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摘要!针对共形阵列天线的散射对消设计进行研究!基于特征模理论指导对共形微带天线单元的辐射和散射进行特

征模式分析!设计了一种加载寄生贴片的新型微带天线结构!实现了对共形单元辐射和散射模式的独立调控)在保证辐

射模式不变基础上!通过调节寄生贴片枝节长度调控共形单元的散射模式相位!使参考单元和设计单元的散射模式电流

方向相反!将其组成
'k'

共形阵列天线!通过两种单元的散射模式对消实现
G$)

缩减)仿真结果表明!在工作频段

9XL(

!

9XK(@AI

内!设计共形阵列天线增益下降小于
LX86F

!在
'

!

K@AI

频带内实现了
G$)

缩减!带内
<

极化
G$)

缩减均值为
8(X'6F

!缩减峰值达
!8XK6F

)与传统平面微带阵列天线散射对消设计方法相比!采用特征模理论进行共形

阵列天线散射对消设计综合了共形单元散射模式相位及空间相差引入的相位!为准确指导共形阵列天线散射对消设计提

供了新的设计方法$

关键词!雷达散射截面缩减)共形阵列天线)散射对消)微带天线)特征模理论
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引言

随着信息化战争的深入发展!具有低可探测特性的

武器装备系统研制成为各国重点关注的研究领域'

8

(

$天

线是无线通信系统中收发信号的重要器件!载体平台本

身的隐身性能不断提升!天线的雷达散射截面 %

G$)

!

30603H3>---/H74>5

&逐渐成为低可探测平台无法忽视的

散射源'
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!因此!降低天线的
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基于特征模理论的共形阵列天线散射对消设计 #
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平面阵列天线设计为共形阵列可提升天线的隐身性能!

且共形天线相比于传统天线可以在空间有限的情况下改

善平面相控阵天线扫描范围受限的问题'

R

(

!共形阵列天

线及其带内隐身设计成为当前的研究热点$

在天线的隐身设计中!常用于缩减天线
NQL

的方

法有天线单元修形技术'

'
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!基于频率选择表面'
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&的隐身天线罩技术!

加载雷达吸波材料'
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G*"

!

306030W->3W/3;/70;02

7/340=-

&或超材料技术!电磁超表面'
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/=/H2
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:

5/74H-B3T0H/

&技术$带内隐身设计中常用修形*

散射对消技术*加载超表面和人工磁导体'
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(
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*"$

!

0374T4H40=;0

:

5/74HH>56BH7>3

&$

天线修形和散射对消技术可以在不改变天线尺寸和

不对天线增加额外结构的基础上降低天线的带内
NQL

$

贾永涛等人'

89

(设计了一种加载
^

型缝隙的新型微带贴

片!与矩形贴片参考单元天线形成散射对消!在
'

!

K

@AI

频带实现了
NQL

缩减!交叉极化
NQL

缩减峰值达

!R6F

$文献 '

8E

(中设计了一种加载弧型开口的微带

天线单元!与矩形贴片参考单元组成
'k'

阵列天线!

在
9XE

!

EX!@AI

范围内实现了
E6F

以上的双极化
NQL

缩减$文献 '

8J

(中设计了一种超表面阵列天线!利用

奇偶模分析设计了两种不同的天线单元!并利用算法对

单元在阵列中的排布进行编码优化!在
9X8

!

EX(@AI

频带内实现了
E6F

以上的
NQL

缩减$文献 '

8K

(中设

计了一种加载
+

型缝隙的微带天线单元结构!与传统

微带单元结构组阵实现了阵列天线的散射对消!在天线

工作频带内实现了
8'X86F

和
8JXE6F

的双极化
NQL

缩

减$上述阵列散射对消方法适用于平面阵列天线的

NQL

缩减设计!在平面阵列中通过周期边界可以获得

单元在入射平面波激励下的相位信息$然而当在进行共

形阵列天线的散射对消设计时!共形阵列中不同位置单

元间的总相位差来源于单元本身的散射相位和空间相位

差!无法按照平面周期性边界进行相位分析!因此传统

设计方法无法直接用于共形阵列天线散射对消$

随着近年来特征模理论的发展!应用特征模理论对

天线进行特征模式分析并指导天线设计逐渐变成了一种

常用的方法!越来越多的文献 '

8( !8

(中通过对天线

不同模式的激励程度及模式表现占比分析!设计出符合

目标性能的天线$在特征模理论中!天线的特征模式反

映的是其本身物理性质'

!!

