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 摘     要：    为了利于高功率微波系统的紧凑化和小型化，降低系统能耗，对产生引导磁场的超导磁体系统进

行了研究设计。超导磁体使用稀土钡铜氧化物线饼组成。低温系统采用 4台小型风冷式斯特林制冷机对超导

磁体冷却。为了适用于车载环境并降低漏热，采用了一种非金属材料的新型锥体结构作为磁体的承载结构，并

通过仿真分析了一般的车载环境下的磁体结构承载情况。整个高温超导磁体工作温区为 40～50 K，达到目标场

时的通电电流为 77.49 A，均匀区场强达到 4 T。整个系统能耗较传统技术降低 80%。通过实验测试出高温超导

磁体的温度运行上限为 48.9 K。
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Abstract：    To compact and miniaturize the high-power microwave system and reduce the energy consumption
of the magnet system, the superconducting magnet which generates the guiding magnetic field is studied and designed.
The  magnet  is  composed  of  rare  earth  barium copper  oxide  coil  pancakes.  In  the  cryogenic  system,  four  air-cooled
Stirling cryocoolers are used to cool down the superconducting magnet. To be suitable for vehicle environments and
reduce the heat leakage, a new cone bearing structure of non-metallic material is adopted as the load-bearing structure
of  the  magnet.  And  the  load-bearing  situation  of  the  magnet  structure  under  the  general  vehicle  environment  is
analyzed by the simulation. The superconducting magnetic field in the uniform region reaches 4 T when the current is
77.49  A  in  the  range  of  40-50  K.  The  energy  consumption  of  the  whole  system  is  80%  lower  than  the  traditional
technology. The experimental results show that the upper temperature limit of the high temperature superconducting
magnet (HTS) is 48.9 K.
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高功率微波（HPM）通常是指微波峰值超过 100 MW, 频率在 1 GHz到 300 GHz之间的相干电磁辐射 [1-2]。在高

功率微波产生技术中，发展出无磁场引导器件、低磁场引导器件以及高磁场引导器件 [3]。目前，无磁场引导的

HPM器件易于小型化且能量消耗小，但在电子束约束上品质差，效率低；有磁场引导 HPM器件对电子束有更好约

束，能够实现长时间的重复频率工作 [4]。但引导磁场系统的复杂性极大限制高功率微波技术的实用化 [4-5]。高功率

微波系统的紧凑化和小型化是高功率微波技术走出实验室的关键一步 [6]。在能耗和体积上，永磁磁体引导器件比

超导磁体引导器件更有优势，这主要是因为传统的螺旋管磁体和超导磁体存在着能耗巨大和体积庞大的弊端 [7-8]。
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但从电磁兼容方面考虑，HPM技术需要高的功率。对于这一目标，部分技术是提高 HPM器件的转换效率 [9]，部分

技术是提高引导磁场的场强，这主要是引导磁场场强的大小会对相对论返波管的脉宽和功率等参数产生重要影响[10]。

因此，发展低能耗、紧凑型超导磁体系统对高功率微波系统实用化具有重要意义。

对于引导高功率微波产生器的强磁场磁体，大体分为永磁磁体、脉冲磁体和超导磁体。其中，脉冲磁场会随

着场强的不断增加，线圈电流增大，励磁系统庞大  [11]。永磁体在紧凑化和小型化上应该更具有优势，比如，采用铷

铁硼磁体产生 0.3 T磁场封装为相对论磁控管 [12]。但是永磁体在磁场强度大小以及调节上存在弊端，需要 HPM产

生器自身性能的提升。超导磁体则可以通过改变电流以及线圈匝数，使磁体产生符合要求的磁场。但，超导磁体

需要低温的工作环境下，比如低温超导磁体，工作在 4.2 K温度下。达到 4.2 K温度，大多采用制冷机或者液氦冷

却的方式。液氦冷却必定导致系统庞大，且不易运输，需要专业的充罐操作 [13]，增加系统的运行成本。2011年，中

国工程物理研究院研制的 X段相对论返回管，引导磁场便是液氦冷却超导磁体，提供场强 5 T，装置相对复杂 [14]。

相比液氦冷却，传导冷磁体相对体积小、结构简单、操作方便、具有更高的适用性。常规的传导冷制冷机分为 GM
（Gifford-Mcmahon）制冷机和斯特林制冷机。两者相比较 GM制冷机比斯特灵制冷机效率更高，目前 GM制冷机也

