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摘要!针对无损检测与结构健康监测技术的发展趋势与挑战!介绍了一种无源无线射频识别"
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HKA?

#监测传感器!并揭示了其在结构健康监测!特别是在航空航天领域的潜在应用$然后!从传

感机制%信号测量%特征分析与提取等多角度对
HKA?

传感技术在结构健康监测领域应用和存在的问题进行了

全面阐述$最后!对
HKA?

传感技术的发展前景和研究方向做了展望$本文为
HKA?

传感技术在结构健康监测

领域的研究和应用提供了理论指导和设计依据$
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在轨道交通*石油天然气管道*航空航天*核能

和电力设备等重要领域$金属构件#钢*铁*铝及钛

合金等&是重要组成部分'受极端环境影响及频繁

的应力作用$腐蚀及裂纹具有极大危害性-

%

.

'因

此$对大规模设施生命周期内的长期监测是保证其

安全可靠运行的关键'人们利用分辨率*灵敏度及

可靠性高的无损检测技术$如超声波*脉冲涡流和

涡流脉冲热成像$来定期巡检以防止潜在的结构问

题'传统无损检测技术由于设备笨重*检测速度

慢*可检测范围小及自动化程度低$在检测大规模

设施中的潜在损伤$特别是在复杂环境下的损伤

时$往往可行性差且花费巨大-

#

.

'因此$大规模设

施生命周期内多缺陷的智能化检测问题对无损检

测技术提出了新挑战!一方面促使无损检测技术向

高速*多物理场及多技术融合等方向发展%另一方

面$也促使无损检测技术与结构健康监测技术相融

合-

C

.

'

分布式无线传感网络将基于时间的维护变成

节约成本的基于状况的维护$是保障大规模设施结

构健康的有力选择'传感器节点的成本是限制无

线传感器网络分布于大规模设施*从而影响结构健

康监测大数据收集的关键因素-

!

.

'当前大多数无

线传感器节点使用电池供电$而处置数十亿电池将

对环境造成长期风险-

D

.

'同时$有限的电池寿命限

制了传感节点部署的粒度并增加了维护成本'具

有无线能量获取#及存储&装置的传感节点虽然以

牺牲部分性能为代价$如通信速率$但由于成本及

维护等方面的优势$适合大规模结构的健康监

测-

B

.

'
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$

HKA?

&传感技术是近年来兴起的一项新型传感技

术'该技术在
HKA?

标识和追踪的基础上被赋予

感知功能-

&

.

$可以利用传感装置检测被标识物体

及其周围环境#如温度*湿度等&信息$具有低成

本*低功耗*智能化及无线传输等特点%同时可以

附着在被检测对象表面或植入被检测对象中$能

够实时监测被检测对象及环境的状态变化-

'

.

'

HKA?

传感技术在食品*药品*环境*结构和人员

等健康监测领域的应用引起了人们的广泛关注'

但是$目前带独立传感装置的
HKA?

传感器存在

一定的技术不足及发展瓶颈$如功耗大以及通信

距离短等问题-

"E%$

.

'

本文介绍了一种无源无线
HKA?

监测传感器$

并从传感机制*信号测量*特征分析与提取等多角

度对
HKA?

传感技术在结构健康监测领域的应用

和存在的问题进行了全面阐述'同时$对其发展前

景和研究方向进行了展望'

@

!

*+,-

传感器概述

根据工作原理$

HKA?

传感器可分为
HKA?

电

磁传感器$

HKA?

标签集成传感器$

HKA?

标签阵列

和
HKA?

传感器网络
!

大类-

%%

.

'前两种比较常

用$后两种是前者的功能扩展'进一步$根据有无

芯片$

HKA?

电磁传感器又可以分为有芯片传感器

和无芯片传感器-

%#

.

'本文中
HKA?

传感器表示使

用天线#电磁&来(感知)事物的一种带芯片传感器'

图
%

描述了基于
HKA?

传感技术的大规模无源无

线传感器网络在结构健康监测的应用范例'

HKA?

