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图 1. OFDM 信号子载波时域和频域图
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泰克 Optical OFDM 系统验证和测试方案

1. Optical OFDM 系统发展概述

正交频分复用(OFDM)是一种多载波的传输技术，其主要

思想就是在频域内将信道分成许多正交子信道，在各个

低速的子载波信道上承载高速的数据流，并且各子载波

并行传输。因为子载波间具有正交性, 扩频调制后的频谱

可以相互重叠, 这样不但可以降低各个子载波间的相互干

扰, 还可以大大地提高频谱利用率。OFDM的概念最早是

贝尔实验室的R.W. Chang于1966年提出。OFDM 已经

被成功的应用于非对称数字用户线(ADSL)、无线本地环

路(WLL)、数字音频广播(DAB)、高清晰度电视( HDTV)、

无线局域网等系统中。OFDM 技术以其抗频率选择性衰

落等优势而成为下一代宽带无线通信系统的核心技术，

已经广泛被采纳为无线通信物理层的标准，同时也成为

了欧洲、亚洲、澳洲以及其他国家的数字音视频广播的

物理层标准中的一部分。

光正交频分复用(Optical-OFDM)技术是将 OFDM 技术

应用到光纤通信系统中，从而集中了DSP和光纤通信技

术优点的一种新型的光通信技术。但是OFDM在光通信

方面的应用却很晚。最早的工作出现在1996年，但一直

到2001年人们才注意到OFDM，最重要的优点是抗色散

能力在光纤通信中的价值。

Optical-OFDM可以构造出高速率、大容量、低成本的光

传输网络，而且易于信道容量的扩展，对提高数据传输率

和系统容量起到重要作用。另外，Optical-OFDM系统中

的各个子信道的不同频谱相互叠加,更有效的利用频谱资

源, 提高了带宽利用率。除此之外,该系统实现简单，易于

优化等优点，使OFDM技术在光通信领域，尤其是40Gbit/

s以上的高速光通信领域具有很好的应用前景，对于未来

长距离大容量光传输链路的实现，具有十分积极的意义。

2008年5月，日本KDDI 研究所开发出光OFDM高速传

送技术，在世界首次成功实现不使用分散补偿光纤长途

传送每秒100Gbps的信号，达到现有以太网技术标准10

倍的通信速度。该成果是 KDDI 接受日本独立行政法人

信息通讯研究机构“随机接入技术的研究开发”委托研

究课题的内容之一。该技术的开发为日本在传输速率

100Gps 的新一代以太网通信标准争夺中占据了主动。

此次，为了将光 OFDM 传送的信号速度从每秒 40Gbps

提高到 100Gbps，KDDI 研究所开发了更加高效的

OFDM 信号发生技术，并且通过将信号低速化，把信号

亮灭的间隔延长到原来的 1 万倍，从而无须在传送途中

为了修补传送错误而增加特殊光纤，使用现有以太网光

纤即可将 100Gps 的信号稳定传送到 1000 公里之外。

KDDI 计划在 2012年实现该技术的实用化，面向企业提

供数据通信服务。

OFDM 在光通信的另一个重要应用是高速光接入。无源

光网络(PON)是最主要和最有潜力的光接入方式，主流

的技术包括以太无源光网络(EPON)和千兆无源光网络

(GPON)，同时 10Gbit/s PON 已经开始大规模商用，更

高速率的下一代PON标准在研究制订中。OFDM在光纤

传输和高速光接入的应用前景已经很明朗。

2. OFDM 基本原理

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)即

正交频分复用技术，实际上 OFDM 是 MCM Mult i-

CarrierModulation，多载波调制的一种。其主要思想是：

将信道分成若干正交子信道，将高速数据信号转换成并

行的低速子数据流，调制到在每个子信道上进行传输。
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图 2. OFDM 发射机和接收机工作原理框图

正交信号可以通过在接收端采用相关技术来分开，这样

可以减少子信道之间的相互干扰 ICI 。每个子信道上的

信号带宽小于信道的相关带宽，因此每个子信道上的可

以看成平坦性衰落，从而可以消除符号间干扰。而且由

于每个子信道的带宽仅仅是原信道带宽的一小部分，信

道均衡变得相对容易。

图2是一个典型OFDM 传输系统的结构框图。图中上面

是发射机链路，下面是接收机链路。由图中可以看出，一

个实际的OFDM 系统的实现是非常复杂的，在发射机中

需要串 / 并变换、星座调制、IFFT、导频插入、数 / 模变

换、滤波、上变频等，而接收机则要进行相应的逆操作，

包括滤波、下变频、模 /数变换、定时同步、并 /串变换、

FFT、解调等。
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3 Optical OFDM 系统原理

