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胡祥发
微波是指波长在 1mm～ 1000mm、频率在

300MHz～300GHz 范围之间的电磁波 , 因为它的波

长与长波、中波与短波相比来说 ,要“微小”得多 ,所

以它也就得名为“微波“了。微波有着不同于其他波段

的重要特点 , 它自被人类发现以来 , 就不断地得到发

展和应用。19世纪末 ,人们已经知道了超高频的许多

特性 , 赫兹用火花振荡器得到了微波信号 , 并对其进

行了研究。但赫兹本人并没有想到将这种电磁波用

于通信 ,他的实验仅证实了麦克斯韦的一个预言———

电磁波的存在。20世纪初期对微波技术的研究又有

了一定的进展 , 1936 年 4 月美国科学家 South Worth

用直径为 12. 5cm 青铜管将 9cm 的电磁波传输了

260m远 ,波导传输实验的成功激励了当时的研究者 ,

因为它证实了麦克斯韦的另一个预言 ———电磁波可

以在空心的金属管中传输 ,因此在第二次世界大战中

微波技术的应用就成了一个热门的课题。战争的需

要 ,促进了微波技术的发展 ,而电磁波在波导中传输

的成功 , 又提供了一个有效的能量传输设备 , 微波

电真空振荡器及微波器件的发展十分迅速。在 1943

年终于制造出了第一台微波雷达 , 工作波长在

10cm。在第二次世界大战期间 , 由于迫切需要能够

对敌机及舰船进行探测定位的高分辨率雷达 , 大大

促进了微波技术的发展。第二次世界大战后 , 微波

技术进一步迅速发展 , 不仅系统研究了微波技术的

传输理论 , 而且向着多方面的应用发展 , 并且一直

在不断地完善。我国开始研究和利用微波技术是在

20 世纪 70 年代初期 , 首先是在连续微波磁控管的

研制方面取得重大进展 , 特别是大功率磁控管的研

制成功 , 为微波技术的应用提供了先决条件。20 世

纪 80 年代 ,我国开始生产微波炉 ,到目前为止 ,已经

发展有家用微波炉、工业微波炉等系列产品 , 产品

质量接近或达到世界先进水平。随着科学技术的迅

猛发展 , 微波技术的研究向着更高频段 ———毫米波

段和亚毫米波段发展。

微波的特性

一是似光性。微波波长非常小 , 当微波照射到

某些物体上时 , 将产生显著的反射和折射 , 就和光

线的反、折射一样。同时微波传播的特性也和几何

光学相似 ,能像光线一样地直线传播和容易集中 ,即

具有似光性。这样利用微波就可以获得方向性好、

体积小的天线设备 , 用于接收地面上或宇宙空间中

各种物体反射回来的微弱信号 , 从而确定该物体的

方位和距离 ,这就是雷达导航技术的基础。

二是穿透性。微波照射于介质物体时 , 能深入

该物体内部的特性称为穿透性。例如微波是射频波

谱中惟一能穿透电离层的电磁波 (光波除外) 。因而

成为人类 外层空间的“宇宙窗口”;微波能穿透生物

体 ,成为医学透热疗法的重要手段 ;毫米波还能穿透

等离子体 , 是远程导弹和航天器重返大气层时实现

通信和末端制导的重要手段。

三是信息性。微波波段的信息容量是非常巨大

的 ,即使是很小的相对带宽 ,其可用的频带也是很宽

的 , 可达数百甚至上千兆赫。所以现代多路通信系

统 ,包括卫星通信系统 ,几乎无例外地都是工作在微

波波段。此外 ,微波信号还可提供相位信息、极化信

息、多普勒频率信息。这在目标探测、遥感、目标特

征分析等应用中是十分重要的。

四是非电离性。微波的量子能量不够大 , 因而

不会改变物质分子的内部结构或破坏其分子的化学

键 , 所以微波和物体之间的作用是非电离的。而由

物理学可知 ,分子、原子和原子核在外加电磁场的周

期力作用下所呈现的许多共振现象都发生在微波范

围 , 因此微波为探索物质的内部结构和基本特性提

供了有效的研究手段。

微波技术是近代科学研究的重大成就之一 , 几

十年来 ,它已经发展成为一门比较成熟的学科 ,在雷

达、通信、导航、电子对抗等许多领域得到了广泛的

应用 ,军事科学家们还应用微波的作用机理 ,研制新

概念武器 ———微波武器。而微波的另一方面的应用

就是作为能源应用于工农业生产及人们的日常生活

中 ,例如微波加热与解冻、微波干燥、微波灭菌与杀

虫等方面 ,特别是随着微波炉的日益普及 ,使得微波

炉产品也进入了寻常百姓的家中 , 直接为人类造

福。

微波加热原理与微波炉

提起微波 , 很多人首先想到现代炊具微波炉。

微波技术的发展与应用
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微波炉的微波加热原理是基于物质对微波的吸收

