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摘　 要:为了进一步提高微波波导法对飞灰含碳量检测的准确性,提出了一种利用微波在波导内不同介质分界面的反射作用,
通过时域变换找到微波到达不同介质分界面的时间,再结合微波在波导内不同介质中的传输速度,计算得到波导内飞灰的灰位

及相对群折射率的方法。 本文使用规格为 7. 9
 

mm×15. 8
 

mm×100
 

mm 的矩形波导,在 12. 4 ~ 18
 

GHz 频段下利用上述方法对质

量为 0~ 12
 

g,含碳量为 1% ~ 10%的一系列灰样的灰位与相对群折射率进行测试。 结果表明在测量过程中,存在一个临界点,即
当波导内实际灰位大于 47. 3

 

mm 时,测得的灰位与实际灰位误差基本在±2
 

mm 以内,且波导内灰样的相对群折射率与飞灰含

碳量呈正相关,而不随飞灰质量的变化而变化。
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Abstract:To
 

further
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

microwave
 

waveguide
 

method
 

for
 

detecting
 

the
 

unburned
 

carbon
 

content
 

of
 

fly
 

ash,
 

a
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

calculate
 

the
 

ash
 

level
 

and
 

relative
 

group
 

refractive
 

index
 

of
 

fly
 

ash
 

in
 

the
 

waveguide.
 

Through
 

time
 

domain
 

transformation,
 

the
 

time
 

of
 

microwave
 

reaching
 

the
 

interface
 

of
 

different
 

media
 

is
 

achieved.
 

Then,
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

transmission
 

speed
 

of
 

microwave
 

in
 

different
 

media
 

in
 

the
 

waveguide,
 

the
 

reflection
 

of
 

microwave
 

on
 

the
 

interface
 

of
 

different
 

media
 

in
 

the
 

waveguide
 

is
 

obtained.
 

This
 

paper
 

uses
 

a
 

rectangular
 

waveguide
 

with
 

a
 

specification
 

of
 

8
 

mm×15
 

mm×100
 

mm.
 

Under
 

the
 

12. 4-18
 

GHz
 

frequency
 

band,
 

the
 

above
 

method
 

tests
 

the
 

level
 

and
 

relative
 

group
 

refractive
 

index
 

of
 

a
 

series
 

of
 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

0-12
 

g
 

and
 

a
 

carbon
 

content
 

of
 

1% -10% .
 

Results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

critical
 

point
 

in
 

the
 

measurement
 

process.
 

When
 

the
 

actual
 

ash
 

level
 

in
 

the
 

waveguide
 

is
 

larger
 

than
 

47. 3
 

mm,
 

the
 

error
 

between
 

the
 

measured
 

level
 

and
 

the
 

actual
 

gray
 

level
 

is
 

basically
 

within
 

±2
 

mm.
 

And
 

the
 

relative
 

group
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

ash
 

sample
 

in
 

the
 

waveguide
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

the
 

fly
 

ash.
 

It
 

does
 

not
 

vary
 

with
 

the
 

mass
 

of
 

fly
 

ash.
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0　 引　 　 言

在燃煤电厂的运行中,飞灰含碳量通常被认为是反

映燃煤电厂锅炉燃烧效率的重要参数,也是锅炉运行的

主要经济指标和技术指标,因此飞灰含碳量的准确、实时

检测对调整锅炉燃烧工况、 提高燃烧效率具有重要

意义[1] 。
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飞灰含碳量检测方法主要分为软测量法和物理测

量法[2] 。 软测量法主要采用支持向量回归机、粒子群

算法与神经网络算法等智能算法建立飞灰含碳量软测

量模型[3-8] 。 软测量法不受现场安装限制,泛化能力

强、适用范围广,但所需辅助变量较多,而且这些变量

不可避免地存在噪声,难以得到全工况下的飞灰含碳

量测量模型。 物理测量法主要有燃烧失重法、质谱定

量分析法、激光诱导击穿光谱法、微波法。 燃烧失重

法[9-10] 首先进行飞灰取样,将取出的一定量的样品置于

马弗炉内充分燃烧至完全燃尽状态,然后将样品前后

的质量差计算出来,并以此计算含碳量的多少。 这种

方法精度高,但是飞灰检测时间很长,无法对飞灰含碳

量进行实时监测。 质谱定量分析法[11-12]
 

