
第 34 卷第 6 期                           航  天  器  环  境  工  程                          Vol. 34, No. 6
2017 年 12 月                   SPACECRAFT ENVIRONMENT ENGINEERING                           649

http://www.bisee.ac.cn              E-mail: htqhjgc@126.com               Tel: (010)68116407, 68116408, 68116544 
 

典型飞行器线角复合振动环境再现技术 
 

张文伟，赵朋飞，庞家志，李 果 
（航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

 
摘要：为在实验室条件下再现某飞行器系统经历的线振动与角振动复合环境，在分析实测飞行环境

数据的基础上，采用虚拟响应点方法对试验控制波形进行解算；通过搭建专用试验系统，采用时域波形

复现的方法实现了线角复合振动的间接控制。试验结果表明：该模拟试验方法在频率 1000 Hz 以内能够较

好地复现飞行器的飞行环境特征，为再现外场振动环境提供有效的解决途径。 
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Abstract: To reproduce the combined linear-angular vibration environment during flying for a typical 
aircraft system in lab, based on the analysis of the measured flying environment data, the control waveform is 
computed by the dummy response point method. Through building a special testing system, the time-waveform 
reappearance method is utilized to control the combined linear-angular vibration indirectly. It is shown that the 
flying environment characteristics of the aircraft could be reproduced below the frequency of 1000 Hz, and the 
simulated testing method could be used to reproduce the outfield vibration environment effectively. 
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0  引言 

