
简介：随着电磁波应用功率的提高，大功率环形器的
电磁损耗造成的温度变化及性能波动不可忽视。针对
大功率环形器在工作过程中温度变化对性能的影响，
通过在Comsol Multiphysics中对工作频率为3GHz、输
入功率为500W的微波环形器进行3D建模，建立电磁-热
-固体力学多物理场耦合方程，对环形器在大功率作用
下的温度、热应力、形变以及性能变化情况进行分析，
为大功率环形器的热设计提供理论依据。
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热膨胀方程：𝜖𝑡ℎ = 𝛼 𝑇 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

结论: 本文通过对工作在500W/3GHz的大功率微波环形器
进行电磁-热-固体力学耦合分析，且在分析过程中加入
铁氧体的饱和磁化强度这一温度敏感型参数，得到了（1）
在不同散热条件下，环形器工作时内部铁氧体柱及外壳
温度升高的变化趋势（2）环形器性能参数随铁氧体柱温
度升高而趋向恶化的对应关系及该模型的最佳散热风速
为0.3m/s。本研究成果可为今后大功率微波器件的设计
提供一定的理论依据。
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图 1.模型结构及尺寸（单位：m）
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结果1:饱和磁化强度不变时环形器温度场分析

图 2.环形器电磁功率损耗
分布（单位：W）

图 3.无散热及外壳表面散热时，铁氧体
柱及外壳于200min时温度（单位：K）
(a)(b)无散热 (c)(d)外壳表面散热

图 4.无散热及外壳表面散热
时，铁氧体柱及外壳温度变

化曲线

图 5.环形器外壳所受热应力分布变化（单
位：N/㎡）(a)无散热 (b)外壳表面散热

结果2:饱和磁化强度不变时环形器温度场分析

图 6.环形器外壳形变情况（单位：m）
(a)无散热 (b)外壳表面散热

结果3:饱和磁化强度对环形器发热的影响

图 7.设置铁氧体饱和磁化强度
与温度的变化关系

图 8.饱和磁化强度随温度变化后，
铁氧体及外壳温度变化曲线

(a)                             (b)
图 9.不同风速时，铁氧体柱及外壳温度变化曲线(a)铁氧体柱(b)外壳

结果4:外部风冷对环形器发热及性能的影响（风速Uz）

(a)                             (b)

(c)

图 10.不同风速时，环
形器S参数变化曲线

(a)S11 (b)S21 (c)S31


