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摘要：在置换因子循环矩阵的基础上给出了 !"置换因子循环矩阵的概念，得到以这类矩阵为系数的线性方程组 #$ I
%有解的判定条件和快速算法。当 !"置换因子循环矩阵非奇异时，该快速算法求出线性方程组的唯一解，即存在唯
一的 !"置换因子循环矩阵 &"’(&)*，使 #$ I %的唯一解是 &第一列；当 !"置换因子循环矩阵奇异时，该快速算法求
出线性方程组的特解与通解，即存在唯一的 !"置换因子循环矩阵 +"’(&)*及 &"’(&)*，使得 &的第一列 $$ 是 #$ I
%的一个特解，而且 $ I $$ J（ , K +）-是 #$ I %的通解，这里 -是任意的 *维列向量。
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$ 预备知识
循环矩阵是一类很重要的特殊矩阵。在信号处

理、数字图像处理、编码理论、自回归滤波器设计、计

算机时序分析等领域中，经常会遇到以这类矩阵为

系数的线性方程组的求解问题。自 $%%$ 年，M)
&>.1/>和 ,) N) O’1<’/提出并研究了置换因子循环矩
阵的基本性质［$］。作为一种特殊的循环矩阵———置

换因子循环矩阵，也开始成为人们的研究课题。由

于这类特殊矩阵具有许多特殊而良好的性质和结

构，对其进行推广并探讨其性质和应用显得很有必

要。有学者分别对诣零矩阵和拟阵、置换因子循环

矩阵、鳞状因子循环矩阵或以它们为系数的线性方

程组进了研究［"HP］。受此启发，本文利用多项式理论

给出了 !"置换因子循环矩阵的概念，得到以这类矩
阵为系数的方程 #$ . % 有解的条件以及它的唯一
解和无穷通解的结构和算法。当 !" 置换因子循环矩
阵非奇异时，该快速算法求出线性方程组的唯一

解；当 !"置换因子循环矩阵奇异时，该快速算法求
出线性方程组的特解与通解。而且还发现解这类线

性方程组不需要预先判断它是否有解，而是将有解

与无解的判断和求解的过程一并进行。

下设 )* 为实数域上所有 * 阶矩阵所组成的集
合。

定义 $［%］! 称一个 *阶置换矩阵 ’为基本置换
因子循环矩阵，当且仅当

’* . ,* （$）

这里 ,*是一个 *阶单位矩阵，*是满足（$）式的最小
正整数。

显然，’是一个正规矩阵且特征多项式和极小
多项式都是 /* 0 $。
定义 "! 设 ’为满足（$）式的 *阶基本置换因

子循环矩阵，对于 )* 中的矩阵 ’!，如果满足

’! .

$ # ⋯ # #
# $ ⋯ # #

# # ⋯ $ #
# # ⋯ #













!

’ （"）

则称 ’! 为 !"基本置换因子循环矩阵，本文用 ’( 表
示 )* 中的所有 !"基本置换因子循环矩阵组成的集
合。当 ! . $时，’!为一般的基本置换因子循环矩阵。

可以验证’*
! . !,*，且’!的特征多项式是 /

* 0 !。本文
用 1（/）表示 ’! 的特征多项式（下同）。

定义 E! 设 ’! " ’(，对于)*中的矩阵 #，如果
满足

# . 2（’!）. 3#’
#
! 4 3$’! 4 3"’

"
! 4 ⋯ 4 3*0$’

*0$
!

则称 #为 !"置换因子循环矩阵。其中（3#，3$，⋯，3*0$）

是#的第一行元素（35#，35$，⋯，35*0$）除去 !因子后对

应于 ’!的一个重排，方法是若 ’6的第一行第 5个元

素 7$5 不为零，则取 36 . $
7$5
3550$（6 . #，$，⋯，* 0 $；

5 . $，"，⋯，*）。规定 ’#
! . ,*，称 2（/）. #

*0$

5 . #
35/

5 为
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!的伴随多项式（下同）。本文用 "#$%&
表示 %& 中的

所有 ’(置换因子循环矩阵组成的集合。
定义 !［"#］$ 设 !，) " %& 满足下列两个方程

"）!)! * !；%）)!) * )，则称 ) 为 !的一个反射 +
逆，简记为 !｛"，%｝。若只满足条件 "），则称 ) 为 ! 的
｛"｝(逆。

引理 "［""］$ 设多项式矩阵 ,（-） " #
+（-）( )# "

经初等

行变换化为
.（-） /（-） 0（-）
# 1（-） 2（-( )

）
，则（,（-），+（-））*

.（-）且满足 ,（-）/（-）3 +（-）0（-）* .（-）。
引理%$ 设!"#"$%&

，则!的特征值为,（!4）*

#
&5"

6 * #
76!

