
第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展 综 述

1106008-1

光纤传感技术在超导磁体状态监测中的
应用研究

杨颂 1 *，刘延超 2，雷咸道 2，方心宇 1，李文龙 1，方进 1 **

1北京交通大学电气工程学院，北京 100044；
2中国长江三峡集团有限公司科学技术研究院，北京 100038

摘要 介绍了低温超导磁体和高温超导磁体在组装、降温及运行过程中对温度、应变等物理参量监测的需求；介绍

了基于光纤光栅、布里渊散射、拉曼散射及瑞利散射的光纤传感技术的工作原理；总结了将上述光纤传感技术应用

于低温超导磁体及高温超导磁体的温度及应变测量中的研究进展；归纳了上述研究中存在的问题，并对未来研究

进行了展望。该综述有助于超导磁体领域，尤其是超导磁体稳定性研究领域的研究人员更直观、清晰、全面地认识

光纤传感技术在提高超导磁体稳定性中的应用进展。
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1 引 言

超导现象自 1911年被荷兰物理学家卡麦林·昂

尼斯发现起，便引起了全世界各国科研工作者的广

泛关注，至今已有近 110年的研究及发展历史［1-3］。

超导体不仅在临界温度下具有零电阻特性，而且在

一定的条件下具有常规导体完全不具备的迈斯纳

（Meissner）效应和约瑟夫森（Josephson）效应等电磁

特性。超导体的这些特性使其在电气与电子工程

领域具有很大的应用价值，诸如超导电缆、超导变

压器、超导限流器、超导储能、超导电机、超导磁悬

浮、超导核磁共振成像（MRI）装置、核聚变磁体等。

作为当代科学领域中最重要的研究课题之一，超导

技术被认为是未来具有战略意义的高新技术，有着

巨大的商业价值和广阔的应用前景。

超导磁体在运行时，往往处在极低温、大电流、

强磁场的复杂多场环境下，其稳定性会受到更大的

挑战，在某些情况下会出现失超的现象。失超现象

是指当超导带材在局部受到机械、电磁、热等的干

扰后 ，带材发生从超导态到正常态的不可逆转

化［4］。带材一旦失超将会烧毁磁体，带来灾难性的

后果，因此要想保证超导磁体稳定运行，必须对超

导磁体的运行状态进行监测。传统的超导磁体运

行监测方法大多都是基于电信号的，常用的方法有

电压、温度和应变监测等，即在带材上布置一组测

量点，得到各段电压、温度和应变等参量随时间的

变化规律。但这些检测方法都有一定的局限性，复

杂的电磁环境会对监测设备造成电磁干扰，监测设

备也会对磁体系统产生一定的热扰动，尤其是利用

监测设备对复杂的大型磁体结构的运行进行监测

时，存在测量精度低、信号衰减大、布线麻烦等诸多

问题［5］。

因此，为实现超导磁体安全可靠的运行，有必

要研制出新的、稳定的超导磁体运行状态监测方

法。光纤传感技术因具有系统体积小、质量轻、抗

电磁干扰、对系统的热入侵小、传输速度快、测量精

度高、可塑性好等一系列的优点，近年来被看作是

可以替代传统电信号监测技术应用于超导磁体运

行状态监测的一种技术手段。本文综述了光纤传

感技术在高温超导磁体及低温超导磁体运行状态

监测中的应用进展，指出了存在的问题并对未来的

研究进行了展望。

2 超导磁体运行状态监测需求

2. 1 低温超导磁体运行状态监测需求

超导磁体的分类有许多不同的标准，根据超导

体转变为超导态的临界温度进行分类，超导磁体可

以分为高温超导体（HTS）和低温超导体（LTS）。

在强电应用领域，根据国际电工委员会（IEC）的定

义，将临界温度在 25 K以上的超导体定义为高温超

导体，25 K以下的超导体定义为低温超导体。

目前最为常见的 NbTi和 Nb3Sn两种低温超导

体已经在一些领域取得了较为广泛的应用，例如

NbTi超导体可以应用于超导储能、超导电机，还能

在医学、高能物理等领域发挥作用。而 Nb3Sn超导

体的超导态转变温度为 18 K左右，在 4. 2 K时临界

磁场强度可达 25 T，因此可以用于制作小型大磁场

磁体［6］。对于低温超导体而言，其转变温度极低、工

作温区小、导热快、最小失超能很小，受到很小的机

械/温度扰动会迅速从超导态转变为正常态，但是

失超传播速度很快。与高温超导体相比，低温超导

体的失超易于监测。目前用于低温超导体的失超

检测手段已经成熟，常用的手段主要包括电压检测

法［7］、温升检测法［8］、压力检测法［8］、流速检测法［9］及

超声波检测法［10］等。

但低温超导磁体运行于强磁场的环境时，会受

到洛伦兹力的影响，过大的洛伦兹力会破坏超导磁

体的结构，使磁体失去稳定性。已有研究结果表

明［11］：超导体的性能对力学响应（如应变、应力等）

非常敏感，当 Nb3Sn材料发生 0. 4%的应变时，临界

电流将会降低 30%［12］。此外，低温超导磁体在组装

过程中也难免受到应力影响，例如在降温过程中，

由温度梯度产生的强大热应力有可能破坏磁体［13］。

因此，为了保障磁体稳定运行，有必要监测磁体冷

却和运行过程中的受力情况。在对低温超导磁体

的应力监测方面，目前研究人员较多采用低温电阻

应变片加补偿电路的方法，例如中国科学院近代物

理研究所研发了带有温孔的 5 T超导磁体，他们采

用了低温电阻应变片来测量磁体在低温强磁场环

境下的应变，并采用补偿方法消除温度和磁场噪声

对应变测量的影响［14］。该设计虽然采用低温电阻

应变片可以测量磁体的应变情况，但是采用补偿法

消除噪声信号的能力有限、测量精度不高，而光纤

光栅传感技术在低温超导体运行的液氦温区内对

温度不敏感的特性，有利于低温超导磁体应变的精
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确测量［15］。

