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摘 要 脉冲强磁场是现代科学研究的重要工具，因其可以较容易地实现 50 T以上

磁场，因而在最近 20年快速发展。最高磁场强度已经由 70 T左右发展到目前的 100 T，磁

场波形也由以前单一的短脉冲发展到现在的长脉冲、平顶脉冲、长短合成脉冲等多种波

形。随着电源与控制技术的发展，脉冲强磁场技术也在一定时间内实现了高稳定度磁场，

拓宽了脉冲强磁场的实用范围；同时，脉冲磁体技术发展催生出能快速冷却的、具有高重

频和异形结构的脉冲磁体，以满足X射线实验、中子实验和太赫兹实验要求。文章详细介

绍了脉冲强磁场技术的发展现状与发展趋势，还介绍了武汉国家脉冲强磁场科学中心的磁

场技术。
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Abstract A pulsed magnetic field is one of the most important tools for scientific re-

search, in particular for condensed matter physics. With pulsed magnets it is easy to obtain fields

over 50 T. In the last 20 years the technology has developed rapidly, and the record non-destruc-

tive field has increased from 60 to 100 T. Besides the half-sine waveform, the long pulse,

multi-stage pulse and flat-top waveforms are also available. With the development of pulsed pow-

er and control technology, pulsed magnetic fields with high stability over a certain period have

been achieved, which broadens the scope of applications. To meet the demands of X-ray experi-

ments, neutron scattering experiments and terahertz science, high pulse repetition rate and special

structure fast cooling magnets have been developed. In this paper the status and future develop-

ment of pulsed high magnetic fields will be described.

Keywords high magnetic field, pulsed high magnetic field, pulsed magnet
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1 引言

