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摘要：为了解决传统白光干涉测量技术中对线性位移机构的位移精度要求过高的问题，本文提出了一种全视场外差白

光干涉测量技术。该技术主要通过使用存在差频的白光干涉信号作为光源来实现在大扫描步长和低扫描精度条件下相

干峰位置的高精度检测。本文首先建立了白光外差干涉的数学模型，再根据数学模型提供的光强信号特性提出了整体

系统设计方案，然后对测量方案的可行性进行了实验验证。最后针对多种误差对算法计算精度的影响进行了理论分析

和数据对比。误差分析的结果表明：白光外差干涉测量技术提供更高的测量精度和更好的抗干扰性能，有效地降低了

传统白光干涉测量对线性位移机构精度的严苛依赖，为光学自由曲面检测技术提供了更多的可选解决方案。 
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Abstract: In order to solve the problem that the displacement accuracy of linear displacement mechanism is too 
high in traditional white light interferometry, this paper proposes a full-field heterodyne white light interferometry. The 
technology mainly uses the white light interference signal with difference frequency as the light source to realize the 
high-precision detection of the coherent peak position under the conditions of large push step and low push precision. 
In this paper, the mathematical model of white light heterodyne interference is established firstly, and then the overall 
system design scheme is proposed according to the light intensity signal characteristics provided by the mathemat-
ical model. Then the feasibility of the measurement scheme is verified by experiments. At the end, theoretical anal-
ysis and data comparison are carried out for the influence of various errors on the calculation accuracy of the algo-
rithm. The results of error analysis show that the white-light heterodyne interferometry technology provides higher 
measurement accuracy and better anti-interference performance, effectively reducing the strict dependence of tradi-
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1 引  言 
白光干涉测量技术是现阶段测量精度较高的一种

测量技术，基于对白光自身的干涉特性和多种数据处

理方法的研究表明，白光干涉测量能实现对实际距离

的精准测量，并且已达到纳米级的测量精度以及毫米

级的测量范围，因此得到了广泛的应用[1-2]。白光干涉

测量精度与其使用的相干峰寻址算法的计算精度息息

相关，希望通过算法能有效地提高测量精度、滤除测

量噪声和提高测量效率等多种问题[3]。例如 Baryshev
等[4]希望通过希尔伯特变换算法实现白光干涉信号包

络曲线的检测和噪声影响的分析，这是一种典型的通

过算法减小噪声影响提高计算精度的方法。另外，高

精度的白光干涉测量还依赖于高精度的线性位移机构

和测量环境，为了规避这一严苛条件，近年来提出了

很多优化方法。例如肖青等[5]提出了一种提高光学干

涉系统稳定性的装置，通过提高干涉系统的抗干扰性

从而提高干涉测量精度。张佳莹等[6]通过引入高速旋

转的毛玻璃提高干涉信号的信噪比，进而提高干涉测

量精度。国内外的学者大都从提高系统的稳定性和信

噪比方面提高干涉测量精度，针对干涉原理上的创新

较为少见。 
为了扩大干涉测量的研究方向进而扩大在干涉测

量中可使用技术的范围，提高干涉测量的多样性和可

能性，日本学者 Akiko和 Hirokazu[7-8]提出了白光外差

干涉测量技术，结合白光干涉测量和外差干涉测量实

现了较高检测精度，使用相位探测器采集信号存在着

成本高、适用范围窄、探测效率低以及核心算法较复

杂等问题。随着声光移频技术的提高，具有更高稳定

性和抗干扰性的外差干涉测量迅速发展[9-10]，本文研究

了一种适用于高精度面形测量的全视场外差白光干涉

测量技术，该技术将外差干涉测量技术与白光干涉测

量技术相结合，通过连续的时域信号计算，降低干涉

信号的随机误差。系统利用较大的纵向扫描步长与较

低的扫描精度即可实现高精度的白光相干函数峰值检

测，从而获得高精度的目标表面面形。 

2  基本原理 

2.1 白光外差干涉测量原理 

白光干涉的本质是激光干涉的叠加，两路相同频

率的激光重合时会产生长相干干涉现象，把这两束激

光称为“激光对”。白光干涉是无数不同频率“激光对” 