传感网络也是未来低功耗广域网络#

)̂U

E

Y

)U6+

U2I6

E

-+6-,68U)+\

$

M̂]:0

&的重要组成部分$即

可以通过窄带物联网#

0-++)UO-,I

E

2,86+,68)/

8R2,

3

7

$

0GEA)L

&接入蜂窝网络'未来的物联网将

包括异质连接设备*物理实体和虚拟组件的使用$

从而进一步扩展世界的边界-

%C

.

'而中间件用于集

成潜在的异构传感器网络$并通过边缘服务器与云

计算系统无缝对接'

图
%

!

无源
HKA?

传感器网络及在结构健康监测中的应用

K2

3

>%

!

M-77256HKA?76,7)+,68U)+\-,I287-

YY

.2;-82),2,

78+*;8*+-.R6-.8RT),28)+2,

3

HKA?

传感技术基本工作过程为标签天线接

收阅读器发送的连续电磁波$其在金属表面感应出

涡流'当天线边界条件改变$如天线依附区域金属

表面发生缺陷或周围环境发生变化时$天线电磁场

分布*天线输入阻抗和增益等近远场参量亦相应发

生变化$这一变化通过反向散射通信被阅读器以反

向散射功率及相位等模拟量形式接收$进而可以根

据接收到的信号提取特征信息并反演所标识物体

的缺陷'由于不需要额外的电子或传感器件$该技

术能进一步降低传感器节点的功耗及成本$并提高

系统的通信距离$是节点成本或寿命受限健康监测

的重要手段'相关研究已经证明了在天线中植入

气敏*热敏等材料对环境条件#例如气体*温度*水

分等&敏感的
HKA?

传感器的可行性'同时$应力*
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腐蚀和裂纹等缺陷也可以通过
HKA?

传感器监测$

从而能够对金属结构健康状态进行评估与早期

预警'

目前$标签天线传感技术的研究主要集中在标

签天线的设计$试图通过天线结构的优化达到传感

与通信的权衡-

%!

.

'对结构健康监测的应用研究主

要集中在裂纹的监测与评估上'

W)R-TT-I

等-

%D

.提出了微带贴片
HKA?

传感器结构$实现其

对裂纹生长的监测$灵敏度可达
##WPX

"

TT

$证

明了利用双谐振#

LW

$%

和
LW

%$

模式&微带贴片天

线结构能检测出裂纹方向-

%B

.

$并给出了检测灵敏

度与天线有效介电常数近似线性相关的证明-

%&

.

'

_2

等-

%'

.对微带天线裂纹传感器的机理和电磁模

型做了仿真与实测研究$并提出了一种折叠式微带

天线结构$可以检测
$>%C

"

$>DCTT

宽度的裂纹'

Z-2XX),6

等-

%"

.采用相位测量$将裂纹分辨率深入

到亚微米级'

[-.-,7*+2

9

-

等-

#$

.采用返回信号强

度#

H6;6256I72

3

,-.78+6,

3

8R2,I2;-8)+

$

HFFA

&监测

裂纹$并证明其在室内
% T

范围内可以有效

工作'

在目前的航空领域$碳纤维增强复合材料等的

使用可以极大地减轻飞行器重量并提高其燃料效

率$是未来飞行器发展的方向-

#%

.

'结构健康监测

是监控这些新结构部件完整性并实现按需维护的

主要解决方案$而传统无损检测技术#包括超声*声

发射*红外热成像和微波检测等&在新领域的应用

中受到挑战-

##

.

'无线传感器的设计及数据获取是

无损检测与结构健康监测融合的关键技术'

HKA?

传感器因其节点相对轻巧*系统简单*方便安装且

易于组网等应用方面的灵活性使其比传统传感技

术具有更为广阔的应用前景'

S-7;)

等-

#C

.采用应

力计作为传感装置$设计了一种基于
HKA?

技术并

具有能量采集功能的标签平台'该平台被分布在

碳纤维复合材料表面来检测应力变化$而如何有效

获取能量是该类分布式传感器网络需要考虑的实

际问题-

#!

.

'由于较大的趋肤深度及较小的天线尺

寸-

##

.

$低频和高频
HKA?

