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RŜ # \TK>R=9+ 1GZ*(50; 6)ZZ(*750:7(*G,:H1+070]7:-,6A

61.1:,71(+ G07H(; $'%=\(GZ)70*I0:H+(-(38,+; d050-(ZG0+7#

"#$@#"@&@' !CJAJ"&1+ \H1+060'=

$$%%

fg

#

/hi

#

~0j

=

×H¡¢� Avwxyz���

�¾ ]^

$'%=

1�zïð

#"#$$#"J&@' !"$%A"$Q=

VT49>XU#/9SVR#e4Ub=c060,*:H (+ Z,*,G070*6(.

6)ZZ(*750:7(*G,:H1+0N,60; (+ ,+7:(-(+8,-3(*17HG$'%=\(GA

Z)70*O1G)-,71(+#"#$$#"J&@' !"$%A"$Q&1+ \H1+060'=

CQ#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , õ

"#$%

!

!

!

9:xy

!

!

z{|

!

k

#

lm]^{

(

Ü]]^¾x

!

67n� ¡

)

de

ÔÕ

(

KAG,1-! CC$#J&%CCM[[=:(G

}~�

!

k

#

om

#

pq

#

om{;r

(

Ü]]^¾x

!

��?

@�¶À ¡

)

deÔÕ¨Pm ¡

(

I0-=! $@J$$$C@@"C

KAG,1-! H08)LH)H0MN),,=0;)=:+

!"# $%&'()*%+,-.*. -$%&(-/*'-(0%.1)-,2&%,(&3 *,./*41)

+4%5*(%(*-,%'.1%467%'+-4*(73

RST,17,(# TKU)LH)

!

# OW>XY1+3

&O:H((-(.S+67*)G0+7,71(+ O:10+:0,+; WZ7(A0-0:7*(+1:6K+31+00*1+3# /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# /0121+3$###JB# \H1+,'

80.(4%6(! f17H *03,*; 7(7H0-,:E (.7H06,GZ-0(..,)-761+ 7H07067(.,)7(Z1-(7# ,G(;0-(..,)-7;1,3+(A

616N,60; (+ 6)ZZ(*750:7(*G,:H1+0& O<P' (Z71G1L0; N8[),+7)G1+6Z1*0; 3*,517,71(+,-60,*:H ,-3(*17HG16

Z)7.(*D,*;=O<P;(06D0--1+ 6(-51+37H0.0D6,GZ-06,+; +(+-1+0,*Z*(N-0G# DH1:H 166)17,N-0.(*7H0.,)-7

;1,3+(616(.,)7(Z1-(7=I(1GZ*(507H0:(+50*30+:0*,70,+; ,::)*,:8(.Z,*,G070*6(Z71G1L1+3N,60; (+ 3*,51A

7,71(+,-60,*:H ,-3(*17HG&XO9'# [),+7)G1+6Z1*0; 3*,517,71(+,-60,*:H ,-3(*17HG& X̂O9' D,6,ZZ-10; 7((ZA

71G1L1+37H0Z,*,G070*6(.O<P=O<PN,60; (+ X̂O9:,+ 6(-507H0(50*.1771+3,+; )+;0*.1771+3*06)-70; .*(G

7H01GZ*(Z0*Z,*,G070*6=/87H16D,8# ,G(;0-(..,)-7;1,3+(616D17H N0770*Z0*.(*G,+:0D,6N)1-7=IH061G)A

-,71(+ 0]Z0*1G0+7*06)-766H(D7H,77H0,::)*,:8(.O<P N,60; (+ X̂O9:,+ ,:H1050Q%=@B# %_ )61+3@#

7*,1+1+36,GZ-06=T(D050*# 7H0,::)*,:8(.30+071:,-3(*17HG&X9'AO<P,:H10506Q"=#&# J_ ,+; 7H0,::)A

*,:8(.O<PN,60; (+ XO9,:H10506Q$=%B" C_=IH061G)-,71(+ 0]Z0*1G0+7*06)-766H(D67H,7O<PN,60; (+

X̂O9H,6G):H N0770*Z0*.(*G,+:07H,+ (7H0*6=

91: ;-4).! ,)7(Z1-(7" [),+7)G1+6Z1*0; 3*,517,71(+,-60,*:H ,-3(*17HG& X̂O9'" 6)ZZ(*750:7(*G,:H1+0

&O<P'" .,)-7;1,3+(616" Z,*,G070*6(Z71G1L1+3

!*2B28?2<! "#$@A#%A"B" EBB26>2<! "#$@A#CA$#" F=0189C2<4:18:2! "#$@A$"A$C $#!&$

!G*H! DDD=:+E1=+07FE:G6F;07,1-F$$="%"@=<="#$@$"$C=$#&$=##"=H7G-

!

34772964:<8:@ /=>C47=I0-=! $@J$$$C@@"C!KAG,1-! H08)LH)H0MN),,=0;)=:+

JQ#$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

"#$%

!

%

"

#

&"

$ #

%

%

! " # $ # % & ' ' (

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

')+0 !"#$%

<(-=&"!>(?%

!

)*+,

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

-.+,

! "#$@A#CAB$"

/01234

! "#$%A#BA"Q $#!BQ

!

/01256

! DDD=:+E1=+07FE:G6F;07,1-F$$="%"@=<="#$%#B"Q=$#BQ=##$=H7G-

!789:

! I0-=! #$#AJ"BBJB@J!KAG,1-! -1)8H"M[[=:(G

!

;.<=

!

§¨©

#

ª«¬

#

­®¯

=

°±²³´µ¶·qyC¸¹º»¼ia½¾

$'%=

:;<=<>?@@A

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

$#QQA$$#%=RS4UT#VTW4gb#>S4''=K..0:7(.,1*:((-0; 6Z*,8N,*H0,71+6)-,71(+ 6-0050H013H7(+ Z0*.(*G,+:0(.G1]0*,+;

;1..)60*$'%='()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &% ' ! $#QQA$$#% &1+ \H1+060'=

H77Z!