是超导引导磁场冷却系统常采用的制冷机，比如，西北核技术研究所研制的频率 9.75 GHz的高功率微波系统便

采用了 GM传导冷超导磁体，提供 4 T磁场 [15]。不过 GM制冷机配备压缩机、冷水机等一套设备，系统功耗相对较

高。斯特林制冷机系统可以是 GM制冷机系统能耗的 1/20，甚至更低。但斯特林制冷机无法提供 4.2 K的工作

温度。

结合以上条件，本文的主要工作是将高温超导磁体用为 HPM产生技术的引导磁场。我们发现在提供相同磁

场强度下，高温超导磁体比低温超导磁体更紧凑，低温系统更易实现小型化。为了验证低能耗，紧凑化小型化的高

温超导磁体引导磁场系统的可行性。本文研制了一台基于稀土钡铜氧化物（REBCO）超导带材的传导冷高温超导

磁体，采用了 4台风冷式斯特林制冷机。同时为了验证磁体的可使用性，设计新型锥形支撑结构替换传统的跑道

拉杆结构。本文详细介绍了磁体的电磁设计，低温设计以及实验结果。 

1    磁体设计及制造
本文高温超导磁体的设计与制造，既要满足目标磁场强度的需求，也要满足使用环境的要求。因此，磁体设计

时充分考虑工作温区下，受磁场场强影响下的线材临界电流；磁体结构设计时充分考虑了磁体的适用环境，能够满

足磁体的车载运输要求，在磁体结构上预留了与大承载结构的接口。 

1.1    电磁设计

超导磁体的电磁设计是一个求逆解的过程，本文超导磁

体的设计是采用一种线性规划和非线性规划的混合优化设

计方法。首先通过线性规划算法快速计算出满足磁场约束

条件的电流分布图，再通过非线性规划算法将计算出的非零

电流簇离散化为线圈，确定磁体线圈位置，并搜索出满足磁

场等在内的约束条件下的超导磁体结构 [16-17]。根据磁体的基

本设计概念以及高功率微波系统所需的磁场位形要求，整个

磁体设计为内外两层结构，其中内层线圈为主磁体，共有

7个线圈模块，外线圈层为补偿线圈，分别由两个线圈模块

组成。补偿线圈主要起到了磁场位形调整的作用。如图 1
所示，内外层磁体的组成与位置关系。

在磁体设计过程中，根据 REBCO带材的 Ic-B-θ-T 特性，可以设计并预测超导磁体励磁的上限温度。主要依据

是磁场强度，磁场角度以及工作温度等因素对带材 Ic 值的影响。目前，REBCO磁体设计多采用垂直场分量作为

Ic 值评估变量。表 1为 REBCO带材在 40 K和 50 K垂直场下对应的 Ic 值（该值由上海超导科技有限公司提供）。

通过电磁设计，在孔径，磁场强度以及位形曲线的约束下，磁体达到目标磁场强度的运行电流为 77.49 A。根据磁

体设计的负载运行点的电流值，可以得出在 40 K温度下磁体的电磁裕度（以某一温度下，线材的工作电流值与线

材的临界电流做比，没有达到 100%的电流余量被称为电磁裕度）为 33.48%，在 50 K温度下磁体的电磁裕度为 13.9%。

在磁体实际制造过程中，采用了垂直场下的 Ic 值来校验电磁裕度，实际工程中，还应综合考虑不同磁场强度下
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Fig. 1    Composition and position of the HTS magnet modules

图 1    内外层磁体的组成与位置关系
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不同场角对线材 Ic 值的影响。这主要是工艺调制后的超导

带材对磁场角度依赖的差异 [18]，并且在整个磁体不同位置产

生的磁场角度以及磁场强度也是不同的，因此采用垂直场预

测的励磁限度是相对保守的。当发现这个问题后，可以在实

际磁体制造过程中，将测试性能较好的双饼线圈排放在 Ic 值
要求高的位置，实现磁体线饼性能的精确排位。图 2为 4 T
超导磁体的磁场分布，在电流达到 77.49 A时，最大磁场强度

