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#' ÙaK

s

K̀ g9a

M¥c}

áývwM{xyG:+

$

¯Úê�M

#'

e$%0¸¤Ê�Ãä¹vGô+áÉ2c

}0¸vwÅ4

! cX9&

�gtÙb�°�òn

·¸

#9;,V7150g*,=Ca:J=1;7$ ga9%

($%)

&/a &̀

q

�ôù{lGö[{l�|}aÇÈÇ�½óÉ

· ¸

# U(;)-,71(+ 7*,+6.0*.)+:71(+ g0+0*,-1b0;

O,V-,:1,+ V8*,=1; W17J f13J V,66 =(;)-,71(+$

Ugf%

(%)

s»Ðs_

cX9

ø�·¸

#g)1;0; [1-70*

cX9$ g[cX9%

($F)

'

MN8ï$%Ó�GÅudÎØÙs_ÓÈ

ô+á12É2G �º»G·¸GOPk

$

e

$%0¸¤�¡Åuô+á12É25hà�ô

+á12É2ÆHô�É2¶Mô+á12É2

G �º»G·¸

#

Ð·¸ÞßM

gaP%

vwNÅ

4

'

ë

$

&z�N

"

äc}0¸GÒoxy:+

ê

$

jkêuS{ë"

'

^Ê�H

$

$%0¸X<

\aGxy:+UÈÆNjkê

'

¼�[�Ó�

GÅudÎØÙs_ÓÈô+á12É2G �

º»G·¸^ÊØïÆHGº»�M �ábº

»

$

Å��;*i

'

78áýK*

$

Ó�GÅud

ÎØÙs_ÓÈô+á12É2G �º»G·

¸�OPG

$

s^ÊÈÆ4ÌGkB

'

�\��GÉ2c}0¸ù�Ç��N~�

12É2ùúG �º»

'

$%&Ó�Nq�á

b±§G�gt<ÐÜJÆHMG �º»

$

Ñ

ÒùúNô+á12É2s~�12É2ùúG

 �º»

'

XÓ�Gq�áb±§G�gt<Ð

ÜJ&

$

�gt<Ðûü

*

$

s

*

"

��gtÍq

�áb±§G·¸LÆ

'

MN8ïÓ�Gq�á

«

$%

ÇÈÉÊË���°åk�æHçèéêë^

C@89*$%"8M*.501**1@97@50;-0-20.*/;+*2?*I

4,*/*,10-? +095*,0-? D*5:;2+;,*@.:2@5@/*5

a « ð 0

!

¸
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ì<

Ó��

cVP9

�U¬XþHzÉ

)

fóÈ4$%

kõ

%

�D²X

ì<
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PǸ[

�cæxXÛ«Á

B

P

#5$ "

<#5

%

t

$

"C

$

$

<#5

%

t

#

"C

#

$

U

!

! C

$

8�

B

P

#5$ "

<#5

%

t

$

"C

$

$

<#5

%

t

#

"C

#

$

T

!

C

#

8











 �

#F$

Á&

!B

P

#5$

@b�GC'�T

"

%

t

$

N%

t

#

${@Ô

T %

$

d %

#

X·RGC�ä

"

!@æx�0

)

$&'%<K!

��/Kcd

`´#�´p¥æx

ì<
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Ù

$ª

%

Ã�±Æé

P150+6

n�±�c$ªäÓ

)

£³ ¡

9%

�äs2�� ¡

:'"( '"(%

©nn ¡

9

X#

=

c

F

ºXÃó

%

�ÅNcX

Ãóûn

%

¢¹n�¿@

P150+6

n�

)

���ç

,&

%

è{�

0

ß����Mi %Ün@{�

;

Xn�I�

F

�J

)

@�

F

�¹

%

��n�[ûnn{�Í0X

wxn�

%

�r

%

[wx ¡

%;07%e$)

)sá

�

%

£³

?

Ðâã1p

%

��

1

$

%1

"

%,%1

?

@1p

Xs2¥ wx.

)

ãfT

0

$

N

0

"

$%

0

"

$

d0

"

"

e$%

P¿

?

Fz

¡@s2ÅQ�� ¡

%

Ö@

%

=F

#0

$

%0

"

$)

�

F!

��n�J8�

c13@F!\:K0=,71:;1,3*,=(.*(7,71(+ 7*,+6.(*=,71(+

JII"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

8 9 ' 1 ' ; R µ µ :

"#$%

!

!

%

=F

e

$

-

$

0

$

0

"

$

-

$

f0

"

0

$

$

-



































$

!

!

!

#

=

c

!

!

!

#

F

c

!

!

!

! !

#

=

º #

F

º

!!

öC

0

"

$

d0

"

"

e$%

PW¶�fT %

%

èl

0

$

e

:(6

%

%0

"

e61+

%

)

ð@

%

=F

X

?

2º{�ÏÏwx

%

�r

%

=F

[wx ¡

)

@³

%

=F

e$%

P

#%

=F

#0

$

%0

"

$$

,$

"#%

=F

#0

$

%0

"

$$

[

"%

=F

#0

$

% ,0

"

$

#D$

ã

0 e#*

$

%*

"

%,%*

?

$

[

%

à5º{�

0

�äÅ

Q�� ¡

%

4

%

=F

0 e#'

$

%'

"

%,%'

?

$

[

%

©

.

.

=%F

�

%

P4

'

.

e*

.

%

©

.e=

�

F

�

%

P4

'

=

"0

$

*

=

-0

"

*

F

'

F

",0

"

*

=

-0

$

*

{
F

#%$

©

*

"

=

d*

"

F

.

#

�

%

�

0

$

e

*

=

*

"

=

d*

"

槡 F

% 0

"

e

*

F

*

"

=

d*

"

槡 F

%

�è

'

=

e *

"

=

d*

"

槡 F

v#%'

F

e#%

Å?$�

'

.

e*

.

#.

.

=%F$)

ãÂí{�

0 e#*

$

%*

"

%,%*

?

$

[

)

<

?

%1

$

e

#$%#%,%#$

[

%

¶�452ÅQ�� ¡Xä/

%%

èl

%0 "

0

1

$

"'

0

%#%,%#(

[

#J$

Á&

!%e%

$?

%

$? f$

,%

$"

)

£³

?

F ¡

9%

¶�452ÅQ�� ¡

Xä/

%%

èl

%9e2

$

@¬FM ¡

%

h¶�w

x ¡

'

$

e%

f$

%

èl

9e'

$

2

$

)

£78X

?

F

¬FM ¡

2

$

��

%

³@¶ ¡

2

$

À£MzÃ

ó�9TäÓlm��� ¡À£Mz¬XÃó

0

)

CÜæ�²�c³À£Mz�ë¶À£M

z·°X�º¬XÃó0

%

×ÆÇ¨ÿXz�

æ�lë¶@°ÒµX�º¬XÃó0

%

Am�

²�2� ¡

!)

êé¬z�äÓ¬FM ¡

2

$

X� ¡

!

X6ÁIÁ

#$#$

�J

)

§U

9e'

$

2

$

e%

f$

2

$

%

�¹

9

f$

e2

$

f$

%e

!%)

³[�êé

"@$@$

µ�`aX ¡¨ä¶

·�l

9

f$

%

��fg ¡X

Ù
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Ù

$ªfg

 ¡��

%

ç£Ó�ûÜýþ�©X*oÎÜ

,c

TN\

ÀU�X

X

�Xþ}þu

%

·ålmþ

}:±X�¹�äÈ4Ik

I

�J

%

�^êéb

cIk

E

�J

)

È}k

I

Nk

E

�r6²

%

þ}Ü�äXñ

·�§e%@

J@D% +6%

���§ÍØ�Xñ··

÷�¥@

$ II" I&I F$F :-G%

����~�^§�

û[¦{ÊXª~�Q�rfg

ì<
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ì<

Ó�þHzÉñ

·Hi�r1mÅ

D@#&

àZÊ

%

¢õ�zÉ�e

�rq$5�

TN\

(tX*+ç�

cVP9

�U

¬4P�fg

)

�

X%E@B

Í

D@L.

