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摇 摇 旋转对称结构零部件广泛地存在于各类机械

设备和系统中袁并在其中发挥着十分重要的作用援
例如袁在减速机尧汽车等几乎所有机械设备和系统

中普遍用于传递力和运动的齿轮袁就是典型的旋

转对称结构曰再如袁在压缩机尧汽轮机等流体机械

中常用的叶轮也同样是旋转对称结构援 无论是作

为传递力和运动的齿轮还是作为能量形式转换的

叶轮袁都在整个机械系统中起着关键的作用援 因



此袁准确评估这类零部件的可靠性对于整个系统

安全运行和维修管理都具有重要意义援
对于这类具有旋转对称结构的零部件袁如何

科学地体现结构差异性渊如对称单元数冤对零部

件可靠性的影响袁是决定其可靠性分析与建模准

确性的关键援 现有的齿轮和叶轮等旋转对称结构

零部件可靠性模型袁大多针对零部件上某一危险

部位的一种失效模式或多种失效模式进行可靠性

分析与计算袁并以此作为零部件的可靠度咱员 原 圆暂 援 显
然袁这类可靠性模型并不能科学地反映结构特征

对其可靠性的影响袁如无法反映齿数对齿轮可靠

性的影响袁以及叶片数对叶轮可靠性的影响等援 此
外袁这类可靠性模型大多直接运用传统的载荷鄄强
度干涉模型进行零部件可靠性分析与计算袁并不

能体现其可靠性随寿命指标的变化咱猿 原 远暂 援 同时袁由
于其计算的可靠度为野静态冶值袁也无法在此基础

上得到零部件的失效率援
本文将针对旋转对称结构零部件的特点袁在

分析其失效特点的基础上袁建立能够体现对称单

元数影响的零部件强度概率分布函数与概率密度

函数袁分别建立以载荷作用次数和时间为寿命指

标的旋转对称结构零部件可靠性模型与失效率计

算模型袁并研究其可靠度与失效率的变化规律援

员摇 零部件强度及其概率分布

旋转对称结构零部件广泛地应用于各类机械

设备和系统袁例如袁齿轮和叶轮就是典型的旋转对

称结构零部件援 旋转对称结构零部件在结构上具

有明显的对称性袁各对称单元具有相同的强度概

率分布袁并且承受相同的载荷援
在现有旋转对称结构零部件可靠性分析与计

算中袁通常将某一对称单元的危险部位作为研究

对象袁将该部位的强度分布作为整个零部件的强

度分布袁并在此基础上进行相关的计算与分析援 然
而袁这样的处理并没有体现零部件中对称单元数

的不同对零部件强度分布及可靠性的影响咱员 原 圆暂 援
事实上袁对于旋转对称结构袁每个对称单元的

危险部位都有可能成为实际的失效部位援 从统计

的角度来看袁每一个对称单元均可以视为从服从

其强度概率分布的母体中抽取的一个随机样本袁
而包含这些对称单元的零部件可视为由这些对称

单元样本所组成的一个样本集袁样本数即为对称

单元数援 显然袁对于同一载荷袁只要样本集中的最

小值样本大于该载荷袁则其他样本也均大于该载

荷援 也就是说袁只要样本集中强度最小的对称单元

在某一载荷作用下不失效袁则该旋转对称结构零

部件对于这一载荷就不会发生失效援 因此袁可以将

这些对称单元中的最小强度作为旋转对称结构零

部件的强度援
设旋转对称结构零部件包含 灶 个对称单元袁

对称单元的强度概率密度函数和累积分布函数分

别为 枣蚤渊 啄冤和 云蚤渊 啄冤 援 由上述分析可知袁零部件的

强度即为由这个 灶 对称单元强度组成的样本集所

确定的最小顺序统计量援 由最小顺序统计量理论

可知咱苑暂 袁旋转对称结构零部件强度的累积分布函

数可表示为

云啄渊啄冤 越 员 原 咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶 渊员冤
其概率密度函数可表示为

