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!Ẑ X18

O?Zøk8��6÷

&

Ú�(i?

Zø

7U,&

ü�àqO

772<&

JH¯ñ"�àqQ

ù¬X|

V+1-8k16Ẑ
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! ! ! (d a;)G,*G

)

V+1-81V)G[U7i,-Ẑ
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UI972;7AW-71< 62+8*-.7*+41+9D28I /)+;1/11<W-;E'((>m,81+,-A

82),-.()*+,-.)/O1<2;-.̂ )W)82;7-,< V)GU*81+:772781< X*+A

41+9&"##C&%#J$ !J'$AJ%J>

'"$( :I, Y&k-+4-+X&K-.2;Z&18-.>k161.)UG1,8)/-62+8*-.+1-.A

28972G*.-8)+/)+,-8*+-.)+2/2;18+-,7.*G1,-.1,<)7;)U2;7*+41+9

;I).1;9781;8)G9U+);1<*+1'((>X8*<2172, K1-.8I Z1;I,).)49

-,< m,/)+G-82;7&"#$'&$CH!$A%>

'""( O)+:&_-,-<1Z>O)<2/92,47)/88277*1G)<1.7! +̀)4+177261

;*882,4D28I G2,2G-.,1D1.1G1,8;+1-82),'V(

"

O1<2;-.mG-41

V)GU*82,4-,< V)GU*81+A:772781< m,81+61,82),AOmVV:m"###>

01+.2,!XU+2,41+&"###!%CBAH#&>

0./#&'%+$ #,*#2'%'#-C1)2"664-)$'(2 )-6(9%%'-/2'$9.)%'#-,#&

2#,%%'229"92'-/%"%&)+"6&).$"2+

0:m(*,L*-,& :̀?(*,3*,

!

& QK:[N2,& K:[:2G2,

# X;I)).)/V)GU*81+X;21,;1-,< i,42,11+2,4& 01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7& 01232,4$##$C$& VI2,-$

012%&)(%! m, )+<1+8)2GU+)618I1+1-.27G-,< +1-.A82G1U1+/)+G-,;1)/62+8*-.7*+41+981;I,2j*1& -;*8A

82,4-.4)+28IG/)+7)/88277*1*72,4818+-I1<+-.G17I -,< U)7282),AW-71< <9,-G2;7D-7U+)U)71<>S2+78.9& 8I1

818+-I1<+-.G17I D-7;I)71, -78I141)G18+2;-.G)<1./)+7)/88277*1& -,< U)7282),AW-71< <9,-G2;7D1+11GA

U.)91< -78I1UI972;-.G)<1.>ZI11L81+,-.7*+/-;1)/7)/88277*1D-7/)+G1< W98I1;),61LI*..)/8I1818+-I1A

<+-.G17I>X1;),<.9& 8)7*UU)+88I1;*882,472G*.-82),& D1-.7)G)<2/21< 8I1U)7282),AW-71< <9,-G2;7G18I)<

8)1,7*+128D)+E1< D1..DI1, 8I18)U).)49)/7)/88277*1G)<1.;I-,41<>O)+1)61+& 8I1818+-I1<+-.G17I ;)*A

U.1< D28I 81L8*+12,/)+G-82), D-7-UU.21< /)+8I1I24I.9A<18-2.1< 2,;272), 1LU)7*+1>S2,-..9& 8I1I-U82;+1,<1+A

2,4D-72GU.1G1,81< ), 8I27<2771;82), -.4)+28IG8)1,I-,;18I1+1-.27G)/8I17*+41+972G*.-82), 1,62+),G1,8>

ZI11LU1+2G1,8-.+17*.87I)D78I-88I172G*.-8)+D)+E71//1;8261.9-,< 78-W.9D28I 8I27UI972;-.G)<1.& DI1,

<1/)+G-82), -,< <2771;82), );;*+7>O)+1)61+& 8I1-.4)+28IGI-7W11, *71< 2, 8I162+8*-.7*+41+972G*.-8)+<1A

724,1< W9X8-81_19P-W)+-8)+9)/=2+8*-.̂ 1-.289Z1;I,).)49-,< X9781G72, 012I-,45,261+7289>ZI1.-U-+)A

7;)U2;7*+41),7/+)G;))U1+-8261I)7U28-.7I-614261, -U2.)878*<9-,< I24I 16-.*-82), I-7W11, 4261, /+)G8I1

<);8)+7/)+8I2772G*.-8)+>

3"4 5#&62! 62+8*-.7*+41+972G*.-8)+" ;*882,4" <1/)+G-82)," 818+-I1<+-.G17I" I-U82;+1,<1+2,4

"%J$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

"#$%

!

