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U:A(M% h:À h@A),.2,1-+8+-;I2,4D<2//1+1,82-8)+' ((@

()*+,-.)/Z9781K7Z;21,;1-,< [-8L1K-82;-.Z;21,;1%$FF&%$&

#"$ !$%%D$E'#2, XL2,171$@

'$E( a:\jN\(Q%ZN\\:Ag:%f5\j=?gXUZ%18-.@X),8+).D)+2D

1,81< K)<1.2,4)/-, -2+D>+1-8L2,4L9W1+7),2;61L2;.1'((@()*+D

,-.)/ *̀2<-,;1% X),8+).% -,< R9,-K2;7% "##%% '# # ' $ !

EGCDECF@

'$F( e50%ZUgTj@:, )61+621H), /.24L8<9,-K2;-,< ;),8+).-WD

W+)-;L17/)+L9W1+7),2;61L2;.17'((@Z;21,;1XL2,-g,/)+K-82),

Z;21,;17%"#$G%GE#%$ !$D$F@

'"#( Sg=\NAQgAgV% ZN\\:Ag:@:<-W8261+178+2;81< 8+-31;8)+9

8+-;I2,4/)+-,),DK2,2K*K WL-71L9W1+7),2;61L2;.1K)<1.

'((@:*8)K-82;%"#$"%&E#%$ !$"&ED$"C$@

'"$( 5̀=0T%TU:=TV@=, ;),61+41,;1)/8+-;I2,4<2//1+1,82-8)+

'((@g,81+,-82),-.()*+,-.)/X),8+).%"##$%E&#&$ !CF'D%#$@

!

=>uv

!

!

ÒÓ

!

ê

%

ëì23í

)

¤°23£�

!

´M³è*q°mC

à7m

&

¦ò7m

)

Ô|

!

D

%

ïð

%

ëìíCñ

)

¤°23£�

!

C}mCà7

m

&

E�7m

&

ÅÆ7m

&

¦ò7m

)

$C#"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

{ | } � } ~ � + + �

"#$%

!

!

>'28*'2$+'"*),+.)()7/<"'.$),%* &'/%*('1#$'2),+.#*:%,-2%77'.',+%#+).
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h:À Q%h:À M%(g:À h V%18-.@̀ -2, 7;L1<*.1;),8+).

)/K)+WL2,461L2;.1>-71< ), 7H28;L1< W).98)W2;79781K'((@

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

"#$&%&##$$ !%GD%F#2, XL2,171$@

'$#(

�Ï

%

Ð\&

%

ÑÑÎ

%

R

@

,��7z7mYs�*q°¦

ò«Psé7m°

'((@

7meAà�}

%"#$G%'"#$$$ !

$G$ED$G"G@
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' C ( U5:À `0%TU=5U%RgÀ e%18-.@NY8+1K1.1-+,2,4K-D

;L2,1/)++14+1772), -,< K*.82;.-77;.-772/2;-82), ' ((@gNNN

Q+-,7-;82),7), Z9781K7%[-, -,< X9>1+,182;7Da-+80!X9>1+D

,182;7%"#$$%&"#"$ !G$'DG"F@
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% Q:À V2,4

"
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% SNÀ h1,O*-,

"

#$@V-+41:2+;+-/8:<6-,;1< Q+-2,2,4X.-77% 01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7% 01232,4$###E'% XL2,-"

"@Z;L)).)/N.1;8+),2;-,< g,/)+K-82), N,42,11+2,4% 01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7% 01232,4$###E'% XL2,-$

!1$+.#*+! X)KW+1771< 71,72,4#XZ$% HL2;L ;)*.< >+1-I 8L+)*4L 8L1>)88.1,1;I )/8L1A9O*2787-KW.2,4

8L1)+1K% K-I178L1L24L +17).*82), 724,-.-;O*27282), W)772>.1@\1;),78+*;82), -.4)+28LK 278L1I19W-+8)/

;)KW+1771< 71,72,4% -,< 8L1281+-82614+11<9-.4)+28LK27),1)/L24L.9724,2/2;-,8+171-+;L <2+1;82),7@:,)61.