脉冲强磁场技术最早可以追溯到上世纪初。

1924年，前苏联物理学家P. Kapitza利用铅酸蓄电

池在1 mm直径的线圈内实现50 T磁场[1]。在获得

50 T磁场后，他声称只要有足够的经费支持，就

可以实现200—300 T的磁场。然而，由于没有意

识到巨大磁应力对磁体所造成的破坏，他并没有

实现更大的磁场。到上世纪60年代左右，随着测

量技术的发展，科学家能实现脉冲场下的 de

Haas-van Alphen效应、磁致电阻效应等测量，因

此，欧洲、美国以及日本开始纷纷建立脉冲强磁

场实验室[2，3]，这一时期的电源多为电容器电源。

1986年，脉冲强磁场技术实现一次突破，美国麻

省理工学院 S. Foner教授将高强度铜铌合金线引

入脉冲磁体，研制出高强度脉冲磁体，实现了68 T

的磁场[4]。随后，比利时鲁汶大学F. Herlach教授

发明了脉冲磁体的分层加固技术[5]，将磁场提高

到80 T。进入90年代，为满足科学研究的迫切需

要，欧洲、美国以及日本提出 100 T脉冲磁场的

计划[6—8]。面对如此超强磁场所带来的挑战，脉冲

磁体走向多线圈结构。2012年，美国国家强磁场实

验室利用四线圈磁体实现100.7 T的世界纪录[9]，德

国德累斯顿强磁场实验室和武汉国家脉冲强磁场

科学中心利用双线圈磁体分别实现了 94.2 T 和

90.6 T的磁场[10，11]。

在脉冲强磁场产生装置中，脉冲电源提供能

量，脉冲磁体流过电流产生磁场，二者对脉冲强

磁场技术的发展起到至关重要的作用，任何一次

电源和磁体技术的升级都给脉冲强磁场带来新的

发展机遇。

2 脉冲电源

脉冲电源提供产生脉冲强磁场所必须的大电

流。常用的脉冲电源包括电容器、脉冲发电机、

蓄电池、储能电感以及电网等。

电容器电源功率大，能瞬间输出大电流，适

合产生超高短脉冲磁场；同时，电流中无纹波，

对科学实验的测量影响小，是磁化测量实验的理

想电源。电容器电源的另一大优点是，运行维护

简单，操作便捷，即使小型脉冲强磁场实验室也

能运行。早期电容器电压通常在 3—5 kV，储能

300—500 kJ。随着对磁场要求的提高，电容器的

电压与能量也快速增加，目前电容器电源电压都

在 20 kV以上，能量在数兆焦耳。其中德国德累

斯顿强磁场实验室拥有世界上最大的电容器电

源，最高电压24 kV，总储能50 MJ[12]。武汉国家

脉冲强磁场科学中心和法国图卢兹强磁场实验室

电容器储能分别达到14. 8 MJ和14 MJ。

脉冲发电机电源储能高达数百兆焦耳，与整

流系统配合对磁体供电，通过控制整流系统的触

发角，能方便地调节磁场波形，特别适合产生平

顶波磁场或其他特殊波形的磁场。不过，由于整

流过程产生纹波，该电源系统不适合磁化等实验

研究。同时，脉冲发电机以及整流系统运行控制

复杂，维护费用高，一般仅在大型实验室运行。

目前最大的脉冲发电机电源位于美国国家强磁场

实验室，该发电机输出峰值功率达1430 MVA，输

出能量达 650 MJ[13]。武汉国家脉冲强磁场科学中

心与校内托克马克装置 J-TEXT共享一个 100 MJ/

100 MVA的脉冲发电机。该发电机既可为 J-TEXT

装置供电，也可为脉冲强磁场装置供电。用作脉

冲磁场电源时，与两套整流系统配合使用，空载

电压为3 kV，满载电流为50 kA[14]。

蓄电池电源兼具脉冲发电机电源储能高和电

容器电源无纹波的优点。另外，蓄电池电源可以

实现单次充电和多次放电，使用方便。不过，单

个蓄电池输出的电压低，电流小。为适应脉冲强

磁场的需要，蓄电池电源通常由若干个蓄电池串

并联组成。在蓄电池电源设计中，一个重点是设

计出安全的电流关断开关，单个磁场脉冲无法消

耗电源内部的能量，如果不能强制关断脉冲磁体

上的电流，电流将一直流过磁体，磁体将由于焦

耳热而损坏。武汉国家脉冲强磁场科学中心建成

了全球最大的蓄电池电源，该电源由 975个 12 V

蓄电池串并联组成，总储能高达 8 GJ，输出电压

770 V，最大电流为35 kA，整个电源内阻为3 mΩ[15]。
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为实现磁体上直流电流的可靠关断，电路中设计