2. 2 高温超导磁体运行状态监测需求

1986年 Bednorz等［16］发现了具有 35 K临界温

度的 LaBaCuO超导材料，这一发现拉开了高温超导

体研究的序幕。通常高温超导体的临界温度都在

液氮温度（77 K）以上，与低温超导体相比，高温超

导体更加稳定，这是因为高温超导体比热容更大、

临界温度更高，因而诱发高温超导体失超的最小失

超能（MQE）更大。但是，在失超传播速度方面，高

温超导体的失超传播速度比较慢，比低温超导体的

失超传播速度低 2~3个数量级，如此低的失超传播

速度易造成热量聚集在失超区域，使得局部温度升

高，从而烧坏磁体。高温超导带材在长度上的临界

电流分布不均匀，因而高温超导体的失超具有随机

性。以上高温超导体的失超特点导致其失超不易

检测，因此，高温超导磁体的失超检测一直以来是

高温超导磁体应用研究中的一个难点和热点。与

低温超导磁体类似，传统的方法也是采用温度检测

法和电压检测法对高温超导磁体进行失超检测。

高温超导体失超时通常伴随着温升信号的出现，温

度检测法即利用温度传感器检测高温超导体的温

升信号，而电压检测法则基于失超时导体出现阻性

信号的特点。高温超导体正常运行时处于超导态，

没有出现可以检测的电压信号，但是当其受到外界

扰动后，超导体两端出现可以检测的电压信号，通

过监测导体两端电压即可监测导体失超的发生。

对于监测单根导体运行情况而言，电压检测法快

速、直接。但对于大型超导磁体而言，电压检测法

极易受到复杂磁场的影响。此外，对于高温超导体

而言，其运行温度升高到分流温度之后才出现可测

量的电压信号，因此，理论上温度信号先于电压信

号发生。综上，温度检测法更适用于高温超导磁体

的失超检测。但是传统的 PT100等温度传感器也

是基于电信号的传感器，不但易受电磁干扰的影

响，还存在布线复杂、传感器不易与导体结合等问

题。因此迫切需要新的技术以突破高温超导磁体

失超检测技术瓶颈。光纤传感器的测量基于光学

传感信号，测量系统具有体积小、质量轻、抗电磁干

扰等特点［17-19］，能极大地改善目前高温超导体失超

检测技术所面临的困境。

此外，常见的高温超导体为易碎的陶瓷材料，

在磁体运行时，超导线圈承受的巨大安培力也是破

坏其稳定性的一个因素。不仅如此，与低温超导磁

体相类似，在导体降温阶段，随着温度的降低，超导

体要承受较大的热应力，且在带材弯曲缠绕制作线

圈时，小内径磁体内超导体可能沿着径向处于过度

拉伸或压缩的状态。高温超导体的载流能力同样

对应变敏感，不可逆的应变发生在导体上之后，导

体临界电流将无法恢复到初值［20］。采用复合树脂

浸渍超导磁体可加强其机械稳定性［21］，并实时对高

温超导磁体的力学状态进行监测。同低温超导磁

体类似，传统的方法也是采用低温电阻应变片监测

磁体应变情况。目前用于高温超导磁体状态监测

方面的技术是在低温超导磁体相关工作研究基础

上发展起来的，将其应用于高温超导磁体状态监测

方面还面临许多问题需要解决。在这种背景下，光

纤传感技术能在很大程度上克服电测法测量所带

来的不足，可以作为一种颇具前景的监测手段被用

于高温超导磁体状态监测中［22］。

3 光纤传感技术的分类