采用热重质谱

联用并配合等效特征图谱法解析反应过程中燃烧产物

的真实流量,计算出外部参与反应的氧气质量,通过氧

气消耗量计算可燃碳的真实含量。 激光诱导击穿光谱

法[13-14] 是以原子发射光谱学为基础的测量方法,将脉

冲激光聚焦于待测样品,使样品产生高温高能量密度

的等离子体,等离子体在冷却的过程中发射元素谱线,
从而实现物质成分及其浓度精确分析。 微波法[15-16] 利

用微波穿过飞灰后,碳粒子吸收微波致使微波发生功

率衰减与相位移动的原理测量飞灰含碳量,微波法具

有灵敏度高、实时性强、测试流程简单的特点,当前国

内主要采用微波法测量飞灰含碳量。
微波检测法主要包括自由空间检测法、微波谐振腔

法、波导法。 自由空间法测量时微波向周围逸散,难以使

微波全部作用于飞灰样品;微波谐振腔法现场安装困难;
波导法既可以保证微波不向周围逸散,测量精度高,而且

现场安装方便。 所以本文针对微波波导法仍存在的问

题,提出解决方案。
微波波导法测量飞灰含碳量时,微波的功率衰减

与相位移动不仅与飞灰含碳量有关,还与飞灰的总质

量、煤种有关。 对于消除灰样质量的影响,目前的方法

是建立浓度不相关函数[17-18] ,但是这种方法在测试时

波导内飞灰质量变化范围很小,当变化范围大时可能

不适用;对于消除煤种的影响,目前的方法只有在煤种

变化后对灰样进行重新标定。 针对这两个问题,本文

给出了一种微波测量波导内灰样灰位与折射率的方

法。 利用微波对波导内灰样的高度进行检测,以便对

波导内的灰位进行控制来达到控制波导内飞灰质量的

目的,使每次对含碳量进行测量时波导内的飞灰质量

基本一致。 另外,可以通过测量不同煤种燃烧后灰样

的折射率对煤种进行表征。

1　 测试原理

微波时域法测量波导内飞灰灰位与折射率的原理图

如图 1 所示。

图 1　 时域法测量波导内飞灰灰位与折射率原理图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

measuring
 

fly
 

ash
 

level
 

and
 

refractive
 

index
 

in
 

waveguide
 

by
 

the
 

time
 

domain
 

method

通过测量微波在波导空气层中传输与反射的时间以

及微波在波导空气层中传输的速度可求得波导中空气层

的厚度,然后利用波导总长与之做差即可求得波导内飞

灰的灰位;另外可通过微波在空气层中传播速度与在飞

灰层中传输速度之比求得灰样的折射率。
1. 1　 波导测量中微波的反射

在燃烧正常情况下产生的飞灰可以看成是一种复合

型电介质。 其主要可以分成两个部分,一个部分是除去

未燃尽碳粒子后的零灰(不含碳的底灰)和未燃尽的高

电导率的石墨形态碳粒子。 前者主要是由大量的 SiO2

和少量的氧化物(包括 Al2O3,Fe2O3,MgO,CaO)构成[19] 。
测量时,微波经过的路径中,空气、飞灰、短路板的阻抗各

不相同,所以会在空气-飞灰界面与飞灰-短路板界面发

生反射。 反射系数与阻抗之间的关系如下:

Γ1 =
Z1 - Z0

Z1 + Z0
(1)

Γ2 =
Z2 - Z1

Z2 + Z1
(2)