"

NH]N=N),,=0;)=:+!!2N),,MN),,=0;)=:+

!"#! $#=$BC##F2=NH=$##$A@Q%@="#$@=#&"@

����������m���������

§¨©

!

#

ª«¬

#

­®¯

&

&'()(*+, Fn07«34,5

#

&'

$###JB'

!!

N

!!!

O

!

BCWX¿°±²³´3¸¹º»¼

#

)*

>,510*AO7(E06

ÀMÁÂÃÄÅ

ÆÇÈsÉÊY_`

#

ËÌÄ°±²³´3µ¶·qyCWÍÎ¸¹º»¼ÅÆ

)

ÅÏÐiz

¸¹Ði3°D¶0ia½¾ÑÒ

(

¡¢£¤

!

µ¶·qyC¸¹º»¼¶¸¹Ó�½¾�

?

#

ÔÍÕÎÖ×f*

#=##J"

ØÙµ¶·qy3ÚÛ

#

Ü»ÝÞßsàáâf

#

ÅÏßsz»

0ãäßsàáÚ?

"

G¸¹º»¼Våæçè

#

Ô»ÝÞßsØµ¶·qyÚÛ�àáâ

f

#

éÔÍÕÎÖ×Qf

#

�

#=QQ$ $

âf�

#=QQ# C(

P

!

Q

!

R

!

°±²³´

"

µ¶·qy

"

¸¹º»¼

"

ÅÏÐi

"

¸¹Ði

STUVW

! <"B$=B" I/@@B

XYZ[\

! 9!!!!

X]^W

! $##$A@Q%@&"#$%'#%A$#QQA#J

!!

ôst¸.`ÅÄ�Gr��ï�cÜ�ø

Au~t¸

)

#Lvw{ËÌWxøyU>G+

z»ÑúøxijßeAøx{¨Ca{?®�

7

#

(ãªü¶Hcw|¶()ß7zU

"

�f

#

DGcw|¶()ß7zA}~b����¿�

>

)

pâÌs���¾¿�Ä�ãªAµ¶

$$A"%

(

ÅÎr�()ß7zA(y

#

ÉÊâ�D

#

cw|

¶()ß7zq«���+y½¶ÇãÐ=1 

¡

#

Òt¸.`ðG�L.U

#

Gr��ï�cø

ãA¯t¸¯�L

#

m.þ´q«���A�B

ÀF]ù

(

`a

#

�Ht¸.A]^_F^mD

6PA�Zx���

)

�7��A�»i]^

#

µ

Ä·¸���L.¨t¸.

&

k�t¸�L.

'

AÀF

(

��

#

ho()ß7z ¡AÊjße

#

q«���ï�Æ����»SiSÊ

#

g�Y

ZÎq«���}��A`ôp�À¨�w�

À

#

��)���}��

&

��}��

'

 ¡Ab

c��Î@Ç��

(

��

#

¼ôst¸.At¸ÀF

)

t¸GòÌ

�Zx���A]^

#

�ï��eÎ+yA�\

�ý¨�#]^

$BAQ%

(

8 ¡¨¢£

$BA&#J%

®½¶

�\�ý]^Ît¸.A�Zx���

&

ôs

�

)

sÊàD®

'

�Døy

)

#L¤¥?�Ì�t

¸Ú0AYZÖ¥

"

<¦§®

$$#%

½¶�#¾ �

ôst¸.j»y

)

�»y

)

�t¸Ú0Ì#L¤

¥?�ÆJÎ�#]^

(

G@¨]^U

#

Ü]:

]^t¸.�Zx����D�t¸Ú0

)

#L

¤¥?�AYZÖ¥

#

^�Ç��Ît¸.AÀ

F

(

Gcw|¶()ß7zAq«���U

#

t

¸.¨�L.:Çã=1A

#

G]^t¸.ÀF

f�µ���L.AÀF

&

©L¤¥?�

)

øª

?�¨L«vw?�®

'(

�f

#

Gq«���

U«�}��

)

OP.®¬Z

#

}��¨OP.�

Èz­®Ut¸�L.AÀF¯iÇPAYZ

#

ÅÎÉÊt¸�L.AÀF

#

æ]°^}��

)

O

P.�Èz­�t¸�L.ÀFAYZÖ¥

(

Ö

H��}��A±�²A�Zz­±+H}��

6PA�Zz­

#

��}��³WX`´Gq«

Administrator
全文下载

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160329.1039.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , õ

"#$%

!

!

���t¸�L.�xAÜøúU

#

dæ]Aµ

]^��}��A±�²�Èz­�t¸�L.

A�7�«ÀFAYZ

(

�H��}��A±�

²Ê»�t¸�L.ÀFYZA]^

#

�ï�µ

��BÍ¶õ·

(

}ÍË3()ß7zq«���3Ú�Çã

Ðt¸�L.Å]^�¸

#

GDÃYZ_FA�

ÉWPy]^ÎÚ�t¸�L.Aøy

)

øª2

À¨t¸2Àh±�²Ê»AFÐÖ¥

(

'(

�kpq

'I'(

�}pq

��}��¨ÝxOP.Gux�ä¹~

¥

#

½�äÅ

$"#

DUórÝxOP.+

%

½

#

ó

rÝxOP.a�s¥

#

`a

#

t¸�L.Ä��

Z�Aux��À

$J%

(

dát¸�L.A

$F%

æ

Å1�º

#

Vù

$

N"

(

ùU

!2

Åq«����

�WÝ

"+

ûÅUC��û

#=

ûÅÝx

#:

û0

+)

=

û»W

(

P,¼¯½¾H

+h#(

ÅÎ¾u]

^

#

}Í���}��A±�²Ê»ÆJÎIy

¿Ð

#

s±�²AÊ»

%h"F!#"

Å±�²A�

�Ê»

#!

