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布 里 渊 光 时 域 分 析
01%$&&23$) 456$('& 7$89

:28'$) ;)'&<=$=

!

147:;>

分布式光纤传感系统利用

泵浦光和探测光发生的受激布里渊散射
0?6$83&'69@

1%$&&23$) ?('669%$)A

!

?1?>

作用对探测光进行放大 B.C

!

通过检测探测光获得整条光纤的
?1?

信息!在检测

光纤温度和应变方面具有测量精度高" 动态范围大

等显著优点 B-C

!因此在电力线缆"建筑结构等的监测

方面具有广阔的应用前景 B!C

#在传统的
147:;

系统

中!需要从光纤两端分别入射探测光和泵浦光 B*C

!结

构比较复杂 !而瑞利
147:;

系统 BDC利用微波调制

.

阶边带在传感光纤中产生的背向瑞利散射光作为

探测光与传感脉冲发生
?1?

作用! 具有单光源"单

端工作"非破坏等优点$

由于瑞利
147:;

系统检测的是背向瑞利散射

光!随着传感距离的增加瑞利散射光不断减小!最终

导致检测困难! 因此需要采取措施提高系统的信噪

比$ 提高系统信噪比常采用增加入纤功率的方法 B+C

!

并可通过增加光脉冲宽度的方式来实现! 但脉冲宽

度的增加会降低系统的空间分辨率 BEC

$ 因此!

?262 F

;

等在拉曼放大的
147:;

系统中采用
?$85&9G 0

简

称
?>

编码技术 BHC

!在
.-, I8

的传感光纤上实现了

.#!!

的温度分辨率和
-+ !"

的应变分辨率$ 在光纤传

感系统中采用
?

编解码技术!系统的编码增益约为

0!J.>K0- !

!

>

BLC

0!

为编码长度
>

!由于在实际的基于

?

编码的分布式光纤传感系统中存在热噪声和随机

散粒噪声等噪声!其中热噪声只与光电检测器有关!

不受检测信号大小的影响! 而随机散粒噪声与信号

大小有关! 通过
?

编解码后两者的大小会存在不同

变化!这将影响系统的信噪比和编码增益!因此分析

两种噪声对编码系统的影响以得到最佳编码长度是

必要的 B.,C

$

针对瑞利
147:;

系统信噪比与空间分辨率相

互矛盾的问题!文中在系统中引入
?

编码技术!分析

瑞利
147:;

系统中的
?1?

作用机理 ! 给出发生

?1?

作用之后含整条光纤信息的背向瑞利散射光功

率的数 学表达式 % 分 析 基 于 雪 崩 光 电 二 极 管

0;M'&')(N9 ON262 :$2@9

!

;O:>

检 测 的
?

码 瑞 利

147:;

传感系统在编解码过程中热噪声和随机散

粒噪声对系统性能的影响!推导系统信噪比&编码增

益和最佳编码长度的表达式!并利用
F;7P;1

进行

仿真验证$

"

理论分析

"#"

瑞利
$%&'(

系统原理

瑞利
147:;

系统原理如图
.

所示! 由电光调

制器
0Q&9(6%2 456$( F2@3&'62%

!

Q4F>

产生的微波调制

脉冲基底
.

阶边带信号在光纤始端入射到光纤中产

生瑞利散射光$ 在光纤始端入射的脉冲光通过光纤

介质的电致伸缩效应产生相干弹性声波场! 从而形

成一个运动的折射率光栅!由于多普勒效应!散射光

频率下移形成斯托克斯散射光$ 由于微波调制脉冲

基底
.

阶边带产生的瑞利散射光与脉冲泵浦光相差

%3&9=R 6N9 89') =S3'%9 9%%2% 2T (2@$)A =<=698 "'= 2U6'$)9@R 6N9) 6N9 =$A)'& /62 /)2$=9 %'6$2 ')@ (2@$)A

A'$) T2%83&' "9%9 @9@3(9@# V$6N 6N9 $)(%9'=9 2T (2@$)A &9)A6NR 6N9 (2@$)A A'$) "'= '&=2 $)(%9'=9@R 6N9)
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图
.

瑞利
147:;

系统原理
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布里渊频移
!

