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摘要!宽带数字阵列雷达通道失配严重的情况下"带宽分割法相比逆傅里叶变换法均衡效果更好"但其在不完全分解时重建

误差较大且占用硬件资源过多*针对上述问题"提出一种延长带宽非均匀抽取均衡算法*该方法设定需要划分的子带数目"根据

阻带截止频率的位置合并不参与均衡的子带*依据待均衡子带的频率特性对其非均匀抽取"并进行子带内均衡*均衡后各子带经

过插值和合并操作"完成整个均衡过程*实验结果表明"在均衡子带个数和重建误差相等的情况下"相比带宽分割法"提出方法

的幅度改善因子和相位改善因子分别提高
*J!ICd

和
6J#)Cd

"降低了运算复杂度和硬件资源占用率#

关键词!宽带数字阵列雷达*通道失配*子带分解*非均匀抽取
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引言

随着电子元件和数字集成电路技术的发展"数字阵列

雷达的工作带宽和数字化水平不断提高&

'"

'

#因此"宽带数

字阵列雷达 +

[dQ%PX

"

+BC@G79CCB

T

B<707EE7

1

E7C7E

)应运

而生#宽带数字阵列接收和发射使用数字波束形成 +

%dR

"

CB

T

B<70G@75D4E5B9

T

)技术"其对波束进行加权控制均在基

带实现"这就要求信号在每个通道中传输时无失真#然而

在实际系统中"如频率源-功率放大器-混频器-滤波器

引入的宽带幅度和相位误差"温度和环境的变化以及器件

的老化等造成的通道间幅度和相位的不一致&

!#

'

"即频率特

性失配问题#而通道频率特性失配会影响数字波束形成性

能和脉冲压缩结果及对消比&

*)

'

"包括旁瓣电平下降-脉压

结果不对称等问题"严重影响阵列信号处理的性能#

为解决通道间的频率特性失配问题"需要对各通道的

失配进行均衡#窄带校准较为容易"在中心频率处乘以相

应的幅度和相位补偿系数即可#对于宽带多通道系统"其

带宽范围较大"必须考虑整个频带内的失配特性"通常在

各个通道中加入可编程的复系数有限冲激响应 +

R8X

"

DB9B<@

B5

:

;0.@E@.

:

49.@

)滤波器&

I'$

'

#根据计算均衡器自适应权系

数的不同可以分为时域均衡和频域均衡两种方法#时域均

衡算法也叫做维纳滤波算法"根据最小均方误差准则计算

均衡滤波器系数#频域均衡算法基于最小二乘 +

W?

"

0@7.<

.

e

;7E@

)原则计算均衡滤波器系数"使待均衡通道与参考通

道频率响应的均方误差较小#而由于时域算法的条件较为

苛刻"频域算法计算简便-精度较高"所以工程中常采用

频域算法解决通道失配问题#

在基带进行频域均衡时"通常要求复采样率大于均衡

!
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面向子带分解的非均匀抽取均衡算法
!

"('
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!

带宽"以此避免
[dQ%PX

中的欠采样问题#此时均衡部分

包括信号的频带和带外噪声部分"当带外噪声较大时会影

响
W?

的拟合精度"进而对均衡性能造成影响#为解决带外

噪声较大造成频域算法性能恶化严重的问题"文献 &

''

'

将带外频点处的值设置为带内所有频点取值的平均"文献

&

'" '!

'分别提出对带内幅度特性进行带外梯度拓展和采

用频域拟合求解频域响应的方法"将频域响应的带外部分

进行线性拟合"降低了频带外噪声的影响"并证明了其方

法的有效性*文献 &

'#

'提出了使用多通道幅频响应的平

均值作为加权系数的加权
W?

算法"提高了带内拟合精度"

均衡性能有所提升#当失配通道中波纹失配数较多-畸变

程度严重时"只能增加均衡器的阶数来降低待均衡通道的

失配程度"但均衡器阶数的增加会导致系统的复杂度和运

算量增加#为此"文献 &

'* '(

'提出了一种基于带宽分割

的均衡算法"其通过均匀子带划分减少子带的波纹失配数"

降低均衡滤波器系数的求解复杂度和均衡滤波器长度"同

时抑制带外噪声的影响#但只带内带宽分解会带来较大的

重建误差"不利于信号的重构"且带宽分割法的计算量仍

然较大*文献 &

'6

'提出了一种非均匀划分的通道均衡算

法"根据阈值进行子带划分"可以减少划分子带的个数"