无线能量传输技术被用

来给植入到复合材料内部的
-̂TO

波传感器供

能-

#D

.

$并证明了在大尺度范围内检测分布式传感

器之间发生冲击损伤的可能性-

#!

$

#B

.

'

A

!

*+,-

传感技术的系统组成

HKA?

传感技术实为模拟感知$其传感依赖于

天线模式扰动及由此引起的阻抗失配$因此研究天

线模式分布是提高传感精度及实现对不同类型*形

态和尺寸缺陷可靠检测的关键'

HKA?

传感技术

在通信过程中传输感知信息$通信与传感会相互影

响'实际环境中对信噪比产生影响的因素$如非视

距传播-

#&

.

*收发器结构-

#'

.等$会引起传感系统性

能的降低'由于信道随环境变化$简单地测量幅度

或相位信息来量化缺陷$而不对系统进行建模并将

特征提取方法与天线的模式扰动在物理层面上统

一起来$将很难提高系统的灵敏度及可靠性'本节

从标签天线设计*参数测量与特征提取技术等角度

阐述了
HKA?

传感技术的系统组成及提高系统灵

敏度和可靠性的难点和解决方法'

AB@

!

*+,-

传感器检测原理与设计难点

根据
HKA?

标签识别方法不同$

HKA?

传感技

术原理分为基于磁感应耦合传感和使用天线驻波

或消逝模式传感两种'图
#

#

-

&描述了复镜像理

论-

#"

.

$图
#

#

O

&描述了基于磁感应耦合的传感机制'

由图
#

#

O

&可以看出$由
HKA?

传感器天线产生的

磁场在金属表面附近引出涡流$其又产生与初始磁

场相反的次级磁场-

C$

.

$结果在传感器天线和目标

之间出现磁耦合#由互感
-

表示&

-

C%

.

$耦合强度随

金属趋肤深度及缺陷的产生及传播变化'

图
#

!

HKA?

传感技术工作原理

K2

3

>#

!

@

Y

6+-82),T6;R-,27T/)+HKA?76,72,

3

86;R,2

J

*6

与磁感应耦合传感类似$超高频
HKA?

传感器

使用天线驻波或消逝模式#近场&进行检测'天线

输入阻抗的电抗部分对应于存储的非辐射净能量

并受其下方金属缺陷的影响'与磁感应耦合不同

的是$超高频
HKA?

的传感信息通过传播模式#远

场&以正向开启功率和
HFFA

等形式传送到阅读

DD!

第
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器$但会受到附近物体的影响'为了提高
HKA?

传

感器的灵敏度$标签天线接收的功率应当被限制在

小区域中并且被重新分布$以适当地与待检测样件

上可能发生的缺陷相互作用'设计
HKA?

传感器

主要涉及的问题有-

C#ECC

.

!

#

%

&可安装在金属表面'用于金属安装的

HKA?

标签天线的设计受到一些限制$如低成本*

小轮廓和共形结构等'因此在设计时需考虑该传

感器可以在各种尺寸和形状的导体表面良好工作'

#

#

&传感导向'天线作为传感器$应能正确可

靠地检测和表征金属表面缺陷$至少在大多数重要

范围内保持单调和足够敏感'设计
HKA?

传感器

时需对多尺度*多物理的缺陷及其传播"演变行为

进行合理建模$指导天线工作模式和拓扑结构的

选择'

#

C

&性能平衡或折衷'

HKA?

传感器兼具通信

与传感能力$而通信和传感能力可能具有相反的需

求!标签的天线通常设计为在健康状态下与标签芯

片共轭匹配$而缺陷的产生及传播会引起标签天线

与芯片的阻抗失配$这将导致通信距离的减小'也

就是说$灵敏度或动态范围是受限的$因此设计

HKA?

传感器时需考虑性能的平衡或折衷'

#

!

&

HKA?

传感器的稳定性'传感器的安装必

然对样件的机械特性和缺陷的产生及传播产生影

响$同时传感器长期处于恶劣环境下的可靠性也是

该类传感器永久安装及在线监测面临的挑战'

ABA

!