作用而产生的热效应。微波加热的是一些能够吸收

微波的吸收性介质 , 即含有极性分子的介质材料。

当有极性分子的介质材料置于微波电磁场中时 , 介

质材料中会形成偶极子或已有的偶极子重新排列 ,

在交变电磁场的作用下 , 并随着高频交变电磁场以

每秒高达数亿次的速度摆动 , 分子要随着不断变化

的高频电场的方向重新排列 , 就必须克服分子原有

的热运动和分子相互间作用的干扰和阻碍 , 产生类

似于摩擦的作用 , 实现分子水平的“搅拌”, 从而产

生大量的热量。由于微波频率高 , 极性分子摆动速

度很快 ,因此 ,快速加热是微波加热的突出特点。水

分子是极性分子 , 绕其对称轴的旋转频率为 22 吉

赫 , 在此频率的水对微波产生共振吸收现象 , 对微

波有很强的吸收作用。而一般食品中都含有水分

子 ,因此可用微波快速烘干和烹调食品。

微波炉是一种多功能、快捷、方便、能量转化均

匀的加热工具。微波在生物内转化为热量的热效

应 ,它不同于常规加热。常规加热是首先通过传导、

对流、辐射的传热方式加热固体周围的环境或固体

表面 , 使固体的表面得到热量 , 然后再通过热传导

的方式将热量传到固体内部 , 其加热介质可以是热

空气、炉气、过热蒸汽 ,也可以是远红外线辐射等。

这种加热方式效率低 , 加热时间长。而微波加热是

一种“冷热源”, 它在产生和接触到物体时 , 不是一

般热气 , 而是电磁能 , 要在生物体内经过分子内部

作用才能转化为热能。因此 ,使用这种能源加热时 ,

不会像其他能源那样由外向内传输热能 , 当内部发

热时 ,外表就可能焦糊了。而使用微波进行加热时 ,

由于它能深入到物体的内部 , 所以是里外一起加

热。另因物体表外的水分一般都较少 , 往往是里面

的湿度高于表面的湿度 , 且内部物质如果质地相同

时 , 也往往是同时加热 , 就不会出现加热体表面烧

焦的现象 ,并能保护表面形状的色彩。所以 ,微波炉

既能用于工业、医疗上进行加热与解冻、烘烤与干

燥等 , 还能用于家庭进行烹饪、野外军事训练进行

后勤保障的应用。

微波的杀伤机理与微波武器

什么是微波武器 ? 微波武器是利用高功率微波

束毁坏敌方电子设备和杀伤作战人员的一种定向

能武器。用作武器的微波波长通常在 30～3 厘米、频

率为 1～30 吉赫、输出脉冲功率在吉瓦级。目前 ,美、

俄、英、法等国研制的微波武器主要分为两大类 : 一

类是高功率微波波束武器 , 另一类是微波炸弹。微

