
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
&$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>#

!

?6;>$%&'

?@A

!

&%>&#BC#

"

1

>&%%CD$#&C>$%&'>%#>%%B

云制造资源的工序级多目标调度方法研究

孙卫红&

!

吴海元&

!

吕文新&

!

高一聪$

#

&>

中国计量大学机电工程学院$杭州$

B&%%&E

%

$>

浙江大学流体动力及机电系统国家重点实验室$杭州$

B&%%CE

&

摘要!由于云制造资源的分散性!多样性!负载率不均衡性等特点对其调度与调度粒度有更高的要求"将云制造

任务分解后的工序作为调度的最小粒度"构建一种以最短制造服务时间!最低制造服务成本以及均衡负载率为

多目标的云制造资源工序级调度模型"采用以粒子群!遗传相结合的混合多目标调度算法"将遗传算法中通过双

层编码的染色体作为粒子群算法的粒子"双层编码方式是指以工序加工顺序作为第一层!工序对应加工资源编

号为第二层"随后通过对染色体交叉变异进行粒子更新"使整个调度过程快速收敛于全局最优解#最后电梯实

例证明了该算法能在较短的时间内给出最优的调度方案"从而有效地解决云制造资源多目标调度问题#

关键词!云制造$混合算法$遗传算法$粒子群算法$工序级多目标资源调度
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云制造#

W.)*MJ-,*/-;8*+2,

3

$

WX/

3

&是一种

基于网络(面向服务的智慧化制造模式)

&

*

'它利用

网络和服务平台对制造资源进行统一管理和调度$

高效率(低成本地为用户提供各类按需制造的产品

与服务)

$

*

$因此在面向
WX/

3

服务的生产过程中$

优化云制造资源的调度至关重要'

WX/

3

服务平台融合并采用了物联网(虚拟

化(信息物理系统等资源感知接入技术动态的对产

品加工过程中不同粒度的信息进行采集$实现对各

种加工状态进行实时监测与控制'在
WX/

3

资源

调度中调度粒度存在两个级别$分别是制造任务调

度初步分解后的子任务级和将子任务继续分解后

工序级$粒度越细$对加工状态的监测与控制更加

精确$从而提供更专业的面向服务的
WX/

3

'在当

前的
WX/

3

资源调度的相关研究领域中$很多有效

的调度模型和调度算法)

BD#

*被提出$但这些研究基

于的调度粒度仍停留在子任务级$没有对工序级的

资源调度进行深入研究'

本文针对
WX/

3

资源的分散性(多样性(负载

率不均衡性等特点$提出了基于工序级的多目标

WX/

3

资源调度'目标是以工序级为最小调度粒

度为每个制造服务分解后的制造任务申请最合适

的
WX/

3

资源$明确制造任务在制造资源上的加工

顺序(加工位置$使得总体加工时间最短(成本最小

以及负载率均衡'粒子群算法#

G-+82;.67K-+J

)

V

82J2Y-82),

$

GN@

&虽常用作求解多目标最优解问

题$但易陷入局部最优'因此采用遗传#

]6,682;

-.

3

)+28LJ

$

]:

&与
GN@

结合的混合算法#

]:D

GN@

&$将双层编码后的
]:

染色体作为
GN@

中粒

子$通过对其交叉变异操作进行粒子更新$从而使

整个调度过程能快速(准确地收敛于全局最优解'

本文提出的调度方案能够很好地解决
WX/

3

资源

多目标调度问题$为制造资源申请企业和提供制造

资源企业提供调度结果$使
WX/

3

环境的资源利用

率最大化'

=

!

8*7

6

资源特点与调度描述

=>=

!

8*7

6

资源特点

!!

#

&

&分散性与多样性!

WX/

3

资源种类繁多$分

布在不同地理位置$相同制造任务的制造时间(制

造成本也不尽相同)

'

*

'因此要求最终的资源调度

方案提供高效(低成本的服务'

#

$

&负载率不均衡!

WX/

3

资源负载率不平衡$

忙闲不均$存在周期性或局部性的制造资源过

剩)

E

*

'

=>?

!

8*7

6

资源调度描述

WX/

3

资源调度可以描述为制造任务需求和

制造资源能力在所设定的约束条件#时间(成本(负

载率&下的动态匹配行为'具体资源调度流程如图

&

所示$在云平台上形成了云资源库与云子任务库'

图
&

!

