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气体绝缘开关柜多源局部放电荧光光纤检测及

双端光耦合信号增强 

程宏图 1，冯  杰 1，胡  启 2，沈  洋 1，蔡  磊 1，方  志 1 
（1. 南京工业大学电气工程与控制科学学院，南京 211816；2. 南京开关厂股份有限公司，南京 211100） 
 

摘 要：针对气体绝缘设备局部放电(partial discharge，PD)检测中传统单端输出构型光纤传感系统存在信号强度

随传输距离的增加而衰减严重、灵敏度不足的问题。研究了单端输出光纤传感系统中感光点与放电源相对位置对

信号强度的影响，在此基础上提出了双端光耦合型光纤传感系统设计方案，通过引入额外信号增量项优化传感性

能，并对两种系统的信号强度特性进行对比分析。实验结果表明：相较于单端输出传感系统，双端光耦合传感系

统因额外信号增量项的引入而在信号强度上呈现显著优势。具体而言，20 cm 荧光光纤所能检测到的 PD 脉冲数量

提升了约 26.57%，平均放电幅值提高了约 27.55%，最大放电幅值增长了约 21.63%。对于长度为 3 m 的光纤，上

述指标分别提升了约 735%、118.4%和 311.1%。此外，双端传输系统也展示出了 PD 源定位的良好潜力，测试数

据与基准值的误差不超过 3%。该研究结果为气体绝缘设备 PD 光纤检测灵敏度优化提供了参考。 

关键词：局部放电；光纤传感器；光耦合；双端信号增强；定位 
 

Multi-source Partial Discharge Detection with Fluorescent Optical Fiber and Dual-ended  
Optical Coupling Signal Enhancement for Gas-insulated Switch Cabinet 

CHENG Hongtu1, FENG Jie1, HU Qi2, SHEN Yang1, CAI Lei1, FANG Zhi1 
(1. College of Electrical Engineering and Control Science, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China;  

2. Nanki Switchgear Co., Ltd., Nanjing 211100, China) 
1 

Abstract：In the detection of partial discharge (PD) in gas-insulated equipment, the traditional fiber optic sensing system 

with a single-ended output configuration suffers from severe attenuation of signal intensity as the transmission distance 

increases, along with insufficient sensitivity. This paper investigates the influence of the relative position between the 

photosensitive point and the PD source on the signal intensity in a single-ended output fiber optic sensing system. On this 

basis, a design scheme for a dual-ended optical coupling fiber optic sensing system is proposed, where the sensing per-

formance is optimized by introducing an additional signal increment term. Furthermore, a comparative analysis of the 

signal intensity characteristics of the two systems is conducted. Experimental results show that, compared with the sin-

gle-ended output sensing system, the dual-end optical coupling sensing system exhibits significant advantages in signal 

intensity due to the introduction of the additional signal increment term. Specifically, for a 20 cm fluorescent optical fiber, 

the number of detectable PD pulses is increased by approximately 26.57%, the average discharge amplitude by about 

27.55%, and the maximum discharge amplitude by roughly 21.63%. For an optical fiber with a length of 3 m, the 

above-mentioned indicators are increased by approximately 735%, 118.4%, and 311.1% respectively. In addition, the du-

al-end transmission system also demonstrates good potential for PD source localization, with the error between the test 

data and the reference value not exceeding 3%. The research results of this paper provide a reference for optimizing the 

PD optical fiber detection sensitivity of gas-insulated equipment. 
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0 引言 

局部放电(partial discharge，PD)检测是电力设

备内部绝缘状态监测的有效手段[1-3]，在现有各类

PD 传感器中[4-5]，荧光光纤具有较强的抗电磁干扰

能力、较高的检测灵敏度等优点，且其本体绝缘，

几乎不影响电力设备内电场分布[6]。该领域的开创

性研究始于 Katsuoshi Muto 团队，其于 1989 年成功

研制出首套基于荧光光纤的 PD 检测系统[7]。1991
年法国学者A.Beroul将荧光光纤法与脉冲电流法的

PD 检测性能进行对比[8]，结果表明光学方法具有更

高灵敏度。2005 年奥地利学者 R.Schwarz 等进一步

指出，荧光光纤传感器较传统石英光纤具有更优的

检测灵敏度[9]，自此荧光光纤作为 PD 传感器获得

更多关注。 
和特高频传感器[10-11]、暂态地电波传感器[12-13]

