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摘  要：论文建立了短波数据链多音并行体制的通信仿真模型，在此模型的基础上分析研究了其抗窄带干扰和宽带

干扰的性能。提出了一种针对窄带多音干扰的短波数据链副载波跳变抗干扰新方法，并通过建立的通信仿真模型多

音副载波在信道带宽内、信道带宽外跳变等多种条件下进行了仿真。仿真结果表明，基于多音并行体制短波战术数

据链通信使用该方法能够有效躲避多音等窄带干扰。 

关键词：短波通信；多音并行；副载波跳变；抗干扰 

中图分类号：TN919.4                文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2011)-04-1002-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2010.00721 

Modulation and Simulation of Subcarriers Skipping Anti-jamming 
Communication for HF Multitone Parallel Transmission 

Yang Bao-ping①②    Chen Yong-guang①③ 
①
(The Academy of Equipment Command & Technology, Beijing 101416, China)  

②
(Unit 63880 of PLA, Luoyang 471003, China) 

③
(Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: The communication simulation model of HF multitone parallel transmission is established，and the 

anti-jamming performance of narrowband and broadband is analyzed based on the model. A new method of 

subcarriers skipping anti-jamming for HF Tactical Data Links (TDLs) is presented aiming at narrowband 

multitone jamming, and simulations are made under the multiple conditions of skimming in or outside the channel 

bandwidth based on the communication simulation model. The simulation results show that the HF TDLs 

communication based on multitone parallel transmission can avoid narrowband jamming effectively such as 

multitone jamming. 
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1  引言  

战术数据链实现战场地理空间上分散的指挥控

制单元、各种传感探测单元和火力单元的有机链 
接[1]。短波通信具有机动性高、顽存性强、成本低廉、

设备简单、展开灵活等显著特点。经过近百年的发

展，短波通信采用自适应、实时信道评估 RTCE 
(Real Time Channel Evaluation)、频率预测[2,3]、跳

频/扩频[4]、分集接收、纠错编译码、近垂直入射天

波 NVIS(Near Vertical Incidence Sky wave)传播、

零位天线等多项技术，消除多径、衰落、延迟、多

普勒效应、盲区、信道拥堵等缺点 [5 7]− ，具有很强

的抗干扰能力，因此短波通信在战术数据链信息传

输中得到广泛应用。 
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短波数据链(例如北约的 Link11)主要采用多音

并行传输体制。多音并行传输体制，即在短波信道

的有效带宽内，用若干个副载波来并行传输信息，

接收机输出的数据信息，分路后分别进行数据解调，

得到多路低速数据信号，经过重新组合恢复成高速

数据流[8]。每个副载波承载的数据率很低，码元长度

相对于多径时延足够大，能抗多径衰落影响，通过

留取一定的保护时隙来避开或削弱码间串扰的影

响，主要采用频移键控(FSK)、差分相移键控(DPSK)
等调制方式。 

传统意义上的短波多音并行传输体制副载波频

率固定[9]，频谱特征明显，易被侦察识别和干扰。本

文正是在此背景下，运用认知无线电和软件无线电

理论和技术，探索研究数据链短波多音并行传输体

制一种新的多音并行副载波跳变抗干扰通信方法。 

2  多音并行副载波跳变的工作原理 

多音并行副载波跳变抗干扰技术就是采用并行
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数据传输体制的数据链在受到有效干扰后，副载波

在通信信道带内或带外进行跳变躲避干扰。该方法

借鉴认知无线电(Cognitive Radio，CR)思想具有初

步的认知能力[10]，通过发送训练序列进行实时误码

率的测试，根据测试结果判断通信质量并进行决策。

感知结果反馈到发信端，发信端根据反馈信息实时

调整副载波频率[11]，有效躲避窄带多音干扰，从而

提升多音并行传输体制的通信能力。软件无线电

(Software-defined Radio，SR)的发展实现了接收滤

波器配置的动态调整，接收端能够进行共址滤波[12]

达到最优接收，使短波多音并行副载波跳变成为可

能。其工作原理如图 1 所示。 

 

图 1 多音并行副载波跳变工作原理框图 

在通信干扰中，目标通信接收机输入干信比表

示的通信干扰方程为 

1ji Tj Tj Rj s

si Ts Ts Rs j f t p
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     (1) 