某飞行器系统在使用过程中受到的各种激励

力以及发动机传来的强烈振动激励，如随机线振动

及角振动，会对飞行器关键系统的性能造成严重影

响[1-3]。例如：飞行器系统惯组、导引头等敏感组

件在工作时会因这些高频振动的强烈干扰而导致

末制导系统的稳定性和精度受到影响，甚至是目标

从导引头很小的瞬时视场中丢失[4]。为确保飞行器

在这种恶劣的线角复合振动环境下的工作精度与

可靠性，需要在地面实验室进行充分的环境模拟与

验证试验，再现飞行器线角复合振动的环境效应，

尽可能暴露飞行器产品的设计及工艺缺陷，并通过

改进不断提高产品的飞行环境适应性及可靠性。 

本文提出一种实验室条件下考核飞行器关键

分系统性能的线角复合振动环境再现技术。首先，

根据飞行器结构特点、受载及边界条件设计并搭建

线角复合加载的试验系统；其次，通过飞行振动环

境数据分析，采用虚拟响应法对测试点的线角振动

量进行解算，并利用二维传递率矩阵和激励反推识

别方法对试验控制谱进行合成和修正；最后，采用

间接振动控制的时域波形复现方法对飞行器系统

进行模拟试验验证，并通过地面测试数据与外场遥

测数据的对比分析，评估试验模拟的真实性。 

1  线角复合振动试验方案 

相对于单输入单输出控制的随机振动试验，多

输入多输出（MIMO）控制的随机振动试验因能更

好地模拟产品经历的真实环境从而提高对产品潜

在缺陷的激发能力，而得到了国内外学者的广泛关

注和工程应用[5-9]。由于线振动与角振动复合环境

涉及两个自由度，必须采用两点激励的方式才能进

行有效模拟；当实测线角复合振动环境呈现非稳态

随机特征时，可以采用 MIMO 时域波形复现方法

进行实验室模拟。本次试验研究设计的线角复合振

动试验系统如图 1 所示，其中：R4（y 向）为线振

动响应测点，控制点 C1（y 向）和 C2（y 向）位于

试件安装平台上；R1、R2、R3 为用于测量角振动的

测点；试验件、工装及安装平台通过橡胶绳进行弹 
性悬挂，保证试验时振动台基本不受静载力的作

用，并有利于保持球形解耦装置试验工作姿态的稳

定。为确保试件在振动试验中的安全，采用两点固

支的方式安装试件。 

 
图 1  线角复合振动试验系统示意 

Fig. 1  Schematic diagram of combined linear-anglar   
vibration test system 

选取飞行器角振动敏感部件所处的横截端面

作为角振动测量的测量面，在进行角振动测量时此

截面可近似假设为刚性。如图 2 所示，测点 R1、

R2、R3 均匀布置在横截端面上，测量方向为轴向（x
向），以轴向振动响应作为角振动测量值。 

 
图 2  测点 R1、R2、R3分布 

Fig. 2  Distribution of measurement point R1, R2 and R3 

试验时，由于角振动量无法直接测量，这里假

设存在一个虚拟响应点，利用 R1（x 向）和端面中

心测量点 RO响应值来计算虚拟角振动量。已知 RO

（x 向）响应值为(R1+R2+R3)/3，则角振动响应量（转

动轴为 z 轴）可表示为 R1与 RO之间的线振动量之

差除以距离，即[R1−(R1+R2+R3)/3]/r。本文为便于

振动控制条件的计算，角振动响应量 RA假设以 R1

与RO之间的线振动量之差R1−(R1+R2+R3)/3来表示

（单位为 g），并与通过外场实测角加速度计算的

线振动量进行对比。如无特殊说明，下文提到的角

振动量均指换算为线振动量之差的振动量。 
经过初步试验测试，获得角振动量 RA、线振

动量 R4 与控制点 C1 和 C2 之间的传递关系；通过 
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外场实测角振动量、线振动量，利用传递关系计算

出控制点 C1和 C2 的振动控制量，从而可实现对角

振动和线振动的间接控制。 

2  飞行振动环境数据分析 

2.1  时域预处理 

对飞行振动环境数据的时域分析主要是观测

信号有无奇异值、时域趋势项等现象，一般可通过

奇异值和趋势项两个方面进行数据处理。 
1）奇异值处理 
假设所测试的信号极值点幅值服从正态分布，

利用 6σ 原则进行判断，即在极值点幅值正态分布

假设下，如果幅值满足式(1)，则认为幅值以极小

的概率出现，是随机过程的小概率事件，可判定其

为奇异值。 

A＞µ±3σ，            (1) 
式中：A 为信号幅值；µ 为幅值均值；σ 为峰值与

均值的方差。外场实测信号具有短时非稳态随机特

征，一般数据离散度较大。因此，在使用 6σ 原则

判断信号奇异值的同时，应以振动台可实现的时域

峰值进一步判断和修正，并且，通过奇异值修正后

的信号在频谱上应与原始实测信号的频谱没有显

著差异。 

2）趋势项处理 

一般采用均值判断方法判断数据趋势项，高信

噪比信号时域序列的幅值均值接近于 0。理想的振

动信号其时域序列幅值均值处处等于 0，但由于结

构动力学特性的影响，实际情况中，不会出现理想

的振动情况，往往振动幅值的均值是有偏离的。在

去除趋势项的处理过程中，应注意以分析频率范围

或要进行复现的频率范围来度量和判读时域趋势

项的存在或是否进行处理。对于本次飞行环境数

据，采用经验模态方法（EMD），即非线性、非平

稳信号的时域分析方法对趋势项进行了分析和处

理。该方法的基本原理是，依据数据内在的特征将

信号分解为有限个具有不同特征尺度的本征模函

数（IMF），应用高阶 IMF 分量重组信号来实现趋

势项的提取[10]。图 3 所示为角振动和线振动数据去

趋势项处理前后对比结果，其中蓝色虚线表示处理

前，红色实线表示处理后。 

 
(a)  角振动 

 
(b)  线振动 

图 3  角振动和线振动数据去趋势项处理前后对比 
Fig. 3  Comparison between original data and processed data  
        by wiping off trend term: (a) angular vibration; (b)linear  
        vibration 

2.2  频域分析 

1）重采样过程 

在本次线角复合振动试验中，角振动试验主要

考核陀螺在角振动环境下的测量精度。外场角振动

数据直接通过陀螺仪在实际工况下采集得到，采样

频率较低（约为 400 Hz）；而线振动数据采样频率

较高（约为 6400 Hz）。为在同一振动系统下较为准

确地复现线振动和角振动的复合环境，要求两类振

动时域数据的采样频率相同，且与振动控制仪的采

样频率设置保持一致，这就需要对外场实测的线、

角振动数据进行重采样处理。本文分别采用 3 次分

段 Hermite 函数插值和线性插值的重采样方法对数

据进行了处理，重采样频率为 5120 Hz，线振动数

据处理前后局部放大的对比如图 4 所示。可以看

出，Hermite 插值的重采样曲线比较平滑，且与原

始数据较为接近。 
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图 4  线振动数据重采样处理前后的局部放大对比 