(

!且其特征电流加权的内积

是自共轭的!具有正交性质$文献 '

8(

(中将天线按照

特定频率将贴片分割成若干分之一个波长的基元!通过

基于特征模式分析的
&)@*2,,

算法对每个基元编码并

进行优化!通过增强对目标模式的激励得到了在
'XJ9

!

9XJ@AI

频带内具有良好选择特性和快速滚降特性的

滤波天线$文献 '

!L

(中通过对天线进行特征模式分

析!利用两层加载
^

型缝隙的单馈点微带进行堆叠!

通过两层微带上具有的等幅正交相位差模式设计了一种

具有
9

个相邻正交相位差模式的圆极化天线!在

9!XJZ

相对带宽内实现了轴比小于
R6F

且驻波系数小

于
!

的多模圆极化$文献 '

!8

(采用特征模理论指导缝

隙天线的修形设计!在
9(XEZ

带宽内的
NQL

缩减均值

达
96F

!特征模理论为平面微带单元天线低散射修形

设计提供了更清晰的理论指导$近几年!学者们利用特

征模理论指导天线单元修形设计*平面阵列散射缩减设

计等$文献 '

!R

(基于特征模式对消原理设计了一种工

作频带在
'X99

!

9X'(@AI

低散射阵列天线!在双极化

下的
NQL

缩减带宽分别达到了
E!XRZ

和
R9XJZ

$在对

平面阵列天线的单元进行分析设计时!由于相邻阵元之

间波程差相同!可以通过加载周期边界的方法对阵列天

线进行设计仿真!而共形阵列中相邻单元之间波程差与

共形载体有关!传统的阵列天线设计方法在共形阵列天

线设计中的应用受到了限制$由于特征模理论可用于分

析任意结构形式天线的特征模式!因此共形天线的特征

模式分析可用于指导其散射模式控制$

针对共形阵列天线的散射对消设计!本文采用特征

模理论对共形单元进行模式分析!通过天线单元修形对

不同位置的共形单元主要散射模式进行调控!在保证辐

射模式的前提下使不同位置共形单元的散射模式实现对

消$本文设计了一种在辐射贴片上加载寄生枝节的新型

共形单元!新单元中寄生贴片仅改变散射模式电流!不

对辐射模式电流造成影响!通过增加寄生结构的方式实

现对散射电流的独立调控!该新型单元与参考单元组成

共形阵列!在天线工作频带内可实现散射对消$

#

"

特征模理论

特征模理论中的本征模式仅与物体的材料和结构有

关!反映的是物体的固有属性!是对天线工作机理的合

理解释!其指导天线设计的关键是通过对特定模式的激

励使天线产生期望的方向图$在不同的激励下!任意电

磁物体表面的感应电流可以展开为一系列完备正交的特

征电流的叠加"
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其中"
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代表模式特征电流!
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其中"
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. 是激励电场!
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为特征值!模式权重系
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代表每个特征模式的贡献$结合式 %
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散射场可以表示为"
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个特征模式场的幅值和相位$

在平面阵列中天线单元对入射平面波进行反射时具

有相同的相位差!因此可通过任一单元的反射相位得到

阵列中其他位置单元的反射相位$当使用两种单元组成

如图
8

中所示的共形阵列时!不同位置单元对入射平面

波的反射相位不同!总相位差由共形单元散射相位及空

间相位差共同决定$

图
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两种单元组成共形阵列的结构示意图

两种天线单元的电场反射幅度分别为
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综合两单元空间相差后!当 '%
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&(满足对消条件时!单元
*

的散射模式与单元
F

的

散射模式相位差满足
8KLijRJi

!两单元将实现
8L6F

的散射对消$

!

