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S9hSi%>O4T%X4Ô '%07,-=4R F(;0-.(*)+6,7)*,70;

6(1-6&''=XH1+060'()*+,-(.P0(70:H+1:,-L+31+00*1+3%"#$$%

BB#%$ !JB&AJBK#1+ XH1+060$=

& @ '

/0

%

o�

=G

#

çøpá[Â�QRJí

&''=

B"Nq

%

"#$$%&$#K$ !B@ABG=

T4hI%P4hb=968FW7(71:67,70F(;0--1+3.(*G

#

:(+6(-1;,70;

:-,8&''=O+;)67*1,-X(+67*):71(+%"#$$%&$ #K $ !B@ABG #1+ XH1A

+060$=

& % '

/0

%

ýé&

=

·fáÂöQR¯c[x'x\[¥

&''=

789:9;<++?

%"#$#%B%#B$ !B$@ABB"=

T4hI%IO9>lP=U7*066A67*,1+ 1+ 1+:*0F0+7,--,C1+ ,68FW7(7A

1:67,70.(*6(1-6&''='()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)A

71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$#%B%#B$ !B$@ABB"#1+ XH1+060$=

& G '

i_

%

=>Õ

=

¦HéJJêo�a®;Éµ:[xy

&''=

789:9;<++?

%"##J%B&#K$ !$$#@A$$#J=

Rh4^%S9hSi=9WW-1:,71(+ (.)+1.10; H,*;0+1+3F(;0-)+A

;0*:(FW-0Y-(,;1+3&''='()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(A

+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "##J% B& # K $ ! $$#@A$$#J # 1+ XH1A

+060$=

& J '

/",

%

l^

%

rst

%

/

=

uGÑ�.v.êßãw¤=

[6�pxy

&X'

"#6gÀÁ¹:B-+L6ì°ùT

E

=

78

!

Ù&!Æd�#$

%"#$"!GBAGJ=

TO4Sb%^9>P'%lOL'T%07,-=R13H 70FW0*,7)*0,+; H13H

W*066)*0,WW,*,7)6.(*6C0--1+3W*066)*0,+; W0*F0,N1-178(.

N)..0*F,70*1,-,+; 176,WW-1:,71(+ &X'

"

IH0](*7H 9:,;0F1:

L0F1+,*(+ 4+;0*3*()+; ^,670k16W(6,-=/0121+3!XH1+,97(FA

1:L+0*38i*066%"#$"!GBAGJ#1+ XH1+060$=

& K ' X4OS'%I9>P 9 b%sO9> Tl%07,-=IH0*F,-AF0:H,+1:,-

N0H,51(*(.:(FW,:70; PbQN0+7(+170&''=U(1-6,+; ]()+;,A

71(+%"#$$%@$#%$ !$#%@A$#G&=

&$#'

D{E

%UXR9>QI%

x y z

%

/

=

. ê Q . Þ Æ ß à á

PbQ#$

[ßã'¯�

&''=

Úc'+?BC+?

%"##G%"%

# U"$ !BJ%$ABJ%@=

SL^ b%UXR9>QI%sO9>Tl%07,-=XH,*,:70*1671:6(.6C0--A

1+3W*066)*0(.;0+60-8:(FW,:70; P,(F1,(c1N0+7(+170PbQ#$

&''=XH1+060'()*+,-(.V(:D b0:H,+1:6,+; L+31+00*1+3%

"##G%"%# U"$ !BJ%$ABJ%@#1+ XH1+060$=

&$$'

{|

%

F`G

%

/",

%

/

=

.ÞÆßàá

PbQ##$

C�ßã

'¯c6°

&''=

ÚáBC+?

%"##K%B$#@$ !G@%AG%B=

sO>/%XRL>QR%TO4Sb%07,-=XH,*,:70*1671:6(.Bk6C0--A

1+3W*066)*0(.PbQ##$ N0+7(+170& ''=XH1+060'()*+,-(.

P0(70:H+1:,-L+31+00*1+3% "##K% B$ # @ $ ! G@%AG%B # 1+ XH1A

+060$=

&$"'

l}~

%

=>Õ

=

vbáVc(`?vbZ&�

&''=

78

9:9;<++?

%"#$$%BG#$$ !$#$A$#@=

^9>P>k%S9hSi=P0+0*,-1c0; +(+-1+0,*67*0+37H ,+; 30+A

0*,-F(N1-1c0; W-,+0&''='()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(A

+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$$%BG#$$ !$#$A$#@ #1+ XH1+060$=

&$B'

/0

%

���

%

=>Õ

%

/

=

©çøáèpá

4R

Jê[¨h

´Q¾

&''=

�+Y¹^*+

%"#$&%B$# U$$ !B""AB"%=

T4hI%QR9>Pii%S9hSi%07,-=]1+1700-0F0+7*0,-1c,71(+

(.7H04RF(;0-.(*)+6,7)*,70; 6(1-6&'' =̂ (*-; >):-0,*P0(A

6:10+:0%"#$&%B$# U$$ !B""AB"%#1+ XH1+060$=

&$&' S9hSi%Rh4^%QRh49>=4RF(;0-!IH*00A;1F0+61(+,-

)+1.10; H,*;0+1+3 F(;0-.(*(50*:(+6(-1;,70; :-,86& ''=

P0(70:H+1n)0%"##K%@K#@$ !&@$A&%K=

&$@'

/0

%

{�1

%

=>Õ

%

/

=4R

JêUV!`Ö¡¸�JK

àxy

&''=

'++?

%"#$$%&B#%$ !$$J%A$$K#=

T4hI%sO>QR%S9hSi%07,-=U8FF07*1c,71(+ ,+; ,WW-1:,A

71(+ (.7,+30+7671..+066F,7*1Y.(*4RF(;0-&''=XH1+060'()*A

+,-(.IH0(*071:,-,+; 9WW-10; b0:H,+1:6%"#$$%&B#%$ !$$J%A

$$K##1+ XH1+060$=

&$%'

=>Õ

%

��

%

��

%

/

=4R

Jêo¨h´ÅøÙ[xy

&''=

Úá'+

%"#$#%B$#$$ !"BGA"&@=

S9hSi%]L>Pl%R49>Pl%07,-=9WW-1:,71(+ (.4RF(;0-

7(.1+1700-0F0+7,+,-8616&''=V(:D ,+; U(1-b0:H,+1:6%"#$#%

B$#$$ !"BGA"&@#1+ XH1+060$=

!

=>��

!

!

ÓÔ

!

2

%

12

%

M3

%

12±U4

)

Z~6°\�

!

á[,è

¯cpè�Jê6°

)

I0-=! $B%G$$"JK%B

LAF,1-! 7-)(MN),,=0;)=:+

K$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

;<'&0#-%&")*0#3*"4#=(2")*&"&/)&*-) 2"0

*+) /*"*+##-#'#"+*'(-#'#"+2+*&"

T4hI1+3

$%

!

% QR9>Pi,+W,+

$

% S9hS,+3W1+3

$

% TO4S)0F1,(

"

% XRL>T1,+3

"

% X9hUH0+3.01

"

#$=U:H((-(.I*,+6W(*7,71(+ U:10+:0,+; L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=k15161(+ (.L+51*(+F0+7L+31+00*1+3% /0121+3V060,*:H O+6717)70(.4*,+1)FP0(-(38% /0121+3$###"K% XH1+,$

!6)+32%+! IH0)+1.10; H,*;0+1+3F(;0-#4RF(;0-$ .(*(50*:(+6(-1;,70; )+6,7)*,70; 6(1-616,WW-1:,N-0

7(W*(N-0F61+5(-51+3)+6,7)*,70; 6(1-6=IH0C0771+3N0H,51(*6(.)+6,7)*,70; 6(1-61+ (50*:(+6(-1;,70; :(+;1A

71(+ :,+ N0;06:*1N0; F(*0*0,6(+,N-8)61+37H16F(;0-=O7:,+ ,-6(;06:*1N067*,1+AH,*;0+1+3,+; 6(.70+1+3

N0H,51(*6(.7H0)+6,7)*,70; 6(1-6N0770*=/,60; (+ 7H04RF(;0-.(*)+6,7)*,70; 6(1-6% ,+0C4RF(;0-.(*

N0+7(+170C,6W*(W(60; N8:(+61;0*1+37H00YW,+61(+ (.7H06(1-,33*03,706=^17H 2)67(+0F(*0W,*,F070*% 7H0

W*(W(60; F(;0-:,+ +(7(+-8;06:*1N07H067*066A67*,1+ N0H,51(*6(.7H0N0+7(+170)+;0*30+0*,--(,;1+3W,7H6%

N)7,-6(;06:*1N07H00YW,+61(+ (.7H0N0+7(+170)+;0*C0771+3W,7H6=/,60; (+ 7H060:(+;,*8;050-(WF0+7

W-,7.(*F(..1+1700-0F0+76(.7C,*0% 7H04RF(;0-:(+61;0*1+37H00YW,+61(+ (.7H0N0+7(+170H,6N00+ 1FW-0A

F0+70;=IH06)N*()71+0C,6W*(50; 7(N0*0,6(+,N-07H*()3H 7H061F)-,71(+ (.7H07*1,Y1,-7067,+; 7H06C0--1+3

W*066)*07067)61+37H0W*(W(60; F(;0-=

7#8 $&30)! P,(F1,(c1#PbQ$ N0+7(+170" 6):71(+" (50*:(+6(-1;,71(+" 1+.-,71(+" .1+1700-0F0+7

!0/;/6</=! "#$@A#$AB$" >;;/?3/=! "#$@A#BA$B" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#@A$J $K!"%

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@$J=$K"%=##$=H7F-

!D428=,364863/71! >,71(+,-/,61:V060,*:H i*(3*,F(.XH1+,#"#$&X/#&G##$$ " >,71(+,->,7)*,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#@$$GK##B%

$$"G"#B$%@$@GK##@$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! $B%G$$"JK%B!LAF,1-! 7-)(MN),,=0;)=:+

#"



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$A$%"

-.+,

! "#$@A#@A$&"

/01234

! "#$@A#%A$@ $@!"@

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#%$@=$@"@=##$=H7F-

!

789:

!

&'

-J%B.

w6

#"#$"99$$$"#"$ "

78@()*+,-

#B$""#"&$

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"BBK#GK!LAF,1-! ;.*MN),,=0;)=:+

!

?.@A

!

XYZ

%

[N\

%

]U^

=

AB_`abcÙLd`ef1ogh¥

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! "$A"G=

'O]Q%k4]V%QR4^ /=L-0:7*1:50H1:-00+0*380:(+(F8N,60; (+ N*,D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+ &''='()*+,-(./0121+34+1A

50*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! "$A"G #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##B$

7mÕÖ×X_ØqÙÖÚÛÜ½ÝÞ�

XYZ

$

%

[N\

"%

!

%

]U^

$

#$=

789:9;<+ â±*+?BC+D

%

78

$###JB"!"=

789:9;<+ d�?&'BC+D

%

78

$###JB$

!!

R

!!!

S

!

_`1o¦ijäRd`ef1ogh¥Llªklmn

%

àécÙop

abj_`1o¦iLiq

)

¨Ù��oprisÎtuvwx`y,_`uvwxL_`

abcÙ�*

%

ÈD�z{_9:�_`ab��cÙ

%

¸|}T_`

(

¬}T_``~�_

`w²o%Lopr_`ab�N

"

�¡_`abcÙH�_�O

"

Q1o¦i�x

"

AB�

�gh�r�

#LXL$

:�¤`

O

�¤��O_`H¨���`Å~�*

"

��®YL1o¦

i�x

%

¸

X*)160

`

b9IT9/EU1F)-1+D

²�O

%

��O_`j����*

%

Å~_`1o¦i

�`d`ef´p�Ø

)

H���

!

1o¦i�x®Y

%

d`efL_`1o¦i�®Y

"



PÝ)��op��

#>LkX$

¬

%

ñòisÎtuvwx�âN`¶_`L1o¦i�x1

2äR_`1o¦i�

">LkX

��v�L´p�ØäRO

@=%Kp)

T

!

U

!

V

!

d`ef

"

1o¦i�

"

Îtuv

"

_`ab

"

´p�Ø

WXYZ[

! 4&%"=B

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##"$A#G

!!

��o?@B�:÷�2~K��&

%

�&

²C��dåä�ýþ�&��÷�Ïdå[

B#p @̀#p

&$A"'

)

mn

%

���&dåVbVH5

P~[nd��

)

?¼¦�����Í

%

A&�

��&¥¦µ®�AGpA�/Oµ

%

a#�y

AG[V��dVb�&dåöiË.A&��

då©=c

&BA@'

)

�¸�&dåVb[6°Z~

EÙo�:�&��¤�

%

ï·]KbO®.�

�¤�pZ÷¤�[dåVb

&%AG'

)

l�!/

&J'

,�<å[B�MGNO�CJê

%

Q¾�¸�

&�[í/CD

"

Ç�/

&K'

±²¸¯c5RM

GÅø

%

t��������&2d[Lå

%

�d

t����&2d

)

)i

%

o?@%@B�:

%

A

&��2~K�®.

(

ó.pZ÷

%

i®.��§

¨mb�&'Öp�&'Ö[�P;y

%

A¯�

���:®.��i

%

AG���&'Ö

"

¿~®

.��i

%

a#�yAGV��&#Jí¼¦ñ

�G��[|&G�&iVb�&då

)

�¸¼

H¤�[dåVb

%

&õR�}�[6°

%

�oO

Å�ê¶Q¾

%

=�ö��[. A&�X¡

$L

&$#'

)

&ñ+1�!Mo6°�&dåVbi

¿·f�®.��,Ð

%

ÂZ~V;{�&�

CD[�¾LM

%

y�æ�����

%

Ä¨]K

¿~®.��¤�[�&dåVb

&$$A$"'

)

mn

%

ë�·f�&��p®.��QR

#

�`

(

.

`

$%

í/CD����&�VQ¾�&då

.òVb[[b

)

èT#�¢A&��{¸ð

%

5yJ£Ñ�

\]¸����ö÷CD

%

¸^·�&�:

[A&���&'ö÷Å�pw+

%

�mV��

&Ñ�<C

%

6°�&dåVbàpA&��d

å©=c

)

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150615.1525.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

$%

ßàáÕÖ×X_Ø

$)$%

ÕÖ×X_Ø��

`/xy�&�CDLM¤ÅP~

)

�&

��,Ðp.`

(

®.��,Ðp.`V,è[

CDLM

%

àÙ��,Ða±²jk,Ð¼�>

ýþït

%

¸��,ÐuÅA{��.`

)

nõ

%

�.?A�¥AQR

#UhX$

¿V2~·f[Z~

LM

%

àÙ�.�û¯�[�¦QR

%

�.§ia

V�[�&�àïô

%

�..i��¨©C`µ

®

"UhX

L.

%

wA²CÙ°¨L�[Ad�J

{ªd

%

wAòàL§

%

mnxv-

UhX

[«Ð

¶h

UhX

F,Y

)

�¸èT6°[A&��

%

xy¬

�Æ&'A�

%

m

UhX_#=J

iñÎSô

%

mnv

-à¶h«Ð

UhX

F,Y

_#=J%

A

UhX

*

#=J

{aw

A«Ð

"UhXt#=J

i^wA

&$BA$&'

)

$)&%

7mÕÖâãqßàáÕÖ×X_Ø

�&��,Ðp.`�û����&�



&$@'

)

,Ð�û¯��.

%

.`�û����

��[XAC`

)

ÚG��xÌ[�&�CD

LM

%

Èy

b9IT9/

ËH[J£B§®vw�&

�CDÑ�>

%

xy��¾7��J£½"J

ê

)

¸J£�¾LMö÷WHJB"

%

È�¾å

o

&#%$'

×�\J

%

àÙ��,Ð

U

N

p.`

1

N

Å

D¨

B

�J£E�

%

LM«Ð{�

$)

�

$%

_Ø��ä�

+,-./$%+A:/1A4.=<,.2/54:6=/83656;,3648?,:,7/3/:1

��,Ð«Ð ��.`«Ð

&#%#=""$ &#%#="$

&#=""%#=G$ &#="%#=@$

&#=G%$' &#=@%$'

!!

�y

b9IT9/EU1F)-1+D

¯N�&�CD

Jê=

$

Ò>

)



$!

�&�CDJê

]13=$!b(;0-(.N*,D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+

$)'%

7mÅåâãqßàáÕÖ×X_Ø

#ô(`�&

(

Ù(`�&pXA�&;{å

J[����&���

%

J£CDøc{

")

obO®.��¤�

%

®.��,Ð�û�

��2d�&(`

%

®.��.`�û���¸

��[�

)

��.`<�

#

�>�:®.��

`o®.

%

��.`ô�

#

�>bO®.��`

�&(`

!$+

ô(`�&

""+

Ù(`�&

"B+

XA�&

)



"!

�&�CDøc

]13="!V06)-76(.N*,D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+

oó.

%

��.`[<ô�û����&(`<

ô

)

mn

%

)¤�[AGV��&'ÖÃ®.�

�,Ðp.`fm

)

vwJ£°±Ñ�>

%

5y

J£Ñ�\]CD����&�

%

z

U

::

{®.

��,Ð

%

3

;U

::

E;$

{®.��.`

%

#

S

�>

AGV��&'Ö\Jà

%S

[J£d��{

S%.)cc8#U

::

%;U

::

F;$$ #$$

AGV��&'Ö

?

*03A,::

w+�{

?

*03A,::

%?

#

-S$ #"$

�Ù

!?

#

{

?

*03A,::

[ÇÐ

"$

{ij

"S

<�

#

�>

AGV��&'Öµ®

%S

ô�

#

�>AGV�

�&'Öóô

)

J£°±Ñ�>J£53{

!U

::

Lô

%S

L

<

";U

::

E;$

Lô

%S

L<

)

®.��,Ðp.`²

eQM{

B%

CDøc=

&)

a{

%

obO®

.��²CÙ

%S

h

U

::

óôiµ<

%

h

;U

::

E;$

[

µ<ióô

)

h+

q

"<U+

ïô

"U+

ô

"b+

Ù/

"/+

<

"</+

ï<

">/+

.<

"

>b+

.Ù

">U+

.ô

"iU+

`ô

"ib+

`Ù

"i/+

`<

)



B!

®.��,Ðp.`²eQM

]13=B!b0FN0*6H1W .)+:71(+6(.,::0-0*,71+3W0;,-

6H1.7,+; 50-(:178

""



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% ³´µ

%

/

!

,��&�CD[A&��då©=c



&!

,�®.��[�&�CDøc

]13=&!O;0+71.1:,71(+ *06)-76(.N*,D1+31+70+71(+ N,60; (+

,::0-0*,71+3W0;,-

!!

®.��§¨mb�&'ÖpV��&'Ö

[�P;y

)

{¿tAG'Ö?®.��,Ð[

[¥

%

�m

@

Ò>[[¥³V

)

���Ø£�

:®.��

%

h´��,Ðµ<

%

AG�&'Ö¬

Âµ<

"

o���bO®.��²CÙ

%

AG�&

'Ö¬Âóô

%

¯®.��,Ðô�¶hÐ

U

$

i

%

AG�È��V��&'Ö

%

�h´��,Ð

óôiµ<

"

¯XY¿�®.��i

%

AG��W

ÐV�'Ö

"

�£�:®.��²CÙ

%

V��&

'Ö¬Âóô

%

¯��,Ð<�¶hÐ

U

"

i

%

�

��&'Ö

)



@!

AG'Ö?®.��,Ð[¥

]13=@!V0-,71(+6H1W6N07C00+ F(7(*F(F0+7,+;

,::0-0*,71+3W0;,-6H1.7

$)(%

æ�âãçèéê

¯���XY~�®.��p�&��i

%

A&��{Z÷¤�

%

niAG�&'ÖsÄ�

�i·[Ð

%

A

?

*03A,::

%?

*03A,::%$

#B$

?

*03AN*D

%?

*03AN*D%$

#&$

�Ù

!?

*03A,::%$

{bO®.��¤�øåi·[A

GV��&'Ö

%>*F"?

*03AN*D%$

{bO�&��

¤�øåi·[AGV��&'Ö

%>*F)

nõ

%

{!«���·i�:�&��p®

.��

%

ùx·f¸f�J�

)

p�V��&

Ñ�<C=

%

Ò>

)



%!

V��&Ñ�<C

]13=%!X(+7*(-.-(C:H,*7.(*.00;N,:D N*,D1+3

&%

ÕÖëYì

�&'Å�Ì²�Ég�&'Å�

(

AG�

&'?G¹º»�&'Å�ÓOÅ

)

Å�!3

{

!

st�&jYc�Ë:S<J5yAGV�

�&

%

#Ë.dåVbà

%

èzÊ��C

)

&)$%

íîïÕÖëYì

�Ég�&'Å�ýþ¡¨�&jYc

%

è

T[!3VØÙ¼½¾¿©=À�°

#LXL$V$B

]5

%

à£ÁddåVbS<J

)

Ao¼½�&

]5,(¶

%

È�Ég[�&'Å�råþ�

LXL

]5V

&$B'

%

=

G

Ò>

)

ô(`�&i

%

�

&'YOÅ�u�&Â

#

�Â

$%UV

�

"

Ù(`�

&i

%

Ã

LXL

]5VÅ�

%VW

�

"

XA�&i

%

Ã

O

³VÅ�

%

=

XB

�

)

.

*

+

Ég�&'

".

.

+

�g�&'

"(+

�&(`

)



G!

�Ég�&'Å�

]13=G!k167*1N)71(+ (.N*,D1+3.(*:0(.

,+70*1(*AW(670*1(*,Y16

Å¤�[�&'w+�ÅD{

UV!

.

.

%.

*03

%T(

.

*

%

{
#

#@$

VW!

.

.

%

T#(-#,#G$#C-(2

3

$

#,J@J

.

*

%T().

{
.

#%$

B"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

WX!

.

.

%

T(-6.

.C

).

*C

6-$

.

*

%T().

{
.

#G$

XB!

.

.

%T().

*

.

*

%

T(#! )(

D

2

3

${
J

#J$

�Ù

!.

*03

{�±�&'

%>"T

{p�^å

%D3"2

3

{^Ú.`

%F"C

{��^ÚuÉg[T�

%F"!

{��^Úu�g[T�

%F"J

{gT

%F"6

{



G

ÙýV

WX

[�à

".

.C

{

V

3¸x[�g�

&'

%>".

*C

{

V

3¸x[Ég�&'

%>"(

D

{

W

3�&(`

)

&)&%

Ù{ÕÖëð{ñòóÕÖëYì

{Ë.dåVbà

%

�m�&'Å�!3{

!

ØÙÃAG�&

%

¯AG�&'^d¼½~diÄ

&G¹º»�&

)

#��¾7��[

b,F;,+1

J

£½"\]tuAG�&'Ò�Í�

)

àÙ�¾

å{���`

(

�.pA�

UhX%

��åVAG�

&'Ò�Í�

%

o

&#%$'

Xj\J

%

=

J

Ò>

)

)

Í�?Ï2d�&'[XkA{AG�&'

)



J!

VbÍ�Ñ�Õ´

]13=J!X(+7*(-67*,7038(.*0:8:-0*,71(

'%

ÕÖ�ÜYÁðÕÖÜ½�)

# � � Â � & ¢ A & � � { ¸ ð

%

o

b9IT9/EU1F)-1+D

ß¾:NOA&��ûüJ

ê

%

w+�Åø�&Ëmcpdå©=c

)

p�

Z~KLLM{�

")

�

&%

ÙÖÚÛ�Sôõ��

+,-./&%I,683/;A86;,.?,:,7/3/:145/./;3:6;</A6;./

LMÅ� LMÐ

#

AGÆm�à

ED^%

�.

E#**F1+

e$

$ $

#B#%B %##$

#

AGS<�Ö

E#>*F$ %

�.

E#**F1+

e$

$ $

#"$#%" @##$

p�pä^å

ED3 $ B@#

p�Ï^å

ED3 $ %@#

p�^Ú.`

EF #=@$

gT

EF "=%

ÂÇ³|

EF #="@B

¼&¥¦òà

#=K@

')$%

ÕÖ�ÜYÁ

ö÷�&dåVbi

%

ØÙx¼½A&��

[�&cd

%

ZÐàVÈð�&Ëmc[H�P

~LM

)

¯A&��#

%# DFEH

[Ç.`o�´

¥M{

#=J

@�¶�&i

%

^·���`:[Z

ÐàpA�

UhX

\J³V{

K)

Ã

K #,$

a

#��

%

o�&Ç%

%

ZÐà¨Hm*&

%

eh´

���`[µ®iµ<

%

S<ZÐào

$=%p

�

�*&

%

^°|±�ÂÉÊ¾ð

)

Ã

K # N$

a

o

%

A�

UhX

o�&²CÙ¬Âµ<

"

���`

Lô

%

�&ijLz

%

�&øåiA�

UhX

L<

%

VbdåL�

)



K!

ZÐàp

UhX

\J³V

]13=K!XH,+31+3:)*506(.6-1W *,70,+; UhX

&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% ³´µ

%

/

!

,��&�CD[A&��då©=c

')&%

ÕÖÜ½�)

{6°bO®.��¤�[�&dåVb

%

Å

"

W��ö÷w+

!

!_Vb�:�&��¤

�[�&då

%

s{VbJ�

$"

"·iVb�:

�&��

(

bO®.��p¿~��Z÷¤�[

�&då

%

s{VbJ�

")

vA&��#

&# DFEH

[.`o�´¥M{

#=J

[¸d@�¶÷�

%

¸x[®.���`{

#=&)

o

$_#=@ 6

ijñË®.��XYÌ¿

%

A

®.���`Ã

#=&

óô{

#"

Z÷

$=@ 6

É

#$_

"6

i

$

����:�&��

%$_"=@6

i�&���

`µ<u

#=&

�sÄ^\

)



$#

µ���&²C

Ù®.���`

(

�&���`#K�.[\J

)



$#!

���`?�.³V

]13=$#!i0;,-6H1.7,+; 50-(:178:)*506

A&��ó.p�&²CÙAG'Ö[\J

³V{

$$)

Ã

$$#,$

Ò>[AG'Ö\J³

Vao

%

obO®.��¤�

%

AG'Ö¬Âó

ô

%

¯

$_#="& 6

iAG[��'ÖÃ

-

`Ð

.

\{

-

.Ð

.%

3éAGÃ

-

�&

.

QR�Í{

-

V��

&

.

Q R

" $_#=@ 6

i A G V � ' Ö ª u

$@="& >*F"

o

$_#=@ "̀ 6

ijñ

%

AG��'

ÖåÄ¿~®.��i·[

$@="& >*F

^\

"

$_" 6

i

%

Ã�����:�&��iÈAGV

�'Ö�Èµ®

%

Ã®.��mb[Jí|&G

�&V�'ÖsÄ^\

%

AG[Ï�&'Ö{�

1Xp

%

{

$$#N$)

{6°^·VbJ�[�&då

%

xy�&

dåVbà 1ë�ÈðdåVbòc

!

1

%B

Ne:

FB

NeD

#K$

�Ù

!B

N e:

{ÒVb�&då

"B

N eD

{�&�Ï

&d

)

�

B

µ��

"

WdåVbJ�:�&dåV

bòc

)

a#��

%

ovm[�·Ç.`�&B

�:

%

dåVbJ�

"

oH��&²C[dåV

bàÎJ�

$

Ë.�

B=K$p%

3éèTË�[o

bO®.��¤�ö÷dåVb

%

#Jí¼¦�

�[|&G�&§¨P~�b

%

a#Ë.A&�

�[�&dåVbà

)



$$!

ó.p�&²CAG'Ö

]13=$$!b(7(*F(F0+7,7;0:0-0*,71+3,+; N*,D1+3

�

'%

��Ü½�)tAq|}g�

+,-./'%J672.,3648:/12.3154:=655/:/83/8/:FO

:/;4</:O 74=/.

J�

Ç.`

E

# DF*H

e$

$

�&då

E

D'

Vbdå

E

D'

då

Vbà

Ep

VbJ�

$ &# $#$=J &#=KG &#="@

VbJ�

" &# $#$=J &&=K@ &&=$%

!!

RoA&��÷�i

%

���2~K�¹�

®.��p�&��

)

mn

%

6°H�B;Î

ß[�&dåVbÑ®þ�Q�B�

)



$"

{

H�é¾¿��Îß

#>LkX$

ÙA�[^·då

VbJ�:[

UhX

\J³V

)

a#��

%

¸�V



$"!

^·dåVbJ�:

UhX

\J³V

]13=$"!XH,+31+3:)*506(.UhX.(*

;1..0*0+70+0*38*0:(50*8F(;0-6

@"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

bJ�

$%

©H�ÎßÉA�

UhX

Ã

J#p

:�u

GG=$$p"

iVbJ�

"

©H�ÎßÉ[A�

UhX

Ã

J#p

�§u

GG=%Kp%

3é·i·fbO®.

��¤�

(

Z÷¤�p�:�&��¤�[då

Vb

%

ÈA�

UhX

[ø�QRµ®�

#=@Jp)

')'%

öà÷Ñ

{�Ñ®ýî¹3é�&dåVb¸A&�

�©=c[¡¨

%

öHÊw+�

>LkX

Îß:A

&��[Ê��C

)

zvmA�[ÇÈQR

UhX_J#p%

ø�QR

UhX_"#p%

¯

UhX

{ø�

QRi[A&��Ï÷��CA{Ê��C

%

{

�

&)

a{

%

VbJ�

"

�Vb[�&dåÈA

&��[Ê��Cµ®

%=K DF%

Ë.�

@=%Kp)

�

(%

��Ü½�)tAq|}g�

+,-./(%J672.,3648:/12.3154:=655/:/83/8/:FO

:/;4</:O 74=/.1

J� ÇÈ

UhXEp

dåVbà

Ep

Ê��C

EDF

VbJ�

$ J# B%=B $"$=B

VbJ�

" J# &$=@ $"J="

(%

g

%

�

$$

A&��[®.��§¨mb�&'Ö

p�&'Ö[�P;y

%

A¯����:®.�

�i

%

AG���&'Ö

%

bO®.��i

%

AG

���&'Ö

%

öiVb�&då�Jí¼¦ñ

�G��[|&G�&

)

"$

dåVbJ�^·

%

A&��[�&då

Vbà^·

%

·fbO®.��¤�Jí|&G

�&[dåVbJ�deË.�&dåVbà

)

#�&Ç.`{

&# DFEH

XzH£�&{�

%

V

bJ�

"

ÈdåVbàË.�

B=K$p)

B$

zA�[

UhX

ÇÐ�·

%

©²H�

>LkX

ÎßÉ

%

^·dåVbJ�[A�

UhX

Ð´¨^

·

)

?dåVbJ�

$

�Í

%

dåVbJ�

"

[

A�

UhX

ø�QRË.�

#=@Jp"

¯

UhX_"#p

i

%

dåVbJ�

"

[Ê��Cµ®�

@=%Kp)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' P9hS%XRL>T%LRU9>Ob=O+506713,71(+ (.7H00..0:7150+066

(.*030+0*,7150N*,D1+3.(*L<,+; RL<&X'

"

i*(:00;1+36(.

])7)*0I*,+6W(*7,71(+ I0:H+(-(38X(+.0*0+:0,+; LYW(6171(+=

X(67,b06,%X9!U9LO+70*+,71(+,-%$KKK!"K$#A"K$%=

& " '

�Ï(

%

*Ð

%

�ÑÒ

%

/

=

`�&'?@Ó��&dåVb

¥¦%@5R

&''=

G¹BC+?

%"##K%&@#"$ !"@AB#=

QR9>P'Q%T4l%QR9>Pi'%07,-=V(,; 7067(.H8N*1; 0-0:A

7*1:N)6C17H *030+0*,7150N*,D1+368670F& ''='()*+,-(.

b0:H,+1:,-L+31+00*1+3%"##K%&@#"$ !"@AB##1+ XH1+060$=

& B '

ÔC

=

9``�&'���±�&¥¦NJ?ûü

&k'=

P

�

!

P�<+

%"##@!@AK#1+ XH1+060$=

QR9>l=IH0F(;0-1+3,+; 61F)-,71(+ (.*030+0*,7150N*,D1+3

68670F .(*F1-; H8N*1; 0-0:7*1: 50H1:-0& k'=XH(+3n1+3!

XH(+3n1+34+150*6178%"##@!@AK#1+ XH1+060$=

& & ' hR[4/h>%b9IU4UROI9U%4L>hb%07,-=9WW-1:,71(+ (.

0-0:7*1:60*5(N*,D068670F7(W-)3A1+ H8N*1; 50H1:-0&''=U9L

O+70*+,71(+,-'()*+,-(.i,660+30*X,*6A0-0:7*(+1:,+; L-0:7*1:,-

U8670F6%"#$B%%#$$ !"@@A"%#=

& @ ' ]L>Q'%lO9hlQ%^L>/Q=X((*;1+,70:(+7*(-(.0-0:7*(A

H8;*,)-1:H8N*1; N*,D0(.0-0:7*1:50H1:-06N,60; (+ X,*61F

& ''=9WW-10; b0:H,+1:6 ,+; b,70*1,-6% "#$&% &K#A&K$!

$$"#A$$"@=

& % ' ih4VU9b9k9%bh>I9QLVOb=k0613+ (.30+071:A.)cc8:(+A

7*(-67*,7038.(*W,*,--0-H8N*1; 0-0:7*1:50H1:-06&''=X(+7*(-L+A

31+00*1+3i*,:71:0%"##J%$%#G$ !J%$AJGB=

& G '

úÕÖ

%

æ+á

=

,��&�J£CD[A&���±�

&6°

&''=

×ØBC

%"#$&%B##%$ !G$AG&=

Uh>P/T%QRh4lU=V060,*:H (+ *030+0*,7150N*,D1+3686A

70F.(*0-0:7*1:50H1:-0N,60; (+ N*,D1+31+70+71(+ .)cc81;0+71A

.1:,71(+ F07H(; &''=](*067L+31+00*1+3%"#$&%B# # % $ !G$AG&

#1+ XH1+060$=

& J '

l�!

%

ÙÚ

%

ÛÙ(

=RL<

�&�CD[6°

&''=

��

BC

%"#$B%B@#K$ !G%KAGG&=

^9>Ps>%U4>T%I9>PlQ=967);8(+ N*,D1+31+70+71(+

1;0+71.1:,71(+ .(*RL<& ''=9)7(F(7150L+31+00*1+3% "#$B%

B@#K$ !G%KAGG&#1+ XH1+060$=

& K '

Ç�

%

lÜ*

%

=�

=

�&dåVb¥¦[�&'ÖÛvÑ

�ûü

&''=

1 . " B < + + ?

#

( ) * + #

$ % "#$&%

&"#&$ !$BGA$&"=

XR4T%^9>PS/%S9hT%07,-=U1F)-,71(+ (.:((*;1+,70;

:(+7*(-(.N*,D1+37(*n)0.(*N*,D1+30+0*38*0:(50*868670F

&''='()*+,-(.U()7H XH1+,4+150*6178(.I0:H+(-(38#>,7)*,-

U:10+:0L;171(+$ %"#$&%&"#&$ !$BGA$&"#1+ XH1+060$=

&$#'

ÝÞÞ

=

ßà&'

+++

X¡

$L&''=

A�KL

%"#$&%BJ#K$ !

$%#$A$%#"=

]4II=P*00+ W(C0*+QO>hVh$L&''=XH1+060'()*+,-(.

i(C0*U()*:06%"#$&%BJ#K$ !$%#$A$%#"#1+ XH1+060$=

&$$'

öàá

=

,��&�CD[�&dåVbÑ�+]6°

&k'=

âØ

!

âØ<+

%"#$B!$GA"K=

b9sQ=U7);8(+ *030+0*,7150N*,D0:(+7*(-,-3(*17HFN,60; (+

N*,D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+ & k'='1-1+! '1-1+ 4+150*6178%

"#$B!$GA"K#1+ XH1+060$=

&$"'

l�!

%

lÏ

%

F)+

%

/

=

`�&'�¦Ù[®.?�&�

CD

&''=

âØ<++?

#

B+#

$ %"#$&%&& # " $ !"J$A

"J%=

^9>Ps>%^9>P'%XRL>RS%07,-=9::0-0*,71+3,+; N*,A

D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+ 1+ H8N*1; 50H1:-0&''='()*+,-(.

'1-1+ 4+150*6178#L+31+00*1+3,+; I0:H+(-(38L;171(+$ %"#$&%

&&#"$ !"J$A"J%#1+ XH1+060$=

&$B'

/yÒ

%

³´µ

%

ã�ä

%

/

=

,�

LXL

]5p

O

³V[GA

���&Ñ�Õ´

&''=

789:9;<++?

%"#$B%

BK#$$ !$BJA$&"=

TO4T'%'O]Q% S9>PU X%07,-=X(+7*(-67*,7038.(*0-0:7*(A

F0:H,+1:,-N*,D1+3N,60; (+ :)*506(.LXL*03)-,71(+6,+;

%"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% ³´µ

%

/

!

,��&�CD[A&��då©=c

1;0,-N*,D1+3.(*:0&''='()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(A

+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$B%BK#$$ !$BJA$&"#1+ XH1+060$=

&$&' S9>PU X%QR9hs%I9>PIs=b(;0-1+30-0:7*1:50H1:-046

.(--(C1+3N0H,51(*,+; +)F0*1:,-70676&''='()*+,-(.X0+7*,-

U()7H 4+150*6178%"#$&%"$!&BGJA&BJ@=

&$@'

åæ

=

`�&'6���GA���&¥¦[6°

&k'=

v

ç

!

1."B<+

%"#$&!"KABB=

TOR=U7);8(+ 7H0F0:H,+1:,-,+; 0-0:7*1:,-N*,D1+368670F(.

&^kH8N*1; 0-0:7*1:50H1:-0&k'=P),+3cH()!U()7H XH1+,4+1A

50*6178(.I0:H+(-(38%"#$&!"KABB#1+ XH1+060$=

!

=>��

!

!

øùú

!

2

%

12

%

èM3

)

Z~6°\�

!

A&��A�&

¥¦

)

I0-=! #$#AJ"B$%BB#

LAF,1-! 2.cMN),,=0;)=:+

ûüý

!

é

%

ê2

%

èM3

)

Z~6°\�

!

A&���&

¥¦

)

I0-=! #$#AJ"BBK#GK

LAF,1-! ;.*MN),,=0;)=:+

>-#%+3*% 1#5*%-##"#348 #%&"&'8 62)#0&"632?*"4*"+#"+*&"*0#"+*/*%2+*&"

'O]0+cH)

$

% k4],*(+3

"%

!

% QR4^0+N(

$

#$=U:H((-(.I*,+6W(*7,71(+ U:10+:0,+; L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=U:H((-(.L+0*38,+; i(C0*L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,$

!6)+32%+! /*,D1+30+0*38*0:(50*816,F,1+ 70:H+(-(38F0,6)*0.(*1FW*(51+37H00+0*380:(+(F8(.7H0

0-0:7*1:50H1:-0=O716,D08W(1+77(,::)*,70-81;0+71.87H0;*151+31+70+7.(*N*,D1+30+0*38*0:(50*8=IH0

F(;0-6(.N*,D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+ .(*-1.71+3)W 7H0,::0-0*,71+3W0;,-,+; ;0W*0661+37H0N*,D1+3W0;,-

C0*0*06W0:7150-8067,N-16H0;=/*,D1+31+70+71(+ C,61;0+71.10; )61+3.)cc8:(+7*(-F07H(;=IH01;0+71.1:,71(+

*06)-76(.;*150*N*,D1+31+70+71(+ C0*00YW*0660; ,66F,--A67*0+37H N*,D0% F1;;-0A67*0+37H N*,D0,+; 0F0*30+A

:8N*,D0=IC(78W06(.0+0*38*0:(50*8F(;06C0*0F,;0)W N,60; (+ 7H0N*,D1+31+70+71(+ 1;0+71.1:,71(+

*06)-76=IH0N*,D1+3.(*:0,--(:,71(+ 67*,7038,+; :,-:)-,71(+ F(;0-C0*0607)W N,60; (+ 7H00:(+(F1::(FA

F1661(+ (.L)*(W0#LXL$ *03)-,71(+6-1+0,+; O:)*50=9N*,D1+368670F61F)-,71(+ F(;0-C,6.()+;0; 1+ 7H0

W-,70(.X*)160,+; b9IT9/EU1F)-1+D% ,+; N*,D1+30+0*38*0:(50*8*,70,+; ;*151+3*,+30(.7H00-0:7*1:

50H1:-0C0*0:,-:)-,70; .(*;1..0*0+70+0*38*0:(50*8F(;06=IH0*06)-766H(C7H,7! 1.0+0*38*0:(50*8F(;016

;1..0*0+7% 7H0N*,D1+30+0*38*0:(50*8*,7016;1..0*0+7" 1+ ,+0CL)*(W0,+ ;*151+3:8:-0#>LkX$% 7H00+0*38

*0:(50*8*,70:()-; N01FW*(50; 1+ 7H0:,60(.*0:(50*1+37H0N*,D1+30+0*381+ 7H067,30(.-1.71+3)W 7H0,::0-A

0*,71+3W0;,-% ,+; 7H16N*,D1+30+0*38166077(61F)-,700+31+0N*,D1+31+ (*7H(;(Y50H1:-0" 7H0;*151+3*,+30

1+:*0,60; @=%K p 1+ >LkX=

7#8 $&30)! 0-0:7*1:50H1:-0" 0+0*38*0:(50*8*,70" ,::0-0*,71+3W0;,-" N*,D1+31+70+71(+" ;*151+3*,+30

!0/;/6</=! "#$@A#$A$%" >;;/?3/=! "#$@A#@A$&" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#%A$@ $@!"@

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#%$@=$@"@=##$=H7F-

!D428=,364863/71! >,71(+,-R13HA70:H V060,*:H ,+; k050-(WF0+7i*(3*,F(.XH1+,#"#$"99$$$"#"$ " /0121+3>,7)*,-U:10+:0]()+;,71(+

#B$""#"&$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:)I0-=! #$#AJ"BBK#GK!LAF,1-! ;.*MN),,=0;)=:+

G"



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$A"K"

-.+,

! "#$@A#&A$G"

/01234

! "#$@A#@A"" $@!B$

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@""=$@B$=##%=H7F-

!

789:

!

&'()*+,-

#%$$#&$B"% %$@GB#&$$

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"B$%JGK!LAF,1-! 8,+3u:1668M$%B=:(F

!

?.@A

!

��

%

�'ÿ

%

B�C

=

��¨�,j��Z·DT/�¨©

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! "JAB&=

S9>PS% VL>U X%S4ST=IH0(*8,+,-8616(.68670F1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178)+;0*)+1.(*F;167*1N)71(+ &''='()*+,-(./0121+3

4+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! "JAB& #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##@J

�þYÿ�cd!3".#f�YÁ

��

$%

!

%

�'ÿ

"

%

B�C

B

#$=

789:9;<+ abc?¥¦BC+D

%

78

$###JB"!"=

.8"B<+ "+D

%

.8

"$##K&"

B=

ë¹BC+D kähì?>"¥

%

c'í

#@###B$

!!

R

!!!

S

!

��ÌJ·�j�L�Z·DT6��NKL}`K���O/�¨

©

%

� OK¡

"

Q·DTmn�Õ�¨©O��Z·DTmnLÍª¥

)

¨Ù¢�Oj�

ÌJL£¤Zf5�+Zf¥¦§¨Y`®Y��¨�L©�

%

WXª·DTL.)9Ø«

%²¨xLZ¬»®¨9Ø

%

¯D�Â�³´¥MNOj��Z·DTLÐ©��x

)

ä

NO°±�Z·DT}`L9:

%

V°±j²³|B´+·DTLµ

%

�STO?9:LÁ

õ¥

)

Ë�O¶���¨�²·QÊ �,

%

�Z·DT�³}`¥LH�

)

�¸L��

H�`/�H�¨P¹

)

T

!

U

!

V

!

�Z·DT

"

´+·DT

"

��¨�

"

}`¥

"

®¨9Ø

WXYZ[

! <"&K=&

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##"JA#G

!!

ay`"ù;{abc"ù[Åî

%

�(�

#�£�+<Åi¸ë�kä¥ïßã[2d

)

{�Ë.ë�kä[cd

%

Ètà�zOµ^�

�apEFJ

%

¼UZkäOµ[ð�cpËm

cñ_òÅ

)

.cd?�óB¼¸ôõ

%

öÈ�

ay`"ù[|}

)

oQ�Èy²CÙ

%

käa

y`H�Å{ËRay`

(

Õuay`p÷ia

y`

%

àÙkä÷iay`VkäÈy²CÙÜ

Hi·käB�ayQR[oà

"

käÕuay

`Vkä÷iay`oH�ijñ[ÕuÐ

"

k

äËRay`V¯ij4�Ô�käB�ayQ

R[oà

&$'

)

�!Mh´*K[|}

%

ay`"ùø�o

abcBC

&"A&'

(

käë�sB

&@AG'

/,(rs6

°õ

%

ùèùO&E©=T�é�rs

%

=ÀÁK

LÞ"

(

â±±À¥¦#K9;9:

)

Ðt<�

[V

%

ay`B;<�VEÙ�ËRay`

#

=

kä[òdÈ0

&JAK'

#K¥¦[cdÈï

&$#A$$'

/

$)

Ã�käay`oÈyÇ%<��¾�Î

<×�[*&

%

mnËRay`úúÔ]3ép

·û¼W*&

&$"'

)

¼½¼:UZkäoÈyÇ

%[ËmcÐ#tust

)

Èt�[O¶Ô][

o)kä[B;düÄÊ

#

AÈkäoxyÇ

%

$%

�i¸kä[cdÔ]µ�`/[È0

)

÷iay`VÜHi·käB�ayQR[o

à

%

d¨ò¹�ûkä[Qicd

%

Ò#¸à6°

[ª`¬Âáv

)

Tn

&$B'

±²6°|¾__·fËRay

`h@oQ���:�^�"

%

=÷iay`Ç

%[* & ¶ Ô ] y ¼ ½ Ë R h@ ö ÷ · û

)

Tn

&$&'

Ë�Hý*&LMI¥M·û¥¦÷

iay`[*&¯�

)

¯�÷iay`Åøªd

Iy¯�Åø[�]

%

=yoà"ùd�¯m¥

¦

&$@'

("

QR¥¦ayhG²C[Ñé"ù

&$%'

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150522.1531.006.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% ãþ

%

/

!

uÅ®:¥¦÷iay`"ùÅø

#

?èT·fÅ®?6°�[^·

$(&

QR¥¦

ayö�aÿ²Cd�Jê

&$G'

(

óB!

