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基于温度和功率控制的微波干燥研究
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摘要!基于一种可自动连续调节微波功率和自动控温的微波

干燥系统!以土豆片为原料!采用
6

种不同温度和功率控制

组合的干燥模型"对
6

种干燥模型的产品进行品质分析和

能耗计算以寻求优良的土豆片微波干燥工艺"研究表明!无

温度控制的微波干燥在干燥后期易发生过热现象使产品焦

糊!基于预定功率分布的可变微波功率与反馈温度控制相结

合!可以得到最佳的温度控制效果和产品质量#同时!干燥系

统采取可变微波功率的控温方案比固定微波功率的控温方

案要节约
6UT

的能耗"

关键词!微波干燥#温度#功率#品质#能耗
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微波及其耦合干燥在农产品加工领域的应用日益增长!

它具有特殊的加热机理和高效的加热效率"但不均匀加热

和品质不稳定的缺点成了其运用到工业生产中的主要障

碍)

!V6

*

"在微波干燥过程中!物料的干燥温度和微波加载功

率是微波干燥农产品的
4

个重要因素)

7VU

*

"这
4

个因素对

干燥时间+速率+效率+能耗和最终产品质量有重要影响"传

统的微波干燥技术大多是保持初始微波功率水平进行干

燥)

8V5

*

!然而物料在干燥过程中自身水分的减少会使得在干

燥后期微波功率密度增大!如果不对谐振腔的微波输出功率

进行调整!极易导致样品内部温度飙升!出现焦糊+褐变等

现象)

"V!$

*

"

为此!国内外学者针对微波干燥过程中温度和功率的控

制方法展开了大量的研究&

]2032G2**+

等)

!!

*运用红外成像仪

监测了干燥过程中苹果片的瞬时温度!通过微波炉通断间歇

干燥将苹果片的温度稳定在预设温度附近!但温度的偏差值

较大!控制效果不尽如人意"陈霖等)

!4

*采用类似方法比较

了微波干燥花生有无温度控制的产品品质!发现间歇控温干

燥后的花生表皮更加光滑平整!并且没有焦糊现象发生"

_)BB0*')-(

等)

!6

*采用实时固定微波功率密度的干燥方式加

热西红柿!并在干燥过程中检测西红柿的温度!但是在干燥

中+后期由于水分损失过多!系统实时输出功率会相应减少!

导致干燥时间显著延长"而且由于称重过程存在波动!微波

功率密度控制曲线始终存在较大的误差!温度控制效果也不

如预期"

事实上!国内外现有温度控制方法的合理性大多都缺少

理论支撑!物料的温度变化实际上与其微波吸收能力密切相

关!在微波干燥过程中物料由于介电特性的变化会导致其吸

收微波能力的改变"为了探索物料微波可吸收功率与温度

变化的关系!本研究开发了一个新型微波干燥系统!该系统

可以实现自动连续调节微波功率水平+控制物料内部温度+

在线测量样品质量"基于此微波干燥系统建立多种不同功

率温度控制组合模型!并且优化反馈控制回路中的温度和功

率控制方案!综合产品质量和干燥速率和效率得到适合土豆

5U



片微波干燥的工艺方法"

!

!

材料和方法

!/!

!

试验材料

新鲜土豆&购于无锡江南大学天惠超市!形状较规则+无

损伤+无腐烂!土豆经清洗去皮后切成若干个长
!$''

!宽

!$''

!厚度
#''

!质量约
7$

.

的正方形薄片!切好并沥干

表面水分后即可进行干燥"

!/4

!

试验设备

微波干燥系统#图
!

%&实验室自制"微波炉#广东佛山美

的微波炉制造有限公司!型号&

??#4$:O!&Ma

%采用
#$$a

磁控管!其阴极和阳极板有单独的电源独立供电"用计算机

X(C9*%a

程序控制晶闸管的输入电压!实现将
$

"

U9

电压

信号转变成
$

"

7$$$9

的阳极电压"通过控制微波炉的通

断来使样品干燥温度稳定在设定温度#在一定范围波动%!温

度由插在样品内部的光纤探头检测!电子秤置于微波炉的底

部!上方放置聚四氟乙烯盘用于承载样品!测量的温度+质量

和电压数据被传输到电脑的
>Nn

模块#美国国家仪器公司!