和超声波传感器[14]相比，荧光光纤传感器的一大突

出优势在于其绝缘特性，这赋予了荧光光纤可嵌入

性及灵活布设性，为电力设备分布式 PD 检测提供

了可能。近年来，基于荧光光纤的 PD 检测与故障

诊断研究持续活跃[15-17]，主要包括荧光光纤传感器

发光机理及设计理论研究和电力设备内部的应用研

究。例如，Wu 等将荧光光纤应用于气体绝缘开关

设备和电力变压器的 PD 检测中，并发现当 PD 源

被完全遮挡时，光信号强度衰减为 60%以上[18]。

Meng等在高压供电航天器的PD检测中应用荧光光

纤作为传感器，同样发现在 5 m 的范围之内，每增

加 1 m，随着放电源与检测面距离增加，PD 光信号

脉冲幅值衰减 15%~20%[19]。Amizhtan SK 等以石英

光纤为基底，通过改良荧光光纤的二维材料，显著

提升了 PD 检测性能，其中关键指标线性响应度提

升了约 30%[20]。Hu 等提出一种 Ce/Tb 共掺杂的新

型荧光光纤传感器，以石英光纤为基底，从理论上

研究了传感器的发光机理与 PD 检测原理，其灵敏

度提升了约 2.4 倍[21]。上述研究均从不同的角度证

实了荧光光纤传感器在多种电力设备中检测 PD 的

可行性，同时发现荧光光纤的布置方式与 PD 源的

相对位置会极大地影响 PD 信号质量。 
研究表明对于气体绝缘设备，PD 光信号强度

与传感器至放电源的距离呈现出显著的反比关 
系[22-23]。这就使得若仅在设备局部区域布设单根荧

光光纤，只能检测有限范围内的放电信号，难以实

现全局检测，且面临信号强度不足、信噪比降低的

挑战，限制了荧光光纤优势的充分发挥。因此，亟

须提出可靠的分布式检测方案。然而，目前基于荧

光光纤的分布式 PD 检测研究仍相对匮乏，PD 光信

号强度与荧光光纤相对于 PD 源的位置之间的关系

尚未完全阐明。此外，研究表明，对于目前的荧光

光纤检测系统，随着光纤长度的增加，PD 检测灵

敏度呈现出显著下降的趋势[24]，且尚未提出可靠的

解决方案，这限制了荧光光纤传感系统在电力设备

内 PD 检测的推广应用。 
本研究聚焦荧光光纤 PD 分布式检测，以真实

气体绝缘开关柜内典型绝缘缺陷所引发的 PD 为研

究对象，在实际开关柜中布置了荧光光纤传感器。

获得了 PD 光信号特征量与传感器感光位置的关联

关系，并针对传统单端输出光纤感光区域与光转换

区距离较远从而导致 PD 信号强度衰减过大的问

题，开发了基于双端光耦合的荧光光纤 PD 传感系

统，较传统方法展现出了更强的信号强度，且具备

PD 源定位的潜力。本文的研究成果为气体绝缘设

备分布式 PD 检测提供了技术参考。 

1 PD 荧光光纤传感系统信号强度影响因素

分析 

PD 光信号的传输可分为 2 个主要部分：原始

光信号在气体绝缘介质中的传播以及光信号在光纤

中的传输。以下将分别对这两部分进行分析。 
光在介质中传播过程中的衰减可以由式(1)来

表示[15]。 
 e dI  I μ−′ =  (1) 
式中：d 为光程长度； I  ′ 为光在介质中传输 d 距离

后的强度；I 为初始光强；μ为光在介质中的线性衰

减系数。 
当光源垂直向某一表面发射辐射时，该表面

的辐照度与光源的发光强度呈正相关，而与光源

至表面距离的平方呈反相关。因此，给定点的照

度由 2 个主要参数决定，即辐射源的绝对发光强

度以及辐射源与被照射表面之间的空间距离。这 2
个参数都起着至关重要的作用[25]，其关系可以用式

(2)来表示。 

 2 2
cos cos
/

f I I S IE
S S r S r

ω θ θΔ Δ Δ
= = = =
Δ Δ Δ

 (2) 

式中：E 为光照度；Δf 为点光源发出的光通量；Δω
为点光源发射辐射的立体角；ΔS 为被照物体的表面

积；θ为发射方向与被照物体表面法线之间的夹角；
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r 为被照物体表面与光源间的距离。 
结合上述理论可知，若要定量研究光纤感光点

对 PD 信号强度的影响，需要控制 PD 源到光纤传

感器的距离不变，且在实验过程中光纤布置方式也

须不变。 
荧光通过光纤传输不仅受到光纤自身材料特

性的影响，还受到散射损耗的影响，而散射损耗主

要由瑞利散射决定。瑞利散射损耗[26]可以用式(3)
进行计算。 

 
3

2s
scat 4 2

0

1 8π 1( cos )
3

n
a

λ n
ξ= ⋅ ⋅ −  (3) 

式中：ascat为散射截面面积；λ为光的波长；ns为光

纤材料的折射率；n0为周围介质的折射率；散射角

ξ 描述了入射光方向与散射光方向之间的夹角。本

文的研究对象始终是空气介质下的 PD，荧光光纤

的材质也不进行更换，从而使得瑞利散射对实验结

果的影响可几乎忽略不计。 
荧光光纤传输过程中存在约300 dB/km的传输损

耗，这种损耗导致的功率衰减可近似由式(4)表示[27]。 
 ( ) ( ) ( )0 i10lg /A = a L = P Pλ λ −  (4) 
式中：A(λ)为总的光衰减系数；α(λ)为单位长度荧光

