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 摘     要：    针对现有电容器放电开环控制产生的平顶脉冲磁场稳定度难以满足核磁共振要求这一问题，提

出一种平顶磁场闭环连续微调控方案。在脉冲磁体中放置一个补偿线圈，其由蓄电池供电，采用前馈控制加反

馈控制的策略，利用 IGBT有源区对补偿线圈的磁场进行线性调控，补偿背景磁场的波动，形成高稳定度平顶磁

场。为此，设计了 IGBT工作于有源区的驱动电路，搭建了原型机进行实验，结果表明，该方法能够将磁场稳定

度提升至 50×10−6，验证了方案的可行性。
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Abstract：   Aiming at the problem that the stability of the flat-top pulsed magnetic field generated by open-loop
control of capacitor discharge is difficult to meet the requirements of nuclear magnetic resonance, this paper proposes
a  closed-loop continuous micro-control  scheme for  the  flat-top magnetic  field.  A compensation coil  is  placed in  the
pulse magnet, which is powered by batteries, adopts the strategy of feedforward control and feedback control, uses the
IGBT active region to linearly regulate the magnetic field of the compensation coil, compensates for the fluctuation of
the  background  magnetic  field,  and  forms  a  highly  stable  flat-top  magnetic  field.  To  this  end,  this  paper  designs  a
driving circuit for IGBTs working in the active region, and builds a prototype for experiments. The results show that
the method proposed can increase the magnetic field stability to 50×10−6, which verifies the feasibility of the scheme.
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核磁共振 (NMR)作为一种微观结构解析的手段，在生物学、凝聚态物理等领域有着广泛应用。NMR的磁场

环境分为稳态磁场和脉冲磁场，由于 NMR的分辨率和磁场强度呈正相关，相较于稳态磁场，脉冲磁场能够达到更

高的场强，因此发展脉冲场 NMR成为一个重要方向 [1]。此外，高场强下的 NMR实验为发现物质的奇特物理性质

提供了条件，例如磁场引发的电荷密度波 (CDW)相 [2]、高温超导体的低温常态与波动超导性 [3-4] 及量子震荡 dHvA

效应 [5] 等。

由于 NMR对磁场稳定度要求很高，一直难以在脉冲场下进行有效应用。运用一定的技术手段，使脉冲磁场在

峰值上保持一段时间形成平顶脉冲磁场，能够在平顶期内维持较高的稳定度，因而具备应用于 NMR实验的前

景。平顶脉冲磁场主要有磁场强度、平顶持续时间、磁场稳定度 3个技术指标。

目前世界各大强磁场已实现多种类型的平顶脉冲磁场，按照放电电源类型分类，可分为整流调压型、电容器

型、蓄电池型以及组合放电型。整流调压型平顶磁场虽然可以实现较高的场强和较长的平顶持续时间，但是会不
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可避免地带有较大的整流纹波，不适用于对纹波要求极高的 NMR实验。电容器型平顶脉冲磁场可以达到很高的

场强，武汉强磁场中心于 2014年提出通过变压器耦合的双电容器组放电产生平顶磁场的方案 [6]，在 2020年升级后

能够实现 64 T/10 ms/3000×10−6 的平顶脉冲磁场 [7]，但该方案为开环系统，稳定度难以进一步提升。蓄电池型平顶脉

冲磁场可以实现较长的平顶调节时间，2018年，张绍哲、王正磊等人提出了在蓄电池放电回路中添加 IGBT旁路实

现平顶磁场的方案 [8]，这种方案能够实现 23.370 T/100 ms/64×10−6 的平顶磁场，但是蓄电池型平顶磁场的磁场强度

难以提高。组合放电型平顶磁场采用多种电源组合放电，可以实现更好的技术指标。2015年，日本东京大学固体

物理研究所的 Y. Kohama和 K. Kindo通过在磁体中间内置一个补偿小线圈的方式，实现了 60 T/2 ms/80×10−6 的平

顶脉冲磁场，该方案用单组电容器对磁体放电，达到设定值时小线圈开始工作，弥补磁体产生磁场的波动，其缺点

是平顶持续时间随磁场强度增大而缩短，场强达到 60 T时平顶持续时间仅有 2 ms[9]。
为同时实现高场强与高稳定度，并且在高场强仍保持尽可能长的平顶持续时间，本文提出了一种高稳定度平