��op

<K!

��H}d34lm

)*+,-X%E82?*4738589?48/-3375: 072-2-*314->984

<K!*,:8470A2 +-0V--5E@B*5>D@L.

72?,-2-50*07853

XV4

ñ·�p

H6

cVP9

�§e%

H

+6

·÷�¥

H

:-G

ñ·

�p

H6

þ H '

$$$@"J J@D% $ II" I&I F$F $I@%$ D@#&

;%

�

%

�

$$

�£`´#�´p¥æx

ì<
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,-3(*17K=1+ <\V' '(@L-0:7*(+1:\:10+:0,+; [0:K+(-(38%

"#$#%"F#&$ !JJC$#$#1+ XK1+060$@

'""( V9V9aOA\[9A[SAO49@T13KC-050-,)7(=,71(+ (.:)67(=

K,*;j,*0;0613+ .(*K13KCW0*.(*=,+:0:(=W)71+3'<(@XK,=C

W,13+!4+150*6178(.S--1+(16,74*>,+,CXK,=W,13+%"#$"!IC%@

'"F(

,È

@i1-1+YcVP9

ãäK[IÉ

'](@

89

!

w�Rµ²,

-

%"#$"!$%FC"#"@

TL/@i1-1+YcVP9!<0613+ ,+; ,WW-1:,71(+'](@/0121+3![61+C

3K),4+150*6178V*066%"#$"!$%FC"#"#1+ XK1+060$@

'"&( m9APQ%NSV%RT9APV%07,-@]0=(*8W,*7171(+1+3.(*=)-71C

;1=0+61(+,-,**,861+ K13KC-050-68+7K0616'X(

"

<0613+ 9)7(C

=,71(+ X(+.0*0+:0@V16:,7,j,8% A'! SLLLV*066%"#$F!$C%@

'"I(

�éÊ

%

��0

%

Ë%

@

`´#®w�»ñ·z�ÒDé

'](@

89

!

<=()²,-

%"#$E!F##CF#"@

RT9OXT%m9APNP%US/@T8W0*6W0:7*,-*0=(7060+61+3

1=,306W*(:0661+3=07K(;6,+; ,WW-1:,71(+6'](@/0121+3!V)>C

-16K1+3T()60(.L-0:7*(+1:6S+;)67*8%"#$E!F##CF#" #1+ XK1C

+060$@

!

=>��

!

!

FGH

!

�

%

��<=g

)

À�<=z{

!

`´#®w�»ñ

·

&

`�uäÓNC�µ�

)

*IJ

!

�

%

h�

%

MN

%

h�gµ�

)

À�<=z{

!

�»d

Í¯Ì�3

&

�»ñ·

&

`�uäÓNôóãä

)

EEI"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% |}~

%

Q

!

.³

cVP9

X`´#�´p¥æx

ì<
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È

cY#

$J$

T0$%

-&¶b\ÂêÛ�»-Õ¼

¹ºêÛ�k

#@##& D#f$ HI#

$J$

T0$%

1êüÎÉ

ò-&¶b\Â¥¦»-Õ¼¹ºSH²½

(

«qúûN-&¶b\ÂOS1|}U0]

¹ºO�0]-NûC�]VE�

%

Ï¿1|}

U"0xy_M

)

�.�µ_M�É·¨�_M

"#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% ÕÖ×

%

C

!

»-Õ¼¹ºÎÉò-&¶bFG

CP²ÎÉò\þ�Àâ¬N�W

(

¯°|}9

167Òú�`\áÒú�À\þ�1

%

Áõú

ûvå1â�oNxþQ â¬�Òú�À

lz

(

{�`a

#.5A5:5=B5<$

& $ '

#<

%

$X]

%

Î%&

%

C

@

»-Õ¼¹ºFG34¦n

&''@

~�Æ|eJ¡

%"#$&%$#"$ !F&CFN@

_SA'%P9AUZ i%U9V/j%07,-@9;5,+:061+ +):-0,*=,3C

+071:*06(+,+:038*(6:(X0&''@A,513,71(+ Q(6171(+1+3p ]1=C

1+3%"#$&%$#"$ !F&CFN#1+ RI1+060$@

& " ' i9\ZKA[Z%/4i9]VPSRj[ <@A):-0,*=,3+071:*06(C

+,+:038*(6:(X0!d(*<9\Q9. 6=1:*(C70:I+(-(38.(*X(6171(C

+1+3%+,513,71(+ ,+; 71=1+3X*(3*,=&R'

"

d*0k)0+:8R(+7*(-

Z8=X(61)=@Q16:,7,L,8%A'!SKKKQ*066%"#$"!$CE@

& J ' <VAiKWK9@A):-0,*=,3+071:*06(+,+:038*(6:(X06& ''@

SKKKZ0+6(*6%"#$#%$&J#"$ !$DC""@

& & ' 9A4<K?'%\9UiKA<S'@9+,-871:,-67);8(.I(L-,+; :)**0+7

6()*:0=(;0-&R'

"

"#$" S+70*+,71(+,-R(+.0*0+:0(+ R(=X)C

71+3%K-0:7*(+1:6,+; K-0:7*1:,-]0:I+(-(3106#SRRKK]$@Q16:,C

7,L,8%A'!SKKKQ*066%"#$"!J$&CJ$%@

& E '

G'

%

:B

%

(^/

@

�éXBS�}ðBS�À�â°þ

�

&''@

O�O£+�

%"##$%""#J$ !JFFCJFN@

P9AUW%iSQ%T4i'@9+0L78X0(.5(-7,30:(+7*(--0; :)*C

*0+76()*:0L17I )+1X(-,*1+X)7,+; >1X(-,*()7X)7&''@RI1+060

'()*+,-(.Z:10+71.1:S+67*)=0+7%"##$%""#J$ !JFFCJFN#1+ RI1C

+060$@

& F ' K̂ i4A<K'@[1:*(38*(6:(X0>,60; (+ 6X1+CX(-,*1Y0; +):-01

&<'@S*51+0!4+150*6178(.R,-1.(*+1,S*51+0%"##%!&$C&J@

& D '

)9*

%

+¬P

%

Að,

%

C

@

Ú(Ãx�-.0]-Nû

N±b-¿À

&''@

P+É·01

%"#$&%""#D$ !$%#%C$%$J@

Rc4jW%Z4ATU%P9AZ 9%07,-@9:7150=,3+071::(=X0+C

6,71(+ (.6X1+C0M:I,+30C*0-,M,71(+C.*00 ,7(=1: =,3+07(=070*

&''@VX71:6,+; Q*0:161(+ K+31+00*1+3%"#$&%"" # D $ !$%#%C

$%$J#1+ RI1+060$@

& % '

Að,

%

+¬P

%

/0

%

C

@

»-Õ¼¹ºFGmnnó

&''@

~�Æ|eJ¡

%"#$D%&#$$ !DC$J@

P9AZ 9%Z4ATU%jcKAUT%07,-@Q*(6X0:7150;050-(X=0+7

(.+):-0,*=,3+071:*06(+,+:038*(6:(X0&''@A,513,71(+ Q(61C

71(+1+3p]1=1+3%"#$D%&#$$ !DC$J#1+ RI1+060$@

& N ' i9ZK\[@A):-0,*=,3+071:*06(+,+:0,+; ,7(=1:1+70*.0*(=0C

70*38*(6:(X06& R'

"

Q*(:00;1+36(.7I0SKKK S+70*+,71(+,-

Z8=X(61)=(+ S+0*71,-Z0+6(*6,+; Z8670=6@Q,16:,7,L,8%A'!