射频收发机及无线测量原理

反向散射的目的是改变标签天线的雷达散射

截面#

H-I-+;+)7776;82),

$

HZF

&$从而在阅读器端

解调返回信号以获取标签的唯一识别码#

4,2

J

*6

2I6,82/2;-82),

$

4A?

&等信息-

C!

.

'从散射理论出发$

标签天线的反射场可以分解为结构散射项和天线

散射项'其中$天线散射项表征的标签天线反射入

射信号的能力受天线的负载控制-

CD

.

'由于阅读器

到标签的距离通常先验未知$大多数阅读器采用同

相"正交#

A,

E

Y

R-76

"

J

*-I+-8*+6

$

A

"

`

&解调并旋转

接收的星座图$直到它在解调之前落在实轴上$而

不论标签芯片采用的是幅移键控#

:T

Y

.28*I67R2/8

\6

9

2,

3

$

:F[

&或相移键控#

MR-767R2/8\6

9

2,

3

$

MF[

&

-

CB

.

'

在静态信道条件下$阅读器端反向散射调制载

波经过下变频所得的基带信号可以分解为直流信

号和包含来自标签
4A?

等信息的时变信号-

C&

.

$其

中直流部分又包含阅读器发射
E

接收泄漏*静态环

境杂波和来自标签天线结构项的反向散射-

C'

.

'

HKA?

传感系统阅读器射频收发机及输出信号所

受影响如图
C

所示'为了减少环境和收发机本振

泄露等因素的影响$接收基带信号的直流部分将被

滤除-

C"

.

'去除直流信号后$

A

路和
`

路差分信号

"

"

4

受标签和阅读器天线之间的距离*增益*有效

高度和极化方式等影响'缺陷信息也一起在
"

"

4

信号中以模拟形式给出-

!$

.

'此外$

"

"

4

信号还受

信道慢衰落*快衰落及噪声等因素影响'

图
C

!

正交解调收发机架构及正交解调信号受到的影响

K2

3

>C

!

:+;R286;8*+6)/8+-,7;6256+/)+

J

*-I+-8*+6I6T)I*

E

.-82),-,I2,86+/6+6,;6/)+2,

E

Y

R-76-,I

J

*-I+-8*+6

72

3

,-.7

#

"

"

4

&

对于双射线传播模型$接收机的信噪比按阅读

器到标签距离的四次方比例递减-

!%

.

'为了解决在

真实环境下的鲁棒测量问题$

W-++);;)

等-

!#

.提出

了多芯片阻抗测量技术$还利用正向开启功率与

HFFA

相结合的方法抵消天线距离和姿态引起的传

播损耗-

!C

.

$从而得到只与标签阻抗相关的量纲为

一 的 量
:A?

#

:,-.)

3

2I6,82/26+

&

-

!!

.

'

F--+2,6,

等-

!D

.研究了带芯片标签绑定后的失效模型$证明

了空气湿度变化及在使用过程中#化学或物理&引

入的在各向异性导电胶绑定点附近的表面微裂纹

是导致阻抗失配的关键因素'

=6+-

等-

!B

.分析了

标签芯片由整流二极管引入的输入阻抗非线性特

征$并指出其可用来提高传感灵敏度-

!&

.

'

P-7-,2

等-

!'

.利用文献-

!B

.中的特征进行了进一步研究$

通过测量差分雷达散射截面提取阻抗信息以增强

系统的可靠性'

在
HKA?

系统长期运行过程中$由于环境条件

#水分*温度和电磁干扰等&的不断变化$模拟传感

信息的重复性差$因而通常导致测量的不一致-

#C

.

'

通过特定实验平台$

HFFA

表现出
$>D

"

#IG

的不

BD!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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确定度$而这个不确定度依赖于测量仪器$这意味

着只有具有大动态范围的传感器可用于实际场

合-

!"

.

'在没有校准时$

:A?

有
%IG

的不确定

度-

D$

.

'在最坏情况下$正向开启功率的不确定度

达到
CIG

$而
HFFA

的不确定度达到
BIG

-

D%

.

'因

此$与正向开启功率和
HFFA

等功率参量相比$

:A?