6
4，其中 ! 4 是 +（-）的 &个不同的根，4 * #，"，

⋯，& 5 "。
证明 $ 因为#’的特征多项式+（-）* -8 5 #’ *

-& 5 ’，所以 #’ 特征根为 !9 * &
!: ’ :（&’( %9!

& 3 6

()* %9!
& ），9 * #，"，⋯，& 5 "，由于!9$! 4（9$ 4），即

#’的特征多项式 +（-）有 &个不同的特征根，故#’有

&个线性无关的特征向量，从而 #’可以对角化。即存

在可逆矩阵 ;，使得
#’ * ;.67+（!#，!"，⋯，!&5"）;

5"

又 !" #"$%&
，所以

! * ,（#’）* 7##
#
’ 3 7"#

"
’ 3 ⋯ 3 7&5"#

&5"
’

在上式的两边左乘 ;5" 和右乘 ;，于是
;5"!; * ;5"（7#8 3 7"#’ 3 7%#

%
’ 3⋯ 3 7&5"#

&5"
’ ）; *

7#;
5"8; 3 7";

5"#’; 3 7%;
5"#%

’; 3⋯ 3 7&5";
5"#&5"

’ ; *
7#8 3 7"（;

5"#’;）3 7%（;
5"#’;）

% 3⋯ 3 7&5"（;
5"#’;）

&5" *
7#< 3 7".67+（!#，!"，!%，⋯，!&5"）3
7%.67+（!

%
#，!

%
"，!

%
%，⋯，!

%
&5"）3 ⋯ 3

7&5".67+（!
&5"
# ，!

&5"
" ，!

&5"
% ，⋯，!

&5"
&5"）*

.67+（#
&5"

6 * #
76!

6
#，#

&5"

6 * #
76!

6
"，#

&5"

6 * #
76!

6
%，⋯，#

&5"

6 * #
76!

6
&5"）*

.67+（,（!#），,（!"），,（!%），⋯，,（!&5"））* =
即 !与对角矩阵 =相似，由于相似矩阵具有相同的
特征值，故 !的特征值

" 4 * ,（! 4）* #
&5"

6 * #
76（!

6
4） 证毕

引理 +$ 设 !" #"$%&
，)" #"$%&

，则 !) * )!
" #"$%&
。

证明 $ 设 !"#"$%&
，)"#"$%&

，!、)伴随多项
式分别为 ,"（-）、,%（-），则 !) 的伴随多项式为

,"（-）,%（-），)!的伴随多项式为 ,%（-）,"（-）。由于
,"（-）,%（-）* ,%（-）,"（-），于是令 - * #’，即有 !)
* )!" #"$%&

。 证毕

引理!［"#］$ 设)是> ? &矩阵!的一个｛"｝(逆，
如果线性方程 !@ * A有解，则其通解可表示为 - *
)A 3（ 8 5 )!）B，这里 B是任意 &维向量。

% 主要结论
定理 $ ’(置换因子循环矩阵线性方程组!@ * A

有唯一解的充要条件是（,（-），+（-））* "。当 ’(置
换因子循环矩阵线性方程组 !@ * A有唯一解时，存
在唯一的 ’(置换因子循环矩阵 $" #"$%&

，使 !@ *
A的唯一解是 $第一列。
证明 $ 充分性。由于（,（-），+（-））* "，由引理

"，对多项式矩阵 ,（-） " #
+（-）( )# "

进行一系列初等行

变换化为
" /（-） 0（-）
# 1（-） 2（-( )

）
，因而得到 /（-）,（-）3

0（-）+（-）* "。取 - * #’，由于 ,（#’）* !，+（#’）*
#，所以 !/（#’）* 8&。故 !非奇异，线性方程组 !@ *
A有唯一解。
必要性。由于线性方程组 !@ * A 有唯一解，所