#]I$

K

abc"\]�f¯�¼:

&$J'

%

nõùaÈy

¦wJê6°�H�a#¥¦ËRay`-ÀÇ

j

&$K'

/

)

¼½Åø¨ï<[ghc

%

^adÆü

Ò¨[��

%

eÄ¨µ�÷iay`Ç%*&[

"ùÚG

)

H��BC¶[mcM�

%

¥¦÷iay`

[*&Vkä¥¦�ý[å#Æ¥¦

(

sBÆ¥

¦pkäèö[^ÛvÒ�z[

)

¯¥¦÷ia

y`�¾$%*&i

%

�&´käo��ij�

ñB�`âQR[oà\J'`Î<

%

àabc

Ð#st

%

3P{¼ikäùyÜzëx¨[ò

'

%

ÅÆ¥¦¨xöHÊ(�

%

¼H3okä¶I

¾{ékäÅ)'[¨òÜz¼:

&$&'

)

Ò#*

>÷iay`*&c[!m¨´áâP~[Q�

�b

)

èTIy"ù\]#K¾¨ËRay`[I

h"ù

&"#'

%

ìùóBijp#�ij¤�uÅ

®:¥¦÷iay`

%

±²ËÑé\C�J{u

Å\C

%

d�i+kâuÅ\C

%

æ�VüFoô

�ËRay`[3M3éà*&c

%

�"ù½U

pûüQRa#tu¤�Ü�uÅ®

%

÷ia

y`[*&cFo

)

$%

!3".#tC

ènÙ¢¾�[[[äoC�NOÒÈy[

¥¦÷iay`Jê

)

$)$%

Ä$%_

&�

$

&"#'

!

jvH�ª¨`âpóB

"

WQ

R[a#¥¦

%

a#yH��ÐQM

>#$$

M§¡

ë

)

¸Ü�i·

$

)

#%

r

>#$$ %

$

¯i·

$

¥¦B�`âQR

#

¯i·

$

¥¦B�óB

{
QR

3¥¦oi·

$

[÷iay`mb{

U#$$ _

@#>#$$ _$$%

A i ·

$

¥ ¦ B � ` â Q R [

oà

)

&�

&

&"#'

!

¥¦o

&#%$'

ijñ¥¦Õua

y`{

U

O

#$$ %

$

$

&

$

#

U#4$;4)

zIh

U

O

%-1F

$

-

o

U

O

#$$

Fo

%

3�

U

O

{¥¦IhÕuay`

)

izIh

U%-1F

$

-

o

U#$$

Fo

%

3�à{¥¦ËRay`

)

<

!

z¥¦ËRay`Fo

%

3IhÕuay

`,Fo

%

e

U_U

`

%

àÙ

U

p

U

`

?mb

"

Ù

�·

)

?f

$

&"#'

!

jv¥¦ÃH�Oµ�z

%

àó

Bij

>

-�H�oàÅ®

.#$$%

#�ij

A

-

�H�oàÅ®

T#$$%

3¥¦ËRay`{

U_

U

`

_

4

&

Z4

"

àÙ

$

&

%

&

o

#

$;.#$$%

$

4

%

&

o

#

$;T#$$)

$)&%

tC?'

FGTn

&"#'

Ù[Jê

%

jv¥¦ÃH�O

µ�z

%

àóBij

>

-�H�oàÅ®

.#$$%

Oµ

#

¥¦

$

óBÉ

%

OAÃ#"väö÷#"

%

#�ij

A

-�H�oàÅ®

T#$$%

#�É

%

O

µOA�¾B;QR

)

öHÊjvóBOµ©#

�É

%

àB;./Å®=éOµH�

%

e

>

p

A

�ÒÓO

)

o¶¡jv:

%

¨Jê�N[¥¦÷iay

`

U#$$

¼½Ñé\C

!

U#$$ %$ ).#$$ -Y#$$

!

U#$$ #$$

àÙ

!

Y#$$ %.#$$

!

T#$$ %

&

$

#

T#$)4$;.#4$ #"$

�Ù

!

!�>QM[$k

)

:�¸

>

p

A

¤�uÅ®��:

%

¥¦÷

iay`

U#$$

ö÷Åø

%

Z~±²ËÑé\

C

#$$

�J{i+kâuÅ\C

%

tu�ø�

)

æ�àVüFoô�ËRay`[3M3éVü

Fo*&c

%

�±²ûüö÷Rt

)

&%

�þYÿ�cd!3".#YÁ

ènÒìù[V¥¦OµóBijp#�i

j�{uÅ®[��

)

uÅ®Vhh´ij

µz

%

óB|±ij

>

p#�Xzij

A

[oà

z`Í�µz

%

¼WÅ®Î{0�Q�BC12

%

Ò#2~¸o¼WÅ®:¥¦[÷iay`ö÷

Åøp6°

)

&)$%#

µ

0

()*+��þYÿ

vóBij

>

¤�[uÅ®{

.#$$ %

#

�ij

A

¤�[uÅ®{

T#$$ %

àÅ®Q

M{

.#$$ %T#$$ %

$

9

#

*

$

*

9

$

{
$Z9

#B$

�Ù

!9

{uÅ®LM

)

��

#B$

a#tu

!

&f

$%

v¥¦óBij

>

¤�[uÅ®

{

.#$$%

#�ij

A

¤�[uÅ®{

T#$$%

à

Ù

.#$$ _T#$$%

3÷iay`

U#$$

o

$

%

&#%

B9'

[�ø�ª�{

K"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

U#$$ %

0

)

$

9

$

$

%

&#%9'

$ )0-

$

9

( )00

)

$

9

$

$

%

&9%"9

[
'

$ )#0)"0

"

$ -

!!#0)"0

"

$

$

9

-

$

"

"9

"

0 ]"

0

)

$

9

$

$

%

&"9%B9















'

#&$

Ð,

!

ËÅ®QM�

#B$

©¾�

#"$%

a#t

u[Å�QM{

Y#$$ %

&

$

#

T#$)4$;.#4$ %

&

$

#

T#$)4$.[#4$;4%

&

$

#

$)4

9

*

$

9

;4 $

%

&#%9'

&

9

#

T#$)4$

$

9

;4 -

&

$

9

T#$)4$#;4 $

%

&9%"9'

&

9

#

T#$)4$

$

9

;4 -

&

$

9

T#$)4$#;4 $

%

&"9%-

o













$

%

$

"

"9

"

$

%

&#%9'

)

$

"

"9

"

-

"$

9

)$ $

%

&9%"9'

$ $

%

&"9% -

o













$

#@$

�Ë�

#@$

[

Y#$$

©¾Ñé\C

#$$%

a#

tu

U#$$ %$ ).#$$ -Y#$$

!

U#$$ %

$ )

$

9

-

&

$

#

$)4

9

"

U#4$;4 $

%

&#%9'

&

$

$)9

$)(

9

"

U#($;(-

!!

&

$)9

#

)

$)(

9

"

-

"( )
9

U#($;( $

%

&9%"9'

&

$

$)9

$)(

9

"

U#($;(-

!!

&

$)9

$)"9

)

$)(

9

"

-

"( )
9

U#($;( $

%

&"9%-

o



















$

#%$

¸\C

#%$

ÓÝdU

%

tu�¤Å�i+u

Å\C

!

U\#$$ %

$

9

"

U#$$ $

%

&#%9'

$

9

"

U#$$ )

"

9

"

U#$)9$ $

%

&9%"9'

$

9

"

U#$$)

"

9

"

U#$)9$-

$

9

"

U#$)"9$ $

%

&"9%-

o













$

#G$

¸¶¡tu[i+uÅ\C

#G$%

Ã

U#$$

[

ìÊcK

U[#$$

oÅ�3[Ð

%

tuay`

U#$$

o

$

%

&#%B9'

[Å��ø�ª�=:

!

U#$$ %

0

)

$

9

$

$

%

&#%9'

$ )0-

$

9

( )00

)

$

9

$

$

%

&9%"9

[
'

$ )#0)"0

"

$ -

!!#0)"0

"

$

$

9

-

$

"

"9

"

0 ]"

0

)

$

9

$

$

%

&"9%B9















'

#J$

Ð-

FGm"

$

Ùtu[÷iay`

U#$$

[�

ø�ª�

%

a#µ�*&VüFo[\]

)

§I

¹3

%

FG�

#@$%

��té

Y[#$$

VìÊ[

%

3F

GÑé\C

#$$

ao

%$ e.#$$

¨+

%

3

U#$$

¿V

ìÊ[

&"$'

)

mn��µ�=:æ�*&VüF

o[\]

!

z

U#$$

o¨hijñFoô�ËRa

y`[3

%

ø�ËRay`[Ih"ù

&"#'

K¢

"

$

ao

!U_U

`

_-1F

$

-

o

U#$$%

ao¥¦÷iay`

Fo*&c

)

:�FGm"

$

µ�æ�*&Foc[

ÊË

)

ØÙxÌm"

$

Ù�

#&$

o

$

%

&#%9'

[�

ø�ª�

%

=cFoô�ËRay`[3

%

3*&

Fo

)

ü3·f

$t9

��

%

§IÊË{

!

./

$%

w+ËRay`

)

Ã¢"

$

K�

#B$

at

!U_

$

"

)

./

&%

æ�

U#$$

o

$

%

&#%9'

VüFoô

�ËRay`[3

)

Ã�

#&$

o

!U#$$ _0

e$F9

%$

%

&#%9'%

3¨

U#9$ _0

e$

vU_

$

"

%

AFoô�ËRay`[

3

%

A*&Fo

)

:�±²ûüM3éÒy\][¨òc

)

¸��

#J$%

ÅDr

9_$%@%$#%$@%"#%U_

$

"

"

ûütu

$

Ù[ÅÉ³V

)

�

$

Ù³Va#��

%

¯óBij

>

p#

�ij

A

¤��·uÅ®i

%

÷iay`

U#$$

o

$_9

iô�ËRay`

U)

ø�*&Fo[

"ùÅø

%

3é

U#$$

/QFo*&c

#

xÌ[

9

ªV{�st³V¸Íi34Xp

%

Q�(

9

�

§¨*&c

$)

&)&%#

µ

0

)*���þYÿ

vóBij

>

¤�[uÅ®{

.#$$%

#�

#B



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% ãþ

%

/

!

uÅ®:¥¦÷iay`"ùÅø

ij

A

¤�[uÅ®{

T#$$%

àÅ®QM{

.#$$ %

$

9

$

#

*

$

*

9

$

$ $Z9

{
$

T#$$ %

$

9

"

#

*

$

*

9

"

$ $Z9

{















"

#K$

�Ù

!9

$

p

9

"

{uÅ®[LM

)

xÌLM{

9

$

(9

"

%

¼½

9

$

v9

"

#9

"

v9

$

a<¹té

$)



$!>

p

A

¤��·uÅ®i÷iay`¸Í³V

]13=$!X(FW,*,7150:)*506(.1+67,+7,+0()6

,5,1-,N1-178CH0+ >,+; A(N08

7H06,F0)+1.(*F;167*1N)71(+6

��

#K$

a#tu

!

&f

&%

vóBij

>

¤�[uÅ®{

.#$$%

#�ij

A

¤�[uÅ®{

T#$$%

àÙ

.#$$

.

T#$$"

3÷iay`

U#$$

o

$

%

&#%9

$

'

[

�ø�ª�{

U#$$ %

$

"

#$ )

$

$0

&

$

-

$

"

#$ -

$

$0

)

&

$

#$#$

�Ù

!

&

_

$

9

$

9槡 "

"

$

_

9

"

9槡$

)

Ð,

!

ËÅ®QM�

#K$

©¾�

#"$%

a#

tu

Y#$$ %

&

$

#

T#$)4$;.#4$ %

&

$

#

T#$)4$.[#4$;4 %

!!

&

$

#

$)4

9

"

*

$

9

$

;4 %

$

"

"9

$

9

"

!$

%

&#%9

$

' #$$$

Ë

Y#$$

©¾Ñé\C

#$$%

tu=:[÷i

ay`[kÅ\C

!

U#$$ %$ )

$

9

$

-

&

$

#

$)4

9

$

9

"

U#4$;4!$

%

&#%9

$

'

#$"$

¸\C

#$"$

ÓÝdU

%

tuâuÅ\C

!

U\#$$ %

U#$$

9

$

9

"

!$

%

&#%9

$

' #$B$

d�

$

%

&#%9

$

'

[�¤âuÅ\C

# $B $%

at

U#$$ %W

$

0

&

$

-W

"

0

)

&

$

#$&$

�Ù

!

&

_

$

9

$

9槡 "

"W

$

p

W

"

{xm¥M

)

FGÇÐ

U##$ _$

K

U[##$ _

e$

9

$

U#$$ %

$

"

#$ )

$

$0

&

$

-

$

"

#$ -

$

$0

)

&

$

#$@$

�Ù

!

&

_

$

9

$

9槡 "

%

$

_

9

"

9槡$

,

Ð-

Ãm"

"

µ��óBij

>

p#�ij

A

o¤�^·uÅ®:

%

¥¦÷iay`

U#$$

o

$

%

&#%9

$

'

[�ø�ª�

)

{�öHÊ6°*&

Foc

%

µ�=:øù

)

&f

'%

o

$

%

##%$$

¶

%

QM

/#$$ %

$

"

$ )

$( )
$

0

$

-

$

"

$ -

$( )
$

0

)$

)

$

"

$

"

-$

]#

#$%$

Ð,

!

p"�

#$%$

Ù[

/#$$

¨

/#$$ %

$

"

#0

$

-0

)$

$ -

$

"$

#0

)$

)0

$

$ )$ -

$

$

"

-$

#$G$

3ª2~téo

$

%

# #% $ $

¶

%

�

# $G $

Ù

/#$$ v#)

ØÙ

0

$

K

0

e$

o

##%$$

¶[56��{

0

$

%$ -

$

$3

-

$

"

"3

-

$

B

B3

0

2

2%

##%$$

0

)$

%$ )

$

$3

-

$

"

"3

)

$

B

B3

0

)

,

,%

##%$

{
$

ó

/#$$ %

$

"

#0

$

-0

)$

$ -

$

"$

#0

)$

)0

$

$ )$ -

$

$

"

-$

%

!!

$

"

"

)$ -

$

$

"

-$

-

$

"

$"

#$)$$0

2

)

!!

$

"

$"

#$-$$0

)

,

]3#$$ #$J$

�Ù

!$

%

##%$$"3#$$ _

$

"

"

e$ Z

$

$

"

Z$

)

FG�

#$J$

ao

%

z

3#$$ v#%$

%

##%$$%

3

/#$$ v#)

¯

3[#$$ _$e

"$

#$

"

Z$$

"

v#%# v$ 槡槡v " e$ "

¯

3[#$$ _$e

"$

#$

"

Z$$

"

t#% 槡槡" e$ v$v$)

Ò#

F,Y3#$$ v/ 3#$$ _#%3##$ _#0 _#)

3¯

$

%

##%$$%3 #$$ _

$

"

"

e$ Z

$

$

"

Z$

v#%

ø�

$B



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

�

#$J$%

Aatuo

$

%

##%$$

¶

%/#$$ v#

Wz

O

)

Ð-

;�QM

/#$$

[»

#0

{P@

$%

=

"

Ò>

)



"!

QM

/#$$

[»

]13="!OF,30(..)+:71(+ /#$$

�

"

Ù¿a#��

!/#$$ v#%$

%

##%$$)

<¹�#

"=$

næ�*&cFo[\]

%

:�

FGm"

"

pm"

B

µ�æ�*&cFo[ÊË

)

./

$%

w+ËRay`

)

Ã¢"

$%

w+at

U%

4

&

-4

%

9

$

9

$

-9

"

%

9

$

9

"

9

$

9

"

-$

!!

./

&%

æ�

U#$$

o

$

%

&#%9

$

'

VüFoô

�ËRay`[3

)

Ã�

#$#$

ø�m"

B

K

9

$

9槡"

v$

ao

!

U#9

$

$ )U%/

9

$

9槡
( )

"

%

!!

$

"

$ )

9

"

9槡
( )

$

0

9

$

9槡"

-

$

"

$ -

9

"

9槡
( )

$

0

)

9

$

9槡"

)

!!

9

$

9

"

9

$

9

"

-$

]#

ó*&Fo

)

:�±²ûüRtÒµ\][¨òc

)

ø��

#$@ $%

ÅDr

9

$

_"#"9

"

_&#%%#%

J#%$##%

3

U_

$

B

%

$

&

%

$

@

%

$

%

%

ûütu

B

Ò>

[¤�^·uÅ®ay`ÍÎ³V

)

�

B

Ù

&

�³V\J��Åø

%

Ã�¥¦

÷iay`

U#$$

o

$_9

$

ô�ËRay`

U%

Ã

ìÊcpIhËmco

%

hÉ

U#$$

,FoH£*

&

)

Ò#o¼WuÅ®��:

%

"ùÅø?û

üRt3éÚ)Fo*&c

#

Q�¸(

9

$

%9

"

z

O

$)



B!>

p

A

¤�^·uÅ®÷iay`ÍÎ³V

]13=B!X(FW,*,7150:)*506(.1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178CH0+ >,+; A(N08;1..0*0+7)+1.(*F;167*1N)71(+6

"B



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% ãþ

%

/

!

uÅ®:¥¦÷iay`"ùÅø

'%

g

%

�

èT¸7Oµa#¥¦JêÙ÷iay`[

*&¾ðö÷�"ùÅø

)

±²ËkÅ\C�J

{uÅ\C\]6°÷iay`

U#$$

[*&c

¼:

)

±²"ùÅøpûüRt

%

tu

!

$$

¯óBij

>

p#�ij

A

¤��·[

uÅ®i

%

÷iay`o#

$

�Å�QMÙF

oô�ËRay`[3

%

Ò#Ãay`[Ëmc

a#3é

U#$$

O·FoH£*&

)

"$

¯óBij

>

p#�ij

A

¤�^·[

uÅ®i

%

÷iay`o#

$

�Å�QMÙ¿

Foô�ËRay`[3

%

Ò#3é

U#$$

O·F

oH£*&

)

ë¶Ò¡

%

¯óBij

>

p#�ij

A

¤�

uÅ®i

%

÷iay`uFo*&c

%

?uÅ

®LM

9

$

(9

"

[xÌÔ[

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ '

ãþ

=

H�oàÅ®:¥¦÷iay`�¶ijNJÅø

?xy

&k'=

.8

!

.8"B<+

%"##J!"#A&G=

S9>PS=IH01+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178(.7H068670F6)+;0*

;16:*07071F0F(;0-1+3,+,-8616,+; ,WW-1:,71(+ 1+ 30+0*,-W*(NA

,N1-178;167*1N)71(+&k'=>,+21+3!>,+21+34+150*6178(.U:10+:0

,+; I0:H+(-(38%"##J!"#A&G#1+ XH1+060$=

& " '

7a

%

�8�

=

9&käabcå#csBcBC["ù

?Q:

&''=

Ù&G¹BC

%$KKJ%K#$"$ !BA%=

[9>PV%S4ST=IH07H0(*8,+; W*,:71:0(.0+31+00*1+3(.

()*0n)1WF0+7*0-1,N1-178,+; F,1+7,1+,N1-178,+; 60:)*178&''=

XH1+,b0:H,+1:,-L+31+00*1+3% $KKJ% K # $" $ ! BA% # 1+ XH1A

+060$=

& B '

ã{E

%

;<

%

=�>

=

abc¥¦BC

+++

"ù?Q:

&''=

9:+?

%$KK@%$%#J$ !$AJ=

S9>P^ b%V49>T%I4sX=IH07H0(*8,+; W*,:71:0(.*0-1A

,N1-17868670F0+31+00*1+3&''=9:7,90*(+,)71:,07967*(+,)71:,

U1+1:,%$KK@%$%#J$ !$AJ#1+ XH1+060$=

& & '

7a

%

l(O

=

abc¥¦BC["ù?KL"?

&''=

9

:+?

%"##@%"%#@$ !%BBA%B%=

[9>PV%^9>PQT=]*,F0C(*D (.7H0(*8,+; 70:H+1n)0(+

*0-1,N1-17868670F 0+31+00*1+3&''=9:7,90*(+,)71:,07967*(A

+,)71:,U1+1:,%"##@%"%#@$ !%BBA%B%#1+ XH1+060$=

& @ '

ã{E

=

abcå#csBcÏù

&b'=

78

!

&!B"�

#$

%$KK@!B"JABJK=

S9>P^ b=IH030+0*,-1+7*(;):71(+ (.*0-1,N1-178F,1+7,1+A

,N1-178,+; 6)WW(*7,N1-178&b'=/0121+3!>,71(+,-k0.0+60O+;)6A

7*8i*066%$KK@!B"JABJK#1+ XH1+060$=

& % '

ö�E

=

ë�sBBC

&b'=

78

!

&!B"�#$

%$KK@!

B$AG%=

b9U b=O+703*,70; 6)WW(*70+31+00*1+3&b'=/0121+3!>,71(+,-

k0.0+60O+;)67*8i*066%$KK@!B$AG%#1+ XH1+060$=

& G '

ã{E

%

=�>

="$

�@Çkäabcå#csBcBC

|}"?6°

&''=

Ù&G¹BC

%$KKJ%K#$"$ !&@A&J=

S9>P^ b%I4sX=]*,F0C(*D .(*7H067);8(.7H0;050-(WA

F0+7(.0n)1WF0+7*0-1,N1-178 F,1+7,1+,N1-178 6)WW(*7,N1-178

0+31+00*1+3,77H0N031++1+3(.7C0+78A.1*67:0+7)*8&''=XH1+,

b0:H,+1:,-L+31+00*1+3%$KKJ%K#$"$ !&@A&J#1+ XH1+060$=

& J '

l`´

%

/AB

%

CDö

%

/

=

,�;Åûü[kE�¦;

ÅòdÈ0\]

&''=

&!*K<++?

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

$#%A$#K=

^9>PQS%TO4'l%I9>S'%07,-=b07H(; (.0..1:10+:805,-A

),71(+ (.,*F(*0; 50H1:-0:(FN,761F)-,71(+&''='()*+,-(.>,A

71(+,-4+150*6178(.k0.0+60I0:H+(-(38%"##&%"%#"$ !$#%A$#K

#1+ XH1+060$=

& K '

7Nv

%

�×Ø

%

lFG

=

(÷HIsBc~dKay`[

w\]6°

&X'

"#Hgå#BC&�+L°JùTE

=

78

!

*+�#$

%"##%!%B"A%B%=

[9>P'U%QR9>P U T%^9>PS/=IH060:)*178*0n)1*0A

F0+76(.60-.AW*(W0--0; 3)+ ,+; 7H0F07H(; .(*W*0;1:71(+ (.

,5,1-,N1-178&X'

"

i*(:00;1+36(.7H0]1*67O+70*+,71(+,-X(+.0*A

0+:0(+ b,1+70+,+:0L+31+00*1+3=/0121+3! U:10+:0 i*066%

"##%!%B"A%B%#1+ XH1+060$=

&$#'

KL+

=

UÿM>¥¦[Èyay`

&''=

9:*+KL

%

"####B$ !B&AB@=

l4Il=IH068670F,5,1-,N1-178(.F1661-0C0,W(+&''=90*(A

+,)71:,-U:10+:0,+; I0:H+(-(38% "### # B $ ! B&AB@ # 1+ XH1A

+060$=

&$$' 9bOVOb%iVL>hUOT<=P0+0*,-6(-)71(+ .(*bII],+; 670,;A

8A67,70,5,1-,N1-178(.>bV68670F&X'

"

"#$& K7H O+70*+,71(+,-

U8FW(61)F(+ V0:(+.13)*,N-0,+; X(FF)+1:,71(+AX0+7*1:U86A

70F6A(+AXH1W=i16:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"#$&!$A&=

&$"'

lO©

%

ãþ

%

NO

%

/

=

�¶

^01N)--

Å®:Q¾¥¦ay

`[Sô*&

&''=

Ñ�"ù?xy

%"#$#%"G#@$ !@G@A@J$=

^9>PTX%S9>PS%Qh4S%07,-=9:H1051+37H0F1+1F)F

5(-,71-178(.7H068670F ,5,1-,N1-178)+;0*7H0;16:*070^01N)--

;167*1N)71(+ & ''=X(+7*(-IH0(*8 ,+; 9WW-1:,71(+6% "#$#%

"G#@$ !@G@A@J$#1+ XH1+060$=

&$B' U4>RV%R9>''=IH0.,1-)*0(.bII]1+ ,5,1-,N1-17805,-),A

71(+&X'

"

i*(:00;1+36(.7H09++),-V0-1,N1-178,+; b,1+7,1+A

,N1-178U8FW(61)F=i16:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"##"!"GKA"J&=

&$&'

lO©

=

¥¦ay`P�JÅø?vw

&k'=

.8

!

.8"

B<+

%"##J!$BA@#=

^9>PTX=IH0,+,-8616,+; ;0613+ (.68670F ,5,1-,N1-178

&k'=>,+21+3!>,+21+34+150*6178(.U:10+:0,+; I0:H+(-(38%

"##J!$BA@##1+ XH1+060$=

&$@' ^9>P[S%TO4S%SO>b S%07,-=9+,-8616(+ 7H01+67,+7,A

+0()6,5,1-,N1-178(.60*106*0W,1*,N-068670F61+ :8N0*C,*.,*0

0+51*(+F0+7&X'

"

"#$& BB*; XH1+060X(+7*(-X(+.0*0+:0=i16A

:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"#$&!B##$AB##@=

&$%' IOTTb9>]9%^9S[%>9UU9VV]%07,-=>)F0*1:,-05,-)A

,71(+ (.1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178&X'

"

OLLLI*,+6,:71(+6(+

V0-1,N1-178=i16:,7,C,8% >'! OLLL i*066% $KJB% VB"#$$ !

$$KA$"B=

&$G' l4L9X%'O>Ps%T4hT%07,-=O+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178.(*

7H0W*(70:71(+ ;051:06N,60; (+ +(+AH(F(30+0()6b,*D(5F(;0-

BB



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

,+; ,:,6067);8&X'

"

"#$& BB*; XH1+060X(+7*(-X(+.0*0+:0=

i16:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"#$&!%@"&A%@"G=

&$J' VLQL>kLV%kOIIVOXR 9% b9TL[ b=460*AW0*:0150; 1+A

67,+7,+0()660*51:0,5,1-,N1-17805,-),71(+&X'

"

"#$B $K7H i,A

:1.1:V1FO+70*+,71(+,-U8FW(61)F(+ k0W0+;,N-0X(FW)71+3=

i16:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"#$B!"GBA"J"=

&$K' XR9'R=U0n)0+71,-:(+.1;0+:01+70*5,-0671F,71(+ .(*68670F

,5,1-,N1-178&''=s),-178,+; V0-1,N1-178L+31+00*1+3O+70*+,71(+A

,-%"##@%""#"$ !$%@A$G%=

&"#'

dQ1

%

CR

=

abcM+¢ù

&b'="

#

=

78

!

./MN

�#$

%"##%!"@#A"%$=

X9h'R%XRL>P[=9F,7H0F,71:,-1+7*(;):71(+ 7(*0-1,N1-178

&b'="+; 0;=/0121+3!R13H0*L;):,71(+ i*066%"##%!"@#A"%$

#1+ XH1+060$=

&"$'

Ø´%

=

xyhG²C

&b'=

78

!

31<+�#$

%"##"!

%%A%J=

TO>ST=9WW-10; 67(:H,671:W*(:06606&b'=/0121+3!I61+3H),

4+150*6178i*066%"##"!%%A%J#1+ XH1+060$=

!

=>��

!

!

01

!

2

%

12

%

èM3

)

Z~6°\�

!

abcÅø

%

a#¥

¦#KÑ�*+BC

)

I0-=! #$#AJ"B$%JGK

LAF,1-! 8,+3u:1668M$%B=:(F

@5#&38 2"2-8)*) &/)8)+#' *")+2"+2"#&,) 212*-26*-*+8 ,"0#3

,"*/&3' 0*)+3*6,+*&"

S9>PS1

$%

!

% VL>U1:H,(

"

% S4S(+3-1

B

#$=U:H((-(.V0-1,N1-178,+; U8670F6L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=U:H((-(.U:10+:06% >,+21+34+150*6178(.U:10+:0,+; I0:H+(-(38% >,+21+3"$##K&% XH1+,"

B=k0W,*7F0+7(.Ln)1WF0+7X(FF,+; ,+; b,+,30F0+7% h*;+,+:0L+31+00*1+3X(--030% UH121,cH),+3#@###B% XH1+,$

!6)+32%+! IH00,*-85(-,71-178(.1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178CH1:H N0-(+30; 7((+0A)+17*0W,1*,N-068670F

C,6,+,-8c0; 1+ 7H0(*8=V0:0+7*060,*:H W*(3*066(+ 7C(D1+;6(.,5,1-,N1-17106C,6*0W(*70; ,+; 7H01FW(*7,+:0

(.*060,*:H (+ 7H01+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178C,6H13H-13H70;=O7C,6*06W0:7150-8;16:)660; 7H,77H0.,1-)*071F0

,+; *0W,1*71F0(.68670F:(FW(+0+76(N080; 7H06,F0,6C0--,6;1..0*0+7)+1.(*F;167*1N)71(+% ,+; 7H0+ 7H0

*0+0C,-0n),71(+ C,67*,+6.(*F0; 1+7(W10:0C160(*;1+,*8;1..0*0+71,-0n),71(+6(*;0-,8;1..0*0+71,-0n),71(+6=

IH0,+,-871:,-0YW*0661(+6(.1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178C0*0(N7,1+0; .*(F7H0;1..0*0+71,-0n),71(+6N87H0)60

(.7H0:(+71+)178,+; 1+171,-5,-)0=9F07H(; C,6W)7.(*C,*; 7(2);307H05(-,71-178(.1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-1A

78% 7H,716% 7(2);30CH07H0*7H0*00Y1670; 7H05,-)0(.1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178-0667H,+ 7H,7(.7H0670,;8A

67,70,5,1-,N1-178=IH0F07H(; H,6N00+ W*(50; 7(N00..0:7150% ,+; 7H0:(+:-)61(+ ;0F(+67*,7067H,77H05(-,A

71-1780Y1676*03,*;-066(.,+8W,*,F070*:(FN1+,71(+ )+;0*)+1.(*F;167*1N)71(+=IH0.1+,-61F)-,71(+ *06)-76,*0

1+ 3((; ,3*00F0+7C17H 7H07H0(*071:,-*06)-76=

7#8 $&30)! 1+67,+7,+0()6,5,1-,N1-178" 670,;8A67,70,5,1-,N1-178" )+1.(*F;167*1N)71(+" 5(-,71-178" ;1..0*A

0+71,-0n),71(+

!0/;/6</=! "#$@A#$A"K" >;;/?3/=! "#$@A#&A$G" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#@A"" $@!B$

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@""=$@B$=##%=H7F-

!D428=,364863/71! >,71(+,->,7)*,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#%$$#&$B"% %$@GB#&$$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #$#AJ"B$%JGK!LAF,1-! 8,+3u:1668M$%B=:(F

&B



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$AB$"

-.+,

! "#$@A#@A#J"

/01234

! "#$@A#%A#& #K!$B

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#%#&=#K$B=##$=H7F-

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"BBJ%KB!LAF,1-! 21+6(+3u8)M$"%=:(F

!

?.@A

!

Bº¿

%

»¼

%

½¾¿

%

ð

=

ABÀÁÂÃÄL£¤Å±j�¥1ÆÇ

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! B@A

&#=S4'U % URL>T%I9>PkS%07,-=i0*.(*F,+:005,-),71(+ (..,)-7;1,3+(61668670FN,60; (+ /,8061,+ +07C(*D &''='()*+,-

(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! B@A&# #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##G#

7m234/0q5678cd�Ü9:

Bº¿

$%"%

!

%

»¼

$

%

½¾¿

$

%

÷È

$%B

#$=

789:9;<+ (&J*+?A�BC+D

%

78

$###JB"

"=

Ùö9:|&GÛ·SéÙÚ

%

78

$###JB"!B=

�¿ë

K@J#K

OT

KB

ÅT

%

Uç

#%$GB%$

!!

R

!!!

S

!

£¤Å±j�L¥1ÆÇjMN`Si£¤Å±j�®·»ÉLÍª�

Ê

=

��ABÀÁÂÃÄ

#/>$

£¤Å±j�L¥1ÆÇËª

%

ñòj�Å±H��J¨�

%

ä

NÈDKÌ¨�Ê ÄÅ9:ÍÅ~Å±àéTLhpÎf

%

ÈDàéT�ÏÂ56hpÎ

fÐFÑ[ÆÇÅ±�*L¥1

%

ÒÚÀÁÂÃÄ�*Å±1HLo%ÆÇÓÔ

%

²Å±H�

L·�Õ

(

·pØT¸5Å±�*LÖ×Ø¨¥äÙÊñ�¡

=

�ÚWXÛÜj�£¤Å±J

ÝSTãC¥1ÆÇLÁõ¥

=

T

!

U

!

V

!

ÀÁÂÃÄ

#/>$"

Å±

"

¥1

"

àéT

"

hpÎf

WXYZ[

! Ii"GG

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##B@A#%

!!

VD¬QWV(dX�rsÙ|}zY[^

/m½"\]

%

5y¨�KÉµoà�ªhG

\åXj�a[oà[¥

&$'

%

mà§¨(<[^

/mc¼:B"d'pÎ{í/[½"d'

%

i

»vw¹Iy�ë�

&"'

(

Z[

&B'

p©=

&&'

/Å�

rs

%

V¾¤�^/moC�ªp½"rsS¨

ò["ùJêXH

)

��¨<å6°´\�æJ

óBX�Jê[½"d'

%

±âÃX�í/`º

åà:öøc

&@A%'

%

Ã�í/`h@�#uJê

KMG¡¨iÞ±fg

%

OÅóBX�¥¦¢¾

�-À`¼Hh@y�0wàcd

&GAJ'

%

Â¾¨

-ÀÇjÈðh@V,�ï5MG�X�½"ø

c0�`RÅ®[jv

%

oMG5JÎô

#

±â

ô�

$##

�

$

[��:ØÞ±Î<fg

%

�em

)\]Òt-ÀÇj¶h^hí/`[µ®ib

Á�

$%

iV°©�oà+hi�¥�b

%

Ò#^

d�y�X�í/`.[xy

)

o¶¡6°,(

¶

%

·fóBX�¥¦��øcüQÅ®��

%

Ë

�é[-ÀÇjw+\]

%

de¸VD¬QWX

�Jê[cdËHÑÓî[Èð

%

�5yG;�

�¥¦óBX�JêxyQ�ö÷�¸ÍRt

%

téèTÒË\]¨ò

)

$%

234/078tCq�Ü9:

VD¬QWÃJêø�p�[LMl·�

z

%

±²oQWn3¶ö÷[oàw+

%

a#ÃR

o[OÅn3

#

Q�¥¦Ù�{óB�]n3

$

oà½"�à�n3

#

Q�¥¦Ù�{óBQR

n3

$

oà

&K'

)

Jêø�NO^í/k1LM[

¥Fofg�ØUZX�øc[^í/

%

iJê

X�øcØýþ¡¨Èy¥¦[åÃÕ´

%

=Z

¸��øcaÀ`ö÷¨ò[ïpÈ0z{�¥

¦Èy[[b

)

OÅ��VD¬QW[æJÕ´

±²X�í/`[ËáM3éàJêcd[Ë

á

%

óBX�í/`mb=:

!

¥¦¸väRoó

B�]n3MGö÷X�ï5

%

¿tóBQRn

3[X�øc

%

óBX�í/`V)X�øc?

väüQB;QRj�0�C`[%pÐ

&$#'

)

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150604.0913.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

í/`a#ÈðJêX�cd

%

ÂV;{¸

�èMG�£ïm[0wÐ

%

í/`^/�üÐ

%

Ô]í/ºå¥¦X�øc?üQQR[HZC

`

)

Ã�Q�¥¦^a^_¹FoMG«¬

(

N

Jfg/^/mm°

%

i¨h[ï5MG^½#

Y��ûóB¥¦X�í/`

%

UZí/`%p

Ð?üQÐ�¾ßg

%

¸na#5y%p?\g

[oàù`aM�f

)

w+ßg<ôM¿tÑ®

í/[øc

%

¼Høc�{í/`%pÐ[-À

Çjh@

%

a#¨ò¹�xóBX�¥¦7£X

�d'

)

-ÀÇjV¸Jê��×�[[ï

%

ë

[Á"�bV

&G%$$A$"'

!

-À`¹Õ

$ e

$V�Pü

ÐÌÍo-ÀÇjñ[oà

%

HbxÌ-À¹Õ

$ e

$

%

3üQÐco)-ÀÇj[oà{

$ e

$

)

¸óBX�¥¦0wí/`d�-ÀÇj

%

de"ù¶

%

¥¦ö÷H£X�

%

)-ÀÇjfg

¥¦üQX�í/`[oà{

$ e

$

)

±²æ�

í/`%pVüco-ÀÇja#ÇÊhRí/

`[`/c

%

Ãí/`%pp-ÀÇjl·�z

[óBX�¥¦cdÈðh@a#�û¥¦üQ

X�d'

%

h>¥¦�£X�øc[aÀC`

)

&%

78;<#jz

VD¬X�Jê[NO±âÚ��ÙRoC

p¸ij�è[+k

%

ijMG[Xpcpí/

c°ýþ¡¨X�¥¦[cd

%

�¸NJ¥¦

%

±

â2~�yàüýB;MGKóBåÃMG;{

�èö÷+k

%

/m��[VD¬QWlmø�

KÅn3B[ÉµoàF`

%

NOVD¬X�

QW

)

VD¬QWX�¥¦í/`w+��{

&$B'

U

2

%

$

2

$

1"

7

%1

7

2

%

2

2

(

#I#2

7

%"

7

$%1

7

$ #$$

�Ù

!2

7

{ijMGE

"2

2

{ï5MGE

"2

{ï

5MGE5J

" v"

7

%1

7

t

%

2

2

#7

%

&$%2'$

{ï5

EÙ[H�MG

""

7

{ÅóB�]n3Ò�z[

�å

"1

7

{ÅóBQRn3�z[�å

)

Èyi

jMGNOVD¬QW½"G

I%

¸ï5MGE

Ù[��înÐ

"

7

%

a¿t¸óBQRn3[X

�øc

%

o/ñoQM (

#7%;$

_o

7_;

i��{

$%

àp��:��u{

#%

mní/`

U

2

Q�¶

VVD¬QWX�`/[£M?Ïï5£M[

ÍÐ

)

r>VD¬QW[NO_Ìf�ijMG

%

ÂFG�

#$$

a#��

%

í/`

U

2

[w+øc?

ï5MG·�¨[

%

²ô[ï5MG5JadU

Z^í/[w+øc

"

VD¬QW¸óBQRn

3[X�oàV¸óBadc[`å

%

±â2~

?[Ùvm[óBoà«Ðö÷ÍÎ#æmVü

óB

&$&'

%

mn«Ðvm·�°¡¨

U

2

w+Ù[

X�øc

"

nõ

%

(

#I#2

7

%"

7

$%1

7

$

�ûÒ¨óBQ

Rn3X�øc[`/C`

%

²�[óBQRn

3¿°¡¨í/`[w+øc

%

�"¹Ø¥¦q

Å{��Æ¥¦ÅDX�Ø¨òË.VD¬¥¦

X�í/`

)

'%

=n>4jz

')$%

?d=n>4jzPQ

óBX�¥¦±²w+¥¦í/`%p[-

ÀÇjM�øí/`0wfg¸Èðh@[¡

¨

%

¸�X�øc

%

_FoX�`/k¸f

"

W�

�

%

mní/`

U

2

¼½

#A$

Å®

)

Ro�5Å®

[%pp\gÅD{

B#U$ %U

2

#"$

1%U#$ )U$ #B$

¯�èMG½e<ia#5yÙÚIhm"

ö÷0w

%

�èøc�¹-Î`RÅ®

%

A

U

2

OQ

U%

U#$ )U$( )
2

#&$

5yTn

&G'

Ò¡w+\]

%

dt¥¦-À

Çj=�

#@$

Ò>

%

àÙ

(

$

F"

{-À`

$ e

$:[

*+Ð

%

a±²®r@í`RÅ®�tu

U

2

)(

$

F"

U

2

#$ )U

2

$

槡 2

%U

2

-(

$

F"

U

2

#$ )U

2

$

槡( )
2

#@$

')&%

@Aq=n>4jzPQ

#

B=$

nÙÒ¡\]Øï5�è�¹{`R

Å®

%

à�ËÉµVï5�è½e<

%

¸Q�X�

¥¦i�

%

)�¹\]ØFo

"

�¼:

!

ØÙ

%

ï

5�è,s¨àtM5J[ij�èFo

%

^

,~¹µ®ij�è°UZ¥¦ijijp:

j�a`[µ®

%

�eµ®�X�¥¦[NJ

©ð

"

à£

%

Ã�üýMG±â¨h

%

µ®ï5

�è,)°uvij�èMå

%

öi�§¥¦

X�í/`

)

nõ

%

Ã�

#@ $

a#��

%

)-À

Çj#uí/`

U

2

[ýþ¡¨

%U

2

fgØ°»

-ÀÇjÒwx

%

mn¶¡\]dt-ÀÇj

aÀC`§

)

èT5y:ö[�5Å®LM0

w\]

%

�ø� ( Å®?

.

Å®¸-ÀÇjö

÷d�

%

²C=:

!

mb-À¹Õ{

$ e

$[ab`-ÀÇj¼

½

@/=

T

*

=

*

=

R

0 _$ e

$

#=

{oàÐ

"=

T

{-À

%B



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% �y~

%

/

!

,�VD¬QW[óBX�¥¦cdÈð

Çj:h

"=

R

{-ÀÇj¶h

$%

¸oàÅ®QM

@&= 2%:' # 2

{�è<ô

%:

{X�`/�è

M

% :%

$

]"

7

%1

7

Z

%

2

2

(

#I#2

7

%"

7

$%1

7

$$%

o-ÀÇj

&=

T

%=

R

'

¶kÅt

&$@'

@/#

*

=

*

=

T

0 %

&

=

T

#

@&= 2%:';=%

!!

&

=

T

#

#2 -$$3

#2 ):$3:3

=

:

#$ )=$

2):

;=%

$

"

#%$

@/=

R

*

=

*

$0 %

&

$

=

R

@&= 2%:';=%

!!

&

$

=

R

#2 -$$3

#2 ):$3:3

=

:

#$ )=$

2):

;=%

$

"

#G$

FG )

#8 Z$$ _83%

�

#%$

a�J{

$

"

%

)

#2 -$$

)

#2 ):$

)

#:-$$

&

=

T

#

=

:

#$ )=$

2):)$

;=O

!!

(

#:-$%2 ):$ #J$

�

#J$

Ø�5Å®LM

=

�N{ ( Å®

%

)

\J»�X{ÀÜÅ®

%

ni

8 _2 Z$%

�r

&

$

_

:Z$%&

"

_8 e:%

¸) ( Å®öHÊ\Ü

%

tu

.

Å®

&$%'

%

A

)

#8 -$$

)

#8 ):$

)

#:-$$

&

=

T

#

=

:

#$ )=$

8):)$

;=%

)

#&

$

-&

"

$

)

#&

$

$

)

#&

"

$

&

&

"

=

T

&

$

#$)=

T

$

#

&

"

&

( )
$

&

$

=

&

$

)$

$ -

&

"

&

$

( )=
)#&

$

-&

"

$

;=O

!!.

&

"

=

T

&

$

#$ )=

T

( )
$

""&

$

%"&

"

#K$

�

#K$

�>LM

=

[ÀÜÅ®0�

.#"&

$

%

"&

"

$

Å®o

&

"

=

T

F&&

$

#$ e=

T

$'

B[Ð

%

ø��

#J$

?�

#K$

tu

&

"

=

T

&

$

#$ )=

T

$

%.

$

"

#"&

$

%"&

"

$ %

$

.

$)

$

"

#"&

"

%"&

$

$

#$#$

=

T

%

&

$

&

$

-&

"

.

$)

$

"

#"&

"

%"&

$

$

#$$$

·"dt

=

R

%

&

$

&

$

-&

"

.

$

"

#"&

"

%"&

$

$

#$"$

!!

tuLM

=

[-ÀÇj{

&

$

&

$

-&

"

.

$)

$

"

#"&

"

%"&

$

$

%

&

$

&

$

-&

"

.

$

"

#"&

"

%"&

$

( )
$

#$B$

Ì-À¹Õ

#=K@%

�è5J

2

ÅD{

$##(

$ ###

p

$# ###%

¸%p{

#=#$ #̀=KK

Xj[X�

í/`dÌ-ÀÇj

%



$#,$

{#

B=$

nÒ¡¼

¦\]dt[-À×�

%



$#N$

{:ö\]Òt

-À×�

)

�

$

xÌz-�[bMG

%

¸

$

Ù-ÀÇ

j[Çj<ôö÷���¸Í

)

±²¸Í

$

?�

$

ÙÅ�MG

%

a#t�

#:øù

!

$$

o�·-À¹Õ::ö\]Òdt[-

ÀÇj�Î�¼¦\]Ñz{

)

"$

r>o

2 _$##

i¼¦\]ÒtÝ+B-

ÀÇj~{�:ö\]

%

Â¼¦\][-À¶:

h©��oàÐ[¨ò×�

&#%$'%

^0�-À

ÇjÍb

)

B$

h´QR�è[µ®

%

-ÀÇj°4�z

{

%

�e

"

W\][Çj×�¿°Ñ®þ�

)



$!"

W\]dt[-ÀÇj¸Í

]13=$!X(FW,*16(+ (.:(+.1;0+:01+70*5,-6:,-:)-,70; .*(F

7C(F07H(;6

�

$%&

BPQCDq=n>4�E

+,-./$%E47?,:614845;4856=/8;/683/:<,.1;,.;2.,3/=5:47 3P4 7/3A4=1

2

\]

í/`

#=#$ #=$# #=B# #=@# #=G# #=K# #=KK

$##

¼¦\]

#=#BK # #=$$G % #=$GK % #=$K% # #=$GK % #=$$G % #=#BK #

:ö\]

#=#&" % #=#KK K #=$&K $ #=$%" " #=$&K $ #=#KK K #=#&" %

$ ###

¼¦\]

#=#$" B #=#BG " #=#@% J #=#%" # #=#@% J #=#BG " #=#$" B

:ö\]

#=#$# G #=#B$ " #=#&G % #=#@$ K #=#&G % #=#B$ " #=#$# G

$# ###

¼¦\]

#=##B K #=#$$ J #=#$J # #=#$K % #=#$J # #=#$$ J #=##B K

:ö\]

#=##B B #=##K K #=#$@ $ #=#$% & #=#$@ $ #=##K K #=##B B

GB



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

!!

-ÀÇjV¸X�í/`aÀC`[�û

%

o�·-À¹Õ:

%

-ÀÇjz{�éX�øc

abc.

(

|}cd

&$G'

%

a#P{¥¦X�d'

Ñd

%

mn

%

¯�èMGÎôi

%

:öÉ[-ÀÇ

jw+\]tuX�cdÑ®í/

)

¯DoQ�

¥¦Ù

%

úúÑ[ÚX�í/`þ�

$##p

i[

-ÀÇj

%

ni¼¦\]tu[-ÀÇj^dy

�ºå¥¦X�d'

)

�î:ö\]

%

-ÀÇj

^ýþ#í/`

U

2

[¡¨

%

Âí/`0wÐuc

o-ÀÇj×�ñ

%

�eh´í/`[\J-À

Çj[Å®��¿°¨Ò:\

%

i^V=¼¦\

]Ò>í/`Èø,�-ÀÇjÙ3

%

mn

%

:ö

\]Òd-ÀÇja#y�Rtí/`

%

�eÑ

®0�Q�BC��

)

(%

FÏÐ



"

Ò>X�Jê{G;��¥¦ø�

%

à

ÙGö�®?G~�®{

"

�Hµ�®

%

Hµ�

®â�����®H�

%

���®§¨�x[¼

�>

)

¸¥¦�µ

E

Æ¥¦ÅDL³NOVD¬

QWJê

%

àÙn3

#$$ #̀$&$

{óBn3

#

#�

à�Û�>

$%

n3

#$@$ #̀"$$

{ï5n3

#

#

�àÖÜ�>

$)

MGM��VD¬QW�|B

§

R)31+ LYW0*79EU

¸¥¦ö÷[NJûü

&$J'

%

Jêø�?Éµoà-Î4'oC

%

X�²CØ

ï5n3MG;{tG�¾

%

¿ÌÅóBn3[

óBoà

)

èT·fVD¬QWâ{fgM��MGX

pc[��

%

óÅD¸XpK^·C`��[i

jMGö÷ûü

%

tuz-�^·5J[óBM

G

)

SÉ5y

R(-;()7

Rt\]0wJê[X�

í/`%p

%

)Rt\][`@V

!

hG�SÇ[

�èÙxyOÅMGÜzRtMG

%

�:[MG

;{ijMG

)



"!

