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核磁共振实验室场地建设之探索实践

许文涵 *，孟思璇，吴彦东，汪会玲，鲁 馨，陈黎艳，黄鼎铭，吕育易， 
罗玮华，胡润丰，孙略韬

（华中师范大学化学学院，武汉 430079）

摘 要：核磁共振波谱仪是一种用于化学研究的强大工具。为了加强学科建设，缓解现有仪器机时紧张的压力，核

磁实验室对新仪器设备的需求十分迫切。在此背景下，对核磁实验室场地进行合理规划，可以保证仪器在安装后能

够在良好的环境和条件下运行，降低故障概率及潜在的安全风险。本文从场地空间、场地环境、电路及气路设置，

以及辅助设备与设施几个方面详细讨论了核磁共振实验室场地建设中注意事项以及解决方案，以期对其他单位的核

磁实验室建设提供参考与帮助。
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0  引  言

核磁共振波谱仪是一种用于研究分子结构的重要仪器，其

背后的原理是将核磁共振现象应用于测定分子结构。作为化学

科研与教学中不可缺少的工具，核磁共振波谱仪不仅可以提供

分子结构信息，还能监测反应中间体，帮助了解分子动力学过

程，因而在化学、生物化学、药学等领域中具有广泛的用途和

重要的意义 [1-5]。

华中师范大学分析测试中心原先有 1 台瓦里安 Mercury 

400M、1 台武汉中科牛津 Quantum-I Plus 400M 和 1 台布鲁克

AVANCE III HD 400，三台均为液体核磁共振波谱仪。核磁共振

波谱仪在化学学科中明显的优越性，加上科学研究对分子结构

信息的依赖性不断增强，使得三台仪器平均年机时达 4500 h，

个别仪器年机时甚至达到 6500 h，运行十分饱和。尤其是遇到

仪器故障需要停机维修的情况，全天 24 h 开放测试仍无法满足

测试需求，因而该中心迫切需要购置新仪器。

华中师范大学分析测试中心于 2023 年新购置了一台布鲁

克 AVANCE NEO 400M 液体核磁共振波谱仪；为营造良好的测

试环境，核磁共振波谱仪的实验室建设尤为重要。通过建设和

改造核磁实验室，可以改善场地条件以引入更加先进的核磁共

振波谱仪，仪器性能、分辨率和灵敏度的提升亦能更好地满足

科研需求。先进的实验室设备和良好的研究环境有助于吸引高

水平的科研人才，支持多学科研究，促进跨学科合作和交流。

同时，也能确保实验室的安全性，降低潜在的安全风险 [6-8]。总

之，核磁实验室的建设是确保科研工作持续进行，吸引优秀人

才以及保障实验室的可持续发展的关键因素。鉴于核磁共振波

谱仪强磁场、高真空、超低温的特征，在场地建设时需要考虑

的因素众多，以下将以布鲁克 AVANCE NEO 400M 为例讨论几

个重要方面。

1  场地空间

1.1  地面承重

核磁共振实验室的地面必须足够坚固，以支撑磁体、光

谱仪和其他辅助设备。以布鲁克 AVANCE NEO 400M 为例，

OneBay 机柜重量为 230 kg；在加满液氮液氦后，标准磁体

400/54 Ascend 重量为 553 kg，占地面积 1.38 m2。总地板负荷可

以通过将磁体的总重量分布在磁体的整体占地面积上来计算。

磁体由总共 9 个小垫板支撑（每个支柱 3 个垫板）。最大点载荷

可以通过将磁体的总重量分布在这 9 个点的总接触面积上来计

算。每个垫板是圆形的，直径为 80 mm。在磁体安装之前，仪

器管理人员需与建筑设计单位联系，确保地面承重万无一失。

1.2  天花板高度

磁体系统的组装以及液氦补充都需要满足最低的高度空

间要求。不需要在整个实验室满足高度要求，只需在磁体正

上方以及在允许插入液氦传输管的区域内满足即可。标准磁

体 400/54 Ascend 高度为 2.14 m，液氦传输管的磁体端长度

为 0.7 m，升场棒长度为 0.8 m，液氦液面高度传感器长度为

1.3 m。为了保证液氦添加时的便捷性与安全性，以及考虑到更
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换液氦传输管等特殊情况，最终磁体周围天花板高度应保证至

