
（! " #）维 $%&’%()*+()+,’%-./012方程一系列新的
精确解

智红燕!）" 王 琪!）#） 张鸿庆!）#）

!）（大连理工大学应用数学系，大连 !!$%#&）
#）（中国科学院数学机械化重点实验室，北京 !%%%’%）

（#%%&年 (月 !)日收到；#%%&年 $月 !!日收到修改稿）

借助于符号计算软件 *+,-.，通过一种构造非线性偏微分方程（组）更一般形式精确解的直接方法即改进的代
数方法，求解（# / !）维 012.134+5345,.16789:;方程，得到该方程的一系列新的精确解，包括多项式解、指数解、有理
解、三角函数解、双曲函数解、<+=2>9 和 ?.9.16;1+66 椭圆函数双周期解 @
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! I 引 言

非线性微分方程（组）的精确解在数学物理领域

中一直都是非常重要且有实际意义的 @到目前为止
已有许多有效的求解方法，如：0J=K-5E:变换［!，#］、达
布变换［!，B］、反散射方法［&］、双线性 L912;+ 方法［(］、
;+E7函数方法［$］、齐次平衡法［)，’］、<+=2>9椭圆函数展
开法［A，!%］等等 @
最近 M+E［!!，!#］提出了一种寻找可积或不可积的

非线性发展方程一系列行波解的统一代数方法，该

方法基于一种非线性常微分方程多种类型的解 @
N+E［!B］改进该方法，给出该常微分方程的其他类型
的解 @本文进一步改进该方法，来寻求方程（组）的更
一般形式的解 @并以（# / !）维 012.134+5345,.16789:;
（044）方程

!"# O !$$# / #（!!$）# /!%$$ P %，

%" /"%$$ / #（!%）$ P % （!）
为例来说明该方法 @（!）式中! P #，"P !时就是普
通的 044方程 @对于普通的 044方程，文献［!&］已
经证明了它的 Q+9-.R. 可积性，并给出无穷多个对
称 @文献［!(］S7.E等人证明出通过选择适当的自变
量和因变量变换，该普通的方程可以变换为 TU?

方程

&"# P O#$$ O !
#（&#）$#，

#" P O（&# / & / &$#）$ （#）
和 V4WX方程

$" P O $$$ / $&，

%" P%$$ O%&，

&# P $%@ （B）
文献［!$］U25用分离变量法求得了一类解 @

# I 改进的代数方法

对于给定的非线性偏微分方程组（不妨设为含

两个自变量 $，"）：
’（&，(，&$，($，&"，("，&$$，($$，&$$$，($$$，⋯）P %，

%（&，(，&$，($，&"，("，&$$，($$，&$$$，($$$，⋯）P %，
（&）

做行波变换，&（$，"）P &（&），(（$，"）P (（&），&P
$ /’"，代入（&）式，并整理得到常微分方程组：

’（&，(，&Y，(Y，&Z，(Z，&!，(!，⋯）P %，
%（&，(Y，&Y，(Y，&Z，(Z，&!，(!，⋯）P %，（(）
式中“Y”表示 :[:&@设

& P )% /!
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!! " !#! " !$!$ " !%!% " !&!! &，

" ’ #! ""
$

% ’ #
#%!% "

&%

!( )% ""
$

% ’ #
’%!%(# "

(%

!( )%

) !! " !#! " !$!$ " !%!% " !&!! &， （*）
且!是"的函数，并适合方程

!+ ’# !! " !#! " !$!$ " !%!% " !&!! &，

# ’ , #， （-）
式中 $，) 通过齐次平衡法得到，*!，*%，+%，,%，

-%，#!，#%，’%，&%，(%是待定常数 . 借助于 /0123，
将（ *），（ -）式 代 入（ 4）式，得 到 关 于 !，

!! " !#!" !$!$ " !%!% " !&!! & 的 多 项 式 . 搜 集

!%（ !! " !#!" !$!$ " !%!% " !&!! &）.（ % ’ !，#，$，

%，⋯，. ’ !，#）的系数并令其为零，得到关于$，*!，

*%，+%，,%，-%，#!，#/，’/，&/，(/，!.（ % ’ #，⋯，)，

/ ’ #，⋯，$，. ’ !，#，⋯，&）的超定方程组 .解此方
程组得到这些待定常数 .再根据（*）和（-）式的解，即
可得到原方程的一些行波解 .（注：由于（*）式中对
0，" 做的是更一般的变换，所以此种设法包含 506
和 706 的解的形式，并且有可能含有其他形式
的解 .）

