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摘要： 研究了一种新的圆加垂直单弧段的锥顶轨迹的锥形束计算机层析（*+）的完全性条件和精确重建的

,-./01.2方法，提出了倒置结构锥形束计算机层析的便于实现的圆加垂直多弧段的成像结构及进行精确重建的完

全性条件。利用倒置成像结构与现有成像结构之间的等价关系，给出了倒置结构锥形束计算机层析的重建算法。

最后，对上述几方面进行了计算机模拟。
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’ 引 言

断层计算机层析已经广泛应用于医疗诊断、工

业无损检测等领域，但它也有着一些局限性［’］。与

断层计算机层析不同的是，要精确重建三维物体的

密度函数（即体积计算机层析，锥形束计算机层析是

体积计算机层析的一种），必须使得@线源的扫描

轨迹为一定的空间曲线，即满足三维重建的完全性

条件。由于进行直接三维重建时要用到@线源所

发出的锥形束射线，因而将@线源的扫描轨迹简称

为锥顶轨迹。精确重建的锥顶轨迹有无限长直线、

垂直双圆、垂直双半圆、圆加垂直线段等，但利用实

际的扫描装置来实现它们都有着很大的不便，因而

找到一种便于实现的完全成像结构是人们在三维图

像重建领域一直关注的问题。另一方面，三维重建

中的接收器为平面探测阵，因而散射对于重建图像

的质量的影响就比较显著。针对现有锥形束计算机

层析在上述两方面的缺点，结合59A1-2［"］提出的倒

置结构的@射线成像方法及 BCD=8E等［$］将倒置的

@射线成像结构用于二维@线摄影的实践，我们提

出了倒置结构的锥形束计算机层析的概念。倒置结

构锥形束计算机层析与现有锥形束计算机层析的@

线扫 描 结 构 有 着 明 显 的 不 同，其 主 要 差 别 为（见

图’）：

’）前者待重建物体要远离探测器，并且探测器

成点状散开分布，因而接收到的投影数据中散射噪

声的成分极少；后者待重建物体靠近平面接受器，而

远离@线源，因而投影数据中混有大量的散射噪

声。

"）前者@线源在一个平面上作“之”形移动扫

描，接受器为多个点状探测器；后者@线源在一定

的轨迹上运动，如圆等。

在解析类的重建算法中，F782<与,-./01.2的

贡献最大。F782<［G］通过中间函数的构造，将测得的

锥形束数据与进行三维H.;C/变换反演所要求的

二维H.;C/变换数据联系起来，建立起来一套完善

的三维重建理论。但由于截断误差的影响，在重建

的具体实行时，该方法只是一种近似的重建算法。

而,-./01.2
［#］通过构造了!I（!）的中间函数，使得

三维重建可以比较精确地进行。结合倒置结构锥形

束计算机层析的具体情况，通过对于现有各种锥顶

曲线的研究，发现圆加垂直线段的锥顶轨迹比较适

合于倒置结构的锥形束计算机层析。J1/0等［?］用

F782<方法进行了圆加垂直线段的锥顶轨迹的重

建；K:;C及F.82C［)］也使用了F782<方法，只是利用

了衰减缓慢的窗函数及对于冗余度函数的平滑来减

少伪像。为了研究倒置结构锥形束计算机层析，我

们已对倒置结构断层计算机层析的完全性条件、成

像算法等进行了详细的研究［(］。谌飚等［&］研究了倒
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置结构锥形束计算机层析的边界重建问题，并没有

得到三维物体的密度函数，而三维物体的密度函数

是锥形束计算机层析要解决的基本问题。本文提出

一种圆加垂直单弧段的锥顶曲线，并使用!"#$%&#’
方法进行精确重建。然后经过适当处理，将该算法

用到倒置结构锥形束计算机层析上去。

()%*+ ,-&.)//&"&$0&1/12’#)$)$%3"14&0’)1$52&’6&&$"&7&"5&%&18&’"901$&2&#8:,#$.’-&0&$7&$’)1$#;01$&2&#8:,*
（#）:1$7&$’)1$#;01$&2&#8:,%&18&’"9；（2）<&7&"5&01$&2&#8:,%&18&’"9