SKKKQ*066%"#$E!J&CJ%@

&$#' TSiSAT@i(31RV\KSQRV\<SR&['@&7I 0;@Z,+ '(60! &6@

+@' %"#$$!&CF@

&$$'

GZ

%

:12

%

3/

@RV\<SR

��Y45.9N|}e

dQC

U9

¯æ

&''@

ÁQFG

%"#$#%&J#D$ !%C$#@

P9AUi%iSW/%Q9A'@9XX-1:,71(+ (.RV\<SR,-3(*17I=1+

7*,:G1+3-((X ,+; dQU91=X-0=0++7,71(+&''@R(==)+1:,71(+6

]0:I+(-(38%"#$#%&J#D$ !%C$##1+ RI1+060$@

&$"' cV\VPS]jQ%cSiiP@

\]+

&['@

6·;

%

Ü&q

%

n7

8

%

C

%

9

@"

A

@

��

!

\]0@ÀAB

%"#$D!$#FC$$#@

cV\VPS]jQ%cSiiP@]I0,*7(.0-0:7*(+1:6&['@P4i[%

W4UP%V4W9AUc%07,-@%7*,+6-,70;@"+; 0;@/0121+3!Q)>C

-16I1+3c()60(.K-0:7*(+1:6S+;)67*8%"#$D!$#FC$$# #1+ RI1C

+060$@

&$J' 9SCV/9S<S9 9%[K\S/V4][@9 +0L0+I,+:0; c(L-,+;

5(-7,30:(+7*(--0; :)**0+76()*:0:1*:)17.(*KS],XX-1:,71(+6

&R'

"

"#$$ SKKKURRR(+.0*0+:0,+; KMI1>171(+ #URR$@

Q16:,7,L,8%A'!SKKKQ*066%"#$$%"!$NC""@

&$&'

:¤;

%

¢<�

@

\���kl�úûe|}

&''@

\]¨

�FG

%"###%$#$$ !"%CJ#@

Q9AUjd%jc9AU Z W@<0613+ ,+; ,XX-1:,71(+ (.,X(L0*

+(160.1-70*&''@RI1+,9:,;0=1:'()*+,-K-0:7*(+1:Q)>-16I1+3

c()60%"###%$#$$ !"%CJ##1+ RI1+060$@

&$E' c9[[VA<U<%ZQK9̂ KRR%Z]Sdd[@A(160,+,-8616(.,

c(L-,+; :)**0+76()*:0&''@S+70*+,71(+,-'()*+,-(.K-0:7*(+C

1:6%"##%%NE#&$ !JE$CJEN@

&$F' ]KT9Z S@c13I X*0:161(+ (X0*,71(+,-,=X-1.10*6VQ9"DD &['@

<,--,6!&6@+@' %"##E!JC&@

!

=>��

!

!

!"#

!

C

%

DE345

(

±²34��

!

�]VEFG

(

$%&

!

C

%

HE

%

.K

(

±²34��

!

0]¹ºOFG

(

J#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

� � � . � µ 2 + + �

"#$%

!

!

="7%/&'2&4-/,$7 '/.*-&-7/4('*.7*)/<$4<6)'/7$.$*-2&4-/,$7

3$/%55'$0/,/7<-*%*4(

i4_1-1+

$%"

% W9AU<,+

$%"

% jc9VT1+3I),

$%"

% jcV4/1+k),+

$%"%

!

#$@Z:I((-(.S+67*)=0+7,71(+ ,+; VX7(0-0:7*(+1:K+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%

/0121+3$###%J% RI1+,"!"@A,71(+,-̂ 08i,>(*,7(*8(.S+0*71,-]0:I+(-(38% /0121+34+150*6178(.

90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###%J% RI1+,$

!1.,'&7,! ]I01+70*,:71(+ (.7I0-,60*6L17I 7I0,-G,-1=07,-,7(=6,+; 1+0*7,7(=61+ 7I0:0--16)60; 7(

=,1+7,1+ +):-0(+ X*0:0661(+,-=(71(+ 1+ i,*=(*.*0k)0+:8% 7I0=,3+071:.10-;C;*150+ 70:I+1k)016)60; 7(

,:I1050:-(60;C-((X :(+7*(-(.,1*:I,=>0*=,3+071:.10-;% 7I0*06(+,+:067,70(.+):-0(+ 16G0X7>8:(=X0+6,C

71+37I0*061;),-=,3+0716=% ,+; 7I0+ 7I068670=,+3)-,**,70:,+ >060+60;% LI1:I 167I0>,61:7I0(*8(.+)C

:-0,*=,3+071:*06(+,+:038*(6:(X0#A[\U$@[,3+071:.10-; ;*15070:I+(-(38% LI1:I 16,+ 1=X(*7,+7X,*7(.

7I0:-(60;C-((X :(+7*(-(.=,3+071:.10-;% ;1*0:7-81+.-)0+:067I0X*0:161(+ ,+; 67,>1-178(.A[\U@S+ (*;0*7(

6(-507I0G0870:I+1:,-X*(>-0=6(.1+6)..1:10+7:(+7*(-,::)*,:8,+; 67,>1-178(.A[\U=,3+071:.10-;% ,5(-7C

,30C:(+7*(--0; :)**0+76()*:0(.9RH<R60X,*,71(+ ;0613+ 1667);10; 7(1=X*(507I0:(+7*(-X*0:161(+ (.7I0

=,3+071:.10-;@S+ ,;;171(+% ,+,-8616,+; =(;0-1+3(.7I0.10-; ;*150:1*:)17+(160>,60; (+ +(160,+,-86167I0(C

*8,*0:,**10; ()7,+; 7I00MX0*1=0+716=,;0.(*50*1.1:,71(+@]I0*06)-766I(L7I,77I0:(+7*(-X*0:161(+ (.7I0

7*,+650*60=,3+071:.10-; (.7I0JC,M16:(1-16v#@#&F " +],+; 7I0:(+7*(-X*0:161(+ (.-(+317);1+,-=,3+071:

.10-; 16v#@##J $ +]@]I00MX0*1=0+7X*(5067I,77I1670:I+1:,-6(-)71(+ I,6I13I0*0+31+00*1+3,XX-1:,71(+

5,-)0@

8/(9*'5.! +):-0,*=,3+071:*06(+,+:038*(6:(X0#A[\U$" =,3+071:.10-; ;*150:(+7*(-" ;1317,-X*(C

3*,==,>-0:)**0+76()*:0" =(;0-1+3,+; ,+,-8616(.-(L+(160:1*:)176" JC,M16=,3+071:.10-; :(1-

!.5B57C58! "#$%C#JC$F" &BB59658! "#$%C#FC$E" 'D347<E58F=47=5! "#$%C#DC$# $N!#F

!G.H! G+6@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"F"E@?@"#$%#D#N@$E"F@##"@I7=-

!IFD=8267F=765;<! A,71(+,-A,7)*,-Z:10+:0d()+;,71(+ (.RI1+,# F$F"D%#F $ " A,71(+,-c13IC70:I \060,*:I ,+; <050-(X=0+7Q*(3*,= (.

RI1+,#"#$&99$"J&#$$

!

