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摘　 要:为满足旋翼试验台主轴上六分量力 /力矩的高精度测量需求ꎬ设计一种可输出两组载

荷的双通道六分量天平ꎬ该天平具有 ８个测力分支共 １６个拉压力传感器ꎬ可同时测量 ６个力 /
力矩分量ꎬ且各载荷分量具有 ２个测量通道ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中利用有限元仿真技术分析了

对天平进行单分量满量程加载时传感器弹性体的应变情况ꎬ天平具有较高的测量灵敏度ꎮ 基

于最小二乘法原理对天平标定数据进行线性解耦ꎬ解耦后天平的 Ｉ 类误差小于 １.３２％ꎬⅡ类误

差小于 ２.３５％ꎬ满足旋翼试验台所用六分量天平的使用需求ꎮ
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０　 引言

旋翼试验台是验证直升机旋翼系统综合性能的专用

试验装置ꎬ利用旋翼试验台可在地面模拟旋翼系统的运行

状态ꎬ测试旋翼系统综合力学性能、旋翼动特性与耐久性

等ꎮ 在进行旋翼系统综合力学性能试验时ꎬ需要利用多维

力 /力矩测量装置获取旋翼系统承受的气动载荷ꎮ 六分量

天平是针对多维力 /力矩进行测量的装置ꎬ在旋翼系统综

合力学性能试验中应用广泛ꎬ利用六分量天平可以测量旋

翼系统的推力、升力、侧向力、偏航力矩、俯仰力矩和翻滚

力矩ꎬ其性能直接关系到试验数据的准确性ꎮ
国内外众多科研机构及高校针对不同类型的六分量

天平进行了深入研究[１－５] ꎮ 通过综合分析ꎬ发现目前已投

入使用的天平通常只能输出单通道的六分量载荷ꎬ没有考

虑天平的失效保护措施ꎬ测量过程中难以发现天平的异常

测量值ꎬ且天平长时间使用的可靠性与稳定性较低ꎮ
为提高天平的测量精度与可靠性ꎬ设计一种可实现双

通道载荷输出的六分量天平ꎬ两组六分量载荷相互对照ꎬ
便于发现异常测量值ꎬ提高天平载荷测量精度ꎮ 当部分测

量组件失效时ꎬ天平仍能够正常使用ꎬ可保证其工作的稳

定性与可靠性ꎮ

１　 天平结构设计
旋翼试验台主轴上的载荷根据载荷类型可分为集中

力与力矩ꎬ六分量天平能够将试验台主轴上的集中力分解

为 ３个相互正交的分力ꎬ记为 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚꎻ将力矩分解为 ３
个相互正交的分力矩ꎬ记为 Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚꎬ力与力矩的方向

符合右手法则ꎮ 根据小型旋翼试验台的功能需求ꎬ确定天

平各载荷分量 的 量 程 为: Ｆｘ ＝ ± ２００ Ｎ、 Ｆｙ ＝ ± ２００ Ｎ、
Ｆｚ ＝±４００ Ｎ、Ｍｘ ＝±３０Ｎ∙ｍ、Ｍｙ ＝±３０Ｎ∙ｍ、Ｍｚ ＝±３０Ｎ∙ｍꎮ