��¥¦óBX�Jê

]13="!],)-7;1,3+(671:F(;0-.(*,.)0-68670F

!!



B

{¥¦o^·ijMG:[X�í/

`

)

ï5MG5J

2 _$##%

ijMG5JÅD{

B##(B ###

p

B# ###%

Ò¨ijMG:[ï5MG

XY�·

%

¥¦-À¹Õv-{

K@p%

óBoà

«Ðvm{

#=@ #

óBoà<�

#=@

æm{óB

n3

$%

FG

B

Ò>MGa#��

%

¸�XpM

Gij�è

%

¯ijMGªuï5MG

B

tiX

�í/ ` R © þ � " a Ð

"

¯ M G 5 J < �

B ###%

ijMG[µ®¸�X�í/`[Ë.Ø

^�éY

%

ÂV=cijMG�¾��

%

o

B##

K

B ###

MG5J:[í/`°¨Î<'`:�

)

nõ

%

¯MG��C`ªu

$#p

#¶i

%

AÈi

jMG5J{

B# ###%

X�í/`¿Ø§�

%#p)



B!

��ijMG¸X�í/`[¡¨

]13=B!O+.-)0+:0(.F1661+37*,1+1+3;,7,(+

;1,3+(671:,::)*,:8

JB



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% �y~

%

/

!

,�VD¬QW[óBX�¥¦cdÈð

Ãna#��

%

X�í/`de;{Èði

jVüwÅ[h@

%

h´MG��Í�[¶á

%

~

¿tÎd[X�í/`¶,sµ®ijMG5

J

)

¯í/`^�hijMG5Jµ®i¶á

i

%

3é)í/`Rþ�¥¦üQÐ

%

nizaö

HÊË.¥¦X�í/`

%

ªd�¥¦vwª`

ö÷æJ

)



&

V¸-ÀÇj[Rt

%

�¶3©�ï5

MG5J{

$#(@#($##(@##

p

$ ###

i[z-�

ï5í/`%pÐ

%

�¡Çso

#

g\�Ò¸x

[oà¶:h©�)ijMG:[-ÀÇjw+

Ð

%

#

B##

ijMG{�

%

FG�

#$B$

dtX�

í/`[-ÀÇj×�V

%J=Jp J̀@="p#

-À

Çj#ÒoÇs

$%

�&´)¥¦üQX�í/

`B�)×�ñ[oà{

K@p%

±²ijMG5

J{

B##

[�¶3[Å®a#��

%

X�í/`

,è0�)Çj

%

�eh´ijMGpï5MG

5J[µ®

%

0�C`¬Âµ®

)

mna#Rt

#

B="

nÙ¸-ÀÇjw+\][�"c

)



&!

-ÀÇjRt

]13=&!<0*1.1:,71(+ (.:(+.1;0+:01+70*5,-

*%

g

%

�

èT6°�:ö�,�VD¬QW[óBX

�¥¦cdÈð\]

%

±²QRté

!

$$

5yí/`?-ÀÇj�ø�[h@w

+\]a#Î{ÓîpY�¹ºåVD¬QW[

óBX�cd

%

Iy)h@deînuijMG

5J#KMG��C`¸�X�¥¦cd[

¡¨

)

"$

¸R¨-ÀÇj[w+\]ö÷:ö

%

¿

��-ÀÇj¸ï5MG5J[h�Éµ

%

óô

í/`h@m#ï5MG�äi�z[fg

%

w

+Òth@abcÑ.

%

�eÑ®0�BCQ�

xy

)

B$

±²��¥¦óBX�Q�¸X�í/

`p-ÀÇj�z[ë�Èðh@I¥ö÷Rt

È0

%

té)h@deQ¾Q�óBX�¥¦[

ÈðK:öæJ

)

)\]a#öHÊ½vuà�

óBX�Jê

%

z{óBX�KLcdÅø[È

ðh@

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' RLX[LVb9>k=T0,*+1+31+ 3*,WH1:,-F(;0-6&b'=/0*-1+!

UW*1+30*>07H0*-,+;6%$KKJ!B#$AB@&=

& " ' T4lRw''I%XhOIk^=b(;0-1+3-(CW*(N,N1-178EH13H :(+60A

n)0+:0050+76!9+ ,51,71(+ 6,.078*16D F(;0-&X'

"

i*(:00;1+36

(.7H0V0-1,N1-178m b,1+7,1+,N1-178U8FW(61)F # V9bU $=

^,6H1+37(+%k=X=!OLLLX(FW)70*U(:1078%"##%!"$@A""#=

& B '

K�

%

T��

%

TTn

%

/

=

,�VD¬QW!"[

JB@

��

Ú���ÙZt�Å<6°

&''=

¶qÙZ�a�

%"#$&%

&J#$$ !$#A$B=

l4'%l4Ql%l4^ '%07,-=X-,661.1:,71(+ (.IXb68+;*(F06

1+ JB@ :,606(.:(*(+,*8H0,*7;160,60!h+ 7H0N,616(./,8061,+

+07C(*D6W*1+:1W-0&''=UH,+3H,1'()*+,-(.I*,;171(+,-XH1+060

b0;1:1+0%"#$&%&J#$$ !$#A$B#1+ XH1+060$=

& & ' k9TT9<T%PO4kOXOi=9/,8061,+ ,WW*(,:H 7(0671F,707H0

F,*31+,--(66;167*1N)71(+61+ (W0*,71(+,-*16D F,+,30F0+7&''=

X(FW)7,71(+,-U7,71671:6%"##J%@"#%$ !B$#GAB$"G=

& @ ' /9UOVh%S49>lR=L+31+0.,)-7;1,3+(616N,60; (+ F)-71A

60+6(*1+.(*F,71(+ .)61(+ )61+3k0FW670*AUH,.0*051;0+:07H0(A

*8&''=O+.(*F,71(+ ])61(+%"##G%J#&$ !BGKABJ%=

& % '

å"*

%

å�æ

%

��1

%

/

=

9:|&G�@OµóBù

�X�\]6°

&''=

9:+?

%"#$&%B@#%$ !$%$"A$%""=

TOS/%TOsR%R49>PlR%07,-=V060,*:H (+ 3,6.,)-7.)A

61(+ ;1,3+(616(.,0*(A0+31+0:(FW(+0+7&''=9:7,90*(+,)71:,

07967*(+,)71:,U1+1:,%"#$&%B@#%$ !$%$"A$%""#1+ XH1+060$=

& G ' k9U U%R9VVOU b=L671F,71+3,::)*,:8,+; :(+.1;0+:01+70*A

5,-(.,+ 1+70--130+7;1,3+(671:*0,6(+0*68670F&X'

"

i*(:00;A

1+36(.7H0"##K OLLL 9)7(7067:(+=i16:,7,C,8% >'! OLLL

i*066%"##K!"JJA"K$=

& J ' ^O>ILV/hIIhb9=IH01+70*5,-0671F,71(+ (.68670F*0-1,N1-A

178.*(F:(FW(+0+77067;,7,&''=hW0*,71(+6V060,*:H%$KJ&%

B"#B$ !%"JA%&#=

& K ' XRhO9%k9V̂ OXRL9%QRL>P T%07,-=b,:H1+0-0,*+1+3

,+; D+(C-0;30;16:(50*8.(*0+31+00*1+368670F6H0,-7H F,+A

,30F0+7&b'=/(:,V,7(+%]T!XH,WF,+ ,+; R,--EXVXi*066%

"#$$!BKA%%=

&$#'

��÷

%

�«F

%

�i�

=

5y&RóB!ÅøX�¥¦ó

B[ÀÁù�]

&''=

·=<++?

#

()*+#

$ %"#$$%

BK#$$$ !$%KKA$G#&=

k49>Vl%kh>PkX%QR9hU b=O+.(*F,71(+ .)61(+ F07H(;

.(*68670F.,)-7&''='()*+,-(.I(+3214+150*6178#>,7)*,-U:1A

0+:0$ %"#$$%BK#$$$ !$%KKA$G#&#1+ XH1+060$=

&$$' QR9>P''=LFW1*1:,--1D0-1H((; *,71(:(+.1;0+:01+70*5,-.(*

W(617150-8,66(:1,70; 60*106&''=9:7,b,7H0F,71:,09WW-1:,7,0

U1+1:,%L+3-16H U0*106%"##G%"B#"$ !"&@A"@&=

&$"'

��

%

Zô�

=/i

�©QW[-À`Åø

&''=

w+G?x

yJ+

%$KKK%$%#B$ !@@A%#=

KB



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

'O9>PT%RLlV=X(+.1;0+:0N()+;6W*0;1:71(+ .(*N,:DW*(WA

,3,71(+ +0)*,-+07C(*D&''=X(FW)70*6,+; 9WW-10; XH0F617*8%

$KKK%$%#B$ !@@A%##1+ XH1+060$=

&$B' [hR9<OV=967);8(.:*(66A5,-1;,71(+ ,+; N((767*,W .(*,::)A

*,:80671F,71(+ ,+; F(;0-60-0:71(+ &X'

"

i*(:00;1+36(.7H0

$&7H O+70*+,71(+,-'(1+7X(+.0*0+:01+ 9*71.1:1,-O+70--130+:0%

<(-(.7H0O+70*+,71(+,-'(1+7X(+.0*0+:01+ 9*71.1:1,-O+70--1A

30+:0=U,+ ]*,+:16:(%X9!b(*3,+ [,).F,++ i)N-16H0*6O+:=%

$KK@%"!$$BGA$$&B=

&$&'

å��

%

���

%

{&ë

%

/

=

VD¬QW"ùKàovä

óBX�Ù[xy

&''=

Ù&G¹BC

%"##B%$& # $# $ !

JK%AK##=

TO'X%R4>s%sO>P'%07,-=/,8061,+ +07C(*D 7H0(*8,+; 176

,WW-1:,71(+ 1+ 0n)1WF0+7.,)-7;1,3+(616&''=XH1+,b0:H,+1:,-

L+31+00*1+3%"##B%$&#$#$ !JK%AK###1+ XH1+060$=

&$@'

å�

=

�5Å®[LM0w¼:6°

&''=

xyM++?

%

"#$#%BB#B$ !BJ@ABK&=

TOR=IH0*060,*:H ,N()7N1+(F1,-;167*1N)71(+ W,*,F070*0671A

F,71(+ W*(N-0F& ''=9:7,b,7H0F,71:,09WW-1:,7,0U1+1:,%

"#$#%BB#B$ !BJ@ABK&#1+ XH1+060$=

&$%'

��{

=

�5Å®LM[-ÀÇj

&''=

B*M+

%$KK@%

$$#&$ !$%KA$G$=

bL>PQ^=IH0:(+.1;0+:01+70*5,-(.7H0N1+(F1,-;167*1N)A

71(+ W,*,F070*6&''='()*+,-(.b,7H0F,71:6.(*I0:H+(-(38%

$KK@%$$#&$ !$%KA$G$#1+ XH1+060$=

&$G'

l`M

%

Ü� 

%

�0Õ

=

-ÀÇjÅø]o

/i

�©QW

Ù[xy6°

&''=

M"¦w?>"

%"##%%"@#"$ !$@%A$%#=

^9>PQ^%VL>Pl]%QR9>PVi=IH0*060,*:H ,N()77H0

,WW-1:,71(+ (.7H0:(+.1;0+:01+70*5,-,+,-86161+ /i+0)*,-+07A

C(*D & ''=9WW-1:,71(+ (.U7,71671:6,+; b,+,30F0+7% "##%%

"@#"$ !$@%A$%##1+ XH1+060$=

&$J' b9kUL>9T%T9>Pb%['9V4T]]4 /%07,-=IH0R)31+

I((-.(*-0,*+1+3/,8061,+ +07C(*D6&b'=U8FN(-1:,+; s),+71A

7,7150 9WW*(,:H067( V0,6(+1+3 C17H 4+:0*7,1+78=/0*-1+!

UW*1+30*%"##B!@K&A%#@=

!

=>��

!

!

mG�

!

é

%

èM3

%

ê2±U4

)

Z~6°\�

!

[ï?¡7

>"KL

(

(&ï5¥¦

)

I0-=! #$#AJ"BBJ%KB

LAF,1-! 21+6(+3u8)M$"%=:(F

A#3/&3'2"%##12-,2+*&"&//2,-+0*24"&)*) )8)+#' 62)#0&"

B28#)*2""#+$&3?

S4'1+6(+3

$%"%

!

% URL>T1+

$

% I9>Pk181+

$

% TO4R,(

$%B

#$=U:H((-(.9)7(F,71(+ ,+; L-0:7*1:,-L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=X(--,N(*,7150O++(5,71(+ X0+70*(.9;5,+:0; 90*(AL+31+0% /0121+3$###JB% XH1+,"

B=4+17KB% 9*F8K@J#K (.iT9% X,+3cH() #%$GB%% XH1+,$

!6)+32%+! 9660661+3CH07H0*,+0C-8;050-(W0; .,)-7;1,3+(61668670F160..0:715016,+ 1FW(*7,+7166)07(

0+6)*0;1,3+(61668670FW0*.(*F,+:0=k)07(7H0*0n)1*0F0+7(.05,-),71+37H0W0*.(*F,+:0(.7H0.,)-7;1,3+(A

61668670FN,60; (+ /,8061,+ +07C(*D #/>$% ,+ 05,-),71(+ F07H(; )61+3,F(;1.10; N1+(F1,-;167*1N)71(+ C,6

;050-(W0;% :(+61;0*1+37H0*0,-;167*1N)71(+ (.;1,3+(616*06)-76=IH0W,*,F070*6(.7H0F(;1.10; N1+(F1,-

;167*1N)71(+ C0*00671F,70; )61+37*,1+1+3;,7,;)*1+37H07*,1+1+3W*(:066(..,)-7;1,3+(61668670F% ,+; N(7H

;1,3+(616,::)*,:8,+; :(+.1;0+:01+70*5,-(.,;1,3+(671:68670F:()-; N0:,-:)-,70; 61F)-7,+0()6-8N87H16

05,-),71(+ F07H(;=IH0n),+71715005,-),71(+ 1+;1:06W*(51;0; N87H0W*(W(60; 05,-),71(+ F07H(; 3*0,7-8:(+A

7*1N)70; 7(7H005,-),71(+ (.,::0W7,N1-178,+; *0-1,N1-178(.,/,8061,+ +07C(*DAN,60; ;1,3+(61668670F% ,+;

C0*0(.3*0,7613+1.1:,+:01+ 6)WW(*71+3;1,3+(61668670F7*,1+1+3=O+ :(+:-)61(+% 7H00..0:7150+066(.7H0W*(A

W(60; 05,-),71(+ F07H(; C,65,-1;,70; N8,+ 0Y,FW-0:(+:0*+1+3,.,)-7;1,3+(61668670F.(*7H0,1*:*,.7.)0-

68670F=

7#8 $&30)! /,8061,+ +07C(*D #/>$" ;1,3+(616" W0*.(*F,+:0" ,::)*,:8" :(+.1;0+:01+70*5,-

!0/;/6</=! "#$@A#$AB$" >;;/?3/=! "#$@A#@A#J" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#%A#& #K!$B

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#%#&=#K$B=##$=H7F-

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #$#AJ"BBJ%KB!LAF,1-! 21+6(+3u8)M$"%=:(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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$AB$"

-.+,

! "#$@A#BA"#"

/01234

! "#$@A#&A"$ $G!"&

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#&"$=$G"&=##"=H7F-

!

789:

!

9:*+,-

#"#$&QX@$#B$$

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"BBJ#B"!LAF,1-! CYH(+3MN),,=0;)=:+

!

?.@A

!

�Þß

%

àáâ

%

ãä

%

ð

=

AB ( åæ� LÊ ÄÅ9:

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! &$A&%=

^9>PlR%TOSl%S4X%07,-=i,*,F070*0671F,71(+ F07H(; N,60; (+ N07,A-1D0-1H((; .)+:71(+ &''='()*+,-(./0121+34+150*61A

78(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! &$A&% #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##G$

7m !HI��q���jPQ

�Þß

$%

!

%

àáâ

$

%

ãä

$

%

��ç

"

#$=

789:9;<+ abc?¥¦BC+D

%

78

$###JB"!"=

789:9;<+ ÔÌ��f÷>6°Ò

%

78

$###JB$

!!

R

!!!

S

!

¨�Ê ÄÅj·è¥ ¡¨©Léx

%

DBmnêë·è¥L±%�ì

5ÆÄêëL·è¥>�

)

)DíîRS¬êë·èTã¦§L *¨�ÆÇ·èTÄÅÂ

L,/ØT

%

ï²·èTÄÅÂ *¨�¬ð�ñT�?L.,/

%

MNOPQÆÇ·èT

� ÄÅçòL *åæ� 

%

ó¢O)D?� ��¨�Ê ÄÅL *åæÄÅ9:

%

WX

��STO?9:Ó ¨�`ô�z¨�,L'D¥

%

�MNO½DJÝ

)

7Ê ÄÅ9

:/��¡Ø¨

%

'DBõQ¨�Ó*

%

ÄÅH�,/·p

)

ö?åæÄÅ9:¸Û7÷Ä

¨�¬Lð�ñTw²ÆÇàá

%

�e®Y

%

79:¸øùNú�ÝLÄÅÂw²ÆÇàá

%

.'DB·è¥

(

ú³�ðiûüJøùNú�ÝL/,

)

T

!

U

!

V

!

Ê ÄÅ

"

*¨�

"

·è¥ ¡¨©

"

íî¨�

"

*åæ� 

WXYZ[

! I/$$&=B

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##&$A#%

!!

oàÅ®[LM0wVFG�ÏIÙ¢Ì[

�è0wÏIÅ®ÙÌÍ[yoLM[\]

%

o

abcMGÅøÙ

%

±²¿ÌÞ£óBMG

(

xy

./Å®<ê

(

ö÷LM0wÉ

%

Sø[<[VÞ

£ab`hij[\J��

&$'

)

ây[30w

\]¨

!

Ö0w

(

Sô�X]0w

(

I<¹)0w

p0w/

)

Ö0w]Ã¤&¦w+'

i0,*6(+

�

$JK&

!Ë�

%

a#o^o%¥I[Å®[��

:ö÷LM0w

)

Sô�X]�

$J

�@ÇË�

%

Z~y�Vc¦wJêÙ[LM0w¼:

)

I<

¹)0w]Ã¤&¦w+'¦§��

$K$"

!Ë

�

%

VabcMGÅøÙxyS{vw[\]X

H

%

)\]["ùÚGVI<¹)!"

%

I<¹)

!"a"�{

-

È¯��èÙÅ�IóBi[ó

BF`0wÐXkS<

.%

Â¼?È0[Sø�

@

-

È¯��èÙÅ�IóBi[ab`0wÐ

S�"

.

�^/ð

%

mn�"ù¶½oab`[

6° Ù È y I < ¹ ) 0 w V F o H m ¼ :

[

&"A@'

)

VD¬0w]V�yLM[ÉRÅ®¸

LMö÷0w[\]

)

àÙ

%

%pêVD¬0w

VÈyS�[HWVD¬0w\]

)

ø�¼¦[30w\]#õ

%

ï�+1o!

¨0w[,(¶

%

Ë��H½à�[0w\]

%

=

o./Å®0wÙâÈy[SüVcÔß0w

#/T4L$

&%'

%

¨©

/T4L

ªd�y�ô�è�3

[ª7VcÔß0w

#PT4L$

&G'

/

)

ù¨H½6

°16°�=Z#ab`0wÐ��¹)QMö

÷LM0w

%

�=I<jT0w\]

#F,Y1F)F

6W,:1+30671F,71(+$

&JA$$'

%

ëØ��5µóBi[

ab`0wÐXg

%

;{Èð0w�"C`[@

í

%

P{H��"[0wøcx¯ÈÅ��[5

µóBi[ab`0wÐXgÑþ�

)

ÂY)I

<jT0w\]¿�y]Kab`0wÐèö[

�"c

)

ø� *Å®[c^pab`mbXj

[[¥

&$"A$G'

%

èT#ab`0wÐ[�"C`�

� *¹)QM

%

t�[Å®LM0w\]�y�

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150421.1724.002.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

ab`

(

±Fà/[<�µ|±Í�[6°rs

)

$%

!HI��qhJ

·f¨�WÞ£l

2

�

%

·fàÙ��§I

Þ£[./z«

%

m{Þ£Xj¬Ù�ò¬É�

òV/ad[

%

Ò#)�Þ£oÒ¨

2

�Þ£Ù

#Y��ò

#

�

$ 2̀$

¿V/ad[

)

¯Þ£�

M

2

4��Ô�<i

%

)�Þ£�òiùyóB

Þ£Ò�Í�¿¶V/ad[

#

�

# $̀$%

)in

iùyóBÞ£Ò�Í�A{Þ£[ab`

)

Ã

nao¸�WÞ£

%

z_o%àÙH�§IÞ£

[./Ð

%

3aP{)i·Þ£[ab`¤�

# `

$

¶[uÅ®

P&#%$'%

Ãnat�øù

$)

g�

$%

¸HµÞ£ö÷./5R

%

o)µ

Þ£ � ò i j

$

i ·

%

) W Þ £ [ a b ` ¤

�

P&#%$')

Øab`¤�

P&#%$'

�;�V�

&#%$'

¶

/ad¹ H�3

%

3¯¸��Þ£ö÷./5

Ri

%

Ã�Å�Þ£[./Ò�ÓO

%

a�;�V

�

&#%$'

¶/ad¹ ��3

)

FG¨[ *Å®

[

"

�m"

&$J'

!

&f

$%

�V�

&#%$'

¶ÓO¹ 

2

�hG

3

%

jv��3�¤�

P&#%$'%

3O#

7#7_$%

"%,%2$

�c3[oàÅ®{ *

#7%2 e7Z$$)

&f

&%

z

>`

*

#!%C$%

3

$ e>`

*

#C%!$)

Ãnao

!

g�

&%

¸

2

�./ÓO·Å®[Þ£ö÷

./5R

%

3#

7

�Þ£óBiÞ£[ab`¤

�Å® *

#2 e7Z$%7$)

�Q¶

%

ab`áLM0wÙ[ *Å®]¶

Vxyøù

"

M¸Þ£[©RÅ®QMö÷

w+

)

jv¸�Þ£

8

�5µö÷./5R

%

s5

R�Èi{qi·

%

5RÙl

:#:

*

8$

�5µ|

±óB

%K#K

*

8$

�5µÙ®Ã�à�!m¯�

#

=y|±óBiÙ®��5R

(

Ãá5R5m

Éµ[�õm°ZÈ5µóB

$%

�p

8 e:eK

�5µýO5Rø«y|±óB

)

àÙ5µ|±

óB[ijÚ£{

$

$

%$

"

%,%$

7

%,%$

:

%

óBijp

¯�ijl·°N{

$

$

%$

"

%,%$

;

%,%$

:ZK

)

Ãøù

"

ao./5RÙ^·i·Þ£ab

`¤�[Å®

)

o¨5µÙ®¯�i

%

Ã�Ô]

to¼½5µØoZióBiÔ]ýþÈy)ø

ù

%

ni2jvÙ®¯�5µØ/ad¹oà¯

�É[5µóBXj|±óB

%

3a¸üQóB

5µoÒ¨5µÙ[óBN³[%p

#

AÕu±

£

U

7

$

ö÷w+

%

öiÈyÕu±£

U

7

;{ *Å

®]Ù[N³

%

A

!

¸

8

�./ÓO·Å®[Þ£

ö÷./5R

%

3#

7

�Þ£óBi

#

ni[óB

ijp¯�ij[l·°N³{

;$

Þ£[ab

`¤�Å® *

# 8 eU

7

Z$%U

7

$)

ýþ±²d%p

w+Õu±£

U

7

ÍÎ�a

%

axy±²²½��

w+

!

U

#

%#

&

U

7

%

8 -$ )U

7)$

8 );-"

U

7

%U

7)$

-

&

U










7

#$$

Y)oÔÙ®¯�[��:

U

7

_7_;%

ni

?! *Å®][øùHZ

)

{�#ab`0wÐ��¹)QM

%

2jv

Òx./Å®[ab`QM{

"#$%

"

$%

àÙ "{

x0LM

%

mn#

7

�óB|±i[ab`0w

Ð{

"#$

7

%

"

$)

·fu#

7

�óB|±i[Þ£

[ab`¤�Å® *

#8 eU

7

Z$%U

7

$%

FG *Å®

[mbaoni[ab`0wÐ

"#$

7

%

"

$

oab

`Å® *

#8 eU

7

Z$%U

7

$

Ù[oàF`{

/#"#$

7

%

"

$$ %

"#$

7

%

"

$

8)U

7

*#$ )"#$

7

%

"

$$

U

7

)$

V#8 )U

7

-$%U

7

$

#"$

àÙ

V#8 eU

7

Z$%U

7

$

{ *QM

!

V#8 )U

7

-$%U

7

$ %

&

$

#

#

8)U

7

#$ )#$

U

7

)$

;# #B$

P{¸xoàF`Î<[ab`0wÐÑ�

"

%

y)oàF`

/#"#$

7

%

"

$$

[<ôÈð)5µ

óBiab`0wÐ[�"C`

%

#Å�5µó

Bi[

/#"#$

7

%

"

$$

[XkÈð0wøc¸p�

MG0w[�"C`

%

Ãntu *¹)QM{

J#

"

$ %

+

:

7%$

/#"#$

7

%

"

$$ %

!!

+

:

7%$

"#$

7

%

"

$

8)U

7

*#$ )"#$

7

%

"

$$

U

7

)$

V#8 )U

7

-$%U

7

$

#&$

Y)

%

o / m [ . / M G p a b ` Q M

"#$%

"

$

:

%

*¹)QMV[�x0LM "[QM

%

à�û[V^·LM "ÌÐ:ab`0wÐ[�

"C`

)

<�u¹)QMÙ[

V# 8 eU

7

Z$%U

7

$

?x0LMÔ[i^°¡¨uQM[7vc

%

m

n *¹)QM¿a�{

J#

"

$ %

+

:

7%$

"#$

7

%

"

$

8)U

7

*.#$

7

%

"

$

U

7

)$

#@$

�Ù

!.#$

7

%

"

$ _$ e"#$

7

%

"

$)

Ã�

#@$

a¸ *¹

)QMö÷�HW"�

!$

7

i·[ab`0wÐ

{

"#$

7

%

"

$%

óÞ£o

$

7

X�óB[oà{

.#$

7

%

"

$%

o

$

7

XÉóB[oà{

"#$

7

%

"

$)

¸Ò¨[

8

"&



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% lòæ

%

/

!

,� ( ¹)QM[LM0w\]

�5µ

%

·fuÙ®¯�[��

%

o

$

7

X��ò

5µM[%pÐ{

U

7

e$%

o

$

7

XÉ�ò5µM

[%pÐ{

8 eU

7

)

Ao

$

7

i·ab`0wÐ{

"#$

7

%

"

$

i

%

¯ � ó B � � [ | ± o à {

"#$

7

%

"

$

8 eU

7

*.#$

7

%

"

$

U

7

e$

)

ÅD·nÒ¨

:

�ó

B|±i[��

%

ØÅ|±oàXk;{Èðp

�0w[í3

%

Aatu�

#@$

Ò>[ *¹)Q

M

)

Â�Q¶´¥

V# 8 eU

7

Z$%U

7

$

°È *¹)

QMÐ¦ô�i^J�Q�w+

%

mn#

"(

#

&

p#

@

nÙ[ *¹)QM6h�

#&$)

&%

!HI�jPQ

<¹I<¹)0w

%

*¹)0wxyÈ *¹

)QMÌÐS<[LMÐ;{0wøc

%

�én

iÅ5µóBi[ab`0wÐÏIS�"

)

o *¹)QMÙ

%

Ã�

8

{`pM

($

*

U

7

*

8%

mnÔùab`0wÐ

"#$

7

%

"

$

{

&#%$'

Xj

[ZÐ

%

àoàF`Ð

/#"#$

7

%

"

$$

�oH�¨h

[×�ñ

%

^°�¾¹)QMÙ¨Ô�<5[�

�

)

¸

8 t$

[¼½Å®[oàF`³Vo

U

7

_$

i7v²µ

($ vU

7

v8

i{7S³V

(U

7

_8

i7

v²ó

#

=

$

{

8 _%%U

7

_7#7_$%"%,%%$

i[

oàF`³V

$%

AÅ5µóBi[Süab`

0wÐª¨H�

%

Ã *Å®[c^ao)Ð{

U

7

e$

8 e$

)

mn¸oÅ®[ÌÐÇjñe�èå

8 t$

[./MG

%

ÔùÒx./Å®{ZWM+

Ü�

%

^·LMÌÐ:à *¹)QM�VFoS

<Ð[

%

A *¹)0w�Fo

)

Â2~h�[

V

%

Ã� *¹)QMadFo��I<Ð

%

¯�

�I<Ð�/e{SÐi *¹)0w[øc^

³H

"

�õ *¹)0wo�èå

8 _$

i�ò

%

m

{³H[5µ�òiÞ£[ab`¤�Å®

*

#$%$$

AuÅ®

%

niÔùab`[0wÐ{

ZÐ

%

¸x[oàF`�H�

%

¿¶Ô�ö÷

ÍÎ

)

�w+[Ð�ª`½

%

*¹)0wVæ�Ö

0w[

%

¯DVh´Å®LM[µ®

%

Ö0w2~

d��´áVc\C�

%

i��¸�ï�<ê[

\C��VÔ]±²MÐw+ö÷d�[

%

Ò#

Ö0woLMÎ�iÈyOM�^\J

)

*¹)

0wo�LMiª2d��´QM[IÐAa

%

§Iw+ia#[yzY[´"M+Ýµ

%

=

b9IT9/

Q¾d�

)



$!

*Å®[oàF`³V

]13=$!i*(N,N1-178;0+6178:)*506(.

*

;167*1N)71(+

'%

|}YÁ

{�Rt *¹)0w\]oQ�MGB"

Ù[�¾

%

èT5y�hMÅ®pµ®�Å®û

ü�0w[\]

%

Ø *¹)0w?I<¹)0w

ö÷�ÍÎ

%

à§IÊË=:

!

$$

hG/mÅ®LM

#

hMÅ®[óBà

&

(

µ®�Å®[ÜQLM ( p¸`LM $

$)

B&



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

"$

Èyûü[\]ÅD¿Ì)LM:¤�

hMÅ®pµ®�Å®[�òMG

)

B$

ÅDxyhMÅ®pµ®�Å®;{.

/Å®Jê

%

ÈyI<¹)0wp *¹)0w

¸¼�òMGö÷LM0w

%

tuhMÅ®[

óB à &

$

p &

"

K µ ® � Å ® [ L M $

$

(

$

p $

"

(

"

)

&$

ÍÎ

"

�0wtu[óBà &

$

p &

"

?

!ÈóBà &[þ�C`

(

ÍÎLM $

$

(

$

p $

"

(

"

?!ÈLM $( Xg[¶¸ÐXp[<ô[¥

)

@$

P�#¶ÊË

%

ýus·:½e�£[Í

Îøc

)

Èyw+Gö÷

$ ###

£¶¡ûüÍÎÉ

%

¦w[øc{ÈyI<¹)0wtu[ &

$

ÎÈ

y *¹)0w &

"

Ñþ�!È &[£M{

@%J

£

%

� X

&B"

£

"

È y I < ¹ ) 0 w t u [

$

$

e

$

Z

(

$

e

( ÎÈy *¹)0wtu[

$

"

e

$

Z

(

"

e

( Ñ<[£M{

BJB

£

%

e

"

W

\]¸Å�MG[0wøc�gúú�ïô

)



"

{hMÅ®pµ®�Å®:[àÙÅH£û

ü�0wtu[ab`³V

)

ÃnaP{

"

W\]¸hMÅ®pµ®�Å

®[LM0wøc�gIô

%

a#P{

"

W\]

¸hMÅ®pµ®�Å®�V�y[

)



"!

ûüøc¸Í

]13="!X(FW,*16(+ (.61F)-,71(+ *06)-76

(%

ª.KF

¸�Þ£

$#

µö÷

$ ### H

mi�¸[./

5R

%

5RÙs·�5µ[óB��p¯���

=�

$

Ò>

%

àÙ

B

³5µ{yóB¯�

%

¾Èy

èTÒ¡\]¸)Þ£ab`{

#=G

:[ab.

/ö÷0w

)

�

$%

ÎÏL-

+,-./$%+/13:/;4:=

5µN³ B;ij

EH

5Rø«!m

$ "$%

óB

" @#

óB

B @$&

¯�

& @%@

óB

@ "KJ

óB

% &%#

óB

G $ ###

�¸

J $JB

óB

K $B$

óB

$# K&#

óB

!!

¸5RMGö÷p"o

%

5µMå{

$#%

|

±óB[5µMå{

J%

ö÷°N�w+óBµ

[Õu±£=�

"

Ò>

)

�

&%

M�NÒ�

+,-./&%G</83114:3/=3,-./

l·°N³

;

óB°N³

7

B;ij

$

7

EH

Õu±£

U

7

$ $ @# $

" " $B$ "

B B $JB B

& & "$% &

@ @ "KJ @

% % &%# %

G E @$& E

J G @%@ G="@

K J K&# J=@

!!

xyhMÅ®;{Þ£[./Å®

%

àab

`QM{

"#$$ %0

)

&

$

#%$

¸x *¹)QM{

J#

&

$ %

+

J

7%$

/#0YW# )

&

$

7

$$ %

!!

+

J

7%$

0YW# )

&

$

7

$

$#)U

7

*#$ )0YW# )

&

$

7

$$

U

7

)$

V#$$ )U

7

%U

7

$

�Ù

!U

7

p

$

7

ÌÐ{�

")

Èy

b9IT9/

ËH[

MÐ\]

&$K'

�dt¯ &Ì

#=##$ G

i

J#

&

$

Ìu

I< Ð

@ J$$%

A L M &[ *¹ ) 0 w Ð {

#=##$ G)

ÃnaoÞ£ab`

#=G

:[ab.

/{

$%)-+"F

&

%)-+#,GF#,##$ G %"#K,J H

&&



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% lòæ

%

/

!

,� ( ¹)QM[LM0w\]

ÈyÕu±w+Þ£[©RÅ®QM{

"

8

#$$ %

# $]$

$

#8 )U

7

$ F8 $

7

]$]$

7-$

$ $

)

$

{
8

)©RÅ®QM? *¹)0wøc

"#$$ _

0YW# e#=##$ G$$

[ÍÎ=

B

Ò>

%

a{ *¹)

0wøc?©RÅ®ýî¶¿VHZ[

)



B!

0wøc¸Í

]13=B!X(FW,*16(+ (.0671F,71(+ *06)-76

*%

g

%

�

èT�¸./Å®[LM0wË��HW,

� *¹)QM[ *¹)0w\]

%

)\]#ab

`0wÐ[�"c{YÚ

%

FGab`áLM0

wÙ[ *Å®]tu5µóBiab`Ò¤�

[Å®

%

öiÈy)Å®[oàF`M`å5µ

óBiab`0wÐ[�"C`

%

#)�"C`

Xk�� *¹)QM

%

ØÈ *¹)QMÌÐS<

[LMÌÐ;{0wøc

)

èT\]§¨#:

¯3

!

$$

§¨Î(["ùî¹

!

*¹)QM½U²

CÈy[

-

*Å®]

.

pÕu±£[w+�áâ

zY

%

�1a»tuté

(

É1oÔ]toí/ó

B±£iÈy±£[%pÐ¿V�"[

)

"$

�y�ÅW./Å®<ê

!

ÔùÅ®[M

+Ü�=Z

%

*¹)QM[ÌÐ�oH�¨h[

×�ñ

%

^°�¾<¹I<¹)QMÌÐadÔ

�<[��

%

mn *¹)0w�VFo[

#

_~

d�èå

8 t$$"

�õh´Å®LM[µ®

%

*¹

)QM;{�´QM

%

àdIÐoMÐw+Ù�

�Q¾

%

àÐ`§�Ö0wÙ2~ö÷[�´á

Vc\C�d�

)

B$

0wøc�"aÀ

!

*¹)QM[½U¶

V#Èðab`0wÐ[�"c{�|3

%

óè

\]�y�ab`

(

±Fà/[<�µ|±Í�

[6°rs

)

,�#¶¯3

%

è\]oº»³VJê/Î

{�a[Å®LM0wÙ¨Î{¼�[æ3

%

o

¤�I<¹)0wøc^Fo[¼:

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ '

�ë½

%

í@é

%

lµ¾

=

I<¹)0w\]��

&''=

zä

"B<++?

%"#$#%@#%$ !@BA@&=

QR9h'U%QR49>PPb%^9>PQP=9+ 1+7*(;):71(+ ,N()7

F,Y1F)F-1D0-1H((; 0671F,71(+&''='()*+,-(.XH,+3:H)+ 4+1A

50*6178(.U:10+:0,+; I0:H+(-(38%"#$#%@ #%$ !@BA@& #1+ XH1A

+060$=

& " ' /hV=IH0F,Y1F)F6W,:1+3F07H(;!9+ 0671F,71(+ F07H(; *0A

-,70; 7(7H0F,Y1F)F -1D0-1H((; F07H(; & ''=U:,+;1+,51,+

'()*+,-(.U7,71671:6%$KJ&%$$#"$ !KBA$$"=

& B ' L[UIVxbb=h+ 7H0:(+61670+:8(.7H0F,Y1F)F 6W,:1+3

F07H(;&''='()*+,-(.U7,71671:,-i-,++1+3,+; O+.0*0+:0%$KKJ%

G##"$ !"#KA""&=

& & ' PRhUR[%'9bb9T9b9k9[9 U V=9 30+0*,-0671F,71(+

F07H(; )61+36W,:1+36&''='()*+,-(.U7,71671:,-i-,++1+3,+;

O+.0*0+:0%"##$%KB#$$ !G$AJ"=

& @ ' L[UIVhbb=X(+61670+:8(.30+0*,-1c0; F,Y1F)F6W,:1+306A

71F,706&''=U:,+;1+,51,+ '()*+,-(.U7,71671:6%"##$%"J # " $ !

B&BAB@&=

& % '

Ù�~

%

l�¿

=

H W w + A Æ ´ > µ B ; . / [ \

]

+++

SdVcÔß0w

#/T4L$

]

&''=

ÀJ<++?

#

()*+?BC#

$ %$KK&#&$ !$#A$G=

U4>Qk%^9>PlU=9F07H(; 7(:,-:)-,70-1.071F0(.0-0:A

7*(+1:;051:06+7H0N067-1+0,*)+;167(*70; 0671F,71(+&''='()*A

+,-(.S,+7,14+150*6178#>,7)*,-U:10+:0,+; L+31+00*1+3$ %

$KK&#&$ !$#A$G#1+ XH1+060$=

& G '

Kj

=/T4L

p

PT4L

KZ~30w\][Èð

&''=

=.

â±./4*+0+?

%$KK&#$$ !BGA&&=

l49=966066F0+7(./T4L,+; PT4L,+; 7H0F,1+ W(1+70671A

F,71(+ F07H(;&''='()*+,-(.'1+,+ X(FF)+1:,71(+6X(--030%

$KK&#$$ !BGA&&#1+ XH1+060$=

& J ' UR9hS=X(+61670+:8(.7H0F,Y1F)FW*(;):7(.6W,:1+3F07HA

(; ,+; 0671F,71(+ (.,)+1F(;,-;167*1N)71(+&''=U7,71671:,U1+1A

:,%"##$%$$#&$ !$$"@A$$&#=

& K ' L[UIVxbb=9-70*+,715067(F,Y1F)F -1D0-1H((; 0671F,71(+

N,60; (+ 6W,:1+36,+; 7H0[)--N,:DAT01N-0*;150*30+:0&''=

'()*+,-(.U7,71671:,-i-,++1+3,+; O+.0*0+:0%"##J%$BJ # % $ !

$GGJA$GK$=

&$#' V9>>L/S/%'9bb9T9b9k9[9 U V% ILILV4[h<U[OS

9=IH0F,Y1F)F 6W,:1+30671F,71(+ .(*F)-715,*1,70(N60*5,A

71(+6&''='()*+,-(.U7,71671:,-i-,++1+3,+; O+.0*0+:0%"##@%

$"K#$$ !&"GA&&%=

&$$' LTR9'LR4UULO>]%PhT4/L<S=h+ 0+7*(W80671F,71(+ N8

FA6W,:1+3F07H(;&''='()*+,-(.b,7H0F,71:,-U:10+:06%"##K%

$%B#B$ !"K#AB#K=

&$"' PhbLU 9L%k9UOT<9Xs%XhVkLOVhPb=IH0N07,/)**

OOOF(;0-.(*-1.071F0;,7,&'' /*,c1-1,+ '()*+,-(.i*(N,N1-178

,+; U7,71671:6%"#$B%"G#&$ !@#"A@&B=

&$B' /9kUR9bk=/%bhTT9Rbk=>R%'9R9>>%07,-=V(N)67

:(FW-0F0+7,*8H10*,*:H1:,-:-)670*1+3.(*30+00YW*0661(+ ;,7,

,+,-8616N8

*

A;150*30+:0&''='()*+,-(./1(6:10+:0,+; /1(0+31A

@&



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

+00*1+3%"#$B%$$%#B$ !BKGA&#G=

&$&' XhVkLOVhPb%>9k9V9'9RU%hVILP9Lb b=P0+0*,-

*06)-76.(*7H0N07,^01N)--;167*1N)71(+&''='()*+,-(.U7,71671A

:,-X(FW)7,71(+ ,+; U1F)-,71(+%"#$B%JB#%$ !$#J"A$$$&=

&$@' XhVkLOVhPb%TLbh>IL9 '=IH0

*

A/1*+N,)FAU,)+;0*6

;167*1N)71(+!9+ 1FW*(50; ;167*1N)71(+ .(*.,713)0-1.0F(;0-1+3

&''=X(FW)7,71(+,-U7,71671:6,+; k,7,9+,-8616%"#$$%@@#B$ !

$&&@A$&%$=

&$%' i9V9>9r/9i]%hVILP9Lb b%XhVkLOVhPb%07,-=

IH0N07,/)**lOO;167*1N)71(+ C17H ,WW-1:,71(+ 7(-1.071F0;,7,

&''=X(FW)7,71(+,-U7,71671:6,+; k,7,9+,-8616%"#$$%@@#"$ !

$$$JA$$B%=

&$G' UOT<9Ph%hVILP9 Lb b% XhVkLOVh P b=IH0N07,

F(;1.10; ^01N)--;167*1N)71(+ & ''=T1.071F0k,7,9+,-8616%

"#$#%$%#B$ !&#KA&B#=

&$J'

�õ

%

ãë

%

öôÁ

=

abcMGÅøMC

&b'=

78

!

78

9:9;<+�#$

%"##K!$@#A$@$=

QR9hS%S9>P'%b9l/=k,7,,+,-8616(.*0-1,N1-178&b'=

/0121+3!/01H,+34)150*6178i*066%"##K!$@#A$@$#1+ XH1+060$=

&$K'

æ£

%

�é´

=b9IT9/

M"¦wÅø

&b'=

78

!

&!B"

�#$

%"##K!"##A"#&=

QRh4i%QR9hl]=b9IT9/67,71671:6,+,-8616&b'=/01A

21+3!>,71(+,-k0.0+60O+;)67*8i*066%"##K!"##A"#& #1+ XH1A

+060$=

!

=>��

!

!

¢OP

!

2

%

12

%

èM3

)

Z~6°\�

!

abc5R?È0

KL

)

I0-=! #$#AJ"BBJ#B"

LAF,1-! CYH(+3MN),,=0;)=:+

A232'#+#3#)+*'2+*&"'#+5&062)#0&"6#+2.-*?#-*5&&0/,"%+*&"

^9>Pl1,(H(+3

$%

!

% TOS)Y1,+3

$

% S4XH),+3

$

% ^9>PT1cH1

"

#$=U:H((-(.V0-1,N1-178,+; U8670F6L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=V060,*:H O+6717)70(.4+F,++0; 90*1,-<0H1:-0% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,$

!6)+32%+! k167*1N)71(+ W,*,F070*0671F,71(+ 16,:(FF(+ F07H(; CH1:H 16)60; 1+ *0-1,N1-178;,7,,+,-8616

7(67);87H0:H,+30*)-06(.W*(;):7*0-1,N1-178,+; 05,-),707H0*0-1,N1-178-050-(.7H0W*(;):7=T0,*+1+3.*(F

7H0N07,;167*1N)71(+ CH1:H 16)60; 7(;06:*1N07H0W*(;):7*0-1,N1-1781+ -1.07067,+; 05,-),707H0*0,6(+,N-0;0A

3*00(.0671F,7(*(.*0-1,N1-178% C07H()3H77H,7*0-1,N1-1780671F,7(*16F(*0*0,6(+,N-01.176W*(N,N1-178;0+6178

.)+:71(+ 16N1330*1+ 7H0N07,;167*1N)71(+% *,160; ,N07,-1D0-1H((; .)+:71(+ 7(05,-),707H0*0,6(+,N-0-050-(.

7H00671F,701+ *0-1,N1-178,+,-8616% ;16:)660; 7H0;167*1N)71(+ W,*,F070*0671F,71(+ F07H(; CH0+ )61+37H16N07,

-1D0-1H((; .)+:71(+% 50*1.10; 7H0F07H(; N861F)-,71(+ )+;0*7H00YW(+0+71,-;167*1N)71(+ :,60,+; ^01N)--;16A

7*1N)71(+ :,60% ,+; 3,507H0:(**06W(+;1+3,WW-1:,71(+ 0Y,FW-06=IH00671F,71(+ F07H(; 16N,60; (+ ,N)+;,+7

7H0(*071:051;0+:0% ,+; 166)17,N-0.(*,--D1+;6(.;167*1N)71(+ 78W06=]*(F7H0,WW-1:,71(+ 0Y,FW-06% C0D+(C

7H,70671F,71(+ *06)-76,*0*0,6(+,N-0,+; N0-105,N-0=b,Y1F)F-1D0-1H((; 0671F,71(+ F07H(; 7,D067H06,FA

W-064 W*(N,N1-178;0+6178.)+:71(+ 1+ 7H0;167*1N)71(+ 7(N00671F,70; ,67H005,-),71(+ :*170*1,% CH1-0% (+ 7H0

:(+7*,67% ()*F07H(; 7,D067H0:)F)-,71501+:1;0+:00671F,7(*,67H005,-),71(+ :*170*1,=U(1716F(*0,WW-1:,A

N-01+ 7H0*060,*:H (+ *0-1,N1-178,+; 6)*515,-W*(N-0F6CH0+ :(+:0*+1+37H0:)F)-,7150(::)**0+:06=

7#8 $&30)! W,*,F070*0671F,71(+" N07,;167*1N)71(+" *0-1,N1-178;,7,,+,-8616" -1.0;167*1N)71(+" N07,A-1D0A

-1H((; .)+:71(+

!0/;/6</=! "#$@A#$AB$" >;;/?3/=! "#$@A#BA"#" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#&A"$ $G!"&

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#&"$=$G"&=##"=H7F-

!D428=,364863/7! 90*(+,)71:,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#"#$&QX@$#B$$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #$#AJ"BBJ#B"!LAF,1-! CYH(+3MN),,=0;)=:+

%&



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$AB#"

-.+,

! "#$@A#@A#&"

/01234

! "#$@A#KA$& $G!@J

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#K$&=$G@J=##$=H7F-

!