光纤的衰减系数；L 为荧光信号在荧光光纤中的传

输长度；P0和 Pi分别对应荧光光纤的输出光功率和

输入光功率。本文中，将二者的比值定义为荧光光

纤的传输效率 η，计算式如式(5)所示。 

 0 i/= P Pη  (5) 

当光信号从荧光光纤耦合到横截面积相同的

传输光纤时，其耦合效率可以用式(6)来表示。 

 fiber core 2
coupling

2
( )

n A
P

D
η ∝Δ =  (6) 

式中：ηcoupling为光纤转接的耦合效率；ΔP 为转接过

程中的光损耗；nfiber 为光纤的折射率；Acore 为纤芯

的横截面积；D 为荧光光纤和传输光纤之间的等效

距离。不难发现，较短的对准距离和较大的纤芯横

截面积有助于提高耦合效率，从而减少光损耗并提

升信号传输质量。 
此外，荧光信号的衰减不仅受散射损耗和耦合

效率的影响，还受激发源特性、光纤的光学响应特

性以及探测器性能的影响。荧光信号的输出强度可

由式(7)[28]近似表示。 

 ( ) ( ) ( ) ( )00
d

t
i i if t = E t I t t g t t′ ′ ′ ′−∫  (7) 

式中：fi(t)为在 t 时刻的最终输出信号强度；E0(t′)

为激发源在时刻 t′的脉冲强度；Ii(t−t′)为从激发时刻

t′产生的荧光信号；gi(t′)为探测器系统响应函数；下

标 i 为不同的检测通道。 
综上所述，为探究光纤与放电源相对位置对检

测性能的影响，本文中维持外施电压等级不变，从

而控制系统的初始光强 I 和光照度 E 保持不变。在

此条件下，理论上对于单端输出传感系统，信号强

度会随传播距离 L 的增加而衰减，二者关系的定量

研究将在下文展示。 

2 实验平台与实验结果 

在本章中，首先搭建了以真实开关柜为放电腔

体的 PD 实验平台，并采取控制变量法，开展多源

多类型 PD 的分布式检测实验，分析不同条件下 PD
特性，继而深入探究感光点与 PD 源相对位置对输

出信号的影响机制。最终，基于前期研究成果，创

新性设计并开发了双端光耦合的检测系统，有效提

升了 PD 信号检测强度。 
2.1  实验平台 

本文中搭建了如图 1 所示的 PD 实验平台。调

压器通过电源滤波器向试验变压器供电，实验变压

器通过保护电阻将高压施加于开关柜高压端。开关

柜为 ESRAir 系列 10 kV 高压开关柜设备。将绝缘

缺陷设置在开关柜的主气室当中，缺陷附近设置荧

光光纤传感器。耦合电容器与测量阻抗共同组成了

测量支路，用于测量 PD 脉冲电流信号，该信号输

入到 PD 检测仪，经处理后由采集卡采集，并由计

算机显示、存储和后续处理。PD 光信号由荧光光

纤检测，并传输至传输光纤和光电倍增管

(photomultiplier，PMT)进行光电转换，同样输入至

采集卡。PMT 由开关电源经保护和分压电阻模块 
供电。 
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图 1  PD 实验平台 

Fig.1  PD experimental setup 
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绝缘缺陷与荧光光纤传感器及传输光纤的布

置图如图 2 所示。本文中，共设计了 3 种绝缘缺陷

类型，分别采用针尖来模拟金属突出物缺陷引发的

电晕放电，在开关柜上方母线附近的绝缘子上黏附

金属片来模拟绝缘子表面污秽缺陷引发的沿面放

电，在开关柜电缆室的对接处的载流线上设置金属

碎屑用于模拟设备长时间服役状态下内部的金属微

粒诱发的悬浮电位放电[29-30]。具体地，突出物缺陷

采用铜针来进行模拟，针长约 7.5 cm，针尖曲率半

径约 5 µm，铜针插入后与外壳之间的间距约 8 mm；

污秽缺陷采用条状铜模拟，其长、宽分别近似为 10、
5 cm，铜条贴附后与高压端、外壳的间距分别约为

5 cm 和 3 cm；悬浮颗粒缺陷通过将毫米级的铜粒黏

附在高压极和接地端中间的线上来进行模拟。设备

内部 3 类缺陷的局部放大图分别如图 2(b)—(d)所
示。为探究荧光光纤传感器与传输光纤耦合处的位

置对 PD 特征量是否有影响，荧光光纤与传输光纤

的转接区分别设置在区域Ⅰ和区域Ⅲ。 
2.2  多源多类型 PD 的检测结果 

本文中所使用的荧光光纤直径为 1 mm，感光

波长范围为 300~500 nm，荧光量子产率约为 0.7，
其具体使用长度在后文中提及。实验在区域Ⅰ与区

域Ⅱ两处设置了转接传输光纤。考虑到实验过程中

存在噪声干扰，本文首先对放电信号开展滤波预处

理。以突出物缺陷的 PD 信号为例，通过傅里叶变

换将时域信号转换至频域，并保留 1 000 Hz 以上(预
实验结果表明 1 000 Hz 是较为合适的截止频率)的
信号，再将滤波后的频域信号转换为时域信号。图