云制造环境下资源调度过程

[2

3

>&
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工序级作为云子任务的最小粒度$在云服务库中有

多个候选制造资源$可在任意候选资源上进行制造

服务'为使研究更具有可操作性$本文作以下假

设!

#

&

&相同工序在同一制造资源执行%

#

$

&工序在制造资源上加工时间$加工成本是

确定的%

#

B

&不同制造子任务具有相同的优先级$而子

任务内部可以存在工序约束'

?

!

多目标优化模型

?>=

!

目标函数

!!

假定在云平台上有多个制造资源申请$每个制

造资源申请包含
#

个子任务
7

&

$

&

8

+

&

$

$

$,$

#

-$

在
9

个制造资源上加工'每个子任务有
:

&

道工

序'

7

&

;

对应为第
&

个制造子任务的第
;

道工序$有

9

&

;

个可选制造资源'

$>&>&

!

总制造时间

总制造时间是从用户提出制造资源申请到获

得制造资源所花时间$由制造资源申请分解后所耗

时间最长的子任务决定'总制造时间
<

表达式如

下

<

8

J-S

"

:

&

;

8

&

"

9

&

;

=

8

&

%

&

;

=

!

&

>

&

;

=

其中!

%

&

;

=

表示
7

&

;

是否在第
=

个资源上加工$

!

&

为

7

&

所对应的工件数量$

>

&

;

=

表示
7

&

;

在第
=

个资源上

加工时间'

$>&>$

!

总制造成本

总制造成本是从制造资源申请到加工完成所

产生的费用总和'总制造成本
?

表达式如下

?

8

"

#

&

8

&

"

:

&

;

8

&

"

9

&

;

=

8

&

%

&

;

=

6

&

;

=

!

&

其中!

6

&

;

=

表示
7

&

;

在第
=

个资源上加工成本'

$>&>B

!

制造资源负载均衡率

制造资源负载均衡率是指制造资源之间负载

差异最小'制造资源负载均衡率
/

表达式如下

/

8

&

"

9

@

8

&

9

@

A

&

"

9

@

8

&

#

/

@

?,

@

B

&%%̂

A

&

"

9

@

8

&

9

@

"

9

@

8

&

"

@

&

$

其中!

9

@

表示第
@

个制造资源$

@

8

+

&

$

$

$,$

9

-$

/

@

表示第
@

个制造资源的负载$

?,

@

表示第
@

个制

造资源的可用工时$

"

@

表示第
@

个制造资源的负载

率'

?>?

!

约束条件

#

&

&时序约束!制造子任务后续工序的加工开

始时间不得超过其前道工序#一个或多个&的加工

结束时间$即

>

6,M

&

;

#

>

78-+8

&

#

;

C

&

&

其中!

>

6,M

&

;

表示前置工序的完成时间$

>

78-+8

&

#

;

C

&

&

表

示当前工序开始时间'

#

$

&工序的原子性!制造工序为调度的最小粒

度$一道工序只能占用一个逻辑制造资源$即

"

9

&

;

=

8

&

%

&

;

=

8

&

!!

#

B

&交货期约束!所有子任务完成时间不大于

项目交货截止时间$表达式如下

<

$

<

&J-S

其中!

<

&J-S

表示
7

&

;

的最晚交货时间'

#

!

&制造任务总成本约束!子任务成本总和低

于项目的预算成本$表达式如下

?

$

?

&J-S

其中!

?

&J-S

为
7

&

;

的最大预算'

?>@

!

多目标优化的目标函数

由制造资源调度的总制造时间(成本和负载率

的目标函数组成最终目标函数$表达式如下

7

#

1

&

8

#

D&

#

1

&$

D$

#

1

&$

DB

#

1

&&

8

#

J2,<

$

J2,?

$

J2,/

&

@

!

资源调度混合算法的实现

本文提出的
]:DGN@

混合算法是采用将
]:

中双层编码方式的染色体作为
GN@

中粒子$引入

]:

的交叉和变异操作$通过粒子与个体极值或群

体极值交叉以及粒子自身变异的方式更新粒子$从

而替代传统
GN@

中通过跟踪极值来更新粒子位置

的方法'这样的做法不仅保持
GN@

良好的局部搜

索性能$同时还利用了
]:

良好的全局搜索能力'

]:DGN@

混合算法流程如图
$

所示$在种群初始化

后$通过适应度函数计算粒子的适应值$从而进行

个体极值和群体极值筛选$对粒子进行交叉变异等

更新操作后再次计算粒子适应值$更新个体极值与

群体极值$在有限迭代次数之内$得出最优解'

@>=

!