789:

!

&!,(*65�

#/"$"#$B"##%$

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"B$%%"G!LAF,1-! -1):H),+D,1MN),,=0;)=:+

!

?.@A

!

÷ýþ

%

àÿÿ

%

à!"

%

ð

=

#$Q±%ÜJ,=&j�}�±XØ¨©

&''=

;<8=8>?11@

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

&GA@B=TO4X[% TOSS% TOSV% 07,-=k8+,F1:,+,-8616(.,1*68670FC17H .,677*,+610+761+ 6H,.7.,1-)*0050+7&''='()*+,-(.

/0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! &GA@B #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##%&

QRï8S~��$TcdU!»VÑYÁ

÷ýþ

$%"%B%

!

%

àÿÿ

$

%

à!"

$

%

'(ÿ

&

%

)>ë

B%&

#$=

789:9;<+ â±*+?BC+D

%

78

$###JB"

"=

789:9;<+ 9:|&G�&ª'&'îP3QRS

%

78

$###JB"

B=

Ùö9:|&GÛ·SéÙÚ

%

78

$###JB"!&=

789:9;<+ d�?&'BC+D

%

78

$###JB$

!!

R

!!!

S

!

��O��=&j�}�±XØL{_9Ø5�*%���*

%

?�*+

,IÚ�+=&j�ÃÄL

&

ÓA7ÃJ

!

-.ÃJ

(

ÊµÃJ

(

/0ÃJ`Ê1ÃJ

)

9C

A7ÃJ56�,�ÃL��H��2MLU3 ¡12�çL4,

%

T�?�*12�â

-ùõ½

(

5¥HwD6l7L}�±=&j�7%

)

8A89

%

��¨©O9*8=N`

¶R:#$

#RiI$

Q±%;õÜJ,L=&j�}�±XØ

)

H���

%

#$QL±%;õ

12<s=&j�=Ì+>?½XØ

%

�17¹#$@ãÕLQAH3A

)

?�+=&j�

�*ÚB�âO&1Ê CDZfo�L`+?½

%

²EFmn8=N`¶=Ì+>=&j

�L�±¶/äÙOÁõLkléx

)

T

!

U

!

V

!

8=N`¶

"

=1=&j�

"

�+

"

�*%��

"

`+��

WXYZ[

! <""J=B

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##&GA#G

!!

¯9:|&GB;�²Â²Ci

%

:�¥¦

[�@LMØ©ü�a[÷\²C

)

¢à¯|&

G�¾¼|c�ò�µi

%

:�¥¦�@LM[

�a¨x²C°Ã|Ð#[ï[w|c¨©;

¥

%

�z»&jY���ò

%

µ9:|&G±M'

o[jYcÄÅ

)

Ã�÷R:�¥¦Á"G�[�ac

%

o�

�[:�¥¦vwÙ6)#ËRÅø{Z

)

�¸

÷R:�¥¦[6°6B�^�ëÆÙ

%

àÙÌ

²�åw+<I'+

#X]k$

\]¸:�¥¦gO

÷\²C[Jí

&$AB'

"

,��k][ªB<IQ

W[&Rûü

&&A@'

"

,�ê'#`\]pkÅ\

][áËR:�¥¦d�

&%AG'

"

,�¯�V]

&JAK'

d�9:|&G÷R:�¥¦

"

,�#`[ê'

vp+]:ÇáËR<IQWJêMÐËm

c

&$#'

"

[\Ñ�"ùÈcÈ¬\ÍJíÉ&¸<

IQW[¡¨

&$$'

/

)

Â��6°I··f9:

|&Go¼|c�ò�µÉ:�¥¦LM«ij

ñ[�a(÷\²C

)

èT�¸9:|&GÊÂg�Ë�ò��:

[(÷\²C

%

NO�÷R:�¥¦[Rt+�

pûüJê

%

Åø�:�¥¦oÊÂg¼|c�

òÉµ:

F6

ijåî[÷\G"

)

6°øca

{Ç¾"�9:|&G:�¥¦(÷\G�

%

�

»&jY[ª`�}:�¥¦[E�JvwËH

L·

)

$%

!W$TcdtC

$)$%

7¶��tXYY

ËR:�¥¦ûüNJH�VØ:�¥¦ª

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150914.1758.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

J{Ãn3pî@´µ�z[QW¥¦

&$"'

)

¸

�:�¥¦[Ì.÷\²C

%

Ã�ijï«

%

<I

?çW[¼ªòxa#º´

&$B'

)

Â:�¥¦ñ

OÍS[�kòx

(

>%ñ�I-c'pêòc

/uz{^aº�[m°

)

FG:�¥¦(÷\

[Á"G"pJÔJNJ[,è`a

%

Ø÷R:

�¥¦JêöHÊ�Å{

&

<,è�d´µ

%

A

�Í´µ

(

>%´µ

(

n<´µpn3´µ

)

$)&%

7¶��ZÕPÑ

$="=$!

GHIJ

:�¥¦ÙIkÎ<[ÍSo÷\²CÙ¸

�I§¨

-

FG

.

p

-

Ì¿

.

[;y

%

¼<ÍS»J

êJ{�Í´µ

)

àJê=

$

Ò>

%

º´(÷

\²C[Íª

%

eàñO�I7¯EÏLMB"

)

v�Í´µìþ[î@Hl

9

�

%

NOìÊ\C

pdå\C

!

1

;

%

1

;$

)

$

9

;%$

^

1,;

%# #$$

1

;#

%

1

<

1

$

;$

)

$

9

;%$

^

1,;

2

!

1,;

%# #"$

�Ù

!1

{�ÍIk

"

%

1

{�Íñ�IF`

"<

1

{

�Íñ�IÍñd

"^

1,;

{#

;

�î@[^å<

å

"2

!

1,;

{#

;

�î@[�IÏÍÎ

)

=

1

+

�Íê'

" ?

1

+

�Ív`

)



$!

�Í´µJê

]13=$!b(;0-(.:,5178)+17

$="="!

KLIJ

{Jí(÷\²CÙ�IÉ&o>@Ù[¼

Ï²C

%

:�¥¦Ù[gjï

(

Ðgjïp±�>

@/§¨Hmz`[>%»¢ð{z->%´µ

[ÑÃ��

)

=

"

Ò>

%

¸��H�>%´µ

%

ñO^å\Jà/�<¾p<�[^åg

!

1

I

;

%

)

I

;$

)#

%

I=1

4

I=1

)

%

I=(

4

I=(

$U%# #B$

�Ù

!1

I

_JU

{>%Ik

%J

{>%z`

%U

{>

%Ò��k

"

%

I=1

p %

I=(

ÅD{>%ö

(

�Ó�IÔ

F`

"

%

e

I

{>%�IÔF`[ÕuÐ

"4

I=1

p

4

I=(

ÅD{>%ö

(

�Ó.`

)

oº´>%´µÍªpP'çd[��:

%

>%´µñO�IÏd{ñdp&dXp

%

3>

%´µ[då\C{

1

I

;#

%

)

I

*<

)

I

$

;$

-

%

)

I

4

)

I

;4

)

I

;$

-

4

)

"

I

"

*

;

%

)

I

;

( )
$

)

!!#

%

I=1

4

I=1

2

!

I=1

)

%

I=(

4

I=(

2

!

I=(

$U%# #&$

�Ù

! <

e

I

{>%ñ�IÕuÍñd

" 4

e

I

{>%ñ

�IÕu.`

"2

!

I=1

p

2

!

I=(

ÅD{>%ö

(

�Ó�

I[ÏÍÎ

)

·f-c'

(

<&Î'[¡¨

%

>%´µÃg

�[&å\C{

1

I

;#

%

)

I

4

)

I

$

;$

)#=

I=1

)=

I=(

$U)

!!#

%

I=1

4

"

I=1

)

%

I=(

4

"

I=(

$U-/%# #@$

�Ù

!=

I=1

p

=

I=(

{>%ö

(

�ÓÔê

"/

{§¨\�

c[<&Î'

%

¸�Õ�QR[Ðgjï

%

5yT

n

&$&'

[í3�ö÷0+

)



"!

>%´µJê

]13="!b(;0-(.7)N0)+17

$="=B!

MNIJ

n<´µZ~V:�¥¦Ù[ÖWî

(

×p

ØÙ/ñOIkuô[Î'7´

)

>%ö

(

�Ó

K�²B[gOÎ'pÕ�ÐÍ[�Úµêòx

¿a#»JêJ{¯�[ìín<´µ

)

o÷R

w+Ù

%

a�¹P{)n<´µ÷RÎ'¯c?

ËR¯c

&$&A$@'

�·

)

$="=&!

MOIJ

n3´µVmw+Å�~divO[ìíì

þ3

)

Ã�Ô2·fn3´µ[�kòx

%

mn

n3´µ/ò�ËR<IQW]Ù[ê'n

3

&$%'

%

Ô2NOé[Ñ�\C

)

$)'%

À[\E]�q�f

$=B=$!

PQRHSTUI

o9:|&G:�¥¦Ù

%

..Õ�[ÂÐ

°¸ÐÍñ[�IÚ�

)

o÷\²CÙ

%

�IØ

#u�Úµêòxp�kòx[Û�;y

%

èT

o÷R:�¥¦qåJêÙ

%

ØÕ�ÐÍJêJ

{�Úµê7´

%

A�Í´µ?�Úµê<n<

´µ[ÑÃ��

%

{

B)

�"ù¶½

%

ÊÂÐÍo÷\²CÙ¯mi

·[�Úµê¯c?¸x�.:[ËR¯c^°

XYHZ

&$G'

)

^²

%

¸�ÊÂg�Ë¼<(÷\

²C

%

ÊÂÐÍÕuê'[\J'`ê<��Ú

µêòxo·H�ÊÂÐÍñO�z[ê'g

)

o

F6

åî[(÷\:�¥¦ûüÙ

%

AÈº´

J&



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% /¼Ü

%

/

!

ÊÂg�ËÉµ::�¥¦(÷\²CÅø

ÊÂÐÍ[�Úµêòx¿^°±MYÝ[�¸

fg

)



B!

Õ�ÐÍ��7´

]13=B!9660FN-8)+176(.*(7,71+3;16D :,5178

$=B="!

VKLSTUI

:�¥¦Ù[z>@ê'Þ�Z~|±o

ö

(

�Ó

%

ÃCê'H�\JÕÖ

)

Âo(÷\²

CÙ

%

>%ñ�I°m-c'pêòci�¾�

IÉ&[ÃC¼U

)

{í/Jí>%ñ�I[¶

¡ÃC&R\J

%

Øz>%JêJ{Ãz->%

´µ?n3´µ[ÑÃ��

%

=

&

Ò>

)

�"

ù¶½

%

ÒÅÆ[>%´µMåL�

%

Jê[�Ð

fgLô

%

¸>%g�ê'ß`[�CE`L.

)



&!

z>%��7´

]13=&!9660FN-8)+176(.-(+37)N0

&%

tCÏÐ

��¸ð[ûüCNo

<16),-U7);1("#$#

Õ

J:�|

%

Å,è´µXj[LMâÒþÓ

(

Ý+

´µ[B"pJÔJd�\]{Tn

&$J')

Ã

�èTÙ[n<´µpn3´µJê?¾¨[Ë

R:�¥¦Jê

&$B'

[´µpê'n3oè^¶

V/ò[

%

mn

%

_�¸�Í´µp>%´µJê

ö÷Rt

)

&)$%

^_`æTtC

�Í´µ[RtLMx(Tn

&$K'

Ù[M

Ð"ù�pQRMG

)

#�Í[S.ê'pijâM

&$K'

;{,í

%



@#,$

p

@# N$

ÅDµ���Íw

(

¿�²C

Ôå2ê'hÔå2ij[\J5I

)

a#�

�

%

ÔùVw�²CùV¿�²C

%

ûüøc?T

n

&$K'

[¶ªJê["ù��dE/R�

%

?T

n

&$K'

[QRøc�ÍùFoHm[gà

)

à

!mo�

%

Tn

&$K'

[QRJê[ijâMÎ

z

%

Ô]ªu"a[¶ªÉµ

)

¢àVw�²C

°YÝ(J�ÍñO�I?çIW�[Íª

%

È

tàQRøcÑþ�/vJê["ù�

)



@!

�Íw�p¿�JêRt

]13=@!b(;0-5,-1;,71(+ (.:H,*1+3,+; ;16:H,*31+350660-

^aüP

%

oQ�9:|&GÙ

%

:�¥¦[

÷\,)áhIà�a[Íª²C

)

ÂÃ�|&

GñO�Í

#

¢àV.êÊÂÐÍ

$

[ijâM

±âÍTn

&$K'

[QRJêO·ô

$

�Måî

#¶

)

o�¾¼|c�òÉ«ij[(÷\²C

Ù

%

¼ªòx[¡¨êô�Tn

&$K '

[QRJ

ê

)

5y¶ªjvªJ[(÷\:�¥¦Jê

%

^°�zYÝ[�¸fg

)

&)&%

asæTtC

>%´µ[RtMGx(Tn

&"#')

>%

÷i¿ � J ê = 

%

Ò >

%

Û > ñ O ê ' {

B#&=$ Di,%

v ` {

B## [%

õ O ß ¾ ê ' {

$## Di,)

ÇÈi·

%

>%[âã÷j�Ä

$E&

�

��k

%

àñO�Iê'ØoM¤

F6

ijñ|

±áu÷\²C

%

ýO>%ñOê'?ß¾ê

'ªuÕº

)

V%W+"

���

)



%!

>%÷i¿�Jê

&"#'

]13=%!b(;0-(.6);;0+ ;16:H,*30.*(F,7)N0

&"#'

Øz>%JêJ{

$"

�Ãn3´µp/z

K&



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

`[>%´µ[ÑÃ��

)



G

µ��>%��

V

p��

W

[�<.`ûüøc

)

a{

%

oÇÈ

i·

%

>%âã[¼)�ÄØÙUZ��

W

[Ô

ê÷j:�

%

�ÜzH%ßã*

-

~<

.

�ã¼

U

)

mn

%

��

V

[Ôêèää

"=G F6

å�¾:

�

)

Ã�>%ãæç

%

>%ñ�I�â[-c

'¸ãÜz

-

¢ó

.

;y

%

o

& F6

[i·

%

��

V

[Ôê¶C.§���

W

[Ôê

%

��£Üz

H�

-

è<

.

ßã*�âã¼U

)

=n��

%

>%

ÓãÔê©²�£â�:�

%"@ F6

XÉY>%Ô

ê,èËmo

$## Di,)



G!

>%¿�JêRt

]13=G!b(;0-5,-1;,71(+ (.7)N0;16:H,*30

�#¶øca#��

%

Ã>%´µÑÃ��

[>%JêdeÎ{í/Jí�>%ñO�IÉ

&[¼Ï²C

)

èTûü³VÍTn

&"#'

´@

ZH½

%

¼Z~VÃ�¸:�¥¦>@ö÷JÔ

6ÅÒ�z[�ÐfgÒZ

)

'%

QRï8Sb©cªYÁ

')$%

|}�d

ÊÂg�Ë�ò>�=

J

Ò>

)

ûü¸

ð{�ê|&G.êÊÂg�Ë�òÉ:�¥¦

[(÷\²C

)

o9:|&G[vwÙ

%

{�^

_g�Ë�ò¢OÊÂÐ©�AË[jY�ó

%

$%"%B%&+

ÐÍL³

"

1

+

ÊÂÐg�,Ð

"X%B%.+

��L³

)



J!

ÊÂg�Ë�ò>�

]13=J!U:H0F,71:(.7)*N1+06H,.7.,1-)*0

ÊÂÉ�[ÔÆî¹ø�2~§äéÊÂ

-

ê

�

.

[�d

&"$'

)

ni

%

ÊÂ[÷jÉÐUZÊÂ

Ð�

(

ÉÐÍIkpætjï[¼\

%

öi¢O:

�¥¦[�a¨x²C

)

')&%

|}et

JÔJ[�.êÊÂ÷R:�¥¦QWø�

=

K

Ò>

)

ÚGg�ËÉµ:cdJê

&""'

[

Åøøc

%

9:|&Gog�ËÉ^©²

#=B `

#=@ 6

[ijñ

%

ÊÂ¶dªuAË�.

%

k1ê

�G|±tPë�

%

�iUZpGÑ�a[�@

LM¼\

)

èT[ûüÅø_h�g�Ë�òÉ

#=B 6

ñ

#

ÂÐìyAË

(

ê�Gìyë�

$

[÷\

²C

)

{n

%

NO=:÷RÝ+Éµpw+jv

!

$$

jvÊÂg�Ë[,-o«½gxXÉ

%

�¥g�äå[ÊÂÐog��&'[;y:

%

#

"&#3

[g�®.`�É\Ð&

%$ F6

ÉíuÔ

Æî¹ø��O·î«

)

n²CÙ

%

ÊÂÐ�Í

ætjïµ< 1

%

ÉÍætjï�{

#)

"$

o

$ F6

ijñ

%

ÐÍ

$

pÐÍ

"

IkÅD

µ< 1

*U

$

p 1

*U

"

%

ÐÍ

&

Ikóô 1

*U

&

)

à

Ù

%U

$

(U

"

p

U

&

ÅD{ÅÐÍÃg�[ ¡

�k

)

B$

¸�³|Îô[ÐÍ

"

pÐÍ

B%

º´à

�Úµêòx

"

º´ÔÆî¹ø�#'Éµ\J

iUZ[YZÜ\

)

&$

�¹jvÊÂ�Æo�¥;¥[

#=B 6

ñ

%

�.Ã

$##p

Vcµ®O

$""p"

jvÅÝ+

n3 ê ' u h ê � G � . [ : � i V c :

�

"&p)



K!

ÊÂÐgO:�¥¦Jê

]13=K!T(:,-,1*A68670FF(;0-(.7)*N1+0;16D

')'%

g�YÁ



$#

µ��ÊÂÐgjï��

X(B(.#

{



J$

�Ig�.`hij[\J²C

)

Ãa

{

%

ÇÈQR

B

���[�<.`Ú£²µ

)

¼

VÃ�ÃC<&Î'UZ�Iê'pF`Ú£:

#@



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% /¼Ü

%

/

!

ÊÂg�ËÉµ::�¥¦(÷\²CÅø

�

)

¯|±g�Ë#É

%

b�ÐÍ

"

[��

X

�

<.`SÙ|±\J

%

Ùj[��

B

£X

%

b�

ÐÍ

B

[��

.

�<.`¨xSç

)

¼Vm{

g�ËUZ[ÊÂÐÉÐ:\�ÐÍ

"

[Ik

%

Â¸ÐÍ

B

[IkÄ¨¡¨

)

mn

%

Ðgjï[

ÇÈê'É&V��â¼U[

%

Èt��

.

[

�<.`¨xÍ��

X

èä<ä

#=G F6)

h´�

<É&oÐgjïÓãXj^���p�¶

%

<

ä

J F6

É

%

ÐgjïÅ��[.`g,è4�Ë

m

%

�uhÓãÐÍê'g[:�i:�

)



$#!

Ðgjï�<.`\J²C

]13=$#!91*50-(:17805(-)71(+ 1+ ;16DA6H,.73,W



$$

µ��ÅÐÍÕuê'?,íÐ

#

Ð

Í

$

ÇÈi·[Õuê'

$

[ÍÐhij[\J

²C

)

Ã�ÊÂÐ[ÉÐUZÅÐÍIk|±\

J

%

og�Ë|±[SÇ

$ F6

ijñ

%

ÐÍ

$(

Ð

Í

"

[ê'�¾ô'`¼�

"

ÐÍ

&

[ê'ô'

`¼µ

)

ÐÍ

B

[IkÃ�^#ÂÐÐ&[¡

¨

%

SÇ

$ F6

ijñYïy|±ê'\J

)

h´

ij[µ®

%

ÐÍ

$(

ÐÍ

"

pÐÍ

B

ñOê'�

dhÝ+n3ê'[:�i�¹Vc:�

)

Â

V

%

¸�ÐÍ

&

i�

%

Ã�à�Óætjï¼)»

ðñ

%

ñOê'oÇÈ¤�C.µ.

%

o<ä

$"# F6

ªuSÐ

%

hÉ¬ÂhpI¥¦Ý+ê'

[:�iö¾:�[²C

)



$$!

ÐÍê'[\J²C

]13=$$!i*066)*005(-)71(+ 1+ ;16D :,5178

¸Í

$#

p

$$

ùa#��

%

a)Ðgj

ïñO[�ILM|±�ÄÊM

F6

[�ò

%

Â

VÃ�àóò'`^<

%

�eÐgjï[�kê

ô�ÐÍ[�k

)

mn

%

oè+�Ù

%

��ÐÍê

'�yéY#uÐgjï�<óò[¡¨

)

#ÊÂÐ#u[ë�g�'

#

^ÌÍÊÂD

ô[�&'

$

[ÇÈÐ{,í

%



$"

µ��ÊÂ

g�Ë�òÉ

#=B6

ijñ

%

ÊÂÐÒ#[�¸g

�'[\JüC

)

Ãa{

%

ÊÂg[�ËUZ

�ÊÂÐ�

(

ÉÅÍS�ÂÐ�®[g�'�¾

H�n�õz[²C

%

�UZÊÂÐÒ#ë�g

�'oä

G# F6

[ij|±��

)

¼���[ë

�g�'deöäÊÂ[

-

ê�

.

òc

)

Iã�

�:

%

=cÊÂDô#u�É[�&'^½#

÷�)ÂÐ��[ë�g�'

%

ÔÆî¹ø�

¸ÊÂÐ[

-

ê�

.

;yØadXY�ò

%

Ia

dÈ t g � Ë � µ H \ { Ê Â © � A Ë [

�ó

)



$"!

g�Ë�òÉ[�¸g�'÷\²C

]13=$"!V0-,7150,Y1,-.(*:07*,+610+705(-)71(+ 1+

6H,.7.,1-)*0050+7

#¶øc3é

!

¸:�¥¦(÷\¯cö÷

í/pwÅ[È0

%

V¨òø�ÊÂg�Ë¼<

¼|�ò�µH\{ùÐc�ó

%

Q¾9:|&

G[»&jYvw[,~�Ë

)

(%

g

%

�

èTË���¸:�¥¦(÷\²C[Ñ�

\CKàJêjv

%

oJêRt[,(¶

%

Jí�

Åø�9:|&Gg�Ë�òÉµ::�¥¦[

Ì.÷\¯cpG"

)

6°�é

!

$$

ÊÂg�Ë�ò|±É

%

ÊÂÐÃg�[

Ì.Ð&ÈtOÅÊÂÐÍo

$ F6

ijåîñ

A|±ê'¼\

)

"$

ÊÂÐÍ[ê'¼\aoÐgjï/>

@ñOÃ|ÄÊ�

$# F6

[óò²C

)

¸�èT

$@



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

[ûü+�

%

Ðgjïñ�ILM[óò�yY

Ý¡¨��ÐÍê'

)

B$

ÊÂ�

(

ÉÐÍ[ê'Kà�ÊÂÐ�®

[g�'u8¾H�n�õú[²C

%

ÊÂÐÒ

#[ë�g�'<äo

G# F6

i|±��

)

¼¨

adUZÔÆî¹ø�¸ÊÂÐ[

-

ê�

.

;y

�ò

)

èT,�µm÷RÝ+ÉµÅø�gO:�

¥¦[¨x¯c

)

Â9:|&GVH�.`Û�

[�a¥¦

%

üQpGß¾:[:�¥¦[Û�

¨x¼:~Ñ®�a

%

¼ØoûÉ[6°Ùö÷

ÑÇ¾[üø

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' XRL̂ '̂ %ROTTU >'=X(FW)7,71(+,-.-)1; ;8+,F1:6.(*7)*A

N(F,:H1+0*81+70*+,-,1*68670F6&''=iH861:,-,+; L+31+00*1+3

U:10+:06%"##G%B%@#$J@K$ !"@JGA"%$$=

& " ' <T9kP%4bLUR '% >OX[ R% 07,-=X()W-0; .-)1;A67*):7)*0

7*,+610+77H0*F,-,+,-8616(.,3,67)*N1+01+70*+,-,1*68670F

C17H F)-71W-0:,517106&''='()*+,-(.L+31+00*1+3.(*P,6I)*A

N1+06,+; i(C0*%"#$"%$B&#$$ !$AJ=

& B ' U4>QT%XRL̂ '̂ %ROTTU >'%07,-=X()W-0; ,0*(A7H0*F(A

F0:H,+1:,-61F)-,71(+ .(*,7)*N1+0;16:7H*()3H ,.)--7*,+610+7

:8:-0!PI"#$#A""%GB&V'=>0CS(*D!9UbL%"#$#=

& & '

öT±

%

lýÌ

=

,�Oµj�k][()Îßþ|>&

Rûü

&''=

ÿ!KL

%"##J%BK#$$ !GAK=

b9^ I%^9>PSV=k8+,F1:61F)-,71(+ (.05,W(*,7(*(.+,7A

)*,-:1*:)-,71(+ 05,W(*,7(*(*N,60; (+ 1+70*A:(FW(+0+75(-)F0

F07H(;(-(38&''=/(1-0*I0:H+(-(38%"##J%BK#$$ !GAK #1+ XH1A

+060$=

& @ '

"0#

%

�'

%

r$3

%

/

=

ªB<IQ@[QiûüJê

Kà+]

&''=

¥¦ûü+?

%$KK"%&#&$ !$BA$J=

X9OVQ%QR9>PT%lOLbs%07,-=V0,-A71F061F)-,71(+ F(;A

0-,+; ,-3(*17HF .(*7H0*F,H8;*,)-1:+07C(*D &''='()*+,-(.

U8670FU1F)-,71(+%$KK"%&#&$ !$BA$J #1+ XH1+060$=

& % '

�áÕ

%

%(

%

&!ë

%

/

=

áËR<IQW\]o|&G

:�'(¥¦Ù[xy

&''=

9:&'+?

%"##K%"& #B$ !

&K&A&KJ=

Rh4U i%I9hQ%R9>U '%07,-=U7);8(+ ,WW-1:,71(+ (.)+A

670,;8.-)1; +07C(*D 7(7H0,1*68670F1+ 0+31+0&''='()*+,-(.

90*(6W,:0i(C0*%"##K%"&#B$ !&K&A&KJ #1+ XH1+060$=

& G '

�áÕ

%

%(

%

&!ë

%

/

=

áËR<IQWJíé\]K

àxy

&''=

9:&'+?

%"##K%"&#%$ !$"@BA$"@G=

Rh4U i%I9hQ%R9>U '%07,-=>0C61F)-,71(+ ,WW*(,:H 7(

7H0)+670,;8.-)1; +07C(*D ,+; 7H0,WW-1:,71(+&''='()*+,-(.

90*(6W,:0i(C0*%"##K%"&#%$ !$"@BA$"@G#1+ XH1+060$=

& J '

)÷

%

�**

=

xy¯�V]d�9:|&G÷R:�¥

¦

&''=

9:&'+?

%"#$B%"J#K$ !"##BA"##J=

^4R%R4ll=U(-51+37*,+610+760:(+; ,1*68670F1+ 0+31+0

N8:H,*,:70*1671:6F07H(; & ''='()*+,-(.90*(6W,:0i(C0*%

"#$B%"J#K$ !"##BA"##J#1+ XH1+060$=

& K '

å+

%

)÷

%

%(

%

/

=

�£:�¥¦Håámâw+\]

&''=

9:&'+?

%"#$&%"K#G$ !$G$#A$G"#=

TOi%^4R%I9hQ%07,-=h+0A;1F0+61(+,-)+670,;8:,-:)-,A

71(+ F07H(; (.60:(+;,*8,1*68670F&''='()*+,-(.90*(6W,:0

i(C0*%"#$&%"K#G$ !$G$#A$G"##1+ XH1+060$=

&$#' UXR9TTRhV>i9%R9UU >L=](*C,*; -((D1+3W*066)*0*03A

)-,7(*,-3(*17HF.(*1FW*(50; F(;0-1+3W0*.(*F,+:0C17H1+ 7H0

30+0*,-1c0; .-)1; 68670F 61F)-,71(+ W*(3*,F!9O99A"##&AB%%G

&V'=V067(+!9O99%"##&=

&$$' VLkkSRi=U1F)-,71(+ ,+; 67,700671F,71(+ (.7*,+610+7.-(C

1+ 3,6W1W0-1+0+07C(*D6)61+3,7*,+6.0*.)+:71(+ F(;0-&''=O+A

;)67*1,-m L+31+00*1+3XH0F167*8V060,*:H% "##%% &@ # $$ $ !

BJ@BABJ%B=

&$"'

),-

=

ñ< ¥ ¦ [ Q W w + ]

&''=

9 : + ?

% $KK%%

$G#%$ !%@BA%@G=

^4kS=>07C(*D 70:H+1n)0(.1+70*+,-68670F&''=9:7,90*(A

+,)71:,07967*(+,)71:,U1+1:,%$KK%%$G #%$ !%@BA%@G #1+ XH1A

+060$=

&$B' P9TT9VT%X9TX9P>OX%TOhVL>U X%07,-=I1F0,::)*,70

F(;0--1+3(.7H060:(+;,*8,1*68670F*06W(+607(*,W1; 7*,+61A

0+76&''='()*+,-(.90*(6W,:0L+31+00*1+3% "#$$% ""@ # J $ !

K&%AK@J=

&$&'

l1.

=

9:|&Gvw/0

+++

:�¥¦K¼ªÅø

&b'=

78

!

9:B"�#$

%"##$!$"AGG=

^9>PRP=90*(0+31+0;0613+ F,+),-+91*68670F,+; H0,7

7*,+6.0*,+,-8616&b'=/0121+3!951,71(+ O+;)67*8i*066%"##$!

$"AGG #1+ XH1+060$=

&$@'

dþ1

%

%(

%

K&(

%

/

=

9:|&G¼ª+

&b'=

78

!

7

89:9;<+�#$

%"##@!"%JA"JB=

X9hSQ%I9hQ%l4Ps%07,-=90*(0+31+0H0,77*,+6.0*

&b'=/0121+3!/01H,+34+150*6178i*066%"##@!"%JA"JB#1+ XH1A

+060$=

&$%'

23)

%

4NÁ

%

Ù5

%

/

=

ª&'¥¦<IQWK+]B

"

&''=

¥¦ûü+?

%$KKG%K#B$ !GJAJB=
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TO4]%^9>PTl%X9Ô b=I*,20:7(*8(W71F1c,71(+ F07H(; (.,1*:*,.70+;)*,+:0.-13H7N,60; )W(+ :(+7*(-6)*.,:07*1FF1+3&''=

'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! GKAJ% #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##%G

7m«�ì¬q{ö#è#®¯ÈPQ

÷¾

$

%

��)

$%

!

%

¿²À

"

#$=

789:9;<+ 9:*+?BC+D

%

78

$###JB"!"=

Ù9B"]§fGvw6°Ò

%

]§

$$##B@$

!!

R

!!!

S

!

ÁFÄ«ÅO12äÙÆTþ¶´¶þ�L��HÇ

%

I\}±þ¶LÈ

É�

%

§¸P?6´8¥1

)

ABþ¶ÊµËtLý�8ÂÃ%9:LA89

%

mnOþ¶

LÈÉ6¥�6´8¥1LP?

!

9Èx

(

Ì8x5,�x¤�A?ÈÉ�

%

,�xÚ�

h|ÈÉ�

%

ÁCBäRþ¶L´8¥1

"

äNOABÁF��L´8þ�8ÂÃ%9:

%

¸

rË.�ZBNÍþ¶JÎÏHL�Ã8Â��?8Ø

)

�B-ÐÑF�©þ¶

%

WX?9

:12é¶6�ÃÁF�,���ì

)

~Ýþ¶LÃ%H���

!

¨��PÁF��

%

�ÃÁ

F�,��12)~Ýþ¶L»8Ø�?äR

G=@p)

T

!

U

!

V

!

8ÂÃ%

"

´8¥1

"

ÈÉ�

"

ÁF��

"

»1oU/

WXYZ[

! <""$

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##GKA#J

!!

Ê9cdVºåfGcd[[bKLh@X

H

)

mn

%

±²9�æJË.Ê9cdVfGv

w[P~ñ�

&$A&'

)

¼¦ [ 9 � æ J \ ] H � � f G { ^

3

&@A$$'

%

^Ð�·fà'Ö[Õº¼:

)

fGo

Q�f÷i

%

2±²ß���#sÄõ'ÖB�

ÕºQR

&$"A$B'

%

#stQ¾Ëmf÷?cd~

d

)

���ÕØ¢OfG[YGáÎÍ|±\

J

)

Ã�fG[Ê9cd?àáÎ¯cFU�

[

%

mn

%

,�fG^3jv[¼¦9�æJ\]

FoHm[w+fg

"

nõ

%

���®gfG§

¨�W�����Õ\�

%

^·[\�¸YGá

ÎÍ[¡¨^·

%

mi¸Ê9cd[¡¨¿^

�·

)

�¸¶¡¼:

%

èTÅø���['?'Ö

òx¸fGÊ9cd[¡¨

"

on,(¶

%

Ë��

,����Õ[Ê9f÷9�æJ\]

)

±²o

¼¦9�æJ\]Ù¢¾���Õ

%

H\�a#

Q¾9�[E/æJ

"

�H\�

%

¸����®

gfG

%

a#/màSæ[�����Õ5I

%

�

iS<h`¹|ìfG[Ê9cd

)

$%

7mºÜ½efq#®¯ÈPQ

,�Ïdå!"[9�æJ\]

&$&A$@'

Vè

T[6°,(

)

FGÏdå!"

%

fG7,På

[&d?çdXp{/òdå

%

à�ª�{

B%2 -#$F"3$1

"

#$$

�Ù

!B(2

p

1

ÅD{/òdå

(

f÷.`pf÷

.`

)

fG[Ï9CÃ¶á�

(

Ñ9�?:��

B

�f÷¤�[¹Õf÷T��z

%

=

$

Ò>

)



$!

fG�f÷ü�

]13=$!<0*71:,-.-13H7W*(.1-0(.,1*W-,+0

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150422.1617.002.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

�då[ª`M�

%

o¶á�

%

fG®.�

á

%

½'<�Î'

%

mn/òdå�ÇÈÐ

B

1

²

µO

B

:

"

oÑ9�

%

fGmýÕf

%

½'/�Î

'

%

mn/òdå

B

:

sÄ^\

"

o:��

%

fGó

.:Z

%

½'ô�Î'

%

mn

%

/òdå�

B

:

²ó

OSøÐ

B

;

)

FG�

#$$

?fG[�^3I&\C

&$"'

%

atufG[^3dåI&Jê

!

;#%

1:(6

!

B

*

;B

;:

.

%

^

.

B

*

;










B

#"$

�Ù

!#(

!

(:

.

p

^

.

ÅD{¹Õf÷T�

(

9��

ª

(

��åp|&G��<å

)

¸�

#"$

Ù[f÷T�\Cö÷kÅ

%

at

ufGo¶á�?:��[9C

)

mn

%

#9C

S<{cdh@[9�æJ¼:a#�>{

F,Y+

V

%

&

B

:

B

1

1:(6

!

B

*

B

*

Z

( )
#

;

       

B

¶á�9C

-

!!

&

)

*:

/{ :

Ñ9�9C

-

&

B

:

B

.

1:(6

!

B

*

B

*

]

( )
#

;

       

B

:��9C

#B$

�Ù

!+

V

{

$

Ù

B

�f÷¤�[Ï9C

":

/

:

{

fGoÑ9�[��å

"

&

e

{Ñ9�[Õu��

�C

%

���ChfG��7,��Ò¿t[

9C

)

=

$

Ò>

%

Ñ9�9�fm�¶á�9�

[SøQR?:��9�[OÈQR

)

mn

%

Y

f÷ü�9�æJ[#

$

ÊVæJÑ9�9�

)

on,(¶

%

ÅDXz¶á�?:��9�[

æJ

)

FGSôÐ!"

%

9�æJ¼:Søa#�

Í{�

# & $

Ò>[©MQM[3RIÐ¼:

#W(1+7C1600Y7*0F1c,71(+ W*(N-0F$

&$@'

!

I

:

%F,Y

1

:

%2

:

&

%F,Y

1

:

%2

:

1G

^W

( )
; B

*

%#

I

)W

%F1+

1%

.

5

)W

%F1+

1%

.

&

)

^

.

)1:(6

!

B

( )*

B

*

Z#

I

;+

%F1+

1%

.

5

;+

%F1+

1%

.

&

)

^

.

)1:(6

!

B

( )*

B

*

]















#

#&$

�Ù

!

:@

:()W

p

;+

ÅD{Ñ9�

(

¶á�p:

��

"

&{Ñ9�[���C

"5

)W

?

5

;+

ÅD{¶

á�?:��[&FÒQM

"G( (̂W

;

p .ÅD

{áÎÍ

(

fGPå

(

|&G7,ij7,½'[

��<åp|&G�¶,-

)

#f÷QR[¡¨

%

fGoÅf÷¤�[�

�©=c^·

%

AfGo¶á

(

Ñ9?:�²C

%

���·[��ÒÞ±[9C^·

)

rfGo¶

á�µ®

(

o:��ó·7,/òdåi¿t[

9CÅD{ &

"

)W

? &

"

;+

%

z¼�²C[��åy

�Ñ9

%

ØÞ±[9C{ &

"

:

%

3ÅDmb &

"

:

e

&

"

)W

(

&

"

:

e

&

"

;+

{fG[¶ázè?:�zè

)

rfGop�f÷²CÙÏ[¶ázè?:

�zèÅD{

W

)W

?

W

;+

)

zfGÒ¨[���y

�Ñ9�iÒÞ±9C{

"

:

%

3fG[Q�Ï9

C{

"

:

eW

)W

eW

;+

) "

:

L<

%W

)W

?

W

;+

Lô

%

fG

[Ï9C3L<

)

�

#&$

Ù

%

&L<

%

�>

"

:

L<

"

¶á�?:

��[&FÒQM

5

)W

?

5

;+

a#¦H�>{

5%

&

)

^

.

)1:(6

!

B

*

%

&

)

^

.

;$)1:(6

!

;$

;B

#@$

=�

#@$

Ò>

%1:(6

!

;$

�>fGo¶á�µ

®

#

k:��ó·

$

7,/òdåiÒ¿t[9

C

%

&

e

^

.

;$

�>¼�²C��[��zy�Ñ9

iØÞ±[9C

%

mn

%

&FÒQM

5

A{fG

[¶á

#

k:�

$

zè

) 5

Lô

%

fG[Ï9CØ

L<

)

ë¶Ò¡

%

=�

#&$

Ò>

%

Ñ9�9�æJV

#���C &{cdh@

(B

*

_#

{äåÉµ

(

f

÷.`?f÷.`{Ñ�\å

%

±²Ñ�\åÓ

æ

%

È &ªuS<

"

¶á�9�æJV#¶ázè

5

)W

{cdh@

(B

*

t#

{äåÉµ

(

f÷.`?�

¶,-{Ñ�\å

%

±²Ñ�\åÓæ

%

È

5

)W

ªu

Sô

"

:��9�æJV#:�zè

5

;+

{cdh

@

(B

*

v#

{äåÉµ

(

f÷.`?�¶,-{Ñ�

\å

%

±²Ñ�\åÓæ

%

È

5

;+

ªuSô

)

&%

«�ì¬�{ö#�Üqmc

&)$%

«�ì¬�°{±²Eqmc

èT#�êfG{6°¸ð

%

{�Ë.áÎ

Í

%

)fG5y�<}¦ÍeGö�¸Î«[�

&�ê

)

¸�¼W¯�[�&®g

%

2~5y�

����MstaÑc

%

mi§¨�W��

�Õ\�

)

à���Ì²�~á��?É~

á��

%

of÷²CÙ

%

�~á��?É~á��

a#7Ók��ß�

%

{fGËH�Õ'Ö

)

��ß�Ø:\fG[�&¯c

%

e^·[

���Õ\�¸fG�&¯c[¡¨¿^·

)

¸

�èT[6°¸ð

%

¯fGmýÕf

#2 _$" DF%

#J



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% /Ô

%

/

!

,����Õ[fGÊ9f÷9�æJ\]

9! _#=J $

i

%

à�~á��7Ó�Õ

#

�~�

Õ

$(

É~á��7Ó�Õ

#

É~�Õ

$

#K�~

á��?É~á�����Õ

#

���Õ

$

Ò¢

O[YGáÎÍ\J=

"

Ò>

)



"!

���Õ¸YGáÎÍ[¡¨

]13="!L..0:76(.:(+7*(-6)*.,:07*1FF1+3(+

-1.7A;*,3*,71((.,1*:*,.7

fGsÄmýf÷i2~¼½U�'Õº

(

]�'Õº?õ'ÖÕº

B

�Éµ

)

FGfG[

�I&\C

&$"'

%

d��x[�ÕÕª

(

�Õ�

�?�Õ�¶

%

a#ÈfG¼½¶¡

B

�ÕºÉ

µ

)

o·Hf÷Éµ:

%

¸�7H���Õ\�

%

ªFo³H[�Õ�

"

¸������Õ\�

%

3

Fo���Õ�

)

mn

%



"

Ùµ������

�Õ\�:[

"

ÉáÎÍ³V

%

ÅD¸xS<?

Sô[YGáÎÍ

)

=

"

Ò>

%

���ÕØéY¹:\fG[

YGáÎÍ

)

nõ

%

±²�����Õ

%

fGa#

¿tÍ7H���ÕÑ<kÑô[YGáÎÍ

)

&)&%

±²E�ö#�Üqmc

±²9�æJdeË.fG[Ê9cd

%

=

�

#&$

Ò>

%

¡¨9�æJøc[m°Ì²cd

h@?Ñ�\å

)

mn

%

áÎÍ¸fGÊ9cd

[¡¨a#�áÎÍ¸cdh@?Ñ�\åÓæ

×�[¡¨

"

�\�ö÷Åø

)

"="=$!

WXYZ8[\]5^_

¸�Ñ9�

%

=�

#&$

Ù#

$

��ÆÒ>

%

c

dh@ &?áÎÍ

G

z`Í

)

¸�¶á�?:

��

%

Ã�fGáA$G&i[9��ª±â^

<

#

!

v$@a$

&$%'

%

mn

%

=�

#@$

Ò>

%

cdh@

5

[ÅÆ�¹{ &

^

.

e1%

àÐ_Ãf÷.`

1

?|

&G�¶,- .fm

%

^#

G

¡¨

"

Å¥{/òd

å\Jà[¶¸Ð

B

*

%B

*

A{fG7,På[�

p�à

%

à�ª�{

B

*

_#?

,

F̂ e$FG$1

&$"'

%?

,

{

ay½'

%

¸�¶á�

%B

*

t#%

A

B

*

h

G

µ<i

µ<

"

¸�:��

%B

*

v#%

A

B

*

h

G

µ<ióô

)

mn

%

Ñ9�[cdh@ &h

G

µ<iµ

<

"

¶á�?:��[cdh@

5

®h

G

:\i

\J

%

à\J5IÃcdh@

5

[0³fm

)

"="="!

WXYZ`a:'bcde5^_

fGo�HPå?f÷.`:

%

S<ayf

÷.`

1

,=F,Y

(

Sôayf÷.`

1

,=F1+

(

S<ay

½'

?

,=F,Y

(

Sôay½'

?

,=F1+

#KÕf2y½

'

?

V

=

B

Ò>

)



B!

Ñ�\åÓæ×�

]13=B!U0,*:H *,+30(.:(+7*(-5,*1,N-0

¸�Ñ9�

%

Ñ�\å{f÷.`?f÷.

`

)

fGÑ9ix¼½

?

,

_?

V

%

mn

%?

,=F,Y

?

?

V

[â 3 f m � Ñ 9 . ` [ a y × �

& 1

Ik=F1+

%

1

Ik=F,Y

')

ÃfGÕf2y½'[w+�

?

V

_

^FG

ao

&$"'

%

fGPå^\i

%



B

ÙÕf2y

½'³Vh

G

µ<i�:ÕÐ

%

È

?

,=F,Y

?

?

V

[

â3Ò¸x[.`

1

Ik=F1+

\ô

(1

Ik=F,Y

\<

%

AÑ

9.`[Óæ×�U<

)

¸�¶á�?:��

%

Ñ�\å{f÷.`

?�¶

)

=

B

Ò>

%

S<ayf÷.`

1

,=F,Y

(

Sôayf÷.`

1

,=F1+

(

S<ay½'

?

,=F,Y

#

¸

xS<�¶

$

#KSôay½'

?

,=F1+

#

¸xSô

�¶

$

�z�fGÏ[f÷.`?�¶ay×

�

)

Ã�fG¶áix¼½

?

,

t?

V

%

:�ix¼

½

?

,

v?

V

%

mn

%

op�f÷.`?�¶ay×�

ñ

%?

,=F,Y

?

?

V

ÒÌW[ÇsA{¶á�[f÷

.`?�¶ay×�

%?

,=F,Y

?

?

V

ÒÌWXõ[

ÇsA{fG:�i[f÷.`?�¶ay×

�

)

Ã�

B

Ù[Õf2y½'³Vh

G

µ<

i�:ÕÐ

%

mn

%

µ<

G

ØÈ¶á�[Ñ�\

åÓæ×�U<

%

óô

G

ØÈ:��[Ñ�\å

Óæ×�U<

)

ë¶Ò¡

%

���ÕØÈfG[YGáÎÍ

|±:\

%

�Sø¡¨9�æJ[øc

)

FG

#

$

n

%

¸�Ñ9�

%

·iµ<cdh@?Ñ�\

åÓæ×�

%

deÈ9�æJ¿tÑæ�

"

¸�¶

á�?:��

%

óôcdh@

(

µ<Ñ�\åÓæ

×�

%

deÈ9�æJ¿tÑæ�

)

mn

%

z��

$J



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

�ÕÒ¢O[áÎÍ\Jde·i¸cdh@?

Ñ�\åÓæ×�Þ±¨�¡¨

%

3ØË.fG

[Ê9cd

"

z·i¸cdh@?Ñ�\åÓæ

×�Þ±^�¡¨i

%

3Ø�§fG[Ê9cd

"

z_¸cdh@?Ñ�\åÓæ×�Ù[�1X

HÞ±¨�¡¨

%

3^dýþæ�áÎÍ\J¸

9�æJøc[¡¨

%

ù2�f÷!"öHÊÅ

ø���Õ¸fGÊ9cd[¡¨

)

'%

7m«�ì¬q#®¯ÈPQ

¼¦[9�æJ\]�^Ð�·ffG['

ÖÕº¼:

%

mn

%

cdh@[�+

(

Ñ�\åÓ

æ×�[/m�º´����&òx[¡¨

)

o

¼¦9�æJ\][,(¶

%

±²oÑ�\åÙ

¢¾��ß`

%

�#'ÖÕº;{�®[äåÉ

µ

%

a#tu,����Õ[fGÊ9f÷9�

æJ\]

!