%8 例 子

下面考虑方程（#）. 首先做行波变换，1 ’
1（"），2 ’ 2（"），"’ 3 " /4 "$5，得到

/$19 ( /1! " $ /（11+）+ "%29 ’ !，

$2+ "&29 " $（12）+ ’ ! . （:）
利用上面提到的方法，设

1 ’ *! " *#! "
,#
! " +# "

-#( )!
) !! " !#! " !$!$ " !%!% " !&!! &，

2 ’ #! " ##! " #$!$ "
&#

! "
&$

!$

" ’# " ’$! "
(#

! "
($

!( )$

) !! " !#! " !$!$ " !%!% " !&!! &，（;）
将（ ;）和（ -）式 代 入（ :）式，并 搜 集

!%（ !! " !#!" !$!$ " !%!% " !&!! &）.（ % ’ !，#，$，%，
⋯，. ’ !，#）的系数，得到关于 *!，*#，+#，,#，-#，

#!，##，#$，’#，’$，&#，&$，(#，($，/，$，!!，
!#，!$，!%，!& 的超定方程组 .为了方便，只取#’ #.

由于此方程组包含 4!个代数方程，这里不详细列出 .
借助于软件包解这个超定方程组，得到如下 *组解：
情况 #
!! ’ !# ’ !% ’ !& ’ !，

## ’ (
&*! *# " &+# -# !$ " /$*# ( /+# !$

%
，

#$ ’ (
$（+$

# !$ " *#
$）

%
，

’# ’
( &*! +# " /*# ( /$+# ( &*# -#

%
，

’$ ’ (
&+# *#

%
， &# ’ (

,#（&*! " /$）
%
，

&$ ’ (
$ ,$#
%
， ($ ’ (

,#（&-# " /）
%
， （#!）

式中 *!，*#，+#，,#，-#，(#，#!，!$，/，$均为任
意常数 .
情况 $

## ’ (
$+$

# !# " &*! *# " /$*#

%
，

#$ ’
( $*$

#

%
， ’$ ’ (

&+# *#

%
，

&# ’ (
$ /,#$ " &!# -$

# " :*! ,# " /-# !# " :+# -# !!
$%

，

&$ ’ (
$!! -$

# " !! /-# " $ ,$#
%

，

(# ’ (
&*! -# " /$-# " & ,# +#

%
，

($ ’ (
,#（&-# " /）
%
， （##）

式中 !$ ’ !% ’ !& ’ !，*!，*#，+#，,#，-#，#!，’#，

!!，!#，/，$为任意常数 .
情况 %

## ’ (
$+$

# !# " &*! *# " &+# -# !$ " /$*# ( /+# !$
%

，

#$ ’ (
$（+$

# !$ " *$
#）

%
，

’# ’
( &*! +# " /*# ( /$+# ( &*# -#

%
，

’$ ’ (
&+# *#

%
，

&# ’ (
$ /$,# " &-$

# !# " :*! ,# " /-# !# " :+# -# !!
$%

，

&$ ’ (
$-$

# !! " !! /-# " $ ,$#
%

，

(# ’ (
&*! -# " /$-# " & ,# +#

%
，
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!! " #
"$（%#$ & $）
!
， （$!）

式中 %’ " %% " (，&(，&$，’$，"$，#$，((，%(，%$，

%!，$，"为任意常数 )
情况 %

($ " #
&$（%&( & $"）

!
，

(! "
# !%% #!

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

!
，

)$ "
&$（ $ # %#$）

!
， *! " #

! "!$
!
，

!$ " #
#$（%&( & $"）

!
， （$’）

其中 %( " %$ " %! " %’ " ’$ " )! " (，&(，&$，"$，#$，

((，*$，!!，%%，$，"为任意常数 )
情况 *

($ " #
! $"&$ & +&( &$ & %#!

$ %’ # $#$ %’
!!

，

(! "
# !%% #!

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

!
，

)$ "
&$（ $ # %#$）

!
， *$ " #

"$（%&( & $"）
!
，

*! " #
! "!$
!
， !$ " #

#$（%&( & $"）
!
，（$%）

式中 %( " %$ " %! " ’$ " )! " (，&(，&$，"$，#$，((，

!!，$，"，%’，%%为任意常数 )
情况 ,

($ " #
! $"&$ & +&( &$ & %#!

