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摘要：随着电磁波应用功率的提高，大功率环形器的电磁损耗不可忽视，并造成环形器在工作过程中发生温度变化，导致

环形器性能出现不稳定状态。针对大功率环形器在工作过程中温度变化对性能的影响，利用 COMSOL Multiphysics 对大

功率环形器进行电磁-热-固体力学多物理场耦合分析。通过耦合分析得到环形器在不同散热条件时的温度分布、应力分

布、形变情况，以及当饱和磁化强度随温度变化时环形器的性能变化，为大功率环形器的综合设计提供理论依据。 
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Abstract: With the improvement of the applied power of electromagnetic wave, the electromagnetic loss of high-

power circulator can not be ignored, and the temperature changes during the operation of the circulator, which 

leads to the unstable performance of the circulator. Aiming at the influence of temperature change on the 

performance of high-power circulator, the multi physical field coupling analysis of electromagnetic field, thermal 

field and solid mechanical field of high power microwave circulator was carried out by COMSOL Multiphysics. 

Through coupling analysis, the temperature distribution, stress distribution and deformation of the circulator 

under different heat dissipation conditions are obtained, and the performance change of the circulator when the 

saturation magnetization changes with the temperature is obtained, which provides a theoretical basis for the 

comprehensive design of the high-power circulator. 
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I.引言 

环形器作为一种单向环行传输电磁波的重要器件，任意端口输入的电磁波都按某一固定方向环行传输至对应的输出

端，并对该过程中产生的反向电磁波信号进行衰减。[14,15]由于介电损耗和导电损耗的存在，环形器在工作过程产生电磁

能量损耗，使得环形器自身温度升高[16,17]。在温度升高过程中，环形器电磁参数、热参数以及固体力学参数随温度发生

改变[16,17]，产生电磁-热-固体力学耦合，影响环形器工作稳定性。 

过去，国内外对于大功率器件的热流研究并不全面，很多研究往往止步于分析器件在工作过程中的发热情况，对于发

热带来的后续影响研究并未深入[1]。但是由于大功率器件所使用的大多数材料在电磁环境下存在损耗而产热，从而使自身

温度升高。又因为器件材料的电磁参数往往为温度的函数，随着器件自身的温度变化，电磁参数随之变化，从而引起器件

内部电磁场分布变化。 

随着电磁波技术的应用进一步向高功率峰值方向发展，微波器件的工作功率增大[2]，人们开始重视大功率微波器件发

热所带来的一系列影响，出现了对大功率微波器件以及大功率微波电路等进行多场耦合分析的研究。例如：姚列明、肖

礼、杨中海等人与蒋伟、罗勇均对行波管进行了热分析 [3,4,5]，发现行波管在工作过程中由于温度升高产生形变，从而影

响行波管的性能；M. Lukic、K. Kim、Y. Lee 等人对多层贴片天线进行热分析[6]，金祖升、贺喜、施佳林等人对大功率微

波天线阵列进行热分析[7]，韩广祥、文光俊、冯正勇对微波功放芯片的热分析[8]，发现这些器件在工作过程由发热会影响

器件的材料参数与，从而导致器件性能产生波动；L. M. de la Torre Rodríguez 等人通过仿真预测了微波滤波器在变化的工作

温度及工作功率时的响应情况[9]，吴强、宁曰民对大功率微波合成器进行了温度场分析并进行热设计改进[10]，丁海兵、

冯彤、李伟松对一种大功率连续波磁控管进行了高频电磁场与热应力场的耦合分析[11]，H. Zhang、S. Chen、D. Ding 等人

分别对天线阵列及半导体器件的热分析算法优化[12,13]，均为大功率器件的热设计提供了一定的理论参考。以上研究内容

显示了对大功率器件进行热分析以及热设计的重要性，但针对具有各项特异性电磁参数的器件，尤其是大功率波导式环形

器的热分析研究仍缺少实例。 



因此，该研究针对工作频率为 3GHz、输入功率为 500W 的微波环形器，通过在 Comsol Multiphysics 中对微波环形器

进行 3D 建模，建立多物理场耦合方程，对环形器在大功率作用下的温度、热应力、形变以及环形器性能变化情况进行分

析，为大功率微波器件尤其是大功率微波环形器器件的热设计提供理论依据。 

您可以在引言部分简要介绍论文的研究背景，并描述需要使用仿真解决的问题；还可以概述您将在论文中介绍的研究

工作。 

 

II.多物理场建模 

1.几何建模 

根据环形器的设计指标，建立环形器几何模型，从外至内依次为环形器周围空间、外壳、内腔以及铁氧体柱（如图

1）。 

 

图 1 模型结构及尺寸（单位：m） 

2. 控制方程 

本研究中涉及到微波场与温度场、温度场与应力场的耦合。 

在微波场中，采用麦克斯韦方程组对环形器内部的电磁场分布进行描述： 

{
  
 

  
 ∇ × 𝐻⃗⃗ = J +

𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡

∇ × 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡

∇ ∙ 𝐵⃗ = 0

∇ ∙ 𝐷⃗⃗ = 𝜌𝑒

                                                                                              (1) 