ÅUCÀÆ�ÁÝ

(

G)$±�²ó

»¨à»_FA�ÉW

#

?F±�²AÊ»

"#

Iy¿ÐÓ

%

~|Å

!$=$&)$=$C)$="#)$="B

¨

ù

$!

1�ºÌ±�²x�

b13=$!\,-:)-,71(+ ;(G,1+ ,+; 67*):7)*0(.

H0,71+6)-,71(+ 6-0050

$="%#

³´ÎÇ?Â_�±�²Ê»At¸�L

.�\��

(

}Í�a?Â�\��ÆJÎ�\

�ý]^

(

t¸�L.�È¥¦

#

`a½¶§x�Ð5

Ã���ÆJ5Ã×~

#

Ñ�ôst¸.

)

±�Ä

®Å¿½¶

C

ÆÇÈ¯TÆ5Ã

(

Ö5ÃIB�

#$xÛp³

#

ìÉ5Ã#�¹Å

@J#

©

#

ìÙx

ÛVù

"

N"

$J%

(

ù

"!

1�º5ÃÌõ¬5ÃÊ+ù

b13="!P06H (.:,-:)-,71(+ ;(G,1+ ,+; 176-(:,-G,3+1.1:,71(+

'I)(

������_�`

Gt¸�L.t¸?@U

#

ï�UÜø�ãÅ

Ê���

#

��U�ø�ãÅ)�

(

ÖHÆ��ø

øj�+

#

dÅòËpLq�ã

(

¯TYZ½¶(

)ß7zAð�3·��

#

ï�Æ�¨��Æ�ä

��(yµ�¯TYZ

#

b��¶L«b�¯TY

Z

#

Vý

$)

ý

"

N"

(

ï�øã=ðÅ��

#

��

øã=ðÅ)�

#

ÑÌqí~´ü¾4iù�

"

Ù

øãt¸ÓAí~y

(

ý

B

Åï��µ�H+í

~A(y~�

(

1�º®ÍÅ��¯TYZ

#

DK

Å¿ÅÎ�

)

IÏ�ÐÅ¯TYZ

(

h

'(

������

./012'(#:12>04=:</7A B4:<8>84:9

�� ï� ��

(yøy

F& E3-6

i$

'

C

'

#@

C

'

$@

#�

Fg

D

7#@

D

7$@

h

)(

1�����

./012)("=>12>04=:</7A B4:<8>84:9

�� �ø �ø

©L

FY,

E

:(-;

E

H(7

#�

Fg

D

7:(-;

D

7H(7

h

+(

�� ��¡¢£U¤@U�

./012+(&/99;7/B>84:4;962B829/>2:>7/:B2

4;8::27J4=>27<=B>

í~

(y~�

ï�µ� ��µ�

T

"

W

#=#"J QJQ #=##& Q@%

W

"

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

\W

"

#=#CB Q&B #=##Q Q$&

>

"

#=C&Q #@B #=C%@ #BC

##$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

%

% 8 ¡

#

®

!

��}��±�²Ê»�t¸�L.ÀFYZ

!!\((Z0*

®

$$$%

½¶_�Ñø���3ôst

¸.AøyÆJÎ�\�ý

"

¢£®

$$"%

½¶_�

Ñø���3()ß7zôst¸.øyUAø

x{?

)

Ca{?ÆJÎ�\�ý

(

���\�

ýxÛ0�#xÛA�DpÇ

#

M¶

c0,-1L,N-0

5F

)Ñø��A1�xÛ0�#ìÅX£

(

`a

}Í�½¶

c0,-1L,N-05F

)Ñø��

#

ÂkÅ¿ö

���\��ÆJ�ý

(

ÅÎÉÊ�\1�A¼»

#

7y¾4

)

Ñø7

F¨ÑøÒÓ0®¾4A�øß½¶

"

ÔÕ�Ã

à�Ó

#

L«ß½¶

"

Ô�ÓÃà

#

L«0j»A

Ö¸�¶

OSPYRK

� 

#

1�¹º¼»Å

$#

i% $J%

(

'I+(

¥¦pq§¨

ÅMÑø����×l«

#

½¶

c0,-1L,N-0

5F

)Ñø���

\((Z0*

®

$$$%

A3�ôst¸.�

#]^ÆJ�\�ý

(

���\1�

#

³´ôs

t¸.Wx»WHøxØ¿�øx{¨Ca{I

y¿{y®\¨~¥ù

)

øx{¨Ca{Iy¿

ì+{y\úøxFÐÖ¥

(

ù

B

Åôst¸.WxÙØ¿��\1�¨�

#³bAøx{Iy¿{y~¥�D

&+

ÅËôs

t¸.½¾Åt7ÚWxA��

#6

Åôst¸.

ïÅWÝ

#G

+

Åøx{Iy¿{y

'(

ù

&

Åôst

¸.WxÙØ¿��\1�¨�#³bACa{I

y¿{y~¥�D

&

*

1+AZ-,+0

ÅCa{Iy¿{y

'(

Öù

B

¨ù

&

pØ

#

�\�ýbAøx{¨Ca{

Iy¿{y~¥xÛ0�#³bAxÛÛ¸

#

×&

}Í½¶A�\�ý¾ :p�A

(

ù

B!

�#¨�\1�³bAøx{Iy¿{y�D

b13=B!\(GZ,*16(+ (.+(+A;1G0+61(+,-67*0,GD1605(*70]N07D00+ 0]Z0*1G0+7,+; +)G0*1:,-:(GZ)7,71(+

ù

&!

�#¨�\1�³bACa{Iy¿{y�D

b13=&!\(GZ,*16(+ (.+(+A;1G0+61(+,-+(*G,-5(*70]N07D00+ 0]Z0*1G0+7,+; +)G0*1:,-:(GZ()7,71(+

$#$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , õ

"#$%

!