型号&

[L\

'

M]S8$!7

%上进行在线记录"所有数据的记录时

间间隔为
!B

!微波炉的腔体顶部安装了一个可旋转的微波

搅拌器!使微波功率均匀分布"一个恒定转速的风扇安装在

微波炉背面用来去除水分"

!/

电脑
!

4/

晶阐管控制系统
!

6/

电子秤
!

7/

聚四氟乙烯盘
!

U/

样

品
!

8/

风扇
!

#/

家用微波炉
!

5/

光纤测温仪

图
!

!

微波干燥系统

Q)

.

2G0!

!

?)3G+A(R01G

D

)-

.

B

D

B@0'

!!

电子秤&

_L4$!

型!永康市艾瑞贸易有限公司(

色差计&

]=&6$$

型!日本柯尼卡美能达公司(

恒温水浴锅&

YY&8$!

型!荣华仪器制造有限公司"

!/6

!

试验设计

!/6/!

!

不控温干燥#方案一%

!

采用固定微波功率水平#

64$

!

47$

!

!8$a

%对土豆片进行微波干燥!对应的初始功率密度分

别为
5

!

8

!

7a

'

.

"干燥过程中温度只进行检测不进行控制"

样品的温度每
!B

记录
!

次"当土豆片湿基含水率下降到

5/6T

时停止干燥"

!/6/4

!

固定微波功率控温干燥#方案二%

!

采用固定微波功

率水平#

64$

!

47$

!

!8$a

%对土豆片进行微波干燥!初始功率

密度分别对应为
5

!

8

!

7a

'

.

"物料内部温度设定值分别取

#U

!

8U

!

UU^

"系统控制过程&当实时物料内部温度达到设

定值时!程序控制微波炉停止工作!等到物料内部温度低于

设定值时!程序控制微波炉重新工作!土豆片湿基含水率下

降到设定值#

5/6T

%时停止干燥"干燥完成后!取适当时间

段的功率输出计算其平均值!即得出每个时间段微波输出的

平均功率"

6

个不同温度的干燥模型分别得到
6

个不同的实

时功率分布曲线"利用
WG)

.

)-5/$

中的指数函数模型拟合建

立干燥过程中功率分布与干燥时间的方程"

!/6/6

!

可变微波功率控温干燥#方案三%

!

采用与
!/6/4

相同

的间歇干燥方法!在相同的
6

个温度#

UU

!

8U

!

#U^

%下对土豆

片进行微波干燥!但在干燥过程中连续调节系统微波输出功

率"微波功率的调整取决于干燥模型中的功率
&

时间以及功

率
&

干基含水率之间的关系"土豆片湿基含水率下降到设定

值#

5/6T

%时停止干燥"

!/7

!

质量指标

!/7/!

!

含水率的测定
!

采用直接干燥法)

!7

*

"经测定土豆片

的初始含水率约为
#U/UT

!任一时刻土豆片含水率按式#

!

%+

#

4

%计算&

G393

T

>

0

V

>

B

>

B

! #

!

%

)393

T

>

0

V

>

B

>

0

! #

4

%

式中&

G393

$$$干基含水率!

T

(

)393

$$$湿基含水率!

T

(

>

0

$$$物料干燥过程中的质量!

.

(

>

B

$$$物料中干物质质量!

.

"

!/7/4

!

收缩率的测定
!

土豆片体积测定采用置换法!选用小

米为置换介质!小米的粒度控制在
$/"

"

!/!''

"测定土豆

片微波干燥前后的体积!按式#

6

%计算土豆片收缩率"

M

T

!

V

Z

!

Z

4

# %

U

!$$T

! #

6

%

式中&

M

$$$收缩率!

T

(

Z

!

$$$收缩后的体积!

.

'

3'

6

(

Z

4

$$$收缩前的体积!

.

'

3'

6

"

!/7/6

!

色差的测定
!

用精密色差仪测量干燥前后样品的

8

.

+

/

.

+

9

.值!

8

.

+

/

.

+

9

.值分别表示亮度+红绿+黄白的程

度"土豆片干燥后以黄色偏白为佳!即
8

. 和
9

. 值越大越

好"用
-

6

表示干燥前后的色差值!按式#

7

%计算&

-

6j 8

.

!

V8

.

$

# %

4

e /

.

!

V/

.

$

# %

4

e 9

.

!

V9

.

$

# %槡
4

!