JF::5<9F=87=> 2D6EF:@KC=,1-! >kYI()O>),,@0;)@:+

&#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

"#$%

!

$"

"

#

&&

$ #

$"

%

! " # $ # % & ' ' (

'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6

<0:0=>0*!"#$%

?(-@&&!A(B$"

!

)*+,

! "#$%C#&C$#"

-.+,

! "#$%C#DC"D"

/01234

! "#$%C#%C"" #N!ED

!

/01256

! G+6@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"F"E@?@"#$%#%"#@$$JD@##F@I7=-

!

789:

!

&'()*+,-

#F$&JJ#$$$

!;<=>

@KC=,1-! YI,+3YI0+O>),,@0;)@:+

!

?.@A

!

��Ë

!

ÌÍ

!

ÎÏÐ

!

*

@

+,

c,==0*6701+

¥}3» Ñ�yìÚ-qbÀe

"'#@

@ABCBDEFFG

! "#$% ! &&

$$" % & "F#EC"F$"@W9AUTW!jc9AUj!]9A_W!07,-@<8+,=1:+(+-1+0,*68670==(;0-1+3(.0-0:7*(+1:7I*(77-0>(;8>,60;

(+ c,==0*6701+ 67*):7)*0"'#@'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6! "#$% ! && $$" % & "F#EC"F$" $1+ RI1C

+060%@

I77X!

"

>IM>@>),,@0;)@:+!!2>),,O>),,@0;)@:+

!"#! $#@$JD##H2@>I@$##$CENFE@"#$%@#$N%

7B

N2;;5:<657=

�'Ií()*+

ê,Cýi-g

��Ë

$

!

ÌÍ

$!

!

!

ÎÏÐ

"

!

HÒ

"

!

�Ó6

J

#$@

���.�µ2+ (bC*+e\½01+6

%

��

$###%J"

"@

é=2+ \½eû�Ð01�

%

é=

AN/JQ&"!J@

>?*F2+ \½e(bC01+6

%

6@

"FFEN#$

!!

V

!!!

W

&

JØÙt]Ô,

E@D i

ÕÖ+ìt3×fÕØ» Ñ�y

$K]/%

Ù[3³

´ÂÃ

!

ÚíÀÛ

K]/

Ù[3-qbÜef�ÝÞìÚßà-qbtÙ[ÂÃbc3£�

!

otÇ

K]/

Ù[-qb/bxyK9:

!

+,

c,==0*6701+

ef¥}t

K]/

3ìÚßà-q

bxyKÀe

'

aíJKáâ

K]/

/ã3ßà-qb/b

!

}|Kãä�3äÚßàm 

øJ

c,==0*6701+

Ù[ß3-qb Ù[�åXæçKäÚßàm 3��Ü

(

èv+,ß

àÜ¨©ÍÎ=öd

c,==0*6701+

Ù[ß3ß¡©10,[

(

�v+,��hé=önêë

æç

c,==0*6701+

Ù[ß3qb Ù[

'

Àe¥¦ÕØ>¥¦t|§¨Pæefc?ìíî

áâ

K]/

3ìÚßà/b

'

X

!

Y

!

Z

&

» Ñ�y

$K]/%(

ßà-qb

( c,==0*6701+

ef

(

ßàÜ¨©

(

��h

é=ö

[\]^_

! ]Q"DJ

`abcd

! 9!!!!

`ef_

! $##$CENFE#"#$%$$"C"F#EC#%

!!

(

"#

XA

%#

!�¡a

%

\]ó½`

#K-0:C

7*(+1:]I*(77-0/(;8%K]/$

YBCíN|}`a`

Z[

%

eVWNÐDÿó½`gÇ

%K]/

HIë

pÉdâ¬ó½`N¤ò

%

mEmbÐñgSH

%

ÍÎCFbãS��GS

&$'

(

K]/

�Wl�þ\Ð

)

ªpHIJ

)

óþü

)

¼|KL

)

|oVE�Cp{

%

£æÀND¶S�

S

&"CJ'

(

®D¶S±²a�U

!

!¼|KLMÆ

O�W

"

">���YNNOPQ�RRPQ

"

#HI��YN�S

(

e�\TUÂ§�NVO

�S{!O_

%

ü�W±²2lUï�NO_u

�

#

HIJ

)

¼|KL

)

W�

$

f�²(n�ÕN

D¶S�S¡h¡S�Sñ�pjY�Ë~òN

�ævôNbcVOD¶S�S

(

�Uå`�æND¶SNÐ\�W

%

Øm£

N�I

K]/

<Ü34îH;<cv[¨�N�

v

%

Ú�ÐÑnÕ�vNÉe»

&&CE'

(

qr

&FCN'

�}�CÜùaðYäå�W9ÀæNlPQ�

KLn#ËND¶S§r

%

ª2åé��0_}

aäåO_0��N

K]/

k|

%

%O},mbÐ

ycº�õ19Níc§r

&$#C$$'

(

qr

&$"'

�

�v¦§s;<

%

lU;<õ19�}õOðY

%

ö÷ºÀ�¯°û¶��¾2

(

qr

&$J'

�}

P10+0*

º»<^

K]/

�WÜù

%

Üù0aïäå

K]/

�WN}c�S

##@##E cY

ªXQ 

$

�b

c�S

##@#$ e#@#E cY

ªXQ 

$%

ª2·}ü

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/KCMS/detail/11.2625.V.20180820.1137.006.html?uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jSnU2YWljVkxjbEF2dnd0ZG00SmR3TTJDOD0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!&v=MTk3MzVNem1SbjZqNTdUM2ZscVdNMENMTDdSN3FlYitkdEZDSGxWNzNCSTFzPUp5ZkRaYkc0SDluTXA0MUZaT3NMWXc5


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

� � � . � µ 2 + + �

"#$%

!

!

ÜùO·U,UÜùN¶Sâ¬�úû

(

¡í1

ê

%

lU

K]/

�W9OéD¶S.óebã+k

|f��Yü¼½Ng�Ä}

%

,UÒwÐw<

^ÉeNbcD¶SNÜùÕ02Y_

%

n<^

NÜù��îHðYäå�WNbc¶S�S

(

!"34HI_¡äå

K]/

�W}cD¶S�

S�bc�SNÜù

%

¿Üùº»Õ·U,UÜ

ùNâ¬�úû

%

�U

K]/

�WN|}JÕc²

NÓÔ

%

åÃ2«34nhèN

(

«q,UÜoCN

c,==0*6701+

º»

%

<^

s

K]/

�WNbcD¶SÜù

(

fd¯°NÒ

w�W2�æ

P10+0*

Üù

%

ª2rsÎW�ü�

W¦§â¬

%

�ü�W&ÄðJâw

%

�}

c,=C

=0*6701+

Üù�®¦§<Ü

(

Üùl�æ}cD

¶S]�We�æ¶S]�Wäi»{

(

*'³

´}cVO�]N

c,==0*6701+

Üù;<0Ä³

r´Õ

*0-,8

�]

)>,:G-,6I

ù�]

)67(X

ù�]N

c,==0*6701+

Üù;<

%

ä�O_XùN}cVO

�] + Þ Ô Í À s Ç ø � v K Ò N ; < �

�

&$&C$D'

(

ªlU

K]/

�W£æÀN�ý}cV

OD¶S�S

%

®Ú�læÕNÀ�é}cVO

�]näå

%

!"ÃÚ�Ê}ØÕNåI;<

��

(

«qä�

K]/

N�ýVO�S<^sÍN

}cVO�]

%

¥ÍÀsg|N;<��

(

°Q

%

Áõïi

K]/

¯RVOû¶N�S»Þs�é

ÝÍN}cVO�]}¡äå

K]/

�WND¶

SìZ�S¥Är}cD¶S]�W

(

)Î

%

ä

~s}cVO�]N<i¾Üù¥úûs¾¿À

�

%

¶ûÑL

c,==0*6701+

ÜùN9�ú�

(

ñ

Î

%

�}ñj\³¶û;<ÑL¶S]�W

%

¥ø

øs;<�WNCéS

(

«q�}ÜoC

c,=C

=0*6701+

º»NTãYU

!