达到 4.58 T。 

1.2    磁体制造

根据电磁方案，整个超导磁体由 9个线圈模块组成，分

为内外两层磁体。所有线圈模块采用 REBCO线材进行绕

制，绕制好的双饼线圈固定在承载骨架上，承载骨架也相应

分为内外双层。整个线圈模块必须严格保证机械位置以满足中心孔处磁场位形的要求。要保证线圈模块的位置

精度，首先，单个双饼线圈的厚度必须保证。一般双饼线圈的厚度是双饼线圈本身的厚度加双饼之间隔板的厚度，

做好双饼之间的绝缘，垫补 0.2 mm的绝缘隔板。其次，保证多个线圈模块之间的位置关系，在双饼线圈之间放置

导冷铜块，既能保证位置精度又可以作为线饼模块间的导冷。最终，通过骨架两端固定装置对整体线饼施加预紧

力，并不断调整饼间绝缘垫片厚度，保证整体的结构尺寸。

在对线饼施加预紧力时，还面临着另一个问题，那就是安装空间的问题。在前文中提到过，超导磁体系统追求

的两个目标是低能耗和紧凑化。在紧凑化设计的过程中，自然会限制结构尺寸的大小，在本系统中磁体的轴向尺

寸便有严格的限制。一般施加预紧力的轴向固定装置是安装在承载骨架上，只需要加长承载骨架的尺寸并配备螺

纹，固定装置旋紧在承载骨架上便可，这样线圈与骨架结合为一个整体。但尺寸的限制使得固定装置无法添加。

如果缺少固定装置，线饼模块则无法固定为一个整体，同时预紧力无法施加。

为了解除上述限制，在承载骨架外层加装调节装置，利用调节结构对承载骨架端板施加压力，将线圈尺寸调节

到目标值，在未拆装调节装置的基础上，利用激光焊接工艺

将端板与承载骨架焊接为一个整体。一切工序完成后，再将

调节装置去除。这样既解决了尺寸的限制，也能够保证预紧

力的施加。图 3所示为外层骨架与工装骨架。

调节装置的作用机理是通过调整螺栓施加转矩，施加的

力透过上受力板施加到下受力板上，通过下受力板对双饼线

圈施加轴向预紧力，每个调整螺钉施加的轴向预紧力在 6～
8 N/m之间。内层骨架采用同样的工艺，将焊接好的内外磁

体组装到一起，再利用激光焊接工艺将内外磁体焊接为一个

整体。组装好的超导磁体进行石蜡浸渍工艺，石蜡浸渍可以

提高线饼之间的导热能力，以及减小线材的应力分布。 

2    低温结构与热负荷分析 

2.1    低温系统

高温 4 T超导磁体系统结构图如图 4所示，整个低温系

统包括真空杜瓦、冷屏、斯特林制冷机、导冷带以及测试系

 

表 1    REBCO带材在 40 K和 50 K垂直场下对应的 Ic 值

Table 1    The Ic-B-θ-T characteristics curve of REBCO strip at 40 K and 50 K in vertical fields

temperature/K
Ic/A

0 0.5 T 1.0 T 1.5 T 2.0 T 2.5 T 3.0 T 3.5 T 4.0 T 4.5 T 5.0 T 5.5 T 6.0 T 6.5 T 7.0 T

40 399.0 241.8 190.2 170.1 153.6 140.4 129.3 122.1 112.5 105.9 99.0 93.0 87.6 83.4 78.6

50 296.7 168.6 135.9 120.0 106.2 96.0 88.8 81.9 75.6 69.6 64.5 60.0 56.1 51.6 48.6
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Fig. 2    Magnetic field distribution of the 4 T superconducting magnet

图 2    4 T 超导磁体磁场分布
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Fig. 3    Outer skeleton and tooling skeleton

图 3    外层骨架与工装骨架
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统等。真空容器采用 304不锈钢材料制作，制作工艺上多采