3(a)呈现了 10 个周期的原始时域信号，可清晰观察

到原始放电信号中存在明显的凸起型背景噪声，其

幅值约为 10 mV。而图 3(b)为滤波后的信号，可以

看到噪声被大幅降低，幅值仅约为 0.5 mV。本文中，

将幅值超过 0.5 mV 的脉冲信号界定为有效放电事件。 
图 4(a)展示了单个 PD 脉冲信号而图 4(b)为单

个工频周期内的信号。本文中，将脉冲上升沿起始

点和下降沿终点分别标记为 Q1 和 Q3，其对应的时

刻分别记为 Tst和 Tend，而脉冲幅值点标记为 Q2，其

对应的时刻记为 Tpeak。从 Tst~Tpeak 时刻的时间定义

为上升沿时间，而 Tpeak~Tend 时刻定义为下降沿时

间，Q2对应的纵坐标值记为脉冲幅值。 
特征量的计算以 100 个交流周期作为统计窗

口。放电次数为有效放电事件的总计；平均放电幅

值通过对所有有效放电事件的幅值进行算术平均计 

(c) 突出物缺陷

(b) 表面污染物缺陷

(d) 金属碎屑缺陷(a) 开关柜实物图
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(c) 突出物缺陷

(b) 表面污染物缺陷

(d) 金属碎屑缺陷

 

图 2  绝缘缺陷与光纤布置 

Fig.2  Insulation defects and optical fiber arrangement 
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图 3  滤波前后信号对比 

Fig.3  Comparison of signals before and after filtering 

 
算得出；最大放电幅值则直接选取有效放电事件中

幅值的最大值，以此实现对放电过程强度特征的量

化分析。图 5 展示了仅在开关柜中设置金属突出物

缺陷时，荧光光纤与传输光纤的耦合处(以下简称耦

合处)分别在区域Ⅰ和Ⅲ处的实验结果。在 2.2 节中，

荧光光纤的长度为 100 cm。其中，图 5(a)为 PD 脉

冲时域信号，而图 5(b)给出了 PD 脉冲数量、脉冲

平均幅值和最大值。可以发现当耦合处位于区域Ⅰ

时的信号明显高于耦合处位于区域Ⅲ的信号。具体

来说，相较于耦合处在Ⅰ区时，耦合处置于Ⅲ区后，

PD 脉冲数量减少了约 92.86%，平均幅值下降了约 
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图 4  突出物缺陷 PD 信号 

Fig.4  PD signals of protrusion defects 

 

93.26%，最大幅值下降了约 95.51%。结合式(4)和
式(7)不难推测，当耦合处靠近绝缘缺陷部位时(如
2.1 节中所示，金属突出物缺陷设置在Ⅱ区，其到Ⅰ

区的距离明显短于到Ⅲ区的距离，实际上，缺陷到

二者的距离分别为 36 cm 和 64 cm)，这使得耦合位

置处于Ⅲ区时，荧光信号在传输过程中产生的损耗

更高。从而使得 PMT 的输入信号较弱，PD 信号各

特征量水平较低。 
图 6 展示了同时检测突出物缺陷和表面污秽缺

陷放电信号时，荧光光纤与传输光纤的耦合处分别

在区域Ⅰ和Ⅲ处的实验结果。其中，图 6(a)为 PD
脉冲时域信号，而图 6(b)给出了 PD 脉冲数量与脉

冲平均幅值和最大值。可以发现当耦合处位于区域

Ⅰ时的信号明显高于耦合处位于区域Ⅲ的信号。与

耦合处于Ⅰ区的情况相比，当耦合处置于Ⅲ区后，

PD 脉冲数量减少约 96.28%，平均幅值下降约

86.37%，最大幅值下降约 95.26%。 
图 7 呈现了同时检测表面污秽缺陷和金属微粒

缺陷的放电信号时，荧光光纤与传输光纤的耦合位

置分别处于区域Ⅰ和Ⅲ的实验结果。其中，图 7(a)
为 PD 脉冲时域信号，而图 7(b)给出了 PD 脉冲数量

与脉冲平均幅值和最大值。可以发现当耦合处位于

区域Ⅰ时的信号明显高于耦合处位于区域Ⅲ的信

号。相较于耦合处在Ⅰ区时，耦合处置于Ⅲ区后， 
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图 5  突出物缺陷的 PD 信号与特征量 