]�We¯°NÒw

�Wß>�f�OP²ÕÒw�|h�

&$F'

"

Üù

³´}cD¶S]�W�bc¶S]�W

%

HI

äå

K]/

�WN}cD¶S�S��WNbã

+k|

"

"i�}s

c,==0*6701+

Üùº»¡h

}cVO�]<i¾N�Y

%

r,UD¶S¾¿

À¢£úûâ¬�Í�s�r

(

$%/1O

./�-g

$+$%/1O

./

K]/

�W³r¡�(æ>ï

!

�þ\Ð

)

ª

pHIJ

)

óþü

)

¼|KL¡h}aÍ�W`¤

òQRN|oVE�C

%

Mm

$

n¤

&$%'

(

�WN�}Q 

R#*$

2

QP[

[\Q NÅ

.Ç

(

�þ\Ð¹�YW`íNäãe

QP[

[

\Q Å.Ç

R#*$

{ÇL

(

Y�Æ�}Q Ä

}�

%

lUbL¼|KL�PQãNy

%

W`Ä

P%YHæeÆN|o

(

�WN�À2W`|o

Q 

%#*$%

®�ÀTUY

##@E%&@%$ ?%#@E ?

£

¤W`ÙÝh¾

%&@% ?

£¤W`ÙÝ]¤

(

&

6Õ

QP[

[\Q Ä}U�W¡

%

�WNW`

ÄP%Y

/

^§�'

0

N|o

%

å¡|oVE�N

_vr

#@%E ?(

m

"

ÈÀs

K]/

�W�ÀW`|oe�}

Å.Çf�Nh�

%

lm91ê�W�}�Àf

��Yü=WNO.�S

%

Ïü�}Q �Ñú

C�WNVO�SÃÄúC

%

��WVO�S2

ÑghN

(

"i

%

�WN�À£æÀø=N`�

�S

( K]/

�W�YüOæD¶S.ó

!

WYº

b9bLNSPQ�RRPQNÄ}

%

®9

%

RR

PQr}PQ

%

ÏNSPQ�eW`ºpÕh

"

ó

½`¼|KL�}D¶SKL

%

¥¿KLY`õ

�Ã|oÎMÆm5�ú

"

ªpHIJ9�Yü

�S

(

Mm

"

n¤N

K]/

�WND¶S�S2

íåOæD¶S.óe¡S�SÕ_Ä}Nº

À

(

Ù?ïäåå`¼½ND¶Sbã+�S�

ÉeN�v;<Õ02Y_

(

m

$!K]/

�W

&$%'

d13@$!K]/68670=

&$%'

m

"!

O_�ÑÝÝQ �N

K]/

�Wk|

d13@"!K]/68670=*06X(+607(61+)6(1;,-613+,-L17I

;1..0*0+7.*0k)0+:106

F#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% aÍb

%

C

!

,U

c,==0*6701+

º»N\]ó½`bcD¶S<Ü

$+)%

-gÏÐ0p

hU,UÒwÐwNÉe<Ü��v;<0

Y_

%

«q�}ÜoC

c,==0*6701+

Üùº»a

äå

K]/

D¶S�W

&$N'

(

1}

$%K]/

�WNbcVOD¶S�S1

lm

J

n¤N

c,==0*6701+

Üùäå

%

üÜùl

�æ}cVOD¶S]�W

D&+'

��æbc

¶S]�W

1&+'

äiÏ{

%

9�ú�

/#*$

Ú�

¨�

%

®9

*

r¡�

(

,U)ú

$%K]/

�WN<Üçèú{m

J

n¤

c,==0*6701+

�WN;<çè

%

äåM�

!

/#*$ 'D&R'#*$

?#B

($

$%#*$ '8#B

($

$/#*$ ,

*

#*

{
$

#$$

ÿ9

!

*

#*$

*

.

rÕY±�»�&²ccdNÏ

Ðï^��

"?#B

$̀

$

�

8#B

$̀

$

r�;<NhUX

|ÎÛ�]

B

$̀

NOpÿ

%

®ÆÔM

#"$

n¤

%

)

ú�W8±

:

rØ,

%S

$

eS

:S

h

6

$

e6

:6

ï{£¤

?#B

$̀

$

�

8#B

$̀

$

²p�v

%

¿Õ

:

S

b:

6

b:(

?#B

($

$ '$ ,S

$

B

($

,* ,S

:S

B

(:S

8#B

($

$ '6

$

B

($

,6

"

B

("

,* ,6

:6

B

{
(:6

#"$

m

J!c,==0*6701+

Üùº»

d13@J!Z7*):7)*0(.c,==0*6701+ =(;0-

)%/1O

./÷c

rs;<m

J

�W9N

c,==0*6701+

Üù

%

«q�}ï��ï{;<®9N}cVOD¶S

]�W

D&+'

�bc¶S]�W

1&+'(

)+$%

Cýi(./÷c

"@$@$!K]/

PEQR

ñm

"

91¡.À

%

�WY[Lñ2

H

ñj¤

òÎÄÀæÎ�eb

%

rsÐÑ%aN;<Éò

%

;<'�0ÿv7¦§kl

(

m

&

f¬sO_�

})»Nkl'Îd}cQ 

#

vg�U�Wb

c�S¦I�N�ÑQ 

%

«q9�}

#@##" cY

ÝÝQ 

$

Ä}�

%K]/

�WNO.û¶

(

lm

&

1,

%K]/

�WNVOD¶SJÕ¡

��S

!

$$

d}cQ Ä}�

%

�WJÕ2>ìZ

S

%

�W&'N�Àî�&'N�}�õ�yc

Õh

%

�Y�}�Àh�m9ÁõH�ÙNû¶

îÕ��ß��

(

"$

d}cQ Ä}�

%

O.JÕ=WNO�

��S�`��S

(

m

&!

_��ÑO_Å.Ç�NVO.

d13@&!c8670*0616-((X6L17I ;1..0*0+7;)78:8:-06

,77I06,=0.*0k)0+:8

J$

Ð%Q Ä}�

%

O.~gr¾¡ä

��

(

&$

em

E

n¤N�(NJÕ2>ìZSN

VO�]gÇ

%

³r

*0-,8

�]

#

]»r

S$)67(X

�]

#

]»r

<$

�

X-,8

�]

#

]»r

H$

&"#C"$'

%

m

&

9N

K]/

NVO�SeæÔ�O_

(

m

E!

JÕ2>ìZNVO�]

d13@E!c8670*0616(X0*,7(*L17I -(:,-=0=(*106

"@$@"!ZC67(X

ST

lU6Õæ{NVO�]1¡äå

K]/

�W

ND¶S�S

%

«q»ÞsÍNVOD¶S�

]

111

X

67(X

�]

#

¡���

ZC67(X

�]

$

aäå

K]/

�WN�ýVO�S

(

»ÑèÓN2

%ZC67(X

�]S®`��Se

67(X

�]NO.zygY

%

ª

J·NO.�Se

67(X

�]NO.�S2O_N

(

n»ÞN

ZC67(X

�]Mm

F

n¤

%

J·£[

ÿr

m

F!ZC67(X

�]

d13@F!ZC67(X (X0*,7(*

D#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

� � � . � µ 2 + + �

"#$%

!

