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摘　 要： 为验证 ９１５ ＭＨｚ 微波频率用于沥青路面再生加热的可行性，在分析微波加热机理的基础上，设计了喇叭天线参数并

对其进行了优化，采用 ＣＳＴ 仿真软件，进行了 ９１５ ＭＨｚ 与 ２ ４５０ ＭＨｚ 两种微波频率下单天线与阵列天线对沥青混合料的加热

效果对比，同时对不同天线间距、加热高度、混合料厚度等对加热效果的影响因素进行了仿真分析。 结果表明：９１５ ＭＨｚ 微波

频率加热沥青混合料具有更好的均匀性与深度方向上更小的温度梯度；改变天线间距、加热高度和混合料厚度，会导致加热

箱内微波相互干涉现象发生变化，进而对加热效果产生影响，当混合料厚度为 ２５０ ｍｍ，天线间距为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度

为 ７０ ｍｍ，此时加热效果最好，混合料温度均值最高，且离散系数最低，温度均匀性好，沥青老化现象较少。 对于大型微波再生

加热设备，由于其要求加热厚度大、产量高，采用 ９１５ ＭＨｚ 更为合适。
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　 　 废旧沥青路面材料的回收利用是世界各国面临

的重大难题，如何对公路废旧沥青路面材料进行更

高质量、更充分的再生利用就是人们需要研究的课

题。 热再生可将路面废旧材料更为有效、充分地利

用，且能获得更高的路面再生质量。 路面再生过程

中，对旧沥青混合料的加热是至关重要的一环，直接

影响到再生路面质量［１－２］。 但是传统再生加热方式

是由外向内加热，由于沥青自身导热性差，导致集料

表面沥青的老化和碳化，影响新旧料和沥青的融合，
还存在粘料、堵料等问题［３］。 而微波加热具有选择

性，沥青混合料中的集料是极性分子，微波加热是对

集料进行加热，再将温度传递给裹附在其表面的沥

青，可以解决沥青老化问题；另外，微波可以辐射到

沥青混合料深处，实现表面和深层同时加热，深度方

向上温度梯度小，均匀性好［４－５］。 关于微波加热用

于沥青路面再生，国内外众多学者进行了很多研究。
早在 １９７３ 年，文献［６－７］采用微波加热技术修补了

加拿大蒙特利尔和魁北克城之间的高速公路的路面



裂缝，取得了满意的效果。 文献［７］研究了微波加

热对沥青混合料性能的影响，通过试验发现，用微波

处理沥青混合料能改善沥青与集料间的黏附力，并
提高其抗水腐性能，这样可保证路面修补的质量。
其他研究［８－１０］ 也表明：微波加热的方式能够 １００％
地回收沥青混合料并且不影响沥青混合料的二次再