其中 Pji、Psi分别为干扰和信号输入功率，PTj、PTs

分别为干扰和信号发射功率，GTj、GTs 分别为干扰

和信号发射天线增益，Lj、Ls 分别为干扰和信号的

传输路径损耗，Lf为干扰与信号的频域重合损耗(滤
波损耗)，Lt为干扰与信号的时域重合损耗，LP为极

化损耗。 
根据通信干扰方程，干扰与目标信号频域重合

的准确度对于干扰效果有很大影响。在受到有效干

扰后，多音并行副载波进行跳变，干扰与目标信号

在频域上失去重合，频域重合损耗 Lf增大，干扰功

率被接收滤波器滤除，从而影响干扰效果。跳变后

新副载波可以保持原有频率间隔，采用这种方案跳

变后保持原有频谱特征。新副载波频率间隔也可以

在一定范围内随机选择，采用这种方案跳变后原频

谱特征消失，新频谱具有随机特征，隐蔽性更强。 
为了实现副载波跳变，短波多音并行副载波跳

变抗干扰技术在增强战术数据链的认知能力上还需

进一步深入研究。在频谱上进行感知，找到通信频

段内未被占用或干扰的频率，即安静频率进行跳 
变[13]。新副载波频率可以是动态随机选择感知的安

静频率，从而提高频谱利用率[14]，将认知无线电思

想全面融入到短波数据链抗干扰通信中。 

3  副载波跳变抗干扰性能仿真分析 

3.1 多音并行传输体制通信模型 
首先建立短波数据链并行数据传输通信模型，

数据链传输的消息格式主要由相位基准帧和信息帧

组成。信息帧从相位基准帧提取参考相位进行解调。 
数据链相位基准帧信号的多副载波频率空间为

[fi,i=0, ,k]，帧间距为T，时域表达可由式(2)表示： 

( )0
0

( ) cos 2
k

p i i i
i

s t A f t Pπ
=

= +∑        (2) 

其中Ai为各副载波振幅；fi为各副载波频率；P0i为各

副载波初始相位。 
仿真时取k=15，f0为多普勒频率，f1～f15为15个

副载波频率，间隔110 Hz，f0与f1相差330 Hz。相位

基准帧信号的仿真时域波形和频谱如图2所示。频谱

由FFT变换计算得到，在仿真过程中加入了强度为

-76 dBm的背景噪声，更为逼真地模拟实际信号。 

 
图2 相位基准帧信号的仿真时域波形和频谱 

图2中f0强度比其他频率高+6 dB。各载波初始

相位P0均为π /2，判决各载波P0来进行信息帧解调。

为了消除相位模糊， P0的提取采用接收信号正交化

处理，分为I，Q两路。为了减少相移，接收端经过

正、反向滤波，抵消掉滤波器对相位的影响从而实

现零相移，同时将滤波器的阶数等效提高一倍。接

收端I，Q两路信号加硬限幅后进行判决输出，得到

各载波初始相位P0。其中I路信号为 
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Q路信号为 
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其中A' (i)是接收端经过接收滤波器的信号振幅。I，
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Q两路信号经过低通滤波，将式(3)，式(4)中的4倍
频成分滤除，进行相位判决得到各载波相位P0i。 

其次建立信息帧的通信模型。发送端起始帧的

差分四相相移键控( π /4-DQPSK)的调制根据P0i来

进行，仿真时各载波初始相位P0i均设为π /2。首先

进行差分码变换，变换后对差分码进行调制。 
进行调制前将基带数字码流转换并分成I，Q两

路，然后进行正交调制。其数学模型为 

( ) ( )
1 1

( ) cos 2 sin 2
k k

i i
i i

s t I f t Q f tπ π
= =

= × + ×∑ ∑   (5) 

调制后信号在接收端收到的信号可以表示为 
( ) ( ) ( )r js t s t s t= +              (6) 

式中sj(t)为干扰信号。接收端对接收到的信号经过

一组带通滤波器消除带外噪声后进行正交解调得到

每个单音载波信号。正交两路解调信号如下 

( )( ) ( ) cos 2r I i r is t s t f tπ= ×           (7) 

( )( ) ( ) sin 2rQi r is t s t f tπ= ×           (8) 

式中i=1,2, ,k。 

srIi(t)和srQi(t)是取其所有抽样点的平均值并加

硬限幅，从而消除瞬时噪声的影响。然后根据srIi(t)

和srQi(t)的值及其符号可以由下式计算出每个单音

载波相位值。 

( )
arctan

( )
rI i

i
rQi

s t
P

s t
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              (9) 