波波束武器是由能源系统、高功率微波系统和高增

益定向天线组成。主要是利用高功率波源产生的微

波经增益定向天线向空间发射出去 ,形成功率高、能

量集中且具有方向性的微波射束 , 使之成为一种杀

伤破坏性武器。这类武器全天候作战能力强 , 有效

作用距离较远 , 可同时杀伤几个目标。还能与雷达

兼容形成一体化系统 ,先探测、跟踪目标 ,再提高功

率杀伤目标 ,达到最佳作战效能 ; 微波炸弹 ,一般是

在炸弹或导弹战斗部上加装电磁脉冲发生器和辐射

天线构成。主要是利用炸药爆炸压缩磁通量的方法

产生高功率电磁脉冲 ,覆盖面状目标 ,在目标的电子

线路中产生感应电压与电流 , 以击穿或烧毁其中的

敏感元件 ,使其电子系统失效、中断和破损。

微波武器的杀伤机理是基于微波与被照射物之

间分子相互作用 , 将电磁能转变为热能而产生的微

波效应 , 就其物理机制来讲 , 主要有以下三种效应 :

电效应、热效应和生物效应。

微波电效应是指高功率微波在金属表面或金属

导线上感应电流或电压 , 并由此对电子元器件产生

的效应。如造成电路中器件状态反转、器件性能下

降和半导体的结击穿等 ; 微波热效应是指高功率微

波对介质加热导致升温而引起的效应。如烧毁器件

和半导体的结、二次击穿等 ;微波生物效应是指高功

率微波与生物体相互作用的效应。一般情况下它是

吸收微波功率的结果 ,吸收的微波功率转化成热能 ,

热能又转化成温度 , 所以高功率微波生物效应是热

效应的一种 , 又可分为“非热效应”和“热效应”两

类。“非热效应”是由较弱的微波能量照射后 , 造成

人员出现神经紊乱、行为失控、烦躁、致盲或心肺功

能衰竭等 ,这些均是微波生物效应所致 ,这种效应能

够加热细胞而改变神经细胞的活动而引起的。

基于这种原理 ,微波武器利用高增益定向天线 ,

将强微波发生器输出的微波能量会聚在窄波束内 ,

从而辐射出强大的微波射束 (频率为 1～300 吉赫的

电磁波) ,直接毁伤目标或杀伤人员。由于微波武器

是靠射频电磁波能量打击目标 , 所以又称“射频武

器”。高功率微波武器的关键设备有两个 ,即高功率

微波发生器和高增益天线。高功率微波发生器的作

用是将初级能源 (电能或化学能) 经能量转换装置

(强流加速器等) 转变成高功率强脉冲电子束 , 再使
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电视系统按用途可以分为广播电视和应用电