生使用，微波加热旧沥青混合料，９０％的微波能都可

以被其吸收利用，比传统加热减少 １ ／ ４ 的能耗。 相

比传统热再生，微波热再生沥青混合料具有更好的

均匀性、 高温稳定性、 抗裂性能和抗疲劳性能

等［９－１４］。 此外，文献［１５－１６］建立了微波加热湿旧

沥青混合料内非稳态传热传质数学模型，并进行了

实 验 验 证。 文 献 ［１７］ 对 比 了 ２ ４５０ ＭＨｚ 和

５ ８００ ＭＨｚ两种频率下加热沥青混合料的效果，发现

后者的加热效率是前者的 ３ 倍多，但是加热深度上

后者仅是前者的 ７０％左右；另外，２ ４５０ ＭＨｚ 微波不

会影响再生后沥青路面路用性能，而 ５ ８００ ＭＨｚ 频

率下再生后沥青路面的路用性能有所减弱。 文献

［１８］对天线尺寸进行了优化，优化后的天线加热效

果有较大的提升，并且通过仿真分析了不同因素对

沥青混合料加热效果的影响。 文献［１９］提出了使

用径向螺旋天线加热沥青混合料，并取得了一定的

成果。 文献［２０－２３］对微波在愈合沥青路面裂缝和

吸波材料进行了研究，发现微波有助于沥青路面裂

缝的愈合，另外，在混合料中添加吸波材料有助于混

合料对微波的吸收，提高加热效率。
现有沥青路面微波再生加热设备主要是小功率

养护设备，微波频率是 ２ ４５０ ＭＨｚ，由于该频率的微

波磁控管最大功率只有 １０ ｋＷ，如果对于大型设备，
则需要几十甚至上百个磁控管，这对于设备制造与

微波散热都带来不小的挑战，因此限制了大型微波

再生加热设备的研发。 而 ９１５ ＭＨｚ 微波磁控管最

大功率可达 １１０ ｋＷ，并且为分体式设计，便于散热

与天线布置，目前已广泛应用于工业加热当中，但是

作为沥青路面再生设备的热源尚未有报道。 因此，
本文为了解决目前沥青路面热再生中传统加热中存

在的问题，采用计算机模拟的方法，对不同微波频率

下微波加热沥青混合料加热效果进行比较，开展

９１５ ＭＨｚ微波磁控管应用于沥青路面再生加热中的

可能，同时为大型微波再生加热设备的研究提供

依据。

１　 微波加热机理

微波加热沥青混合料，通常采用角锥喇叭天线

作为辐射器。 以角锥喇叭天线端口为 ＸＹ 平面，微波

传播方向为 Ｚ 轴，建立直角坐标系，如图 １ 所示。
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图 １　 角锥喇叭天线
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　 　 将麦克斯韦方程和亥姆霍兹方程代入边界条件

（天线内壁切向电场为 ０），得角锥喇叭天线端口电

场公式为
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式中： ＥＳ 为天线端口面电场场强， Ｅ０ 为天线端口面

平均电场场强， λ 为电磁波波长， Ｒ１ 为 Ｈ 面内喇叭

长度，Ｒ２ 为 Ｅ 面内喇叭长度。
微波在介质内的耗散功率 Ｐｄ 的计算公式为

Ｐｄ ＝ πｆε０ε′Ｅ２ ｔａｎ δ （２）
式中： ε０ 为真空介电常数， ε′ 为介质的相对介电常

数， ｆ 为微波频率， Ｅ 为电场有效值， ｔａｎ δ ＝ ε″ ／ ε′为
介质损耗角正切， ε″ 为介质损耗因子。

由式（２）可知，耗散功率与频率、电场强度及材

料自身性质有关，频率和输入功率越大，耗散功率越

大，加热效率越高。 材料自身的介质损耗因子越大，
材料吸收能量越快，加热效率越高。

微波可穿透沥青混合料对其深层加热，当功率

衰减至表面值的 １ ／ ｅ 时微波穿透深度 Ｄｐ 的计算公

式为

Ｄｐ ＝
λ０ （ε′） ０．５

２πε″
（３）

式中 λ０ 为微波波长。
可知，加热深度与波长成正比。 因此，在加热大

厚度的材料时，应选用波长长的微波。

２　 两种微波频率加热对比

２．１　 仿真建模与参数设置

考虑到安装、散热以及天线的布置等因素，采用

折弯 ９０°的角锥形喇叭天线，如图 ２ 所示。 ａ、ｂ 分别

为矩形波导的长边和短边， Ｄ１、Ｄ２ 分别为天线端口

尺寸。
　 　 矩形波导中可以传输 ＴＭｍｎ 模和 ＴＥｍｎ 模，ｍ、ｎ分
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别为矩形波导长边和短边方向的驻波数，因此波导中

可以存在许多模式。 众多模式中主模为 ＴＥ１０， 场结

构稳定、简单，易于实现单模传输。 在确定矩形波导

的截面尺寸时，根据设计原则， ａ、ｂ 的值可选为［１９］

０．７λ ＜ ａ ＜ λ，ｂ ＜ ０．５λ （４）

a磁控管

转折波导

角锥形
喇叭口

D2 D1

b

图 ２　 折弯 ９０°的角锥喇叭天线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｙｒａｍｉｄ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ９０° ｂｅｎｄｉｎｇ