"

共形对消单元设计

!"#

"

新型修形单元设计

随着现代无线电通讯技术的进步!

$

波段微带天线

在无人平台中应用广泛!本文设计了一种工作于
$

波

段的微带天线!并以其为例开展共形阵列天线的散射对

消研究$通过散射对消实现共形阵列的
NQL

缩减通常

需要设计两种结构不同的天线单元!两种天线单元需要

具有相同的辐射性能以保证组成阵列后可以正常工作!

同时两种不同结构单元的散射模式可以进行散射对消!

从而实现阵列整体的
NQL

缩减$

特征模理论采用一组正交的特征电流表示电磁物体

的固有属性!根据共形阵列中共形单元位置和入射波方

向!可以通过对共形阵元的特征模式分析得到其主要模

式!该理论可用于指导共形单元的散射模式调控$在平

面阵列的
NQL

缩减研究中!常常对辐射贴片部分修形

调控散射电流路径!通过在辐射贴片边缘加载矩形槽*

弧形槽及多阶分形结构槽调控散射模式的相位!当两种

单元的散射模式电流反相时!两种不同结构单元组成的

阵列
NQL

可得到缩减$本文基于特征模式理论的指导!

对共形的微带贴片单元进行辐射和散射的特征模式分

析!根据模式电流特点设计了一种加载寄生贴片的新型

共形微带单元!将设计单元和参考单元组成共形阵列!

通过两种单元的散射模式对消实现共形阵列天线的带内

NQL

缩减$

首先设计了一个传统微带贴片形式的共形单元 %称

为单元
*

&!该单元共形于半径
Ne8LL;;

的圆柱表

面!单元
*

的俯视结构如图
!

%

0

&所示$天线分为上

层辐射贴片*介质层*

P

型馈电结构和地板!介质基板

的厚度为
9XLK;;

*相对介电常数为
R

*损耗正切为

LXLL8R

!耦合馈电层与金属地板的距离
Je!;;

$修

形后的共形单元 %称为单元
F

&俯视结构如图
!

%

W

&中

所示!单元
*

和单元
F

中各结构的详细结构尺寸参数

如表
8

中所示$

图
!

"

单元
*

和单元
F

结构示意图

"
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#

表
8

"

天线主要尺寸参数

参数 参数值.
;;

参数 参数值.
;;

P !J G1 K\89

:? 8!

@

K

:1 88\J %? 8E

G? 8\R %1 RO!

对参考天线 %单元
*

&进行辐射特征模式和散射特

征模式分析!得到单元
*

模式的模式权重系数*模式

电流等参数$根据辐射模式电流和散射模式电流的分布

特点指导单元修形设计!在尽量保证单元天线辐射模式

电流分布不变的情况下!使得设计单元的散射模式电流

与单元
*

散射模式电流形成对消$计算了单元
*

前
!L

个特征模式!其中前
E

个模式的模式权重系数计算结果

如图
R

所示!从图中可以看出!在
9

!

E@AI

频带范围

内!模式
8

和模式
E

的模式权重系数远高于其他模式!

单元
*

的主要辐射模式为模式
8

和模式
E

$模式
8

的模

式权重系数在
9

!

E@AI

频带范围内的幅度基本保持稳

定!模式
E

的模式权重系数随着频率的升高幅度逐渐变

大!在
9X(@AI

附近!模式
E

的模式权重系数高于模式
8

$

图
R

"

单元
*

辐射模式权重系数计算结果

模式
8

和模式
E

的模式电流分布仿真结果如图
'

%

0

&和 %

W

&所示!从图中可以看出!单元
*

辐射模式

8

的电流集中于辐射贴片边缘!平行于
8

轴方向)模式

E

的电流均匀分布于辐射贴片上!平行于
8

轴方向$为

了保证天线辐射特性基本不变!在单元修形设计时应避

免破坏辐射模式的电流!尽量避免对平行于
8

轴方向辐

射贴片边缘的修形破坏辐射电流$

对单元
*

进行散射特征模式分析!工作频带内
<

极化平面波照射且天线端接
9L

欧姆匹配负载情况下!