!

D&R'#*$ '

T#R##$%$

#

$!!!! *'#

T#R#*$%D&R'#*

!

$$ *

!

C*C*

!,

{
$

#J$

ÿ9

!

T#R%$$ '

=,M,$#*$ ,.

/

R

%=1+,T

$

%

#

*

--! R#*$

.

R#*

!

$

=1+,$#*$ ,.

/

R

%=,M,T

"

%

#

-

-- R#*$ CR#*

!

{
$

®9

!

#

-

b.

"

R#*$ H̀

"

%

#

*

b.

$

R#*$ `H

$

%T

$

b.R#*$ `H

T$

�

T

"

b.R#*$ H̀

T"

r

ZC67(X

�]N²³M¶¼v

%

#

-

g

#

*

".

$

).

"

).)H

$

)H

"

)H

T$

�

H

T"

r

ZC67(X

�]P²

;<N�v

"

/

R

bR#*$ R̀#*

!

$%*

!

r#

!

±�`N

¡�

(

"@$@J!

U-VW

Y�æd}cªXQ Ä}�

%c,==0*6701+

�WN¶S.óádr�æ}c¢�

K%

l�W

N�}�À1¡;<ÑL

D

!

bKD&+'

ÄrD

¶S]�W

(

¤Ì

#@##" cY

NÝÝQ Ärª

XQ �D¶S]�W¦§;<

%

ô7ÿ

#J$

Ñ

LCéD¶S]�W

D

!

N�v

!H

$

b"FUJ"%%H

"

b

JEUNDJ%H

T$

b &̀UFE%H

T"

b #̀U%F$%.b#U$%.

$

b

JNUN&%.

"

b%&UN#E(

;<ºÀMm

D

n¤

%

e¯RºÀÇ¾

%

D¶

S]�WNg���

\KbE@D$o%

��6��

\[ZKb#@$DD J ?(

üºÀ£ø

%

Y��Q �

%

ü

Üù1¡¾aïäå�WN}cVOD¶S�S

(

m

D!

D¶S]�W<ÜºÀ

d13@D![(;0-1+3*06)-7(.+(+-1+0,*6)>68670=

"@$@&!ZC67(X

STXPQR

rs%aï=¤nÍÀN

ZC67(X

�]NVO

�S

%

¹�Mm

%

n¤N´vvÑªNÝÝªX

Q 

!$

;,7,

b#U&61+##U##"

$

*$0

#̀U### "*

a#UF%

m

N

ÈÀYg_N�}Q Ä}�

ZC67(X

�]

)67(X

�]

)X-,8

�]N�}�Àh�m

%

�Ç1mæ

%

ZC67(X

�]NVO�Se®ß�]=WO_

(

67

"@$@J

ó;<ÑLN

ZC67(X

�]N�

v

%

ö÷ºÀMm

N

n¤

(

m

%!

´vvÑªNÝÝQ 

d13@%!KMX(+0+71,--8;,=X0; 61+)6(1;,-613+,-6

m

N!

}cVO�]�À

d13@N!V)7X)7(.67,71:I8670*0616(X0*,7(*

)+)

Cýi(./2345}6

!!

Û

H@

$

b H̀

$

J.

$

H@

"

b H̀

"

J.

"

H@

T$

b H̀

T$

J.

H@

T"

b H̀

T"

J.

.@b$J.

.@

$

b$J.

$

.@

"

b$J.

















"

#&$

%#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% aÍb

%

C

!

,U

c,==0*6701+

º»N\]ó½`bcD¶S<Ü

1¡½Ñÿ

#J$

n¤ND¶S�]N¾Üù

#

êm

$#$

r

D

($

&$'#*$ '

!!

T

($

#$##$%R

#

$!!!!! *'#

T

($

#$#*$%D

($

&$'#*

!

$$ *

!

C*C*

!,

{
$

#E$

ÿ9

!

T

($

#$%R$ '

=1+,R#*$ ,.@

/

$

%=,M,T@

$

%

#

@

*

--! $#*$

.

$#*

!

$

=,M,R#*$ ,.@

/

$

%=1+,T@

"

%

#

@

-

-- $#*$ C$#*

!

{
$

®9

!

#

@

*

b.@

$

$#*$ H̀@

$

%

#

@

-

b.@

"

$#*$ H̀@

"

%T@

$

b.@$#*$ H̀@

T$

�

T@

"

b.@$#*$ H̀@

T$

r

ZC67(X

�]¾ÜùN²³M

¶¼v

%

#

@

*

g

#

@

-

"

/

$

b$#*$ $̀#*

!

$(

Y¾�]9

%

.@

$

).@

"

).@)H@

$

)H@

"

)H@

T$

�

H@

T"

67�]�vlÿ

#&$

û

�ÑL

(

�

"@$@J

óN�v�}ÿ

#&$%

1ÑL

CéND¶S¾Üù

D

!

$̀

N�v

!H@

$

b #̀UFEN%

H@

"

b #̀U&"&%H@

T$

b&FUE%H@

T"

b%UF$%.@b$#%.@

$

b

#U#"E%.@

"

b#U#$"(

rRønÍ¾ÜùNÕéS

%

¦§M�ö÷

!

ÈÆ�}Q 

3#*$%

Ê®ï{�õD¶S¾Üù

D

!

$̀

&+'

�D¶SÜù

D

!

&+'%

ÑL�ÀQ 

%#*$%

Mm

$$

n¤

(

ö÷ÑL�}�Àk|û¶Mm

$"

n¤

%

1

ê

%

�}�Àû¶NhÑr

$%

,ø,U¾�]N

¿À�0aïzîsVO�S

(

m

$#!ZC67(X

�]¾Üù

d13@$#!S+50*60=(;0-(.ZC67(X (X0*,7(*

m

$$!

VO¾¿À

d13@$$!c8670*06161+50*60:(=X0+6,71(+

m

$"!

¾ÜùRøºÀ¤Óm

d13@$"!Z:I0=,71:;1,3*,=(.1+50*60

=(;0-50*1.1:,71(+ *06)-7

)+*%

ýi(./÷c

,U

"@$

ó9;<ÑLNCéD¶S]Üù

D

!

%

�õMm

$$

¤NVO¾¿ÀÎ

%

9�Q 1

£¤r

/

!

bR@JK%

n¡�À

%@b1JKR@(

�}´

Õij�ÑQRNÝÝÑªZäQ 

R@

Ärª

XQ 

%

Kv�}�À{G

%

�1l�}�Àv7

#R@%%@$

;<ÑL¶S]Üù

1

!

b1JK(

�;<N¶S]�WÜù£[ÿr

?

!

#B

($

$%@#*$ '8

!

#B

($

$R@#*$ ,

*

#*$ #F$

ÿ9

!?

!

#B

$̀

$

�

8

!

#B

$̀

$

rX|ÎÛ�]

B

$̀

N

Opÿ

%B

$̀

%#*$ b%# *̀ $$%

®zÿM

#"$

n¤

(

¶S�W²p�vr�;<�v

(

67�}�À

v7

%

·}ñj\³��

&""'

ÑLN¶S]�WN

s¦VÉ¼vr

1

!

#B$ '

(#U##F %B,#U#&E %

B

"

(#UN%$ FB,#U#"# &

#D$

ü¶S]�WN

J̀ ;/

��r

#@F&" E cY(

)+0%

÷cmn

ÈÀ

K]/

�W

c,==0*6701+

Üù;<�kM�

!

$$

°QÈ

K]/

�W�æd}cÝÝªXQ

 

R#*$%

¥¨��WN�À

%#*$(

"$

l�}�Àv7

# R%%$%

�}n<^ND

¶SÜùÿ

#J$

;<ÀCéD¶SVO]�W

D

!

