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*7-41+1M*2+1>1,87)/6-+2)*761.);289>1-7*+1>1,87A Ì1.)4-+28I>2;;-.2?+-82), >-8I1>-82;-.>)<1.2778*<C

21< -,< 2827<27;)61+1< 8I-88I1+127-\+)?.1>)/>-8+2J72,4*.-+2892, 8I1\+);177)/7).62,4;-.2?+-82), ;)1//2C

;21,87% [I2;I +17*.872, \))+78-?2.2892, 7).62,4.2,1-+1M*-82),7[28I -7>-..61.);289\1+8*+?-82),A Ì1>-8I1C
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( ' ) :eXQK=0cK==Kc:ÀI12,/.*1,;1)/I*>2<289), 8I1/.)[C

+-81)/-2+8I+)*4I ;+282;-./.)[,)LL.17(X)

"

a+);11<2,47)/8I1

U,81+,-82),-.X),/1+1,;1), d.)[Z1-7*+1>1,8% $EO'!%$C%&A

( & )

NÝB

%

A�

A

à{¡�z¢B�U¤R¦�Õv¥§��

(()A

4¤+Z

% "##%%"O#':$ ! $F#C$F&A
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)/81>\1+-8*+171,7)+72, 7),2;,)LL.1-2+/.)[78-,<-+< /-;2.28217

O'""



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$$

% A½

%

`

!

,k½ÿ�ô;ÏR¡�z¢½ÿ�ÿ��

?-71< ), >18I)< )/\)728261\+177*+1(X)

"

"#$" UKKKU,81+,-C

82),-.U,78+*>1,8-82), -,< Z1-7*+1>1,8 1̀;I,).)49X),/1+C

1,;1Aa27;-8-[-9%=(!UKKKa+177%"#$"!"##DC"##EA

("O)

�×£

%

ÒØ¦

%

AÙ

%

`

A

àB�6v�ÀEþU�[\?

q��O&

(()A

WXEYEF2++Z

%"#$'%'E # $# $ !

$'#'C$'#OA

e5=`P%VKUT(%V:=YX%18-.A:,-.9727)/8I11//1;8)/

61,82.-82), \)7282),7), I9<+)<9,->2;;I-+-;81+2782;7)/7*?>-C

+2,1C.-*,;I1< 61I2;.1(()A()*+,-.)/01232,45,261+7289)/:1+)C

,-*82;7-,< :78+),-*82;7%"#$'%'E # $# $ !$'#'C$'#O #2, XI2C

,171$A

("E)

A½

%

AÚ

%

¾Ä¿

A

¡�z¢Å,£³(ê½ÿU[(?

U¦rOÏ�ÿ��

(()A

FK2++Z

#

()*+ù8C

3ãC

$ %"#$F%&E#$$$ !$$$'C$$"#A

V:=YX%V:=YY%]U=YQ0Ac171-+;I )/7\),8-,1)*7;),C

<1,7-82), 781->/.)[[28I 71./C1J;281< )7;2..-82), -,< ?2/*+;-82),

\I1,)>1,), 2, 7),2;,)LL.17(()A()*+,-.)/̀ 2-,32, 5,261+7289

# e;21,;1-,< 1̀;I,).)49$ %"#$F%&E#$$$ !$$$'C$$"##2, XI2C

,171$A

!

=>vw

!

!

)c

!

I

%

FG

%

´µ

'

�~��¥µ

!

@+Æ&�Á

&

xQU

£¤ryÒ^|®£

'

def

!

I

%

FG

%

H0

'

�~��¥µ

!

xQU£¤

&

B�U

¤ûüý

'

=)%41 *(/*(4"($#)0*(0($*(0/ (*@@-",#$"4*("B6"&0'"()#-

/*(4"($#)0*(#66#&#)%$

V:=YXI-)

$%"

% WU=]-J*-,

$%"

% ]U=YQ),4?2,4

$%"%

!