= 锥 顶 轨 迹 为 圆 加 垂 直 单 弧 段 的

!"#$%&#’重建方法

=*+ 锥顶轨迹为圆加垂直单弧段的锥形束计算机

层析的完全性条件

!"#$%&#’的三维重建方法被认为是目前重建精

度比较好的锥形束计算机层析的重建算法。对于任

何的空间轨迹，只要满足穿过物体锥形束支撑的平

面几乎处处都与该轨迹至少相交于一点，那么就可

以依托于锥顶运行时从平面探测阵上所获得的测量

数据来精确重建三维物体在任意点的密度信息。

此处提出的圆加垂直单弧段的锥顶曲线与垂直

双圆的锥顶曲线相比，要简单一些；与圆加垂直线段

的锥顶曲线相比，由于圆与垂直单弧段的圆半径相

同，有利于点状探测器的空间布置，从而倒置结构锥

形束计算机层析的实现方便些。圆加垂直单弧段的

锥顶曲线如图=所示，!为锥顶圆及垂直弧段的半

径，"为物体支撑球的半径，!为垂直弧段的圆心角。

()%*= >0)"0;&?#$.?#"01"2)’

要满足上面所述的精确重建条件，则可以证明

此时必有!!@#"05)$（"!!）。若以物体的支撑中心

为原点#，建立直角坐标系$%&，则圆加垂直单弧

段的曲线方程如下，

"（#）A

（!015#，B!5)$#，C），

C"##="

［C，B!015#B!（ ）= ，!5)$#B!（ ）］=
，

=""#"="D

$

%

& !
（+）

其中#为锥顶曲线的角度参变量。

=*= 锥形束投影的积分表示

锥形束投影时测得的数据，是进行重建的基础，

它是物体的密度沿投影直线的线积分的值，即

’（(，)）A’
E

BE

*（!"D+!）.+，

如图F所示，(为锥顶上的一点，$为探测阵平面，

其中心为#，其法向为#(。#点同时为物体支撑球

的中心（这样将给处理问题带来方便）。!为投影直

线的单位向量，()为某一条投影直线，交$于)点，

+为()上某点的坐标。#,-.为$的局部坐标系，其

中-轴与&轴重合，*（#）表示物体的密度函数，其

中#A（/，0，1）。

()%*F :1$0&2&#83"14&0’)1$
=*F 三维!"#$%变换求逆

如图@所示，%为#$%&中的一个平面，2为#
点在平面%上的正交投影，#2A&。"为%的法向，

"A（015"5)$’，5)$"5)$’，015’），
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!"#$%&’()*+",’,-./)012345,’.*4’+-,*6
其中!为!"在#!$ 平面上的投影与!# 轴的夹

角，"为!"与!%轴的夹角，则物体&（!）的三维

345,’变换定义为

’（!，#）7!&（!）!（!·!8#）5!， （9）

其中""（8"#9，"#9），!"（:，"），#"（8;，;）。

记’<（!，#）为’（!，#）关于#的一阶偏导数，

则可得三维345,’变换的求逆公式为［=:］

&（!）78 =%"9#
9"

$
$#
’<（!，##7!·!）5$， （0）

其中5$7+"’"5"5!。由>*4’#)4.公司，可由投影

数据(（)，*）得到’<（!，#），则由（0）式就可精确

重建&（!）。

9$% !"#$%&#’的重建公式

对于某一个锥顶)及给定的单位向量!，可以

定义+（)，*）7 )!
)*(

（)，*），)! 与 )* 分

别表示线段)!与)*的长度。%（!，#）为通过点)、

且法向为!的唯一确定的平面。平面%与探测器平

面&交于直线,，"<为面&上原点!到,的垂足。在图

?中，!#$%是物体的坐标系；!-./是锥顶)和面&
所构成的坐标系；!01/ 是!-./ 绕/ 轴旋转角度

为’而成的坐标系，使轴0与直线,垂直。再引入

+（)，!）7%
*",

+（)，*）5*，

由于!*也可由"#<@1$表示，$为1轴的单位向

量。因而又有，

+（)，!）7%
;

8;