　 　 目前加热沥青路面的微波频率主要采用

２ ４５０ ＭＨｚ，９１５ ＭＨｚ 的还未在该领域应用，因此本

文进行仿真研究，以分析 ９１５ ＭＨｚ 在该领域应用的

可能。
根据天线设计原则，２ ４５０ ＭＨｚ 频率的波长为

１２２ ｍｍ，９１５ ＭＨｚ 频率的波长为 ３２８ ｍｍ，代入式

（４）得 ９１５ ＭＨｚ 天线应满足：
２２９ ｍｍ ＜ ａ ＜ ３２８ ｍｍ，ｂ ＜ １６４ ｍｍ （５）

２ ４５０ ＭＨｚ 天线应满足：
８５ ｍｍ ＜ ａ ＜ １２２ ｍｍ，ｂ ＜ ６１ ｍｍ （６）

　 　 根据式（５）、（６），９１５ ＭＨｚ 频率的微波天线尺

寸初步选取 ａ 为 ２４８ ｍｍ， ｂ 为 １２６ ｍｍ， Ｄ１ 为

２８０ ｍｍ， Ｄ２ 为 ２１０ ｍｍ；２ ４５０ ＭＨｚ 频率的微波天线

尺寸初步选取 ａ 为 ９０ ｍｍ， ｂ 为 ５９ ｍｍ， Ｄ１ 为

１１８ ｍｍ， Ｄ２ 为 １０５ ｍｍ。

　 　 在 ＣＳＴ 中建立单天线加热模型，本文是对沥青

路面回收料进行加热，体积与厚度大，沥青混合料模

型尺寸为 ３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ，沥青混合料的

相对介电常数为 ８． ５，磁导率为 １，损耗角正切为

０．０３４［１７］，天线端口与沥青混合料表面的距离设为

５０ ｍｍ。 分别建立 ９１５ ＭＨｚ 和 ２ ４５０ ＭＨｚ 两个频率

的加热模型，如图 ３ 所示。 在 ＣＳＴ ＭＩＣＲＯＷＡＶＥ
ＳＴＵＤＩＯ 中进行微波场仿真后将仿真结果导入 ＣＳＴ
ＭＰＨＹＳＩＣＳ ＳＴＵＤＩＯ 进行温度场仿真。 在温度场仿

真中，可设置功率、加热时间、沥青混合料初始温度

和环境温度。
９１５ ＭＨｚ 频率可大功率输出， 设置功率为

１０ ｋＷ，加热时间为 ３００ ｓ；２ ４５０ ＭＨｚ 频率设置功率

为 １ ｋＷ，加热时间为 ３ ０００ ｓ，两个模型的获得总能

量相等。 初始温度和环境温度均设为 ０ ℃。

（ａ） ９１５ ＭＨｚ 天线模型　 　 　 　 （ｂ） 　 ２ ４５０ ＭＨｚ 天线模型

图 ３　 两种频率的加热模型

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２．２　 加热效率与均匀性对比分析

两种频率下沥青混合料温度云图如图 ４ 和图 ５
所示。
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（ａ）整体温度云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）深度方向温度云图

图 ４　 ９１５ ＭＨｚ 单天线微波加热温度分布云图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ９１５ ＭＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
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（ａ）整体温度云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）深度方向温度云图

图 ５　 ２ ４５０ ＭＨｚ 单天线微波加热温度云图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ２ ４５０ ＭＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 计算出两种频率下沥青混合料模型整体的温度

平均值、标准差和离散系数，见表 １。 将沥青混合料

沿深度方向的温度均值拟合成曲线，如图 ６ 所示，
图中的 ｙ ｖｓ． ｘ 为坐标值（ｙ，ｘ）。

表 １　 不同频率单天线加热温度对比

Ｔａｂ．１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 ／ ＭＨｚ 平均温度 ／ ℃ 标准差 离散系数

