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=9-61MJZ Z̀\F# 79-61MJF# .5MJ\FK# X-61W\FKcJFK!"&')"

oooooooooooooooooooooo
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/Z[ ŶHJF B̂\_ZYGH]H\̂ZBHHd̂B\ÊJAF [\GHN AF 788O>-6]ABB\N\BGJKF\YG

:-61:HFRSH# :29Z\# :-61+JFKGS\FK# =9-61?J\FK!"&0""

oooooooooooooooooooooo
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)H<

=É

#

0>?

Q,)66Cj,*G(5

÷3g£÷3

#

��

BEE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

:"$<==

$B G=#

!x=

B# _$## =H6

¥s:

r-g

#

ºw}s[=

%# =1+(

ºwv

#

����:ºwg£ÎÊ/

(

§�

ÜL¡2p)sg£

#

OGH�É()à`:§

�-.

#

�>?�~K�<-Áqx�

"j9W

Ü

L¡

KOj9

7�

"

é»ÜL¡¤ñ?p7�

&

ñ

ÉL¡

iSTl#

ñsL¡

9i?O'"

µ¡ÜL¡Î&

¤ã:z¢¢k4<

(

é»íÆ�Ê/�~��

¢:4<0)�}s;·L�.¤ã

#

.�&ü

x;·�£¤ã

(

-.[�Ç

$

êj

(

©

$%

¥Bu�JH

BA9:+$%G1C8:A61<.5A-AC+6+-0+661.@

-. .g

`8!~

H&j>*6

Z$

'

B

.�&ÙÎ+ö

H̀/ B$"

>?�~

H] $"B

�<-Áqx

H;/= Z"&@%D

§�Ük¨ Ã�ÿfïh

&OTTT'

('$%

Vs�k¥Bª«LV�

F¤ñ?p7�v

#

é»ÑÒbò(a§Ë

q¤ñ:i0Kñs:`ïbÛ

#

�{¤ñ}�

�:ñ�º

#

ÊµWé»bòA�¹º

(

O0

#

p

q

j9<LK6

ìí�\Åb>�;4

#

n§ÿqY

ñ:ñíÆé]Ø¼bYñûsÀR>�:d�

ñvº

#

�x]_×hÒ>�

#

��Ïò��é»

:_Ø

(

OÍ

#

YZP¡ñ:.»KñskÛW.x

"

���§Â»¤ñÉ¦:ùÒ

#

OPYZ��

:¤ñÉ¦,Ìè

OSOW)OO?W)j[/W

K

ji/PW

É¦GH¢�¤¥

(

�

"

Ð®Yé»��.�ñ.»:��

(

]

�l�

#

ké»��:.»�s}

#=

E

)OSOW)

OO?W)j[/W

K

ji/PW

x

B

]É¦ê×í:ñ

:.»öF¹º

#

ò

=

E

¤ñÉ¦¿¤GHY�

�s*?:Z)}sK÷3_�½

#

�û×í:

ñ:.»Ê��º0Ö¢

(

�

"!

��.»�ñ.»:��

\13@"!P+.-)0+:0(.+(;06+ +)=>0*(+ :-)670*+6+)=>0*

�

E

Ð®Yé»��.�ñskÛW.:�

�

(

ké»��:.»�s}

#

��¥s:ÙÎ

(¼Fåæ��

#

û��:à`<=¡¢Å;

#

�

{��à`¶Ð<=É:��.fP�s

#

xô

�U§hÒ:ìí�\;4Kà`*?:bb,

��

(

��

E

êj

#

pqk��.»�s}

#=

E

¤ñÉ¦×í:ñ�º

#

�{FÊ/:é»§g

^

#

ñÉ��:.»ô�Ê��ù

#

ñÉíÆ:ñ

skÛ:W.A�Ê@¹º

(

�{Ê¢°µ

&

]

¤ñÉ¦

#=

E

¤ñÉ¦�èer:Ö¢_

(

�

E!

��.»�ñskÛW.:��

\13@E!P+.-)0+:0(.+(;06++)=>0*(+ +(;06+ 6F17:J

71=06>07F00+ :-)670*6

('&%

Vsìuvw¥Bª«LV�

=Ö)

=

E

Cl

¤ñ?p7�:_Ø

#

YZP

°,Ìè:

j[/WCl)OSOWCl)OO?WCl

K

jiC

/PWCl

7�·ÙÎÌRÌ}û

)

ÙÎ?pbòK

'&~

E

�³BGHºw�¢

(

a¤

#

k��:.»�s}

#

ÙÎÌRÌ}û

f¤��s

(

xó�=k��.»�s%

#

é»

v-,à`:��:.»Ar¥�s

#

xMô�

¹Àeù:Uý

#

Aúf��sùë���¥s

à`:]Ø

#

�{ÙÎÌRÌ}û�w!�+

(

�

&

Ð®Y��.»�é»ÙÎÌRÌ}û:�

�

(

]�l�

#=

E

Cl

¤ñ?p7�:ÙÎÌR

Ì}û�q°µ

&

]¤ñ?p7�

(

xó�=

=

E

Cl

¤ñ?p7�F¤ñ}e=¶WWGHY

��s*?:Z)}s

#

�{×í:ñ«=Ö¢

#

GûûüYÅfa:}s()

(

�

B

Ð®Y��.»�ÙÎ?pbò:�

�

(

é»:?pbò(a&'?pò�K?p(

%ê��:ÑÒ¹ï.�&

(

a¤

#

ké»v:

��.»�ù}

#

é»:ÙÎ?pbòf¤��

s

#

x,�

B

êjÊå

(

òpqYZ��:

=

E

Cl

¤ñ?p7��èÖ¢:¤ñ-Ò

#

ñ:ò�K

ñskÛ:�~Ê�°µ

&

]7���

#

Å`a

%EE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% �6�

#

�

!

ÂqÖ¢¤ñ:÷32ñêé»?p7�

iù:?p�:K(%ÑÒ.�&:"�

#

�{

?pbò�ö

(

�

%

Ð®Y��:«+÷3!x�.�&�

<í�~:��

(

]�l�

#

k��:«+÷3

!x�s}

#

.�&:�<í�~r¥~�

(

x

ó�=��÷3!x:�súf�Gíé»ìí

�\:hÒ;4

#

xô��s��snè*?

1

Õª

2

:�~

#

�{GíYeù:'&

(

pq

=

E

Cl

¤ñ?p7�:¤ñ-Ò�°µ7�«=

Ö¢

#

�{°.��<í�~«y

(

�

&!

��.»�ÙÎÌRÌ}û:��

\13@&!P+.-)0+:0(.+(;06+ +)=>0*(+ ,50*,30

0+;C7(C0+; ;0-,8

�

B!

��.»�ÙÎ?pbò:��

\13@B!P+.-)0+:0(.+(;06+ +)=>0*(+ +(*=,-1g0;

*()71+3(50*J0,;

�

%!

«+÷3!x�.�&�<í�~:��

\13@%!P+.-)0+:0(.=,M1=)==(50=0+76X00; (+

X,:G07,::0X7,+:0*,71(

)%

s

%

t

F¤¥Ìè¤ñÉ¦K¤ñ?p7�k�:

Â|Í

#

��Yd]¢:¤ñÉ¦K¤ñ?p7

�

#

ºw��Ç`

!

$'

*¤ñÉ¦�èqr:Ö¢_

(

"'

Âq{¤ñÉ¦:¤ñ?p7��°µ

&

]¯£¤ñ?p7�

#

~�Y«�é»:ÙÎ

ÌRÌ}ûKÙÎ?pbò

#

O�yY.�&�

<:í�~

(

uvYZ

&*+,+-+./+0'

$ $ % '9]V9lP#]4 '@k(T 6)XX(*71+ KOj9C>,60; =(>1-09;

V(:+07F(*G6$'%@'()*+,-(.W(=X)70*T:10+:0,+; K0:J+(-(C

38#"##B#"#&%' !DYDCI$#@

$ " % 4̀j9lT#l9QV9?9<?T#OL<Q'@j0;1)=,::066:(+7*(-

X*(7(:(-6.(*9; V(:F1*0-066+07F(*G6$'%@9; V(:<07F(*G6#

"##%#&&E' !E"%CEBI@

$ E % Q9?lPSi?T 9̀S#9K9<9Ti?T P̀?@9; V(:+07F(*G1+37(C

F,*;6&Q!WJ,--0+306,+; k(T 6(-)71(+6$W%

"

D7J P+70*+,71(+,-

W(+.0*0+:0(+ K0-0:(==)+1:,71(+61+ j(;0*+ T,70--170#W,>-0

,+; /*(,;:,671+3T0*51:06@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#"##B!

D$CI#@

$ & % /L<j9Vji4Oj T#S9llPL4<@9+ 9OTC/>,60; 60:)*0

30(3*,XJ1:,-*()71+3X*(7(:(-.(*,0*(+,)71:,-9; V(:+07F(*G6

$W%

"

"#$E PLLLED7J 9+=),-W(=X)70*T(.7F,*0,+; 9XX-1C

:,71(+6W(+.0*0+:0](*G6J(X6@[16:,7,F,8# <'! PLLL [*066#

"#$E!BB%CB%"@

$ B % T9<KVP #̀ [9l?9KV9?9lKVP<P/@l,+;(=1g0; *()71+3

70:J+1e)06.(*9;CV(:(+C;0=,+; ;167,+:050:7(*(.F1*0-066

+07F(*G6$W%

"

"#$E P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ V)=,+ W(=C

X)70*P+70*,:71(+6&PWVWP'@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#"#$E!

$C%@

$ % % PTKP̀j9S@9+,-8616 ,+; 05,-),71(+ (X71=1g,71(+ ;8+,=1:

6()*:0*()71+3& OTl' X*(7(:(-1+ =(>1-09; V(:+07F(*G

>,60; (+ ,+7,-3(*17J=$W%

"

"#$E P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(.

P+.(*=,71(+ ,+; W(==)+1:,71(+ K0:J+(-(38&PW(PWK'@[16:,7C

,F,8#<'!PLLL[*066#"#$E!&##C&#&@

$ D % <P4R#K9iU#]4Q#07,-@V8>*1; :-)670**()71+3!9+ 0..1C

:10+7*()71+3X*(7(:(-.(*=(>1-09; V(:+07F(*G6$W%

"

"##%

PLLLP+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ W(==)+1:,71(+6@[16:,7,F,8#

<'!PLLL[*066#"##%!EBB&CEBBY@

$ I % ]iiT W#TP<QVT@T:,-,>-0*()71+3X*(7(:(-.(*9; V(:+07C

F(*G6$'%@]1*0-066<07F(*G6#"##$#D&B' !B$ECB"Y@

$ Y % UVi4'V#SLPS#SP4] #̀07,-@961=)-,71(+ ,+,-8616(.

+(;06=(>1-178,+; 7*,..1:-(,; ,F,*0*()71+367*,70381+ ,0*(C

+,)71:,-9; V(:+07F(*G6$W%

"

[*(:00;1+36(."#$" Y7J P+70*C

+,71(+,-/J)*>,+ W(+.0*0+:0(+ 9XX-10; T:10+:06,+; K0:J+(-C

(38@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#"#$"!&"EC&"%@

$$#% VaLi<T# P̀j #̀a9<QT@9+0F30(3*,XJ1:*()71+3X*(7(:(-

.(*,1*:*,.79; V(:+07F(*G6$W%

"

"#$# PLLLH9P99"Y7J O13C

17,-951(+1:6T8670=6W(+.0*0+:0@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#

DEE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

"#$#!"BBC"%#@

$$$% O4/Ll#l9PT WO#]9<Q`a#07,-@T13+,-67,>1-178>,60;

,;,X7150*()71+3.(*9; V(:=(>1-0+07F(*G6$'%@PLLL[0*6(+C

,-W(==)+1:,71(+6j,3,g1+0#$YYD#&&$' !E%C&B@

$$"% <Q'j#S4P@9X00*C7(CX00*g(+0C>,60; 7F(C-050--1+G 67,70

*()71+3.(*=(>1-09; V(:+07F(*G6$'%@PLLL'()*+,-(+ T0C

-0:70; 9*0,61+ W(==)+1:,71(+6#$YYY#$D&I' !$&$BC$&"B@

$$E% ]9<Qa#Oi<QS#SP9<QKK#07,-@W-)670*C>,60; -(:,71(+

,1;0; *()71+3,-3(*17J=.(*=(>1-09; V(:+07F(*G6$'%@'()*+,-

(.T(.7F,*0#"##Y#$$&"#' !E#I%CE$##@

$$&% [LPQ#QLlS9j#Vi<QR#07,-@9F1*0-066J10*,*:J1:,-*()C

71+3X*(7(:(-F17J 3*()X =(>1-178$W%

"

$YYY PLLL]1*0-066

W(==)+1:,71(+6,+; <07F(*G1+3W(+.0*0+:0@[16:,7,F,8#<'!

PLLL[*066#$YYY!$BEIC$B&"@

$$B% WVP9<QWW#]4V #̀SP4]#07,-@l()71+31+ :-)670*0;

=)-71J(X#=(>1-0F1*0-066+07F(*G6F17J .,;1+3:J,++0-$W%

"

$YYD PLLL T1+3,X(*0P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ <07F(*G6C

<07F(*G6!KJ0<0M7j1--0++1)=@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#

$YYD!$YDC"$$@

$$%% a4'a#WVi<Q[V'@96)*508(.:-)670*1+36:J0=06.(*=(C

>1-09; V(:+07F(*G6$'%@PLLLW(==)+1:,71(+6T)*5086,+;

K)7(*1,-6#"##B#D&$' !E"C&I@
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$$I% jLVK9T# TV9lj9 [# ìKLWV9 @̀9 6)*508(+ 5,*1()6

:-)670*J0,; 0-0:71(+ ,-3(*17J=6.(*j9<LK$W%

"

"#$$ <1*=,

4+150*6178P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0 (+ L+31+00*1+3@[16:,7C

,F,8#<'!PLLL[*066#"#$$!$C%@

$$Y% ?L<̀ 9KLT]9l9<9# T9l9<Q9< ?#Q94K9j <#07,-@

P=X,:7(.=(>1-178X*0;1:71(+ (+ 7J070=X(*,-67,>1-178(.j9C

<LK:-)670*1+3,-3(*17J=6$ W%

"

P+70*+,71(+,-](*G6J(X (+

j(;0-1+39+,-8616,+; T1=)-,71(+ (.]1*0-066,+; j(>1-0T86C

70=@<0Fa(*G!9Wj#"##B!$&&C$B$@

$"#% T9̀ V9LLL#'9j9SP[i4l9@T7,>-0:-)670*1+3,+; :(==)C

+1:,71(+61+ X60);(-1+0,*J13J-8=(>1-09; V(:+07F(*G6$'%@

PLLLK*,+6,:71(+6(+ ?0J1:)-,*K0:J+(-(38# "##I# BD & % ' !

ED%YCEDDD@

$"$% <Pjj#UVi<QUO#UV9iOj@j[/W!9=(>1-178X*0;1:C

71(+C>,60; :-)670*1+36:J0=0.(*9; V(:+07F(*G6$'%@PLLL

K*,+6,:71(+6(+ ?0J1:)-,*K0:J+(-(38#"#$$#%#&Y'!&B&YC&BBY@

$""% a4'a#WVi<Q[V'@9+ 0..1:10+7:-)670*1+36:J0=0.(*-,*30

,+; ;0+60=(>1-09; V(:+07F(*G6&j9<LK6' $'%@W(=X)70*

W(==)+1:,71(+6#"##%#E#&$' !BC%@

$"E% <Q'j#UV9<Qa@9=(>1-178=(;0-F17J 3*()X X,*7171(+1+3

.(*F1*0-0669; V(:+07F(*G6$W%

"

E*; P+70*+,71(+,-W(+.0*C

0+:0(+ P+.(*=,71(+ K0:J+(-(38,+; 9XX-1:,71(+6@[16:,7,F,8#

<'!PLLL[*066#"##B!"IYC"Y&@

$"&% R4 #̀Vi<QR#QLlS9j@9+ 9; V(:+07F(*G F17J =(>1-0

>,:G>(+06$W%

"

PLLLP+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ W(==)+1C

:,71(+6@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#"##"!E$EICE$&E@

!

9:wx

!

!

{�|

!

µ

#

¶·no�

(

(ano³Ø

!

@yà`

)

O�(P

KL

(

K0-@! $BI"YD$DII%

LC=,1-! I%"YD%#YNee@:(=

}~�

!

µ

#

¶·

#

¸¹

#

¶·�|¯

(

(ano³Ø

!

@yà

`

)

O�(PKL

(

LC=,1-! YY%YD#E%#Nee@:(=

��

!

µ

#

¶·

#

*¯

(

(ano³Ø

!

O�(PKL

(

LC=,1-! ,.F,+=1+3N$%E@:(=

�B�

!

µ

#

½·

#

*¯

(

(ano³Ø

!

O�(PKL

(

LC=,1-! gg.v7130*N$"%@:(=

���

!

µ

#

¶·no�

(

(ano³Ø

!

O�(PKL

(

LC=,1-! %&BYD#E%#Nee@:(=

��ñ

!

µ

#

¶·no�

(

(ano³Ø

!

O�(PKL

(

LC=,1-! :J0+6J$#N$"%@:(=

IEE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% �6�

#

�

!

ÂqÖ¢¤ñ:÷32ñêé»?p7�

B-'31",1/#-"*;3'#"(*./-$&%8*.-.,.1+.*0.3$1"2(E., &"-6.*>#

V49<Q'1+G0# \9<R1,(3),+3

!

# ]9<j1+3# UV4iUJ0+.)# a9<Qa(+321,+# WVL<TJ,(J),

&90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6L+31+00*1+3W(--030# 91*\(*:0L+31+00*1+34+150*6178# R1+,+ D$##EI# WJ1+,'

23#-*',-! KJ0;8+,=1:7(X(-(38(.,=(>1-09; V(:+07F(*G X(606,*0,-:J,--0+301+ 7J0;0613+ (.:-)6C

70*1+3*()71+3X*(7(:(-@9+; ,6,+ 0660+71,-70:J+1e)0(.:-)670*1+3*()71+3X*(7(:(-# :-)670*1+3(.+(;06X*(C

51;06,+ 0..1:10+7=07J(; .(*067,>-16J1+3,:-)670*1+367*):7)*01+ =(>1-09; V(:+07F(*G6@P+ 7J16X,X0*# F0

;0613+0; ,67,>-0:-)670*1+3,-3(*17J=,+; ,:(**06X(+;1+3:-)670*1+3*()71+3X*(7(:(-.(*-,*30C6:,-0=(>1-09;

V(:+07F(*G6@L,:J :-)670*16:(=X(60; (.,:-)670*J0,;# 6050*,-:-)670*3,70F,8+(;06# 6050*,-:-)670*3)067

+(;06,+; (7J0*:-)670*=0=>0*6@KJ0X*(X(60; *()71+3X*(7(:(-)606X*(,:7150X*(7(:(->07F00+ +(;06F17J1+

1+;151;),-:-)670*6,+; *0,:7150X*(7(:(->07F00+ :-)670*6@T1=)-,71(+ *06)-766J(F7J,77J0X*(X(60; :-)670*1+3

,-3(*17J=1=X*(5067J067,>1-178>8;0:*0,61+37J0:-)670*6+ +)=>0*,+; +(;06+ 6F17:J 71=06>07F00+ :-)670*6@

9+; 7J0:-)670*1+3*()71+3X*(7(:(-X*(51;06-(F,50*,300+;C7(C0+; ;0-,8# +(*=,-1g0; *()71+3(50*J0,; ,+;

J13J X,:G07,::0X7,+:0*,71(:(=X,*0; F17J 6(=00M1671+3*()71+3X*(7(:(-6@

4"5 6.*(#! =(>1-09; V(:+07F(*G" 67,>1-178" :-)670*1+3,-3(*17J=" :-)670*1+3*()71+3X*(7(:(-" X0*C

.(*=,+:0,+,-8616

!*+/+12+3! "#$BC$$C#&" 4//+56+3! "#$%C#$C"I" 789:10;+3<.:1.+! "#$%C#&C#$ $D!#D

!=*>! FFF@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"%"B@?@"#$%#&#$@$D#D@##I@J7=-

!O<8.3A61<.16+C! 7J0[*(20:7T)XX(*70; >8<,7)*,-T:10+:0/,61:l060,*:J [-,+ 1+ TJ,++M1[*(51+:0(.WJ1+,&"##Y'jI##$C&'

!

?<--+05<.31.@ A86;<-@LC=,1-! YY%YD#E%#Nee@:(=

YEE"



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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$BC$$C#Y"

-.+,

! "#$%C#$C$B"

/01234

! "#$%C#EC$B $&!&#

!

/01256

! FFF@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"%"B@?@"#$%#E$B@$&&#@##I@J7=-

!789:

! K0-@! #$#CI"EEY%IB!LC=,1-! -(+3N>),,@0;)@:+

!

;.<=

!

Ê3�

#

È�

#

��

@

*Î²-/05�2¸

Q[4

7ìéê

$'%@

;<=.=>?@@A

# "#$% # &" &$$ ' ! "E&#C"E&I@

a9<Q']# j9 #̀Si<QR@?1*7),-1g0; Q[4:(=X)71+3X-,7.(*=1+ :-)670*0; 68670=0+51*(+=0+7$'%@'()*+,-(./0121+34+150*C

6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ ' ! "E&#C"E&I &1+ WJ1+060'@

J77X!

"

>JM>@>),,@0;)@:+!!2>),,N>),,@0;)@:+

!"#! $#@$ED##H2@>J@$##$CBY%B@"#$B@#DE$

?��ºCDI�F�

F7=

K�Á�

Ê3�

#

È�

#

��

!

&

&'()(*+, \É-,5

#

&'

$###IE'

!!

O

!!!

P

!

E½²-¾¿5w\�w

Q[4

/0

#

IJgnKÞ�2¸

Q[4

7ìéê

(

»éê§Å½²-¾¿n�\�Ú

Q[4

��5¿gs�8�ã

#

|á5�

Q[4

���

(

�

�

Q[4

ÀÁDño[�3U�NÊm����2¸

Q[4

7ìéê

#

f��qI���¨U

�

Q[4

5®î

#

�D�u�X�vE½w\�w

Q[4

ÀÁüë

j[P

�D

(

ÀÁDñ��K

��\�Ú

Q[4

��5å@

#

f���?òZqI²-¾¿¬U�oÁ

Q[4

��5®î

#

®

�.It¾¿�b��WÁM[Õ��´

(

SÁ��¸²�YZ

#

§Å½�2¸

Q[4

7ìé

ê5�M¶ë|[Õ\�·Òj)�{�5��

(

§9¨f

!

8���¸²�$ü

#

¾¿�b

Òj)�{�zäK

B#d_D#d#

��8\��cZÒj)�7ò5²�^®

(

Q

!

R

!

S

! Q[4" j[P" W4O9"

²-¾¿

"

����

"

fM7ì

"

t^®7ì

TUVWX

! K[E$B

YZ[\]

! 9!!!!

Y^_X

! $##$CBY%B&"#$%'$$C"E&#C#Y

!!

r!§

#Q[4

:µ¡Å�·"¿:�×��

M�¹HïcRà¡\É¹H

#

�()(*úÊ

nÒ

)

ð²+Ó.�M�

)

*Þ)#

)

o3,6K

�ô3Æ,�

(

-q

Q[4

:y�Ø

)

y_¾¢k

_

#

�§�ù:N0AÆbKËË

Q[4

N0

#

O

P°¡qÊË¹H:y_Ø\É

(

Q[4

à¡\Éd&FQ$e¿v:ù��

�Í7Ê.»Å�:

Q[4

.

#

Ìè:

Q[4

N0

KL

&

�

W4O9)iX0+WS'

×õ)Í��µ¡

#

Q[4

µ¡0ÿ×ØÃ�/ñ

&

/9

)

\É

'

��Y

W:

Q[4

ÊË

(

=Y�Ìù��ù

Q[4

µ¡

#

b>AÆ`acb

j[P

N0Th0-q#7³

tH}

#

Þ�Í�µ¡0ÿØ¡/ñeù:

Q[4

ÊË

#

�y\É_Ø

( j[P

d¢0xÍ�sY0

ÿ:Q9x,N0AÆ:L1

#

\e¿:b>

)

£

l�1(%U§F�

(

=Y¿¤t¡Q$e¿:

Q[4

\ÉØÆ

#

O

~�µ¡0ÿ:b>�x

#

YZ��d]Âq

W4O9

E\:

Q[4

2h4KL

#

�Ì�Q$e¿

êè��Í

Q[4

ÊË:¿dD½,Ô�

(

Q$

e¿v:�d�

Q[4

ö]�lN��YW[Ê

#

µ¡0ÿ>?/ñYW[Ê:³:/ñQ$e¿

:;²d�

Q[4(

Âq2h4

Q[4

\ÉÙÚ

#

µ¡0ÿ]�/

}û¶��YWK°µ��Í:

Q[4

\É;<

#

����A]�/}=YWK°µ��Í:µ¡

0ÿ�Ñ

Q[4

\É;<

(

e¿��µ¡`¶F�

¹<=]+Th3+ù4

Q[4

¤7

#

·û�^\

ÉÊË:«ôt¡~

#

¹º\É;<:�µ}s

(

$%F7=

�F�YZ

2h4KL~ÆÇµ¡qÌÚ\É-e¿

#

�

?jF,*0) ?̀j

$$%

K

R0+

$"%

#

Øè��ye¿«

ô�Ø

#

O~�tH,(%íY

(

-q

Q[4

Fy

_Ø\É¹H:òa_

#

2h4KL~µ¡q

Q[4( Q[4

2h4KL]¤=

"



!

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160315.1440.008.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% Po3

#

�

!

BØQ$tu:2h4

Q[4

\ÉÙÚ

$'

P�2h4

!

Âq2h4

[WPL

¶y

&

�

<0M7Pi<"I##CPW9

$E%

' #

?@©���/ñ°µ�

�Í:

Q[4#

�ÌÊË:Q¡

(

{³¦ÁÂ_

�}

#

0¸Ü�î���w4

#

�{�ÑíY�

y

#

d&4=/4�K,L�ê¡

(

"'

\�2h4

!

Âqh.ÄThtH}e

¿

#

56¸ÜP�á�

#

L¡�w4:yÜ�î

�Ì�

Q[4

ÊË:¤}Q¡,ä`:7

&

�

iX0+QS

$&%

)O1*0:7EO

$B%

)W4O9

$%%

K

iX0+WS

$D%

' (

\�2h4KLL]¤=

"

]µ¡Å�

!

$'

B Ø 2 h - ! Ñ E

& ?1*7),-j,:J1+0

j(+17(*#?jj'#

=2h-

&?j'

�Ñ�×s!1

à¡\Éõ)

( ?jF,*0?1*7),-Q[4

$I%

�ÑY

]1+;(F6

2h-tu^�

O1*0:7EO

:õ)

#

û

?jQS

$Y%

� � Ñ Y 

4+1M

2 h - t u ^ �

iX0+QS

:õ)

#

ò4hOÅ�Ñ�

Q[4

à¡\

É�Ø:õ)

( 5W4O9

$$#%

Âq�%Ìg:�Ì

2h-tu^:

Q[4

à¡\É

#

�Ì

W4O9

�

î�ªúÄ:×:tHq8--

#

û%Ì

Q[4

\

É;<�¬q9(-

( Q?1j

$$$%

)3?1*7)T

$$"%

L

¡�:E\³�

#

O�Ñ

W4O9

õ)

(

"'

BØQ$tu

#

=8-Ì�Ñ/ñ°µ�

�

Q[4

:

9[P

�î

#

�Ì¤ã:

Q[4

ÊË:2

h4

( ;iX0+WS

$$E%

ài�¸Ü¤ã:á�:�

�:;

#

�Ì�

W[4)Q[4

�1°µs!E�:

YW4D½

#

Oõ)

iX0+WS

N0�î

( ?WS

$$&%

/M�ÌY

iX0+WS

§<

#

Oïc

iX0+j[#

?@

Q$e¿©���Í:

Q[4

µ¡0ÿ£¡°µ

��Í

Q[4

ÊË

(

à{¥�

#?WS

e�ÑÂq;

< ë Î Ë e : £ x � 1 � ` P Ô � � Ø

(

*W4O9

$$BC$%%

Âq¤ã:e¿tu

#

�ÌY2h4

W4O9

N0�î

#

õ)��0

Q[4

:O>Þ¡

#

Þ

�_è

Q[4

[Ê:��A�Ê

Q[4

\ÉØÆ

(

*W4O9

Âq[Ê¸Ü�î�Ì��sà`

#

e¿\P�<�©�

#

]÷=_�}

(

{�

#

*W4O9

=aË\�

#

°�ô�Ìá�OJÖb

(

-q{

#

YZ��d]BØQ$e¿tu:¢£

2h4

Q[4

\ÉÙÚ

(

&%

?��ºCDI

F7=

�F�

&'$%

¼Î

F7=

K��´

d�¯£:Q$e¿E\

$$%%

��

$

êj

(

e¿v9Fù���

#

����ÍE+.»Å�

:

Q[4

ÊË

#

��¥sÂqYªé»³:�Ìà

`

(

���\ÉÊË`¶:Å/

#Q[4

µ¡0ÿ

]¤=

E



!

! Í��Í

Q[4

µ¡

"

" Í��ù

Q[4

µ¡

"

# ù��ù

Q[4

µ¡

(

pq

Q[4

.

\É

)

9>ÊË:IÒ

#

Í���ÍêE+:

Q[4

.@¦ÙÚ©T

Q[4

µ¡0ÿ:`¶

#

?¬

©T��pq_èE+

Q[4

.û@¦�Ñ

Q[4

\É;<

(

ù��ù

Q[4

\ÉE\=x]`¶

�ÑY��:��³�

#

àiP

Q[4

µ¡0ÿQ

¤=ù�¤ãFÅ/��Í:G0:³:�Ì�

°µ��Í

Q[4

ÊË:£¡

#

ÙÚ°�7�Y�

�L�ØÆ:

Q[4

ÊË:`¶

(

ù��ù

Q[4

\ÉE\��

"

êj

(

*E

\^:

Q[4

µ¡0ÿb>d&Âq

j[P)W4O9

Ê��:³:�Ì

#

a¶b>AÆa:cb¤ã

:

j[P

N0

#

O��

Q[4

ÊË:¤ã_²

#

ù4

G0F��Í7

(

��E+

Q[4

ÊË:��

`aÎ3d�Thù�

j[P

G0

#

þ

j[P

G0Â

q

W4O9

�î/ñYW

Q[4

ÊË

#j[P

G0¥s

Âq

j[P

¹ï�îà`

#

�Ì\É;<:¤>�1

\É��:V<

(

µ¡0ÿOH_:b>`aF

"

�ÜWÍcb

!

!

j[P

Ü

!j[P

G0sOH_:

b>

"

"

W4O9

Ü

!Q[4

y0sOH_:b>

(

�

$!

Q$e¿E\

$$%%

\13@$!9*:J170:7)*0(.:-)670*0; 68670=

$$%%

�

"!

ù��ù

Q[4

\ÉE\

\13@"!W(=X)71+3.*,=0F(*G (.=)-71X-0Q[46

(+ =)-71X-0+(;06

$&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

pqL¡ÕÜOHE\

#

0ÿ:b>i0;

�Q9

#

N0AÆÅmaGHÜWÉ:OH_[

\

)

ù4ñ�

#

e`aGHÜWs:_Øù4ñ

�

(

{�

#

*E\ÁÂ_�}

#

e¿����

Q[4

ÊË:;4û3+®;0ÿFQ$v:E

+

(

=Y�^µ¡0ÿ:ÁÂ_�1]÷=_

#

O~�°b>�x

#

YZ��d]BØQ$e¿

:¢£2h4

Q[4

\ÉE\

(

&'&%

�F�

F7=

K�Á���

FYe¿v

#Q[4

:2h4Âq

W4O9

tH

}:2h4û�Ì

#

*[\=

W4O9

tH}ÓÀ

YD½ÜKà`Ü

(

à`ÜñqD½Ü¥^

#

Â

q

j[P

�î�Ì��sà`

(

Ê�q

*W4O9

Ã

�Âq¸Ü�î�Ì��sà`

#j[P

Ø¡´7

þ]P�ÙÚ

#

�Êer:]÷=_

(

à`Ü:

ÓÀ=

Q[4

µ¡0ÿ56Y

j[P

�î£¡

(

�

E

=2h4

Q[4

\ÉÙÚ��ç�

$$%%

(

2h4¥%:

W4O9

tH}Âqà`vs��

Ì�Q$

Q[4

ÊË:¿dD½,Ô�

#Q[4

ÊË

:§�¤ã�qµ¡0ÿ;�ä`

(

Âq2h4

W4O9

tH}

#

Q$e¿v:êè

Q[4

[Ê\í

d�[ÊÄ

#

;J��Í¡-0ÿÎ�¿d:�

�ç�/ñ[ÊÄ:

Q[4

ÊË

(

þµ¡0ÿ]

��/ñYW

Q[4

dM£¡Q$e¿v:êè

Q[4#

b>AÆ×`µËq

W4O9

N0

#

ûËq

Q[4

ÊË:¤ã

)

/ñ�1

j[P

�î�ñ�

#

�

bp2h4

W4O9

tH}M�

(

pqD½Ü�

Ì�nè

W4O99[P

:²÷_ªú

#

nè

Q[4

µ

¡0ÿ�]�Åo;²D®û@@A÷R2h4

Q[4

\ÉÙÚtH

(

�

E!

2h4

Q[4

\ÉÙÚ��ç�

$$%%

\13@E!S(31:510F(.51*7),-1g0; Q[4:(=X)71+3X-,7.(*=

$$%%

2h4

Q[4

\ÉÙÚ:\�B��

&

êj

(

2h4

W4O9

tH}pD½Ü

)

à`Ü�1��

YW

W4O9

tH}7E¤ñí

(

à`Üp¤ã

qþ��:

Q[4

/ñÚ�;<EG0

&

�^%Ø

�

&!

2h4

Q[4

\ÉÙÚ\�B

\13@&!T(.7F,*067,:G (.51*7),-1g0; Q[4:(=X)71+3X-,7.(*=

Q[4

/ñÚ�

'

�1

j[P

à`�î\í

#

ó�Ì

�þ��

Q[4

ÊË¿dD½,Ô�:Ë�

(

Q[4

/ñÚ�LCM�êè�°êÿ��

Q[4

:/ñû¶

#

OPû¶£>\��YW

W4O9

t

H}

#

��

Q[4

Dèø::/ñÚ�

(

D½Ü/

M�Ê

j[P

à`ØÆ

#

Âq

j[P

,þ

Q[4

/ñÚ

�GHbY

(

ktHq©���Í:µ¡0ÿ>�

Q[4

/ñû¶}

#

���£¡

W4O9

tH}:D½

Ü

#

D½Ü��

9[P

-.�1Q$e¿k�

Q[4

ÊË:7�1±+

#

P/ñû¶"�Rd�T

ù�

Q[4

/ñÚ�

(

/ñÚ���-.£¡Y

W

W4O9

tH}úHÊµ:³N

#

W³N�í¥

%�opà`ÜV"Êµ:��

(

àY�Êb>�x��

)

]÷=_r�ù�

¥�

#

2h4

Q[4

\ÉÙÚe�è�^k_

!

$'

¿¤t¡e¿ÊË

#

�q_è7Ê

Q[4

:��

#

AØtH

Q[4

µ¡0ÿ

(

"'

�^

Q[4

µ¡0ÿ:s!¢

#

FÍ��

�Í

Q[4

ÊËèI:_²^

#

Ø¡t¡°µ��

Í:

Q[4

ÊË

#

�^e¿OH\ÉØÆ

(

pq�sYE�:\�ÜW�1é»à`b

ò

#

e¿_Ø:�^ôRYd¢0x:��

(

(%

�F�

F7=

K�Á�JK

��

&

êj

#

2h4

W4O9

tH}L¡¤ã

:E\

#

àiFD½Ü,��

W4O9

tH}¥s

½Àà`Ü�Ì�¤ã:

Q[4

ÊË:2h4

(

('$%?=!4

�+3�@�

=Y�Ì�

Q[4

ÊË:¿dD½,Ô�

#

D

"&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% Po3

#

�

!

BØQ$tu:2h4

Q[4

\ÉÙÚ

½ÜàY�Q$e¿v¤ã:

W4O9

tH}

9[P

GH²÷_ªú¥�

#

e�þ��Í:

Q[4

ÊË

GH�¹Ô�

(

F

Q[4

µ¡0ÿÎ3NO

#

D½

Ü(aLC

!

! �í

j[P

tHtu�1

Q[4

Ê

Ë`ï:jK4

#

O��7a¶Î3

Q[4

/ñ

Ú�

#

XY°êÿ:µ¡FG

"

" (%

Q[4

Ú$

O

&\,7/1+,*8'

:Ë´`ï

#

�

\,7/1+,*8

F��(

-É9ï÷ñ

)

)s+ö�1�µ:

Q[4

[Ê

NO�

"

# XY`h.�1

Q[4

�¹;»`ï

1°êÿ:

\,7/1+,*8

NO

"

% \9�

Q[4

/ñ

Ú�"�-.