!

!!

ù

@

Åøx{¨Ca{Iy¿ì+{y\ú

øxAFÐÖ¥

(

ùU

!

*

+FG,]

Åøx{Iy¿ì

+{y\

#

*

1+AZ-,+0AG,]

ÅCa{Iy¿ì+{y\

(

pØ

#

�\1�bAøx{¨Ca{Iy¿ì+

{y\úøxFÐÖ¥0�#³bAFÐÖ¥Ç

Ü

#

Ñ°�Ð_+

#

ÆÇÈ×&}Í��AÑø�

�Ä��Ê¼»

(

ù

@!

�#¨�\1�³bAøx{¨

Ca{Iy¿ì+{y\�D

b13=@!\(GZ,*16(+ (.+(+A;1G0+61(+,-G,]1G)G(.

67*0,GD1605(*70],+; +(*G,-5(*70]N07D00+

0]Z0*1G0+7,+; +)G0*1:,-:(GZ)7,71(+

)(

eflUg

)I'(

¦©Ug

ÅÎkÝ

#

}Í^Ubt¸�L.b�Ø¿

j»~¥0ù

#

t¸�L.b�Ø¿G_�±�

²Ê»W1�Aj»yVù

%

N"

(

ùU

!H

Å

t¸�L.b�Ø¿j»

(

pØ

#

t¸�L.b

�Ø¿j»ÞßsÈ~¥

#

°_�±�²Ê»A

t¸�L.b�Ø¿j»~¥×}ÇÜ

(

Ü]G

`Å

!

t¸�L.b�Ø¿ßsÈj»~¥:Ö

ÝxOP.à;ñ{A

#

Êj��áøuxu%

Àä¹~¥AÝxOP.Ó

#

GÝxOP.Wx

ÈaAÊjâº¨ãjâºa�Qúuxu%À

sÂ

#

dt¸�L.b�Ø¿j»~¥Ü]äÝ

xOP.�Zx���AYZ

(

P,t¸�L.+Ø¿�øx{Iy¿{y

*

+

Å

*

+

$

2

"

$

!

'

!

=

&

!

(

!

( )
:

&$'

àU

!"

$

ÅÜøÆ�j»

"()'

~|ÅøãG

=):

¾xAj»~y

(

cdà

&$'

pË³b_�±�²Ê»At¸

�L.ú4+Ø¿Aøx{Iy¿{y~¥

#

Å

ÎkÝtØ

#

ù

C

^UbÎ

%h$=$&

At¸�L

.ú4+Ø¿Aøx{Iy¿{y~¥

(

pØ

#

øx{AIy¿{yúøx±²r{

#

@Ü]:

äøãåÀAYZ

#

øx{F«úøx±²ÒÓ

#

{y±²r{

(

ù

%!

_�±�²Ê»t¸�L.b�Ø¿j»~¥0ù

b13=%!<0-(:178:(+7()*(.G1]0*,+; ;1..)60*()7-07

:*(66A60:71(+ D17H ;1..0*0+7H0,71+6)-,71(+ 6-0050H013H76

)I)(

¦ª«�

t¸�L.Aøª2ÀÜ]:mFyvw¨

ø7ª«A�»i~æ

#

d}Í��AÀF��

�©L¤¥?�

)

øª?�

)

L«vw?�Ìú4

#L¤¥?�

(

"#$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

%

% 8 ¡

#

®

!

��}��±�²Ê»�t¸�L.ÀFYZ

ù

C!

t¸�L.ú4+Ø¿øx{Iy¿

{y~¥0ù

b13=C!\(+7()*(.+(+A;1G0+61(+,-67*0,GD1605(*70]

(+ ;1..0*0+7:*(66A60:71(+6(.G1]0*,+; ;1..)60*

P,t¸�L.A©L¤¥?�Å

+

O#d/

$

E

6;

&E

6@

I

@

&"'

àU

!E

6;

Åt¸�L.b�Ø¿A©L\

"E

6@

Å

t¸�L.Æ�Ø¿A©L\

"I

@

Åt¸�L.

Æ�Ø¿A7Lç

#

DýþàÅ

I

@

$

$

"

,

@

J

"

@

&B'

DU

!

,

@

Åt¸�L.Æ�Ø¿A!»

"J

@

Åt

¸�L.Æ�Ø¿Aj»

(

P,t¸�L.Aøª?�Å

'

d/

$

%

E

;

I

@

&&'

àU

!

%

E

;

Åt¸�L.UA#Lvw

#

DP,Å

%

E

;

$E

7@

&E

7;

&@'

DU

!E

7@

Åt¸�L.Æ�#L

"E

7;

Åt¸�L

.b�#L

(

P,t¸�L.AL«vw?�Å

-

;

$

%

E

;

I

@

&I

;

&%'

àU

!I

;

Åt¸�L.b�Ø¿A7Lç

#

DP

,Å

I

;

$

$

"

,

;

H

"

&C'

DU

!

,

;

Åt¸�L.b�Ø¿A!»

(

cdà

&"' j

à

&C'

pË³b

#

_�±�²Ê

»At¸�L.Aøª2À��h±�²Iy¿

Ê»AFÐÖ¥Vù

J

N"

(

pØ

#

ho±�²

Ê»Apq

#

t¸�L.A©L¤¥?�¨�L

Ú0±²r{

#

øª?�¨L«vw?�±²è

p

#

°@

&

½��A"ãFÐíîé_+

#

©L¤

¥?�{H

#=#$"#

�LÚ0{H

#=##$#

øª?