计算了单元
*

的前
!L

个特征模式!其中前
E

个散射模

式的模式权重系数计算结果如图
9

所示$从图中可以看

出!单元
*

的散射模式
!

和模式
E

为主要的散射模式!

且模式
!

的
"`$

随着频率的升高逐渐减小)模式
E

的

"`$

随着频率的升高逐渐增大!在
9XK@AI

附近!模

图
'

"

单元
*

主要辐射模式电流分布仿真结果

式
E

的模式权重系数高于模式
!

$

图
9

"

单元
*

散射模式权重系数计算结果

单元
*

的散射特征模式电流仿真结果如图
E

所示!

从图中可以看出散射模式电流与辐射模式电流的方向正

交!主要集中于辐射贴片边缘平行于
<

轴方向$可结合

共形单元
*

辐射模式和散射模式电流分布特点!对单

元
*

辐射贴片进行修形设计得到新的共形单元$

在设计对消单元时通常采用修形方法!微带贴片单

元修形常用手段是在辐射贴片上刻蚀缝隙!通过改变散

射电流路径长度实现对散射相位的调控$当修形单元与

参考单元的相位差达到
8KLi

时!修形单元与参考单元可

形成散射对消$但是!刻蚀缝隙截断电流或者改变电流

路径易影响单元的辐射电流分布!造成天线阻抗失配或

者增益下降等$本文提出在辐射贴片周围加载寄生贴片

的方式!在辐射贴片散射电流较强的边缘处加载宽为

8;;

的寄生贴片!该设计通过加载寄生贴片引入了容

性结构!该结构可调控散射模式的相位!将该新型共形

单元称为 %单元
F

&$
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#

图
E

"

单元
*

主要散射模式电流分布仿真结果

对单元
F

的辐射特性进行特征模式分析!模式权

图
J

"

单元
F

辐射模式参数仿真结果

重系数的计算结果如图
J

所示!从图中可以看出!模式

8

与模式
E

为主要辐射模式$通过分析对比单元
F

和单

元
*

主要辐射模式的模式权重系数和模式电流分布!

单元
F

与单元
*

主要辐射模式电流均集中于辐射贴片

边缘!平行于
8

轴方向!且两单元辐射模式的
"`$

幅

度相近$因此!单元
F

与单元
*

的辐射模式基本相同$

当适用单元
*

和单元
F

组成阵列进行辐射工作时!两

种单元可当作相同单元!该混合阵列的辐射性能与同一

单元组成的阵列辐射性能基本一致$

单元
F

散射特征的模式权重系数计算结果如图
K

%

0

&所示!从图中可以看出!单元
F

的主要散射模式是

模式
8

和模式
E

$由图
K

%

W

&%

H

&可以看出!原辐射贴

片上平行于
<

轴方向边缘处的散射电流耦合到了寄生贴

片上!且寄生贴片上的感应电流方向与单元
*

辐射贴

片的电流方向相反!通过改变寄生贴片枝节的长度和宽

度可调整单元
F

的散射电流!从而使单元
F

的散射模

式与单元
*

的散射模式实现散射对消$并且单元
F

中

引入的寄生贴片不影响其辐射模式!因此!该寄生贴片

结构实现了单元辐射性能和散射性能的独立调控$

图
K

"

单元
F

散射特征参数仿真结果

通过 对 比 图
9

和 图
K

%

0

&可 看 出!在
'XJ

!

9X(@AI

频带内!单元
*

散射模式
!

与单元
F

散射模式

E

的模式权重系数相近!即两个单元的模式幅度相近$
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#

为了验证两单元能够在一定的频带范围内实现散射对消

的效果!将单元
*

的模式
!

与单元
F

的模式
E

在典型

频点处的散射电流方向进行对比!结果如图
(

所示$从

图中可以看出!在
'XJ@AI

和
9X(@AI

频点处!单元

*

辐射贴片上散射电流与单元
F

寄生贴片上散射电流

的大小相近方向相反!为两单元在
'XJ

!

9X(@AI

频带

范围内的散射对消奠定了基础$

图
(

"

不同频点时两种单元散射模式电流分布图

!"!