3.1 Optical OFDM 的特点
Optical OFDM系统结合OFDM技术与光通信的特点，将

OFDM 技术应用于光通信的一种新技术，构建出高速率、

高容量、低成本的光传输网络并且具有较强的信道容量

的可扩展性，可以在现有网络的基础上很好的升级与过

渡，提供高速率、高容量、高质量的通信服务。Optical

OFDM 能够有效地对抗光通信系统中的色散和色散引起

的符号间干扰(ISI),而且循环前缀(CP)的引入,更进一步的

增强了 Optical OFDM 通信系统的抗色散能力,降低色散

管理的复杂度,同时对提高数据传输率和系统容量起到重

要作用。另外, Optical OFDM 系统中的各个子信道的不

同频谱相互叠加，更有效的利用频谱资源，提高了带宽

利用率。除此之外，该系统实现简单，易于优化等优点，

使OFDM技术在光通信领域，尤其是40Gbit/s 以上的高

速光通信领域具有很好的应用前景。Optical OFDM由于

其独特的优势，在全世界范围内得到了深入的研究，在

美国光通信展览会 OFC2008、OFC2009、OFC2010、

OFC2011、OFC2012 和欧洲光电光纤通信展览会

ECOC2007、ECOC2008、ECOC2009、ECOC2010、

ECOC2011 会议上，Optical OFDM 传输理论与技术成

为了会议的热点之一。

3.2 Optical OFDM 系统工作原理
一个典型的Optical-OFDM系统可以分成OFDM信号发

射机、电 / 光变换、光纤链路、光 / 电检测和 OFDM 接收

机 5 部分。

图 3. Optical-OFDM 系统框图

从 Optical-OFDM 系统框图可以看到, 除了光调制器、

光纤信道和光电检测器采用光学器件外, 其它器件均工作

在射频领域, 和无线通信中的 OFDM 系统构架相似。如

此一来,Optical-OFDM 可以更加直接有效的借鉴无线领

域中的先进技术和优越的调制格式。比如在信号处理阶

段,如何有效的降低 PAPR 和减少符号间串扰等技术, 在

无线领域中,已经较为成熟。Optical-OFDM 系统可根据

无线领域的思路来解决同类问题。

Optical-OFDM系统的基本工作原理:将原始的二进制数

据流加入适当的导码后, 通过串/并变换映射到N个并行

的子信道中,使得每一个调制子载波的数据周期可以扩大

为原始数据符号周期的N倍,因此时延扩展与符号周期的

数值比也同样降低了N倍。为了提高传输效率,可将并行

的二进制数据进行调制,一般采用(QAM)调制或者QPSK

调制。将调制后的信号进行傅里叶反变换(IFFT)和加入保

护间隔。IFFT将数据的频谱表达式变到时域上,把要传输

的比特分配到各个子载波上,映射为子载波的幅度和相

位。加入保护间隔的作用是最大限度的消除符号间干扰

(ISI),然后将输出数据经过滤波和数模转换基带信号或上

变频后射频信号,经过电光调制转换后,将信号耦合到标准

单模光纤中传输。

在接收端采用光电检测器将光信号转换为电信号,然后对

接收到的电信号进行滤波,减少噪声的影响。采用和发射

端相同频率的信号对滤波后的电信号进行I/ Q 解调和降

频。然后进行和发射端相反的变换, 即去除保护间隔和

FFT 变换, 然后将频率中的信号用均衡器进行均衡和相位

补偿, 减少因色散和非线性引起的相位噪声和频率偏移。

将均衡后的信号进行解调,并/串变换后, 恢复二进制串行

数据并输出。

根据接收端实现方式不同，Optical-OFDM 系统可以可

以分为相干检测 Optical-OFDM 系统(CO-OFDM)与直

接检测Optical-OFDM系统(DDO-OFDM)两种方式。 二

者在 RF 信号的处理部分基本相同。在过去的二十年中，

由于直接检测结构更为简单方便，所以在光通信领域，

直接检测方式是人们的普遍研究对象。但是，随着光信

号处理技术的进步和光器件的日益成熟，相干检测必将

成为未来光通信系统的主要应用方式。

泰克 Optical OFDM 系统验证和测试方案
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4 泰克Optical OFDM通信系统验证和测试解决