其中, Γ1 为空气 - 飞灰界面反射系数;Z0 为空气的

阻抗;Z1 为飞灰介质的阻抗;Γ2 为飞灰 -短路板界面的反

射系数;Z2 为短路板的阻抗。
当电磁波在放置有被测电介质的波导中传播时,电

磁波会在空气与被测电介质的分界面处发生多次反射和

多次透射现象;短路板的阻抗 Z2 为0,所以Γ2 =- 1, 所以

电磁波遇到金属短路板时会发生全反射。



　 第 4 期 徐兴明
 

等:波导内飞灰灰位与折射率的微波测量方法 171　　

1. 2　 微波时域法

矢量网络分析仪在频域进行测量,微波网络的输入

输出信号之间的关系用 S 参数表示,S 参数包括微波传

输或反射后的频域内的幅值衰减与相移,矢量网络分析

仪可以对 S 参数进行傅里叶逆变换得到时域信号[20] 。
由于测量得到的网络频率响应由离散数据组成,因此为

了得到相应的时域相应,需要使用离散傅里叶逆变换的

手段,作用在离散频率数据集合上,且仅在离散时间点上

有定义,如式(3)所示。

f( t) = 1
N ∑

N-1

k = 0
F(ν)e j2π(ν / N) t (3)

其中, t 为离散时间序列;N 为采样点数;F(v) 为离

散频率数据集合。
时域变换后,横轴代表通过设备的传播延迟,即为一

个脉冲穿过设备所需要的时间。 在传输测量中,横轴显

示的是脉冲单向传播的时间;在反射测量中,横轴显示的

则是脉冲双向传播的时间。 随后将传播时间乘以信号传

输速度得到距离域数据,即沿线反射信号的大小[21] 。 本

文利用微波的反射特性进行灰位检测,使用网络分析仪

的端口 1 发射接收微波信号,所以对 S11 信号进行时域变

换,得到不同时间点上的幅值衰减信息。
1. 3　 微波在波导内的传输速度

由于我们要分析的是一个频段内的微波,并且要测

得微波的功率信号,所以应当以群速分析微波在波导内

的传输[22] 。 微波在以空气为介质的波导内的群速 vg 可

以表示为:

vg = c 1 - λ
λc

( )
2

(4)

其中,c 为自由空间条件下空气中的光速,通常取 3×
108

 

m / s;λ 为波群的平均波长;λc 为波导的截止波长,与
波导尺寸和波导内传输的微波模式有关。 同样介质下,
微波在波导内传播的群速小于在自由空间内传播的速

度。 在波导尺寸固定,微波频段不变的情况下,式(4)可

简化为:
vg = c·k (5)
其中, k 为常数,k ∈ (0,1)。
微波在波导内传输时,波导内介质的不同也会改变

微波在波导内的传输速度,关系如下:

Ng =
vg

vg介质

(6)

其中, Ng 为相对群折射率;vg 为微波在以空气为介

质的波导内传输的群速;vg介质为微波在其它介质波导中

的传输群速。 Ng 与材料本身的特性和微波频率有关,在
本文中,研究的微波频率范围不变,所以 Ng 只与材料本

身的特性有关。

2　 实验过程

微波时域法测量波导内飞灰灰位主要分为 4 步:波导

基本参数测量、校准、无灰状态下测量、有灰状态下测量。
2. 1　 波导基本参数测量

首先测得所用的矩形波导的尺寸为 7. 9
 

mm ×
15. 8

 

mm×100
 

mm,波导频段为 12. 4 ~ 18
 

GHz。 然后用零

灰装满波导,压实后再装满,如此重复几次,直到不能再

装入飞灰为止,将波导内全部飞灰样品倒入精密电子秤

进行称重,质量 M 为 12. 68
 

g.
2. 2　 校　 　 准

将矢量网络分析仪与同轴转换器通过同轴连接线相

连,同轴转换器再通过法兰与短路板相连,如图 2 所示。
tr0 表示在校准状态下微波从同轴连接线出来,经过同轴

转换器,到达空气-短路板分界面上并且经过短路板反

射,返回到同轴连接线所需时间。

图 2　 校准过程接线示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

calibration
 

process
 

wiring

校准过程具体步骤如下:
1)打开网络分析功能,测试 S11 参数,选取频率范围

为 12. 4 ~ 18
 

GHz, 清晰度选择 10001, 中频带宽选择

10
 

kHz。
2)实验中把同轴连接线连接在了矢量网络分析仪的

1 端口,所以选择短路响应 1 口校准。
3)打开时域,选择起始终止时间为-5 ~ 5

 