#

Î3`h.

#

bK\Éi0

"

) =

9���

Q[4

KYW(-Hû

)

z¬É9)s

#

"�.�

(

{�

#

F

Q[4

µ¡0ÿ��NO

#

D

½Üe`aËò

\,7/1+,*8

`ï

#

Oz¬°êØ¡

:É9)s

(

�Íþ8³N`pþ

Q[4

/ñÚ

��1��YW

W4O9

tH}7��í

(

('&%F7=

��¬�

Q[4

/ñÚ�óI�D½Ü,��YW

W4O9

tH}:òaE�

( Q[4

/ñÚ�,°ê

;<:

Q[4

µ¡0ÿ�èÊ/:�Äl%

#

rC

Q[4

µ¡0ÿ:Î3ûÎ3

#

OF�í

Q[4

\É

;<¥%Ð�

(

��

Q[4

/ñÚ�/}×=d

�k¢

Q[4

µ¡0ÿ�Ñ;<

#

k¢:

Q[4

µ

¡0ÿÎ3}

#

e¿��-.7

#

F�¢:d�

Thù���ÍÎ3.»Å�:

Q[4

/ñÚ�

(

µ¡0ÿÅ/

#

°êDè:

Q[4

/ñÚ�FQ$

e¿v:.»,¤ãAÅ/

(

�q�ô:

Q[4

µ¡0ÿ

#Q[4

/ñÚ�:.»,¤ãp¡-T

hÍÜN4£xe¿�¢

(

Q[4

/ñÚ�ó`h.£¡�1.�"�

:«�úHh

#Q[4

/ñÚ�Âq

j[P

³:F

D½Ü,��YW

W4O9

tH}¥súH`h

.£¡

)

-."��1.gJK�³N

(

Fe

¿jK4NO

#Q[4

/ñÚ�e`a�í

\,7/1C

+,*8)Q[4

`h.�1

Q[4

�¹;»F°êÿ

��tu:Ë´/N

#

=

Q[4

\É;<��ú

Htu

(

-q/d��Í:Å/

Q[4

]Ø�;

<qÅ/:

Q[4

µ¡0ÿ

#

*��Í��ÌÅ

/

Q[4

/ñÚ�LÿqÅ/:

Q[4

µ¡0ÿ

:_²

(

('(%

®d5

?=!4

�+3

��YW

W4O9

tH}Ã�@ónè

W4O9

tH}

#

;<qêè�YW

Q[4

ÊË:/ñû

¶

(

D½Ü(%Q$e¿]¡

Q[4

ÊË:�¹

±+`ï

#

û��YW

Q[4

tH}�×LC(%

��YW]¡

Q[4

ÊË:±+`ï

#

OZ),D

½ÜÊË`ï:d|_

(

(')%

�'¼�

F2h4

Q[4

\ÉÙÚ^

#

d � ¯ £ :

Q[4

0ÿtH�0��

B

êj

(

(-,

Q[4

:

bY(a&'`h.£¡�1.�"�

"

³

N

(

�q.��Q£:

Q[4

µ¡0ÿ

#

�W\

Éi0]Ø`adRùW.�"�

#

xT³N

Îài

W4O99[P

�Ì

( W4O99[P

£¡`ap

D½Ü

)

à`Ü�1��YW

W4O9

tH}

E

E¤:/�í

#

>1.�FÅ/ñ�

)

Å/��

¥s:"�

#

�{

#

.�"�_Ø�µ¡0ÿ:

_Ø���òa:��

#

óe¿[\aGH:

ò�ñ�

(

hL¡�$4à`KL

#

�Ì��

s.�:y�"�

(

�

B!Q[4

µ¡0ÿtH�0%�

\13@B!T1=X-1.10; 0M0:)71(+ .-(F:J,*7(.Q[4X*(3*,=

)%

���7yYZ

dW

Q[4

\Éi0]¤=

E

�úHUV

!

$'

P � À . � p ( - É 9 J K R

Q[4

É9

(

"'

Î3

Q[4

`h.

#

bK

Q[4

\Éi0

(

E'

P\É��p

Q[4

É9JKR(-

É9

(

+ù\É;<¾¾`aùWÄtúH�Í

E

�UV

(

«¢:

Q[4

E\7Ê

"

�QÒÓM

#

õ).�ÕØOH"�

#

�{�zÍ

E

�UV]

�OHúH

#

F«�\É;<:ÄtúHi0v

#

GHL¡ùúH�g£

#

P

E

�úHUV�$4

#

¿¤>fe¿_Ø

(

�q2h4

W4O9

tH}tu

#

.�"�

L]�¤=

"

�UV

#

á

Q[4

µ¡0ÿ,9�

Q[4

/ñÚ�¥s:.�"��19�

Q[4

/

E&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

ñÚ�,9�

Q[4

¥s:.�"�

(

�{

#

d

W�«:\Éi0]�Q¤

B

�úHUV

#

°

�$y}s×���

%

êj

#

þUV�µ:³

N�^

!

��

$%Q[4

µ¡0ÿP.�"�R9�

Q[4

/ñÚ�

(

��

&%

9�

Q[4

/ñÚ�P.�JKR9

�

Q[4

É9

(

��

(%

Î3`h.

#

9�

Q[4

bK\Éi0

(

��

)%

P\É��p9�

Q[4

É9JKR

9�

Q[4

/ñÚ�

(

��

E%

P\É��p9�

Q[4

/ñÚ�"

�R

Q[4

µ¡0ÿ

(

�

%!Q[4

\É;<�$y

\13@%![1X0-1+0(.Q[4:(=X)71+37,6G

� _²^

#

þUVúH}sÊ/

#

û�Ét

Hi0v

#

þUVúH}s�µ¡0ÿ�1e¿

±+:Å/û>�;4

(

�Í\Éi0:�$4

p2h4

W4O9

tH}:D½Ü,��YW

W4C

O9

tH}23�Ì

#

Å`a¡-0ÿN�;²

k,[\TD®

(

°vUV

$ _

UV

")

UV

& _

UV

B

:�$4pD½Ü�Ñ

#

ûUV

" _

UV

&

:�$4�p9���YW

W4O9

tH}�Ñ

(

��

D

êj

#

D½ÜL¡ÕU.�"�³:

#

�q

�W.�"�

#

�����µ¡.�"�y0O

:á6VúH°µ³NTh^dW.�"�

(

.

�"�y0,9�

Q[4

/ñÚ��:���ú

H.�"�

( Q[4

/ñÚ�Ì!NR.�"�

û¶¥%A���µ¡.�"�y0

#

,D½Ü

ê��:y0:/�í.�"�/N

(

.�"�

�O¥%

#

þ.�"�y0Ð�

(

=Y�ÌU

V

$ _

UV

")

UV

& _

UV

B

:OH�$4

#Q[4

/ñÚ�F.�"�:/}bÎ¢:y0úH,

YW

Q[4

É9¥s:.�JK/N

#

OL¡ù�

`P-Ò

#

�Ì4h:OHúH

(

�

D!

2h4

W4O9

tH}.�"��0

\13@D!O,7,7*,+6=1771+3.-(F(.51*7),-1g0; W4O9

*)+C71=068670=

E%

�F�

F7=

K�Á�Ihi

jM

E'$%

jM��Lfk

2h4

Q[4

\ÉÙÚ:�Ì

#

d³BÞ�

Q[4

µ¡0ÿ]�/ñ°µ��Í

Q[4

ÊË

#

�

^\É_Ø

(

>d³B

#

pq2h4KLÓÀY

E�:\�B�1��à`bò

#

d¢0xÍ�

�Ye¿«ô_Ø:�^

(

Y�mhÂq¯£:

Q[4

µ¡0ÿ

#

ûl2h4

Q[4

\ÉÙÚ:\É

,à`_Ø

(

\É_Ø:�¢F\ÉÙÚ,µ¡§g

"

�

(xcb

(

\ÉÙÚ(a¤=

"



!

$'

��YW

Q[4

\ÉÙÚ

!

µ¡0ÿ:`

h.×F��YW

Q[4

ÍtH

(

"'

2h4

Q[4

\ÉÙÚ

!

µ¡0ÿ:`h

.FQ$e¿�¹<=É:

Q[4

ÍtH

(

µ¡0ÿ:§g:;4(aôÌF°êM�

:.�§g:;4

(

èËà`_Ø1bò:�m

�¢¤¥AF\ÉÙÚ

)

.�§g

"

�(xcb

(

E'&%

jMCD

Y�mQ$tu7Ê

&

���

#

��¥sÂ

q

P+.1+1/,+;&P/'

é»Yª

#P/

é.ÑÒE£O

=

j0--,+(MW(++0:7RCE O()>-0C[(*7&RkOl#

�û

«+UýÊ=

E %## j/H6(

����7

"

æ

P+70-&l' R0(+&l' LBC"%Y#

M�E

#

�Ø(h=

"@Y# QVg#

�æM�E=

I

`

E"

y0

(

Í���

É9÷»=

$%# Q/#

h~=

$ #%% Vg(

{�

#

��

��7Ê

I

�

K06-, "̀#j Q[4

.

#

��

Q[4

D

&&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% Po3

#

�

!

BØQ$tu:2h4

Q[4

\ÉÙÚ

è

" &Y%

æ�M�E�1

B Q/

É9

(

��³Ne

¿tu=

4>)+7) $&@#& SKT#W4O9

�1

j[P

t

u¤I=

W4O9%@&)j?9[PWV" "@$(

E'(%

jMx�LV�

B@E@$!

§¨9:

pq2h4

Q[4

\ÉtuÓÀY��à`

bò

#

�{à`_ØóG»\ÉÙÚ_Ø:òa

��

(

�$4à`KL�Ì���à`bò::

;

#

O¿¤t¡

P/

Uý

(

�mû»YW(-R9

�

Q[4

É9:ÕU"�Uý

(

>Å/:"��

`P[

#

�m~¤=

%

ñ

#

°"��`P+öë

W[=

%& /̀#$"I /̀#-#" j/

Å�

(

�ñ�

m:"�Uý��

I

êj

(

�

I!

2h4

W4O9

tH}.�"�Uý

\13@I!O,7,7*,+6=1771+3>,+;F1;7J (.51*7),-1g0; W4O9

*)+C71=068670=

F�ñ�mv

#

.�"�UýôIq"��

`P+ö

)

.�"�»�1

P/

:UýÍI

(

F"

��`P+ö¡¢:_²^

#

e¿:.�"�U

ýrC.�"�»:�sû�y_�ü{ú

#

Ã

¬.�"�»zR�`P÷»:ÍITh"�U

ýzR

P/

:UýÍI

(

FzR

P/

UýÍI¥

�

#

"��`P�+

#

"�UýêØzR:ÍIg

�+

(

�mÇ`

#

k"��`PzR

$ j/

}

#

.

�"�UýzR

P/

UýÍIg

(

FRz"�U

ýÍI¥�

#

�s�`P+öTh.�"�»Ø

è��^

P/

Uý:t¡~

#

O:;2h4

W4O9

tH}êU§:bò

(

k"��`P�1.�"

�»Î7i

$j/

}

#

e¿�2h4

W4O9

tHe

¿bò::;ØÆzRÍI

#P/

Uý:t¡~{

qPK

#

"�!x=

E BB# j/H6#

ÂYzR

P/

:

"�Uý:�ûÍIg

E %B# j/H6(

�

Y

,�

$#

¤IX�UVî¦�1

\\K

\

É

"

]¯£

Q[4

µ¡0ÿcb.�"�ûü�

m

(

UVî¦=\É�Q£µ¡

#

û

\\K

�=.

��Q£µ¡

(

FÅ��_ØÖ):��^

#

Y

�mmm¤¥p

Q[4

µ¡0ÿ��R9���

Q[4

: Í Ø . � " � û ü

#

� m � ¢ F �

�

Y!

UVî¦.�"�ûü

\13@Y!O,7,7*,+6=1771+3-,70+:8(.=,7*1M=)-71X-1:,71(+

�

$#!\\K

.�"�ûü

\13@$#!O,7,7*,+6=1771+3-,70+:8(.\\K

#

B@$

�ê.:

"

ÙÚ¥scb

(

=Yk�à

`�$4êU§:_Ø�^��

#

2h4

Q[4

\

ÉÙÚÍ:�mL¤=�$4"�KÀ�$4"

�

"



#

�{«��m.�¤=

E

ñ

(

F2h4

Q[4

\ÉÙÚv

#

.�"�i0d

&p��s"�

)

9���(-É9R

Q[4

É9

"�ÍE¤ñí

#

û"¿

Q[4

\ÉÙÚ^:.�

"�mm`a�í(-É9RYW

Q[4

É9"

�i0

(

�{

#

��L¡À�$4.�"�

#

pq

ÓÀYE�:ÑÒbò�1��s"�

#

2h4

Q[4

\ÉÙÚ^:"�ûü+q"¿

Q[4

\É

ÙÚ^:YW"�ûü

(

ûL¡�$4.�"�

-Ò¥%

#

9���(-É9R

Q[4

É9:"�

:;Y��s"�ûü�1ÊËÑÒbò

#

"�

i0:¶ôûüaÿ~�

(

�m��Ç`

#

L¡

�$4à`KL¥%

#

2h4

Q[4

\ÉÙÚ:.

�"�ûü~�

B#d _D#d(

FY�mtuv

#

pq

P/

"�Uý�q

[WPL

Uý

#

�{L¡�$4à`KL:2h4

Q[4

\ÉÙÚ:.�"�Ê�q"¿

Q[4

\É

ÙÚ:YW.�"��èe+:ûü

#

e¿:.

�"�_ØôIq��s:

P/

YªUý

(

ûF

�

Y

,�

$#

v

#

2h4

Q[4

\ÉÙÚ:�$4

.�"�Ðû�è��:ûü

#

x(a�Qq

Oj9

KLF

P/

Uý"�v:µ¡

#

xF\É_

Ø�mE¤AèêôÌ

(

F�Éµ¡v

#

=Y�

B&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

^��s:.�"�_Ø

#

`aL¡�èeyU

ý:

P/

Yªé»

(

B@E@"!

©ª9:

\É_Ø�mt�Öû

Q[4

µ¡0ÿ:Í

W\Éi0·Î3R��:¶ôûü

#

*ûüp

(-É9R9�

Q[4

É9:"�ûü

)

9�

Q[4

Ú$úH}s�19�

Q[4

É9R(-É9:

"�ûü

E

E¤\í

(

.�"�ó\í«ô\É

i0:Å]�J:òañíE¤

#

rC.�"�

êØ¢R:Å/

#

��s.�"��1°bò�

Q[4

µ¡0ÿ:_Ø��AþÅÊ/

(

Ç

$

,

Ç

"

¤I=UVî¦,

\\K

:¶ô\Éûü

#

,

à`_Ø�m�

#

\É_Ø:�mAF

E

Ù

Ú¤Icb

#

á��YW

Q[4

\ÉÙÚ

)

Âq�

$4à`KL:2h4

Q[4

\ÉÙÚ�1À�

$4:2h4

Q[4

\ÉÙÚ

(

©

$%

á��kK���

BA9:+$%B<6A:/<C5861.@ :A6+./D <,CA6-1V

C8:615:1/A61<.

UV§g

H

H

)

f

\Éûü

H6

YWÙÚ 2h4�$ÙÚ 2h4À�$ÙÚ

$ #"& #@#$E B #@#$E $ #@#$D B

" #&I #@#I% D #@#I& % #@$#$ Y

E #D" #@"%" # #@"B% B #@E#" Y

& #Y% #@BY% # #@BI& Y #@%I# %

B $"# $@$EE E $@$$Y " $@"ID &

% $&& $@Y"D # $@Y#I D "@$B$ "

D $%I E@#E# Y E@##& D E@"DY &

I $Y" &@&D% # &@&&E # &@D$Y E

Y "$% %@E$Y % %@"YE D %@%&$ D

$# "&# I@%$% I I@BY" " Y@#$B B

$$ "%& $$@&"$ E $$@EYB $ $$@YDI %

$" "II $&@DB" Y $&@D&" & $B@%$& E

$E E$" $I@%DE D $I@%Y& E $Y@%BE #

$& EE% "E@"%# E "E@E%E Y "&@"E# %

$B E%# "I@B%E $ "I@I"Y $ "Y@%&" #

$% EI& E&@BI& D E&@Y#% Y EB@II" #

©

&%OOB

K���

BA9:+&%B<6A:/<C5861.@ :A6+./D <,OOB

\\K

\É§g

H

H

)

f

\Éûü

H=6

YWÙÚ 2h4�$ÙÚ 2h4À�$ÙÚ

I #@$#$ & #@"DB Y #@"$% D

$% #@$EY % #@E$E B #@E$Y $

%& #@&$" I #@%Y# B $@### B

"B% $@D#% $ "@B#B $ E@#%" I

B$" "@D&E & E@&E& " %@##Y #

$ #"& &@YB$ E B@%EI D $"@&"E #

" #&I Y@IB$ " $#@%$& E "%@$#D #

& #Y% "#@%B% B "#@BD& # &Y@E#B %

I $Y" &$@$B$ I EY@I&B Y $#"@EY% B

!!

F2h4

Q[4

\ÉÙÚ^

#

pqUVî¦\

É=\É�Q£µ¡

#

�{�$4.�"�KL

�\É_Ø:�^èI

#

û

\\K

\É=.��Q

£µ¡

#

�$4.�"�KL�\É_Ø:�^

N¡aÿ

(

�m.�aj

#

L¡�$4.�"�

KL:2h4

Q[4

\ÉÙÚØ¡�Ñ,YW

Q[4

\ÉÙÚ�/:\É_Ø

(

F�Éµ¡v

#

FÉ¦?@:_²^

#

]�P

Q[4

µ¡0ÿ`a

M�:�À.�Q¤=ù�9O

#

ëW"�R

Q[4

É9Ocb\É

#

P\É,.�"��$

4

#

·û�ye¿_Ø

(

N%

s

%

t

YZBØQ$tu

#

[\O�ÌYd]¢£

:2h4

Q[4

\ÉÙÚ

#

Pù��ù

Q[4

ÊË

D½

#

×í¿d:N0ç�

#

Þ�

Q[4

µ¡0ÿ

]�@}IW/ñQ$e¿Í:;d

Q[4

ÊË

(

$'

,Âq

j[P

N0:ù��ù

Q[4

µ¡0

ÿÅ/:ó

#

nèÍ��ù

Q[4

µ¡0ÿF@`

D®:_²^]�Ã�tHq2h4

Q[4

\É

ÙÚ

#

�Ì�ù��ù

Q[4

:/ñ

#

�sYµ¡

0ÿ:]÷=_

(

/}

#

pqà`ÜÂq

j[P

�

î�Ì

#

56Y¸ÜP��î:}Õ_

#

e¿�è

er:P�ÙÚ�´_

(

"'

2h4

Q[4

\ÉÙÚÞ�

Q[4

µ¡0ÿ

¥ÞYÍ���Í

Q[4

ÊË:IÒ

#

]�¿¤t

¡Q$e¿ù���Í:

Q[4

ÊË

#

·û�^

Q[4

Ú$:OHx

#

�q

Q[4

µ¡0ÿ�èqr

:s!¸Æ

(

E'

Âq�$4à`KL

#

Ye¿:;Y��

s.�"�êU§:ûü�1ÑÒbò

(

�mÇ

`

#

2h4

Q[4

\ÉÙÚ]��Ñ,nè

Q[4

\ÉÙÚ�/:à`_Ø

#

�{Fù._²^

Q[4

µ¡0ÿ:«ô_ØÅ��=e¿ÓÀY

E�:\�B�1à`t�û^~

(

e¿_ØzRY)%9�

#

�èqr:µ¡

��

(

uvYZ

&*+,+-+./+0'

$ $ % P̀?PKa9# 9̀j9aa#S9ilO#07,-@̀ ?j!KJ0S1+)M51*7),-

=,:J1+0=(+17(*$L/HiS%@[*(:00;1+36(.7J0S1+)MT8=X(61C

)=#i77,F,$"#$BC$$C#$%@J77X6!

"

FFF@G0*+0-@(*3H;(:H(-6H

"##D H(-6"##D5$CX,306C""BC"E#@X;.@

$ " % /9lV9j[#Ol9Qi?PW/#\l9TLl #̀07,-@R0+ ,+; 7J0,*7

(.51*7),-1g,71(+$W%

"

[*(:00;1+36(.7J0$Y7J 9WjT8=X(61)=

(+ iX0*,71+3T8670=6[*1+:1X-06@<0Fa(*G! 9Wj#"##E!$%&C

$DD@

%&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% Po3

#

�

!

BØQ$tu:2h4

Q[4

\ÉÙÚ

$ E % <0M7Pi<"I##CPW9C\-0M1>-0,+; =,+,30,>-0PHi0MX,+61(+ ,+;

51*7),-1g,71(+$L/HiS%@9)671+!<LRKPi$ "#$BC$$C#$ %@J77X!

"

FFF@+0M71(@:(=H;(:6H<0M7Pi"#<"I##CPW9PiW(+6(-1;,C

71(+9XX-1,+:0[*(;):7/*10.5#@$I@X;.@

$ & % TVlLP<LlO@iX0+QSX*(3*,==1+33)1;0$j%@D7J 0;@/(6C

7(+!9;;16(+C]06-08[*(.0661(+,-#"##Y!$C"I@

$ B % /SaKVLO@KJ0;1*0:7EO$# 68670=$'%@9WjK*,+6,:71(+6(+

Q*,XJ1:6#"##%#"B&E' !D"&CDE&@

$ % % <?POP9@W4O9WX*(3*,==1+33)1;0$L/HiS%@T,+7,W-,*,!

<?POP9$"#$BC$$C#$%@J77X6!

"

;(:6@+51;1,@:(=H:);,H:);,C

:CX*(3*,==1+3C3)1;0H1+;0M@J7=-@

$ D % V̀li<iT iX0+WS](*G1+3Q*()X@iX0+WS"@# 6X0:1.1:,71(+

$L/HiS%@il! J̀*(+(6$"#$BC$$C#$%@J77X!

"

FFF@GJ*(+(6@(*3H

*03167*8H:-H6X0:6H(X0+:-C$@"@X;.@

$ I % Oi]Kaj#T4QLlj9<'@Q[451*7),-1g,71(+ (+ ?jF,*0+ 6

J(670; PHi,*:J170:7)*0$'%@9Wj TPQi[T iX0*,71+3T8670=6

l0510F#"##Y#&E&E' !DECI"@

$ Y % S9Q9lCW9?PSS9V9#KiSP9<#T9Ka9<9l9a9<9<j#

07,-@?jjC1+;0X0+;0+73*,XJ1:6,::0-0*,71(+$W%

"

?LLw#D!

[*(:00;1+36(.7J0E*; P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ ?1*7),-LM0C

:)71(+ L+51*(+=0+76@<0Fa(*G!9Wj#"##D!EEC&E@

$$#% TVPS#WVL<V# T4<'@5W4O9!Q[4,::0-0*,70; J13J X0*C

.(*=,+:0:(=X)71+31+ 51*7),-=,:J1+06$W%

"

"E*; PLLLP+70*C

+,71(+,-T8=X(61)=(+ [,*,--0-,+; O167*1>)70; [*(:0661+3&P[C

O[T+#Y'@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#"##Y!&$IC&"I@

$$$% Q4[K9 ?# Q9?lPSi?T 9̀ 9# TWV]9< #̀ 07,-@Q?1j!

Q[4C,::0-0*,70; 51*7),-=,:J1+06$W%

"

[*(:00;1+36(.7J0E*;

9Wj ](*G6J(X (+ T8670=C-050-?1*7),-1g,71(+ .(*V13J [0*C

.(*=,+:0W(=X)71+3@<0Fa(*G!9Wj#"##Y!$DC"&@

$$"% QP4<K9Q# ji<KLSS9 l# 9QlPSSi Q# 07,-@9 Q[Q[4

7*,+6X,*0+751*7),-1g,71(+ :(=X(+0+7.(*J13J X0*.(*=,+:0:(=C

X)71+3:-();6$W%

"

$%7J P+70*+,71(+,-L)*(C[,*CW(+.0*0+:0(+

[,*,--0-[*(:0661+3@/0*-1+!TX*1+30*#"#$#!EDYCEY$@

$$E% L̀QLS[#TKL4]Llj#QilS9KWVT@;iX0+WS!K(F,*;6,

)+1.(*= X*(3*,==1+3,XX*(,:J .(*;167*1>)70; J070*(30+0()6

=)-71CH=,+8C:(*068670=6$W%

"

"#$" PLLL"%7J P+70*+,71(+,-

[,*,--0-,+; O167*1>)70; [*(:0661+3T8=X(61)= ](*G6J(X6o

[JO\(*)= &P[O[T]'@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066# "#$"!

$D&C$I%@

$$&% /9l9̀ 9# /L<C<4< K# SL?a L# 07,-@9 X,:G,30.(*

iX0+WS>,60; J070*(30+0()6:(=X)71+3(+ :-)670*6F17J =,+8

Q[4;051:06$ W%

"

"#$# PLLL P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+

W-)670*W(=X)71+3](*G6J(X6,+; [(670*6&WS4TKLl]il̀ C

TVi[T'@[16:,7,F,8#<'!PLLL[*066#"#$#!$CD@

$$B% O49Ki'#[L

6

<99'# TPSS9\#07,-@*W4O9!l0;):1+37J0

+)=>0*(.Q[4C>,60; ,::0-0*,7(*61+ J13J X0*.(*=,+:0:-)670*6

$W%

"

"#$# P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ V13J [0*.(*=,+:0

W(=X)71+3,+; T1=)-,71(+ & V[WT '@[16:,7,F,8# <'! PLLL

[*066#"#$##%!""&C"E$@

$$%% [L

6

<99'#lL9

6

<iW#TPSS9\#07,-@9:(=X-070,+; 0..1:10+7

W4O9C6J,*1+36(-)71(+ .(*V[W:-)670*6$'%@[,*,--0-W(=X)C

71+3#"#$&#&#&$#' !BD&CBII@

!

9:wx

!

!

���

!

µ

#

¶·no�

(

(ano³Ø

!

\Ée¿�\

)

ÅÀ

:e¿

)

ù`�}³Ne¿,�}£x

(

LC=,1-! 8,)+32FN>),,@0;)@:+

Ä�

!

µ

#

½·no�

(

(ano³Ø

!

\É-e¿�\

)

OH

,¤ã:\É

(

LC=,1-! =,G,1N>),,@0;)@:+

 ¡

!

µ

#

¶·

#

¸¹

#

¶·�|¯

(

(ano³Ø

!

\Ée¿

�\

)

OH,¤ã:e¿

)

�}e¿

(

K0-@! #$#CI"EEY%IB

LC=,1-! -(+3N>),,@0;)@:+

D&E"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

F$*-/'1$9"(G@H,.08/-$&%81'-+.*0 $&,1/#-"*"(#5#-"0 "&)$*.&0"&-

a9<Q'1+3F01# j9 ,̀1# Si<QR1,+3

!

& T:J((-(.W(=X)70*T:10+:0,+; L+31+00*1+3# /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# /0121+3$###IE# WJ1+,'

23#-*',-! 9 51*7),-1g0; Q[4 :(=X)71+3X-,7.(*= 16X*(X(60; .(*:-)670*0; 68670=6# FJ1:J ,*0(.70+

0e)1XX0;F17J Q[461+ 6(=0+(;06@9--Q[461+ 68670=,*0)+1.(*=-8,>67*,:70; ,651*7),-1g0; (+061+ ,:(=C

=(+-8,::0660; *06()*:0X((-@S03,:8Q[4X*(3*,=6:,+ 0M0:)70(+ 7J051*7),-1g0; Q[4:(=X)71+3X-,7.(*=

F17J()7,+8=(;1.1:,71(+ ,+; ,+8.*0051*7),-1g0; Q[41+ 7J0:(==(+ *06()*:0X((-16,5,1-,>-07(17# FJ1:J *0C

-105067J0>)*;0+ (.j[PX*(3*,==1+3@KJ0X-,7.(*=.*006X*(3*,=6F17J 7J0-1=17(.Q[461+ -(:,-+(;0,+;

=,G0617X(661>-0.(*7J0=7(,::066,+8,5,1-,>-0Q[41+ ;167*1>)70; +(;06# -0,;1+37(J13J0*68670=)71-1g,C

71(+ ,+; 7J*()3JX)7@/,60; (+ X1X0-1+0; :(==)+1:,71(+# 7J0*)+C71=0(50*J0,; ,+; 1+70*C+(;07*,+6=1771+3-,C

70+:81+ 51*7),-1g0; Q[4:(=X)71+3X-,7.(*=,*0J1;;0+ >81+7*,C+(;0=0=(*8:(X81+3,+; Q[4:(=X)71+3@

W(=X,*0; F17J 7J0+(+CX1X0-1+0; :(==)+1:,71(+# 7J07(7,-7*,+6=1661(+ -,70+:816;0:*0,60; >8,XX*(M1=,70-8

B#d ZD#d@P7*06)-761+ ,:(=X,*,>-0X0*.(*=,+:0F17J 1+7*,C+(;0-(:,-;,7,7*,+6=1661(+@

4"5 6.*(#! Q[4" j[P" W4O9" :-)670*0; 68670=6" J,*;F,*0,::0-0*,71(+" X,*,--0-:(=X)71+3" J13J

X0*.(*=,+:0:(=X)71+3

!*+/+12+3! "#$BC$$C#Y" 4//+56+3! "#$%C#$C$B" 789:10;+3<.:1.+! "#$%C#EC$B $&!&#

!=*>! FFF@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"%"B@?@"#$%#E$B@$&&#@##I@J7=-

!

?<--+05<.31.@ A86;<-@K0-@! #$#CI"EEY%IB!LC=,1-! -(+3N>),,@0;)@:+

I&E"



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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$BC$$C"E"

-.+,

! "#$%C#$C"D"

/01234

! "#$%C#&C$E $B!"%

!

/01256

! FFF@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"%"B@?@"#$%#&$E@$B"%@##&@J7=-

!

��� �

!

� ¸ 2 ¤ � , Â 6

& $$B#"$#B ' "

� © � 2 ¤ � , Â 6

& /̀ "#$%$BED ' "

� © � � à y _ 2 ¤ � , n o \ Q

&$B '̀/$E###&'

!789:

! K0-@! #"BCBI$EYEBD!LC=,1-! '1,+.0+37,+N+270:J@0;)@:+

!

;.<=

!

â��

#

5±

#

! d

#

7

@

Ï¡

H

é¢t�®¯½£¤�aé]^5ÛÜÖ×

$'%@

;<=.=>?@@A

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

"E&YC"EBD@K9<'\#]4W#]9<QV]#07,-@9+,-8616(+ 1+.-)0+:0(.*(7(*H0=X0++,30,0*(;8+,=1:1+70*,:71(+ (+ J0-1:(X70*

7*1=:J,*,:70*1671:$'%@'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ '! "E&YC"EBD &1+ WJ1+060'@

J77X!

"

>JM>@>),,@0;)@:+!!2>),,N>),,@0;)@:+

!"#! $#@$ED##H2@>J@$##$CBY%B@"#$B@#DD#

�¢

J

Á£�µ¤¥ª¦pÖâÁ¤hI>?V�

â��

$#

!

#

5±

"

#

! d

E

#

¥+¦

&

&$@

�'/4+, -.,3Æ/0,5

#

�'

"$$I$%"!"@

�'()(*+, ()�(,5

#

�'

"$##$%"

E@

Þ+, (*(),5

#

&'

$###I&"!&@

v(/4123»-/4QôèIC;Ö× »-[\noê

#

123

$B##%%'

!!

O

!!!

P

!

Ï¡

H

é¢t�®¯á1ý£¤�.�aé1Þ�,M�î@1Þ5§¨

¨©

(

´n.�aé1ÞûY²[Ï¡�ª�¬«��Q7çv·¸}~Ï¡½é¢5t�

®¯�Á

#

©¬pÖ}~Ï¡½é¢�H´t�®¯(5�¼^t�}®

#

ÿm¯°ä±!

bÅÏ¡

H

é¢t�®¯½.�aé]^5ÛÜ

(

abcdØä�H´*æ

H

²^³�,è

#

²[Lé¢*æ¬Þ��Ï¡�é¢¢´¶�®¯(5�H´íîG

#

áâÏ¡

H

é¢t�

®¯1Þ

#

£¸7ìé¢�¼^t�}®

#

fµPØä

Q9HSj

¶PÔ¸5£¤�.�aéç

è

#

|áÏ¡

H

é¢t�®¯�Á�5£¤�.�aé]^Ö×çè

(

²[7ì

4VC%#9

£¤

�5Ï¡�d´��b�#

#

f8l9³lÄ½ü9:cdçè5±!^

(

²[8Øä«�

�Q}~Ï¡

H

é¢t�®¯5£¤�aé{ùüw¨f

#

V·°äbÅ£¤�ä�dÎ�d

´��b¸¹jºÞÅ�

#

mcdçè®wþZbÅ£¤�ä�dÎ�d´��b¸¹jº

Þ

#

p8

iVC%9)LVC$#$

7l9³´5]^gý

(

_`�òé¢|Þ½Ï¡

H

é¢t�®¯�

£¤�.�aé]^5ÛÜ

#

Ö×¨fäé¢(w?5ä�dÎ�d´ºÞ

#

mté¢»Þ

�t�dÎ�d´

"

W4é¢(w?5ä�dÎ�d´ºÞ

#

¼Ï£¤�5¼4é¢�Wä

t�ä�dÎ�d´ºÞ��b¸¹j

(

Q

!

R

!

S

!

é¢t�

"

²^³�,è

"

£¤�aé

"

Ï¡�d

"

�b�#

TUVWX

! ?"$$@B"

YZ[\]

! 9!!!!

Y^_X

! $##$CBY%B&"#$%'$$C"E&YC#Y

!!

Ã^-�!»Hk_�qæúÃ^-Kt�

Ã^-�èòaN¡

#

/}AóÃ^-»H3Æ

,K)Þ3Æ,:noò�K��¥d

$$%

(

p

q�UVÃ^-ÉRlm�x�+

#

û�z¤¥

s¤�qwWgh�!�»±+^:Ã^-À¢

fÞ3G[k_

#

·û~�»H3Æ,gh¤¥

¶x

(

iº

&#

ù!s

#

gùKL�G:Ã^-

&4VC%#9

$"%

)9VC%&

$E%

)LVC$#$

$&%

K

<VCY#

$B%

'

Î

9F�Ø³�ñ�

#

�Éq

"#$"

!�©£OÃ^

-l»Ç`�!�»±+^9Faÿ:-RS_

Ì½

$%%

#

ûxTñ�Î,8T

H

Ù0Þ3G[�

Ã^-�-7ÙK³�k_��Ã�ÊË

#

p{

wW¤¥8T0È,Ù0Þ3G[�Ã^-�-

7Ùk_:��ôa�¬Ëòa

(

Ã^-»H3Æ,�gó¤¥�-7Ùk_

:Â|

#

0Þ3G[�góÃ^-»H3Æ,g

£K�-7Ùk_¤¥:`ðÉ÷¥d

(

Âqw

¢fî[

#

©%»H3Æ,g£v:8TÞ3Æ

B�0È�U|À�KÀ¢fÞ3�M:�

�

$D%

#

�û(a¡qÃ^-�-7ÙKÖ¢_¤

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160413.1526.004.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

¥

(

rCÃ^-�»HTd:a¶�y

#

�:&

'8TÀ�3+k_:yNÃ^-»H3Æ,g

£�RåU>c

$IC$#%

#

8TÞ3Æg£� L¡

y_ÀÎ&À¢fÀ�g£

)

yN3+À�g£

�14(T£À¢fÞ3Æg£

#

O��]+V

É.�TomÖ:ôÌ8T�-RKÙ0:Þ3

G[N¡

(

Ê¢©%Ã^-»H3Æ,g£

#

\

É¶x�R®Á

#

òs¤JØwWGH8TW;

0È�Ù0Þ3K³�k_:��

(

={

#

ài

2p0Èg£gh8TW;0È

#

�Rew�:

XÔU|!x¤ã

#

O\É-RKÙ0MU|!

x

#

û%àiomg£TÉRlm.�s�GH

8T

H

-R

H

Ù0Þ3G[

#

�:¶xey:Ã^

-»H3Æ,g£

$$$C$E%

#

òsJérôÌ8T0

È,Ù0:À¢fÞ3G[��-7Ùk_K³

�k_:��

#

�û�qwWHIÃ^-�!�

»±+^:³�»k�Kaÿ:-ô

1

S_

2

Ì½

$$$%

(

=ewW¤¥8T0È,Ù0Þ3G[�Ã

^-�-7Ùk_:��

#

Ã^-»H3Æ,g

£`ÅÀ8T

H

Ù0Þ3G[g£

(

8T

H

Ù0Þ

3G[g£(aL¡Ê�%Í:8T0Èg£

(

àiL¡ú��zK^ÆB³¦)û^rÙ0:

8TXðìíxKÙ0À¢f�M

$$&%

(

pq)

¢0È�qwW�RÅ/»H±+^:8T0

È

#

�{¤¥¶x��

(

àiL¡ÙB0Èg£

¤¥y!�»±+:Ù0�M

$$B%

#

¤ûÙB0È

�qwW�R�!±+:W;0È

#

�{�qw

W¤¥8T,Ù0:Þ3G[k_

(

Âq

L)-0*1C

,+

ôe:ì»�t¦

&?(*71:178K*,+6X(*7j07J(;#

?Kj'

]¡q¤¥8T�ÅK8T

H

-RÞ3G

[

$$%%

#

òÂq

L)-0*1,+

ôeû9FÀ§�Àð

#

�û*³¦s¤9F8T0ÈÀðñ�

#

0Âq

^ÆBg£û�qôÌ8T0È�ÙBÇB:À

y_��

(

Âq

L)-0*1,+

ôe:\É�ôÆ,

&W(=X)7,71(+,-\-)1; O8+,=1:6#W\O'

Ø�wW¤

¥8T�Å

$$D%

#

ò.gÀð�+

#

\ÉÊË`¶

s¤�ù

#

0\É�R:8T0ÈÀð�¿

$$I%

#

�{F¤¥8T0È,Ù0:Þ3G[³Bs`

>c

(

Âq

S,3*,+31,+

ôe¢Fì»Å

#

O¶�

<,510*CT7(G06

³0

#

3_ìâ½¦]�rW¤¥

8T0È:À¢fk_

#

Oqr!í�¡q¤¥

8T�Å

$$YC"#%

(

<�À¢fBþ

#

3_ìâ½

¦

$"$%

Ø�wWHI8T0È:À¢fk_

#

OØ

�wWôÌ8TG[^:Ù0K0XÞ3�

M

$""C"E%

(

=ewW¤¥8T0È,Ù0:À¢

fÞ3G[�Ã^-�-7Ùk_:��

#

YZ

PÂqÀ¢fBþ

H

3_ìâ½¦

#

àiFÙ0B

þv�sp8TKÙ00È};G[��:À¢

f&Æ8

#

�:8T

H

Ù0Þ3G[g£

#

Ã�\

ÉÙ0Ày_Þ3�M

#

OÅÀÃ^-»H3Æ

,g£

#

<�Âq

Q9HSj

å�ù4:Ã^-�

-7Ù³¦

#

\�Âq8T

H

Ù0Þ3G[:Ã^

-�-7Ùk_¤¥³¦

(

ài\É

4VC%#9

Ã

^-:8T³�»K-ôY+

#

O,

4VC%#9)

iVC%9)LVC$#$

lm���¢

#

¤¥8T

H

Ù0Þ

3G[��-7Ùk_:��

#

O¤¥Ù0\£

�Ã^-�-7Ùk_:��§¨

(

$%

K�fk

$'$%

�¢

J

Á£�µ¤¥E�

$'

À¢fBþ

H

3_ìâ½¦

FXQKÙ0:ÇB{rK0�P¥�

#

]

î[�Å@3

)

@8

)

Å]&

#

p{8T�Åúh

. #

5

p8TXQ

)

Ù0K0ÈìBÍ:Z /

6

K

[H½ )

;

ñí

$"$%

(

#

5

&C#D#/#&' "

$

&

&

%

%

/

)

;

)*

"

$

*

( )
7

;% *

!!