双通道六分量天平结构如图 １ 所示ꎬ天平外形尺寸

为长 ２００ ｍｍꎬ宽 ２００ ｍｍꎬ高 ９４ ｍｍꎬ主要部件包括固定

框、浮动框、Ｌ 型支座与 ８个测力分支ꎮ 天平在竖直方向

和水平方向各布置 ４个测力分支ꎬ其中竖直方向的 ４ 个

测力分支上端与浮动框相连ꎬ下端与固定框相连ꎻ水平方

向的测量分支通过其两端的 Ｌ 型支座与浮动框、固定框

相连ꎮ 各测力分支通过弹性连杆传递载荷ꎬ弹性连杆两

端的十字铰链结构可提供径向自由度ꎬ保证其主要传递

沿轴向的拉压力载荷ꎮ 浮动框与固定框中心开孔ꎬ旋翼

试验台主轴从中心孔穿过ꎬ主轴上的载荷经浮动框传递

７３



机械制造 赵子甲ꎬ等用于旋翼试验台的双通道六分量天平设计

到各测力分支上ꎮ

�

�

�

�
�

１—浮动框ꎻ２—弹性连杆ꎻ３—拉压力传感器ꎻ
４—固定框ꎻ５—Ｌ 型支座ꎮ

图 １　 双通道六分量天平结构

天平的测力分支由拉压力传感器和弹性连杆组成ꎬ其
结构如图 ２所示ꎮ 为防止拉压力传感器应变片粘贴不牢、
数据采集系统线路故障等因素导致整个天平失效ꎬ天平采

用双通道式结构ꎬ亦即天平设置有两组传感器ꎬ分别记为

Ａ组传感器和 Ｂ组传感器ꎮ 每个测力分支的两端各布置

一个拉压力传感器ꎬ其中一个传感器编入 Ａ 组ꎬ另一个编

入 Ｂ组ꎬ天平内部共布置了 １６ 个拉压力传感器ꎮ 同一测

力分支上的两个拉压力传感器结构相同ꎬ弹性体布置方向

相互垂直ꎮ 正常情况下天平可输出两组六分量载荷ꎬ测量

过程中两组传感器的数据可以相互对照ꎬ便于发现异常的

测量数据ꎬ提高天平的测量精度ꎻ当测力分支上的一个拉

压力传感器失效ꎬ另一个传感器可以正常进行测量ꎬ保证

天平长期使用的可靠性与稳定性ꎮ
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图 ２　 测力分支组成与结构

双通道六分量天平采用的拉压力传感器的弹性体材

料为马氏体时效钢 ００Ｎｉ１８Ｃｏ８Ｍｏ５ＴｉＡｌꎬ其弹性模量 Ｅ ＝
１８７ ＧＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３ꎬ屈服极限 σｓ ＝ １ ７５４ＭＰａꎮ 弹性体

为平行梁式结构ꎬ４个金属箔式应变片粘贴在弹性体上下

横梁上ꎬ用于检测横梁在应变片粘贴处的平均应变ꎮ ４ 个

应变片组成惠斯通电桥全桥电路ꎬ通过对电桥施加激励电

压 Ｕ０ꎬ将传感器的输出应变转换为电桥的输出电压 Ｕｏｕｔꎮ
拉压力传感器测力原理如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 拉压力传感器测力原理

双通道六分量天平传感器及测力分支编号如图 ４ 所

示ꎮ 各测力分支两端的传感器用于测量其承受的拉压力

载荷ꎬ记为 ｆｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８)ꎬ其中沿 ｚ 向的 ４ 个测力分支

受到的拉压力载荷为 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３、 ｆ４ꎻ沿 ｘ 向 ２ 个测力分支

受到的拉压力载荷为 ｆ５、 ｆ７ꎻ沿 ｙ 向 ２ 个测力分支受到的

拉压力载荷为 ｆ６、 ｆ８ꎮ Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ由载荷所在方向的拉压力

传感器的测量值叠加得到ꎮ 当载荷分量 Ｍｚ为正时ꎬｆ６、 ｆ８
为拉力ꎬ ｆ５、 ｆ７为压力ꎻ当 Ｍｚ分量为负时ꎬｆ６、 ｆ８为压力ꎬ ｆ５、
ｆ７为拉力ꎮ 当载荷分量 Ｍｘ为正时ꎬ ｆ１、 ｆ４为压力ꎬ ｆ２、 ｆ３为
拉力ꎻ当 Ｍｘ为负时ꎬ ｆ１、 ｆ４为拉力ꎬ ｆ２、 ｆ３为压力ꎬ载荷分量

Ｍｙ与Ｍｘ测量原理相同ꎮ 力矩大小根据其对应的测力分支

形成的力偶及力偶臂确定ꎮ 测力分支 ｆ１与 ｆ４、 ｆ２与 ｆ３、 ｆ５
与 ｆ７的距离相等ꎬ均为 Ｌｘꎻ测力分支 ｆ１与 ｆ２、 ｆ３与 ｆ４、 ｆ６与 ｆ８
的距离相等ꎬ均为 Ｌｙꎮ 根据天平六分量载荷与各测力分支

所受载荷的关系ꎬ确定天平六分量载荷输出矩阵如式(１)
所示ꎮ
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图 ４　 天平传感器及测力分支编号
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(１)

２　 天平弹性体应变分析

为提高双通道六分量天平载荷测量的灵敏度ꎬ在满足

结构强度要求的前提下ꎬ需保证拉压力传感器应变片粘贴

处具有较大的应变ꎮ 根据天平的六分量载荷输出矩阵ꎬ可
计算出给定载荷下各拉压力传感器承受的载荷大小ꎬ通过

解析计算可得到各传感器应变片粘贴处的平均应变 εＲ １、
εＲ ２、εＲ ３、εＲ ４ꎮ 各拉压力传感器的输出应变 εＡｆｉ与 εＢｆｉ( ｉ＝ １ꎬ
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２ꎬꎬ８ꎻεＡｆｉ为 Ａ组传感器输出应变ꎻεＢｆｉ为 Ｂ组传感器输出

