要由介电损耗转化而来,则可忽略式 (3)中的
磁滞损耗,即令Qm = 0,结合式(3)与(4)有

ρCp
∂T

∂t
− k∇2T =

1

2
ωε0ε

′′|E|2. (5)

从式 (5)可以看出,当被加热介质保持不变时,其
温度分布可通过调节功率进而调节电场强度E的分

布和电磁波角频率ω优化.

2 微波源智能体化

磁控管和固态微波源是最为常见的两种微波

源.但在实际日常运用和工业生产过程中,相比成本

高昂且额定功率较小的固态微波源,廉价高功率的磁
控管运用更加广泛.在大功率微波反应设备中,反应
器的总功率可表示为

P (t) =
∑

Pi · Pi(t), i = 1, 2, . . . , n. (6)

其中:Pi表示投入使用的第 i号磁控管,Pi(t)表示第 i

号磁控管在 t时刻的功率.固态微波源可以方便地控
制产生微波的幅值相位,但磁控管调制起来会复杂很
多.想要在大功率微波反应设备中分布式协调控制
磁控管阵列,以解决微波加热过程中被加热物料异质
性和馈入功率时变性等问题,首先需要将磁控管智能
体化.
基于上述分析,构成智能体需要 3种要素:功能

性、信息交换、状态采集.磁控管仅作为产生微波的
执行部件,并不存在构成智能体的要素.为满足第一
条功能性,需要使磁控管正常可控工作.文献 [18]详
细阐述了磁控管的工作原理,并指出可以通过控制阳
极电压调节磁控管的输出功率.于是给每个磁控管
加上一个输出阳极电压可控的电源,可确保功能性要
素得以满足.针对信息交换这一要素,需要为磁控管
加上通信功能.针对多智能体系统,其拓扑结构具有
变化性和复杂性,使用生产消费型的总线通信方式更
为合适.信息交换的内容便是各智能体的状态参数
等信息,故还需满足状态采集要素.对磁控管智能体
而言,反馈信息中最关键的就是输出功率.输出功率
值可测量,功率的变化速度不便测量,可采用间接方
式:功率变化值= (Pi(t +∆t) − Pi(t))/(∆t).综上所
述,满足以上3要素的微波源便可视为智能体.
如图1所示,实际过程中为每个磁控管配备了一

个工业用数字化变频高压驱动器,同时添加了一块
单片机作为控制器.变频高压驱动器保证磁控管作
为智能体的功能性,同时以数字化形式接收控制信
号,输出受到监控的电压以驱动磁控管,即输出功率
可被反馈,保证了智能体的状态采集要素.单片机作
为控制器,为磁控管智能体提供了一定的独立运算
能力,为分布式控制奠定了基础;运用其不同的总线
接口与硬件设计,构建整个系统的信息交换环节.进
一步展开如下:整个信息交换环节是构建在 CAN
(controller area network)总线技术上的. CAN通信是
一种生产消费型的通信方式,当多个智能体挂载在
CAN总线上时,通信数据会被编码并广播在总线上,
需要的智能体单元才能获取这些信息.这个过程可
以通过设置单片机CAN控制器里的信息过滤器和信
息编码过程中每一帧报文的仲裁段来实现.仲裁过程
由硬件电平逻辑控制,无需软件干预,效率很高且易
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图 1 微波源智能体化结构

于拓展.由此,挂载在一条总线上的多个智能体可以
根据软件的设置方便地构成不同的通信拓扑结构,包
括过程中切换拓扑,以满足多智能体一致性算法中各
种拓扑结构的设计.

使用1 Mbps波特率的CAN总线,根据信息传输
速率计算公式I = S × log2 N .其中: I表示传信率;S
表示波特率;N表示单个符号承载信息,因CAN协议
使用NRZ编码方式,故N = 2.所以有 I = 1 × 106

bit/s.使用标准格式数据帧的CAN协议的一个报文
满数据有108位,若使用6个智能体,则在总线最拥挤
的时候,拥有最低优先级的数据将会最大有 6.48 ×
10−4 s的时滞.由于数值很小,后续的一致性算法中
可以忽略通信时滞带来的影响.