"

单元辐射性能对比

将单元
*

和单元
F

组成混合排列的共形阵列实现

共形阵列的带内
NQL

缩减$首先对两单元辐射特性进

行对比验证!保证两单元工作频带与辐射方向图基本相

同$对共形单元
*

和单元
F

的驻波 %

L

88

&及辐射方向

图进行仿真分析!结果如图
8L

所示$从图
8L

%

0

&中可

以看出!单元
*

和单元
F

的工作带宽基本一致!在

9XLK

!

9X(J@AI

%相对带宽
8EX8Z

&频带内单元
*

的

L

88

小于
?8L6F

)在
9XL9

!

9XK( @AI

%相对带宽

89X'Z

&频带内单元
F

的
L

88

小于
?8L6F

!两种共形天

线单元的共同工作频率为
9XLK

!

9XK(@AI

!相对带宽

为
8'XKZ

$从图
8L

%

W

&中可以看出!两种单元在
<&=

面辐射方向图和
8

&=

面辐射方向图基本一致!且增益均

为
EXJ6F

!因此!单元
*

和单元
F

可以当作是辐射性

能相同的辐射阵元$

!")

"

共形子阵散射性能验证

将共形单元
*

和共形单元
F

组成
8k!

的对消子

阵!对该子阵进行
NQL

仿真以验证两共形单元的散射

对消效果$对消子阵仿真结果如图
88

所示!入射平面

波极化平行于
<

轴方向$图中分别给出了单元
*

组成

的
8k!

阵列 %称为参考子阵&!以及单元
*

和单元
F

图
8L

"

单元
*

和单元
F

辐射性能仿真结果

组成的
8k!

阵列 %称为对消子阵&$从图中可以看出!

与参考子阵相比!对消子阵在
'

!

EX9@AI

的频带范围

内实现了
NQL

缩减效果!且
NQL

缩减峰值为
8'X86F

$

图
88

"

参考子阵和对消子阵
NQL

仿真结果对比

参考子阵和对消子阵在
9X9@AI

频点的散射方向图

三维仿真结果如图
8!

中所示!从图中可以看出!参考子

阵在阵列法向上的散射场强度较大!两个相同单元在阵

面法向形成同相叠加!阵列法向的
NQL

为
?8EXJ6F

$

对消子阵的法向的
NQL

为
?R!XE6F

!散射方向图在阵
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列法向形成了凹陷!这来源于单元
*

和单元
F

的散射模

式对消$

图
8!

"

参考子阵和对消子阵散射场对比

)

"

共形阵列辐射性能和散射性能分析

将单元
*

和单元
F

组成
'k'

的共形阵列!如图
8R

%

0

&所示!在
<

方向上两种单元以
*F*F

的形式组阵$

当平面电磁波垂直照射情况下!分别计算了共形对消阵

列和同尺寸金属平板的
NQL

!

<

极化和
8

极化的单站

NQL

仿真结果如图
8R

%

W

& %

H

&所示$从图
8R

%

W

&中

可以看出!当
<

极化平面波入射时!在
'

!

K@AI

频段

内设计阵列均实现了
NQL

缩减!且频段内
NQL

缩减均

值为
(X!6F

!在
9XK@AI

频点处达到最大
NQL

缩减!

NQL

缩减峰值为
!8XK6F

$设计阵列对
<

极化平面波的

NQL

缩减来源于两种共形单元的散射对消$从图
8R

%

H

&中可以看出!当
8

极化平面波入射时!在
'

!

K

@AI

频段内!设计的共形阵列均实现了
NQL

缩减!频

段内的
NQL

缩减均值为
EXR6F

$在
8

极化平面波下!