光纤传感技术伴随着光纤通信技术的发展，始

于 20世纪 70年代中期。与光纤通信技术不同的

是，在光纤传感应用中，光纤既作为光波载体进行

光的传输，同时也作为传感元件进行温度、应变等

物理参量的测量。光纤传感技术按技术形式可分

为分立式光纤传感技术和分布式光纤传感技术。

常用于超导磁体状态监测的分立式光纤传感器主

要是光纤布拉格光栅（FBG）传感器，分布式光纤传

感技术是基于拉曼散射、瑞利散射等不同光学效应

的传感技术。本节将针对常用的光纤传感技术的

工作原理进行总结。

3. 1 光纤光栅传感技术

1978年加拿大科学家Hill等［23］首次发现了掺锗

石英光纤的光敏特性，并制成了世界上第一个光纤

光栅，这一发现使得光纤光栅走入人们的研究视

野，而在 1993年 Hill团队又提出了采用相位掩模法

这一全新的方法来制作光纤光栅［24］，这一方法克服

了用全息干涉法制作光纤导致对写入装置要求很

高这一弊端，使得光纤光栅的大规模商业生产成为

了可能。经过近半个世纪的发展，光纤光栅已成为

工程应用中一类不可或缺的传感器。

光纤布拉格光栅是通过将单模光纤纤芯横向

暴露在具有周期性图案的强紫外线光下，光纤纤芯

因强紫外线的曝光而永久增大，根据曝光图案进行

固定的折射率调制得到。光纤光栅传感器的原理
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是光纤纤芯对光波具有选择性。纤芯折射率在光

纤轴向方向上呈周期性变化，这使得其对于入射光

具有选择性，即只有满足特定条件的波长才能被纤

芯反射，其余波长的光都会被透射，测量原理如图 1
所示，其中 I i、I r和 I t分别为入射光强、反射光强和传

输光强，λ表示波长。

光纤光栅的中心波长 λB满足

λB = 2n effΛ， （1）
式中：Λ为光栅的折射率调制周期；n eff为光栅的有效

折射率。外界环境温度或应变发生变化时，会引起

折射率调制周期和有效折射率的变化，进而引起反

射光波长发生偏移。通过监测反射光中心波长的变

化，可以得知引起波长改变的外部信号的变化，进而

得知温度、应变等物理量的变化情况。与普通光纤

传感器相比，FBG传感器也具有明显的优势。传统

光纤传感器主要通过测量光强大小或者观察干涉条

纹的变化实现测量，这会导致测量结果易受到光源

起伏、光纤弯曲损耗的影响，或者要求传感器中相位

测量清晰且有固定参考点。而 FBG传感器基于波长

调制，能有效解决这一问题。另外，FBG传感器不仅

易埋入材料内部进行测量，且可以利用波分复用技

术在一根光纤内串接多个布拉格光栅进行准分布式

测量［25］，可应用在航天航空、电力工业、石油化工等

领域中［26-28］，如图 2所示。

图 1 光纤光栅传感器工作原理

Fig. 1 Working principle of fiber grating sensor

图 2 光纤光栅传感器应用领域［29-32］

Fig. 2 Applications of FBG［29-32］
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3. 2 拉曼光纤传感技术原理

