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摘  要：介绍了一种基于磁路的连续检测高温超导带材临界电流的方法，这种方法具有 2 个突出优势：(1) 从原理上不

会受机械振动影响产生噪音，从而可以实现高速、稳定的测量；(2) 可以测量带有铁磁性 RABiTS 基底的高温超导带材。

本研究介绍了该方法的基本原理，并搭建了用于测量千米级高温超导带材的实验装置。并通过对铋系、钇系高温超导

带材的检测，验证了本方法的优势。 
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以铋系(Bi2223/Ag)和钇系(YBCO)为代表的高温

超导带材已逐步实现产业化生产。相对于常规导体，

高温超导带材具有直流无电阻的特性，其载流能力是

同等截面常规导体的几十倍，因此高温超导电力器件

具有能量损耗低，功率密度高的优势 [1]。然而，由于

高温超导材料属于陶瓷材料，在生产及使用中容易产

生局部缺陷[2]，造成局部临界电流降低，这些局部缺

陷有可能成为集中发热点，造成整个电力器件崩溃[3]。

因此，对高温超导长带进行临界电流的连续检测是十

分必要的。霍尔探头法[4,5]是目前非接触式长带临界电

流连续检测的主要方法。该方法利用霍尔探头测量超

导带材处于磁场中或经励磁后附近的磁场的分布，进

而反算出带材的临界电流。该方法对霍尔探头的位置

十分敏感，样品走带中不可避免的的机械振动会引起

较大的测量噪声。另外，霍尔探头法并不能用于测量

带有铁磁性 RABiTS 基底[6]的高温超导带材，因为铁

磁性基底扭曲了带材周围的磁场分布。 

本研究介绍一种基于磁路的连续测量高温超导带

材临界电流的方法，称为磁路法。这种方法相对于霍

尔探头法等其它现有方法具备 2 个突出优势：(1) 从

原理上不会受机械振动影响产生噪音，从而可以实现

高速、稳定的测量；(2) 可以测量带有铁磁性 RABiTS

基底的高温超导带材。本研究将介绍磁路法的原理，并

搭建用于千米级高温超导带材的临界电流检测装置，通

过对多种类型超导带材的检测验证本方法的优势。 

1  测量方法与原理 

磁路法使用了 2个磁路，分别为激励磁路（exciting 

magnetic circuit, EMC）和探测磁路（detecting magnetic 

circuit, DMC），如图 1 所示。激励磁路在激励线圈作

用下，在激励狭缝中产生 1 个大于待测样品 2 倍穿透

场的直流磁场。测量磁路中存在 2 个气隙，其中 1 个

放有低温霍尔探头。测量时，2 个磁路均浸泡于液氮

中，带材经冷却后进入超导态，首先通过激励狭缝，

在其中受磁场激励后带有跑道型的剩余电流 [7]（从截

面看，带材从中线分开分别带有大小相等方向相反的

电流 I0/2，I0 为临界态模型[8]下带材的临界电流）。然

后带材通过测量磁路的样品狭缝，带材上的剩余电流

激励测量磁路产生磁通，此时位于探测狭缝中的霍尔

探头测量出测量磁路中的磁感应强度 Bm。从安培定律

出发，可以推导出[9,10]： 
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其中，a 为超导带材的宽度，w 为磁路宽度，Lm 和 La

分别为等效平均磁路路径在磁芯内和在气隙中的长

度，μ m 和μ 0 分别为磁芯和空气的磁导率。 

从公式(1)中可以看出，Bm 与 I0 成正比，且比例

系数仅与带材的宽度、磁路的几何尺寸及其材料性质

有关，与带材在样品狭缝中的具体位置无关，这说明

测量结果不受带材的振动位移影响，即从原理上避免

了机械振动引起的测量噪音。另一方面，由于磁路法

不依赖于带材周围具体的磁场分布，对于有铁磁性基

底的带材，Bm 与 I0 的正比关系仍然成立，铁磁性基底

可以被当做磁路的少量延伸（约 100 μm），仅使得公
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式(1)中的比例系数有微小改变，因此磁路法可以用于