ns。
校准后的时域图像如图 3 所示。
由图 3 可以看出,校准后反射极大值点对应的时刻

为 0,即校准后把微波从同轴连接线出来,经过同轴转换

器,到达空气-短路板分界面上并且经过短路板反射,返
回到同轴连接线所需时间置为 0。
2. 3　 无灰状态下测量

将不装灰的波导一端连接同轴转换器再与矢量网

络分析仪通过同轴连接线连接,另一端连接短路板,如
图 4 所示。 tr1 表示在无灰测量状态下微波从同轴连接
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图 3　 端口 1 短路响应校准后时域图像

Fig. 3　 Time
 

domain
 

image
 

of
 

short-circuit
 

response
 

calibration
 

of
 

port
 

1

图 4　 无灰状态测量接线示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

measurement
 

connection
 

without
 

ash

线出来,经过同轴转换器、整个波导管,到达空气-短路

板分界面上并且经过短路板反射,返回到同轴连接线

所需时间。
接线完成后,在校准完成的基础上,网络分析仪中可

以直接看到 S11 时域图像,如图 5 所示。
对比图 3 与 5 可以发现时域的幅值极大值对应的时

间点向后移动了 t0 = 868
 

ps,表示微波在波导内传输和反

射的时间总和,并且有:
t0 = tr1 - tr0 (7)
再对比图 1 与 3 可以发现短路板移动的距离正好是整

个波导的长度 L=100
 

mm,由波导的长度等于微波在波导内

传输的时间与微波在波导内传输的速度的乘积,可得:

L = vg ·
t0

2
(8)

式(5)与(8)联立,可解得微波在以空气为介质的波

导内 的 传 输 速 度 vg = 2. 304
 

× 108
 

m / s, 比 例 系 数

k= 0. 768。

图 5　 无灰状态下测量得到的时域曲线

Fig. 5　 Time-domain
 

curve
 

measured
 

in
 

the
 

ash-free
 

state

2. 4　 有灰状态下测量

将装灰的波导一端连接同轴转换器再与矢量网络分

析仪通过同轴连接线连接,另一端连接短路板,如图 6 所

示。 tr2 表示在有灰状态下微波从同轴连接线出来,经过

同轴转换器和空气 - 飞灰分界面,到达飞灰 - 短路板分界

面上并且由短路板反射,返回到同轴连接线所需时间;tr3

表示在有灰状态下微波从同轴连接线出来,经过同轴转

换器,到达空气 - 飞灰分界面上并且经过空气 - 飞灰界面

反射返回到同轴连接线所需时间。

图 6　 有灰状态下测量接线示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

measurement
 

wiring
 

with
 

fly
 

ash

同样在校准的基础上,从矢量网络分析仪中得到有

灰状态下 S11 时域图像,如图 7 所示。
由图 7 可以发现 0 时间点右侧出现两个极大值点,

由于左侧的极大值点对应的时间 t1 更靠近 0 时刻,所以

表示空气 -飞灰分界面;右侧极大值点对应的时间 t1 与 0
时刻距离较远,表示飞灰 - 短路板分界面。 t1、t2 与 tr0、
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图 7　 有灰状态下测量得到的时域曲线

Fig. 7　 Time-domain
 

curve
 

measured
 

with
 

fly
 

ash

tr2、tr3 之间的关系为:
t1 = tr3 - tr0 (9)
t2 = tr2 - tr0 (10)
波导内空气部分的高度 H′ 等于微波在波导内空气

介质下的传输速度与微波在波导内空气部分的传输时间

的乘积,即:

H′ = vg ·
t1

2
(11)

波导内空气部分的高度 H 就等于波导的总长减去波

导内空气层的厚度,即:

H = L - vg ·
t1

2
(12)

另外,由图 6 中微波的传输、反射路径可得如下方

程:

L = vg ·
t1

2
+ vg介质·

t2 - t1

2
(13)

联立式(6)、(8)、(13)可得波导内飞灰的相对群折

射率:

Ng =
t2 - t1

t0 - t1
(14)

3　 数据分析

为了分别研究飞灰含碳量与飞灰质量对灰位测量的

影响,汇总了相同含碳量不同质量的飞灰灰位测试数据

与相同质量不同含碳量的飞灰灰位测试数据。
3. 1　 同含碳量不同质量

在含碳量分别为 1% ,3% ,5% ,10%
 

的情况下,利用

矢量网络分析仪对不同质量的飞灰样品进行测试,测得

的时域结果如图 8 ~ 11 所示。
观察图 8 ~ 11,可以得出以下结论:
1)总体来说,相同含碳量的灰样,质量越大,左侧反

图 8　 含碳量为 1%的不同质量的灰样(局部放大)
Fig. 8　 Fly

 

ash
 

samples
 

of
 

different
 

quality
 

with
 

1%
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 9　 含碳量为 3%的不同质量的灰样(局部放大)
Fig. 9　 Fly

 

ash
 

samples
 

of
 

different
 

quality
 

with
 

3%
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 10　 含碳量为 5%的不同质量的灰样(局部放大)
Fig. 10　 Fly

 

ash
 

samples
 

of
 

different
 

quality
 

with
 

5%
 

carbon
 

content
 

(partial
 

zoom)

射点越靠左,右侧反射点越靠右。 因为随着质量的增大,
灰位升高,微波在空气层中传播的时间越来越短,而在介

电常数较大的飞灰介质中传播的时间越来越长。
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图 11　 含碳量为 10%的不同质量的灰样(局部放大)
Fig. 11　 Fly

 

ash
 

samples
 

of
 

different
 

quality
 

with
 

10%
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

2)1% ,3% ,5%含碳量的灰样,质量为 1
 

g 时均没有

出现左侧反射极大值点。 原因是:1
 

g 的灰样放入波导内

高度很小,空气-飞灰分界面反射点被飞灰-短路板分界

面的反射点淹没。 对比之下,图 11 中 10%
 

含碳量的 1
 

g
灰样测量结果出现左侧反射极大值点,说明 10% 含碳量

的空气-飞灰界面的反射系数较大。
3)1% ,3% ,5%含碳量的灰样,质量为 2

 

g 与 3
 

g 时左

侧反射点很接近。 原因是:2
 

g 与 3
 

g 的灰样放入波导内

高度仍然较小,而且反射系数较小,虽然能够测出空

气-飞灰分界面反射极大值点,但是可能会被飞灰-短路

板分界面的反射所干扰,所以 2
 

g 与 3
 

g 灰样的时候左侧

反射极大值点测得的结果误差较大。 对比之下,10%
 

含

碳量的灰样反射系数较大,2
 

g 与 3
 

g 灰样的时候反射极

大值点很好地分开了。
3. 2　 同质量不同含碳量

在质量分别为 1、2、3、4、5、6、9、12
 

g
 

的情况下,利用

矢量网络分析仪对不同含碳量的飞灰样品进行测试,测
得的时域结果如图 12 ~ 19 所示。

由图 12 ~ 19 综合分析,可得如下结论:
1)观察不同质量的左侧极大值反射点,可以按质量

增加的过程分为 3 个阶段。 第 1 阶段:1 ~ 4
 

g 质量,这时

不同的含碳量的飞灰左侧反射极大值点时间分布差异很

大;第 2 阶段:5
 

g 质量,这时 3% 、5% 、10%
 

含碳量的飞灰

左侧反射极大值点时间基本一致,但含碳量最小的 1%
 

含碳量的灰样与 3% 、5% 、10%
 

含碳量的飞灰左侧反射极

大值点时间有较大差异;第 3 阶段:6
 

g 及之后,1% 、3% 、
5% 、10%

 