N�v

(

J$

67n;<ÑLN

D

!

%

,Uÿ

#E$

úû

¾¿À�

D

!

$̀

(

&$

�

D

!

$̀

e0�Wäi

%

Mm

$J

n¤

%

Ê

Ñ}cVOD¶S.ó

D

ÐÑ¿À

%

�1l�}

�Àv7

#R@%%@$

;<ÀCé¶S�W

1

!

(

m

$J!

�õVO¾¿ÀN

K]/

�W

d13@$J!K]/68670=L17I I8670*06161+50*60:(=X0+6,71(+

!!

ÜùCéSøøM�

!

[ø ø n ; < Ñ L N

c,==0*6701+

� W

#D

!

% 1

!

$

e 0 � W

# D% 1$

2 C é N

(

î

#?#B

$̀

$%8#B

$̀

$%D&+'$

2Mm

J

n¤�WN

<

%

�

#?#B

$̀

$%

(

8#B

$̀

$%D

(

&+'$

Ã2m

J

�W

N<

%

®9¯v (%

#

¿Õ

D

(

&+' bD&+' J

(

&$E'

(

Û

$J

(

bK%

®9

K

rm

J

9¶Sbc]�

W

1

N¢�

%

1øø,U«qÍÀN;<��

ÑLN;<ºÀ

#?

!

#B

$̀

$%8

!

#B

$̀

$%D

!

&+'$

Õ

D

!

& + ' bKD& + '% ?

!

# B

$̀

$ b?# B

$̀

$%

8

!

#B

$̀

$ b8#B

$̀

$ JK%

�n;<NºÀe0�W

2CéN

&"J'

(

N#F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

� � � . � µ 2 + + �

"#$%

!

!

*%

vww§

ï{�}

#@#E)#@#%)#@$

�

#@J cY

NX

�Q  Är�}aúRüÜùN<ÜéÀ

(

m

$&

m

$&!

,U

c,==0*6701+

ÜùN

K]/

�W<ÜéÀ

d13@$&![(;0-1+30..0:7(.K]/68670=>,60; (+

c,==0*6701+ =(;0-

ÈÀsX�Q ªX�NÜùúRû¶

(

£

$

2

²�Ñ�NÜùúR��6���g���

(

ñ

m

$&

91¡.À

%

Yâ¬��TUh

%

�®2

#@##" e#@$ cY

TUh

%

g����jU

Fo%

Ï

ü�ÑN¢2

%

;<��/0¢2

%

±²2!r

c,==0*6701+

�WÄr�éÜoCÜù_¡de

äå�WNÎ�bc�S

(

ó½WY¯°|}¡458üQ 

%

«qÈ

Àsn<^NbcD¶SÜùN¤.8ük|e

¯RºÀNÇ¾

%

Mm

$E

n¤

%

lm91ê¤.

�W>ó¡�ï�Y

$ 6

5p

(

£

"

ÈÀsO_

Å.Ç�¤.�WN8ük|g���

(

ñ

ÜùºÀe¯RºÀN�Ç91¡.À

%

O_)

x

$%

7B

(M<6F9

m(I

N2;;5:<657=

gh-g7¯

12345$%,F8547=> 5AA5B6FAN2;;5:<657=;F854

32<58F=(M<6F9F95:26F:

�Ñ

HcY \[ZKH? \KHo

#@#E #@$#$ D J@"#

#@#% #@$&& " &@FD

#@$ #@$F" % E@$&

#@J #@&E% N $&@%#

m

$E!

¤.�WN8ük|

d13@$E!Z70X *06X(+60(.(X0+C-((X 68670=

x

)%

ÀÖ./I89:;s<=>

12345)%(659:5<9F=<5:54267C55::F:FAF95=M4FF9<L<65;

Å . Ç

#@% #@DE #@D

\KHo &@&# F@EE $@"J

#$F"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% aÍb

%

C

!

,U

c,==0*6701+

º»N\]ó½`bcD¶S<Ü

»8üQ �g���r

$@"Jo eF@EEo%

nÍ

ÀND¶SÜù1¡¾aNäå

K]/

�WN8

ük|

(

0%

�

%

�

«qÍÀ�é,U

c,==0*6701+

Üù

#

D¶

S.óäi¶S.ó

$

N

K]/

�W<Ü��

!

$$

°±ÍÀ�é}¡äå

K]/

�W�ýN

VO�S

ZC67(X

�]

%

�D¶S]�W¦§;<

%

¥½Ñ®<i¾Üù

(

"$

,U�]¾ÜùúûVO¾¿À��9

�yc¦§¶û

(

�}ñj\³���¶Sbc

]�W¦§;<

(

Áõ¯RRøøø

%

n<^N

c,==0*6701+

Üù1¡Õéïäå

K]/

�WNbcVO�S

(

{�`a

#.5A5:5=B5<$

& $ '

l¬{

%

mZN

@

\]ó½`;<<Ü��34

&''@

C}

mbÐ

% "##N#J$ !ECN@

UKTR%QKAUW_@\060,*:I (+ =(;0-1+3=07I(; (.0-0:7*(+C

1:7I*(77-01;0+71.1:,71(+&''@?0I1:-0K+31+0%"##N#J$ !ECN#1+

RI1+060$@

& " ' U\KQi\%iKK/@[(;0-1+3%X,*,=070*0671=,71(+ ,+; +(+-1+C

0,*:(+7*(-(.,)7(=(71500-0:7*(+1:7I*(77-0)61+3,*,X1;C:(+7*(-

X*(7(78X1+370:I+1k)0&''@S+70*+,71(+,-'()*+,-(.9)7(=(7150

]0:I+(-(38%"#$#%$$#&$ !F#$CF$#@

& J ' <K4\'%Q9?̂ V?SR<%QK\SRA%07,-@9+ 0-0:7*(+1:7I*(77-0

:(+7*(-67*,70381+:-);1+3:(=X0+6,71(+ (..*1:71(+ ,+; -1=XC

I(=00..0:76&''@SKKK]*,+6,:71(+6(+ S+;)67*89XX-1:,71(+6%

"##&%&##J$ !%"$C%J&@

& & ' W49ATd%P9AUWA%P4ic@Z?[C>,60; ,XX*(M1=,70

=(;0-:(+7*(-.(*0-0:7*(+1:7I*(77-05,-50&''@SKKK]*,+6,:C

71(+6(+ ?0I1:)-,*]0:I+(-(38%"##%%ED#E$ !"D&DC"DEF@

& E ' \9'9KSA%RcKAT%jcKAU[@K671=,71(+ (.6X*1+37(*k)01+

,+ 0-0:7*(+1:7I*(77-05,-50&R'

"

Q*(:00;1+3(.SKKK?0I1:-0

Q(L0*,+; Q*(X)-61(+ R(+.0*0+:0@Q16:,7,L,8%A'! SKKKQ*066%

"#$#!$CF@
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%%% [P=ID$ +8/5SWJ>DJ"22!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#2'%S>AE>KcWIAIEICD X@EUCOAV>A@O CD AY>FA@SCWFI@FEF>DA_CFX

%%% RZ/546UWDbI$ Q8[I>DXW$ 4/;3UW>DJ"2*"#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#*"%8D_GW@DK@C_X@E@CFCGCJIK>G_>KECFACD >IFKF>_E_W@G@__IKI@DK?ID >YYFC>KU _GIJUE