了一个晶闸管强制换流电路和另一个直流断路

器，三者串联工作，以防止其中一个设备失灵造

成事故。

电感储能电源是利用电感作为储能元件，在

较长时间内，以较小的低功率将电能转换成磁能

储存起来，然后在短时间内释放到脉冲磁体内，

产生大电流和强磁场，在这一过程中，也实现了

功率的放大。电感储能电源能量密度高，储能元

件实际上就是一个电感，维护简单，建造成本

低。该电源的缺点是效率低。法国格勒诺布尔强

磁场实验室建有全球唯一的脉冲强磁场电感储能

电源。储能电感由铝板绕制而成，外径 2.16 m，

内径 1.14 m，高 1.05 m，重 10 t。储能时，电流

在 3 s内达到 120 kA，储能 72 MJ。利用该电源，

格勒诺布尔强磁场实验室实现了60 T的磁场[16]。

电网电源是直接将电网的电压进行整流成需

要的参数后给磁体供电，中间没有储能环节，磁

体所需的功率就是电网输出的功率。由于一般电

网容量有限，难以承受巨大的负载冲击，所以用

于脉冲强磁场的电网电源功率都在 20 MW以下，

仅用于 40 T以下脉冲磁场[17]。目前该类电源已完

全在脉冲强磁场中被淘汰。

3 脉冲磁体

脉冲磁体本质上是一个空心螺线管线圈，孔

径一般在10—30 mm之间，以提供足够的空间开

展科学实验。最初的脉冲磁体是由铜线连续绕制

而成，由于铜线机械强度低，只有 300 MPa 左

右，不能抵抗强电磁力作用，所以只能产生40 T

以下的磁场。1986年，美国麻省理工学院S. Foner

教授首次将高强、高导铜铌合金线引入脉冲磁

体。由于该导线具有 900 MPa左右的抗拉强度，

能极大地提高脉冲磁体的力学强度，因此实现了

68 T的峰值磁场。受这一突破鼓舞，世界上各强

磁场实验室纷纷研发新的高强度导体材料，以期

获得更高的磁场。其中，英国牛津大学和法国图

卢兹强磁场实验室开发了铜—不锈钢复合导线。

他们将铜棒插入高强度不锈钢管中，然后进行多

次挤压变形和热处理，制造出不锈钢加固的铜芯

复合导线[18]。该导线强度达到 1 GPa左右，能产

生 80 T 的磁场。俄罗斯无机材料研究所则在铜

铌合金研究方面取得重大突破，他们研制出强度

高达 1.1 GPa，电导率达 66% IACS(International

Annealed Copper Standard，中文译名为国际退火

铜标准)的合金，该合金导线广泛用于欧美等国

家 [19]。另外，日本在铜银合金导线研究方面也取

得了巨大进展，导线强度达到1.2 GPa，导电率高

达71.5%[20]。

尽管提高导线强度是提高磁场的一个重要方

法，但导线强度的提高伴随着电导率的降低。当

导线强度达到 1 GPa左右时，无法在保证电导率

的情况下继续提高强度。因此，磁场的提高必须

另辟蹊径。上世纪 90 年代，比利时鲁汶大学的

F. Herlach提出了分层加固的脉冲磁体结构，实现

了脉冲磁体结构的历史性突破。在以往的脉冲磁

体中，线圈都是采用导线连续缠绕的方式加工，

整个脉冲磁体仅由最外层加固，而我们在进行详

细的脉冲磁体受力分析后发现，线圈导体层受力

并非连续。在线圈最内层，层与层之间会出现自

由分离界面，因此，不论最外层加固多厚，线圈

内层都无法得到有效加固，只有将每层导线进行

加固，才能从根本上实现脉冲磁体力学强度的提

高[21]。采用分层加固技术，不仅实现了每层导线

的加固，而且能根据不同层受力大小的不同实现

最优化加固。分层加固技术是脉冲磁体发展历史

上的一次重大突破，将磁场从60 T提升到80 T左

右。目前世界上所有的超强脉冲磁体都采用该技

术方案。

然而，面对 80 T以上磁场所产生的磁应力，

分层加固技术也显得无能为力。唯一的办法是增

加脉冲磁体的体积，降低磁应力。不过，增加脉

冲磁体体积意味着磁体电感和能量的增加。从电

源的角度出发，要为一个体积庞大的脉冲磁体供

电，也就是要电源同时具有高功率和大能量，这

对脉冲电源来说是不现实的。因此，多线圈多电

源供电的多级脉冲强磁场系统被提出来。
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多级脉冲强磁场系统的基本思路是采用两个

