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摘 要 高效磁屏蔽对于超高精度超导量子干涉仪(SQUID)等超高灵敏器件可靠稳定

工作至关重要。实践中一般采用多层的高磁导率笨重复合磁屏蔽，或者用小型的轻量屏蔽桶

配合差分式平面梯度计完成超高灵敏信号测量。文章作者提出并实现了一种新型的高性能磁

屏蔽装置，采用实时的动态磁补偿与高温超导线圈相结合就可以实现。对该装置磁屏蔽效果

进行了数值仿真计算，并实际测量了该屏蔽装置的轴向和横向磁场，装置屏蔽因数最高可达

80 dB；实验测量发现，新型装置可以同时有效地屏蔽轴向与纵向磁场干扰。
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Abstract High-efficiency magnetic shielding is very important for the reliability and

stability of ultrahigh precision superconducting quantum interferometers. In practice, high

permeability bulky multilayered magnetic shielding, or small lightweight shield buckets with

differential plane gradient meters are generally used to realize ultrahigh sensitivity signal

measurements. In this paper, a new type of high performance magnetic shielding device is

proposed, which is realized by combining real-time dynamic magnetic compensation with

high-temperature superconducting coils. The effect of the hybrid magnetic shield has been

evaluated using numerical simulation and experimental measurements of the axial and transverse

magnetic fields; the shielding factor was found to be as high as 80 dB. This new type of active

magnetic shield with a high-temperature superconducting ring improves not only the axial but

also the transverse shielding effect.

Keywords hybrid magnetic shielding, superconducting quantum interferometer, high-

temperature superconducting ring
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图1 (a)超导圆环的三维空间模型；(b)横向磁通密度模分布图；(c)轴向磁通密

度模分布图；(d)一维横向与轴向磁通密度模点线图

1 引言

随着超导量子干涉仪的超高精度磁测量技

术的广泛应用，磁屏蔽越来越重要。这是因为

实验测量需要避免受到周围环境的高杂散磁场的

影响，需要屏蔽周围电磁噪声干扰。传统的磁屏

蔽通常是由几层高磁导率材料和高电导率材料组

合而成 [1—3]，这样的屏蔽系统是基于铁磁屏蔽和

涡流屏蔽原理，可以很有效地减少环境磁场噪

声，但是由于高成本和复杂的设计，往往不能

满足实验要求(特别是野外环境)。基于这个原

因，人们先后提出几个有效的屏蔽技术，如：对

开孔屏蔽桶进行优化设计 [3，4]，增大屏蔽区域的

屏蔽效果；采用闭合反馈回路的动态补偿系统进

行屏蔽 [5，6]；应用高温超导材料进行磁屏蔽 [7，8]；

采用高温超导材料与铁磁性材料进行复合屏

蔽 [9，10]等。

本文提出一种新型的高效主被动磁屏蔽技

术，即采用实时的动态磁补偿与高温超导闭合线

圈屏蔽相结合的方法。该屏蔽装置可以同时屏蔽

横向与轴向磁场，屏蔽因数最高可达80 dB。

2 新型高效磁屏蔽方法

2.1 超导效应的磁屏蔽

超导磁屏蔽的屏蔽原理与高磁导率磁屏蔽的

屏蔽原理完全不同，超导磁屏蔽利用的是超导体

的迈斯纳效应。由于超导体“不允许”其内部有

任何磁场，如果外界有一个磁场要通过超导体内

部，那么超导体必然会产生一个与之相反的磁

场，保证内部磁场强度为零，这就产生感应电

流。它工作是自适应的，不消耗功率，不需外加

电源。

建立一个等效电路来分析超导的屏蔽能力，

可以简化为一个电阻串连电感和一个理想的电压

源。在变化场下，描述该电路的方程是[11]

N 2 L0
di
dt

+ Ri = NAB0ω cos(ωt) ， (1)

其中N为线圈的匝数，L0是一匝线圈的电感，R

是电路的电阻，i是电路的电流，A是线圈所包围

的区域面积。(1)式的右边是由变化场引起的电

势。在这里，我们假设一个均匀的正弦波场，角

频率ω，磁场峰值B0。在一个超导环

处于超导状态下，即R=0。由(1)式得

到，每匝线圈的电流为

i = - AB0

NL0

sin(ωt) . (2)

对(2)式的两边乘以N，得到线圈总的

安培数为

iN = - AB0

L0

sin (ωt) . (3)

用有限元方法对超导环的屏蔽效

果进行研究：用有限元分析法建立超

导圆环的三维空间模型如图 1(a)所

示，外面的球为无限大的空气域，中

心区域圆环为超导环。在设定边界条

件和沿 z 轴施加一个恒定磁场 Bz 之

后，获取最终的磁屏蔽计算结果。图

1(b)为横向磁通密度模分布图，从图

中可观测到，超导环内磁通密度模较
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图2 (a)整个系统的实物图；(b)高温超导环的实物图