&

"

#

'$

$ #

&

%

! " # $ # % & ' ' (

()*+,-.)/01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7

(*.9!"#$%

=).>'$!?)@&

!

)*+,

! "#$'A#'A"B"

-.+,

! "#$'A$#A"%"

/01234

! "#$'A$"A$C $H!J"

!

/01256

! DDD>;,E2>,18FE;G7F<18-2.F$$>"H"%>=>"#$'$"$C>$HJ">##J>I8G.

!

789:

!

&'Lª, \Ë2

#"#$JQN#$#JC##$A##"A##J$

!

;<=>

!

/L¨

#$C&B%$&

6

&

£�[�:

&

¡EFGH

&/1,4.2L2,M4G-2.>;)G>

!?@;<

!

}j

#$C&'%$&

6

&

$o�ä:

&

Ñ;<

&8-)U2,M872,4I*->1<*>;,&

KLFGMNOÔÙµ�

+

��¦DãÿU

>

!

A.BC

!

æT[

&

çè

&

AQé

&

s

>

*+W4J(pêëìvzêÖ©É4í./

'((>

;<&3&=>??@

& "#$% & '$ #& $ !

$J%JA$J%B>S1,4PN& Z-) &̀ Y1, (Z& 18-.>P)77.1772,8+-;)<2,4), DI).1/+-G1/)+7;+11, ;),81,862<1)W-71< ), 81GU.-81

G-8;I2,4'((>()*+,-.)/01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7& "#$% & '$ #& $ ! $J%JA$J%B #2, VI2,171$>

I88U!

"

WILW>W*-->1<*>;,!!3W*--MW*-->1<*>;,

!"#! $#>$J&##F3>WI>$##$A%CH%>"#$'>#%"C

7DlLeF[\]^_t\K÷`LbGH

æT[

&

çè

!

&

AQé

&

dî�

#

§9\+ ªþ*+X._&'ë�V

#

�

$ &

^_

$###B'$

!!

T

!!!

U

!

øØ�S0vz�f^�

&

P

K>"H'+Ki=V

s

&

�E÷AB+¹»¸+0

vz�¿À0

>

�ëìÖ�

# XV$

0vz÷�À�»µ�0

&

©M}

&

E¾²Û0�f��

&

Õ

-j+¹»¸+0vzKHÀÁ²[0J�K��

>

ÄÅU��ÈÉëìvz`K��0W

4J(êÖ4í./

&

XÉ�

"$

U¹ãc%�0W4

&

�¹ãcbkl.õBpêÒ6W4

J(

&

í�ÉïðÌº�#Û�0W4âñ

&

k�B�¥Ý¹Ò6ò4í

>

��J�øó

&

j^

�0

Ki=V

YZ./KH

&

�./é©É4íe�f�þ�ÄÛ�ô

&

4í-�ÿlU�

�Ó

>

V

!

W

!

X

!

ëìvz4í

"

W4J(

#ZOO$"

Û��vz4í

#Ki=V$"

�¥Ý¹

"

ò4í

YZ[\]

! Z̀J&

^_`ab

! :!!!!

^cL]

! $##$A%CH%#"#$%$#&A$J%JA#H

!!

��ne

#X;+11, V),81,8&XV$

�T·39�

²1]^

+

¡¦^!Äõ��×ù¬i�T

&

üX

»RTù¬¡i()�TÃ�\³k

>

���

Ta`·�9�é=º»Lti9]H¯i

&

S

£óô�©£�Xeû

&

Å<���Tiq1\

ËX¿q�T³ÜcÝ\

>

�ÜHM¦£nei

³k

&

���T£()�TÃ¯,��

>

OC85

èyz � è x

&

� � ÔÙU ¦Ô � a ` L�

'u'u'&

%¿qÔÙiÔÙU¦Ô�J·

'u"u#>

�¸

&

���TX¿q�T�bcû[��¬x

ª§

+'_

|

B_

ÇmÇª

+

u¬ÇmÇª×íî

&

²í,�»QÁ�²

$# TWF7

²³�&�c��

��ª§ÔÙ¿piL�

'$(

>

B¨ÔÙ�àÔ�

Ki=VFK>"H%

KLûN¿qÔÙ

>

Oç�Ú��

ÔÙ�mik©

&Ki=V#K24I i//2;21,;9=2<1)

V)<2,4$

K L ç Ë ü i Ò % Ü × ² Ô � é =

#KO$

,½¿KLIÓé=
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KO$"ÂiL8'>$ %#%>$ $">#B

ZOO "JC>% "%>J&

">$

JB$>%

"$C>C

$>&J

+̀)4+-GG2,4
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