方案

4.1 Optical OFDM 通信系统验证和测试挑战

4.1.1 宽带 OFDM 信号产生挑战

前面详细介绍了OFDM信号发射机，要产生宽带OFDM

信号，需要信号源，由于 OFDM 信号是超宽带信号，带

宽一般大于3GHz，传统信号源的带宽只有80MHz以内，

难以产生宽带的 OFDM 信号。

4.1.2 OFDM 生成的便利性挑战

生成OFDM电信号，需要OFDM信号源，这个信号源并

能够简洁地灵活地生成OFDM信号。前面介绍了OFDM

信号生成的原理，要生成 OFDM 信号，需要对信号进行

数据处理，其中处理环节包括：星座映射、IFFT 实现正

交频分复用、过采样处理、导频符号添加、训练序列添

加、循环前缀添加、加窗处理、PAPR 降低处理模块等，

因此，要产生 OFDM 信号，非常复杂，如何生成复杂的

OFDM信号，一直是研究OFDM的工程师所面临的挑战，

需要很长时间去研究和学习。

4.1.3 宽带 OFDM 信号分析挑战

如何接收OFDM电信号，要验证和分析宽带OFDM信号，

需要宽带接收机，这个OFDM接收机需要足够宽实时分

析带宽含有准确时间信息，数据方便采集、存储以及多

种分析和 OFDM 解调分析。而通用信号接收机，如传统

频谱仪，没有采集功能，只能观测频谱，无法实现信号

的分析，而矢量信号分析仪的分析带宽只有110MHz，远

远无法满足宽带OFDM信号的分析需求。高宽带高采样

率的宽带高性能示波器是验证和分析宽带OFDM信号的

解决方案。

4.2 泰克 Optical OFDM 通信系统验证和测试方案
泰克针对Optical-OFDM通信系统验证和测试提供了完

整的解决方案，图 4 是泰克 Optical-OFDM 通信系统验

证和测试系统框图，其中 AWG7122C 作为 OFDM 信号

发射机，DSA73304D 宽带高性能示波器作为 OFDM 信

号的接收机，BSA125C 误码分析仪测量 OFDM 传输系

统的误码率。

图 4. 泰克 Optical-OFDM 通信系统验证和测试框图

4.2.1 泰克 Optical OFDM 通信系统验证和测试方法

泰克Optical-OFDM通信系统验证和测试系统实验图见

图 5，在 Optical-OFDM 测试系统中，利用 AWG7122C

任意波形产生OFDM电信号，AWG7122C发出的OFDM

电信号经过电光调制器后调制到光载波上，通过光纤传

输，经过光纤传输后的光信号在接收端采用光电检测器

将光信号转换为电信号，然后利用宽带高性能示波器

DSA73304D 采集OFDM电信号，通过Matlab软件控制

示波器采集的OFDM波形数据，并接收到的电OFDM信

号进行滤波, 减少噪声的影响，采用和发射端相同频率的

信号对滤波后的电信号进行 I/Q 解调和降频，并进行和

发射端相反的变换, 即去除保护间隔和FFT 变换, 然后将

频率中的信号用均衡器进行均衡和相位补偿, 减少因色散

和非线性引起的相位噪声和频率偏移。将均衡后的信号

进行解调，并 / 串变换后, 恢复二进制串行数据并输出并

进行解调分析，解调出 OFDM 信号中的原始信息，星座

图和计算出误码率等参数，也可以利用误码分析仪整个

测量系统的误码率。
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4.2.2   AWG 产生 OFDM 信号