设计共形阵列天线
NQL

缩减主要源于天线单元对入射

平面电磁波的吸收作用$

为了更直观地说明散射对消降低阵列天线
NQL

的

机理!仿真计算了设计共形阵列在
9X9@AI

频点的三

维散射方向图!如图
8'

所示$从图中可以看出!金属

平板在平面波入射时具有强镜面反射的特点!其散射方

向图在垂直方向呈最大值!设计共形阵列天线的散射方

向图具有中心凹陷的特点!即在垂直入射方向的单站

NQL

值较小$与金属平板相比!设计阵列通过共形及

散射对消的方法将垂直方向的一个强散射峰值分解成了

空间内多个非探测角域内的弱散射峰值!且在阵列法向

上形成凹陷!有效实现了阵列天线的单站
NQL

缩减$

将
8E

个天线单元进行等幅馈电并对不同位置单元

进行相位补偿!分别对参考共形阵列天线和对消共形阵

列天线的辐射方向图进行全波仿真分析!

<&=

面和
8

&=

面的方向图仿真结果如图
89

所示$从图中可以看出!

参考阵列与设计阵列方向图基本相同!设计阵列的增益

下降小于
LX86F

$

综合上述分析可知!本文设计的共形阵列天线具有

较好的辐射和散射性能!在保证单元辐射特性的情况

下!实现了对其散射特性的调控$将本文设计的共形阵

图
8R

"

不同阵列形式及双极化
NQL

对比

图
8'

"

设计阵列的三维散射方向图仿真结果

列天线与其他文献中的低散射微带阵列天线进行对比!

结果如表
!

所示$从表格中可以看出!其他文献中对阵

列进行低散射设计时常选择散射对消技术!通过对天线

本身修形设计两种具有不同散射相位的单元或在天线单

"
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表
!

"

本文设计的阵列天线与其它文献设计阵列天线性能对比

论文
阵列

形式
阵列规模 天线阵尺寸 工作频带.

@AI

NQL

缩减

频带.
@AI

<

极化带内
NQL

缩减值.
6F-;

NQL

缩减

峰值.
@AI

文献'

89

( 平面
'k' !

!

k!

!

'OJ9

!

9O!9

%

8LZ

&

'

!

K 8R !R

文献'

8E

( 平面
'k' 8O(!

!

k8\(!

!

9OE

!

EOL

%

EO(Z

&

'

!

K

1

E 8ROK

文献'

8J

( 平面
'k' 8OJE

!

k8\JE

!

9OL9

!

9O'!

%

JO8Z

&

'

!

K

!

8EO9

文献'

!'

( 平面
!k!

%

-BW0330

Q

-

&

!\K!

!

k!\K!

!

KOR!

!

(OR!

%

88O(Z

&

EO'

!

!8O'

! !

本文 曲面
'k' !

!

k!

!

9OL(

!

9OK(

%

8'OEZ

&

'

!

K 8(O' !8OK

图
89

"

设计阵列和参考阵列天线的辐射方向图仿真结果

元上加载可进行散射对消的
*"$

结构!最终实现阵列

整体的
NQL

缩减$文献中提出的方法均用于平面阵列

天线的散射对消设计!本文提出采用特征模式分析的方

法对共形阵列天线进行散射对消设计!在
'

!

K@AI

频

段范围内实现了
NQL

缩减!且在天线工作频段的带内

NQL

缩减均值达
8(X'6F

$

*

"

结束语

本文针对共形阵列天线的带内
NQL

缩减设计进行

研究!基于特征模理论指导进行共形阵列的散射对消设

计$设计了一种加载寄生贴片的新型微带天线结构!寄

生结构可实现对共形单元辐射和散射模式的独立调控$

通过调节寄生贴片枝节长度可调控共形单元的散射相

位!当设计单元与参考单元的散射模式电流方向相反

时!两种单元可实现散射对消$将两种共形阵元组成
'

k'

的共形阵列!与参考阵列相比!设计共形阵列天线

的增益下降小于
LX86F

$设计共形阵列在
'

!

K@AI

频

段内实现了
<

极化和
8

极化
NQL

缩减!带内
<

极化

NQL

缩减均值达
8(X'6F

$

综上!本文结合传统平面散射对消和特征模理论进

行共形阵列天线散射对消设计!对共形阵列天线的低散

射设计提供了一种新设计方法$本文研究了非平面对称

共形阵列天线的
NQL

缩减设计!在非平面非对称的共

形阵列
NQL

缩减上仍有进步空间!可以通过对不同位

置单元的散射控制进一步提升阵列
NQL

缩减效果$
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ĉ M[

!