Fig. 4  The contrast between original data and processed data  
of linear vibration by resampling 

2）滤波处理 

线振动和角振动的时域波形包含了两类振动

的幅值信息及相关关系，其中相关关系不仅表示了

振动幅值和相位上的相干特性，还体现了振动形态

的变化关系。在开展模拟试验前，需要依据试验系

统特性在可实现的频率范围对飞行实测时域数据

进行滤波处理，且处理过程不能破坏时域波形之间

的相关关系。振动系统的频响函数可表示为 

H(ω)=Pxy(ω)/Pxx(ω)，   (2) 

式中：x 为输入信号；y 为响应信号；Pxy(ω)为输入

和响应的互谱；Pxx(ω)为输入的自谱。对 H(ω)进行

加窗处理，可得： 
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j  arg 0

  

e
e

 

1 e
=
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ω ω
ωω
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阻
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将式(3)代入式(4)，可得滤波后振动数据。 
Y(ω)=H′(ω)X(ω)，         (4) 

式中，X(ω)和 Y(ω)分别表示待滤波信号和滤波后

信号的傅氏谱。 
滤波后的数据经过傅里叶逆变换转换为时域

数据，其与 FFT 滤波结果及原始数据的对比如图 5
所示，可以看出，经过频响函数滤波后数据的时域

波形更为平滑，且优于 FFT 滤波处理结果。 

 
图 5  角振动数据滤波处理前后的局部放大对比 

Fig. 5  The contrast between original data and processed data  
of angular vibration by smoothing 

2.3  线角振动响应量确定 

依据实测数据，角振动量和线振动量在输入频

率范围上并不匹配，角振动频率范围为 5～200 Hz，
线振动频率范围为 5～1000 Hz。如果按线振动（R4）

和角振动（RA）虚拟响应点输入，从经过预处理后

的线角振动数据的频谱上看，角振动量在 200～
1000 Hz 输入量为 0。实际试验时如果为满足角振

动量在 200～1000 Hz 范围内输入量为 0，将导致振

动台的输入量级过大，甚至超出其能力范围。根据

试验任务要求，在 5～200 Hz 频率范围内应同时考

虑线、角振动响应与实测数据的符合性，而在 200～
1000 Hz 频率范围内仅考察线振动与实测数据的符

合性，对角振动响应不作考虑。 
此外，惯导产品由于自身减振系统的存在，对

200～1000 Hz 频率范围的振动量级不敏感，该频率

范围内的线振动量可视为整个飞行器结构线振动

激励下的功能或性能的考核量。因此，可以采用双

振动台控制一个响应点的方式进行振动控制，用以

复现 200～1000 Hz 频率范围内的线振动；创建一

个与 R4 重合的虚拟角振动测量点 4R′，其在 200～
1000 Hz 频率范围内的测量数据与线振动量 R4 相

同。基于上述线角振动虚拟响应点的假设，响应点

的测量值可表示为 

A
 

4 A A  4   

L 4  A 4
 

4
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～

线振动响应：

。 (5) 

这里的角振动响应均为线振动量之差（单位为

g）。在 200～1000 Hz 频率范围内，式(5)实际上表

示在一个点上度量两个振动台引起的振动响应。由

于惯导产品对实际未知的角振动量值不敏感而不

考虑，通过式(5)可计算出虚拟响应点的试验控制

条件，从而在 5～200 Hz 范围实现对线振动和角振 
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动的控制，以及在 200～1000 Hz 范围内仅对线振

动的控制。虚拟响应点线振动和角振动计算波形如

图 6 所示。 

  
图 6  虚拟响应点线振动（RL）和角振动（RA）计算波形 

Fig. 6  Calculated waveform of linear vibration (RL) and  
angular vibration (RA) 