９１５ ８．４６ ５．６３ ０．６７
２ ４５０ １１．９０ １０．６０ ０．８９
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图 ６　 单天线深度方向温度均值拟合

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ４、５ 可知，９１５ ＭＨｚ 最大温升为 ３７．８ ℃，
２ ４５０ ＭＨｚ下为 ７６．７ ℃，后者加热温度更高。 从整

体来看，两种频率下加热的沥青混合料端口正对的

下方温度最高，向四周逐渐降低；从深度方向看，
９１５ ＭＨｚ频率下沥青混合料的平均温度为 ８．４６ ℃，
２ ４５０ ＭＨｚ 频 率 下 沥 青 混 合 料 的 平 均 温 度 为

１１．９ ℃，虽然后者加热沥青混合料效率更高，但是

前者加热沥青混合料的离散系数为 ０．６７，低于后者

的 ０．８９，说明 ９１５ ＭＨｚ 的微波频率加热沥青混合料

的均匀性更好；从图 ６ 也可看出，９１５ ＭＨｚ 微波加热

沥青混合料在深度方向上温度梯度更小，加热更均

匀，能有效避免微波加热时沥青混合料的局部老化，
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有利于大厚度沥青混合料的加热。
２．３　 两种频率下的天线阵列对比分析

实际应用中，采用天线阵列对沥青混合料进行

加热，不同天线辐射出的电磁波会存在叠加等现象，
所以单个天线与天线阵列加热的效果会有所区别。
因此，需要对两种频率下的天线阵列进一步分析。
采用 ４ 个 ９１５ ＭＨｚ 频率的天线并排对沥青混合料进

行加热，沥青混合料模型尺寸为 ７００ ｍｍ×７００ ｍｍ×
３５０ ｍｍ；采用 ８ 个 ２ ４５０ ＭＨｚ 频率的天线并排对沥

青混 合 料 进 行 加 热， 沥 青 混 合 料 模 型 尺 寸 为

７００ ｍｍ×３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ。 设置 ９１５ ＭＨｚ 频率下天

线的功率为 １０ ｋＷ，加热时间 ６００ ｓ，２ ４５０ ＭＨｚ 频率

下天线的功率为 １ ｋＷ， 加热时间为 １ ５００ ｓ，
９１５ ＭＨｚ频率加热沥青混合料模型是 ２ ４５０ ＭＨｚ 频

率的两倍，获得的能量也是两倍。 两种频率下加热

模型如图 ７ 所示，仿真后得到的沥青混合料温度云

图如图 ８、９ 所示。

（ａ）９１５ ＭＨｚ 天线阵列加热模型　 （ｂ）２ ４５０ ＭＨｚ 天线阵列加热模型

图 ７　 两种频率下阵列加热模型

Ｆｉｇ．７　 Ａｒｒａｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

44
49
36
32
28
24
20
16
12
8

-5.68e-14

47.9
44
49
36
32
28
24
20
16
12
8

-5.68e-14

47.9

（ａ）整体温度云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 深度方向温度云图

图 ８　 ９１５ ＭＨｚ 天线阵列微波加热温云图

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ９１５ ＭＨｚ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ

81.4
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
54

-5.68e-14

81.4
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
54

-5.68e-14

（ａ）整体温度云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 深度方向温度云图

图 ９　 ２ ４５０ ＭＨｚ 天线阵列微波加热温度云图

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ２ ４５０ ＭＨｚ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ

　 　 计算两个频率下沥青混合料整体的温度平

均值、标准差和离散系数，见表 ２。 将沥青混合料

沿深度方向的温度均值拟合成曲线 ，如图 １ ０
所示。
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表 ２　 不同频率天线阵列加热温度对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 ／ ＭＨｚ 平均温度 ／ ℃ 标准差 离散系数