Fig.5  PD signals and characteristic quantities of protrusion 

defect 
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图 6  突出物缺陷和表面污秽缺陷的 PD 信号与特征量 

Fig.6  PD signals and characteristic quantities of protrusion 

defect and surface contamination defect 

 
PD 脉冲数量减少了约 97.92%，平均幅值下降了约

91.77%，最大幅值下降了约 92.44%。 
图 8 展示了同时检测到突出物缺陷、表面污秽

缺陷和金属微粒缺陷的放电信号时，荧光光纤与传

输光纤的耦合处分别在区域Ⅰ和Ⅲ处的实验结果。

图 8(a)为 PD 脉冲时域信号，而图 8(b)给出了 PD 脉

冲数量与脉冲平均幅值和最大值。可以发现当耦合

处位于区域Ⅰ时的信号明显高于耦合处位于区域Ⅲ 
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图 7  表面污秽缺陷和金属微粒缺陷的 PD 信号与特征量 

Fig.7  PD signals and characteristic quantities of surface con-

tamination defect and floating potential defect 

 
的信号。与耦合处于Ⅰ区的情况相比，当耦合处置

于Ⅲ区后，PD 脉冲数量减少约 97.44%，平均放电

幅值下降约 86.86%，最大放电幅值下降约 90.19%。 
上述结果表明，耦合区域的变化对 PD 检测的

信号强度有显著影响。这是因为在分布式 PD 检测

系统中，荧光光纤上的每个位置都可作为 PD 光信

号的潜在接收点，光信号在此处进行荧光转换和传

输。然而，光在荧光光纤中的传输会因吸收、散射

等效应产生不可忽视的损耗。该现象进一步印证了

探究光接收点位置对分布式光纤传感器信号强度影

响的重要性，并需要提出可行的解决方案，以确保

即使传感器与 PD 源的相对位置发生变化，PD 检测

系统仍能保持高信号强度。 
从系统性能验证来看，荧光光纤传感系统成功

实现了分布式 PD 检测功能，能够有效叠加并区分

来自不同区域、不同类型的 PD 信号。现有研究已

证实利用数学算法可实现放电模式的分类识别[31]，

但鉴于本文核心研究内容聚焦于分布式检测系统的

信号增强技术，因此受限于篇幅未进行基于算法的

模式识别工作。 
2.3  传感器与放电源相对位置对 PD 信号的影响 

在本节中，选取突出物缺陷引发的电晕放电作

为检测对象，探究了传感器与放电源相对位置对 PD
信号的影响。 

本文的传感器与放电缺陷相对位置示意图如

图 9(a)所示。具体而言，突出物缺陷位于开关柜气 
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图 8  突出物缺陷、表面污秽缺陷和金属微粒缺陷的 PD 信

号与特征量 

Fig.8  PD signals and characteristic quantities of protrusion 

defect, surface contamination defect and metal particle defect 
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(a) 传感器与放电缺陷相对位置示意图

 

 

(b) 荧光光纤自由端的横坐标植与特征量之间的关系 

图 9  传感器感光点相对位置对 PD 信号的影响 

Fig.9  Impact of the sensor’s light sensing point relative  

position on PD signals 

室区域内的中间相接头处，且在空间上垂直于光纤

传感器。开关柜设备主气室尺寸约为 45 cm×40 cm× 
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36 cm(图 9(a)的左壁到右壁的距离约为 36 cm)，1
根 30 cm 荧光光纤传感器呈直线排列，荧光光纤的