或者两个以上线圈，每个线圈由一个脉冲电源独

立供电。所有线圈同轴安装，磁场相互叠加。磁

体的外线圈电感大，由大能量脉冲电源供电，产

生一个长的背景磁场；内线圈电感小，采用一个

低能量但高功率的电源供电。内线圈系统在背景

磁场达到峰值时刻开始工作，产生一个快速上

升的叠加磁场，与背景磁场一起形成超强磁

场。由于两个线圈独立供电，可以独立设计，

对电源的要求低，因此是超强脉冲磁场的最佳

方法。2003 年，由欧盟资助的“ARMS”项目

是世界上第一个超高磁场双线圈系统 [22]。该系

统在法国图卢兹强磁场实验室测试，内外线圈分

别采用112 kJ和14 MJ的电容器电源，实现了76 T

的磁场。随后，美国国家强磁场实验室研制了60 T

的三线圈脉冲磁体、100 T的四线圈脉冲磁体[23，24]；

德国德累斯顿强磁场和武汉国家脉冲强磁场

科学中心分别研制了 94.2 T 和 90.6 T 的双线圈

磁体。

传统脉冲磁体线圈，无论是连续缠绕还是分

层加固，都是线绕式结构。当导线强度很高或横

截面较大时，绕制非常困难，而且线圈内层导线

承受巨大的弯曲应力，影响使用寿命。因此，铜

皮线圈被发明出来。铜皮线圈采用 1 mm厚左右

的铜皮连续绕制，相当于每层只有一匝。层与层

之间放置一层Kapton或Nomex纸作为电绝缘。该

结构极大降低了线圈绕制难度，但问题是层与层

之间无法实现分布式加固，力学强度较低。为解

决这个问题，人们提出了多螺旋结构线圈。多螺

旋线圈的每一层导线是由铜管按螺旋线方式切割

出来的。组装时，切口垫上绝缘材料，外面再缠

绕一层加固材料。不同直径的铜管加工成不同的

导线层，最后组装成线圈。采用该工艺，导线由

铜管直接加工而成，加工简单，线圈无预应力，

特别适合需要大截面的线圈结构。武汉国家脉冲

强磁场科学中心将多螺旋与铜皮结构结合起来，

研制了 9 层多螺旋和 108 层铜皮串联的脉冲磁

体，实现了峰值 35 T、脉宽长达 2000 ms的超长

脉冲磁场[25]。

4 脉冲磁场

脉冲磁场的发展取决于脉冲电源与脉冲磁体

的发展，但脉冲磁场的波形特性由科学实验的需

要决定。衡量一个脉冲磁场的性能好坏，通常用

磁场强度、磁场脉宽、磁场稳定度以及磁场重复

频率来判断。对于特定的研究对象，对磁场特性

的要求不同。例如，研究高温超导体的上临界

场，需要超高的磁场强度；研究比热、荧光寿命

以及大电阻样品输运特性，需要超长磁场脉宽，

而对于NMR谱研究，需要具有超高稳定度的平

顶磁场。

4.1 超高磁场强度

要实现超高磁场强度，首先要解决的问题是

如何优化磁体结构以及磁体与电源的配置，解决

巨大磁应力对磁体结构的破坏。当磁场为 50 T

时，磁应力为1 GPa；当磁场达到100 T时，磁应

力是 4 GPa，超过目前任何实用导体材料的强

度，唯一的解决方法是采用分层加固结构和多线

圈系统。2012年，美国国家强磁场实验室采用四

线圈结构，最内层线圈采用俄罗斯生产的高强、

高导铜铌合金线绕制，由电容器供电，外面三层

线圈采用 Glidcop 导线绕制，由脉冲发电机供

电，实现100.7 T磁场，成为目前世界纪录。由于
图1 武汉国家脉冲强磁场科学中心双线圈90.6 T磁场波形
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发电机电压较低，必须采用大横截面导线绕制，

