
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

qwqw
北航学报图章



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

! " # $ # % & ' ' (

!

!!

"

"

!

#$

#

"!

$!

%#&

#

""$&#'

%

#$

&

! "

#$%&'()

)*+,-./0123456789':;<=

!"#

!

$%&

!

'(

!

)**

!

+,-

!

./0

"$!(%#

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>>>>>>>

12?@ABCDEFGHIJKLMN 123

!

45

!

67

"$!)&#

8888888888888

)*OPQRSTUVWXY3Z[\;]^ 9:;

!

+<=

!

>?@

!

ABC

"$!)*#

88888

_`aYbcde?fg5hijkl DE,

!

FGH

!

!I

!

JKL

"$!'*#

888888888

imnopqristue?vwMN DE,

!

FGH

!

!I

!

JKL

"$!*(#

888888888

xy+,-.12z{34T|}~�c MNO

!

PQR

!

ST

!

UV

"$+&%#

888888888

)*\;��U����3Z[������� WXY

!

Z[\

!

]2^

"$+#&#

88888888

)*4����39'&��u���7 _`a

!

bcd

!

efg

!

hij

!

Zk

"$+$##

8888

���:;��������MN lmn

!

opq

!

rst

"$+$'#

88888888888888

)*

,-./0123345

3���

6787

� -s8N Muv

!

wxy

!

.z{

!

4|I

"$+%(#

88888

129-

)w¡¢�M£�7J¤¥MN M}

!

.a3

!

+~

"$+!+#

88888888888888

)*

8:19

3�9¦§¨��©�

;0<

8NªuM£

ABC

!

+<=

!

�-�

!

9:;

!

���

"$++(#

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

)*«¬�­®¯3°L±[²³n´T|µ: �3�

!

���

!

��#

!

UQ

"$+('#

88888

*+(),*+-.

¶·mc¸Y3+,-.12z{¹º»¼ ���

!

]��

!

���

!

Z��

"$+)+#

888888

½¾¿ÀÁÂÃ34¹tu2FÄÅ��MN �?&

!

��

"$+'(#

88888888888888

ÆÇÈÉÊË���ÇpÌ�<= ���

!

4�

!

]��

!

6��

"$+*+#

88888888888

)*

=>??@A45@7B

VW3ÍÎE�Ï�Ð«Ñ�Ò5

4��

!

M 

!

'¡¢

!

UT

!

6£¤

"$(&+#

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

/012%-.

)*ÓÔ5Õ3$Ö×ØÙÚÛÜ ¥¦§

!

+¨©

!

U4

"$(#%#

888888888888888

xy�ÝÞ`%)ß9àYág$Öâã3MN ª««

!

M-

!

]3

!

.SW

"$($##

888888

)*ABCDMN3$Ö&�5Õäå ¬­

!

�®

!

¯°

"$($'#

888888888888888

)*æàç�

9::

3«^è��éêëÒJìí ±¤

!

!�g

!

M²³

!

´µ

!

¶7?

"$(%)#

88

34567%+8

012ÍÇîï�W<= ·¸S

!

¹|

!

Zº»

"$(!!#

8888888888888888888

)*ð�ñL'ò3+,-.12óÐmc8N ¶¼

!

Z[\

!

]2^

"$(+##

888888888

xyôõö÷ølùújE3KL�7 ½¾E

!

¿À

!

hK

!

ÁÂÃ

"$((&#

8888888888

!"#$

9:

%%

;<!"

=>?@AB

! ,C##/$($+DE

!

#*+(

!

?

!

9!

!

$&!

!

FG

!

:

!

H +&I&&

!

*&&

!

$!

!

$&#'/#$

:

%%

;C

"

D

"

E

"

Ä

"

Å

"

M

"

q

"

+

"

Æ

"

MÇÈ

"

h

"

É

"

.-k

"

Ê

"

,

#

qwqw
北航学报图章



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

JKL;C9MK82N.J.C1LC.EN;-.OPK8

9N;KC9LO.,- 9C<9-O;KC9LO.,-

E3QI!! C3I#$" !-R?%#&" "<@S@?T@A$&#'

,KCONCO-

&'()*+,-.)','/0123-*)'.34235')1)67

URQ57/?3V@S3?WR5>573B>Q3W57S>Q7?>X7BX5@SGB3Q3XYT>4@V 3B 43Z5[>A@/V@Z7B@V ?7SA3/B>B34>5@QQ75@

M.LP>BXY>BX# MPL\RBT3# O9C]G@BX# :N.M7BQ7B# M.6@7Y>B# 69C1J7>B[@7!$!(%"

>>>>>>>>>>>>>

C3V@Q@̂@QW>A>QQ@Q>BV 3W57?7F>573B ?@5G3V 3Z4>5@QQ75@57?@4@A7>QV>5>?7B7BX

29KJRBW@BX# P9C1_@# ]=KLJ7BX!$!)&"

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

;@?35@4@B47BX7?>X@ZR473B T>4@V 3B @VX@/WA@4@Â7BXZ7Q5@A7BX>BV 45ARS5RA@5@B43A
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àa

:+@x�Îns*+_îG

É

D!

v5z¯8Ä

[13@D![-(W:J,*7(.J,+;(50*=,+,30=0+7

E#I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

: ; æ   æ ç < ) ) è

"#$%

!

!

ñò¦§

$

��iZtuÄMGk¹]

'

ö[�

tÇ��N

àa

-z:+

$

Þ?��~�_îÐ

D

$

��EA£¤v5

'

¬Î

$

$%Ê

a<aA

MÄ

L

$

Ó�zä\0Ü:+Gv50¸

$

X

àa
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("#) /9af9̀ 9S9$S4̀ KiU$e4QO$07,-@̀ 0,-C71=0=)-71C7,*C

3077*,:G1+3,7"$# =03,V1Y0-6H60:(+; 1+ W1;0,*0,=(71(+ 1=C

,30*8(X)

"

PKKKh1+70*X(+.0*0+:0(+ 9VV-1:,71(+6(.X(=C

V)70*?161(+@c16:,7,W,8$A'!PKKKc*066$"#$&!%NFC%&D@

("$) g9_[$Q_4'$h9Ag'$07,-@9+(50-7,*307;070:71(+ =07J(;

.(*a9̀ 1=,306>,60; (+ 6J,;(WV*(V(6,-,+; 6,-10+:8,+,-8616

(')@A0)*(:(=V)71+3$"#$E$"DE!""#C"N$@

("") g9_[$U9[$h9Ag'$07,-@?16),-6,-10+:8=(;0-1+3.(**15C

0*;070:71(+ 1+ J13JC*06(-)71(+ a9̀ 1=,30*8(')@PKKK9::066$

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

!

9:��

!

!

jkl

!

¬

$

¨©-.A

'

B�-.·>

!

ABº»9¯

'

mno

!

§

$

¨©

$

·-.ª

'

B�-.·>

!

ABº»9¯

'

pÂq

!

¬

$

¨©

$

-.ª

'

B�-.·>

!

ABº»9¯

'

F$I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

: ; æ   æ ç < ) ) è

"#$%

!

!

>'-/*3*/'*.$-$%(.-.))*.3%$1 +#"3$*6%./4(6'(:%./(2?*+$,-$+0*3

*@$6-+$%(.%.6*'($*3*.3%./%'-/*

OPAQ12)+

$$"

$ h4[0+330

"$

!

$ Tf9_')+6)(

"

#$@4+150*6178(.XJ1+0609:,;0=8(.a:10+:06$ /0121+3$##$F#$ XJ1+,"

"@P+6717)70(.a(.7W,*0$ XJ1+0609:,;0=8(.a:10+:06$ /0121+3$##$F#$ XJ1+,%

723$6-+$! 0̀:0+7-8$ =(51+3(>20:7;070:71(+ 1+ -,*30C6:,-0*0=(7060+61+31=,306,:J10506()767,+;1+3

V0*.(*=,+:0>8.)--8:(+5(-)71(+,-+0)*,-+07W(*G@f(W050*$ J,+;-1+36):J ;,7,1650*871=0C:(+6)=1+3>0C

:,)607J060,*:J 6V,:0160Y7*0=0-8-,*30@SJ16V,V0*V*(V(606,6V0:1.1:1=V*(50; =07J(; .*(=7J0V(1+7(.

:,+;1;,70*031(+ V*(V(6,-6@[1*67$ 1**03)-,*:,+;1;,70,*0,6,*0*()3J-80Y7*,:70; >8+013J>(*J((; ;1..0*0+:1+3

,+; -(:,-0**(*6J,+;-1+3@SJ0+ ,6V,71,-C:(+67*,1+7>,60; ;0+6178:-)670*,-3(*17J= # aXC</aX9A% 16V*(C

V(60; 7(=0*30,;2,:0+7,*0,61+7(V,7:J06,6XAA1+V)7$ WJ1:J ,1=67(*0;):0.1+,-()7V)76- ,=()+7,+;

,*0,@SJ*()3J 7J0V*1(*1(.6V,:0:(+67*,1+76$ 7J16,-3(*17J=:,+ ,;,V7150-8;151;0;,7,1+7(=)-7178V06(.:-)6C

70*6$ ,+; :J((60;1..0*0+7=0*31+367*,703106,::(*;1+37(7J0:(=V-0Y178(.:-)670*6@[(*:(=V-1:,70; :-)670*6$

7J0()7V)76,*0*0-,70; 7(7*,50*6060L)0+:0(.0,:J (>20:7$ ,+; 7J)6,*,+;(=60,*:J 67*,7038>,60; (+ 61=)-,C

70; ,++0,-1+316,VV-10; 7(,5(1; -(:,-(V71=,,+; 1=V*(507J0V,7:J06- L),-178@[1+,--8$ >8*0;):1+37J0

71=06(.=(;0-1+.0*0+:06,+; ,5(1;1+3*0;)+;,+7(>20:7;070:71(+6$ 7J0;070:71(+ 0..1:10+:8(.V*(V(60; =07JC

(; 16613+1.1:,+7-81=V*(50;@

8*15(6)3! *0=(7060+61+351;0(" =(51+3(>20:7;070:71(+" :,+;1;,70*031(+ V*(V(6,-" .*,=0;1..0*0+C

:1+3" 6V,71,-;0+6178:-)670*1+3" 61=)-,70; ,++0,-1+3

!)*.*01*2! "#$%C#DC$N" 3..*45*2! "#$%C#%C"$" 67890/:*2;-90-*! "#$%C#%C"% $#!##

!<)=! G+6@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"D"I@?@"#$%#%"E@#E&$@##$@J7=-

!

>;,,*/4;-20-? @75:;,@KC=,1-! .0+330M16:,6@,:@:+

#"I"



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

<0:0=>0*!"#$%

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

!

)*+,

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

-.+,

! "#$%C#DC#E"

/01234

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

!

/01256

! G+6@:+G1@+07HG:=6H;07,1-H$$@"E"I@?@"#$%#%"#@$EFJ@##J@K7=-

!

789:

!

&'()*+,-./

#"#$"<$E$F"$

!;<=>

@LC=,1-! $FI&#DI$#&%M$EF@:(=

!

?.@A

!

!"#

!

$%&

!

'()

!

*

@

+,-./0123456789:;<

"'#@

=>?@?A544B

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

"I"$C"I"D@NOAPQR! NS9APQ'! T49APUV! 07,-@<0613+ (.(W71:,-,1*6W00; =0,6)*0=0+768670=>,60; (+ <(WW-0*6K1.7

"'#@'()*+,-(./0121+34+150*6178(.90*(+,)71:6,+; 967*(+,)71:6! "#$% ! && $$" % & "I"$C"I"D $1+ XK1+060%@

K77W!

"

>KY>@>),,@0;)@:+!!2>),,M>),,@0;)@:+

!"#! $#@$FD##H2@>K@$##$CIJEI@"#$%@#"#&

7BCDEFGHI'&JKLMNOP

!"#

!

!

$%&

!

'()

!

CDE

!

FG

#

&0'1()234567 89:;<=>?4567

%

89

E$##J$$

!!

Q

!!!

R

&

HIJKLM56NO9:PQRS:@87TUVWXY2Z[

!

\]

^_`+,34ab256789:cdUef_`gTh8i56NO2j8kIlmU

V

!

n+,oUe;<^3456789:

'

o9:pO56P6qrstuvwf-./

x%ab

!

yz^9:{|}

(

I~}f�8��Q��bUe

'

������^o9:��

��

!

9:�5����7@8��

&I# G=HK!

�@8�7��y,

Z$ G=HK'

�R��23

478���M����� ��

!

n¡S:2@87T9:��¢£k¤

!

��^¥¦UV

f9:2§x�f�¨�

'

S

!

T

!

U

&

56©N

)

KLM

)

S|}

)

ª«@87T

)

�¬

VWXYZ

! [VDJ

[\]^_

! 9!!!!

[`aZ

! $##$CIJEI#"#$%$$"C"I"$C#D

!!

@ABCDEFG1H

&

IJ1H

&

K1H

&

LMNOPMQRSTUVWXFGRSTUY

Z[\]ABC^_`CabcdeNfg`h

ijklmXno*+

'$(

)

pq

%

ABCFGR

STUYZrstuvawxSyz{X|}~

�@��1H�w�

'"(

)

��H�

%

�YZ4x

�hi�

&

d]����`NRCax��u�

Q��

'F(

%

���ABC����yX���

%

����s��R

%

�ABCbcHi���R

Cabc�

%

g4FGRSTUYZ�� ¡x

�RSTUVW

)

¢£\]ABCX¤*I¥¦

8§¨©RX5m

)

@§ª«¬­®¯

%

°!±²g§.³´µ

¶·X1Hx�¸w�Nx�YZ

)

´µRSx

HYZ[s¹.³Sº»¼=½¾¿XÀaÁÂ

ÃÄx�¸w�

%

ÅÆÇ¨ÈÉx¾¿´XÊË

ÌÍÎ±fg1Hx�

%

uÏx�FÐÑH��

ÒªÓK1H

&

LMNOPMQÔT

) \(++0+6C

:K01+

N

T(**13,+

'&(

³

$JD$

!£ÕÖ×ØÙXÚ

GÛ´NRSSº»Ü{¾¿X´Ý�z�Þ²

§ßàXáâNãä

)

Û´ÊËÌxH�³

$JD&

!�

])^1(_

Q

'I(

åæD²çèé

) $J%I

!

%

(̀30*6

'E(

D²§êéÛ´VëXÊËÌÍÎx�

RSÔTXìí

) a,761>,6

Q

'D(

³

"##%

!D²

§Cî´µRSTUYZXïðNTUñ·z

�

) "##J*"#$$

!

%?0*>00G

N

'0+71+G

ÆÇCî

òóôõö1

&

÷ø

&

ùúQûê;Süý�

%

´

µxHYZuÏfgxHþu

'%(

) Xb_,*;

Q

'J(

�c§ûÿ×!

&

u�"N#$%z��&ê¾

¿N½¾¿X�u£'

%

½¾¿��u�"N`

¼=(iüý�)t4*+

) \W)-0*

N

1̀:K70*

Q

'$#(

³

"#$$

!ÆÇCîòó8þóô§Û´R

S,a¸w�

#N,60*91*](71(+ \0+6(*%N9]\$

u

Ïfg1Hx�

%

uÏDEbCC-.°4/0

XSy,aVW

%

�£12C�34{Ý5¿Ê

Mi´6XFÐÑHx�z��c§ãäN7

qwqw
新建图章

http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDPREP&filename=BJHK201812008&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jSnU2YWljVkxjbEF2dnd0ZG00SmR3TTJDOD0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!&v=MDMwNzk4ZVgxTHV4WVM3RGgxVDNxVHJXTTFGckNVUkxLZVplUm5GeXptVjdyUEp5ZkRaYkc0SDluTnJZOUZiSVI=


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

8 9 ' 1 ' ; R µ µ :

"#$%

!

!

;

'$$(

) 9)30*0

Q

'$"(

³

"#$&

!�c§FG´µ

RSHi¸w�XCîòó

)

¬­<=9.³>

?�bc�

)

pq

%

@³*+8Ai��

%

´µR

SHi¸w�BC4uÏ�ABC¬]CDé

%

0E¬£ABC´µRS*+Bñ³<=

&

òb

FG

%

HIJ0

O9<\

67X¶KC�LMAB

C¬N�c§bcòó

'$F(

%

0OPQ�¨n<=

RS

)

&0'1()23456789:;<=>

?4567[TUVWOXFYuÏ<mABC

FGRSTUYZX1�Zs

%

@&0\]AB

C5SÞ²§[R\]

'$&(

)

@ª«g4FGR

STUYZX>4��

%

RS§.³´µÊËÌ

X¨È1Hx�z�<=

'$I(

)

^_D²§s¹

.³ÊËÌÍÎXABC´µRSxHYZ

%

ç

`a§Å(�¶·N�uI¥Xóôbc

)

$%

MNb=cd

$&$%

eICDE$LKfcd

bc��bc�deWRSfg¨£,a

%

deWRSX¨£Hih@K1H

)

ABC´µ

RSxHYZX(�¶·[.³ÊËÌÍÎXÛ

´¨ÈxH

%

YZ£ÝURS5¿Û´6

%

Û´d

RSSº»5g�éÜ

%

fgij§ÊËÌÍÎ

X¾¿´Vë

%

¾¿´Vë�YZÃkÜlmÊ

ËÌÍÎno� !

!)

ÊËÌÍÎd¨£1HZ

pXnY@

!

!"

"

!+"

!

"

#$$

Á &

!

!

!

@ÊËÌÍÎ�

"!

@¨£1H��

"

"

@Û´6X1���

"

!@5¿Û´X×!

)

$&'%

gh$LKfcd

@³16Û´Xux�qÛ´6XsÐHi

$�

%

@§rlFÐ��1H

%

s�tu�sv

F

2wxz{¬y�´µ;z

%

${{

F

2z{

¬5¿Û´

%

x���1H�

F

2z{¬XHi

|�

%

ç�cFÐ��}8

%

ªÓFG1H

%

��

ªÓ²K1H

#

7

&

LM "NOPM # QÔT

)

�ABC´µRSxHYZ&

%

´µ;zy

��YZ�w�v~O�

)

�

F

6Û´

$&%

N

&

X´Gx�³ÿs�

%

P�r�@Û´����

5¿

)

r��@¶����w�v~���¥

Y

%

I�

$

�J

)

�

$!

�w�v~�¥Y?�

c13@$!<0.1+171(+ (.60+6(*:(=W(+0+7:((*;1+,7068670=

£12Û´´G?�r�

"

2Mi

!

"Û´

´G�

'()

��¬X|�q���z{�amd

d'

G[}��ÇX�aM $

"

#Û´´Gd

d*

GX�M %

)

P

!

�Û´´G¬XHi|�

#+

@

[#+" :(6

%

!61+

%

61+

$

"

,( )$! ,61+

%

:(6

$

"

,( ) ]$

#

*

#

'

#











)

#"$

!!

���rlm

!

�

F

6Û´

$&%

N

&

¬X

Hi|�nY@

#

$

#

%

#











&

"#

#

*

#

'

#











)

#F$

Á&

!

#e

:(6

%

$

61+

%

$

61+

$

"

f

$( )$

f61+

%

$

:(6

$

"

f

$( )$

:(6

%

%

61+

%

%

61+

$

"

f

$( )%

f61+

%

%

:(6

$

"

f

$( )%

:(6

%

&

61+

%

&

61+

$

"

f

$( )&

f61+

%

&

:(6

$

"

f

$( )















&

#&$

£Á

#F$

��

%

h�rl@FGÛ´xHª

Ó}8lmX1H��6Á

)

�fE]C�

%

û

u�e^ô�w�v~�¥YdABCC��¥

Y[}

%

ç�@���1bc�Û´¿{��

%

�

w�v~D��{¬��s2Mi

)

��

%

sh

¡x��w�v~Xd]Mi

%

lmC��¥Y

m�w�v~�¥YX�� ¡

#

$

%

��lmF

Ð��1HXäÓ6Á@

#

*

#

'

#











)

"#

,$

#

,$

$

#

$

#

%

#











&

#I$

�FÐ��1HX.¢¬

%

�s�äÓAB

""I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% £¤¥

%

Q

!

.³ÊËÌÍÎX´µRSxHYZãä

CRSTUÔTlm

#

7

" #

"

*

-#

"

'

-#

"

槡 )

"

",*:7,+

#

)

#

*

#

",*:7,+

#

'

#













*

#E$

$&(%

igh&JjkMNHlmXn

d¸ZABCFGRSTUYZ¨'

%

^_

�D²XYZt4r�¦�

!

$$

¸Zz�§U¨©ê?ªx�1H

%

[«

¬ÁX�aÉxYZ

"

^_z�­UÊËÌ?ª

%

[®wÁXÀaÉxYZ

)

"$

¸Zz�èé|}~�@a¯�w�

%

x

���°

&

±¯²

%

�ABCSaÝ¦N����

yÈ³Â´R

"

^_z�ÆÇ5¿Û´®wx�

%

x

��µ¶C-

%

�r·R¸i����yXÈ³

)

F$

¸Zz���w¹ºI»Ñ

&

¼yüQ£

ABCbcde4��X½¾Sy

"

^_z��

rw¹m¢¿½¾Sy

)

&$

¸Zz�&1Hda¯X��nY[Â

z�X

%

�1H���|}~Xx�hiNx�

À?���

"

^_z�&RS1HdÍÎX��

nY[z�X

%

�`

&

�Hüý�94�àXsÁ

�

%

ÂÅ[�1Hx�hiµ*³¸Zx�z�

)

I$

¸Zz��AÃÃ²IJ1H

#

1

%

�s�

ªÓÜÄulmK1H

#

7

"

^_z�PAÃx�

K1H

%

�s�ªÓÜÄurlIJ1H

)

'%

MNOPiop

'&$%

MNqrst

ABC´µRSxHYZ@¸w�v~N�

w�v~v8

%

v~Zpèé´<ÅÕÃ

)

YZ

Æée$�ÁFG´ÇÈð

%

�YZO28§F

ÆÉÛ´ÊËÌ1H¸w�

%

ÊsÇ9t4¨£

Ë�X´µ;z

&

´Ì´Ç

&

´<��NVëÆ2

ñ·ÍÎ

%

ÅÈðI�

"

�J

)

YZÆéÏ"�RX´Ì�R�

%

¹=Û´

�fgX

$ II# +=

ÕÖÐzÑÛ´ÆÇs"�R

Ã²

&

ÇÛ´

%

Å&

F

Ç�@^Ò´

%

#

&

Ç�Ç

>?ÍÎ

#

&Í

$!

=

@

&# ]T_

XÓ´ÎÍ�ÜÔ

Õ#Ö"�R

%

×Ã²

F

ÇRþØ

#

Ù

"J ;/=$

Û

´Vë�@²¿´

)

ü¦�N´µ;zv8k5

s�X´µYZ

%

ÿ�fg²¿´5¿N¾¿´Ã

k

)

^Ò´ÆÇÚÛ�fgÒÜÝÞÜ

%

d¾¿´

�´Ìß}�&¨ÈàÍ

%

Ã²ÏÇt4¨��@

$X´Vë

%

�Ç�áÉx���@âã>?ÍÎ

!

=

NÊËÌÍÎ !

!

X&ÍVë

)

&ÍVë�Ç

9H<

VëÆ2Näñ·

%

ªÓ²

F

2z{XG{Ñ

H

%

·å�Üñ·äÓC&�cFG1HX��}

8

%

ç�s�ªÓ²K1H

&

LMNOPMQÔT

)

�

"!

YZÈð

c13@"!\8670=,*:K170:7)*0

'&'%

uvwxyOPiop

�w�v~ãä@3æ�ABCÝ�

%

Ý¦

@çè�

%

I�

$

�J

)

�v~O��é$y

F

t´µ;z

%

rfgFGxH

)

´µ;zXþ

u[êÛ´65¿ØÙmI?Xë¶

%

ÃkRS

Sº»¾¿X´Vëçß}�Õ´Ì

)

@³îC

1p45

%

´µRSxHYZìr�$Þ·íX

Ríî´µïí

%

ð��Ç�u�á

%

èéíî

&

eF# ==%

Ùë

!e$## ==

XÂñ�òó�c´

µ;zãä

%

ÃÕ´Ìôî

J

%

=%

T0²î

A9e

#@$"%

�

F# =

ñXØÙ´õAî@

&@" ==%

&ê

!i@

ZF@D =)

´µ;zÈðN´õ$yöK

F"I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

8 9 ' 1 ' ; R µ µ :

"#$%

!

!

I�

F

�J

)

´µ;zX�M %�ãä@

"#g%

F´G÷

*

G�y

%

h�aM $ãä@

J#g&"$#g

N

FF#g)

øùmúû

&

`¶Qüýüýòbs�

%

ãä§.

³<þÿXïí!"]�

)

�

F!

´µ;zÈðÒöK

c13@F!OW71:,-,+70++,67*):7)*0,+; 61=)-,71(+

'&(%

<Zz{i|}d

¸ZRSTUYZX�¸NhiÀ�@¯k

¸w�«?

%

�´µRSxHYZX�¸À�@

9H<

Æ#jÑ«?

%

hiÀ�@ÊËÌÍÎx�

hi«?

)

@Á

#$$

äÓ�l

%

Ê

$ ]T_

ÊËÌ

ÍÎRÙ£D

"@% G=HK

X¨£Hi

)

�&Í

!

=

@

&# ]T_

Xbc�

%

�$%ABCw´bcHi

Ù

F## G=HK

XxHs�

%

·�Ùs�

$I# ]T_

X

9H<

Æ#jÑ

)

^YZ&'èéÆ#ÍØ@

&## ]6,=W-0H6

X

9H<

Æ#<Ç

%

·;·RG{x

H�¸@

f$$$@E h&&E@& G=HK)

ÊËÌÍÎXx�ÆÇ(H)*+n�

#c,67c()*10*[*,+6.(*=%cc[$

�c

%cc[

�T«?

§Í#$,Ø

%

��«?§Hix�hi

)

YZ

èé.³

i1-1+YiXI?\iI#[

X

cVP9

<Ç�c

âã

cc[

NV-'./�OXäñ·äÓ

%

äñ

·äÓy¸I�

&

�J

%

Å&

cc[

�T@

" #&%

�

%

�

&!

äñ·äÓy¸

c13@&!V*0W*(:0661+3:,-:)-,71(+ .-(j:K,*7

£DX1GxHhi@

Z#@"D G=HK"

V-'./

p¥0@

"I ;/%

�8./Ü���Sº»(i�

ÍÎVëXV-'@

I ;/) cVP9

<Ç�8sæ

äñ·X�p@

&@E& =6%

YZ1GxH0-Ø�

r1m

"## T_)

(%

~���i5���

(&$%

~���

´µRSxHYZX�uâzd¸ZRST

UYZû¨ÿ

)

¸ZRSTUYZèé|}~x

�1H

%

èéÑ¥x�LMNOPM

%

HiNMi

X�¸

&

hi[$RX

"

�´µRSxHYZÆÇ

FGxHªÓ��1H

%

×�Ó@1H

&

LMNO

PM

%

¢¿ÔTXx�[¨2n3X

)

@§óô

´µRSxHYZX�uI¥

%

�c§�uöK

%

öKÈ4I�

I

�J

)

öKÈ45²§ABCK

1HdLM

#

OPM

$

XÉxnY

)

��

I

&�r6²

%

�K1Hûÿ�

%

¸w�

ux�X·RLMNOPMVW[ûÿX

)

©K

�

I!

YZ�uöKÈ4

c13@I!\8670=W0*.(*=,+:061=)-,71(+ *06)-76

&"I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% £¤¥

%

Q

!

.³ÊËÌÍÎX´µRSxHYZãä

1H÷³

$## G=HK

�

%

LMNOPMx�VW@

f$%#gh$%#g%

hABC�78bca�

#

wb

&

9bN:AB;

$

bc�

%

´µRSxHYZ�

uÏw¡x�RSTUVW

"

�¸ZABCRS

TUYZ��HiVWO

%

@³|}~>4¦�

Ò����y��

%

x�<�ßR

)

©K1HD

`�

%

YZÜ{1HÉxuk=>?@

%

A[��

X1Hx�ukBCuÏ��DEABCXbc

âz

)

YZ·Rq{�Éx1HÙ@

&I# G=HK%

�DER�$ABCXw´bcâz

%

A¢s�

uQûu$%-<mX`HABCX��

)

©A

BC�¸w�x�âzrÝbc�

%

¸w�FG

³H@p¥XI1

%

ûuw¡�x�RSÔT

%

J

ûu5²K5VW

)

@ª«�®¯

%

s�ê¸w�

x�âzãä@uÏ�eDEABCXbcâz

"

�Ls�MÕÅNbcÔT

%

DEÔøK5VW

)

�öKÈ4�r6²

%

�R�$bc�

%

´µ

RSxHYZXK1HÉxhi9*³

Z$ G=HK%

A[©��1HdOs§´G:A�

%

�´G°

G³@P

%

��YZhiQR;�m

Z" G=HK)

SþYZ´GT�uÏ4P����®¯

)

(&'%

5���

ABC´µRSxHYZ#CfTI�

E

�

J

)

�8YZ#C<mÜ

%

èé�UNÑVQã

W£YZ1´GxH�u�c§óô

)

¨£³¸

ZRSTUYZ�X

%

pqQC4�àXuDE

FG´µRSxHYZ�uâzX��òóz

�

)

@ª«�®¯

%

ãä§s¹.³Îa�UX

��òóz�

%

ç£<mXABC´µRSxH

YZ#C�c§��YZòóóô

)

^_[�XYZòóYZÆÇYZc\ja

´µRSxHYZdeWRS¨£,a

%

��Í

]1HfgXÊËÌÍÎ

)

YZ@<^

&

1H~

&

RSTUäÓC

&

ÖÐ�UN´µRSxHY

�

E!

YZfT�

c13@E!V1:7)*0(.68670=

Z#CQ�$v8

%

Å&1H~NRSTUäÓ

CÆé@OK�H�_C<mXRSTUYZ

%

Å£�1Hx��c§`a*o

%

1Hx�hi

@

ZF@E G=HK"

ÖÐ�UuÏ@�w�v~DE

bcN'{

"

2G{X�aMi %

`

N '

`

%

�a

hi@

Z#@Ig%

r�±Í]�w�v~,a�f

Ew�mXLMNOPM

)

@³YZòóHi¨

£��

%

ð�RSTUäÓCx�lmXIJ1

Hhd@Í]K1H

#

76

%

Í]LM "

6

NÍ]O

PM #

6

XäÓ6Á@

"

6

"

%

`

#

6

",*:7,+

,7,+

'

`

:(6

%

( ){
`

#D$

YZòó��@8ef`H6Ç

%

òó�p

@

DI =1+)

òó&·Rc\HiÙ@

$## G=HK)

@³òó�U5m

%

@§��Û´AÃI{��

%

ð�XÍ]§wLM

%

OPM·RÍ]m

ZI#g)

�òóÇ¸&

%$&%

N

&

F´GxlXG{Hi

È4I�

D

�J

"

@

$&%

N

&

F´GxHTUª

ÓlmX�w�v~�¥YFG1HI�

%

�J

)

�

D!

F´GxHÈ4

c13@D![K*00C(W71:,-C,Y166W00; =0,6)*0=0+7*06)-76

�

%!

FG1HªÓÈ4

c13@%![K*00C,Y16,1*6W00; :,-:)-,71(+ *06)-76

I"I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

8 9 ' 1 ' ; R µ µ :

"#$%

!

!

@´µRSxHYZFG1HªÓlmXK

1Hdòó�URSTUäÓCx�TUX£'

I�

J

�J

)

��

J

&�r6m

%

´µRSxHYZd.

³1H~X¸ZRSTUYZXx�È4.^g

}

%

noh+sÁ

%

ÖLiso¨nYT@

#@J%&)

�Ý

%

´µRSxHYZ¨�RSCXx�È4

jqÙ

" h& 6%

¢óô§´µRSxHYZX®

wÉx¦�

)

�

$#

5²@´µRSxHYZFG1HªÓ

�

J!

K1HªÓÈ4

c13@J![*)0,1*6W00; :,-:)-,71(+ *06)-76

�

$#!

LM

&

OPMªÓÈ4

c13@$#!X,-:)-,71(+ *06)-76(.,+3-0(.,77,:G ,+;

,+3-0(.61;06-1W

lmXLMNOPMdòó�UÖÐ�UÍ]M

iX£'0

)

k

$

5²LM

&

OPMT0$%

È4

)

ÆÇ£�

$#

dk

$

�c$%�¹

%

´µRS

xHYZªÓlmXLMNOPMdòó�UÍ

]Mi.^sÁ

)

�òó�cm

F E## 6

q

%

´µ

RSxHYZu�@ ¡�x���1HVW

)

YZªÓLM��<�@

#@EFg%

�z<�@

"@J#g"

YZªÓOPM��<�@

$@EDg%

�z

<�@

F@IDg)

�òó�cm

F E## 6

ZÜ

%

YZ

LMªÓ0dÍ]Mi²g§·RÙ

$Ig

Xl

�

%

A[@³YZK1HNOPMx�È4�w

¡

%

ð��gmD©[@³òóüý&vCÑ

#

:ASy

$

��j±XYZ<�

)

�sFGX

YZòóê£�U�cn�

%

SþÅ£vCÑH

Ñ{x�Xuk

%

r�s�D`òóhi

)

�

$%

����oKXn

)*+,-$%./01*,2-*314-2-50*5*,637389

*5:,-/*,/1,*0785

M

!

i �p

H6

<�

H#g$

�z<�

H#g$

LM

# h$ "## $@$J "@JF

$ "## h" &## #@IF "@J&

" &## hF E## #@$D "@%&

F E## h& %## &@"" E@DI

OPM

# h$ "## "@%$ F@J&

$ "## h" &## $@#% "@JD

" &## hF E## $@$$ F@DJ

F E## h& %## $@IF F@D#

;%

�

%

�

^_�²§s¹.³ÊËÌÍÎX´µRS

xHYZ

)

$$

êéÀa®wÉx¶·ÉxABCFG

��1HVW

%

�r£¸ZRSTUYZX>4

��¦8oàXpq

%

ç�uÏª«��bc�

��1�Hbc�j±Xx�®¯

)

"$

·Rq{�Éx1HÙ@

&I# G=HK%

�D

ER�$ABCXw´bcâz

"

uÏx�AB

CFG1HVW

&

LM

&

OPMNK1H

)

F$

�Ç�uöK$%NYZòóóôôõ

%

uÏ$%ABC£�srRSTUYZXs�

%

¦{��Hüý�uÏ�@ ¡��8RSTU

VWXÆ2Nx�

)

^_X�s�(�ê�s��òóXòóh

i

%

çdABC<m1�}��cbcòó

)

��[\

#<-9-4-5/-3$

' $ (

tu

%

v�õ

%

wx�

@

\]ABCRSTU¸w�*+<

E"I"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% £¤¥

%

Q

!

.³ÊËÌÍÎX´µRSxHYZãä

=�S

''(@

¸w�dyYZ

%"#$I%F&#"$ !IC%@

iSOAPN%NS4Q]%T49APUV@̀ 060,*:K W*(3*0661+ ,1*;,C

7,60+6(*70:K+(-(38.(*,77,:G K0-1:(W70*''(@[*,+6;):0*,+;

]1:*(68670=[0:K+(-(3106%"#$I%F&#"$ !IC%#1+ XK1+060$@

' " ( XOQNL\@[K0,*7,+; 6:10+:0(..-81+3K0-1:(W70*6'](@9=06!

S(j,\7,704+150*6178V*066%$JJ"@

' F (

zD{

%

|,}

%

¸~�

%

Q

@

.³½¾¿X´µRSTUY

Z<=

''(@

xl*+

%"#$I%F&#$$ !F"CF&@

NS9APQ'%]LSQU%XTLAPNQ%07,-@̀ 060,*:K (+ (W71:,-

,1*;,7,68670= >,60; (+ ]106:,770*1+3''(@]0,6)*0=0+7k

X(+7*(-[0:K+(-(38%"#$I%F&#$$ !F"CF&#1+ XK1+060$@
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Ù

$ªÇ¸±7; ¡��XþHìí

)

ã

9

@78X

Js?

F ¡

%

P

9

�r$ª

@

JsJ

Fwx ¡

'

$

N

Js?

F¬FM ¡

2

$

Xä/

%

h

9

JA?

"#'

$

$

JAJ

#2

$

$

JA?

#E$

Á

#E$

¿@ ¡

9

X

Ù
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ǸPN ǸPN [# f$##m ]$##m%

#$

'%

����MN

dY��Gu¹ eUVHdYv���|

¬£H,�

$

Ë8P·¸8�´WUH

(

�l<

=H/0gºNdYH\4

$

<Ë\�X

E

�:

[��

$

®¯Ò

E

�:[���GuQ³#

$

Ë

ØÆH+,dY

$

Ð+·�-dYl

E

�:[�

�ÄFjlPóI

(

'&$%

¨�©bª«¬­

9�Ä�U:[Ä

$

8µ¯¡{Y�H:[

���B

(

1`

$

1a

$

9�Ä8B�ÏÐQ³

��

$

+·fg=¸:dY

$

Â�ZseH$«¡

 

$

¡w�H8\dY:[ÆfêH[\Sfê

H:]

$

<�ZseHÏ7ABC¡çHæ[

$

P

+,»ð8[^¾¸`HÄ»�

(

Ë89�Ä8B�

*

_�ø�

+$

<µ¯·¸

v

$

ñBôHòg

$

×8�l´Ì�-L�¡¹

`

$!

9�Ä

_13@$!<0:161(+ 7*00

#EF"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% ÒÓ

$

«

!

Ï�dY����H23 ÇDEÔå

¥¦

$

Ðf67Þ`»ð

(

1ð\�aÄMe�

Ò®»ä��

$

ldYÄF:[

$

M89²B9�

Ä�ÇG�bHät

$

Ò�8Y�êM

(

Y�êM6&A8cd�*9�ÄH»ä

$

1`

"

1a

$

Y�êMHY�4L7<

!

$%

¹K<vY�¥¦

9

pK<

(

"%

¹1|e4vY�¥¦

E

pe4

(

E%

¥¦¡¼:fe4á{ËtBC9�Ä

"

&%

MAô÷sW

B

º

$

¡ØÆ

B

a9�Ä

$

Ä

VÝpY�êM+,

(

G%

:[:;v

$

+·±«9ÙdYH[«

(

úæ:;v

$

�

B

a9�Ä©�»ðHð£á{

¡�H©�»ð

(

Y�êMH¹tñ�

$

l���dY

$

Y�ê

MÚMWX°kPH:[x

"

BJêMæ

$

Y�ê

MÚM<g]l�BûÇ�H#$WXf�$H

g·

"

<9Ù[«æ

$

ÚMfgsdHs74«

«

(

´¤Y�êMHät38yVghH

$

O{

7+,

:

a9�Ä

$

P+,·¸Ý8+,²a9

�ÄHdi

(

`

"!

Y�êM

_13@"! ,̂+;(=.(*067

'&'%

®¯/0

Ék��8µ¯[^�IjÉk�kÊÆH

»�ÄF,���HdQDE

(

<l%lIjH

�8v

$

Ij67�U{ÉkmHÉkno[p

$

Ékm+·±�HpqrÊÆ<B�

$

´BpÉ

kmÞÆs±æ

$

Ék@Á+·±�¹BpÉk

mütÆuBpÉkm

(

BpÉkm+·Ä�Ê

ÆÆP'ÉkmH±�

$

Ä�8ÉkmHÜ�K

(

Ä�*±��3HÊÆtvLÉkÓ

(

Ij+·

<êB@Á¿Ws±qrsÉkm�3HÉk

ÓÊÆçP�ÄFQ³

(

[^�IjH»�

$

Ék��38�B[�·ÊÆHËt�|Îw

�p

(

`

E

{Ék��¡�²HDE

---

ÅÌx

$

Â��pxÅËt

)

Bpx�Ët

$

Ët¡8Ék

m

(

<ÅÌxv

$

ñpxÅËt+·BpiyH

wÊÆÆx�Ët

$

Oiyw¯MDPÉkm�

`

E!

Ék��ÅÌx

_13@E!A0)*,-+07e(*H W0*:0W7*(+

3ÉkÓHÊÆçP

$

1IjBK

$

+,BpÅÌ

x�8fgÀzwHy£

$

öÆGPä�xÅx

�3HÒ®{{

(

<=\ü¯ÌÎµÎüýÉk��

$

ÌÎ8

9

!

ñBëHÉkm×*ÌBëÊÆ

$

Ñx�/q

Bë

$

�ë�3þ|¿Î

$

fl��H�dÄFÀ

z

(

µÎüý89

!

#$ÝÄF�Îüý

$

¯MÀ

zy£�â£

(

v.�|Bp��ëH�ëÉk

��ÚM¯�PäZ2�ªÙd

$

ÑÚM��|

$EF"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' \ 2 \ ]   Q Q R

"#$%

!

!

}\ 

$

Ë8Ék��l�~��:�Å

$

+,·

¸3ñïæ

(

'&(%

°±²G«

ì)Îe�8BC<¶·Q³�?Ï7AH

�xQ³��

(

ì)Îe�+·�B:f�[H

ØòÍ

$

<�B·¸v

$

Ý-`\�[�3H:f

ÊÆ¡ Ç

#

1`

&

1a

%(

ì)Îe�H�?ÂÃ

E

p7t

!

¡ Ç3

â

)

l��?��Ùd

( *

¡ Ç3â

+

6&A8

Bp¹Ç:;

$

O¹Ç:;

$

ÚM®¯3­�`l

��?sBÆl�seH¹Ç:;

(

¤V<xÅ

23v

$

dYÚG8fÚ:H

$

ì)Îe��&7

+·ËÌ4�!

$

\dY�!ÆepP'tá2

3

(

<=1Â¯Hì)Îe�\ü¯°��

Ùd

!

E#F$G% #0YW

%

F%G

"

"

'

( )"

#$#%

+v

!F

{23vZBt

"G

{�Ùdv�

"

'{

ÙdH�P�d

(

°��Ùdl�~�|Z�Ê

H�øùG�

$

Ë8P�d9ÙqÙdá¯çè

$

Ø·qÒpçè

$

dYHá¯�

*

Ï<"E

+(

`

&!

ì)Îe�:[��aè`

_13@&!N:J0=,71:;1,3*,=(.:-,661.1:,71(+ =07J(; (.N?̀

(%

VW³´µb¶·

6Þ

$

\®¯#

$

Ë��H

"

�?@_�Q

DEÄF?@©R

$

ÐXp+,dY

"

¤�

$

\+

,dY�Å#

"

Ëv�XH�:[��

$

ÄFì

´�dÀz�Ýp+,

(

eE$È[8v¬#B¨üxECL�ÇÈ

[

$

�

"#$#

!

%

"

"&

`b!pF

$

P?@°P{

G## H=

01

$

NF·¸v

$

 Ç'�lPJp�

 H?@�í

(

O¢<Ë\MOÈ[<?6&Ö

Íá{?@©R�t

$

¹VXpB®û+,dY

(

(&$%

´µ��¸¹

GH�¨æf{

"#$F

!

G

"

E$

`

"$!#D!

#G$

È[H6<?ÖÍ1 

"

1a

$

Pv

!/

{�

³ ±

"&

{��'

"A

{?@Íz

"

({Ä)t*

p

'%

cdº»¼½

)*+,-'%#40/0*,3/*/-:73012,*/0:4

�

!

d d

!

£

/IH= F %D$@"#Z E

& #@##" G

A2#d% ZD@GF# &

(

I#d% fD&@"$% D

)

I#d% ZG@"ZG D

82#d% "$@$F% E

H

,

IH=

f$ F$$@&"G "

H

-

IH=

" DE$@D$D &

H

?

IH=

F #%$@F&$ D

"

,

I# H=,6

f$

%

f$@&"F $

"

-

I# H=,6

f$

%

F@FZ# G

"

?

I# H=,6

f$

%

fE@ED" "

k

"

){�=t�z

"8

{ò�tz

"H

,

)H

-

)H

?

{È

[<´4®qHßàT±:e

""

,

)"

-

)"

?

{È[<

´4®qHOPT±:e

(

Î�ÄF

$ ;

?@©RÚMØÆ�ÀÈ[?

@

$

©R3�{

$# 6$

ñBptîlµBÙæ3�

�

"G

pse[pHÈ[<?ÖÍ

,

A

!

,

A

#

!

3

A

/

A

&

A

A

A

(

A

)

A

8

A

H

,

A

H

-

A

H

?

A

"

,

A

"

-

A

"

?

A

!

/

A

!

&

A

!

A

A

!(

A

!)

A

!

8

A

!

H

,

A

!

H

-

A

!

H

?

A

!

"

,

A

!

"

-

A

!

"

?





















A

#$$%

+v

!

!

3

{OtH©Ræ³

"

Ìª ! a#$�

ÇDE*klDE3H$£

"

qª

A

 aO[Ö

ÍH�$

(

O¢ÚMØÆ

$%$ &&#

[È[H<?ÖÍ

$

Ñ

ñB[ÖÍîlµBpI{Qi< ÇDEAH

#$£ %

A

$

¡ÚMØÆ

$%$ &&#

pK<dYNP

[«e4H[ä

&,

A

!

%

A

'

á{+,dY

$

+,d

YH1 

E

1a

(

� 

E

ÚM½�

$

fê#$£HDEÄF?

@©R

$

ØÆH<?ÖÍdY�$ñ0

$

ö�¯ü

¶��ØÆÒ!£*#$£3HÒ®

$

�ö�+

·Ò!£jlØÆ#$£ 0

$

O¢<=ü¯d

Y��H-.

$

lMAdYÄF��

)

:[

$

Ò3

8<=H�õt�B

(

(&'%

VW³´µ

\

E@$

ËØÆH+,dY�Å�:[DE

$

Ðì´cà�d

$

¡ÚÝp:[x+,Hd¨Ç

(

�:[DEH+,�dcà1 

& ]

 

F

1a

(

(&(%

´µ�mb¶·

Y�êM��:[»ð1`

G

1a

$

�©ª

"EF"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% ÒÓ

$

«

!

Ï�dY����H23 ÇDEÔå

p

(%

¾V´µ��

)*+,-(%B*8/0*,/8*04045 6*/*

%

A

Im

!

3I; /IH= & A2#d%

(

I#d%

)

I#d% 82#d%

fG# #@E#$ F %D$@$#" #@##" G ZD@GFG fDE@D$" Z&@D#D ""Z@##D

f&# #@F## F %D$@#G$ #@##" G ZD@GFE fDE@F#G ZE@E#$ D"@GD%

fE# #@E## F %D$@$#" #@##" G ZD@GFG fDE@Z$" Z&@D#$ ""D@D&G

f"# #@F## F %D$@#&% #@##" G ZD@GFE fDE@F#G ZE@"ZZ DE@"$F

f$# #@G## F %D$@$&" #@##" G ZD@GF$ fDE@D#D Z&@#Z% "&E@DFE

# #@Z## F %D$@$D& #@##" G ZD@GFE fDE@E#$ ZE@D#Z "D%@$$D

$# #@%## F %D$@#F$ #@##" G ZD@GFG fDE@&#E ZE@&$# %D@%ZZ

"# #@"## F %D$@#D" #@##" G ZD@GF& fD&@#$& ZG@#FD EZ@Z%"

E# #@E## F %D$@#ZF #@##"G ZD@GFG fDE@Z$" Z&@D#E ""%@ED%

&# #@G## F %D$@$EG #@##" G ZD@GF$ fDE@D#D Z&@#ZD "&E@DFF

G# #@F## F %D$@#EF #@##" G ZD@GFE fDE@F#G ZE@"Z% DE@""#

p

;%

ª«¬­´µ��¿t

)*+,-;%)8*04045 .*8*1-/-83-//045 :78*46:1 7:8-3/

:[DE 9�Äde

Y�êM

G#

{

$%$ &&#

[ÖÍH�$

$

�©ª{O[ÖÍlµ

H ÇDE#$£

(

O{Y�êMH+,�©�

vü¯±«��9Ù¡w»ð

$

1M`

G # >%

H

»ð8+·¥¦`

G#,%

H¡ ³'×£ØÆH

(

p

<%

®¯/0´µ��¿t

)*+,-<%)8*04045 .*8*1-/-83-//045 :74-28*,4-/H:8I

:[DE Ék��ëd ��ëÉkmd +,Ùd ìµ4Q³Ùd ¡ IJE�ºd ¡04G�P 4

!

G

Ék��

% $#

û=�­ø�

aK9̂ A<̀ $#

$ g$#

fZ

ð�$

p

J%

°±²G«´µ��¿t

)*+,-J%)8*04045 .*8*1-/-83-//045 :7KLM

:[DE � Ù d � , P \ ¥¦

ì)Îe� °�

$@E

6p::{�

ÚM½Æ

$G#,%

v���Æ�]�

$

 a³'�

 

$

O{Y�4�±«��

$

¡wHklP°Ê

ZZ@ZZm(

Ék��+,»ð1`

F

1a

$

`

F#,%

{<

G &F$

º�nv

$

Ék��+·fgÀzÉkÓA

Hy£

$

íôí04GÙdH×£

$

�

G &G$

º�

næÊÆ¡0£

#@#$& GG$

Ð<#

G &F$

º�n�

ÊÆ ¡   I J d Y E � H º d

$

� { � n

"

`

F#>%

{<

G &F$

º�nv

$

4G�P

)

_e�I

JdYE�ºdHsÇ

$

4G�P�

G&F$

º�n

æÊÆ¡0£

#@#"" D%E$

_e�

G &F$

º�næ

ÊÆ ¡ 0 £

$ g$#

fD

$

I J d Y E � º d �

G &F$

º�næÊÆ¡ £

$#

º

(

`

D

�©ª{

$%$ &&#

[ÖÍH�$

$

�©ª

{O[ÖÍlµH ÇDE#$£

$

ÚM½Æ+

,»ð��Y�êMjk|q� HÃ�

$

kl

'×|

#@#$$Fm(

VÑ+·`

%

ÚM½�

$

<©R

æ³�0æ

$

O{fêDEØÆH<?ÖÍ$£ñ

0

$

ÒBÖgH»ð#$�P��

$

¢vØ·q

$##m$

YZ©Ræ³Hhi

$

#$\Ýíôí0

(

ì)Îe�:[»ð1`

Z

1a

$

»ð#$�

`

G!

��CD�Y�êM:[»ð

_13@G!X-,661.1:,71(+ *06)-76(.:(+.)61(+ =,7*1Y,+;

*,+;(=.(*067

EEF"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' \ 2 \ ]   Q Q R

"#$%

!

!

`

F!

Ék��+,·¸

_13@F!\*,1+1+3W*(:066(.+0)*,-+07e(*H

`

D!

Ék��:[»ð

_13@D!X-,661.1:,71(+ *06)-76(.+0)*,-+07e(*H

 

$

PklP×{

G#@Dm(

l�`

D$

Ék��:

[»ð×<BÙçèg®_

$

Vì)Îe�H»

ðÚG<ÞWg»"®_

(

l�

E

���H4G

#

h 

D%$

Y�êM+

,æ³¡%

$

klP¡°

$

O¢O��H4G¡

¼

$

67ÆêMvÂ�9�ÄHde{

G#

a

$

í

.9�ÄHdÝÄBô�%+,æ³

(

VÉk�

��ì)Îe�Hµ¯»ðîf��

$

èO<�

<=vÂ¯H<?ÖÍ� ÇDE#$£H+,

`

%!

Ék��:[#$sÇ

_13@%!X-,661.1:,71(+ 0**(*5,*1,71(+ (.+0)*,-+07e(*H

`

Z!

ì)Îe�:[»ð

_13@Z!X-,661.1:,71(+ *06)-76(.N?̀

p

N%(

?VWMNÀFjÁ

)*+,-N%B-87:81*4=-=:1.*803:4:7/98--

=,*33070=*/0:41-/9:63

:[DE +,æ³

I6

klP

Im

Y�êM

"&$@&E& " ZZ@ZZ

Ék��

" $#" #@#$$ F

ì)Îe�

"Z $FD@F"D & G#@D

dY

$

l�Ò

"

�����Q³�{��

$

�P8

Ék��

$

ºg�7·PäMNfQ³

$

¡·lÊ

Æ¡ IJE�ºdHÐÑ

(

;%

�

%

a

<=MeE$È[H?@©RNdY���

�á{CÅt

$

ÝpqMqgºH/0:{

!

$%

lÈ[<?H23noÄFdQBD

$

Ï

��p3_�O4

$

��q

"

�?@_�QDE

$

klDE¯�DPÈ[<?H6ÐÑ

$

#$�Ç

DE+·I{l ÇDEQi

f$##m ]$##m

H

#$

$

á{Xp+,dYHÏ7

(

"%

l<=®¯ÆHì)Îe�

)

Ék��

)

&EF"



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

!

#

$"

% ÒÓ

$

«

!

Ï�dY����H23 ÇDEÔå

Y�êM

E

�:[��ÄFq³~�,»

$

¿�

q

E

���Hè�N\t

(

E%

®¯

"

�DEÎ�ÄF

$ ;

H?@©R

$

©R»ðá$

$

�¢WX

$%$ &&#

[+,dY

$

Ð

�Å

E

�:[DE+,

(

&%

¹+,»ðÚM½�

$

dY����Gu

l ÇDEH#$ÄF�ÊH¿¡

$

�P8Y�

êMH��

$

¿¡H»ð°Ê

ZZ@ZZm(

<=H»ð{È[?@©RMN ÇDEH

BC�.qõêë

$

»äæqï�H dY³´

$

\dY����µ¯vü¶H\]»W

$

�|�

ÊH�6è�

$

{\]»Wµ¯IåÕG

)

 dY

«-.�ÙqÏ7

(

��YZ

#D-7-8-4=-3%

& $ '

��

$

�Zp

$

�" 

@

 dY��

!

®¶��*6¦:{

& '̀@

&'

!

�¡å£�JK

$"#$F!&CD@

ROU4T$RO4U 'l$/P9A T Q@/13;,7,=1+1+3! N8670=

=07J(; ,+; 1+67,+:0,+,-8616& `'@/0121+3! XJ1+, ,̀:J1+0

V*066$"#$F!&CD#1+ XJ1+060%@

& " '

¢�£

$k9̀ /K̂ `@

dY��

!

³´*-.

& '̀@

&'

!

�

¡å£�JK

$"#$"!$CZ@

O9A'l$k9̀ /K̂ `@<,7,=1+1+3!X(+:0W76,+; 70:J+1i)06

& '̀@/0121+3!XJ1+, ,̀:J1+0V*066$"#$"!$CZ#1+ XJ1+060%@

& E ' XOKA`N$O9A'$T4VN@<,7,=1+1+3!9+ (50*510e.*(=,

;,7,>,60W0*6W0:7150&''@PKKK\*,+6,:71(+6(+ k+(e-0;30,+;

;,7,K+31+00*1+3$$ZZF$%#F% !%FFC%%E@
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%%% 0/59>$ ]856>DVID$ \8/[ID "$!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#"!%5CDGID@>FFCVWAEKCDEFCGX@EUCO _CFX>D@W @̀F_GIJUEC__G?IDJMIDJP/,

%%% Q8\IJW>DJ$ 6Z:5[ID$ Q8]>aW>D$ RZ/540CDJ"$'#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#")%:bY@FIX@DE>DO DWX@FIK>GAIXWG>EICD C_GIcWIO DIEFCJ@D E>DL >EXCAYU@FIKJFCWDO Y>FLIDJ

%%% Q8\I>KU>C$ Q8/544WCNUW "''#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#"&%3@>AWF_>K@A>GIDIE?O@E@FXID>EICD X@EUCO >AAIAE@O V?AY>K@VCFD@4533.0

%%% T/54S@DJ$ ]/549CDJL>I"#"$#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#"1%8DKF@X@DE>G>DO Y>F>GG@G>GJCFIEUX_CF>DCX>G?O@E@KEICD ID O?D>XIKJF>YUA

%%% Z/5+>C$ Q/5]WcIDJ$ [8/;QIXID$ Q8P]>D_>DJ"##*#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#"2%+UF@@.OIX@DAICD>GXCO@GIDJX@EUCO C_4533 A@>AWF_>K@F@_G@KEICD AIJD>G

%%% <8]CDJcI>DJ$ RZ/54=C$ ]/549CDJL>I$ RZ/54]>DNUCDJ$ RZ/54\I>DXID "#!1#

ZZZZZZZZZZZ

*#"*%Q@>̀@.CD@.CWE@FFCFVCWDOA@AEIX>EICD _CF@FFCFKCFF@KEIDJCWEYWEKCO@A

%%% [P:/IaWD$ T/54[I>CO>D "#)!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#"$%3EF>ID X@>AWF@X@DE>DO AEF@AAYF@OIKEICD X@EUCOAC_X@E>GG>?@FID _IV@FX@E>GG>XID>E@A

%%% B:54T@I?IDJ$ [8:QI?>DJ$ ZP\I@bID$ Q]P[I>C$ <85=C$ T/54=CM@D "#&!#

ZZZZZZZZZZZZ

*#"'%6CD C̀GWEICD F@YF@A@DE>EICD.V>A@O CVa@KEEF>KLIDJ>GJCFIEUXID SCWFI@FOCX>ID

%%% RZP0IOCDJ$ ]/54[I>C?W>D$ T/54\IDJL>I"#1##

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*##"%0@KCDAEFWKEICD >DO >YYGIK>EICD C_EUF@@.OIX@DAICD>GX@ACAKCYIKXCO@GC_>GWXIDWX_C>XV>A@O CD 6+

%%% Q8ZCWNU@DcI>DJ$ RZ/54]>OCDJ$ RZ/54\IDUW>$ \8/546UWDGID "#2"#

ZZZZZZZZZZZZZZZZ

*###%8XY>KEC_YWGA>F>DJWG>FYCAIEICD CD YWGA@E@XYG>E@>DO IEAKCXY@DA>EICD X@EUCO

%%% [853UIaWD$ RZ:54T@I$ T/54]IOI"#2'#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
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*##)%9@E@FXID>EICD X@EUCO C_@cWÌ>G@DEIDIEI>G_G>MAIN@_CFKF>KL IDIEI>E@O >EUCG@KU>X_@FIDJ

%%% 3P5[I>CD>$ Z:[I>C_>D$ Q8]WU>I"#$*#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*##&%/AUCWGO@FAL@G@E>GLID@X>EIKXCO@GV>A@O CD AY>EI>GU?VFIO X@KU>DIAX

%%% 58:6U>C$ 3;54RUIVID$ 9/8\I>DAU@DJ"#'2#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*##1%3ECKU>AEIKCYEIXIN>EICD X@EUCO V>A@O CD IXYFC̀@O KFCAA@DEFCY?

%%% 0:56U>C$ RZ/54Z>DJ$ Q8ZCDJAUW>DJ"!"1#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

+,-./01,234565/7 8/594.:5;< ,2=4.,/0-;5>:0/?=:;.,/0-;5>:!"#$ @,1A%% B,A! "C-D'""#

*##2%R@FC.OIX@DAICD>GXCO@GIDJ_CFEF>DAI@DEF@AYCDA@C_DCD.>OI>V>EIKK>̀IE?MIEU AIDJG@CY@DIDJ

!

+

!



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

%%% 98543UWIEIDJ$ ]PZ>DJ$ <8P+I>D "!#1#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*##*%+U@FX>GAE>VIGIE?>DO U@>EAIDL C_XIKFC>GJ>@>̀I>EICD _W@GA

%%% ]/54[I>C?I$ T/54RUIKU>C$ Q8PRI?W$ RZ/;\IDJ"!!)#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*##$%:__IKI@DK?C_EMIAEO@_CFX>EICD C_KCXYCAIE@YG>E@>KEW>E@O V?BS6

%%% Q8QID$ [P:RU@DJ$ S/5]W "!!'#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*##'%S>WGEOI>JDCAIA_CFFCGGIDJV@>FIDJV>A@O CD 8+9>DO IXYFC̀@O XCFYUCGCJIK>G_IGE@F

%%% ]P\I>DVC$ Q]P\IDJbI>DJ$ 6Z:54ZWI$ 3P5[IMW$ TPZ>C"!&##

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#!"%PEIGIE? >̀GW@OFÌ@D Y>AA@DJ@FEF>̀@GO?D>XIKAEWO?>DO XCO@GIDJ

%%% [854RUIM@I$ T:5+>C$ QP;<I>D$ 6;54T>D$ T:8RUIcI>DJ$ Q8/;=IL>I"!1"#

ZZZZZZZZZZZZ

*#!#%=CU>IKC>AE>GA@>IK@O@E@KEICD WAIDJ=@I9CW 4:;A>E@GGIE@F@_G@KE@O AIJD>GA

%%% RZ/54]WD$ [8:[I>DJ_>DJ$ B:54T>DEIDJ$ ]/543UWUW$ 4/;<I>DJ$ T/54T@I"!1*#

ZZZZZZZZ

*#!!%/@FCO?D>XIK>DO KCCGIDJY@F_CFX>DK@C_>DC̀@GAE@Y.AU>Y@O AGCE_IGXKCCGIDJJ@CX@EF?

%%% TPZCDJ$ ]/549@DJM@D "!2&#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#!)%SIDIE@.EIX@AGIOIDJXCO@KCDEFCGV>A@O )9JWIO>DK@G>MMIEU IXY>KE>DJG@KCDAEF>IDEA

%%% RZ/;]>C$ Q8-W$ Q8P\W>D$ 6Z:5RU@$ Q8P[I>DJOCDJ"!*)#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#!&%/D >YYFC>KU _CFO?D>XIKXCO@GIDJC_KGIXVIDJFCVCE

%%% [P]>FW$ Q8P0CDJ"!$"#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
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%%% B/3IcI>D$ 9;546U>C?>DJ$ B/BIDJ?W$ T/54<IDJ"$&##

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#$'%;KEF@@V>A@O O@KIX>EICD >GJCFIEUX_CFEFI>DJG@IACAWF_>K@WAIDJAIXYGI_I@O Y>EE@FDA

%%% [PQ@I$ T/54ZW>_@DJ$ -/5Z>IbI>$ Q854W>DJ?>D$ 6Z:5]W@bI"$1##

ZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#'"%8DE@F>KEICD V@EM@@D X@E>GGIK>DO DCDX@E>GGIK@G@X@DEACD JF>ID VCWDO>F?C_DIKL@G

%%% S/543UWaW>D$ 3Z83CDJbID$ RZPQIDJJ>DJ$ RZ;P\I>D "$2!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#'#%3?DEU@AIA>DO KU>F>KE@FIN>EICD C_UIJU YWFIE?,

!

/G6YF@Y>F@O V?YF@AAWF@G@AAAIDE@FIDJ

%%% 4/;3U>CUW>$ B8/;5>IUW>$ RZ;P\I>D "$2$#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#'!%-F@Y>F>EICD >DO EFIVCGCJIK>GYFCY@FEI@AC_RD.6F

!

/G6KCXYCAIE@A

%%% Q8RUI$ RZ/;T@D?W@$ B8/;5>IUW>"$*&#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*#')%8XXWDCGCJIK>GF@AYCDA@@̀>GW>EICD C_>VACFV>VG@KCGG>J@D X@XVF>D@ID Ì̀C
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%%% R84WIK>I$ Z:T@IGI>DJ"#!$)#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!&!%B@KU>DIK>GXCO@GAC_ID_GW@DK@C_IDE@F_>K@O@_CFX>EICD CD FCECFO?D>XIKKU>F>KE@FIAEIKA

%%% \85Z>I$ Q8P\IbIDJ$ RZ/549>?I$ Z;54\I@"#!'&#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!&)%5CDGID@>FYCG?DCXI>GXCO@G%AAEFWKEWF@>DO Y>F>X@E@FIDE@JF>EICD IO@DEI_IK>EICD

%%% \8/T@INUCW$ -:54\IDJVC$ [8:3UCWAU@DJ$ Q8P]WDGCDJ$ Q8+@DJUWI$ Z:9>M@I"#)")#

ZZZZZZZZZZ

*!&&%3Y>FA@XWGEI.M>̀@G@E.V>A@O IO@DEI_IK>EICD C_EIX@.̀>F?IDJA?AE@XMIEU >YYGIK>EICDAEC::4AIJD>GEIX@._F@cW@DK?>D>G?AIA

%%% Q:8B@DJ?IDJ$ T:8]>DNU>C$ Q8]>DJ$ T/54QID>"#)#!#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!&1%6>GIVF>EICD X@EUCO _CFG>A@FV@>XOIF@KEICD >DO N@FCYCIDEC_G>A@FOIAYG>K@X@DEA@DACF

%%% 6/;3UW>DJcI>D$ ]P/5-@IaI>DJ$ 6Z:59CDJOCDJ$ 3Z8RU@D?WD "#)!##

ZZZZZZZZZZZZZZZZ

*!&2%9IAEWFV>DK@CVA@F̀@F>YYGI@O ID >DCDGID@>FAEI__D@AAKCXYGI>DE>KEW>ECF

%%% 4/;9CDJ$ 3;54RUIVID$ RZ/;]>FW "#)!$#

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
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