顶脉冲磁场连续微调控方案，在现有双电容器开环平顶脉冲磁场系统的磁体内嵌入补偿线圈，利用 IGBT有源区

对补偿线圈的磁场进行线性调控，补偿背景磁场，二者叠加形成高稳定度平顶磁场。等效实验表明本方案可产生

62 T/9 ms/50×10−6 的平顶脉冲磁场，为脉冲场 NMR实验提供良好的磁场环境。 

1    平顶磁场的产生 

1.1    平顶磁场产生原理

本文所提出平顶脉冲磁场方案的原理图如图 1所示，其分为主放电回路、辅助放电回路、补偿回路和控制系统。

C1

Bb

主磁场，即背景磁场由主放电回路和辅助放电回路产

生，两个放电回路通过空心变压器耦合在一起 [9]。主放电回

路单独工作时，在磁体中产生的电流是一个典型的正弦半波

脉冲波形。设置特定的放电时序和放电电压，使主回路和辅

助回路依次放电，在主回路电流上升至一定值时，辅助回路

放电，通过耦合变压器在磁体回路产生一个与电容器 相反

的电动势，抑制主回路电流上升，形成一定时间的平顶磁场

，如图 2（a）所示。为保护电容器，在主回路和辅助回路均

设计了续流回路。这种产生平顶磁场方法的关键在于电容
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Fig. 1    Schematic diagram of flat-top pulsed magnetic field generation

图 1    平顶脉冲磁场生成原理图
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Fig. 2    Background magnetic field and compensation
magnetic field waveform

图 2    背景磁场和补偿磁场波形
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C1 C2器组 ， 的电容值和初始电压的合理配置，以及磁体回路与辅助回路之间恰当的触发时延。该方法属于开环调

节，导致产生的平顶磁场稳定度较差，在磁场强度为 64 T时稳定度为 3000×10−6，其稳定度亟待进一步提升，以满足

脉冲场 NMR实验的需求。

本文在上述方案的基础上加入磁场补偿回路，在平顶期间对磁场进行闭环线性调控，实现平顶磁场的精准控

制。磁场补偿回路主要由蓄电池组、补偿线圈和 IGBT串联而成。其中，蓄电池组为磁场补偿回路供电；补偿线圈

Bc

置于磁体中央，其产生的磁场与主磁体产生的磁场相叠加；

探测线圈置于补偿线圈中央，测量合成磁场以作为反馈量进

行闭环调控；IGBT工作于有源区，通过其门极电压实现补偿

回路电流的线性调控。通过反馈控制系统，当合成磁场减小

时，增大 IGBT门极电压，补偿回路电流随之增加，也即补偿

线圈的磁场变大，最终合成磁场趋于参考值；当合成磁场增

大时，调节方向相反，合成磁场亦能保持稳定。补偿线圈产

生的磁场 如图 2（b）所示。

IGBT有源区的输出特性如图 3所示。

IC

VGE VCE

忽略结温的影响，在有源区内 IGBT的集电极电流 由

门极电压 决定，与端电压 无关，其集电极电流表达式

近似为 [10]

IC = (m0 + m1VGE + m2V2
GE) · (VGE −VGEth)2 (VCE ⩾ VGE +VD −VGEth) （1）

VD VGEth式中：m0，m1 和 m2 是依赖于 IGBT器件参数的系数； 是发射极基极结电压； 为门极发射极阈值电压。

VGE = VGEth将式（1）在 处进行泰勒级数展开，取展开式的前两项时舍弃误差就已经足够小，化简后的有源区集

电极电流方程式为

IC =
k=∞∑
k=0

∂kIC
∂kVGE

∣∣∣∣∣∣∣
VGE=VGEth

× (VGE −VGEth)k ≈ gm1(VGE −VGEth) + gm2(VGE −VGEth)2 （2）

gm式中： 为 IGBT跨导。

利用 IGBT在有源区的输出特性，将其串联在回路中，通过控制 IGBT门极电压对补偿线圈产生的磁场进行线

性调控。需要注意的是，由于米勒效应的存在，即门极与集电极之间的寄生电容会随 IGBT端电压发生变化，应避

开该寄生电容发生剧烈变化的阶段，否则门极电压会产生波动，从而引起集电极电流的波动。可以通过保持 IGBT
端电压在 10 V之上避开米勒效应的影响 [11]。 

1.2    补偿线圈设计

为有效补偿背景磁场的波动，补偿线圈能够产生的最大磁场应大于背景磁场最大波动量 0.6 T，并且补偿线圈

的磁场变化速率应大于背景磁场最大变化速率 0.326 T/ms。

Kc

∆v

补偿线圈采用线径 0.45 mm的圆形纯铜导线绕制而成，每层匝数为 80，一共 2层，线圈内径为 17 mm，外径为

19 mm。补偿线圈电感 L 为 215.15 μH，77 K温度下电阻 R 为 0.46 Ω，电流磁场系数 为 196 A/T，最高能够产生 1 T
磁场。当补偿线圈上电压突增或突减 时，其磁场变化速率由式（3）得到