在重复性和可靠性方面更优'

ABC

!

特征提取与反演

减轻或分离由信道*接收机等因素引起的多种

干扰以从
HKA?

传感系统获得鲁棒的传感信息是

至关重要的'对于窄带超高频
HKA?

系统$由缺陷

导致的谐振频率偏移#

H67),-,8/+6

J

*6,;

9

7R2/8

$

HKF

&不受信道衰落的影响$因而具备简单性和鲁

棒性$所以被广泛提取成为特征以表征缺陷-

%&

.

'

对比于易受环境影响的
HFFA

和相位测量-

!"

.

$通过

测量标签正向开启功率并利用谐振偏移作为特征

具有较好的抗干扰能力$但窄带系统中较小的可用

带宽对天线的设计提出了严格要求'为了提高灵

敏度$需要较高品质因数的天线$这将加剧传感与

通信的折衷-

%!

.并使安装复杂化'同时$

HKF

仅利

用整个频段内传感数据的局部结构$因而可能失去

存在于给定数据全局结构中的重要信息-

D#

.

'为了

可靠评估缺陷$一方面$需要选择鲁棒性能高的传

感数据$如
:A?

%另一方面$也可利用特征提取方

法来改善上述问题'

特征模式分析是在天线设计中广泛使用的方

法'该方法通过发现和检查结构的固有模式来了

解结构的潜在谐振特性-

DC

.

'这也是用来建立阻抗

扰动和特征提取之间物理联系的桥梁'模式识别

方法可以用于特征提取并分离干扰'特别地$作为

典型的监督学习算法$主成分分析和独立分量分析

被广泛地用作特征提取器$因为它们能够找到最大

方差并且在统计意义上从期望信号分离干扰信号'

进一步$不确定性和可实现的分辨率方面的实际限

制表明$低成本
HKA?

传感器能用于损伤的分类'

也就是说$模拟
HKA?

传感可以被视为分类问题'

因此良好评估的分类算法也可以提高系统灵敏度

或鲁棒性-

D%

.

'

C

!

总结与展望

在物联网*大数据时代$将无损检测技术衍生

到泛在结构健康监测是新兴的研究方向'无源*无

线及低成本
HKA?

传感技术有着巨大的研究和应

用价值'受标签天线增益*无线信道传播损耗及障

碍物引起的大尺度和小尺度衰落影响$基于反向散

射通信的超高频
HKA?

传感器技术的设计难点在

于系统灵敏度和鲁棒性等关键性能的提高'针对

结构健康监测的应用需求$本文对
HKA?

传感技术

在金属材料裂纹检测及复合材料的潜在应用作了

综述分析'针对现有窄带模拟超高频
HKA?

传感

系统鲁棒性差等问题$从多学科交叉角度系统地阐

述了
HKA?

传感技术的传感机制*测量原理及特征

提取$为
HKA?

传感器及系统的设计和优化提供了

理论指导和设计依据'然而$在
HKA?

传感技术研

究过程中新方向和新应用不断涌现$依然有一些突

出问题亟待解决!

#

%

&大规模标签的防碰撞问题'已经有几个

标准组织$如
AF@

和
NMZS.)O-.

$允许在各种环境

和标签配置下以较低数据率同时读取多个标

签-

D!

.

'泛在
HKA?

传感网络具有更高的通信速

率$因而
HKA?

传感网络可能是上行链路受限'压

缩感应#

Z)T

Y

+67725676,72,

3

$

ZF

&可用于减少
A?

搜索空间$在更短的时间内读取更多的标签-

DD

.

'

这项技术还可以降低标签端无处不在的计算所带

来的数据速率要求-

DB

.

'随着越来越多的标签加入

到
HKA?

传感网络中$为了提高识别率和系统鲁棒

性$需要在给定区域中部署更多的阅读器#或多天

线&$这意味着对于给定的频带或通道数$阅读器之

间发生冲突的可能性将增加-

D&

.

'与此同时$功耗

受限的
HKA?

标签芯片只有有限的计算能力$

HKA?

传感网络的安全问题和隐私保护也需要解

决-

D'

.