一端悬空(称为 A0端)，另一端(称为 B0端)通过 A 型

微型(subminiature version A，SMA)连接器与传输光

纤相连，然后将信号传输至光电转换器。通过调整

传输光纤和荧光光纤的位置，可实现荧光光纤相对

于 PD 源的相对位置改变。图 9(a)中 PD 源的横轴投

影点坐标值为 15 cm。 
图 9(b)展示了荧光光纤 A0端的横坐标值、施加

的电压水平以及 100 个交流周期内 PD 脉冲平均幅

值之间的关系(平均放电幅值的计算方法与 2.2 节所

述一致)。显然，PD 平均放电幅值与施加的电压水

平呈正相关，这可归因于电场强度增强导致的 PD
活动加剧。随着荧光光纤向左移动，其自由端先趋

近后远离 PD 源，平均放电幅值呈现持续单调下降

趋势，且在靠近放电源的区域下降斜率最为显著。

具体来说，在外施电源等级为 8.5 kV 时，自由端坐

标分别为 28、18、16、14 cm 和 10 cm 时，PD 信号

平均幅值分别为 0.127、0.107、0.094、0.064 mV 和

0.033 mV，平均放电幅值衰减率依次为 15.75%、

12.15%、31.91%和 48.44%。这体现了 PD 信号对放

电源和传感器之间厘米级别的相对位置的灵敏性。

由于目前所使用的传感系统的荧光光纤仅有一端进

行光转接，而另一端自由，不进行光的有效传输和

转接，因此，将上述构型的荧光光纤传感系统称为

单端输出系统。 
上述实验现象同样揭示了当前光纤传感系统

存在的潜在局限性：结合本节实验结果和式(4)、式

(7)可知，对于单端输出系统，当放电源远离耦合区

域时，信号强度会显著下降，这限制了光纤分布式

PD 检测的灵敏度和应用。 
2.4  双端光耦合构型 PD 光纤传感系统 

针对上述问题，本节以突出物缺陷诱发的电晕

放电为检测对象，提出了一种基于光耦合技术的双

端传输新型传感系统，传统单端传输与本文提出的

双端传输拓扑结构分别如图 10(a)和(b)所示。该系

统在输入端子之间接入荧光光纤，其两端通过 SMA
连接器与传输光纤相连。然后，利用光耦合技术将

传输光纤合并为单一的传输路径，从而形成一个双

端光耦合系统。 
对于双端光耦合系统，2 条光纤中的光经耦合

器件被转接到同一光纤内，引入传输系数 η1来量化

光纤间的功率传输效率，其表达式如式(8)所示[32]。 

I1 =I1·e-μd1

I1T=η1I1

S ∝ βTα1η1I1e-μd1

I2

未被转换为电信号
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图 10  单端传输与双端光耦合系统光纤传感单元 

Fig.10  Optical fiber sensing unit of single-end transmission 

and dual-end optical coupling system 
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N D
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 (8) 

式中：NA1 与 NA2 分别用以表示荧光光纤和传输光

纤的数值孔径特性；D1 和 D2 分别为 2 类光纤的纤

芯直径参数。此时，光通过光纤传输后的光强[33]可

以用式(9)表示。 
 1T 1 1I = Iη ′  (9) 
式中： 1I ′为抵达耦合区的光信号强度；I1T为传输至

传输光纤中的光信号强度。在光电转换环节，引入

耦合系数 α1 以量化信号耦合效率，同时，PMT 的

光电转换系数记为 βT。基于上述物理量，单端输出

系统输出信号 S1可近似由式(10)所示[34]。 
 1

1 T 1 1 1e
μdS Iβ α η −∝  (10) 

式中：d1 为光信号在荧光光纤内的传播距离；I1 为

单端输出系统的初始光强。在双端光耦合系统架构

下，另一端获取的信号同样通过荧光光纤进行传输，

其传播距离为 d2，对应端的初始光强强度为 I2。定

义 η2为荧光光纤至传输光纤的传输效率，α2为传输

光纤与 PMT 之间的耦合系数。此时，双端光耦合

系统总输出信号 S2可以用式(11)进行描述[35]。 
 1 2

2 T 1 1 1 T 2 2 2e + ed dS I Iμ μβ α η β α η− −∝  (11) 
可以看到，相较于单端输出系统，双端光耦合

系统中引入了额外的贡献项(βTα2η2I2e−μd₂)。因此理

论上，双端光耦合架构的光纤传感系统具备更强的

信号输出潜力。 
对于双端系统，由于光纤转接端及光纤引出所

需的弯曲部分相较于单端系统来说更长，因此当采

用图 9(a)所示的直线型布置时，本节中首先对比了
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荧光光纤长度为 20 cm 时的单端系统与双端系统检

测结果，如图 11 所示。图 11(a)—(c)所对应的外施

电压等级分别为 5.5、6.0 kV 和 6.5 kV。可以看到与

单端输出系统相比，双端光耦合系统的信号强度有

了显著提高。具体来说，当外施电压等级为 5.5 kV
时，当 A0的横坐标分别为 4、8 cm 和 12 cm 时，平

均放电幅值分别提高了 29.14%、23.16%和 21.63%；

6.0 kV 时，相应的提高幅度百分比分别为 27.45%、

27.13%和 28.77%；6.5 kV 时，提高幅度百分比则分

别为 40.40%、38.11%和 37.98%。 
然而，鉴于实际的开关柜设备主气室尺寸约为

45 cm×40 cm×36 cm，仅 20 cm 的荧光光纤传感器

不足以实现整个开关柜 PD 分布式检测。因此，选

用 3 m 长的荧光光纤为传感器，对比不同荧光光纤

长度的单端输出系统和双端光耦合系统检测结果。

图 12 展示了外施电压为 5.5 kV 时的实验结果。其

中，图 12(a)、(b)对应的荧光光纤长度为 20 cm，端

子 A0的横坐标为 6 cm，而图 12(c)、(d)对应的荧光 

 