以 !非奇异，由引理 %知 !的行列式%
&5"

4 * #
,（C4）$ #，

其中 C4是 +（-）的 &个不同的根，4 * #，"，⋯，& 5 "。
因此 +（-）的 &个不同的根都不是 ,（-）的根，所以
（,（-），+（-））* "。
设 A *（A#，A"，⋯，A&5"），根据 ’(置换因子循环

矩阵元素的结构，构造以 A *（A#，A"，⋯，A&5"）为第

一列的 ’(置换因子循环矩阵 )，则 )具有形式
) * >（#’）* A6##

#
’ 3 A6"#’ 3 A6%#

%
’ 3 ⋯ 3 A6&5"#

&5"
’

其中 A6#，A6"，⋯，A6&5" 是 A#，A"，⋯，A&5" 相对于 ##
’，#

"
’，

⋯，#&5"
’ 的一个重排，方法是若 #>

’ 的第一列第 6个元
素 76" 不为零，则取

A6> * "
76"

A65"（> * #，"，⋯，& 5 "；6 * "，%，⋯，&）

由于 #>
’ 第一列只有一个元素不为零，而且>不同这

个不为零的元素 76" 的位置也不同，因此这样 ) 的是

唯一的，而且 )的伴随多项式为 >（-）* #
&5"

4 * #
A64-

4（下

同）。并由引理 " 对多项式矩阵 ,（-） " # >（-）
+（-）( )# " #

只进 行 一 系 列 的 行 初 等 变 换 一 定 能 化 为
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! !（"） #（"） $（"）
" %（"） &（"） $!（"( )），于是有 !（"） #（"）

%（"） &（"( )
）

’（"）
(（"( )
）

) ( )!" ，
!（"） #（"）
%（"） &（"( )

）

*（"）( )"
)

$（"）
$!（"( )）。故

!（"）’（"）+ #（"）(（"）) !，!（"）*（"）) $（"）。若取
" ) ,-，则 ’（,-）) .，(（,-）) "，*（,-）) /，于是
.!（,-）) 01，!（,-）/ ) $（,-）。所以 .2! ) !（,-）"
,3451
。若取 4 ) $（,-）) .2!/，则由引理 # 知 4 "

,3451
且 4的第一列是 .2!6。由于 ..2!6 ) 6，于是 4

的第一列就是 .7 ) 6的解。因 .2!和 /都是唯一的，
所以 .2!6是唯一的。 证毕

定理$% -8置换因子循环矩阵线性方程组 .7 )
6 有无穷解的充要条件是（’（"），(（"））$ ! 且
..｛!，$｝ ) 6。当 -8置换因子循环矩阵线性方程组 .7
) 6有无穷解时，存在唯一的 -8置换因子循环矩阵9
" ,3451
及 4" ,3451

，使得 4的第一列 7! 是 .7 )
6的一个特解，而且 7 ) 7! +（ 0 2 9）:是 .7 ) 6的
通解，这里 :是任意的 1维列向量。
证明 % 充分性。由于（’（"），(（"））) ;（"）$

!，则存在 ’!（"）满足 ’（"） ) ;（"）’!（"）。设 <= 是

(（"）的 1个不同的根，= ) "，!，⋯，1 2 !，于是在 <=

中至少存在一个 <>，使得 ;（<>） ) "，从而得到

’（<>）) "，这样 .的行列式%
12!

= ) "
’（<=）) "，说明秩 .

? 1。又由于 ..｛!，$｝ ) 6，所以 -8置换因子循环矩阵
线性方程组 .7 ) 6有无穷解。
必要性。由于 -8置换因子循环矩阵线性方程组

.7 ) 6有无穷解，所以 .奇异。由引理 $知 .的行列

式%
12!