+（)，"#<@1$）51，

这样>*4’#)4.公式为

=
+"’9(

$
$0+

（)，!）7’<（!，0）， （%）

其中(为)"<与!"<之间的夹角。

!"#$? ABCD4’4.",’-,*./)>*4’#)4.*)E,’+.*FE.",’6)./,5

0 倒置结构锥形束计算机层析的完全

性条件及其重建算法

0$= 倒置结构锥形束计算机层析的完全性条件

如图=所示，倒置结构锥形束计算机层析的发

射源为扫描G线面阵，接收器为具有一定的空间分

布的一组点状探测器。被测物体位于两者之间，且

离开探测器的距离应该远大于离开扫描G线面阵

的距离。这样一方面可以大大减少康普顿散射的影

响，另一方面也可使扫描G线面阵的尺寸小一些

（这可以从倒置结构锥形束计算机层析的构成要素

之间的几何关系得出）。利用这种倒置的G线透射

结构，通过不同视角下的投影数据，就可以去重建被

测物体的密度函数，这就是倒置结构的锥形束计算

机层析的概念。该种结构的锥形束计算机层析在何

种条件下才能进行精确重建呢？这是需要研究的一

个关键问题。以下从两方面来说明这个问题。

=）点状探测器的空间分布。通过对现有锥形

束计算机层析进行精确重建所需锥顶曲线的研究与

比较，采用使点状探测器组成相互垂直、半径相同的

双圆弧构型最为合理，这将有利于倒置结构锥形束

计算机层析的重建算法向现有锥形束计算机层析的

重建算法的转换。两个圆弧的长短与倒置结构锥形

束计算机层析的成像参数有关，如圆弧的半径、物体

的尺寸、倒置成像结构的转动次数等。

HI===:期 吕东辉等： 倒置结构锥形束计算机层析的精确成像与>*4’#)4.算法实现



!）该种倒置的"线成像结构在单个位置所获

得的数据显然是不足的，因而整个装置合适的转动

次数相当重要。转动的要求是沿固定旋转轴的等角

度转动，旋转轴一般取为!"#$的$轴。受倒置结

构断层计算机层析的精确成像研究的启发［#］，可得

出以下结论：对于垂直双圆弧结构，整个装置的转动

次数只有不小于两次，即相异位置数不小于$，才能

获得进行完全重建的锥形束数据。具体次数的选

取，要综合考虑点状探测器的数目、扫描"线面阵

的大小及物体的尺寸等因素。

若想通过%个不同位置的锥形束数据来获得

完全重建，此时的转动角度应为!!"%；水平弧的弧

长应 不 小 于 !!&"%；垂 直 弧 的 弧 长 应 不 小 于

%&&’()*+（’"&）。此时，若扫描面阵到点! 的距离

为(，则由于下面给出的倒置结构锥形束计算机层

析的重建算法的需要，还必须要求扫描"线面阵的

尺寸满足一定的条件，具体推导类似于文献［#］，即

)!（(,&-!’!"&）.&+［$&’()*+（’"&）］-

!’ &!-’" !"&，

*!［(,&(/)（!"%）］.&+［!"%,&’()*+（’"&）］-
&)*+（!"%）0

$0! 倒置结构锥形束计算机层析的重建算法

将以上所述的%个相异位置的垂直双圆弧拼起

来，就构成了圆加%个垂直弧段的锥顶曲线，这样就

可以通过该装置在圆轨迹上的转动来进行完全重

建。这不但解决了现有锥形束计算机层析锥顶轨迹

为圆时的数据不完全问题及完全轨迹，如垂直双圆、

圆柱螺旋线等的难以用机械装置实现的问题，而且

接收器的以散点代面阵使散射的影响大大减少。

对于足够大的扫描"线面阵或充分小的物体

尺寸，可以将倒置情形下获得的数据等价地转换成

现有的锥形束计算机层析中的锥形束数据。当扫描

"线面阵完成一次扫描时，则每个点状探测器都会

获得一系列的数据。这些数据可以看成是由这些点

状探测器发出，而由平面阵接收的投影数据。值得

注意的是，如此等价而来的投影数据与现有的锥形

束计算机层析的投影数据还是有所区别的。因为对

前者而言直线+1!与平面阵是非正交的，+1为垂直

双圆弧上的某一点；而对后者而言直线+! 与平面

阵是垂直的。这样在对倒置结构处理时，不同的+1
点对物体的投影在平面阵上都是不同的，这也是倒

置结构锥形束计算机层析的特殊之处。以下从三个

方面加以详细研究。

$0!02 倒置结构各参量的相互关系

为了对于倒置结构的参量(、&、’、)及*之间

关系有一个实际认识，下面给出当’32，&34时