图 11  单端输出与双端光耦合系统的平均放电幅值对比 

Fig.11  Comparison of average discharge amplitude between 

single-ended output and dual-end optical coupling systems 

光纤长度为 3 m，荧光光纤两端的光程长度比为

24:1。可以发现，在荧光光纤长度为 20 cm 时，双

端光耦合系统信号明显高于单端输出系统的信号。

具体来说，PD 脉冲数量增加了约 26.57%，平均幅

值增加了约 27.55%，最大幅值增加了约 21.63%。

而相比于 20 cm 的荧光光纤，3 m 荧光光纤双端光

耦合系统的信号强度提升效果更为显著。具体来说，

PD 脉冲数量增加了约 735.9%，平均幅值增加了约

118.4%，最大幅值增加了约 311.1%。结合本节的实

验结果与式(4)、(7)、(11)不难推知，荧光光纤长度 
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图12  不同长度荧光光纤单端输出和双端光耦合系统PD信

号与特征量对比 

Fig.12  Comparison of PD signals and feature quantities be-

tween single-ended output and dual-end optical coupling 

systems for fluorescent optical fibers of different lengths 
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的增加会导致光纤内部光信号衰减量增加，而当光

纤另一端具备信号输出能力时，双端光耦合架构通

过双向传输可实现对衰减信号的补偿，且补偿百分

数随光程长度的增加而显著提升。 
2.5  荧光光纤定位能力分析 

荧光光纤的定位能力来源于其感光位置不同

时具有不同强度的响应幅度，这一特征可由图 9 所

示的实验结果所证实。为了进一步验证该荧光光纤

的定位性能，针对图 11(a)中 5.5 kV 工况下的单端

输出系统，选取了横坐标值分别为 4、8 cm 和 16 cm
的点(分别记为 P1、P2和 P3)作为定位性能测试点，

采集各点 50 个周期的信号计算其平均放电幅值，单

端输出实验结果如图 13 所示，3 点平均放电幅值分

别为 7.62、8.36 mV 和 8.76 mV。 
类似地，也对双端光耦合系统定位准确性开展

了验证。针对图 11(a)中 5.5 kV 工况下的双端光耦

合系统，同样选取了横坐标值分别为 4、8 cm 和

16 cm 的点(分别记为 P4、P5 和 P6)作为定位性能测

试点，分别采集 50 个周期的信号计算其平均放电幅

值，结果如图 14 所示，3 点平均放电幅值分别为 
9.09、10.16 mV 和 10.52 mV。 
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图 13  单端输出系统不同位置信号的平均幅值对比 

Fig.13  Comparison of average amplitudes of signals at dif-

ferent positions in the single ended output system 

表 1 展示了本节所测到的信号平均幅值及其与 
图11(a)中2种检测系统的信号平均幅值的误差绝对

值与百分比。在图 11(a)中，单端输出系统的数据作

为单端输出的基准值，而双端光耦合系统的数据则

作为双端输出的基准值。误差绝对值的计算方法如

下：分别以上述图中所测到的数据为基准值，提取

相应坐标下信号平均幅值，并计算其与本节中对应

坐标下的平均幅值差值的绝对值，该值定义为误差

绝对值，误差绝对值与基准值的比值为误差百分比。

由表 1 可知，无论是单端输出系统还是双端光耦合

系统，定位性能都得到了良好的验证，尤其是双端 
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图 14  双端光耦合系统不同位置信号的平均幅值对比 

Fig.14  Comparison of average amplitudes of signals at dif-

ferent positions in the double-ended optical coupling system 

 
表 1  测试值与基准值之间的误差 

Table 1  Errors between test values and reference values 

系统类型
A0端的横坐

标/cm 
平均幅值/ 

mV 
误差绝对值/ 

mV 
误差百分比/

% 

单端输出

4 7.62 0.38 5.24 
8 8.36 0.33 4.11 
16 8.76 0.29 3.42 

双端输出

4 9.09 0.26 2..88 
8 10.16 0.27 2.73 
16 10.52 0.06 0.57 
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光耦合系统，信号误差百分比均不超过 3%。 
需要注意的是，在图 10(b)中，假设 η1与 η2、α1

与 α2等系数在完全相等的情况下，也即若系统具备

理论上的严格对称性，则光纤沿中线对称点(如
20 cm的光纤的4 cm处和16 cm处)的测试误差和定

位性能各指标也应基本一致。然而实际上，受限于

加工精度导致的误差等原因，双端传输光纤系统难以

保持绝对的对称性，这也是定位误差的其中一来源。 
2.6  讨论与分析 

上述研究结果表明，无论是单端输出还是双端

光耦合构型的光纤传感系统，均能实现 PD 的分布

式检测。这是因为荧光光纤沿线各点都能够成为潜

在的 PD 光捕捉点，并激发出荧光信号。然而，如

图 9—图 11 和式(4)—式(7)所描述的，当 PD 源与光

纤传感器的相对位置发生变化时，所检测到的 PD
信号特征量会随之改变。这是由于当光纤内的荧光

物质被激发时，其所产生的荧光信号传输方向不定，

这就使得传输到光纤端部并被光电转换的光信号功

率也随传播距离的改变而改变。本文的结果表明，

对于单端输出式的光纤传感系统，厘米级别的传播

距离增加也会导致 PD 信号幅值的明显衰减(见图

9)，这一现象限制了 PD 分布式检测的应用。而对

于双端光耦合构型，信号则明显提高。基于荧光光

纤的 PD 检测系统信号质量一定程度上取决于光纤

端部的积分发光强度 FL，可以由式(12)表达[8]。 

 ( )
π
2

L L Lπ
2

= ( ) ( ) 1 ( ) d dF I δ ,Z T δ ,Z E K Z δ z
−

−∫  (12) 