的干涉相互叠加，由于干涉条纹宽度与激光的频率相 
关，因此不同频率“激光对”的干涉光强的波峰位置

处处不同，随着光程差的逐渐增加干涉光强被均匀化，

无数干涉光光强相互叠加时干涉光强对比度为零。只

有在参考光与测试光光程差为零时，无数条激光干涉

的波峰在同一处重合，因此白光干涉在零光程差处(零
级条纹)光强最大，并随着光程差增大干涉信号的对比
度逐渐降低。白光外差干涉测量是在白光干涉的基础

上引入外差干涉的新的测量方式，外差干涉是两束不

同的频率激光相互干涉，信号强度随时间变化，白光

干涉测量具有白光干涉和外差干涉两种干涉的特性，

本质上是无数个不同频率的外差干涉“激光对”相互

叠加，光强信号受到时间和空间位置的共同影响。 
2.1.1白光干涉信号 
白光干涉信号的一般形式写为[11] 

bg add( ) [1 ( ) cos( )]I z I g z h γ α α= + − −  ,    (1) 

式中： 0=(4π / ) ( )α λ z h⋅ − ，z为相干长度内发生干涉的
位置，h 为待测点的高度信息，参考光路和测量光路
的光强分别用 I1和 I2表示， bg 1 2+I I I= 为干涉信号的背

景光强， 2
c( ) exp{ [( )(2π / )] }g z h z h l− = − − 为白光干涉

光强的高斯包络函数，lc为相干长度，λ0为中心波长，

1 2 1 22 / ( )γ I I I I= + 为干涉条纹的可见度， addα 为测量

过程中引入的附加相位，可见白光干涉信号在高斯分

布下服从正弦调制。白光干涉信号的正弦调制周期很

小，当采样点较少时干涉条纹会出现失真现象，必须

满足每个波动周期内采集至少 3个点才能视为有效信
号，这就要求白光干涉测量系统配备很高精度的位移

机构，很大程度上限制了白光干涉测量的普遍适用性。 
单色光外差干涉光强随着时间的变化光强呈正弦

趋势变化，将外差信号引入到白光干涉信号后白光外

差干涉信号受到光程差和时间的共同调制，相当于白

光干涉信号在时域上又受到了时间的正弦调制，即： 
bg add( , ) [1 ( ) cos( 2π )]I z t I g z h γ α ωt α= + − + −  , (2) 

其中ω为两束信号的差频频率。光强变化示意图如图 1
所示。在某一特定空间位置的光强随着时间作正弦变

化，在不同空间位置的振幅也在变化，因此传统白光

干涉测量算法并不适用。 
把光强投影到空间上如图 1中黑色线段，虽然白

光外差干涉信号在时间和空间上不断变化，但是在光

程差发生改变时白光外差干涉信号的振幅在零光程差

附近呈高斯分布，如图中红色曲线所示。再根据高斯

曲线的特性探索白光外差干涉测量的算法。 
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2.1.2 相干峰寻址法 