�{H

#=#$Q#

L«vw?�{H

#=#"%(

@:`

Åho±�²Ê»Apq

#

±�²�ø·Aêë

Dp+

#

s�ø·UøãAêëF«Sì

#

;Ü©

L¤¥?�¨�LÚ0±²r{

#

øª?�¨L

«vw?�±²p+

(

@

&

½ÀF��"ãFÐ

íî_+:`ÅNá��}��±�²Ê»AF

Ðíî_+

(

GN]^A��íîï

#

±�²Ê

»

%h$=$&

At¸�L.A©L¤¥?�ì+

#

D\Å

#=$@J %"

±�²Ê»

%h$="%

At¸�L

.A©L¤¥?�ì{

#

D\Å

#=$&% "#

�DH

±�²Ê»

%h$=$&

At¸�L.A©L¤¥

?�{

C=J_(

±�²Ê»

%h$="%

At¸�L

.Aøª?�ì+

#

D\Å

#=$C@ J"

±�²Ê»

%h$=$&

At¸�L.Aøª?�ì{

#

D\Å

#=$%% ##

�DH±�²Ê»

%h$="%

At¸�L

.Aøª?�{

@=%_(

±�²Ê»

%h$="%

A

t¸ � L . A L « v w ? � ì +

#

D \ Å

#=&"% $"

±�²Ê»

%h$=$&

At¸�L.AL

«vw?�ì{

#

D\Å

#=&## ##

�DH±�²

Ê»

%h$="%

At¸�L.AL«vw?�{

%=$_(

ù

J!

t¸�L.øª2À��h±�²

Ê»AFÐÖ¥

b13=J!\H,+30*03)-,*178(..-(D*06167,+:0:H,*,:70*1671:6

Z,*,G070*6(.;1..0*0+7H0,71+6)-,71(+ 6-0050

H013H76(.G1]0*,+; ;1..)60*

B#$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , õ

"#$%

!

!

P,t¸�L.A#L¤¥?�Å

+

$

$

C

'

G1]

$

E

!

7G1]

;

C

'

G1]

$

C

'

1+

$

E

!

71+

;

C

'( )1+

&J'

àU

!

C

'

Å�ø(yøy

"E

!

7

Å#L

"

WÂ

1+

ý

"ìít¸?@Æ�HA+òy

"

WÂ

G1]

ý"

¼¯½¾Wxï���øXît¸Ó»WHøx

AÙØ¿�A+òy

(

�à

&J'

ÆJ�ÓHòÓp³

+

$

(

>

4$$

,

4

K

4

L

4

E

74

(

>

4$$

,

4

K

4

L











4

C

'

#@

E

7#@

(

C

'

$@

E

7$@

C

'

#@

(

C

'

( )
$@

&Q'

àU

!

,

4

)K

4

)L

4

¨

E

74

~|Åt¸�L.WxNá

ÙØ¿ï7�A!»

)

j»

)

¿Å¨#L

"E

7#@

Åt

¸�L.ï�µ�A#L

"E

7$@

Åt¸�L.��

µ�A#L

(

cdà

&Q'

pË³b

#

_�±�²Ê»At

¸�L.Aú4#L¤¥?�Vù

Q

N"

(

p

Ø

#

_�±�²Ê»At¸�L.Aú4#L¤

¥?�FÐð���

#

sbñòr{

#

-Óóôr

{

#

ìÓ�óôr{

(

`Å"½q«���~Å

�Lü

&+F6

+

#=B')

­Wü

&#=B k+F6 k#=J'

Ì

¹qü

&+F6

)

#=J'(

�Lü�£t¸.¨��

OP.

#

øãáøt¸.¨��OP.ÓAøx

{ì»�+

#

°_Õxt¸�L.Wxße�Ó

#

MÜø0�øì«õt

#

øã@öäå÷ø�Å

òù

#

Fyvw�+

#

#L¤¥?�ñòW�

#

d

aü#L¤¥?�ú¨�Åûü

"

­Wü

#

hoø

x{_ÕìÐÜ�øt¸

#

øx{ÆµÒÓÔü

#

Dì»úøx_Õrý

#

Ü�øõtì»±²r

ý

#

úøxAFyvw4»Fó

#

daü#L¤¥

?�ú¨D�­þ

"

¹qü

#

ÖHøãä¹qx�

Aªÿæ¶

#

aü#L¤¥?�ú¨òµD­W

ü�Åûü

#

ñ��A1�xÛ!!�"

#

×&ø

ãáøt¸.¨��OP.ÓÈaAøx{ì»

�+

#

G¹qüUøx{Aì»©-#+

#

aü#

L¤¥?�ú¨,-äøx{Ü;

#

øx{ÒÓ

±²r{

#

#L¤¥?�ú¨�q­þ

(

Gq«

���b�Ø¿H

#

±�²Ê»

%h$=$&

A#L

¤¥? � ì +

#

D \ Å

#=QJ% Q#

± � ² Ê »

%h$="B

A#L¤¥?�ì{

#

D\Å

#=QJ% @(

ÖapË%b

#

t¸�L.Aú4#L¤¥?�

Ü]Öøx{Ü;

(

ÅÎ�$%Q°­±�²Ê

»�t¸�L.ú4#L¤¥?�AYZÖ¥

#

át¸�L.b�Ø¿&£#L¤¥?�õ¬Ê

+ù

&

Øù

$#'(

pØ

#

ho±�²Ê»Apq

#

ú4#L¤¥?�Ö�ÚWsÂ

#

°_�±�²Ê

»At¸�L.A#L¤¥?�äå�Ð�{

#

{

H

#=### &(

@:`Å±�²Ê»S+

#

±�²�

ø·UøãAêëF«Sì

#

øãF«vwS+

#

#L¤¥?�S{

#

ñÖHú4#L¤¥?�Ü]

Öøx{Ü;

#

±�²Ê»ªtA#L¤¥?�A

FÐÖ¥hoøã_ÕÚWx�e.'w

(

Gt

¸�L.b�Ø¿H

#

t¸�L.A#L¤¥?�

h±�²Ê»Apq.r{

#

D\©�Å

!#=QQ$ $)

#=QQ$ #)#=QQ# Q)#=QQ# J

¨

#=QQ# C(

ù

Q!