3  模拟再现试验验证 

线角复合振动环境模拟再现试验大致流程为： 
1）根据试验系统方案计算出线振动测量点和

角振动测量点的响应值； 
2）通过双台随机振动试验采集控制点和响应

测量点的时域波形，计算响应测量点和控制点之间

的传递函数； 
3）利用传递函数和估算的线振动/角振动量响

应值来计算振动控制点的试验控制条件； 
4）采用计算的控制条件进行低量级预试验，

通过模拟振动控制过程对控制点的试验条件进行

修正； 
5）应用修正后的控制条件作为线角复合振动

试验的输入条件，开展正式验证试验。 

3.1  试验控制条件合成 

试验控制谱合成是利用实测的振动环境数据，

依据设计的试验系统方案解算响应测点的振动量；

利用试验系统测试及估计的传递函数，将解算的振

动量代入传函矩阵的逆阵，以获得振动控制点的试

验条件谱。本次试验采用双台激振的两点控制方

式，传函矩阵为
11 12

21 22

H H
H H
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H ，表示试验搭建的

线性时不变系统（见图 1）输入与响应之间的传递

关系[6-9]， 
11 12L 1

A 221 22

H HR C
R CH H

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
，  (6) 

式中： ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

C
C

为试验系统的控制输入； L

A

R
R
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

为测量

点响应。令 L

A

R
R
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

R ，
1

2

C
C
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

C ，则式(6)可表示为

R=H·C，两边左乘传函矩阵 H的逆 H-1
，得 

 C=H-1·R。       (7) 
传函矩阵 H 可能是奇异矩阵且不存在逆阵，

定义H-1为具有最小范数的Moore-Penrose广义逆，

即(H-H·H)·H-H，其中 H-H 为传函矩阵 H的共轭转置

矩阵。根据响应点测试波形计算出试验系统在控制

点 C1 和 C2 的试验条件如图 7 所示。 

 
图 7  控制点 C1和 C2初始试验条件波形 

Fig. 7  Initial testing waveform at control points C1 and C2 
3.2  预试验修正 

在预试验过程中，图 7 所示的控制波形只是一

个初始条件，在试验量级逐步提高的过程中，应根

据线振动与角振动测量值与参考值的误差对控制

条件进行不断修正。图 8 和图 9 为输入振动量级达

到-8 dB 时，线振动与角振动的参考值（虚线）和

响应值（实线）在时域和频域的对比情况。可以看

出，线振动及角振动的响应值在时域和频域上与控

制条件波形均符合较好，仅在频率 100～200 Hz 之

间误差相对较大。这可能是由试验系统模拟边界条

件与产品实际使用情况的差异造成的，此时控制点

的试验条件波形如图 10 所示。需要注意的是，试

验过程中不适合在整个试验量级上升过程均对控

制波形进行修正迭代，这样会使试验次数过多而对

试件造成不必要的累积损伤。在合适的试验频度及

试验量级范围内，随着试验量级增加，试验控制条

件与响应条件的信噪比及传函估计准确性均会进

一步提高，由此计算的间接控制点 C1和 C2 的波形

将更为准确。 
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图 8  预试验测试的线振动响应波形和控制波形对比 

Fig. 8  Comparison between response waveform and control  
waveform of linear vibration by pretesting 

 
图 9  预试验测试的角振动响应波形与控制波形对比 

Fig. 9  Comparison between response waveform and control  
waveform of angular vibration by pretesting 

 
图 10  -8 dB 振动量级下的控制点 C1和 C2 试验条件波形 
Fig. 10  Test condition waveform at control points C1 and C2  

on vibration level of -8 dB 

3.3  试验结果分析 

试验测试所得的线振动及角振动的响应波形

（实线）与控制波形（虚线）对比结果如图 11 和

图 12 所示。可以看出，两类振动在时域和频域内

的响应波形与控制波形整体符合性较好，最大峰值

误差不超过 10%，频域误差小于 1 dB，较好地复

现了外场实测飞行环境时域数据的典型特征，达到

了预期的试验目的和试验要求。与预试验（-8 dB）
测试结果相比，在 0 dB 量级线振动时域波形误差

变化很小，仅在频域波形 100～200 Hz 范围内误差

略有放大，产生误差的原因除了试验系统边界条件

模拟差异外，还可能与产品固有频率重叠产生的响

应放大有关；角振动时域波形误差变化较小，在低

频范围内（＜100 Hz）比预试验结果略有放大，且

在 100～200 Hz 范围内波形趋势符合性较好，应与

计算角振动的两个线振动的误差相减抵消有关。试

验现场经过产品设计方的确认后，认为这些线角振

动波形复现误差在可接受范围内。 

 
图 11  试验测试所得线振动响应波形和控制波形对比 

Fig. 11  Comparison between response waveform and control  
waveform of linear vibration by testing 

 
图 12  试验测试所得角振动响应波形与控制波形对比 

Fig. 12  Comparison between response waveform and control  
waveform of angular vibration by testing 

4  结束语 

本文以某飞行器系统为研究对象，通过试验系

统搭建及试验方法设计，在实验室条件下对外场实

测线角复合振动环境进行了模拟再现和试验验证： 
1）针对外场实测环境数据，给出了基于奇异

值判定及经验模态分析的去除数据奇异值及趋势

项的预处理方法； 
2）使用自频响函数滤波方法进行数据滤波处

理，可以获得较为优良平滑的时域波形曲线，并且

满足保持数据相关关系及零相位偏移的处理要求； 
3）针对线振动与角振动谱采样频率不一致引

起的响应波形计算困难的问题，提出了基于虚拟响 
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应点进行响应波形计算及试验波形合成的方法，并

针对不同响应点采用相应频段进行控制的策略，完

成了典型飞行器线角复合振动环境实验室模拟再

现的试验任务。 

参考文献（References） 

[1] 李晓波, 吴斌, 董程, 等. 捷联惯导减振系统的耦合

振动研究[J]. 装备环境工程, 2014, 11(2): 43-49 
LI X B, WU B, DONG C, et al. Research on coupled 
vibration of strapdown INS damping system[J]. 
Equipment Environmental Engineering, 2014, 11(2): 
43-49 

[2] 马兴瑞, 韩增尧, 邹元杰, 等. 飞行器力学环境分析

与条件设计研究进展[J]. 宇航学报, 2012, 33(1): 1-12 
MA X R, HAN Z Y, ZOU Y J, et al. Review and 
assessment of spacecraft mechanical environment 
analysis and specification determination[J]. Journal of 
Astronautics, 2012, 33(1): 1-12 

[3] 马兴瑞, 于登云, 韩增尧, 等. 星箭力学环境分析与

试验技术研究进展[J]. 宇航学报, 2006, 27(3): 323-331 
MA X R, YU D Y, HAN Z Y, et al. Research evolution 
on the satellite rocket mechanical environment analysis 
& test technology[J]. Journal of Astronautics, 2006, 
27(3): 323-331 

[4] 苏华昌, 姜虹, 胡亚冰. 飞行器末制导系统线角振动

环境模拟试验技术[J]. 现代防御技术, 2014, 42(3): 
48-52 

SU H C, JIANG H, HU Y B. Simulation technology of 
combined linear and angular vibration environment for 
vehicle terminal guidance system[J]. Modern Defence 
Technology, 2014, 42(3): 48-52 

[5] SMALLWOOD D O, PAEZ T L. A frequency domain 
method for the generation of partially coherent normal 
stationary time domain signals[J]. Shock and Vibration, 
1993, 1(1): 45-53 

[6] UNDERWOOD M A, KELLER T. Recent system 
developments for multi-actuator vibration control[J]. 
Sound and Vibration, 2001, 35(10): 16-23 

[7] UNDERWOOD M A, KELLER T. Applying coordinate 
transformations to multi-DOF shaker control[J]. Sound 
and Vibration, 2006, 40(1): 22-27 

[8] 贺旭东, 陈怀海, 申凡, 等. 双振动台随机振动综合

控制研究[J]. 振动工程学报, 2006, 19(2): 145-149 
HE X D, CHEN H H, SHEN F, et al. Study on 
dual-shaker random vibration test control[J]. Journal of 
Vibration Engineering, 2006, 19(2): 145-149 

[9] 叶建华, 李传日. 多点随机振动试验控制技术[J]. 系
统工程与电子技术, 2008, 30(1): 124-127 
YE J H, LI C R. Control technique of multi-exciter 
random vibration test[J]. Systems Engineering and 
Electronics, 2008, 30(1): 124-127 

[10] 陈冬娣. 基于小波变换与经验模态分解的电机转子振

动信号处理方法的研究[D]. 南京 : 南京师范大学 , 
2013: 23-30 

（编辑：许京媛） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
作者简介：张文伟（1974—），男，硕士学位，高级工程师，研究方向为力学环境及加速试验技术。通信作者：赵朋飞（1985—），

男，博士学位，高级工程师，研究方向为装备环境工程与可靠性技术；E-mail: 279363896@qq.com。 



<<
  /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
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /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 <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


