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超导磁共振主磁体励磁测控系统设计与开发

余相泉，朱建明
（中国计量大学 信息工程学院 生物医学工程研究所，杭州　３１００１８）

摘要：医用超导磁共振主磁体在励磁过程中出现的交流损耗和传导漏热等情况，是超导磁体失超的根本原因；为了控制和保证励磁

过程的稳定性、可靠性和安全性，开发和完善励磁的测控系统就显得格外重要；设计并开发了基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台的超导磁共振主磁体

励磁测控系统；系统数据通过在虚拟仪器平台上调用动态链接库文件 （ＤＬＬ），控制泰克公司ＫＥ２７００系列集成式采集卡采集得到；传感

器选择根据相应功能需要配置；操作台仪器控制、数据采集程序和人机界面由ＬａｂＶＩＥＷ 编写；搭配保护电路，保护超导线圈，降低失

超损失；实现数据采集、参数控制、失超保护、匀场测试等功能。系统满足设计开发目的，平台搭建稳定可靠；功能相对完善，具体操

作简易，交互界面友好，后期修改和功能扩展灵活；经工程实际运行测试验证，提高了研究和工作效率，达到设计要求，有实际应用

价值。

关键词：励磁系统；数据采集；ＬａｂＶＩＥＷ；动态链接库；失超保护
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０　引言

近几十年来，超导磁体凭借其无损耗的独特性和优越性使

超导技术得到快速的发展和广泛的推广［１］。在我国矿产资源渐

渐匮乏的情况下，超导设备磁体凭借其高磁场强度、高图像信

噪比和将近９５％的高能量返回率
［２］等一系列优点，超越永磁

型磁体成为医用磁共振成像磁体的主流。超导磁共振结构复

杂，超导线圈对液氦浸泡的低温环境要求特殊。在外加电源供

电励磁的过程中，外界一系列的特殊情况会导致磁体线圈温度

超过超导临界温度，失超情况随之而来。在目前工程实际中，

超导磁体励磁过程的稳定性和安全性问题依然突出。因此，设

计超导磁共振主磁体励磁测控系统就有一定的实际应用价值。

针对测试数据的准确性、实时性和超导磁体的复杂性，系统多

通道监测实时数据、保护电路控制磁体失超。

本文采用ＮＩ公司的图形化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ 作为开发

平台，设计数据采集与测量控制程序。ＬａｂＶＩＥＷ 软件凭借各

式各样的图形化功能函数、高效的编程方式、前面板和程序框

图的 “双显示”及应用、安装程序等，在数据采集和仪器控制

方面有其独特的优势，能有效实现采集数据的分析、处理和显

示，满足功能设计需求［３］。

ＤＬＬ是动态链接库文件，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下，通过程序

共享实现对特定函数和代码的加载，执行相应任务。ＤＬＬ的

使用可以轻松实现程序的模块化，彼此相互独立；并且通过调

用相关函数以便内存的高效利用，加载速度快。

１　系统组成及工作原理

磁共振成像系统是现代医疗的一类检查与诊断设备，其

利用氢原子核在高磁场下受射频脉冲影响产生的共振现象形

成图像。超导型磁共振设备复杂度高于永磁型设备，其复杂

的制冷系统和特殊的多层绝热真空结构均是永磁型不具备
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的，其中制冷系统包括冷头、压缩机和水冷机组三部分，用