/70=X+/;

.

>30=5/7

:

346;>6/=2

W0-/66

Q

50;4H3>B745

:

45=03

:

/2-H0=/-;0==-07/==47/5/72

N>31-

'

\

(

X,MMM+305-0H74>5->5_/C4HB=03+/HC5>=>

:Q

!

!L8(

!

EK

%

E

&"

ELL( EL!8X

'

88

(

S,̂ bS

!

S,\)

!

`*&@aG

!

/70=XA@S

"

*C

Q

W346

:

=>W0=2=>H0==>06W0=05H45

:

3>B745

:

-HC/;/T>37C/,57/35/7

>T+C45

:

-7C3>B

:

C-07/==47/5/7N>31-

'

\

(

X,57/35074>50=

\>B350=>T%4-734WB7/6)/5->3&/7N>31-

!

!L8J

!

8R

%

R

&"

8 8EX

'

8!

(

bA*] &

!

S]&@c

!

`*&@\X* ;B=74H>5-730457>

.

742

;0=3>B745

:

0=

:

>347C;45 SM]-07/==47/5/7N>31-

'

\

(

O

4̀3/=/--&/7N>31-

!

!L!8

"

8 8!O

'

8R

(

)̂ A

!

a,AO*6//

.

3/45T>3H/;/57=/03545

:

W0-/63>B2

745

:

-HC/;/T>3SM])07/==47/5/7N>31-45E@

'

$

(..

!L!R

,MMM 4̀3/=/--$>;;B54H074>5-056&/7N>3145

:

$>5T/32

/5H/

!

!L!R

"

8 EO

'

8'

(

$̂ *%G*#S

!

)]GM+FO$>5745B0=6//

.

3/45T>3H/;/57

=/03545

:

T>36/H/5730=4I/6-07/==47/3>B745

:

'

\

(

O*3c4D

!

!L!'

!

9

"

8!RLKO

'

89

(

%,&@bS

!

S,̂ A\

!

+,*&#

!

/70=O#0-7H>5D/3

:

/5H/

3/45T>3H/;/57=/03545

:

T>33>B745

:

45SM]-07/==47/5/72

N>31-

'

\

(

O)/5->3-

%

F0-/=

!

)N47I/3=056

&!

!L!R

!

!R

%

88

&"

98KLO

'

8E

(

b̂ ]VS

!

`$

!

ab

!

/70=O*5457/==4

:

/573>B745

:

0=

:

>2

347C;T>3 SM] -07/==47/-W0-/6>5 6//

.

3/45T>3H/;/57

=/03545

:

'

$

(..

!L!8,MMM('7C_/C4HB=03+/HC5>=>

:Q

$>5T/3/5H/

!

!L!8

"

8 9O

'

8J

(

+*&@YY

!

#M,b)

!

S,F

!

/70=O)7>HC0-74HH>;

.

B702

74>5>TT=>0645

:

T>3 SM] -07/==47//6

:

/H>;

.

B745

:

5/72

N>31-

"

0=/03545

:

2W0-/60

..

3>0HC

'

\

(

O,MMM,57/35/7>T

+C45

:

-

!

!L!'

!

88

%

'

&"

9ERK 9E9!O

'

8K

(

a*&@S

!

bA*&@A+

!

Y,a `

!

/70=O*D04=0W=//52

/3

:Q

3>B745

:

0=

:

>347C;H>5-46/345

:

Y>)3/

U

B43/;/57-T>3

SM]-07/==47/5/7N>31

'

\

(

O$>;

.

B7/3$>;;B54H074>5-

!

!L!'

!

!8J

"

KJ (EO

'

8(

(

bA*&@$

!

bA*&@bO+0-1;4

:

3074>5T>3;>W4=//6

:

/

H>;

.

B745

:

B-45

:

6//

.

3/45T>3H/;/57=/03545

:

'

\

(

O#B7B3/

@/5/3074>5$>;

.

B7/3)

Q

-7/;-

!

!L8(

!

(

%

E

&"

888 88KO

'

!L

(

A*&ca

!

c,M " c

!
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