用焊接工艺，真空容器制作过程中重点做好气密性工作。为

了截断来自室温的辐射热量，在磁体与真空容器之间设置冷

屏结构。整个冷屏结构采用铝合金 1100材料制成。磁体通

过双锥结构（图 5）固结在杜瓦端板上。为了截断热量传输，

冷屏端板固结在双锥结构的中部结构上。为了减少漏热，需

要合理分配 40 K温度和 77 K温度之间的温度，需要优化

x 与 y 的比值。比值优化的目标分为两部分，一部分是双锥结构向 40 K的漏热，另一部分是 300 K向冷屏的漏热，

综合两者漏热为最优值。经过结构优化，结果表明 x=25 mm、y=20 mm时，40 K温区和 77 K温区漏热效果最佳。

整个超导低温系统上端安装了 4台风冷式斯特林制冷机，制冷机的具体配置是根据热分析结果以及安装空间

确定的，其中两台 40 K制冷功率较好的制冷机用于冷却磁体，提供 5 W左右的制冷功率；另外两台 77 K制冷机分

别冷却冷屏和电流引线，能够提供 31.6 W左右的制冷功率。冷头与磁体以及冷屏之间的导冷结构采用软铜绞线，

磁体的电流引线采用一对复合式电流引线进行供电。复合式电流引线由上端的铜引线和 Bi-2333管组成。铜引线

固定在引线热沉上，连接 77 K制冷机，Bi-2333管上端连接铜线，下端连接磁体引出的铜引线。在 Bi-2333管与磁

体铜引线连接处接入 40 K的导冷结构进行温度截断。 

2.2    热负荷分析

在前面介绍低温系统组成时，冷头数量的选择主要依据就是热负荷的分析。低温系统的热负荷决定了超导磁

体的最终冷却温度。低温系统的热负荷主要分为静态热负荷和动态热负荷，高温超导磁体的动态热负荷主要是磁

体励磁时产生的热量，与磁场强度以及励磁电流的变化率有关。励磁时磁体的发热主要表现在径向电阻以及接头

的发热。由于径向电阻的存在，当励磁速度较快时，会导致磁体发热严重，当励磁速度比较慢时，磁体的发热几乎

为零，以 0.01 A/s的励磁速率，径向电阻的发热功率大约为 0.025 1 W。在本系统中使用接头共有 58个，设每个接

头电阻为 1×10−7 Ω，总接头电阻为 5.8×10−6 Ω。计算接头电阻的发热为 0.034 8 W。径向电阻以及接头的发热很难

精确计算，所以要按照工艺水平的最大值进行估算。相比于动态热负载，静态热负荷是固定存在的，受励磁过程的
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Fig. 5    Configuration of tapered structure

图 5    双锥结构示意图
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Fig. 4    Configuration of the 4 T superconducting magnet system

图 4    4 T 超导磁体系统结构示意图
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影响较小，对低温系统产生相对稳定的热影响，传导冷磁体的静态热负荷主要包括传导漏热和热辐射。其中，传导

热负荷 Wf 可根据热传导公式进行计算，即

Wf =
w T2

T1

kA
∂l

dT （1）

式中：K 为热导率，A 为截面积，T 为温度，l 为长度。

低温系统的辐射漏热主要来自于冷屏对磁体的辐射漏热，以及真空杜瓦对冷屏的辐射漏热。为了进一步隔绝

辐射漏热对低温系统的影响，在超导磁体和冷屏表面都覆盖有多层绝热来减少辐射漏热。而辐射热负荷的计算和

分析是非常复杂的，在工程中一般采用经验公式进行计算 [13]，从杜瓦到冷屏的辐射热公式为

Pr1 =
2ζ

N +1
σFA1(T 4

h −T 4
1 )(1+Nα)+0.382A1(Th −T1)p （2）

其中

F =
1

1
ε1
+

A1

A2

(
1
ε2
−1

) （3）

式中：ζ 为安全系数，传导冷却取 5～8；N 为多层绝热层数；σ 为斯特藩-玻耳兹曼常数，σ=5.67×10−8 W/(m2·K4)；A1 为

冷屏表面积；A2 为包围冷屏的真空杜瓦表面积；α 为多层绝热未覆盖率；Th，T1 分别为真空杜瓦和冷屏的温度；p 为

剩余气体压强；ε1、ε2 分别为不锈钢和铝合金的发射率。

从冷屏到超导磁体的辐射热的工程计算公式为 [13]

Pr2 = 2ζ ×104A


1.22×10−2 p(1+Nα)