#

7

%

式中&

-

6

$$$色差值(

8

.

$

+

/

.

$

+

9

.

$

$$$样品干燥前的颜色指标(

8

.

!

+

/

.

!

+

9

.

!

$$$样品干燥后的颜色指标"

!/7/7

!

复水比的测定
!

将干燥后的土豆片称重后放入
5$^

的水浴锅中复水
6$')-

!滤干表面水分!再用滤纸吸去多余

"U

机械与控制
!

4$!5

年第
8

期



水分后进行称重!按式#

U

%计算复水比"

N

T

>

;

>

G

! #

U

%

式中&

N

$$$复水比(

>

;

$$$复水后土豆片的质量!

.

(

>

G

$$$干燥后土豆片的质量!

.

"

!/7/U

!

干燥能耗计算
!

本次研究只考虑微波炉自身的实际

输出功率能耗!忽略了微波干燥系统中其他设备以及物料自

身的热损失!因此系统产生的能耗按式#

8

%计算&

6

T

2

0

$

M10

! #

8

%

式中&

0

$$$干燥所需时间!

B

(

M

$$$微波炉的输入功率!

a

(

6

$$$干燥总能耗!

;

"

!/7/8

!

感官评价
!

由
#

名未经培训的人#

7

名男性和
6

名女

性!年龄
4$

"

6$

岁%组成评价小组对产品进行感官评价"评

价因素主要包括气味+外观+味道和总体接受程度!所有评分

标准都采用
!$

分制!其中
"

"

!$

分为满意!

#

"

5

分为较满

意!

U

"

8

分为中等!

6

"

7

分为偏差!

!

"

4

分为不满意"最终

取所有人员的平均值作为产品的感官评价得分"

4

!

结果与分析

4/!

!

不控温干燥

图
4

显示了土豆片在固定微波功率下干燥时的内部温

度情况"干燥过程可分为预热升温+恒温和快速升温
6

个阶

段"该方案存在的缺陷是第三阶段#快速升温段%的温度迅

速上升"干燥后期物料温度的快速上升结果与冉旭等)

!U

*的

研究相类似!土豆片干燥时!温度超过
5$^

会严重影响产品

的品质!最终质量指标无法接受"在这种模式下!

6

种功率

水平的样品后期温度都达到了
5$^

以上"

64$a

的物料在

临近干燥结束时温度甚至上升到了
!7$^

!这必定会对土豆

片的组织结构产生严重的损伤"

!!

类似的食品物料在微波干燥中温度的变化情况可以在

图
4

!

不同微波功率下物料温度随时间变化曲线

Q)

.

2G04

!

J0'

H

0G(@2G0R(G)(@)+-32GR0B+PB('

H

*0BA)@I1)P&

P0G0-@')3G+A(R0

H

+A0G*0R0*B

&

&j5

'

其他的研究)

!8V!#

*中发现!虽然这些研究并没有实时监测物

料温度!但高功率的微波水平运行时多数产品品质的下降是

由物料内部热量聚集!组织受损导致的"因此!从目前的研

究来看!控制微波干燥过程中的物料温度变化对改善微波干

燥产品品质具有一定的现实意义"

4/4

!

固定微波功率控温干燥

为了克服方案一在干燥后期发生的高温问题!采用了温

度反馈控制方法对物料内部的温度进行调控!干燥系统仍然

输出固定的功率水平!但加上温度反馈程序控制微波炉磁控

阀电源的开'关!使物料内部温度稳定在一定范围内"干燥

过程中物料内部温度曲线和干基含水率变化曲线见图
6

+

7

"

预置温度分别为
#U

!

8U

!

UU^

!对应的初始功率水平分别为

5

!

8

!

7a

'

.

"用这种方式消除了在干燥末期发生的物料温度

突升现象"然而在干燥末期!温度波动较大!控制效果不尽

如人意"详细的温度控制偏差见表
!

"在
#U^

预置温度下

干燥的后期!物料的最高温度甚至达到了
5U^

!这可能导致

产品焦糊!因此该温度控制方案仍然存在缺陷"

!!

分析原因!温度波动大主要是后期高功率密度导致的!

随着干燥的进行!土豆片样品的质量+水分含量和性状都在

不断变化!但功率水平保持不变"例如!起初!

#U^

干燥的

物料功率密度为
5a

'

.