I

:

%F,Y

1

:

%2

:

%

1

0

&

%F,Y

1

:

%2

:

%

1

0

1G

^W

( )
; B

*

%#%9%#

I

)W

% F1+

1

)W

%

.

)W

%

1

0

5

)W

% F1+

1

)W

%

.

)W

%

1

0

&

)

^

.

)1:(6

!

B

( )*

B

*

Z#%9%#

I

;+

% F1+

1

;+

%

.

;+

%

1

0

5

;+

% F1+

1

;+

%

.

;+

%

1

0

&

)

^

.

)1:(6

!

B

( )*

B

*

]#%9%















#

#%$

�Ù

!

1

0

{fG[Å���

"9

{'Ö

)

=

#

$

nÒ¡

%

Yf÷ü�9�æJØÙVæJÑ

9�9�

%

�æJ¶á�?:��9�

)

oÑ9

�

%

fG[/òdåsÄ^\

%

Påh´����

i¬Âóô

%

mn9�æJV�¸fG[�HP

åQR

%

oÑ�\åÓæ×�ñ

%

d�¼½äåÉ

µeÈcdh@ &ªuS<[SæÑ�\å

%

o

n,(¶

%

�+à�QRLM

"

o¶á�?:�

�

%

fG[/òdå

B

ÅD²µ?²ó

%

mn9

�æJV�¸fG�H/òdåQR

%

oÑ�\

åÓæ×�ñ

%

d�¼½äåÉµeÅDÈcd

h@

5

)W

?

5

;+

ªuSô[Ñ�\å

%

on,(

¶

%

�+à�QRLM

)

mn

%

¶á�

(

Ñ9�?

:��[9�æJ<C=

&

Ò>

)

#Ñ9�{�

%



&

Ò>[æJ<CÙZ~

ÊË[§I3é=:

!

$$

ØfG[På×�ÅÆzz-w+3

)

"$

/m¯�w+3¸x[f÷.`

(

f÷.

`#K��ß�[�T×�

)

B$

#

B

*

_#(9_#

;{äåÉµ

%

ÅD�+

Ècdh@ªuS<[SæÑ�\å

(

QR\å

#K����\�?�Õß`

)

&$

�¸:HPåw+3

%

P�ÊË

"$

?Ê

Ë

B$)

@$

ÃÊË

B$

/m�Hw+3[SæQR\

å#K����\�?�Õß`

%

AatufG

op�f÷²C[Sæ9�?���Õ5I

)



&!

9�æJ<C

]13=&!I*,20:7(*8(W71F1c,71(+ .-(C

(%

z

%

F

##

$="

nÒ¡[6°¸ð{+�

%

o9�

æJ²CÙ

%

fG;�

" &## D3%

Ñ9.`×�{

$# $̀" DF%

Ñ9öwM×�{

#=% #̀=J%

¶á�

ÇÈf÷QRp:��Søf÷QRu{

2 _

#=$ DF(9! _#=")

o¶¡Éµ:

%

+�fGoÔ

�Õ

#

A¼¦9�æJ\]

$(

�~�Õ

(

É~�

Õ#KSæ���Õ

&

W\�:[9�æJøc

=

@

Ò>

)



@#0$

Ù

%

.

_$##p

p .

_B#p

ÅD�>|

& G u B � S < ½ ' p ç � Q R

)

Ã



@#,$

p

@#N$

ao

%&

W\�:[f÷9�u

éY8¾¶á�

(

Ñ9�K:��

B

�f÷¤�

%

Ñ9�u{Z~[f÷¤�

)

SæÑ9.`u{

Ñ9.`×�[¶Ý+

#2

(W7

_$" DF$%

SæÑ9ö

wMu{Ñ9öwM×�[¶Ý+

#9!

(W7

_#=J$)

FG¶¡

&

W\�:[9�æJøc

%

+�

fG[Ê9cd=�

$

Ò>

)

=�

$

Ò>

%B

W���Õ\�:[9Cu

ô�Ô�Õ\�:[9C

)

¼VÃ�fGoQ�

f÷i

%

2~ß���#sÄõ'ÖB�QiÕ

ºQR

)

ifGèI[�&¯c±â©²æJv

w

%

¯��ß�i

%

úú°�§fGèI[áÎ¯

c

%

=

B

Ò>

)

nõ

%

¸�+�fG

%

Ñ9�V

Z~[f÷¤�

%

Ñ9�Ê9cd?fG[YG

áÎÍ`�[

)

mn

%

�Í�Ô���Õ

%

·f�

"J



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% /Ô

%

/

!

,����Õ[fGÊ9f÷9�æJ\]

��Õi[9Cw+øcÑô

%

Â¼Ñþ��f

GQ�[Ê9cd

)

o9�æJ²CÙ

%

+�fGo�~�Õ

(

É

~�Õ#KSæ���Õ:[cdh@?áÎÍ

ÅD=

%

?

G

Ò>

)



@!

f÷9�æJøc

]13=@!]-13H77*,20:7(*8(W71F1c,71(+ *06)-76

�

$%

zF{qö#�Ü

+,-./$%G8=2:,8;/?/:54:7,8;/45/R,7?./,6:?.,8/

\� ��å

ED3

Ï9C

EDF

Ô�Õ

" &## B J"$

�~�Õ

" &## B &J"

É~�Õ

" &## B @JB

Sæ���Õ

" &## B G&"



%!B

W�Õ\�:[cdh@

]13=%!i0*.(*F,+:01+;0Y06)+;0*7H*007*1FF1+3F(;06

!!

o9�æJ²CÙ

%

Ñ9�#^å{Êz

%

¶

á�?:��#då{Êz

)

mn

%

oûüøc

Ù

%

Ñ9�ÒP@{fG^å

:%

=

% #,$(



G#,$

Ò>

"

¶á�?:��ÒP@{fG/ò

då

B%

=

%#N$(#:$

?

G#N$(#:$

Ò>

)

�

%

a#��

%

o

B

W���Õ\�Ù

%

S

æ���Õ\�:[Ñ9�cdh@ &S<

%

¶

á�cdh@

5

)W

?:��cdh@

5

;+

uSô

%

A±²Sæ���Õ

%

+�fGdeoÑ9�¿

tS<[���C

%

·io¶á�?:��Ý�

BJ



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!



G!B

W�Õ\�:[áÎÍ

]13=G!T1.7A;*,3*,71(6)+;0*7H*007*1FF1+3F(;06

Sô[zè

)

=�

$

Ò>

%

�Í�7H���Õ

%

Sæ�����ÕdeÈ+�fG[Ï9CÅD

Ë.

G=@p

?

&=&p)

¸Í

G

Ù

B

W�Õ\�:[áÎÍao

%

Sæ�����Õ\�:

%

fGo¶á�

(

Ñ9

�

(

:���%[YGáÎÍuS<

%

o:��É

%[YGáÎÍSô

)

¼VÃ�

!

¸�Ñ9�

%

=#

"="

nÒ¡

%

µ<áÎÍ

G

de·iµ<cdh@ &?Ñ�\åÓæ×�

%

�iÈ9�æJ¿tÑæ�

%

Ë.fG[Ê9

cd

)

¸�¶á�

%

cdh@

5

)W

<�q

%

=

%#N$

Ò>

)

=#

"="

nÒ¡

%5

)W

[ÅÆ^#

G

¡¨

%

Å¥h

G

µ<iµ<

%

eÑ�\åÓæ×�h

G

µ<iµ<

)

mn

%

µ<

G

de·i¸cdh@

?Ñ�\åÓæ×�Þ±¨�¡¨

%

È9�æJ

¿tÑæ�

%

�iË.fG[Ê9cd

)

nõ

%

�

f÷!"[ª`

%

FG#

$

n

%

¶á�[cdh@

A{fG[¶ázè

%

àÐÃfGo¶á�?Ñ

9�[��©=cfm

)

{�¿tSü[Ñ9c

d

%

fG±âVo��©=cS.[f÷QR:

ö÷Ñ9

)

mn

%

�Í�¶á�

%

Ñ9�[��©

=cÑ.

%

AÑ9�¸fG[Ê9cdÑ{¨�

)

¶á�VfG[/òdå�ÇÈÐ

B

1

²µO

B

:

[²C

%

/òdå\Jà

B

*

Ø¡¨fGXz¶á

²C[f÷ij?��å

)

=#

"="

nÒ¡

%

o

¶á�

%B

*

h

G

µ<iµ<

%

mn

%

µ<

G

a#È

fGÑÌ¹Xz¶á²C

%

{¸Ñ9cdÑ¨�

[Ñ9�nÖÑ�[ay��

%

�iË.fG[

Ê9cd

)

o:� � � %

%

c d h @

5

;+

ô � q

%

=



%#:$

Ò>

)

=#

"="

nÒ¡

%5

;+

[ÅÆ^#

G

¡¨

%

Å¥h

G

µ<ióô

%

Acdh@h

G

µ

<ióô

)

)i

%G

µ<ØUZÑ�\åÓæ×

�¿óô

)

mn

%G

[\J_de¸cdh@?

Ñ�\åÓæ×�Ù[�1XHÞ±¨�¡¨

%

niÔ]_±²ÅøáÎÍ¸9�æJøc[¡

¨Mæ�à¸Ê9cd[¡¨

)

ÂV

%

�f÷!

"[ª`M�

%

fGo:���%§¨Î.[d

åGä

%

ni±²ýþ�yçd�Í{&d

%

de

ÈfG#�¸Î§[��wÊsÄÎ.[f÷.

`

%

=

J

Ò>

%

�i¿tÍÑ9�Ñ.[��©

=c

)

mn

%

�Í�Ñ9�

%

:���%¸fG[

Ê9cdÑ{¨�

)

?¶á�<¹

%

:��[/

òdå\Jà[¶¸Ð

B

*

Ø¡¨fG:�²C

[z«

)

=#

"="

nÒ¡

%

o:��

% B

*

h

G

µ

<ióô

%

mn

%

o:���%µ<

G

a#èz

¼Hf÷²C

%

�iË.fG[Ê9cd

)

o:� � É %

%

c d h @

5

;+

< � q

%

=



%#:$

Ò>

)

Ã�

5

;+

[ÅÆ^#

G

¡¨

%

Å¥

h

G

óôiµ<

%

eÑ�\åÓæ×�h

G

óô

iµ<

%

mn

%

óô

G

de·i¸cdh@?Ñ

�\åÓæ×�Þ±¨�¡¨

%

È9�æJ¿t

Ñæ�

%

�iË.fG[Ê9cd

)

nõ

%

�f÷

!"[ª`M�

%

o:��É%

%

h´fG[/ò

då¬Â�§

%

nifGa)Ú)a#sÄ�¸

Î§[��QR

%

ÂR©Ô]�ydå�ÍÈf

G¿tÎ.[f÷.`

%

=

J

Ò>

)

mn

%

?¶

á�<¹

%

:��É%[��©=cØ§�Ñ9

�[��©=c

%

A�Í�:��É%

%

Ñ9�¸

fG[Ê9cdÑ{¨�

)

ni±²óô

G%

d

eÈfGÑÌ¹Xz:��É%[f÷²C

%

{

&J



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% /Ô

%

/

!

,����Õ[fGÊ9f÷9�æJ\]

¸Ñ9cdÑ¨�[Ñ9�nÖÑ�[ay�

�

%

�iË.fG[Ñ9cd

)

=

J #,$

Ò>

%

�Í�:���%

%

fGo:��É%[9�é

Y\×

%

AÑÌ¹:�

)



J!

Sæ���Õ:[f÷9�gO�

]13=J!T(:,-510C6(..-13H77*,20:7(*8)+;0*(W71F)F

:(FN1+0; 7*1FF1+3F(;0(.:(+7*(-6)*.,:06

ë¶Ò¡

%

±²�����Õ

%

ÈfGo¶á

�

(

Ñ9�

(

:���%[áÎÍµ<

%

o:��

É%[áÎÍóô

%

deË.fG[Ê9cd

)

*%

g

%

�

$$

±²Åø���Õ¸fGÊ9cd[¡

¨

%

Ë��,����Õ[fGÊ9f÷9�æ

J\]

)

)\]de¿tÑþ��|ìfGQ�

''[Sæ9�?S<9C

)

"$

+�fG[æJøc�é

!

¸����

®gfG

%

±²)\]de/màSæ[���

��Õ5I

)

�Í�7H���Õ

%

5ySæ�

����ÕdeÈ+�fG[Ï9CS<Ë.

G=@p)

B$

o¶á�

(

Ñ9�K:���%µ<YG

áÎÍ

%

o:��É%óôYGáÎÍ

%

¨��Ë

.fG[Ê9cd

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' R49>PPs%T4Si%>9>S=96)*508(.+)F0*1:,-,-3(A

*17HF6.(*7*,20:7(*8(W71F1c,71(+ (..-13H750H1:-06&''=U:10+:0

XH1+,I0:H+(-(31:,-U:10+:06%"#$"%@@#K$ !"@BJA"@%#=

& " ' VO<9U k%]V9>Xh9%<9TL>Q4LT99=hW71F1c,71(+ (.)+A

W(C0*0; ;06:0+76.(*:(FF0*:1,-,1*:*,.7! 9O99A"#$$AG#$K

&V'=V067(+!9O99%"#$$=

& B ' XRLV>'U%TO4SX%XRL>XU=O+506713,71(+ (.F,Y1F)F

*,+30:*)160.-13H7.(*/GJG!9O99A"#$#AGJ#K & V'=V067(+!

9O99%"#$#=

& & ' UR9iOV9O%/L>A9URLV'=V,+30F,Y1F1c,71(+ .(*0F0*30+A

:8-,+;1+3,.70*0+31+0:)7(..&''='()*+,-(.91*:*,.7%"##@%

&"#@$ !$"K%A$B#%=

& @ ' TOl%>9OVi/%QR9>PQP=91*:*,.7*(N)677*,20:7(*8(W71A

F1c,71(+ )61+3+(+1+7*)6150W(-8+(F1,-:H,(6&''='()*+,-(.

91*:*,.7%"#$&%@$#@$ !$@K"A$%#B=

& % ' >PR[%UVOkR9V/%PV9//LU=hW71F1c1+3,1*:*,.77*,20:A

7(*106C17H F)-71W-0:*)160,-717);061+ 7H0W*060+:0(.C1+;6

&''='()*+,-(.90*(6W,:0O+.(*F,71(+ U8670F6%"#$&%$$ #$$ !

B@A&G=

& G '

Fò

%

léE

%

æ¡

=

ÔÌf÷>�ü�$�æJ

&''=

Ñ

�"ù?xy

%"#$B%B##$$ !B$AB%=

XRL>l%^9>Plb%QRh4'=hW71F1c,71(+ (.50*71:,-W*(.1-0

7*,20:7(*8.(*)+F,++0; ,0*1,-50H1:-0&''=X(+7*(-IH0(*8m

9WW-1:,71(+6%"#$B%B##$$ !B$AB%#1+ XH1+060$=
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% X9Ô 01F1+

"

#$=U:H((-(.90*(+,)71:U:10+:0,+; L+31+00*1+3%/0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=UH0+8,+391*:*,.7k0613+ O+6717)70(.951,71(+ O+;)67*8X(*W(*,71(+ (.XH1+,% UH0+8,+3$$##B@% XH1+,$

!6)+32%+! /061;06W*(51;1+3N,-,+:1+3F(F0+7.(*67,N-0.-13H7% :(+7*(-6)*.,:0;0.-0:71(+ C1--:H,+307H0

-1.7A;*,3*,71((.7H0,1*W-,+0% CH1:H ,..0:767H00+;)*,+:0W0*.(*F,+:0(.7H0,1*W-,+0=/,60; (+ 7H07*,;171(+A

,-.-13H77*,20:7(*8(W71F1c,71(+ CH1:H ,66)F067H,77H0,1*W-,+016,W,*71:-0% 7H00..0:76(.-1.7A;*,3:H,*,:70*16A

71:(+ ,1*:*,.70+;)*,+:0W0*.(*F,+:0,*0,+,-8c0;=O+:*0,61+3-1.7A;*,3*,71(,7:-1FN 603F0+7% :*)160603F0+7

,+; 0,*-10*;06:0+7603F0+7% ,+; ;0:*0,61+3-1.7A;*,3*,71(,7-,70*;06:0+7603F0+7C1--1FW*(507H00+;)*,+:0

W0*.(*F,+:0(.7H0,1*W-,+0=O+ (*;0*7((N7,1+ 7H0(W71F)F.-13H77*,20:7(*8,+; *,+30:-(60*7(7H0,:7),-

W(70+71,-(.,1*W-,+0% ,7*,20:7(*8(W71F1c,71(+ F07H(; (.,1*:*,.70+;)*,+:0.-13H7N,60; )W(+ :(+7*(-6)*.,:0

7*1FF1+316W*(W(60;=IH*()3H 7H16F07H(;% 7H0(W71F)F:(FN1+0; 7*1FF1+3F(;0(.:(+7*(-6)*.,:06:,+ N0

(N7,1+0; .(*F)-71A:(+7*(-6)*.,:0,1*W-,+0=IH0(W71F1c,71(+ *06)-7(.,78W0(.,1*:*,.71+;1:,7067H,7% :(FA

W,*0; 7(61+3-07*1FF1+3F(;06(.:(+7*(-6)*.,:0% 7H0(W71F)F:(FN1+0; 7*1FF1+3F(;01+:*0,6067H07(7,-

*,+30N8G=@p ,7F(67.(*7H00Y,FW-0,1*W-,+0=

7#8 $&30)! 7*,20:7(*8(W71F1c,71(+" 0+;)*,+:0W0*.(*F,+:0" -1.7A;*,3*,71(" :(+7*(-6)*.,:07*1FF1+3"

7(7,-0+0*387H0(*8

!0/;/6</=! "#$@A#$AB#" >;;/?3/=! "#$@A#BA#%" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#&A"" $%!$G

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#&""=$%$G=##"=H7F-

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #$#AJ"BBJJ"$!LAF,1-! C-Yu:J$JM$%B=:(F

%J



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$A#J"

-.+,

! "#$@A#&A$#"

/01234

! "#$@A#@A"$ $@!B$

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@"$=$@B$=##G=H7F-

!

789:

!

9:*+,-

#"#$##%@B##%$

!;<=>

! I0-=! #"KAJJ&K$%"B!LAF,1-! Y10-1-1M+CW)=0;)=:+

!

?.@A

!

#)Ò

%

ÓC/

%

�Ô1

=

&`xÕÖ:H×Êj�´¶¥L¨©�Ã%

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! JGA

KB=QRL>PlR%lOLTT%VL>'l=U7,N1-178,+,-8616,+; (W71F1c,71(+ .(*W+0)F,71::,N1+ W*066)*0*03)-,71+368670F&''='()*A

+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! JGAKB #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##"#

TÖAµ¶·ë¸¹cdº&�qYÁð¯È

#)Ò

$%"

%

ÓC/

$%

!

%

�Ô1

B

#$=

Û7B"<+ (&J+D

%

Ûj

G$#$"K"!"=

Üç9B"+D A�ÀÁBC+D

%

Üç

&@###""

B=

789:9;<+ 9:*+?BC+D

%

78

$###JB$

!!

R

!!!

S

!

²OÐÑ&`xÕÖ:H×Êj�Ø�þ¶ZNKLÕÖ:H}`K�

%

¨©OÕÖ:H{_j�L�Ú

%

�¡ã:xJÎÊ�:H×_L�J

%

�{_j���OÙ

%

%

¸8²Ý¨©j�L´¶¥

)

ÚÛ�j�¬LÉ¤¥�Ê��OÜÝ¨©

%

Ë�6BC�

 `Þ7BC� �¤

)

��O|ª

A

&-HI:

(

|¼Øß&ÜJ,LXàXØ

%

NK

?)DÜJ,LØß&ZfA7¨ð

%

¡8\|ª

A

&-HILýá� ��²Pw�Ê

%

ÓNOKâL¨Y5®Yeã

)

)DBC� L9:�j�L´¶¥��°±

%

äNOJK

´¶L·�¥9:

)

ÐV/��H���

%

)D?9:·)ÕÖ:H×Êj�L¥1���

Öãª¯LÓÔ

)

T

!

U

!

V

!

þ¶ÕÖ

"

:H×Ê

"

&`x

"

´¶¥

"

Ã%

"

BC� 

WXYZ[

! <"&@=&

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##JGA#G

!!

�&�ÝÞê'vn¥¦[æ3V¥¦YO

Ã�&´µ�z

%

àB;²CXY^2~ÈyA

d

%

mi¥¦¸Aß-É^��

%

a#�y�Å�

�a[Aßß¾

)

mn

%

a)oÓGK´yfG

¶R©cÆÈyAÆ�pMà�[ÝÞê'vn

¥¦

&$A"'

%

oëyfG¶6)#¢�&�[ÝÞ

ê'vn¥¦{Z

)

h´$°[|}p9:KL

[^�öÊ

%

ëyfG¸ÝÞê'Ñ�¥¦[~

dLML.

%

^_~dà§¨Î.[(&J¹Õ

%

ie~dàdeËHá�[ÝÞê'ß¾

)

�&�V|}üýS{âã[H<ÝÞê'

vn¥¦

%

SÇ[¥¦vw5y¢G¹ø�

%

vê

E`§

%

Ñ��dª7

%

Ikã<

&B'

)

h´-e

Ö¹y�ÝÞê'vn¥¦XÙ

%

ÝÞê'[Ñ

�E`tuÎ<Ë.

&&A@'

)

�¸�-e¹ôi

�

%

.ÅÆØÙÖ¹¸ê'Ñ{��

%

»vwy�

�;ê'kêg¼�>

&%AG'

)

��

%

.ÅÆÖ¹

ØÙR»y�ÝÞê'vn¥¦XÙ

%

à;yE

�êpi¶Ñ��HI

%

¼Èt¥¦§¨�vê

E`.

(

Ikô

(

På9/æ3

%

àvê²CXY

(&Ñ�

%

^2~ÌB-[

%

ea#(&�x.!

O�~d

&J'

)

?)éê¥¦�Í

%

&ñ!¨[Ý

Þê'vn¥¦Ik<

%

(&J¹Õ§

%

vêE`

§

)

a)¥¦ooê²CÙ[&R¯ca#¼½

Ì[±"~d

&K'

%

ÂÝÞê'[á�c(Ô]s

t

%

miÐ#�x¾©JÅG[~d

)

{¼½¾©ëyfG¸ÝÞê'vn¥¦[

~d

%

Èyéê[ÝÞê'vn¥¦Ì©!¨¥

¦Rz{,)4ç

)

ÂVÈy²CÙ

%

k�éÞ

£[OÅGêo�½f÷.`�¾�ÝÞê'^

«ó[*&

%

FG^·Gê[Qfï5øc

%

ÝÞ

ê'[*&'Ðo

#=& &̀ Di,

Xj

)

)*&°

¢Of÷�éY[^��ä

%

àåQÌ²Q¹|

ã

(

Qæp½ç/

&$#A$"'

%

¼½åQ[ÄÊFoØ

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150521.1531.007.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

°Å¶f÷�[<�'

%

�§àB;òà

%

NO�

z�;�f

%

±MtP[f÷jYÄÅ

)

mnË

m[ÝÞê'ß¾VsBf÷jY[P~Éµ

%

Vè�á�ÝÞê'ß¾éx�f[Ø~¼:

%

¿VÝÞê'vn¥¦à�Ñ�h@Q¾[

,(

)

Â&ñoéê�&�ÝÞê'vn¥¦6°

\�[,(ùÍÎÖä

%

Üé1/6°��&�

ÝÞê'vn¥¦ÙOÅ�µ[¯c

&$BA$&'

%

�ê

B/¸¥¦ö÷�ûüÅø

&$@'

) QH0+3

/ë5

yMÐ\]��ÝÞê'vn¥¦[�$�#æ

�¥¦[Ëmc

&$%'

%

ÂV)\]Ô]{¥¦[Ë

mcvwh�é/[\�

)

Ã�^ìí¥¦vw

[[bKL

%

_î©Rö÷[M£KL:öyd

Fè�f)¼:

)

·i

%

{¼½ÅWéêÅG¸

ÝÞê'vn[^·~d

%

,sro"ù.`

%

w

Å6°¥¦[[bKL

%

{ûÉ¥¦\ú[:ö

vwËHab["ùÚG

%

i¥¦[ËmcÔï

VÒ¨[bKLÙSP~

(

SYÚ[ñ�

)

èT[�@¶V±²Åø¥¦Ù[Å�ßn

[¯c

%

NOÝÞê'vn¥¦ËmcÅø["

ùJê

%

on,(¶Åø¥¦�Ë[F��ëì

�f[��

%

àøùtuYÁ"ûüøc[Rt

)

$%

»=ef

�&�ÝÞê'vn¥¦[Ñ�Jêa#¢

ð{

$

Ò>[¥¦

%

àÙÍ�vê�µÞ±Í

�vê�[ê'�`

%

pê�µÞ±pêf÷�

[ê'�`

)

Í�vê�µppê�µo�ßQ

R:§¨ê'¿<;y

%

�1ÅiL?ê'v�

%

àUÍ[ÉµVÝÞpê

)

oÝÞpêô�vm

pêi

%

Í�vê�µL?ê'v�

%

ipê�µ

B�ð-QR

%

HbÝÞpêªuvmÐ

%

pê�

µö¾ê'v�QR

%

·iÍ�vê�µ��B

;

)

ñ�>

A

��ø�a#)øê'v��µ�

�*ÜÙ[.KÅå

%

·i¸ê'[S<\J.

àö÷h�

)

�&¿<>Tòñ�>

A

��ø�

��[ê'À³�¸à�&d'ö÷¿<

%

¼

Èt¥¦§¨Îd[&R¯c

)

�&¿<>[

�&.;{°�i¶[Ñ�Í

%

àñOê'Ñ

�°�i¶[�`

%

�iÑ�ÝÞ[°�å

%

Ý

Þê'Ãntuvn

)

ÝÞê'p�&.;�

�ê'��µpê�µpÍ�vê�µ

%

�i

Üzçß

)

fG[p�f÷¤�a#Å{(Ã± �

(

Í�vê�ppê�

%

o(Ã± �

%

°�i¶B

�Y�QR

%

^FoËmc¼:

%

ª¨oÍ�vê

�ppê�

%

åad�¾¥¦�Ë¾ð

)

{�\

J3é¼:

%

¼�_¸pê�¥¦[Ëmcö÷

Åø

%

ni¥¦ø�ªJ{=

"

Ò>

)

Í�v

ê�[Åø\]?n�·

)

C+

��î@Åê¥M



$!

ÝÞê'vn¥¦ø�

]13=$!k1,3*,F(.:,N1+ W*066)*0*03)-,71+368670F



"!

pêf÷�¥¦ø�

]13="!k1,3*,F(.;1..0*0+71,-W*066)*0.-13H7WH,60

&%

TÖæ&Lq³��À�

�&¿<>[;yV¸�¾ê'À³[�&

d'ö÷¿<

%

àø�!"KÈyi[õOì

þ=

B#,$

Ò>

)

�&¿<>[ñO»¹ô

$

p¹ô

"

Å»z

B

�ÓO[ÍI

%

�¶u:Ú£{

$

Í

("

Íp

B

Í

%

àÙ

$

Íp

B

Íìþ�¾À³

%"

Íñ¿-¨

�¡óø�

%

{ê'À³v�Í

)

�zi¶

$

[

¡ó?Í�vê�µÙ[�·

&$B'

%

�zi¶

"

[

¡óø�=

B# N$

Ò>

%



B#:$

{i¶Yç�

�

%



B#;$

{i¶Y���

)

�&¿<>[

$

Í

p

B

Íìþuñ�>

A

��ø�[��ê'

@

Xh>

%

@

9

{�&¿<>[��ê'

%

ýþìþ°�i¶

[Ñ�Í

%

àB;!"=:

!

$$

z

@

Xh>

v@

9

%

3¹ô

$

o<ô{

@

9

e

@

Xh>

[êg;y:�

$

Í\�|±Ü\

%

i¶

$

ô�

%

�&¿<>[§ê��

@

9T

¸

"

Íñ[.

�êö÷Ñ¿

%

ýO

@

9

_@

Xh>

%

êg��

%

¹ôV

�!,

%

i¶

$

õ�u[çQR

)

JJ



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% Üé1

%

/

!

�&�ÝÞê'vn¥¦Ëmc[Åø?æJ

"$

z

@

Xh>

t@

9

%

3¹ô

"

pö�

"

o<ô{

@

Xh>

e@

9

[êg;y:�

"

Í\�|±Ü\

%

ö

�

"

½&�÷

%

i¶

"

ô�

%

�&¿<>[.ê�

�

@

9R

¸

"

Íö÷w�

%

ýO

@

9

_@

Xh>

%

êg�

�

%

¹ôV�!,

%

i¶

$

õ�u[çQR

)

B$

z

@

Xh>

_@

9

%

3i¶

$

pi¶

"

usÄ[

çQR

)



B!

�&¿<>[ø�!"?i¶

"

[¡óø�

]13=B!])+:71(+,-67*):7)*0(.W+0)F,71:,FW-1.10*,+;

+(cc-0(.5,-50"

Q�ÈyÙ

%

i¶

$

pi¶

"

[¡ó¶s�

®Hm[[X'

%

à;y{

!

$$

^_oÕºB;3��

%

ô'[ê'*&

±²�&¿<>ö¾°�i¶Ñ�Íi¡¨°�

i¶[�`

)

"$

^_oÕºB;3�I±²i¶

$

p

#

k

$

i¶

"

[ÝÞ×ïÜz<&�i�z��

ê'[*&

)

zi¶

$

[¡ó¶Ã¹ô�'ÒÜz[[X

'{

.

$#

%

i¶

"

[¡ó¶Ãÿøÿ'ÒÜz[[

X'{

.

"#

%.

$#

_.

"#

_.

#

#.

#

{[X'[vm

Ð

$%

¹ô[¨ò#'�k{

N

F

%

3�&¿<>d

eø�[À³'` 3

_.

#

FN

F

%

A'Ðô� 3[À

³�^d±²�&¿<>¼²u:Hî

%

¼V�

&¿<>áVcÞ±[F�

)

o

"

Ò>[ªJ¥¦Ù

%

�&¿<>V³

H§¨éYáVc¯c[ßn

%

�à{öSáV

cßn

)

öSáVc[Íb

!

oÀ³�¾i

%

À³

[*S°»ö¥Hm[.` 3

%

z�¾À³['

Ð

U

ô�öS.` 3

%

3À³XY^d±²)á

Vcßn

%

��Ä¨ÜZ\J

%

z�¾À³.`<

� 3

%

3À³a#±²)áVcßn

%

ÂV��À

³[*S»öùH�.` 3

)

à¯3§¡{

!

¯�¾À³['Ðô� 3

i

%

�&¿<>[��{

#%

¯�¾À³['Ð<

� 3i

%

�&¿<>[��?�¾�Í|±À³

+É

%

+Éª{ 4

#

_,*:61+#

3

FU$%

�e`¦À³

[*S»ö¥ 3.`

)

`¦�¾À³

##$$ _U61+#

*

$$ #Ut

3

%

*{

À³ªKà

$

;y:

%

�&¿<>[��*Ü=



&

Ò>

%

à��

'#$$

[M+�ª�{

'#$$%

U61+#

*

$)

4

#

$

4

#

* *

$

* 4

$

-

4

#

U)

3 4

$

-

4

#

* *

$

*

'

"

-

4

{
#

�Ù

!

4

$

_,*:61+#$ e

3

FU$)



&!

öSáVcßn[�¾��*Ü

]13=&!O+W)7,+; ()7W)7(.W0,DA:-1WW1+3+(+-1+0,*178

3H£ú*Åå

A

$

%

$

'

&

"

'

#

'#$-

4

#

$61+

*

$;#

*

$$ %

!!

"U

'

,*:61+

U)

3

U

-

U)

3

U

$ )

U)

3( )
U槡[ ]"

�&¿<>öSáVc¯c[§¡QM{

Q#U$ %

A

$

U

0

2

4

#

%

" [
'

,*:61+

U)

3

U

-

!!

U)

3

U

$ )

U)

3( )
U槡 ]"

0

2

4

#

%A[

$

0

2

4

#

�Ù

!

A[

$

%

A

$

U

%

" [
'

,*:61+

U)

3

U

-

!!

U)

3

U

$ )

U)

3( )
U槡 ]"

3.U§¡QM[�ª�{

)

$

Q#U$

%)

$

A[

$

0

2

4

#

%)

$

A[

$

0

)2

4

#

%

$

A[

$

0

2#

'

)

4

#

$

�&¿<>öSáVc¯c[.U§¡QM

e$EQ#U$

³V=

@

Ò>

%

zjv 3{mÐ

%

û

½ÒhJV

U

Ãô

#

3

$

u<

#

o

$

\Ji

%

.U§

¡QM³V[\J\�

%

¯

U

-

oi

%

àø3{

# e$%#$%

o.Qg¶

)

KJ



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!



@!

�&¿<>öSáVc¯c[

e$EQ#U$

³V

]13=@! e$EQ#U$ :)*50.(*W0,DA:-1WW1+3

+(+-1+0,*178(.W+0)F,71:,FW-1.10*

'%

?¼��



"

Ò>[¥¦Ù

%

Åî��[�&.;l

¨

B

WÜ�

%

ÅD{ôî

A

��ø�

(

ñ�>

A

��

ø�pi¶

A

��ø�

%

àÙñ�>

A

��ø�p

ôî

A

��ø�[w¿�¯c�·

%

¸i¶

A

��

ø�i�

%

i¶[�[ij?w�ij�Í

%

àÐ

áâô

%

¸w�ij¡¨ô�

"p%

mia#º´

i¶�[ij

%

P{i¶

A

��ø�?ôî

A

��

ø�[w¿�¯c�·

)

')$%

½�

U

T^ghq`æTÀ�

[�ôî

A

��ø�[w¿�¯c

%

6°zc

Î�

%

àÙ"$Ø

&$G'

6°��>ñê'<'`\

JÉµ:

%

�>[w�ij?¿�ij¯c

%

�h

�¿�ij

?

k

ä{w�ij

#

,íij

$?

X

[

"

t

)

ÂVo�>ñê'\J'`Îô

#

&

@

*

$#p@

#

%@

#

{�>ñÇÈê'

$

Éµ:

%

�>[w

�ij?¿�ij(V,è�/[

%

�e &

@

L

ô

%?

k

?

?

X

Lþ�

)

oê'\J'`ä{

$#p

É

µ:

%

w�²C?¿�²Cûüøc[¸Í{

%)



%!

ôî

A

��ø�[w¿�²C?H¤ßn[

¤D¨x

]13=%!I*,+610+7(.:H,*30,+; ;16:H,*30(.H(-0A:(+7,1+0*

67*):7)*0,+; 670W *06W(+60(..1*67A(*;0*0-0F0+7

�

%

Ùa#|¾

%

)Éµ:w�²Cij

p¿�²Cij,è�·

%

¿�ij´z�w�

ij

)

ÝÞê'vn¥¦op�ê'vn²CÙ

¼½ &

@

*

$#p@

#

[Éµ

)

mna#P{àw

�²Cp¿�²CV�·[

)



%

Ù¿¸Í�·/¤D�¾Éµ:

%

w¿

�²C?ijâM{

?

X

E"

[H¤ßn[¨x²

C

%

a#|¾

%

w¿�²C©ü[ij{

?

X

%

H¤

ßn[²Âijä{

B?

X

E"%

´ç�w¿�²C

%

Â�1¨�·[S<\J.à

)

')&%

ZÕcd¾¿¹?¼��q<&

{�J�ÈyÑ�"ù[\]¸¥¦[Ëm

cö÷Åø

%

í5yH¤ßnM�¹ôî

A

��ø

�[w¿�¯c

)

{�/s)�¹§¨�"c

%

jmôî

A

��ø�[w¿�5I0�Tn

&$J'

Ù�

#$"$

Ò>[5I

%

o�¾À³'Ð

U

Hm[

��:

%

¸ôî

A

��ø�w¿�["ù'�¯c

ö÷�ï5w+

%

àøc=

G

Ò>

)



G!

ôî

A

��ø�w¿�['�¯c?Hnßn[

'�¯c

]13=G!9FW-17);0AWH,60:H,*,:70*1671:6(.:H,*30,+;

;16:H,*30(.H(-0A:(+7,1+0*67*):7)*0,+;

,FW-17);0AWH,60:H,*,:70*1671:6(..1*67A(*;0*0-0F0+7

�

G

Ùa#��

%

ôî

A

��ø�w¿�[

'�¯c?H¤ßnHZ

%

ë�

B=$

np

B="

n

%

a#t�øù

!

�yH¤ßn[¯cM�¹ôî

A

��ø�[w¿�[¯cV�"[

)

ôî

A

��ø�[w¿�ij?�¾À³'

Ð

U

¨[

%U

Lô

%

,íijL«

%U

L<

%

,íi

j

?

Lz

%

mno�¾À³'ÐÎôi

%

à¼²

QM§¨Ñ.[±K±

%

ÂV),íij[\J

^¡¨'�Kà¯c[ÜQ

%

¸¥¦ËmcÄ¨

¡¨

%

mn^¡¨¸¥¦Ëmc[æ�

)

o�¾`ê'¤DÀ³['Ð{

& Di,

Éµ

:

%

ï5�z�ýÝÞê'vn¥¦[Å�µ[

,íij

?

X

%

)ý¥¦ük��Gê

%

�of÷

²CÙ�¾ÝÞñê'[ÄÊ*&

)

#

?

X

E"

;

#K



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% Üé1

%

/

!

�&�ÝÞê'vn¥¦Ëmc[Åø?æJ

{�µÒ¸x[H¤ßn[ijâM

%

3tu¥

¦ÙÅ�µÒ¸x[H¤ßn¼²QMÅD

=:

)

pê�µÒ¸x[¼²QM{

T

$

#H$ %

G

!

$

H-$

%

"$,"

#,##BH-$

�Ù

!G_"$="

{pê�µ�ß��:[��ê

'\J?¢O)\J[�¾ê'\JXÍ

"!

$

_

#=##B

{pê�µH¤ßn[ijâM

)

ñ�>

A

��ø�Ò¸x[¼²QM{

T

"

#H$ %

$

!

"

H-$

%

$

",@&H-$

�Ù

!!

"

_"=@&

{ñ�>

A

��ø�H¤ßn[i

jâM

)

�&¿<>[�&.;Ò¸x[¼²QM{

T

B

#H$ %

$

!

B

H-$

%

$

$,B"H-$

�Ù

! !

B

_$=B"

{�&.;H¤ßn[ij

âM

)

°�i¶

A

ÝÞÒ¸x[¼²QM{

T

&

#H$ %

$

!

&

H-$

�Ù

!!

&

_@=B$ {#=$J%

{°�i¶

A

ÝÞH¤ß

n[ijâM

)

(%

cdqº&�YÁðij

()$%

cdgh

pêf÷�ÝÞê'vn¥¦Ò¸x[çß

¥¦ø�=

J#,$

Ò>

%

àÙ

T

@

#H$

{ÝÞ

A

°�

i¶î@?

$ eC

î@l·�z[¼²QM

!

T

@

#H$ %C*T

&

#H$ -$ )C%

$ -#!

&

)C$H

!

&

H-$



J!

ÝÞê'vn¥¦"

]13=J!/-(:D ;1,3*,F(.:,N1+ W*066)*0*03)-,71+368670F

)ú�Ù

%

oÝÞê'vn¥¦[Ò¨B;

×�ñ

%

Ã�

!

&

_@=B$ {#=$J%C

Ð[\J×�o

#=#& #̀=#%

Xj

%

ni

%T

@

#H$

a#�{H�qI

3¸�ßn

)

{�J�Èy§¡QM[\]¸¥

¦[Ëmcö÷Åø

%

Ø¥¦ø�ö÷/ò\Í

{

J#N$

Ò>

)

()&%

º&�YÁð¯È



J # N $

Ò > ç ß ¥ ¦ [ ¯ � \ C {

T#2

*

$ _e$FQ#U$%

Ø.U§¡QM

e$FQ#U$

³V?

T#2

*

$

'�³V�ý�u

K

Ù

%

a#|

¾�1�â

%

¼3é)ÝÞê'vn¥¦V^Ë

m[

%

o�Wf÷��:°�¾ÝÞê'[*&

)

{��øÝÞê'vn¥¦B;×�ñad

�¾[ê'*&

%

,s¸¥¦[ø�LMö÷v

p

)

Q¾¥¦Ëmc¨�P®|

%

àÙSª7

(

ý

þeS��Q¾[\]¶VsÄà��µ[ø�

LM^\

%

i7Óóôpê�µ[�ß¿<tM

G%

)\]a#È'�Kà¯c³V['ÐzÍ

�òô

%

#È

T#2

*

$

'�¯c³Vê�

e$FQ#U$

.U§¡QM³V

%

�iQ¾¥¦[Ëm

)



K!>8n)167

³V?

e$EQ#U$

³V[[¥

]13=K!V0-,71(+6H1W6N07C00+ >8n)167W-(7,+;

e$EQ#U$ :)*50

m{¥¦[�ß¿<tM

G

?pê�µ[

ÿøÿc¥M

6

k

¨[¥

%6

k

L<

%

�ß¿<tM

G

L ô

)

Ø p ê � µ ÿ ø [ ÿ c ¥ M

6

k

�

"=%@ >E:F

Ë.u

B=BK >E:F

i

%

¼²QM[�ß

¿<tM

G

�

"$="

óôu

$$=K)

fG[vmp

êÐ{

"K Di,%

of÷.`

@ DF

i

%

µm°�i¶

Ñ�Íñ[ÇÈê'{

J& Di,%

o

G_"$="

p

G_$$=K

i

%

°�i¶Ñ�Íñ[ê'\JÅD

=

$#

Ù

@

$

p

@

"

Ò>

%

a#|¾

G_$$=K

i

%

°�i¶Ñ�Íñ[ê'SøªuËm

%

Âªu

ËmÒ2ijÎz

%

ä

%# 6%

6^¼½ÝÞê'v

n¥¦Ò~d[o

B# 6

ñªuËm[KLh@

)

�Øpê�µÿø[ÿc¥M

6

k

µ<u

$K



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

&=$K >E:F

i

%G

Ðóôu

G="%

ni

%

°�i¶Ñ

�Íñ[ê'À³=

$#

Ù

@

B

Ò>

%

a#|¾

%

ni

%

°�i¶Ñ�Íñ[ê'Ì.ªuËme

Ëmijô�

B# 6%

ªuÝÞê'vn¥¦Ò~

d[KLh@

)

)Éµ:°�i¶Ñ�Íñ[ê

'[YÁ"ûüøc=

$$

Ò>

%

ÃÙa#�

�

%

)ê'C.ªuËm

%

eËmijô�

B# 6%

¼½ÝÞê'vn¥¦Ò~d[KLh@

)



$#!

^·

G

Ð:¥¦Ëmij[ûüøc

]13=$#!U1F)-,71(+ *06)-76(.60771+371F0.(*68670FC17H

;1..0*0+7G



$$!6

k

_&=$K >E:F

i°�i¶Ñ�Íñê'[

YÁ"ûüøc

]13=$$!V06)-7(..)--AWH861:,-61F)-,71(+ .(*W*066)*01+

:(+7*(-:H,FN0*(.()7.-(C5,-50CH0+ 6

k

_&=$K >E:F

*%

g

%

�

ÅøpQRøc�é

%

èTË�[�&�Ý

Þê'vn¥¦ËmcÅø["ùJêV`/

[

%

NOon,(¶[Ëmcvw\]V¨ò[

%

à�bo�

!

$$

a#<<Ë.ÝÞê'[á�c¹Õ

%

s

Bf÷�¸d[B;QR

%

Èà_#ÝÞê'*

&[±M[^�

)

"$

{�&�ÝÞê'vn¥¦&Rcd[

Ë.]m�þQ[,(

)

ost¥¦Ëm[�Ë

:

%

a#Pévw�<<Ë.à&Rcd

)

B$

{)�&�ÝÞê'vn¥¦xy�Å

WéêëyfGËH�"ùÚG

)

&$

¸à�xyrs�&¥¦[Ëmcvw

%

§¨P~[L·ðÐp[ÿ�b

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' I9SThVi'=X,N1+ W*066)*0:(+7*(-68670F6.(*30+0*,-,51,A

71(+ ,1*:*,.7! U9L 70:H+1:,-W,W0*J##%#% & V'=k07*(17!

U9L%$KJ#=

& " ' TO>>LI[%XV9/IVLLV=̂ H,746+0Y71+ :(FF0*:1,-,1*:*,.7

0+51*(+F0+7,-:(+7*(-68670F6! U9L 70:H+1:,-W,W0*KB"#@G

&V'=k07*(17!U9L%$KKB=

& B ' UXRVhLkLVLR=k050-(WF0+7(.,:,N1+ W*066)*0:(+7*(-

68670F.(*7*,+6W(*778W0,1*:*,.7!U9L70:H+1:,-W,W0*@%#"J"

&V'=k07*(17!U9L%$K@%=

& & ' [LbiLV'b=X,N1+ W*066)*0:(+7*(-68670F! "@$BBB" &i'=

$K@#A#GA#&=

& @ ' /V4k>OX[Ob'=i+0)F,71:,)7(6:H0;)-0:,N1+ W*066)*0:(+A

7*(--0*!&$B##@$&i'=$KGJA$"A$K=

& % ' ]4'OI9I=L..0:7150,*0,(.+(+F07,-;1,WH*,3F1+ W+0)F,71:

:(+7*(-&''=L..0:71509*0,(.>(+F07,-k1,WH*,3F1+ i+0)F,7A

1:X(+7*(-%$KJG%"##$$ !@GA%"=

& G ' XO/4T9L%kh>T9POX

|

k=b1+1,7)*0.1N0*A(W71:W*066)*060+A

6(*C17H ,W(-8F0*;1,WH*,3F& ''=9WW-10; hW71:6% "##@%

&&#$&$ !"GB%A"G&&=

& J '

�qO

=

fGÝÞê' v n ¥ ¦ . ! � x c v w 6 °

&X'

"Ù&9:+°

=

ëÆ Sé â<

+++

#=gÙ&9:

+°a!*Kù!TE

#

:0

$=

78

!

Ù&9:+°

%

"#$&!$&&&A$&&J=

/9ORS=k0613+ ,+; *060,*:H (.7H0,1*:*,.7:(:DW17W*066)*0

*03)-,71+368670F.(*H13H ,-717);07,D0A(..,+; -,+;1+3&X'

"

U:10+:0,+; I0:H+(-(38](*)F(.XU99S()7H (+ LYW-(*,71(+%

O++(5,71(+ ,+; X(FF)+1:,71(+=/0121+3! XH1+060U(:1078(.

90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$&!$&&&A$&&J#1+ XH1+060$=

& K '

K"#

%

ÙzH

%

$~é

=

±¿<>[�&�ÝÞê'vn

>&R¯cw+pÅø

&''=

789:+D+?

%$KJB#B$ !

&$A&K=

l4SR%U4>XQ%QR4kb=IH0:,-:)-,71(+ ,+; ,+,-8616(.

7H0;8+,F1::H,*,:70*1671:.(*W+0)F,71::,N1+ W*066)*0*03)-,A

7(*C17H ,+ ,FW-1.10*&''='()*+,-(./0121+3O+6717)70(.90*(A

+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%$KJB#B$ !&$A&K#1+ XH1+060$=

&$#' U9L90*(6W,:0= 91*:*,.7 :,N1+ W*066)*1c,71(+ :*170*1,!