$ %’ # $#$ %’
!!

，

(! "
# !%% #!

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

!
， )$ "

&$（ $ # %#$）

!
，

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

$ %$ & +&( "$ & $#$ %$
!!

，

*! " #
!#!

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

，

!$ " #
#$（%&( & $"）

!
， !! " #

"$（%#$ & $）
!
，（$*）

式中 ’$ " )! " (，&(，&$，"$，#$，((，$，"，%(，
%$，%!，%’，%%为任意常数 )
根据 -./和 0./对常微分方程（1）的解的讨论

（经验证，文献［$(］中（!2$’）式是错误的），我们得到
下面的解 )由于篇幅所限，以下仅列出双曲函数解和
3.4567椭圆函数解 )
根据（$!）式，当 %! 8 (，%%( %! # %!$ 8 (时，有

+ " &( &
&$（ %%( %! # %! !

$ 97/:（ %! !#）# %$）
!%!

&
!%! "$

%%( %! # %! !
$ 97/:（ %! !#）# %$

&
’$ %%( %! # %! !

$ 459:（ %! !#）
! %! !

&
%! ! #$ %%( %! # %! !

$ 459:（ %! !#）
%%( %! # %! !

$ 97/:（ %! !#）# %$
，

, " (( &
($（ %%( %! # %! !

$ 97/:（ %! !#）# %$
!%!

&
(!（ %%( %! # %! !

$ 97/:（ %! !#）# %$）!

%%!!

&
!%! *$

%%( %! # %! !
$ 97/:（ %! !#）# %$

&
%%!! *!

（ %%( %! # %! !
$ 97/:（ %! !#）# %$）!

&
)$ %%( %! # %! !

$ 459:（ %! !#）
! %! !

&
)!（ %%( %! # %! !

$ 97/:（ %! !#）# %$） %%( %! # %! !
$ 459:（ %! !#）

%%’;!!

&
%! ! !$ %%( %! # %! !

$ 459:（ %! !#）
%%( %! # %! !

$ 97/:（ %! !#）# %$
& !

%’;!! !! %%( %! # %! !
$ 459:（ %! !#）

%%( %! # %! !
$ 97/:（ %! !#）# %$

， （$,）

式中#" - & $. &"/，&(，&$，’$，"$，#$，((，($，(!，)$，)!，*$，*!，!$，!!，$，"满足（$!）式 )当 %! 8 (，

# %%( %! & %!$ 8 (时，有

+ " &( &
&$（ # %%( %! & %! !

$ 459:（ %! !#）# %$）
!%!

&
!%! "$

# %%( %! & %! !
$ 459:（ %! !#）# %$

&
’$ # %%( %! & %! !

$ 97/:（ %! !#）
! %! !

&
%! ! #$ # %%( %! & %! !

$ 97/:（ %! !#）
# %%( %! & %! !

$ 459:（ %! !#）# %$
，
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! ! "" #
"$（ % &#" #’ # #! ’

$ ()*+（ #! ’!）% #$）
’#’

#
"’（ % &#" #’ # #! ’

$ ()*+（ #! ’!）% #$）’

&#’’

#
’#’ $$

% &#" #’ # #! ’
$ ()*+（ #! ’!）% #$

#
&#’’ $’

（ % &#" #’ # #! ’
$ ()*+（ #! ’!）% #$）’

#
%$ % &#" #’ # #! ’

$ *,-+（ #! ’!）
’ #! ’

#
%’（ % &#" #’ # #! ’

$ ()*+（ #! ’!）% #$） % &#" #’ # #! ’
$ *,-+（ #! ’!）

&#./’’

#
#! ’ &$ % &#" #’ # #! ’

$ *,-+（ #! ’!）
% &#" #’ # #! ’

$ ()*+（ #! ’!）% #$
#
’#./’’ &’ % &#" #’ # #! ’

$ *,-+（ #! ’!）
% &#" #’ # #! ’

$ ()*+（ #! ’!）% #$
， （$0）

式中!! ’ # () #"*，+"，+$，,$，-$，.$，""，"$，

"’，%$，%’，$$，$’，&$，&’，(，"满足（$’）式 1

（$2）式中 #"，#$，#’，#.，#& 为任意常数，所以分

别对 #"，#$，#’，#.，#&附加条件，得到双曲函数解、

34()5,椭圆函数双周期解 1例如：
$）若 #" ! #. ! #& ! "，#’ 6 "，则

# ! %
#$
’#’

#
#$
’#’

*,-+（’ #! ’!），

/ ! +" #
+$ #$（*,-+（’ #! ’!）% $）

’#’