"

!在经过与脉冲泵浦光
,-,

作用后会

携带沿光纤分布的温度和应变信息!因此!检测瑞利

散射光即可获取沿整条传感光纤分布的温度或应变

信息 ./01

"

假设在光纤
#

处微波调制脉冲基底的
0

阶边带

产生的瑞利散射光功率为 .021

#

$

("3

4#56

!

%

&

2!

'

7'89:;<

.9=>:?!#<?9=>:?!:2(?#<1 :0<

式中#

'

7'89:;<

为微波调制脉冲基底
0

阶边带的功率$

!

为光纤衰减系数$

!

%

为瑞利散射系数$

&

为后向瑞利

散射光捕捉系数$

(

为传感光纤长度"

布里渊增益
):*@ "!<

定义为#

):*@ "!<69=>

"#+!

,

* A2

!

,

* A2

!

,

"

:#@ "!<'

-

:#@ "!<B#

" #

:2<

式中#

*

为时间$

"!

为瑞利散射光与脉冲泵浦光的光频

差$

!

,

为群速度$

"#

为空间分辨率$

,

"

:#@"!<

和
'

-

:#@"!<

B#

分别为光纤上位置
#

处的布里渊增益系数和脉

冲光功率"

在检测端获得的发生
,-,

后的瑞利散射光功率

'

("

:*@ "!<

为#

'

("

:*@ "!<6'

("#

:#<9=>:?!#<

%

):*@ "!<6

!

%

&

2!

'

7'89:;<

.9=>:?2!#<?9=>:?2!(<1

%

):*@ "!< :!<

!"#

单脉冲瑞利
$%&'(

系统信噪比

由
0C0

的分析可知!单脉冲光
':*<

经瑞利
-DEFG

系统获得的不含噪声的理想信号为
'

("

:*@ "!5

!则经

GHF

光电检测器产生的光电流为
.:*56/0'

("

:*@ "!5

!

/

&

0

分别为
GHF

的倍增因子和响应度" 单脉冲瑞

利
-DEFG

系统经
GHF

光电检测器检测的含噪声

的光电流为#

.

8I8

:*56.:*5J1

IK

:*5J1

8K

:*5 :*5

式中#

1

IK

:*5

和
1

8K

:*5

分别为系统经
GHF

检测到的与热

噪声和随机散粒噪声相关的电流波动" 由于热噪声

和随机散粒噪声都是不相关的零均值随机噪声!则

1

IK

:*5

和
1

8K

:*5

的方差分别为
$

IK

2

:*56*234A0

5

和
$

8K

2

:*56

264/7:/5.:*5

!其中!

2

为玻尔兹曼常数!

3

为绝对温

度!

0

5

和
4

分别为光电检测器的负载电阻和有效噪声

带宽!

6

为电子电荷!

7:/5

为
GHF

的过剩噪声系数"

为了便于分析! 文中平均次数和编码长度均取

5

!单脉冲瑞利
-DEFG

系统未平均时和经
5

次累加

平均后的理论信噪比可以分别表示为 .021

#

&80

;

6

.

2

:*5

$
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2

:*5J$
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$

:L5

&80
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.

2
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0

5

$

8K

2

:*5J

0

5

$

IK

2

:*5

$

:+5

!") *

码瑞利
$%&'(

系统信噪比

由参考文献
.0!1

可知 !基于
GHF

检测的
,

码瑞

利
-DEFG

系统的光电流可以表示为#
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式中#

%

为单脉冲光
':*5

的脉冲宽度$

. :*;%5

!'!

. :*;

:9;05%5

!'!

. :*;:5;05%5

为经
:9;05%:

其中
960

!

2

!'!

55

时延后系统输出的一系列新的检测电流$

&

为
5

阶

&

矩阵$

1

9IK

:*5

和
1

98K

:*5

分别为系统每输入一组编码后

GHF

检测到的与热噪声和随机散粒噪声相关的电

流波动"将得到的光电流乘以
&

矩阵的逆矩阵!可以

表示为#
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式中#.

!

4*;49;0<%<

为
.4*;49;0<%<

的估计值" 将公式
4N<

中

左边矩阵各行进行移位并累加平均! 可得系统最终

的响应光电流为#

.!4*<6

"

5
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'
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!
!

!
!

!0"12

!

#

$

%3.

!

$

&3.

!

'

/.

% 4&

(

&56

7")0%*.8!82

-

#0#2.8

#

%3.