枣啄渊啄冤 越 灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤 渊圆冤
摇 摇 式渊员冤和式渊圆冤所示的零部件强度概率分布

函数包含了对称单元数袁能够科学地体现出对称

单元数对零部件强度概率分布的影响援
对于由强度服从正态分布渊均值为 源园园袁标准

差为 远园冤的对称单元组成的旋转对称结构零部

件袁其强度的概率密度函数和累积分布函数随对

称单元数的变化分别如图 员 和图 圆 所示援

图 员摇 零部件强度的概率密度函数随对称单元数的变化

图 圆摇 零部件强度的累积分布函数随对称单元数的变化

从图 员尧图 圆 中可以看出袁对于具有相同对称

单元的旋转对称结构零部件袁零部件强度概率分

布的均值随着对称单元数的增加逐渐降低袁分散

性随对称单元数的增加而逐渐减小援
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圆摇 零部件时变可靠性模型

旋转对称结构零部件在工作中普遍承受着随

机载荷援 如压气机叶轮会随着流量和转速的波动袁
其载荷表现出较大的随机性援 因此袁在对旋转对称

结构零部件进行可靠性分析与建模时必须充分考

虑载荷的不确定性影响援
下面袁分别在以载荷作用次数和时间为寿命

度量指标框架下袁不考虑强度退化的影响袁建立具

有单一失效模式的旋转对称结构零部件时变可靠

性模型与失效率计算模型援
圆援 员摇 以载荷作用次数为寿命的时变可靠性模型

旋转对称结构零部件在全寿命周期中往往受

到随机载荷反复多次的作用援 传统直接运用载荷鄄
强度干涉模型计算的零部件可靠度实际上是随机

载荷作用一次或特定次数时的可靠度袁没有体现

零部件可靠度随载荷作用次数的变化袁并不能计

算随机载荷作用任意次数时零部件的可靠性援 同
时袁也无法计算出零部件的失效率援

设载荷的累积分布函数为 云泽 渊 泽冤袁概率密度

函数为 枣泽渊 泽冤 援 当随机载荷多次作用于零部件时袁
在强度不退化的情况下载荷作用 憎 次时等效载

荷的累积分布函数可表示为咱猿袁缘暂

云藻渊 泽冤 越 咱云泽渊 泽冤暂 憎 渊猿冤
概率密度函数可表示为咱猿袁缘暂

枣藻渊 泽冤 越 憎咱云泽渊 泽冤暂 憎原员 枣泽渊 泽冤 渊源冤
摇 摇 结合式渊员冤和式渊圆冤袁运用载荷鄄强度干涉理

论可得载荷作用 憎 次时旋转对称结构零部件的

可靠度

砸渊憎冤 越 乙垣肄
园

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤 伊

乙啄园憎咱云泽渊 泽冤暂 憎原员 枣泽渊 泽冤凿泽凿啄 越

乙垣肄
园

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤咱云泽渊啄冤暂 憎凿啄 渊缘冤
摇 摇 进一步袁当零部件承受的总载荷作用次数相

对较大时袁旋转对称结构零部件的失效率为咱缘暂

澡渊憎冤 越 砸渊憎冤 原 砸渊憎 垣 员冤
砸渊憎冤 越

{乙垣肄
园

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤咱云泽渊啄冤暂 憎窑
咱员 原 云泽渊啄冤暂凿啄 }

{乙垣肄
园

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤咱云泽渊啄冤暂 憎凿啄 } 摇 渊远冤
摇 摇 式渊缘冤和式渊远冤所示的可靠性模型与失效率