传统白光干涉测量大都采用相干峰寻址法，沿光

传播方向移动标准面或者待测面来改变光程差，并在

每移动一个步长后采集一个数据。白光外差干涉测量

的采集方式与其类似，不同的是在每移动一个步长后

采集一组时域上连续的数据，通过四步相移法求解出

单个空间位置处的连续外差信号的振幅，按照原始扫

描坐标排列，得到的光强振幅呈高斯分布，对该数据

曲线高斯拟合，求得的极值点处的横坐标就是该点的

对应高度。如图 2(a)所示，扫描过程中振幅包络会在
不同高度的点上各自出现一次相干峰峰值点，以峰值

点的 Z轴坐标为参照，两个峰值点的差值就是两采样
点的高度差，如图 2(b)所示。在待测面上选定一个基
准点，求得待测面上的所有采集信号与基准点的高度

差就可以计算出待测面型。 
高斯曲线不同于白光干涉测量信号的曲线，在采

样点相对较少时也能保证信号周期的完整性，同时具

有较高的测量精度，大大降低了对高精度位移机构的

依赖，提高了白光干涉测量技术的适用性，比直接对

白光干涉的光强曲线拟合具有更高的拟合精度。 
2.1.3 系统方案 
全视场外差白光干涉测量可以通过图 3所示的方

案实现，白光光源被分光棱镜(BS)分光后经不同程度
移频，再被平面镜和角锥棱镜反射后被 BS 合束，构
成了两束中心频率有一定频差的白光光源，压电陶瓷

(PZT)推动一路角锥线性移动完成扫描测量。为了实现
较大口径的光学面型测量，干涉结构选取斐索干涉测

量光路，如图所示，光源经由光纤自由发散出射，准

直后被标准球面镜，可用于测量待测面，待测镜反射

后被分光镜分为两路，分别到达探测器 1和探测器 2，
探测器 1用于监视调整，探测器 2用于数据采集。 
根据上述测量系统提出适用于白光外差干涉测量

的处理算法，由于在测量过程中通过光源部分的调整

就可以完成白光干涉测量的扫描，因此在测量球面面

型时不受焦距偏离的影响，可以实现复杂曲面的测量。 

2.2 白光外差干涉测量算法 

白光外差干涉测量解算方法分为两个步骤，第一

步：处理每一组的外差时域信号，获得该位置处的光 

图 2  相干峰寻址法示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of coherent peak addressing

图 1  白光外差干涉信号 
Fig. 1  Signals of white optical heterodyne interferometry
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图 3  白光外差干涉光路图 
Fig. 3  White light heterodyne interferometry schematic diagram 
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强振幅信息，按空间位置对应排列后得到光强振幅信

号曲线；第二步：对得到的光强振幅信号曲线高斯拟

合，得到峰值处对应的横坐标，求解两点的高度差。 
2.2.1 四步相移法求包络函数曲线 
式(2)中当两束光平行时，令αadd=0，且当两参考

面与待测面相对位置不变的情况下，只考虑时间因素

引起的变化时： 
bg( , ) ( ) [1 ( ) cos( )]iI z t I t I g z h γ φ θ= = + − −  ,  (3) 

其中：θ为时间变化时引起的变化量，ϕ为空间相位和
附加相位的引起的相位和。 
当 =π/2θ 时，取外差信号上连续的四个点，得到： 

1 bg bg

2 bg bg

3 bg bg

4 bg bg

( ) cos( π / 2)
( ) cos( )
( ) cos( π / 2)
( ) cos( π)

i

i

i

i

I I I g z h γ φ
I I I g z h γ φ
I I I g z h γ φ
I I I g z h γ φ

= + − −⎧
⎪ = + −⎪
⎨ = + − +⎪
⎪ = + − +⎩

 。  (4) 

设交流光强信号的幅值为 E bg ( )iI I g z h γ= − ，通过

上式可以获得四步相移求解相干函数振幅的公式： 
2 2

E 1 3 2 4( ) ( ) / 2I I I I I= − + −  。     (5) 

2.2.2 高斯拟合法求相干函数峰值坐标 
高斯拟合法建立在非线性最小二乘拟合的基础

上，已知白光外差干涉的光强包络符合高斯分布： 

2

2
1 ( )( ) exp

22π
x μy x

σσ
⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,      (6) 

其中：均值μ和标准差σ为未知数，假设采集到的数据
是 1 1( , )x y ， 2 2( , )x y ，… ( , )n nx y 。先将数据的横坐标 ix
分别带入函数 y中得到 1y′， 2y′，… ny′。再对 iy ， iy′作
差后求平方得到 2

iyΔ ，将所有的 2
iyΔ 求和得到Δy，分

别对均值μ和标准差σ求偏导，求得Δy最小时的均值μ
和标准差σ带入 y得到函数曲线。此时均值μ就是峰值
点对应的横坐标。再通过相干峰寻址法可得待测面型。 
2.2.3 数据仿真结果 
为了验证算法的可行性，使用Matlab仿真建立了