 式中𝐻⃗⃗ 为磁场强度，𝐽 为电流密度， 𝐷⃗⃗ 为电位移矢量，𝐸⃗ 为电场强度， 𝐵⃗ 为磁感应强度，𝜌𝑒为电荷密度。麦克斯韦方程组

在实际使用时，常简化为亥姆霍兹方程[18]： 

∇ × 𝜇𝑟
−1(∇ × 𝐸⃗ ) − 𝑘0

2 (𝜀𝑟 −
𝑗𝜎

𝜔𝜀0
) 𝐸⃗ = 0                                                                      (2) 

式中𝜇𝑟为相对磁导率，𝑘0为真空中波数，𝜀𝑟为相对介电常数，ω为角频率，𝜀0为真空中介电常数。 

电磁功率损耗用𝑄𝑒表示，则电磁功率损耗可通过电场计算得到： 

𝑄𝑒 =
1

2
𝜔𝜀0𝜀𝑟

′′|𝐸⃗ |
2
                                                                                             (3) 

式中𝜀𝑟
′′为相对介电常数虚部。 

 在温度场中，控制方程为导热微分方程[18]： 

ρ𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑘∇2𝑇 = 𝑄𝑒                                                                                            (4) 



式中ρ为材料密度，𝐶𝑝为材料比热容，T为温度，t为时间，k为导热系数。 

在应力场中，控制方程为热膨胀方程： 

𝜖𝑡ℎ = 𝛼(𝑇)(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                                                                                       (5) 

式中ϵ𝑡ℎ为膨胀量，α(T)为材料热膨胀系数，T𝑟𝑒𝑓为参考温度。 

 

3. 输入参数 

模型的输入参数如表 1 所示。 

设置外加于铁氧体柱上的偏置磁场𝐻0 =
100×103

4𝜋
(𝐴 𝑚⁄ )，且输入功率沿逆时针方向从端口 1 环行至端口 3 输出，则铁氧

体材料的相对磁导率满足如下表达式： 

𝜇𝑟 = [

1 + 𝜒𝑥𝑥 𝜒𝑥𝑦 0

𝜒𝑦𝑥 1 + 𝜒𝑦𝑦 0

0 0 1

]                                                                              (10) 

式中，𝜒𝑥𝑥、𝜒𝑥𝑦、𝜒𝑦𝑥、𝜒𝑦𝑦为偏置磁场𝐻0下铁氧体材料的复磁化率。 

表 1 模型输入表[21,22] 

属性 铁氧体 空气 铜 

饱和磁化强度[A/m] 
680 × 103

4𝜋
 - - 

共振线宽[A/m] 
40 × 103

4𝜋
 - - 

有效损耗正切 0.0002 - - 

相对介电常数 14.5 − j14.5 × 0.0002 1 1 

相对磁导率 (10) 1 1 

电导率[S/m] 0 0 5.998 × 107 

恒压热容[CpJ/(kg*K)] 900 - 385 

密度[kg/m^3] 4.9 × 103 - 8960 

导热系数[W/(m/K)] 5 - 400 

杨氏模量[Pa] - - 110 × 109 

泊松比 - - 0.35 

热膨胀系数[1/K] - - 17 × 10−6 

 

4. 边界条件 

4.1 电边界 

在计算电磁场分布时，除环形器的馈电端口外，环形器外壳被认为是完美电导体，即外壳上的电场为 0，满足下列方

程： 

n⃗ × E⃗⃗ = 0                                                                                                      (6) 

 式中𝑛⃗ 为对应面的单位法向矢量。电磁波需要从环形器 1 端口馈入，故将 1 端口设置为激励端口，模式为TE10模。 

 设置 1 端口输入功率为 500W，功率馈入时长为 200min。 

4.2 热边界  

在计算传热的过程中，对环形器外壳、腔内空气、铁氧体柱进行固体传热分析，对周围空气进行流体传热分析。 

对环形器外壳设置热通量边界满足[17,19,20]： 

−𝑛⃗ ∙ 𝑞 = ℎ(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇)                                                                                            (7) 



 式中𝑞 为热流，h为导热系数，取值为5W/(𝑚2 ∙ 𝐾)。 

环形器 3 个端口边界设置为热绝缘，满足下列方程[19,20]： 

−n⃗ ∙ q⃗ = 0                                                                                                 (8) 

 对环形器周围空气设置流入、流出及热通量边界。空气域底部设置为流入边界，空气流速分别设置为 0.1m/s、0.3m/s、

0.5m/s、0.7m/s；空气域顶部为流出边界；四周为热通量边界，导热系数h取值为5W/(𝑚2 ∙ 𝐾)[20]。 

 被加热物体的初始温度设置为 293.15K。 

4.3 固体力学边界  

在计算热应力及形变时，对环形器外壳进行固体力学分析。 

环形器 3 个端口的金属波导接头外边界设置为固定约束边界，满足下列方程： 

u⃗ = 0                                                                                                     (9) 