#
’ -$ #’

#$（*,-+（’ #! ’!）% $）

#
’.$ #! ’ ()*+（’ #! ’!）

*,-+（’ #! ’!）% $
，

! ! "" #
"$ #$（*,-+（’ #! ’!）% $）

’#’

#
"’ #’$（*,-+（’ #! ’!）% $）’

&#’’

#
’$$ #’

#$（*,-+（’ #! ’!）% $）

#
&$’ #’’

#’$（*,-+（’ #! ’!）% $）’

#
%$ #$ ()*+（’ #! ’!）

#! ’

#
’&$ #! ’ ()*+（’ #! ’!）

*,-+（’ #! ’!）% $

#
&&’ #./’’ ()*+（’ #! ’!）
#$（*,-+（’ #! ’!）% $）’

， （$7）

式中!! ’ # () #"*，+"，+$，-$，.$，""，"’，$$，

$’，%$，&$，&’，(，"满足（$2）式 1

’）若 #$ ! #. ! #& ! "，#" 6 "，#’ 6 "，则

# !
#"
#!’
*,-+（ #! ’!），

/ ! +" # +$
#"
#!’
*,-+（ #! ’!）# -$

#’
#!"
(*(+（ #! ’!）

# .$ #! ’ ()8+（ #! ’!），

! ! "" # "$
#"
#!’
*,-+（ #! ’!）#

"’ #" *,-+’（ #! ’!）
#’

# $$
#’
#!"
(*(+（ #! ’!）#

$’ #’ (*(+’（ #! ’!）
#"

# %$ #! " ()*+（ #! ’!）# &$ #! ’ ()8+（ #! ’!）

#
&’ ()8+（ #! ’!）#’ (*(+（ #! ’!）

#! "

， （$9）

式中!! ’ # () #"*，+"，+$，-$，.$，""，"’，$$，

$’，%$，&$，&’，(，"满足（$2）式 1
.）若 #" ! #$ ! #. ! "，#’ 6 "，#& : "，则

# !
% #’
#! &

*;(+（ #! ’!），

/ ! +" # +$ %
#’
#! &
*;(+（ #! ’!）# -$ %

#&
#! ’
()*+（ #! ’!）

% .$ 84-+（ #! ’!） #! ’，

! ! "" # "$ %
#’
#! &
*;(+（ #! ’!）%

"’ #’*;(+’（ #! ’!）
#&

# $$ %
#&
#! ’
()*+（ #! ’!）%

$’ #&()*+’（ #! ’!）
#’

% %$ %
#’
#! &
*;(+（ #! ’!）84-+（ #! ’!） #! ’

% &$ 84-+（ #! ’!） #! ’ # &’ % #! & *,-+（ #! ’!），
（’"）

式中!! ’ # () #"*，+"，+$，-$，.$，""，"’，$$，

$’，%$，&$，&’，(，"满足（$2）式 1
&）若 #" ! #$ ! #& ! "，#’ 6 "，则
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! ! "
!#
!$
%&’(# !! #

#( )" ，

" ! #) "
#* !# %&’(# !! #"( )#

!$
"