%%% ZP0CDJ$ TPT@DaI@$ 6Z:5QID$ RZ/54S@I_@I"2**#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
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%%% 6Z:5T@IAUI$ ]/5\WD$ RZ/54\I@$ Q8\IDJ"#1&*#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!*!%3K>EE@FIDJKU>F>KE@FIAEIKAC_AGIEV>A@O CD K>FFI@FK>DK@GG>EICD X@EUCO ID AX>GG>DJWG>FOCX>ID

%%% RZ/;\IDJKU@DJ$ ]/54+>C$ SP[IDFW$ 4/;[W$ 6Z/8\I>DNUCDJ"#11&#

ZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!*)%\WOJ@X@DEKFIE@FICD _CFE@FF>ID _>GA@X>EKUIDJV>A@O CD aCIDEYFCV>VIGIE?C_XWGEIYG@F@_@F@DK@YCIDEA

%%% RZ/54HWDM@I$ T/54H@OCDJ"#12!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%% B,A$ "C-D'")#

*!*&%/D >GJCFIEUX_CF_>AEF@KCDAEFWKEICD C_@G@KEFCX>JD@EIKECXCJF>YU?IX>J@A

%%% Q8PR@$ [8/;\WD$ Q8P[I>DJGCDJ$ RZ/;-@DJ_@I$ Q8]CDJ$ ZP;\IM@I"#12'#

ZZZZZZZZZZZZZ

*!*1%B@KU>DIAX>DO @bY@FIX@DE>GF@A@>FKU CD _GWIO _GCMID >DDWGWAC_KC>bI>GFCE>EIDJKCDIK>GK?GIDO@FA

%%% =/;S@DJ$ R:54ZW>GWD$ R;PZ@$ Q8P\IDAU@DJ$ Q8PRUIFCDJ$ RZP0WI"#1**#

ZZZZZZZZZZZZZ

*!*2%6CXYG@b@cWIYX@DEFIAL KCDOWKEICD >D>G?AIAV>A@O CD P0.B+-4:0+XCO@G

%%% 3P5]WD$ T/54]IDJ$ Q86U>C"#1$*#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!**%/EU@FXCO?D>XIKXCO@GIDJX@EUCO C_@G@KEFC.U?OFCAE>EIK>KEW>ECF>DO G>MC_CIGE@XY@F>EWF@FIA@

%%% T/54]>D$ 4P;3U@DJFCDJ$ ]/54Q@"#1'2#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!*$%6CDEFCGO@AIJD >DO @bY@FIX@DE>G̀@FI_IK>EICD C_EUF@@.V@O CDVC>FO Cb?J@D J@D@F>EICD A?AE@X

%%% \8/549CDJAU@DJ$ =P[W@cID$ Q854WIYIDJ$ 3P5=IDJ$ ZP/54\WD$ S/54QIDJ$ RZ/;ZCDJE>C"#2")#

ZZ

*!*'%/T@V K>KU@F@YG>K@X@DEAEF>E@J?_CFAY>K@KF>_EKCXYF@U@DAÌ@E@AEIDJA?AE@X
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*!$&%9?D>XIKP6/,AKCCY@F>EÌ@E>AL >GGCK>EICD V>A@O CD 3/4T;>GJCFIEUX

%%% T:8RU@DJG@I$ RZ/;ZWI$ ZP/54Z>DcI>C$ T/54[I>C_@I$ RZ;P0WI"#21##

ZZZZZZZZZZZZZ

*!$1%/XCO@GC_U@GIKCYE@F@G>AECX@FIKO>XY@F_CFEIX@ >̀F?IDJ>XYGIEWO@>D>G?AIA

%%% TP\IDJ$ ZP4WCK>I$ Q8P[I>DJ?I"#221#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!$2%PDK@FE>IDE?@̀>GW>EICD _CFO?D>XIKKU>F>KE@FIAEIKY>F>X@E@FAC_YF@AAWF@A@DACFA

%%% ]/;RU@DaI>D$ T/54RUCDJ?W$ T/546U@DKU@D$ RP;3IF>D "#2*!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!$*%3IXWG>EICD.V>A@O F@A@>FKU CD >IF_GCMCFJ>DIN>EICD _CFAX>GGO>E>K@DE@F

%%% RZ;P6U@DJGCDJ$ ]/546UWDbID$ T/546U>C$ RZ/54[IDJaW>D "#2$!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!$$%QCK>GIN@O XWGEI.L@FD@GOI>JDCAIAXCO@G_CF>̀ICDIKAV>A@O CD >__IDIE?YFCY>J>EICD KGWAE@FIDJ

%%% RZ/54T@I$ [P/IcI>DJ$ -8549I>D_>$ [8/S@I"#2')#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!$'%3E>EIK@FFCFXCO@GC_>J?FCAKCY@MIEU J>A.O?D>XIKU@XIAYU@FIK>GV@>FIDJA

%%% Q8]>D$ 9P/5SWU>I"#*"1#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!'"%/LIDO C_XWGEIAE>J@EF>DA_CFX>VG@MU@@G_CFXCVIG@FCVCEA

%%% ]/54]>DJ$ 6Z/54\WDJKU@$ 4P/546U@DU>D$ T/54]>DJ"#*#!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!'#%6CFFCAICD A@DAIEÌIE?C_1/"2 >GWXIDWX>GGC?M@GO@O A>XYG@AWDO@FGC>OIDJ

%%% T/543UW>I$ Q8PZWIKCDJ$ Q8T@IYIDJ$ RZPQIcWD$ 3Z8T@DaIDJ$ 3Z8QIXIDJ"#*!"#

ZZZZZZZZZZ

*!'!%;__.F@ACD>DK@G>A@F_F@cW@DK?AE>VIGIN>EICD X@EUCO _CF_>AE>DO >KKWF>E@>OaWAEX@DEC__F@cW@DK?GCKL YCIDEA

%%% S/54RIAU>D$ <P/5T@I$ RZ/8]W@?>DJ"#*!*#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

!

1

!



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

+(

!

*!')%/OaWAE>VG@.Y>F>X@E@FO?D>XIK>GO@KCWYGIDJYFCECKCG_CF

#)

6DWKG@>F>OOF@AAIDJID OI>XCDO

%%% RZ/544>DJ?W>D$ ]P/5Z@DJ$ S/5-@DJKU@DJ"#*))#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!'&%9@XCDAEF>EICD >DO @̀FI_IK>EICD A?AE@X_CFP/,AM>FX_CFX>EICD KCDEFCG

%%% RZP6UW>DJKUW>DJ$ Q8/54[I>CGCDJ$ RZ/54\I>cI>DJ$ Z:Q?WGCDJ$ Q8PQIW "#*)'#

ZZZZZZZZZZZ

*!'1%:__@KEC_>KK@G@F>EICD CD YIGCECY@F>EICD ID AUCFE.OIAE>DK@E>L@C__

%%% RZP]W>DaI@$ Q8P[I>C?W$ 4:54[I>CcI$ ZP;ZCDJcI>DJ$ Q8P3CDJ?>DJ$ S/5]WVC"#*&$#

ZZZZZZZZ

*!'2%/D@MJ?FCECFcW@F%ADCD.KIFKWG>F@FFCFKCXY@DA>EICD X@EUCO

%%% 6Z:54WC?W@$ T/54ZW>$ 0:5]W>D$ [856U>CaWD "#*11#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!'*%8D.O@YEU O>E>_WAICD C_+;S>DO AE@F@C ÌAICD A?AE@XV>A@O CD KCD_IO@DK@G@̀@G
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