因此该磁体体积庞大，重量达9752 kg。德国德累

斯顿、法国图卢兹以及武汉国家脉冲强磁场科学

中心均采用双线圈结构和双电容器供电方案。相

对美国发电机电源方案，电容器电源电压高，导

线横截面小，磁体体积也小。后三个实验室的磁

体重量均在数百公斤左右。但由于电容器能量远

小于发电机系统，后三个实验室目前实现的最强

磁场分别为94.2 T、90.6 T和80 T。图1是武汉国

家脉冲强磁场实验室 90.6 T磁场波形图；图 2是

以上实验室最高磁场对比图。

4.2 超长磁场脉宽

对于电输运测量，如果样品本身的电阻高达

几万或几十万欧姆，测量回路的时间常数可能达

到磁场脉宽的数量级，实验得到的数据就会失

真。因此，对于这类实验，需要提高磁场的脉

宽。由于电容器电源储能相对较小，通常只有几

兆焦耳到数十兆焦耳，所产生的磁场脉宽在毫秒

到数十毫秒之间。一个延长磁场脉宽的办法是，

在脉冲磁体两端反并联一个由二极管和电阻构成

的续流回路，当电容器电源上两端电压反向时，

二极管导通，电流从续流回路流过，这样磁场脉

宽可以大幅增加，而且电阻越小，磁场脉宽增加

幅度越大。但续流回路只能延长磁场的下降沿脉

宽，而上升沿仍然只有数十毫秒，该时间段内的

数据几乎不能使用。因此，脉冲强磁场下大电阻

样品电输运性能测试一直是个挑战。

美国国家强磁场实验室依靠能量巨大的脉冲

发电机，采用三线圈磁体实现了峰值60 T、全脉

宽 2000 ms、平顶时间 100 ms的磁场波形。武汉

国家脉冲强磁场科学中心也利用脉冲发电机电源

实现了峰值 50 T、全脉宽 1000 ms、平顶时间

100 ms的磁场波形(图3)[26]。目前，以上两个实验

室可以实现该类波形的磁场。

除采用发电机电源外，武汉国家脉冲强磁场

科学中心还采用蓄电池电源，也成功地实现超长

无纹波磁场。依靠高达 8 GJ的储能[27]，该电源能

提供长达 2000 ms的磁场脉宽，仅磁场上升时间

就长达600 ms，使很多常规脉冲强磁场下不能开

展的实验成为可能。图 4 是蓄电池电源产生的

35.8 T超长脉冲磁场。

图2 目前世界上主要脉冲强磁场实验室最高磁场对比

图3 脉冲发电机电源产生的长脉冲磁场

图4 蓄电池电源产生的35. 8 T超长脉冲磁场
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4.3 超高磁场稳定度

NMR实验需要磁场在一定时间内具有较高的

稳定度，过去一直是在稳态磁场下开展研究工

作。但由于稳态磁场相对降低，无法满足高场实

验需要，因此，科学家开始尝试提高脉冲磁场的

稳定度，以开展脉冲强磁场下的NMR研究。对

于采用电容器电源的强磁场系统，由于放电电流

不可控，难以实现稳定的磁场。德国强磁场实验

室采用了一个近似的方法。他们利用 43 MJ的电

容器和一个重 2000 kg的超大脉冲磁体，产生峰

值为 55 T、脉宽为 1500 ms的磁场 [28]，然后利用

峰值附近磁场变化相对较小的时间段开展实验。

因为磁场全脉宽长达1500 ms，在峰值附近10 ms

时间内，磁场变化率仅为 0.5%左右，基本可满

足实验要求。不过，该系统使用非常不便。为了

产生超长脉宽，不得不使用大容量电容器和大电

感磁体，不仅普通实验室无法实验，而且由于

磁体体积庞大，冷却时间更是长达 8 小时，实

验效率非常低。武汉国家脉冲强磁场科学中心提

出了一种利用电容器电源实现高稳定度平顶磁场

的新方法[29]。该系统采用双电容器电源和一个耦

合变压器，主电容器对磁体放电产生磁场，耦合

变压器与辅助电容器相连，利用电磁耦合，将主

回路的电流调控成平顶磁场。该系统产生 52 T

磁场仅需 5 MJ左右的能量，磁场在 10 ms内的变

化率同样达到 0.5%。但磁体只有 15 kg，冷却时

间仅为半小时。图 5 是武汉国家脉冲强磁场科

学中心利用电容器电源产生的高稳定度平顶磁

场波形。

另外，武汉国家脉冲强磁场科学中心在蓄电

池电源上安装电流旁路系统，以500 Hz的频率调

节磁体端电压，实现了超高稳定度的平顶磁场。

目前已实现峰值为25 T、平顶时间为200 ms以及

峰值为 9 T、平顶时间为 640 ms等系列磁场，磁

场稳定度达 200 ppm，属脉冲磁场稳定度最高

者，为NMR和比热研究提供了独特的条件。磁

场波形见图6。

4.4 高重频磁场

在研究X射线散射与衍射实验以及中子散射

实验时，要测大量数据，因此，需要脉冲磁体在

两次脉冲之间的冷却时间尽可能短，以提高实验

图5 电容器电源产生的超高稳定脉冲磁场波形

图6 蓄电池电源产生的超高稳定脉冲磁场波形

图7 快冷磁体与常规磁体冷却时间对比
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效率。一般脉冲磁体冷