早在 1980年 Rogers［33］就提出了利用拉曼光纤

系统进行测温的实验方案，随后，其测温所需的具

体实验装置由 Hartog［34］研制成功。而拉曼测温技

术应用于商业领域，是从 1987年由英国 York公司

推出商业化的分布式拉曼光纤测温系统开始。

当光束进入光纤时，由于光纤是由掺杂石英制

成的，光纤中传播光与纤芯中熔融的二氧化硅分子

相互作用而使光束发生散射现象，具体包括瑞利散

射、布里渊散射和拉曼散射等，如图 3所示。拉曼散

射光的形成是因为光纤分子发生热运动并与光子

发生能量交换，其具体形式是斯托克斯散射光和反

斯托克斯散射光。由于布里渊散射频移大小与光

纤温度和应力大小有关，所以可以应用布里渊散射

的原理测量温度和应变信号变化，但应变信号与入

射光相比频移很小，不易检测，且温度与应力会出

现交叉敏感，导致测量系统比较复杂。基于布里渊

散射的传感技术目前还在研发阶段，没有被大量投

入工程应用中。而拉曼散射中的反斯托克斯散射

光对温度变化敏感，斯托克斯反射光对温度变化不

敏感，因此拉曼散射光谱调解原理是将对温度不敏

感的斯托克斯光作为参考，测算反斯托克斯光与其

比值，从而推算出温度变换。而分布式拉曼温度传

感器是基于拉曼散射效应进行温度测量的，研究人

员对拉曼散射光纤技术的研发较早，而其分布式的

结构特点也使得它在长距离连续分布的温度场测

量中能较好地发挥作用，且能保证较高的空间分辨

率和测量精度，可应用在灾害预防、工程设施状态

监测等领域，是目前比较常用的温度传感技术［35-36］。

3. 3 瑞利光纤传感技术

1998年，Froggatt和 Moore［37］发现应变变化会

导致瑞利散射光谱发生偏移，提出了瑞利散射光谱

所固有的指纹特性 ，并建立了基于光频域反射

（OFDR）的瑞利分布式传感器模型。瑞利散射是光

纤本身所固有的一种长期稳定的现象，当光纤制造

完成之后，其折射率分布就是稳定的。瑞利光谱具

有“指纹”特征是指同一片段光纤在不受外界环境

影响的情况下其瑞利散射分布是稳定的。但当环

境发生变化，如应力场、温度场等作用于光纤上时，

光纤折射率会发生变化，导致瑞利散射光谱发生偏

移。通过解析光谱偏移量与各个物理量之间的关

系，即可由光谱得到温度、应变等物理场的信息，进

而利用光纤实现对温度、应变等物理量的测量［38］。

基于光频域反射的瑞利光纤技术的测量精度

高、抗干扰能力强，可用于温度、应力等物理量的传

感测量，与拉曼散射相比，瑞利散射频移量较小，且

相关技术比基于布里渊散射的技术更加成熟，设备

也更加完善，国内外相关研究多将其应用于大气温

度遥感探测、海水水下温度测量、火焰温度测量等

相关应用中。

4 近年来光纤传感技术在超导磁体

状态监测中的研究进展
光纤传感技术是通过模块处理得到光纤处光

波信息的温度、应变等参数的传感技术，近些年来，

已经有将光纤传感技术应用于电力测量领域的实

例，如应用于电力系统光缆监测、设备温度监测等。

随着应用超导技术的发展，许多学者已经开始逐渐

将光纤传感技术应用于低温测量领域。

4. 1 基于 FBG 传感技术的超导磁体温度和应变

监测

FBG传感器在常温测温领域的应用已日趋成

熟，众多国内外学者对 FBG在低温下的温敏特性也

进行了大量的研究，在这一背景下，国内外相关学

者开始将 FBG传感器应用于高温超导磁体温度与

应变监测方面。前期工作主要是将 FBG传感器用

于超导带材失超检测及其在低温下应力应变测量

的可行性研究中。2009年美国学者Turenne等［39］将

FBG传感器固定于YBCO带材上，通过热脉冲触发

失超进行失超检测实验，通过观察光纤波长偏移量

图 3 光纤中瑞利、布里渊、拉曼散射光

Fig. 3 Rayleigh，Brillouin，and Raman scattering light in
optical fiber
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监测超导带材运行过程中失超的发生，实验结果证