(
T

1
4
h −T

1
4

1

)
N +1

+3.22×10−14

(
T

17
4

h −T
17
4

1

) （4）

式中：A 为超导磁体表面。

公式中的参数应根据实际工艺进行选择。通过整理分析可以得出 4 T高温超导磁体的热负载，如表 2所示。
 
 

表 2   低温系统热负荷

Table 2    Thermal load of the cryostat

temperature/K heat leakage of supports/W heat leakage of current leads/W radiation/W radial resistance/W joint resistance/W sum/W

40 2.0 0.3 0.1 0.025 1 0.034 8 2.46

77 5.2 8.0 15.0 \ \ 28.00
 

从计算的漏热中，40 K温度下，磁体的热负荷为 2.46 W，低温系统选取的两台制冷机的功率参数完全能够满足

需求。在 77 K温度下，总的热负荷为 28 W，77 K的两台制冷机冷却冷屏和电流引线的制冷机功率相加为 31.6 W，

满足需求。由于实用空间有限，目前的制冷机冷量虽满足制冷功率要求，但是相对预留裕度不足，这也是系统需近

一步改进的地方，或选择更大制冷功率的冷头。 

2.3    车载环境分析

在远距离集成车载运输和使用中，超导磁体必须具备一定的静态和动态环境应用能力，超导磁体不易出现较

大的变形，并且能够保证磁体冷孔与杜瓦温孔的同轴度的要求。因此结合车载运输振动，对磁体进行了仿真校核，

以改进优化磁体结构。在 Hypemesh中对磁体进行网格划分，整体结构采用 8节点六面体 solid185单元，部分为

mass21单元，共计单元数 61 851个，节点数 98 882个。输入材料参数以及高速路谱的随机振动（满量级）激励，分

别分析了三个方向在高速路谱随机振动激励下的应力，材料参数如表 3所示，应力云图如图 6所示。

承载环境的仿真分析，主要是为观测承载结构是否满足使用要求。从应力云图来看，三个方向的应力点均未

出现破环状态，支撑结构处部分位置应力相对集中，可以进行一定的结构加强。同时将仿真结果比对组件的属性，

整体结构强度满足车载环境的使用。

在仿真中开展三个方向的高速公路谱随机振动激励下的振动（满量级）分析时，还分别观测了磁体真空杜瓦轴

线在振动下的偏差，可以看出在公路运输随机振动载荷下磁体的冷孔轴线和室温孔轴线偏离较小，未超出精度要

求范围，结果如表 4所示。 
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3    实　验
在 4 T高温超导磁体系统制备完成后，先后对低温系统和磁体系统进行性能测试。首先抽取真空杜瓦中的气

体。当真空容器的真空度达到 10−1～10−2 Pa，开启制冷机进行制冷。制冷机设定目标温度为 40 K，经过 75.47 h
后，冷头温度达到 45 K左右，磁体冷却到 48 K。图 7为磁体各组件的冷却曲线。通过冷却结果来看，磁体已经进

入了可运行的温度范围，其中 Bi-2223的温度曲线表示的是 Bi-2223管上端的温度变化，一对电流引线的最低冷却

温度分别为 71.8 K和 75.7 K，除了观测磁体温度外，观测 Bi-2223管温度的主要原因是防止引线失超导致磁体失超

或者出现断电，从目前的电流引线温度来看，电流引线已经完全处于超导状态。从整体的冷却温度来看，磁体的冷

却温度以及电流引线的温度还是偏高些，还有很大的提升空间。

在对磁体的冷却温度进行分析后，可以确定磁体已经进入超导状态，可以对磁体进行励磁实验。磁体达到目

标磁场的励磁电流为 77.49 A，电流斜坡速率设置为 0.005 A/s。在励磁过程中，实时检测双饼线圈的两端电压以预

测磁体是否出现失超的情况。电压检测划分为 9个检测单元，失超判定依据 0.1 μV/cm的失超判定定理 [19]。线饼

 

表 3    磁体各零组件属性

Table 3    Material property of each component of magnet

No. material temperature/K density/(g/cm3) Young’s modulus@300 K/GPa Poisson’s ratio coefficient of linear expansion/(10−5 K−1)