测量带有铁磁性基底的高温超导带材。 

2  实验装置 

基于如上测量方法，设计并搭建了一套可连续测

量千米级高温超导带材临界电流的实验装置，其实物

照片如图 2 所示。 

激励磁路由紧密排绕铜线的 C 形软铁芯制成，激

励狭缝中可产生 0.22 T 的磁场（大于 4 mm 宽、临界

电流约 200 A 的 Bi2223/Ag 或 YBCO 带材的 2 倍穿透

场）。测量磁路由 2 块半环形的坡莫合金叠片制成，使

用坡莫合金的目的是尽可能减小剩磁；使用的霍尔探

头为适用于液氮温度的高线性低温霍尔探头。激励磁

路与探测磁路均被封装于由铝和玻璃钢板制成的盒子

中。测量时 2 个磁路沿提拉轨道下降并浸泡在液氮中。

浸泡部分与提拉轨道的接触部分由环氧树脂板制成，

目的是尽可能减少热传导。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  磁路法测量结构与原理示意图 

Fig.1  Structure and principle sketches of the magnetic-circuit  

method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  磁路法测量装置 

Fig.2  Apparatus using a magnetic-circuit method 

测量时，样品线盘放置于放线轮上，收线轮在电

机带动下转动收线，样品通过导引轮依次通过激励磁

路和探测磁路。样品与其中一个导引轮进行无滑动接

触，导引轮上带有传感器，可以记录该轮的转动角度，

从而获得带材的传动距离的信息。2 个磁路、电机及

距离传感器的供电和控制装置均放置于机箱中，通过

计算机控制电机传动样品的速度和方向，并采集和处

理磁场、传动距离信号。 

3  实验结果 

为了验证本方法的两个优势，本研究中设计了 3

组实验，其中第 1 组的重复性测量可以考察测量结果的

稳定性，第 2 组和第 3 组分别对贴覆铁磁性金属带的铋

系带材和具有 RABiTS 基底的钇系带材进行测量。 

3.1  重复性测试 

为了验证本方法对机械振动噪声的抵抗性，一根

100 m 长 Bi2223/Ag 带材（北京英纳超导公司生产）

被重复测量了 3 次，测量时带材传动速度均为 5 cm/s。

在带材尾端，沿长度方向每隔 0.5 m 剥落约 0.5 cm 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  100 m Bi2223/Ag 带材重复测量 3 次及 B1m 局部放大 

Fig.3  Repetitive examinations of a 100 m long Bi2223/Ag tape 

for three times (a) and zooming-in of B1m (b) 
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超导芯作为人为制造的坏点。由于 Bi2223/Ag 带材截

面内的超导芯形状不规则，不易从理论上确定 Bm 和

I0 的比例系数。以往研究表明，四点法测量结果与磁

路法波动一致，可以使用四点法测量部分短样品来标

定 Bi2223/Ag 带材 Bm 和 I0 的比例系数[10]。考虑到 Bm

和 I0 成正比，Bm 本身即可代表带材的临界电流，Bm

未被换算成 I0。测量结果如图 3 所示。 

由图 3a 可以看到，3 次测量结果的波动行为显示

很好的一致性，每 2 次测量结果之间的相对差异均低

于测量平均值的 2%。由图 3b 可以明显看到人为制造

的 10 个坏点的信号，其磁信号下降量普遍大于 2 G，

半高宽均小于 2.5 cm。 

上述的重复测量中，结果具有很好的一致性，在

高速测量中不可避免的机械震动没有导致明显的影

响，并且能够反映人造缺陷的位置，这表明磁路法可

高速、稳定地检测高温超导带材的临界电流均匀性。 

3.2  有铁磁性基底与无铁磁性基底测量结果对比 

为了验证磁路法对有铁磁性基底带材的测量能

力，对比了同一根超导带材分别在“有铁磁性基底”