计算模型能够体现载荷作用次数和对称单元数对

旋转对称结构零部件可靠度与失效率的影响援

圆援 圆摇 以时间为寿命的时变可靠性模型

在实际中袁旋转对称结构零部件通常以工作

时间作为其寿命度量指标援 为更好地进行零部件

的可靠性分析与维修管理袁有必要建立能够体现

随时间变化的可靠度计算模型援 然而袁运用现有的

可靠性模型计算得到的数值实际上是一个野静
态冶或野准静态冶的可靠度咱愿 原 员园暂 袁同时袁零部件的失

效率计算需依赖于大量的产品试验数据和使用数

据袁无法在设计阶段就直接指导零部件的可靠性

设计咱员园 原 员源暂 援
在传统的零部件可靠性分析与建模中袁通常

采用单一的概率密度函数来描述载荷的不确定

性袁并不能全面地反映载荷作用过程的不确定特

征援 当零部件以时间作为其寿命度量指标时袁载荷

一般都同时具有时间维和幅度维的不确定特征袁
即载荷出现时间的不确定性和载荷出现时幅值大

小的不确定性援 在这里袁采用载荷作用过程的二维

描述法来刻画载荷的不确定性特征援 具体为袁用随

机过程来描述载荷在时间维的不确定性特征袁用
概率密度函数来描述载荷在幅度维的不确定性特

征咱猿袁缘暂 援
下面袁用参数为 姿渊 贼冤的泊松随机过程描述随

机载荷作用次数随时间变化的不确定性特征袁用
累积分布函数为 云泽渊 泽冤袁概率密度函数为 枣泽渊 泽冤的
随机变量描述载荷幅值大小的不确定性特征援 因
此有袁在时刻 贼 载荷出现 憎 次的概率 孕渊憎冤为

孕渊憎冤 越
( 乙贼园姿渊 贼冤凿贼 ) 憎

憎浴 藻 原乙贼园姿渊 贼冤凿贼 渊苑冤
摇 摇 在强度不退化或退化不明显的情况下袁结合

式渊缘冤和式渊苑冤可得旋转对称结构零部件在时刻 贼
时的可靠度

砸渊 贼冤 越 移垣肄
憎 越 园

孕咱晕渊 贼冤 原 晕渊园冤 越 憎暂砸渊憎冤 越

移垣肄
憎 越 园

( 乙贼园姿渊 贼冤凿贼 ) 憎

憎浴 藻 原乙贼园姿渊 贼冤凿贼 伊
乙垣肄
园

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤咱云泽渊啄冤暂 憎凿啄 渊愿冤
摇 摇 式渊愿冤可简化为

砸渊 贼冤 越 乙垣肄
原肄

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤藻 原乙贼园姿渊 贼冤凿贼 伊

移肄
憎 越 园

( 乙贼园姿渊 贼冤凿贼 ) 憎

憎浴 咱云泽渊啄冤暂 憎凿啄 越

乙垣肄
原肄

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤藻咱云泽渊啄冤 原员暂乙贼园姿渊 贼冤凿贼凿啄
摇 渊怨冤
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摇 摇 进一步袁可以得到强度不退化时旋转对称结

构零部件失效率的表达式

澡渊 贼冤 越乙垣肄
原肄

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤咱员 原 云泽渊啄冤暂姿渊 贼冤窑
藻曾责 { 咱云泽渊啄冤 原 员暂 乙贼园姿渊 贼冤凿贼 } 凿啄乙垣肄