$* !$ ’+%(# !! #"( )#
!#

" %* !! # ,-.( !! #"( )#
，

& ! ’) "
’* !# %&’(# !! #"( )#

!$
/

’# !## %&’(0 !! #"( )#
!#$

"
(* !$ ’+%(# !! #"( )#

!#
/

(# !#$ ’+%(0 !! #"( )#
!##

/
)* !$1## %&’(# !! #"( )#

,-.( !! #"( )#
!$

" ** !! # ,-.( !! #"( )#

/
*# !$ %2.( !! #"( )#

’+%( !! #"( )#
!! #

， （#*）

式中"! + / ,- /#.，#)，#*，$*，%*，’)，’#，(*，

(#，)*，**，*#，,，#满足（*3）式 4

3）若 !* ! !$ ! )，!) !
!##
0!0
，!# 5 )，!0 6 )，则

! ! "
!#
#!! 0

,-.( " !#!#( )" ，
" ! #) /

#*

#
" #!#
!! 0

,-.( " #!! #"( )#

/ $*
" #!0
!! #

’+,( " #!! #"( )#

/ %* "
!#! # %&’( " #!! #"( )#

’%’( " #!! #"( )#
，

& ! ’) /
’*

#
" #!#
!! 0

,-.( " #!! #"( )#

"
’# !# ,-.(# " #!! #"( )#

#!0

/ (*
" #!0
!! #

’+,( " #!! #"( )#

"
#(# !0 ’+,(# " #!! #"( )#

!#

"
)* !#
#

*
!!0

%&’(# " #!! #"( )#

/ **
!#!# %&’( " #!! #"( )#

’%’( " #!! #"( )#

/ *# !! 0 ’%’(# " #!! #"( )#
， （##）

式中"! + / ,- /#.，#)，#*，$*，%*，’)，’#，(*，

(#，)*，**，*#，,，#满足（*3）式 4

7）若 !* ! !$ ! )，!# 6 )，!0 5 )，!) !$
0/#（/# " *）

!0
，

$!
!#

#/#! " *
，则

! !$ " /#

!! 0
’.（$"），

" ! #) / #*$ " /#

!! 0
’.（$"）/ "

!0
/! #

$*
$’.（$"）

"
%*$%.（$"）8.（$"）

’.（$"）
，

& ! ’) / ’*$ " /#

!! 0
’.（$"）"

’#$# /# ’.#（$"）
!0

/ "
!0
/! #

(*

$’.（$"）
"

(# !0
$# /# ’.#（$"）

" )*$# " /#

!! 0
%.（$"）8.（$"）

"
**$%.（$"）8.（$"）

’.（$"）

/
*# !0 " /#

!! 0
%.（$"）8.（$"）

/# ’.#（$"）
， （#$）

式中"! + / ,- /#.，#)，#*，$*，%*，’)，’#，(*，

(#，)*，**，*#，,，#满足（*3）式 4
9）若 !* ! !$ ! )， !# 6 )， !0 5 )， !) !

%0（* " /#）
!0
，%!

!#
# " /! #，则

! !% " *
!! 0

8.（%"），

" ! #) / #*% " *
!! 0

8.（%"）/
$* " !! 0

%8.（%"）

"
%* /#%%.（%"）’.（%"）

8.（%"）
，

& ! ’) / ’*%
" *
!! 0

8.（%"）"
’#%# 8.#（%"）

!0

/
(* " !! 0

%8.（%"）
"

(# !0
%# 8.#（%"）
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!
$" "#!%&（!"）’&（!"）

(&（!"）

)
$# #$ "# ! "

#! $
%&（!"）’&（!"）

(&#（!"）
， （#$）

式中"* % ) &’ )#(，)+，)"，*"，+"，,+，,#，-"，

-#，!"，$"，$#，&，#满足（",）式 -

.）若 #" * #/ * +，## 0 +，#$ 1 +，#+ *$
$ "#

#$
，$*

! ##
"#! ) "
，则

% *$
"#

#!$
%&（$"），

. * )+ ) )"$
"#

#!$
%&（$"）)

#$
"! #

*"
$%&（$"）

)
+"$’&（$"）(&（$"）

%&（$"）
，

/ * ,+ ) ,"$
"#

#!$
%&（$"）)

,#$# "# %&#（$"）
#$

)
#$
"! #

-"

$%&（$"）
)

-# #$
$# "# %&#（$"）

) !"$# "#

#!$
’&（$"）(&（$"）)

$"$’&（$"）(&（$"）
%&（$"）

)
$#

"#

#!$
’&（$"）(&（$"）#$

"# %&#（$"）
， （#,）

式中"* % ) &’ )#(，)+，)"，*"，+"，,+，,#，-"，

-#，!"，$"，$#，&，#满足（",）式 -

$ 2 小结与讨论

本文利用改进的代数方法得到方程组（"）的更
一般形式的行波解 -这种方法也可以解其他的任意
阶方程（组）-

［"］ 3456789: ; < =&( >5=?@%6& A 3 "BB" 01&2(134，513&236)7 891&:(213

8;:)(2134 )3< =396746 0#)((6723>（>=C4?8(DE：>=C4?8(DE F&8GE?%89H

A?E%%）

［#］ ;8I?= ; J "BK. L=’@5I&( M?=&%N6?C=986&（LE?58&：OP?8&DE?）

［/］ QI > R 6( )& "BBB ?)7@1:% A7)34*17")(213 23 01&2(134 AB617’ )3<

=(4 /61"6(7’ ,CC&2#)(2134（ OS=&DS=8： OS=&DS=8 O’8E&’E =&(

ME’S&656DH AI458%S8&D R67%E）（8& >S8&E%E）［谷超豪等 "BBB 孤粒

子理论中的达布变换及其几何应用（上海：上海科学技术出

版社）］

［$］ Q=?(&E? > O 6( )& "BTK DB’4 - E69 - F6(( - !" "+B,
［,］ R8?69= J "BK" DB’4 - E69 - F6(( - #$ ""B#
［T］ ;=5N58E9 U 3 "BB# G - DB’4 - %& T,B
［K］ U=&D ; V 6( )& "BBB G - F)3HB1: I329 -（W=9I? - O’8 -）’(（/）.（8&