编码"解码方式及初始化

染色体编码采用双层编码方式$个体长度为

$

"

E

&

&

8

&

7

&

;

9

&

;

' 其中染色体前半部分表示制造工序

在制造资源上加工顺序$后半部分表示制造工序对

应加工制造资源编号'

然后初始化规模为
#

的粒子群$在给定可行

区域中为粒子群中每个粒子随机指定初始位置$初

始化过程中个体引导者为粒子本身'

@>?

!

适应度函数

多目标求解最优解有两种解决方案!方案
&

得

到
G-+68)

最优解集%方案
$

根据用户需求设置目

C''

第
#

期 孙卫红$等!云制造资源的工序级多目标调度方法研究



图
$

!

]:DGN@

混合算法流程

[2

3

>$

!

P

9

U+2M-.

3

)+28LJ

V

+);677)/]:DGN@

标权重$将多目标转化为单目标进行求解得到唯一

解)

"D&&

*

'本文采用了一种随机权重相对加权法计

算适应度函数$保持
G-+68)

最优解的多样性和均

匀分布性的同时$还可以找到合理度量意义下的优

胜解'适应度函数为

/28,677

#

1

&

8

F

&

J2,<

A

<

J2,

<

J2,

C

F

$

J2,?

A

?

J2,

?

J2,

C

F

B

J2,/

A

/

J2,

/

J2,

其中!权重
F

&

8

G

&

"

B

&

8

&

G

&

$

G

&

为非负随机数$对于
<

J2,

$

?

J2,

$

/

J2,

分别对应只考虑制造时间因素时的最短

时间(只考虑制造成本因素时的最低成本和只考虑

制造资源负载率因素时的均衡负载'

<

J2,

8

/28,677

&

#

1

&

8

J2,<

?

J2,

8

/28,677

$

#

1

&

8

J2,?

/

J2,

8

/28,677

B

#

1

&

8

J2,/

@>@

!

粒子更新

B>B>&

!

交叉操作

交叉操作采用整数交叉法$针对个体与个体极

值交叉(个体与群体极值交叉$取出粒子的前

"

E

&

&

8

&

7

&

;

9

&

;

位$随机选择交叉位置交叉'操作方法

如图
B

所示!交叉位置为
#

$只对个体前
"

E

&

&

8

&

7

&

;

9

&

;

位进行交叉'

图
B

!

染色体交叉操作

[2

3

>B

!

WL+)J)7)J6;L2-7J-8-

交叉后把某些子任务多余的操作变为子任务

工序缺失的操作$并按交叉前个体的制造资源来调

整个体极值
"

E

&

&

8

&

7

&

;

9

&

;

C# &

&

#

$

"

E

&

&

8

&

7

&

;

9

&

;

位的制

造资源$如图
!

所示'

图
!

!

染色体交叉后的调整

[2

3

>!

!

:M

1

*78J6,8-/86+;L+)J)7)J6;L2-7J-8-

B>B>$

!

变异操作

随机选取变异个体$选择变异位置
G)7&

和

G)7$

$最后把个体中
G)7&

和
G)7$

位加工工序以

及对应的制造资源编号进行调换$如图
C

所示$

G)7&

为
B

$

G)7$

为
C

'

图
C

!

染色体变异操作

[2

3

>C

!

WL+)J)7)J6J*8-82),

A

!

算法的实例应用与分析

在前面介绍的高度模型与算法基础上$作者搭

建了用于管理云资源服务调度的云平台'平台通

过制造企业发布自身的核心制造资源$将资源汇集

录入云资源地$在企业面向自身不具备制造能力的

制造任务时发布制造服务申请$云平台通过分解服

务申请对应的制造任务$在云资源池中利用调度算

法快速调度匹配对应有制造能力的企业$满足资源

申请企业需要的同时最大化使用了云资源池资源'

由于电梯制造工艺复杂$流程繁多$多数中小

型电梯制造企业只能生产电梯某核心部件$不具备

生产完整电梯的制造能力'但这些企业可以将各

自的制造资源聚集到云平台$云平台通过整合分散

资源形成生产完整电梯能力'以湖州某电梯制造

企业为例$该企业制造能力薄弱$不具备生产电梯

减震装置能力$因此需要借助云平台$提交生产电

梯减震装置资源申请$云平台对此申请进行任务分

解为如表
&

所示有
#

个制造子任务$每个子任务对

应有不同的工序$通过在云平台的资源池搜索匹

#''

南
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京
!