_�±�²Ê»t¸�L.ú4#L¤¥?�

b13=Q!O7*0,GD1607(7,-Z*066)*0*0:(50*8:(0..1:10+7(.G1]0*

,+; ;1..)60*D17H ;1..0*0+7H0,71+6)-,71(+ 6-0050H013H76

ù

$#!

t¸�L.b�Ø¿&£ú4#L

¤¥?�õ¬Ê+ù

b13=$#!R(:,-G,3+1.1:,71(+ (.67*0,GD1607(7,-Z*066)*0

*0:(50*8:(0..1:10+7,*()+; ()7-07:*(66A60:71(+

(.G1]0*,+; ;1..)60*

)I+(

��«�

()t¸.t¸ÀFìWX¨ì�]AÁÂ

:øãÂy�t¸Ú0

$$B%

#

ñÖH��34U�

ãí~#��y

#

dÂy�t¸Ú0ü¶íîä

X

(

`Å��34U�»�yD�*+

#

NËã

ªü¶�t¸Ú0i()Ü�øt¸Aä¹4

»

(

d}Í�½¶�t¸Ú0i()t¸�L.

At¸2À

#

�t¸Ú0Aýþà

$$&A$%%

Å

.

Ic

$$ &

$

&D&D

G1]

'

"

;

C

'

D

"

#@

C

'

#@

(D

"

$@

C

'

$@

&D

"

G1]

&

C

'

#@

(

C

'

$@

'

&$#'

&#$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

%

% 8 ¡

#

®

!

��}��±�²Ê»�t¸�L.ÀFYZ

àU

!D

#@

Åï��øA#�

"D

$@

Å���øA#

�

"D

G1]

Åï���ø,ôt¸ÓA#�

#

DP

,Å

D

G1]

$

D

#@

C

'

#@

(D

$@

C

'

$@

C

'

#@

(

C

'

$@

&$$'

�à

&$#'

ÆJ�ÓHòÓp³

.

Ic

$$ &

(

>

4$$

,

4

K

4

L

4

&D

4

&D

G1]

'

"

M

(

>

4$$

,

4

K

4

L

4

&$"'

M$D

"

#@

C

'

#@

(D

"

$@

C

'

$@

&D

"

G1]

&

C

'

#@

(

C

'

$@

' &$B'

àU

!D

4

Åt¸�L.WxNáÙØ¿ï7�A

#�

(

cdà

&$"'

pË³b

#

_�±�²Ê»At

¸�L.ú4�t¸Ú0Vù

$$

N"

(

pØ

#

_

�±�²Ê»At¸�L.ú4�t¸Ú0×}

GÇYú¨�

#

�t¸Ú0pó-»úøx±²

r{

#

°_�±�²Ê»At¸�L.äåA�

t¸Ú0�Ð#{

#

{H

#=##J(

@:`Åyz

üAï��øãAõt:Öøx{A7«Ü;

A

#

D��£t¸.¨OP.

#

øãáøt¸.¨

OP.ÓÈaAøx{HHÊjßeÔü

#

øx

{ì»_Õpì

#

ï��øãäåAõtSiS

òù

#

d@ü�t¸Ú0ú¨D�ûü

"

hoøã

_ÕÚWxße

#

�øx{þ´ì+\Ó

#

ÖHø

ãåÀ¨ÑøÒÓÖ¸æ¶

#

øx{ÆµÒÓÔ

ü

#

øx{ì»_Õrý

#

ï��øãäåAõt

ì»SiSý

#

d�t¸Ú0Apó-»SiS

{

"

øx{:ÖHt¸.¨OP.à;ñ{A

#

D

+{Ü]ät¸.¨OP.�Zx�AYZ

#

d±

�²Ê»�t¸�L.A�t¸Ú0YZ_+

(

ù

$$!

_�±�²Ê»t¸�L.ú4�t¸Ú0

b13=$$!O7*0,GD1607H0*G,-G1]1+30..1:10+:8(.G1]0*,+;

;1..)60*D17H ;1..0*0+7H0,71+6)-,71(+ 6-0050H013H76

+(

e

(

u

$'

t¸�L.A©L¤¥?�¨�LÚ0

äh±�²Ê»Apq.r{

(

±�²Ê»Å

$=$&#

��A©L¤¥?�¨�LÚ0äì+

#

D

\~|Å

#=$@J %

¨

#="&" #"

±�²Ê»Å

$="%#

��A©L¤¥?�¨�LÚ0äì{

#

D\~

|Å

#=$&% "

¨

#=""B #(

"'

t¸�L.Aøª?�¨L«vw?�

äh±�²Ê»Apq.p+

(

±�²Ê»Å

$=$&#

��Aøª?�¨L«vw?�äì{

#

D

\~|Å

#=$%% #

¨

#=&###"

±�²Ê»Å

$="%#

�

�Aøª?�¨L«vw?�äì+

#

D\~|Å

#=$C@ J

¨

#=&"% $(

B'

Gt¸�L.b�Ø¿&£

#

ú4#L¤

¥?�ho±�²Ê»Apq.�ã

"

Gt¸�

L.b�Ø¿

#

#L¤¥?�ì+\0ì{\ä

å..�Ð

#=### J(

&'

±�²Ê»�t¸�L.A�t¸Ú0

YZ_+

#

ì+\0ì{\äå�Ð

#=##J(

@'

±�²Ê»�t¸�L.Aøª2ÀY

Z�+

#

�H±�²Ê»A�ÐµÜ]��t¸

�L.Aøª2À

(

G}Í]^��íîï

#

±

�²Ê»Å

$=$&

f�7�«ÀFì�

(

vwXY

&*2;272:B29'

$ $ % YcKOVf P#cKU>WRdO X#P\\WcPS\gd\=IH*)67,)3A

G0+7)61+3 G1]0*A020:7(*A;1..)60*68670G6! 9S99A$QQ&A##"#

$c%=c067(+!9S99#$QQ&=

$ " %

</u

#

�î�

#

Ê0

#

®

=

ôs}~���>?@A�#

]^

$'%=

()7«,õ

#$QQC#$"&"' !"$"A"$&=

VT9>X'V#RSRX#X9W\#07,-=9+ 0]Z0*1G0+7,-67);8(+ ,

-(N0; +(LL-0(.,+ 1+.*,*0; 6)ZZ*0661(+ 68670G$'%='()*+,-(.