各参量的具体数值，其中5&.*/6’7&表示扫描"线

面阵 的 最 小 面 积（%)*）与 物 体 的 中 心 截 面 面 积

（!’!）之比。由表中可知，当%3$时，扫描"线面

阵的最小面积（%)*）要比物体的中心截面面积大28
倍（$9倍，(3!09），要实现时会有一定的困难。对(
320!，当%3#时，平面阵近似为正方形。此时平面

阵的利用率（用+点将物体在平面阵上的投影面积

与平面阵面积之比表示利用率，对倒置情形而言，此

时为最小值）为$#0#:;，而%3$时仅为290%!;，

因而倒置重建时要选择合适的转动次数。

<&=>720?&’&@7.7’)’7>&.*/+*+’7A7’)7B7/@7.’C
% $ 4 # 29

(320!

(3!09

) !09% !09% !09% !09%
* :04% !0:8 !09! 20#$

&’7&’&.*/ 2804# :0!4 40!4 %0:4
) !0D9 !0D9 !0D9 !0D9
* 802! %0$4 !0!8 !0!#

&’7&’&.*/ $9028 2%0%9 :04# :044

$0!0! 非零区域的计算

为了有效地进行计算，当给定一定尺寸的平面

阵后，可以求出由+1可得的非零投影数据的区域，

简称为非零区域。如图D和图:（&）所示。

E*B0D <F7’7A7’)7*@&B*+BB7/@7.’CG*.F@H>.*IJ/*+.I
K7.7(./’)>C*+B*+.G/A7’.*(&>&’()

当+1位于水平弧段时，设 #+1!, 3!，"3
&’()*+（’"&）。取过!点及弧段,-的平面，其与平

面阵相交的情形见图:（&）。在 $!1.! 中，已 知

#!1!.3!"%-!，从 而. 点 的 坐 标 为/E 3
(.&+（!"%-!），由正弦定理有

.0 3 +1.)*+"")*+（!"!-!"%,!-"），

其中

+1. 3&,("(/)（!"%-!），

则0点的坐标为/L 3/E, .0 。同理，由

.1 3 +1.)*+"")*+（#"!,#"+-#-$），

可得/1 3/.- .1 。取过!点及+1的垂直于水

平弧段的平面，其与平面阵相交的情形见图:（=）。
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因而在平面阵中，

!"! #"$#$%!， %& !&%"，

这样水平弧段上的#"在平面阵上的非零区域为

’( !’!’$， %& !%!%"’
当#"位于垂直弧段时，设 "#")*!"。取过

)点及弧段*+的平面，其与平面阵相交的情形见

图(（$）。同 #" 在 水 平 弧 段 的 推 导 类 似，%, !
-#$%（)!&"），又因为

#", !+*-!+,-（)!&"），

从而， ,. ! #", -.%!!-.%（"!)*"*&/!），

则%. !%,* ,. ；同理，

,/ ! #", -.%!!-.%（"!)*"!0&#*!），

从而%1!%,& ,/ 。过)点及#"的垂直于垂直弧

段的平面，其与平面阵相交的情形见图(（0）所示。

因而在平面阵中，

’2 ! #"$#$%!， ’3 !&’2，

这样水平弧段上的#"在平面阵上的非零区域为

’3 !’!’2， %/!%!%,’

1.2’3 456%,%768,862.,%-956%:;<#.=>,.%#?6#6+#,8-<.6.%#56$8+45’（$）456%,%768,.%#68@$<8$%26,A#56+,,8?.%$#6’956%
#"<.6-.%#56$8+45；（0）456%,%768,.%#68@$<8$%26,A#56+,,8?.%$#6%956%#"<.6-.%#56$8+45

1.2’( 456%,%768,862.,%-956%:;<#.=>,.%#?6#6+#,8-<.6.%#56$8+*+’（$）456%,%768,.%#68@$<8$%26,A#56+,,8?.%$#6%956%
#"<.6-.%#56$8+*+；（0）456%,%768,.%#68@$<8$%26,A#56+,,8?.%$#6’956%#"<.6-.%#56$8+*+