Optical-OFDM 通信系统中的发射机就是 AWG 任意波

形产生器,利用 AWG 产生 OFDM 电信号，AWG 之所以

可以生成如此复杂的 OFDM 信号，这取决于 AWG 这种

信号源独特的原理的原理所决定的，高速的DAC可以达

到业内领先 24GS/s 采样率是其产生复杂 OFDM 信号的

保证。采样率越高，产生的 OFDM 信号的速率越高，所

以 AWG 的采样率越高越好。

图 7 显示的是 OFDM信号的射频信号、中频信号、IQ 基

带信号的选择；自定义的数据以及支持各种编码、卷积

和加扰等参数的设置。

泰克 Optical OFDM 系统验证和测试方案

图 5. 泰克 Optical-OFDM 通信系统验证和测试

图 6. AWG 生成 OFDM 信号

图 7. RFXpress 生成 OFDM 的起始界面

前面介绍了 OFDM 信号发射机的工作原理，要生成

OFDM信号，需要对信号进行数据进行复杂的处理，因

此，如何生成复杂的 OFDM 信号，一直是研究 OFDM

的工程师所面临的挑战，如何提高生成复杂 OFDM 信

号的效率。在泰克的任意波形产生器AWG7122C中内

置软件RFXpress软件，是业内唯一专业的OFDM信号

生成软件。

RFXpress可以很方便产生基带、中频和射频OFDM信

号。
  可以设置 OFDM 的所有参数
  设置用户自己定义的数据 - 符号 - 数据包 - 数据帧
  支持各种编码、卷积和加扰
  可以在信号加入诸如相位噪声、多径或量化损伤
  支持多种子载波调制，包括各种BPSK, QPSK, QAM

(16,32,64,256) and 8-PSK

图 8. OFDM 信号的符号参数设置

图 8 显示的是 OFDM 信号的符号参数设置，子载波的调

制方式，循环前缀，基带数据以及支持各种编码、卷积

和加扰等参数的设置。

图 9 显示的是 OFDM 信号的 Packed 参数设置。

图 9. OFDM 信号的 Packet 参数设置
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图 10 显示的是 OFDM 信号的 Frame 参数设置，可以在

信号加入诸如相位噪声、多径。

图 10. OFDM 信号的 Frame 参数设置

RFXpress还可以直接在信号上面加噪声和S参数。使用

该软件生成OFDM信号，可以大大提高工程师的工作效

率，而且该软件功能强大，直接装在AWG7122C系列的

任意波形发生器上面，直接可以产生 OFDM 信号输出，

非常方便。

泰克的任意波形产生器 AWG7122C 和 Matlab 可以实现

无缝连接,方便快捷地创建各种波形，把 Matlab 装在

AWG7122C系列仪器上或者安装在PC上，利用Matlab

软件产生OFDM电信号，然后利用AWG7122C把OFDM

信号输出。

图 11. 利用 Matlab 生成 OFDM 信号

4.2.3 多台 AWG 同步生成多路 OFDM 信号

随着社会对信息需求爆炸式的增长，低成本、超高速、超

大容量、超长距离光纤传输系统越来越成为人们的追求

目标。要更有效地利用石英单模光纤的THz带宽资源，实

现更低成本、更高谱效率的传输，比较可行的途径是使

用高阶的调制格式以及偏振复用等。

目前另一个研究方向就是MIMO技术和OFDM技术结合

使用。MIMO 技术在单模光纤传输系统中与偏振复用结

合，从而使系统容量加倍。具体方式是利用单模光纤信

道中的两个正交偏振方向，分别在发射端正交的两个偏

振模式上调制传输信号，然后通过偏振合束器耦合进入

光纤信道，并在接收端通过偏振分束(或光混频)以及数字

信号处理将两路正交偏振态上的信号进行分离，最后依

据不同的调制格式进行解调。在这种背景下，MIMO 也

叫做偏振复用。2007年澳大利亚墨尔本大学谢伟教授课

题组在首先提出单模光纤传输系统中使用MIMO-OFDM

技术。目前 MIMO-OFDM 技术已经被广泛地研究和使

用。例如在 2011 年的 OFC 大会上，NEC 美国实验室报

道了在 3 × 55 km 单模光纤上使用 PDM-128 QAM-

OFDM 调制实现了 101.7 Tbit/s 的传输容量。

图 12 是基于偏振复用的 Optical OFDM 系统的结构框

图。

图 12. 基于偏振复用的 Optical OFDM 系统框图
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由于偏振复用 Optical OFDM 有两个偏振态，每个偏振