原肄
灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤窑

藻曾责 { 咱云泽渊啄冤 原 员暂 乙贼园姿渊 贼冤凿贼 } 凿啄 渊员园冤
摇 摇 同时袁可以得到强度不退化时旋转对称结构

零部件的平均寿命 兹 为

兹 越 乙垣肄
原肄

贼 乙垣肄
原肄

灶咱员 原 云蚤渊啄冤暂 灶原员 枣蚤渊啄冤 伊

藻咱云泽渊啄冤 原员暂乙贼园姿渊 贼冤凿贼凿啄凿贼 渊员员冤
摇 摇 式渊怨冤 耀式渊员员冤体现了对称单元数对旋转对

称结构零部件可靠度尧失效率与平均寿命的影响援

猿摇 零部件可靠度与失效率研究

下面袁在不考虑强度退化的情况下袁分别在以

载荷作用次数和时间为寿命度量指标框架下研究

旋转对称结构零部件可靠度与失效率随寿命指标

和对称单元数的变化规律援
设旋转对称结构零部件对称单元的强度服从

均值为 怨园园 酝孕葬袁标准差为 愿园 酝孕葬 的正态分布袁载
荷服从均值为 缘园园 酝孕葬袁标准差为 源园 酝孕葬 的正态

分布援 具有不同对称单元数渊员缘袁圆园袁圆缘冤的旋转对

称结构零部件可靠度与失效率随载荷作用次数的

变化分别如图 猿 和图 源 所示援

图 猿摇 旋转对称结构零部件可靠度

随载荷作用次数的变化

从图 猿 和图 源 可以看出袁即使在强度不退化

的情况下袁旋转对称结构零部件可靠度也会随着

载荷作用次数的增加在逐渐降低袁失效率逐渐减

小援 对于由相同对称单元构成的旋转对称结构零

部件袁其可靠度随着对称单元数的增加在降低袁其
失效率随着对称单元数的增加而增大援

图 源摇 旋转对称结构零部件失效率

随载荷作用次数的变化

设旋转对称结构零部件对称单元的强度服从

均值为 远园园 酝孕葬袁标准差为 缘园 酝孕葬 的正态分布袁载
荷幅值服从均值为 猿缘园 酝孕葬袁标准差为 猿缘 酝孕葬 的

正态分布袁载荷作用次数与时间服从参数为园援 缘 辕 澡
的泊松随机过程援 具有不同对称单元数渊员缘袁圆园袁
圆缘冤的旋转对称结构零部件可靠度与失效率随时

间的变化分别如图 缘 和图 远 所示援

图 缘摇 旋转对称结构零部件可靠度随时间的变化

图 远摇 旋转对称结构零部件失效率随时间的变化

从图 缘 和图 远 可以看出袁即使在强度不退化

的情况下袁旋转对称结构零部件可靠度也会随着

时间在逐渐降低袁失效率逐渐减小援 对于由相同对

称单元构成的旋转对称结构零部件袁其可靠度同

样会随着对称单元数的增加在降低袁失效率随着

对称单元数的增加而增大援
源摇 结 束 语

针对旋转对称结构零部件的结构特点袁指出
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了运用传统可靠性建模方法在分析这类零部件的

可靠性时并不能较好地反映对称单元数的不同对

其可靠性的影响援 分析了对称单元数对旋转对称

结构零部件可靠性的影响袁建立了能体现对称单

元数的旋转对称结构零部件强度概率密度函数和

累积分布函数援 在此基础上袁分别在以载荷作用次

数和时间为寿命度量指标框架下建立了强度不退

化时旋转对称结构零部件的可靠性模型与失效率

模型援 研究了具有不同对称单元数的旋转对称结

构零部件可靠度与失效率随寿命指标渊载荷作用

次数和时间冤的变化规律援 研究表明院即使在强度

不退化的情况下袁旋转对称结构零部件的可靠度

也会随着载荷作用次数或时间逐渐降低袁失效率

随着载荷作用次数或时间逐渐减小援 对于由相同

对称单元构成的旋转对称结构零部件袁其可靠度

随着对称单元数的增加在降低袁其失效率随着对

称单元数的增加而增大援
本文所建立的模型能够体现旋转对称结构零

部件可靠度与其对称单元数尧载荷尧强度以及寿命

指标渊载荷作用次数或时间冤之间的关系袁可以更

好地指导旋转对称结构零部件的可靠性设计与分

析援
参考文献 渊砸藻枣藻则藻灶糟藻泽冤

咱员暂 杂澡藻灶 酝鄄匀 匀藻则皂葬灶援 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 澡蚤早澡 糟赠糟造藻 枣葬贼蚤早怎藻
凿藻泽蚤早灶 燥枣 早葬泽 贼怎则遭蚤灶藻 遭造葬凿藻泽 怎泽蚤灶早 贼澡藻 责则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 郧燥燥凿皂葬灶 凿蚤葬鄄
早则葬皂咱允暂 援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 允燥怎则灶葬造 燥枣 云葬贼蚤早怎藻袁员怨怨怨袁圆员渊苑冤院远怨怨 原
苑园愿