= ) "
’（<=）) "，其中 <= 是 (（"）的 1个不同的根，

= ) "，!，⋯，1 2 !，因此 ’（"）和 (（"）有公共根，即
（’（"），(（"））$ !。
由（’（"），(（"））) ;（"）$ !，若设
’（"）) ;（"）’!（"），(（"）) ;（"）(!（"）

则（’!（"），(!（"）） ) !。因为 (（"）无重根，所以
（;（"），(!（"））) !。于是
（’（"），(!（"））)（;（"）’!（"），(!（"））) !
从而（’（"）;（"），(!（"））) !。
设 6 )（6"，6!，⋯，612!），同定理 !，构造以 6 )

（6"，6!，⋯，612!）为第一列的 -8 置换因子循环矩阵
/，则 /具有形式
/ ) *（,-）) 6>",

"
- + 6>!,- + 6>$,

$
- + ⋯ + 6>12!,

12!
-

同理取 /的伴随多项式为 *（"）) #
12!

= ) "
6>="

=。由引理

!，对多项式
’（"）;（"） ! " *（"）;（"） ’（"）;（"）
(!（"）( )" ! " "

只进行一系列行初等变换就能化为多项式矩阵

! !!（"） #!（"） $（"） ’!（"）

" %!（"） &!（"） $!（"） ’$（"( )）。因此有
’（"）;（"）!!（"）+ (!（"）#!（"）) ! （#）

;（"）!!（"）*（"）) $（"） （&）
;（"）!!（"）’（"）) ’!（"） （’）

在（#）式两端右乘以 ’（"），得
’（"）;（"）!!（"）’（"）+ (!（"）#!（"）’（"）) ’（"）
于是 % % % ’（"）;（"）!!（"）’（"）+

(（"）’!（"）#!（"）) ’（"） （(）
在（&）@（(）式中令 " ) ,-，由于 ’（,-）) .，

(（,-）) "，*（,-）) /，所以
;（,-）!!（,-）/ ) $（,-） （)）
;（,-）!!（,-）. ) ’!（,-） （*）
.;（,-）!!（,-）. ) . （+）

同理在（#）式两端左乘以 ;（"）!!（"），并令 " )
,- 得

;（,-）!!（,-）.;（,-）!!（,-）) ;（,-）!!（,-）（!"）
由（+）、（!"）两式知，-8置换因子循环矩阵 A )

;（,-）!!（,-）是 .的反射 (逆。取 4 ) $（,-）) A/，
9 ) ’!（,-）) A.，对 A/ ) 4，且4的第一列是 A6 )
7!。同时有

.（7! +（ 0 2 9）:）) .A6 + .（ 0 2 9）: )
6 + .: 2 .A.: ) 6

这里:是任意的1维列向量。由引理&知7 ) 7! +（0 2
9）:是 .7 ) 6的通解。
由于 .，A都是 -8置换因子循环矩阵，所以有 .A )

A.，若还存在一个 -8 置换因子循环矩阵 A"，满足

A".A" ) A，.A". ) .。设 .A ) A. ) B，A". ) .A" )

C。由 B$ ) A.A. ) A. ) B，C$ ) A".A". ) A". )
C，于是B ) .A ) .A".A ) CB，C ) A". ) A".A. )
CB，所以 B ) C。从而
A ) A.A ) BA ) CA ) A".A ) A"C ) A".A" ) A
这就证明了 A是唯一的，而且 4 ) A/，9 ) A.

也是唯一的，A6也唯一。 证毕

可以看出，文献［’8)］中的结论都是本文定理 !
和定理 $ 的特殊情况。
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! 算法及举例
求解 !"置换因子循环线性系统 #$ % & 的一般

步骤如下。

步骤"# 由循环矩阵 #"’()*+
，找出’!，得到!

个多项式 ,（-），.（-），/（-）。

步骤 $# 对多项式矩阵 ,（-） /（-）
.（-）( )%

只进行

初等行变换化为
0（-） 1（-）
% 1"（-( )）。

步骤!# 若 0（-）% "，则方程组的解唯一，且) %
1（’!）的第一列就是它的解。

步骤 &# 若 0（-）$ "，用 .（-）除以 0（-）得到
."（-），再对多项式矩阵
,（-）0（-） /（-）0（-） ,（-）0（-） 0（-）,（-）/（-）
."（-）( )% % %

只进行一系列初等行变换就能化为多项式矩阵

" 1（-） ,"（-） !（-）

% 1"（-） ,$（-） !"（-( )）。
步骤 ’# 对于 !（-），取 - % ’!，则 ( % !（’!）%

##｛"2$｝3。若 (的第一列就是 +维向量 &，则线性方程
组有解（否则无解）。这时 ) % 1（’!） % ##｛"2$｝3，
4 % ,"（’!）% ##｛"2$｝#，且 )的第一列就是方程组
#$ % &的一个特解，进而可以得到通解为 $ % $" 5
（ 6 2 4）7，这里 7是任意的 +维列向量。
例 "# 解线性方程组 #$ % &。其中