!

#

&3.

!

+

% 4&

(

&96

0",0%-.8!8 0:8

式中"

+

为
'

/.矩阵的正规化矩阵#

+30$2.8'

/.

;-

$

由于
(

$96

0"8

只与光电检测器有关 %其方差仍为

"

-

96

0"83*&+.;/

$

$由
.#-

节分析可知%单脉冲瑞利
<=>?@

系统的随机散粒噪声的方差为
"

-

56

7"83-0.1271837"8

%

则
(

456

7"8

的方差
"

-

456

7"8

为"

"

-

.56

7"8

!!

!

"

-

456

7"8

!!

!

"

-

#56

7"

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

8

3-0.12718'

!!!!!!37"8

!

!37"*74*.8!8

!

37"*7#*.8!

"

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

$

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

8

7.,8

公式
7.,8

忽略了
@A?

暗电流的影响$由于
(

496

7"8

和
(

456

7"8

均为不相关的零均值随机噪声%即"

5B(

496

7"2#8C3,45B(

456

7"2#8C3,

5B(

-

496

7"2#8C3"

-

96

45B(

-

456

7"2#8C3"

-

456

7"2#8

5B(

496

7"8(

496

7"2#8C3,7#),845B(

456

7"8(

456

7"2#8C3,7#),8

5B(

496

7"8(

%96

7"2#8C3,74)%845B(

456

7"8(

%56

7"2#8C3,74)%8

5B(

496

7"8(

%56

7"2#8C3, 7..8

故有
3!7"8

的均方误差为"

5B73!7"8*37"88

-

C3

!

$

-

5

$

! %3.

!

$

&3.

!

'

/.

%4&

(

&56

7",7%*.8!82

-

$2.

$

! %3.

!

$

&3.

!

+

%4&

(

&96

7",7%*.8!

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

/

8

-

0

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

3

4

2

2

2

2

2

2

5

2

2

2

2

2

2

6

3

!

$

-

5

$

! %3.

!

$

&3.

!

'

/.

% 4&

(

&56

7",7%*.8!7 88

-

9 :

2

*

$

-

7$2.8

-

5

$

! %3.

!

$

&3.

!

+

% 4&

(

&96

7",7%*.8!7 88

-

9 :

3

!

$

-

$

! %3.

!

$

&3.

!

'

/.

% 4&

"

-

&56

7",7%*.8!9 :8

2

*

$

-

7$2.8

-

$

-

"

-

96

7"

9 :

8

3

!

$

-

-0.12718

$

%3.

!

$

&3.

!

'

/.

% 4&

$

63.

!

'

& 46

37")7%-.8!276-.8!9 :

2

*"

-

96

7"8

7#2.8

-

3

!

#

-

B-0.1271837"8#C82

*"

-

96

7"8

7#2.8

-

3

"

-

56

7"8

#

2

*"

-

96

7"8

7#2.8

-

7.-8

因此采用
#

位
D

码的瑞利
<=>?@

系统的理论

信噪比为"

'7/

-

3

3

-

7"8

"

-

56

7"8

#

2

*"

-

96

7"8

7#2.8

-

;

7.!8

!"# $

码瑞利
%&'()

系统最佳编码长度

根据参考文献
E.,F

中的基于格雷码的分布式

光纤传感系统最佳编码长度的分析方法%可推导出

采用
#

位
D

码的瑞利
<=>?@

系统的最佳编码长

度$ 首先分析编码增益%根据公式
7+1

和公式
7.!1

可

得采用
#

位
D

码的瑞利
<=>?@

系统的编码增益

为"

89

'7/

-

'7/

.

3

.

$

"

-

56

7"12

.

$

"

-

96

7"1

"

-

56

7"1

$

2

*"

-

96

7"1

7$2.1

-

;

3

"

-

56

7"12"

-

96

7"1

"

-

56

7"12

*$"

-

96

7"1

7$2.1

-

;

7.*1

其次通过讨论公式
7.*1

可得最佳编码长度$ 当

"

-

56

7"1GG"

-

96

7"1

时 %系统的编码增益为
8<.

%即无增

益%编码的效果和使用平均的效果是一样的$ 当
"

-

56

7"1

HH

*$"

-

96

7"1

7$2.1

-

<

*"

-

96

7"1

$

时 % 系统的编码增益为
8<

$2.