航
!

空
!
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!
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配$这些工序在云平台上对应
&%

个制造资源可供

选择'表
$

所示为子任务对应的加工工序'子任

务的交货期与预算成本设定如表
B

所示'子任务

工序对应可加工制造资源如表
!

所示'工序在不

同制造资源上对应加工时间如表
C

所示'工序在

不同制造资源上所需加工成本如表
#

所示'各制

造资源对应的负载度如表
'

所示'

表
=

!

申请制造服务子任务

B$0>=

!

4+0-$#C(7D$)+7$&-+%.)

6

#"%2.&"#

子任务编号 子任务名称 工序数量

7

&

底板
#

7

$

安装板
#

7

B

筒式减震器
C

7

!

限位板
!

7

C

定位片
C

7

#

卡件
#

表
?

!

子任务对应工序

B$0>?

!

8(%%"#

E

()5.)

6E

%(&"##(7#+0/-$#C

编号 工序标号 工序名称 加工类型

& &%&

粗铣轮廓 铣

$ &%$

粗车 车

, , , ,

B& #%C

磨平面 磨

B$ #%#

钻孔 铣

表
@

!

子任务对应的交货期与预算成本

B$0>@

!

8(%%"#

E

()5.)

6

5",.2"%

;

$)50+5

6

"-&(#-#+0/-$#C#

7

&

7

&

7

$

7

B

7

!

7

C

7

#

<

&J-S

BB# $EE $!% $%% &"$ &#%

?

&J-S

&CE $%E BC% B!% $CE $#'

表
A

!

工序对应的可加工制造资源

B$0>A

!

8(%%"#

E

()5.)

6

D$)+7$&-+%.)

6

%"#(+%&"#(7

E

%(&"##

7

&&

7

&$

7

&B

7

&!

7

&C

7

&#

7

&

C # !

)

$

$

"

* )

B

$

'

*

&%

7

$

!

)

$

$

"

*

E

)

#

$

'

*

C

)

&

$

&%

*

7

B

B

)

#

$

E

*

'

)

$

$

&

* )

!

$

&%

*

7

!

C $

)

!

$

'

*

&%

7

C

)

!

$

C

*

C

)

"

$

&%

*

# $

7

#

)

$

$

#

*

!

)

#

$

"

*

' E

)

B

$

"

*

表
F

!

工序在不同制造资源上对应加工时间

B$0>F

!

3%(&"##.)

6

-.D".)5.77"%")-D$)+7$&-+%.)

6

%"#(+%&"#

7

&&

7

&$

7

&B

7

&!

7

&C

7

&#

7

&

B &% "

)

C

$

!

* )

B

$

B

*

!

7

$

#

)

E

$

#

*

!

)

$

$

#

*

B

)

B

$

B

*

7

B

!

)

C

$

'

*

'

)

C

$

C

* )

"

$

&&

*

7

!

' B

)

!

$

#

*

B

7

C

)

#

$

!

*

&%

)

'

$

"

*

E C

7

#

)

B

$

'

*

&%

)

E

$

'

*

" !

)

"

$

!

*

表
G

!

各工序在不同制造资源上对应加工成本

B$0>G

!

3%(&"##.)

6

&(#-.)5.77"%")-D$)+7$"-+%.)

6

%"#(+%&"#

7

&&

7

&$

7
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7

&!

7
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7
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7

&

&& $C &!

)

"

$

&&

* )

'

$

#

*

E

7

$

&C

)

&$

$

"

*

E

)

C

$

E

*

!

)

'

$

'

*

7
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E

)

&%

$

"

*

&&
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&C

$

&#
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$&

$

$&

*

7

!

&# '

)

E

$

&&

*

E

7

C

)

"

$

&!

*

&E

)

&'

$

&"

*

&# &B

7

#

)

E

$

&B

*

$%

)

&B

$

&C

*

&C '

)

&C

$

&B

*

表
H

!

各制造资源负载度

B$0>H

!

I($5(7D$)+7$&-+%.)

6

%"#(+%&"#

9

@

9

&

9

$

9

B

9

!

9

C

/

@

%>"& %>E" %>EB %>"! %>'%

9

@

9

#

9

'

9

E

9

"

9

&%

/

@

%>'" %>"B %>'& %>EE %>"C

!!