明了将 FBG 用于超导带材失超检测的可行性。

2017年以来，来自北京交通大学的 Liu等［40-42］对低

温下不同涂覆材料的 FBG的温敏特性及 FBG应用

于高温超导带材失超检测进行了大量的研究，研究

结果表明，低温下使用裸光纤进行测温时较稳定且

可重复使用性很好，也最节约成本，并且使用裸光

纤光栅传感器测量高温超导带材失超是可行的。

在将 FBG 应用于超导体应变和应力测量方面，

21世纪初英国克兰菲尔德大学的 James等［43］就曾在

2. 2~280 K的温度范围内测量 FBG的温度与应变

响应，FBG的温度灵敏度随着温度的降低而显著降

低 ，而 FBG 测 量 应 变 响 应 与 温 度 变 化 无 关 。

2004年，中国科学院电工研究所的冯遵安［44］使用悬

梁臂的原理验证了 FBG测量应变在低温环境下的

可行性，并测得 FBG传感器的应变与中心波长偏移

量之间的关系，且 FBG 传感器在液氮温度内也能

保持良好的线性特性。之后，对将 FBG传感器应用

于超导磁体应力应变监测也进行了相关研究。欧

洲核子研究组织的 Chiuchiolo等［45-48］用 FBG传感器

测量小型线圈在降温过程及跑道型线圈在组装过

程中所受的应变，将 FBG测量结果与电阻应变片测

量结果进行比对，实验结果表明 FBG应变测量结果

与电阻应变片测量结果具有一致性，因 FBG传感器

体积小、重量轻、布线容易、易嵌入监测结构内部，

因此更适合应用在超导磁体状态监测工作中，而电

阻应变片体积大、布线复杂，会导致低温装置热泄

漏等问题。此外，华北电力大学的王银顺团队于

2013年提出了一种用 FBG测量高温超导单根带材

交流损耗的方法（图 4），通过标定 FBG传感器波长

改变量与交流损耗之间的关系，即可以达到对交流

损耗进行测量的目的［49-51］。进一步地，北京交通大

学的 Liu等［52］也针对 FBG应用于交流损耗测量进

行了研究，实验用裸光栅和镀银光栅对 4根带材堆

叠的高温超导体在自场下的交流损耗进行测量，将

实验结果与用Norris计算模型计算的结果进行了比

对，验证了 FBG用于测量高温超导堆叠导体交流损

耗的可行性。

虽然国内外学者们已经初步验证了 FBG传感

器在超导磁体状态监测中的可行性，但是，在其实

现高温超导磁体状态检测的工程化应用之前还有

很多问题需要解决。首先，FBG是点对点式测量

传感器，在对高温超导磁体温度进行检测时，即使

可以利用波分复用（WDM）技术实现一根光纤上多

个传感器的串联，各个传感器之间的物理间隔还是

会导致磁体测温盲区的存在；其次，将 FBG固定于

图 4 基于 FBG的高温超导体的应用。（a）应用 FBG传感器测量超导带材失超［39］；（b）应用 FBG传感器测量高温超导带材交

流（AC）损耗［49-51］

Fig. 4 Applications of FBG-based high-temperature superconductor.（a）Measurement of superconducting tape quench based on
FBG［39］；（b）measurement of AC loss of high-temperature superconducting tape by using FBG sensor［49-51］
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超导带材表面时，粘贴方式不妥会引起啁啾现象或