一个 22×20的矩阵台阶，台阶高度为 5 μm。仿真光源
中心波长为 633 nm，相干长度为 5 μm，双频光源的
频率差为 10 Hz。仿真探测器采样帧频为 160 f/s，使用
白光外差干涉测量算法对其处理过程如下，其中扫描

总长度为 15 μm，扫描步长为 50 nm。在台阶不同高
度两个面上的高斯包络曲线和拟合曲线如图 4所示。 
图 5(a)为仿真台阶模型，高度为 5 μm的 22 pix-

els×20 pixels矩阵三维模型；图 5(b)为通过该算法处理
得到的复原台阶模型，验证了该算法具有很高的计算

精度。完全理想的情况下白光外差干涉测量算法具有

很高的计算精度，下面针对该算法的特性进行分析。 

图 4  实验数据拟合曲线。(a) 低位置处包络曲线；(b) 高位置处包络曲线 
Fig. 4  Simulation data fitting curve. (a) Envelop curve at low position; (b) Envelop curve at high position 

图 5  白光外差干涉测量仿真结果。(a) 仿真台阶模型；(b) 复原台阶模型 
Fig. 5  Simulation results of white optical heterodyne interferometry. (a) Simulation model; (b) Recovery model 
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3  分析与讨论 
为了验证白光外差干涉测量更真实的测量效果，

引入实际测量中可能出现的几种误差，另外选取白光

干涉测量算法 Fourier变换法[12-13]作为参考相比较。在

一般测量过程中会获取待测面上所有点的完整的相干 
峰信号曲线，所以分析时仿真扫描长度大于相干长度，

此时可以忽略扫描总长度引起的计算误差。在与上述

台阶仿真的光源参数不变的情况下选取步长精度、扫

描步长和探测器噪声三方面仿真比较。 

3.1 扫描步长影响 

白光干涉测量的精度很大程度上取决于扫描步长

的大小，步长越小测量精度越高。根据光源的相干长

度在 5 μm左右，选择步长从 10 nm到 200 nm，另外，
考虑到测量过程中仍会存在步长随机误差和探测器白

噪声影响，为了更真实反映实际测量的计算精度，设

定步长随机误差绝对值小于 5 nm，探测器随机误差绝
对值小于光强振幅的 0.4%，对 200次的仿真结果求平
均，获得仿真结果如图 6。 
由于设定的步长误差是随机的，因此随着步长逐

渐增大，计算误差的大小在稳定上升的同时有小范围

的波动，可以得出白光外差干涉算法在步长达到 200 
nm时计算误差仍能保持在 0.1 nm以下，高于传统白
光干涉测量的 Fourier变换法，且扫描步长增大时误差
的上升速率也明显低于 Fourier变换法，验证了白光外
差干涉对扫描步长的影响具有较强的抑制能力。 

3.2 步长精度影响 

另一个影响白光干涉测量精度的是扫描步长的误

差大小。根据以上台阶仿真精度的扫描步长选择步长

在 50 nm，探测器随机误差绝对值小于光强振幅的
0.4%，步长精度在步长的 1 nm到 20 nm时计算误差
的仿真结果如图 7所示。 
由图 7可得，白光外差干涉算法在 1 nm到 20 nm

的扫描误差范围内具有较高测量精，几乎不受步长误

差的影响，计算误差小于 0.1 nm，完成了降低对高精
度纵向扫描机构依赖的要求，而 Fourier算法的计算误
差随着步长误差的增大而迅速增大。验证了白光外差

干涉对步长精度的影响也具有较强的抑制能力。 

3.3 探测器噪声影响 

考虑到实际测量情况，探测器具有一定的白噪声，

影响测量数据的准确性[14]。选择扫描步长为 50 nm，
步长误差绝对值小于 5 nm，探测器自身噪声占采集信
号的振幅比从 0.1%至 2%变换时得到仿真结果如图 8。 
可见当探测器出现白噪声的时候，白光外差算法