９１５ ２０．３９ ９．６６ ０．４７

２ ４５０ ２５．７８ １３．６５ ０．５３
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图 １０　 天线阵列深度方向温度均值拟合

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｉｎ ｄｅｐｔｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ８、９ 可知，９１５ ＭＨｚ 与 ２ ４５０ ＭＨｚ 频率微

波加热沥青混合料的最大温升分别为 ４７． ９ ℃ 与

８１．４ ℃。从整体来看，两种频率下加热的沥青混合

料端口正对的下方温度最高；深度方向上，９１５ ＭＨｚ
频率加热的沥青混合料表层与底部温差较小，温度

更均匀；而 ２ ４５０ ＭＨｚ 频率加热的沥青混合料表层

与底部温差较大，可以看出底部的温度较低，均匀性

差；如实现底部温度达到要求，则需要长时间加热，
但是这样会导致浅层部位沥青混合料过热老化。
９１５ ＭＨｚ与 ２ ４５０ ＭＨｚ 频率加热沥青混合料的平均

温度分别为 ２０．３９ ℃与 ２５．７８ ℃，显示 ２ ４５０ ＭＨｚ 频
率下加热效率更高，但是 ９１５ ＭＨｚ 频率下，天线阵

列加热沥青混合料的离散系数为 ０． ４７， 小 于

２ ４５０ ＭＨｚ频率下的 ０．５３，说明 ９１５ ＭＨｚ 频率天线

阵列加热沥青混合料的均匀性更好。 从图 １０ 也可

看出，９１５ ＭＨｚ 频率下，天线阵列加热沥青混合料在

深度方向上温度梯度更小，加热更均匀。
现有的沥青路面微波加热设备主要是针对路面

坑槽、裂缝的修补，是对沥青路面的就地加热再生，
沥青面层厚度一般不超过 １５ ｃｍ，而且要将沥青路

面从常温加热到 １５０ ～ １６０ ℃，温升大，所以在此种

情况下采用 ２ ４５０ ＭＨｚ 频率更合适。 而本文主要针

对沥青路面厂拌热再生，需要将旧沥青路面铣刨收

集后对大量旧沥青混合料加热，产量高，同时受热再

生设备自身空间限制，需要在有限的空间内被加热

的旧沥青混合料铺层厚度大、体积大，加热时的温度

梯度小、加热均匀，在该工况下 ９１５ ＭＨｚ 频率更合

适，微波再生加热设备如图 １１ 所示。 同时，本研究

也能用于沥青路面就地热再生中沥青路面铣刨收集

后的二次集中加热。 另外，９１５ ＭＨｚ 频率下微波加

热沥青混合料的温度均匀性更好，尤其在垂直方向

上，温度梯度要小。 且 ９１５ ＭＨｚ 微波频率的磁控管

可以实现大功率输出。 因此，对于大型微波再生加

热设备，由于其加热厚度大，采用 ９１５ ＭＨｚ 更为合

适，目前该类设备在国内仍属空白，本文的研究能为

该类设备的研发提供理论依据。

输送装置 排湿口 出料口

进料口 微波天线

图 １１　 微波加热设备结构示意图

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．４　 天线的结构优化

在天线其他尺寸不变的情况下，对不同尺寸端

口的天线进行比较，得出最合适的端口尺寸。 在对

加热模型进行微波场仿真后，可以查看 Ｓ１１ 值，Ｓ１１ 值

代表回波损耗，Ｓ１１ 值越小，说明辐射出去的微波反

射回来的越少，越多的微波能量被沥青混合料吸收，
能量利用率越高，即对天线进行优化时，目标是 Ｓ１１

值最小。
设置 Ｄ１ 取值 ２７０ ｍｍ、２８０ ｍｍ、２９０ ｍｍ， Ｄ２ 取

值 ２１０ ｍｍ、２２０ ｍｍ、２３０ ｍｍ、２４０ ｍｍ，分别进行仿

真，结果如图 １２ 所示。
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图 １２　 不同端口大小对应的 Ｓ１１值