应变)的计算方法如式(２)所示ꎮ 对双通道六分量天平施

加载荷时ꎬ依据天平六分量载荷输出矩阵与各传感器的输

出应变ꎬ可以计算出天平在载荷 Ｆ(Ｆ 为广义力ꎬ包括 Ｆｘ、
Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ)作用下各分量的输出应变如式(３)所
示ꎬ其中 εｆｉ为 εＡ

ｆｉ与 εＢ
ｆｉ的平均值ꎮ

εＡｆｉ ＝εＢｆｉ ＝
εＲ１－εＲ２＋εＲ３－εＲ４

４
(２)

εＦｘ
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＝
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为分析天平整体应变分布情况及拉压力传感器的输

出应变ꎬ利用有限元仿真技术对天平单分量满量程加载状

态进行仿真ꎮ 建立双通道六分量天平的装配模型ꎬ并将其

导入 ＡＢＡＱＵＳ软件中进行有限元分析ꎮ 为模拟天平的实

际工作状态ꎬ约束天平固定框底面的 ６ 个自由度ꎬ在天平

测量中心点(０ꎬ０ꎬ４７)建立参考点 ＲＰ１ꎬ参考点 ＲＰ１ 与浮

动框中心孔面建立耦合约束ꎬ根据天平量程在 ＲＰ１ 上依

次施加单分量满量程载荷ꎮ 天平浮动框与固定框材料为

４５钢ꎬＬ型支座与弹性连杆材料为 ０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂꎮ 采用

四面体线性单元 Ｃ３Ｄ４对天平进行网格划分ꎬ浮动框与固

定框网格尺寸为 ６ｍｍꎬＬ型支座网格尺寸为 ４ｍｍꎬ弹性连

杆网格尺寸为 ２ｍｍꎬ拉压力传感器网格尺寸为 ０.５ ｍｍꎬ天
平模型节点数为 ５４１ ３９３ꎬ单元数为 ３３５ ３３０ꎬ网格划分结

果如图 ５(ａ)所示ꎮ 在载荷分量 Ｆｘ、Ｆｚ、Ｍｚ作用下ꎬ天平及

弹性体的应变情况如图 ５(ｂ)－图 ５(ｄ)所示ꎮ
利用式(２)与式(３)计算天平在单分量满量程加载时

的输出应变ꎮ 在集中力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ满量程作用下ꎬ天平的

输出应变依次为 ４４３.３ με、４３８ με、８８３.３ μεꎻ在力矩 Ｍｘ、
Ｍｙ、Ｍｚ满量程作用下ꎬ天平的输出应变依次为８２８.３ με、
８２３.１ με、８３０.０ μεꎮ 根据有限元仿真结果可知ꎬ双通道六

分量天平在单分量满量程载荷作用下ꎬ天平有较大的输出

应变ꎬ测量灵敏度符合使用要求ꎮ
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图 ５　 天平及弹性体应变分布

３　 天平标定与解耦

双通道六分量天平各零部件分别加工ꎬ最终装配在一

起使用ꎬ天平实物如图 ６所示ꎮ 利用天平进行旋翼试验台

主轴载荷测量前ꎬ需要对天平进行标定ꎮ 双通道六分量天

平的标定实验采用地轴系标定装置ꎬ载荷施加方法为单元

加载法ꎬ利用砝码作为力源ꎬ对天平依次施加单分量载荷ꎬ
记录各载荷分量的标定数据ꎮ 双通道六分量天平共输出

１６路电压信号ꎬ天平配备的数据采集系统利用 ＯＰ０７芯片

对多路电压进行信号放大ꎬ滤波后采用 ＡＤ７６０６ 芯片进行

ＡＤ转换ꎬ将电压模拟信号转变为数字信号并发送至计算

机ꎬ计算机端采用 ＬａｂＶｉｅｗ软件实现电压信号采集、电压－
力 /力矩转换、双通道六分量载荷显示与记录等功能ꎮ

图 ６　 双通道六分量天平实物

双通道六分量天平标定实验采用Ⅰ类误差与Ⅱ类误

差对天平性能进行量化ꎮ Ⅰ类误差反映实测载荷与标定

载荷的偏离程度ꎬ也可称为主方向的非线性误差ꎮ 天平载

荷分量 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ６)的 Ｉｅ(Ⅰ类误差)可以表示为

Ｉｅ ＝
｜Ｆｉ－Ｆｃｉ

｜ ｍａｘ
｜ＦｉꎬＦＳ ｜

×１００％ (４)