3 一致性算法及其实现

3.1 一致性算法

通过调节磁控管阳极电压进而调控磁控管输出

功率的控制过程是一个二阶动态系统[18],所以固定
拓扑连续时间下的多源微波功率输出状态可以描述

为

ξ̇i = ζi, ζ̇i = ui, i = 1, 2, . . . , n. (7)

其中: ξ表示磁控管的状态信息,即输出功率值; ζ表
示状态的变化值,即功率的变化速率;u表示控制信
息的输入; i表示各智能体的编号.
为跟踪理想功率变化曲线,整个智能体系统需要

一个参考目标.使用领导者-跟随者 (leader-following)
策略,引入一个虚拟的领导者.文献 [19]提出了一种
领导者非全连接的固定拓扑的一致性算法

ui =
1

κi

n∑
j=1

aij [ζ̇j −Kri(ξi − ξj)−Kvi(ζi − ζj)]+

1

κi
ai(n+1)[ζ̇

r −Kri(ξi − ξr)−Kvi(ζi − ζr)].

(8)

其中: aij表示拓扑网络邻接矩阵的元素,引入虚拟领
导者后,需对邻接矩阵进行拓展:第n+1行全为零,第
n + 1列为虚拟领导者与各智能体的连接情况;κi ≜
n+1∑
j=1

aij ;Kv和Kr表示权值向量.

结合式(7)与(8),有
n+1∑
j=1

aijui −
n∑

j=1

aijuj − ai(n+1)ζ̇
r =

−Kri

[ n∑
j=1

aij · (ξi − ξj) + ai(n+1)(ξi − ξr)
]
−

Kvi

[ n∑
j=1

aij(ζi − ζj) + ai(n+1)(ζi − ζr)
]
. (9)

转化为矩阵形式,有

Ln×(n+1)u = −KrLn×(n+1)ξ −KvLn×(n+1)ζ. (10)

其中:u ≜ [u|ζ̇r]T = [u1, u2, . . . , un, ζ̇
r]T, ξ ≜ [ξ|ξr]T

= [ξ1, ξ2, . . . , ξn, ξ
r]T, ζ ≜ [ζ|ζr]T = [ζ1, ζ2, . . . , ζn,

ζr]T,Ln×(n+1)表示拉普拉斯矩阵Ln+1的前n行.
将 Ln×(n+1)改写为 [M |b],即M = Ln, b =

[−a1(n+1),−a2(n+1), . . . ,−an(n+1)]
T,进一步改写式

(10)有

Mu+ bζ̇r = −Kr(Mξ + bξr)−Kv(Mζ + bζr).

(11)

由于Gn+1含有向生成树时,Ln+1的秩为n,同时
Ln+1的最后一行全为零,故M满秩.同时Ln+1的第

n+1列可由前n列决定,即b = −M1n.于是对式(11)
有

u− 1nζ̇
r = −Kr(ξ − 1nξ

r)−Kv(ζ − 1nζ
r). (12)

令σ = ξ − 1nξ
r,式(12)可写为

σ̈ = −Krσ −Kvσ̇. (13)

由式(13)可得:当t → ∞时, ξi → ξr, ζi → ζr.
由此可知,当且仅当引入领导者的拓扑图Gn+1
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的邻接矩阵An+1 = [aij ] ∈ R(n+1)×(n+1)有一个有向

生成树且领导者节点为根节点时,使用控制律 (8),二
阶系统能实现渐近一致ξi → ξr, ζi → ζr [19-20].

3.2 多源微波一致性算法的实现

第2节中已经提出了将微波源智能体化的方案,
这里设系统有6个微波源智能体,其基于CAN总线结
构的固定通信拓扑设置如图2所示.

1

2

3 4

5

6

L

图 2 系统通信拓扑结构

图2中1∼ 6号节点代表6个微波源智能体,其在
腔体的分布如图3所示.中心的L节点代表虚拟的领

导者,它为其他节点提供跟踪的参考轨迹.根据拓扑
图可以清晰地判断它们之间的关系.显然该拓扑图
满足3.1小节中一致性算法的条件.