根据调度模型及算法$

X:FQ:_

编程运算'

为了评估
]:DGN@

混合算法的性能$在相同实验

条件下$采用传统
]:

作为对比实验'初始化参数

如下!迭代次数为
$%%

$种群规模为
&%%

$初始交叉

概率为
%>E

$变异概率为
%>B

'

]:DGN@

和传统

]:

求解的最优解变化曲线如图
#

所示'对比结

果表明$相对于传统
]:

$

]:DGN@

具有更快收敛

速度与全局探索'传统
]:

在迭代
!%

次左右陷入

了局部最优$并最终收敛于最优解
$$B

$

]:DGN@

混合算法在迭代次数为
B%

时收敛于全局最优解

$&"

'可以得出$

]:DGN@

的收敛性和局部探索能

力均优于传统
]:

'

图
#

!

]:DGN@

混合算法求解最优解过程

[2

3

>#

!

G+);677)/]:DGN@L

9

U+2M-.)

3

+28LJ/)+7).

D

52,

3

8L6)

V

82J-.7).*82),

最终得出的最优调度方案如图
'

所示'其中

子任务
&

在总体加工
!L

后开始$第一道工序在编

号为
C

的资源上进行$第二道工序在编号为
#

资源

上进行'所有制造任务在
C%L

后完成'

F

!

结束语

针对云制造资源的特点$以工序级为最小调度

粒度$综合考虑云制造资源调度的主要影响因素$

'''

第
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图
'

!

最优调度方案

[2

3

>'

!

@

V

82J-.7;L6M*.2,

3

7;L6J6

以制造时间最短(制造成本最小以及制造资源负载

率均衡为多目标$构建一个云制造资源的多目标调

度优化模型'提出基于
]:DGN@

的混合云制造资

源调度算法$结合利用了有较好全局搜索能力的遗

传算法和具有局部搜索能力优势的粒子群算法$使

整个调度过程在最短时间内收敛于全局最优解'

最后以湖州某电梯制造企业的生产订单为例进行

实验$结果证明了该算法可以有效解决云制造资源

的多目标调度问题'

参考文献!

)

&

*

!

TI0Q62

$

HP:0]Q2,

$

O:0]Q2L*2

$

68-.>W.)*M

J-,*/-;8*+2,

3

!

Z6

9

;L-+-;86+2782;7-,M-

VV

.2;-82),7

)

(

*

>A,86+,-82),-.()*+,-.)/W)J

V

*86+A,86

3

+-86M

X-,*/-;8*+2,

3

$

$%&'

$

B%

#

&

&!

C%&DC&C>

)

$

*

!

张霖$罗永亮$范文慧$等
>

云制造及相关先进制造模

式分析)

(

*

>

计算机集成制造系统$

$%&&

$

&'

#

B

&!

!CED

!#E>

HP:0]Q2,

$

Q4@ )̀,

3

.2-,

3

$

[:0 O6,L*2

$

68-.>

:,-.

9

767;.)*M J-,*/-;8*+2,

3

-,M+6-.86M-M5-,;6M

J-,*/-;8*+2,

3

J)M6.7

)

(

*

>W)J

V

*86+A,86

3

+-86MX-,

D

*/-;8*+2,

3

N

9

786J

$

$%&&

$

&'

#

B

&!

!CED!#E>

)

B

*

!

HP:0]Q2,

$

Q4@ )̀,

3

.2-,

3

$

F:@ [62

$

68-.>

W.)*MJ-,*/-;8*+2,

3

!

:,6KJ-,*/-;8*+2,

3V

-+-M2

3

J

)

(

*

>I,86+

V

+276A,/)+J-82),N

9

786J7

$

$%&!

$

E

#

$

&!

&#'D&E'>

)

!

*

!

鲁建厦$胡庆辉$董巧英$等
>

面向云制造的混流混合

车间调度问题)

(

*

>

中国机械工程$

$%&'

$

$E

#

$

&!

&"&D

&"E>

Q4(2-,S2-

$

P4 a2,

3

L*2

$

?@0] a2-)

9

2,

3

$

68-.>

W.)*M J-,*/-;8*+2,

3

D

)+26,86M J2S6M

D

J)M6. L

9

U+2M

!!

7L)

V

D

7;L6M*.2,

3V

+)U.6J

)

(

*

>WL2,676 X6;L-,2;-.

I,

3

2,66+2,

3

$

$%&'

$

$E

#

$

&!

&"&D&"E>

)

C

*

!