含碳量的灰样左侧反射极大值点时间都基本一

致了。
2)相同质量,含碳量为 1% 、3% 、5%

 

的灰样右侧反

射极大值点时间逐步右移。 说明随着含碳量的增加,微
波在飞灰样品内传输的时间越长,即微波在飞灰样品内

传输的速度越慢,飞灰样品的相对群折射率越大。

图 12　 质量为 1
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 12　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

1
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 13　 质量为 2
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 13　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

2
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 14　 质量为 3
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 14　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

3
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

3)10%含碳量的飞灰,只有质量为 1
 

g 时出现了右侧

反射极大值点。 原因是 10%
 

含碳量的飞灰反射系数大,
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图 15　 质量为 4
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 15　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

4
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 16　 质量为 5
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 16　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

5
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 17　 质量为 6
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 17　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

6
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

微波有一部分在空气-飞灰界面反射。 又因为 10%
 

含碳

量的飞灰介电常数大,微波在飞灰介质中能量衰减大,灰
位较高时,微波能量被完全吸收,矢量网络分析仪接收不

到飞灰-短路板界面的微波反射信号,也就不存在飞灰-
短路板分界面的反射点了。

图 18　 质量为 9
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 18　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

9
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

图 19　 质量为 12
 

g 不同含碳量的灰样(局部放大)
Fig. 19　 Fly

 

ash
 

samples
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

12
 

g
 

but
 

different
 

carbon
 

content(partial
 

zoom)

4　 灰位、相对群折射率计算

4. 1　 灰位计算

对空气-飞灰界面的反射点时间在不同含碳量与质

量的情况下进行整合,如表 1 所示。

表 1　 不同灰样的空气-飞灰界面反射点时间 t1
Table

 

1　 Time
 

of
 

reflection
 

point
 

t1  at
 

the
 

air-fly
 

ash
 

interface
 

of
 

different
 

ash
 

samples ps

含碳量

/ %

质量 / g

1 2 3 4 5 6 9 12

1 N / A 626 632 618 554 442 243 56

3 N / A 652 655 613 515 442 238 49

5 N / A 683 680 569 516 440 237 46

10 N / A 747 648 570 512 436 239 57

　 　 利用式(12)可以计算出波导内的灰位 H,由于测试

过程中使用的灰样是用同一电厂的原灰完全灼烧后再与
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高纯石墨粉调制而成的,所以不同含碳量的飞灰密度差

距很小。 然后利用波导内实际灰位与波导内飞灰质量成

正比计算出波导内的实际灰位 H0, 即:

H0 = L· m
M

(15)

其中, M为飞灰装满波导时的零灰质量;m为测量灰

位时波导内飞灰的质量。
由此,可以得到每个含碳量和质量的灰样计算出的

厚度和实际厚度,如表 2 所示。

表 2　 不同灰样测量出的高度与实际高度

Table
 

2　 The
 

measured
 

height
 

and
 

actual
 

height
 

of
 

different
 

fly
 

ash
 

samples mm

含碳量

/ %

质量 / g

1 2 3 4 5 6 9 12

1 N / A 28. 0 27. 2 28. 8 36. 2 49. 0 72. 0 93. 6

3 N / A 25. 0 24. 5 29. 4 40. 7 49. 0 72. 6 94. 3

5 N / A 21. 3 21. 7 34. 5 40. 6 49. 3 72. 7 94. 7

10 N / A 14. 0 25. 4 34. 3 41. 0 49. 8 72. 5 93. 4

H0 7. 88 15. 8 23. 7 31. 5 39. 4 47. 3 71. 0 94. 6

　 　 由表 2 可得:
1)矢量网络分析仪没能测出 1

 

g 质量的灰样的厚度,
另外 2

 

g 质量的灰样测出来的厚度与实际厚度偏差较大;
其余灰样测出来的厚度都与实际厚度比较接近,误差在

±4
 

mm 之内,另外还有大部分数据误差在±2
 

mm 之内。
 

2)
 