解调时根据每个单音载波相位与初始相位差进

行判决，解调出来π /4-DQPSK调制的一帧的数据。 

采用有意干扰压制住数据链的通信信号，使误

码急剧上升，接收端数据终端机(DTS)接收不到正

确信息，从而引发通信失败。干扰样式主要采用多

音干扰和噪声干扰，分属窄带和宽带干扰。本文所

讨论的窄带和宽带的概念均相对于短波常规通信典

型的3 kHz带宽而言。 

对各副载波进行相位干扰的多音干扰公式为 

( )0
1

( ) cos 2
k

j jk k j k
k

s t A f t Pπ
=

= +∑       (10) 

其中 Ajk为干扰信号振幅，Pj0k为干扰信号相位。 

3.2 基于认知无线电的副载波跳变 
基于认知无线电的短波多音并行副载波跳变抗

干扰通信能够用来进行有效抗干扰的重要环节是，

系统受到有效干扰后副载波跳变重新建立可靠通

信。影响通信性能的主要因素是通信切换时机和切

换时长，即系统受到干扰后如何判断是否需要进行

副载波跳变，跳变的时机是否合适，时间是否过长。

如果受到有效干扰通信质量急剧恶化，但是系统未

进行副载波跳变，或者系统受到未威胁通信的干扰

而频繁跳变都会使系统达不到抗干扰通信的设计目

的。而副载波跳变过程时间过长会影响通信的有效

性，因此从开始跳变到重新建立稳定通信的时间长

短也是评估系统抗干扰通信性能的关键指标。 
由于实际中接收方不可能预知发送方待传输的

数据，因此系统在通信期间间隔一定时间发送训练

序列，接收方根据接收到的训练序列进行误比特率

的计算并得出结果进行判别。系统中信噪比和误比

特率的计算按照式(11)和式(12)来进行。 
短波多音并行副载波跳变抗干扰通信信噪比为 

 
0

SNR 10 lg bE
N

=             (11) 

式中SNR为信噪比；Eb为比特能量；N0为噪声功率

谱密度。 
数据链通信误比特率计算 

BER / 100%m T= ×           (12) 

式中m为错误接收比特数；T为发送的总比特数。 
根据上述公式，短波多音并行副载波跳变抗干

扰通信系统在工作过程中可以得到实时的信噪比和

误比特率。通信受有效干扰后信噪比降到什么程度，

误比特率上升到什么值时系统进行切换，这个阈值

还需要进一步大量的实验取得经验值来确定。文献

[13,14]论述了根据认知结果，进行动态频谱分配方

案是有效可行的。本文的载波频率跳变可采用带外

跳变、带内跳变方案，其中带内跳变又可分为频率

间隔固定跳变和频率随机跳变，并采用窄带多音干

扰和宽带拦阻干扰进行抗干扰通信性能仿真。 
3.3 抗窄带多音干扰性能仿真 

在未受到干扰时，利用建立的通信模型进行通

信仿真，15 个并行副载波调制 2 bit 战术数字信息

进行正常通信传输。仿真波形和频谱如图 3 所示。 
通常军事数字通信系统设计的阻断的误码指标

为 20%[9]。数据链数据具有一定纠错能力，当误码

率小于 16%时，设备纠错后可以正确接收[1]。进行

仿真时，加入多音干扰压制数据链通信信号，干扰

基准相位的正确提取，从而造成误码率急剧上升。

当干信比取为 17 dB，能够保证多音干扰在能域上

为有效干扰。 
(1)带外跳变  跳变后的频率 0 15~' 'f f 与原频率

0 15~f f 偏移量设为 1.86 kHz。仿真中副载波受到有

效干扰后，误码率上升达到 41%左右，超过数据链

的纠错能力。此时通信被完全破坏，副载波进行跳

变，战术数据链在新的副载波组上进行通信。施加

相同干扰，通信误码率为零，接收数据完全正确，

干扰已经失效。仿真时域和频域波形见图 4。 
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图3 未受干扰跳变前通信信             图4 偏移量为1.86 kHz跳变            图5 频率偏移量为55 Hz跳变 