空隙的存在会引起热传递下降的情况，这会影响实

验结果的准确性；此外，虽然可以利用 FBG传感器

在液氦温区内只对应变敏感的特性进行低温超导

体应变测量，但是由于 FBG传感器在液氮温区内对

温度和应变都敏感，在利用 FBG传感器进行高温超

导体的运行状态监测时，信号源影响仍然是测量中

特别需要关注的问题。在利用 FBG传感器对超导

磁体进行温度监测时，文献［47］采用铝毛细管包裹

FBG传感器以测量磁体温度变化，这避免了传感器

受到电磁应变的影响，但采用铝毛细管包裹传感器

无疑会增大传感器体积，并加大了传感器与磁体相

互缠绕的难度。将 FBG传感器应用于大型超导磁

体状态监测方面的工作还处于起步阶段，实际操作

过程中存在许多问题，如光纤和磁体的结合方式、

如何保证传感器只受单一信号影响、如何消除光谱

啁啾效应等，这些都是未来研究过程中亟待探索和

解决的。

4. 2 基于拉曼分布式光纤传感技术的超导磁体

失超检测技术

基于拉曼散射的分布式光纤测温技术虽然在

电力系统常温测温领域有一些应用，但国内外对将

其应用于低温测温领域的研究还处于初步阶段。

2015年，华北电力大学高兴军［53］将后向拉曼散射分

布式低温测量系统应用于低温测量领域，在 77~
296 K的温度区间内测试了分布式光纤测温系统的

特性，实验结果表明在温度变化比较缓慢的范围

内，分布式光纤测温系统能比较精确地反映温度变

化情况，所测实验数据与 PT100铂电阻测温数据基

本一致，而在 250~100 K内温度变化比较迅速的范

围内，分布式光纤测温系统相对于 PT100铂电阻测

温而言有所延迟，同一时间点光纤测温系统所测温

度会高于 pt100铂电阻所测温度，其差值保持在 5 K
左右，但温度延迟可以通过后期软件来弥补，即后

向拉曼散射分布式光纤测温系统可以比较好地应

用于低温环境下的测量。自 2018年以来，上海交通

大学 Jiang等［54-55］将拉曼散射技术应用于无绝缘的

高温超导线圈的失超检测中（图 5），且针对分布式

光纤测温系统在低温下反应有所延迟的情况进行

了系统优化，优化后的实验系统由时间分辨率为

15 ms的新型测量装置及直径为 150 μm的表面涂覆

有聚酰亚胺涂层的光纤组成，这极大地提高了测量

的空间和时间分辨率。实验证实了由过电流引起

的高温超导线圈失超，拉曼散射技术可以对其温度

变化进行分布式测量，这充分说明可以使用基于拉

曼散射的分布式光纤测温系统进行高温超导线圈

失超检测。此外，Lü等［56］还基于其所在团队发明的

内封测量光纤的超导带材的专利［57］，对内封了测量

光纤的超导带材绕制成的线圈进行了测试，以测试

光纤经封装后用于测量超导线圈温度的可行性。

实验在室温和液氮温度下分别进行了测试，并对线

圈在通流情况下的温度分布进行了分布式测量，实

验结果证明了将光纤内嵌带材制成线圈测量温度

分布是可行的。华中科技大学的周考等［58］在 77~
287 K的温度区间内测试了 4种不同封装材料对基

于拉曼散射的分布式光纤测温的影响，相较于氟铁

龙松套和紧套以及不锈钢套，聚烯烃紧套的稳定性

更好，适用于低温下长距离温度测量。

将基于拉曼散射的分布式光纤用于高温超导磁

体状态监测还面临许多问题亟待解决。首先影响光

纤测温性能的因素很多，封装材料厚度影响传感速度

与测温灵敏性，封装材料松紧影响低温下材料收缩进

而对光纤产生影响，因而需要根据不同测量应用场景

选择不同材料封装的光纤，而关于将拉曼光纤用于低

温环境下测量的研究工作也相对较少，还需要进一步

的研究。其次光纤与磁体相结合的方法也有待进一

步研究，文献［56］中采用的将光纤嵌入超导带材的形

式也只适用于比较厚的带材，且该方式在绕制成线圈

过程中存在光纤易断裂的情况，因此其应用场景存在

一定的局限性。虽然拉曼光纤能够实现长距离测温，

但其空间分辨率不高，对于精度要求比较高的测量可

图 5 用改进后的拉曼散射光纤技术测量高温超导线圈

失超［54］

Fig. 5 Improved Raman scattering fiber technology for
measuring quench of high temperature superconducting coils［54］
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能难以满足要求，且在文献［53，55］的实验中均发现