式中:Ｆｉ为载荷分量 ｉ 实测值ꎻＦｃｉ
为载荷分量 ｉ 标定值ꎻ

ＦｉꎬＦＳ为载荷分量 ｉ 的量程ꎮ
Ⅱ类误差反映天平在受到单分量载荷作用时其余分

量的干扰程度ꎬ也称为耦合误差ꎮ 对天平载荷分量 ｊ 施加

载荷时ꎬ载荷分量 ｉ 的 ＩＩｅ(Ⅱ类误差)可以表示为

９３



机械制造 赵子甲ꎬ等用于旋翼试验台的双通道六分量天平设计

ＩＩｅ ＝
｜Ｆｉｊꎬｍａｘ ｜
｜ＦｉꎬＦＳ ｜

×１００％ (５)

式中 Ｆｉｊꎬｍａｘ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬ６ꎻｊ≠ｉ)为天平受到载荷分量 ｊ 作
用时ꎬ载荷分量 ｉ 输出力 /力矩最大值ꎮ

根据标定数据计算天平各载荷分量的测量误差ꎬ结果

如表 １所示ꎮ 计算天平测量误差时ꎬ各载荷分量实测值为

Ａ、Ｂ两组传感器所测六分量载荷的平均值ꎮ 由表 １ 可知

双通道六分量天平的Ⅰ类误差小于 ２.１３％ꎬⅡ类误差小于

２.９６％ꎮ 天平标定实验的误差来源主要包括天平加工装

配误差、应变片粘贴误差、数据采集系统误差、标定载荷加

载误差等ꎮ 在进行天平标定实验时上述误差难以完全消

除ꎬ需要对标定数据进一步处理来降低天平的测量误差ꎮ

表 １　 双通道六分量天平测量误差 单位:％　

(力 /力矩) /
(Ｎ / Ｎｍ)

测量误差

Ｆ ｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

Ｆｘ ２.１３ ０.４５ ２.００ ０.８２ ２.６６ ２.１８
Ｆｙ ０.５８ １.３４ １.５１ １.４２ １.６７ １.７０
Ｆｚ １.９９ １.０５ ０.６４ ２.６０ ２.３９ １.６７
Ｍｘ １.６７ １.６４ ０.７７ ０.４０ ２.７３ ２.９６
Ｍｙ ０.９５ １.０５ ０.６３ ２.６１ ０.４１ ２.７３
Ｍｚ １.０８ ０.６２ １.１６ １.８７ ２.６２ ０.６３

　 　 理想的六分量天平各载荷分量的测量值仅取决于该

载荷分量上施加的力 /力矩ꎬ然而由于耦合误差的存在ꎬ天
平在受到单分量载荷作用时会对其他载荷分量的输出信

号产生影响ꎮ 为提高天平的测量精度ꎬ可根据天平的标定

数据进行解耦计算从而降低耦合误差ꎮ 天平标定数据解

耦是一个非线性问题ꎬ但通过变换可按线性问题来处理ꎮ
对双通道六分量天平标定数据进行线性解耦时ꎬ可根据最

小二乘法原理求解天平的解耦矩阵ꎬ进而对各载荷分量的

测量值进行修正ꎮ
在进行双通道六分量天平标定实验时ꎬ基于 ＬａｂＶｉｅｗ

的数据采集软件能够实现电压－力 /力矩转换ꎬ并记录各

载荷分量的标定载荷值与实测载荷值ꎬ标定完成后可得到

天平的标定载荷矩阵与实测载荷矩阵ꎮ 天平标定载荷矩

阵与实测载荷矩阵的关系为 Ｇ ＝Ｃ∙Ｆ(Ｇ 为 ６×ｎ 标定载

荷矩阵ꎻＦ 为 ６×ｎ 实测载荷矩阵ꎻＣ 为 ６×６ 解耦矩阵ꎻｎ 为

标定实验次数ꎬｎ>６)ꎮ Ｆ 为列满秩矩阵ꎬ其广义逆矩阵 Ｆ＋

＝ ＦＴ ( ＦＦＴ ) －１ꎮ 因 此 可 知 天 平 的 解 耦 矩 阵 Ｃ＝ＧＦＴ

(ＦＦＴ) －１ꎮ
为减少标定实验中随机误差和非线性的影响ꎬ天平标

定实验次数要远大于天平维数ꎮ 根据多次标定实验记录

的数据ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ软件中导入矩阵 Ｇ 与矩阵 Ｆꎬ计算得

到双通道六分量天平的解耦矩阵 Ｃ 为

Ｃ＝

１.００４ ０.０３５ ０.０８９ －０.０５８ ０.０１２ ０.０４２
０.０３３ ０.９９７ －０.００６ －０.１０６ －０.０４７ －０.０７４
－０.０１０ ０.０６３ １.０１０ －０.０４２ ０.００５ －０.０２３
０.０５５ ０.００７ ０.０３５ ０.９９４ －０.０１６ －０.０７０
－０.００３ －０.０２０ －０.００８ －０.０２３ ０.９８９ －０.０５８
０.０２６ －０.０１９ ０.０１２ －０.０１１ ０.０１６ ０.９８８
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(６)