% V:=YY-,4

$%"

% :=Q-232-)

'

#$Ae;I)).)/K.1;8+2;-.-,< U,/)+>-82), K,42,11+2,4% 2̀-,32, 5,261+7289% 2̀-,32, '###%"% XI2,-"

"A 2̀-,32, j19W-?)+-8)+9)/a+);177Z1-7*+1>1,8-,< X),8+).% 2̀-,32, '###%"% XI2,-"

'A 2̀-,32, U,7828*81)/Z18+).)42;-.e*\1+6272), -,< 1̀782,4% 2̀-,32, '##$E"% XI2,-$
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*+1< ?9"]aU@A Ì12<1,82/2;-82), )/8I17\-,[2716)+82;1727;-++21< )*8?9*72,48I1;+281+2-)/c19,).<7<1C

;)>\)7282), -,< 7[2+.2,478+1,48I

*

;2
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+17*.877I)[8I-8\-+82;.1;)..272), \)2,8<278+2?*82), 27M*281<2//1+1,8/+)>8I12+8+-;G2,48+-31;8)+217*,<1+\-+C

82;.12>\2,42,43182>\-;8% [I2;I ;-*7178I1[1-+L),17), 7->\.17*+/-;1<2//1+1,8/+)>1-;I )8I1+)?62)*7.9A

U827;),;.*<1< 8I-8\-+82;.1C[-..2>\-;8[2..,)8),.9.1-< 8)>-81+2-..)77?*8-.7);-*718I1\I-71;I-,41)/

>-81+2-.78+*;8*+1A

:"15*&4$! \-+82;.1" 2>\2,42,4318" [1-+" ,*>1+2;-.72>*.-82)," 1J\1+2>1,8+171-+;I

!4575895:! "#$%C#"C#F" )775;25:! "#$%C#%C$&" <=>?8/@5:0.?8.5! "#$%C#OC'$ #E!$E

!A4-! G,7A;,G2A,18HG;>7H<18-2.H$$A"F"DA@A"#$%#O'$A#E$EA##$AI8>.

!B0=.:C280.825D/! =-82),-.=-8*+-.e;21,;1d)*,<-82), )/XI2,-#D$'%F$D'% D$&#F"'D$

!

E0665/;0.:8.F C=2@06AKC>-2.! 9-)3*,N;*\A1<*A;,

"%""



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

"#$%

!

$$

"

#

&'

$ #

$$

%

! " # $ # % & ' ' (

()*+,-.)/01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7

=)61>?1+!"#$%

@).A&'!=)B$$

!

)*+,

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

-.+,

! "#$%C#FC'#"

/01234

! "#$%C#OC#& $F!"&

!

/01256

! G,7A;,G2A,18HG;>7H<18-2.H$$A"F"DA@A"#$%#O#&A$F"&A##'AI8>.

!

789:

!

&'()*+,-

#D$&%F$'E%F$D%''$"$

!;<=>

! KC>-2.! I/32N22\;AL3*A1<*A;,

!

?.@A

!

ÀÁÂ

!

ÂÃÛ

!

¡Á%

!

Î

A

xUÃ«

X

&

]

1���()*+,,«�_|}

"(#A

89:;:<=>>?

! "#$% ! &'

$$$ % & ""%'C""%EAeQK=Y0i! (UQd! V:=Y0W! 18-.Ad.)[\-881+, 2<1,82/2;-82), >18I)< )/4-7C.2M*2< 8[)C\I-71/.)[2,

<*;8*.1?-71< ), ,1[X

&

]"(#A()*+,-.)/01232,45,261+7289)/:1+),-*82;7-,< :78+),-*82;7! "#$% ! &' $$$ % & ""%'C""%E $2, XI2C

,171%A

I88\!

"

?IJ?A?*--A1<*A;,!!3?*--N?*--A1<*A;,

!"#! $#A$'%##H3A?IA$##$CDEFDA"#$%A##F'

7l¨£

E

L

!