于建立并维持４．２Ｋ超导环境。在实际应用中，由于结构限

制和传导漏热等多种因素，液氦吸收热量导致低温环境破

坏，会引起失超。

本文针对超导型磁共振设备的特殊性，以１．５Ｔ圆筒型超

导磁共振为例，设计与开发超导励磁测控系统，主要包括：测

量模块、仪器控制、保护电路和操作台等，系统组成如图１所

示。测量模块部分主要由各种传感器、数据采集卡和驱动程序

组成，通过相应的采集数据，实时监测液氦容器壁待测位置温

度、磁体圆筒内部磁场强度和液氦高度位置信息；仪器控制程

序设计于ＬａｂＶＩＥＷ平台，数据流内容由测试模块采集的数据

经过设计的公式程序计算而来，通过程序框图和前面板实现数

据采集类型、参数的实时控制和数据波形界面显示；失超保护

部分由超导开关和保护电阻组成，超导开关在加热系统工作下

会产生电阻变化，由于超导开关电阻大小的变化，保护电路分

别形成由外加电源和超导线圈组成的充磁回路、由超导开关和

超导线圈组成的超导回路，其中超导线圈吸收能量保证励磁过

程稳定，而在超导线圈失超情况下，保护电阻吸收能量，升温

散热以保证超导线圈安全，降低损失。

图１　系统组成框图

数据采集卡为泰克公司的 ＫＥ２７００系列，其适用于电阻、

电流、电压测量等一系列的工程实际应用，操作人员可以在

ＬａｂＶＩＥＷ平台上利用设计开发的系统ＤＬＬ文件轻松的实现仪

器控制与工程测量。针对非常规的多点低温测量，利用其２０

通道多路复用器差分模块和各种ＲＴＤ内置算法，轻松创建低

温测试系统，实现多通道数据实时监视，无需中断便可快速查

看通道数据，搭配应急保护算法，智能判断数据准确性和正确

性并可以通过ＬａｂＶＩＥＷ错误簇迅速、精准的反馈给开发和操

作人员。

２　系统硬件构成

２１　低温测量

超导磁共振依靠独特的制冷系统维持超导环境，其中液氦

循环结构如图２所示，低温测量硬件组成为：

１）分别安装２支ＣｅｒｎｏｘＴＭ电阻传感器于制冷机一级和二

级冷头 （图２中①和③）两个位置。由于连接液氦容器，冷头

温度应接近液氦温度４．２Ｋ。ＣｅｒｎｏｘＴＭ最低温度限制为１００

ｍＫ，全量程温度范围内灵敏度良好；４．２Ｋ环境下的热响应

时间仅为１．５毫秒，反应快速；较低的磁阻抗适应高磁场环

境，测量误差小；封装形式稳固，适用于该处特殊的温度测量

环境。开发人员采集电阻数据，根据对应传感器公式计算温度

信息。

２）分别安装４支铂电阻温度计ＰＴ１００于冷头连接处、颈

管连接处、５０Ｋ冷屏和孔管 （图２中②④⑤⑥）四个位置，

必要时可以配上加热设备，用以维持限定温度。铂电阻在标准

测量范围内阻值的温度曲线符合标准工业变化曲线，可被用于

１４Ｋ环境下，价格便宜，安装简单，适合此处高测量重复率

的温度测量。开发人员采集电阻数据，根据对于传感器公式计

算温度信息。

图２　超导磁体液氦循环结构示意图

３）分别安装３支ＴＭＩ－ＣＣＳ碳电阻于主磁体液氦容器壁

的上中下三端。液氦并不会充满液氦容器，往往最上端的碳电

阻并不会浸泡在液氦之中。碳电阻受磁场、压力等外界因素影

响小，由石墨颗粒制成，放置于磁体内部，适用于此处液氦温

区的温度测量。碳电阻有着较高的灵敏度，并且由于尺寸小，

安装便利，适合前期实验测试和固定密封状况下使用。

传感器、温度计、碳电阻测量连接方式为最简单的两线

制，为消除测试引线的电压下跌和接触电阻等影响因素而导致

的测量误差，测试电路需在工作温度范围内进行二次校准，提

前测得外界影响电阻犚１，因此传感器电阻值犚０ 为：

犚０ ＝犚－犚１ （１）

　　其中：犚为２７００采集卡获取的电阻信号数据。根据测试

所得电阻值计算温度数据，其中碳电阻电阻温度曲线参数公

式为：

犜（犚）＝犓１＋犓２
１０００（ ）犚

５

＋犓３
１０００（ ）犚

６

（２）

　　其中：犚 为碳电阻阻值，犜 （犚）为碳电阻温度，犓１、

犓２、犓３ 为碳电阻系数，以碳电阻为例，根据其 Ｍ０１０００３型号

碳电阻系数文本文件标定，其值分别为３．７４２、２５８．７０１和－

４３．４２５，具有负的电阻系数，且曲线光滑。

２２　磁性测量

超导线圈由超导线经过特殊的方式绕制而成，并通上电流

产生磁场，一般以中心一定区域范围内磁场强度达到要求并误

差控制在合理范围内为合格标准。

安装一只 ＨＧＣＡ－３０２０低温轴向霍尔传感器于自主设计

的测试架上，置于圆筒中心位置，并配上ＬａｋｅＳｈｏｒｅ４２５高斯

计，必要时可以搭配手持式便携高斯计。

高斯计测量量程为１５０ｍＧ至２５０ｋＧ，励磁过程中，利用

校零过后的探头，采用直流测量模式，测试中心磁场。如中心

磁场达到设计要求，利用霍尔传感器测试中心具体位置场强和

均匀区域。

ＨＧＣＡ－３０２０霍尔传感器采用酚醛树脂封装，最低工作

环境为１．５Ｋ，４Ｋ时磁场灵敏度变化参数仅为－０．７％；测试
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空间为半径２５０ｍｍ的球形面，共１２条测试线，每条测试线