的计算精度随着探测器噪声的增大而增大，出现这种

现象的原因是白噪声对四步相移法求光强包络时的影

响较大，导致测得的光强高斯包络曲线误差变大，因

此影响计算结果。从曲线图分析可知当探测器误差达

到振幅的 2%时，白光干涉测量算法的计算误差将超过
Fourier计算方法，大于 0.2 nm。所以选用此方法进行
测量时要尽可能地挑选信噪比更好的探测器或提高干

涉条纹的对比度。 

图 6  步长大小对计算精度的影响 
Fig. 6  Effect of step size on calculation accuracy 
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图 8  探测器噪声对计算结果影响 
Fig. 8  Effect of detector noise on calculation accuracy

图 7  步长精度误差对计算精度的影响 
Fig. 7  Effect of step accuracy on calculation accuracy 
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在实际测量中需要根据测量精度要求合理选择光

电器件，满足精度要求即可，在实际的实验测量中得

到较好测量效果的同时也能有效地降低测量成本。 

4  实验研究 
根据现有实验设备搭建实验系统，实验光源相干

长度 190 μm，光源两束光频率差为 10 Hz，相机采样
频率为 80 f/s，对球面光学元件测量搭建的实验系统如
图 9所示。为了进行初步原理验证，调整球面镜目标
与参考波面产生相对较大角度倾斜。 
实验测量过程中要求总扫描长度大于相干长度，

为了保证每个采样点的干涉数据采集完整，光源内光

程匹配移动角锥扫描步长为 5 μm，共扫描 54步，扫
描长度为 270 μm。图 10为其中干涉图上某一点在两
个不同扫描位置处获得的时域信号，在一个周期内选

取相位间隔为π/2的四个数据点。图 10(a)为光程匹配
至相干峰峰值附近的时域光强信号，信号波动幅度较

大；图 10(b)为光程不完全匹配时的时域光强信号，信
号波动幅度较小。信号的波动幅度可以反映该点的高

度信息。 
取目标上不同位置的两点，处理得到的相干函数

高斯峰如图 11所示，两点高斯峰峰值的不同反映了两
个点的高度差。 
初步实验结果表明了白光外差干涉测量技术具有

图 10  时域光强信号。(a) 峰值处时域光强信号；(b) 普通位置处光强信号 
Fig. 10  Time domain intensity signal. 

 (a) Time-domain light intensity signal at the peak; (b) Time-domain light intensity signal at ordinary position 

图 11  实验数据拟合曲线。(a) 低位置处包络曲线；(b) 高位置处包络曲线 
Fig. 11  Experimental data fitting curve. 

 (a) Envelop curve at low position; (b) Envelop curve at high position 
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Fig. 9  Experimental apparatus 
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目标面形高度探测的能力。由于实验设备的限制，无

法进行更深入的实验验证算法的测量精度，为了探究 
该算法的计算精度和测量特性，仅采用仿真分析完成

该算法的计算精度，根据仿真数据分析算法特性，进

一步指导实验系统的优化改进。 

5  结  论 
本文提出了一种全视场外差白光干涉测量技术以

及一种可行的测量方案，用实验验证了方案的可行性，

仿真分析了各种误差对实验结果的影响，结果表明：

该技术能有效地降低白光干涉测量对高精度位移机构

的依赖，提高白光干涉测量的稳定性。算法的仿真对

白光外差干涉测量系统设计具有重要的指导意义和参

考价值。 
仿真结果分析验证了白光外差干涉测量算法相对

传统白光干涉测量算法具有更高的计算精度，根据结

果得出以下结论： 
1) 全视场白光外差干涉测量算法在扫描步长范

围从 10 nm到 200 nm内计算精度高于 Fourier变换法，
且随着扫描步长的增加计算误差上升趋势较为缓慢，

在步长随机误差绝对值小于 5 nm、探测器误差绝对值
小于相干峰位置处光强振幅的 0.4%、扫描步长为 200 
nm 时计算误差仍小于 0.1 nm，可以实现较大步长情
况下的高精度测量。 