咱圆暂 运怎皂葬则 孕袁晕葬则葬赠葬灶葬灶 杂援 晕燥灶造蚤灶藻葬则 泽贼燥糟澡葬泽贼蚤糟 凿赠灶葬皂蚤糟泽袁 糟澡葬燥泽袁
葬灶凿 则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣燥则 葬 泽蚤灶早造藻 凿藻早则藻藻 燥枣 枣则藻藻凿燥皂 皂燥凿藻造 燥枣 葬
则燥贼燥则 遭造葬凿藻 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 枣燥则 郧葬泽 栽怎则遭蚤灶藻泽 葬灶凿
孕燥憎藻则袁圆园园怨袁员猿员院员 原 愿

咱猿暂 宰葬灶早 在澡藻灶早袁载蚤藻 蕴蚤赠葬灶早援 阅赠灶葬皂蚤糟 则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 皂燥凿藻造 燥枣 糟燥皂责燥鄄
灶藻灶贼泽 怎灶凿藻则 则葬灶凿燥皂 造燥葬凿咱允暂 援 陨耘耘耘 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥灶 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠袁
圆园园愿袁缘苑渊猿冤院源苑源 原 源苑怨

咱源暂 粤灶 在燥灶早憎藻灶袁 匀怎葬灶早 匀燥灶早扎澡燥灶早袁 蕴蚤怎 再怎援 粤 凿蚤泽糟则藻贼藻 泽贼则藻泽泽鄄
泽贼则藻灶早贼澡 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 皂燥凿藻造 遭葬泽藻凿 燥灶 怎灶蚤增藻则泽葬造 早藻灶藻则葬贼蚤灶早 枣怎灶糟鄄
贼蚤燥灶咱 允暂 援 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 杂赠泽贼藻皂 杂葬枣藻贼赠袁圆园园愿袁怨猿
渊员园冤院员源愿缘 原 员源怨园

咱缘暂 王正援 零部件与系统动态可靠性建模理论与方法咱阅暂援 沈阳院

东北大学机械工程学院袁圆园园愿
宰葬灶早 在澡藻灶早援 栽澡藻燥则赠 葬灶凿 皂藻贼澡燥凿 枣燥则 贼蚤皂藻鄄凿藻责藻灶凿藻灶贼 则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠
皂燥凿藻造泽 燥枣 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 葬灶凿 泽赠泽贼藻皂泽咱阅暂 援 杂澡藻灶赠葬灶早院阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣
酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁晕燥则贼澡藻葬泽贼藻则灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁圆园园愿 渊 蚤灶 悦澡蚤鄄
灶藻泽藻冤

咱远暂 张义民援 任意分布参数的机械零件的可靠性灵敏度设计

咱允暂 援 机械工程学报袁圆园园源袁源园渊愿冤院员园园 原 员园缘
在澡葬灶早 再蚤皂蚤灶援 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿藻泽蚤早灶 枣燥则 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 藻造藻鄄
皂藻灶贼泽 憎蚤贼澡 葬则遭蚤贼则葬则赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽咱允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造
燥枣 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园园源袁源园 渊愿冤院员园园 原 员园缘 渊 蚤灶 悦澡蚤鄄
灶藻泽藻冤