6
 

g 之前同质量不同含碳量的灰样测出的厚度之

间差异较大,6
 

g 及 6
 

g 之后同质量不同含碳量的灰样测

出的厚度之间差异较小。
4. 2　 相对群折射率计算

由式(14)可知,相对群折射率的计算只需要无灰状

态下空气-短路板反射点时间 t0、有灰状态下空气 - 飞灰

界面反射点时间 t1、有灰状态下飞灰 -短路板界面反射点

时间 t2 即可。 其中 t0 = 868. 086
  

ps,为定值; t1 已经在

表 1 中给出。 所以只需要找到不同质量、含碳量飞灰样

品测量结果中右侧极大值反射点时间,如表 3 所示。

表 3　 不同灰样的飞灰-短路板界面反射点时间 t2
Table

 

3　 Time
 

of
 

reflection
 

point
 

t2  of
 

the
 

fly
 

ash-short
 

circuit
 

board
 

interface
 

of
 

different
 

ash
 

samples ps

含碳量

/ %

质量 / g

1 2 3 4 5 6 9 12

1 872 932 940 945 972 988 1
 

053 1
 

107

3 890 951 947 969 986 1
 

012 1
 

081 1
 

143

5 930 966 960 979 1
 

008 1
 

033 1
 

130 1
 

207

10 不考虑

　 　 由于 10% 含碳量的灰样只有在质量为 1
 

g 的时候出

现右侧极大值反射点,所以不考虑 10% 含碳量灰样的右

侧极大值反射点时间。
根据式(14) 计算得到的相对群折射率以图像的形

式呈现出来,如图 20 所示。

图 20　 不同灰样相对群折射率

Fig. 20　 Relative
 

group
 

refractive
 

index
 

of
 

different
 

ash
 

samples

理论上,飞灰相对群折射率只与含碳量有关,与飞灰

质量无关。 由图 20 可以看出 6
 

g 之前飞灰折射率随质量

变化波动很大,6
 

g 之后相对群折射率基本保持平稳,不
随质量变化。 而且相对群折射率平稳之后,相对群折射

率与含碳量呈正相关。

5　 结　 　 论

目前国内主要采用微波法测量飞灰含碳量,其中波

导法以其安装方便、测量精度高具有较大优势。 针对此

方法受煤种与波导内灰样质量影响的问题,本文提出了

一种利用微波时域测量波导内飞灰灰位和折射率的方

法。 该方法利用微波在波导内不同介质分界面的反射作

用,通过时域变换找到微波到达不同介质分界面的时间,
再结合微波在波导内不同介质中的传输速度,来计算得

到波导内飞灰的灰位及相对群折射率。 基于此方法,本
文测试了一系列不同含碳量与质量的灰样的灰位与相对

群折射率。
结果表明,在微波时域法测量灰位与折射率的过程

中,存在一个灰位临界点。 对实验结果进行分析,在本文

测试所选的波导及频率范围条件下(波导尺寸为 7. 9
 

mm×
15. 8

 

mm×100
 

mm,频率范围为 12. 4 ~ 18
 

GHz),临界灰位

约为 47. 3
 

mm(质量约为 6
 

g)。 当波导内实际灰位低于

临界灰位时,灰位与折射率测量结果误差较大;当波导内

实际灰位高于临界灰位时,灰位测量结果误差基本在

±2
 

mm 之内,相对群折射率与灰样含碳量呈正相关,且
不随飞灰质量的变化而变化。
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因此,在满足一定的灰位条件下,波导法测量飞灰

含碳量时,可以同时测量出波导内飞灰的灰位以及相

对群折射率,对提高飞灰含碳量检测的准确性具有重

要意义。
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