/’)’/ 倒置成像结构下所获投影数据的转化问题

由于倒置成像结构所具有的特殊的空间几何构

型，传统的锥形束计算机层析的重建算法已不再能

用，主要是著名的B8$%26$#关系式不再成立。所以

在倒置成像结构下所获得的投影数据必须转化为可

以直接用于精确三维重建的投影数据。

如图C所示，设$为平面阵，#为3 个点状探

测器中的一个，$"为与射线#)"垂直的虚拟平面阵。

射线#4"分别交$、$"于4、4"两点。当D线点源在

平面$上完成一次扫描时，3 个点状探测器就得到

了一系列的投影数据。将这些数据等效地看成由3
个点状探测器发出的、由平面阵$"（此处$"与#相

对应，每个点状探测器都有一个对应的虚拟平面阵）

接收的3 组的传统意义的投影数据，这就存在着如

何准确转化投影数据的问题。当两平面$与$"的夹

角较小时（夹角的大小由整个装置的位置数0决定，

最大为"!0），4、4"两点是一定存在的，这样4处的

投影数据值就必然是4"处的投影数据值。

1.2’C EF><$%$#.,%A,8#56+5$%26,@68,A+,%6
06$:>8,G6+#.,%

设平面$与$"的像素数为6H7个（如/)H
/)）。值得注意的是，$的尺寸为)8H)9，而$"的尺

寸为:H:，:!;（+*-）! +)&;# )。已知$上

的像素值，即投影数据值，欲求$"上的像素值。对于
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!!上的某一点!!，其像素值与!上!点处相等。但