281+-82614+11<9-.4)+28LK/)+;)KW+1771< 71,72,4% ,-K1< +14*.-+2b1< 7W-+72896-+2->.1781WD72b1-<-W8261K-8;D

L2,4W*+7*28#\Z?77:[a$ -.4)+28LK% H-7W+)W)71< 2, 8L27W-W1+@QL1+14*.-+2b1< 2<1--,< 8L16-+2->.1781WD

72b1-<-W82612<1-H1+1*82.2b1< 2, 8L1,1H-.4)+28LK8)-;L2161-O*2;I -,< -;;*+-81+1;),78+*;82), *,<1+8L1

;),<282), 8L-88L17W-+7289)/-724,-.H-7*,I,)H,@X)KW-+1< H28L 8+-<282),-.4+11<9-.4)+28LK7% \Z?77:[a

;)*.< +1;),78+*;88L1724,-.H28L)*8W+2)+2,/)+K-82), )/8L17W-+7289% -,< 28;)*.< -;;1.1+-818L1+1;),78+*;82),

7W11< )>62)*7.9-,< -;L2161>1881+W1+/)+K-,;1>9-;O*2+2,4->1881+;-,<2<-81718@QL1 -̀*772-, 7W-+71724D

,-.-,< <27;+1817W-+71724,-.H1+18-I1, -78+2-.724,-.7% -,< 8L1;)KW-+27),7)/+1;),78+*;82), W+)>->2.289-,<

82K1H1+1<1K),78+-81< 2, 8L27W-W1+@QL172K*.-82), +17*.872,<2;-818L-88L1W+)W)71< -.4)+28LK;)*.< -;L2161

-L24L1++1;),78+*;82), W+1;272), -,< 8-I17L)+81+82K1HL1, ;)KW-+1< H28L 8L11Y2782,44+11<9-.4)+28LK7@

;'<=).2$! ;)KW+1771< 71,72,4#XZ$" -<-W8261" +14*.-+2b1<" 6-+2->.1781WD72b1" K-8;L2,4W*+7*28

!-.2.45.6! "#$CD$#D"%" %22.78.6! "#$CD$"D"'" 9:;<43=.6>1<41.! "#$%D#$D$F $C!G#

!?-@! HHH@;,I2@,18JI;K7J<18-2.J$$@"C"G@?@"#$%#$$F@$CG#@##G@L8K.

!&>:16A84>148.B3! A-82),-.A-8*+-.Z;21,;1S)*,<-82), )/XL2,-#F$&'E$$C $ " XL2,-:1+)7W-;1Z;21,;1-,< Q1;L,).)49g,,)6-82), S*,<

#"#$CD$D$#%$

!

C>00.37>1641D A:8=>0@NDK-2.! >LbL>P$"C@;)K

%$$"



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

=;8)>1+!"#$%

?).@&'!A)B$#

!

)*+,

! "#$CD#FD"F"

-.+,

! "#$CD$"D$C"

/01234

! "#$CD$"D"# $&!'F

!

/01256

! HHH@;,I2@,18JI;K7J<18-2.J$$@"C"G@?@"#$C$""#@$&'F@##"@L8K.

!

789:

!

{|}�}~�+23í¯��é,-

#fXZ(D#$D"#$CD#C$

!;<=>

! NDK-2.! W-,82-,9*P>*--@1<*@;,

!

?.@A

!

V%%

!

_`a

!

b9c

!

¨

@

def®PQLg h¹·¸Ç¿l�F½¾

"(#@

567879:;;<

! "#$% ! &'
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'$#( h:À T(%\5ZZNVVR@N//1;8)//)+1H2,4-,< L2,<H2,42,81+D

-;82),7), -1+)<9,-K2;/)+;17-,< W)H1+2, L)61+2,4<+-4),/.9

/.24L8' ((@aL972;-.\1621H V1881+7% "##%% FF # $& $ ! $""&'D

$""G&@
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VgfV%Vg:À RA%Vgef@:+1/2,1< -b2K*8L ,),.2,1-+;L2+W

7;-.2,4-.4)+28LK/)+L24L 7O*2,8Z:\2K-42,4'((@()*+,-.)/

A-82),-.5,261+7289)/R1/1,71Q1;L).)49%"##E%'# #G$ !C"DC%

#2, XL2,171$@

' F ( R:gVf[%S:\\Q%NV:XUgX@̀ 1).)42;2,81+W+18-82), /+)K

;)KW)7281< +-<-+-,< V-,<7-82K-41+9' ((@aL)8)4+-KK18+2;

N,42,11+2,4-,< \1K)81Z1,72,4%$F%F%&G#E$ !$$#FD$$$C@

'$#(

��?