 式中𝑢⃗ 为位移。 

 

III.结果与讨论 

1. 饱和磁化强度不变时的环形器温度场分析 

铁氧体饱和磁化强度不变时，环形器电磁功率损耗分布情况如图 2 所示，环形器电磁功率损耗集中于铁氧体柱。此

时，环形器 S 参数分别为 S11(dB)=-24.591，S21(dB)=-28.461，S31(dB)=-0.66879。 

 由于存在电磁功率损耗，根据式（4），铁氧体柱在大功率作用下温度迅速升高，并通过传热对环形器内腔的空气及外

壳进行加热，使得模型各结构的温度有不同程度的上升（图 3、图 4）。对比有无外壳表面散热时的结果（图 4），环形器外

壳的温度在 100min 时温度差值已达到 20K 左右；随着时间推移，两种情况下的温度差值逐渐增大，外壳散热的情况下环

形器铁氧体柱及外壳温度接近稳态，但稳态温度分别高达 430K、350K。 

    

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 

2. 饱和磁化强度不变时的环形器热应力及形变分析 

随着环形器外壳温度的升高，外壳所受热应力以及形变均随温度升高而增大（图 5、图 6）。 结合图 4 的外壳温度变化

趋势，在有无外壳散热的两种条件下可以看出环形器外壳所受应力大小及形变程度均在 100min 时出现明显差异，且差异

随时间增大，与外壳温度变化趋势相对应。 



 

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 

  

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 

3. 饱和磁化强度对环形器发热的影响 

在铁氧体材料的实际使用中，饱和磁化强度会随温度变化而变化[23]。在模型中，为了更好的贴合实际使用情况，采

用分段函数对铁氧体材料饱和磁化强度随温度变化的特性进行描述。根据铁氧体材料的饱和磁化强度 Ms 的特性，结合原

始值 Ms=(680×10^3)⁄4π,建立分段函数 Ms,当温度 T 在 293.15K~680K 之间时 Ms=680e-4/(4e-7*pi)*(1-0.00258*(T-293.15))，

当温度 T 低于 293.15K 时 Ms=(680×10^3)⁄4π，高于 680K 时为 0（图 7）。根据图 7 对铁氧体柱的参数进行调整后，模型中

的铁氧体柱及外壳的温度变化情况如图 8 所示，各部分温度变化趋势与图 4 相似，但最高平均温度明显降低。 

 

图 7 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改变时，铁氧体及外壳温度变化曲线 

                                                               

4. 外部风冷对环形器发热及性能的影响 

在饱和磁化强度随温度变化时，对环形器采用外部风冷的方式进行散热，风速分别为 0.1m/s、0.3m/s、0.5m/s、

0.7m/s。随着风速从 0.1m/s 至 0.7m/s 逐渐增大，环形器铁氧体柱及外壳的稳态温度都有不同程度的降低，且更快达到稳定

状态（图 9）。200min 内，当风速为 0.1m/s 时，图 9 中铁氧体柱及外壳温度相较于图 8 的无散热的情况出现了稳态；相较

于外壳散热的情况更快达到稳定状态，外壳的稳态温度明显的下降，变化量超过 20K，但铁氧体柱的稳态温度没有出现明

显下降。风速达到 0.3m/s、0.5m/s、0.7m/s 时，铁氧体柱的稳态温度相较于 0.1m/s 时均有下降，但差异不大，约为 3K 左

右；外壳稳态温度则分别下降约 4K、5K、5.5K，相邻风速结果的温度变化量逐渐减小。 

 

(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 



加入外部风冷后，环形器的 S 参数随铁氧体温度的变化呈现反向变化趋势（图 10），即随着铁氧体柱温度的升高，S

参数迅速恶化，待温度的基本稳定后，S 参数也基本保持稳定。对比铁氧体饱和磁化强度不变时的 S 参数，风速为 0.1m/s

时，环形器 S11、S21 均由-25dB 左右增大至约-12dB，S31 由 0.65dB 左右减小至约-1dB；以风速为 0.1m/s 时的 S 参数为参

考，当风速达到 0.3m/s、0.5m/s、0.7m/s 时，由于铁氧体柱稳态温度下降，环形器 S 参数有一定程度好转，但各个风速条

件下差异不明显。 

根据以上结果可知，风冷风速达到 0.3m/s 时已经能达到较好的散热效果，再增加风速对改善散热效果的作用不大；同

时，由于风冷对不与外部空气直接接触的铁氧体柱的散热效果十分有限，增大风速对改善已经恶化的 S 参数效果并不理

想。因此，对于该工作于 500W/3GHz 的大功率环形器，选择 0.3m/s 的风速对其进行散热为最佳选择。 

 

(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 

 

IV.结论 

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和变化

量，同时还得到了环形器性能参数随铁氧体柱温度升高而趋向恶化这一对应关系及最佳散热风速。随着微波技术趋向于小

型化、高功率化，如何保证大功率微波器件在高功率情况下的温度稳定性尤为重要，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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