'

#

#

&窄带模拟通信与特征提取在复杂环境下

的限制及突破'兼容超高频
HKA?

协议使得
HKA?

传感系统的可用带宽非常窄$同时传感信号模拟特

征的提取也加大了阅读器设计的难度或者相应地

降低了
HKA?

传感器的灵敏度'自动阻抗匹配能

够部分补偿标签天线依附对象变化造成的影响$从

而实现恒定的高读取性能-

D"

.

'将其应用于提高标

签天线的匹配性能$则可以有效解决传感和通信之

间的折衷问题'例如$由
HKW2;+),

提供的可在

a!$

"

b'Dc

范围内工作的
W-

3

,*7F

传感器芯

片$内置片上传感器及数字化
HFFA

存储器-

B$

.

'数

字化信息可以在阅读器端重建标签天线的
HFFA

或输入阻抗$从而消除传播损耗或信道衰落在反向

散射通信中的影响-

B%

.

'从模拟到数字特征的转

变$可极大地降低测量的不确定性并提高
HKA?

传

感器和系统的精度和可靠性'

#

C

&无芯片
HKA?

标签和系统也是未来的发

展方向-

B#

.

'无芯片
HKA?

标签可以通过使用导电

油墨印刷技术在多种基板上制造'由于它不包括

任何芯片而仅利用金属图案作为天线$标签制造成

本将进一步降低-

BC

.

'标签天线也可打印在可拉伸

衬底上并共形于复杂表面-

B!

.

'无芯片阵列结构可

&D!
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以作为智能表皮安装或植入到关键结构中'无芯

片标签的主要挑战在于
4A?

的生成和测量'可以

使用频分*时分*空分甚至相位分割来生成
4A?

$

每种方法具有各自优缺点'基于此$还可以开发

#?

结构图案$例如$元表面#

W68-

E

7*+/-;6

&

-

BD

.

*频

率 选 择 性 表 面 #

K+6

J

*6,;

9

76.6;8256 7*+/-;6

$

KFF

&$甚至基于吸收体#

:O7)+O6+

&编码的标签'

虽然
4A?

的部分比特用来传递感测参量-

BB

.

$但无

芯片标签
HZF

测量性能取决于多个因素$例如环

境*极化-

B&

.及校准等$这限制了系统的读取距离和

可靠性-

B'

.

'此外$金属安装和多标签防碰撞也面

临挑战'由于其超低成本和在极端环境中工作的

能力$这类传感器特别适合短距离多模感知和监测

应用'

#

!

&新材料!如石墨烯*功能材料及柔性基板

等%新工艺!如
C?

打印*喷墨印刷等%新应用!如智

能包装*可穿戴设计和智能医疗等%微型化!如互补

金属氧化物半导体#

Z)T

Y

.6T6,8-+

9

T68-.

E

)Q2I6

E

76T2;),I*;8)+

$

ZW@F

&工艺器件片上集成等$也

是
HKA?

传感技术未来的发展方向和突破点'大

面积电子印刷技术的快速发展增加了
HKA?

传感

技术在大规模结构中高密度部署的可能性'

#

D

&标签之间的通信-

B"

.或标签网格-

&$E&%

.

$例

如空间粒度和串扰$也可以用来提高标签之间缺陷

检测的分辨力和覆盖范围'
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ÂF Z

$

d4 ^ ?

$

VP:@ FF>LR62,86+,68)/

8R2,

3

7

!

:7*+56

9

-

(

.

>A,/)+T-82),F

9

786T7K+),

E

826+7

$

#$%D

$

%&

#

#

&!

#!CE#D">

-

%!

.

@ZZPA4VVAZ

$

W:HH@ZZ@ S>Z),78+-2,6I

E

I6

E

72

3

,)/

Y

-77256 4PK HKA?76,7)+-,86,,-7

-

(

.

>

ANNN L+-,7-;82),7), :,86,,-7-,I M+)

Y

-

3

-82),

$

#$%C

$

B%

#

B

&!

#"&#E#"'$>

-

%D

.