Ｆｉｇ．１２　 Ｓ１１ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｔ ｓｉｚｅｓ
　 　 由图 １２ 可以看出，当 Ｄ１ 一定时，Ｓ１１值随着 Ｄ２

的增大呈减小的趋势，说明在所选范围内 Ｄ２ 值越大

越好。 当天线端口为 ２７０ ｍｍ×２４０ ｍｍ 时， Ｓ１１ 值最

小，说明在此尺寸下回波损耗最小，即有更多的微波

能被沥青混合料吸收。 因此，确定天线端口为

２７０ ｍｍ×２４０ ｍｍ。

·９４·第 ９ 期 马登成， 等： ９１５ ＭＨｚ 微波在沥青路面再生加热中的应用



根据波导传输理论，波导宽边中心处电场强度

最大。 磁控管在矩形波导中产生高频电磁场，并且

向矩形波导的两侧传输，矩形波导的一侧为短路面，
另一侧设置反射板，将电磁波的传输方向改为向下，
从而辐射到沥青混合料中。 当矩形波导尺寸确定

时，调节天线与短路面之间的间距 ｄ， 可以实现最佳

激励，如图 １３ 所示。

反射面
磁控管

短路面

d

图 １３　 波导与磁控管位置示意图

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

　 　 由波导理论可知，矩形波导长边中心处电场强

度最大，磁控管应安装在该位置；同时，当磁控管与

短路面间距为波长的 １ ／ ４ 时，可形成纯驻波形式，设
置磁控管与短路面的初始距离 ｄ ＝ ０．２５λ， 即

８２ ｍｍ，同时以 １０ ｍｍ 为步长向两端平移，通过仿真

得出磁控管与短路面距离为 ６２、７２、８２、９２、１０２、
１１２、１２２ ｍｍ 时，对应 Ｓ１１ 值分别为－５．８７９、－６．４５２、
－７．４０５、－ ８． ２１、－ ８． ７１７、－ ８． ８０７、－ ８． ３９１。 可见，当
ｄ ＝ １１２ ｍｍ 时，对应 Ｓ１１ 值最小，说明此时的回波损

耗最小，即有更多的微波能量被沥青混合料吸收。
因此，确定 ｄ ＝ １１２ ｍｍ。

最终确定天线的尺寸为 ａ ＝ ２４８ ｍｍ， ｂ ＝
１２６ ｍｍ， Ｄ１ ＝ ２７０ ｍｍ， Ｄ２ ＝ ２４０ ｍｍ， ｄ ＝ １１２ ｍｍ。
优化前后的天线对沥青混合料的加热效果如图 １４
所示。
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图 １４　 优化前后加热效果对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　 　 通过对天线端口大小和磁控管与短路面间距的

优化，相比于优化前的天线模型，优化后的天线模型

在加热沥青混合料时，最大温升由 ２６ ℃ 提高到了

３２．８ ℃， Ｓ１１ 由－５．４１４ 降低到了－８．８０７，有更多的微

波能被沥青混合料吸收，说明优化后的天线对沥青

混合料的加热效果更好。

３　 ９１５ ＭＨｚ 微波加热沥青混合料影响

因素仿真分析

　 　 微波加热沥青混合料时，天线间距、加热高度及

混合料厚度等都会对加热效果产生影响。 为研究各

影响因素对加热效果的影响，设置 ５ 种天线间距：
３０ ｍｍ×３０ ｍｍ、４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ、 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ、
６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、 ７０ ｍｍ × ７０ ｍｍ； ５ 种加热高度：
３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍ、６０ ｍｍ、７０ ｍｍ；混合料厚度

