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同轴结构微波灭菌装置电磁特性模拟 
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(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】根据细胞电穿孔机理，当外加电场达106 V/m，细胞膜将被击穿，内部物质外泄导致细胞灭亡。以微波生物效应、

电磁场集中理论为指导，采用CST软件模拟分析2 450 MHz，λ/4同轴腔形式的微波灭菌装置，得出电磁场结构分布图。结果表
明，当输入功率达到102 W量级时，灭菌区域满足细胞瞬态击穿的场强要求，能够实现空气的快速灭菌。 

关  键  词  同轴谐振腔;  电穿孔;  快速灭菌;  微波脉冲 
中图分类号  TN99            文献标识码  A 

 
Simulation of the Characteristics of Electromagnetic Field  
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Abstract  Based on the microwave biological effects, the mechanism of electroporation, and the theory of 

electromagnetic, a λ/4 coaxial resonant structure of microwave sterilization is simulated and analyzed with CST 
software in this paper  The results of simulation indicates that when the input power reaches 100 W，the amplitude 
of the E-field in the area of sterilization will attain 106 V/m. So the cell of virus will be punctured; and the air can 
be sterilized fast. 
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近年来，在卫生安全领域人类面临着一系列新

的问题，最显著的例子就是SARS的流行[1]。新型呼

吸道类传染性疾病的一度猖獗，要求人们应能快速

有效地对空气进行消毒灭菌。尤其在医院的公共卫

生系统内，需要保障空气环境的安全，防止交叉感

染，避免病毒在患者与患者之间、患者和医护人员

之间大规模地流行传播。为此人们迫切地需要找到

能够解决这一问题的有效途径。 
文献[2-6]指出了现今较典型的消毒灭菌方法、

设备及其进展。针对空气灭菌，目前的主要方法有：

(1) 紫外线照射；(2) 电子束照射；(3) 臭氧消毒等。
在空气中细菌、病毒直径在0.5～15µm之间，一般以
气溶胶形式存在并传播，而紫外线在很大程度上是

一种表面消毒方式，难以渗透[1]；电子束设备体积

过于庞大；臭氧则较难储存。并且上述三种方式对

环境有一定的污染，对人体可能造成伤害。相比之

下，基于电磁生物效应的微波脉冲灭菌装置结构较

为简单[7]，易实现较小功率输入下瞬态快速灭菌。

微波脉冲灭菌的生物电磁理论基础是细胞电穿孔机

理[8-12]：细胞膜是微波生物效应的作用点，细胞膜本

身有着约50~100 mV的静息电位，外加电场会破坏
细胞膜的电位平衡。当外加电场的强度达到106 V /m
时，细胞膜发生电穿孔，直接导致细胞的破灭。问

题的关键在于如何获得电击穿所需的高电场。 
本文提出了一种较为简单的、利用商用磁控管 

(2 450 MHz)微波源和λ/4同轴谐振腔的结构，并运用
驻波叠加及尖端效应的原理在一定的区域内形成灭

菌所需的高场强，实现毫秒量级[13]的瞬态快速灭菌

方案。 

1  同轴腔结构及模拟结果 
高场强的同轴腔结构在国内外航天领域已有研

究应用[14]。本文采用λ/4同轴谐振腔，工作频率为 
2 450 MHz，由探针天线将微波脉冲耦合至同轴谐振
腔，具体结构如图1所示。图中，外导体半径为20 mm，
内导体半径为5 mm，前部为圆锥形尖端，尖端高为
5 mm。 

采用Cst Microwave Studio软件，对腔体结构进
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行瞬态分析，得出场结构分布。计算结果表明，腔

内电磁场主要集中在圆锥尖端与外导体内端面之间

半径5 mm的圆柱形区域，如图2、3所示。当输入功
率为1 W时，平均电场强度达到5×104 V/m。 
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图1  腔体结构图 

 

 
图2  电场分布正视图 
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a. 电场分布图 b. 场强标尺  
图3  电场分布轴侧图 

图4显示的是内导体尖端至外导体轴线上的电
场分布(图中距离0处为内导体最尖端)，图5表明的是
距内导体尖端1 mm处电场的径向分布(图中半径为0
处位于轴线上)。 

因此，当输入功率为400 W时，在内导体尖端到
外导体前端面之间的5×(3.14×52) mm3的空间区域里

能获得杀菌所需的106 V/m的电场强度。由于外导体
的有效屏蔽，微波能量没有辐射损失，也就避免了

对人体可能造成的危害。 
但是，在最尖端部分其场强大于空气的介电强 

度[15]，若发生空气击穿，将会改变内部的电场结构。

为了防止击穿的发生，可以采取在尖端部分涂抹介

电常数接近于1，介电强度高于空气的介质(如泡沫
聚苯乙烯[16]等)，确保图中电磁场结构的分布。 
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       图4  腔体轴线上电场分布 
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     图5  距内导体尖端1mm处电场径向分布 

2  灭菌方案及讨论 
上述结构在具体应用中一般与室内的通风系统

相结合，探针天线馈入100～400 W的功率，空气被
吹送进入腔体。外导体的两端面采用网状结构，一

方面将微波能量屏蔽在谐振腔体内，防止微波泄漏

对人体造成危害；另一方面利于未消毒空气由外导

体后端面进入，消毒区域(圆锥尖端与外导体内端面
之间)，从而达到消毒灭菌的目的。由于微波脉冲的
快速灭菌性能，空气可以高速通过灭菌区域，以弥

补腔体体积较小的缺陷。 
腔体结构的具体形式仍可近一步探讨。图6所示

为改变内导体圆锥型尖端半径，内导体尖端至外导

体之间轴线上的电场分布关系图。图7所示为内导体
圆锥型尖端高度与内导体尖端至外导体之间轴线上

的电场分布关系图。 
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   图6  尖端半径与轴线上电场分布关系图 

距离/mm 

0 
2 4 106 8 0 

0.15 

1.00 

1.50 

2.00 

×105 
2.50 

○ h=3.5 
△ h=4.833 
□ h=4.888 
▽ h=5 

电
场
强
度

V/
m

 

 
     图7  尖端高度与轴线上电场分布关系图 

3  结  论 
在传统基于信号传输的腔体设计中，电磁场的

集中分布是设计者尽力避免的问题。本文为了高效

利用微波能量，则与其相反，主要运用同轴内导体

的尖端效应，同时又由于内导体尖端起着类似二次

波源的作用，它与天线场在消毒灭菌区域形成驻波

场的有效叠加。尖端与驻波场的结合使电磁场集中

分布在一个体积较小的区域。采用同轴形式的微波

灭菌装置在空气及空调系统灭菌领域具有其特殊的

性能。与传统方法相比，该装置利用了微波的非热

效应进行灭菌，灭菌效果更为彻底可靠目前同轴腔

结构装置已经应用在航空领域的动力源和牙科医学

的检测治疗仪器中。本文利用了该结构并将其拓展

到消毒灭菌方面，同时也为在低功率情况下实现高

场、高能流密度的微波场分布提供了依据，为进一

步开展电磁生物医学效应等方面的工作提供了技术

方案。另外，在生物电磁领域中，可研发区别于传 

统结构[17]、基于同轴结构的实验设备，作为细胞生

物电磁研究的实验仪器，在定向给药，药物提取等

方面[18]，也有广泛地应用前景。 
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