SiC!"#
50  50  20+ +

$%&'()*
200  200  10+ +

WR340+,
86.4  43.2+

1
8

6

386
400

-.:mm

1

2

3

4

6

5

图 3 多源分布三维几何模型

由图2可以得到其邻接矩阵为

A6+1 =



0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0


. (14)

式(7)中提及基于此拓扑的多微波源智能系统是
二阶系统,各智能体之间交换的数据需要包含:状态
信息ξ即输出功率值;状态变化值ζ即功率的变化速

率.不失一般性地,设各微波源智能体输出功率 (W)
初始值ξ0 = [65, 175, 260, 85, 500, 115]T,功率变化速
率 (W/s)初始值 ζ0 = [10, 25, 30, 70, 50, 62]T,系统初

始输入u0 = 06.为加快收敛速度,将权值向量设为
Kr = Kv = 36.假设虚拟领导者提供的目标参考轨
迹ξr = 200(cos(0.5t) + 1), ζr = ξ̇r, ur = ξ̈r.使用控
制律(8)后功率输出和功率变化率输出结果分别如图
4和图5所示.
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图 4 多微波源智能体功率一致输出
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图 5 多微波源智能体功率变化率一致输出

由图4和图5可以看出,各微波源智能体可以通
过非全连接固定拓扑的一致性算法有效跟踪参考轨

迹,协同输出一致变化的功率值,且经过约3 s系统状
态收敛一致,并在后续过程中保持跟踪.

4 数值计算与分析

4.1 模型参数与边界条件

模型使用一个长方体作为反应腔体,腔体中
介质为空气.腔体与WR340型标准波导使用铜材
质,馈送微波频率 2.45 GHz,模式TE10.系统从室温
T0 = 20◦C开始加热,被加热媒质为SiC,加热时间
为 31 s (功率曲线变化约两个半周期,第一个半周期
收敛一致,后两个周期一致加热).
其他建立模型中应用的初始输入参数设置如表

1所示.
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表 1 参数设置

材料属性 SiC[21] 铜[21] 空气[10, 21]

相对介电常数 (实部) ε′(T ) 1 1
损耗正切角 tan δ(T ) − −
相对磁导率 1 1 1
电导率 / (S/m) − 5.998 e+7 0

导热系数 / (W/(m·K)) k(T ) 400 0
密度 / (kg/m3) 3 100 8 700 −

恒压比热容 / (J/(kg·K)) Cp(T ) 3 640 −

在表 1中:铜与空气的参数设置同时也参考了
COMSOL内置材料; SiC各参数温度特性如下:

ε′(T ) = −2 e−4T 2 + 0.450 3T + 124.26,

δ(T ) = 5 e−10T 3 − 9e−7T 2 + 6e−4T + 0.280 1,

k(T ) = 8 e−5T 2 − 0.325T + 326.69,

Cp(T ) = 4 e−7T 3 + 17 e−4T 2 + 2.372 9T + 115.43.

(15)

边界条件分为电磁边界条件和热传导边界条

件[6,8].针对电磁边界条件,反应腔壁和波导壁材质为
铜,可视为完美导体,用以下公式[6,8,11]描述:n⃗× E = 0,

n⃗ ·B = 0,
(16)

其中 n⃗表示腔壁表面的单位法向量.
热传导边界条件描述了在不同温度域表面的热

对流情况[8].比如被加热媒质和包裹其周围的空气发
生的能量交换可由下式[1,2,6]表达:

−k
∂T

∂n
= h · (T − Tair). (17)

其中: ∂T/∂n表示垂直于温度域表面的温度梯度,
Tair表示反应腔体内空气介质的温度,h表示空气的
热传系数 (10W/(m2 · K)).同时,假设由于多晶莫来
石垫板极好的保温性和透波性忽略其对加热过程的

影响;以及被加热介质底面和垫板表面接触边界热
绝缘,即[1,2,11]:

n⃗ · q = 0, (18)

其中q为热通量.