号的仿真时域波形和频谱             后信号的仿真时域波形和频谱           后信号的仿真时域波形和频谱 

从图 4 中可以看出，副载波跳变前后在频域上

基本不重合。频率偏移量很大，占用了相邻信道频

率。新副载波与原副载波距离大，受原多音干扰影

响小。但是存在易受相邻信道的干扰，因为跳变后

频谱区别明显，存在容易被侦察识别等缺点。 
(2)带内跳变  跳变频率偏移量在 1 Hz～110 

Hz 范围内进行设定，使跳变后的频率组 0 15~' 'f f 在原

频率组 f0～f15 空隙之间，即在同一信道内副载波受

有效干扰后跳变到新副载波上进行通信。仿真条件

同上进行仿真，当跳变频率偏移量设为 55 Hz 时，

施加多音干扰时能够进行跳变并在新副载波上进行

有效通信，实施相同干扰时数据接收完全正确，干

扰失效。仿真波形和频谱如图 5 所示。 
通过仿真发现当跳变频率偏移量小于 10 Hz 或

大于 100 Hz 时候，即跳变后的任一副载波频率与原

副载波频差小于 10 Hz 时，误码率与跳变前基本相

同，约为 40%左右，不能达到抗干扰目的。在频率

偏移量为 55 Hz 时新副载波频率距离原副载波相邻

两个频率频差最大，同为 55 Hz，抗多音干扰效果

最好。频率偏移量范围在 10 Hz～100 Hz 之间均能

正常通信，但考虑短波传播的色散、频移等特性，

应留有裕量，建议频率偏移量范围在 30 Hz～80 Hz
之间。在同一信道内跳变，跳变后频谱区别不明显

具有欺骗性，给对手产生受到攻击后未采取换频反

制措施的错觉，并且跳变后不受相邻信道干扰。 
副载波在整个通信信道内随机跳变进行仿真，

根据以上结论，在跳变后确保新副载波任一频率与

跳变前的任一频率上下的频差大于 50 Hz，跳变后

的频率组在整个信道内近似随机分布。施加多音干

扰，副载波受有效干扰后跳变到新频率上进行通信。

实施相同干扰数据接收完全正确。仿真波形和频谱

如图 6 所示。 
副载波整个通信信道内随机跳变，跳变后失去

原来明显的频谱特征，新副载波近似随机无序分布

并能重新建立可靠通信，增强了战术数据链信号的

隐蔽性，降低敌方对抗装备侦察截获能力，同时也

不受相邻信道干扰。 

 

图 6 频率偏移量大于 50 Hz 全频段随机 

跳变后信号的仿真时域波形和频谱 

3.4 抗宽带噪声干扰性能仿真 
跳变频率偏移量设为 1.86 kHz。干扰样式为宽

带噪声干扰进行仿真。宽带噪声干扰功率分散，需

要干扰功率高，易遭受反辐射武器攻击，战场生存

能力不强。宽带噪声干扰达到有效干扰时干信比要

比窄带多音干扰时高，确保干扰有效取为 20 dB。

受到有效干扰后，误码上升达到约 44%，此时通信

已经被压制，副载波进行跳变。跳变后频率偏移量

为 1.86 kHz。在新的副载波组上进行通信，跳变后

施加相同干扰，数据链通信误码仍然高达约 43%。 
跳变频率偏移量设为 55 Hz，即副载波同一信

道内进行跳变。施加宽带噪声干扰仿真时数据链通

信误码约为 41%，此时通信被完全破坏，副载波进

行跳变并在新副载波频率上进行通信。实施相同宽

带噪声干扰，数据链通信误码约为 43%。 
副载波在整个通信信道内随机跳变，在频率跳

变后确保新副载波任一频率与跳变前的任一频率上

下的频率距离大于 50 Hz。施加宽带噪声干扰仿真
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时数据链通信误码约为 47%，此时通信完全被破坏，

副载波进行跳变并在新副载波频率上进行通信。实

施相同宽带噪声干扰，数据链通信误码约为 46%。 
以上仿真结果可以看出，该方法不具备抗宽带

噪声干扰能力。但是可以采取扩频、纠错编码等技

术提高系统抗宽带干扰能力。 

4  结论 

本文对短波多音并行副载波跳变抗干扰技术进

行了研究，并结合典型多音并行传输体制通信进行

了建模和仿真，分析了多种情况下副载波跳变。方

案均基于已有成熟的技术和设计的思路，如采用认

知无线电、软件无线电模块化设计和共址滤波技术

等等，因此具备实用性。抗干扰性能仿真结果表明，

存在人为有意干扰的情况下，该方法能够自适应选

择通信频率或频率组，有效躲避如多音、瞄准等窄

带干扰，但不能有效对抗宽带噪声干扰，采用副载

波信道内随机跳变具有最佳的作战效能。 
在实际作战中，一方采用的战术数据链的信号

参数与平时可能会有细微差别从而迷惑对方。例如

基于短波多音并行体制的战术数据链可采用副载波

跳变技术改变已知固定载波频率，躲避敌方有意干

扰，针对这种电子战反制措施，本文的结论对数据

链对抗装备研制和作战使用也提供参考。 

参 考 文 献 

[1] 孙义明, 杨丽萍. 信息化战争中的战术数据链[M]. 第一版, 

北京: 北京邮电大学出版社, 2005, 第 1 章. 