!点通常不位于投影数据网格点上，因而要进行双

线性插值，其如图"#所示，其中"、#分别为点!到

直线""、"$的距离，#（!）表示!点的投影值，设像

素边长为"，则有：

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

（"’"）（"’#）#（$&"，%&"）

另外一个需要解决的问题是如何求出! 点的

坐标，这里就不再详述了。

()*+"#,-./0102)314352678)/)1705)127557/02)31

9 锥形束计算机层析重建算法的计算

机模拟

作为计算机模拟的始点，我们首先给出三维待

重建物体的一个仿真模型，具体参数请见附录:［;］。

模型由<个不同密度的椭球组成，主要用以反映重

建算法对于不同密度对比度的物体的反演情况。该

模型的中心在原点，其重建体积部分为［’"，"］=
［’"，"］=［’"，"］的立方体，从而该物体的支撑球

的半径为!>。对于圆加垂直单弧段的体积计算机

层析的重建，其锥顶轨迹已由（"）式给出，垂直弧段

的圆心角为$。当用倒置结构进行重建时，其锥顶

曲线相当于圆（由&段水平弧组成）加&个垂直弧

段组成，圆的方程与（"）式中圆的方程相同，而此时

&个垂直弧段的圆心角也为$。因此第$个垂直弧

段的曲线参量方程为

［’?3@（%’$!$）?3@［（$$’"）"!&］，

’?3@（%’$!$）@)1［（$$’"）"!&］，

’@)1（%’$!$）］，

%"［$$"，$$"&$］+
对于前一种情形，当锥顶在水平圆上时，探测器平面

中心位于

（’(?3@%，’(@)1%，#），

其法向为

（(?3@%，(@)1%，#），%"［#，$"］；

当锥顶位于垂直弧段上时，探测器平面的中心位于

（’(?3@（%’$!$），#，’(@)1（%’$!$））
探测器平面法向为

（(?3@（%’$!$），#，(@)1（%’$!$）），

%"［$"，$"&$］

对于倒置情形，当

%"［$$"，$$"&$］

及 %"［（$$’"）"!&，$$"!&］

时，探测器平面的中心位于

（’(?3@［（$$’"）"!&］，’(@)1［（$$’"）"!&］，#），

此处取(%"+<#!$。设探测器平面含有)=)个

象素，而重建体积中含有*> 个体素。

在具体计算中，取+%"，’%<，)%*%>$，

&%>。点状探测器的分布为水平弧段与垂直弧段各

等距排放""个。进行模拟的计算机是一台A#的AB
机，软 件 环 境 为 C)1D3E@;F，开 发 工 具 为

G)@H0/B&&I+#，J02/08等。

图""到图"I是仿真模型的三个冠状面与三个

横截面在不同情形下的重建结果。具体情形分为：

"）仿真模型切片；$）圆加垂直弧段锥顶轨迹下仿

真模型切片；>）倒置结构锥形束计算机层析成像

模式下仿真模型切片。值得注意的是，由于倒置结

构锥形束计算机层析投影数据要经过插值转化为现

有的锥形束计算机层析投影数据，插值引起的误差

影响了重建图像的质量。但现有的锥形束计算机层

析既存在实现的不便利性，又肯定会受到散射噪声

的影响。

()*+"" K67?35310/@/)?7@)1@)LH/02)31.60123L+
（0）,%’#+9；（8）,%#；（?）,%#+9

()*+"$ K6757?31@25H?27D?35310/@/)?7@)1@)LH/02)31.60123L
E)26?)5?/7M01DM05?358)2+（0）,%’#+9；（8）,%#；

（?）,%#+9
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!"#$%& ’()*)+,-./*0+/)1+,*,-23.3"+)."-."4032/",-5(2-/,4
6"/(789:9’$（2）!;<=$>；（?）!;=；（+）!;=$>

!"#$%> ’()+*,...3"+)."-."4032/",-5(2-/,4$（2）";<=$>；

（?）";=；（+）";=$>

!"#$%@ ’()*)+,-./*0+/)1+*,...3"+)."-."4032/",-5(2-/,4
6"/(+"*+3)A2-1A2*+,*?"/$（2）";<=$>；（?）";=；

（+）";=$>

!"#$%B ’()*)+,-./*0+/)1+*,...3"+)."-."4032/",-5(2-/,46"/(

789:9’$（2）!;<=$>；（?）!;=；（+）!;=$>

@ 讨论与结论

本文提出了以圆加垂直单弧段为锥顶轨迹的及

倒置结构的锥形束计算机层析的完全条件和重建算

法，并给出了计算机模拟。利用倒置结构的锥形束

计算机层析，既达到了在倒置装置旋转一周（只需有

限几个位置）的条件下，精确地进行了三维物体的重

建，又使得散射噪声对投影数据的影响基本上得以

消除。即从精确三维重建实现的便利上和重建的精

度上对现有的锥形束计算机层析进行了改进。

当然，倒置结构的锥形束计算机层析在C线的

利用率方面有些欠缺，这是因为C线源在扫描平面

上的一个位置时，只有数量不多的点状探测器在接

受数据，同现有的锥形束计算机层析中一个C线源

发出的C射线由平面探测器上的几百个探测元来

接收相比，C射线的利用率要低得多。C射线用于

医学影像诊断时，C射线的辐射剂量是要严格限制

的，并且是越小越好，因而倒置结构锥形束计算机层

析不太适宜于医学领域，而其在工业的无损检测上

会发挥更重要的作用。我们用多个点状探测器来提

高C线的利用率。在获得投影数据的速度上可以

利用先进的扫描装置，如每秒在C线源平面阵上进

行%B次扫描的装置，使得获取数据的速度也相当

高。常规锥形束计算机层析要在一圆上几百个位置

获取投影数据，其所得的数据还不完全，而倒置情形

下只需几个位置就可以获得完全的投影数据，这也

是倒置结构的锥形束计算机层析的优点之一。

倒置结构的锥形束计算机层析的重建算法经过

适当的修改可以转化成锥形束计算机层析的重建算

法，这样它们存在的共同问题就是计算速度如何有

效地加以提高。另外，既然理论上已经说明倒置结

构具有相当的优越性，我们下一步将要进行的工作

就是通过具体的实验将其现实化。
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附录! 仿真体积模型描述

模型：五个椭球

中心 密度 !半轴方向 "半轴方向 #半轴方向

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

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

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

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

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

"#$%&#&’()(*+’+,-.)’/&)(!%/+.*(0#,+.1+’&2&)#1+#$3(&.*4&5
6+#+/.)$072)8&5+’9&:&.8&-&+#&(.7

-./0123.4!
） 561273.083012!

） 93.612:4612;$
）

!），$%&’’(’)*’++,-.%./0’-.-12-)’3+./0’-4-50-6630-5，$&.-5&.07-086390/:，$&.-5&.0$"""&$
$），;6<.3/+6-/’)=0’+610%.(4-50-6630-5，$&.-5&.0>0.’/’-57-086390/:，$&.-5&.0（ ）$"""*"

（<;=;4>;?$$@.1;$""!；A;>4B;?+/;=;CD;A$""!）
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