却时间在1—4小时之间，

难以满足这类实验的需

要。研发快速冷却和高重

频磁体系统迫在眉睫。

由于脉冲磁体主要追

求高场强，线圈中大量采

用抗拉强度高、但导热系

数低的纤维加固材料，电

流在磁体内产生焦耳热难

以向外传导。英国牛津大

学在磁体线圈端部安装一个铜盘，将磁体绕组与

外部77 K液氮环境连接起来，提高磁体内热量向

外传递的效率。德国德累斯顿强磁场实验室则利

用蓝宝石棒将磁体绕组与液氮连接起来提高冷却

效率。不过，以上热传导部件都设计在磁体端

部，离磁体中心距离较远，效果并不明显。法国

图卢兹强磁场实验室和武汉国家脉冲强磁场科

学中心巧妙地利用磁体内层线圈在电磁力作用

下分离的特性，在线圈内部设计轴向液氮冷却

通道，从而将冷却介质直接引入磁体内部，大

大提高了冷却速度。采用这一技术，武汉国家

脉冲强磁场科学中心将 60 T 磁场的磁体冷却时

间从 180分钟缩短至 35分钟[30]。图 7是快冷磁体

与常规磁体冷却时间对比。对于 X 射线散射与

衍射实验和中子散射实验，当磁场强度只有30 T

时，冷却时间更是可以缩短至 5 分钟，极大地

提高了实验效率。

5 武汉国家脉冲强磁场科学中心

武汉国家脉冲强磁场科学中心承担国家“十

一五”重大科技基础设施项目——脉冲强磁场实

验装置的建设[31]。脉冲强磁场实验装置于2007年

1月由国家发展改革委员会批复在华中科技大学

建设。目标是建成技术指标先进、开放环境优

良、装置规模及综合水平世界一流的大型公用科

学实验装置，开展物理、材料、化学、医学和生

命科学等领域的研究，探索和认识新现象，研究

和揭示新规律，使我国脉冲强磁场科学研究达到

国际一流水平。装置于 2008 年 4 月开工建设，

2013年10月建设完成。主体包括磁体、电源、监

控、科学实验及配套低温系统。其中磁体的最高

磁场达 90.6 T，样品温度低温系统包括 1.3 K 氦

四、385 mK氦三、39 mK氦三/氦四稀释制冷机

等，可开展电输运、磁特性、磁光特性、电子自

旋共振等不同类型科学实验。图 8是武汉国家脉

冲强磁场科学中心。

截止到 2014年 5月，脉冲强磁场实验装置已

累计向国内外用户提供机时 4910小时，执行 47

个科研单位的用户课题 145个，涵盖物理学、材

料学、化学、生命科学等多个学科。特别针对高

温超导体、狄拉克电子体系、量子临界材料等前

沿基础领域和科学热点展开研究。

6 结束语

从上世纪初至今，脉冲强磁场技术经历了近

100年的发展，最高磁场已突破100 T，磁场波形

也实现多样化，但脉冲磁场的发展不会就此停

止，尤其是在凝聚态物理发展的推动下，脉冲磁

场将在“高、长、稳”三个方面向更高性能发

展。为满足这一需求，电源将向更高功率、更大

储能以及高重频方向发展；脉冲磁体将采用更高

强度、更高电导率的导线，向多线圈、异形结构

等方向发展。

图8 武汉国家脉冲强磁场科学中心
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