4.2 数值计算结果与分析

4.2.1 模型设置

在有限元数值计算过程中,选取合适的网格划分
大小会对最终结果的准确性造成显著的影响.但过
密的网格划分并不能提升计算精度,反会在计算过程
中带来庞大的时间复杂度,浪费计算资源.学者们在
研究该问题时引入了归一化吸收功率 (NPA)[1-2,10-11]

这一概念.结合前文及式 (3)所述,本模型中使用的
NPA的计算方法如下:

NPA =

w t

0

w
V
Qe(τ)dV dτw t

0
P (τ)dτ

. (19)

其中:分子表示被加热媒质吸收的能量,分母表示系
统馈入的总能量, Qe(τ)表示 τ 时刻电磁功率损耗

密度 (W/m3), t表示加热时间,P (τ)表示总馈入功

率.绘制NPA变化趋势如图6(a)所示.由图6(a)可以
看出,在最大网格大小逐渐变小后, NPA趋于稳定,本
文数值计算模型选取被加热媒质区域最大网格大小

为5.5 mm.该值可以让数值仿真模型在计算精度和
时间复杂度上达到平衡.

N
P

A

0.75

'()*/ 10
4

4 6 80
0

2

(a)   NPA+'(,-./01

(c)   NPA+!"201

0.25

0.50

0

1

2

3

4

5

3
4
!

"
/ (

1
0

s )
3

N
P

A

0.75

567)*

4 6 8
0

2

(b)   NPA+78)01

0.25

0.50

0

0.5

1 0

3
4
!
"

/ (
1

0
s )

3

N
P

A

1.5

!"2

0.2 0.3 0.50
0

0.1

0.5

1.0

0

0.5

1.5

3
4
!
"

/ (
1

0
s )

3

NPA

!"

1.0

0.4

#$%&

#$%&
NPA

!"

NPA

!"

#$%&

图 6 NPA随网格大小划分与模型设置的关系趋势

同样,可以利用NPA确定所使用微波源个数和
时间步的选取.由图6(b)可以看出,在馈入总能量相
同的情况下,在当前腔体尺寸和微波源位置设置情
况下,使用 6个源能够使得吸收的能量效率最高,故
确定使用源个数为6.而针对时间步而言,如图6(c)所
示,当时间步设置大于0.1 s时, NPA大于1,显然这是
不正确的,也就是计算结果极不准确.当时间步小于
0.1 s时, NPA趋于稳定,但随时间步变小,时间复杂度
会剧烈上升.综合考虑,本文时间步选用0.1 s.
4.2.2 模型验证

为验证模型建立的准确性,需将数值计算模型与
真实实验加热结果进行对比.使用切割机将结烧的
SiC板制备成50 mm×50 mm×20 mm的立方体块.微
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波应用装置和实验样品分别如图 7(a)和图 7(b)所
示.图7(b)同时标出了SiC试样块的表面选取的9个
采样点的位置.

20 mm

(a) $%&'(

(b)   SiC)"

20 mm20 mm
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图 7 微波反应器与加热试样

受当前实验设备条件的限制,在总馈入能量相同
的情况下,跟踪总功率曲线如图8(a)中实验1、实验2
所示.结合式 (6),实验1通过按照时间周期调整投入
的定功率磁控管个数来模拟跟踪总功率曲线,实验2
则通过各源同时馈入固定功率来模拟.分别进行5组
和3组重复实验,使用标准差作为误差线变量.数值
计算和实验加热结果如图8(b)和图8(c)所示,图8(b)
的中心点即为采样点5.
对比图8(a)与图8(b)可以看出,在实验2中,物料

中心点的温度随着馈入功率的变化而变化.同时由
于热惯性从时间上来看有所滞后,但这种情况更有
利于本文的控制思路,在温度升高速率逐渐趋于平
缓的情况下,馈入功率已经提升,这样利用温度自组
织特性优化温度分布时,不会出现整体温度下降的情
况.由图8(c)可以看到,实验相比数值计算,温度偏低,
且8、9两个采样点温度皆呈现下降趋势,这是因为打
开腔体使用红外测温仪按顺序测温过程中,最后两个
点已经有不少热量散失.
对采样点的实验结果进行不确定度分析后,得

到如表 2所示的拓展不确定度.在表 2中:以算数平
均值作为测量结果;以样本标准差衡量A类标准不
确定度;在计算标准B类标准不确定度时,红外测温
仪的仪器误差为±2 %,置信因子k =