和“无铁磁性基底”情况下的测量结果。具体方法是，

对一根 Bi2223/Ag 带材进行测量，然后在其上贴覆一

层同样宽度、厚度 100 μm 的坡莫合金带后再次进行

测量。该测量结果也使用了 Bm 来表示电流性能，如图

4 所示。 

由图 4 可以看到，贴覆坡莫合金带前后测量结果

的整体波动一致，充分证明了铁磁性基底并未影响临

界电流均匀性的检测。而贴覆坡莫合金带前后，少数

位置的测量值产生了少量差异。这可能由 2 个原因造

成，一是坡莫合金经过激励磁路的励磁后产生的不均

匀剩磁，叠加进了样品的磁场信号；二是坡莫合金与 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  对一根 Bi2223/Ag 带材贴覆坡莫合金前后的测量结果  

Fig.4  Comparative examinations of a Bi2223/Ag tape with and 

without permalloy tape attachment 

超导带材的相互作用改变了带材内的电流分布，使得

电流分布偏离了图 1 中理想的跑道型分布[10]。 

3.3  对 RABiTS 基底的 YBCO 工业长带检测 

考虑到目前应用于工业生产的 RABiTS 基底一般

经过轧制和退火，其厚度和磁性能较为均匀，因而对

超导带材各处的影响较为一致，铁磁性基底对测量的

干扰可以忽略。通过对一根美国超导公司生产的 200 

m 长 RABiTS 基底的高温超导带材进行了检测，验证

了磁路法对有铁磁性基底带材的实测能力。 

测量速度 3 cm/s，结果如图 5 所示。由于钇系带

材的横截面非常规则，利用其几何参数结合测量按照

图 1 分布电流的铜带可以标定出 Bm 和 I0 值的转换系

数[10]，图 5 中的测量结果使用了电流值作为纵坐标。

磁路法测得的电流值在 77 A 左右，而使用四点法测得

的临界电流值约为 95 A。这个差异是由于磁路法测量

的电流是衰减后稳定维持的电流，而四点法测量的临

界电流值是样品处于磁通蠕动阶段的电流值[11]，二者

的波动是一致的。 

由图 5 可以看出，该样品的电流测量结果曲线较

为平滑，反映出较好的临界电流均匀性。值得注意的

是，在 50 m 处存在一个奇异的尖峰，等效的电流值高

达 140 A；并且以其为分界，前段的带材有若干 10 A

电流下降的波动，而后段带材基本是完全均匀的。观

察 50 m 处的带材后发现，该点为 1 个焊接点，因此厚

度为正常样品的 2 倍，包含双层超导层。这很好地解

释了该点的临界电流测量值约为其它位置的 2 倍这一

现象。制造商可能是通过将 2 根带材焊接在一起的方

式来实现生产长带材的目的。对此样品的测量充分反

映了磁路法对铁磁性基底带材临界电流均匀性的检测

能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  对 200 m RABiTS 基底带材的测量结果 

Fig.5  Critical current examination of a 200 m long YBCO tape 

with RABiTS substrate 
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4  结  论 

1) 给出了磁路法的测量原理，并搭建了用于测量

千米级高温超导带材的测量装置。一根 100 m 长的

Bi2223/Ag 高温超导带材被重复测量了 3 次，结果反

映出很好的重复性(>98%)，并且人为制造的缺陷点均

被显著定位。 

2) 一根Bi2223/Ag带材被测量后贴覆了一层坡莫

合金带被再次测量，贴覆前后的测量结果基本相同，

这表明铁磁性基底的存在并未影响磁路法的测量。  

3) 在此基础上，一根 200 m 长 RABiTS 工艺生产

的 YBCO 带材被检测，结果很好反映了带材均匀性，

并精确定位其中的一个焊接点。 
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A Method for Continuous Measurement of Critical Current of HTS Tapes Using 

Magnetic Circuits 
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(Key Laboratory for Advanced Materials Processing Technology, Ministry of Education,  Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract: This paper introduces a method to measure critical current of high-temperature superconductor (HTS) tapes continuously using 

magnetic circuits. This method has two featured advantages. First, it is resistant to noises caused by mechanical vibration in principle, so 

high speed stable measurements are achieved; second, it can measure HTS tapes with magnetic substrates (e.g. RABiTS). In this p aper, the 

principle of the method is introduced and the apparatus for kilometer-length HTS tapes measurements is constructed. Several Bi2223/Ag 

and YBCO tapes are measured to verify advantages of the method.  

Key words: HTS tape; critical current; continuous measurement; magnetic circuit  
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