!但在最后阶段!当质量达到
!$

.

时!

图
6

!

固定功率下温度反馈控制物料内部温度变化曲线

Q)

.

2G06

!

L('

H

*0kB)-@0G-(*@0'

H

0G(@2G03I(-

.
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H
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&j5

'

图
7

!

固定功率下不同温度物料含水率变化曲线

Q)

.

2G07

!

L('

H
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&
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'
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H
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物料功率密度为
64a

'

.

"干燥后期物料的高功率密度引起

了方案二的大温度波动和方案一的温度突升"因此!在微波

干燥过程中!特别是在干燥的后期!需要调整微波功率来降

低物料的高功率密度"

此外!物料在干燥过程中由于水分的大量损失会造成其

介电损耗因子的下降!因此物料的微波吸收能力会逐渐降

低)

!5

*

"如果在干燥过程中始终采用恒定的功率水平!会出

现许多不良结果"一方面!吸收功率与输入微波功率的不匹

配会造成不必要的微波能量消耗(另一方面!加热腔内未被

吸收的电磁波反复振荡很容易形成强驻波!并可能沿波导返

回磁控管!造成磁控管损坏)

!"

*

"

为了研究微波干燥过程中控制物料温度的详细功率要

求!可以对程序开'关的频率进行分析"例如!在干燥初期程

序可能是
!U

'

U

的开'关比!干燥中期是
!$

'

!$

的开关比!干

燥后期是
U

'

!U

的开关比"然而!很难理解这些功率变化的

开'关记录的频率"为了说明这一点!可以采用递延平均法!

对
#U

!

8U

!

UU^

的功率记录分别取每
!U$

!

47$

!

75$B

的平均

值用来表示干燥过程中的功率变化!例如!

64$a

功率水平

的系统在
!U$B

内的开关比为
!4$

'

6$

!这段时间的实际功率

应当为
4U8a

!而非
64$a

"最终得到的实际功率见图
U

"

由于开'关的平均效应!实际功率低于预设功率水平是可以

理解的"

图
U

!

不同温度下功率,时间曲线

Q)

.

2G0U

!

M+A0G@)'032GR0B(@1)PP0G0-@

@0'

H
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&

&j5

'

!!

从实际功率水平可以看出!物料微波干燥中温度控制的

功率需求可分为
4

个阶段&功率迅速下降阶段和功率平衡阶

段"温度越高!功率下降阶段时间越短!功率下降的速率越

快"并且温度越高最后功率平衡阶段的功率需求也越高"

为了在实际微波干燥中应用这些数据点!采用
WG)

.

)-5/$

中

的指数模型对其进行了曲线拟合#

N

4

#

$/"$

%!建立了不同干

燥温度下功率与时间的关系&

UU^

&

M

T

!$83!66

U

0F

H V

0

'

443$$#

# %

S

7!3!!8

!#

#

%

8U^

&

M

T

!7!35$4

U

0F

H V

0

'

!838#!

# %

S

U838#6

!#

5

%

#U^

&

M

T

!"#3UU$

U

0F

H V

0

'

!!3!#5

# %

S

#53!U#

"#

"

%

不同干燥温度下功率与物料含水率之间的关系&

UU^

&

M

T

$3$U#

U

0F

H

G393

'

$37!

# %

S

74346

! #

!$

%

8U^

&

M

T

737U6

U

0F

H

G393

'

$3!"

# %

S

U53$U

! #

!!

%

#U^

&

M

T

!3466

U

0F

H

G393

'

$3!#

# %

S

#$358

" #

!4

%

需要注意的是!不同温度的功率选择是基于试验和误差

的"例如!

#U^

干燥试验时选择了
5a

'

.

#

64$a

%的微波功

率"如果选择更高的功率!物料温度在干燥后期波动会更

大"如果选择过低的功率!在一定的干燥阶段温度不能达到

设定的温度!程序会使电源长期处于开启状态!从而提高干

燥速度!产品会立即被烤焦产生焦糊味"

4/6

!

可变微波功率控温干燥

根据方案二得到的功率$时间拟合曲线#图
8

%!结合温

度反馈控制!将土豆片分别放在相同设定温度#

#U

!

8U

!

UU^

%下微波干燥"由图
U

可知!最大功率要求分别为
457

!

4!U

!

!U8a

!而最低功率水平分别为
85

!

U4

!