√
3;而在计算
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图 8 实验对比结果

表 2 不确定度分析

采样点
实验1/℃ 实验2/℃

测量值 拓展不确定度 测量值 拓展不确定度

1 291.1 17.3 301.0 15.2
2 290.4 11.9 295.2 13.4
3 290.4 14.8 298.8 10.0
4 283.9 11.6 295.3 08.7
5 284.2 17.2 283.5 10.4
6 276.8 16.7 284.9 09.0
7 288.6 20.5 291.8 10.8
8 286.0 10.0 289.8 09.5
9 278.7 18.2 282.2 17.2

拓展不确定度时,包含因子取kp = 2.例如采样点1,
表2中数据含义为:采样点1在实验1中的测量值落
在区间 [291.1 − 17.3, 291.1 + 17.3]◦C的置信水平约
95 %.同时,不确定度保留一位小数,则对应的测量值
也相应保留一位小数.从不确定度分析表格来看,实
验的真实值有极大概率落在相应测量值的±2.9% ∼
±7.1%区间内.
同时由图 8(b)和图 8(c)可以看出,实验结果与

数值计算略有偏差,但总体趋势相同.分析误差原因
有: 1)数值仿真模型的各参数和条件是理想化的,与
实际实验有差别 (包括物料含量、特性参数、保温条
件、传热条件等); 2)测温时使用红外测温仪需要打开
腔体,有热量散失; 3)测量和仪器误差.加热实验结果
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与不确定度分析结果表明,在一定误差允许范围内,
数值计算模型结果可靠.
4.2.3 数值计算结果与分析

本小节中反应腔体中馈入的总能量在各个计算

实验中均是一致的,皆需满足

Pin =

n∑
i=1

w t

0
Pi(τ)dτ. (20)

其中:n表示激励的微波源智能体个数,Pi(τ)表示第

i个智能体以时间τ为自变量的功率曲线.
设各微波源智能体的初始值如3.2节中的 ξ0,使

用图4中一致性算法产生的功率曲线,利用第4节所
提数值计算模型,加热 31 s (功率曲线变化约两个半
周期).对比多源恒定功率 (保持初值)与跟随领导者
一致变功率加热,单源恒定功率与变功率加热,表面
温度加热结果如图9所示.

312

313

314

315

316

317

(a) !"#$%&'()

*+:°C

288

290

292

294

296

(b) !",&'()

*+:°C

148

149

150

(c) *"#$%&'()

*+:°C

150

151

152

153

154

(d) *",&'()

*+:°C

图 9 加热效果对比

由图9可以看出:使用一致性算法跟踪参考轨迹
的变功率加热 (图9(a))温度分布优于多源恒定功率

加热 (图 (9b)),加热效率也略高,更是远远优于单源加
热 (图9(c)和 (图9(d))的效果.为进一步定量分析,引
入温度变化系数(COV)[5-10]衡量温度分布均匀性;引
入反射功率与馈入功率的比率 |S11|[1-2]和平均温度

变化值∆T来衡量加热效率. COV和 |S11|可分别表
示如下:

COV =

√
n−1

n∑
i=1

(Ti − Ta)
2

∆T
, ∆T = Ta − T0; (21)

|S11| =
Pr

Pin
=

Pin −
w t

0

w
V
Qe(τ)dV dτ

Pin
. (22)

其中:Ta表示所选区域平均温度,Pr表示反射功率.
加热效果截面如图10所示.
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图 10 加热效果截面

分别对 4种加热方式在不同水平截面 (如图
10(a))和不同垂直截面 (如图10(b))的COV进行计算,
结果分别如表3和表4所示.

表 3 水平截面COV

截面高度/mm 多源一致变功率 多源恒功率 单源变功率 单源恒功率

20 0.005 6 0.010 6 0.007 4 0.009 0
15 0.005 5 0.010 2 0.007 5 0.009 2
10 0.005 5 0.009 4 0.007 9 0.010 0
5 0.005 6 0.009 9 0.008 8 0.011 8
0 0.005 7 0.010 2 0.009 3 0.012 8