缩短均衡滤波器的长度"但其子带划分时计算量过大"无

法满足系统的实时性#

本文针对上述问题"提出一种改进的延长带宽非均匀

抽取的均衡算法#首先"该算法考虑到通带边缘处均衡效

果较差"在均衡时将整个过渡带包含在均衡范围内"降低

通带边缘处的失配程度#其次"对带宽分割法进行了改进"

通过对整个频带的划分"降低重建误差对均衡效果的影响#

最后"对子带进行非均匀抽取"降低子带和均衡滤波器的

长度"从而减小了计算量"降低了硬件资源占用率#

#

!

频域均衡原理及均衡效果评价

频域均衡算法通过在天线后端对各通道馈入相同的校

准信号"经过模数转换和数字下变频之后"对待校准信号

与参考信号进行比较"计算
R8X

均衡滤波器的系数#特别

地"根据对
R8X

滤波器系数拟合方法不同可以分为最小二

乘拟合法&

')"$

'和逆傅里叶变换 +

8RR&

"

B9Z@E.@D7.<R4;EB@E

<E79.D4E5

)法&

"'""

'

"逆傅里叶变换法可以看做是最小二乘

法的延伸"而由于
8RR&

法在工程上简单易于实现"因此本

文采用
8RR&

法作为本文中的频域均衡算法#

#"#

!

逆傅里叶变换法

如图
'

所示"假设有
@

个通道"每个通道的采样点数

为
.

"则第
"

个通道的频率响应为
J

"

+

0

)"参考通道的频

率响应为
J

-O

:

+

0

)"理想均衡器的频率响应为
&

"

+

0

)"其

中"

"

+

'

"

"

","

@

#

为了保证各通道频率特性的一致性"即经过均衡滤波

器后输出保持一致"需要满足下式(

J

"
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0

)

&
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0

)

+

J

-O

:
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J

C@07
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式中"

J/

C@07
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0
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O

)F0

+

H

)

'

)

(

.

"为全通线性延时器"目的是为

图
'

!

逆傅里叶变换法均衡原理

了补偿均衡器引入的时延"延时量
M

+

+

H

)

'

)

(

.

"

"其中

H

为滤波器的长度"

(

为
R8X

滤波器的单位延迟#

若
J

"

+

0

)在各个频点处均不等于零"则第
"

个期望均衡

器的频率响应可以表示为(

&

"

+

0

)
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J

E@D
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)

J

C@07

1
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由于实际中使用的均衡器为数字滤波器"对上式离散

化后"式 +

"

)可以改写为(

&

"

+

6

)
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J

E@D
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C@07

1
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在求得期望滤波器的频率响应之后"对其进行逆傅里

叶变换可得(

>

"

+

6

)

+

8RR&

&

&
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)'"
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$
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截取
>

"

+

6

)前面
H

个数据作为
R8X

均衡滤波器的系数#

特别地"当采样信号的频域点数为偶数时"使用最小二乘

法拟合出来的
H

个滤波器系数与使用逆傅里叶变换法截取

前面
H

个系数作为滤波器系数等价&

"!

'

#

由于传统的傅里叶变换通道均衡的主抽头位于第一抽

头"均衡器无法实现非最小相位"均衡效果较差#因此"

可以在传统的傅里叶变换方法中引入延迟"成为非最小相

位系统&

"#

'

#

#"!

!

均衡性能评价准则

在频域常常使用改善因子来评价均衡器的性能#定义

第
"

个通道校正前的失配量为
M

"

+

0

)"校正后的失配量为

P

"

+

0

)"则(

M
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+

0

)
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+
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=
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式中"

J

"

+
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)为第
"

个通道校正前的频率响应"

2

"

+

0

)为第
"

个通道校正后的频率响应"

J

-O

:

+

0

)为参考通道的频率响应#
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"

+

0

)-
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"
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0

)分别为第
"

个通道的幅度失配-

相位失配-剩余幅度失配-剩余相位失配#计算
=

"

+

0

)-

"

"

+

0

)-
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)的方差分别为
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"

#

最后"定义第
"

个通道的幅度失配改善因子 +

0

1

)

"

和相

位失配改善因子 +

0

"

)

"

为(

+

0
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)
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幅度和相位失配改善因子反映了均衡方法对失配通道
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卷!
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!