将基于拉曼散射的分布式光纤用于液氮温度下的温

度测量会出现温度延迟现象，用于低温下的拉曼光纤

测温系统无论是在硬件还是软件算法上都需要进一

步的优化设计，以满足测量需求。虽然基于拉曼散射

的分布式光纤应用在超导磁体状态监测方面还面临

着许多问题，但是其应用前景广阔，其分布式测量特

性有利于实现样本信息的连续读取，且能同时得到温

度及位置信息，通过进一步优化算法设计，可提高时

间和空间上的测量分辨率，通过研究低温下光纤封装

材料与磁体缠绕方式，探寻最优的用于低温下的测量

方案。

4. 3 基于瑞利分布式光纤传感技术的超导磁体失超

检测技术

基于瑞利散射的分布式光纤传感技术在时间

和空间上的分辨率较高，测量较精准，可以连续提

取线圈内部任何位置的温度信息，是用于监测大型

高温超导磁体的一种有效的方法，目前国内外许多

学者都对其进行了相关研究。2013年，美国贝卡莱

罗纳州立大学的 Chan团队就用基于瑞利散射的分

布式光纤对 YBCO 高温超导磁体进行了失超检

测［59］，用于超导磁体失超检测的瑞利散射技术的计

算量极大。而空间分辨率要求越高，数据处理量越

大，导致数据采集和处理系统扫描光纤的时间分辨

越低，因而该团队提出了一种基于瑞利散射光纤的

用于 YBCO高温超导磁体的失超检测算法，以实现

时间分辨率与空间分辨率的平衡。 2016年 Scurti
等［60］又采用瑞利背向散射技术对小型高温超导线

圈进行了失超检测测试（图 6），实验结果表明：与传

统检测技术相比，瑞利背向散射光纤系统不仅能提

高检测结果在空间上的分辨率，且能在局部峰值温

升超过电流引起的温升之前就检测到热点，具有显

著优势，并且其优势随着线圈尺寸及电流裕度的增

加而更加明显。中国科学技术大学的陈斌等［22，61］采

用基于瑞利散射的分布式光纤测温系统对在对利

用 Bi-2223带材绕制的双饼线圈施加热脉冲时诱发

的失超进行了温度分布监测，实验结果表明，分布

式光纤光谱变化能真实地反映失超检测信号，且光

谱偏移变化比电压信号提前 10 s左右，这验证了该

方法用于高温超导绝缘线圈失超检测的可行性。

将基于瑞利散射的光纤测温系统引入高温超

导磁体稳定性监测中能有效提高测量的精度，但目

前基于瑞利散射的分布式光纤测温系统还处于开

发阶段，鲜有成熟商业产品问世，这无疑大大提高

了研究的难度。目前研究人员对基于瑞利散射的

分布式光纤测温系统在低温下传感特性的研究较

少，常规光纤的工作温度为−50~105 ℃，光纤处于

液氮温区内时，将其用低温胶固定后会产生损耗，

这时无法开展测量，因而需要研究特殊的耐低温光

纤。而研究人员针对低温下分布式光纤传感特性

的研究很少，还需要进一步通过实验探究不同涂

层、封装材料以及粘贴材料等对光纤低温下温敏性

能的影响。其次测量系统空间分辨率受激光器非

线性扫频和相位噪声的影响很大［62-63］，而且由于空

间分辨率数据庞大，系统在进行处理时会牺牲一定

的计算时间，因而也需要优化算法设计。采用合适

的算法使其在时 -空分辨率上达到统一也是需要解

决的关键问题。

5 结 论

经过二十多年的发展，研究人员对于高温超导

体性能的研究已日趋成熟，高温超导体在粒子加速

器及聚变磁体等方面都已有成熟的应用。但当前

高温超导体失超检测及运行状态检测技术还不成

熟阻碍了高温超导体广泛进入工程应用。近些年

来，人们开始将光纤传感技术引入对高温超导体运

行状态的监测中，光纤传感器因不易受到复杂环境

的影响且易与导体缠绕结合，被视为是高温超导磁

体状态监测领域行之有效的方案。

光纤传感技术应用于高温超导磁体运行状态

监测是目前研究的热点方向之一，通过进一步探索

图 6 基于瑞利背向散射的分布式光纤对导体失超进行

测试［60］

Fig. 6 Test of conductor quench using distributed optical
fiber based on Rayleigh-backscattering［60］
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光纤传感器在低温环境下的测温机理，研发合适的

光纤与磁体的缠绕方式，针对磁体不同应用场合综

合使用各类光纤传感器，是将来进行高温超导磁体

状态监测的有效途径。
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