2) 全视场白光外差干涉测量算法在扫描步长为
50 nm、探测器误差绝对值小于相干峰位置处光强振
幅的 0.4%时、步长误差从 1 nm到 20 nm范围内计算
精度高于 Fourier变换法，且随着扫描步长的增加计算
误差没有明显的波动，计算误差低于 0.01 nm，对步长
误差具有较强的抑制能力，在线性位移机构精度较差

时仍能保持较高的计算精度。 
3) 全视场白光外差干涉测量算法在扫描步长为

50 nm、步长误差绝对值小于 5 nm、低于相干峰位置
处光强振幅 2%的噪声等级范围内的计算精度高于
Fourier变换法，计算误差小于 0.1 nm。全视场白光外
差干涉测量算法对探测器白噪声的抑制能力较弱，白

噪声高于振幅的 2%时计算精度低于 Fourier变换法，
应用该技术时应选取噪声小的探测器。 
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Schematic diagram of the white light heterodyne interference light source 

 
Overview: In this paper, a measurement technique for full-field heterodyne white light interference is proposed. This 
technology uses white light interference signals with difference frequency to detect signal, aiming at reducing the high 
precision requirement of traditional white light interferometry for linear displacement mechanism. High-precision de-
tection of coherent peak position under conditions of step size and low push-pull accuracy. Reducing the high precision 
requirements of the push-pull mechanism is of great significance for the development of white light interferometry. 
Firstly, the heterodyne signal is introduced on the basis of white light interferometry, and the mathematical model of 
white light heterodyne interference signal is established. According to the characteristics of light intensity signal and 
measurement target, a set of schemes for realizing white light heterodyne interference are proposed. The mathematical 
model of the difference interference signal has developed a special signal acquisition method, and the corresponding 
signal processing algorithm is proposed according to the signal acquisition method. The feasibility of the algorithm is 
verified by the simulation step measurement. Then the feasibility of the measurement scheme is verified by experiments. 
The experimental data analysis verifies that the system and algorithm principles are feasible. Finally, the effects of dif-
ferent scanning steps, scanning step precision and white noise of detector on the calculation accuracy of the algorithm 
are analyzed. The analysis results show that the full field white light heterodyne interferometry algorithm is more abun-
dant than the traditional white light interferometry algorithm, and has higher measurement accuracy and stronger an-
ti-interference. The step size is 50 nm and the step error is absolute. When the value is less than 5 nm, the calculation 
error in the case where the absolute value of the detector error is less than 1% of the amplitude can be stably maintained 
less than 0.1 nm, which can effectively reduce the dependence of the conventional white light interferometry on the 
high-precision linear displacement mechanism. Experiments have verified that this technique can achieve planar, 
spherical and aspherical surface measurements. This measurement technique can be used as an alternative to optical 
freeform measurement. 
 
Citation: Ru H W, Wu L L, Zhang W X, et al. Full-field heterodyne white light interferometry[J]. Opto-Electronic Engi-
neering, 2020, 47(2): 190617 
 

 

 

 
——————————————— 
Supported by National Natural Science Foundation of China (61605217) 
* E-mail: liyang@aoe.ac.cn 

White light 
source 

BS
AOM

Mirror 

BS AOM

Mirror

Cube-corner 

Coupler 

Cube-corner

PZT

Test surface
Standard 

spherical lens

Collimating 
lens 

Imaging 
system Detector2 

Aperture 

Optical fiber 

Diffuser  

Imaging 
lens 

Detector1 

BS 

BS



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. 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 for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