9Vi$"G#/& U'=k07*(17!U9L%"#$#!&%A@B

&$$' UiL9Tb9>XV%XRLVVS'X=b1;;-00,*W0*:0W71(+ (.W*06A

6)*0,+; W,1+ 1+ ;06:0+7.*(F,-717);0&''=IH0'()*+,-(.951,A

71(+ b0;1:1+0%$K@J%"K#"$ !$#%A$$#=

&$"' ^9PPh>LV'>=R)F,+ 7(-0*,+:07(:H,+3061+ ,1*:*,.7:,N1+

W*066)*1c,71(+&''=90*(6W,:0b0;1:1+0%$K%G%BJ!"KKAB#$=

&$B'

Üé1

%

r�"

%

/y%

%

/

=

Í�vê�µ&R¯c6°

&''=

G¹*+?KL

%"#$B%B"#K$ !$"JGA$"K#=

QRL>PlR%lOLTT%TO4TQ%07,-=U7);8(+ ;8+,F1::H,*A

"K



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% Üé1

%

/

!

�&�ÝÞê'vn¥¦Ëmc[Åø?æJ

,:70*1671:6(.W*(W(*71(+,-W*066)*0F(;)-,71+36)17&''=b0:H,+A

1:,-U:10+:0,+; I0:H+(-(38.(*90*(6W,:0L+31+00*1+3%"#$B%

B"#K$ !$"JGA$"K##1+ XH1+060$=

&$&'

Üé1

%

r�"

%

/y%

%

/

=

.êi¶¯c

&''=

Ù&G¹

BC

%"#$&%"@#""$ !B#BBAB#BG=

QRL>PlR%lOLTT%TO4TQ%07,-=XH,*,:70*1c,71(+ ,+; (WA

71F1c,71(+ (.+03,7150W*066)*0*0-10.5,-50&''=XH1+,b0:H,+1A

:,-L+31+00*1+3%"#$&%"@#""$ !B#BBAB#BG#1+ XH1+060$=

&$@'

�êB

%

åþ&

%

ú')

=

fGÝÞê'�&vn¥¦[N

J?ûü

&''=

w+Gûü

%"#$&%B$#$$ !B%A&#=

R4hSl%TOSV%Uh>PSR=b(;0-1+3,+; 61F)-,71(+ (.,1*A

:*,.7:,N1+ W*066)*046W+0)F,71:*03)-,7(*68670F&''=X(FW)7A

0*U1F)-,71(+%"#$&%B$#$$ !B%A&##1+ XH1+060$=

&$%' QRL>PlR%lOLTT%TO4TQ=U7,N1-178,+,-8616(.W+0)F,71:

:,N1+ W*066)*0*03)-,71+368670FC17H :(FW-0Y+(+-1+0,*:H,*,:A

70*1671:6&''='()*+,-(.X(+7*(-U:10+:0,+; L+31+00*1+3%"#$@!

$AJ=

&$G'

"$Ø

=

¾©�&KL"ù?Q:

%

#(½

!

/v�>

&''=

)ê�&?Fæ

%"##J%"J#&$ !K#AKB=

X9ObT=b(;0*+ 7H0(*8,+; W*,:71:0(.W+0)F,71:70:H+(-(38%

-0:7)*0K!O6(7H0*F,-:(+7,1+0*&''=R8;*,)-1:6i+0)F,71:6m

U0,-6%"##J%"J#&$ !K#AKB#1+ XH1+060$=

&$J'

"$Ø

=

¾©�&KL"ù?Q:

%

#H½

!

�&´µ[<

å¯c

&''=

)ê�&?Fæ

%"##G%"G#"$ !&&A&J=

X9ObT=b(;0*+ 7H0(*8,+; W*,:71:0(.W+0)F,71:70:H+(-(38%

-0:7)*0$!XH,*,:70*1671:(.W+0)F,71:0-0F0+76&''=R8;*,)-1:6

i+0)F,71:6mU0,-6%"##G%"G#"$ !&&A&J #1+ XH1+060$=

!

=>��

!

!

�BÀ

!

2

%

126°±

)

Z~6°\�

!

�&�ÝÞê'v

n¥¦[6°?vw

)

I0-=! #"KAJJ&K$%"B

LAF,1-! W,*16cM$%B=:(F

ÁÂf

!

é

%

12

%

M3

%

12±U4

)

Z~6°\�

!

9:A

�?;&¥¦[Ñ�?Qiûü

%

ÝÞê'vn¥¦[vw?

ûü

)

I0-=! #"KAJJ&K$%"B

LAF,1-! Y10-1-1M+CW)=0;)=:+

ÃÄ'

!

é

%

12

)

Z~6°\�

!

9:|&GK:jA½ö

)

LAF,1-! *2YuN),,M61+,=:(F

F+26*-*+8 2"2-8)*) 2"0&(+*'*:2+*&"/&3("#,'2+*% %26*"

(3#)),3#3#4,-2+*"4)8)+#'

QRL>Pl1+H),

$%"

% lOLT1-1

$%

!

% VL>')+Y)0

B

#$=U:H((-(.9)7(F,71(+% >(*7HC0670*+ i(-870:H+1:,-4+150*6178% l14,+ G$#$"K% XH1+,"

"=U:H((-(.L-0:7*1:,-,+; O+.(*F,71(+ L+31+00*1+3% QH0+3cH() 4+150*6178(.T13H7O+;)67*8% QH0+3cH() &@###"% XH1+,"

B=U:H((-(.90*(+,)71:U:10+:0,+; L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,$

!6)+32%+! i*066)*0(6:1--,71(+ ,*16061+ :,N1+ (.,1*:*,.70n)1WW0; C17H 7H0:(+61;0*0; W*066)*0*03)-,71+3

68670F=I(6(-507H0W*(N-0F% 7H06:H0F0(.:,N1+ W*066)*0*03)-,71+368670FC,61+7*(;):0; ,+; ,+,-8c0;=

IH068670F1+ ;1..0*0+71,-W*066)*0.-13H7WH,601661FW-1.10; ,::(*;1+37(,:7),-:(FW(+0+76W,*71:1W,71+31+ 7H0

W*066)*0F(;)-,71+3=IH061FW-1.10; 68670FC,67,D0+ ,6,+ 0Y,FW-0.(*67,N1-178,+,-8616=IH0+(+-1+0,*178(.

7H068670FC,6,+,-8c0; 1+ ;07,1-6=IH0;06:*1N1+3.)+:71(+ C,6(N7,1+0; ,+; 7H0+03,71501+50*60;06:*1N1+3

.)+:71(+ :)*50C,6W-(770;=IH0:H,*31+3,+; ;16:H,*31+3;8+,F1:(.H(-0A:(+7,1+0*67*):7)*0C,667);10;% ,+;

17C,6.()+; 7H,77H0:H,*31+3,+; ;16:H,*31+37*,+610+7C,6,-F(676,F01+ 7H0:(+;171(+=IH0+ 7H07*,+6.0*

.)+:71(+ (.H(-0A:(+7,1+0*67*):7)*0C,6N)1-7,6.1*67A(*;0*0-0F0+7% ,+; 7H061F1-,*17106,+; ;1..0*0+:06N0A

7C00+ 7H0FC0*0W(1+70; ()7=k06:*1N1+3.)+:71(+ F07H(; C,60FW-(80; 7(,+,-8c067,N1-178(.7H068670F% ,+;

,C,8(.,:H1051+367,N1-178C,6W*(W(60;=])--AWH861:,-61F)-,71(+ *06)-76H(C67H,77H0*0n)1*0; 67,N1-17816,A

:H1050; N87H16C,8=

7#8 $&30)! ,1*:*,.7:,N1+" W*066)*0*03)-,71+3" W+0)F,71:" 67,N1-178" (W71F1c,71(+" ;06:*1N1+3.)+:71(+

!0/;/6</=! "#$@A#$A#J" >;;/?3/=! "#$@A#&A$#" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#@A"$ $@!B$

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@"$=$@B$=##G=H7F-

!D428=,364863/7! 90*(+,)71:,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#"#$##%@B##%$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #"KAJJ&K$%"B!LAF,1-! Y10-1-1M+CW)=0;)=:+

BK



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$A$""

-.+,

! "#$@A#&A$#"

/01234

! "#$@A#@A"$ $@!B@

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@"$=$@B@=##J=H7F-

!

789:

!

&'()*+,-

#$#@GG#$@$ "

9:*+,-

#"##JQ9@B##%$

!;<=>

! I0-=! #"KAJJ&%#BJB!LAF,1-! .0+38)+C0+M+CW)=0;)=:+

!

?.@A

!

ä}

%

åæç

%

è|é

=

Ð©�Ã7A�z�êëìí~:5½D

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! K&A$##=

sO>s%]L>PS^%l4Ll]=P-(N,-AN0673)1;0; .)cc8:):D((60,*:H ,-3(*17HF,+; 176,WW-1:,71(+ &''='()*+,-(./0121+34+150*A

6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! K&A$## #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##"@

°ÅÆ¯O�tÇÿÈÉÊËzQMª.

ä}

%

åæç

!

%

è|é

#

Û7B"<+ 9:+D

%

Ûj

G$##G"$

!!

R

!!!

S

!

��Ôà�êëìí~:óí1H}¸MN1H�i

(

iîtTï5Å~

ST�ððÆÇ

%

äNOåÁÐ©�Ã7AL�z�êëìí~:

)

ëñ.)2x¬<F

Ð©�Ã7A��

%

êú)LëñghZCD��¤�Ãëñghpq

%

¸ÆòëñL-Û

¥�äR~:LMN1H

)

óô

%

ÈD�zõö�á��êë~:¬Lìí�°`ôÍë÷

øNKð�]

"

ÝÍªÊ ��k'½×ù

%

¸äR~:LÐ©iî¥1`¯ÐST

)

WX

"

Ýg�HI·è¥¨©öö*+9Ø\R?~:L¥1

%

�\6½DB9þ¶Öúû¶¶

I·è¥¨©¬

)

JSH���

%

�<Uü~:

(

Ôà�êëìí~:`}��êëìí~:

¨�

%

ãäNLÐ©�Ã7A�z�êëìí~:��·è¥¨©¬

%

12Áõ]äRÐL

ST�AÎiîtT

%

ýÃõ�.Ã

)

T

!

U

!

V

!

�êëìí~:

"

�zõö

"

Ð©�Ã7A

"

·è¥¨©

"

þ¶Öú

WXYZ[

! <"$@=G" I/$$&=B

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A##K&A#G

!!

Ã

S,+3

p

k0N

&$A"'

FG®*+[,±Þ-\

�#K+<[

T}58.-13H76

f÷÷{ÒË�[®*

+DÆ

#X):D((U0,*:H%XU$

+]VwõÆ.æJ

#i,*71:-0UC,*FhW71F1c,71(+%iUh$

+]

(

gÅöJ

#k0.0*0+71,-L5(-)71(+%kL$

+]/´Ä|�+]

XÉ[HWé[.(dæJ+]

)

Ã�

XU

+]

§¨DÆ@|æ

(

xyLM·eÓæòà./¯

3

%

(

"##K

!»Ë�XÉ

%

&ñõS�+1¶¸

)+]Ú�Î{Ç¾[6°

&BA$#'

)

��

%XU

+]Roø�æJ¼:

&B'

(

=/î

0G�I&$�æJ

&&'

(

abcmpÅ�

&@'

pG

�I&E`abcÅø

&%'

/rstu�vw[

xy

%

io¸

XU

+][:ö\�

%

Z~]K¸+

]ÙÑ�LM[(�xB"

(

?à�æJ+][

`�k¬å:ö�[^å/\�

)

�=

%QH,+3

/

&G'

Ø+1ÑéÚ��÷B"

%

#µ®�[��

c

%

�¸DÆÊzÚ�(�x:ö#®(gOD

Æd'

"^,-7(+

/

&J'

¸�xcd[+1?»23

[+1Ú�^·DÆÊz[B"

%

�oÞ±é�

i®¾�Å+1Xj[ÀÁâ<

%

):ö+]o

bÁc¶~æ�

kL

+]

(iUh

+]p

XU

+]

"

[,+,3,*,2

/

&@'

Ø4¼+]

#P9$

?

XU

+]ù�

%

Ë.�

XU

+]o�|pëÆd'Xj[Õº

c

%<,-1,+

/

&K'

¸

T}58.-13H76

ÊzpõM+5»

|¾oà¢¾�(�xG�

%

#¶

"

W

XU

+][

:öÜ��yo�¥¦abcmpÅ�¼:Ù

%

QRøc�é:öÉ[

XU

+][Óæd'u~

æ�@í

XU

+]

"

låö/

&$#'

o

XU

+]Ù¢¾

¬å:ö[Õ´�:\�+1f÷Êz[Ñé\

�

%

#µ(+][�|d'

%

):ö+]od��

åQMæJ¼:¶§¨Hm[æç

)

a)Tn

&%AK'

�¸

XU

+]Ù[f÷ÊzÚ�(�x:

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150521.1535.008.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% {(

%

/

!

YgSæU�J£®*+DÆ+]Kxy

\

%

eÌt�Îd[Óæòc

%

ÂV�Ä¨H�/

m[M+JêaHxy

)

�õ

%XU

+]Ù[+1

,-Ñé��_¸»67[+1ö÷Ñé

%

i»

s�:M[+1^ÚÜZ:\

%

¼¶oHmC`

¶h��)+][�|d'

)

{�o¤¶¡

XU

+]Fo[¼:

%

µ(

XU

+][�|d'

%

Ë.bÁ.`pw+E`

%

èT

Ë�YgSæU�J£®*+DÆ

#]PXU$

+]

)

ØÙ

%

o

XU

+]Ù[+1Ñé��Ù¢¾Yg

SæU�Õ´

%

¸s�:M[§¨Îd�xc[

+1��¯�Sæ+1,-¨©Ñé

%

^_de

stw+²CÙ+1[��c

%

ieË.�+]

[�|d'pbÁ.`

"

à£

%

5yJ£°±53

¸

XU

+]Ù[õM+5»|¾oàp

T}58

.-13H76

Êzö÷&Rvp

%

�f�

XU

+]w+E

`Îg[¼:

%

eÑd¹¦º�

XU

+][ëÆ

d'p�|d'

"

SÉ

%

ØÒË�[+]xy�ø

�G�abcÅøÙ

%

�?à�æJ+]ö÷¸

ÍÅø

%

±²+�öHÊRt�ÒË+][a÷

c?æLc

)

$%EJ

zQ

®*+V�y,8Þ5[\�ö÷�9[¯

�+<

) S,+3

p

k0N

&$A"'

ØÙjv�ª®*+h

G¹xÌà�+<[:;ö÷Þ5

%

e�£ªÞ

H�+5

%

��+5�¯�H���å

%

o�£¨

©w+Ù

%

§¨Sæ�xc[+5Ø»s�O:

H£[¨©²C

%

ioÒ¨,8[+1Ù

%

®*+

+5»8Z|¾[oà{

&#%$'

Xj[MÐ

%

#

=

,

�>

)

¯8Z|¾(�[+1¨õM+5i

%

ëÿ°23)õM+5koëB�Né:

%

#s

t�£¨©²CÙ+1Må[HZ

) S,+3

p

k0N

FG¶¡®*+[�9\�#K

T}58.-13H76

hG÷l\�¢ð��

XU

+]

&$'

)

o

XU

+]

Ù

%

®*+VFG#:��¸+1,-ö÷Ñ

é[

!

#

6-$

7

%#

6

7

-

$<

J#

&

$!7%$%"%,%8 #$$

#

6-$

+0C%7

%#

6-$

7

-

4

##

6-$

;

)#

6-$

3

$!7%$%"%,%8 #"$

�

#$$

{®*+FG

T}58.-13H76

ö÷hGÓ:

"

�

#"$

{8ZFGõM+5»|¾oà

=

,

ö÷x

y23

%

�NOé[+1

)

àÙ

!#

6

7

?

#

6Z$

7

ÅD

{#

7

�+5o#

6

©p#

6Z$

©ÒB[+1

,-

"

<{3Xk

"

$

_

$

#

##

6

7

e#

6

N067

$

{

T}58.-13H76

hG÷lÙ[ÊzÑ�å

%

$

#

{âM

%#

6

N067

{¯�

Sæ�

%

$yMsto#

6

©Ù[Sæ���t

u#

6Z$

©[�

%

#Ë.+][gODÆd

'

&$'

"J#

&

$

{

T}58.-13H76

hGDÆ@|

"

4{ò

¿mÆ

%

V¤�uÅ®[

&#%$'

Çjñ[hG

M

"#

6Z$

;

?

#

6Z$

3

{±²�

#$$

tu[#

6Z$

©Ù

[

"

�hG�

)

©²

T}58.-13H76

hG÷lpxy

PN+:[ÊËXÉ

%

Xz�H£¨©�;

%

tu

�éH©[+1,-

%

s{

#

6Z$

+0C%7

)

&%DMEJ

zQ

&)$%

°ÅÆ¯O�ÉÌk=ÍBÎA

Ã�

#$ $

ao

%XU

+]oÓæ²CÙ�y

T}58.-13H06%

Èt)+]§¨ï([ëÆd'

%

Â

oy�

#"$

w+é�[²CÙ

%

V±²Ü�xy

¯�[+1ö÷67Ñé

%

¼¶^dsttu[

é�[^åHmÍ¯��[^å~d

%

�iUZ

bÁ.`Îç

)

�õ

%

o�

#"$

Ù

%

ª¨»23[

+1ö÷�hG÷l�NO�é[+1

%

i»s

�[+16)î�o!B

%

¼�^��W.[�

�c

%

eo�H£¨©ö÷SÉ[+1�xÐÈ

0i

%

ù~Øs�:M[+1ö÷Í¸

%

UZ+]

[òà�§

)

Ò#

XU

+]¨´Î([ëÆd

'

%

Â�|d'�¸Îä

)

#õÆ.+]#KT

n

&$$'

[Ä|

%

èT�y§¨YgSæU�c^

[+1Ñé���©�

#"$%

#Ë.

XU

+][�

|d'�ËábÁ.`

%

¼��{YgSæU�

®*+DÆ

#P-(N,-AN0673)1;0; X):D((U0,*:H%

PXU$

��

!

#

6-$

7

%#

6

7

-

4

##

6

;

)#

6

3

$ -

*

##

6

N067

)#

6

K

$ #B$

�

#B$

V,�SæÕ´[DÆ\C

%

Í�

#"$

µ®�/�âÝ[#

B

5

%

�{YgSæ+1¢

UDÆ5

)

o±zé�i

%

�

#B$

yu�¯��

Ù[SæÀÁ

)

àÙ

!#

6

K

{^·�

#

6

;

p

#

6

3

[h

G�

"

*{�-Í�¥M %?ßÐå 1[Xk

%

A

*

%

%1

!!

%

%#槡@ )$$ F"%

1

OP# )

5

%

5

$ #&$

o�

#&$

Ù

%

1V¤�

# e

5

%

5

$

ÇjuÅ®

[hGM

%

ow+²CÙÌ 5

_

'

E%

&$"'

)

Ã�

#B$

p�

#&$

ao

%

oYgDÆ5ÙVFG�-ÅÆ

Í���YgSæ�Þ±é�

%

Ã�-Í�¥M

ÒÞ±[é�~éYæ�o

&#%$'

ÇjÞ±hG

Mitu[é�

&J'

%

ÂVé��^o

#

6

N067

?

#

6

K

X

jVcÞ±

%

iVßÐH�ª` 1

%

¼�deÈt

XU

+]deoDÆ:jÙtuÑ�[,-ÀÁ

)

&)&%EJ

zQW��qtÇ¸ÏÐÑ

®*++5»8Z|¾[oà

=

,

p

T}58

.-13H76

Ù[f÷ÊzÑ�å $

#

V@í

XU

+][

@K



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

"

�aÑ¿VS{P~[LM

)

{�Ë.@í

XU

+][Óæcd

%

Tn

&K'

ÒË�[:ö®*

+DÆ

#OXU$

+]¸

=

,

p $

#

Ú��h´¨©£

M8VckáVc:\[vpÕ´

%

eÌt�^

¸[òc

)

ÂVo=Zvp¼

"

�LMidSd

¹¦º)+][�|d'pëÆd'¶

%

�Ä¨

/U[M+Jêaxy

%

ni

%

J£°±¥¦{&

Rvp $

#

?

=

,

¼

"

�LMËH�H�ïd[

\]

&$BA$&'

)

{�Èt

XU

+]o¨©w+[�%¨Îd

[ëÆd'iSø¨Î([�|d'

%

èTvw

H�§¨J£°±53Ñ�

XU

+]LM[

]PXU

+]

)

#+1,-Xj[Å¶cp¨©£

M;{J£¥¦[�¾\å

%

Ø

=

,

? $

#

;{�

�\å

)

àÙ

%

J£¥¦[�¾\å+1Xj[

Å¶c{

X%

$

8

$

8

7%$

##

6

7

)#

6

N067

$槡
"

#@$

�

#@$

�>o�£Îß¨©øåÉ

%

Å�+

1,-?Sæ+1,-Xj[¾�T�

%

de`

å+1Xj[Å¶C`

)

{�J�w+

%

èT¸

¨©£M?Å¶c¼

"

�J£¥¦[�¾\åö

÷J£JB"

%

ØàÐu�Ju

&#%$'

Çj

)

=

�

#%$

p�

#G$

Ò>

!

G

>(*F

%6FG

F,Y

#%$

X

>(*F

%

# X

F1+

%X

F,Y

X)X

F1+

X

F,Y

)X

F1+

X

F1+

.

X{
F,Y

#G$

�Ù

!G

>(*F

p

X

>(*F

{Ø¯�¨©£M

6

?Å¶c

X

ö÷@í`RJÉ[J£¥¦�¾LM

"G

F,Y

{S<¨©£M

"X

F1+

p

X

F,Y

ÅD{�£¨©Ù

Å¶c[SôÐpS<Ð

)

a#��

%]PXU

+]?

OXU

+]V±²^·

[Õ´¸

XU

+]Ù[LMö÷vp

)

àÙ

%OXU

+]ÅD±²VcpáVc\C¸

=

,

p $

#

ö÷

�?¨©£M�[[(�x:\

%

i

]PXU

+]

V±²J£°±53¸

=

,

p $

#

ö÷vp

%

?

OXU

+]�Í

%

_µ®�H�Ñ�LM

%

A+1Xj[

¾=T�;{J£¥¦[�¾\å

)

�õ

%]PXU

+]¸

XU

+]Ù[+1Ñé��µ®�YgS

æU�5

%

¼°Ë.+][bÁòà

%

�^µ®+

][�ac

)

o@ í

XU

+ ] Ù

%

Ì

=

,

_#="@%

$

#

_

#=#$

&"'

)

oèTÒvw[J£¥¦Ù

%

Ø

=

,

p $

#

[ÌÐU<Oà¶¡½>Ð[��×�ñ

!=

,

%

&#=$%#=@'%

$

#

%

&#=##@%#=#"#')

o)J£¥¦

Ù

%"

�J£�¾\å

G

>(*F

p

X

>(*F

?

"

�J£�

�\å

=

,

p $

#

ÅDÃ

B

�CªÜ²e`QMp

@

�CªÜ²e`QM/m

%

AØJ£�¾[×

�ÕuÅz

B

�J£E

%

��[×�ÕuÅz

@

�J£E

%

ÅD=

$

p

"

Ò>

)

Ù

!T

�

>§

"b

�>Ù

"R

�>.

"bT

�>Ù§

"bR

�

>Ù.

)



$!

�¾\å

G

>(*F

p

X

>(*F

]13=$!O+W)75,*1,N-06G

>(*F

,+; X

>(*F



"!

��\å

=

,

p $

#

]13="!h)7W)75,*1,N-06=

,

,+;

$

#

��

=

,

p $

#

=Z¡¨)+][w+cd¨

\�)J£¥¦°±53[�m

) =

,

�>oH

�çm[+1MåÙ

%

�£¨©°#

=

,

[oà6

7HOÅ+1

%

)É�N?67[+1Må�·

[é1

%

àp[+13°»s�

%

)LM¡¨´+

1[Ñé.`

)

i $

#

Ñ�Êz[<ô

%

o¨©w

+?%

%

{st+][YgÓæ

%

xØÎ�[+1

67ùiNOé[+1

%

#¿tDÆ:jÙÑ�

[,-ÀÁ

%

e

T}58.-13H76

ÊzxÎ<

%

#ëÆÑ

�[Çs

%

Ò#

=

,

? $

#

x{Î<Ð

)

h´Óæ

w+[ö÷

%

$

#

?

=

,

x¬Âóô

%

È+]oYg

Sæ���ö÷Óæ#tu.E`[�

&%'

)

F

G¶¡LMvp`a

%

¥¦[J£°±53=

�

$

Ò>

)

%K



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% {(

%

/

!

YgSæU�J£®*+DÆ+]Kxy

�

$%

tÇÒÓ�Ô

+,-./$%D2HHO .4F6;:2./1

\å

G

>(*F

T b R

=

,

%

$

#

=

,

%

$

#

=

,

%

$

#

X

>(*F

T R%R bR%R bT%bT

b bR%bR b%b bT%T

R bR%b b%bT T%T

!!

o�

$

Ù

%

��53�VH�

-O.,IH0+,.

[

Ü�

)

¸�^·[¼:

%

H\�

%

a#�"xÌ

=

,

p $

#

[ÌÐ×�

"

�H\�

%

FG¼:[�aC

`

%

¸

=

,

p $

#

oJ£°±53Ù@®#`Aa

)

'%DMEJ

zQÕ"Ö�YÁWqª.

ø�G�abc¼:a#�>{

&$@'

(

"

%F1+

&

"

!!6=7=!3#

&

$ %#

#J$

�Ù

!

&{@í`RhG\å[�åÜ�

"

( {a

bch@

"3#

&

$

{IhQR\C

)

oH½�a[ø�?G�Ù

%

IhQR\C

úúVÄ�[

%

{tuàY�Ü�

%

èTØ�y�

©QW¨x�]��IhQR\C

)

�õ

%

{J

�w+

%

5y�AQM]Ø¨äå[\C�

#J$

�J{#:Ôäå\C

!

(

"

%F1+

&

"

-

'

3#

&

$

"

#K$

�Ù

!

'{H�ï<[`M

%

�{BAmÆ

%

TÙ

Øàv-{

$#

$#

)

o�y

]PXU

+]w+abch@ ( i

%

ØÙ

xFG�

#K$

tuabch@ ( [�hG\å[

\CÉ

%

Ø)\C;{�x`QM

%

)É±²

]PXU

+]¸)�x`QMö÷¬£¨©Óæ

) ]PXU

+

][w+ÊË?

XU

+]p

OXU

+]�·

%

ªV�

y�

#B$

¸s�:M[+1ö÷Ñé

%

�±²J£

¥¦¸

=

,

p $

#

ö÷&Rvp

)

±²¨©Óæ

%

S

Étu[YgSæ�A{abch@ (

)

(%

zFYÁ

{RtÒË�[

]PXU

+][cd

%

èTµ

��

B

�+�

%

#

iUh

+]

(XU

+]

(OXU

+]p

]PXU

+]¸Å+�ö÷�w+òàpd�E`

[¸ÍÅø

%

�¸

XU

+]

(OXU

+]p

]PXU

+

][bÁcdÚ�ÍÎ

)

àÙ

%

�

"

�+�Vy

M·Yd�abcÅø\][©o·:

%

É

$

�

+�{èTÒË+]o�êEGÞ¶umG�Ù

[BCQ�xy

)

Ò¨+�u#

b9IT9/"##KN

{ÕJö÷w+

%

�;¥¦{

^1+;(C6G%

B">

{

O+70*#V$ X(*0#Ib$ 1@%B=$K PRc%

ñF

B P/)

¸Ò¨+]

%

W.[5J{

B#%

�W+]ÓOI

÷

B#

£

%

S<¨©£M

G

F,Y

_$ ###)

ow+øc

Ù

%

(

,53

(

(

F,Y

p (

F1+

ÅD�> ( [ÕuÐ

(

S<Ð

pSôÐ

%@

.

{ (

,53

Ò¸x[�òoà

)

zF

$ %

·fÓ\åVcIhQR\C

!

3#>$ _0YW##="#

$

Z%="$ e0YW##=&G#

"

Z@=#$%

àÙÅhG\å�ÒÓOe¤�@í`RÅ®

)

Ã(�xÜ¯\/Jítu[)¼:[E/�{

"=B&K#%

¸x[�òoà{

K=&$$K f$#

eB&$@'

)

)

+�[w+øcK+][bÁ³VÅD=�

"

p



B

Ò>

)

�

&%

zF

$

jzg�

+,-./&%E,.;2.,3648:/12.3145/R,7?./$

w+

\]

(

(

F1+

(

F,Y

(

,53

@

.

E$#

eB

@

.

[w+

fg

Ep

w+

yi

E6

iUh "=B@# J B=#$" @ "=@J% " &=J@" # &J=&@ $=%$K

XU "=B&K B "=&$B K "=B@B @ K="KJ J $="#" $=#G@

OXU "=B&K B "=B%@ $ "=B@$ J K=B&$ & #=G&K $=#BJ

]PXU "=B&K B "=B&K B "=B&K B K=&#B % #=#JJ $=B$G



B!

+�

$

bÁ³V

]13=B!X(+50*30+:0:)*506(.0Y,FW-0$

!!

Åø�

$

Ù[w+øcao

%iUh

+][w+

E`Î§

%

��N¾gOSæ�

%

ew+yiSz

%

i�õ

B

W+][w+E`~éYæ�

iUh

+]

)

a)

]PXU

+]�£¨©w+[ijÍ

XU

+]p

OXU

+][w+yi´z

%

Â

]PXU

+]o�£¨

©w+²CÙudtuE/�

%

�òoà[w+f

g_{

#=#JJp%

¼3é�

]PXU

+]o¸Ó\å

VcIhQR\Cab`ö÷Åø[í/c

)

�

B

Ùa#��

%

o+�

$

Ù

%]PXU

+]

[bÁcd~éYæ�

XU

+]p

OXU

+]

)

o

¨©£M<äö÷u

@#

£i

%]PXU

+]RbÁ

OYgSæ�

%

i

XU

+]p

OXU

+]u~ö÷Ñ

�[¨©ÊËådbÁuYgSæ���

)

·i

Åø�

"

p

B

ao

%]PXU

+]y�áâ·[¨

©ÊË¶tu�YgSæ�

%

e�Ä¨��²�

GK



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

[w+ij

%

¼wÅI¾�

]PXU

+][æLc

d

)

{Y>

]PXU

+][(�x¯c

%

#)+�

ÙDÆÊz $

#

[&R\J²C{�®#}>

%

=



&

Ò>

)



&!

DÆÊz $

#

\J³V

]13=&!XH,+31+3:)*50(.60,*:H 670W

$

#

Ã

&

a#��

%

oÏI4ç¶

%

DÆÊz

$

#

h´¨©£M[µ®ióô

)

$

#

XÒ#�¾

*&

%

Vm{àù?+1Xj[¾�T�¨[

%

$

#

óô¿3éÅ+1Xj[Å¶coóô

)

zF

&%

·f�\åIhQR\C

!3#>$ _

#

&

$

E&# Z"#

"

"

Z#

B

ZB%

�ÙÅhG\åu¤�@í

`RÅ®

)

ÃÜ¯\/]w+tu[)IhQR

\C [ E / � {

B=### #%

¸ x � ò o à {

$=B&K J f$#

eB&$%'

)

)+�[w+øcÅD=�

B

p

@

Ò>

)

�

'%

zF

&

jzg�

+,-./'%E,.;2.,3648:/12.3145/R,7?./&

w+

\]

(

(

F1+

(

F,Y

(

,53

@

.

E$#

eB

@

.

[w+

fg

Ep

w+

yi

E6

iUh B=##B B &=#$B " B=&@" B #="GJ GK=&$ $=&J@

XU B=##$ @ B=B$B B B=#KK " #=KG# "J=$& $=#$#

OXU B=### # B=#GK " B=#$& J $="J@ &=GG& $=#G"

]PXU B=### # B=#$B # B=##" G $=BBJ #=JG& $="JB



@!

+�

"

bÁ³V

]13=@!X(+50*30+:0:)*506(.0Y,FW-0"

!!

��

B

øca#��

%

¸��\åIhQR

\C

%

a)

XU

+]Í

iUh

+][w+òàpd

�E`~.�ï�

%

àw+�[abch@[f

g_{

B=B#Jp%

ÂVÒ¸x�òoà[fgª

u�

"J=$&p)

�w+øcÙùa#��

%OXU

+

]p

]PXU

+]od�n¼:i�a#tuÎæ

[�

%

ÂV

]PXU

+][w+øc[E`~Ñe

HC

!

�abch@ ( [w+øcÅø

%]PXU

+

]tu[ ( ?E/�Xj[fg{

#=#K#p%

�

¸x[�òoà\�M�

%

fg_{

#=JG&p%

3

éd�E`áâ.

)

�õ

%

Ã�o

$##

£¨©Ê

ËX�

B

W+]�,èbÁuSæ�

%

mn

%

{�

ØbÁ³VdeY>[Ñ{34é�

%

n+�b

Á¸Í³V_µ���

$##

£¨©[bÁc

)

�



@

[ÅW+]bÁcd¸Í³Va#��

%OXU

+]p

]PXU

+]ïd¹Ë.�

XU

+][bÁ

c

%

Â

]PXU

+]o<ä_ö÷�

"#

£¨©ÉR

bÁOSæ�

)

n+�3é

%

oö÷§¨�\å

[abcÅøÙ

%]PXU

+]Ú)�¾�áâ�

à[w+d'

)

zF

'%

5yTn

&$G'

Åø[�êfG/D

umG�

#

=

%

p

G

Ò>

$

;{BC+�¸

ÒË+]ö÷hRp¸Í

)



%!

�EGÞ¶/DG�

]13=%!R,+;-0F0:H,+16F(.,+ ,1*:*,.7;((*



G!

�EGÞ¶/DG�>�

]13=G!UD07:H (.,H,+;-0F0:H,+16F(.,+ ,1*:*,.7;((*

)G��y:j6ì/G�²ÙÚum!"

¸fGÞ¶ö÷um

%

²ÙÚumª` "VÅ/

zp�gXjT�[Ä�QM

%

a�>{

JK



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% {(

%

/

!

YgSæU�J£®*+DÆ+]Kxy

"

_/#K

$

%K

"

%K

B

%E%4%M$

�Ù

!K

$

(K

"

(K

B

(E(4

p

M

ÅD{Å/[z`

(

�g

Xj[T�

(

�guI&Õ�âVXj[T�

)

G�XzumÒ~ªu[umª` 1

_&=##a%

)

¼:[IhQR\C{

3#K

$

%K

"

%K

B

%E%4%M$ _

"

e

1

_

!!/#K

$

%K

"

%K

B

%E%4%M$ e&,## _#

jv)IhQR\CÙÒ¨hG\åu¤�

ÓO`RÅ®

%

ëÿ[Å®LM=�

&

Ò>

)

�

(%

zF

'

W×{»½Yÿ��

+,-./(%!613:6-23648?,:,7/3/:145:,8=47

<,:6,-./168/R,7?./'

hG\å uÐ \à¥M Å®Ü�

K

$

EFF

$"#=# #=#$

`RÅ®

K

"

EFF

BG#=# #=#$

`RÅ®

K

B

EFF

$$@=# #=#$

`RÅ®

EEFF B"#=# #=#$

`RÅ®

4EFF $K=# #=#$

`RÅ®

MEFF K%=# #=#$

`RÅ®

!!

#Tn

&$G'

Ù±²Ü¯\/]w+tu[

abc h @ ; { ) B C ¼ : [ E / �

%

(

_

&=B%& B%

¸x[�òoà{

%=BG% % f$#

e%

)

�y

ÅW+]w+tu[):j6ì/G�[øc¸

Í=

J

p�

@

Ò>

)



J!

+�

B

bÁ³V

]13=J!X(+50*30+:0:)*506(.0Y,FW-0B

�

*%

zF

'

jzg�

+,-./*%E,.;2.,3648:/12.3145/R,7?./'

w+

\]

(

(

F1+

(

F,Y

(

,53

@

.

E$#

e%

@

.

[w+

fg

Ep

w+

yi

E6

iUh &=B%J G &=&G# K &=BJJ & @=G#K $#=&% "%=JB

XU &=B%J G &=BG$ " &=B%K $ %="BJ "=$G@ @K=@&

OXU &=B%J G &=B%K & &=B%J J %="&G "=#&# %$="@

]PXU &=B%J G &=B%J G &=B%J G %="&K $=KK@ %#=GK

!!

��

@

ÙÅW+][w+øca#��

%&

W

+]uaw+tu)¼:[YgSæ�

%

àÙ

iUh

+]w+yiS«

%

Âàtu[øc(fgÎ<

%

i

XU

+]

(OXU

+]p

]PXU

+]w+tu[ab

ch@Ð?E/��Í�e�.E`[�

%

ÂV

]PXU

+]o�£¨©w+Ù�a#bÁOYgS

æ�

)

ow+yi\�

%]PXU

+]od�)¼:

i_Í

XU

+]�y�

$="@6%

ÂÍ

OXU

+]yi~

·

)

�õ

%



J

¿ªµ���

$##

£[bÁ³V

%

�

Ùa#��

%]PXU

+]Ú)�¾�áâd[b

Á¯c

)

±²)BC+��£3é�

]PXU

+]

oÓæ¨©w+i[æLc

%

e)+]o�f#�

©QW¨x�];{IhQR\C[��:Íà

�

B

W+]tu[øcÑ{E/

)

*%

g

%

�

èTÒË�[

]PXU

+]±²J£°±53

¸@í

XU

+]Ù[

"

�P~Ñ�LMÚ�:ö

%

�Ø§¨YgSæU�[+1Ñé��¢¾u@

í

XU

+]Ù

)

±²Åøøcao

]PXU

+]¨

#:Y�æ3

!

$$

¢¾§¨YgSæU�[��É

%XU

+

][gODÆd'tu®(

%

�eµ®�+1[

��c

%

¨ò¹^_�+]N¾gOSæ�

)

"$

�yJ£°±53&R¹Ñ�

XU

+]L

Mïd¹¦º�@í

XU

+][ëÆd'p�|

d'

)

o¨©w+?%U<DÆ×�^_?Y¾

ð

%

o¨©É%®.bÁcd

)

B$

+�øc¸ÍÅø�é

%

oö÷ø�ab

cÅøi

%]PXU

+][d�E`?bÁ.`~

éYæ�

iUh

+]

(

@í

XU

+]/

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' S9>PlU%kL/U=X):D((60,*:H 51,T}58.-13H76&X'

"

i*(A

:00;1+3(.̂ (*-; X(+3*066(+ >,7)*0m /1(-(31:,--8O+6W1*0;

X(FW)71+3=i16:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"##K!"$#A"$&=

& " ' S9>PlU%kL/U=L+31+00*1+3(W71F16,71(+ N8:):D((60,*:H

&''=O+70*+,71(+,-'()*+,-(.b,7H0F,71:,-b(;0-1+3,+; >)A

F0*1:,-hW71F16,71(+%"#$#%$#&$ !BB#AB&B=

& B ' P9>khbO9R%S9>PlU%9T9<O9R=X):D((60,*:H ,-3(A

*17HF!9F07,H0)*1671:,WW*(,:H 7(6(-5067*):7)*,-(W71F1c,71(+

W*(N-0F6& ''=L+31+00*1+3C17H X(FW)70*6% "#$B% "K # " $ !

$GA"@=

& & ' V9kh<9>V/% UIL<9> V k% <T9kObOV U k=X):D((

60,*:H ,-3(*17HF!9F07,H0)*1671:,WW*(,:H 7(6(-51+37H0W*(NA

-0F(.(W71F)F68+7H0616(.,61YAN,*;()N-0;C0---1+D,30&''=

b0:H,+16F,+; b,:H1+0IH0(*8%"#$B%%$!$A$B=

& @ ' [9>9P9V9'P%ih>>9b/9T9b U P%'9̂ 9R9V>=9H8A

N*1; :):D((60,*:H ,+; 30+071:,-3(*17HF.(**0-1,N1-178*0;)+A

;,+:8,--(:,71(+ W*(N-0F6&''=X(FW)70*6,+; O+;)67*1,-L+31A

+00*1+3%"#$B%%%#&$ !$$$@A$$"&=

& % '

{(

%

�E^

%

FôG

%

/

=

,�:ö®*++][Þ¶u

mabcÅø

&''=

9:w+KL

%"#$&%&&#$$ !"BA"%=

sO>s%]L>PS^%l4Ll]%07,-=V0-1,N1-178,+,-8616(.;((*

-(:D1+3N,60; (+ 1FW*(50; :):D((,-3(*17HF&''=90*(+,)71:,-

X(FW)71+3I0:H+1n)0%"#$&%&&#$$ !"BA"%#1+ XH1+060$=

KK



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

& G ' QR9>PS^%^9>PT%^4sk=b(;1.10; ,;,W7150:):D((

60,*:H ,-3(*17HF,+; .(*F,-;06:*1W71(+ .(*3-(N,-(W71F1c,71(+

&''=O+70*+,71(+,-'()*+,-(.X(FW)70*9WW-1:,71(+61+ I0:H+(-A

(38%"#$"%&&#"$ !GBAGK=

& J ' ^9TIh>U%R9UU9>h%bhVP9>[%07,-=b(;1.10; :):D((

60,*:H!9+0C3*,;10+7.*00(W71F16,71(+ ,-3(*17HF&''=XH,(6%

U(-17(+6,+; ]*,:7,-6%"#$$%&&#K$ !G$#AG$J=

& K ' <9TO9>L% I9<9[hTOU% bhR9>>9 U% 07,-=OFW*(50;

:):D((60,*:H .(**0-1,N1-178(W71F1c,71(+ W*(N-0F6&''=X(FW)7A

0*6,+; O+;)67*1,-L+31+00*1+3%"#$B%%&#$$ !&@KA&%J=

&$#'

låö

%

Hbÿ

%

ÂHT

=

¬å:ö[®*+DÆ+]

&''=

Ýµ+?

%"#$B%"&#$$$ !"%JGA"%KJ=

^9>PT'%SO>ST%QRh>PS^=X):D((60,*:H ,-3(*17HF

C17H ;1F0+61(+ N8;1F0+61(+ 1FW*(50F0+7&''='()*+,-(.U(.7A

C,*0%"#$B%"&#$$$ !"%JGA"%KJ#1+ XH1+060$=

&$$' QR4Pi%[̂ h>PU=PN067A3)1;0; ,*71.1:1,-N00:(-(+8,-3(A

*17HF.(*+)F0*1:,-.)+:71(+ (W71F1c,71(+ &''=9WW-10; b,7H0A

F,71:6,+; X(FW)7,71(+%"#$#%"$G#G$ !B$%%AB$GB=

&$"' V9'9/Oh4>V=X):D(((W71F1c,71(+ ,-3(*17HF& ''=9WW-10;

U(.7X(FW)71+3%"#$$%$$#J$ !@@#JA@@$J=

&$B' i9IVOXO9b%]V4bL>h%hUX9VX%07,-=hW71F,-;0613+ (.

.)cc8:-,661.1:,71(+ 68670F6)61+3iUhC17H ;8+,F1:W,*,F070*

,;,W7,71(+ 7H*()3H .)cc8-(31:&''=LYW0*7U8670F6C17H 9WW-1A

:,71(+6%"#$B%&##J$ !B$K%AB"#%=

&$&' >O[>9bI%bh'9VV9kRk%>9SLVOih4Vb=9+0C.)cc8

,;,W7150W,*71:-06C,*F (W71F1c,71(+ .(*+(+A6F((7H 0:(+(F1:

;16W,7:H&''=L+0*38%"#$#%B@#&$ !$G%&A$GGJ=

&$@' [9Sb9QO=9WW-1:,71(+ (.D*131+3F07H(; 7(67*):7)*,-*0-1,N1-A

178W*(N-0F6&''=U7*):7)*,-U,.078%"##@%"G#"$ !$BBA$@$=

&$%'

IóJ

%

ãÆK

%

��

=

,�®¦Vc¨x�][�©QW

abcÅø\]

&''=

9:+?

%"##%%"G#%$ !$#%BA$#%G=

T4QQ% S9>P QQ% QR9h '=9+ ,*71.1:1,-+0)*,-+07C(*D

F07H(; .(**0-1,N1-178,+,-8616N,60; (+ C013H70; -1+0,**06W(+60

6)*.,:0& ''=9:7,90*(+,)71:,07967*(+,)71:,U1+1:,% "##%%

"G#%$ !$#%BA$#%G#1+ XH1+060$=

&$G'

{(

%

=L1

%

�E^

%

/

=

:j6ì/G�²ÙÚuma

bcÅø

&''=

G¹(`

%"#$&%B%#@$ !G$#AG$@=

sO>s%S9hlR%]L>PS^%07,-=V0-1,N1-178,+,-8616(.

(50*A:0+70*-(:D1+3(.6W,71,-.()*AN,*F0:H,+16F&''='()*+,-

(.b0:H,+1:,-U7*0+37H%"#$&%B%#@$ !G$#AG$@#1+ XH1+060$=

!

=>��

!

!

ØU

!

é

%

126°±

)

Z~6°\�

!

f÷>ø�G�ab

c?æJvw

)

I0-=! $JBK"BK"#@G

LAF,1-! 2(H++8678-0M$"%=:(F

ÙÚÛ

!

2

%

12

%

M3

)

Z~6°\�

!

f÷>ø�G�ab

c?jYcÅø

)

I0-=! #"KAJJ&%#BJB

LAF,1-! .0+38)+C0+M+CW)=0;)=:+

Ü½Ý

!

é

%

12

%

½4

)

Z~6°\�

!

9:9;abc

BC

)

I0-=! $BG#K"%@&@#

LAF,1-! Y)0Y1,(.0+3MF,1-=+CW)=0;)=:+

9-&62-.6#)+4,*0#0/,::8 %,%?&&)#23%52-4&3*+5' 2"0*+) 2((-*%2+*&"

sO>s1,+3% ]L>PS)+C0+

!

% l4Ll1,(.0+3

# U:H((-(.90*(+,)71:6% >(*7HC0670*+ i(-870:H+1:,-4+150*6178% l14,+ G$##G"% XH1+,$

!6)+32%+! 93-(N,-AN0673)1;0; .)cc8:):D((60,*:H ,-3(*17HF16W*(W(60; 7(;0,-C17H 7H0;0.1:10+:106(.