- $

;

%这与参考文献
E.*F

的结论相符$

因此%

D

码瑞利
<=>?@

系统的最佳编码长度为"

$

IJ9

3K$)

*"

-

96

7"1

"

-

56

7"1

= >

7.L1

*

仿真验证

*"!

编码增益

为了验证信噪比和最佳编码长度公式% 假设脉

冲峰值功率为
.,, KM

%微波调制脉冲基底的
.

阶边

带的功率为
,#L KM

%即
:

N'5O 0,8

3,#L KM

%光纤长度为

., PK

%其余参数如表
.

所示$

!
!

!
!
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图
-

未平均和平均
!.

次的信号对比

1$2#- 3456'%$74) 48 )49 ':;%'2;< ')< ':;%'2;< 7$2)'&7 84% !. 9$5;7

图
!

未平均和平均
!.

次的仿真系统信噪比对比

1$2#! 3456'%$74) 48 )49 ':;%'2;< ')< ':;%'2;< 7$5=&'9;<

7>79;5 ?@A7 84% !. 9$5;7

表
!

仿真参数

"#$%! &'()*#+',- .#/#(0+0/1

瑞利
BCDEF

系统经
FGE

光电检测器检测的含

噪声的光电流信号如图
-

所示! 噪声的大小由热噪

声和随机散粒噪声的方差公式决定! 其中黑色波形

为未平均的信号!而灰色波形为平均
!.

次得到的信

号! 从图
-

中可以看出采用叠加平均法之后系统的

噪声明显减小" 在图
-

的含噪声的电流信号中分别

取出电流信号和噪声信号!求得信噪比如图
!

所示!

其中实线为未平均时的信噪比!虚线为平均
!.

次的

信噪比!所得信噪比改善量为
.*#HHI.*#J+ <B

" 根据

公式
K0L

和公式
K+M

可得平均
!.

次相对未平均时系统

理论信噪比改善量为
.*#J. <B

! 因此仿真结果与采

用叠加平均法的理论值一致"

经
!.

位
?

编解码的瑞利
BCDEF

系统得到的

含噪声的信号和未平均的瑞利
BCDEF

系统信号的

对比如图
*

所示!其中灰色波形为编解码信号"对比

图
-

和图
*

可以看出经编码之后系统的噪声改善效

果最明显" 与图
!

同理!可得未编码和采用
!.

位
?

编码的信噪比对比如图
0

所示! 其中实线为未编码

的信噪比!虚线为采用
!.

位
?

编码的信噪比 !所得

信噪比改善量为
-!#!NI-*#,. <B

" 根据公式
O0M

和公

式
K.!M

!可得
!.

位
?

编码时相对未平均时系统理论

信噪比改善量为
-!#0!I-*#,H <B

! 因此仿真结果与

采用编码的理论值一致"

图
*

未编码和
!.

位
?

码的信号对比

1$2#* 3456'%$74) 48 )49 (4<;< ')< (4<;<

"$9P !. Q$97 ? (4<; 7$2)'&7

图
0

未编码和
!.

位
?

码时的仿真系统信噪比对比

1$2#0 3456'%$74) 48 )49 (4<;< ')< (4<;< "$9P

!. Q$97 ? (4<; 7$5=&'9;< 7>79;5 ?@A7

根据公式
K.*M

可得采用
!

位
?

码的 瑞 利

BCDEF

系统的理论编码增益!其与仿真所得信号的

编码增益的对比如图
+

所示! 可见二者具有良好的

?>5Q4& R'&=;

!S5

!

"

S5

*#+!.,

/0

!#-!.,

/0

"

#

$SF

#

T

/.

.#H!.,

/!

.,

,#HH

%SU

$

V

/.

$

&

S"

.#*!.,

/-!

0,

'SWXY

(K)*

-,,

!
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一致性!由图
-

中平均
!.

次"图
*

中采用
!.

位
0

编

码两者的电流信号中分别取出电流信号和噪声信

号#经处理可得到仿真编码增益!

图
+ !

位
0

码时的理论和仿真编码增益

1$2#+ 3456%57$('& ')8 9$:;&'758 (68$)2 2'$) 6< ! =$79 0 (685

!"!