$

&

&

%

%

/

/

6

$

*

( )
7

;% #

$

&

&

%

%

]

)

;

)*

"

$

*

( )
7

;% &$'

:v

!%

/

K

%

]

¤I=8TTÙ0�§BK0È

ìB

")

=8TTÙ0:�¦yÍñ¤»

"*

7

c

&C#D#/'

=};ñ¤»

(

pÊ�q8TTÙ0ÇB:¦Ø!x=<K

8TTÙ0��ô[3F@I�M=<��]�

$#

5

$

N

*+

/

*)"#!!

§ôÇB

-1=

"

#

*

7

2

x

"#

�ÅM

{
�

&"'

:v

!+

/

=ÇB!x¤»

(

p§B

<0)=,++

M���

)

XQKÙ0%�

)̀77,

��

#

]P:

&" '

:M���£=Ú.³

0

#

p{¶�XQKÙ0:Z /

6

K[H½ )

;

¤ã

(

8TKÙ0:ì»Å]p

<,510*CT7(G06

³0

-.

$$YC""%

(

Âq

S,3*,+31,+

ôe¢Fì»Å

#

�

R3_ìâ½ÑÒ³0

!

;#

X

;&

",

X

&#

X

#&' &E,'

;

"

X

;&

"

0

X

"

"

"

X

#

"

,

X

*

"

X

&E>'

:v

!#

X

=ìâ½:ñ¤»

"

"

X

=ìâ½:ì

#BE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% \]^

#

�

!

8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-7Ùk_:��¤¥

¤»

"

0

X

=�ôt33_e.

",

X

=ìâ½!x

¤»

(

:

&E,'

ôÌì»:�t�µ

"

:

&E>'

ôÌ

ì»:ÀðK¬Í�µ

#

]L¡â½íxbÛ¦

\É8T0Èì»Àð�µ 0

X

"

"

"

X

"

àiL¡Ã

�¶�¦\Ép!x.x��:8T0Èì»¬

ÍK8£�µ

"

,

X

*

"

X

(

Âqì»��n�

#

PXQKÙ00r[H

½Bþ£=p��Bì 'Kyì )

-

õ¤:ìâ

½

$"$%

#

OÂq

<0)=,++

��\É�RBþ

H

3_

ìâ½¦

(

Âq{³¦

#

àiÀ¢fBþgh8

TKÙ0Þ3�M

#

3_ìâ½¦gh8TKÙ

0:W;0Èk_

#

�Rr�»!x;4:Ù0

Þ3�M

$""%

(

"'

Ù0Þ3g£

�»±+^

#

pq8TXðììrOþiÙ

0ÇB

#

�{�Ù0Þ3�M���aÿ:��

(

F8T0È3_ìâ½¦:3_�µ¶�v

#

�

q@§BM�:8Tì»Å

#

�Øâ½íxbÛ

¦:ì»_z

#

á

*

;

"

X

T;&"# #

ò�!»H}

#

Ù0P��F8Tì»Åv

#

8TXðììrÙ

0ÇB

#

ôRÙ0M�:j�N¡

#

·û||E¤

8Tì»þiÙ0Í^ÇBM�û'Õ

#

p{®

;8T0ÈG[^:Ù0À¢fÞ3�M

(

={

YZÂq�B®?³:WZ8T0Èì»_z

&

N�

$'(

�

$

vìâ½

@

FÙ0ÇB{r:E

¤ì»GÀÙ0ÉE

(

î[ìâ½

@

:ìí=Î

&¤ã

#

�GÀÙ0ÉE:ìí]pìâ½ì»

,ôõ

)

,HQ

¥õ¶�

(

àiÙ0ÇBì»��®

?³:

#

*ìíA�q��ì»,ôõ

)

,:Q

¥õ

#

�{Ù0�B®?³:]WZ8Tì»_z

#

�

�B®?%:ìâ½ì»]Çj=

*

@

C

"

*

C

#!

*

@

D

"

*

D

#!

*

@

/

"*

*

/

&&'

:v

!

*

C

K *

D

¤I=ìâ½

@

:ì»FÙ0ÇB

C

K

D

³Ø:¤»

"

*

/

=ìâ½

@

:ì»FÙ0Ç

B:¦y¤»

"

*

@

C

K *

@

D

¤I=�Bìâ½

@.

:ì

»FÙ0ÇB

C

K

D

³Ø:¤»

"

*

@

/

=�Bìâ

½

@.

:ì»FÙ0ÇB:¦y¤»

(

�

$!

ìâ½ì»��®?

\13@$!j1**(*C=,XX1+3(.5(*70MX,*71:-05(*71:178

pq8T0ÈF^rÙ0ÇB}9F!x;

4

#

0ôR8T0Èi²:};��

#

Ù0ÇB&

Æ>�;4

#

p{��};Ày_:Ù0Þ3�

M

(

ÂqÀ¢f`at³0

#

L¡�Å!xú

KÙ0ÇB!x\ÉÙ0ÇB:&Æ¤ã

(

=

ewWôÌp8T0È!xKi²:};k_

�Ù0ÇBÀ¢f&Æ:��

#

YZF\ÉÙ

0Þ3�Mi0v�sp8TKÙ00È��

:À¢f&Æ8�1p8TXQ};Þ3�M

U>:À¢f&Æ8

#

p{Ù0ÇB@»5&

Æe.=

H

7

"

7

X

*7

*0.

&$T"'

$

;

+

"

*0.

"$ *

+

"

6

+

"

*0.

*

"

+

"

*0.

$#

>-,;0

$

&

#

$#

F,G0

$

( )
&

&B'

:v

!+

6

)7

X

)7

*0.

)+

*0.

)

$

;

)

#

>-,;0

K #

F,G0

¤I=Ù0

ÇB:)Þ!x

)

kW&Æ

)

-G&Æ

)

-G!

x

)

)Þ�x

)

XQ��:!xúK0È��:

!xú

(

8TXQ:};U|��]Âq!xú:B

¤Ã�¶��R

$#

>-,;0

$

&

"

#

&

>-,;0

*

#

&*

(

&

>-,;0

(

&

&%'

8TKÙ00È��:À¢f&Æ8]ài

\É0È�Ù0ÇBBþ:U|!xK0È2R

!x¥õ�R

#

á

$#

$

&

F,G0

"*

*

$#

$

#

*

$

#.

$

&

"*

*

+

1+;

&#'*+

F,G0

&#.'

&D'

:v

!+

1+;

=0È�Ù0ÇBBþ:U|!x

"

+

F,G0

=0È2R!x

(

Âq{

#

8T0ÈG[^:Ù0À¢fÞ3

�M]Çj=

(

(

-

"*H

7-

&

$

;

+

"

*0.

T"'

-

(

%

-

)

-

&I'

:v

!

(

(

-

=ÇBBþÞ3Æ

"

(

%

-

=BþBõ

"

H

7-

=Bþ&Æe.

")

-

=Bþ�¦y¤»

(

$'&%

¦pÖ§ÖâÁE�

Ã^-�-7Ù�góÃ^-)Þ3Æ,

)

»HÆ,18T�\3Æ,:Â|

#

F-ôY+

�µ\ÉKÖ¢_¤¥³BÎ>fòaN¡

(

Ã

^-�-7Ù:Â|ó»H3Æ,g£

#

9��

É�}��-»H3Æ,�gAY�ÛÀ:n

o

$DC$E%

(

ÂqÃ^-8T

)

-R

)

Ù010X�¯

£Þ3ÆE�:3Æ,³0Kt3³0

#

�:Ã

^-�-3Æ,³0

$"&%

=

-

&"(TE*

#

&

-

."$

*$

/ *$

*$

#

$.

-

"

"

{
'.

&Y'

$BE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

:v

!E

=�-d»

"&c& \#B#V'

K

=y!x

"

.c&7#+#0'

K

='!x

"(

=þE��Æ

"/

=

�ÆU

"$

=�-�_UV

"

#=eîØ»É½

"

"

c&

#

#

!

#

1

'

K

=�¬'

"'

='!x¬�¬'!

x:£ÛUV

(

�-7Ù�¢F=±+»|.=f.T

<

#

/}³N�À=¡¢g

(

�qÃ^-Ö¢

»H±+

#

-

&)

-

.)

-

0

K

1

0

=<

& 0

=dNÍÒ×:

:fbt3Ø»

' #

-

"1

&).)0

Î=¢g

#

p{

Ã^-�-»H3Æ,³0]Çj=±+³

0

#

á

-

!

0

"Y&!

0

#%

0

' &$#'

:v

!0

ÇjÙÂ±+

"!

0

c$&

0

#.

0

#

"

0

#0

0

%

K

=

7Ù±+»

"%

0

c&

!

#

#

!

$:

#

!

$6

#

!

K#

'

K

0

=7Ù³

�»

(

Âq±+³0:

&$#'#

Ã^-Ày_³0ñ

]Çj=

Y

@

&!

$

' "#!!@"$#"#-#Y &$$'

={

#

\G9�h.

!

G"6&!

$

' "=1+

*

Y

@"$

Y

"

@

&!

$

' "Y&!

$

'

K

Y&!

$

' &$"'

k

Gc#

}

#!

$

=:

&$$'

:¶W�

#

·ûP

Ã^-�-7Ù£;=ù4ñ�

#

Aác?

!

$

Þ

G

«ö

(

X�Ã^-Ö¢»H±+

#

�

4VC%#9

Ã^-=R

#

8T¶(<==

$Y@Yr#"B@Yr%#

�

Øl%;(<==

$ ZI@#r#I@#r%#

�Øl%;

(< = =

$ Z$"@Br# $%@Er%#

0 X ¶ ( < =

=

$&@Br#E%@Br%#

8 T f b ' < = =

$ Z%r#

"Br%#

de'Kµ£'<==

$ ZY#r#Y#r%#

·

û\��R7Ù�)s:Ê���

(

��óh

�::Âq

Q9HSj

å�ù4³¦

$"&%

�Ì�¹

Ã^-�-7Ù�fg

#

L¡!"É¦

&Q0+071:

9-3(*17J=#Q9'

fg�¹�ù7Ù�

#

û%P�ù

�¢F=

S050+>0*3Cj,*e),*;7&Sj'

ù4³¦:

jg

#

t¡{³¦:¿!<hk_fg§�«ù

7Ùw�

#

·û�RÃ^-�-7Ù³�»

(

$'(%

¨½fk

f§Ã^-�-7Ùg£(aài\É8

T^i�T0ÈU|!x

#

û%Âq4(T£

Þ3k_s�GH8T�Ù0Þ3G[

#

òJ

¿¤ôÌ8T0È�Ù0À¢fÞ3G[��

:Ày_Þ3�M��

(

={

#

YZP#

$@$

�

:À¢fBþ

H

3_ìâ½¦ÅÀ#

$@"

�:Ã

^-»H3Æ,g£v

#

��:

& I '

\É8T

0ÈG[^:Ù0À¢fÞ3�M

#

ÚÀÃ^-

3Æ,g£:

&$$'#

�ôÌÃ^-�!�»±+

^

#

8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-�-7Ùk_:

��

(

��Âq8TU|À�K4(T£Þ3k

_:

Q9HSj

å�ù4�-7Ù³¦\ÉÃ^-

jK³�»

#

û%L¡À¢fBþ

H

3_ìâ½¦

\É8TÀ¢fÞ3�MKÙ0À¢fÞ3�

M

#

r%P8TKÙ0À¢fÞ3�MÚÀÃ^

-»H3Æ,³0

#

àiÂq

Q9HSj

å�ù4

:Ã^-�-7Ù³¦ò¢\ÉÃ^-:³�»

K-ôY+

#

O���)sÊ�Kù4���R

«�³�»K-ôY+

(

\É�0��

"

êj

(

�

"!

Ã^-�-7Ù�0�

\13@"!\-(F:J,*7(.FJ(-0J0-1:(X70*7*1=

$')%

fkMN

=m[YZ³¦:wW_

#

\É

4VC%#9

þ

»H!x³�»

#

O,»Hûl.�

$"B%

�¢m

[

(

\É�R

4VC%#9

8T³�»K-ôY+

;4k_��

E

êj

#

°v8T¶( !

#

)

�Øl

%;( !

$:

)

�Øl%;( !

$6

�10X¶( !

K#

Î

=X�g

#

!

X17:J

=de'

#

!

*(--

=µ£'

(

·�

E

v]�l�

#

YZ\É�R:8T³�»K-

ôde',

4VC%#9

l»û»g¶ô¥��r

#

p{Ç`YZ³¦:]H_

(

þ�»±+

#

8

T�Ø³�»,l»û»g¥��r

#

-ôY

+,l»ûl�è:}

#

pqjJÃ�\É8

T,-R

)

8T,0X¥sG[��:À¢f

Þ3�M

#

�û-ôde',l»û»g�è

:}

(

"BE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% \]^

#

�

!

8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-7Ùk_:��¤¥

�

E!

8T³�»K-ôY+:;4

\13@E!?,*1,71(+ (.*(7(*:(+7*(-,+; .)60-,30,7717);0

&%

�¢

J

Á£�µ¤¥ª§ÖâÁ

¤hI>?

=¤¥8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-�-7

Ùk_:��

#

L¡YZ<�8T

H

Ù0Þ3G[

&l(7(*HL=X0++,30,0*(;8+,=1:P+70*,:71(+# lLP'

g£:�-7Ù³¦KàiU|!xGH8T

H

Ù0Þ3G[:f§�-7Ù³¦

$"&%

¤I\É

4VC%#9

¡¢ � Ù0^ :8T³ � » K - ô

Y+

&

N�

&' #

O,

iVC%9

K

LVC$#$

lm��

�¢

(

pq�q��

iVC%9

K

LVC$#$

lm:iá

ûl.�

#

�{Y�P(a�¢\É��,lm

��:k_{ú

(

FkãRö!x�»:iÛNO

#

pqÙ0

Þ3�~��

#

8T0È

H

Ù0G[�S

#

áÞÃ

�GH8T�Ù0:À¢f��

#

Ù0Þ3�M

A�ö

#

�{YZ³¦\É:8T�Ø³�»K

-ôde',ÂqU|!x:f§�-7Ù³¦

\É��ÂYÊ/

(

�!NO

#

pq8T0È

H

Ù

0Þ3G[aÿ

#

8T0ÈìrÙ0ÇB÷3

#

Þ

�Ù0Þ3�Mw!�s

#

Or8T0È:�¼

L¿!¹ö

#

�{L¡YZ³¦\É�R:8T

�Ø³�»K-ôde'aÿ�s

#

×í¯£:

�

&!

8T

H

Ù0Þ3G[^:8T³�»K

-ôY+

\13@&!l(7(*:(+7*(-,+; .)60-,30,7717);0)+;0*

*(7(*H0=X0++,30,0*(;8+,=1:1+70*,:71(+

1

S_

2

Ì½

#

O,

4VC%#9

$"%

)iVC%9

lm

$E%

vê

�Ì:�Ø³�»k�

&

N�

B&,'')LVC$#$

»H

lm

$&%

vê�Ì:-ôde'¿!�sÊ¥�

&

N�

B & >''(

ô8T

H

Ù0À¢fÞ3G[:

��

#

8T�Ø³�»K-ôde'¤I�s

"&#d

K

"YBd#

� Ø ³ � » + q v �! � »

&"## G=HJ'

:�Ø³�»

#

�»Ê=

"$@"d#

0

-ôde'yz

$#r(

ûÂqU|!x:f§�

-7Ù³¦\É:8T�Ø³�»K-ôde'

J`a�s

#

OJ�Ì

4VC%#9)iVC%9)LVC$#$

»Hûlv�Ì:�Ø³�»K-ôde'k�

Ì½

$"C&%

#

�{àiU|!xs�GH8T

H

Ù0

Þ3G[:�-7Ù�qwWÐ®�!±+8

T

H

Ù0Þ3G[�8T�Ø³�»K-ôY

+k_:��

(

v�!xKy!�»±+^

#

8T0È¼bÙ0ÍÇB

#

8T,Ù0Þ3G

[íx�S

#

Ù0Þ3�M;4�ö

#

�{Ã�

\É8T

H

Ù0À¢fÞ3G[%�R:8T

�Ø³�»K-ôde',ÂqU|!x:\

É��Ê�

(

�{

#

àiÃ�\É8T0ÈG

[^:Ù0À¢fÞ3�M

#

YZ³¦ewW

ôÌ8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-�-7Ùk

_��

#

OewW¤¥Ã^-�!�Ø³�»

K-ôdek�k_

(

EBE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

�

B!iVC%9

8T�Ø³�»K

LVC$#$

-ôde'

\13@B!l(7(*-(+317);1+,-:(+7*(-(.iVC%9,+;

.)60-,30X17:J ,+3-0(.LVC$#$

(%

Á£´�ª¦pÖ§ÖâÁ¤h

I>?

Ã^-

$"%%

Ù0\£¢F��

%

êj

(

�

%!

Ã^-Ù0ñ

\13@%!L=X0++,30+6X(6171(+ (.J0-1:(X70*6

('$%

Á£©�7H

���

%

:Ù0\£¢F

#

Z)Ù0:�Ø

ñÅ;

#

PÙ0yx¤I£«=

Z#@E"I5)

Z#@"&5)#@#B5#

�R�

)

v

)

yÙ0

(

L¡YZ

³¦\É�R�

)

v

)

yÙ0:8T³�»K-ô

Y+r�»!x;4

#

��

D

êj

(

iÛNO

#

pq8T0È,Ù0G[�S

#

E

]Ù0Ø^�MÂYÊ/

#

�{8T�Ø³�

�

D!

�

)

v

)

yÙ0:8T³�»K-ôY+

\13@D!l(7(*:(+7*(-,+; .)60-,30,7717);0.(*-(FC#

=1;;-0C,+; J13JC6070=X0++,30

»K-ôde'ÎÊ�

(

�!NO

#

pq8T0

È,�

)

vÙ0G[aÿ

#

8T0Èìr�

)

v

Ù0ÇB

#

�

)

vÙ0Ø^Þ3�M�+

#

�û

8T�Ø³�»K-ôde'k�»�+

(

Ê¢

q�Ù0

#

8T0È:G[N¡¹S

#

Þ3�M¹

ö

#

vÙ08T�Ø³�»K-ôde'`a¹

ö

#

Ê=�Ù0:

BI@%d

K

B%@Bd(

pq8T0

È�¼yÙ0^ÇB

#

8T0È

H

yÙ0G[�

S

#

�{yÙ08T�Ø³�»K-ôde'�

y�s

(

vy!NO

#

8T0ÈåU�¼�

)

v

Ù0ÍÇB

#

8T0È

H

Ù0G[�S

#

Þ3�M

�ö

#

�{v

)

�Ù08T�Ø³�»K-ôde

'k�»�ö

#

û8T0ÈåU^ryÙ0

#

Oì

ryÙ0ÇB

#

8T0È

H

yÙ0Þ3G[s¤`

a

#

Þ3�M�+

#

�{yÙ08T�Ø³�»K

-ôde'Î�Ìd¢k�

#

òix�S

(

('&%

Á£ª�7H

Z)yxÅ;

#

PÙ0�Øñ¤I£«=

#@Y5)$@$I5)$@E5#

�R�

)

v

)

%Ù0

#

�µ:

8T³�»K-ôde';4��

I

êj

(

�

)

v

)

%Ù0:8T³�»K-ôde'

r�»!x:;4k_ÂYÊ�

(

iÛNOR�

!NO

#

8T0ÈÎ^rÙ0ÇB

#

×í�`a:

&BE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% \]^

#

�

!

8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-7Ùk_:��¤¥

�

I!

�

)

v

)

%Ù0:8T³�»K-ôY+

\13@I!l(7(*:(+7*(-,+; .)60-,30,7717);0.(*.(*F,*;C#

=1;;-0C,+; >,:GF,*;C6070=X0++,30

8T

H

Ù0G[

#

Ù0Þ3�Mk��+

#

�{

E

]Ù0\£:8T�Ø³�»K-ôde'Î

�Ìk�

(

ò8T

H

�Ù0G[�µ:�»!

x�ö

#

Þ3�M�ö

#

FÙ0Ày_Þ3�MK

ÆlÎ¹ö:ÕòN¡^

#

�Ù0:8T�Ø

³�»K-ôde'k�»�ö

#

Ê=vÙ0

:

B&@Dd

K

%#@#d#

-ôde'�RàÒ

(

Ê¢

vÙ0

#

%Ù0:8T�Ø³�»K-ôd

e'k�´g�µ:�G¢%÷

#

ßü-ôS_

:�Ì

#

òk�¹ö»�ö

#

-ôde'OJ�R

è�àÒ

(

('(%

«¬®Á£

PÙ0cü¹2

#

�Rc

)

dÍMÙ0

(

d8

Ã^-L¡c

)

dÍMÙ0:8T³�»K-ô

Y+'r�»!x;4��

Y

êj

(

ÍMÙ0:8T�Ø³�»K-ôde'r

�»!x:;4k_,�ØÙ0Ê�

(

iÛN

O

#

8T0È�¼Ù0^ÇB

#

8T

H

Ù0G[�

S

#

c

)

dÍMÙ0Ø^�MÂYÊ/

#

�{c

)

d

ÍMÙ08T�Ø³�»K-ôde'ÂYÊ

/

(

�!NO

#

ôR%HX('�s

#

0Èì»í

x�s

#

8T0È

H

cÙ0G[�í

#

cÙ0Ø^

�M+qdÙ0

#

�{cÙ08T�Ø³�»K

�

Y!

ÍMÙ0:8T³�»K-ôY+

\13@Y!l(7(*:(+7*(-,+; .)60-,30,7717);0(.

J,-.C6070=X0++,30

-ôde'+qdÙ0

(

vy!NO

#

=Z[8

T�ØÆUÙÂ

#

%HMX(�s

#

�HMX(¹

ö

#

%HMXðìíxe+

#

8T0È

H

cÙ0G

[�í

#

ycÍMÙ0Ø^�M+qdÍMÙ

0

#

�{cÍMÙ08T�Ø³�»K-ôde'

+qdÍMÙ0

#

dÙ0ètqàÒ8T

H

Ù0Þ

3G[��:8T�Ø³�»K-ôde'k�

(

)%

s

%

t

$'

<�8T

H

Ù0Þ3G[g£K

Q9HSj

å�ù4�-7Ù³¦

#

�:8T

H

Ù0Þ3G[

N¡^:�-7Ùk_¤¥³¦

#

Ê¢qpU|

!xGH8T

H

Ù0G[:f§�-7Ù³¦

#

Y

Z³¦ewWôÌ8T

H

Ù0Þ3G[�Ã^-

�-7Ùk_:��

#

ewW¤¥Ã^-�!�

Ø³�»K-ôde'k�k_

(

"'

Ã^-�!NO:�Ø³�»K-ôd

e'k�(ap8T

H

Ù0Þ3G[��:Ù0

�M;4ê|

#

8T

H

Ù0Þ3G[�8T�Ø³

�»K-ôdeY+k_��aÿ

(

E'

ô8T0È�í:G[

#

�Ù0Ã^-�

!NO�Ø³�»K-ôS_aÿ

#

yÙ0Ã^

BBE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , #

"#$%

!

!

-��S

#

ò�µ!x£÷¬v�!x

(

&'

Ê¢q%Ù0

#

�Ù0Ã^-�!�

Ø³�»K-ôde'aÿ¹S

#

ò!xPs

�s

(

B'

ô8T%HXQXðìíx�+:��

#

d8Ã^-dÍMÙ0ètq¹ö�Ø³�»K

-ôde'

(

uvYZ

&*+,+-+./+0'

$ $ % SLPTVj9<'Q@[*1+:1X-06(.J0-1:(X70*,0*(;8+,=1:6$j%@

"+; 0;@<0Fa(*G!W,=>*1;304+150*6178[*066#"##%!%BIC%I"@

$ " % SLi<PlO@/-,:G J,FG!KJ067(*8(.,F(*-; :-,66J0-1:(X70*

$j%@l067(+!9P99#"##D!IIC$#"@

$ E % [li4Kal]#9jLl`/@KJ0a9VC%& 0=X0++,30,+; 7,1-

*(7(*C,70:J+1:,-J167(*8$W%

"

EI7J 9=0*1:,+ V0-1:(X70*T(:10C

789++),-\(*)=@\,1*.,M#?9!9VT#$YI"!"&DC"%$@

$ & % j9P</'#j4TTP\@LV$#$C;050-(X=0+767,7)6*0X(*7$W%

"

[*(:00;1+36(.7J0$%7J L)*(X0,+ l(7(*:*,.7\(*)=@Q-,63(F!

Ll\#$YY#!PPP@"@$@$C$"@

$ B % LQSP<[@90*(;8+,=1:;0613+ (.7J0<VY# J0-1:(X70*67,>1-1g0*

$W%

"

[*(:00;1+36(.7J0"E*; L)*(X0,+ l(7(*:*,.7\(*)=@

Q-,63(F!Ll\#$YYD!%I@$C%I@$#@

$ % %

Q�

#

Bm�

#

Vn

@

Ã^-�!»Hk_lm¤¥

$'%@

(

)/0Gc

#"#$"#E&&' !&EEC&ED@

UV4a#UV9<QVS#SP4S@\-13J77067*060,*:J (+ J0-1:(X70*

-(F6X00; .-13J7:J,*,:70*1671:6$'%@9;5,+:061+ 90*(+,)71:,-

T:10+:0,+; L+31+00*1+3#"#$"#E&&' !&EEC&ED&1+ WJ1+060'@

$ D % K9S/iK[O#KP<SP<Q/L#OLẀ Ll] 9#07,-@9=,7J0C
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$$I% WVLẀ S9<O[@T8670=67J1+G1+3#68670=6X*,:71:0$j%@<0F

a(*G!'(J+ ]1-08oT(+6#$YI$!"D$C"I&@

$$Y% ?9<V9K9Si'#?{SULlV#SLaj9<<\@\,670*,+; =(*0.(C

:)60; :(+7*(-C.-(F,+,-8616.(*>)61+066X*(:066=(;0-67J*()3J

TLTL;0:(=X(6171(+$W%

"

B7J P+70*+,71(+,-W(+.0*0+:0(+ T0*5C

1:0Ci*10+70; W(=X)71+3&PWTiW"##D'@/0*-1+!TX*1+30*#"##D#

&D&Y!&ECBB@

$"#% \SLjP<QWV@T,.078C;*150+ 0,*-8:(+:0X7,+,-8616,+; ;050-C

(X=0+7$O%@/(67(+#j,66,:J)60776!jPK#"#$B!BECY"@

$"$% P<QV9jjO#l9Tj4TTL<lO#/L<<LKKj/#07,-@Q0+C

0*,71+3*0e)1*0=0+76.(*:(=X-0M0=>0;;0; 68670=6)61+367,70

,+,-8616$'%@9:7,967*(+,)71:,#"##%#BI&$"' !%&IC%%$@

$""% SL?LTi<<Q@968670=6C7J0(*071:,XX*(,:J 7(6,.0781+ 6(.7C

F,*0C1+70+615068670=6$'%@PLLLK*,+6,:71(+6(+ O0X0+;,>-0

,+; T0:)*0W(=X)71+3#"##&#$&$' !%%CI%@

$"E% 9/O4S̀ V9SLk9#]9Q<LlT@9CTK[9!9+ (X0+ 7((-6)XC

X(*7.(*68670=C7J0(*071:X*(:066,+,-8616$W%

"

"#$& TK9j[

W(+.0*0+:0@/(67(+#j,66,:J)60776!jPK[*066#"#$&@

!

9:wx

!

!

ÍÎÏ

!

µ

#

¶·no�

(

(ano³Ø

!

\�/0

)

\�

ûl

(

LC=,1-! ;,+21,+3N>),,@0;)@:+

ÐÑÒ

!

¼

#

¶·

#

¸¹

#

¶·�|¯

(

(ano³Ø

!

�G\

�/0KL

)

×:4³¦

)[07*1

é�z

(

K0-@! #$#CI"EEY&E&

LC=,1-! 6g8,(N>),,@0;)@:+

¯ÓÔ

!

µ

#

¶·

#

*¯

(

(ano³Ø

!

\�/0

)

\��g

(

B'+"-5 *"J/$*"0"&-# '&'15#$# 0"-<.(3'#"(.&,.&-*.1

,<'*',-"*$#-$,# .+#,"&'*$.#

UV4O,+21,+3# a9iTJ)gJ0+

!

# K9<V)(>1+

& T:J((-(.W(=X)70*T:10+:0,+; L+31+00*1+3# /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# /0121+3$###IE# WJ1+,'

23#-*',-! T,.078*0e)1*0=0+76,*0:*171:,-7(0+6)*07J068670=6,.078@]17J 7J01+:*0,60(.68670=:(=C

X-0M178,+; :()X-1+3;03*00# 17>0:(=06=(*0;1..1:)-77(,+,-8g0,+; 0M7*,:77J06,.078*0e)1*0=0+76@]0:(+C

67*):77J05,*1,>-060..0:73*,XJ FJ1:J ;06:*1>067J0*0-,71(+6J1X6,=(+368670=5,*1,>-061+ 7J0:(+7*(-X*(:066

7J*()3J :(+7*(-67*):7)*0,+; X*(:066,+,-8616=(;0-1+3.(*7J068670=6:0+,*1(@KJ0+ F0X*060+7,6,.078*0C

e)1*0=0+76,+,-8616=07J(;@/8)61+37J0=07J(;# 7J0:(+7*(-X*(:06616,+,-8g0; F17J 5,*1,>-060..0:73*,XJ

07:@# ,+; 7J0J,g,*;()6:(+7*(-,:71(+6>,60; (+ 7J068670=6C7J0(*071:,::1;0+7=(;0-,+; X*(:066&TK9j['

,*0:*0,70;# ,+; 7J0*0>87J068670=6,.078*0e)1*0=0+76,*030+0*,70;@KJ00MX0*1=0+7,-*06)-766J(F7J,7()*

=07J(; 160..0:7150(+ :(**0:7+066,+; :(+61670+:8@

4"5 6.*(#! 6,.078*0e)1*0=0+76" *0e)1*0=0+76,+,-8616" :(+7*(-,+,-8616" 6:0+,*1(,+,-8616" :(+7*(-

=(;0-1+3

!*+/+12+3! "#$BC$$C$D" 4//+56+3! "#$BC$"C$I" 789:10;+3<.:1.+! "#$%C#$C"# $D!#D

!=*>! FFF@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"%"B@?@"#$%#$"#@$D#D@##D@J7=-

!O<8.3A61<.16+C! 90*(+,)71:,-T:10+:0\()+;,71(+ (.WJ1+,&"#$EUWB$#"E'

!

?<--+05<.31.@ A86;<-@K0-@! #$#CI"EEY&E&!LC=,1-! 6g8,(N>),,@0;)@:+

#DE"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

!

"#$%

!

$$

"

#

&"

$ #

$$

%

! " # $ # % & ' ' (

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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$BC$$C$$"

-.+,

! "#$BC$"C#%"

/01234

! "#$%C#$C"$ $B!&D

!

/01256

! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#$"$@$B&D@##&@H7=-

!789:

! I0-@! #$#CJ"KKJL#L!MC=,1-! :H0+8)+N1,O>),,@0;)@:+

!

;.<=

!

!"#

#

$%&

#

'()

#

*

@

+,-./0123456789:;

$'%@

<=>?>@ABBC

#"#$% #&" &$$ ' !"KD$C

"KDD@PQ9RS#'T<RQU#VQM<WX#07,-@U1.0,+,-8616=07H(; .(*Y*(;):76>,60; (+ .,1-)*0>0H,51(*=(;0-6$'%@'()*+,-(.

/0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ ' ! "KD$C"KDD &1+ VH1+060'@

H77Y!

"

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

!"#! $#@$KD##G2@>H@$##$CBL%B@"#$B@#DKL

>?@ABCDEFGHIJKLMN

!"#

#

$%&

#

'()

!

#

DE

&

&'()(*+, -./01234,5

#

&'

$###JK'

!!

O

!!!

P

!

FGHIJKLMN:;O;PQRJKS67TU45VWX89YU

3Z[

(

\]^8_`ab45678cL3defge3hijL

#

k45lm12no

pqr123+st

#

uv453-./012

#

wxyz{+,45-./0123456

789:;

(

k|:;}

#

de~oXge~o38cL8�J����3�����o�

��

#

����G������f�4��3�W��3

#

e�

#

���{:;����34

567 ¡

#

m¢£¤+,-.¥¦3JKL§W:;O;¨Z45©ª����3hQ

(

Q

!

R

!

S

!

-./012

"

r¦89

"

«¬L®r¦

"

6789

"

-.¥¦

TUKVW

! ?$"#@B#

XYZ[\

! 9!!!!

X]^W

! $##$CBL%B&"#$%'$$C"KD$C#D

!!

-./346789:;<=>4?0@A

BCDEFGH,

#

IJ12EKL/MNOP

QRSETUV1WX

#

789:XY@AEZ

[0\]

#

^_

)

^`abc9:@AE[d0e

f

#

ghijkZ[0\]

)

[d0eflmn1

opVEFG0q[rs

$$C"%

(

J

"#

tu

J#

!vw%

#

xyz{|7c?

l};~��-./34FG

#

jkFG���

"#

tu���!vyP

&

��y��

'

��E�

/��0����p��E34ef

$KCB%

#

z�

����������

&

��34��E�/�

�

')

 ¡��

&

^¢£;1¤

'

$%%

a¥¡��

&

¦

§¨¥|©

'

ª«¬9:-./

#

w��-.