:):D((60,*:H ,-3(*17HF% 6):H ,6W((*,70YW-(17,71(+ ,+; ,::)*,:8% 6-(C:(+50*30+:0% 07:=93-(N,-AN067

3)1;0; 67*,7038C,61+7*(;):0; 1+7(7H0+0676)W;,70.(*F)-,7(7,D0,;5,+7,30(.7H0:)**0+7(W71F,-+067-(:,A

71(+ 1+.(*F,71(+ CH0+ W*(;):1+3+0C+067-(:,71(+ 1+ (*;0*7(F,1+7,1+ 7H0;150*6178(.7H0+0676,+; 1+:*0,60

7H0,-3(*17HF460YW-(17,71(+=O+ ,;;171(+% 7H0W*(W(60; F07H(; )71-1c0.)cc86077H0(*87(,;2)677H07C(F,1+

:(0..1:10+76% (+01660,*:H 670W% 7H0(7H0*167H0.*,:71(+ (.C(*67+0676% ,+; 167H0*0N8,N-07(1FW*(507H0,:A

:)*,:8,+; 7H03-(N,-:(+50*30+:0=IH0W0*.(*F,+:0(.7H0W*(W(60; ,-3(*17HF C,670670; N87C(:-,661:,-

67*):7)*,-*0-1,N1-178-1F170; 67,70.)+:71(+6,+; 7H0+ 17C,6,WW-10; 7(*0-1,N1-178,+,-8616(.,+ ,1*:*,.7;((*-(:A

D1+3F0:H,+16F=LYW0*1F0+7,-*06)-766H(C7H,7:(FW,*0; C17H 7H0W,*71:-06C,*F(W71F1c,71(+%67,+;,*; :):DA

((60,*:H ,-3(*17HF,+; 1FW*(50; :):D((60,*:H ,-3(*17HF% 7H0W*(W(60; ,-3(*17HF0+H,+:067H0,::)*,:8,+;

7H0:(+50*30+:00..0:7150-8% ,+; 17H,6N0770*(W71F1c,71(+ *06)-76CH0+ ,WW-10; 7(*0-1,N1-178,+,-8616W*(N-0F6=

7#8 $&30)! :):D((60,*:H ,-3(*17HF" .)cc8-(31:" 3-(N,-AN0673)1;0;" *0-1,N1-178,+,-8616" ,1*:*,.7;((*

!0/;/6</=! "#$@A#$A$"" >;;/?3/=! "#$@A#&A$#" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#@A"$ $@!B@

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#@"$=$@B@=##J=H7F-

!D428=,364863/71! >,71(+,->,7)*,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#$#@GG#$@$ " 90*(+,)71:,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#"##JQ9@B##%$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #"KAJJ&%#BJB!LAF,1-! .0+38)+C0+M+CW)=0;)=:+

##$



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$A$@"

-.+,

! "#$@A#&A$#"

/01234

! "#$@A#%A#B $%!&&

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#%#B=$%&&=##K=H7F-

!

789:

!

&'()*+,-

#%$B#&"$J$

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"B$&GB$!LAF,1-! c0+36H0+3D)1MN),,=0;)=:+

!

?.@A

!

þçÿ

%

!"#

%

$K%

%

ð

=

&c� ¡�,L·è¥¶o�*��9:

&''=

;<8=8>?11@

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

$#$A$$$=R9hQi% QL>PU [% P4h'/% 07,-=O+703*,70; F07H(; (.D+(C-0;30,+; ;,7,.(*n),+717,7150*0-1,N1-178F(;0-1+3

&''='()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! $#$A$$$ #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##"K

%_ð��pEq"Ö�&½tCetPQ

þçÿ

$

%

!"#

$%"%

!

%

$K%

$%"

%

'(�

B

%

à)�

&

#$=

789:9;<+ abc?¥¦BC+D

%

78

$###JB"

"=

789:9;<+ abc?ß¾KL&!P3QRS

%

78

$###JB"

B=

789:9;<+ Ù]BC4+D

%

78

$###JB"!&=

Ù9B"-?.8GA)êBC6°ÙÚ

%

.8

"$$$&#$

!!

R

!!!

S

!

·è¥¶otÅLiqj��·è¥¶o�*

)

KÁL·è¥¶o�*�

�9:lªABtÅsr�êë��£¤�ìL&c

%

+,£¤�x

(

�_*`

(

£¤¶/ð

)

c&c!ÁLÁö¥`®+ù¥,æ�M·è¥¶o�*-Í�*.ð`�FÊ L®é¶

¥

)

��]ÝÆÇ

%

äNOABÀÁÂ/��,&c` ¡L·è¥¶o�*��9:

%

o%

�.)�*.ð`�FÊ L®é¶¥

)

²8

%

ÚÛ/�O&c� ¡�,L·è¥¶o�

*��vw

%

��O&c� ¡�,L·è¥¶o�*��01

"

�e2COABÀÁÂ/�

L&c� ¡�,U/

"

æÚ� OABÀÁÂ/��,&c� ¡LWD9:

%

�¨Ù��

¥1}` ¡`¥13% ¡

"

Q4 ¡Ó*�P�ÜÝ¢�Oõk'DLÀÁÂ�,9

:

"

�ÚWX¶EQA567L8ÝSTO¤C9:L·�¥`Áõ¥

)

T

!

U

!

V

!

·è¥¶otÅ

"

·è¥¶o�*

"

ÀÁÂ�,

"

&c

"

 ¡

WXYZ[

! <"&" I/$$&=B

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A#$#$A$$

!!

Þ£abc¹ÕÃvwi&hm

)

abcv

w?�dvw

(

cdvw·Ê�}

%

åd�Fè¶

Ë.Þ£abc¹Õ

)

abc

(

�d

(

cdvwX

Fø�

%

ôA�

-

�É:ö

. #I067%9+,-8616,+;

]1Y%I99]$

�zabci&»&

(

[O[¼¦g

�

%

Q¾�

-

Z&[!

. #k0613+ .(*V0-1,N1-178%

k.V$

&$A"'

%

Èabcvwù¾Þ£vw[¥¦B

C²C

)

abc?cdHIJvw

#O+703*,70;

k0613+ (.V0-1,N1-178,+; i0*.(*F,+:0%OkVi$

&BA&'

(

abc{ÓO+*[�+*Û·vwæJ

#V0-1A

,N1-178/,60; b)-71;16:1W-1+,*8k0613+ hW71F1c,71(+%

V/bkh$

&@AG'

(

,�abc[vwæJ

#V0-1,N1-178

/,60; k0613+ hW71F1c,71(+%V/kh$

&JAK'

±²abc

?cd/h@·Êë�æJ[\�

%

öHÊËa

bcvwËáu?cdvw�¢[måvw�

£

%

ËÞ£vwËáu

-

�÷vw

.

.`

)

#

-

�÷vw

.

{Z~¯�[abcmåv

wÌ²abcmåJêNJ?Åø

(

abc?c

dë�æJ/�\�ñ�

)

�1{É1ËHmå

vwJêpabcÅøøc

%

É1�y�1w+

¯�vw3[cd��pab`

%

G#DÆSæ

vw3

)

abcmåvw[è^VLMvw

%

Z~/

�Vabc?cdë�æJ

%V/bkh

p

V/kh

Voê©�

)

h´óBG"

#iH861:6(.],1-)*0%

i(]$

6°¬ÊÇ¾

%

abcmåvwöHÊØ

i(]

¸abc?cd¼<¥¦îh@[¡¨1¾

6°�b

%

Ë¼¦¶ijÔ[[ë�æJl}u

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150603.1644.009.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

i\[ë�æJ

%

tuÞ£./æ%ñvw\å

[SæÌÐ

&$#'

)

�=

^,+3

/

&$$'

Ë�#i\I

&+abcpi\ø�abc{äå[i\

V/A

kh

\]

%

#Oc?{¸ð

%

#(Þ{[b�òG

"�N�+*abcJê

%

#SôJÏPå[u

Ðp\g{�@ö÷�ë�æJ

)

�bE

&$"'

M

¡�G¹Þ£â{[&RpÂ\¯c

#

=�&p

(Þ

$

µG¹abcvw±M[é2dp|}

)

Q¾abcmåvw

(

�}abc?cdë

�æJ[,(VabcmåJê[NJB;

%

�

=æJÙÈy[©"JêA�)JêËÌ

)

?

V/bkh

p

V/kh

qPë�æJ^·

%OkVi

ø�

\åLMvwõ

%

ùÌ²¥¦�êvwp7´(

Jvw

%

É1Q^¶B"�abcmåJê[N

J¼:

)

ü¬N/

&B%$B'

Ë��

OkVi

[KL"

?

%

µ��,�óBJ�¡¨Åø

(

*&J�¡¨

ÅøKóBG"Åøö÷

OkVi

JêNJ[\

]

%

Ë��,�

T(31671:

\ÍNOcdab`?[

bvwLMQM[¥[¨x�\]

%

NO�LM

æJJêp�gæJJêKæJ<C

%

��y�

Gú�ö÷�Rt

)

FO�/

&$&A$@'

ëÆ�

OkVi

ûüNJpÅø[\]

%

�#�UÿfÑ¥¦{

�ö÷�Rt

)

abcmåJêNJV#�dcdJê{,

(

%

¢¾ÃóBJ�¡¨Åø

(

*&J�¡¨Åø

KóBG"Åøtu[óBàJê

(

LM*&J

ê

(

ß¾É&Jê

(

óBG"Jê

%

[\ûüB§

%

tuûüÜ�[abcmåJê

)

abcmåJ

êNJi&è^¶�û�vwÌ�¸Þ£óBJ

�

(

*&m°póBG"/óB5I[À¨oC

)

¼½oCZ~fmabcmåJê[ø�

%

io

Cç¨[¨hcp^Xpc,)°µJê±Mf

g

%

¿°µvw\å

(

JêâLMp�J¯�å/

?cd*&p�J�[[Jê�¾LM[åJ±

M^/mc

)

�H\�

%

abci&Þ±�OC

[MG

%

¼½MG±â�y�MGù�[abc

È0

%

#/m./Å®LM[^/mc

)

mn

%

[

ÿabcÈ0[MGù�`a

%

ØoC?MG�

ù�

%

åJabcmåJê[Jêfgp�¾L

M^/mc

%

de{o¤abcmåJêNJi

&ÙÃoC¨hcp^Xpc±M[^½ËH¨

ò/�

)

VD¬\]VabcÈ0Ùây[MGù�

\]

%

i

[0++0;8

p

h4 H,3,+

&$%'

�yVD¬\]

B"JêfgåJpyoLM0w[Ú]

%

�Q

¶l}�VD¬\]�fJêpMG�ù�¼

�¼:[''

)

ÂTn

&$%'

_#.¬²C{6

°¸ð

%

?�a[abcmåJê�¥Nê

)

�õ

%

Tn

&$%'

�y·fMG[¯3

%

ióB¦

wMG§¨Pé[��c

%

�=M(��MG

M�

#

=5RMG

(

å#MG

(

ÈyMG/

$ %

k

1I¾{�WMG<ê

#

=z�êMG

(

./M

G

(

cd*&MG

(

cd�JMG/

$ )

èTØ

�¸abcmåJêNJ[2dpóB¦wM

G[¯3

%

Ë�?X��x[\]

)

nõ

%

�Í

Kà\]

%

VD¬\]Ñ�y�ô�è�2

)

¼?a¿t[óB¦wMG±â¨h[¯3�

R�

%

mnèT[ÿTn

&$%'

[Ú]

%

5yVD

¬\]Q¾óB5IoC?óB¦wMG[

ù�

)

�¸abcmåvwÙ

%

,�oCNOab

cmåJê[¾¨\�FoÃvwÌ�oC[^

Xpc±MJêfgp�¾LM^/mc[^

½

%

èTË�oC?MGù�[abcmåJê

NJ\]

)

#:ØÙù¡oC?MGù�[ab

cmåJêNJi&�NO�x"?

"

þ´M¡

,�VD¬"ù[oCpMGù�!"

"

)ÉË

�,�VD¬"ùù�oC?MG[±y\]

%

�ÅD�¸cd*&MGpcd�JMG

"

Wâ

{MG<ê[¯3öHÊ��ìùÅ(�y[V

D¬ù�\]

"

SÉ±²G;g�TQ[ú�

Rt�¡\][a÷cp¨òc

)

$%

%_ð��pEq"Ö�&½t

Cet

!!

�}abcmåvw[,(VNOabcm

åJê

)

H��b¶

%

måJêÌ²�¾

(

��p

�1åJ[¥

B

�´°

)

NOmåJêZ~Vh

NO�¾��[åJ[¥

)

¸�abcmåJê

i�

%

¶V~NOvw\å

(

JêâLMp�J¯

�å/Jê�¾?cdh@

(

ab`/��[å

J[¥

)

oabcmåJêNJÙ

%

�N�¾��å

J[¥[ÚGM(vwÌ�¸Þ£¸ð[Ü8~

d

(

ß¾ü�

(

�d2d

(

cdh@póB5I/

\�[PC

)

¼½PoI¾{�dJê

(

cdJ

ê

(

óBG"Jê

(

óBàJê

(

ß¾É&Jêp

LM*&Jê/Ü�[oC

)

Ã�Þ£¸ð�+

*Û�

(

ÝéóB�F

%

Ò#2~Ø¼½JêEz

OMåd·ûÞ£cd*&

(

�J/óB¯�

)

�+*ûüB§KàâÒ{Q¾¶¡JêEzË

H�¨ò/�

)

mn

%

�NabcmåJêÙ�

"#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% R�Ñ

%

/

!

oC?MGù�[abcmåJêNJ\]

¾��[åJ[¥

%

V�yûüB§Ezabc

(

cd/�+*Jê

%

tuabc?cdë�Ez

[HIJûüJê

)

Ã�Þ£vw¤�vwÌ�¸Þ£[óB5

Iì��Ëí

%

�[oCZ~M(�¹Þ£

(

�¹

ØÙpüýMG/S%

%

oC[¨hcp^Xp

cç,�ä¶¡HIJûüJê¸Þ£¸ð[·

ûd'

%

±MJêfg

)

mn

%

2~oabcmå

JêÙ¢¾Jêfg

%

�ituXp[�¾��

åJ[¥

)

Jê�¾VabcmåJêÙ?åJ[¥�

Ä�z[�HP~´°

)

abcmåJê[�¾

LMÌ²vw\å

(

JêâLMp�J¯�å/

)

¼½�¾LM§¨^/mc

%

àåJZ~Ú��

gvw

(

�¹ØÙ

(

ûüw+k4'©R//�

)

�Q¶

%

¼½^/mcåJÚGè^¶¿,�v

wÌ�[�[oC

%

()¿#h�oC[¨hc

p^Xpc

)

nõ

%

Jêfg¿ÌÍ(ö[LM

%

¿2åJà^/mc

)

{o¤¶¡oC¨hcp^Xpcµabc

måJêNJ±M[�ä

%

èT±²ù�oCp

MG[\�

%

�yMGÑévw\å

(

JêâL

M

(

�J¯�å#KJêfgLM/[^/mc

%

/mJêfg

%

XzabcmåJêNJ

)

Ã�vw\å

(

JêâLM

(

�J¯�åKJ

êfgLM�VJê�¾

%

{�ø?XÔ[[¯

�

%

a#�y�¹KLË¢¾Jêfg[HIJ

ûüJêªJ{�x[©"Jê

)

ni

%

oC?

MG[ù�¶�J{©"Jê

#

ËÌ(·ûóB

5IoC[abc?cdHIJûüJê

$

?¦

wMG[ù�

)

�yVD¬"ù

%

¶a#Ñév

w\å

(

JêâLM

(

�J¯�å/�¾LM#K

JêfgLM[^/mc

)

öHÊ¹

%

�yÑé

[�¾LM^/mc

%

a#tuÑé[©"Jê

%

?Ñé[�¾LM^/mc

%

#KÑé[Jêf

gKà^/mc

%

l·�zabcmåJê

%

Xz

abcmåJêNJB;

)

ë¶Ò¡

%

oC?MGù�[abcmåN

Jfg#:Y\�

!

$$

abcmåJêNJ"?Ì²

#

=

$

Ò

>

$!

! NOabc?cdHIJûüJê

)

" åJJê�¾LM[^/mc

)

# ±²!ËÌ©"Jê

)

$ ,�VD¬"ùù�MG

(

©"Jê

%

Ñ

éJê�¾LMpJêfgLM[^/mc

)

% �y$

%

5y�¹KL

%

tuÑéÉ[a

bc?cdHIJûüJê[©"Jê

)

"$

¶¡Jêj[[¥=:

!

!

-

abc?cdHIJûüJê

.

VNO

-

abcmåJê

.(

�}VD¬ù�[,(

)

" VD¬ù�Ò2[

-

©"Jê

.

Ã

-

ab

c?cdHIJûüJê

.

ËÌtu

)

# XzVD¬ù�É

%-

abc?cdHI

JûüJê

.

tuÑé

%

�itu

-

Ñé[©"J

ê

.)

$

-

Ñé[©"Jê

.

pÑé[JêfgH

O�z

-

abcmåJê

.)

B$

abcmåJêNJ[zcÌ²Ñé[

�¾LM^/mc

(

©"JêpJêfg

)



$!

oC?MGù�[abcmåJêNJ"?

]13=$!b(;0-1+3.*,F0C(*D (.n),+717,7150*0-1,N1-178F(;0-N,60; (+ 1+703*,71(+ (.D+(C-0;30,+; ;,7,

B#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

&%

7m234f�q%_ð��p

Eef

!!

�

$

Ò>oC?MGù�[abcmå

JêNJ"?a#��

%

oCpMGÅB^·�

£

)

àÙ

%

B��¾��åJ[¥�£[Ì²

!

!�ûvwÌ�¸Þ£[�dcd

(

óB5I/

oC[abc?cdë�EzûüJê

%

Kà©

"Jê

"

"��oC¨hcp^Xpc[Jêf

g

)

B��¾�£[Ì²

!

!vw\å

(

JêâL

Mp�J¯�å/�¾LMKà^/mc

"

"J

êfgLMKà^/mc

)

i¦wMGB���

�£

)

mn

%

oCpMG[ù�VmåJêCm

°

+++

åJ[¥

(

�¾?��[pIù�

)

iM

Gù�[abcÈ0Ù

%

xù�[MGuB��

��£

#

=./pcd

$%

ù�zc¿ªVÑé�

�Å®ÙLM[^/mc

)

Ãna{

%

oCpM

G[ù�?7¢[MGù��)^·

)

abcmåJêNJ[VD¬ù�ßnZ~

�[¶VyMXzoC?MG[ù�

%

Q¾Ñé

vw\å

(

JêâLM

(

�J¯�å/�¾LM#

KJêfgLM[^/mc[�[

)

�yVD¬

"ù

%

Q¾oC?MGù�[!"=

"

Ò>

)

àÙ

!0

e

{Þ£cdh@

A

[�G5RMGe^

·fïåfg

"T##%

'

%

(

$

{abc?cdHI

JûüJê[©"Jê

%#

{vw\å

%

'{Jê

âLM

%

({�J¯�LM

"B#

)

$

{Jêfg

%

)

{àLM

"

%

##%

'

%

(

%

)

$

{vw\å

(

JêâL

M

(

�J¯�åKJêfgLM[ÙRÅ®

#

^

/mc

$"J# 0

e

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$

{Ü�J�ª©�óB5I/oC[©"Jêp

¦wMGù�[VD¬¹)QM

"

%

[##%

'

%

(

%

)

$

{©VD¬ù�tu[�¾LMpJêfgLM

[ÉRÅ®

#

Ñé[^/mc

$)



"!

oC?MG[VD¬ù�!"

]13="!i*1+:1W-0(./,8061,+ 1+703*,71(+ (.D+(C-0;30,+; ;,7,

'%

%_ð��pEq234PQ

o#

"

nM¡oC?MG[VD¬ù�!"

,(¶

%

ènöHÊ§Iµ�oC?MGù�[

VD¬\]

)

jvÞ£l¨

8

�^�[[cdh@

%

�ª

�e^�H�c[ª`�|

%

èn#

"

Ò>[

7�cdh@

A

{�

%

µ�,�VD¬"ùù�

oC?MG[±y\]

)

Ã�ù�oC?MG[�[VÑévw\

å

(

JêâLMp�J¯�å/�¾LM#KJ

êfgLM[^/mc

%

óa#5y�¹\]°

øà�Ô[m°

%

Ø�a[ûüJêªJ{¼½L

M?Jê��

#

=cdh@

$

[©"Jê

)

Ü�

¶

%



"

Ò>,�VD¬"ùù�oC?MG[±

y\]a#�>{

#

Å0³-Î

"

3é[Íb

$

%

[##%

'

%

(

%

)

$

0

!!J#0

)

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*

!!

%

##%

'

%

(

%

)

$ #$$

VD¬ù�[[bV¹)QM[Ü�

)

èn

Ø�

#$$

[¹)QMöHÊ�ª{×MÜ�

!

J#0

)

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!J#

0

)

)T##%

'

%

(

$ )B#

)

$

#%

'

%

(

%

)

$

#"$

×Mmb^·

%

�

#"$

[§IÜ�¿^·

)

èT

FGSô�X!"

%

mbà{.¬×M

#

¿ax

yà�Ü�

$%

3¨

J#

0

)

)T##%

'

%

(

$ )B#

)

$

#%

'

%

(

%

)

$ %

(!!0YW )

$

"

#0

)

)T##%

'

%

(

$ )B#

)

$$

I

7

)$

?

*

!!#0

)

)T##%

'

%

(

$ )B#

) )$$ #B$

�Ù

!7

?

{Û\gÖ¡

)

ooC?MG[VD¬ù�

#

�

#$$$

Ù

%

¹

)QMÌ²

B

��zOÅ

!

5RMGp©"Jê

(

Jêfg

)

©"Jê±²abc?cdHIJû

üJêtu

%

I¾�vwÌ�¸Þ£óB5I[

oC

%

V�¸^\[

)

Jêfg�û�vwÌ�

oC[¨hcp^Xpc

%

H�¿°µ��¸^

\[Ü�

)

i¦wMG§¨��c

%

�=M(�

&#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% R�Ñ

%

/

!

oC?MGù�[abcmåJêNJ\]

�MGM�

#

=5RMG

(

å#MG

(

ÈyMG

/

$%

k1I¾{�WMG<ê

#

=z�êMGp

./MG

(

cd*&MGpcd�JMG/

$)

mn

%

FGMG¯3^·

%

VD¬ù�Ù[¹)Q

MÜ�¿°|±�x\J

)

#:�¸

"

Woê[

MG<ê

%

µ�¸x[¹)QMÜ�

)

')$%

�ÜyÖ��qÞl

Þ£vw2~ØB;ß¾1¾·n×�

%

i

�&

(

v\/ß¾É&±â°�zÞ£cd��

|±*&

)

nõ

%

Ã�Þ£vwæ%XT

%

Ò#5

Rijúú¨h

%

i¨hijñÞ£cd�J�

^éY

)

mn

%

a#P{¨hijñ±²ß¾É

&ït[cd5RMGVcd*&MG

)

cd*

&MG[Z~¯3XHVMGj�ÒÔ[

)

jv¨hijñs·:#5Þ£cdh@

A

[H�cd*&MG

#'

7

%7_$%"%,%6$%

3

J#A

$

%A

"

%,%A

6

"T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!

+

6

7%$

J#A

7

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$

#&$

�Ù

!/A

7

%7_$%"%,%60

�>s·:[cd*&

VhG\å

)

=c¨

K

JÞ£L®ï5

%

tu[cd*&

MGs{

#'

7;

%7_$%"%,%6%;_$%"%,%K$%

¹)Q

M�x\{

J#A

7;

%7%$%"%,%6%;%$%"%,%K"T#*$%B#*$ *$ %

!!

+

6

7%$

+

K

;%$

J#A

7;

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$

#@$

±²Ø�

#@$

©¾�

#$$%

a#tuvw\å

#(

âLM '

(

�J¯�å (pJêfgLM )/

�¾LM[ÉRÅ®

%

ªuåJJêfg

(

Ñé�

¾LM^/mc[�[

)

2~<�[V

%

Ã�¨

hijñ#5Þ£cd�J�^éY

%

mn

%

ù�

cd*&MGÑé�J¯�å[^/mcFoH

mgh

)

')&%

�ÜßÈ��qÞl

cd�JMGV�HWâ{[MG<ê

)

?

*&MG^·[V

%

�wi·[�JMGFo[

Ã[¥

)

mn

%

ù�cd�JMGi

%

�

#&$

Ù[

¹)QM¨é[Ü�

)

·fu5RÉµ[h�

%

bEu[cd�JM

GadVM(7JÞ£[HÉ�J$�

%

¿adV

M(�JÞ£[�É�J$�

)

o^·�Ü:

%

¹

)QM[Ü�ùFoHmgà

)

#:ÅDù¡

)

$$

7H�J$�[��

jvo

6

�i·s·:#5Þ£cdh@

A

[H��J$�

/'

7

%7_$%"%,%60)

Ã�ÉHi

·�Jå

'

7

#�Hi·�Jå

'

7e$

¡¨

%

¿A

J#A

$

%A

"

%,%A

6

"T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!J#A

$

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*

!!J#A

"

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"A

$

$*,*

!!J#A

6

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

$

%A

"

%,%A

6)$

$

.

!!

+

6

7%$

J#A

7

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$

#%$

�Ù

!/A

7

%7_$%"%,%60

�>

$

7

i·[�JåV

hG\å

)

a{ù�cd�JMGtu[¹)Q

MÜ�?ù�cd*&MGtu[¹)QMÜ�

�)^·

)

Ø�

#%$

©¾�

#$$%

3¨

%

[##%

'

%

(

%

)

$

0

!!J#A

6

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

$

%A

"

%,%A

6)$

$*,*

!!J#A

"

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"A

$

$*

!!J#A

$

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*

!!

%

##%

'

%

(

%

)

$ #G$

�Q¶

%

r %

#

##%

'

%

(

%

)

$ _

%

##%

'

%

(

%

)

$%

�i¨

%

$

##%

'

%

(

%

)

$

0

!!J#A

$

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*

!!

%

#

##%

'

%

(

%

)

$ #J$

�x[

%

7

##%

'

%

(

%

)

$

0

!!J#A

7

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

7)$

%,%A

$

$

%

7)$

##%

'

%

(

%

)

$ #K$

%

[##%

'

%

(

%

)

$ %

%

6

##%

'

%

(

%

)

$ #$#$

©=¶

6

£¨©É

%

¶Xz�Ò¨

6

��J

MG¿¶Vp��J$�[ù�

%

tuJêfg

LMp�¾LM[ÉRÅ®

%

Xz�åJJêf

g

(

Ñé�¾LM^/mc[Ü8

)

"$

�É�J$�[��

jv

K

��ÒÓO[Þ£#5

%6

�i·ls

·:

K

É�J$�

/'

7;

%7_$%"%,%6%;_$%"%,%

K0

eÅÉ$��ÒÓO

%

de�

#&$

Ù[¹)Q

Ma#�ª{

J#0

)

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!J#A

7;

%7%$%"%,%6%;%$%"%,%K"

!!T#*$%B#*$ *$ #$$$

�

#$$$

ùa#öHÊ�ª{

J#A

6$

%A

6"

%,%A

6K

","A

$$

%A

$"

%,%A

$K

"

!!T#*$%B#*$ *$ #$"$

@#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

k

J#A

$K

%A

"K

%,%A

6K

","A

$$

%A

"$

%,%A

6$

"

!!T#*$%B#*$ *$ #$B$

2~h�[V

%

�

#$"$

p�

#$B$

[

"

WÅ�

Ü�©��

"

W^·[ù�`@

)

¸�

#$"$

p

�

#$B$

i�

%

ÅD¨

J#A

6$

%A

6"

%,%A

6K

","A

$$

%A

$"

%,%A

$K

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!J#A

6$

%A

6"

%,%A

6K

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

6)$$

%A

6)$"

%,%A

6)$K

","A

$$

%A

$"

%,%A

$K

$*,*

!!J#A

"$

%A

""

%,%A

"K

"T##%

'

%

(

$%

!!B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

$$

%A

$"

%,%A

$K

$J#A

$$

%A

$"

%,%A

$K

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ #$&$

J#A

$K

%A

"K

%,%A

6K

","A

$$

%A

"$

%,%A

6$

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!J#A

$K

%A

"K

%,%A

6K

"T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

$K)$

%A

"K)$

%,%A

6K)$

","A

$$

%A

"$

%,%A

6$

$*,*

!!J#A

$"

%A

""

%,%A

6"

"T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

"

!!A

$$

%A

"$

%,%A

6$

$J#A

$$

%A

"$

%,%A

6$

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ %

!!J#A

$K

%A

"K

%,%A

6K

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*,*

!!J#A

$"

%A

""

%,%A

6"

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*

!!J#A

$$

%A

"$

%,%A

6$

"

!!T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$ #$@$

öHÊÅø�

#$"$

p�

#$&$

©�[ù�`@

a#|¾

%

r>�

#$&$

âq[Å�ÅåPé¹�>

�·Hi·^·Þ£[cdMGV�ÒÓO[*

&MG

%

ÂÐ#µ��w

"

�i·[

"

�*&MG

j[[Ã[¥

)

mn

%

5Ì�

#$"$

p�

#$&$

©�

[ù�`@�^U¯

)

i�

#$B$

p�

#$@$

©�[

ù�`@V¬Hù�ÅÉ�J$�

)

Ã�Å�Þ

£�ÒÓO

%

�

#$@$

[\ÍVU¯[

)

�i¨

%

;

##%

'

%

(

%

)

$

0

!!J#A

$;

%A

";

%,%A

6;

%T##%

'

%

(

$%B#

)

$ #%

'

%

(

%

)

$*

!!

%

;)$

##%

'

%

(

%

)

$ #$%$

%

[##%

'

%

(

%

)

$ %

%

K

##%

'

%

(

%

)

$ #$G$

±²5y¶¡ù��É�J$�[\]

%

t

uJêfgLMp�¾LM[ÉRÅ®

%

Xz�

åJJêfg

(

Ñé�¾LM^/mc[Ü8

)

(%

zFÏÐ

èTxÌ9:)ê¥¦[&'´µTQ;

{ú�Rt¸ð

)

TQ�y|&G±&

%

±²

TÍ�k\JXzó

(

°)ê�&;

%

�o�G

Ñ�:½&)ê;&G�

%

ß���

%

Ñ�f÷�

R

)

a{

%

TQ[abc¸p�)ê}OfÑ

¥¦[abcOfmc;y

)

FGQñTÅ

®

%

TQaÅ{g�TQp|�TQ

%

g�

TQÂÌ²ýg�g�TQp�Ð�g�T

Q

)

g�TQø�ª7

(

Ikô

(

�kòà

.

(

¼��à<

%

�x)êG¹<<å

(

...ê

J|}4ç

%

tuvwxy

&$G'

)

èn6°[�ê

g�TQø�=

B

Ò>

)



B!

�êg�TQø�

]13=B!U7*):7)*0(.,+ ,Y1,-W167(+ W)FW

g�TQ[Z~KLLMÌ²ê'

(

�.

(

°å

(

<å

(

�àpòà/

)

Ã�TQ[Z~�

dV±²ó

(

°)ê�

%

{)ê¥¦ËH&'

%

m

nèTZ~·n<å¼�h@

)

��<å«ók

��J°�zTQmcd^ª@i?À

)

�z

<å�J[Z~!mVQB;²CÙ)ê�ÑÒ

åµ<

)

UZÑÒ®<[Z~óBG"VàZÉ

µ:[(Þ

%

Z~(ÞO,Ì²ZVè

(

Tèp

�<è

)

àÙ

%

ZVèp�<è(Þ�z[ÑÒ

�ÏÑÒ[¶<OÅ

&$J'

)

mn

%

èTZ~·nZ

Vèp�<è¼

"

�º»è

)

ZVè[ø�=



&

Ò>

%

(ÞJê5yTn

&$K'

Ë�[àZÉ



&!

ZVèYZø�

]13=&!P0(F07*1:67*):7)*0(.6-1WW0*A6C,6H W-,70

%#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% R�Ñ

%

/

!

oC?MGù�[abcmåJêNJ\]

µ:�I(õ(ÞJê

%

NO[ûüJê=

@

Ò>

)

�<è[ø�=

%

Ò>

%

(ÞJê5y

Tn

&"#'

Ë�[CI(õ(ÞJê

%

NO[ûü

Jê=

G

Ò>

)

TQÑÒå[ûüJêÚG

Tn

&"$'

\]NO

)



@!

ZVèûüJê

]13=@!U1F)-,71(+ F(;0-(.6-1WW0*A6C,6H W-,70



%!

�<èYZø�

]13=%!P0(F07*1:67*):7)*0(.N,**0-AW(*7W-,70



G!

�<èûüJê

]13=G!U1F)-,71(+ F(;0-(.N,**0-AW(*7W-,70

ZVèp�<è[Z~ø�¸�LM=�

$

p�

"

Ò>

)

¸�LM[^/mcZ~M(®B

�g

%

èTÚG9:B"@í/mà^/mc×

�KÅ®

&""'

)

º»èjïVh)ê�Üz[�

¹

%

OàZ;y

%

à<ôÃº»èB;iêX'p

Å�'j['Õº/m

)

�ÙjïÐ[^/mc

ÃvwÌ�±²ûüw+µ�

)

º»è|±àZ

(Þ

%

VÃ�TQB;iôA�º»è['Õ

ºUZ

)

èTjvÓº»è[(Þ.à{âM

%

Ãûüw+µ�

%

�x[^/mcÃvwÌ�/

m�o�

$

p�

"

¢�

)

h´(Þlw

%

jïÄ

Ê®<

%

)ê�ÑÒå�¾�JRç

)

TQÑ

ÒMGÌ(Ù9B"-?.8GA)êBC6°

ÙÚg�TQë�5RÕJ

#

{

J$

�}[g

�TQ(Þ¯c5R

%

l

" G## H#

{�

B$)

�

$%

çàáâã��

(

ßÈÀä½MN�<&�

+,-./$%!67/816481% =/F:,=,3648?,:,7/3/:1,8=

,114;6,3/=28;/:3,6836/1451.6??/:U1P,1A?.,3/

LM

!!!

^/mcÅ®

EFF

TÎ�îý|

E

"

Q#$="%#=#B@$

TÎ�îz`

K Q#K=#%#=#&$

æ�±ñ|

*

B

Q#&=&%#=#&$

æ�±õ|

*

&

Q#G=G%#=#@$

ZVèjï

2

H

Q##=##% %%#=##$$

ZVè(Þ.à

*

H

P##=### #J%#=### $"$

�

&%

ì�áâã��

(

ßÈÀä½MN�<&�

+,-./&%!67/816481% =/F:,=,3648?,:,7/3/:1,8=

,114;6,3/=28;/:3,6836/145-,::/.U?4:3?.,3/

LM

!!!

^/mcÅ®

EFF

õæ�±³|

"

$

Q#"G=$#%#=#G$

°�Wõ³|

"

"

Q#"@=G#%#=#G$

°�Wñ³|

"

B

Q#"#=$#%#=#G$

ñæ�±³|

"

&

Q#$J=%@%#=#G$

�<èjï

2

W

Q##=##K%#=##$$

�<è(Þ.à

*

W

P##=### $%#=### $@$



J!

TQ5RÕJ

]13=J!I067N0+:H (.W167(+ W)FW

�

'%

�ÜÎÏlDqåæ½ßÈ½

+,-./'%!/F:,=,364845./,X,F/145

?/:54:7,8;/3/1368F

i·

ÑÒå

E#T*F1+

e$

$

# #=GK

$&# $=$"

&"# $="J

G## $="#

KJ# $=$B

$ "%# $="@

$ @&# $=B%

$ J"# $=&@

" $## $=@K

" BJ# $=%K

" G## $=GJ

G#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

!!

·fuTQÑÒåhij�J[¯3

%

è

T5y � � Ü � [ i \ ` X � 5 �

# I1F0A

k0W0+;0+730+0*,-1c0; i(-8+(F1,-XH,(6% Ik3iX$

�NÑÒåûüJê[©"Jê

&"B'

)

ZVèÑ

Òå[

Ik3iX

=:

!

'#$%

#

$ %!

#

#$$-

$

%

7

$

%$

!

7

$

#$$

6

$

#

2

7

$

$-

!!

$

%

7

$

%$

$

7

$

7

"

%$

!

7

$

7

"

#$$

6

"

#

2

7

$

%

2

7

"

$ -

!!

$

%

7

$

%$

$

7

$

7

"

%$

$

7

"

7

B

%$

!

7

$

7

"

7

B

#$$

6

B

#

2

7

$

%

2

7

"

%

2

7

B

$ #$J$

�Ù

!$

{ij

"

#

_#E

"

%K%*

B

%*

&

%2

H

%*

H

$

{�

$

Ù[

LM

%

·fuLMÅ®Ü�^·

%

on±²\å\

ÍØ

*

H

¦H{?à�LMHZ[`RÅ®Ü�

"

6

7

#*$

{?`RÅ®¸x[

Ik3iX

,QM

&"&'

"

!

7,

#$$

{

Ik3iX

[i\¥M

)

�x[

%

�<èÑ

Òå[

Ik3iX

=:

!

'#$%

#

[$ %![

#

#$$-

$

%

7

$

%$

![

7

$

#$$

6

$

#

2

[

7

$

$-

!!

$

%

7

$

%$

$

7

$

7

"

%$

![

7

$

7

"

#$$

6

"

#

2

[

7

$

%

2

[

7

"

$ -

!!

$

%

7

$

%$

$

7

$

7

"

%$

$

7

"

7

B

%$

![

7

$

7

"

7

B

#$$

6

B

#

2

[

7

$

%

2

[

7

"

%

2

[

7

B

$ #$K$

�Ù

!

#

[_#"

$

%"

"

%"

B

%"

&

%2

W

%*

W

$

{�

"

Ù[L

M

%

,QMÜ�^\

)

èT5yTn

&$$'

ËK[Ð&Sô�X]

dÌ

Ik3iX

[i\¥M

%



K #,$

p

K # N$

ÅD



K!

º»èÑÒå

Ik3iX

¥M[i\¯�

]13=K!I1F0A5,*81+3:H,*,:70*1671:6(.

Ik3iX:(0..1:10+76.(*.*1:71(+ W,1*-0,D,30

}>��

#$J$

p�

#$K$

[�

"

�¥M[i\¯�

)

�y#

B

nË�[�JMGVD¬ù�\

]

%

º»èjï/vw\åp(Þ.à[^/m

c�tuÑé

%

=�

&

p�

@

Ò>

)

�

(%

çàáâã��

(

ßÈÀä½qîÏYÿ

çSdj½

+,-./(%J277,:O 13,36136;145?413/:64:=613:6-2364845

=67/816481,8==/F:,=,3648?,:,7/3/:145

1.6??/:U1P,1A?.,3/

LM uÐ @íg

@p

Å,3 ÙÐ

K@p

Å,3

E

"

EFF

$="G@ #=#$& &B $="@" $="G@ $="KJ

KEFF K=#&@ #=##J %@$ K=#B$ K=#&@ K=#@J

*

B

EFF

&=&K #=#$G B" &=&%B &=&K &=@$G

*

&

EFF

G=J$" #=#"$ %G G=GGK G=J$" G=J&%

2

H

E

.

F

%="$J #=K&$ &=%&$ %="B& G=G&&

*

H

E

.

F

#=$# #=#$" #=#J" #=$# #=$"

�

*%

ì�áâã��

(

ßÈÀä½qîÏYÿ

çSdj½

+,-./*%J277,:O 13,36136;145?413/:64:=613:6-2364845

=67/816481,8==/F:,=,3648?,:,7/3/:145

-,::/.U?4:3?.,3/

LM uÐ @íg

@p

Å,3 ÙÐ

K@p

Å,3

"

$

EFF

"G="% #=#B# &J "G="$ "G="% "G=B$

"

"

EFF

"@=J% #=#B# &K "@=J$ "@=J% "@=K$

"

B

EFF

"#="% #=#B# @$ "#="$ "#="% "#=B$

"

&

EFF

$J=J$ #=#B# @ $J=G% $J=J$ $J=J%

2

W

E

.

F

J=%$J #=K&$ G=#&$ J=%B& $#=$&

*

W

E

.

F

#=$"@ #=#$& #=$#B #=$"@ #=$&J

!!



$#

p

$$

öHÊ}>��y

hW0+/4PU

ý�[º»èjïp(Þ.à[ÉRÅ®

)

èT

FGTn

&"@'

[NJ

%

ý�ÉRÅ®iY3�

$ ###

�¢�3

)



$#!

ZVèjïp�<èjï[ÉRÅ®

]13=$#!i(670*1(*;167*1N)71(+ (.:-0,*,+:06(.

6-1WW0*A6C,6H W-,70,+; N,**0-AW(*7W-,70

J#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% R�Ñ

%

/

!

oC?MGù�[abcmåJêNJ\]



$$!

ZVèp�<è(Þ.à[ÉRÅ®

]13=$$!i(670*1(*;167*1N)71(+ (..*1:71(+ *,706(.

6-1WW0*A6C,6H W-,70,+; N,**0-AW(*7W-,70

º»èàZ(Þ?ØÙecXF�[

%

w+

ZVè(Þå2~¿tZV\Ý["UJå

&$K'

)

èú�Ù

%

TQZVè\Ý[ØÙV¸�-

Rb+%$A"=@A$=##V$%

"UJåyo

)

�-ØÙz

Å{�¸?Z

%

�¸V¸[�-

%

oàÙ®¾Z

%

aYÝË.�-[(`p:<c

%

i^�§þc

)

'\�¸["UJåV

B& B̀G Pi,%

]�Za¸

["UJåV

BK Pi,)

èT#n{,(

%

5y�

¡VD¬ù�\]

%

¿t)TQZV\Ý"U

Jå[^/mc

%

=�

%

Ò>

)

�

9%

çàáè�t½qîÏYÿçSdj½

+,-./9%J277,:O 13,36136;145?413/:64:=613:6-2364845

1A/,:74=2.21451.6??/:U1P,1A?.,3/

LMÅ� uÐ @íg

@p

Å,3 ÙÐ

K@p

Å,3

"UJå

Ebi,B% @##=# $ &&#=# B& "%#=# B% @##=# BJ G@#=#

!!

¸�Jêfg

B#

)

$%

èTjvà¤�qu

Ð`RÅ®

%

3 ){\g +

"

%

#·nabcmå

Jêp5RMGgà[Å¶C`

%

Ì +

"

¤�

P,FF,##=#$%#=#$$%

�[V%p�1ßgra

dô

)

�yèTË�[VD¬ù�\]

%

tuJ

êfg +

"

LM[ÉRÅ®=�

G

Ò>

)



$"

ö

HÊ}>��y

hW0+/4PU

ý�[ +

"

[ÉR

Å®

)

�

Y%

tC ¡��qîÏYÿçSdj½

+,-./Y%J277,:O 13,36136;145?413/:64:=613:6-2364845

74=/./::4:?,:,7/3/:

LMÅ� uÐ @íg

@p

Å,3 ÙÐ

K@p

Å,3

+

"

#="$K K #=$B# $ #=#KB %G #=$JG #=&@$ G



$"!

JêfgLM[ÉRÅ®

]13=$"!i(670*1(*;167*1N)71(+ (.F(;0-0**(*W,*,F070*

!!

On

%

�yèTË�[VD¬ù�\]

%

T

QZVè[vw\å

/ E

"

%K%*

B

%*

&

%2

H

0

p�<è[

vw\å

/"

$

%"

"

%"

B

%"

&

% 2

W

0(

âLM"UJå

:(

ZVèp�<è[(Þ.à

*

H

p

*

W

%

#KJê

fgLM +

"

[^/mcutuÑé

)

�x[

%

T

QÑÒåûüJê[©"Jê

#

�

"

�¥M[

i\¯�=

$B

Ò>

$

pJêfg¿¿tÑé

)

ni

%

Ñé[�¾LM^/mc

(

©"JêpJê

fg

%

l·�zabcmåJê

%

�iXzTQ

abcmåJêNJB;

)



$B!

ÑéÉº»èÑÒå

Ik3iX

¥M[i\¯�

]13=$B!I1F0A5,*81+3:H,*,:70*1671:6(.)W;,70;

:(0..1:10+76(.Ik3iX.(*.*1:71(+ W,1*-0,D,30

*%

g

%

�

¾¨[abcmåJêNJB;Z~Úbv

wÌ�¸Þ£¸ðóB5I[oC�}

)

Âvw

Ì�ìí[óB5IoCFo¨hcp^Xp

c

%

GnNO[abcmåJêFoJêfgp

�¾LM^/mc

)

èT�¸¼H¼:

%

Ë�

!

$$

oC?MGù�[abcmåJêNJ

\]

%

åJJêfg

%

Ñé�¾LM^/mc

)

K#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

"$

�y�cd*&MGpcd�JMG^

·¯3[VD¬ù�\]

)

�±²G;g�TQ[ú�

%

Rt�

!

$$

èTÒË\]de±²oC?MG[ù

�

%

ÑéJêfgLM^/mc

%

�iåJJê

fg

)

"$

èTÒË\]de±²oC?MG[ù

�

%

ÑéabcmåJêÙvw\å

(

Á"âLM

p�J¯�å/�¾LM[^/mc

%

öiÑé

abcHIJûüJê[©"Jê

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ ' UOT<LVb9>b%[TLS>LV9=̂ H,716;0613+ .(**0-1,N1-178

,+; CH,716+(7&X'

"

i*(:00;1+36(.9++),-V0-1,N1-178,+;

b,1+7,1+,N1-178U8FW(61)F=i16:,7,C,8%>'!OLLLi*066%"#$"!

$A@=

& " ' U9>XRLQTb%i9>V=9+ 0+H,+:0; W,*0+71+3W*(:066!i*0A

;1:71+3*0-1,N1-1781+ W*(;):746;0613+ WH,60&''=s),-178L+31A

+00*1+3%"#$$%"B#&$ !BGJABJG=

& B '

ü¬N

=

¥¦abc?cdHIJvw\]6°

&k'=

7

8

!

789:9;<+

%"##K!$AB=

QL>PU [=O+703*,70; ;0613+ F07H(; (.68670F*0-1,N1-178,+;

W0*.(*F,+:0&k'=/0121+3!/01H,+34+150*6178%"##K!$AB #1+

XH1+060$=

& & '

^a

%

x¿

%

�2S

%

/

=

f÷>abc?cdHIJvw

ÇÊ6°

&''=

ÿû?�U+?

%"##K%"K#$$ !"@GA"@K=

lO9s%sO9>U%QR9>PU ]%07,-=i*1F,*867);8(.*0-1,N1-178

,+; W0*.(*F,+:01+:(*W(*,70;0613+ (.,0*(:*,.7&''='()*+,-(.

i*(20:71-06%V(:D076%b1661-06,+; P)1;,+:0%"##K%"K#$$ !"@GA

"@K#1+ XH1+060$=

& @ ' k4li%XRL>^=X(--,N(*,7150*0-1,N1-178,+,-8616)+;0*7H0

.*,F0C(*D (.F)-71;16:1W-1+,*868670F6;0613+&''=hW71F1c,71(+

,+; L+31+00*1+3%"##@%%#$$ !%BAJ&=

& % ' lO9s%TOb%X9hQ'%07,-=IH067);8(.*0-1,N1-1781+ bkh(.

,1*:*,.7&''=9WW-10; b0:H,+1:6m b,70*1,-6%"#$"%""%A""J!

@KJA%#$=

& G '

o¡G

=

·fabc[ÔÌGÏIvw\]KÕJ

&k'=

7

8

!

789:9;<+

%"##J!$AB=

P4h'/=U7);8(+ F07H(; ,+; W-,7.(*F.(**0-1,N1-178:(+61;A

0*0; 49< :(+:0W7;0613+ &k'=/0121+3!/01H,+34+150*6178%

"##J!$AB#1+ XH1+060$=

& J ' <9TkL/L>OIhb9%UXR4~TTLVPO=96)*508(+ ,WW*(,A

:H06.(**0-1,N1-178AN,60; (W71F1c,71(+&''=U7*):7)*,-,+; b)-71A

;16:1W-1+,*8hW71F1c,71(+%"#$#%&"#@$ !%&@A%%B=

& K ' sO4Qi%R49>PV%^9>Pl'%07,-=U7*):7)*,-*0-1,N1-178

,+,-8616,+; *0-1,N1-178AN,60; ;0613+ (W71F1c,71(+!V0:0+7,;A

5,+:06&''=U:10+:0XH1+,iH861:6%b0:H,+1:6,+; 967*(+(F8%

"#$B%@%#K$ !$%$$A$%$J=

&$#' R4Q%k4li=T1.071F0:(67(W71F1c,71(+ C17H 71F0A;0W0+;0+7

*0-1,N1-178& ''=L+31+00*1+3 hW71F1c,71(+% "#$&% &%#$#$ !