最佳编码长度

由公式
>.?@

可知#基于
0

编码的瑞利
AB3CD

系

统的最佳编码长度为
!

6E7

F:$)

*!

-

74

!

-

94

! "

# 由于热噪声

的方差为
!

-

74

>"G#*$%&H'

!

#其大小与信号无关 $随机

散粒噪声方差为
!

-

94

F-(&)*>)G+>"G

#其和信号大小

成正比# 因此
!

6E7

在
,F, :

处取得最大值# 即
!

6E7

F

I,

! 根据公式
>.*G

可得#不同编码位数时编码增益随

光纤位置改变的关系曲线如图
J

所示# 可以看出编

码增益增长的速度随编码长度的增加逐渐降低! 在

传感光纤后端#这种趋势不明显#原因是随机散粒噪

声大小随信号的减小而减小# 光纤后端特别是末端

处存在
!

-

94

KK!

-

74

!

图
J

不同编码位数时随光纤位置改变的编码增益

1$2#J L68$)2 2'$) M5%9;9 <$=5% &6('7$6) "$74 8$<<5%5)7 (68$)2 =$79

为了进一步验证最佳编码长度# 分析系统在距

光纤始端
,F. :

处不同编码位数时的编码增益! 随

着编码长度的增加# 理论的编码增益和仿真的编码

增益如图
I

所示# 考虑到系统散粒噪声与信号大小

有关#图中给出了不同脉冲基底功率时的关系曲线!

首先#在
-

='95>,G

F,#? :N

时#

,F. :

处的理论编码增益

和仿真编码增益基本一致$其次#由图中曲线可以看

出当编码长度超过
+! =$7

时# 编码增益的增长速度

逐渐减小#最终趋于稳定值
+#+O 8A

#符合理论分析!

随着
-

='95P,G

的增加#

!

-

94

>"G

也相应增加#因此最佳

编码长度
!

6E7

将会不断减小! 图
I

中显示了在
-

='95>,G

增加的过程中 #

,F. :

处的编码增益不断减小 #

!

6E7

也不断减小#符合理论分析!

图
I !

位
0

码时在
,F. :

处的理论和仿真编码增益

1$2#I 3456%57$('& ')8 9$:;&'758 (68$)2 2'$) 6< ! =$79 0 (685

'7 ,F. :

#

结 论

针对系统信噪比和空间分辨率相互矛盾的问

题 # 提出了基于
DQC

检测的编码瑞利
AB3CD

系

统! 利用系统中与热噪声和随机散粒噪声相关的电

流波动方差的表达式# 推导了信噪比和最佳编码长

度表达式$ 分析了微波调制脉冲基底
.

阶边带的功

率
-

='95>,G

F,#? :N

时 #系统信噪比的改善量 #并利用

RD3SDA

进行了仿真验证 ! 结果表明 # 在基于

0$:E&5T

码的瑞利布里渊光时域分析系统中#当
-

='95>,G

F

,#?:N

时#随编码长度的增加#编码增益逐渐增大并

趋于稳定值
+#+O8A

# 系统的最佳编码长度为
+!=$7

$随

着
-

='95>,G

的增加#最佳编码长度不断减小! 文中的研究

结论不但为
0

码瑞利
AB3CD

系统设计提供理论依据

和实验指导# 而且对采用
0

码的
AB3CU

"

AB3CD

等

分布式光纤传感系统研究具有重要参考价值!

参考文献%

V.W X6%$2;(4$ 3Y 3'758' R# AB3CD/)6)8597%;(7$M5 :5'9;%5:5)7
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12 3$)4&5/6175 189$('& 2$:5% '995);'9$1) (<'%'(95%$39$(3 ;3$)4

=%$&&1;$) $)95%'(9$1)> 9<51%? @AB# ! "#$%&'()* +*,%-./C .DEDC

0FEG> ..0,/..0+#

@-B H&'3$' IC J1)K'&5K L MC H:%'%7$ NC 59 '&# I59%$65)9'&

5225(9 12 617;&'9$1) $)39':$&$9? 1) 7$39%$:;957 189$('& 2$:5%

35)31%3 ;3$)4 39$6;&'957 =%$&&1;$) 3('995%$)4 @OBPPQRSTC -,,UC

UEUUV.W> UE0/UD,#

@!B M;')5)7' XC Y'Z$ MC ['))$8$5%$ YC 59 '&# H7\')(57 (17$)4

95(<)$];53 21% &1)4 /%')45 ^'6')P=_YIH 7$39%$:;957 39%'$)