# %
" 2 " $
& " 2 "
2









$ & "

，& %（"，$，&）(

解 # 由于 # % 6 2 ’! 5 $’$
!，这里 ’! %

"
"









$
’，’ %

% " %
% % "









" % %
，且 ’! % 6!，于是 #是

一个 !"置换因子循环矩阵。并且 ,（-）% " 2 - 5 $-$，

.（-）% -! 2 $，/（-） % " 5 $- 5 -$。取 #（-） %
,（-） /（-）
.（-）( )%

，对 #（-）只进行初等行变换

#（-）% $-$ 2 - 5 " -$ 5 $- 5 "
-! 2( )$ %

&⋯&

" "
)*（ 2 $-& 5 "&-! 5 &&-$ 5 !)- 5 "%）

2 "%- 2 & 2 $-& 2 *-! 2 *-$ 2 $







-

这时 0（-）% "，方程组的解唯一。由

1（-）% "
)*（ 2 $-& 5 "&-! 5 &&-$ 5 !)- 5 "%）

计算出 ) % "
)*

!) !& &&
)) !) !&









*) )) !)
，于是原方程组的解为

)的第一列，即 $ % "+
&!，

&&
&!，

!&( )&!
(
。

例 $# 解线性方程组 #$ % &，其中

# % 2 $6 2 ’! 5 ’$
!，’! %

% " %
% % "









) % %
，& %（ 2 *，)，)）(

解 # 由于 #是一个 !"置换因子循环矩阵。并且
,（-）% -$ 2 - 2 $，.（-）% -! 2 )，/（-）% -$ 5 - 2 *。
用例 "的方法可以求得 0（-）% - 2 $，这时 ."（-）%
.（-）
0（-）% -$ 5 $- 5 &。构造多项式矩阵 #"（-） %

,（-）0（-） /（-）0（-） ,（-）0（-） 0（-）,（-）/（-）
."（-）( )% % %

。

对 #"（-）只进行初等行变换

#"（-）%
-! 2!-$ 5& -! 2 -$ 5)- 5"$ -! 2!-$ 5& -’ 2$-& 2+-! 5$$-$ 5&- 2$&
-$ 5$- 5( )& % % %

&⋯&
" 8% &% 1%

*- 5 $& 8" &" 1( )
"

其中

8% % 2 "
!*%（’-

& 2 "’-! 2 !%-$ 5 "&%- 2 "$%）% 1（-）

&% % 2 "
!*%（’-

& 2 $’-! 5 !%-$ 5 $%- 2 &%）% ,"（-）

1% % 2 "
!*%（’-

* 2 $%-’ 2 $’-& 5 $%%-! 2

$%%-$ 2 "*%- 5 $&%）% !（-）
经计算可知

( % 2 "
!*%（’’

*
! 2 $%’’

! 2 $’’&
! 5 $%%’!

! 2

$%%’$
! 2 "*%’! 5 $&%6

的第一列就是 & %（ 2 *，)，)）(，于是方程组有无穷
解。这时

) % 2 "
!*%（’’

&
! 2 "’’!

! 2 !%’$
! 5 "&%’! 2 "$%6）

计算出 )的第一列为 $" % $
! ，

$
! ，2( )& (

是一个特
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解，且 ! " # !
"#$（%$

&
% # ’%$"

% & "$$’
% & ’$$% # &$’）"

!
!’

( ) # ’ # !
# ) ) # ’

( # !# #









) )
。

所以，这个方程组的通解为( " (! &（’ # !）) "

’
" ，

’
" ，#( )& *

& !
!’