W@P:WW:?A

$

P4:0SP_>W),28)+2,

3

/-82

3

*6

;+-;\

3

+)U8R-,I)

Y

6,2,

3

*72,

3

-,86,,-76,7)+7

-

(

.

>

FT-+8W-86+2-.7-,IF8+*;8*+67

$

#$%$

$

%"

!

%E'>

-

%B

.

W@P:WW:?A

$

S@]?:=

$

VP:AP

$

68-.>?6

E

86;82,

3

;+-;\)+26,8-82),*72,

3Y

-8;R-,86,,-76,7)+7

-

(

.

>W6-7*+6T6,8F;26,;6<L6;R,).)

39

$

#$%#

$

#C

!

%E">

-

%&

.

P4:0S P>:,86,,-76,7)+72,

Y

-77256 U2+6.677

76,72,

3

7

9

786T7

-

Z

.""

ZR6,V0

#

6I

&

>P-,IO))\)/

:,86,,-L6;R,).)

3

267>F2,

3

-

Y

)+6

!

F

Y

+2,

3

6+

$

#$%D

!

%E

C!>

-

%'

.

_Ad

$

ZP@Z

$

Z@@MNH(

$

68-.>M-77256U2+6.677

-,86,,-76,7)+/)+78+-2,-,I;+-;\76,72,

3

E

6.6;8+)

E

T-

3

,682; T)I6.2,

3

$

72T*.-82),

$

-,I86782,

3

-

(

.

>

FT-+8W-86+2-.7-,IF8+*;8*+67

$

#$%C

$

##

!

%E%&>

-

%"

.

Z:AVV@0NF

$

?ASA:WM:@̂ @N>]2+6.677

Y

-77256

HKA?;+-;\U2I8R76,7)+/)+78+*;8*+-.R6-.8RT),2

E

8)+2,

3

-

(

.

>ANNNF6,7)+7()*+,-.

$

#$%D

$

%D

#

%#

&!

B&B&EB&&!>

-

#$

.

[:̂ :0F4HA_: M

$

GP:LL:ZP:H__: H

$

F:HW:F>HKA?8-

3

-,86,,-

E

O-76I76,72,

3

/)+

Y

6+

E

'D!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



5-72567*+/-;6;+-;\I686;82),

-

(

.

>ANNN F6,7)+7

()*+,-.

$

#$%C

$

%C

#

D

&!

%DB!E%D&$>

-

#%

.

I2F:0LN H>K2O+6)

Y

82;76,7)+7/)+78+*;8*+-.

R6-.8R T),28)+2,

3

)/-2+;+-/8;)T

Y

)728678+*;8*+67

!

H6;6,8-I5-,;67 -,I -

YY

.2;-82),7

-

(

.

>F6,7)+7

$

#$%D

$

%D

#

'

&!

%'BBBE%'&%C>

-

##

.

ÂV
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Ĝ NLF:F:>Z)R6+6,8I686;82),-,I;R-,,6.;)I2,

3

/)+O278-82;7;-886++-I2)76,7)+,68U)+\2,

3

-

(

.

>

ANNN L+-,7-;82),7), Z)TT*,2;-82),7

$

#$%D

$

BC

#

D

&!

%&"'E%'%$>

-

#"

.

G:00AFLNHMH>482.2X-82),)/2T-

3

68R6)+

9

86;R

E

,2

J

*672,I686+T2,2,

3

8R6T*8*-.;)*

Y

.2,

3

O68U66,

6.65-86I.),

3

R)+2X),8-..2,67)*+;67

-

(

.

>H-I2)F;2

E

6,;6

$

%"&$

$

D

#

%%

&!

%C&DE%C'%>

-

C$

.

0:G:=AW H

$

0APLA:0@=F0>?672

3

,78+-86

E

3

267/)+6II

9

E

;*++6,8I27

Y

.-;6T6,876,7)+7

9

786T7

!

H6526U-,I+6;)TT6,I-82),7

-

(

.

>ANNN F6,7)+7

()*+,-.

$

#$%#

$

%#

#

%#

&!

CC!BECCDD>

-

C%

.

P@] Â0S::
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