dBc

dt
=
∆v
KcL

（3）

∆v

∆v

由式（3）可得，当 =15 V时，补偿线圈的磁场变化速率为 0.356 T/ms。在实际放电过程中，可以通过增大蓄电

池电压和续流回路电阻的方式，提高 的上限，以满足补偿线圈磁场变化速率的要求。 

1.3    IGBT线性驱动方案

有源区内的 IGBT驱动电压并不是高低电平的形式，而是在一定范围内能够连续变化的电压，有源区内流经

IGBT的电流对驱动电压十分敏感，为实现良好的电流控制效果， IGBT驱动需要具备纹波小、响应速度快的特

点。此外，需要对放电回路与控制回路隔离。为此自行设计了 IGBT有源区驱动电路，其基本原理如图 4所示。

由 cRIO控制器上的板卡 NI9401输出 7路数字信号，包含电压信息以及 IGBT驱动板上芯片所需要的控制信
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息，数字信号通过 HFBR1412转化为光信号传送到驱动板上，实现了控制器和放电回路的隔离。驱动板上

HFBR2412将光信号还原为数字信号，然后输入到 DAC芯片 AD5546，由 DAC芯片输出模拟电压信号，经过功率放

大器 OPA544驱动 IGBT。

在有源区内流经 IGBT的电流对驱动电压十分敏感，呈非线性关系，微小的电压变化就会造成电流的剧烈变

化，并且非线性进一步增加了后续系统控制的难度。本文采用电流线性反馈措施，将 DAC芯片输出的模拟电压减

去 IGBT电流的一定倍数，从而降低 IGBT电流对驱动电压的敏感性，并且将 IGBT电流和驱动电压之间的非线性

关系转变为近似线性关系。 

2    控制系统 

2.1    控制方法

本文设计的平顶磁场产生方案，其控制目标是给定一个磁场设定值，通过控制补偿磁场回路产生的小磁场，消

除背景磁场的波动，使合成的磁场稳定在磁场设定值附近。然而，相较于补偿线圈所能产生的最大磁场,背景磁场

的波动量较大，对控制系统的干扰十分明显，采用常规的反馈控制无法实现目标控制效果。为了提高响应速度和

抑制背景磁场扰动，本文在反馈系统中引入前馈补偿。将磁场设定值与背景磁场的差值作为前馈控制器的输入，

此差值是补偿线圈应产生的磁场大小，与 IGBT驱动电压近似成线性关系，因此前馈控制器采用简单的比例环

节。前馈控制器的输出与反馈控制器的输出相叠加，一起形成 IGBT驱动电压。控制原理图如图 5所示。
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Fig. 5    System control schematic diagram

图 5    系统控制原理图
 

Btot由图 5可得，合成磁场 的复频域表达式为

Btot(s) =
GT(s)(Kf +Kp +Ki/s)
Kc +GT(s)(Kp +Ki/s)

Bref(s)+
Kc −KfGT(s)

Kc +GT(s)(Kp +Ki/s)
Bb(s) （4）

GT(s) VGE Ip Kf Kp Ki

Kc Bref Bb

式中： 为 IGBT驱动电压 与补偿回路电流 之间的传递函数； 为前馈系数； 和 分别为反馈控制器的比

例系数和积分系数； 为补偿线圈的电流磁场系数； 为设定磁场； 为背景磁场。

Kf

∣∣∣Kc −KfGT(jω)
∣∣∣ Bb Btot由式（4）可得，选取合适的前馈增益 使 接近 0，能够大大减小背景磁场波动 对合成磁场 的

影响。在前馈和反馈补偿的共同作用下，能满足平顶磁场调控对控制系统响应速度和控制精度的要求。 

2.2    控制系统程序

控制系统程序基于 LabVIEW平台开发，设计了安全状态、手动状态、触发状态和调控状态，其状态如图 6

所示。安全状态下，IGBT驱动电压置零，所有开关保持断开。当检测到 IGBT电流超过设定阈值、IGBT温升过高

等异常现象时，系统自动切换至安全状态。在手动状态实现 IGBT驱动检测、测量 IGBT输出特性等功能。生成平

顶磁场时先进入触发状态，监测背景磁场场强。当检测到背景磁场达到设定阈值时进入调控状态，补偿回路开始

放电，启动前馈控制和反馈控制对背景磁场进行补偿，生成高稳定度的平顶磁场。 
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Fig. 4    IGBT drive scheme in active region