1 PAI 40～300 1.6 6.4 0.43 1.0
2 AISI 304 40/300 7.9 200.0 0.30 1.3

3 1 100 AL 80 2.7 70.0 0.30 1.5

4 T2 Cu 40 8.9 70.0 0.30 1.0
 

x y z

 
Fig. 6    Stress cloud of superconducting magnet

图 6    超导磁体应力云图
 

表 4    三个方向的高速路谱随机振动对磁体两端轴线影响

Table 4    Influence of random vibration of highway spectrum in three directions on the axis of magnet

axiality Ux/mm Uy/mm Uz/mm Usum/mm

y random vibration
p-axis deviation 4.64E-04 2.09E-02 2.08E-04 2.08E-02

s-axis deviation 1.29E-03 2.02E-02 2.02E-04 2.03E-02

z random vibration
p-axis deviation 4.80E-05 −1.52E-04 2.53E-02 2.53E-02
s-axis deviation 3.44E-04 1.80E-03 2.51E-02 2.52E-02

x random vibration
p-axis deviation 6.32E-03 2.34E-04 1.03E-05 6.32E-03
s-axis deviation 6.39E-03 2.73E-04 9.90E-06 6.40E-03
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的检测结果如图 8所示，图 8（a）是工作在 48.9 K温度下，线

饼电压变化，图 8（b）是工作在 48.2 K温度下，线饼电压变化。

从图 8（a）的线饼电压变化曲线可以看出当温孔中心磁

场达到 4.01 T时，各分段的电压出现缓慢增长。其中，感应

电压 u2 的数值增长较为明显，从 13 mV逐渐增长到 18 mV。

u2 测试的双饼线圈的数量为 8个，单个线饼的导线长度为

164 m，还未达到失超电压，但已出现了上升迹象。于是，观

测了达到目标电流后，线饼电压恢复稳定时的电压数值，如

图 9所示。从稳定后的电压数值来看，其他的线饼平稳地趋

于零，小于 1.5 mV，只有 u2 的数值为 6.8 mV，不过这 6.8 mV
未超过线饼 13.12 mV的失超判据电压，超导磁体仍有一定

的电磁裕度。

线饼出现电压上升，说明超导磁体出现了电阻。根据实验现象观察，导致这一现象的主要原因是励磁过程中

的磁体温度上升。从实验结果可以看出，当达到目标磁场时，磁体的温度为 48.9 K时，线饼的线阻增加，而在相同

磁场强度下，48.2 K温度下运行的超导线材未出现明显的线阻。通过该实验可以判断磁体的运行温度应在 48.9 K
以内，制冷机在设定温度目标时应参考此值。在这里也可以看出，目前的制冷机性能还是有些不足，虽然满足基本

要求，整个低温系统还有一定改进空间。

当磁场达到目标数值，维持一段时间后，对磁体系统的进行退磁。退磁初始速度为 0.005 A/s，当电流降到 55 A
时，保持恒流一端时间，然后将退磁电流提高到 0.1 A/s，直到降到初始值。整个励磁和退磁过程的磁场强度和电流

变化如图 10所示。 
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Fig. 7    Cooling curves of the various parts of the magnet structure

图 7    磁体各组件的冷却曲线
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Fig. 8    Voltage of the coil pancakes during the excitation process

图 8    励磁过程中线圈电压变化
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Fig. 9    Voltage of the coil pancakes during the excitation

stabilized process at operating temperature 48.9 K

图 9    在运行温度 48.9 K 下励磁稳定过程中线圈电压
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Fig. 10    Field strength and current changes during

excitation and demagnetization

图 10    励磁和退磁过程中磁场强度和电流变化
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4    结　论
本文整体介绍了用于高功率微波器件的传导冷高温超导磁体的研制技术。在制冷方式上采用了斯特林制冷

机，磁体工作温区在 40～50 K范围内，室温孔管中心磁场强度为 4 T。通过励磁实验验证了磁体的可靠性，磁体通

电到 77.5 A，中心磁场强度达到 4.01 T，并测试出本磁体运行的上限温度为 48.9 K，整体能耗比传统技术降低了

80%，并且在目前的结构基础上可以进一步进行小型化的优化。但是从实验观测中，也可以看出低温系统的制冷

功率存在不足的问题，低温系统具有优化空间。根据实验结果以及线饼电压监测，并可以进一步优化电磁设计方案。
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