少 3.2 m。如果是高场核磁，由于磁体本身高度更高，需要的

空间则更大，需要根据具体情况实地考察。因此，华师分析测

试中心核磁共振实验室采取了分级吊顶，磁体上方区域高度为

3.5 m，而实验室其余部分为 3.0 m（如图 1）。

图 1 核磁室吊顶布局

1.3  服务距离

核磁共振波谱仪的日常维护中，最重要的一点就是液氮

液氦的添加，以维持磁体内部的超导状态。磁体与墙壁之间

需要留出足够的空间，以便服务人员能够在磁体周围走动。在

注入液氮液氦时，要确保杜瓦罐可以通过安全的路径进出核磁

实验室，不会碾过电缆，并且磁体周围足够宽敞，提前规划好

空间。

2  场地环境

2.1  铁磁性物体

核磁共振波谱仪磁体内部存在强磁场。作为对比，

400 MHz 核磁共振波谱仪的磁场强度高达 9.3 T，而地磁场强度

仅为 30~60 μT（即 0.3~0.6 G），相差五个数量级 [9]。磁场对其附

近的设备和物体施加吸引力。这些磁力在接近磁体的位置急剧

增加，以至于可以移动大型设备，甚至使小物体成为抛射物。

为了避免这种情况，需确保铁磁物体都在 5 G 磁场区域以外，

1 G 线范围内不应有重量超过 250 kg 的铁磁性物体。由于磁体

系统的磁场是三维的，在规划场地时必须考虑磁体上方和下方

的楼层，以及磁体所在楼层的周围空间。

2.2  地面震动

一定强度和频率的地面震动可能导致振动旁带，使谱图质

量下降。可能的振动源包括发电机、压缩机、风扇、机械等。

外部来源的振动，如汽车、火车、飞机和建筑工地也可能引起

问题。在场地选址时，需注意远离上述振动因素。核磁实验室

应位于地下室层或底层，以最小化建筑振动。实验室地面震动

加速度应小于 1 mm/s2。可以请当地地震局或相关机构测量地面

震动。如果震动超过容许范围，则需要加装减震装置，如震动

隔离柱、减震气垫、磁体标准橡胶垫等 [10]。

2.3  电磁与射频干扰

核磁谱仪应远离电磁干扰。实验室内电磁干扰的峰峰值应

小于 5 mG。常见的干扰源包括地铁、电车、电梯，广播电台、

电视台等。核磁场地规划中尤其需要注意的是，移动的电梯是

实验室最常产生的直流干扰，距磁体距离必须保证 10 m 以上。

核磁共振波谱仪是一种非常敏感的射频接收器。可能的干

扰源包括当地的无线电或电视广播，特别需要关注的是在进行

核磁实验的频率上的干扰，射频干扰还可能发生在靠近且在同

一 1 H 共振频率上运行的两台或多台波谱仪之间。新购置的布

鲁克 AVANCE NEO 400 与原有的瓦里安 Mercury 400M 核磁共

振波谱仪距离较近，通过使它们的操作频率在 1 H 共振频率上

相隔约 200 kHz，可以避免射频干扰问题。

2.4  空气流通

超导磁体使用液氮液氦作为冷却介质，以维持磁体内部线

圈的超导性。在定期加注冷却剂时，冷却剂可能会发生沸腾，

并且随着气化过程体积大幅增加。液气体积比大约为 740∶1（液

氦）和 680∶1（液氮）。一旦惰性气体体积剧增，蒸汽可能会排出

封闭房间中的空气，这种可能发生在磁体初始冷却、后续加注

冷却剂或失超的情况下 [11-12]。如果有人在房间里，这可能导致

窒息。因此，核磁共振实验室必须保证门窗提供足够的通风，

确保人员安全。实验室的出口门通向室外，磁体一旦发生失

超，房间变得有压力时，人员也可以安全离开。

此外，核磁共振实验室还加装了氧气检测器，氧气水平降

至安全设定点以下时将自动报警，以便仪器管理员及时处理。

2.5  温湿度

如果想得到高质量谱图，恒定的气压、温度和湿度，以

及尽可能无尘的环境至关重要。理想情况下，应保持室温在

17~25°C 之间，控制温度波动小于 1℃/h。此外气流，特别是空

调或暖气系统产生的气流，可能对磁体产生负面影响，因此在