/2�®�����9:-./¯°

(

j±ef

E²³�´69:@Aµ¶·-¸¹EºZ»

/

#

[d�´6¼½d0¤[2�

#

34¾¿?À

ÁVÂ9:@AE�Ã¤Ä

#

·ÅVÂ9:E@

A>4

(

jÆÇÈz����e~

#

ÉÅÊË

*

Ìw

+

ÍÎEef

#

ÏÐ@AÑ¹ÒÓ²Ô

#

Õ

Ð¬-.Ö<=×ØE9:

#

~ÙÍÎÚeÛ

EÜÝ

$DCL%

(

Þ�ßà

#

~Ð¬-.Ö<=EF

G�Ø

#

×�78áân±��@A>4²Ô

E- . / F G � � � a � � 9 : E - . /

¯°

(

9:E@Aã�äåÅæçà12èéêz

ëìíîïðñ

#

Á±@AZ[Þ�BiE@A

\]

$$#C$$%

(

Jòó�ô

#

@Aã�äåõ�ö�

/äå

#

÷znøù�Eúûïðñ

#

12èéê

E@Aã�6ö�E

#

@Aüý-�þ@Aã�

äåÎã^`

(

ÿ6

#

¾!"i?E9:

#

ß�#

E"iïðaRSïðªP¹ïðE$%6&+

E

(

'ne~

#

÷"ÊiO(E��ef

#

On)

*Y9WEOn)9:

#

þ�+,/ó

)

3-ïð

ª.¹e~E·-Å/;pO

#

9:E/Å01

z2$%/

$$"%

(

ò3z4578�ÃE�´�

#

6�789

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160121.1547.004.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

;9:<=�</E.¹aP¹E·ö�/

#

z

9:=Åäåè¤>(ZäåE�´�

#

��9

:E@Aã�äå

#

áân±��9:@Aã�

äåE9:<=��ef

(

z?ef?

#

.¹@

¤0P¹@¤E�</�A-�ipíE¼½B

¡C¤

!&!'

a

!&"'

�DE

#

N?

!

a

"

�A�

.¹@¤Û�aP¹@¤Û�

(

z@Aã�äå

?

#

F.¹@¤

)

P¹@¤�AG��HjIJ�

KEºZL�

#

Æ-�M>¤[2�Eef��

9:z¾!"iïðñE°NÚ@AýOüý

&Z0,+ I1=07([,1-)*0#ZII['(

þ�¼½B¡C

¤

!&!'

a

!&"'

6M>Ð¾!"iPQaY9ï

ðE��RSE

#

¹T

#

UVj±ef��RSE

ZII[#

ÅæWX��@AY[E-./^�ef

ÚfLZ9:[\"iïðE·]

(

$%

GHIJKLMN

$&$%

_`abc

��@Aã�äåE9:<=��ef^_

zÎã.¹aP¹E»`@¤«ËM�K\]ö

�E�´�

#

aipíE¼½B¡C¤�DE@

Aã�äå?E.¹@¤aP¹@¤E�</

"

N*

#

z@Aã�äå?

#

F.¹@¤

)

P¹@¤

�AG��HjIJ�KEºZL�

#

M>¤[

2�Eef��9:z¾!"iïðñE@Aã

�

#

ö�9:Ebc@AZ[a[d<=

#

�9:

E��ÍÎ«def

(

µL��Ñ[0g4h

i

$

ßE

(

i

$!

9:<=��Ñ[0g4

[13@$!\*1+:1Y-0,+; Y*(:066(.-1.0,+,-8616.(*Y*(;):76

$&'%

d`KLbc

Zjk9:z<=l%.��DZWmnå

opZ[

#

Z[��qÄù�Erstèuvw

~

#

��9:Eø�

)

�x

)

Ñ[

#

�/��

#

ö�

9:yJéêÐíEmnåopZ[�MÐíE

bcíî

(

Z[��E��3µ6@Aäz

)

Z

[a { | � �

& [,1-)*0Z(;0# Z0:H,+16=6,+;

M..0:769+,-8616#[ZZM9'

$$KC$&%

#

Z[��g4h

i

"

ßE

(

$&(%

@ABCKLMN

@Aã���6}z9:/Åäåè¤>(

ZäåE�´�

#

789:.P¹@¤�</

#

a

i@Aã�äåÎã9:íî��a<=��E

>4

(

�ñ�9:E

ZII[

E�~����9:

E@Aã���ef

(

ZII[

E�~6ai@Aã�äå

#

Þ�78

9:.¹@¤aP¹@¤E�</

#

Ð9:E<=

}�Îã^�

(

}��~EÑ[hz

&$'

ßE

!

ZII["

#

!

#

"

#

$

&!#"'!&!'!&"';!;" &$'

z?

!#

$

&!#"'

DE�@AüýD`E@Aã�

äå

(

Ð�.¹@¤0P¹@¤Ë���<EP

Q

#

z

&$'

-�DE�

ZII["

$

%

&"$

$

'

("$

#

$

&

!#"

!")

&

#""*

(

'!&!")

&

'!&""*

(

'

&"'

z?

!!&!])

&

'

a

!&"]*

(

'

�A�.¹@¤

)

P

¹@¤E�K]

(

@Aã���EµL¾¿��hi

K

ßE

(

$'

áâ@Aã�äå

Êi@AüýDàez

#

áâ9:E@Aã

�äå

!

+"#

$

&!#"' &K'

z?

!+

�9:E<=

(

"'

.¹»`@¤«Ë

��ö�z

&K'

?E.¹��?E@¤-Å

9YE�</

#

i�K]è�B¡C¤E�zD

E

#

÷

!&!'(

.¹@¤?E�</�����Y

9

)

c�ª>4

(

K'

RS»`@¤«Ë

��ö�z

&K'

?EP¹��?E@¤-Å

9YE�</

#

i�K]è�B¡C¤E�zD

E

#

÷

!&"'(

P¹@¤?E�</��9:

"iRSE·O

#

-�þ9:<=l%?ERS

"DK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% �y�

#

ª

!

��@Aã�äåE9:<=��ef

i

"!

Z[��g4

[13@"!\*(:066(.=0:H,+16=,+,-8616

i

K!ZII[

����

[13@K!9+,-8616Y*(:0;)*0(.ZII[

w~a"iw~���R

(

&'

UVz

&$'

èz

&"'

�~9:E

ZII[

�@Aã�äå��ëìü

#

�-�M>�

�Eef�~z

&$'

èz

&"'

E�

!

^_

#

M>R

S»`«Ëö�ÅæD`¾!"iRSE.¹@

¤

)

P¹@¤�K

!&!'

a

!&"'"

w

#

Îã��

i�Y�

#

÷UV

!&!'

a

!&"'

��Y�

'

ø`

®ïð

#

�AUVz

&$'

èz

&"'

�~@Aüý

(

Ð

'

J@AüýØË~G°N�

#

÷RSß×�

�E

ZII[

}�

(

$&)%

KL.efgMN

Ð��zëìE@Aã�äå

#

z

& $ '

è

z

&"'

E�����6ÚfØRE

#

Tü×�M

>¤�ä�EefÎã

ZII[

E��

(

N?

#

n

J��ER�÷���i�Y�

(

��i�Y�6}Jù�E.¹

)

P¹¼½

B¡C¤

!&!'

a

!&"'

?

#

Y�nø(ò��

,

EºZ(ò

(

aijk(ò

#

-�M>�»��

ef

#

Îã

ZII[

E��

(

Y�ºZ(òEef

¶&Á±

#

�h

#

���(f

&

�C¤f

')

� �

(f

)

ë��(fª

(

�ñ����(f��

#

E

¡`®i�Y�Eef

$$B%

(

Ð�u¡ù�E�KC¤

-&.'#

���(f

Eg4hñ

!

^_

#

Y�nø(ò��

,

E¢J

£ý

$##$%

N¤�KE¥ºZ¤

#

¦� !

$

#

!

"

#,#

!

,

(

w

#

UVz

& & '

ö�¢J

-&.'

EºZ

§o

(

/

'

"1+.

.

&-&.'

% !

'

'!!' "$#"#,#, &&'

Ð��<å�K

-&.' "

$

.

&

0.

1

&

#

N?

#.

$

#

.

"

#,

�píE�KC¤ý¨©

#1

$

#1

"

#,

�pí

KDK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

E¼½

#

����(f-�DE�

/

-

".

)

!!

$

)2$

&"$

1

&

0

!&

$

)

&"$

1

&

&B'

Ð�ª«å�K

#

hÃ�KC¤

-&.'

E�C

¤

-

$̂

&3'

1z

#

����(f-�DE�

/

-

"-

2$

&

!

' &%'

$&*%

d`hijKLMN

Z[bc��E¬E6M>��ö�12E

®R�è�Z[

#

JÏ�12E��ÍÎ«d

eÛ

(

®R�

#

6ÕÐ12Ï¯E

#

}E612

?°±²XY@AEéê

"

�Z[

#

6ÕÐéêÏ

¯E

#

}E6éê°±²WZE@AZ[

(

þ�

³�J��ef�6pOE

#

@�ñ´��Z[

����Îãµ¶

(

·�¸néêE@Aã�äåEüýDE�

z

&K'

ßE

#

?éê¹¶

'

±ºzE@AZ[

#

NZ

[äå�z

&D'#

ù�RSïð

*

3

#

�»]z

&J'

E

#

(

±Z[¼�RSïð

*

3

ñEbcZ[

(

+

&

"4

$&

&)

&

#*

&

' &D'

(",*3

&

1+.

4

$&

-4

$&

&!

&

#*

3

'

%

#

$

&!#*

3

'. &J'

z?

!+

&

�#

&

JZ[ÐíE<=�

(

M\

#

Z[½ýEV1DZ�üý¾DV

1

#

÷

+"

'

'

&"$

+

&

&L'

Tü

#

z

&J'

¿��

(",*3

&

-#

$&

&)

&

#*

3

' "

'

'

&"$

#

$&

&)

&

#*

3

'. &$#'

·�9:¾!"iERSïð-�iB¡C

¤

!&"'

�DE

#

UV

!&"'

ºZY�

%

±RSï

ð

#

Ðyn±RSïð�AØËbcZ[

#

���

bcZ[*¤°ÁE@AZ[÷�?éêE�Z

[

(

�Z[��E¾¿��hñ

!

$'

áâ@Aã�äå

#

hz

& K '

èz

& D '

ßE

(

"'

M>RS»`«ËEef

#

�RD`9:

¾!3BïðERSíî�K

#

¦�

!&"'(

K'

UV

!&"'

ºZY�

%

øRSïð

#

�A

UVz

&J'

ö�yn±RSïðñEbcZ[

(

¼bcZ[*¤°ÁE@AZ[÷��Z[

(

&'

zM>��ö��Z[è®R�½w

#

í?ÕÐ�Z[è�®RS

#

ÎãpíE��

ÍÎ

#

JÏ«¬9:E-./¯°

(

'%

keKL

ò�F�¸()ÀÁÂÃÄ�íiÅ�

#

Þ

�hi�àef

#

lm��@Aã�äåE<=

��

(

?ÂÃÄ6aiXsZ«dEsîB�ú

û

#

�ÀÁ12ÆÇð«dn�Áî

)

g�EÀÁ

Å

(

¸ÂÃÄZ[���ÃhD

$

ßE

(

l

$%

mnopd`KLqr

+,-./$%0/12.31456/78,9:16 ,9,.;1:154<=:1349=26=

§È ®R�éê �Z[

!

$

ÉÊ

)

�Ë Ìn

"

�Í ÎÏ

K

.Ð

)

ÑsÐ �ÒÎÏ

&

ÓÔ íîÕÖ

B

×ØÙ,Ú Û�

/ / /

!!

qÄZ[���Ã

#

 ÜpíE<=äå

#

�~Æmn/opZ[Eopüý

#

z

&$$' _

z

&$K'

�áâEÉÊ

C

�ËÌn<=äå

$$%%

!

+"

"

!

56

=,N

&7

"

27

K

'

8-

"

#

&$$'

-38"B-392":"D &$"'

"

#

"

!

K

&7

"

"

27

"

$

'

#

'

"

7

"

$

#

$ J##)6槡 #

&$K'

z?

!7

$

�ÉÊñD~.Ú�Ý

#=="7

"

�ÉÊ

�D~PÚ�Ý

#=="7

K

�ÉÊ�D~.Ú�

Ý

#=="5

�+,Þ¡

&

KßÞ¡

'#Z\,"6

#

�à

áâ¡

#=="6

=,N

�°+ãäÌnå¡

#=="9

�æ

ç1¤

"-

�fÛrs

#<")

�ÉÊèHé?êÐ

ë�s ì �

# F30 =

"

"

#� à À E s î í ¡

#

\,06"7

�ÂÃ�KîïÝ

#=="'

��Í�ð

#

*G=1+"$

#

�Jñsòó��ðß×üý

#6"

"

#

�

ÉÊH�ôð¡

#*,;G6(

aiz

&$$' _

z

&$K'

E<=�~äå�~

ÉÊ

C

�ËÌnZ[E[d<=�

#

äå@¤Dh

D

"

ßE

#

-RÉÊ

C

�ËEÌn<=�

$ &$K H(

l

'%

st

>

uvwxIJDEyz

+,-./'%?,<,6/3/<145@/,<.:5/64A/.54<

1.:==/<,9A7827B

§È @¤ ¤�

$ -G< K&@$

"

7

$

G==

B@$B

K

7

"

G==

D@"

&

7

K

G==

B@B

B

6

=,N

G==

$

% 9 #@#DB

D 5GZ\, B##

J

)G&$#

D̂

F30=

"

'

$@L"D

L

#

G&\,06' #@##% %K

$# 7G== "$@B

$$

'G&*0=1+

$̂

'

& ###

$"

$

#

G6

"#

$K

6

#

G==

#@#JB

&DK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% �y�

#

ª

!

��@Aã�äåE9:<=��ef

!!

M>�àef-��~Wß¶°õö�÷*

éêE[d<=�~�ÃhD

K

ßE

(

!!

qÄö�/<=äå

#

78<=äå@¤E

·ö�»`

#

Îã.¹@¤«Ëgö�N�K»

/

"

OüqÄ;<=l%rst

#

ö�NrsE»

`@¤M�K»/

(

ÐyJ.¹@¤aP¹@¤Îã�»���

(

#

Fy*�(�vû<=äå�~RSyJo

pZ[EøùJ<=�

(

wÐyJopZ[E

ß¶<=�Îã�Kúë��

#

RSyJopZ

[ÐíE<=�K

#

ö�yJopZ[zù�û

ü¡ñE<=£ý

(

ñ~�ÉÊ

C

�ËÌn<=£ý�~��µ

¶Ø�>4

(

�ýeþ�~

#

òÅ�ÊË.¹@¤

)

P¹@

¤aL%1¤ÿË�

#@#$(

qÄ�à��

#

ö�

�(*¤�

$ ###

*

#

Fy*�(�vû<=ä

å�~RS

$ ###

J<=�

#

M>�Kúë��

RS<=¢JE[!�K

#

°wM>��<=�

K»©ö�ûü¡�

LB`

EÉÊ

C

�ËÌn<=

£ý�

$$ "K%#$ %#%%H(

O[

#

-Ðß¶°õö�÷*éê<=£ý

Îã�~

#

�~�Ã"#hD

&

ßE

(

78ÂÃÄEÆZ[¾DopZc

#

ÊË

$%Ñ�

#

ùWÂÃÄEK<=£ýE�~e

f

(

zD

&

E�´�

#

�AÐyJopZ[Ð

íE[d<=�KÎã�»���(

#

M>Ë

&Ñ�ö�Ey*�(E[d<=°&�B

��*�(EÂÃÄKL<=

#

�(ö�E[

d<=°&�ÐíEopZ[�ÂÃÄEb

cZ[

#

bcZ[ÐíEéê�ÂÃÄE®

R�

(

ÐD

&

ö�E[d<=�AÎã

$ ###

*�

��(�¶

$ ###

JË&�

#

�RSÂÃÄKL

<=�E

$ ###

J�~�Ã

#

wM>�Kúë

��-²�ÂÃÄKL<=¢J[!�K

#

°w

��<=�K�~RSÂÃÄEbcZ[�É

Ê

C

�ËÌnZ[

#

®R��ÉÊa�Ë

#

°'

ö�E Â Ã Ä û ü ¡ �

LB`

E < = £ ý �

$$ "$L#$ B&#%H(

l

(%

{|}~����`�IJ��qr

+,-./(%C,.72.,3:49</12.314538/4</3:7,..:5/54<38/.4@/13./D/.29:31

§È ®R�éê �Z[ äå(¼ <=

GH

$

ÉÊ

)

�Ë Ìn ÉÊ

C

�ËÌn<=�~äå

$ &$K

"

�Í ÎÏ ()íî

&

ü*f

'

<=�~äå

$ D&"

K

.Ð

)

ÑsÐ �ÒÎÏ +lë,-�ÒÎÏ<=�~äå

B B$"

&

ÓÔ íîÕÖ ÓÔíîÕÖ<=�~äå

K "##

B

×ØÙ,Ú Û� Ù,Û�<=�~äå

& DJ%

/ / / / /

l

)%

{|}~����IJ�4��qr

+,-./)%C,.72.,3:49</12.3145.:5/:93/<D,.54<38/.4@/13./D/.29:31

§È éê(¼ Z[ äå(¼ <=N�

GH

<=£ý

GH

$

ÉÊ

)

�Ë Ìn ÉÊ

C

�ËÌn<=�~äå

$ &$K $$ "K%#$ %#%%

"

�Í ÎÏ ()íî

&

ü*f

'

<=�~äå

$ D&" $$ BKK#" #B&%

K

.Ð

)

ÑsÐ �ÒÎÏ +lë,-�ÒÎÏ<=�~äå

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

&

ÓÔ íîÕÖ ÓÔíîÕÖ<=�~äå

K "## $" D$K#K B$J%

B

×ØÙ,Ú Û� Ù,Û�<=�~äå

& DJ% $& "#B#B &K"%

/ / / / / /

(%

q

%

�

ò36�78ý9;9:<=�</E.¹

aP¹E·ö�/

#

z9:=Åäåè¤>(Z

äåE�´�

#

��9:E@Aã�äå

#

«Wý

n±��9:@Aã�äåE9:<=��e

f

(

µL./©hñ

!

$'

z9:=Åäåè¤>(ZäåE�´

�

#

120«Wýn±��@Aã�äåE9:

<=��ef

#

�µ¶Ö<=}�9:E��Í

Î«dýFGef

(

"'

ùWýÞ�78.¹aP¹�</E@

Aã���ef

#

.¹@¤0P¹@¤E�</

�AipíE¼½B¡C¤�DE

#

g1J¾!

"iPQaY9ïðE��RS

#

��ö��9

:z[\"i3QñE@Aã�«dýef

ef

(

K'

«WýZ[bc/E��ef

#

ö�ý9

BDK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

:E<=®R�abcZ[

#

�µ¶Ö<=}

�9:E��ÍÎ}¶ýeÛ

(

y�XY

&0/5/</97/1'

$ $ % a9UMQ'Q#Z9b9Ta c@Q13H-13H76.*(=7H00,*-8&,+; Y*0C'

H167(*8(.*0-1,>1-1780+31+00*1+3$ '%@b0-1,>1-178M+31+00*1+3

,+; a8670=a,.078#"##%#L$&"' !"&LC"B%@

$ " % ZVUT<<'@96H(*7H167(*8(.*0-1,>1-178$'%@'()*+,-(.b0-1,>1-C

178d,7,9+,-8616V0+70*#"#$$#B&&$' !JC$B@

$ K % ZMMcMbe S#MaVf/9bU9@a7,71671:,-=07H(;6.(**0-1,>1-C

178;,7,$Z%@Q(>(F0+!'(H+ e1-08ga(+6#"#$&!KB#C&"#@

$ & % P9Vca a@T+7*(;):71(+ 7(*0-1,>1-178,+,-8616!\*(>,>1-178=(;0-6

,+; 67,71671:,-=07H(;6$Z%@/0*-1+! aY*1+30*a:10+:0g /)61C

+066Z0;1,#"#$"!$##C$B#@

$ B % R<MdM<cf/?#/MUW9WM?Wc#afUf?WM?9d@Z,7H0C

=,71:,-=07H(;6(.*0-1,>1-1787H0(*8$Z%@Z,+H,77,+!9:,;0=1:

\*066#"#$&!K##CB##@

$ % % PQf4I#df<R'/#\M<RUX#07,-@d0613+1+3=07H(; *0C

60,*:H (.30+0*,-1h0; *0-1,>1-178=,*31+ .(*:(=Y-0N68670=$V%

"

TMMMV(+.0*0+:0(+ \*(3+(671:6,+; a8670=Q0,-7H Z,+,30C

=0+7&\QZ'@\16:,7,E,8#<'!TMMM\*066#"#$"!$C&@

$ D % ZMMcMbe S#Q9Z9d9Z@a7,71671:,-7((-6.(*7H0*,Y1; ;0C

50-(Y=0+7,+; 05,-),71(+ (.H13HC*0-1,>1-178Y*(;):76$'%@TMMM

I*,+6,:71(+6(+ b0-1,>1-178#$LLB#&&&"' !$JDC$LJ@

$ J %

234

@

¬-.Ö<=9:-./FG78

$d%@

Ö5

!

y

_H,FG+,

#"##%!$CD@

dM<R9Z@b060,*:H (+ *0-1,>1-17870:H+(-(38(.H13HC*0-1,>1-1C

78,+; -(+3C-1.071=0Y*(;):76$d%@VH,+36H,!<,71(+,-4+150*61C

78(.d0.0+60I0:H+(-(38#"##%!$CD@

$ L %

678

#

9£

#

:;

@

<=9:<=��a®�ef78

$V%

"?yh>,?-./�?#@A-./,G?Bd

3�

@

Ö5

!

?yh>,?

#"#$K!"#BC"$$@

VQM<WX#PQ9f9#c9<Rb@b060,*:H (+ -1.0,+,-8616,+;

7067=07H(; .(*+(+C0-0:7*1:Y*(;):76$V%

"

IH0b0-1,>1-178(.

7H0fY0*,71(+,-b060,*:H a(:1078(.VH1+,#7H0<1+7H a0661(+ (.

7H0b0-1,>1-1789:,;0=1:V(+.0*0+:0@VH,+36H,!fY0*,71(+6b0C

60,*:H a(:1078(.VH1+,#"#$K!"#BC"$$&1+ VH1+060'@

$$#% PM<RPR#VQM<WX#c9<Rb@[,1-)*0>0H,51(*=(;0-1+3!

I(E,*;6,>0770*:H,*,:70*1h,71(+ (.Y*(;):7.,1-)*06$'%@VH0=1C

:,-M+31+00*1+3I*,+6,:71(+6#"#$K#KK&"' !BD$CBD%@

$$$% PM<RPR#c9<Rb#VQM<WX@9YH861:6C(.C.,1-)*0C>,60;

,YY*(,:H .(*.,1-)*0>0H,51(*=(;0-1+3!e17H ,.(:)6(+ .,1-)*0

:(--,>(*,71(+6$ V%

"

\*(:00;1+36 (. 9++),- M)*(Y0,+

a,.078,+;b0-1,>1-178V(+.0*0+:0&MabMU"#$&'@\16:,7,E,8#<'!

TMMM\*066#"#$&!$CL@

$$"%

678

@

/Å0-./nL�áäa��ef78

$d%@

&'

!

&'()(*+,

#"##&!""C"&@

VQM<WX@a7);8(+ =07H(; (.=(;0-1+3,+; ,+,-8616.(*1+C

703*,71+3Y0*.(*=,+:0,+; *0-1,>1-178$d%@/0121+3!/01H,+34+1C

50*6178#"##&!""C"&&1+ VH1+060'@

$$K% Z9IQMe a# 9U9Z Z# \MVQIZ@T;0+71.1:,71(+ (..,1-)*0

=0:H,+16=67(0+H,+:0Y*(3+(671:()7:(=06$ '%@'()*+,-(.

[,1-)*09+,-8616,+; \*050+71(+#"#$"#$"&$' !%%CDK@

$$&% VQM<WX#'T<RQ U#UT9fX#07,-Z07H(;67(;070*=1+0

67*066Y*(.1-01+ 9UI>,60; (+ 7H0(*071:,--1.0=(;0-6$'%@VH1C

+060'()*+,-(.90*(+,)71:6#"#$B#"J&K' !D"LCDK%@

$$B%

CDE

#

4FG

@

<N¤ºZ¤9Y

$'%@

¤[2�0q[

#

"##%#"B&%' !DB#CDB%@

W9<RPQ#VQM<Re Q@IH0:(==(+ =07H(; (.30+0*,71+3

*,+;(=+)=>0*.(*7H0+(+C)+1.(*=;167*1>)71(+$'%@'()*,+-(.

9YY-10; a7,71671:6,+; Z,+,30=0+7#"##%#"B &%' !DB#CDB% &1+

VH1+060'@

$$%% UT9fX#VQM<WX@b060,*:H (+ 7H0E0,*-1.0(.6-1YY0*1+

,0*(CH8;*,)-1:Y)=Y >,60; (+ 9*:H,*; E0,*=(;0-,+; -1i)1;

.*1:71(+ E(*F$V%

"

"#$K T+70*+,71(+,-V(+.0*0+:0(+ S),-178#

b0-1,>1-178# b16F# Z,1+70+,+:0# ,+; a,.078 M+31+00*1+3

&Sb"ZaM'@\16:,7,E,8#<'!TMMM\*066#"#$K!LK#CLK&@

!

9:��

!

!

���

!

H

#

IJ78Y

(

��78eÛ

!

@Abcd

)

K¹

£;

(

MC=,1-! h3iO>),,@0;)@:+

���

!

H

#

IJ78Y

(

��78eÛ

!

9:LM/��0

®�FG

(

I0-@! #$#CJ"KKJ"K%

MC=,1-! 21+3H,1-(+3O>),,@0;)@:+

���

!

N

#

IJ

#

OP

#

IJYÇQ

(

��78eÛ

!

9:@

A,

)

ëì12-./áä0��

)

¬-.Ö<=9:��0

®�FGª

(

I0-@! #$#CJ"KKJL#L

MC=,1-! :H0+8)+N1,O>),,@0;)@:+

��

!

H

#

OP

#

IJYÇQ

(

��78eÛ

!

öü-./[d

0ef

)

üRY[12-./áä0��

)

-./1234e

fd

)

@Abcd

(

MC=,1-! F,+3*)1O>),,@0;)@:+

%DK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% �y�

#

ª

!

��@Aã�äåE9:<=��ef

!"#$%&%'()") *$+,-.#-/0/-.12+) 3%)$.-&#%"'1/$3$,%4"-/*-.$')

PQ9R)(i1+3# 'T<RQ,1-(+3# VQM<W)+N1,

!

# c9<Rb)1

& a:H((-(.b0-1,>1-178,+; a8670=6M+31+00*1+3# /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# /0121+3$###JK# VH1+,'

53)+/%2+! e17H 7H0617),71(+ 7H,77*,;171(+,-*0-1,>1-1780+31+00*1+3=07H(;6:,++(7=0077H0;0=,+; (.

;0613+ ,+; ,+,-8616.(*7H0Y*(;):76E17H H13H *0-1,>1-178,+; -(+3-1.01+;0N# 7H16Y,Y0*:(+61;0*67H0)+:0*C

7,1+78(.1++0*,+; ()761;0.,:7(*6EH1:H :,)607H0-1.0;16Y0*61(+# ,+; (+ 7H0>,616(.Y*(;):7.)+:71(+,-=(;C

0-6(*;1317,-Y*(7(78Y0=(;0-6# E17H 7H0.,1-)*0>0H,51(*=(;0-(.Y*(;):76# ,=07H(; 16Y*(Y(60; 7(:(+;):7

7H0-1.0,+,-8616.(*Y*(;):76E17H -(+3-1.01+;0N@IH0;16Y0*61(+ (.1++0*,+; ()761;0Y,*,=070*6:,+ >00NC

Y*0660; >87H0Y*(>,>1-178;0+6178.)+:71(+ ,+; (>7,1+0; >8,+,-8h1+37H0,:7),-)60,+; Y*(;):71(+ :(+;171(+6@

IH)67H0-1.0:H,*,:70*1671:6(.Y*(;):76(>7,1+0; E17H 7H16=07H(; :,+ *0=0;87H0;16,;5,+7,307H,77H0*0-1,C

>1-178Y*0;1:71(+ =07H(; >,60; (+ YH861:6(..,1-)*0:,++(7*0.-0:77H0,:7),-+(*=,-)60:(+;171(+6(.7H0Y*(;C

):76@

6$( 7-/.)! .,1-)*0>0H,51(*=(;0-" =0:H,+16= ,+,-8616" E0,*C()7.,1-)*0=0:H,+16=" -1.0,+,-8616"

YH861:6(..,1-)*0

!0/7/:D/A! "#$BC$$C$$" E77/=3/A! "#$BC$"C#%" ?2-.:18/A49.:9/! "#$%C#$C"$ $B!&D

!F0G! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#$"$@$B&D@##&@H7=-

!

C4<</1=49A:9H ,2384<@I0-@! #$#CJ"KKJL#L!MC=,1-! :H0+8)+N1,O>),,@0;)@:+

DDK"



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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$BC$#C$L"

-.+,

! "#$BC$$C$K"

/01234

! "#$BC$"C"$ $D!BK

!

/01256

! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$B$""$@$DBK@##"@H7=-

!

>���

!

ySy!HF�BTUU¬

&"#$Kd[9%$BL#'

!789:

! I0-@! #$#CJ"K$DK&%!MC=,1-! 8,+3N1,(81O>),,@0;)@:+

!

;.<=

!

¯°

#

±²

#

³´µ

#

*

@

¶�>?·¸¹¸Jº»L¼½

$'%@

<=>?>@ABBC

# "#$% # &" &$$ ' ! "KDJC"KJB@

PQ9f'#R4f[#9Ua #07,-@b060,*:H (.6)67,1+,>-0.00;67(:F .(*.)7)*0,-70*+,7150,51,71(+ .)0-6$'%@'()*+,-(./0121+34+150*C

6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ ' ! "KDJC"KJB &1+ VH1+060'@

H77Y!

"

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

!"#! $#@$KD##G2@>H@$##$CBL%B@"#$B@#%D%

��#$��_����j� 

¯°

#

±²

#

³´µ

#

¾¿À

!

&

&'()(*+, Å�0sî34,5 Å�0RSy!?ê

#

&'

$###JK'

!!

O

!!!

P

!

Á�Â�7ÃÄ�Å:;

#

�Å¶�>?·¸¹¸Jº»L

(

�HIÆÇ

+>?·¸0+È

#

89¶�

J

{>?·¸¹¸

&

É

)

@ÊË

)

mÌÍ

)

ÎÏÐ

)

AÑ

)

ÒÓ

)

Ç

ÔÕÖ×ÎØ

'

3Jº»L

(

�ÅÙÚÛÜ¹¸ÝÞ

)

·¸ÝÞf��ÝÞ

(

¹¸ÝÞ_`

+sVßà«

#

·¸ÝÞ_`eámà«âãab3äå²

(

�ÅæçhèÛÜmé

)

êÆm

Ì

)

ëìÌà«fíîË¨

&RQR'

å²

#

ïðÛÜyñòóôõö}3÷Yø8

\Z$#

f

\Z"@B

å²

(

\]0ùú>?ûü·¸¹¸�Ìýþ¦ÿf!"+s

(

u#�$

#

k¹¸Ý

Þ

#

�¥+íîË¨å²�%ÆÇ+&'(

#

)}AÑÇä*å+$,

#

ÎÏÐ+>?·¸

\Z$#

f

\Z"@B

å²éA

#

ek{-�N}./Aéê0

(

k·¸ÝÞ

#

É+12�Nméà

«A

#

äå²R

(

��Â�7ÃÄ89

#

É+12íîË¨å²R

#

AÑíîË¨å²3(

#

)

4�mÌÍ

(

khX567

#

hX76839ý:

)

h;�<83mÌÍ=>Jº»A?1@

A>?ûü·¸3��9B

(

Q

!

R

!

S

!

Jº»

"

¹¸

"

Â�7ÃÄ

"

>?·¸

"

ûü·¸

TUKVW

! ?K$"

j

@K

XYZ[\

! 9!!!!

X]^W

! $##$CBL%B&"#$%'$$C"KDJC#J

!!

º2()VðXm

#

xyÐ()W,E×Ø

X�X+

#

ÑàÎY¤�Z!«¬

#

ÐÎYÑàE

��/[\§+

(

ÄyS2�]¤Ä^E

#*

�

n�

+

%ý()_à×Ø¦Ö½ö�

$#`#*

�³

�

+

%ý()_à×Ø¦Ö`S

$$`#

ab�þ

"###

!E

&%#

c

7

�dS

"##J

!E

$ "D%

c

7#

*

�e�

+

%ýxy()fFÎn�Xm

#

y.(

)_à×Ø^�Fz

L`

gh¦Ö

(

;ijkL�0ù()húf«Wý/E

�Ø

#

× � l Ø À § R m E ( ) n v W ,

(

"##L

!

#

y!()húo?

&T9I9'

vDKJ(

)fÛy!4(øp

&TV9f'

«We+qr¬

�

!"#"#

!¾Zstuv¦Ö

"

J

"##L

!S

"#"#

!

#

°Ny!Wàp½«¬

$@B`""#B#

!

stu�w

"##B

!xy

B#`( T9I9

^`T¬

�E¾Z

#

XsZ

)

zZ{��ap½«d-|

}

"#`

sxt

#

()�´�¿-¾Z

$#`#

N~

B#`

sxt���.YYó()nvW,Mp

VFG

(

����Å�����EÅ��Z

#

�õ�

�jL

&RQR'

tu6()nvW,E78sî

(

ÚdJ�Ì�64iEô¡ô

#

xy�í?z(

)nvW,E78e~�WÀ+E�î

#

�î`

S()nvW,��EÁê�

#

g/�·OÑ,

��()nvW,E-�«/��

(

W,JÑ+,lÊSY9

#

°wSW�

#

KJ

>4�1zstu

#

��nmÅ�

#

¹T��n±

W,-�«0�×�ÐW,EKJY=l%Îã

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20151221.1753.002.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% 9�

#

ª

!

��()W,Ñ,-�«/78

��

#

÷ÐW,��S��

&eIe'

E;>4Îã

��

$$%

(

ò3Îã��"iE�~äå��y�|

yS¾��E

"#$&

!XKE

RbMMI$k"#$&

�

&R*00+ H()603,606b03)-,70; M=1661(+6,+; M+0*C

38(.I*,+6Y(*7,71(+' ( RbMMI

6�y�|yS

¾��J

$LLB

!l}lXi���nv�i

W,�M_Î��FGE;Y=l%W,�R

EÅ�p½a��jLtuEäå

( RbMMI

ä

å�����íi

#

�yÅ�Ç

)

 &¡°¢¾

��aMi£�K¤�¥"i

RbMMI

äåÎ

ã��

#

Ï1

RbMMI

äåJ

"#$K

!l}¦§

ý()nvW,E��L1

$$%

(

¨©ª

$$%

��

ý

RbMMI

äåZ[

#

Îã

RbMMI

äåÅmM

tu�~efM��Åî78

( RbMMI

äå�

~�Ã¦«Å�am

)

��Å�am�M��

jLtuª¤Ä

#

Åæ»];Y=l%��×

�E¤Ä

(

¬4

#

()nvW,78¬MEÑ,®�

�Å�aYYó

#

ò3 Ë_

)

*j

)

¯°±

)

Å

�²

)

+³

)

´µ

)

à¶·M¸¯¹

J

±·OÑ,

#

hi

RbMMI$k"#$&

Îã;Y=l%EÅ�am

)

��Å�am

)

¯º�am

)\Z$#

a

\Z"@B

tu

a��jLtuÎã�~

#

gF�~�Ã0Ñ2

�à�()W,ÎãÐw��

#

���-�«(

)nvW,E Ë«d�Ä

(

$%

#$��¡�¢£p¤c

$&$%

_��¥

xyÅ��xµ¶

*

»_

)

¼à

)

yj

+

E»

©

#

z��Å�#�?_½¾w¬`

L&@&`#

Ï�à

É¶

"@&`( "#$#

!xy�à9��

"#K#$@&

c

7#

ab��

&K "&B

c

7"

*j9��

$"@B

¿

=

K

#

ab��

$K#@D

¿

=

K

"

_½9��

K"K B##

c

7#

ab��

K$" "K%@B

c

7

$"%

(

zYYó()nv

W,Àf�½4

#

_a*j()W,-B�>

Á9:

(

YYóE Ë�Ä6

*

·05DÂ

#

·0Â

D0

+#

í-�«

(

Å�²EÃÄ·¾iÅ0

#

¯

°±-�z5Æ�Ç0ÈYÖ

(

¬4�Å�²a

¯°±�Ñ,E§ÉÊ[c|YY�()nvW

,°µXmºî

#

OüNÐË¯Eam0&y

(

ò3 ËýÌ±��+\äÃÄEYYó+³

)

´µ

)

à¶·

)

¸¯¹B�Ðw

(

ò3�~?F;Y=l%>4��Ñ,Í

Î

&

Ñ,�Ö

&

lÊ

'

aÑ,hú

' )

W,ÍÎ

&

Ïà«Ë

)

ÏàÐc

)

W,hú

)

Ñ1

'

aí

iÍÎ

&

Òi

$' #

V-@¤ÒD

$(

Ñ,ÍÎa

W,ÍÎõ�

*

ÓÔSàÄ

+

>4

#

�~>4

?78ý�´�¿á�am�M12.9Y=

ÅE�Rai

(

íiÍÎ�

*

àÄS�Õ

+

>

4

#

KJ;Y=l%>4¦«jIJ>4

#

�

*

ÓÔS�Õ

+

>4

(

�Ñ2�à�()W,�

��

#

ò3Ð

J

±·OÑ,�A�~NÑ,Í

ÎÅ�am

)

��Å�amM��jLtu

#

W

,ÍÎÅ�am

)

��Å�amM��jLt

u

#

°wÐ;Y=l%>4Å�am

)

Yóa

m

)

¯º�am

)\Z$#

a

\Z"@B

tuM��j

LtuÎã��

(

�~>4?Ç��´¤Ä�

��3}

$KC$&% (

�´¤Ä��@7?y2�!Ö

"#$&

?