表 4 垂直截面COV

截面深度/mm 多源一致变功率 多源恒功率 单源变功率 单源恒功率

0 0.002 5 0.008 4 0.005 4 0.009 6
10 0.002 2 0.007 8 0.005 8 0.011 1
20 0.002 1 0.007 5 0.006 1 0.012 3
30 0.002 5 0.007 4 0.006 1 0.012 2
40 0.003 5 0.008 8 0.005 7 0.011 0
50 0.004 3 0.010 9 0.005 4 0.009 6
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由表3和表4数据可知,本文提出的基于一致性
算法的多微波源智能体加热模型相对其他3种加热
模型,在各水平截面和铅垂截面皆有最小的温度变化
系数,能够有效提升微波加热的均匀性.分析主要原
因在于:随着功率逐渐下降,试样中的热点区域的温
度会自发地向相对低温区辐射状传导,同时由于馈入

功率依然存在,整体温度不会下降.多源功率的变化
保持一致使得不会有新的热点产生,于是实现了利用
温度分布自组织特性提高均匀性.计算4种模型在加
热过程中的 |S11|以及不同截面的∆T ,结果分别如表
5∼表7所示,与前文实验的不确定度保持一致的修
约规则,数值计算的温度结果仅保留一位小数.

表 5 不同模型 |S11|

加热模型 多源一致变功率 多源恒功率 单源变功率 单源恒功率

|S11| 0.386 0.486 0.828 0.823

表 6 水平截面∆T

截面高度/mm 多源一致变功率 多源恒功率 单源变功率 单源恒功率

20 294.1 270.7 128.5 131.5
15 294.1 270.4 128.6 131.6
10 294.0 269.9 128.7 131.8
5 294.1 270.2 128.9 132.2
0 294.2 270.6 128.9 132.3

表 7 垂直截面∆T

截面深度/mm 多源一致变功率 多源恒功率 单源变功率 单源恒功率

0 296.0 272.4 128.7 132.1
10 295.4 271.4 128.6 131.8
20 294.3 270.1 128.5 131.5
30 293.3 269.1 128.6 131.5
40 292.7 268.8 128.6 131.8
50 292.7 269.3 128.7 132.1

由以上数据可知,本文所提模型在整个加热过
程中,拥有最小的 |S11| = 0.386,即反射功率最小,
有约 61.4%的馈入功率被吸收转化为热能.同时各
水平截面∆T均大于 294◦C,各铅垂截面∆T均大于

292◦C,皆高于多源恒功率加热,更是远远高于单源加
热方式.分析其原因主要是温度分布在加热过程中
随着功率变化有一个周期性平缓过程,试样中各个
点的介电系数变化差别不大,不容易出现突变和热失
控,促使吸收的功率均匀.使得该模型能有效地提升
加热效率.

5 结 论

本文提出了一种将多源微波加热过程中各磁控

管智能体化的设计方案,并构建了一种新型多微波源
协同一致加热数值计算模型,用之研究多源微波加热
的温度均匀性优化问题.

1)本文提出了微波源构成智能体的必要要素,并
针对各要素选择适用的技术策略,构建了设计方案.

2) 从优化反应腔体内电磁场分布和加热过程热
传导的角度出发,考虑磁控管功率输出特性,引入基
于代数图论的二阶非全连接通信拓扑一致性算法协

同多微波源的功率馈入状态信息.保证在利用温度

分布自组织特性过程中不会产生新的热点.
3)使用有限元方法,构建解决整型变量和连续型

变量混合优化的数值计算模型,展开了优化温度场分
布均匀性的有效计算,并通过加热SiC实验验证其准
确性.
仿真实验验证了本文提出的微波源智能体化

方案是合理可行的.同时数值计算结果显示,多微波
源变功率协同输出的微波加热模型在水平截面和

铅垂截面拥有最小的COV (水平: 0.005 5∼ 0.005 7,铅
垂: 0.002 1∼ 0.004 3),明显优于通用加热模型.同时
反射功率比率 |S11|最小 (0.386),各截面的平均升温
温度∆T也更高 (水平:> 294◦C,铅垂:> 292◦C).以上
结果表明,所提出的新型多源一致协同微波加热数值
计算模型可以在有效改善温度分布均匀性的同时显

著提升加热效率.在后续研究中,将利用强化学习等
算法进一步探究多微波源智能体协同跟踪的功率曲

线形式,以获得更好的温度场分布优化效果.
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