')7 95685%'9;%5 65'3;%565)93 @AB# ! "#$%&'()* +*,%-./C

-,.UC !,V-.W> ./D#

@*B L1%$4;(<$ YC Q<$6$K; `C `;%'3<$6' YC 59 '&# I5\5&1865)9

12 ' 7$39%$:;957 35)3$)4 95(<)$];5 ;3$)4 =%$&&1;$) 3('995%$)4

@AB# ! "#$%&'()* +*,%-./C .DDUC .DV0W> .-D+/.!,-#

@UB O;$ aC R'6;Z(; QC N$) HC 59 '&# I$39%$:;957 95685%'9;%5

35)3$)4 3?3956 :'357 1) ^'?&5$4< 3('995%$)4 =_YIH @AB#

0111 2*-3 !C -,..C ..V-W> !DD/*,!#

@+B Q191 M HC =1&14)$)$ JC R'3];'&5 b I# Q$68&5c /(1757

=_YIH 2$:5% 35)31% "$9< . 6 38'9$'& %531&;9$1) 1\5% ' U,

Z6 %')45@AB# 45& "*&&C -,.,C !UV-W> -UD/-+.#

@0B M$)'%71 HC O13(599' HC d5)$ NC 59 '&# L$4< /38'9$'&

%531&;9$1) IRR/=_YIH :? %5'&/9$65 :'&')(57 7595(9$1)@AB#

0111 6%.&.- +*,%-./ "*&&C -,.*C -+V.-W> .-U./.-U*#

@EB Q191 M HC Y'Z$ MC =1&14)$)$ JC 59 '&# Q$68&5c /(1757

=_YIH 35)31% 1\5% .-, /Z6 QMb "$9< . /6 38'9$'&

%531&;9$1) '33$3957 :? 189$6$K57 :$7$%5(9$1)'& ^'6')

'68&$2$('9$1) @AB# 0111 6%.&.- +*,%-./ "*&&C -,.-C -*V-,W>

.E-!/.E-+#

@DB I;(Z5? NC L13;)4 XC `$6 X [C 59 '&# H)'&?3$3 ')7

5c85%$65)9'& 7561)39%'9$1) 12 3$68&5c (17$)4 95(<)$];5 21%

Q[^ 5)<')(565)9 12 _YI^@AB# ! "#$%&'()* +*,%-./C -,,*C

.!V0W> 0E,!/E0--#

@.,B e') Q RC f$1)4 X LC L5 f I# Y<5 9<51%59$('& ')'&?3$3

')7 753$4) 12 (17$)4 =_YI^ 3?3956 "$9< HRI 7595(91% @AB#

0111 2*-3 !C -,.*C .*VEW> -+-+/-+!-#

@..B Q;) aC Y; f =C Q;) Q NC 59 '&# N1)4 /%')45 =_YIH

35)31% 1\5% U, Z6 7$39')(5 568&1?$)4 8%5/8;6857 Q$68&5c

(17$)4@AB# ! 45&C -,.+C.EVUW> ,UUU,.#

@.-B e')4 L;# ^535'%(< 1) 9<5 Z5? 95(<)1&14? 12 ^'?&5$4<

=_YIH 3?3956 @IB# ='17$)4> [1%9< O<$)' T&5(9%$( R1"5%

g)$\5%3$9?C -,.!# V$) O<$)535W

@.!B I;(Z5? NC L13;)4 XC R$&<') `C 59 '&# _89$6$K'9$1) 12 Q[^

$68%1\565)9 $) 9<5 )1)(1<5%5)9 _YI^ :'357 1) Q$68&5c

(1753@AB# ! "#$%&'()* +*,%-./C -,,+C -*V.W> !--/!-E#

@.*B Y'Z$ MC M;')5)7' X QC Y1(('21)71 SC 59 '&# _89$6$K57

<?:%$7 ^'6')Pb'39 /=_YIH 35)31% 21% 95685%'9;%5 ')7

39%'$) 65'3;%565)93$) &'%45 $)2%'39%;(9;%53 @AB# 0111 2*-3 !C

-,.*C .*V.-W> *-D0/*!,!#