"#$"

!¤Ä

#

N?

!

Ñà l Ê Å p �

LK`

$$B%

#

Î Y à ¾ w

BJ@B`#

y9à¾w

&$@B`(

ÑàlÊ>4?Æ

�´Å�¾w

!

Ñà

KL@KL`#

W,à

#@B#`#

¨

à

"@&K`#

£ à

#@BB`#

*  j

KL@$J`#

_

B@$%`#

=

$"@J`

$$%%

(

húez¾wahú×

�

!

Ø ¢ Ù Õ

BJ@B`# $$ ### F="

Ú Û

$#`#

&## F="

q Ü

DJ`# $ #K# F="

Ý Þ

&%@J`#

LB# F=

$$D%

(

_½lÊÅp�

LD`

$$B%

#

ÔñlÊ¾w

J%`#

0DlÊ¾w

$&`

$$J%

(

_½lÊ>4?

Æ�´Å�¾w

!

W,à

#@#$`#

¨à

"@BD`#

£à

#@$L`#

*  j

#@D&`#

_

JD@DK`#

=

#@B$`

$$%%

(

húez¾wahú×�

!

ÚÛ

$D`#%B# F="

ÝÞ

B#`#$ ### F="

KÞ

KK`#

K$# F=

$$D%

(

=îãfÆ�´Å�¾w

!

W_

D%@K&`#

W

à

#@$$`#

W j

"@"D`#

¯ =

$D@$%`#

ß =

$@LD`#

à=

"@#D`#

N~

#@#J`

$$L%

(

=îãf

W_á_¾w

L#`#

â_¾w

$#`"

¬4

#

y.Pc|()W,EFG��¶

àã§ÉFG

&

§Éf

&Qb'' ' #

YYój�b

ä��FG

&

j�

C

bä��f

&[I' ' #

YYó¯

på���FG

&

¯æÀ�f

&QIU' '

ª

$"#%

(

L

±Ñ,;Y=l%ÞÝ

!

"�à��Ðc

&*0C

.1+1+3' "

#Ñ,_ý�À�bä��à

&[I' "

$*jj�bä��à

&[I' "

%Å�²§É

Ðc

&Qb'' "

&¯°±§ÉÐc

&Qb'' "

'+³

§ÉÐc

&Qb'' "

( ´µ§ÉÐc

&Qb'' "

)à

¶· § É Ð c

& Qb'' "

* ¸ ¯ ¹ § É Ð c

&Qb'' (

LDK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

i

$!

;Y=l%��ÞÝ

[13@$!eH(-0-1.0:8:-0,+,-8616Y,7HE,8

l

$%I0JJ+$K'L$)

TQRyz

+,-./$%M/; =,<,6/3/<1:9I0JJ+$K'L$)

U¬ .±

$@

ä�!©

"#$B

"@

12?�çef UÅ�§��ç

K@

èéPê °+�()W,

&@

�à

!&@$

6�78�àlÊ>4�´�¿ 6

B@

_½

!B@$

6�78_½lÊ>4�´�¿ 6

%@

*j

!%@$

6�78*jlÊ>4�´�¿ 6

D@

Å�²úû

!D@$

Å�²«à3- ¯æÀ�

!D@" Vf

"

6�ëì

6

!D@K

6�78�´�¿á� 6

!D@&

¹9Y�~ef UÅ�§��ç

J@

¯°±

)

+³

)

´µ

)

à¶·

)

¸¯¹

""@K`

!J@$

àã«Ë>4�çef UÅ�§��ç

!J@"

¹9Y�çef UÅ�§��ç

L@

YYóà§ÉÐc>4

!L@$

§ÉÐc>4�çef UÅ�§��ç

$&'%

_�¦§¨©ª«

)

¬ª«®¯°±²

³´

�à

)

_a*jEÑ,ÍÎ¦«lÊÍÎ

aÑ,hú

(

lÊ>4¦«�´�¿á�EÅm

atu

(

YYóÑ,ÍÎ¦«Ñ,�ÖÍÎah

úÍÎ

#

N?Ñ,�ÖÍÎ¦«�´�¿íû

aîÄï×ØÅmatu

(

Ñ,ÍÎ��?y

Åm�´¤ÄE

RbMMI

äå�~�ÃÒD

"(

�ÃùWý�à

)

_

)

*j

)

Å�²

&

àã§

�

"B`'

$K%

)

¯°±

&

àã§�

KD@D`'

$BC%%

)

+³

&

à ã § �

"$@K`'

$&%

)

´ µ

&

à ã § �

K"@K`'

$BC%%

)

à¶·

&

àã§�

&J@&`'

$BC%%

)

¸¯

¹

&

àã§�

&$@L`'

$D%

·OÑ,zÑ,ÍÎ�

�Å�ama��jLtu¤Ä

(

i

"

�Ñ,Í

ÎÅ�am0��Å�am

(

Ñ,ÍÎ¦«Ñ,

E�Ö

&

lÊ

'

ÍÎ

)

Ñ,húÍÎ

(

Ji

"

? - � ô W

#

Ñ , Í Î Å � a m

&Z'GZ''

JÁSy�*�

!

¯°±

#@"L l

Å�²

#@"D l

à¶·

#@"K l

¸¯¹

#@"" l

�à

#@$B l

+

³

#@$$ l

*j

#@$# l

´µ

#@#JK l

_

#@#BK(

��à�@V

#

_zÑ,ÍÎÅ�am°&

#

´

��àlÊÍÎÅ�am

K%`(

_

)

*jÑ

,ÍÎÅ�amõ

#

µ¶NlÊ�òõ��à

lÊÅm

#

+³

)

´µEÅ�amõ��Ñ¹6

p��N~Ì±YYó

#

NðñaòñEúû

��y

(

#JK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% 9�

#

ª

!

��()W,Ñ,-�«/78

l

'%

_�¦§µ¶¨¥ª«

)

¯°±²³´

+,-./'%N411:.52/.749126=3:49,9AIOI/6:11:491

:95//A1347B=<47/11

Ñ,

��Å�am

G&Z'0Z'

$̂

'

_ *j �à

à§�

G

`

RQR

tu�

G

&3Vf

"

00Z'

$̂

'

�à

#@#&D L #@#&% K #@#B# % $&@&$

_

#@#&# " #@##$ D #@#$# $ $K@B%

*j

#@#$L B #@#D% J #@##& " $#@B$

Å�²

#@#"K D #@$## & #@##B % "B@# &̂J@$B

¯°±

#@#K$ # #@$K$ " #@$"J & KB@# K̂D@%&

+³

#@#$D $ #@#"% D #@#%$ J $J@B B̂L@#D

´µ

#@##B L #@#&% J #@#K# # ""@K B̂J@JD

à¶·

#@#"K " #@$"L D #@#D& % &&@# K̂J@KJ

¸¯¹

#@#$L L #@$$& D #@#J# # K%@# &̂B@$%

i

"!

Ñ,ÍÎÅ�am0��Å�am

[13@"!M+0*38:(+6)=Y71(+ ,+; .(661-.)0-:(+6)=Y71(+

1+ .00;67(:F Y*(:066

!!

Ðw

L

±Ñ,��Å�am0Å�am

#

ó

Å�²P

#

N~Ñ,N��Å�am0NÅ�a

m+LpO

(

Å�²YÖð½6N~ôYE

K# _$##

õ

$"$%

#

àã«Ëw

#

²ö��+

#

ò78F

NÎãX=ai

#

�ö��Å�am

(

O(��à

Ñ,�@V

#

_Ñ,ÍÎ��Å�am°y

#

am

��

#@#B" Z'GZ'#

´��àÑ,ÍÎ��Å�a

mE

KB@L`"

Ï¯°±E±ô>4?�¬EÅ�

ama�ñúû�ÇÈN��Å�am°Á

#

a

m��

#@"L Z'GZ'#

��àÑ,ÍÎE

"

õ

(

Ðw

L

±Ñ,zÑ,ÍÎE��jLtu

#

�à

)

_

)

*jEtu�[�

#

D¶zKJÑ,

ÍÎj

K

±Ñ,E�Ë6Û+jtu��jL

E

(

ÏÅ�²

)

¯°±

)

+³

)

´µ

)

à¶·a¸¯

¹Etu�÷�

#

��Ñ¹6zÑ,YÖÍÎY

Yóøì)j?E³ù�sÎã�Ö

#

`Sýs

xtEpÃ

(

zKJÑ,ÍÎ+³E��jLt

u°õ

#

µ¶°úxtpÃ

#

pÐ��àsxt`

Sý

B$#`(

sxtpÃ°$EYYó�¯°

±

#

pÐ��àsxt

K%$`(

$&(%

��¦§¨©ª«

)

¬ª«®¯°±²

³´

Ñ,ÍÎ��?yÅm�´¤ÄE

RbMMI

äå�~�ÃÒD

K(

D

K

oWý�à

)

_

)

*

j

)

Å�²

)

¯°±

)

+³

)

´µ

)

à¶·

)

¸¯¹W

,ÍÎ��Å�amM��jLtu

(

�àÊi

Ðc3-cË()W,

#

_a*jÊibä�

�3-cË()W,

(

�à�Ðc>4EÅ�p

½�

LB@K`#

*jbä��>4EÅ�p½�

%&`#

_bä��>4EÅ�p½�

B#`(

Å�

²

)

¯°±

)

+³

)

´µ

)

à¶·a¸¯¹Êi§É

Ðcc|3-cË()W,

(

Å�²àE()W

,ó�9à½�

D"@&`#

Å�9à½

B&@"`"

¯

°±Eó�9à½�

D$@&`#

Å�9à½�

%$@L`"

+³àE()W,ó�9à½�

D$@L`#

Å�9à½�

KB@J`"

´µàE()W,ó�9

à½�

D$@&`#

Å�9à½�

DL@B`"

à¶·à

E()W,9à½�

DK@B`#

Å�9à½�

BJ@%`"

¸¯¹àE()W,ó�9à½�

D"@&`#

Å�

9à½�

B&@"`(

N?ó�9à½�

$ F3

Ñ,

à9W()W,��

(

¤Ä�H3}

$KC$&%(

Å

�9à½�()W,9YEÅ�0ß¶9YÅ�

#aEw�

(

UVÅ�9à½E¤��~>4?

EÅ�amastu

(

l

(%

��¦§µ¶¨¥ª«

)

¯°±²³´

+,-./(%N411:.52/.749126=3:49,9AIOI/6:11:491

:952/.=<47/11

W,ÍÎ

��Å�am

G&Z'0Z'

$̂

'

_ *j �à

RQR

tu�

G

&3Vf

"

00Z'

$̂

'

�àÐc

#@##% D #@#K& B #@#"& " &@$K

_bä��

$@#&% % #@##" D #@#$B % $$&@D$

*jbä��

#@#"" B #@%#% % #@##% K "&@J&

Å�²§ÉÐc

#@#"K % #@KKL D #@#$K B $$@%K

¯°±§ÉÐc

#@#$J # #@"JK K #@#$D & ""@%%

+³§ÉÐc

#@#%D B #@"$" & #@#$& J "#@D%

´µ§ÉÐc

#@#"D " #@K#K D #@#B" L "B@B&

à¶·§ÉÐc

#@#KB K #@"JJ " #@#$% # ""@K&

¸¯¹§ÉÐc

#@#"# L #@"%$ " #@#"& D $L@L%

!!

i

K

?Ðwý·OÑ,zW,ÍÎÅ�am

0��Å�am

(

�à¹Nûc3-�ü

#

zc

|ÍÎ�àÅ�ama��Å�am°y

#

am

�´�

#@#%% Z'GZ'

a

#@#%B Z'GZ'(

¸¯¹

§ÉÐc()nvW,c|ÍÎÅ�am°¬

#

`S

$@$$ Z'GZ'#

6�àW,ÍÎ

$%@J

õ

(

_�bä��3-¹NmÅ

#

Å�am´õ�¸

¯¹�

$@#D Z'GZ'(

W,ÍÎÅ�am

&Z'G

Z''

JÁSy�*�

!

¸¯¹

$@$$ l

_

$@#D l

+

³

#@JK l

Å�²

#@DB l

*j

#@%& l

à¶·

$JK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

i

K!

·OÑ,W,ÍÎÅ�am0��Å�am

[13@K!M+0*38:(+6)=Y71(+ ,+; .(661-.)0-:(+6)=Y71(+ (.

;1..0*0+7.00;67(:F61+ .)0-Y*(:066

#@BD l

´µ

#@&$ l

¯°±

#@&#J l

�à

#@#%%(

O(��à�()W,�@V

#

Ðw

J

±Ñ

,��Å�am0Å�am

#

·�§É3-?E

É�����*j

(

N?

#

_bä��()n

vW,ÍÎ��Å�am��à�()W,c|

ÍÎE

$%@K

õ

(

W,ÍÎ��Å�amJÁS

y�*�

!

_

l

*j

l

´µ

l

Å�²

l

à¶·

l

¯°±

l

¸¯¹

l

+³

l

�à

(

Ðw

L

±Ñ,zW,ÍÎE��jLtu

#

�à�tu°õ

#

¹�zW,>4?�àÐc3

-Åm°õ

#

N~Ñ,W,ÍÎEstupÐ�

�à�()W,N¶·O4¡E¦§

#

N?_�

bä��¹�N�õEÅ�p½

#

stu°¬�

$$&@D$ 3Vf

"

0GZ'#

6�à�E

"D@J

õ

(

+³§

ÉÐc3-stu6�à�E

B

õ

(

'%

#$·¸��¹fJº,»¼

'&$%

¯°±²³´

;Y=l%��·�()W,°'i�é

MÜzZ

(

i

&

�·OÑ,c|()nvW,g

°'íiSzZ>4E;Y=l%>4?��j

LtuE�~�Ã

(

��à�()W,���

#

N?_bä��()nvW,;Y=l%>4t

u°¬

#

tu��

$LJ@DB 3Vf

"

0GZ'#

6�à�(

)W,tu�E

"@$D

õ

(

+³§ÉÐc()n

vW,; Y = l % > 4 t u ° y

#

t u ��

K"@$D 3Vf

"

0GZ'#

´��à�()W,E

KB`#

µ¶°úsxtpÃ

#

Å�²§ÉÐctu�

K&@# 3Vf

"

0GZ'#

´��à�()W,E

KD`(

·

OÑ,c|()nvW,;Y=l%>4��j

LtuJ¬Sõ�*�

!

_

l

*j

l

�à

l

¯°

±

l

à¶·

l

¸¯¹

l

´µ

l

Å�²

l

+³

(

i

&!

()W,;Y=l%>4��jLtu

[13@&!RQR0=1661(+6(.,51,71(+ .)0-6;)*1+37H01*

EH(-0-1.0C:8:-06

'&'%

¨©ª«½µ¶¨¥ª«

i

B

Ðwý·OÑ,c|()nvW,;Y

=l%>4Å�am0��Å�amE�~�

Ã

(

Å�am��¦§;Y=l%>4?Å�ú

ûa<��Å�EYóúû

&

�ñ

)

óýþ

)

ÿ!

þ

'#

<��Å�YóúûFYó;Y=l%E

Å�amastu"#SW,E;Y=l%�~

>4?Îã§a

(

��à�()W,�@VÎã

Ðw

#

N~

J

±()nvW,Å�amN¬�Ñ

2�à

#

N?¸¯¹§ÉÐc()nvW,;Y

=l% > 4 ? Å� # a m� ° Á

#

am��

"@K Z'GZ'#

6�à�()W,

$@L

õ

(

·OÑ

,c|()nvW,;Y=l%>4?Å�#

amJÁSy�*�

!

¸¯¹

l

_

l

Å�²

l

+

³

l

à¶·

l

*j

l

¯°±

l

´µ

l

�à

(

z

;Y=l%#Å�ame~

#

þ��à�()W

,c�3-FG��<\�ü

#

µ¶�õÅ�a

m

(

¹T

#

ó�àPE

J

±Ñ,zc�3-FG

�µ¶�+ÍÎ)ý

(

i

B!

()W,;Y=l%>4Å�am0��Å�am

[13@B!M+0*38:(+6)=Y71(+ ,+; .(661-.)0-:(+6)=Y71(+ (.

,51,71(+ .)0-6;)*1+37H01*EH(-0-1.0:8:-06

"JK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% 9�

#

ª

!

��()W,Ñ,-�«/78

��à�()W,�@V

#

_�a*j�

()nvW,;Y=l%>4��Å�amN¬

��à�

#

N?_bä��()nvW,��Å

�am°Á

#

am��

"@$" Z'GZ'#

6�à�E

$@DB

õ

"

+³§ÉÐc()nvW,>4?��

Å�am°y

#

am��

#@&# Z'GZ'#

6�à�

E

KK@$`(

·OÑ,c|()nvW,;Y=

l%>4��Å�amJÁSy�*�

!

_

l

*

j

l

�à

l

¯°±

l

à¶·

l

¸¯¹

l

Å�²

l

´µ

l

+³

(

N?Ñ,_

)

*j

)

�à��Å�

am�¬

#

��Ñ¹��Ñ,�����Å�

(

z��Å�ame~

#

YYó()nvW,Nõ

�Ñ2()W,

#

µ¶¶^ú$

(

'&(%

¾¿¥ª«

��?yÅm�´¤ÄE

RbMMI

äå()

W,;Y=l%>4¯º�am�~�ÃÒ

D

&(

D?Ð·OÑ,c|()nvW,;Y=

l%>4?¯º�amÎãýÐw

(

�à�()

W,c|>4m¯��

J$@#& 3,-GZ'& $ 3,-]

K@DL U'#

ÏN~

J

±Ñ,c|()nvW,m¯

�ØØõ�Ñ2�à

#

´�Ñ2�à�()W,

m¯�E

#@#"` _$@B#`(

¹Tz�ö¯º�

e~

#

N~

J

±Ñ,pwÑ2�àµ¶%WE

ú$

(

l

)%

#$��¹fJº,¤c¾¿¥ª«

+,-./)%P,3/<749126=3:4945,D:,3:4952/.1

A2<:9H 38/:<@84./.:5/7;7./1

;Y=l%ÍÎ

m¯�

G&3,-0Z'

$̂

'

�àÐc

J$@#&

_bä��

#@#"

*jbä��

#@#$

Å�²§ÉÐc

#@#K

¯°±§ÉÐc

#@#B

+³§ÉÐc

$@""

´µ§ÉÐc

#@#K

à¶·§ÉÐc

#@#B

¸¯¹§ÉÐc

#@#&

'&)%?Q$L

½

?Q'&*

³´

\Z$#

a

\Z"@B

6�&?yRS'()*?

E����

#

�AvD-øû+,Y})jsî

,���Ý&�ª�

$#

+

=

E+,Ya&�ª�

"@B

+

=

E+,Y

(

��78NtuÐÍ-)*

'(µ¶��¡)

(

i

%

���?yÅm�´¤

ÄE

RbMMI

äå·OÑ,��;Y=l%>4

\Z$#

a

\Z"@B

tuPQ�~�Ã

(

i?

\Z$#

tu�N+�

\Z"@B

6¹�

\Z$#

tu¦§

\Z"@B

Etu

(

��à�()W,�@VÎãÐw

#

N;Y

i

%!

()W,;Y=l%>4

\Z$#

a

\Z"@B

tu

[13@%!\Z$# ,+; \Z"@B 0=1661(+6(.,51,71(+ .)0-6

;)*1+37H01*EH(-0-1.0:8:-06

=l%>4?

\Z$#

tu��

#@##J J 3GZ'#

\Z"@B

tu��

#@##D % 3GZ'(

¯°±§ÉÐc

()nvW,;Y=l%>4?

\Z$#

a

\Z"@B

tu�°+

#

¹z±ô>4?§û+��ñ

#

N�

A��à�E

$D

õa

%@J

õ

(

_�bä��(

)nvW,;Y=l%>4?

\Z"@B

tu�°

õ

#

��à�()W,tu�E

KB@D`#\Z$#

t

u���à�()W,tu�E

DB@K`(

Å�

²�c|()nvW,;Y=l%>4?

\Z$#

a

\Z"@B

t u � � A � � à � ( ) W , E

D$@&`

a

D&@D`#

+³��

D#`

a

%D@B`(

¹T

aiYYÑ,c|()nvW,z+j'(_.

�µ¶ú$

(

(%

q

%

�

ò3hiY=l%��ef

#

�Ñ2�à�

()W,���

#

����

J

±()W,Ñ,

&

_

)

*j

)

Å�²

)

¯°±

)

+³

)

´µ

)

à¶

·

)

¸¯¹

'

E-�«/

(

YÖ

&

lÊ

')

c|ÍÎ

E��}��Å�

)

��Å�am

#

��jLt

u

(

;Y=l%ÍÎE��}��Å�

)

��Å

�

)

¯º�am

)\Z$#

a

\Z"@B

tu�M��j

Ltu

(

� Ü��()nvW,Ñ,��«d

[daFG�´

(

$'

Ñ,ÍÎÅ�YY�()nvW,E�

�jLtuN�÷�

#

��6��YYózYÖ

>4?E³ù�søì

(

"'

W,ÍÎ

#

YYóEÅ�amØ¬���

Å�am

#

amEÇ�Å��H�YYóYÖ>

4?/�BiøìE¡0Å

#

jnÇ�Å���

�=Åz12.�Rw�õý��Å�Eam

#

"RYYó()nvW,E��Å�ama��

KJK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

jLtuØõ���Ñ,c|E()nvW,

(

K'

;Y=l%ÍÎ

#

pÐ����c|E

()W,

#

YYó()nvW,E��Å�a

ma��jLtuN¶·O4¡E�õ

(

N?

Å�²a+³E��Å�ama��jLtu

°y

(

ZÍÎ()W,~ÐE6Å�£;aRS1

2

#

JÅ�£;WX

#

xy¶2_ÁàyEÑ�Z

3

#

×�Êi_B�()nvW,EÑ,��m

UÅ�£;

(

Jm4RSWX

#

+³àaÅ�²

;Y=l%��jLtu°y

#

-���()n

vW,EÑ,��

(

B�5:àE+³à+\ä

Y9()nvW,ü

#

6?��()nvW,

0ÂD0

)

05DÂE783!

#

·¾iÅ0EÅ

�²µ¶-�«+\äc|()nvW,Eíi

4ê

(

y�XY

&0/5/</97/1'

$ $ %

¨©ª

@

��

RbMMI

äåE�iYYóW,ÅmMtu7

8

$d%@

Ö9

!

:;+,

#"##D!"KCK#@

VQ9TPW@b060,*:H (+ 50H1:)-,*>1(.)0-60+0*38:(+6)=Y71(+

,+; 0=1661(+ >,60; (+ RbMMI=(;0-$d%@VH,+3:H)+!'1-1+

4+150*6178#"##D!"KCK#&1+ VH1+060'@

$ " %

9/<

#

=>

#

?@A

#

ª

@

()YYW,c|FGMíi

4ê

$'%@

?PÅ�

#"#$&#$L&J' !K#CK&@

PQ9fRQ#'T9<Re#<T4 X W#07,-@'07.)0-Y*0Y,*,71(+

70:H+(-(38,+; ,YY-1:,71(+ Y*(6Y0:76$'%@a1+(CR-(>,-M+0*38#

"#$&#$L&J' !K#CK&&1+ VH1+060'@

$ K % [b9<cM#Q9<'#\9Uf4CbT?Mb9T#07,-@U1.0C:8:-0,+,-8C

616(.,-3,--1Y1; .)0-6E17H 7H0RbMMI=(;0-!9<UGMadG$$CB

$b%@VH1:,3(!V0+70*.(*I*,+6Y(*7,71(+ b060,*:H#9*3(++0<,C

71(+,-U,>(*,7(*8#"#$$!$%CKL@

$ & % Q4fQ#e9<RZ#/UfWdV#07,-@U1.0:8:-0,66066=0+7(.

0+0*38,+; 3*00+H()603,60..0:76(.6(8>0,+C;0*150; >1(;1060-

,+; *0+0E,>-0.)0-6!9<UGMadG#JC" $b%@VH1:,3(!V0+70*.(*

I*,+6Y(*7,71(+ b060,*:H#9*3(++0<,71(+,-U,>(*,7(*8# "##J!

$KCKK@

$ B % aIb9IIf<b e# ef<R Q Z# QTUMZ9< 'T@U1.0:8:-0

3*00+H()603,60=1661(+6.*(=,-70*+,7150207.)0-6!U9MC"#$#C

##DCbG\9bI<MbCVfMC"#$#C##$$b%@V,=>*1;30!Z,66,:H)C

60776T+6717)70(.I0:H+(-(38#"#$#!&C$#D@

$ % % aIb9IIf<be#ef<RQZ#QTUMZ9<'T@S),+71.81+35,*C

1,>1-1781+ -1.0:8:-03*00+H()603,61+50+7(*106(.,-70*+,7150

=1;;-0;1671--,707*,+6Y(*7,71(+ .)0-6$'%@M+51*(+=0+7,-a:10+:0

,+; I0:H+(-(38#"#$$#&B&$#' !&%KDC&%&&@

$ D % aQf<<9bddb#eTUUT9Za U#c9U<Ma I<#07,-@V,=0-1C

+,C;0*150; 207.)0-,+; ;1060-! a)67,1+,>-0,;5,+:0; >1(.)0-6

$'%@M+51*(+=0+7,-\*(3*066,+; a)67,1+,>-0M+0*38#"#$##"L

&K' !KJ"CKL"@

$ J % XTMX#e9<RZ#Q9<'@966066=0+7(..)0-C:8:-00+0*38)60

,+; 3*00+H()603,60=1661(+6.(*[16:H0*CI*(Y6:H ;1060-.*(=

:(,-,+; :0--)-(61:>1(=,66$ '%@M+51*(+=0+7,-a:10+:0,+;

I0:H+(-(38#"#$$#&B&D' !K#&DCK#BK@

$ L % /4b<Q9Z9#Q9<'#VU9bcVM#07,-@U1.0C:8:-03*00+C

H()603,60=1661(+6(.6H,-03,6#+,7)*,-3,6#:(,-,+; Y07*(-0C

)=$'%@M+51*(+=0+7,-a:10+:0,+; I0:H+(-(38#"#$"#&%&"' !

%$LC%"D@

$$#% \b9dQ9<9# aQbMaIQ9da#ZV9Uff<9#07,-@M+0*38

-1.0C:8:-0,66066=0+7(.6(8>0,+ >1(;1060-*0516170;$'%@I*,+6C

,:71(+6(.7H09a9/M#"#$$#B&&K' !$#K$C$#KL@

$$$% [b9<cM#Q9<'#\9Uf4CbT?Mb9T#07,-@Z07H,+0,+; +1C

7*()6(N1;00=1661(+6,..0:77H0-1.0C:8:-0,+,-8616(.,-3,->1(.)C

0-6$'%@M+51*(+=0+7,-b060,*:H U0770*6#"#$"#D&$' !$C$#@

$$"% ?9a4dM?9<?#aIb9IIf<be#\M9bUaf<Z <#07,-@

IH00+51*(+=0+7,-Y0*.(*=,+:0(.,-3,->1(.)0-70:H+(-(38(YC

71(+6$ '%@M+51*(+=0+7,-a:10+:0,+; I0:H+(-(38# "#$"# &%

&&' !"&B$C"&BL@

$$K% \M9bUaf<Z@970:H+(C0:(+(=1:,+; 0+51*(+=0+7,-,66066C

=0+7(.H8;*(Y*(:0660; *0+0E,>-0;1671--,70.)0-6$ d%@V,=C

>*1;30!Z,66,:H)60776T+6717)70(.I0:H+(-(38#"#$$!$DC&#@

$$&% e9<RZQ#Q49<R9@[)--C.)0-C:8:-0,+,-8616(.0+0*38,+;

0=1661(+61=Y,:76(.7*,+6Y(*7,71(+ .)0-6Y*(;):0; .*(=+,7)*,-

3,6!9<UGMadGC&# $ b%@VH1:,3(! V0+70*.(*I*,+6Y(*7,71(+

b060,*:H#9*3(++0<,71(+,-U,>(*,7(*8#$LLL!JCKD@

$$B% f4XZ#PQ9<RXU#VQ9<R a W@9-70*+,7150.)0->)606

:)**0+7-81+ )601+ VH1+,!U1.0C:8:-0.(661-0+0*38)60#RQR

0=1661(+6,+; Y(-1:8*0:(==0+;,71(+6$ '%@M+0*38\(-1:8#

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

$$%%

?B54¹ayyS2�]

@

?y2�!Ö

"#$& $Z%@

&

'

!

?y2�W�C

#"#$"!"%KC"%D@

<,71(+,-/)*0,) (.a7,71671:(.7H0\0(Y-016b0Y)>-1:(.VH1+,@

VH1+,67,71671:,-80,*>((F "#$& $Z%@/0121+3!VH1+,a7,71671:6

\*066#"#$"!"%KC"%D&1+ VH1+060'@

$$D%

DEF

#

GHb

#

IJ

@

K²YY¨à;Y=l%��

$'%@

�ELM+,,:

#"#$&#&J&%' !DB#CDBB@

PQ9<RII#XTMXZ#Q49<RP@U1.0:8:-0,+,-8616(.=1C

:*(,-3,->1(;1060-1+ VH1+,$'%@'()*+,-(.aH,+3H,1'1,(I(+3

4+150*6178#"#$&#&J&%' !DB#CDBB&1+ VH1+060'@

$$J%

M?

#

NOP

#

Q 

@

?yR*Ê_ÌfEXmmS

$'%@

_

½34

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

IT9<Q#V9TSX#PQM<X@d050-(Y=0+7Y*(6Y0:76(.6)*.,:0

:(,-=1+1+31+;)67*81+ VH1+,$'%@V(,-M+31+00*1+3#"#$&#&%

&$#' !$$C$&&1+ VH1+060'@

$$L%

?y=îTfU�?

@"#$"

!=î2��ò¤ÄnVD

$M/GfU%@

&'

!

?y=îTfU�?

#"#$KC$$C#D $"#$BC

#DC$L %@H77Y!

"

EEE@:0:@(*3@:+G3)1H),8)7(+321G7(+32N1+N1G

+1,+;)6H)2)G"#$KC$$C#DG$$$DKD@H7=-@

VH1+,M-0:7*1:178V()+:1-@\(E0*67,71671:6(.>,61:;,7,-167

"#$"$M/GfU%@/0121+3!VH1+,M-0:7*1:178V()+:1-#"#$KC$$C#D

$"#$BC#DC$L%@H77Y!

"

EEE@:0:@(*3@:+G3)1H),8)7(+321G7(+32NC

1+N1G+1,+;)6H)2)G"#$KC$$C#DG$$$DKD@H7=-&1+ VH1+060'@

$"#% \9VQ94bTbc#bMTaT<RMb9@T\VV.()*7H ,66066=0+7*0C

Y(*7!V-1=,70VH,+30"##D$b%@R0+05,!T\VV#"##D@

$"$% W9<RXW#e9<RX#PQ9f/e#07,-@a1=)-,71(+ =(;0-(.

Y8*(-8616>1(.)0-810-; >,60; (+ ,-3,-:(=Y(+0+76,+; Y8*(-8616

F1+071:6$'%@/1(0+0*38b060,*:H#"#$&#D&&' !$"LKC$K#&@

&JK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% 9�

#

ª

!

��()W,Ñ,-�«/78

!

9:��

!

!

ÀÁ

!

N

#

IJ

#

W[78X

(

��78eÛ

!

()nvW,

(

I0-@! #$#CJ"K$%%J"

MC=,1-! hH,(k21+3O>),,@0;)@:+

ÂÃÄ

!

N

#

IJ

#

OP

(

��78eÛ

!

()nvW,

(

I0-@! #$#CJ"K$DK&%

MC=,1-! 8,+3N1,(81O>),,@0;)@:+

8$)$%/2,-#)1)+%"&%3'$#$$.)+-29 #-/#1+1/$%'+$/&%+"4$%4"%+"-&#1$')

PQ9f'1+3# R4f[,+3# 9U)61# W9<RX1,(81

!

&M+0*38,+; M+51*(+=0+7T+70*+,71(+,-V0+7*0# a:H((-(.M+0*38,+; \(E0*M+31+00*1+3# /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+;

967*(+,)71:6# /0121+3$###JK# VH1+,'

53)+/%2+! /,60; (+ 7H0EH(-0-1.0C:8:-0,+,-8616# 7H0.00;67(:F 6)67,1+,>1-178H,6>00+ 05,-),70; .(*,-C

70*+,7150,51,71(+ .)0-6@M13H76()*:06# 1+:-);1+3:(,-# +,7)*,-3,6# ,-3,0# 2,7*(YH,# 6(8>0,+# Y,-=# *,Y0600;

,+; :,=0-1+,# H,50>00+ :(=Y,*0; E17H Y07*(-0)=C>,60; ,51,71(+ .)0-1+ 0+0*38:(+6)=Y71(+# .(661-.)0-:(+C

6)=Y71(+# E,70*:(+6)=Y71(+# 3*00+H()603,6&RQR' 0=1661(+6# ,+; \Z$# ,+; \Z"@B 0=1661(+6@IH0

EH(-0-1.0:8:-0:(+:-);0; .00;67(:F Y*(;):71(+# .)0-*0.1+1+3,+; :(=>)671(+ ,YY-1:,71(+@T+ 7H0.1*6767,30(.

.00;67(:F Y*(;):71(+# 0+0*38,+; 0=1661(+6:(=Y*1607H01+.-)0+:0(.1+.*,67*):7)*0:(+67*):71(+@IH0.)0-*0.1C

+1+3Y*(:066:(+61;0*0; 7H00=1661(+6:,)60; >8+0670; 0-0:7*1:178)71-1h,71(+@IH16Y,Y0*Y*(51;067H0(*071:,-

,+; ;,7,6)YY(*77(,660667H06)67,1+,>-0.00;67(:F .(*,-70*+,7150,51,71(+ .)0-@IH0*06)-761+;1:,707H,7:(=C

Y,*0; E17H Y07*(-0)=C>,60; (+0# 7H0RQR0=1661(+6(.>1(=,66,--;0:*0,601+ .00;67(:F Y*(;):71(+ 67,30#

,+; 6(8>0,+ :(+;):767H0=1+1=)=RQR0=1661(+@',7*(YH,C>,60; .)0-315067H0H13H067\Z$# ,+; \Z"@B

0=1661(+6,67H0*06)-7(.H13H .0*71-1h0*1+Y)7@d)*1+37H0.)0-*0.1+1+367,30# :(,-C>,60; [16:H0*CI*(Y6:H ,51,C

71(+ .)0-Y0*.(*=67H0H13H0670+0*38:(+6)=Y71(+ ,+; RQR0=1661(+@9=(+3013H7.00;67(:F6# :(,-C>,60;

[16:H0*CI*(Y6:H ,51,71(+ .)0-6H(E67H0H13H067RQR0=1661(+ 1+ 7H0EH(-0-1.0:8:-0# EH1-0,-3,0C>,60; ,51,C

71(+ .)0-6H(E67H0-(E067RQR0=1661(+ ,+; .(--(E0; >86(8>0,+@fE1+37(+(+C,*,>-0-,+; ,+; +(+C:(=Y071C

71(+ E17H .((;# ,-3,0,*050*8Y*(=161+3,67H06)67,1+,>-0.00;67(:F .(*,-70*+,7150,51,71(+ .)0-1+ 7H0.)7)*0@

6$( 7-/.)! 6)67,1+,>-0" 6()*:06" EH(-0-1.0:8:-0" ,51,71(+ .)0-" ,-70*+,7150.)0-

!0/7/:D/A! "#$BC$#C$L" E77/=3/A! "#$BC$$C$K" ?2-.:18/A49.:9/! "#$BC$"C"$ $D!BK

!F0G! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$B$""$@$DBK@##"@H7=-

!N429A,3:49:3/6! \*(3*,=(.T+70*+,71(+,-a:10+:0,+; I0:H+(-(38V((Y0*,71(+ \*(3*,=(.VH1+,&"#$Kd[9%$BL#'

!

C4<</1=49A:9H ,2384<@I0-@! #$#CJ"K$DK&%!MC=,1-! 8,+3N1,(81O>),,@0;)@:+

BJK"



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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$BC$#C"K"

-.+,

! "#$%C#BC$K"

/01234

! "#$%C#BC$D $$!$$

!

/01256

! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#B$D@$$$$@##K@H7=-

!

>���

!

YZ[\HH,�]

&9"#$&#L' "

?^¬_�òH7fvbTUº]

&QTI@<abT[@"#$$BL' "

`abcHF./5N

78TUº]

&"#$Kb[UX'##D'

!789:

! I0-@! #&B$CJ%&$KB$#!MC=,1-! ,-,+E,+3OH17@0;)@:+

!