90*(6Z,:0Y(D0*#$QQC#$"&"' !"$"A"$&&1+ \H1+060'=

$ B %

8 ¡

#

1¬

#

¢£

#

®

=

ôs��ôsìít¸s�?@

ÀFYZ

$'%=

()7«,õ

#"#$##"@&J' !$%JBA$%JQ=

RS4UT#b9>\#eSKU#07,-=K..0:7(.-(N0+)GN0*6(+ 7H0

Z0*.(*G,+:0(.,-(N0; G1]0*1+ 7H0.(*:0; G1]1+30]H,)67686A

70G$'%='()*+,-(.90*(6Z,:0Y(D0*#"#$##"@&J' !$%JBA$%JQ

&1+ \H1+060'=

$ & %

¢£

#

8 ¡

=

sÊàD�ôsìít¸s�?@ÀFY

Z

$'%=

()7«,õ

#"#$##"@&$"' !"CJCA"CQ&=

eSKU#RS4UT=K..0:7(.*,71((.H013H77(D1;7H (.-(N0(+ 7H0

Z0*.(*G,+:0(.,-(N0; G1]0*1+ ,.(*:0; G1]1+30]H,)6768670G

$'%='()*+,-(.90*(6Z,:0Y(D0*#"#$##"@&$"' !"CJCA"CQ&&1+

\H1+060'=
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¾ ��fåó

#

NË�H4û«

�?�ú¨AÓÔ

#

}Í¾ ÚÛì�

(

��D�_�¾ �%�4û«�?��7

¨ú¨AÓÔ

#

pßc}Í¾ ¼»Ê

#

��¶f

�

(

cdù

"

U}ÍNÉbA×H©¿mð"�

A§¨À=>~�¾ x�

#

*�¨À=>~�

¾ ¬~

#

��ÆØ 

)

_77vw¾ ¨�]¿

¬­¾ 

$"#%

ÆJÎïðD�~æ

#

xÛVù

J

¨

ù

Q

N"

(

cdù

J

¨ù

Q

AïðxÛpÇ

#

VÛ.½

¶ÆØ 

)

_77vw¾ ¨�]¿¬­¾ H

ò§¨À=>~ �� �

#

D Ó Ô Ï Ð p þ ´

$##_

Ë�

(

.��tV©¿mð�µñ{A§

¨À«�?�

#

d¶

B

Ù¨À=>~�¾ `³

ù

%!

_�¾ �%�4û«�?�ú¨ÓÔxÛ

b13=%!c06)-76(.7*,:E1+3;061*0; 7H*00A,]16G(G0+7:(0..1:10+76N8;1..0*0+7G07H(;6

ù

C!

_�¾ �%�4û«�?�ú¨ÓÔÏÐ

b13=C!K**(*6(.7*,:E1+3;061*0; 7H*00A,]16G(G0+7:(0..1:10+76N8;1..0*0+7G07H(;6

ù

J!

×HÆØ 

)

_77vw¾ ¨�]¿¬­¾ AÓÔxÛ

b13=J!c06)-76(.7*,:E1+3N,60; (+ Z60);(1+50*60G07H(;#.1]0;AZ(1+7170*,71(+ G07H0; ,+; +013HN(*60,*:H G07H(;

$J$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , õ

"#$%

!

!

ù

Q!

×HÆØ 

)

_77vw¾ ¨�]¿¬­¾ AÓÔÏÐ

b13=Q!K**(*6(.7*,:E1+3N,60; (+ Z60);(1+50*60G07H(;#.1]0;AZ(1+7170*,71(+ G07H0; ,+; +013HN(*60,*:H G07H(;

ù

$#!

×H

]Y\AdOY

Á+òïð­>ïð#$

b13=$#!O1G)-1+E ,+; 7067N,60; (+ ]Y\AdOY

60G1AZH861:,-61G)-,71(+ Z-,7.(*G

AÓÔÏÐ��Å

#(

`a

#

×H©¿mð"�

A§¨À=>~�¾ pÒ§¨À��ÌÐÅ¨

À��ÆJHò

#

�fd¶(�A¨À=>~�

¾ pá³_FA=>ÚÛ

(

Ë

Ibf9) b$J &

D © Ú ý ¸ x Û Ø Í ¶

$$C%'

®Å�¸G

]Y\AdOY

Á+òïð­>�#

$Î}Í¾ A�¶À¨�fÀ

(

DU

#]Y\

�

fïB�ýð�Iz

#

.

dOY

�ý=>¥Áí�

�¨= > Á í ~ � AI = 1 � z

#

® Z â ª

cO"B"

¶ � Æ J � ç

#

D � � u % é = ð Å

$" G6(

Ë

b$J

ÅE

#

�H

Odc

§¨À¨Ö¸ÀA4

û«�?���AHò

#

Á+òïðxÛVù

$#

N"

(

ùU

!