态分别有两路基带 I/Q 信号，所以在偏振复用的 Optical

OFDM系统的发射机需要四路基带OFDM信号，接收机

也需要四通道接收机同时采集和分析。

在前面已经介绍了Optical OFDM系统中利用AWG任意

波形产生器生成复杂的 OFDM 信号，但是目前的 AWG

任意波形产生器的输出通道只有两个通道输出，无法生

成四路OFDM基带信号，所以要生成四路OFDM基带信

号，需要两台AWG任意波形产生器进行同步，然后输出

四路 OFDM 基带信号。

图 13 是两台 AWG7102 或 AWG7122B 任意波形产生器

进行同步的连接框图。从图13可以看出，利用一台AFG

函数产生器的通道1连接到两台AWG任意波形产生器触

发输入端，并且把主 AWG 任意波形产生器的 10M 参考

输出连接到 AFG 的 10M 参考输入，AFG 函数产生器的

通道2连接到从AWG任意波形产生器的10M参考输入，

这样可以完成两台 AWG7102 或 AWG7122B 同步输出，

同步输出的抖动峰峰值只有 24.8ps(见图 14)，完全可以

满足OFDM要求。通过两台AWG7102或AWG7122B任

意波形产生器的同步，完成四通道的 OFDM 信号输出，

从而满足偏振复用 Optical OFDM 系统中四路 OFDM 信

号输出的要求。

图 13. 两台 AWG7102/AWG7122B 同步连接框图

图 15. 两台 AWG7102/AWG7122B 同步实验图

图 14. 两台 AWG7102/AWG7122B 同步输出的抖动图

最新的 AWG7122C 含有同步输出，两台 AWG7122C任

意波形产生器同步连接框图见图16。从图17 可以看出，

两台AWG7122C同步输出的抖动峰峰值只有15.5ps，比

AWG7012或AWG7122B同步的精度更高，完全可以满

足 OFDM 要求。

图 16. 两台 AWG7122C 同步连接框图
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图 18. 两台 AWG7122C 同步实验图

图 17. 两台 AWG7122C 同步输出的抖动图

4.2.4 宽带高性能示波器采集和分析 OFDM 信号

复杂OFDM电信号的采集是Optical-OFDM的分析和信

号处理的基础，宽带高性能示波器均有高采样率、高带

宽，可以作为宽带、超宽带信号采集和分析工具，所以

宽带示波器内业作为OFDM的接收机理想选择,只有把信

号正确的采集下来，才能够利用算法对信号进行分析。

泰克最新的DPO/DSA70000D系列宽带高性能示波器带

宽高达33GHz，实时采样率已达最高的100GS/s， 是市

场上最快、最准确的示波器。建立在 IBM 8HP 硅化锗

（SiGe）技术上的示波器平台，为当前最快电信号提供业

界最卓越的测量精度，同时为高速光纤、射频和超过

20Gb/s 数据速率的串行数据的精确测试提供了高灵敏

度、低噪声的测量性能。随着76%的泰克客户采用第三

方软件，DPO/DSA70000D 系列示波器提供一个先进的

DataStore数据处理途径。采用MATLAB? 或Microsoft?.

NET 等第三方工具，用户能够将波形数据的处理算法直

接插入到示波器显示系统和应用软件之中。用户将在广

泛应用上大大提升效率。

图 19. OFDM 信号实时采集和分析(16QAM)

图 20. OFDM 信号实时采集和分析(QPSK)

宽带高性能示波器作为OFDM的接收机，光OFDM信号

经过长距离光纤传输，通过光电探测后变成电OFDM信

号，用宽带高性能示波器采集光电检测后电OFDM信号。

然后利用 Maltab 软件对 DPO73304D 示波器上实时

OFDM信号进行数据进行和解调出OFDM信号中的原始

信息，观测星座图和 OFDM 系统的误码率。图 19 和图

20 是利用 Matlab 对示波器上的 OFDM 信号实时采集和

处理。

Optical-OFDM 通信系统的误码率利用 Bertscope 误码

分 析 仪 测 量 O F D M 系 统 的 真 实 误 码 率 。泰 克 的

BERTScope误码分析仪针对计算机系统和通信串行数据

的应用而设计，同时集成误码仪和示波器的仪器。
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4.2.5   OFDM 信号校准