;.<=

!

CDE

#

FG

#

HIJ

#

*

@

KL¨MN/ë?OÖPQ LRS

$'%@

<=>?>@ABBC

# "#$% # &" &$$ ' ! "KJ%C

"KL&@af<Re V# e9<RV# eMTW'# 07,-@MNY0*1=0+7(.:,5178,+; 7*,20:7(*8:H,*,:70*1671:6(.(>-1i)0E,70*0+7*8(.*05(-)C

71(+ >(;106$'%@'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ ' ! "KJ%C"KL& &1+ VH1+060'@

H77Y!

"

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

!"#! $#@$KD##G2@>H@$##$CBL%B@"#$B@#%L#

ÅÆ²ÇÈÉ¾$Ê®ËÌÍjÎÏ

CDE

#

FG

!

#

HIJ

#

TU

&

`ab3f+, (*,5

#

`ab

$B###$'

!!

O

!!!

P

!

FGKL¨(VMN/ë�N?O3�ør¦fWê LXY¼½

(

��

hZ/ëV�f/ë[�KL¨MN/ëG%�S

#

¼½y/ëV�f/ë[�G/ë?O

)

KL¨V�

)

\][Ö^_`o3ab?c

(

¼½u#�$

!

?Odevfg3?OS�

)

+

A?OhÚf?Oevid�jkKL¨/ëV�3l.ïlA

"

?Odevm�fnjk

/ëV�3l.ïoplA

"

Zz/ëfgKL¨\][f\][V�&j/ëV�3l.

ï*o

"

jkKL¨/ë[�3l.

#

Zzfg/ë?OhÚfKL¨V�qr*o

#

^_`

oqrlA

(

Q

!

R

!

S

!

KL¨

"

Ás~o

"

MN/ë

"

/ë?O

"

�S¼½

TUKVW

! fKB$

XYZ[\

! 9!!!!

X]^W

! $##$CBL%B&"#$%'$$C"KJ%C#L

!!

hsLû¯12��1z�¯�zZaAd

zÛE¯�2e

)

ÛLzàf?Egh

)

)íij

û¯

)

k¯hsªl*

#

µ¶�mE34íin

ê

$$%

(

J)j�óo>j¯LQ~pû¯LE

û¯>4

#

¬MSjL

)

ÀLaqL

K

±�óEr

�Bi

#

µ¶¬¡<ë/a<�\/

(

e(*7H1+37(+

a

V(-0

$"CK%

ais/t{FGÐ

iLû¯Îãý+�¾�

#

��ýû¯ð¡ai

LD~ïðÐû¯uvE{|

( Z,8

$&%

78ýR

SÁîaû¯ð¡ÐiLw�û¯)x��aX

mE{|\]

( I,>)70,)

ª

$B%

ÕÐiLw�û¯

>4?û¯ð¡Ð)x�ÝMû¯uv¬¡E{

|\]Îãý78

( VH,*70*6

$%%

ÕÐyóiLl

mý¬ðw�û¯¾�

#

RSýiLz·Oû¯

ð¡ñEzî1¤

( 9>0-6(+

$D%

ÕÐ{|îÂL

}~û¯>4?û¯ô¡Ð)x.Á�E{|\

]Îãý78

(

¿�<ª

$JC$#%

78ý�ÖLû¯

ô¡aû¯ð¡ª¹�Ðû¯wHþÀ~E��

/M)x�!E{|\]

(

�9�ª

$$$%

78ý

îÂL}~û¯ïðñ)x��ez0û¯ð¡

EV1

(

C�ª

$$"%

lmýÓLõðû¯)x¾

�78

#

��ýû¯ð¡aû¯ô¡Ð)x�!

Mû¯uvE{|\]

(

���

$$K%

ÕÐ{|î

ÂLlmû¯¾�78

#

��ýû¯ð¡aû¯

ô¡ªÐîÂLû¯w�!��/M)x�!E

{|\]

(

��î

$$&%

78ýû¯ô¡Ð�Öî

ÂLû¯>4?)x�!Mzî1¤E{|\

]

(

�O�

$$B%

a6�

$$%%

ªÕÐîÂL¬ðw�

û¯12Îã¤�ä�78

#

��ýîÂLû¯

ð¡M)j*ÁîÐ)x�!XmMg�Áî�

KE{|

(

¬4y.Ðû¯12E¾�78�ÁVÂ�

w�û¯12

#

ÕÐû¯)x

)

û¯ÓÜªXmL

�>4����/��

#

�y¬MS}~û¯>

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160517.1111.003.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% ���

#

ª

!

ë�L}~û¯)xMÓÜ»/¾�

4?û¯ð¡

)

û¯ô¡Ð)x�!

)

hsLhs

»/MgLsî»/E{|\]

(

ò3M>ë�

Lõð}~û¯¾�

#

78z}~û¯PQñ

#

û

¯)xEY�Z[a��»/

"

lmÐw¾��

���û¯ð¡aû¯ô¡Ðû¯)x��

)

X

m»/E{|

#

�Më�Lhs»/azî1¤

EL�\]

(

$%

ÎÏÐÑaDEyz

i

$

�}~û¯¾�12E¡i

(

¾�¯�

×l�a�Ç+ó�

L==

y���

#

�x���

$@B =m#@J =m#@L =#

g�¯��Çuûn÷�

��xD%B�_4÷

(

É�Êi�ô¨~��

]

#

}~ô¡ $ �K ¡�

K#n_D#n(

i

$!

}~û¯¾�12E¡i

[13@$!a:H0=,71:(.(>-1i)0E,70*0+7*80NY0*1=0+768670=

ò3¾�>4Êi

[9aIV9Za9B

¬ðVp

ZÎã¢t

#

¢t£½�

$ ###

£

G6#

¤/üý�

��

$G$## ### 6(

V¶12Êi

J m$ ### e

/�

©¥ø�E°ã/�

#

gÊiÌ¦��ÐNÎã

Ê[

#

���§¨E�©pÃ

(

¾�äå+,Ê

iªMy

#

B¡%

]D@JB3G:=

K

(

hi

"

ßE

#

�

Ý

;

#

]L ==#

ÂÎÖ¡

< ]&# ==#

|å� &

]

$&#=

{ô|å

(

i

"!

û¯¾�äå

[13@"!e,70*0+7*80NY0*1=0+7=(;0-

'%

ÎÏqrKL

'&$%

ÅÆ²ÇÈÉ¾$ÊÒÓKL

ë�Lû¯>4?�#û¯«h

)

gs��

)

l)xa)x��

&

JÍÎ

#

1ÆÍÎ#ü<\

$¬

#

µ¶mE®ü/a<�\/

$$$%

(

zû¯

«hÍÎ

#

ë�Lz$Eüý.�#ýþ)j

�óS¯�óE%L

#

ÇÈýn1oëìEgs

Z¯

#

ë�Lz?ÍÎ°Sý±+E²hî

(

z

gs��ÍÎ

&

i

K

?û¯üý

$]$ =6'#

Ê��

gLó©¦³3!Eë�L

#

NHéEsÅM>

zîE�zÑ´ùµ¶g*EgLó©

#

"Ñ�

Ê�·¸3!EgLó©l}hs

"

�ë�L�

~µ¶EgLó©�R]æ+Eð¡w

#

�0N

��

#

��û¯)x

#

Oüë�Lz?ÍÎF�°

û¯%ý°+E§ð¡

(

zl)xÍÎ

&$]$# _

B# =6'#

ë�Lz)xE¦³ñ¹«hs

#

1)x

ÝÛaÐÛ��Z+¦+

#

)xºÇ0+jÊ�

ªM3!

(

z)x��ÍÎ

&$]B# _%# =6'#

)

x�~Û)xÐëÊì»

#

°'zHþÀ~è�

HþÀ~�ñ¸nå¡ì»òn©

#

)x/;�

�

(

zHþÀ~µ¶XYE��¼½�D~�

i

K!

}~û¯)xL�>4

[13@K!?,*1,71(+ Y*(:066(.(>-1i)0E,70*0+7*8:,5178

DJK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

�

#

zÀ~�ñ¸©XYE��¼½�å��

(

n¼�µ

#

�û¯ð¡�¬ü

#

D~��Z¯?X

Y

"

�û¯ð¡�õü

#

�WZå��Z¯

(

¾�

78D¶

#

ë�Lû¯ð¡X¬

#

N)xD~��

XYEüýÆXV

$$D%

(

hi

K

ßE

#

ë�L�n�Eô¡}~û¯

w

#

zÑ�·¸E¯*��nJ<Ð¼û¯)x

#

1)xn¯~n½ïÝ¶^&�¾¯~n½ï

Ý

(

º2û¯å¡E¦§

#

)xZ+�¿Ö

"

�ë

�LS`n�û¯å¡ü

#

RSÁîÊ��Ç0

À

#

)x?ÇZ+ì»òn©

#

�O¨�IJÁâ

E)x

#

÷XYå��Z¯

&$]%# =6'"

å��X

Yw

#

��©µ¶Eû¯)xz�îEBiñX

Yn�E�Â

"

Ji

K & >'

E]Çu+i

&$]

%D =6'

?-�ôW

#

þ�)x�~z��©E®

ü«hBi

#

��©Ê9YýÃ)xÐëeÛE

¬ðÄg

"

º2û¯üý¦§

#

ñÇ)x�¹«Á

»

#

Ji

K&>' &$]D#=6'

?-�ôW

#

ë�LºÇ

0)x�~XYÅ«

#

WZº¢Z¯

#

û¯)x9

Yn�EÆs

(

zå��XY½4

#

)xE<Ð¼

/º2û¯å¡E¦§ÏZ+x®

#

1Onû¯>

4?

#

)xn¼?XYÁ*å��Z¯

$$J%

(

!!

ë�Lû¯>4?

#

HþÀ~Êû¯©µ¶

WZ¶^E·Ð¼uvZ¯

&$]$# =6'#

?uv

��Ãë�L¯°ð¡��eÛhs

#

1n¯~

n½ÊEuv��mÇ

(

j6¹�z}~û¯>

4?

#

ë�LñÇE¶¯�~^_«h¯~

#

1þ

�1z^ÈE¯°eÛð¡��

#

«h©µ¶E

gLó©�R�+E¯°eÛEs�

#

¹Ïû¯

>4?9YÃ¯°ð¡��eÛEuv

(

º2ü

ýE�É

#

uv_6Ûë�LhseÛE~�e

Êðhs

#

�ÛPËDð¡x&Svül}Û?

ýì»

#

°wzë�L|Ç«hHþÀ~ÊE~�

e"�

#

��nJ·\�E{�L

&$]K# =6'(

J

i

K

?-�ôW

#

zKJû¯>4?

#

uvZ¯}

'1z

"

qÄ¬ðt©Zß¢tEuvgs>4X

Z

#

û¯>4?uvð¡¬�ë�Lû¯ð¡

$$$%

(

'&'%

É¾ÔÕÖÇÈÉ¾¤c×Ø

�78}~û¯PQñ

#

û¯ð¡Ð)x�

!a��üýMë�Lhs»/E{|\]

#

l

m·Oû¯ð¡ë�Lõð}~û¯¾�

(

¾�

?É�0¯°~½ýÌô $

]BBn(

"@"@$!

!"#$%&'(!")*+,-./

i

&

ùWý

K

±·Oû¯ð¡

>

#

ë�Lõ

i

&!

·Oû¯ð¡ë�L}~û¯)x�!L�»/

[13@&!Z(*YH(-(31:5,*1,71(+ :H,*,:70*1671:6(.(>-1i)0E,70*0+7*8:,5178(.*05(-)71(+ >(;106E17H 5,*1()6E,70*0+7*850-(:178

JJK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% ���

#

ª

!

ë�L}~û¯)xMÓÜ»/¾�

ð}~û¯>4)x�!L�»/

(

Ëë�L|

ÇÒ¯üÍ�vüÍ

(

Ji

&

-�ôW

#

ë�L�·Oð¡û¯

#

ß

9YEû¯)x¶�+$%

(

zû¯4%

#

On

û¯üÍ°+)xïÝº2ë�Lû¯ð¡E¦

§Ï¦+

"

)xXYå��½w

#

ë�LºÇ0)

x�~Å«ÇÈ)x9YÎsZ¯

#

NÎÖº2

û¯ð¡E¦§Ï¦+

#

ÎsÏ½º2û¯ð¡

E¦§Ïx&

(

i

B

ùWý

K

±û¯ð¡ë�L}~û¯>

4?

#

)xXY#n*å��®ýE)x�!

(

i

%

ai

D

ùWý

%

±û¯ð¡ë�Lû¯)x

XYå��®üE)xÖ¡

)

°+)x�ÝM

��©å¡aå��XYüý

(

Ji?-�ô

W

#

å��üÍû¯)xÖ¡

)

°+)x�Ýa

��©å¡Nº2û¯ð¡E¦§Ï¦+

"

)

xå��XYüýº2û¯ð¡E¦§Ï&Ð

¦+

#

z ò 3 ¾ � ð ¡   ¡ .

#

° + $ � ´

�

"@% =6(

i

B!

·Oû¯ð¡)xå��

[13@B!d00Y :-(6)*0(.:,5178E17H 5,*1()6

E,70*0+7*850-(:178

i

%!

·Oû¯ð¡)xå��®ý»`��

[13@%!T+67,+7.0,7)*061h0(.:,5178,7;00Y :-(6)*0

E17H 5,*1()6E,70*0+7*850-(:178

i

D!

)xå��üý0û¯ð¡EV1

[13@D!b0-,71(+6H1Y >07E00+ :,5178;00Y :-(6)*071=0,+;

E,70*0+7*850-(:178

"@"@"!

!"#$%&'(0123-./

ë�Lû¯>4?�!EçàÊiÇÓzã

î,?E0~Ñ�1

#

N�)hi

J

ßE

(

Ñ�

Ñ©�)zë�L«hHþÀ~Ê

"

ÒÓô '�

)�ë�LÐë00~Ñ�1

.

ÐEÌô

">

�

ë�Lð¡

(

i

J!

Ñ�1�)

[13@J!d0.1+171(+ (.:((*;1+,7068670=

qÄ¬ðt©Z¢t£½aë�LpÐ�H

þÀ~EÀû

#

-�RSë�Lû¯>4?ÀÉ

aÒÓôL�úë

(

Ð?úëÎã�ÍÁUz�

�

$$L%

#

gÐ��wEúëËnÍa³ÍÇ¤

#

÷

-RSë�Lû¯>4?ð¡

)

ÒÓôð¡a§

ð¡úë

#

ÎÏqÄzî1¤E�)-�ÇRS

zî1¤úë

(

i

L

�·Oû¯ð¡ïðñë�L}~û¯

wð¡0§ð¡L�\]Ðw

(

ò3?û¯üý

ËS)xXYå��w�¸

#

·Oû¯ïðñû

¯üý·�pO

(

Ji?-�ôW

#

�û¯ð¡

�+ü

#

ë�Lzû¯>4?ð¡Ôx&\]

"

�

û¯ð¡�&ü

#

Nð¡Ô_¦+wx&\]

(

Ðwi

L&>'

?§ð¡L�>4-�XZ

#

�û¯

ð¡�+ü

#

ë�L«hHþÀ~w°SEgL

zî¾Ä��0À

#

"Rë�L9Y0ð¡eÛ

p�E§ð¡

#

hsð¡Ôx&Õ$

(

�û¯ð

LJK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

¡�&ü

#

zð¡eÛ�ë�Lß°SEzî&

�NòéE�î��

#

¹Ïzû¯Ö%�§ðh

s

"

º2ë�Lð¡E¦§

#

Nß°Ezî×º½

¦+

#

"Rë�L§ð¡x&

#

ÿØ�[�

#

ð¡

¦+Õ$xÙ

"

�zî0ð¡eÛ�E�î��

p°�ü

#

ë�L§ð¡x&Sv

#

ð¡¦§S°

+

"

º2û¯üýE¹«¦§

#

hs>4?ð¡e

Û�zî+��î��

#

§ð¡L�÷�

#

ë�L

�xðhs

(

TP

#

þ�pZ¢t£½EÚc

#

È

"�Å�öÛÜë�L«h¯~ÍÎE¤Äü

R

#

ÇÈ§ð¡úëzû¯®ý¶n�E·ª

«/

(

i

$#

�}~û¯>4?·Oû¯ð¡ë�

LÒÓôaôð¡ºüýL�\]Ðw

(

Ji?

-�ôW

#

�û¯ð¡�+ü

#

ë�LÒÓôÔx

&Õ$

"

�û¯ð¡�&ü

#

ÒÓôÔ¦+Õ$

(

Ðwi

$#& >'

-�ôW

#

z«hHþÀ~üÍµ

¶

#

·Oû¯ð¡ë�LEôð¡$A�&

(

º

2üýE�É

#

û¯ð¡�+Eë�L

#

ôð¡Ô

_¦+wx&E\]

#

1Nôð¡0�+

"

û¯ð

¡�&Eë�L

#

ôð¡Ô_x&w¦+E\]

"

Onû¯üÍ

#

ë�LÒÓôaôð¡Nº2û

¯ð¡E¦§Ïx&

(

i

L!

·Oû¯ð¡ë�L}~û¯ð¡a

§ð¡L�\]Ðw

[13@L!VH,+30*)-0:(=Y,*16(+ (.(>-1i)0E,70*0+7*8

50-(:17106,+; ,::0-0*,71(+ (.*05(-)71(+ >(;106E17H

5,*1()6E,70*0+7*850-(:17106

i

$#!

·Oû¯ð¡ë�L}~û¯ÒÓôa

ôð¡L�\]Ðw

[13@$#!VH,+30*)-0:(=Y,*16(+ (.(>-1i)0E,70*0+7*8

Y17:H ,+3-0,+; ,+3-050-(:17106(.*05(-)71(+ >(;106E17H

5,*1()6E,70*0+7*850-(:17106

'&(%

É¾ÙÕÖÇÈÉ¾¤c×Ø

�În�78ë�Lû¯ô¡Ðû¯)x�

!

)

ë�Lhs»/MgLsî»/E{|\]

#

lm·Oû¯ô¡ë�Lõð}~û¯¾�

(

¾

�>4?É�0¯°~½ýÌô�A� $

]&Bn#

BBn#%Bn#

û¯ð¡

>

#

]&@#J =G6(

"@K@$!

!"4$%&'(!")*+,-./

i

$$

ùWýë�L�·Oô¡û¯>4)

x�!L�»/

(

Ji?-�ôW

#

º2û¯ô

¡Ex&

#

û¯)xE<Ð¼/Z+§m

#

1å�

�XYw��©µ¶)xE�ÂZ¯À�^È

(

û¯ô¡ $

]&Bn

ü

#

û¯>4?9YEuv

#

�

'PI±û¯ô¡À�mÇ

(

0w�û¯9YE

¶ÝÐÐ¼uv·O

#

}~û¯>4?9YEu

v+Ç�WZz¯°ð¡��eÛ

#

j��6þ

�}~û¯>4?ë�L|Ç«h¯~E·Ð¼

/��E

(

zpOEû¯ð¡PQñ

#

û¯ô¡

X&

#

N¯°eÛEð¡��ÆX+

#

9;Euv

0À�mÇ

(

i

$"

�·Oû¯ô¡ë�Lû¯>4?)

xÚ�Þ�ÝºüýEL�úë

(

i

$"&,'

�)

xËD>4?û¯å¡

5]";

#

Ê)xÚ�Þ

�ÝL�>4

#

i

$"& >'

�KJû¯>4?û¯

#LK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% ���

#

ª

!

ë�L}~û¯)xMÓÜ»/¾�

i

$$!

·Oû¯ô¡ë�L}~û¯)x�!L�»/

[13@$$!Z(*YH(-(31:5,*1,71(+ :H,*,:70*1671:6(.(>-1i)0E,70*0+7*8:,5178(.*05(-)71(+ >(;106,75,*1()6E,70*0+7*8,+3-06

i

$"!

·Oû¯ô¡û¯Ú�Þ)x�ÝºüýEL�

[13@$"!I0=Y(*,-:H,+30(.;1=0+61(+-066;1,=070*(.E,70*0+7*8

:,5178,75,*1()6E,70*0+7*8,+3-06

å¡

5]&;

#

Ê)xÚ�Þ�ÝL�>4

(

Ji

?-�ôW

#

º2û¯üýE�É

#

pOû¯å¡

Ê·Oû¯ô¡ñû¯)xEÚ�Þ�ÝZ+W

Z$%

#

ÿNÔpÝ/�mE<ë/L�Õ$

"

K

Jû¯>4?

#

Onû¯üÍpOû¯å¡Ê)

xEÚ�Þ�Ýº2û¯ô¡Ex&Ï¦§

#

1

¦ÖÐ¡X�X+

(

i

$K

�·Oû¯å¡Ê)x�~Ú�Þð

¡ºüýL�\]Ðw

&

[��)xËDð¡

#

÷��)xì»ð¡

'(

Ji?-�ôW

#

z«

hHþÀ~üÍµ¶

#

·Oû¯ô¡ë�LEû

¯)xµ¶p¶EÚ�ÞËDð¡

"

û¯wº2

üýE�É

#

Onû¯üÍ·Oû¯ô¡ñE)

x�~Ú�ÞËDð¡º2û¯ô¡Ex&Ï¦

§

#

1¦ÖÐ¡X�X+

"

Ð�û¯å¡

5]&;

#

Êû¯)x

#

zì»>4?N�~Ú�Þì»ð

¡º2üýE�ÉÙß¦§

"

z)xXYå��

w

#

þ�)xàá9YEÆs

#

Ú�Þð¡XY·

\�L�

#

ÏwN�z$üý.Êð¦+

#

1On

üÍÚ�Þð¡º2û¯ô¡Ex&Ïx&

(

$LK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

i

$K!

)x�~XmÚ�Þð¡

[13@$K!d1=0+61(+-06650-(:17106(.:,5178E,--;050-(Y=0+7

"@K@"!

!"4$%&'(0123-./

i

$&

�·Oû¯ô¡ë�Lð¡ºüýL

�\]Ðw

(

Ji?-�ôW

#

û¯Ö%

K

±û

¯ô¡ë�Lð¡�N&Ð¦§

#

Ïwº2û¯

üýE�É

#

l}Z+x&

"

Onû¯üÍ

#

ë�

Lð¡�º2û¯ô¡E¦§Ïx&

(

zû¯Ö

%

#

þ�ð¡eÛ�ë�LE�î��+�N°

SEgLzî

#

ë�LE§ð¡�[�

#

ð¡Ùß

¦§

"

û¯>4?YL°SEzî0Nð¡E°

e�[w

#

º2û¯ð¡E¦§

#

ë�L°SEg

LzîX�X+

#

ë�L§ð¡Z+þ[�L�

÷�

#

¹Ïl}�xðhs

(

i

$&!

·Oû¯ô¡ë�L}~û¯ð¡L�\]Ðw

[13@$&!VH,+30*)-0:(=Y,*16(+ (.(>-1i)0E,70*0+7*8

50-(:17106(.*05(-)71(+ >(;106,75,*1()6E,70*0+7*8,+3-06

i

$B

�·Oû¯ô¡ë�L�pOð¡û

¯wzî1¤ºüýL�\]Ðw

(

Ji?-�

ôW

#

û¯>4?·Oû¯ô¡ë�Lzî1¤

Ô_¦+wx&EÕ$

#

1µ¶�mE<ë/»

/

"

zOnû¯üÍ

#

ë�Lzî1¤º2û¯ô

¡E¦§Ï¦+

(

i

$B!

·Oû¯ô¡ë�Lzî1¤L�\]Ðw

[13@$B!VH,+30*)-0:(=Y,*16(+ (.;*,3:(0..1:10+76(.

*05(-)71(+ >(;106,75,*1()6E,70*0+7*8,+3-06

(%

q

%

�

ò3ÕÐë�Lõð}~û¯>4)xEY

�a��»/Îãý78

#

lmÐw¾����

�ýë�Lû¯ð¡aû¯ô¡Ðë�Lû¯)

x

)

ð¡

)

ÒÓôazî1¤E{|\]

#

RS�

dhñ

!

$'

û¯)xå��üÍ)xÖ¡

)

°+)

x�Ýa)x��©å¡ºë�Lû¯ð¡E

¦§Ï¦+

"

)xå��XYüýº2û¯ð

¡E¦§Ï&Ð¦+

#

zò3¾�ð¡ ¡.

#

°+$�´�

"@% =6(

"'

û¯>4?ð¡aÒÓôL�\]ºû

¯Ö}ð¡E·OÏWZ$%

"

Onû¯üÍë

�LÒÓôaÒÓôð¡Nº2ë�Lû¯ð¡

E¦§Ïx&

(

K'

û¯ô¡Ðû¯)x�Ý

)

ë�Lð¡a

zî1¤L�\]¶�+{|

"

Onû¯üÍ

#

º

2û¯ô¡E¦§

#

ë�Lû¯)x�Ýað¡

º½x&

#

zî1¤º½¦+

(

þ�û¯12µ¶¬¡<ë/a<�\/

#

1{|¹�âÁ

#

ã¶äÁ3B×�În�lm

(

û¯>4?

#

û¯YLEgLsî»/Ëä�N

�x@¤Mû¯@¤E¹OBi

#

N�x@¤¦

«

!

|Ç�3

)

Ö�w

)

ºÇ�3ó�Mì/åª

#

û¯@¤¦«

!

û¯ð¡

)

û¯ô¡

)

ÒÓôMæ

(ôª

(

¶!�º2¯ñ�çMAdzÛaèé

"LK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% ���

#

ª

!

ë�L}~û¯)xMÓÜ»/¾�

XsZªz¯~ëìªFGEíi

#

78hsL

zÁ@¤¹OBiñû¯>4?EgLsî»/

^RÀ§êëa��

(

y�XY

&0/5/</97/1'

$ $ %

ìíG

#

�îB

@

û¯²h1278EZ30Îm

$'%@

ï

ð0²h

#"##J#"J&K' !"D%C"J"@

e9<RWQ#aQTXQ@b0510E(+ *060,*:H ,+; ;050-(Y=0+7(.

E,70*C0+7*81=Y,:7Y*(>-0=$'%@MNY-(61(+ ,+; aH(:F e,506#

"##J#"J&K' !"D%C"J"&1+ VH1+060'@

$ " % efbIQT<RIf<9Z#VfUMba@T=Y,:7E17H ,-1i)1; 6)*.,:0

67);10; >87H0,1; (.1+67,+7,+0()6YH(7(3*,YH8$'%@\H1-(6(YHC

1:,-I*,+6,:71(+6(.7H0b(8,-a(:1078#$L###$L&&9'!$DBC"##@

$ K % efbIQT<RIf<9Z#VfUMba@967);8(.6Y-,6H06$Z%@

<0EW(*F!U(+3=,+6R*00+ ,+; V(=Y,+8#$L#J!"BCD%@

$ & % Z9W9@?0*71:,-0+7*8(.=1661-061+7(E,70*$'%@'()*+,-(.9YC

Y-10; \H861:6#$LBK#"K&$"' !$K%"C$KD"@

$ B % I9/4IM94Q#aTcfbacTd#aTZf<'#07,-@T=Y,:7(.6YH0*1C

:,-Y*(20:71-061+7(,516:(Y-,671:.-)1;$'%@\H861:,-b0510EM@

a7,71671:,-#<(+-1+0,*g a(.7Z,770*\H861:6# "#$$# J& & K ' !

$LD$C$LJ"@

$ % % VQ9bIMba 9 V@IH0 ,0*(;8+,=1: Y0*.(*=,+:0 (.6=,--

6YH0*06.*(=6)>6(+1:7(H13H 6)Y0*6(+1:50-(:17106$'%@'()*+,-

(.7H090*(+,)71:,-a:10+:06#$L&B#$"&&' !&%JC&D%@

$ D % 9/MUaf<QT@\*066)*0=0,6)*0=0+761+ 7H0E,70*C0+7*8:,5178

$'%@'()*+,-(.[-)1; Z0:H,+1:6#$LD##&&& Y,*7$' !$"LC$&&@

$ J % aQTQQ#TIfQZ#I9c9ZTI@fY71:,-(>60*5,71(+ (.7H06)C

Y0*:,517,71(+ 1+;):0; >8H13HC6Y00; E,70*0+7*8$'%@'()*+,-(.

[-)1;6M+31+00*1+3CI*,+6,:71(+6(.7H09aZM#"####$"" &&' !

J#%CJ$#@

$ L %

¿�<

#

lñò

#

óô

#

ª

@

õº�)x9YE¬ð�ÖL

û¯¾�78

$'%@

î,,:

#"#$"#&&&$' !&LCBB@

aQTQQ#PQf4QU#e4W#07,-@MNY0*1=0+7(+ E,70*0+7*8

(.H13HC6Y00; 6-0+;0*>(;8,+; 7H0*06)-71+36)Y0*:,517,71(+

$'%@VH1+060'()*+,-(.IH0(*071:,-,+; 9YY-10; Z0:H,+1:6#

"#$"#&&&$' !&LCBB&1+ VH1+060'@

$$#% aQTQ Q#Z9cfIf c@4+;0*E,70*,:()671:6,+; :,517,71+3

.-(E(.E,70*0+7*8$'%@9:7,Z0:H,+1:,a1+1:,#"##&#"# &&' !

KD&CKJ"@

$$$%

�9�

#

ìö

#

�÷ø

#

ª

@

îÂLõðû¯)x®�78

$'%@

Y[,:

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

QMVI#e9<RV#QMSc#07,-@U(E6Y00; E,70*C0+7*8(.:8C

-1+;*1:,-Y*(20:71-0$'%@9:7,\H861:,a1+1:,#"#$"#%$ & $K ' !

$K&D#$C$K&D#J&1+ VH1+060'@

$$"%

C�

#

D�ù

#

ú&�

#

ª

@

·O|åÓLõðû¯)x®

�78

$'%@

`ab34+,,:

#"#$&#KB&L' !$#%#C$#%%@

W9<RQ#PQ9<R9Z#Rf<RXV#07,-@MNY0*1=0+7,-67);8

(.7H0:,5178(.-(E6Y00; E,70*0+7*8(.;1..0*0+7H0,; 6H,Y0

Y*(20:71-06$'%@'()*+,-(.Q,*>1+ M+31+00*1+34+150*6178#"#$&#

KB&L' !$#%#C$#%%&1+ VH1+060'@

$$K%

���

@

·O}ôñûLû¯wE�)xgsE¾�üý

M¤��~

$d%@

þÿ

!

![[3+,

#"#$&!JCL@

Q4SS@MNY0*1=0+7,-(>60*5,71(+ ,+; +)=0*1:,-:,-:)-,71(+ (.

6)Y0*:,5178.-(E(.>-)+7>(;8)+;0*;1..0*0+71+:-1+,71(+ ,+3-0

1+7(7H0E,70*$d%@Q,+3hH()!PH021,+3a:1CI0:H 4+150*6178#

"#$&!JCL&1+ VH1+060'@

$$&%

��î

@

�ÖîÂLû¯E»/78

$d%@

"'

!

"'[3

+,

#"#$&!K"C&L@

ZMTPU@VH,*,:70*1671:*060,*:H (+ 7H0E,70*0+7*8(.6-0+;0*

:8-1+;0*$d%@<,+21+3!<,+21+34+150*6178(.a:10+:0,+; I0:HC

+(-(38#"#$&!K"C&L&1+ VH1+060'@

$$B%

�O�

#

#$%

#

ìö

#

ª

@

{|îÂL¬ðû¯)x¤�

ä�

$'%@

&'()(*+,,:

#"#$&#&#&"' !"#&C"#L@

Z9S\#eMTW'#e9<RV#07,-@<)=0*1:,-61=)-,71(+ (.

H13HC6Y00; E,70*C0+7*8:,5178(.:(+0:8-1+;0*$'%@'()*+,-(.

/0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$&# &#

&"' !"#&C"#L&1+ VH1+060'@

$$%%

6�

#

�O�

#

#$%

#

ª

@

)j*ÁîÐ¬ðÄÓû¯g

�{ |

$ '%@

& ' ( ) ( * + , , :

# "#$B# &$ & J ' !

$&&KC$&B#@

VQM<V#Z9S\#eMTW'#07,-@M..0:76(.(Y0*,71+3Y*066)*0

(+ H13HC6Y00; Y*(20:71-016E,70*C0+7*8.-(E$'%@'()*+,-(./01C

21+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6#"#$B#&$ &J' !

$&&KC$&B#&1+ VH1+060'@

$$D% /U9VceMUU/d@\*0-1=1+,*8*0=,*F6(+ 7H0:,5178=,;0>8

,Y*(20:71-00+70*1+3E,70*! a@b@M@G4@$G& $b%@<0EW(*F!

d0Y,*7=0+7(.a:10+:0b06:)0#$L&&@

$$J% Z9W9@e,70*0+7*8,+; 7H0:,5178C*)++1+3>0H,51(*(.=16C

61-06!aM9Q9VGIbCDBC" $b%@<0EW(*F!4a d0Y,*7=0+7(.

V(==0*:0#$LDB@

$$L% M\\a /\@9+ 1=Y)-60.*,=0E(*F .(*H8;*(;8+,=1:.(*:0,+,-8C

616![16H Y*(Y)-61(+#E,70*0+7*8(.6YH0*06#,+; =,*1+0Y*(Y0-C

-0*6$ d%@V,=>*1;30! Z,66,:H)60776T+6717)70(.I0:H+(-(38#

"#$#!KBC%J@

!

9:��

!

!

ÚÛÜ

!

H

#

IJ78Y

(

��78eÛ

!

Ápg�~M¾�

(

I0-@! #&B$CJ%&$KB$#

MC=,1-! 6(+3E):H,("#$BO$%K@:(=

ÝÞ

!

H

#

IJ

#

OP

#

IJYÇQ

(

��78eÛ

!

hsLÁ

pgsî,

)

¯ñXÄFG

(

I0-@! #&B$CJ%&$KB$#

MC=,1-! ,-,+E,+3OH17@0;)@:+

KLK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

:;0$/"*$&+-#2%4"+( %&.+/%<$2+-/( 2,%/%2+$/")+"2) -#

-3'"=1$7%+$/$&+/( -#/$4-'1+"-&3-."$)

af<Re):H,(# e9<RV(+3

!

# eMTW1+3210# X4Q,(

& a:H((-(.967*(+,)71:6# Q,*>1+ T+6717)70(.I0:H+(-(38# Q,*>1+ $B###$# VH1+,'

53)+/%2+! a7);106(.7H0(>-1i)0E,70*0+7*8(.*05(-)71(+ >(;106,*0:(+;):70;@/87H00NY0*1=0+7(.

*05(-)71(+ >(;850-(:178E,70*0+7*8E17H ;1..0*0+750-(:17106,+; ,+3-06# :,517805(-)71(+ (+ *05(-)71(+ >(;10616

;16:)660;# 1+:-);1+3.(*=,71(+# ;050-(Y=0+7,+; Y1+:HC(..(.(>-1i)00+7*8@IH01+.-)0+:0(.E,70*0+7*850C

-(:178,+; ,+3-0(+ 7H0:,517106# *05(-)71(+ >(;850-(:178# Y17:H1+3,+3-0,+; ;*,3:(0..1:10+76E,60NY0*1=0+C

7,--8(>7,1+0;@IH00NY0*1=0+766H(E7H,7,77H0=(=0+7EH0+ 7H0:,517816Y1+:H0; (..# 7H0-0+37H ,+; -,*3067

;1,=070*6(.7H0:,5178# ,+; 7H0;0Y7H (.7H0:-(6)*0Y(1+7,*0-,*30*,67H050-(:178(.*05(-)71(+ >(;1061+:*0,C

606@IH0:,5178:-(6)*071=01+:*0,6066-13H7-8E17H 7H01+:*0,60(.*05(-)71(+ >(;850-(:178@eH0+ 7H050-(:178

(.*05(-)71(+ >(;10616-,*30*# 7H0Y17:H1+3,+3-0,+; ,+3-050-(:178,*06=,--0*@e17H 7H01+:*0,60(.E,70*C0+C

7*8,+3-0(.*05(-)71(+ >(;106# 7H0;1,=070*(.7H0:,5178,+; 7H050-(:178(.*05(-)71(+ >(;1063*,;),--8>0:(=0

6=,--0*# >)77H0;*,3:(0..1:10+76>0:(=0-,*30*@

6$( 7-/.)! *05(-)71(+ >(;8" F1+0=,71:,-Y,*,=070*6" (>-1i)0E,70*0+7*8" E,70*0+7*8:,5178" 0NY0*1C

=0+767);8

!0/7/:D/A! "#$BC$#C"K" E77/=3/A! "#$%C#BC$K" ?2-.:18/A49.:9/! "#$%C#BC$D $$!$$

!F0G! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#B$D@$$$$@##K@H7=-

!N429A,3:49:3/61! <,7)*,-a:10+:0[()+;,71(+ (.Q01-(+321,+3\*(51+:0(.VH1+,&9"#$&#L' " 7H0[)+;,=0+7,-b060,*:H [)+;6.(*7H0V0+7*,-

4+150*617106&QTI@<abT[@"#$$BL' " aY0:1,-[()+;,71(+ .(*Q,*>1+ a:10+:0,+; I0:H+(-(38T++(5,71(+ I,-0+76(.VH1+,

&"#$Kb[UX'##D'

!