�¨Åd¶¨À=>~�¾ ³´

A~�xÛ

#

ñ¨Å}Í¾ ³´A~�xÛ

(

ÖHc�A§¨À=>~�¾ #�ÆJ�fï

ð

#

NË^UbÎ}ÍÉbA§¨À=>~�¾

 ¨¨À=>~�¾ AD�

(

mù

$#

UpË

%b

#

�H%�4û«�?�

#

}Í¾ 0¨À=

>~�¾ �D¼»Ê

#

DÓÔÏÐ��Å

#(

�H´�«�?�

#

VÛ.½¶¨À=>~�¾

 iHò

#

³´AxÛ0%�xÛ»Ð#+

(

�

f

#

GÁ+òïð­>��cÎ}Í¾ 

#

×&Î

DG��U:;�fÀ]ù

(

,(

e

(

u

}Í*�Iz«�?�0©¿»�äåA§

¨À��

#

ÉbÎÇÙ�¶Ú�A×H©¿mð

"�A§¨À=>~�¾ 

!

$'

Gòó�$&ÎÄ¾ Ä�ÇÜ²£O

PÀ

#

°OLÏÐÅ

#(

"'

���Dïð_�¾ G%�4û«�

?��7¨ú¨¶ÈWAxÛ

#

pÇ}ÍÉbA

¾ ÓÔÏÐG

$_

Ëï

#

.��fåG

$ G6

Ë

ï

#

Ä�¼»Ê

)

��iA�7

(

B'

GÒ§¨À=>~���ÌÐÅ¨À=

>~���Ó

#

pd¶(�A¨À¾ ÆJù�

#

D¾ ��M�Àì

(

&'

Ë

Ifb9)b$J

Å�¸

#

x¸�hïð¨

]Y\AdOY

Á+òïð­>

#

×&}ÍNÉb¾ 

GHò«�?�¨©¿»�äåA§¨À��f

Ä��¶Àì

)

�fÀ�¨¼»Ê®�7

(

vwXY

&*2;272:B29'

$ $ % 'WT9>OK>I9# bWOOK> IS=\(+7*(-,--(:,71(+A9 6)*508

$'%=9)7(G,71:,#"#$B#&Q&@' !$#JCA$$#B=

$ " %

PN

#

u¹

#

P±

=

×H~ü¨ÀAI4¥õIz=>~�

¾ 

$'%=

_&3·+,,õ

#"##Q#"C&B' !B"$AB"@=

f9>XY#VTW4V#f9>Xc=9Z10:0D160-1+0,*:(+7*(-,--(A

:,71(+ ,ZZ*(,:H .(*,.-81+3D1+3,1*:*,.7$'%='()*+,-(.>(*7HA

D0670*+ Y(-870:H+1:,-4+150*6178# "##Q# "C & B ' ! B"$AB"@ & 1+

\H1+060'=

$ B % /WRK>dKcP 9#dWP9>d/=>(+-1+0,*:(+7*(-,--(:,71(+

)61+3Z10:0D160-1+0,*.)+:71(+6$'%='()*+,-(.X)1;,+:0\(+A

"J$$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

%

% «¬­

#

®

!

×H©¿mð"�A�¶§¨À=>~�¾ 

7*(-,+; d8+,G1:6#"##&#"C&%' !$#$CA$#"C=

$ & %

Z1.

#

u|

#

ºD|

=

×H��� AÞ_Jz�=>~

�ëì

$'%=

_&3·+,,õ

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

TKXU#VTW4'#T4f '=9+(50-:(+7*(-,--(:,71(+ ,-3(*17HG

N,60; (+ 30+071:,-3(*17HG ,+; [),;*,71:Z*(3*,GG1+3$ '%=

'()*+,-(.>(*7HD0670*+ Y(-870:H+1:,-4+150*6178#"#$##"J&$' !

"BA"%&1+ \H1+060'=

$ @ %

Ô&$

#

»{­

#

u¹

#

®

=

ÇÙ��aÎÖ¸ÚµAI4

¥õIz=>~�¾ 

$'%=

_&3·+,,õ

#"#$&#B"

&$' !%QAC&=

e4Pe#VT4eY#VTW4V#07,-=9:(+7*(-,--(:,71(+ G07H(;

.(*.-81+3D1+3,1*:*,.7D17H :(+7*(-0..0:7(*1+70*,:71(+6:(+61;A

0*0; $ '%='()*+,-(.>(*7HD0670*+ Y(-870:H+1:,-4+150*6178#

"#$&#B"&$' !%QAC&&1+ \H1+060'=

$ % %

D¼Ò

#

ÊCn

#

�Di

=

Þ�Â§¨À=>~�¾ ]^

$'%=

(),õ

#"##J#"Q&&' !QQ@A$##$=

U9>XK #̂X9W'U#RSf =̂c060,*:H (+ G)-71A(N20:7+(+A

-1+0,*:(+7*(-,--(:,71(+ G07H(;$'%=9:7,90*(+,)71:,07967*(A

+,)71:,O1+1:,#"##J#"Q&&' !QQ@A$##$&1+ \H1+060'=

$ C % WYYK>TKSPKcP f#dWP9>d/=9G07H(; .(*1+:-);1+3

:(+7*(-0..0:7(*1+70*,:71(+61+ 7H0:(+7*(-,--(:,71(+ Z*(N-0G

$\%

"

9S99X)1;,+:0#>,513,71(+ ,+; \(+7*(-\(+.0*0+:0=c0A

67(+!9S99#"##C!$#C&A$#JB=

$ J % gSOTWcKf \9#d9OX4YI9O#c9UX#07,-=\(+7*(-,--(:,A

71(+ .(*,+ (50*A,:7),70; 6,70--170-,)+:H 50H1:-0$'%=90*(6Z,:0

O:10+:0,+; I0:H+(-(38#"#$B#"J&$' !@%AC$=

$ Q % eSW>XR#\TK>U#'S>\=9+(+-1+0,*:(+7*(-,--(:,71(+ ,-3(A

*17HG.(*dU\1+ ;167*1N)70;AG(7(*;*1500-0:7*1:50H1:-06)61+3

OAO Ŷ$\%
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ŶOW

�¸��Ð
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