包含２２个测试点，共２４２个测试点；测试架传感器固定点可

以螺旋转动，各个测试点随着固定点的移动逐一测试；仅采用

一只霍尔传感器是为控制相对误差，并利用测试点数据绝对信

息计算磁场均匀性，一般均匀磁场不均匀度不超过１０ｐｐｍ。

２３　液氦液位监测

安装液氦液位监测设备于液氦容器内。其由超导线制成，

利用液氦液面高低导致淹没部位多少，而产生的电阻变化测得

液氦液位信息，其有效长度为６００ｍｍ。利用四线测量连接方

式测电阻，一端接电源通电流，另一端测电压。通过转换和计

算，在操作台界面显示液氦液位百分比信息。

３　软件部分

３１　软件结构设计

ＬａｂＶＩＥＷ作为一种图形化编程语言，其程序运行为线程

模式，利用高亮执行可以直观查看程序运行进度及数据的走

向。通过创建功能子ＶＩ规范化程序框图，并清晰化系统框图

为仪器控制与通信、数据采集与处理、数据显示与储存这３个

主要的模块。

仪器控制与通信模块通过在程序框图中调用动态链接库文

件实现操作台对采集设备的控制；通过串口通信实现操作台与

采集设备的通信。数据采集与处理模块通过多线程的并行程序

框图同步采集包括不同参数的多种监测数据，放置于循环中判

断人机界面参数变化以提高程序效率；每一种测量数据创建了

用于缓存数据的相应队列，利用队列状态机的多生产者－多消

费者构架 （ＤＥＭＯ）实现生产者事件结构读入、消费者事件结

构读出；根据采集到的原始数据和相应的计算公式，设计数据

转换子ｖｉ，计算出目标数据。数据显示与储存模块通过将

ＷａｖｅｆｏｒｍＣｈａｒｔ函数放置于循环结构中，完成实时显示；前

面板具有人性化的交互界面，包含三端温度显示图、液氦液位

信息图、冷头温度仪表图、报警指示灯及一些参数控制框；利

用 Ｏｐｅｎ／Ｃｒｅａｔｅ／ＲｅｐｌａｃｅＦｉｌｅ．ｖｉ和 ＷｒｉｔｅｔｏＴｅｘｔＦｉｌｅＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ．ｖｉ创建和写入数据文本文件，以便操作人员查看和保存

数据；系统通过 ＬａｂＶＩＥＷ 平台提供的数据库连接工具包

（ＤａｔａｂａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＴｏｏｌｋｉｔ）连接本地或远程数据库。

３２　数据通信

虚拟仪器软件结构 （ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，ＶＩＳＡ）是ＬａｂＶＩＥＷ平台上用于控制仪器Ｉ／Ｏ的应用编

程接口［４］，可实现仪器与操作台包括ＣＯＭ、ＧＰＩＢ、ＵＳＢ在内

的多种接口的通信，无需详细了解复杂的通信协议，便可在程

序框图之上轻松实现相应驱动程序的设计。

本系统操作台通过 ＣＯＭ 串口与满足 ＲＳ２３２ 协议的

ＫＥ２７００实现数据通讯，调用 “ＶＩＳＡ ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ

ＶＩ”、“ＶＩＳＡＷｒｉｔｅＦｕｎｃｔｉｏｎ”、“ＶＩＳＡＲｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ”等ＶＩ