视两大类。广播电视向大众提供电视节目 , 丰富人

们的精神文化生活 , 大家非常熟悉 ; 应用电视是广

播电视之外所有电视的统称 , 也称为非广播电视 ,

许多人并不很熟悉。无论广播电视还是应用电视 ,

都需要摄像机。应用电视中广泛采用的是 CCD 摄像

机。

CCD(Charge Coupled Devices)摄像机即用电荷耦

合器件制成的固体摄像机 , 它的寿命很长 , 能经受

强烈的震动而不损坏 ,工作电压又很低 ,体积小 ,重

量轻 ,而且均匀性好 ,几乎没有几何失真 ,所以 ,CCD

固体摄像机几乎完全代替了视像管摄像机 , 它分为

黑白 CCD 摄像机和彩色 CCD 摄像机。这种摄像机

不仅对可见光可进行摄像 ,而且由于 CCD 光电传感

器对波长为 800～1000mm的人眼看不见的红外光

仍然敏感 , 在黑暗中用该段波长的光源来照射被摄

物体 , 虽然对人而言是黑暗的 , 但黑白 CCD 摄像机

却能得到令人满意的图像 (彩色 CCD 摄像机由于有

滤色器挡住红外光 ,不能成像) 。人们将 CCD 摄像机

附加适当设备就可制成各种特殊成像摄像机和适应

特殊环境的摄像机。例如 , 人们利用红外照明器照

射被摄目标 , 由摄像机的 CCD 传感器将目标的可见

光和不可见的红外图像转换为电信号输出 , 在监视

器上显示可见光图像的原理制成了主动式红外电

视 ;同时 ,还制成了不需要红外照明光源的三种被动

式红外电视。它们分别是光机扫描型热摄像机 (利

用精密机械装置驱动光学扫描部件 , 完成对目标的

扫描 , 摄取目标的红外辐射而成像) 、热释电型摄像

机 (采用热释电摄像管作为摄像器件 ,将目标的红外

线辐射能量分布转换为视频信号) 和凝视焦平面阵

列红外摄像机 (采用元数足够多的红外探测器面阵

充满物镜焦平面的方法来实现全视场范围内目标成

像 ,取消了光机扫描 ,探测器单元与系统观察范围内

的目标元一一对应) ; 此外 , 人们还利用 X线像增强

器 (一种多电极静电聚焦电子光学器件 , X线图像经

它转换成可见光图像并将图像亮度增强) 制成了 X

田汉平

电子束与电磁场相互作用而产生高功率电磁波。这

种强微波将经高增益天线发射 , 其能量汇聚在窄波

束内 , 以极高的强微波波束 (其能量要比雷达波的

能量大几个数量级) 辐射和轰击目标、杀伤人员和

破坏武器系统。微波武器的穿透力极强 , 能像中子

弹那样杀伤目标 (如装甲车辆) 内部的战斗人员 ,如

指挥人员、武器装备操纵人员等 ,从而瘫痪目标。

与常规武器、激光武器等相比 , 微波武器并不是

直接破坏和摧毁武器设备 , 而是通过强大的微波束 ,

破坏它们内部的电子设备。实现这种目的途径有两

条 : 其一是通过强微波辐射形成瞬变电磁场 , 从而使

各种金属目标产生感应电流和电荷 ,感应电流可以通

过各种入口 (如天线、导线、电缆和密封性差的部位)

进入导弹、卫星、飞机、坦克等武器系统内部电路。当

感应电流较低时 ,会使电路功能混乱 ,如出现误码、抹

掉记忆或逻辑等 ; 当感应电流较高时 , 则会造成电子

系统内的一些敏感部件如芯片等被烧毁 ,从而使整个

武器系统失效。这种效应与核爆炸产生的电磁脉冲

效应相似 ,所以又称“非核爆炸电磁脉冲效应”。据有

关报道 ,20世纪 50～60年代 ,美国科学家在研制原子

弹和氢弹等核武器时惊奇地发现 ,核武器爆炸也会产

生巨大的电磁脉冲。一次美军在太平洋高空进行氢弹

试爆 , 氢弹爆炸后 , 夏威夷美军地面部队的电子系统

莫名其妙地受到了冲击。其中 ,防空雷达被迫中断工

作 , 更有意思的是 , 美军房间电灯因使用电子启动器

而被烧毁 ,屋内一片漆黑。当时 ,正在夏威夷上空飞行

的美军侦察卫星也倒了霉 , 电子系统全部受到破坏 ,

卫星随即失灵 ,成为太空垃圾。起初 ,美军还以为有人

搞破坏 , 后来才发现 , 这全是核武器爆炸产生的电磁

脉冲在作祟 ;其二是强微波束直接使工作于微波波段

的雷达、通信、导航、侦察等电子设备因过载而失效或

烧毁。因此 ,微波武器也被认为是现代武器电子设备

的克星。所以有人说 ,核武器是人类 20世纪最大的杰

作 , 而微波武器则是人类兵器研究的最大突破 , 在

21世纪 , 它拥有的地位将可能仅次于上世纪的核武

器。
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