K;©gBCDEFF£ê]��

ÀÁÂ

!

ÂÃÛ

!

!

¡Á%

!

¿ÅÆ

!

ÇÃÈ

#

å¤2+ {|*+ù8C+9 8a{|3ã&'}(�ô«

%

æç

'$##"%$

!!

R

!!!

S

&

xU:§"c12Ä|Ê÷½«¾2��{6 ¡¢

!

"Ê�Ö¦�´f

gQ

jC

¥îÅÆz}

!

�åBC���()*+,,«�_|}

'

ãx

!

¹�:§"c12

Ä|Ê÷½«¾2��{6 ¡¢

!

í�NÇà6,Ý�812��67���ë�8QÈ

ë�8

'

�Â

!

±��Ö¦�~1��Ø}fgÉ�ë�8QÈë�8���A

&

���Ú

!

��_°��óô1´7�;&'

!

�Bêß1¥î

*

|Sc`�U§7

'

�Â

!

¹�

jC

¥î

ÅÆz}tuª÷�Æ

!

=Ô,«�_ª«

'

K¹:A

'AD >>

Q

DAD >>

1ÊË��¹tu

�-��

!

��"#�?

!

õí�1 ¡¢67��´NÇ,Ý,V�8

!

�å1,«�_f

gÌ¨kc.1

!

,«�_ù0Ás

OO_

¸�

'

O

!

T

!

U

&

2Ä|Ê÷½«¾ ¡¢

)

,«�_

)

*+,

)

�Ö¦�´

) jC

¥îÅÆz}

GVWXY

! à"$"
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:̀=YiQÀI182>1C/+1M*1,;9-,-.9727-,< [-61.188+-,7/)+>

(Z)A01232,4!e;21,;1a+177%"##O!""$C"'D#2, XI2,171$A

($#)

Cì§

A

,kGI�0R?ßR�¥§O&

(()A

çñ²

å

%"###%$F#"$ !$DFC$F"A

PQ:=Y(TA:,-.9717)//1-8*+11J8+-;82), >18I)<7?-71< ),

[-61.188+-,7/)+>(()Ae24,-.a+);1772,4%"###%$F#"$ !$DFC$F"

#2, XI2,171$A
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Ĥ

øeC

$## F" F"

ÏeC

$## F# F#

ùeC

$## R% R%

D+

^

+

s

$$

,H

OOJPQ

áÕ

%

êë

NC

·¸¹���

�`<�gåæabøeC

&

ÏeCMùeC\

Ó

&

WfClyz

%

{|�úwx�

)

"$ NC

·¸¹����{|tGz�

&

<��

�

&

¹�´µ$P,;

%

{|-$\/ë�.

)

tuXY

#(383<3=73?$

' $ ( U:PP:SSf%XT00JP̀ _%_Tffg=_ N%18-.A]+1<2;82), )/

-2+H)2.1\28/.)K72, -;)>>1+;2-.-1+)C1,42,1?1-+2,4;I->?1+

'((A]+);11<2,47)/8I1T,7828*82), )/f1;I-,2;-.J,42,11+7

]-+8W!()*+,-.)/:1+)7[-;1J,42,11+2,4%"##E%""##'$ !$F%C

"#"A

' " (

,/0

A

ABCô'Ô�1/ë

'f(A

?@

!

./0+92

3

%$FF$!FC$"A

STXhAQK)C[I-71/.)K[-+->181+>1-7*+1>1,8-,< -[[.2;-C

82),7'f(AX-,4MI)*!YI132-,45,261+7289]+177%$FF$!FC$"#2,

OI2,171$A

' ' (

456

A

ËÎÏÐÑ���:�1Clyz

' (̀A

789

!

789G40+

%"#$$A

YX:=WZ(AT>-41+1;),78+*;82), -,< /.)K+142>12<1,82/2;-C

82), )/1.1;8+2;-.+17278-,;18)>)4+-[I9' (̀AX-+?2,!X-+?2,

5,261+7289)/_;21,;1-,< Q1;I,).)49%"#$$#2, OI2,171$A

' & (

:;

%

<=>

A

,H£¤¥¦X\a]ABCClz²N�

�

'((A

/ë,?345*++§

%"##%%$D#"$ !"#FC"$EA

_5=0%YXg5ZSA:,)61.2<1,82/2;-82), >18I)< )/4-7C.2b*2<

8K)C[I-71/.)K+142>17?-71< ), 7*[[)+861;8)+>-;I2,1'((A

()*+,-.)/0-72;_;21,;1-,< J,42,11+2,4%"##%%$D #"$ !"#FC

"$E#2, OI2,171$A

' D ( Pgf:=:(%NPJTQYJP](%JP@T=(_%18-.AU.)K[-881+,

2<1,82/2;-82), )/I)+2M),8-.8K)C[I-71+1/+241+-,8/.)K*72,4,1*C

+-.,18K)+G7'((AT,81+,-82),-.O)>>*,2;-82),72, X1-8if-77

Q+-,7/1+%"#$E%%$!"D&C"E&A

' E ( OXJ=`j%Z:=W V h% ]:= f OÀ 1724, )/2>[1<-,;1
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'$'( YX:=WZ%_5=fÀ 9,->2;/.24I878-?2.289)/-I)61+2,4>)<1.

2,71;8!S-81+-.>)82), ' ((A:;8-f1;I-,2;-_2,2;-% "#$#% "E

#"$ !$%DC$F#A

'$&( _5=f%V5(XA:1+)<9,->2;/)+;141,1+-82), -,< [)K1++1C

b*2+1>1,872, /)+K-+< /.24I82, -/+*28/.9K28I >)<1.1< K2,4>)C

82),' ((A()*+,-.)/J\[1+2>1,8-.02).)49% "##'% "#E # $% $ !

'#EDC'#R'A

'$D( V5(X%_5= fA5,781-<9-1+)<9,->2;/)+;17)/-/.-[[2,4

K2,4' ((A()*+,-.)/J\[1+2>1,8-.02).)49% "##&% "#% # % $ !

$$'%C$$D#A

'$E( _5=f%Z5jA:1+)<9,->2;/)+;141,1+-82), 2, I)61+2,4/.24I8

2, -82,92,71;8'((A:T::()*+,-.%"##E%&&#%$ !$D'"C$D&#A

'$%( V5(%_5=fAO),8+)./)+4)2,4/+)>I)61+2,48)7>-..7[11<

/.24I8)/->)<1.2,71;8'((A:;8-f1;I-,2;-_2,2;-%"##F%"D

#'$ !"FDC'#"A

'$R( j5=%_5=fAS-81+-.<9,->2;/.24I878-?2.289)/->)<1.?*>C

?.1?112, I)61+2,4-,< /)+K-+< /.24I8'((A()*+,-.)/QI1)+182;-.

02).)49%"#$'%'$F!$#"C$$DA

'$F( T̀ONT=_g=f X%SJXf:==Ug%_:=J_ ]AV2,4+)8-82),

-,< 8I1-1+)<9,->2;?-727)/2,71;8/.24I8'((A_;21,;1%$FFF%

"R&#D&""$ !$FD&C$FE#A

!

=>vw

!

!

öÔ÷

!

j

%

ml

%

Sp

)

�sèé�¥

!

v�CÚy+

)

øù

!

ç

%

ml

%

Sp

)

�sèé�¥

!

v�CÚy+

)

6**.%'/ (*#&'.1&#3$)4()&.1(49)&-$% *(1%.(*&*#&""$)23$)2

fg5j2-).12

$

% j5=-

"%

!

#$A_;I)).)/O262.J,42,11+2,4% Z-,8-25,261+7289% Z-,8-2"E&##D% OI2,-"

"A_;I)).)/f1;I-8+),2;7-,< :*8)>)?2.1J,42,11+2,4% Z-,8-25,261+7289% Z-,8-2"E&##D% OI2,-$

!:/'1&%'! T,71;87-+1)/81, <278*+?1< ?9.-81+-.K2,< KI1, /.92,42, ,-8*+1AQI*7*,<1+78-,<2,48I16-+2C

-82), )/-1+)<9,->2;/)+;1)/8I1/.-[[2,4K2,4*,<1+8I1.-81+-.K2,< 27724,2/2;-,88)8I1+171-+;I ), /.92,4

>1;I-,27>)/2,71;87AQI1/.*2< /21.<7-+)*,< 8I1/.-[[2,4K2,4*,<1+8I1.-81+-.K2,<7K1+172>*.-81< *72,4
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OÒ

)

)

êë)ÞÖ+�` á¿ºû.S\Ö�[B·

ócqMZ»Ö+�$W×�X}*ÛKÑ

�

'$%(

)

�()ÞÖ+

%

ü¡³T\ß&³�H¹

ÚÖûBXáÕ

%

tvG'¸%Ôi�B5S

%

�

Yü¡³T�`Ù�¬¶;ÖØ

%

M;ÖØV9

\÷bÖÄs<�³T��\ªêÖ

)

êë)Þ

Ö+��L áf|Ö�G¹ÚÖûBXSoë

1Ñ�

%

x�]^l³Tû\Öû��

)

ßàêë

W1)+4126

M

T,8K-.-

'$%(

ó9\�ñ

\A÷bô'LÖ���ÈÅjlJOÖ�

%

U�

'

ûü

)

Gº·ócqS

%

êë

"

Y÷b

A

$

W

@

$

WB

$

&A

"

W@

"

WB

"

3JOÖ�

KX

\ú;

K##

$

% ?

$

%

+

$

%

2

$

$&X##V

$

%?V

$

%

+

V

$

%

2

V

$

$

ÈÅjJOÖ�

)

dS

!

#

$

&?

$

ÅüÖ�r;

K

3÷b

A

$

W@

$

WB

$

\ú;G

�°á

A

$

@

$

B

$

)\�°

"

+

$

&

2

$

Åü�¥�°

%

£~¶;

K

G�°Y

@

$

A

$

M

@

$

B

$

)\wi

;

N&/

�²ë�

C

Y1�¥`+

&

2��oì

"

;

X

ÅüÖ�\r;

K

ë

C

YoìP·

3

ô�y\

;

%

;

X

\�°£~3;

K

BÆ

)

�

'!

JOÖ�\Åj

U24A'!OI-+-;81+2M-82), )/+-9)/.24I82, 7[-;1

µ¢#ÖÚÖØë

A

Y1�¥�ê�Â�

CûudS\ü¡³T��ªêÖ

%

ý¹ÚÖû

BXìíªêÖ

)

�(Ö�[B¹ÚÖûBX£

Ö+×$\�ø

%

ªêÖ� áB5¶

!

!Ö�©

B(ýJOoë��ïÓ÷b

"

"Ö�©�ïÓ

ôÖ©Bº£\(ýJOoë�ÒïÓ÷b

"

#Ö

�©ÒïÓôoëº£(ýJO

%

¶ôÑ�G

OÒ
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OÒ

÷b)

%

�\

"

»ÒïÓgÖ�\Ñ�FH

·Úef

%

�\·Ú5�3ÒïÓ��ÚP1�

uß&|q

)

x�

&

�`ø9

%

ÒïÓ3

OÒ
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OÒ

b)Ñ�\ü}�

)

�

D # -$ a# < $

� ² ¶ * H � ° ¶

# #% #%

l&'RA$R$$ >>&##% #% l&&&AF''$ >>&##% #%

l&&RA#$%$ >>&##% #% l&D"A#$%$ >>

\³T

G

OÒ
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