$BJKA$&$#=

&$$' ^9>PS%QL>P U [%P4h'/=I1F0A;0W0+;0+7*0-1,N1-178A

N,60; ;0613+ (W71F1c,71(+ )71-1c1+3+(+1+7*)6150W(-8+(F1,-:H,A

(6&''='()*+,-(.9WW-10; b,7H0F,71:6%"#$B#&$ !$A$%=

&$"'

�bE

=

G¹&R?Â\abc"ù?KLÈ¡

&''=

G¹

BC+?

%"#$B%&K#"B$ !$#$A$$&=

QR9>PSb=V0510C(.7H0(*8,+; 70:H+(-(38(.F0:H,+1:,-

*0-1,N1-178.(*;8+,F1:,+; 3*,;),-68670F6&''='()*+,-(.b0A

:H,+1:,-L+31+00*1+3%"#$B%&K#"B$ !$#$A$$&#1+ XH1+060$=

&$B'

ü¬N

%

å_�

%

ö@é

=

,�¨x�[¥¦cdabcæ

Jvw\]

&''=

9:+?

%"##K%B##K$ !$%@@A$%#%=

QL>PU [%TO]l%b9'b=V06W(+606)*.,:0AN,60; W0*.(*FA

,+:0*0-1,N1-178(W71F1c,71(+ ;0613+ F07H(;&''=9:7,90*(+,)71A

:,07967*(+,)71:,U1+1:,%"##K%B# # K $ !$%@@A$%#% #1+ XH1A

+060$=

&$&'

FO�

=

cd?abcHIJNJ

&k'=

78

!

789:9

;<+

%"##&!$A"=

XRL>Sl=U7);8(+ F07H(; (.F(;0-,+; ,+,-8616.(*1+703*,A

71+3W0*.(*F,+:0,+; *0-1,N1-178&k'=/0121+3!/01H,+34+150*61A

78%"##&!$A"#1+ XH1+060$=

&$@'

FO�

%

ü¬N

%

Qt`

=

fÑ¥¦cd?abcHIJv

wKL

&''=

789:9;<++?

%"##J%B&#"$ !"$#A"$&=

XRL>Sl%QL>PU [%'O>SQ=O+703*,71+3;0613+ (.W0*.(*FA

,+:0,+; *0-1,N1-178.(*.-13H7:(+7*(-68670F6&''='()*+,-(.

/0121+3 4+150*6178 (.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "##J%

B&#"$ !"$#A"$&#1+ XH1+060$=

&$%' [L>>LkSbX%h4 R9P9>9=/,8061,+ :,-1N*,71(+ (.:(FA

W)70*F(;0-6&''='()*+,-(.7H0V(8,-U7,71671:,-U(:1078!U0*106

/# U7,71671:,-b07H(;(-(38$ %"##$%%B#B$ !&"@A&%&=

&$G'

ã1+

%

�a

%

KÁ

=

g � T  Q

E

ö ª K L [ | } H \

&''=

G¹BC+?

%"##J%&&#$#$ !$AJ=

S9>PR S%QR9>P /%l4 /=k050-(WF0+7(.,Y1,-W167(+

W)FWEF(7(*70:H+(-(38&''='()*+,-(.b0:H,+1:,-L+31+00*A

1+3%"##J%&&#$#$ !$AJ#1+ XH1+060$=

&$J' /LVP9k9'b%[4b9V U%k9<OLU kT%07,-=9:(FW-070

,+,-8616(.,Y1,-W167(+ W)FW -0,D,30,+; ()7W)7.-(C*1WW-06

& ''=9WW-10; b,7H0F,71:,-b(;0--1+3% "#$"% B% # & $ !

$GB$A$G@$=

&$K'

�Õ

%

vbc

=

dÿc<I&'àZ?àZ(Þ

&''=

G¹

BC+?

%$KK%%B"#B$ !B@A&$=

R49>P i% ^L> U Q=<16:(A0-,67(H8;*(;8+,F1:-)N*1:,71(+

,+; -)N*1:,70; C0,*&''='()*+,-(.b0:H,+1:,-L+31+00*1+3%

$KK%%B"#B$ !B@A&$#1+ XH1+060$=

&"#' [9Ih[=9N*,6150C0,*(.F07,-6&''=I*1N(-(38O+70*+,71(+,-%

$KKG%B##@$ !BBBABBJ=

&"$' [4b9VU=X]k,+,-8616(.,+ ,Y1,-W167(+ W)FW&k'=/,*:0-(A

+,!4+150*61;,; i(-170:+1:,;0X,7,-)+8,%"#$#!$&"A$@%=

&""'

Ù&9:B"Ï��

=

H��g

!R/@J## & U'=

78

!

Ù&

9:B"Ï��

%$KKK!"A@=

951,71(+ O+;)67*8X(*W(*,71(+ (.XH1+,=P0+0*,-7(-0*,+:06!R/

@J## & U '=/0121+3! 951,71(+ O+;)67*8X(*W(*,71(+ (.XH1+,%

$KKK!"A@#1+ XH1+060$=

&"B' PLVVOIUb9bO%UILL>'/< k%<hU i%07,-=I1F0A;0A

W0+;0+730+0*,-1c0; W(-8+(F1,-:H,(6&''='()*+,-(.X(FW)7,A

71(+,-iH861:6%"#$#%""K#""$ !JBBBAJB%B=

&"&' LTkVLkb%/4V[9VkI'=X(FW,*16(+ (.+(+A1+7*)6150W(-8A

+(F1,-:H,(6,+; 67(:H,671::(--(:,71(+ F07H(;6.(*)+:0*7,1+78

#$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% R�Ñ

%

/

!

oC?MGù�[abcmåJêNJ\]

n),+71.1:,71(+&''=9O99i,W0*%"##K%KG%!$A"#=

&"@' [LTTSk%UbOIR X=/,8061,+ 1+.0*0+:0.(*W*(N,N1-1671:*16D

,66066F0+7&b'=T(+;(+!UW*1+30*%"#$$!$J=

!

=>��

!

!

étê

!

é

%

126°±

)

Z~6°\�

!

abc?cdHI

Jvw

(

abcÈ0/

)

I0-=! #$#AJ"BBJ&#B

LAF,1-! H,(cH1W0+3MN),,=0;)=:+

ëìí

!

é

%

12

%

M3

)

Z~6°\�

!

abcë�vw?û

ü

(

abc?cdHIJvw

(

ÌG¥¦abcÅø

(

w+GÄ

\abcBC/

)

I0-=! #$#AJ"B$&GB$

LAF,1-! c0+36H0+3D)1MN),,=0;)=:+

îïð

!

é

%

12

%

½4

)

Z~6°\�

!

¥¦abcvwÅ

ø

(

GAÞ£abcûü

(VbU

ë�EzÕJ

(

�+*vw

æJ

)

I0-=! #$#AJ"BBBJBK

LAF,1-! 3)(21,+N1+MN),,=0;)=:+

ñò,

!

é

%

12

%

½4

)

Z~6°\�

!

GA¥¦cd?ab

cHIJvw\]

(

GA¥¦�+*vwæJ\]

(

Ñ�¥¦

abcÅø\]

(

hG;y:[¥¦¨x¯cÅø

)

I0-=! #$#AJ"BBKG%$

LAF,1-! 21F1+3=F,MN),,=0;)=:+

óôõ

!

é

%

ê2

%

BC4

)

Z~6°\�

!

GA¥¦cd?a

bcHIJvw\]

(

GA¥¦�+*vwæJ\]

)

I"+#432+#0'#+5&0&/?"&$-#04#2"002+2/&3J,2"+*+2+*1#

3#-*26*-*+8 '&0#-*"4

R9hQH1W0+3

$

% QL>PUH0+3D)1

$%"%

!

% P4h'1,+N1+

$%"

% b9'1F1+3

B

% TOs1-1+

&

#$=U:H((-(.V0-1,N1-178,+; U8670F6L+31+00*1+3% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

"=U:10+:0,+; I0:H+(-(38(+ V0-1,N1-178,+; L+51*(+F0+7,-L+31+00*1+3T,N(*,7(*8%

/0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

B=U1+(A]*0+:H L+31+00*U:H((-% /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% /0121+3$###JB% XH1+,"

&='1+:H0+3>,+21+3L-0:7*1:,-,+; R8;*,)-1:L+31+00*1+3V060,*:H X0+70*% 9<OX% >,+21+3"$$$&#% XH1+,$

!6)+32%+! [086(.n),+717,7150*0-1,N1-178;0613+ -101+ 7H0067,N-16HF0+7(.7H0n),+717,7150*0-1,N1-178

F(;0-=X)**0+7F(;0-1+3F07H(;6F,1+-8*0-8(+ ;0613+ 67,..46D+(C-0;30(+ W*(;):7.,1-)*0*)-06% 1+:-);1+3

.,1-)*0F(;06% 0+51*(+F0+7,-;167)*N,+:06% .,1-)*0F0:H,+16F6% 07:=R(C050*% 7H01+H0*0+7.1+170+066,+; 1FA

W0*.0:71(+ (.D+(C-0;30,*0N()+; 7(N*1+3N(7H F(;0-0**(*,+; 1+W)7)+:0*7,1+71067(7H0n),+717,7150*0-1,N1-1A

78F(;0-=I(,;;*0667H16W*(N-0F% C0W*(W(60; ,D+(C-0;30A,+;A;,7,1+703*,70; /,8061,+ F(;0-1+3F07H(; 7(

;050-(W 7H0n),+717,7150*0-1,N1-178F(;0-% n),+71.81+37H0F(;0-0**(*,+; 1+W)7)+:0*7,1+7106=]1*67(.,--% 7H0

7,6D6(.7H0D+(C-0;30A,+;A;,7,1+703*,70; F(;0-1+3(.7H0n),+717,7150*0-1,N1-178F(;0-C0*00YW-,1+0;% ,+;

7H0:(**06W(+;1+3.*,F0C(*D C,6067,N-16H0;=IH0+ 7H0W*1+:1W-0(./,8061,+ 1+703*,71(+ (.D+(C-0;30,+; ;,7,

C,6:-,*1.10;=9.70*7H,7% 7H030+0*,-F07H(; (./,8061,+ 1+703*,71(+ (.D+(C-0;30,+; ;,7,C,6W*(W(60;% ,+;

7C(6W0:1.1:/,8061,+ 1+703*,71(+ F07H(;6.(*N(7H W0*.(*F,+:0.-):7),71(+ ,+; ;03*,;,71(+ ;,7,C0*0,;;*0660;

*06W0:7150-8=]1+,--8% 7H00..0:7150+066,+; .0,61N1-178(.7H0W*(W(60; F07H(; C0*01--)67*,70; N8,:,60(.,+

,1*N(*+0,Y1,-W167(+ W)FW=

7#8 $&30)! n),+717,7150*0-1,N1-178;0613+" n),+717,7150*0-1,N1-178F(;0-" /,8061,+ 1+703*,71(+" D+(C-A

0;30" ;,7,

!0/;/6</=! "#$@A#$A$@" >;;/?3/=! "#$@A#&A$#" @2-.61A/=48.68/! "#$@A#%A#B $%!&&

!B0C! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#%#B=$%&&=##K=H7F-

!D428=,364863/7! >,71(+,->,7)*,-U:10+:0]()+;,71(+ (.XH1+,#%$B#&"$J$

!

E4::/1?48=68F ,23A4:=I0-=! #$#AJ"B$&GB$!LAF,1-! c0+36H0+3D)1MN),,=0;)=:+

$$$



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

',+),*8!"#$%

<(-=&"!>(?$

!

)*+,

! "#$@A#$A$K"

-.+,

! "#$@A#%A$K"

/01234

! "#$@A#JA#B $%!$@

!

/01256

! CCC=:+D1=+07ED:F6E;07,1-E$$="%"@=<="#$@#J#B=$%$@=#$"=H7F-

!;<=>

! I0-=! #$#AJ"B$&J#@!LAF,1-! 21,8)H(+3MN),,=0;)=:+

!

?.@A

!

�9

%

:;ß

=

ls<1·{±tißw`4tÅ���

&''=

;<8=8>?11@

% "#$% % &" #$ $ ! $$"A$$K=

R49>PX%'O9SR=k0613+ ,+; 61F)-,71(+ (.:(+7*(--,N-0,1*:*,.7F,1+ -,+;1+330,*(W0*,71+3,:7),7(*&''='()*+,-(./0121+34+1A

50*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6% "#$% % &" #$ $ ! $$"A$$K #1+ XH1+060$=

H77W!

"

NHYN=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BG##E2=NH=$##$A@K%@="#$@=##B&

�ö÷ø"Z»å)æ=ÖLijð|}

�9

%

:;ß

!

#

789:9;<+ 9:*+?BC+D

%

78

$###JB$

!!

R

!!!

S

!

ý�Ls<1iß=:j�)D¬É>·{¥

%

?@s<1isZþ¶

ööXEtÅLs<1iß=:w`44L|XEv�,·1êú�?L§¨

)

äNO

PQDBls<1L·{±tißw`4LðAtÅ

%

)D�A�ÝÊ1B�¡XE?|×

ÊÉCwD

)

H,s<1iß¶I-:�*`ißw`4=:�*

%

�®YXEv�,ls

<1isL`H1XØ��O��¨©

)

��tÅ¨�

%

P¶LtÅD·,��OE5

¸FtT

(

¦Ü:HGÂ`HI§¨

)

mnO±tißw`4�F:H`�¦ÜÜFÉC¨

�?|���H�LP?

)

äNOPQ}�L·{±tißw`4tÅ

%

CD5¥HLwD

�P���Os<1isZLw`HEIGÂ`§¨

)

T

!

U

!

V

!

þ¶s<1

"

s<1iß¶I

"

=:w`4

"

`H1��

"

§¨

WXYZ[

! <""%

\]^_`

! 9!!!!

\ab[

! $##$A@K%@#"#$%$#$A#$$"A#J

!!

Oc?b¿)ê¥¦[vw

%

2~ËH½e

[�&'

%

stOc?oHm[^�²;;y:

de`âbO�um

%

ù2~stOc?b¿I

&ÕË

%

AOc?b¿[ÏI.`KI&ø«i

·[.`Ñ�

)

±²vnb¿;&e�@¶[n

<f

%

avpOc?b¿[.`

)

7�n<fa

v-ob¿;&e[ö�kV��@

&$A%'

%

k1

Óqu¨

&GAJ'

)

y��§ø«.`[;&etã

n<av-o¿:²C;&e[V��@¶

&G'

%

<êfGao;&eÓq�@�v-tãn<

%

öHÊ�§bO²C[ø«.`

&J'

)

¯b¿)ê¥¦LM^\i

%

Oc?bO.

`h²;[�§iË.

&K'

)

<êEGOf�¹

i^�²;¥M±âo

$=$ $̀=B

×�ñ

&$#'

%

7

¯G&p¼ ¢O[Ih^�²;

"=#

vw[)

ê¥¦

%

oâ{[ô²;B�:adÞ±Î<[

ø«.`p×¢

%

¸�[ø�

(

Ö×��pFæ¨

Î.[~d

)

¼¦[Oc?b¿)ê¥¦oÈy

Ù��aÑc

%

^d�xB�[\J

)

¸�ZO

c?[bO²C

%

^å'¢O[;&e;¥±â

hOc?bOª`[µ<iµ<

%

S<;¥�¾

o÷Ctã

&$$A$"'

)

z�¯µ<I&Oµ[®.

`

%

ÈI&8¾Ù®.Éó.[ÜR

%

3-c'Ø

µ<OÈ¤�[;&e;¥�óô÷Ctã[;

¥

%

È;&e;¥op�÷C¶[Å®Ñ®u

%

Ë.;&e[òà

)

Q¾¼Wvw¿2~Oc?

b¿)ê¥¦§¨aÑc

)

��±²ìí�G&'+ûü

%

a#Jío

)ê�&:Oc?[b¿²C

)

â&é/

&$B'

È

yOc?b¿CåJêp)ê¥¦Jêö÷Ã�

ûü

%

6°�b¿;&eLM¸Oc?b¿cd

[¡¨

)

gh/

&$&'

NO�ø�b¿)ê¥¦p

Oc?&'+[ìí�GJê

%

�y5RøcR

t�ûüJê[í/c

%

6°�)ê¥¦�WL

M¸Oc?b¿cd[¡¨

)

¶¡6°Rt�ø

�)ê¥¦[ìí�G&'+ûüoOc?b¿

Administrator
新建图章

www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150803.1615.012.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% �i

%

/

!

ZOc?aÑ\.b¿;&>vw?ûü

cdÅøÙ[í/c

%

Ây]K¸)ê¥¦vw

pb¿cd[:ö

)

èTË��HWy�ZOc?[aÑ\.b

¿;&>[oÔvw

%

±²:\ö�KV��@

¶n<f[Î�;y

%

Q¾�Oc?b¿)ê¥

¦oÈyÙ[aÑc

)

Èyìí�G&'+ûü

6°�^·²;B�:ZOc?bO[&'+²

C

)

?â5vw�Í

%

oHm[vwäå::Ç

���B�:[ø«.`

(

V�ê'SÐ

(

;&e

;¥pø�×¢¯c

)

$%

�ö÷ø"Z»å)æ=ÖL

$)$%

�ö÷ø}ù)æ{h

Oc?b¿¥¦ÌÍb¿G�p)ê¥¦Ó

<OÅ

)

�ê<êEG[ZOc?Cåb¿G�

=

$

Ò>

)

Oc?bO²C=:

!

ØÙ�u;

&e

9Q

®;bò

%

o¤:,uÿø

QN

[È'

%

È:,u�u

"

)Éb¿;&e

+G

®;ùz

%

±

²�n

GJ

�&Ö×îT

I_

p?XsÄ�¸Ô

«[j'n

(

i/pGÂ/qµ

#

ÙÖ´

$

�

b¿�g

_@

Õ�

%

àj�u;&ek;

"

SÉî

TuªbO,-

%

¶,uum

)

b¿G�[Z~

LM=�

$

Ò>

)



$!

�ê<êEGZOc?Cåb¿G�

]13=$!IH*00A;1F0+61(+,-F,1+ -,+;1+330,**07*,:71+3

;051:0(.,-,*30:151-,1*:*,.7

�

$%

�ö÷ø)æ{hq�S��

+,-./$%Z/O ?,:,7/3/:1457,68.,8=68F F/,:

:/3:,;368F =/<6;/

LMÅ� MÐ

îTKçìqOµÏ^å

ED3 $ &B%=%

îTPÚTb¿�gT�

EFF " B$&

îT�¸b¿�g-cÖ

E# D3*F

"

$

K $"&=B

îTb¿�ª

E#a$ J#=@

:,uÿø(Ãz`

EFF &##

:,uÿø!`

E#>*F

e$

$

J ###

$)&%

�ö÷ø)æú·=ÖLû�ij

FG)Gê[KL~d

%

ZOc?bOij

xo

$$ 6

#ñ

%

Oc?bOiS<^�²;{

"=#%

)ê¥¦B;ê'{

"#=% bi,)

â5vw

[ZOc?b¿)ê;&>!"=

"

Ò>

)

à

Ù7�n<f

a

$

{ö�n<

%

a^_bO²CÇ

È¤�;&eñ�¾².[×¢ê'SÐ

)

n<

î

a

B

��kÎn<î

a

"

[��k<

%

�bO²

C

K@p

[;&e÷C�È

%

iq�o

$p

[÷

Cñ¬Âöñn<î

a

B

[�@�sÄæç

%

È�

)_�n<î

a

"

<²

%

Ë.¨/Íê'

%

�§b

O²C[ø«.`

)

7�n<f

a

&

(a

@

oOc?

¿:iOn<;y

%

#Ñ�¿:.`

)

)b¿)

ê;&>[Z~LM=�

"

Ò>

)

H

,

+

b¿;&e,Ð

".

,

+

b¿;&e��½'

"

=

W

+

b¿;&e�¾ê'

"=

N

+

b¿;&eV�ê'

"

=

$

+

b¿;&eÔ/Íê'

"=

"

+

b¿;&e¨/Íê'

"

S

$

+

Ô/Í�¾Ik<å

"S

"

+

¨/Í��Ik<å

)



"!

ZOc?b¿)ê;&>

]13="!R8;*,)-1:(W0*,71+3,:7),7(*(.F,1+ -,+;1+330,*

�

&%

�ö÷ø)æú·=ÖLq�S��

+,-./&%Z/O ?,:,7/3/:1457,68.,8=68F F/,:

AO=:,2.6;4?/:,368F ,;32,34:

LMÅ� MÐ

b¿;&eS<÷C

H

,F,Y

EFF

"J"=G

;&eiý|

X

W

EFF

$&J=#

;&ei/ý|

X

*

EFF

KJ=#

Ô/Í¨òi�k

U

$

EFF

"

$G "#B

¨/Í¨òi�k

U

"

EFF

"

K %%#

n<f

a

$

�¸��k

*

$

#

Q���k

_*

$

U

$

$

#=### &

n<î

a

"

�¸��k

*

"

#

Q���k

_*

"

U

"

$

#=### "

n<î

a

B

�¸��k

*

B

#

Q���k

_*

B

U

"

$

#=##$ J

�¾ê'

=

W

Ebi,

"#=%

V�ê'

=

N

Ebi,

#=&

$)'%

�ö÷ø)æú·=ÖL"Z»åij

o)b¿)ê;&>â5vw[,(¶

%

Ë

�HWde�x^·²;B�[aÑ\.b¿;

&>[oÔvw

%

à!"=

B

Ò>

)

àÙÈy

B$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

[��Í�n<f§¨?c±n<î�¹[<

å

A

êg¯c

%

oêgHmi<åhÑ�Ð�¹V

c\J

%

Ñ�ÐHmi<å?êg[Õ\F�¹

z`Í

&$@'

%

mnaP{Í�n<f[<å¥M?

��k[Xk?Ñ�Ð8Vc[¥

)

±²v-o

ZOc?jk,-[Vc®.`w

%

¿tOc?

bO²CÙZOc?[^�²;

%

FG²;vn

Í�n<f[Ñ�Ð

%

AaQ¾¸Oc?bO.

`[Ñ�

)

Ã�Oc?bOI&¸fG^�®.

`[¡¨ïô

%

e¸bOyi[E`~d^.

%

Ñ

�¥¦avw{�ß¥¦

%

ø�ª7

)

Í�n<

f

a

$

ùa#FGOc?¿:i[B�vn

%

�i

Ö¥�7�n<f

a

@

)

)\.vw[;&e?

!vw�·

%

iÍ�n<f[vn5I

(

n<î

a

B

[��kp�¾ê'

=

W

2~oOc?bOc

dÅø[,(¶/m

)



B!

ZOc?aÑ\.b¿;&>

]13=B!X(+7*(--,N-0(W0*,71+3,:7),7(*(.F,1+ -,+;1+330,*

&%

�ö÷ø)öÖë'etð|}

&)$%

�ö÷ø)öÖë'YÁtC

b¿G�[�IJêp)ê¥¦Jêl·�

zZOc?b¿¥¦[&'+Jê

)

Oc?bO

²CÙ¥¦¼½=:[&'+\C

!

8

*

I

/

:

*

I

/

;

*

/

:

# #

*

/

;











# #

/

�

+

:

).

,

FH

{ }
,

%

&

9

:

H

*

"

,

-H

,

H

�

,

)

*

*

/

;

/

*

{ }
;6

#$$

.

,

%#$ )

#

,

$#=

$

U

$

)=

"

U

"

$ #"$

=

$

%=

W

)

%

(

"

S

$

D

;

*

$

U

( )
$

"

%

!!=

W

)

%

(

"

#$ -=

$

FG

(

$H

*

,

-#H

,

-K

$#

$=

*

$

FG

(

D

;

*

[ ]
$

"

#B$

=

"

%=

N

-

%

(

"

S

"

D

;

*

"B

U

( )
"

"

%

!!=

N

-

%

(

"

#$ -=

"

FG

(

$H

*

,

-#H

,

)K

"#

$=

*

"

FG

(

D

;

*

[ ]
"B

"

#&$

�Ù

!8

{^åÖ¡

"

*

/

:

{I&è[laÍÖ

¡

"

*

/

;

{b¿;&e,Ðäå[laÍÖ¡

"/

�

{vb®.`�å

"/

;6

{b¿;&eýepi

[Õ&vbP@�å

"

+

:

{I&è[ÈuS¥X

Æ�å

"&

{ÌÍP'

(

:�Î'

(

I&èº»'

(

:,uÿø'p�u'#K.`�[[-c'[

vb'�å

"9

:

{®.`äåuÅ\C[âq

5

"

#

,

{b¿;&e[º»¥M

"K

$#

p

K

"#

ÅD{

Ô/Íp¨/Í�)[ÇÈz`

"

%

(

{âê:�

)[F`

"G

(

{�)[IkÿcJå

"D

;

{n<

îpn<f[<å¥M

"*

"B

{¨/Ín<î[¨

ò�¸��kXp

)

FG¶¡[b¿¥¦Jê

%

Èyìí�Gû

üÝµNOZOc?bO&'+ûüJê

%

àÙ

Èy[Z~LM=�

B

Ò>

)

�

'%

�ö÷ø)öÖë'|}tCq�S��

+,-./'%Z/O ?,:,7/3/:145=O8,76;1672.,3648

74=/.457,68.,8=68F F/,::/3:,;3648

LMÅ� MÐ

S< Î

.

;F,Y

E>

" BB&

�u'

.

)

E>

" ###

�u';yij

$

)

E6

"=#

I&èº»¥M #

2

#=$

b¿;&eº»¥M #

,

#=$

Ô/Í�)ÇÈz`

K

$#

EFF

B#

¨/Í�)ÇÈz`

K

"#

EFF

B##

Ô/ÍÇÈê'

=

$#

Ebi,

$=#

¨/ÍÇÈê'

=

"#

Ebi,

#=&

âê:�)F` %

(

E# D3*F

eB

$

K##

�)IkÿcJå

G

(

Ebi,

$ G##

n<î

E

f<å¥M

D

;

#=%"

&)&%

û�ij)æ=ÖL|}g�

jvOc?bOi^�²;

8

(

sÄWm

%

Ì

8

(

_$=# `"=#

l

%

� B �

%

� ¾ ê '

=

W

_

"#=% bi,)

b¿)ê;&>5yâ5vw[ZO

c?bOûüøc=

& `



G

p�

&

Ò>

)



&!

â5vw^·²;B�:îT�b¿�gª.`

]13=&!U7*)7*(7,71(+,-6W00; (.:(+50+71(+,-;0613+ )+;0*

;1..0*0+7-(,; .,:7(*6

&$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% �i

%

/

!

ZOc?aÑ\.b¿;&>vw?ûü



@!

â5vw^·²;B�:;&eÔ/Íp

¨/Íê'

]13=@!9:7),7(*:8-1+;0*W*066)*0,+; N,:D W*066)*0(.

:(+50+71(+,-;0613+ )+;0*;1..0*0+7-(,; .,:7(*6



%!

â5vw^·²;B�:;&e½'

]13=%!9:7),7(*.(*:0(.:(+50+71(+,-;0613+ )+;0*

;1..0*0+7-(,; .,:7(*6



G!

â5vw^·²;B�:;&e'\Jà

]13=G!9:7),7(*.(*:0;0*15,7150(.:(+50+71(+,-;0613+ )+;0*

;1..0*0+7-(,; .,:7(*6

�

(%

û�ij��VÆ»ü�ö÷ø)ö|}g�

+,-./(%C,8=68F F/,::/3:,;36481672.,3648:/12.3145

;48</83648,.=/16F828=/:=655/:/83.4,=5,;34:1

LM

8

(

$=# $=" $=& $=% $=J "=#

bOyi

$

*

E6

G="GB G=%B J=#J@ J=%%J K=@ $$=#$

îTø«ª.`

*

*

E#*,;*6

e$

$

#=$#& #=#K& #=#JB #=#G #=#@@ #=#BB

¨/ÍS<ê'

=

"F,Y

Ebi,

$@=KK $B=K" $$=J" K="% %=%B B=GG

;&eS<½'

.

,F,Y

ED>

"#&=% ""J "@$=% "G@ "KK=$ BB"=$

½'\Jà`SÐ

.

*

,Z

E#$#

%

>*6

e$

$

&=GGB &=##% B=$$" "=BK& $=@BJ #=J@%

½'\Jà.SÐ

.

*

,e

E#$#

%

>*6

e$

$

&=B& B=@&@ B=@B% "=$@% $=KKB "=#"

S<�¾<å

S

$F,Y

E#T*6

e$

$

#=K#K #=K#B #=JKG #=JK$ #=JJ@ #=JGK

!!

Ãûüøca{

%

â5vwOc?bOyi

h²;[µ®iµ®

%

îTø«ª.`h²;[

µ®ióô

)

7¯vw~d

%

xst²;S<[

B�:Oc?deohm[ijñbO

%

Gnv

n[n<f°UZô²;B�:îTø«ª.`

Î<

%

mn2~ö÷tãn<

)

tãn<È;&

eV��î�kóô

%

�ióôø«.`

%

)it

ãn<È;&eê'¼)µ®

%

�z)ê×¢

%

;

&e��½'[¼\¿¸ø�Þ±×¢

)

y;&

e��½'hij[\Jà�ûø�×¢[C`

%

a{)êpø�×¢[C`h²;[óôiµ<

)

'%

»å)æ=ÖL��<&ðYÁ

')$%

»å)æ=ÖL��ð|}g�

FGâ5vw[b¿)ê;&>o^·²;

B�:[¯c

%

\.b¿;&>ÙÍ�n<f[

��kxh²;[óôióô

%

Èt^·²;B

�:Oc?bOyi��

%

�i�§ô²;B�

:[ø«.`

)

xóô

*

B

p

*

"

XÍ

%

#�§tã

n < � z [ × ¢

)

Ì

=

W

_"#=% bi,% *

B

_

#=### $@%*

$

p

*

"

h²;[\J=

J

Ò>

)

{

�\J¸Í

%

nB

*

$

p

*

"

�>Í�n<f[n<

;y/ò{<å¥M{

#=%"

[n<îi[/ò

�¸��k

%*

$

_*

"

Z*

B

)

\.vw[ûüøc=



K `



$"

p�

@

Ò>

)



J!=

W

_"#=% bi,

[\.vw

*

$

p

*

"

h²;[\J

]13=J!<,*1,N-0;0613+ #=

W

_"#=% bi,$ W,*,F070*6*

$

,+;

*

"

,6.)+:71(+6(.-(,; .,:7(*6



K!

\.vw^·²;B�:îT�b¿�gª.`

]13=K!U7*)7*(7,71(+,-6W00; (.5,*1,N-0;0613+ )+;0*

;1..0*0+7-(,; .,:7(*6

@$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!



$#!

\.vw^·²;B�:;&e

Ô/Íp¨/Íê'

]13=$#!9:7),7(*:8-1+;0*W*066)*0,+; N,:D W*066)*0(.

5,*1,N-0;0613+ )+;0*;1..0*0+7-(,; .,:7(*6



$$!

\.vw^·²;B�:;&e½'

]13=$$!9:7),7(*.(*:0(.5,*1,N-0;0613+ )+;0*

;1..0*0+7-(,; .,:7(*6



$"!

\.vw^·²;B�:;&e'\Jà

]13=$"!9:7),7(*.(*:0;0*15,7150(.5,*1,N-0;0613+ )+;0*

;1..0*0+7-(,; .,:7(*6

�

*%-

?

[&T)9 I@,

q»åijqö÷ø)ö|}g�

+,-./*%C,8=68F F/,::/3:,;36481672.,3648:/12.3145

<,:6,-./=/16F8#-

?

[&T)9 I@,$

LM

8

(

$=# $=" $=& $=% $=J "=#

$

*

E6

$#=JK $#=K" $#=K$ $#=K" $#=K% $$=#$

*

*

E#*,;*6

e$

$

#=#J& #=#J" #=#GK #=#G& #=#%@ #=#&%

=

"F,Y

Ebi,

$B=B" $"=#@ $$=K$ $$=JG $$=J $$=%J

.

,F,Y

ED>

$%J=% $KK=% "B"=J "%@=J "KJ=K BB$=J

.

*

,Z

E#$#

%

>*6

e$

$

#=K@K #=KG% $=# $=#$$ $=#$% #=KG@

.

*

,e

E#$#

%

>*6

e$

$

$=G%G $=J"" $=JKB $=KGJ "=#%@ "=$K"

S

$F,Y

E#T*6

e$

$

#=%&B #=%%G #=%KK #=GBJ #=GK$ #=JJ#

!!

Ã�

@

a{

%

ZOc?aÑ\.b¿;&>

vwoÅB�:[Oc?bOijuo

$$ 6



â

)

�¸�â5vw

%

\.vwÒ¨B�:[

S<ø«ª.`�§�

$Kp%

¨/ÍS<ê'

�§�

$Gp%

½'\JàS<`SÐ�§�

GKp%

½'\JàS<.SÐ�§�

&Kp%

Ò2

S<�¾<å�§�

B="p)

a{ZOc?\

.b¿;&>de¨ò�§Oc?bOiîT

¸¶,u[×¢ptãn<�z[)êpø�

×¢

)

')&%

»å)æ=ÖL���|}g�qmc

r

*

$

_6

1(

#*

"

Z*

B

$%

àÙ

6

1(

{;&e�¾�

�n<î�¸�kXÍ

%

¶¡vw{

6

1(

_$=#

[

��

)

Øà?

6

1(

Ìà�Ð[vwÍÎ

%8

(

_$="

[B�:[ûüøc¸Í=�

%

Ò>

)

�

9%:

64

����3

;

,

[$)&

»üq|}g��E

+,-./9%J672.,3648:/12.31#;

,

[$)&$ ;47?,:614845

<,:6,-./=/16F81P63A=655/:/83:

64

LM

6

1(

$=# "=# #=@

*

$

#=### BB #=### &K #=### "G@

*

"

#=### $J #=### #K@ #=### &

$

*

E6

$#=K" $$=#$ $$=#&

*

*

E#*,;*6

e$

$

#=#J" #=#@" #=$#B

=

"F,Y

Ebi,

$"=#@ "B=&B &=JG

.

,F,Y

ED>

$KK=% $KK=% $KK=%

.

*

,Z

E#$#

%

>*6

e$

$

#=KG% $=#@J #=JGJ

.

*

,e

E#$#

%

>*6

e$

$

$=J"" "="G% $=%#&

S

$F,Y

E#T*6

e$

$

#=%%G #=J"$ #=%$B

!!

Ã�

%

a{

%6

1(

_"=#

[vwa)ø«.`

�Í

6

1(

_$=#

[vw~§

%

Â¨/Íê'SÐ²

.

%

ø�×¢pÒ2<å¿Ñ<

"6

1(

_#=@

[vw

a)¨/Íê'

(

ø�×¢p<åÎ

6

1(

_$=#

[

vw´§

%

Âø«.`Î<

%

^=â5vw

)

m

n

%

ÌÙjÐ

6

1(

_$=#

[\.b¿;&>vwV

��[

)

(%

»å)æ=ÖL�Ü@Að�E

()$%

ýþÿ�ë=.q»å)æ=ÖLij

¶¡\.b¿;&>vwoxy�¾ê'i

6)#S<²;B�:Oc?deo

$$ 6

âb

O{@í

)

z�§�¾ê'

%

32~[\-c'

[;y#óôb¿;&e÷CtãÒ2[½'

)

Ì

=

W

_$K=# bi,%*

B

_#=### $@%

évw[\.b

¿;&>

*

$

p

*

"

h²;[\J?

=

W

_"#=% bi,

[vw[¸Í=

$B

Ò>

) =

W

_$K=# bi,

[\

.vw[ûüøc=�

G

Ò>

)

%$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$

% �i

%

/

!

ZOc?aÑ\.b¿;&>vw?ûü



$B!

^·�¾ê'[\.vw

*

$

p

*

"

h

8

(

[\J

]13=$B!X(FW,*16(+ (.*

$

,+; *

"

,6.)+:71(+6(.8

(

N07C00+

5,*1,N-0;0613+6N,60; (+ ;1..0*0+71+W)7W*066)*06

�

Y%-

?

[$\)T I@,

q»åijqö÷ø)ö|}g�

+,-./Y%C,8=68F F/,::/3:,;36481672.,3648:/12.3145

<,:6,-./=/16F8#-

?

[$\)T I@,$

LM

8

(

$=# $=" $=& $=% $=J "=#

$

*

E6

$$=#@ $$=#& $$=#@ $$=#% $$=#$ &=B@%

*

*

E#*,;*6

e$

$

#=#JB #=#J$ #=#GG #=#%K #=#@B #=#$"

=

"F,Y

Ebi,

$$="& $$=$K $$=$" $$=#& $#=JK G=GG

.

,F,Y

ED>

$%G=@ $KK=@ "B"=G "%@=J "KJ=G B"B=B

.

*

,Z

E#$#

%

>*6

e$

$

#=GG #=GJ" #=GKK #=J#J #=GK$ $=@#G

.

*

,e

E#$#

%

>*6

e$

$

$=&"$ $=&J" $=@&J $=%B $=GB% $=@"G

S

$F,Y

E#T*6

e$

$

#=%B" #=%%B #=%KK #=G@$ #=JBG "=@"J

!!

Ã�

G

a{

%8

(

_$=# $̀=J

[B�[ø«

.`

(

¨/ÍS<ê'pø�×¢�Í

=

W

_

"#=% bi,

[\.vw¨Ò�§

%

i

8

(

_"=#

[

B�;&eS<½'Íâ5vw�§�

"=%p%

Â½'\Jà`SÐÎ<

%

e2~[�¾<å

ï<

)

()&%-

?

[$\)T I@,

»åijq@AMg��E

zöHÊob¿;&e¶v-,Ð¼�>

%

È

*

$

deoS<²;B�:hb¿;&e÷C

Vcµ®

%

3a#�§ø�×¢pÒ2<å

)

Ì

*

$

_#=##$ @ H

,

EH

,F,Y

Z#=### "%*

"

_#=##" J@%

:ö

É[

=

W

_$K=# bi,

[\.vw?X�YWvw

o

8

(

_"=#

B�:[ûüøc¸Í=

$& `



$G

p�

J

Ò>

)



$&!

^·vwo

8

(

_"=#

B�:[îTÕ�ª

.`¸Í

]13=$&!U7*)7*(7,71(+,-6W00; :(FW,*16(+ (.

;1..0*0+7;0613+6#8

(

_"=#$



$@!

^·vwo

8

(

_"=#

B�:[

;&eê'¸Í

]13=$@!9:7),7(*:8-1+;0*W*066)*0,+; N,:D W*066)*0

:(FW,*16(+ (.;1..0*0+7;0613+6#8

(

_"=#$



$%!

^·vwo

8

(

_"=#

B�:[

;&e½'¸Í

]13=$%!9:7),7(*.(*:0:(FW,*16(+ (.;1..0*0+7

;0613+6#8

(

_"=#$



$G!

^·vwo

8

(

_"=#

B�:[;&e

'\Jà¸Í

]13=$G!9:7),7(*.(*:0;0*15,7150:(FW,*16(+ (.

;1..0*0+7;0613+6#8

(

_"=#$

�

]%

��ijÕ

;

,

[&)T

»ü�q|}g��E

+,-./]%J672.,3648:/12.31#;

,

[&)T$ ;47?,:614845

=655/:/83=/16F81

LM

=

W

_"#=% bi, =

W

_$K=# bi,

â5 \. \. :ö

$

*

E6

$$=#$ $$=#$ &=B@% %=@BB

*

*

E#*,;*6

e$

$

#=#BB #=#&% #=#$" #=#"$

=

"F,Y

Ebi,

B=GG $$=%J G=GG #=KG

.

,F,Y

ED>

BB"=$ BB$=J B"B=B B"B=$

.

*

,Z

#$#

%

>*6

e$

$

#=J@% #=KG@ $=@#G #=%GJ

.

*

,e

E#$#

%

>*6

e$

$

"=#" "=$K" $=@"G $=$#%

S

$F,Y

E#T*6

e$

$

#=JGK #=JJ# "=@"J $=$BK

G$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

7 8 9 : 9 ; < + + ?

"#$%

!

!

!!

Ãøca{

%

:öÉ[\.vwoS<²;

B�:asÄîTª.`obO²CÙÕË\

J

%

Ò2[�¾<åpø�×¢�Í!M

=

W

_

$K=# bi,

[\.vw<<�§

)

�Íâ5vw

%

Ò¨B�:[S<ø«ª.`�§�

"#p%

¨/

ÍS<ê'�§�

B#p%

;&eS<½'�§�

"=Gp%

½'\JàS<`SÐ�§�

JBp%

½'

\JàS<.SÐ�§�

%#p%

iÒ2S<�¾

<åµ®�

"@p)

*%

g

%

�

$$

ZOc?aÑ\.b¿;&>de�x

Oc?bOi^·[^�²;

)

�Íâ5vw

%

\.vwÒ¨²;B�:[Oc?îTS<ø«

ª.`�§�

$Kp%

b¿;&e¨/ÍS<ê'

�§�

$Gp%

;&e'\JàS<`SÐ�§�

GKp)

aÑ\.b¿;&>¨ò�§�Oc?b

OiîT¸¶,u[×¢ptãn<�z[)ê

pø�×¢

)

"$

¸�\.b¿;&>vw

%

o·HB�:

È;&e¨/ÍpÔ/Ín<f�¸��k�

/

%

a¿t��[ø«.`

(

ø�×¢pÒ2<å

/cdh@

)

B$

Ô/Ín<f�¸��koS<²;B

�:hb¿;&e÷CVcµ®[aÑ\.b¿

;&>vwaöHÊ�§;&e;¥p×¢

%

Â

Ò2[�¾<å¿Ñ<

)

aÑ\.b¿;&>[

�¾ê'pÑ�\][xyxë�·fOc?b

Ocd

(

)ê�<åh�pÑ�¥¦�aC`/

��m°

)

��\]

#0/5/:/8;/1$

& $ '

Û¨å

%

l�+

%

�«°

%

/

=

fGOc?)ê¥¦[ndv

w

&''=

Gâ?)ê

%"##"%B##&$ !$GKA$J#=

I9>PSX%^9>PQS%S4kR%07,-=k0613+1+3(.6,500+0*A

381+ H8;*,)-1:68670F .(*,1*:*,.7-,+;1+330,*&''=b,:H1+0

I((-mR8;*,)-1:6%"##"%B##&$ !$GKA$J##1+ XH1+060$=

& " '

oë

%

)FS

%

Gmn

=9bLU1F

ûüKLofG)ê¥¦

Ù[xy

&''=

w+GÄ\BC

%"##%%$@#"$ !&"A&@=

P4h'%^4S]%XR4>U=9WW-1:,71(+ (.9bLU1F1+ ,1*:*,.7

H8;*,)-1:68670F& ''=X(FW)70*91;0; L+31+00*1+3% "##%%

$@#"$ !&"A&@#1+ XH1+060$=

& B '

�(

%

�Æ

%

oé*

=

�êfGOc?b¿²Cûü

&''=

<

I¼&?Ñ�

%"##K%G#"$ !"KAB$=

QR9>Ps%S4R%Ih>Pb/=U1F)-,71(+ (.0Y70+;1+3,+; *0A

7*,:71+3W*(:066.(*,1*:*,.7-,+;1+330,*&''=]-)1; i(C0*I*,+6A

F1661(+ ,+; X(+7*(-%"##K%G#"$ !"KAB$#1+ XH1+060$=

& & '

�\Û

%

.8

%

Cp

=

Oc?)êb¿¥¦NJ?óBûü

&''=

)ê?�&

%"#$B%BG#&$ !&@A&J=

S4]S%P9hS%XRL>PQ=b(;0-1+3,+; .,)-761F)-,71(+ (.

-,+;1+330,**07*,:71(+ 68670F&''=XH1+060R8;*,)-1:6mi+0)A

F,71:6%"#$B%BG#&$ !&@A&J#1+ XH1+060$=

& @ '

$MS

%

åB~

%

,T+

%

/

=

fGOc?b¿)ê¥¦ûü

Åø?å#xy

&''=

)ê?�&

%"#$B%BG#%$ !JGAK#=

QR4^ ]%TOlk%kO>P^ S%07,-=U1F)-,71(+ ,+; F,1+70A

+,+:0(.,1*:*,.7-,+;1+330,*H8;*,)-1:68670F&''=XH1+060R8A

;*,)-1:6mi+0)F,71:6%"#$B%BG#%$ !JGAK##1+ XH1+060$=

& % '

��Õ

%

æ1

%

**

%

/

=

fG�Oc?b¿V@)êÎ�¡

¨6°

&''=

<I¼&?Ñ�

%"#$B%$$#B$ !$GA$K=

R49>Pli%QRh4R%T4/%07,-=U7);8(.7H00..0:7(.H8A

;*,)-1:;,FW1+3(+ +(60-,+;1+330,*1+ 7H0*07*,:71(+E0Y70+A

61(+ :1*:)17&''=]-)1; i(C0*I*,+6F1661(+ ,+; X(+7*(-%"#$B%

$$#B$ !$GA$K#1+ XH1+060$=

& G '

åq

%

�é

%

rôÆ

%

/

=

fGOc?b¿)ê¥¦vw

(

Å

ø?QRRt

&''=

.89:9;<++?

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

""@A"B$=

TOX%QR9>Pb%^LOlR%07,-=k0613+%,+,-8616,+; 0YW0*1A

F0+7,-5,-1;,71(+ .(*H8;*,)-1:0Y70+61(+E*07*,:71(+ 68670F (.

,1*:*,.7-,+;1+330,*6&''='()*+,-(.>,+21+34+150*6178(.90*(A

+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$&%&%#"$ !""@A"B$#1+ XH1+060$=

& J '

=-

%

*s

%

åh

=

<êfGOc?b¿Ñ�¥¦ûü

&''=

789:9;<++?

%"#$B%BK#@$ !@K@A@KK=

I4S%lO9hl%TO>=X(FW)70*,+,-8616(.-,*30A6:,-0,1*:*,.7

-,+;1+330,**07*,:71(+ ,+; 0Y70+61(+ :(+7*(-68670F&''='()*+,-

(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$B%BK

#@$ !@K@A@KK#1+ XH1+060$=

& K '

tu

=

�êÓGZOc?b¿&'+ÅøK5R\]6°

&k'=

.8

!

.89:9;<+

%"#$"!BJABK=

]9>V=9+,-8616,+; 7067.(**07*,:71(+A0Y70+61(+ ;8+,F1:W0*A

.(*F,+:0(.,:151-,1*:*,.7F,1+ -,+;1+330,*&k'=>,+21+3!

>,+21+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$"!BJA

BK#1+ XH1+060$=

&$# '

/òé

%

Ø·n

%

vw�

%

/

=

EGf÷;¥�L�\]

&''=

789:9;<++?

%"#$B%BK#@$ !%"$A%"@=

TO4lb%^9>U '%lOh>P''%07,-=>0C,WW*(,:H .(*30+0*A

,71+3.-13H7-(,; 6W0:7*)F(.:151-,1*:*,.7&''='()*+,-(./0121+3

4+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6%"#$B%BK#@$ !%"$A

%"@#1+ XH1+060$=
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