咱苑暂 茆诗松袁王静龙袁濮晓龙援 高等数理统计咱酝暂援 北京院高等教育

出版社袁员怨怨愿
酝葬燥 杂澡蚤泽燥灶早袁宰葬灶早 允蚤灶早造燥灶早袁孕怎 载蚤葬燥造燥灶早援 粤凿增葬灶糟藻凿 皂葬贼澡藻皂葬贼蚤鄄
糟葬造 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院悦澡蚤灶葬 匀蚤早澡藻则 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 孕则藻泽泽袁员怨怨愿
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱愿暂 左勇志袁刘西拉援 结构动态可靠性的全随机过程模型咱 允暂 援 清
华大学学报院自然科学版袁圆园园源袁源源渊猿冤院猿怨缘 原 猿怨苑袁源园缘
在怎燥 再燥灶早扎澡蚤袁蕴蚤怎 载蚤造葬援 云怎造造赠 泽贼燥糟澡葬泽贼蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 皂藻贼澡燥凿 枣燥则 泽贼则怎糟鄄
贼怎则葬造 凿赠灶葬皂蚤糟 则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 栽泽蚤灶早澡怎葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠院杂糟蚤鄄
藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁圆园园源袁源源渊猿冤院猿怨缘 原 猿怨苑袁源园缘渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱怨暂 姚卫星援 结构疲劳寿命分析咱酝暂援 北京院国防工业出版社袁
圆园园猿
再葬燥 宰藻蚤曾蚤灶早援 云葬贼蚤早怎藻 造蚤枣藻 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则藻泽咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院
晕葬贼蚤燥灶葬造 阅藻枣藻灶泽藻 陨灶凿怎泽贼则蚤葬造 孕则藻泽泽袁圆园园猿渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员园暂 悦葬扎怎早怎藻造 酝袁砸藻灶葬怎凿 悦袁悦燥早灶葬则凿 允 再援 栽蚤皂藻鄄增葬则蚤葬灶贼 则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣
灶燥灶造蚤灶藻葬则 泽贼则怎糟贼怎则藻泽院 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 贼燥 葬 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤增藻 责葬则贼 燥枣 葬
责造葬贼藻 枣造燥燥则咱允暂 援 匝怎葬造蚤贼赠 葬灶凿 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶鄄
葬造袁圆园园远袁圆圆渊员冤院员园员 原 员园愿

咱员员暂 载怎藻 载蚤葬燥造蚤灶早袁云藻蚤 匀藻造蚤葬灶早援 孕葬则葬皂藻贼藻则 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 宰藻蚤遭怎造造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 贼葬皂责藻则藻凿 枣葬蚤造怎则藻 则葬贼藻 皂燥凿藻造 怎灶凿藻则 葬 灶燥则皂葬造 泽贼则藻泽泽
咱 允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽袁
圆园园源袁圆园渊圆冤院员圆远 原 员猿圆

咱员圆暂 载蚤藻 酝袁栽葬灶早 再袁郧燥澡 栽 晕援 粤 皂燥凿蚤枣蚤藻凿 宰藻蚤遭怎造造 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶 憎蚤贼澡
遭葬贼澡贼怎遭鄄泽澡葬责藻凿 枣葬蚤造怎则藻 则葬贼藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶咱允暂 援 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早
葬灶凿 杂赠泽贼藻皂 杂葬枣藻贼赠袁圆园园圆袁苑远渊猿冤院圆苑怨 原 圆愿缘

咱员猿暂 在葬枣蚤则燥责燥怎造燥泽 耘 孕袁阅蚤葬造赠灶葬泽 耘 晕援 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 糟燥泽贼 燥责贼蚤皂蚤扎葬鄄
贼蚤燥灶 燥枣 藻造藻糟贼则燥灶蚤糟 凿藻增蚤糟藻泽 糟燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早 贼澡藻 糟燥皂责燥灶藻灶贼 枣葬蚤造怎则藻 则葬贼藻
怎灶糟藻则贼葬蚤灶贼赠 咱 允暂 援 砸藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 杂赠泽贼藻皂 杂葬枣藻贼赠袁
圆园园源袁愿源渊猿冤院圆苑员 原 圆愿源

咱员源暂 砸燥泽葬则蚤燥 栽燥泽糟葬灶燥袁孕葬贼则蚤糟噪 蕴赠燥灶灶藻贼援 韵灶鄄造蚤灶藻 则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶
增蚤葬 凿赠灶葬皂蚤糟 枣葬蚤造怎则藻 则葬贼藻 皂燥凿藻造咱允暂 援 陨耘耘耘 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥灶 砸藻造蚤葬鄄
遭蚤造蚤贼赠袁圆园园愿袁缘苑渊猿冤院源缘圆 原 源缘苑

渊编摇 辑院娄摇 嘉冤

圆愿苑 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇


