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# / $ WVIL!INOPQ! ǸdNTNPI+R-N?;c$%&=>%EB6)?9

E):)BB;B%;=G)?6<% A>:%6=:>C,?)?>C%)?6E@B)96>?(Y;<67? )?H

)?)BX<6<#K$-26=:>%)=G6?;<!!"$.!'%!& (!&-

#$"$ INOPQ!WVIL-Y;<67? >A&CB;77;H $%&=>%EB6)?9E):)BB;B

%)?6E@B)9>:<c69G %6?6%6J;H E):)<696=:>9)96>?<#K$-+>Z>96=)!

!"$(!&&%0& ('1'C1".-

#$$$ IO3̀ VT8 KQ!RMW3S33S+2W-8X?9G;<6<>A%@B96CH;7:;;>A

A:;;H>%!E):)BB;BAB;D@:;<X<9;%=>?=;E9<\6)A:;;H>%)?H =>?C

<9:)6?99>E>B>7X%5NR*&-3):9V(3:6?=6EB;<#K$-3:;=6<6>? S?76C

?;;:6?7!!"$"!&0%!& (!(/C!'"-

#$!$ IO3̀ VT8 KQ!RMW3S33S+2W-8X?9G;<6<>A%@B96CH;7:;;>A

A:;;H>%!E):)BB;BAB;D@:;<X<9;%=>?=;E9<\6)A:;;H>%)?H =>?C

<9:)6?99>E>B>7X%5NR*&-3):9VV(3:6?=6EB;<#K$-3:;=6<6>? S?C

76?;;:6?7!!"$"!&0%!& (!'$C!'1-

#$&$ ]M^8-N9>9)BBXH;=>@EB;H E6;J>CH:6\;? $%&AB;D@:;E):)BB;B

%6=:>E><696>?6?7<9)7;A>:%6=:>,?)?>%)?6E@B)96>? #K$-VSSS

*:)?<)=96>?<>? N@9>%)96>? 8=6;?=;)?H S?76?;;:6?7!!"$$!1

%!& (!.(C!'/-

#$0$

ì&'

!

ÚÛÜ

!

�ØÙ

!

×

-

$�3.³T´�àa*»(

bcfÃÎÏ

#K$-

àâã²'(

!!"$1!(0%$&& (('C.(-

WVIL!INOPQ!LMKK-;9)B-8X<9;%)96=)EE:>)=G 9>9G;H;C

<67? >A<E)96)B9:)?<B)96>?)B=>%EB6)?9E):)BB;B%;=G)?6<%<#K$-

K>@:?)B>A2;=G)?6=)BS?76?;;:6?7!!"$1!(0 % $& & (('C.( %6?

RG6?;<;&-

#$($ UINTP]U!]M^8-Y;<67?!A)Z:6=)96>? )?H 9;<96?7>A)?>\;B

<X%%;9:6=)B&CYO5B):7;C<9:>b;E):)BB;B%6=:>,?)?>CE><696>?6?7

<9)7;# K$-+>Z>96=<)?H R>%E@9;:CV?9;7:)9;H 2)?@A)=9@:6?7!

!"$1!(0($.!C$'!-
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Ǹ2

$

*HÆ�¦:W¿äÉ�g

#$0$

)

q¦$ó`an

*ÛÜl

!

/��jÛÜ&

%=G)><<;)&!

I»u+

;¥jßÀ

"

<K

!

>?

!

�Fdc*¹sº»ôj

#m

"!"o"

Ã3ô

"

»(I»¦�<¹sº»ô1

d

!

°OP

(

Ý±�¹sº»ô*ë¤}�

U

#q"

%

���À»Í��g

&

½

U

#o"%

���À»Þ�

�g

&"

@�

$u&

¸�þõ¦

U

#q"

*OP

!

�F

1^ÎÏ�°OP

"

:9:"

àáâãÀ9={

dc8©*+,¿¾

!

u²¬�g\.V�

A;Ë}

!

è�ê}Ã��»(I»�<¹sº

»ô1*\.ó�

!

nÏ÷C��¹sº»ô*

IK

"

@��ØOP¯Ï�ß�`$KyE

$u&

¸

�äÉ�gIº

!

dcE

$u&

¸�äÉ�gIº

*

K)=>Z6

jA

S!

�67&­j

' &". %

!

,<

!

qSq

' ((! %

!

,<

!

!

��W�Ã[*¹sº»ôIK

!

<

K

&

>?

"

@�

$u&

¸�?e§K

0

�*

!u.

¸�

!

¨Ø

õWu

$u&

¸�äÉ�g¢�ä7*åäÉ�

g

#/$

"

¦IKH

!

KWu

$u&

¸�äÉ�gº�

U

"

,u�

!

}~õz

!

2��åäÉ�g

Ǹ2
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# 0 $ Ǹ+3SW2-3:>=;H@:;<)?H %>H;B<A>:);:><;:\>;B)<96=)?)BXC

<6<)?H H;<67?#K$-UN22K>@:?)B>ANEEB6;H 2)9G;%)96=<)?H

2;=G)?6=<!!""$!1$%/& (('/C(/!-

# ( $ PM3*N` !̀2SS̀ KW-56?69;;B;%;?9%@B96H6<=6EB6?):X)?)BC

X<6<#2$-!?H ;H-+;<9>?(NVNN!!""&-

$!&$



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

! " # $ # % & ' ' (

!"!!

)

#

# . $

í®

!

Î.%

!

É.ª

!

×

-

��ú�.ITÈ�

#2$-

!"

(

!"#$#%&'¯!"

!!"$$($01C$.'-

LNTPR!aMUP!aNTU !̂;9)B-3:6?=6EB;>A)6:=:)A9);:>C

;B)<96=69X#2$-Q;6[6?7(Q;6G)?7M?6\;:<69X3:;<<! !"$$( $01C

$.'%6? RG6?;<;&-

# ' $

�ðó

-

£.;<È�

#2$-(

!

-

!"

(

8'¯!"

!!""'(

!".C!$!-

IM8 8-N@9>%)96==>?9:>BE:6?=6EB;#2$-(9G ;H-Q;6[6?7(8=6C

;?=;3:;<<!!""'(!".C!$!%6? RG6?;<;&-
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#$$$ 82V*I2!aVẀ VT3!aVWWVN28 2-*G;)H\)?9)7;<>A)? @?C

<9;)HXE)?;B%;9G>H 6? %>H;BB6?79G;);:>HX?)%6=A>:=;<>? :67C

6H AB)EE6?7c6?7<# K$-*G;K>@:?)B>ASDE;:6%;?9)BQ6>B>7X!

$//.!$//%39(& ($"'&C$"1&-
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