图 4    有源区内 IGBT 驱动方案
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3    实　验 

3.1    3 T原型机

C1

C2

搭建了生成 3 T平顶磁场的原型机，主磁场产生回路仅含有电容器组 所在回路，没有通过变压器耦合电容器

组 所在回路，产生的背景磁场为单脉波不含平顶的磁场。实验装置实物如图 7所示。
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crowbar resistance diode diode

conpensate

coil

magnet

IGBT and

its driver

cRIO controller

Fig. 7    Physical image of experimental device

图 7    实验装置实物图
 

C1 Kf Kp

Ki

主要电路参数如表 1所示。为满足补偿线圈产生磁场能力、磁场变化速率能力，以及避开米勒效应的需要，蓄

电池组由 8个 12 V蓄电池串联组成。采用的 IGBT型号为 FZ3600R17KE3-B2，放电过程中 IGBT端电压和集电极

电流远小于其最大额定值。电容器 初始放电电压设为 6 kV，前馈控制器增益 为 2.4，PI控制器增益 为 0.4，

为 0.2。产生的平顶磁场波形如图 8所示。实验结果表明，在平顶阶段，磁场波动量仅有±0.003 T，稳定度极好。

背景磁场波形的不光滑现象由补偿线圈和磁体之间的互感引起，当补偿线圈电流剧烈变化时，背景磁场产生轻微

波动。
 
 

表 1    电路参数

Table 1    Circuit parameters

capacitor/
mF

magnet
inductance/mH

magnet
resistance/mΩ

crowbar
resistance/mΩ

battery
voltage/V

compensate coil
inductance/μH

compensate coil
resistance (298 K)/Ω

magnet coil
constant/(kA·T−1)

compensate coil
constant/(A·T−1)

4.8 33.126 819.3 500 96 215.15 2.76 2 196
 
 
 

3.2    62 T平顶磁场等效实验

由于本实验室高场磁体进行更新换代，暂不能进行高场强实验。因此，本文利用以往双电容器平顶磁场系统

放电波形数据模拟产生背景磁场，开展 62 T高场强平顶磁场等效实验。上位机将模拟的磁场数据传到 cRIO控制

器，补偿线圈回路放电产生真实的补偿磁场，调控系统对叠加的合成磁场进行调控以产生高场强、高稳定度平顶

磁场。实验结果如图 9所示，结果表明，在高场强下调控系统仍具备足够的调节能力，可生成场强 62 T、平顶持续

时间 9 ms、磁场稳定度 50×10−6 的平顶脉冲磁场。 

 

safe state manual state

control state
tigger state

error or time out
run

control

error or control

stopped 

run manual

error or discharge stopped 

reach the set

threshold

do/disconnect all switches 

do/detect magnetic field strength

do/IGBT drive detection

do/adjust magnetic field through

feedforward and feedback control
 

Fig. 6    Statechart diagram of control program

图 6    控制系统状态图
 

万    昊等： 平顶脉冲磁场连续微调控系统设计
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4    结　论
针对脉冲场 NMR实验的需要，本文提出了一种平顶脉冲磁场产生方案，根据磁场叠加原理，在脉冲磁体中放

置补偿线圈，其磁场通过 IGBT有源区进行线性调整，通过调节补偿线圈的磁场消除背景磁场的波动，形成高稳定

度平顶磁场，为此，设计了 IGBT线性驱动电路和前馈补偿和反馈补偿结合的控制策略。最后，设计了磁场补偿系

统原型样机，并进行 62 T平顶磁场等效实验，验证了方案的可行性。
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Fig. 8    3 T flat-top pulsed magnetic field prototype experiment result

图 8    3 T 平顶脉冲磁场原型机实验结果
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Fig. 9    Result of 62 T flat-top magnetic field equivalent experiment

图 9    62 T 平顶磁场等效实验结果
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