分别为 ２５０ ｍｍ、３５０ ｍｍ、４５０ ｍｍ 进行正交实验仿

真。 仿真不同混合料厚度加热模型时，为使出料量

相同，加热时间也随之改变，以 ３５０ ｍｍ 厚的加热时

间为６００ ｓ为基础，２５０ ｍｍ 和 ４５０ ｍｍ 厚时加热时间

分别为 ４２９ ｓ 和 ７７２ ｓ，建立 ３×３ 天线阵列仿真模

型，沥青混合料尺寸为 １ ０２５ ｍｍ × １ ０５０ ｍｍ ×
３５０ ｍｍ。天线并排排布，仿真模型如图 １５ 所示。

图 １５　 天线阵列仿真模型

Ｆｉｇ．１５　 Ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．１　 混合料厚度为 ２５０ ｍｍ 时仿真结果

混合料厚度为 ２５０ ｍｍ 时，对 ５ 种天线间距和 ５
种加热高度，共 ２５ 组模型进行仿真，计算出各组温

度均值、标准差及离散系数，结果如图 １６ 所示。
　 　 由图 １６（ａ）可知，厚度 ２５０ ｍｍ 时，天线间距一

定时，混合料整体温度均值随加热高度的增大而增

大；天线间距越大，温度均值增加的速率随加热高度

的增加而增加。 加热高度一定时，温度均值随天线

间距的增大呈上升趋势。 同时增大天线间距和加热

高度，温度均值随之升高。 总的来看，天线间距为

７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为 ７０ ｍｍ 时，温度均值最

高，为 １４５．５ ℃，这是由于微波相互间发生衰减最

小。 由图 １６（ｂ）可知，天线间距一定时，离散系数随

加热高度的增大总体呈减小趋势，即温度均匀性更

好；加热高度一定时，随着天线间距的增大呈减小的

趋势。 总的来看，当天线间距为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加
热高度为 ６０ ｍｍ 时，离散系数最小，此时温度均匀

性最好。 综合来看，当厚度为 ２５０ ｍｍ 时，天线间距

为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为 ７０ ｍｍ 的组合下整体

加热效果最好。
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图 １６　 沥青混合料厚度为 ２５０ ｍｍ 时温度统计

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗｈｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
２５０ ｍｍ

３．２　 混合料厚度为 ３５０ ｍｍ 时仿真结果

混合料厚度为 ３５０ ｍｍ 时，对 ５ 种天线间距和 ５
种加热高度，共 ２５ 组模型进行仿真，计算出各组温

度均值、标准差及离散系数，结果如图 １７ 所示。
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图 １７　 沥青混合料厚度为 ３５０ ｍｍ 时温度统计
Ｆｉｇ．１７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗｈｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ

３５０ ｍｍ
　 　 由图 １７（ａ）可知，厚度为 ３５０ ｍｍ 时，天线间距

一定，混合料整体温度均值随加热高度的增大呈先

上升后下降的趋势；不同天线间距下，当加热高度为

４０ ｍｍ 时，混合料温度均值最高。 总的来看，当加热

间距为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为 ４０ ｍｍ 时，混合

料温度均值最高，为 １３８．３ ℃。 由图 １７ 中（ｂ）可知，
当天线间距一定时，离散系数随加热高度的增大呈

逐渐减小的趋势，当加热高度为 ７０ ｍｍ 时，各组天

线间距的离散系数均为最小，且相差不大，天线间距

为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ、７０ ｍｍ×７０ ｍｍ 时，离散系数最

小，此时温度均匀性最好。 综合来看，当厚度为

３５０ ｍｍ时，天线间距为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为

４０ ｍｍ 的组合下加热效果最好。
３．３　 混合料厚度为 ４５０ ｍｍ 时仿真结果

混合料厚度为 ４５０ ｍｍ 时，对 ５ 种天线间距和 ５
种加热高度，共 ２５ 组模型进行仿真，计算出各组温

度均值、标准差及离散系数，结果如图 １８ 所示。
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图 １８　 沥青混合料厚度为 ４５０ ｍｍ 时温度统计

Ｆｉｇ．１８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗｈｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
４５０ ｍｍ

　 　 由图 １８（ ａ）可知，沥青混合料厚度为 ４５０ ｍｍ
时，天线间距一定，混合料整体温度随加热高度的增

大呈先增大后减小的趋势。 天线间距越小，温度均

值随加热高度的变化波动就越大，天线间距越大，波
动越小。 天线间距为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ 时，温度均值波

动最小，最大差距不到 ３ ℃。 总的来看，天线间距为

３０ ｍｍ×３０ ｍｍ，加热高度为 ４０ ｍｍ 时，混合料温度

均值最高，为 １４４．１ ℃，由图 １８（ｂ）可知，当天线间

距一定时，离散系数随着加热高度的增大呈先增大

后减小的趋势；当加热高度一定时，离散系数随着天

线间距的增大呈逐渐减小的趋势。 总的来看，当天

线间距为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为 ３０ ｍｍ 时，离
散系数最小，此时温度均匀性最好。

综上所述，当沥青混合料厚度为 ４５０ ｍｍ 时，天
线间距为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ，加热高度为 ４０ ｍｍ 的组合

下整体加热效果最好。
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３．４　 不同混合料厚度最佳对比

根据以上分析，发现不同厚度下加热效果不同，
因为厚度改变时，加热腔体积同时变化，导致箱体内

微波相互干涉状态发生变化。 现将这 ３ 组数据进行

对比分析，得出并排排布下加热效果最好的组合，数
据见表 ３。

表 ３　 不同厚度下最佳组合温度统计

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

混合料厚度 ／ ｍｍ 天线间距 加热高度 ／ ｍｍ 温度均值 ／ ℃ 标准差 离散系数

２５０ ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ ７０ １４５．５ １２．９８ ０．０８９

３５０ ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ ４０ １３８．３ ２７．１８ ０．１９７

４５０ ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ ４０ １４４．１ ２５．５７ ０．１７７

　 　 由表 ３ 可知，厚度为 ２５０ ｍｍ 时，混合料温度均

值最高，达到了 １４５．５ ℃，同时离散系数最小，说明

温度均匀性最好。
综上所述，当混合料厚度为 ２５０ ｍｍ，天线间距

为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为 ７０ ｍｍ 时，加热质量

最好。 此时沥青混合料温度云图如图 １９ 所示，可以

看出，绝大多数沥青混合料温度处于 １２０～１７０ ℃之

间，１８０ ℃以上几乎没有，说明沥青老化很少；从深

度方向看，随着深度的增加，混合料温度变化很小，
混合料无论是整体还是在深度方向上，温度均匀性

均较好，说明微波能在混合料内分布较为均匀。
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（ｂ）深度方向温度云图

图 １９　 最优组合下沥青混合料温度云图

Ｆｉｇ．１９　 Ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

４　 结　 论

１）根据喇叭天线设计原则设计了天线尺寸参

数，对比了 ９１５ ＭＨｚ 和 ２ ４５０ ＭＨｚ 两种频率下微波

加热沥青混合料加热效果。 ９１５ ＭＨｚ 微波频率加热

均匀性好，尤其在深度方向上，温度梯度小，可以减

缓表面沥青老化，且 ９１５ ＭＨｚ 微波频率的磁控管可

以实现大功率输出，有利于大型微波加热再生设备

的研制。
２）以减小回波损耗为目标，对喇叭天线的端口

大小以及磁控管与短路面的距离进行优化，优化后

的天线加热沥青混合料回波损耗明显减小，说明有

更多的微波能被沥青混合料吸收，加热效率更高。
３）以沥青混合料温度均值、离散系数为依据，

对天线间距、加热高度以及混合料厚度等影响因素

进行了研究，得出混合料厚度为 ２５０ ｍｍ，天线间距

为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，加热高度为 ７０ ｍｍ 时加热效果最

好，此时混合料整体温度均值最高，且离散系数最

低，沥青老化现象很少。
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