C4<</1=49A:9H ,2384<@I0-@! #&B$CJ%&$KB$#!MC=,1-! ,-,+E,+3OH17@0;)@:+

&LK"



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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$BC$#C"#"

-.+,

! "#$BC$"C"B"

/01234

! "#$%C#$C"$ $B!&D

!

/01256

! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#$"$@$B&D@#$#@H7=-

!

>���

!

ySHH,�]

&%$$D"$&J'

!789:

! I0-@! #"LCJ&DL$D%"!MC=,1-! E>H8-O,-18)+@:(=

!

;.<=

!

t&u

#

Fvw

#

xyf

#

*

@

+,z{|}mé~�3�z{��{�VW

$'%@

<=>?>@ABBC

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

"KLBC"&#"@UTU'#e9<R/Q#XT9VQ#07,-@d0613+ (.,**,8E17H =)-71Y-01+70*-0,50; 6)>,**,86>,60; (+ 6)>,**,80N:17,71(+

0+0*38C=,7:H1+3$'%@'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ '! "KLBC"&#" &1+ VH1+060'@

H77Y!

"

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

!"#! $#@$KD##G2@>H@$##$CBL%B@"#$B@#%J#

>?ßàáâ¨©ãäFåßàæçàèé�

t&u

$#"

#

Fvw

$#

!

#

xyf

"

#

���

$

#

��

$

&$@

)�34+, üR0Ç(,5

#

 £

D$##DD"!"@

&'()(*+, �~Z,5

#

&'

$###JK'

!!

O

!!!

P

!

�z{�������Ú{�@���Z�lm{�@�VW3>®�

Ú

(

ý�yz{+,z{|}mé~�3�z{�����ê:;

(

��&��{|}X)

:���n�k3������`

#

|:;� ��¡V�����

&[[I'

¢� j:��

3|}£¤mé8v

#

Ê¥89&��{¦ç:��£¤mé38v ¡

#

§��¨ù©z{

|}3:;

#

ijªz{«¬®

#

��{�@�«¬|}mé&�8�

#

¯ïi°ªz{:

��±²z³

(

k�+st��´ü

[[I

3:;'(ªz{@�:��µ¶·¸

&\aU'#

�

Z(µ¶

#

ZLm3�z{�����Ú{�@�VW

(

¹º¼½X�S�$

#

��\]ý�

�z{��:;VW3���Ú�����z{=>Á»éo

)

�Ú¼��R

)

ªz{·¸µ

¶á½(ð¾>�²:��3�i

(

¼�z{��3:;

#

��¿@ªz{÷�¶æ�

#

mÀ

Á�Z��Âæ�3�lm{�@�VW

(

Q

!

R

!

S

!

�z{��

"

���Ú

"

´ü¡V�����

&[[I'"

�lm{�@�

"

µ

¶á½

TUKVW

! I<J"#

XYZ[\

! 9!!!!

X]^W

! $##$CBL%B&"#$%'$$C"KLBC#J

!!

º2�ÀÇ(aMüFGE·¨Xm

#

(=

j`12E¬¡���a=ÅÁ(�"RZr*

ëE¤�aëì4¡+Ð¦§

#

jk�Ð¥o*

ë��«Wý/E�&

$$C"%

(

¹'(Ý¥o*ë

ÅæM>(ÝE)�ëi

#

"iL)Kû�On

J*ë(ÝE·OÍ¥/�·O=Å

(

j±ef

·ÿ-�xyZr*ëE¤�

#

�\°*)ý

#

Ï

1-�¶p+,*ëéêýE=-.±12

(

ÿ

¬4�¸

#

ÐÁÍ¥L)/0K¥¶pefE7

8�w�y

(

h�"¥o*ëE/0ú�efa

L)ef¶Z��

#

��W123�

&\aU'

=°

õaeÛi/Å¶ÝnÈEL)Í¥6�4êë

×��äE12

(

ÁÍ¥L)/0ú�K¥EV-12z�h

�zmUÍ¥eÛi/Å¶ÝnÈEPQñx&

Í¥eÛiE123�

#

¬4�¶nk,�ÐT

k12«Wý45/E�äeÅ

#

gËRý·)

EpÃ

(

78���?zai$�06X$�M

N78¾ZÁÍ¥EL)/0K¥

(

3}

$KCB%

ai�R$�MN

*

X�

+

¾ZýÁÍ¥E/0

L)K¥

#

gFN�=0íi�9�*ë

)

�:

L*ëaj`ìX;û*ëEÞ���

(

3}

$%CJ%

aiÌ<$�ÐIÍ¥E/0L)ú��

�Îãýåû78

#

gFNíi��:L*ë

EÞ�a�=�©ìX;û*ëE��

(

ÿZ¶

E$��w�y

#

��$�EL)/0ú�ef

�ÉÅÐnk¥ê¤�»�EÇ�¥oÎãú

�

#

Ï19YEL)Í¥eÛi123��¶Î

n�ú�E)ý

(

3}

$LC$#%

ai>Ñ~f��

ýIÍ¥L)K¥E¹'(Ýë¥*ë

#

gFN

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160121.1547.010.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

�=íi�é?²a$Î@¥o*ëE¾Z

(

ÿ

Ð�+(ÝÁÍ¥E/0L)¹'(Ý*ë

#

>

Ñ~f1zú�¬�C¤>Á

#

ìAð¡ß

#

h~

p½õ

#

±²Bû]Ç°úªÒB

(

CvVðDÈELF

&[[I'

~faiN¤¥

o*ëeÛi0¥êGHý1zEDÈELFE

V1

#

M>Ð¥êGHEú� Ü

#

¾Z/0

)

õ

I2E*ë��

$$$C$K%

(

ò3M>Ðë¥*ëe

ÛiEÏtGHÅ��KE��

#

qÄB¡§J

¥EpVÑ[

$$&%

#

M>F*ëeÛiEÏtÅ�

ªóN�

#

¾ZýÁÍ¥E/0L)K¥

(

ò3

E��3Bhñ

!

$'

��N¤¥o*ëeÛi0¥êGHý

1zEDÈELFEV1

#

K���g«Wý�

�eÛiÏtÅ�°N�çEN¤ë¥ÁÍ¥L

)ef

#

J[da����Uý?efE¶p/

a-ã/

(

"'

«WýÍÎCv

[[I

~f

#

¾ZýÁÍ¥

L)/0K¥

(

K'

M>¾���U¶

#

ai/«WEN¤ë

¥L)efÅæ¶pÐÁÍ¥L)E¹'(Ý*

ëÎãú���

(

gM>��(Ýai½

#

Í¥

ý123�E$�MÍ¥123�ª@¤ÐL)

efE/ÅÎãýK�E��

(

M>bc·OÍ

¥�2Î@}Û

#

¾ZýÁÎ@}ÛEÁ=Å/

0L)¹'(Ý*ëE��

(

$%

åßàæçàè%êëµDE

þ�ë¥*ëeÛi»]Lf�[

#

�ýe

þ78¥êÀû0*ë¥oeÛi½ýEV1

#

-�F*ëéêô�;Û/©ê

(

��2}Û

&

#

eÛ

#

�ÎüÈÎÖ� (

#

nJ¥ê¤�

,)

¥

êMNý×� (

?")

ûÄeÀô� &

)

¥êGH�

)

'

EN¤ë¥

#

NeÛi-DE�

-&

&

' "

$

,2$

' "#

)

'

0

2'

!

:(6&

&

2

&

#

'

&$'

Ðz

&$'

ÎãDÈEOLF-R

9&$' "

$

4

$

42$

' "#

-&''0

2'$

"

#

&"'

z?

!4

�l%

"$

�DÈELFEÊ(©¤

#$ o

$o4"

"

#

]"

!

G4

�Ê(ýO

(

þz

&$'

az

&"'

-Ô

#

¥êEGH

)

'

0¥

¹Í½ý1zDÈELFEV1

$$$%

(

ÁÍ¥E

/0L)¹'(Ý¥o*ë6}ai(Ý)�ë

iFG

#

FÁJÍ¥L)KûzOnJ(Ý�

#

"

ÆJÍ¥EeÛi/Å¶ÝnÈ

#

12=°�Å

Ê�nJ�õE¯°

(

qÄL)¥o*ëE��

�Ø-Ô

#

N¤,ú�äå-�DE�

Í¥

&=1+ 1

&&'

\aU

&@

$

#@

"

#,#@

,?$

'"=,N

-

&

&

&

&

'

1

&&'( ){ }
=,N

Í¥

(=1+ 1

&('

\aU

&@A

$

#@A

"

#,#@A

,?$

'"=,N

-

(

&

&

(

'

1

&('( ){ }
=,N

!!=1+-

)

"\aU

&

2\aU

(

.

!!

Oü

@

&

(

@A















(

&K'

z?

1

&&'

\aU

a

1

&('

\aU

�A�#

&)(

JÍ¥E123�

"

-

&

&

&

&

'

a

-

(

&

&

(

'

�A�#

&)(

JÍ¥12£*E

�

"1

&&'

=,N

a

1

&('

=,N

�A�#

&)(

JÍ¥E�2¦\�

"

&

&

a &

(

�A�Í¥

&)(

12£*EeÀô

(

'%

ìêàèåßàæçMN

þ��ë¥o*ë¥êGH0eÛiC¤½

ý1zDÈELFEV1

#

F¥êGHô��<

E

*

ÏtüR

+#

�NÐíEeÛiúë-�ô�

6¥o*ëE

*

ü*üÈ

+(

·on¼/

#

�

&##

ê�ë¥o*ë��

#

Ðò3«WEefÎãK

�Eçà

(

·�Í¥¤¬�

&&+]&'#

¥o*ë

E/0½�

DB`#

Y�Ö}EºZ

#)$

§o

!#

?

§o§

$##

J

$

�

#K##

J

#

�

(

Ð

!

�

" #&J

©

E

[[I

OLFY�ü*üÈ

1#

F

1

12£*?

+�ö@12E�û�

"̂B ;/#

N¥�m�·

L

#

JÏY�/Eü*üÈ

#

hi

$ &,'

ßE

(

Ð

ö@wEeÛi�

[[I

LFY�GHP�

#

þ3

}

$$K%

-Ô

#

-�QËN4

&##

J©EGHÏt

�B�Cvö@wE¥ê»¥GH

!

,

#

ÐNÎã

þ+S&Et§

#

Y�

!

*

hi

$&>'

ßE

(

�ýN�¥o*ëEÏtÅ�

#

�L)Ee

zÐ

)

$

Îã Ü

#

� ÜGHpÐ�Ñ*ë(Ý

ßzEÀû÷�Í¥¥êßzEÀû

#

N¤,D

àhz

&&'

ßE

( &

JÍ¥¥êEÀûMNGH

�hi

"

ßE

(

Ji

"

?-Ô

#&

JÍ¥E¥ê

Àû6L)/0�KzOnJ*ë(Ý�E

#

Í

¥EGH�KÕ$MpíE��òpO

(

!

6$

"!

*

&&' B$'

!

6"

"!

*

&&' B"'

!

6K

"!

*

&&' BK'

!

6&

"!

*

&&' B&'

!!' "&##$#,#LL













'

&&'

z?

!!

6&

�#

&

JÍ¥EGH

(

qÄB¡§J¥

EpVÑ[

#

ë¥MN©�¥ê1zE¼½Ëä

�ë¥MN©�EGHJ��K

#

J�Ð¡+E

MN©�¥ê1zE¼½Æ+

(

¹T-��û1

%LK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% RZ�

#

ª

!

��Í¥GHÅ�SçEÁÍ¥L)¥o��

z¥êÀû�E��

*$+#

DE¥ê1z

#

Ú¥ê

ÀûEMNÊE��

*#+(

�>n*CvwEÍ

¥*ëeÛihi

K

ßE

(

Ji

K

?-Ô

#

M>

?L)ef��E

&

JÍ¥eÛi12�¶Ý

pO

#

Í¥

$

E123��

$̂"@#$ ;/#

Í¥

"

E

123��

$̂B@$B ;/#

Í¥

K

E123��

$̂K@$$ ;/#

Í¥

&

E123��

$̂B@$& ;/#

Í

¥ýE123�°+$��

K@$& ;/#

°&$�´

�

#@#$ ;/(

�ýÎn�x&Í¥E123�

#

-

��RCv"i

[[I

~f

#

°'¾ZÁÍ¥L)

E¹'(Ý�ë¥o*ëE��

(

78nJ¥ê¤�

,#

L)Í¥¤�

+#

/0

½�

7

EªMN�KEN¤�ë¥o*ë

#

^_

ºZY�

,G+

J

*$+

�E

#)$

§oB�¥o*ë

EÖ}GH�

#

ÐNB

C

©E

[[I

LF

#

RS¥

o*ëEeÛi�

#

T¥o*ëeÛi12£*

?+�ö@12�E©�E�ª�ö@12

#



wÐö@wE¥o*ëeÛiÎã

C

©E

[[I

LF

#

�R

C

J©GHÐ�

!(

QË4

,

J�B

�»¥GH�

!

,

#

gÐNÎãþ+S&t§

#

�

� / E § o

!

*

#

� - �   Ë Û �

& !

*

& $ '#

!

*

&$ j+'#,#!

*

&$ j+m8''

ÐíÛ�

#

ßzE

ÀûB�/0Í¥

$

EéêÀû

#&!

*

&"'#!

*

&" j

i

$!

ö@wE¥o*ëeÛiMN¥êGH

[13@$!b067*,1+7Y,770*+ ,+; ,**,80-0=0+70N:17,71(+6

i

"!

L)Í¥éêEGH0Àû

[13@"!MN:17,71(+6,+; Y(6171(+6(.1+70*-0,50;

6)>,**,80-0=0+76

DLK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

+'#,#!

*

&" j+m8''

ÐíÛ�

!

,

ßzEÀûB

�Í¥

"

E¥êÀû

# ,,#&!

*

&+'#!

*

&"+'#,#

!

*

&+m&8j$''

ÐíÛ�

!

,

ßzEÀûB�Í

¥

+

E¥êÀû

&8],?+ $̂'(

ß¶Í¥N�

B¡§J¥

#

GH�û�

$(

�#nJÍ¥*ë

éêGH�B�úû�

#

Îûñn*ECv

(

Ê

ij(ECvezÑ¹z�

#

qÄ3}

$$$ %

-

Ô

#

M>y�ECvÎã

[[I

LF

#

*ëéêE

GHÅ��?À�?�Ê(©E4Ý

#

j(ÅU

Í¥*ëE123�À�¶�ö@12�

#

JÏ

`S�õÍ¥12E¬E

(

i

&

�ÍÎåCv

[[I

~fEg4i

#

NµL��-¼«hñ

(

i

K!

×Í¥L)E*ëeÛi

[13@K!\,770*+6(..()*1+70*-0,50; 6)>,**,86

i

&!

ÍÎåCv

[[I

~fg4i

[13@&![-(E:H,*7(.=(;1.10; 170*,7150[[I,-3(*17H=

$'

U/0½

7]$G+

ºZ/0¥ê¤�

,

EN¤�ë¥o

#

�û¥oGH�

!

�

$(

"'

Ð

!

�

C

©E

[[I

OLF

#

RS

1(

K'

Ð

1

12£*E�ÎãV�

#

TÐ�+�

ö@12�£*�E©�ª�ö@12�

#

N~

©�E�m�·L

(

&'

Ð_[wE

1

Îã

C

©E

[[I

LF

#

R

S/EGH�

!(

B'

QË

!

?E4

,

J�

#

Y�/EGHå

¥

#

ÐNÎãþ+S&to

#

Y�/EGHÛ

�

!

,

(

%'

�

&!

*

&&'#!

*

&&j+'#,#!

*

&&j+m8''

Àû

ÊEGHÐíz

#

�EÀûB�#

&

JÍ¥éê

ßzEÀû

#

OüF?Àû�EGH�û�

$(

D'

Ð/Y�EÍ¥

$

EGHÛ�Îã

[[I

OLF

#

V¨À/wE*ëeÛi123�pÐ

��n*CvüE123�6�¶L�

#

6�¹

«ñn�E�~

#

��úW�Ã

(

J'

FÍ¥

$

EéêGH§oB�/Eúû

�ÎûñnÕECv

#

�ë��

"' _

��

J'#

�

S/Y�E*ëeÛi123�·WL�

#

úW

ú�wE�Ã

(

(%

ÎÏíîaKL

(&$%

ïßàæçFðñòóìêàè%ê

�ý�U��Cv

[[I

~fE�ë¥oÁ

Í¥L)E¶p/a-ã/

#

^_Ð

$##

êªý

O�KEN¤�ë¥oÎã×Í¥L)Eú��

�

&+]&'(

¥oE/0½�

DB`#

éJÍ¥¥ê

¤��

"B#

Tü

#

zaiCv

[[I

~fü

#

í��

ñez ËÍ¥éêEGH

!

!

6$

"!

*

&&' B$'

!

6"

"!

*

&&' B"'

!

6K

"!

*

&&' BK'

!

6&

"!

*

&&' B&'

!!' "&##$#,#"&













'

&B'

�û12ö@��

"̂# ;/#

ÐN�

" #&J

©

E

[[I

LF

(

RSi

B

ßEE×Í¥L)Eé

ê�x

(

N?

#*$+

vD?©Ê¶¥ê

#*#+

vD

?©ÊE¥ê�/0

(

Ji

B

?-Ô

#&

JÍ¥

L)�KzOnJ*ë(Ý

#

ÆJÍ¥(Ý+&

0ÑN¤¥o*ë(Ý�ònÈ

#

1+,ý·O

Í¥*ëéêEÀû�X

(

ø�z

&%'

DE¥o

E(Ýai½

*

"

<

&

<

.)--

D$##E &%'

JLK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% RZ�

#

ª

!

��Í¥GHÅ�SçEÁÍ¥L)¥o��

z?

!<

&

�/0Í¥

&

E¥o*ë(Ý=��+

&

"<

.)--

�N¤¥o*ë(Ý=��+&

(

-�R

WÍ¥

$

E(Ýai½�

LD`#

Í¥

"

E(Ýa

i½�

L"`#

Í¥

K

E(Ýai½�

JJ`#

Í¥

&

E(Ýai½�

L%`(

L)K¥E

&

JÍ¥"

R

$##

êEN¤¥o*ëE(Ýai½+Ð«

¬

#

éJÍ¥E¥o*ë�Y½RS+Ð«¬

(

�ýÐò3«WEL)efE/ÅÎã�

�

#

^_Ð

"B

êN¤K¥E�ë¥oa

$##

J¥

ê�/0½�

"B`

ºZ/0E�ë¥o*ëe

ÛiÎã¾���

#

���Ãhi

%

ßE

(

J

i

%&,'

?-Ô

#

�¥o�

"B

éêN¤K¥ü

#

¥

o*ëeÛi12��

$̂K@"$ ;/#

ÿþ�?¥

o*ëE*ë(Ý�

$#

(

#

ÇÈ¥o*ëE�Y

½�õ

#

TüeÛiv©�29¡�

$#n(

øÊ

i

$##

JªýOMN�ºZ/0EezKû

"B

J¥ê

#

þ�Tü¥o*ëE(Ý�

&B@B

(

#

¥o*ëE�Y½+Ð¦§

#

eÛiv©�29

¡�

"@Bn#

ÿþTÇÈE12Æ6eÛi123�

�+

#

TüE¥o*ëI2=°�

%̂@&&J ;/(

L

)/0¹'(Ý¥o*ëÆ6FL)ef0¥o

/0ú�ef¶ZoO

#

��WÍ¥eÛi12õ

1(Ýai½¬E¥o*ë

(

Ði

B

�xE¥o

*ëÎã���~

#

RSE���Ãhi

D

ßE

(

Ji

D

?-Ô

#

M>L)/0E¹'(Ý¥

o*ëE123�pÐ�ºZ/0EÍ¥¶ýp

íEx&

#

1ÆJÍ¥6�aiý*ë(Ý

#&

J

Í¥eÛiEv©�29¡O�

K@%n#

1-�R

WÍ¥

$

EeÛi123��

L̂@L$$ ;/#

Í¥

"

E123�=°�

L̂@BB% ;/#

Í¥

K

E123

i

B!

×Í¥L)E*ë(Ý�x

[13@B!9Y0*7)*0,*:H170:7)*0(..()*1+70*-0,50; 6)>,**,86

i

%!

·Oez�KE�ë¥o*ëeÛi

[13@%!\,770*+6(.-1+0,*,**,8,+70++,E17H ;1..0*0+7-,8()76

i

D!

×Í¥L)E�ë¥o*ëeÛi

[13@D!\,770*+6(.-1+0,*,**,8,+70++,.(*.()*1+70*-0,50; 6)>,**,86

LLK"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , :

"#$%

!

!

�=°�

L̂@L%B ;/#

Í¥

&

E123�=°�
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$$&%

£

f(67R*171:,-S)0)0a1*67

&fRSa'

$$B%

Z

) QQ

M±Ç²7/��ST

#

�

�mC�Æ

F&$'#

U+W.7/MXö�c�G

}~TXö�

$##i#

Á¬x®�f�ç+

)

�

+aÃ�/¾îl��mGúOO¤à¬xf

�Gij

)

¸ÝúØðG

fR/a

7/¾Lcl,

£l���MÓG

:*(66>,*

���G¬x.áÆ

aÃ

#

�¬G¶

:*(66>,*

��

#

Á�LkÄ

?_S

G��;m

)

��Oî,G

^/aCXWa

7/

#

�

fR/a

GþÿÊ

#

²CïO

#

l,ìmÒ¶

?_S

�;ÆaÃ

#

�·

fR/a

M±N7/

#

f�ð�

L?�Gîl

)

�vLG

RTRS

ìm7/G³´�

#

�µB

ð�±,G

^/aCXWa

7/

#

�·Ò¶�STG

a1*67T+ a1*67_)7&aTa_'

7/G

_S

Öy

#

±f�

ð��RLç+À§

)

±�®i�B

_S

Öy�

 µyz:4q9

E(*FC:(+60*51+3

JK

#

��

$##i

G}~T

#

}�µ'f�ij

)

þ9¶p¡

ã

#

t©9vLG7/

#

®¯¾����+5mµ

'yz:4q9

E(*FC:(+60*51+3

JKÆvw

#

³

´î,Í

RTRS

Öy�GCDE7/

#

�y��

����¢

&R*(66>)..0*S)0)0/,-,+:0# RS/'

7

/

#

£Î�¢iLl,��G

:*(66>)..0*

¬x�

¶

)

ÔÕÖ×?j±f�ð�[9

^/aCXWa

7/

)

gh

#

®¯ä�ÓÙ+,Í

RTRS

Öy

:*(66C

>)..0*

ÜÎÆTp

:0--

¤¥iX���

E(*FC:(+C

60*51+3

G¨î

#

¾M�¬P¤¥

#

ý¾�Æþ

ÿ

#

K£+,Í

RS/

ìm7/

"

±û

#

+,Í

RS/

7/ð�G.�ÔÕÖ×

#

ý£�LGúØð7

/²vÍ¬^·ç

"

�}

#

²vÍaÖý+,Í¦

}³´4q

)

()KC5IJ7C6835:96E

@�K��

h

$

+,Í

RTRS

yzÖy

)

�®¯�g

�

#

Dô�©Cpf§

#

l�ìm£l,ìm©f

²v

#

¨©e¨f§ä�l�ìm²�

:*(66>,*

G¬x

#

�ª«��ipf§²vl,ìm

)

®

¯�CûGl�ìm£±ipf§Gl,ìm`

{ÆCûìm

)

�

RTRS

Öy�

E(*FC:(+60*51+3

GdeÆ

!

�¬¥Cûìm�

#

îl��LÂ®

pl,��G¬x

#

¨©l,ìm�ð��L¬

xmìm¯Ìyz:

)

®4�ä�î,C¯c

cý+,ÓÙ

#

�g

RTRS

Öy�

#

�l�ìm¨}

h

$!RTRS

yzÖy

a13@$!RTRS6E17:H ,*:H170:7)*0

?_S

1

:*(66>,*

GJK1

E(*FC:(+60*51+3

G�A

)

°±9Ù

!3

GH

Æl���

G

£l,��

H

MÓ

G

?_S"E

Æyz:��.

"D

GH

Æl���

G

£l

,��

H

MÓGy���

&:*(66>)..0*'"+

GH

Æ

D

GH

G

JK]²

#

î

D

GH

Æ)

#

ò

+

GH

b##

³ò

# +

GH

b$"I

H

Æ

iLÂl,��

H

G

:*(66>)..0*

�ê�¬xG

�� ; m | £

#

�

I

H

*

'

E

G*$

+

GH

"

E ³

#

EmE

b

0J

GH

1

EmE

#

î

3

GH

tÆ)U

D

GH

Æ)

#

ò

J

GH

b$#

³ò

J

GH

b#"K

Æl,��

H

G´`

#Kb0$

(

H

(

E

C

ûìmGÌofµ

#?_S

�LÂl,��

H

G

¬x

#

U

I

H

b#1"L

Æ´`

K

�G��.á

"$

EmL

Æ�E³

#

�à´`

K

�GWNl,��MÓ

G

L

�

#

xÀEGE³

$

EmL

)

Ga

()

�Cûìm�

#

X¾��

E(*FC:(+C

60*51+3

G�P¤¥B

#

�l�ìm}

(

l,ìm

¨

#

¬C

H

)

K#

>L

I

H

n#)

��

!

�¬ð

)

M9ðûìm�L¬xS,

G¬Cl,��

?#

Ë

E(*FC:(+60*51+3

GceX

s

#

ò�l�ìm}

(

l,ìm¨L

I

?

b#)

�

Æ�l�ìm}

(

l,ìm¨

#

MiLG

H

)

K#

>

L

I

H

n##

�

I

?

b##

ò

?

*

K)

Ë´`

K

G¤¥X

s

#

�ðûìmGÌofµ

&

�l�ìm¨

'#

Ë

?

*

K

X¾9Ùl,��

?

k`tÛÜ¾i

"

p¤

¥|C

!

"l��

?_S

�LÂl,��

?

G¬

x

)

#

I

?

b#)

Ë9l�ìm}

I

?

b##

�l�ìmtõµ

I

?

´a

#

¶

I

?

·]¸

#

òðûìmÌofµæL

I

?

b#)

�l,��

?

ÛÜÊ�¤¥#

#

òRt

ÛÜ¤¥"

)

��ðûìm�M9�L¬xS,G¬Cl

"J&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% I�¹

#

Z

!RTRS

Öy�º�

E(*FC:(+60*51+3

G¬xìm7/

,��

?#

Ó'�l���LÂð��G¬x

)

�Æ

E(*FC:(+60*51+3

G»³¼ª

#

òðûìmX

¾��

E(*FC:(+60*51+3#

�¬ð'Ó

)

Pð

)

î�l�ìm}

(

l , ìm¨

#

+

H

)

K#

L

I

H

b##

¨©®ûìml,��

H

��L

¬xS,

)

�¶�Æ

H

)

K#

Xs

?_S

�LÂl,��

H

G¬x

#

Á®ûìm�l,��

H

½H¬xS

,

#

òtÛÜ

E(*FC:(+60*51+3

ce

#

�®ûìmB

]

E(*FC:(+60*51+3

G

)

Pð'Ó

)

��

cc

$

+,Í��

E(*FC:(+60*51+3#

l�ìm

iP��Gá]

#

�M9L¬xSlFQGl,

��

#

FP�l�ìm}

#

±iMÓGy�4\�

���])

)

¸Ý�CûìmÌofµ

#

l��

?_S

£

:*(66>,*

GJK¬uÆ

$3

GH

%

&M&

*

# $ $ #

# # # $

# # # $















# # # #

$D

GH

%

&M&

*

# # # #

# # # $

# # # #

































# # # #

&$'

A�

!#

úØ

3

GH

�

D

GH

Æ)

"$

úØ])

)

�f«L

I

&

b$

]J

#Kb0"#D1)

l,��

$

Ë9HSlFQ

#

¾tõ��

E(*FC:(+60*51+3

G��1³

"

�l,��

&

Ë9�l�ìm¨�

L

I

&

n##

l�ìmtõµ

I

H

´a

#

ò�l,ì

m¨æL

I

&

n##

X¾rÓ®f§L¬xS,

#

ætõM��

E(*FC:(+60*51+3

øÀ��

)

¾��

E(*FC:(+60*51+3

��G�µ��9´`

K

�Gl

,��

"

£

D#

i¾l�ìmGá]Bµ'

I

"

£

I

D

�l,ìm¨�+9J

#

�cc

$

i¿�G

E(*FC:(+60*51+3

G�P¤¥

)

�B³��CDl�ìmÛÜ¾Ê¤¥

#

¶

à 9l�ìm¨

?_S

1

:*(66>,*

GJK

)

Ga

*)

�Cûìm�

#

f§Ìofµ��

CDl�ìmX¾&À

E(*FC:(+60*51+3

G�P¤

¥B

#

E³

$

MÓG�¬h�+�.X¾Ä

Å

L)

��

!

�¬ð

)

îE³

$

G�.Æ

L#

±M

Ó�¬h�+�.æXÄÅ

L#

¨©¬àCD

�+�

#

òð�E³

%

EmL

ÀC��LCp�

bÆ

$)

Ë9E³

$

�G

L

�1´`

K

�G

L

p

l,��CCMÓ

#

òÁÂÊ�E³

$

G�

+�E³

%

²vl�ìm

#

�ìm�E³

�MÓ1/�bÆ

$

G

?_S

�G¬x²��Ó

G

:*(66>)..0*#

&À|}

#

MiLG

H

)

K#

>L

I

H

b$ n#)

ò��cc

$#

ðûìmX¾��

E(*FC:(+C

60*51+3)

Pð

)

î��CDl�ìmX¾&À

E(*FC:(+60*51+3#

à±ìmE³�´`

K

�Gl,

��MÓG

L

�xÀEGE³

&

EmL

)

M9iL

H

)

K#

Ll�ìm¨

I

H

b##

Ëc

c

$#

Ll�ìm}

I

H

n##

ò

&

�¬C��k`

LCp�b]JÆ

$#

�¶¯À��GCp]J

�bà,xÀEGE³

%

EmL

#

ò±�ÆE³

$

G�.Æ

L

G�+�E³

)

��

cc

"

+,Íä�`_Gl�ìm��

E(*FC:(+60*51+3

G ¨ î ¤ ¥

)

¶ 9 Ù � c g

Ê

E(*FC:(+60*51+3

ý t � ° ä � l � ì m 7

/

$##i

��

)

¸Ýh

"

ijJK

#

L

L b"#

#

& m&

b

# $ $ #

# # # #

# # # $













# # # #

#$

& m"

b

$ $

# #

# #













# #

#

E³

$

G

�+�.Æ

$#

a9

L#

ò¬¥l�ìm>H/

&À

E(*FC:(+60*51+3)

��CûìmkÄ

#

�l,ìm&À}

#

Ml

,��+,Ýice

!

+(+CE(*FC:(+60*51+3

��Æ

?_S

���L

Âðl,��G¬x

#

Á®ûìmH¬xS,G

l,��

"E(*FC:(+60*51+3

��Æ

+(+CE(*FC:(+C

60*51+3

��GE´

)

�b

()

�Cûìm�

#

xä�ìm�ÄÅ

G�+

E(*FC:(+60*51+3

��.Æ

N#

E³

$

MÓ

G�¬h�+�.Æ

4#

òL

N *E,L -4 &"'

��

!

�+

E(*FC:(+60*51+3

��.Æ

N#

ò�

a

+(+CE(*FC:(+60*51+3

��.Æ

EcN#

Ëcc

"

X

'

EcN bLc4#

òL

N bEcL 4̀)

��

Ëcc

"

X¾§,

#

��¨ª9h

"

ijG

®¯c�JK

#

µ'Hgä�ÞDl�ìm

#

�H

/�ðf§��

E(*FC:(+60*51+3)

��P£X���yz:G

E(*FC:(+60*51+3

JK

#

ìm7/øÍPrÓe¨f§��

E(*F C

:(+60*51+3

È

#

¿FP£ÎrÓ}Ãf§t,�Ê

�GtX���

E(*FC:(+60*51+3

G¼½

)

DJ&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , �

"#$%

!

!

*)'GL

��

��cc

$#

X¾§,�e¨f§Ç

#

B³X

¾��

E(*FC:(+60*51+3

G�µ�9´`

K

�Gl

,��iMÓG

:*(66>)..0*

��

#

¶¯���l

�ìm¨Æ)

#

���

E(*FC:(+60*51+3

G�P¤

¥�B�l�ìm}�±�wÆ])

)

¾�l�

ìmf

#

[h0c¶¯)Gl,

:*(66>)..0*

��

#

Æ±ØÔ`_Gl���µ±üò�

#

ý��

Ó¬xìm²O

)

|i¾{±Æ

RS/

7/

#

�B

�Æð7/[h0c

I

H

�a

&

C�Æ

#'

Gl,

:*(66>)..0*

��

#

ä�ìmµ±

I

H

îl

#

R}ÄÃ

¶p�5tkìmÖ"

)

k9l���GßÅ

#

��SlFQO²v

#

SlFQ9ÙÝA

&D'

i

j

)

eÆl,��

$

G

:*(66>)..0*

��ßÅ�

f

#

l���

$

£l���

"

�XÎßÅ

#

ÁË9

l���

"

«LÂl,��

$

G¬x

#

�l�

��

$

ø�|È¿LÂl,��

"

G¬x

#

ò

ÍÆM9l,��

$#

l���

"

GSlFQ·

l���

$

+

#

¾ßÅl���

"

1l,��

$

²v�

)

$3

GH

%

"M"

*

$ $[ ]
$ #

$D

GH

%

"M"

*

# #[ ]










# #

&D'

FP9ÙGB

#RS/

7/BCDl�ìmG

7/

)

�l,�

#

®¯Ò¶aÃ�G@A

#

Ý�

+�;[h

&O(+3067S)0)0a1*67#OSa'( _-;067R0--

a1*67&_Ra'

Z

#

ý��l,ìmG7/t©

#

�X

p7/{Æ

RS/COSa

7/

(RS/C_Ra

7/Z

)

®¯K£�g

RS/COSa

7/

)

@fÆÊ

#

7

/�G°±deÝi

!%

G

Æl���

G

zdG]

)

?_S

��.á

"O

H

ÆÛÜ

3

GH

tÆ)U

D

GH

Æ)

GiLl���G´`

"F

Æl,��G´`

"P

Æ

l���G´`

"Q

H

Æ

O

H

1

P

Gy´

"J

1

Æl��

�G[hÇ\Ð

"J

(

Æl,��G[hÇ\Ð

)

ìmÌofx

J

1

\xl���

$#J

(

\xl

,��

$) RS/COSa

7/GK£ïÈÝi

)

l�ìm7/

!

$'

Àpf§Ìof

#

x

F

zdiLl,�

�

#P

zdiLl���

)

"'

Ý×

F

Æ)

#

òðf§l���É 

Ö"

)

D'

}

J

(

\xGl,��Ìo

#

�

F

�ßÅ#

Cp

I

H

�aGl,��

H#

ý�

J

(

\x±iCp

l,��G1/

)

&'

Ý×

Q

H

Æ)

#

}

F

�Êøl,��

H#

>

Å#

"'

ï

)

B'

}

J

1

\xGl���Ìo

#

�

Q

H

�ßÅ

#Cp

%

G

�aGl���

G#

ý�

J

1

\x±iC

pl���G1/

#

�

3

GH

GAq�¬ËÅ

D

GH

�

)

%'

�

I

H

D

$#

}

P

�Êøl���

G#

BE

O

H

£iLG

Q#

>Å#

D'

ï

)

l,ìm7/

!

Àpf§�

#

M9Àpl,��

H#

ßÅÛÜ

D

GH

tÆ)U

3

GH

�;�+G

G#

�

D

GH

�G¬xìm

l,

)

©ÌÔÂl�ìmµ¶[hÇ\ÐÉ 

?_S

�;�ZG¼½

)

,)

\�}~���

¯Ï

$$D%

�

^/aCXWa

7/1C¯öãG7

/
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Ĝ1

D

<

&

2(1+7>*,k0; E17H 93CR)CI1̀

^1R[ :(=[(6170.1--0*$'%@f,70*1,-6^:10+:0,+; L+31+00*1+3!