根据 Ｃ、Ｆ 计算各载荷分量解耦后的输出值ꎮ 解耦后

天平各载荷分量的Ⅰ类误差与Ⅱ类误差如表 ２ 所示ꎮ 采

用最小二乘法解耦后ꎬ天平的Ⅰ类误差小于 １.３２％ꎬⅡ类

误差小于 ２.３５％ꎮ 根据最小二乘法原理对标定数据进行

解耦可有效降低天平的测量误差ꎬ解耦矩阵 Ｃ 可用于双

通道六分量天平实际测量过程ꎮ

表 ２　 最小二乘法解耦后天平测量误差

单位:％　

(力 /力矩) /
(Ｎ / Ｎｍ)

测量误差

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

Ｆｘ １.３２ ０.２２ １.８２ ０.５２ １.３８ ０.６９

Ｆｙ ０.５３ １.１９ １.２４ ０.９８ ０.９８ ０.６９

Ｆｚ ０.７２ ０.９２ ０.５１ ０.６８ １.８７ ０.８２

Ｍｘ ０.８１ ０.９４ ０.５２ ０.４１ ０.５５ ２.３５

Ｍｙ ０.７６ ０.５２ ０.５９ １.２４ ０.２８ ２.１７

Ｍｚ ０.６４ ０.５８ ０.５３ １.０３ １.５６ ０.３５

　 　 在求解解耦矩阵 Ｃ 时ꎬ实测载荷矩阵 Ｆ 中各载荷分量

为 Ａ组与 Ｂ组传感器实测载荷的平均值ꎮ 为进一步提高

双通道六分量天平的测量精准度ꎬ可根据 Ａ组传感器与 Ｂ
组传感器的标定数据分别计算解耦矩阵 ＣＡ与 ＣＢꎬ根据解

耦后 Ａ组传感器与 Ｂ组传感器六分量载荷测量精度ꎬ对两

组传感器各载荷分量输出值加权处理得到六分量载荷ꎮ

４　 结语
双通道六分量天平可同时输出两组六分量载荷ꎬ在进

行旋翼试验台主轴载荷测量时ꎬ两组载荷值相互对照ꎬ便
于发现异常测量数据ꎬ提高天平载荷测量精度与可靠性ꎮ
利用有限元仿真技术对天平性能进行评估ꎬ在单分量满量

程载荷作用下天平具有较大的输出应变ꎬ天平测量灵敏度

性能符合旋翼试验台使用要求ꎮ 根据最小二乘法原理对

天平标定数据进行解耦计算ꎬ可有效降低天平的Ⅰ类误差

与Ⅱ类误差ꎬ提高天平的测量精度ꎮ

参考文献:
[１] ＫＩＭ ＤꎬＬＥＥ Ｃ ＨꎬＫＩＭ Ｂ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｘ － ａｘｉｓ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ /

ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ [ Ｃ] / / Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ ( ＥＡＰＡＤ) ２０１３. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ:
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ８６８７:
６８８￣６９６.

[２] ＫＩＭ ＵꎬＬＥＥ Ｄ ＨꎬＫＩＭ Ｙ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｉｘ－ａｘｉｓ ｆｏｒｃｅ / ｔｏｒｑｕｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ２２(３):１３８１￣１３９１.

[３] 于常安ꎬ王罗ꎬ何显中ꎬ等. 航空矢量喷管测试平台用六分量

盒式天平结构设计[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１６ꎬ３１(１):２３￣３０.
[４] 任宗金ꎬ张亚娟ꎬ张军ꎬ等. 大长径比模型多维气动力测量天

平设计[Ｊ] . 传感器与微系统ꎬ２０１９ꎬ３８(２):５６￣５８.
[５] ＭＩＲＺＡＭＯＨＡＭＡＤＩ Ｓꎬ ＳＨＥＩＫＨＩ Ｍ ＭꎬＫＡＲＡＦＩ Ｍ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ － ｔｏｒｑｕｅ
(ＣＨＳＭＦＴ) ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｇａｌｆｅｎｏｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ５５３:１６８９６９.

收稿日期:２０２２ ０２ １８

０４