ＳＡ函数库中的子ＶＩ对接口进行初始化配置、写入控制指令、

读出返回数据，其中波特率９６００ｂｐｓ、数据位８ｂｉｔｓ。

３３　仪器配置与测试

在ＬａｂＶＩＥＷ 平台上对ＫＥ２７００进行系统配置以完成数据

采集任务。如图３所示，测试连接方式为两线，利用设计的子

ｖｉ搭建数据采集程序框图，通过调用 “ＫＥ２７００初始化”、

“ＫＥ２７００通道设置”、“ＫＥ２７００测量配置”、 “ＫＥ２７００触发启

动”、“ＫＥ２７００启动”、“ＫＥ２７００多点读取”及一些串口函数，

选择数据通道为２１２、２１３、２１４三个，选择测量功能为２－

ＷｉｒｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，选择数据最大范围为１００００，选择触发源为

Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ，选择触发个数和采样个数分别为１和３，控制

ＫＥ２７００仪器参数及采集方式以满足设计要求，并置 ＫＥ２７００

ＲｅａｄＭｕｌｔｉ－Ｐｏｉｎｔ．ｖｉ于循环结构之中，设置采样循环时间，

不断读取串口传来的采集数据，最后保存至文本文件，完成测

试任务。

图３　ＫＥ２７００初始化配置简要示意图

３４　动态链接库

配置ＬａｂＶＩＥＷ平台的ＣａｌｌＬｉｂｒａｒｙＦｕｎｃ－ｔｉｏｎ节点以完成

对开发的ＤＬＬ库函数的调用，通过 “Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ…”打开配置

属性对话框，选择链接库位置路径及文件名、链接库功能函

数、功能函数输入输出数据变量名及类型等。

如图４所示为ＫＥ２７００系列采集卡初始化函数内部程序框

图，利用配置节点完成创建函数图形化输入输出类型及相关操

作，并在保证程序安全的情况下，选择以满足多线程的 “ｒｕｎ

ｉｎａｎｙＴｈｒｅａｄ”方式调用链接库函数 “ＫＥ２７００ＩｎｉｔＷｉｔｈＯｐ

ｔｉｏｎｓ”。

图４　ＫＥ２７００初始化函数内部程序框图

４　失超保护

磁体失超即线圈由超导体变成常导体，往往伴随着环境温

度变化，并对超导线圈产生一定程度的破坏。因此，系统通过

采集的实时温度数据监测系统状态，并建立失超保护机制，降

低失超可能性和损失成本。失超保护系统组成框图和电路简要

示意图如图５～６所示。

图５　失超保护系统组成框图

（下转第１７页）
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层协议。

５　结束语

本文论述了机载高速航电总线的数据采集及实时遥测技

术，设计了相应的试飞测试系统，解决了传统测试方案无法满

足机载高速航电总线数据采集技术的难题。该套机载高速航电

总线试飞测试系统已成功应用于飞行试验中，完成了全新总线

架构下海量实时数据的采集、记录以及实时遥测传输的问题。

该方案的成功应用，为今后相关测试研究提供了重要的参考

价值。
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图６　失超保护电路简要示意图

主线圈、超导开关和保护电阻以并联的连接方式置于液氦容器

内。超导开关由超导线制作而成，加热系统工作，超导开关电

阻上升，形成主线圈和外接电源的充磁循环回路，阶段性提升

电流用于步骤充磁；加热系统停止工作，超导开关超导，拔掉

外接电源，形成主线圈和超导开关的无电阻循环回路。主线圈

配加热系统同样用于改变其电阻保护超导线圈。系统失超时，

储存在无电阻循环回路中的能量由保护电阻发热释放，导致温

度升高，同时液氦挥发，带走热量，保护超导线圈。

５　测试结果与分析

本系统在工程实际中经过７２小时的连续测试，数据采集

间隔为１秒，串口通道选择为ＣＯＭ１，标定文本文件根据磁体

和传感器手动选取。系统测试显示界面如图７所示，三端温度

和冷屏等处温度实现实时显示，且波形显示良好，若温度超过

预定范围，报警指示灯提示；液氦容器液位信息显示准确；失

超保护电路正常配备，失超保护指示灯未提示，失超保护未启

动；采集数据后台以文本文件保存至本地，以备数据查询和

分析。

测试结果显示该系统满足励磁过程的测控要求。三端温度

均浮动于４．２Ｋ上下，摆动范围合理，且数据准确。励磁稳定

图７　测试实现显示界面

后，通过铁片补偿，测试架范围内磁场达到设计要求场强，并

且均匀稳定。因此，本文系统不仅仅满足励磁测控要求，在匀

场测试和磁共振工作状态下依然适用并且有效。

６　结语

本文设计基于ＬａｂＶＩＥＷ平台的超导磁共振主磁体励磁测

控系统，采用队列状态机的多生产者－多消费者构架 （ＤＥＭ

Ｏ），调用动态链接数据库 （ＤＬＬ）文件控制ＫＥ２７００完成数据

采集任务，保证了励磁系统稳定性、可靠性和安全性。该系统

多线程和模块化的结构设计易于后期修改和功能扩展，全面并

且准确的传感器和测试点选择为越来越多的超高场磁共振设备

的励磁过程提供了测控系统的设计基础和参考。
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