Sun Yi-ming and Yang Li-ping. Tactical Data Links in 

Information Warfare [M]. First edition, Beijing: Beijing 

University of Posts and Telecommunications Press, 2005, 

Chapter 1. 

[2] Haralambous H and Papadopoulos H. Short-term forecasting 

of the likelihood of interference to ground wave users in the 

lowest part of the HF spectrum[C]. IS
,
08. 4th International 

IEEE Conference Intelligent Systems, Sept. 6-8, 2008, Vol. 2: 

17-17-17-22. 

[3] 崔海欧. 短波通信损耗分析及通信频点预测[J]. 中国电子科

学研究院学报, 2008, 4(8): 375-379. 

Cui Hai-ou. Channel loss analysis of shortwave 

communications and communication frequency forecast[J]. 

Journal of China Academy Electronics and Information 

Technology, 2008, 4(8): 375-379. 

[4] Zander J. Adaptive frequency hopping in HF communication 

[C]. IEEE proceeding Communications, 1995, 142(2): 99-105. 

[5] Guo Yang and Wang Ke. An improved simulation of HF 

channel with Gaussian random time delays and doppler 

shifts[C]. CogART 2009. Second International Workshop on 

Cognitive Radio and Advanced Spectrum Management, 

Changchun, China, May 18-20, 2009: 122-126. 

[6] Chen Xu-dong and Xu Shu-zheng. Adaptive loading in HF 

communications [C]. ICACT 2009.11th International 

Conference on Advanced Communication Technology, 

BeiJing, Feb. 15-18, 2009, Vol.1: 189-192. 

[7] Chamberlain M W. A software defined HF radio[C]. Military 

Communications Conference, MILCOM 2005. IEEE, NY, 

USA, Oct. 17-20, 2005, Vol. 4: 2448-2453. 

[8] Nilsson J E M and Timothy C G. Wideband multi carrier 

transmission for military HF communication [C]. Proc IEEE 

MILCOM’97. Monterey, California, USA, IEEE, Nov., 1997: 

1046-1051. 

[9] 张邦宁, 魏安全, 郭道省, 等. 通信抗干扰技术[M]. 第一版,

北京: 机械工业出版社, 2006: 193-196. 

Zhang Bang-ning, Wei An-quan, and Guo Dao-sheng, et al.. 

Anti Jamming Technologies of Communication[M]. First 

edition, Beijing: China Machine Press, 2006: 193-196. 

[10] Koski E and Furman W N. Applying cognitive radio concepts 

to HF communications[C]. 2009 (IRST 2009), The Institution 

of Engineering and Technology 11th International Conference 

on Ionospheric radio Systems and Techniques, Edinburgh, 

UK, April 28-30, 2009: 1-6. 

[11] 姜显扬, 张超, 陆建华. 基于认知协同的时频序列设计[J]. 电

子与信息学报, 2009, 31(8): 1903-1907. 

Jiang Xian-yang, Zhang Chao, and Lu Jian-hua. Time- 

frequency sequence design based on cognitive collaboration[J]. 

Journal of Electronics & Information Technology, 2009, 31(8): 

1903-1907. 

[12] 刘辉, 张复春, 李赞平, 等. 基于软件无线电的抗干扰数字通

信系统研究[J]. 电光与控制, 2010, 17(3): 80-83. 

Liu Hui, Zhang Fu-chun, and Li Zan-ping, et al.. 

Anti-interference digital communication system based on 

software radio[J]. Electronics Optics & Control, 2010, 17(3): 

80-83. 

[13] 苏曦, 沈树群, 冯志勇, 等. 认知无线电系统中的自适应动态

频谱分配方法[J]. 电子与信息学报, 2009, 31(12): 2801-2806. 

Su Xi, Shen Shu-qun, and Feng Zhi-yong, et al.. Adaptive 

dynamic spectrum allocation in the cognitive radio system [J]. 

Journal of Electronics & Information Technology, 2009, 

31(12): 2801-2806. 

[14] 梅雪艳, 毛虎荣. 结合认知无线电的军事通信频谱管理研究

[J]. 信息化研究, 2009, 35(4): 23-25. 

Mei Xue-yan and Mao Hu-rong. A study on the military 

communication spectrum management combined with 

cognitive radio [J]. Information Research, 2009, 35(4): 23-25. 

 

杨保平：  男，1970 年生，高级工程师，博士生，研究方向为通信

与信息系统、通信对抗. 

陈永光：  男，1962 年生，副院长，教授，博士生导师，研究方向

为强电磁场环境模拟与防护、电子战作战效能评估等. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