6"a

!功率的最

大值和最小值是通过多次试验和误差测试得到的"干燥过

程中物料内部记录的温度见图
#

"由图
#

可知!在干燥后期

物料内部温度波动较小!温度控制的情况优于固定功率反馈

温度控制的方案"

!!

虽然上述方法对物料内部温度控制有所改善!但不同样

品在干燥过程中由于性能的差异可能会加大功率分布曲线

的绘制误差!主要是由不同物料初始含水率以及介电特性不

同所决定的"功率与时间的关系并不能最好地反映物料微

波干燥过程中的功率要求!因为功率需求主要与样品本身的

质量以及水分含量有关!而不是干燥时间"为了进一步提高

温度控制的效果!根据物料干燥特性曲线将时间换算成物料

图
8

!

温度反馈可变功率模型中功率,时间拟合曲线
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图
#

!

可变功率下物料内部温度随时间的变化

Q)

.

2G0#

!

]I(-

.

0+P@0'

H

0G(@2G0A)@I@)'02-10G

R(G)(C*0

H

+A0G

&

&j5

'

!8

机械与控制
!

4$!5

年第
8

期



的含水率!得到了不同温度下功率与含水率的变化曲线

#图
5

%以及式#

!$

%

"

#

!4

%!即功率与物料含水率的拟合方程"

!!

结果发现!干燥过程温度记录类似于图
#

并且波动更

小!温度偏差见表
!

"由表
!

可知!基于功率与含水率方程反

馈控制的比基于功率与时间方程控制的更小"因此!通过基

于功率$含水率方程的反馈温度控制方法可以实现土豆片

微波干燥的最佳温度控制"

图
5

!

可变功率下不同温度功率,含水率拟合曲线
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表
!

!

不同干燥方案的温度控制偏差p

J(C*0!

!

J0'

H

0G(@2G03+-@G+*10R)(@)+-+P1)PP0G0-@

1G

D

)-

.

B3I0'0B

"

&j6

#

干燥方案 温度'
^

正偏差'
^

负偏差'
^

标准差#

1

%

UU 8/64 4/$7 !/#8

方案
4 8U 5/!4 4/76 4/U7

#U !$/5U 6/U6 6/4!

UU 4/68 4/$4 !/48

方案
6

(

8U 4/8# 4/!5 !/86

#U 6/"U 4/64 !/#5

UU 6/!4 4/66 4/$8

方案
6

C

8U 4/8# !/"U !/""

#U !/88 !/7U !/!"

!

p

!

(/

基于功率$时间方程的可变功率温度反馈控制方案(

C/

基于

功率$含水率方程的可变功率温度反馈控制方案"

4/7

!

品质分析及能耗计算

不同干燥方案所得到的产品色差指标见表
4

"

由表
4

可知!方案一中的高功率水平#

64$a

%不控温干

燥后的产品颜色更黑#

8

.值更低%!产品也有较高的
/

.值和

9

.值!表明此方案易使产品炭化!加深物料的红黄度"相比

之下!方案一中的低功率水平#

!8$a

%不控温干燥和方案二+

三的温度反馈控制干燥后的产品显示出更加良好的颜色质

量"此外!方案二和方案三
4

种控温方式得到的产品品质也

不尽相同"在相同温度下!方案三由于温度偏差较小!干燥

过程较为平稳!最后得到的色差值也较小!颜色较优"随着

物料内部温度升高!干燥后的产品色差值也逐渐减小!这是

因为高温下物料的干燥速度较快!长时间的干燥会使物料产

生美拉德反应)

4$

*

!导致物料颜色变深!影响物料感官评价"

不同干燥方案产品的复水比+收缩率以及系统能耗指标

见表
6

"由表
6

可知!方案三的产品复水率比方案二小!主要

是物料内部温度控制相同时!方案二的耗时明显小于方案

三!长时间的干燥使得物料内部结构变得更加紧密!所以物

料的吸水性会变差!导致复水率减小)

4!

*

"方案一比方案二+

三的收缩率大!原因是在没有温度控制的情况下物料水分散

失更快!更易发生较大程度的变形"方案三与方案二相比虽

表
4

!

不同干燥方案产品的颜色指标p

J(C*04

!

]+*+G)-10F0B+P1)PP0G0-@1G

D

)-

.

B3I0'0

H

G+123@B

"

&j6

#

干燥方案
8

.