规划场地时要防止气流直接吹向磁体和机柜。

实验室的最大湿度取决于房间温度。例如当房间温度为

25℃，湿度为 80% 时，此空气的露点为 21.3℃。这意味着可能

在磁体的温度单元或匀场线圈的地方产生冷凝。因此，应该尽

可能保证房间内湿度在 30%~70% 范围内。核磁共振实验室应

安装含除湿模式的空调及除湿机。

3  电路及气路设置

符合规范的电路设计可以最大程度确保实验室的电气系统

安全可靠，从而减少火灾、电击及其他电气事故的风险。核磁

共振实验室中，核磁共振波谱仪的电源不能与空调、压缩机共

享。安装 AVANCE NEO 系统需要一个 230 V/16 A 插座用于涡

轮泵，以及在安装和维护期间需要额外的 230 V/16 A 插座用于

磁体电源。机柜周围需配备四个备用电源插座（230 V/10 A），可

用于为附属设备供电。其中两个插座用于供给工作站，其余两

个备用插座用于附件。在规划核磁共振实验室的电力需求时，
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一定要考虑为可能安装的额外设备提供足够的电力，如个人计

算机、空调、除湿机等。

此外核磁共振实验室中电源的所有接地部分必须连接在一

起，以避免出现地电位差异。在仪器安装前，场地建设时需完

成地线配置工作。为了降低核磁谱仪的电磁干扰，必须为其提

供专用地线。这个专用地线需与建筑物的主地线分开，接地电

阻小于 1 Ω [13]。

核磁共振波谱仪需要压缩气体来控制样品进出磁体。如

使用空压机，必须选择无油空压机，且空压机出气量需大于

200 L/min。压缩气体需配有调压阀，调压阀调节范围至少为

0~8.6 bar，并可以与 8 mm 直径气管通过快插连接。为防止磁

性杂质进入磁体，只能使用铜或者不锈钢管道。压缩气体的质

量也需要引起注意，尤其是颗粒物，水和油。因此从空压机排

出的压缩空气需经过干燥器和适当的过滤器（如图 2），防止水

分和油分长期积累，导致磁体内部探头和匀场线圈的腐蚀和

损坏。

图 2 从右到左分别为：无油空压机，储气罐，干燥器

4  辅助设备与设施

4.1  不间断电源（UPS）

一般来说，实验室中意外断电难以避免，因此 UPS 对核

磁共振波谱仪是必不可少的。在安装前，应根据实际情况，规

划匹配足够功率和电池容量的 UPS，一般选择额定功率大于

3 kW、电池容量不小于 800 Ah 的 UPS。应该注意的是，如果

停电时间过长，可能会超过 UPS 的电池供电时间，此时应提前

手动关闭谱仪。

4.2  安全标识

强磁场会对人员产生潜在的安全风险，任何可能接近核磁

共振波谱仪的人员需在系统安装和使用过程中采取周密的防范

措施。必须阻止心脏起搏器携带者进入可能产生危险的强磁场

区域。为了警示强磁场的存在和风险，需要在仪器安装前，在

进入磁场区的每个入口张贴明显的强磁场警告标识，确保每个

标识都在 5 G 范围以外 [14-15]。

5  结束语

核磁共振波谱仪不仅包含高场强的超导磁体，还涉及众多

组成模块，因此规划核磁共振的实验室场地难度较高，需要考

虑的因素千头万绪。目前华中师范大学分析测试中心核磁实验

室已完成场地建设工作，仪器已安装并调试。该实验室的建设

将为用户提供更加方便及时的开放测试服务，为教学和科研提

供技术支撑。基于以上经验，本文详细报道了核磁共振实验室

场地建设中场地空间、场地环境、电路及气路设置，同时从辅

助设备与设施几个方面详细讨论了可能遇到的问题以及相应的

解决方案，有助于为未来科学研究过程中引进核磁共振波谱仪

时相关实验室的建设提供参考与帮助。
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