& ’ !
) & ’









!# ) &
)，这里)是任意的 *

维列向量。

参考文献：

［!］+,-./, 0 1，23.43/ 0 56 7.,/893: ,;., 9<==-,3 >8,; . ?3/@
=-,.,8<A: =.,/8B［ 0］6 18A3./ CDE3F/. .AG H,: C??D，!II!，
!%$：’%%@’#%6

［’］汪定国6诣零矩阵和拟阵［ 0］6重庆师范大学学报（自然
科学版），’$$%，’’（"）：!@"6

［"］江兆林，刘三阳6求置换因子循环矩阵逆阵和广义逆阵
的快速算法［0］6高等学校计算数学学报，’$$"，’%（"）：

’’J@’"&6
［&］江兆林，刘三阳6置换因子循环矩阵求逆和广义逆的 K-@

9D8G算法［ 0］6 西安电子科技大学学报，’$$&，"!（!）：
!&)@!%’6

［%］何承源，罗新建6鳞状因子循环矩阵方程解的条件与求
解的快速算法［0］6工程数学学报，’$$J，’&（"）：!@)6

［#］何承源6 %+循环线性系统求解的快速算法［ 0］6系统科学
与数学，’$$!，’!（’）：!)’@!)I6

［J］崔艳，朱灵6 置换因子循环线性系统求解的快速算法
［0］6宁波大学学报（理工版），’$$)，’!（&）：%""@%"J6

［)］王正华，何承源6（,，*）型二重（-，%）+循环线性系统求
解的快速傅里叶算法［ 0］6 四川师范大学学报（自然科
学版），’$$"，’#（’）：!&"@!&J6

［I］江兆林，周章鑫6循环矩阵［7］6 成都：成都科技大学出
版社，!III6

［!$］李乔6矩阵论八讲［7］6 上海：上海科学技术出版社，
!I))6

［!!］张小红，蔡秉衡6高等代数专题研究选编［7］6西安：西
安科学技术出版社，!II$6

!"#$ %&’()*$+, -() .(&/$*(0 (- !123),/$"$*(0 !"4$() 5*)4/&"0$ 6*03") .7#$3,#

.!/0 12*3，!/ .45*3+678*
（+9;<<D <L 7.,;3=.,89: .AG M<=?-,3/ KAE8A33/8AE，N8;-. OA843/:8,P，M;3AEG- #!$$"I，M;8A.）

%8#$)"4$：HA ,;8: ?.?3/，%+?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B 8: G3L8A3G F.:3G <A ,;3 ?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B，.AG . L.:, .D@
E</8,;= L</ 9<AG8,8<A: <L :<D-,8<A .AG :<D-,8<A <L %+?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B D8A3./ 3Q-.,8<A: 9( R : ./3 ?/3:3A,3G6 2;3A %+?3/@
=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B ./3 A<A:8AE-D./，,;8: .DE</8,;= 9<=?-,3: ,;3 :8AED3 :<D-,8<A <L %+?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B D8A3@
./ 3Q-.,8<A:，,;., 8:，,;3/3 3B8:,: . -A8Q-3 %+?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B ."$-.;*，>;89; ,;3 <ADP :<D-,8<A <L 9( R : 8: ,;3 L8/:,
9<D-=A <L .；2;3A %+?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B ./3 :8AE-D./，8, 9<=?-,3: ,;3 :?398.D :<D-,8<A .AG E3A3/.D <L %+?3/=-,.,8<A L.9@
,</ 98/9-D.A, =.,/8B D8A3./ 3Q-.,8<A:，>;89; ,;3/3 8: . -A8Q-3 %+?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B !"$-.;* .AG ."$-.;* =.S3: ,;3
L8/:, 9<D-=A (! <L . 8: . :?398.D :<D-,8<A <L 9( R :，F-, .D:< ,;3 ( R (! T（ ’ U !）) 8: ,;3 E3A3/.D :<D-,8<A <L 9( R :，;3/3 ) 8: .A * ./@
F8,/./P@G8=3A:8<A.D 9<D-=A 439,</:6
937 :();#：D8A3./ 3Q-.,8<A:；.DE</8,;=；%@?3/=-,.,8<A L.9,</ 98/9-D.A, =.,/8B；,;3 :8AED3 :<D-,8<A；,;3 E3A3/.D :<D-,8<A

（责任编辑( 黄( 颖）

!&V<D6 ’J W<6 %( ( ( ( ( 0<-/A.D <L M;<AEQ8AE W</=.D OA843/:8,P（W.,-/.D +983A93）( ;,,?：X X >>>6 9QA-Y6 9A


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 