校准的意义在于：利用AWG产生宽带OFDM电信号，经

过电缆连接到示波器中接收，信号在链路中叠加了

DAC、电缆和ADC的幅度起伏和相位失真，在精确测量

场合用户可能是无法容忍较大失真的存在。

泰克公司 RFXpress 软件包含 RF/IF/IQ 校准功能，只需

简单的操作就可以完成整个系统的校准。由于独有的在

线闭环校准功能，便快捷地完成信号预失真，保证输出

宽带OFDM信号有很好的平坦度和线性相位响应，完全

能够达到宽带OFDM信号分析和测量的要求。校准软件

界面见图 21。

图 21. OFDM 信号闭环校准软件界面

4.3 泰克 Optical-OFDM 通信系统验证和测试解决

方案小结

泰克为 Optical-OFDM 通信系统提供了完整的解决方

案，AWG7122C作为OFDM发射机，宽带高性能示波器

DPO73304D作为OFDM的接收机，BERTScope误码分

析仪测量传输系统的误码率。

泰克针对 Optical-OFDM 通信系统的方案的优点：

OFDM发射机，超宽带信号源AWG，是业内唯一能产生

宽带OFDM信号的信号源 超高带宽(9.6GHz)，超高采样

率(24GS/s)可以直接产生射频、中频、基带信号。

  业内最专业的基于 AWG 的高级 OFDM 信号生成软件

RFXpress，方便产生各种复杂的 OFDM 信号
  与各种软件兼容如:Matlab 等
  与泰克的宽带示波器搭成无缝环路

OFDM接收机,宽带示波器带宽DPO73304D高达33GHz

带宽，采样率高达100GS/s，与各种软件兼容如:Matlab

等。BERTScope误码分析仪，可以测量高达26Gbps码

速率信号的误码率，并可以快速准确完成眼图、抖动测

量。

4.4 Optical-OFDM 系统验证和测试推荐配置
1. 1 台 AWG7122C 任意波形产生器 +RFXpress OFDM

       软件

2. 1 台 DSA73304D 高性能宽带实时示波器

3. 1 台 BSA125C 误码分析

5 结论
Optical-OFDM 技术在长距离传输中都有广阔的应用前

景，在国内外已引起广泛的关注，并由此引发了许多新

的研究热点，本论文介绍了Optical-OFDM通信的发展，

OFDM 的系统工作原理，以及泰克针对 Optical-OFDM

通信系统的验证和测试提供了完整的方案。



版权 © 泰克公司，泰克公司保留所有权利。泰克公司的产品受美国和国

外专利权保护，包括已发布和尚未发布的产品。以往出版的相关资料信

息由本出版物的信息代替。泰克公司保留更改产品规格和定价的权利。

TEKTRONIX 和 TEK 是泰克有限公司的注册商标。所有其他商标名称是

各自公司的服务商标或注册商标。

13 Mar 2012                                                      55C-28006-0

更详尽信息

泰克公司备有内容丰富、并不断予以充实的应用文章、技术简

介和其他资料，以帮助那些从事前沿技术研究的工程师们。请

访问www.tektronix.com.cn

上海市浦东新区川桥路1227号
邮编：201206
电话：(86 21) 5031 2000
传真：(86 21) 5899 3156

泰克上海办事处
上海市徐汇区宜山路900号
科技大楼C楼7楼
邮编：200233
电话：(86 21) 3397 0800
传真：(86 21) 6289 7267

泰克深圳办事处
深圳市福田区南园路68号
上步大厦21层G/H/I/J室
邮编：518031
电话：(86 755) 8246 0909
传真：(86 755) 8246 1539

泰克西安办事处
西安市二环南路西段88号
老三届世纪星大厦20层K座
邮编：710065
电话：(86 29) 8723 1794
传真：(86 29) 8721 8549

泰克成都办事处
成都市锦江区三色路38号
博瑞创意成都B座1604
邮编：610063
电话：(86 28) 6530 4900
传真：(86 28) 8527 0053

泰克科技(中国)有限公司

泰克武汉办事处
武汉市解放大道686号
世贸广场1806室
邮编：430022
电话：(86 27) 8781 2760/2831

泰克北京办事处
北京市海淀区花园路4号
通恒大厦1楼101室
邮编：100088
电话：(86 10) 5795 0700
传真：(86 10) 6235 1236

泰克香港办事处
香港九龙尖沙咀弥敦道132号
美丽华大厦808-809室
电话：(852) 2585 6688
传真：(852) 2598 6260



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 10%)
  /CalRGBProfile (Apple RGB)
  /CalCMYKProfile (U.S. Sheetfed Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /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 true
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