的改善程度"幅度和相位失配改善因子越大"均衡效果

越好#

!

!

改进的带宽分割法

上述的常规方法在通道失配程度较低时使用较少的抽

头便可得到较好的均衡效果#当失配通道中存在高次畸变

时"可以通过增加抽头数来补偿"但随着抽头数增加到一

定程度"均衡后的失配程度不会随之减小"因此有限阶次

的
R8X

滤波器无法对高次畸变的失配通道进行补偿#

带宽分割法将待均衡频带分割为多个子带"有效地解

决了带宽内畸变程度较大导致均衡性能下降的问题#假定

输入校正信号的带宽为
2

"使用余弦调制滤波器组

+

MNRd

"

/49.B9@Q54C;07<@CDB0<@EG792.

)将参考通道和失配

通道的带宽均匀地分割成
Q

条子带"每条子带的带宽为

2

.

Q

#选通各子带的滤波器为
;

'

+

0

)","

;

Q

+

0

)"其理想情

况下满足(

;

?

+

0

)

+

'

"+

?

)

'

)

!

"

#

.

Q

,

0

5
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!

"

#

.

Q

$

"

/ 其他
+

I

)

式中"

?

+

'

"

"

","

Q

"经过带宽分割后每条子带内的幅相

失配波动大大降低"此时在子带内进行均衡操作"每条子

带使用较少的抽头数即可补偿相应的频率失配#均衡后经

过子带合成完成带宽分割算法的整个流程#

使用带宽分割算法进行通道均衡会遇到如下问题(

'

)在带宽时延乘积
27

+

'

+

7

+

'

.

:

5

"

:

5

为数据采样

率)时带宽分割法具有较好的效果"此时信号的通带占据

了整个频谱空间#通常情况下校正信号为复信号"其均衡

带宽外频谱不为零"为避免频谱混叠要求最低复采样率
:

5

'

2

"此时带宽分割法不能对频带完全分解"会产生校正

后通道边缘处失配程度严重和经过子带合成后重建误差较

大等问题*

"

)子带分解后各子带的带宽所占
]

1e

;B.<

域的范围相

对较小"随着子带划分个数的增加这种情况会逐渐加剧"

导致拟合精度变差"均衡性能下降*

!

)带宽分割法中每条子带内的采样点数
.

与校正信号

相同"每条子带的均衡器长度相同"计算量较大"所使用

的硬件资源较多#

针对上述问题"提出了延长带宽非均匀抽取通道均衡

算法#首先使用
MNRd

将参与均衡的基带信号均匀地分割

为
Q

个子带"定义信号的阻带截止频率为
:.<4

:

"包含
:

.<4

:

在内的子带称为第
Q

5

个子带#为减少子带划分的个数"

将第
Q

5

*

'

","

Q

个子带进行相邻子带合并&

"*

'成为第
Q

5

*

'

条子带"该子带不参与均衡的操作"而会在其他子带完成

均衡后再与它们一并子带合成"以实现信号的准确重构#

然后对第
'

"

"

","

Q

5

个子带进行非均匀抽取操作#

当滤波器组的抽取和插值因子
M

与通道数
Q

相等时"

每条子带的采样点数为
.

.

Q

#但是"此时每条子带相当于

经过了临界采样"必然产生频谱混叠#若在此时进行子带

内的通道均衡"则会导致校正滤波器系数失真"均衡性能

受到影响#特别地"临界采样时某一子带的频谱混叠现象

如图
"

所示#

图
"

!

临界采样时的频谱混叠现象

因此"可以使用过采样滤波器组来改善这一现象#过

采样滤波器组的抽取和插值因子
M

小于通道数
Q

"信号波

形重建更充分"减小了抽样引起的失真"增加抗噪声性能#

若选取好需要进行均衡的子带个数
Q

5

"则需要均匀分割的

子带个数
Q

应满足条件(

Q

5

.

6RD

+

Q

)

6

"

:

.<4

:

.

:

5

+

'$

)

进一步
Q

可表示为(

6RD

+

Q

)

,

:

5

Q

5

"

:

59S

4

+

''

)

式中"

6RD

表示取最大值#计算出
Q

后"为保证子带不产

生频谱混叠现象"对每个子带施加不同的抽取因子"第
"

个

+

"

+

'

"

"

","

Q

5

)子带的抽取因子
M

"

表示如下"

当
Q

为偶数时"

M

"

满足(

M

"

+

/@B0

Q

"

+ )

"

"

!!!

"

5

Q

"

/@B0

Q

"

+

Q

)

"

& '

)

"

"

'

Q

7

8

9

"

+

'"

)

当
Q

为奇数时"

M

"

满足(

M

"

+

/@B0

Q

"

+ )

"

"

!!!!!

"

5

Q

*

'

"

'

"

!!!!!!!!

"

+

Q

*

'

"

/@B0

Q

"

+

Q

)

"

*

'

& '

)

"

"

'

Q

*

'

7

8

9

"

+

'!

)

式 +

'"

)和 +

'!

)中"

TO"G

表示为向上取整#经过抽取操作

后"每条子带的采样点数以及所需的均衡器长度减小"均衡

精度随之提高#定义带宽分割法中每条子带的均衡器长度为

H

"改进方法中每条子带的均衡器长度
H

"

"则
H

"

可表示为(

H

"

+

/@B0

H

M

+ )

"

"

"

+

'

"

"

","

Q

5

+

'#

)

!!

根据式 +

!

)-+

#

)和均衡器长度
H

"

计算抽取后每条待

均衡子带的均衡系数"对其进行均衡#最后对均衡后的子

带施加相对应的插值因子"经过插值操作后将所有子带进

行子带合成即可得到经过均衡后的失配通道#该方法的实

现原理如图
!

所示#

$

!

重建误差及算法复杂度分析

$"#

!

重建误差

在待均衡子带个数相同的情况下"分析带宽分割法和

!
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"(!

!!

!

图
!

!

延长带宽非均匀抽取均衡法

改进方法的重建误差#输入信号为零中频线性调频信号

+

WRN

"

0B9@7EDE@

e

;@9/

1

54C;07<B49

)"带宽时延乘积
27

+

$J*

"

.

+

'$"#

#取带宽分割法的带宽分割数为
#

"作为对

比"改进方法中
Q

5

也等于
#

#带宽分割法将信号的带内带

宽均匀分割为
#

个子带后直接进行均衡操作"最后实现子

带合成#改进方法首先根据式 +

''

)计算出需要均匀分割

的子带个数
Q

+

6

"将第
*

-

(

-

6

条子带合并为一条子带"

则本文的最终子带分割数为
Q

5

*

'

+

*

#然后根据式 +

'!

)

计算出
#

条待均衡子带的抽取因子分别为
#

-

"

-

"

-

'

"对

前四条子带施加非均匀抽取和插值操作"最后进行子带合

成"实现信号的重建#

本实验利用
MNRd

实现两种方法的子带划分"

MNRd

的分析滤波器组
J

?

+

U

)和综合滤波器组
V

?

+

U

)的脉冲响应

表示为(

I

?

+

$

)

+

"I

+

$

)

/4.

+

"?

*

'

)

2

"Q

$

)

@

)

'

+ )

"

*

+

)

'

)

?

2

& '

#

"

$

,

$

,

@

)

'

"

$

,

?

,

Q

)

'

+

'*

)

:

?

+

$

)

+

"I

+

$

)

/4.

+

"?

*

'

)

2

"Q

$

)

@

)

'

+ )

"

)

+

)

'

)

?

2

& '

#

"

$

,

$

,

@

)

'

"

$

,

?

,

Q

)

'

+

'(

)

式中"

@

为原型滤波器的长度"在本文中取
@

+

I(

#使用

线性迭代算法&

"(

'对原型滤波器
I

+

$

)进行优化"得到两种方

法
MNRd

的原型低通滤波器及其分析滤波器组的频响特性

如图
#

所示#

图
*

给出了两种方法的幅度和相位重建误差"分析可

知由于 带 宽 分 割 法 只 对 带 内 带 宽 划 分"忽 略 了 通 带

+

=$J"*

#!

$J"*

#

)范围外的能量"导致其通带范围内重建

误差较大"其平均幅度误差为
'J"!6V

"平均相位误差为

!J'("H

#在通带边缘处尤为明显"其幅度最大误差为
IJ$*"

V

"相位最大误差为
=")J)*#H

#改进方法虽然比带宽分割

法多一条子带"但该子带并未参与均衡操作"而只是参与

到子带分解和合成的过程中#由于改进方法对整个频带进

行了分解与合成"降低了由于不完全分解产生的幅度和相

位重建误差"其通带平均幅度误差为
$J$'"V

"平均相位误

差为
$J$$"H

"重建误差几乎可以忽略"降低了对后续信号

图
#

!

两种方法的
MNRd

频响特性

处理的影响#

因此"需要将通带范围外的部分频带参与到子带与分

解和合成"有利于实现信号的准确重构#

图
*

!

两种方法的重建误差

$"!

!

算法复杂度

在子带分解后需要使用逆傅里叶变换法求解每个待均

!
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!

衡子带的权系数并进行均衡操作#采样点数较大时"使用

线性卷积法计算权系数的时间复杂度较高"实际应用中可

以利用时-频域变换关系"使用快速傅里叶变换 +

RR&

"

D7.<R4;EB@E<E79.D4E5

)加快线性卷积的过程#以
!J'

节的

参数为例"分析两种方法求解每条待均衡子带的权系数和

均衡操作的总计算量#

取
W

+

.

*

H

)

'

"使用
RR&

替代线性卷积"则带宽分

割法需要
'$W04

T

"

W

*

'(W

次复数乘积"而改进方法需要

#*

.

)

&

W04

T

"

W

*

"'

.

#

&

W

次复数乘积"其计算量约为带宽

分割法的一半"且子带划分数越多"算法复杂度降低越明显#

%

!

仿真实验

本文以
R8X

权系数扰动模型来模拟失配通道"比较了

常规带宽分割法和改进算法对失配通道的均衡效果和对

%dR

以及脉冲压缩性能的影响#

%"#

!

仿真实验
#

仿真实验
'

比较了考虑重建误差和重建误差相同时两

种方法的均衡效果#输入信号为零中频
WRN

信号"带宽时

延乘积
27g$J*

"

.g'$"#

#仿真实验
'

共有两个通道"

通道一为参考通道"通道二为失配通道"带宽分割数与
!J'

节取值相同#表
'

给出了带宽分割法和本文方法的待均衡

子带的采样点数和均衡器长度的关系#

表
'

!

两种方法各参数的选取

均衡方法 参数 子带
'

子带
"

子带
!

子带
#

带宽分割法
采样点数

. '$"# '$"# '$"# '$"#

均衡器长度
H !" !" !" !"

本文方法
采样点数

. "*( *'" *'" '$"#

均衡器长度
H ) '( '( !"

由表
'

可知"经过多倍抽取操作"子带
'

-

"

-

!

-

#

内

采样点数降低了
#

-

"

-

"

-

'

倍"同时减小了子带带外残余

的影响"因此补偿每个子带失配所需的均衡器长度也随之

变短#

图
(

给出了考虑重建误差时均衡前后两种方法的幅相

频率失配误差曲线"即均衡后的失配通道与子带分解前的

参考通道的对比"此时初始幅度失配方差
'

3

=

+)

#JI*6I

Cd

"初始相位失配方差
'

.

"

+

'#J6''#

#表
"

给出了考虑重

建误差时两种方法的幅度和相位的改善情况#

表
"

!

考虑重建误差时两种方法均衡性能的比较
Cd

均衡方法 幅度改善因子 相位改善因子

带宽分割法
'$,#' #,6#

本文方法
!$,6# "",!"

图
6

给出了重建误差相等时均衡前后两种方法的幅相

频率失配误差曲线#保持带宽分割法的分析和综合滤波器

组不变"将其通带范围外的部分频带利用子带合并方法设

计成一条子带"此时可认为带宽分割法和本文方法的重建

误差相等#此时初始幅度失配方差
'

3

=

+)

6J"'6*Cd

"初始

图
(

!

考虑重建误差时误差分析

相位失配方差
'

.

"

+

(J*#)(#

#表
!

给出了考虑重建误差时

两种方法的幅度和相位的改善情况#

表
!

!

重建误差相等时两种方法均衡性能的比较
Cd

均衡方法 幅度改善因子 相位改善因子

带宽分割法
'",#) '*,(#

本文方法
'6,)6 "!,'"

由表
"

-图
(

得出"重建误差不仅会造成信号的失真"

而且会降低均衡效果#由表
!

-图
6

得出"抛去重建误差的

影响"带宽分割法均衡后带内起伏较为明显"当通带边缘

处失配幅度较大时在该处均衡效果较差#而本文方法将整

个过渡带参与到均衡的过程中"解决了通带边缘处不连续

的问题"均衡后带内幅相频率失配曲线也较为平缓"降低

了子带和均衡器的长度"其幅度改善因子和相位改善因子

分别提高了
*J!ICd

和
6J#)Cd

#

%"!