>S8&E%E）［王明亮等 "BBB兰州大学学报（自然科学版）’(（/）.］

［.］ X=& Y Q 6( )& "BB. ,#() DB’4 - 023 - )$ /,/（8& >S8&E%E）［范恩贵

等 "BB. 物理学报 )$ /,/］

［B］ V8I O Z 6( )& #++" ,#() DB’4 - 023 - (& #+T.（8& >S8&E%E）［刘式适

等 #++" 物理学报 (& #+T.］

［"+］ [=& \ [ #++/ JB)14，01&2(134 )3< -7)#()&4 !( ,K,
［""］ X=& Y Q #++/ G - DB’4 - 3 ’% K++B
［"#］ X=& Y Q #++/ J1"C:( - DB’4 - J1"":3 - !(’ "K
［"/］ [=& \ [ #++$ JB)14，01&2(134 )3< -7)#()&4 #! "+"/
［"$］ JI=& R [ =&( >SE& [ ] "BB. ,#() DB’4 - 023 -（^GE?%E=% Y(8986&）

$ #$"
［",］ >SE& > V =&( V8 [ O #++# J1"":3 - AB617 - DB’4 - ’* "#B
［"T］ V6I O [ #++# G - DB’4 - 3 ’( "+T"B

K++"/期 智红燕等：（# ) "）维 L?6E?_Z=I_ZIPE?%SC8(9方程一系列新的精确解



! "#$%#" &’ (#) #*+,- "&./-%&(" -& -0#（! " #）$1%2#("%&(+.
3$&#$$4+/$4/5#$"02%1- #6/+-%&(

!"# $%&’()*&+） ,*&’ -#+）.） !"*&’ $%&’(-#&’+）.）
+）（!"#$%&’"(& )* +##,-". /$&0"’$&-12，!$,-$( 3(-4"%2-&5 )* 6"10(),)75，!$,-$( ++/0.1，80-($）

.）（9"5 :$;)%$&)%5 )* /$&0"’$&-12 /"10$(-<$&-)(，80-("2" +1$."’5 )* =1-"(1"2，>"-?-(7 +00020，80-($）

（3454#647 +8 9*: .001；;46#<47 =*&><5;#?@ ;454#647 ++ A>&4 .001）

BC<@;*5@
,#@" @"4 *#7 %D 5%=?>@4; <:=C%E#5 <:<@4=< 9*?E4，*&7 C: *& #=?;%647 *E’4C;*#5 =4@"%7 F"#5" #< ><47 @% 5%&<@;>5@ * <4;#4<

%D =%;4 ’4&4;*E 4G*5@ <%E>@#%&< @% &%&E#&4*; 7#DD4;4&@#*E 4H>*@#%& %; 5%>?E47 4H>*@#%&<，F4 "*64 <%E647 @"4（. I +）(7#=4&<#%&*E
J;%4;(K*>(K>?4;<"=#7@ 4H>*@#%&，*&7 %C@*#&47 * &>=C4; %D &4F 4G*5@ <%E>@#%&< #&5E>7#&’ ?%E:&%=#*E <%E>@#%&<，4G?%&4&@#*E
<%E>@#%&<，;*@#%&*E <%E>@#%&<，@;#*&’>E*; ?4;#%7#5 <%E>@#%&<，":?4;C%E#5 <%E>@#%&<，*&7 A*5%C# *&7 ,4#4;<@;*<< 7%>CE: ?4;#%7#5 F*64
<%E>@#%&< L

%&’()*+,：*E’4C;*#5 =4@"%7，（. I +）(7#=4&<#%&*E J;%4;(K*>(K>?4;<"=#7@ 4H>*@#%&，4G*5@ <%E>@#%&，F*64 <%E>@#%&
-.//：0.M0，01.0A，0N10K
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