图3 SQUID测试结果 (a)只用三轴线圈屏蔽；(b)只用超导线圈屏蔽；(c)三轴线圈

和超导环一起用于屏蔽

小，边缘较大，原因是超导环具有迈斯纳效应，

产生感应电流来抵消内部磁场，增强外部磁场，

所以内部磁场较小而边缘较大。图 1(c)为轴向磁

通密度模分布图，在中心轴线上，磁场密度模有

最小值，可以观察到磁力线被排斥在超导环外

侧。图 1(d)中的两条曲线分别表示沿着直径方向

(即 x轴)，由 x=－1 m到 x=1 m处横向磁通密度模

大小(即图中的x[－1，1]曲线)和沿着超导环轴向方

向(即z轴)，由z=－1 m到 z=1 m处轴向磁通密度模

大小(即图中的 z[－1，1]曲线)。由图 1可清晰观

测到超导环内部磁通密度模比环外磁场小。在内

部从边缘到圆心，磁场逐渐增大的原因为：远离

超导环，即感应电流在内部产生的抵消磁场逐渐

减弱，和外界磁场叠加以后，磁场值会变大。图

中绿色线为轴向磁通密度模沿中心轴线，在超导

环内逐渐减小，中心位置为最小值。

2.2 主动屏蔽与超导环复合屏蔽

三轴亥姆霍兹线圈作为主动屏蔽装置，主动

给三轴亥姆霍兹线圈施加一定的电流来补偿地磁

场，因此，它可以屏蔽掉一些恒定和低频变化磁

场，实现实时补偿，但是市电

干扰和一些中高频交变磁场无

法屏蔽掉，上述超导屏蔽可以

克服这些问题，结合主动屏蔽

动态补偿的优势和超导磁屏蔽

进一步降低渗透磁场的优势，

我们提出了一个主被动磁屏蔽

系统，如图2所示。

2.3 实验结果

下面用超导量子干涉器件

(SQUID)对该系统的屏蔽效果进

行定性分析。我们把超高灵敏

度的 SQUID 放在屏蔽区域，只

用三轴线圈屏蔽，不加超导环

线圈，SQUID测试结果如图3(a)

所示；只用超导线圈屏蔽，不

加三轴线圈，SQUID测试结果如图3(b)所示；三

轴线圈和超导环一起屏蔽，SQUID测试结果如图

3(c)所示。从图 3(c)可以清楚看到施加的三角波，

没有周围噪声的干扰，当按下复位按钮时，数字

电压表上显示数值为0附近，此时SQUID进入磁

通锁定工作状态，可以展开微弱磁场的测量。图

3(a)， (b)有明显的噪声干扰，磁场噪声超过

SQUID的测量量程，SQUID不能进行正常工作。

因此，可以证明该装置能有效地屏蔽外界磁场

干扰，使 SQUID 在此装置中稳定进行工作，不

用搭建昂贵的磁屏蔽室和多层复合结构的磁屏

蔽桶。该装置最明显的优势是：提供一个开放

的磁屏蔽环境，方便进行一些样品扫描成像系

统平台的搭建。

对该屏蔽装置进行定量分析研究：在超导环

的中心区域，即 z=0(z1=0)处，沿着横向 x轴，以

10 mm为间隔，均匀测量 9个点。屏蔽因子 SF=

20 log(Ba/Bz)，Bz是屏蔽之后测得的轴向磁场值，

Ba是无屏蔽系统测得的轴向磁场值。在有无超导

环磁屏蔽的两种情况下(z=0曲线表示没有超导环

屏蔽条件下，z1=0 曲线表示有超导环屏蔽条件

下)，通过高精度磁通门传感器测得的SF结果显
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示在图 4(a)中。当超导环存在时，轴向屏蔽因子

比无超导环时屏蔽因数大，最多大 10 dB。在中

心区域，SF为最大值，沿着半径方向，SF逐渐

减小。因此可以说，超导环在 z轴的屏蔽磁场非

常有效。

进一步对超导环的有效屏蔽区域进行研究：

在不同高度处进行磁场测量，如图 4(b)所示。从

该图中可观测到，在 z1=0处，中心区域屏蔽因数

最好且提供均匀的区域，沿着 x轴，屏蔽因数逐

渐下降。随着高度增加或降

低，屏蔽因数均小于 z1=0

处的屏蔽效果。因此，要尽

可能地把 SQUID 传感器放

置在超导屏蔽中心。

3 结束语

本文提出主动屏蔽与超

导屏蔽相结合的方法，既可

以实时进行补偿，还可以有

效抑制交变磁场的干扰，不仅可以有效地屏蔽轴

向磁场，还可以屏蔽纵向磁场干扰，有效地提高

了磁场的屏蔽效果。在此屏蔽环境下，可以使用

高灵敏度SQUID来进行微弱磁场测量。我们需要

进一步提高该装置的屏蔽区域和对不同幅值与频

率的交变磁场进行分析与研究。
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图4 (a)有无超导环磁屏蔽的两种情况下，磁场的测量结果；(b)在不同高度处进行磁场测量
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