!

仿真实验
!

仿真实验
"

为通道失配情况下两种方法对
%dR

和脉冲

压缩性能的改善情况#仿真实验参数设置如下(阵元数为

!"

"

WRN

信号带宽为
'$$NO3

"载波频率为
'J!^O3

"主

瓣方向为
!$H

"通道失配和子带划分情况与图
6

相同#图
)

给出了加
=#$Cd

切比雪夫窗前后两种方法的波束形成方向

图"表
#

为加
=#$Cd

切比雪夫窗前后两种方法对波束形成

方向图均衡效果对比#

!
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!!

!

图
6

!

重建误差相等时误差分析

表
#

!

波束形成效果对比
Cd

未加窗第一旁瓣 加切比雪夫窗第一旁瓣

均衡前
='",$' =!#,)#

带宽分割法
='!,'# =!I,"*

本文方法
='!,(( =#$,'6

由表
#

和图
)

可知"在通道失配的情况下"未均衡时的

%dR

方向图畸变较为明显"使用切比雪夫加窗时
%dR

方向

图的第一旁瓣电平下降较为显著"且本文方法的第一旁瓣

电平在未加窗和加窗的情况下分别比带宽分割法下降了

$J*"Cd

和
$JI"Cd

#

图
I

给出了加汉宁窗前后两种方法的脉冲压缩图"表
*

为加汉宁窗前后两种方法对脉冲压缩图的均衡效果对比#

表
*

!

脉冲压缩效果对比
Cd

未加窗第一旁瓣 加汉宁窗第一旁瓣

均衡前
='$,## ="$,*#

带宽分割法
='!,#" =!',**

本文方法
='!,#I =!',)$

由表
*

和图
I

可知"在通道失配的情况下"未均衡时的

脉冲压缩图第一旁瓣畸变较为明显"两种方法对脉冲压缩

的效果均有所改善"采用汉宁窗加权时旁瓣电平下降明显"

且本文方法的第一旁瓣电平在未加窗和加窗的情况下分别

比带宽分割法下降了
$J$6Cd

和
$J"*Cd

#

同时"在两种方法对失配通道
%dR

方向图和脉冲压缩

图的均衡效果相似的情况下"待均衡子带的长度和所需均

衡器的长度相对较短#

图
)

!

两种方法的波束形成方向图对比

图
I

!

两种方法的脉冲压缩图对比

综上所述"相比带宽分割法"改进方法在提高
%dR

和

脉冲压缩性能的同时"降低了均衡滤波器的长度"减小了

运算量"降低了硬件资源占用率#

L

!

结束语

失配通道中存在高次畸变时"

%dR

和脉冲压缩性能下

!
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降严重"此时常规均衡算法难以有效补偿#带宽分割算法

虽可以有效解决均衡性能下降的问题"但其重建误差较大-

占用硬件资源较多#针对带宽分割算法的不足"提出了延

长带宽非均匀抽取均衡算法"在均衡算法的评价中加入了

重建误差的影响#通过将过渡带引入均衡操作"有效地降

低了通带边缘处的失配程度#在均衡子带个数相同的情况

下"本文方法通过非均匀抽取与插值操作"减少了重建误

差"并使用较短的均衡器长度达到较好的均衡效果#相比

带宽分割算法"所提方法在幅度改善因子和相位改善因子

上分别提高
*J!ICd

和
6J#)Cd

#综上所述"延长带宽非均

匀抽取均衡算法有效改善了失配严重造成的均衡性能下降

的问题"提高了
%dR

和脉冲压缩的性能"降低了计算量和

硬件资源占用率#

下一步在本文研究的基础上"在实际工程应用中根据

]4G0@

等效将子带分解与抽取-插值与子带合成的顺序互

换"并加入多相滤波结构进一步降低运算量#
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Ò R

"

OUP]̂ O R

"

@<70,89D0;@9/@4D/A799@0

5B.57</A49B9<@ED@E45@<EB/?PX

:

@ED4E579/@79C@K

:

@EB5@9<

Z70BC7<B49

&

M

'..

;̀E4

:

@79M49D@E@9/@49?

1

9<A@<B/P

:

@E<;E@

X7C7E

"

"$'$

(

' #J

&

)

'

WPà S
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