熊永华$王静$吴敏$等
>

面向多目标优化的云制造虚

拟资源调度方法)

(

*

>

计算机集成制造系统$

$%&C

$

$&

#

&&

&!

B%'"DB%E'>

bA@0] )̀,

3

L*-

$

O:0](2,

3

$

O4X2,

$

68-.>=2

D

8*-.+67)*+;67;L6M*.2,

3

J68L)M)/;.)*MJ-,*/-;8*+

D

2,

3

)+26,86M8)J*.82

D

)U

1

6;8256)

V

82J2Y-82),

)

(

*

>W)J

D

V

*86+A,86

3

+-86M X-,*/-;8*+2,

3

N

9

786J

$

$%&C

$

$&

#

&&

&!

B%'"DB%E'>

)

#

*

!

Q:AQA *̀-,

1

*,

$

F:@[62

$

HP:0]Q2,

$

68-.>:

78*M

9

)/)

V

82J-.-..);-82),)/;)J

V

*82,

3

+67)*+;672,

;.)*MJ-,*/-;8*+2,

3

7

9

786J7

)

(

*

>FL6A,86+,-82),-.

()*+,-.)/ :M5-,;6M X-,*/-;8*+2,

3

F6;L,).)

39

$

$%&$

$

#B

#

C

&!

#'&D#"%>

)

'

*

!

李伯虎$张霖$任磊$等
>

云制造典型特征(关键技术与

应用)

(

*

>

计算机集成制造系统$

$%&$

$

&E

#

'

&!

&B!CD

&BC#>

QA_)L*

$

HP:0] Q2,

$

TI0 Q62

$

68-.>F

9V

2;-.

;L-+-;86+2782;7

$

86;L,).)

3

267-,M-

VV

.2;-82),7)/;.)*M

J-,*/-;8*+2,

3

)

(

*

>W)J

V

*86+A,86

3

+-86MX-,*/-;8*+

D

2,

3

N

9

786J

$

$%&$

$

&E

#

'

&!

&B!CD&BC#>

)

E

*

!

范泽兵$李山$陈冰$等
>

设备负载均衡的制造资源优

化配置方法)

(

*

>

机械设计与制造$

$%&B

$

E

!

&&BD&&#>

[:0H6U2,

3

$

QANL-,

$

WPI0_2,

3

$

68-.>X-,*/-;

D

8*+2,

3

+67)*+;67)

V

82J-.-..);-82),J68L)M)/8L66

D

c

*2

V

J6,8.)-MU-.-,;2,

3

)

(

*

>X-;L2,6+

9

?672

3

,-,M

X-,*/-;8*+6

$

$%&B

$

E

!

&&BD&&#>

)

"

*

!

QAZ6K*

$

HP:0] ]),

3

S*-,

$

HP4 HL-)J6,

3

>:

M6;)J

V

)7282),

D

U-76MJ*.82

D

)U

1

6;8256K)+\/.)K7;L6M

D

*.2,

3

-.

3

)+28LJ2,;.)*M6,52+),J6,8

)

(

*

>W)J

V

*86+

I,

3

2,66+2,

3

<N;26,;6

$

$%&#

#

E

&!

&B>

)

&%

*

QI0]NL6,

3

$

OIAb2-)U2,

$

HP:0] O6,

9

2>AJ

D

V

+)56M :W@ 7;L6M*.2,

3

-.

3

)+28LJ U-76M),/.6S2

D

U.6

V

+);677

)

(

*

>F+-,7-;82),7)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7 < :78+),-*82;7

$

$%%#

$

$B

#

$

&!

&C!D

&#%>

)

&&

*

[I0] 2̀S2),

3

$

HP:0] HL2/6,

3

$

FA:0 ]*-,

3

D

M),

3

$

68-.>?-8-

D

M+256,-;;*+-86M672

3

,)/5-+2-U.6

U.-,\L).M6+/)+;62,7L668/)+J2,

3

*,M6+2,86+5-.*,

D

;6+8-2,8

9

*72,

3

76

c

*6,82-.-

VV

+)S2J-86J*.82

D

)U

1

6;8256

)

V

82J2Y-82),

)

(

*

>[*8*+6]6,6+-82),W)J

V

*86+N

9

7

D

86J7

$

$%&'

!

L88

V

!""

MS>M)2>)+

3

"

&%>&%&#

"

1

>/*8*+6>

$%&'>%$>%!E>

E''

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