/

.

9

.

-

6

!8$a U7/56 6/"4 67/45 U6/"#

方案
! 47$a 75/4" 7/U7 6U/#7 UU/U8

64$a 78/6# 8/66 65/U4 U8/6!

UU^ U"/84 !/#6 64/!U 7U/4!

方案
4 8U^ UU/8# !/5" 6U/68 7"/86

#U^ U6/8U 4/8U 67/U8 U$/46

UU^ 8!/4! $/8U 66/4U 74/!U

方案
6

(

8U^ U5/U4 !/!" 67/U8 7U/U4

#U^ U8/4! !/8" 6U/7# 78/U5

UU^ 8$/46 $/55 6U/4! 7!/86

方案
6

C

8U^ U"/64 !/$8 6U/66 7U/58

#U^ U#/68 !/!! 64/8U 7U/66

!

p

!

(/

基于功率$时间方程的可变功率温度反馈控制方案(

C/

基于

功率$含水率方程的可变功率温度反馈控制方案"

表
6

!

不同干燥方案产品的质量及能耗指标p

J(C*06

!

n2(*)@

D

(BB0BB'0-@(-10-0G

.D

3+-B2'

H

@)+-)-10F

+P1)PP0G0-@1G

D

)-

.

B3I0'0

H

G+123@B

"

&j6

#

干燥方案
复水比

N

收缩率

M

'

T

能耗

6

'

E;

感官评价

!8$a 4/$U 48/U U7!/77 U/"!l$/UU

方案
! 47$a !/85 45/# U8$/!8 U/88l$/55

64$a !/U7 6!/4 45U/5# 7/U5l!/$8

UU^ !/5# !7/U !!$7/65 #/66l$/#7

方案
4 8U^ 4/U4 !8/" !4"#/!8 5/!!l$/U!

#U^ 4/#! !5/8 !$64/4# #/5Ul$/78

UU^ !/#5 !8/7 #7U/85 5/4!l$/88

方案
6

(

8U^ 4/$7 !8/5 566/U7 5/U4l$/U"

#U^ 4/!$ !"/8 878/5# 5/U8l$/84

UU^ !/56 !7/4 #!4/U7 5/8"l$/85

方案
6

C

8U^ !/"U !8/U #"5/U4 5/"Ul$/U#

#U^ 4/!6 4!/4 885/!" 5/7!l$/7U

!

p

!

(/

基于功率$时间方程的可变功率温度反馈控制方案(

C/

基于

功率$含水率方程的可变功率温度反馈控制方案"
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然干燥时间略微延长!但是由于干燥过程中功率的降低使得

干燥能耗远小于方案二"综合比较并结合感官评分!方案三

的温度功率控制方案最适合土豆片的微波干燥"

6

!

结论
#

!

%固定功率无温度控制的土豆片微波干燥会在干燥

后期使物料内部温度急速升高!导致产品炭化和产品质量损

伤"随着物料含水率的降低!微波干燥过程中功率水平过高

容易使热量在物料内部聚集!对产品的复水率+色差产生较

大的影响"

#

4

%运用递延平均法对微波干燥过程中微波系统的输

出功率进行调整有助于物料温度的稳定和控制"基于预定

含水率$功率曲线分布的可变微波功率与反馈温度控制相

结合的干燥方案可以得到最佳的温度控制效果和产品品质

质量"温度与预设温度的偏差为
l6^

!感官评价的综合得

分也最高!达到了
5/"U

"

#

6

%物料微波干燥的过程中功率的调整有利于节约微

波系统的能耗"与传统的固定功率水平相比!基于预定含水

率$功率曲线分布的可变微波功率与反馈温度控制相结合

的干燥方案虽然在微波干燥过程中延长了干燥时间!但由于

功率水平的降低依旧可以使整个干燥过程节约
6UT

的能耗!

这对现代大型农产品微波加工生产提供了良好的参考"

#

7

%光纤采集温度只适用于中小型微波炉操作!对于大

型的微波加工设备!由于微波加热的不均匀性和装置结构的

特殊性仍然难以在干燥过程中解决温度实时检测的问题"

并且温度控制方案缺少严格的理论依据!微波功率的加载应

该根据物料的某些特性#如介电特性%的变化进行调整!制定

更加合理的微波功率加载方案仍需要进一步的研究"
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