9#"#$##B"K&$"' !"J$]C"J"B@

$ K % YZ4V#STP#X4_W#07,-@IH0>*,k02(1+7>07E00+ 9-

"

_

D

7(

$R*$J<1]I1)61+3,+1:F0-.(,=$'%@W0-;1+31+ 7H0W(*-;#

"#$B#B]&&' !&]$C&]%@

$ J % ^ZTQY9PT99#YZ4V#/Z9PL̂ZT9ZePZ@'(1+1+3:0C

*,=1:67(=07,-6)61+3=07,--1:.(,=$'%@f,70*1,-6̂ :10+:0,+;

L+31+00*1+3!9#"##J#&]%&$C"' !B#$CB#%@

$ ] % U9Qe'W#L9X9QIW@̂7*,1+ 0+0*38*0-0,601+ :0*,=1:C7(C

=07,-2(1+76E17H [,770*+0; 1+70*-,80*6$'% @̂:*1[7,f,70*1,-1,#

"##&#B#&&' !BBBCBB]@

$$#%

�òZ

#

S�

@

W712gÿîïGð�M±Ó¶

$'%@

�

�09

#"##%#""&%' !$$KC$$]@

R9_OZ#f9V@U*([0*7106,+; ,[[-1:,71(+ (.[(*()6=07,-

.(,= =,70*1,-$'%@X,+6) ^:10+:0,+; I0:H+(-(38# "##%# ""

&%' !$$KC$$]&1+ RH1+060'@

$$$%

�7�

#

��

#

��H

@

12gÿGÉ,ð�M³´²Ë

$'%@

�øôJ³´

#"##J&"' !B$CB&@

R9_XV#W9<Xa#W9<XOR@IH0=0:H,+1:,-[*([0*78,+;

[*(3*066(.=07,-.(,=6$ '%@a()+;*8Lh)1[=0+7Q060,*:H#

"##J&"' !B$CB&&1+ RH1+060'@

$$"% V4Lj#ZLU#aL<X'R#07,-@f1:*(67*):7)*0,+; 1+70*.,:1,-

*0,:71(+6(.5,:))= >*,k1+3717,+1)= ,--(87(67,1+-0666700-

)61+3,+ 93R)I1.1--0*=07,-$'%@f,70*1,-6RH,*,:70*1k,71(+#

"##J#B]&$"' !$K"$C$K"K@

$$D% <_XTe@IH0*(-0(.E077,>1-1781+ =07,-C:0*,=1:2(1+1+3$'%@

^:*1[7,f,70*1,-1,#"#$##%"&$"' !]&BC]&J@

$$&% e4_PZ#VLZeI#^ZT4LQe#07,-@'(1+1+3(.9-

"

_

D

7(

D$%^^ )61+3>*,k0C1+.1-7*,70; <1+07$ '%@T̂T'T+70*+,71(+,-#

"#$$#$&%' !$#$KC$#$]@

$$B%

Ia�

#

�Z

#

�Q�

#

Z

@̂1R

ìí1gÿ

I,

!öG)«

ÓÉ

$'%@

�7 ¡,�

#"##D#"$&$"' !]JC$#$@

YZ9<XjV#O4Z#W9<XO^#07,-@R,-:)-,71(+ (.E0-;1+3

*061;),-67*066>07E00+ ^1R:0*,=1:,+; I,$'%@'()*+,-(.7H0

RH1+060Q,*0L,*7H ^(:1078#"##D#"$ & $" ' !]JC$#$ &1+ RH1C

+060'@

!

9:��

!

!

«à

!

j

#

kl

)

�P³´@x

!

ÜDîï!ö1.�è�

)

LC=,1-! $D$"%KDKBJ%N$%D@:(=

áâ

!

j

#

ml

#

¢éê

)

�P³´@x

!

LDîïG$#H°

!ö9Y

)

L=,1-! 3E01N>),,@0;)@:+

ãä

!

£

#

ml

#

¢éê

)

�P³´@x

!

#ö

(

$#£H°#

(

º!ö

)

L=,1-! 8@2)+0N$%D@:(=

D]&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , �

"#$%

!

!

D%$"*&)"@$)@"#2+3?"*?#")%#& *-$#"2A%$E&)2%+,#&& &)##,F*%+):%)'

G%-*2A %+)#",29#"

YZ9<XV)# YZ4V1+3# X4_W01

!

# STP,+# STY0E)

& ^:H((-(.f0:H,+1:,-L+31+00*1+3,+; 9)7(=,71(+# /0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# /0121+3$###JD# RH1+,'

/1&)"2$)! 9-

"

_

D

:0*,=1:,+; $R*$J<1]I167,1+-0666700-E0*0>*,k0; E17H (*E17H()7<1.(,=1+70*-,80*,7

7H070=[0*,7)*0(.JB#gR.(*%# =1+ ,75,:))=@IH0=1:*(67*):7)*0(.7H02(1+7E,61+506713,70; >86:,++1+3

0-0:7*(+ =1:*(6:([8& ^Lf' ,+; 0+0*38;16[0*61506[0:7*(6:([8&LP̂ '# >061;066H0,*1+370676E0*0)60; 7(

70677H0=0:H,+1:,-[*([0*7106(.7H02(1+76@IH00\[0*1=0+7,-*06)-766H(E7H,77H0,50*,306H0,*67*0+37H (.

7H02(1+7E17H()7<1.(,=1+70*-,80*16K@K fU,# ,+; 7H0.*,:7)*0(::)*61+ 7H0:0*,=1:@WH1-0<1.(,=1+70*C

-,80*16)60;# 7H0,50*,306H0,*67*0+37H (.7H02(1+716)[ 7($#$@K fU,# ,+; 7H0.*,:7)*016-(:,70; ,77H01+C

70*.,:0(.:0*,=1:,+; <1.(,=1+70*-,80*@W17H()7<1.(,=# I116=,1+-8;167*1>)70; ,77H01+70*.,:0(.:0*,=1:

,+; 93CR)CI1,+; 7H01+70*.,:0(.6700-,+; 93CR)CI1@W17H <1.(,=# 0-0=0+7I116;167*1>)70; ,77H01+70*-,8C

0*k(+0EH0*0I1<1

D

16.(*=0; ;)*1+37H0>*,k1+3[*(:066# >061;06# 7H0;167*1>)71(+ (.93# R)# I10-0=0+716

=(*0)+1.(*=@

8#9 :*"3&! <1.(,=" 6H0,*67*0+37H" 5,:))=>*,k1+3" 9-

"

_

D

:0*,=1:" $R*$J<1]I167,1+-0666700-

!&3739:3;! "#$BC$$C$]" %773<=3;! "#$%C#$C"J" >?@A98B3;C6A963! "#$%C#&C$B $%!B%

!D&$! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#&$B@$%B%@##]@H7=-

!PC?6;F=9C69=3N! <,71(+,-<,7)*,-̂:10+:0a()+;,71(+ (.RH1+,&$$DK"#$]'

!

'C5538<C6;96E F?=BC5@LC=,1-! 3E01N>),,@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

<(50=>0*!"#$%

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

!

)*+,

! "#$%C#DC$B"

-.+,

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

/01234

! "#$%C#KC#$ $]!$B

!

/01256

! EEE@:+F1@+07GF:=6G;07,1-G$$@"%"B@?@"#$%#K#$@$]$B@##$@H7=-

!

>���

!

7p-R0,þg

&%$B#$DKK'

!789:

! LC=,1-! \1+-1N+E[)@0;)@:+

!

;.<=

!

jk

#

jk

#

lEm

#

�

@

±anPp2opqrPZ[�§STÖ¡

$'%@

567879:;;<

#"#$% #&" &$$ ' !"&]BC

"B##@OTj# OTj# V9<X'j# 07,-@_[71=1k,71(+ =07H(; (.7H0*=,-60+6(*[-,:0=0+7.(*=1:*([*(:066(*E17H +(160$'%@'()*+,-

(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6# "#$% # &" &$$ ' ! "&]BC"B## &1+ RH1+060'@

H77[!

"

>H\>@>),,@0;)@:+!!2>),,N>),,@0;)@:+

!"#! $#@$DK##G2@>H@$##$CB]%B@"#$%@#"#&

½åa`O±æÜçè`éêQ¡yzÂ�

jk

#

jk

!

#

lEm

#

�»s

&

¤&4c+, 2Öqr,6

#

¤V

K$##K"'

!!

J

!!!

K

!

/\¦anPtuv|pqrP

#

w&Dgpxnyz>{|Y}C~p

�3

)

Ú�

#

�*Y�{|p+����R�pqrPÛã����o�

#

ëDgpxn+ã

�\�£�:FG

)

�ù

#

í¨ê/p�3+0_\

#

èé�&c|���

&UR9'

yz>��

p���è��´~��Á�an

#

òM���CD��êz)*���� ¡+pqrP

Z[�§STÖ¡

)

YPM³S¶

!

�Ö¡®Z¥+�� ¡Ip N¡¢

(

£o®

&^<Q'

O

¡¤��\¦Ö×¥¨Ë2ê/

#

¦Ü¥²�&IDgpxnpYZ0_+p�3

)

L

!

M

!

N

!

pqrP

"

Dgpxn

"

p N

"

o�

"

Z[�§

OPQRS

! ?""$

`

@]"" IU"$"

TUVWX

! 9!!!!

TYZS

! $##$CB]%B&"#$%'$$C"&]BC#%

!!

||lð�0c»LÐ¥¦G-a£ð�F

QGêD

#

±½T¾mÔ\.Çê;

#

��§¨d

mtMïl

)

�!O

#

lð�0c»©ª´Àò

S«»

#

Ò¶.Kò:c

&P8+,=1:IH0*=,-f,+C

,30=0+7# PIf'

$$%

9YM§¨�¬!Ãò¡

)

R�

#

��§¨�i®�Gè��É.¯òS«

»tX°±O²|LWD³?

#

�Cc5mÊõ

D´µÚG¶·£tPG�Ó

#

µ.Kò:c

GXYðÈÅ��

$"%

#

+ABð�rOtPG

¸�

)

��

#

�L³?��G¼½i

#

ÝÞ¤'�

aG§¨ò\dmqrM.Kò:c9Yk�

ÃP

)

L)GòS«»1/¬K@/X¾�µ¶L

Ù.ÎòS«»G¼½i

#

Jõ§¨GiLò\

dm

) O(+3

Z

$D%

î,ÍCDþ9uÓG,�9

Y

#

¶9ac�[GòS«»1/

) f0=1F

Z

$&%

î,ÍCD[/GòS«»1/¬K7/

#

X¾

�ò\dmJõ@U¤'çlG�m

)

M9�Õ

Â@ä/GòS«»

#

Ò¶��,�@/ac�

[GS«»1/

"

M9]�ÕÂ@ä/GòS«

»

#

��ü

FC

��¹¨

& FC=0,+6:-)670*1+3'

7/

GþÿÊ

#

D�ò\Gdmqr

#

yø,�ü

*

§

¯

+#

ý²Cï��«s�Ö

#

µ'[/GS«»

1/xdmçlG@xº.

)

¯Ï

$&%

GáGB

�+/ò\dmJõ�m

#

ýtkÄW»¡©

ª

#

����ð@/¤'òS«»G1/¬K}

#

²vò ¬ K Ã y ' Å G ® � d m Ú À ç +

)

Q0;,

Z

$B%

µ¶¼¬Aùú@/�òS«».Î

¬©ª�ªÆCp]acðW~A½Ã©ª

&<(+C;070*=1+1671:U(-8+(=1,-H,*;# <UCH,*;'#

ý

î,ÍCDE�G¾ûÎ9Y

#

ð9YÖ`��

òS«»dm¿.M�Lä/S«»G1/dm

²vJõ

#

²CïîlÍò\dmJõ�m

)

O1

Z

$%%

ÐMòS«»1/¬K[/©ª

#

î,Í

D

DST

(

L)GòS«»1/¬K<=

"

ÐMò

S«».Î¬©ª

#

î,ÍCD¿KòS«»

.Î¬9Y

#

� µ¶�Mç`.ÎGòS«

»¡iLò\dm

)

Administrator
新建图章

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160701.1915.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , �

"#$%

!

!

C£�(

#

á¨vLG»N¡��³´À

×À*LkÄòS«»³?�bG��

#

µ±�

¶ðÈÅÍCcGÙ¢

)

®¯�kÄòS«»³

?�b��i

#

î,ÍCDþ9è�ÁÂ7/

&61=)-,70; ,++0,-1+3'

GòS«»[/1/¬K@

/

#

� �G+5mÊ´a³?G��

#

jRò\

GÚ·T£îlò¬KÃyGð�

#

M.Kò:

cGdm¡KLG+G�¶¥e

)

()

ÜPëìí

�À¬¬^

&U*1+:1[,-R(=[(+0+79+,-8616#

UR9'

$K%

BCD^¶G.�¬^@/

#

±ä�qð

wz�io.�ØjÆCx�ümqðH�Gx

`

#

X¶9îà.�G�PLÐ¬Î

#

v�q±0

c

(

.�I-

(

IÃ²uZüý�MÀÄ

)

Ë9�õ7:0c�5�¬Þ!ÃGwÎ

Å¯°/

#

��

#

�Xp§¨Áý�!ÃGdmq

±¯°/Æ

N mQ

GuÓØ�

#N

£

Q

¬uÆ¯°

òhÆG;£�

)

Dôdm

%$/#)%

Æce�

&/#

)'

Ç]ÊG¯°dm

##

(

/

(

N c$##

(

)

(

Qc$)

ä�îàòhÆG�O¤'xÎ/GòhÆ

($G%#

±�

#

(

G

(

Ec$#EbNQ)

îà~AÆ

($G% *%

G=(; N#

G

N

[ ] &$'

A�

!34

ØjàiXâ.

"=(;

ÆQ«õ7

)

DcL

L

ìòhÆ

#

'ÅxÎ/òhÆ´`

0'

H

1

Lc$

Hb#

#

#

H

ìòhÆG��Æ !

2

b

$

<

'

<

1b$

'

H

)

��

#

J��xÎ´`Æ "

b0'

H

c

!

H

1

Lc$

Hb#

#

õ7

È@ÀE³

(bK$

"

!

"

I

%#K

Æ.,%p

"

"

I

Æ

"G}/E³

#

G¶~A

(

#

G

b

,

G

#

G

#

QE³

(

G

LÐ� ,

G

£MÓGLÐxÎ #

G

)

ä�Ê�ïÈ

}X'Å

UR9

0cGÖ× $

#

±ceÆ

$







*

-

$###% -

-

$E,$##%

/ /

-

$##E,$% -

-

$E,$#E,$





%

M







!!

&

$###% -

&

$##L%

/ /

&

$E,$##% -

&

$E,$#L





%

&"'

�È@ÀE³

(

GLÐ�}aÅ+ê�

!

,

#

$,

$

$

-

$,

Ec$

$

##

ÁÂLÐ�i�G�Î·

¸Oßà¨U

4&4rrE'

pLÐxÎ

!

'

4,$

G*#

,

G

'

E,$

G*#

,

G

$ .

&D'

ä^à .

b]#W d]]W)

�ÛÜ�@À�a

G¤¥i

#

ßài��Î·�+G

4

pLÐ�i

MÓG

0

#

G

1

4c$

Gb#

Æ�V�ª�yxÎÖ)Â

)

j

ü}�ªGòhÆ´`

0'

s

H

1

Lc$

Hb#

XØjÆ

0'

s

H

1

L,$

H*#

*

-

$###% -

-

$##4,$%

/ /

-

$E,$##% -

-

$E,$#4,$











%

M

!!

/

$###% -

/

$##L%

/ /

/

$4,$##% -

/

$4,$#L











%

-0

!

H

1

L,$

H*#

*

!!

#

4

$

4

-0

!

H

1

L,$

H*#

&&'

¶Ì

#

ÀìòhÆ>X¾É�Å #

4

GÖ)

Â�

#

¶OØjòhÆG�PLÐqr

)

*)

yzÜçè`îêïð

*+()

çè`éêQ¡ab

Dc�Ç]

0&/

'

#)

'

'1

;

' b$

Êä

;

pS«»

#

��A

&$'

X'xÎ/GS«»1/

0 T

G

1

;

Gb$

#

Ë

A

&&'

'S«»ûÎE³

0'

^

H

1

Lc$

Hb#

Æ

0'

^

H

1

L,$

H*#

*

-

$T

$

##% -

-

$T

$

#4,$%

/ /

-

$T

;

##% -

-

$T

;

#4,$











%

M

!!

/

$###% -

/

$##L%

/ /

/

$4,$##% -

/

$4,$#L











%

-

!!0

!

^

H

1

L,$

H*#

*

槇
#

4

$

4

-0

!

^

H

1

L,$

H*#

&B'

} #

4

�à,MÓG

;

v'Å

;m4

üS«

E³

槇
#

4

#

Ë9

0

!

H

1

Lc$

Hb#

ÀvKL�©�

#

òX¾à

0

!

H

1

Lc$

Hb#

�¬¥

;

vxÀ

;mL

ü��E³

0

!

^

H

1

Lc$

Hb#

)

ä^S«»G¿.89ÈÅWD³?G�

�

#

��

#

D�³?�b

#

A

&B'

X¾Ê�Æ

0'

^

H

1

L,$

H*#

-)*

槇
#

4

&

$

4

-

%

' -0

!

^

H

1

L,$

H*#

&%'

A�

!)

Æ³?~

"

%Æ�jü�5����ªÚ

À~ %

b0'

s

H

1

Lc$

Hb#

c0'

H

1

Lc$

Hb#

)

x &

^

b0'

^

H

1

Lc$

Hb#

c0

!

^

H

1

Lc$

Hb#

#

X¾�A

&% '

wÆ

&

^

-)*

槇
#

4

&

$

4

-

%

' &K'

¬^A

&%'#

X¾Ë,

!

%

"

$

4 "

(

槇
#

,$

4 "

槇
#

4 "

.

)

"

&

^

"

*

!!R(+;

"

&

槇
#

4'.

)

"

&

^

"

&J'

A�

! !

"

Æ�5.

"R(+;

"

& '

ÆE³�5.¤

¥.

)

%]&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% ÌÍ

#

Z

!

º0c»�d³òS«»1/¬K[/@/

��A

&J'

Xs

#

¤¥.ØjE³õ7M9

ÚÀGÎ«ð

)

��

#

�+c³?GþÿÊ

#

îl

òÃyG[cð£�mÅµ

槇
#

4

G¤¥.�

a

)

¶pÖgX¾¶OacS«»G�[1/

!

�E³ #

4

�Ïß

;

v'ÅKL�a¤¥.GS

«E³

槇
#

4

#

±�ÓGvi�1/�ÆS«»G�

[1/

#

¶BCp

<UCH,*;

©ª

)

*+*)

uñòó��îêçè`Â�

�ú²/7/�Pzkè�ÁÂ7/

(

ÐS

7/£Ñ×7/Z

#

y�LCpÐ©Gá]

,,,

Qß

<UCH,*;

x`[/©ªGW»�[ß

)

Æ

�

#

®¯Ò¶þ9è�ÁÂ7/²v¼¬AÒz

¤'�a¤¥.GS«E³

槇
#

4

)

è�ÁÂ7/

$J%

BCDä¶�T7/

#

�M

9±N�[/7/

#

+Î�ÓØÙè�ÁÂ7/

]^_`Qßx`[/©ª

#

�-.`_G¼½

iþ®ÊX¾

$##i

'ÅW»�[ß

#

�Cc5

mÊX¾ß 

<UCH,*;

©ª

)

�®4�

#

î,C

Dþ9è�ÁÂ7/GòS«»[/1/¬K@

/

)

� #

4

�ßÅ

;

v'ÅL�aG¤¥.GÛ

ÔE³

槇
#

4

)

7/X¾��Æ

!

$'

ô/ÁÂfÂØ

#

zknodm

R(

��

dm

R

67([

(

Õ´-. %£SÖ0×Ø;m

N

f

)

"'

} #

4

E³

E

v�|:Ïß

"

x

;&;

$

4'

v'ÅS«»1/xÎ

0T

G

1

;

Gb$

£

0T

:

G

1

;

Gb$

#

�À

S«E³

槇
#

4

£

槇
#

:

4

)

Ý×

*,+F &

槇
#

4

' b4

£

*,+F&

槇
#

:

4

' b4#

¬uõ7

槇
#

4

£

槇
#

:

4

G¤¥.

#

¤

¥.aGÆ�Vß

8

�(CpÆe¨ß

8

:

)

D'

nïÒzïÈÝi

!

" �ÀCp|:X.EFÎ

07

G

1

;

Gb$

#

ýU

x

0T

:

#,,

G

1

;

Gb$

b0T

:

G

1

;

Gb$

0̀7

G

1

;

Gb$

qÆEG1/xÎ

O�ÀiCpS«E³

槇
#

:

#,,

4

)

# õ7

槇
#

:

#,,

4

G¤¥.qÆEß

8

#,,

:

)

% Ý×

8

#,,

:

r8#

x

8b8

#,,

:

#

槇
#

4

b

槇
#

:

#,,

4

ýU

0T

G

1

;

Gb$

b0T

:

#,,

G

1

;

Gb$

)

& �

$## $%

Ç��Cp�Õ¬KG|:.

'

#

ý��

f07*([(-16

Ïò

#

õ7XöÈ�TÆ

*

*

$!!!!!!!! 8

#,,

:

X8

:

0\[

8

:

,8

#,,

:

( )
R

±

{
N

&]'

Ý× '

r

*

#

öÈCpEß

)

ôc

8

:

b8

#,,

:

#

x

0T

:

G

1

;

Gb$

b0T

:

#,,

G

1

;

Gb$

)

' Ã�ÙvïÈ"

d

&

#

tÅÒzïÈG.

áZ9

N

f

)

&'

Ý×

RnR

67([

#

ôc

Rb

%

R

ýÚkïÈ

D')

B'

Ý×

*,+F&

槇
#

4

' b4#

Û�

槇
#

4

qÆ�VS

«E³

#

ý�

0 T

G

1

;

Gb$

qÆ�[S«»1/xÎ

#

³òÚ}kïÈ

"')

�'Ü¥GB

#

�acS«»�[1/¬K

f

#

FPõ7 #

4

�iL

;

pX�ÖE³G¤¥

.

#

õ7Î+�B

E5)

è�ÁÂ7/�Òz�5

�FP�aìXöÈÁ/Ö×G¤¥HX�à'

ç[ß

#

�H/'Å��©ª�a�[ßG¼½

i

#

Hg}�Û)Â¿Bõ7)TkÄ

#

±>t�

ÆCD[àG�ª@/

#

LuBMß+ñè

<UC

H,*;

©ªBBÝ�

)

ÐS7/G�Pi\�9

#

C@U±»NÒz�É�MçÀ

#

Ú±B�[/

}%Òz)TçR

#

êDÍ[/fÂ3+

"

(C@

U

#

ð7/FPM©ª²v*Ý

#

�QßÖ"f¿

FPM©ªßÝ

#

©fy�T1wÜT¾MW£ñ

èZ-.GßÅM7/ð���G+

#

�`_�G

ßÅä^Mö÷PQçl

)

M9Öy��Gx`

[/©ª

#

Òz)Â+

#

t`_-.GßÅõÞ[

/j�

*

ªÄ

+)

�Ñ×7/BCpüè@ß��

G7/

#

KL]^lGfÂ��m

)

��

#

®¯ß

Åè�ÁÂ7/¶9QßS«»G�[1/©ª

)

,)

��\�Á�

,+()

±æÜPëôfïð

+cG

L

ìòhÆGxÎ/´`

0'

H

1

Lc$

Hb#

#

�

�A

&B'

X¾'ÅGS«E³

槇
#

4

#

��þÿÊ

#

Ò

¶è�ÁÂ7/õ7,

;

pd³S«»G[/1

/¬K

0T

G

1

;

Gb$

)

Ý×

;

$

4

ýU

*,+F&

槇
#

4

' b4#

Ã

yhÆxÎ´`

0

槇
'

H

1

Lc$

Hb#

X¾ØjÆ

$]%

0

槇
'

H

1

L,$

H*#

*

槇
#

4

&

槇
#

!

4

槇
#

4

'

,$槇
#

!

4

&

&

^

' -0

!

H

1

L,$

H*#

&$#'

,+*)

}~õö@÷ø

ÆÍ÷ÓÊ�7/GL)ð

#

®¯Ò¶ÔÕ

4KØ

$$#%

Oè�Cpþ9

9-[H,"$"%&

yyG

$%

v0c»

$$$%

GòLð¬K

)

ä�º0c»ð

�ÔÕ¾¥

^1=[-0̂:,-,*

$$"%

�ð§¨yyÊÔÕ

^ULR"##%

$$D%

]ÏûÑ5à

#

ýä�

W,77:H 1+.*,C

67*):7)*0

$$&%

Oõ7èáG½+

#

�}ËòLðÔ

Õ¾¥

Z(76[(7

$$B%

õ7,0c»Gdm¬K

)

,+,)

ùÁe�

�÷�iL5à��bcÇ�Æ

J X/(

�»

Æ

& XZk

G

T+70-̂ F8-,F0

âv0c»ÊË

f9IC

K]&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , �

"#$%

!

!

O9/

*ã&À

)

¶ä+,¾ið�\]

!

$'

®�ÃyÚÀ

)

kÄôc

L

ìiodm

hÆ

*b0*

H

1

Lc$

Hb#

#

®�ÃyÚÀceÆ

K

,53

*

$

LNQ

'

L,$

H*#

'

N,$

/*#

'

Q,$

)*#

*

H

&/#)' ,

槇
*

H

&/#)'

&$$'

"'

�+ÃyÚÀ

)

±ceÆ

K

=,\

*=,\

/#)#H

*

H

&/#)' ,

槇
*

H

&/#)'

&$"'

D'

�@ÚÀ

)

±ØÄAÆ

L

^L

*

$

LNQ

'

L,$

H*#

'

N,$

/*#

'

Q,$

)*#

*

H

&/#)' ,

槇
*

H

&/#)'

"

&$D'

&'

Ú·T

)

Ú·ò\Gcezd

"

D¼½

!

"ò

\G��dmÄÅ�%��Ùdm

#

�S«»M

�Óò\GdmJõ�R9�Ùdm

"

#ò\G

��dm�LÄÅ�Ùdm

#

�S«»M�Óò

\GdmJõ�ÄÅ�%��Ùdm

)

±~AÆ

V

9Q

*

$

LNQ

'

L,$

H*#

V( )H M$##W &$&'

A�

!V

H

Æ

*

H

GÚ·ò\.Î

)

,+-)

çè`Q¡\���

ÆÍ÷Ó®¯@/GL)ð

#

¬uqÍ

D

x

�÷²v·ç

)

|:}

^ULR"##%

iL

"]

pÓ

¶5à��GòhÆ�ßÅ

Lb""

pÌ®hÆ

#

ÀìòhÆ

Eb$#"&#

¯°Æ

N bQbD")

#

$

x

�÷�

#

�ä/t©.ÎS«»G¤¥i

#

¬uM

&

DS«»ä/G@/

&

®¯7/

(

åæ7/

$]%

(

|:ä/@/£�Õä/@/

'

i'ÅS«E³

槇
#

4

G¤¥.²v·ç

)

±Ö×Ýh

$

ij

#

X¾

úÑÅ

#

�M9±N@/

#

®¯7/� ¤'S«

E³G�a¤¥.

)

òÃy9YX¾�ª�iXp§¨dm

#

�

PÓ¶9.Kò:c���W»¡

)

ÆÍ÷Ó

®¯7/GòÃyð�

#

#

"

x�÷��³?]

ÏÀÆ

Bi

G¼½i

#

Ò¶

L130+f,[6

$]%

òÃy@

/²vÃy�÷

)

��A

&$#'

Ùv

$# ###

ûè

�¤'ð�\].�

#

ÝØ

$

ij

)

M9Ê�

&

Dt©S«»¬K@/GòÃyð�

#

¬u}®

h

$!

S«E³¤¥.M·

a13@$!R(=[,*16(+ (.60+61+3=,7*1\:(+;171(+ +)=>0*

�ÃyÚÀ

(

�+ÃyÚÀ

(

�@ÚÀ£q³·Z

@U²v·ç

)

h

" d

h

B

G�÷Ö×ÓÙÍ®

¯7/�òÃy@UG[àð�

)

¦

()

æúVûüý

.V

3

#

Üôf\���

MF@A3()'CN<F598C6C4=B35NFA537C68=5?7=9C6

<354C5NF673H9=B6C9838=F6;F5;;3:9F=9C6C4.V

@/

S«»

.Î

®�

Ãy

ÚÀ

G

o

�+

Ãy

ÚÀ

G

o

�@

ÚÀ

G

o

q³·

G

;/

Ú·T

G

i

L130+f,[6̀

®¯7/

& "@D] $"@K& ]@KD #@%B $J@JB

] $@"$ %@"] "@&J %@BJ ]@K]

$% $@$D B@]% "@$B K@$J ]@#%

"B #@J& &@B# $@$] ]@K% %@B"

L130+f,[6̀

åæ7/

& "@KK $K@"K $&@D$ c#@]& "#@BB

] $@J$ $$@D% B@]K "@JD $&@$]

$% $@&# K@]% D@D] B@"& $$@&%

"B $@#K %@$$ $@]] K@BD J@KK

L130+f,[6̀

|:ä/@/

& D@K% "%@D$ "]@#K cD@]B "&@"]

] "@B& $D@"J $$@K# c#@#B $]@%%

$% $@&D J@&% D@K" &@JD $$@&K

"B #@]B B@K% $@B] J@B" K@D"

L130+f,[6̀

�Õä/@/

& D@K& "D@DD "%@$] cD@BK "&@]D

] "@#% $$@K] K@&K $@JD $%@DJ

$% $@"" K@%" "@%D %@D% ]@]&

"B $@$B %@%K "@D$ %@]# ]@#B

h

"!

�+ÃyÚÀM·

a13@"!R(=[,*16(+ (.=,\1=)=*0:(+67*):71(+ 0**(*

h

D!

®�ÃyÚÀM·

a13@D!R(=[,*16(+ (.,50*,30*0:(+67*):71(+ 0**(*

J]&"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% ÌÍ

#

Z

!

º0c»�d³òS«»1/¬K[/@/

!!

Ë9��§¨�S«»tX°±O²|LW

D³?

#

¶Hg+»N¡¿BW»¡>rOÍ

ò\Ú·TGêD

#

�Cc5mÊõD´µÚG¶

·£tPG�Ó

#

µ.Kò:cGXYðÈÅ�

�

)

#

D

x�÷�

#

�³?]ÏÀÆ

Bi

G¼½i

#

·ç

&

DS«»¬K@/�Ú·T@UGð�

#

Ý

h

%

ij

)

�÷Ö×Ó�

#

eS«»¿.ÈÅ³?

��f

#

®¯7/X¾?�´`Ú·T

#

� L)

�¶�.Kò:c����aGò¡

)

h

&!

�@ÚÀM·

a13@&!R(=[,*16(+ (.=0,+ 6h),*00**(*

h

B!

q³·M·

a13@B!R(=[,*16(+ (.̂<Q

h

%!

Ú·TM·

a13@%!R(=[,*16(+ (..,-60,-,*=*,70

-)

e

)

b

®¯î,º0c»�kÄ³?�bGòS«

»1/¬K[/@/

)

$'

��@ÚÀ�aGiòi

#

MioòhÆ

Ì®E³²vjü�ª0c

#

ýÖ`E³�.¬

^üòÍd³òS«»1/¬Kcg

)

"'

µ¶þ9è�ÁÂ7/ØÔ�[S«»

1/

)

D'

�÷Ö×ÓÙ

#

®¯7/·�LGåæ7

/�òÃyÚÀ

(

q³·£Ú·TZð�@UL

ÍCcîl

#

� L)�¶�.Kò:c���

�aGò¡

)

�¦}G4q�

#

õMÐS7/£Ñ×7/

Gð�²vÅÆ·ç

#

ýÖ`±N�ú[/7/

Í²CïG[/£&ç

)

w�TU

&&343536738'

$ $ % ^ZT/#YZ9<XV#^QT?99#07,-@P8+,=1:7H0*=,-=,+,30C

=0+7)+;0*6(.77H0*=,-:(+67*,1+76$'%@TLLLI*,+6,:71(+6(+
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/Ûe

¯Äq±

#

\]q±

Ì®£·¸q±|Â�@ÚÀ®��¬uÆ

#@D$% D ?

£

#@D$B D ?#

�Ãyq±£·¸q±

|Â�@ÚÀ®��Æ

#@$## K ?

£

#@$#J K ?"

�M9

"# ;/

q³·q±

#

ð�@ÚÀ®���

Ãy|¨Æ

#@#]J ] ?

£

#@#]K $ ?#

Ãy|}ò

Æ

#@#&" B ?

£

#@#B$ J ?)

}h

"

�X¾§Å

#

®¯q±Ãy@/G³ð�]^(

#

9Ùð

Ãy@/L)OÚMÍr³q±)Â�Gq±

�PÀ¬

)

h

"!

MñDæ�Ì®G�³)×

a13@"!P0C+(161+30..0:7(+ 7E(F1+;6(.E,50.(*=6,=[-06

BDB"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , �

"#$%

!

!

*+*)

f£dÛ¿f£$4fø

�

"@$

4

#

¯Äq±G�PqrX¾ä�±

Ãyq±ØÄ

#

Ë9

Tfa

BTCÀ¬q±

#

X¾

M±¬D ; Ö $ L w z î à ± ¼ f L Ð

#

Ý

A

&$' d

A

&&'#

��1io¯Äq±t©

#

Ãy

q±�rtÍ±�PqrG©f

#

BX¾²v;

Ö$LwzG

#

���Xîà,þ9±f»¬K

Gq±LÐ

)

þ9Ãyq±

#

®¯î,

D

Dq±

LÐ

#

ýyÀLÐxÎ£LÐ)Â

)

$'

gPÀ¬�ª·

V

$

*

'

E

' *#

&"

$'

,"

$

'&/

'

,/'

'

E

' *#

&"

$'

,"

$

'

槡
"

'

E

' *#

&/

'

,/'

槡
"

&K'

A�

!E

ÆÒÌ\.

"/

Æ¯Äq±

""

$

Æq±g

P

Tfa

À¬

#

®¯�Æ

Tfa&"/

'

£

"

$'

¬uÆ

/

£

"

$

GÒÌ}�A

"V

$

��

"

$

1

/

G�ª5m

)

"'

gPÀ¬r�

V

"

*

=,\&+

$'

' ,=1+&+

$'

'

+

$"

&J'

+

$:

*

'

E

' *#

+

$'

6E &]'

A�

!+

$'

ÆgP

Tfa

À¬G¼f»T

"+

$:

Æ±®�

�

#

�gP

Tfa

À¬G�w»T

"V

"

��

"

$

G»

ýNm

)

D'

À¬¼f»T@À

V

D

*

$

4,$

'

4

?*$

&+

:?

,

7

+

:

'

"

&$#'

7

+

:

*

$

4

'

4

?*$

+

:?

&$$'

A�

!4

Æ¶9Ãyq±G

Tfa

À¬p.

"+

:?

Æ#

?

À¬�w»T

"V

D

��¶9Ãyq±G�

Tfa

|ÂG»ýÀÜ

)

ï�Ê

#

þ9Ãyq±X¾îàGLÐ.á

BHýG

#

R�}õ7À®�mkÄ

#

LuB()

Ó¶¤¥iG)ÂÙ¢£õ7�fðPQ

#

®¯

«î,

D

DLÐ¾µO¯ÄÊÇÆºLÐ

)

±

�

#

Ë9¶9Ãyq±G�

Tfa

|�

#

gPÀ¬

"

$

¶ø±�ù

#

��

V

$

M

V

"

Gõ7«ÏMq±

gPÀ¬

#

¾²CïjR7/fÂ£)Â��m

"

�

V

D

ò}W»�mkÑÃyq±

#

¾îÎBÖq

Gq±Æ4

)

CGOè

#

®¯î,LÐGkÎ�

9�rtLÐxÎ�ÜqrÎ£jR7/f)�

�m|ÂÄÅ�¢

)

ò® ¯ î , G L Ð x Î X Ø j Æ

5 b

$V

$

#V

"

#V

D

%#

ß¶`_G¬¨»

#

¯Äq±�X

¾mL)²u

)

®¯LÐîà@/Gõ7�5Å

Êh

D

+úÝ

#

ý��#

D

4²v÷Ó

)

h

D!

®¯¯Ä5y�²uLÐîà@/

õ7�5+úÝ

a13@D!R(=[)7,71(+,-[60);(:(;0(.[*([(60; .0,7)*0

0\7*,:71(+ =07H(; .(**,;,*0=1770*1;0+71.1:,71(+

,)

ùÁ�e�Qs

Æ÷Ó®¯7/

#

®4²vþ9

f9IO9/

&Q"#$&,'

GÔÕ

)

®4è�Í19©C@1G

%

N¯Ä

#

�ÊAÅÄ@1

&P_9'

ÍÆWN�©

)

¬yq±Gì¢�A1I�=Lt©

#

ÊØ

$)

¦

()

}~¬®%S@�Iwx

MF@A3()19E6FANC;?AF=9C6<F5FN3=358C489N?AF=3;3N9==358

5y�

ì¢-.

Î»

+

#

GXZk

ÊA�m

R6

(

6

ÊAìm

@G?

ì»NT %

G&XZk.

(

6

c$

'

�1*Ýâ. &

G

L$ "@$ $#@& #@D" #@$#

L" $@] $#@D #@DD #@$B

LD "@# $#@" #@D$ #@"#

L& $@J $#@D #@D# $$$$$$##$$#$#$%

LB $@] $#@B #@D" $$$$###$##$#%

L% "@" $#@& #@D$ $$$$##$#%

%DB"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% �¯:

#

Z

!

þ9

RLLfP9<

G¯Äq±ÊÇÆºLÐîà/

!!

ËØ

$

XÊ

#

¨

D

Dq±Æ

Oaf

q±

#

}

D

D

Æ

/Ûe
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