%

Ã�-

@

�£E�O¶;�@Y

Z:\

7zü�

'((@

ÝK+�

%"#$#%$&#"$ !"G"D"C$@
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f=À N[%Q:À `(@Q+-31;8)+9)W82K2b-82), -,< 4*2<-,;1

K18L)< /)+L9W1+7),2;4.2<1+11,8+961L2;.1'R(@XL-,47L-!A-D

82),-.5,261+7289)/R1/1,71Q1;L,).)49%"##E#2, XL2,171$@

'$%( aUgVVgaZ QU@:;)KK), -1+)61L2;.1#X:?$ K)<1.%<17;+2WD

82),%-,< 1KW.)9K1,84*2<1'\(@Z;L-/1+X)+W)+-82), /)+:S\V

-,< :SZaX%"##'@

'$E ( e5NZ%V5a@X),78+-2,1< W+1<2;8)+D;)++1;8)+1,8+94*2<-,;1

'((@()*+,-.)/ *̀2<-,;1% X),8+).% -,< R9,-K2;7% "#$#% ''

#&$ !$"%'D$"E#@

'$F( ZUNAT(%V5a@=,>)-+< 41,1+-82), )/8L+11D<2K1,72),-.;),D

78+-2,1< 1,8+98+-31;8)+217'((@()*+,-.)/̀ *2<-,;1%X),8+).%-,<

R9,-K2;7%"##'%"C#$$ !$$$D$"$@

'"#( VT[:gV=?:S% Z=V=R=? [ ?@Z8->2.2b1< ZMa +1627281<

'((@[-8L1K-82;-.a+)4+-KK2,4%"#$"%$''#$D"$ !F'D$"#@

'"$( V5a%S=\0NZ Z%0:VRhgA[@̀ .2<2,44*2<-,;1)/L24L VJR

L9W1+7),2;61L2;.17' X(

"

:g:: *̀2<-,;1% A-624-82),% -,<

X),8+).X),/1+1,;1@\178),!:g::%"#$'!$D""@

'""( V5a@N,8+94*2<-,;1*72,482K1D7;-.171W-+-82), 2, 4.2<2,4<9D

,-K2;7'((@()*+,-.)/ZW-;1;+-/8-,< \);I187%"#$G%G" #& $ !

$"G'D$"GE@

!

=>uv

!

!

Üì

!

ê

%

�ì23í

)

¤°23£�

!

�=mC

)

Üí

!

ê

%

ëì23í

)

¤°23£�

!

�=mC

&

(=�7

m

&

E�Sìô¼

)

Òîï

!

ê

%

ëì

%

Úïð

)

¤°23£�

!

mC

&

7mà¹F

��

)

!%.*.#7+".'2%*+).9*)..'*+).-8%2#,*'1#$'2),),(%,'

*),$+.#%,+(%0%+',7).*'0',+
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TU:À \h@=+>28-,< -8828*<1<9,-K2;7-,< ;),8+).)/7-81.D

.281' [(@01232,4!012L-,45,261+7289a+177% $FFE! G#DG$ # 2,

XL2,171$@
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' Ùb%

Ê��áW

$G [Ub%

ëx©6[YKT

W

$ ?%

ø,ñEW

#%

£m�ØW

$G# IUb%

�`

¾�ØW

$# IUb%

Øö`W

#@G)

:ÎY

'

�£

TÐài}ñõYHIé

%

ë�[�öá�ö

ÖYÐà6[GØWé�

)

eÎ+0Ô

%

Ðà6

[�]�Ø�ày6�]�Øñõ

%

cuÐà&

�Ê©

)

�{�ÀÐà�

%

 �Ðàá'ÂR�

-YJ1

%

Ðàáx©YÐà6[�]�Øày

6�]�Øo�(GÍUá�

%

·Ðà&�g{

eÎ+0ÔGLñõY3È

%

WÒ8Qd^ÒI

�Ðà+0

%

{HI�ZfÐà6[Y�]�Ø

Ly6�]�Ø�

$ IUb%

ø,ñEW

#%

£m�

ØW

$# IUb%

p=GØW

#@G h%

£T¸W

$)

:HI`ai}

'# Ùb
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