式中：IL 为由放电现象引发的光发射在荧光光纤表

面所产生的入射辐射通量；T 为荧光光纤的表面透

射系数；EL为放电辐射经折射后转换为光纤芯内传

播光通量的量子效率；K 为光纤的固有传输损耗系

数；δ 为光在光纤中传播时的入射角；Z 为沿着光

纤轴向的位置坐标。由该计算式可知，光纤长度对

积分上限和产生的辐射通量都有至关重要的影响，

进而影响 FL值并最终决定检测精度。基于式(12)，
可以证明 PD 检测性能与 3 个基本参数——光纤的

有效光敏长度、光传输距离和荧光材料的量子转换

效率呈正相关。具体而言，通过增加有效光敏长度、

缩短传输距离和提高光转换效率，可以提高 PD 检

测性能。这一理论分析结果与图 4—图 11 所示的实

验结果保持一致。而双端光耦合构型的光纤传感系

统则通过增加(βTα2η2I2e−μd₂)这一项增加了光纤端口

的 FL，从而增强了 PD 信号的强度。 

3 结论 

本文研究了荧光光纤分布式 PD 检测技术在开

关柜中的应用，并探究了感光点位置对 PD 信号的

影响，提出了一种用于信号强度增强的双端光耦合

型荧光光纤 PD 检测系统，主要得到了以下结论： 
1）单端输出式光纤传感系统在分布式 PD 检测

时，其信号质量显著受传感器与 PD 源相对位置影

响，随荧光信号传输距离的增加而衰减。具体来说，

相较于耦合区在Ⅰ区域，耦合区在Ⅲ区域时的 PD
脉冲数量、幅值最大值与幅值平均值约下降了 90%。 

2）PD 信号特征量对传感器和 PD 源的相对位

置具有厘米级别的灵敏性。对于单端输出构型光纤

传感系统，荧光光纤的自由端坐标从 28 cm 依次变

化至 18、16、14 cm 和 10 cm 时，平均放电幅值逐

渐下降 15.75%、12.15%、31.91%和 48.44%，这体

现了该构型传感系统在探测远离耦合区的 PD 源放

电信号时存在不足。 
3）相较于单端输出系统，双端光耦合系统显

著增强了信号强度。对于 20 cm 荧光光纤，在相同

的放电强度下，系统能够测到的放电脉冲数量、平

均放电幅值和最大放电幅值分别提升了 26.57%、

26.55%和 21.63%。而在接入 3 m 荧光光纤时，上述

指标更是分别提升了 735%、118.4%和 311.1%。 
4）不同传感器与局放源相对位置的信号测试

误差分析结果显示，双端光耦合系统测试数据与基

准值的误差百分比均小于 3%，这体现了所开发的

检测系统具有良好的 PD 定位潜力。 

参考文献 References 

[1] 郭  俊，吴广宁，张血琴，等. 局部放电检测技术的现状和发展[J]. 
电工技术学报，2005，20(2)：29-35. 
GUO Jun, WU Guangning, ZHANG Xueqin, et al. The actuality and 
perspective of partial discharge detection techniques[J]. Transactions 
of China Electrotechnical Society, 2005, 20(2): 29-35. 

[2] 李军浩，韩旭涛，刘泽辉，等. 电气设备局部放电检测技术述评[J]. 
高电压技术，2015，41(8)：2583-2601. 
LI Junhao, HAN Xutao, LIU Zehui, et al. Review on partial discharge 
measurement technology of electrical equipment[J]. High Voltage En-
gineering, 2015, 41(8): 2583-2601. 

[3] 朱煜峰，许永鹏，陈孝信，等. 基于卷积神经网络的直流 XLPE 电

缆局部放电模式识别技术[J]. 电工技术学报，2020，35(3)：659-668. 
ZHU Yufeng, XU Yongpeng, CHEN Xiaoxin, et al. Pattern recognition 
of partial discharges in DC XLPE cables based on convolutional neu-
ral network[J]. Transactions of China Electrotechnical Society, 2020, 
35(3): 659-668. 

[4] HABIB B, AL ZAABI O, HARID N, et al. Condition monitoring 
based on partial discharge diagnostics using UHF sensors: a compre-
hensive state-of-the-art review[J]. IEEE Transactions on Dielectrics 
and Electrical Insulation, 2024, 31(6): 2860-2873. 

[5] MIER C, MOR A R, VAESSEN P. A directional coupler for partial 
discharge measurements in gas-insulated substations[J]. Measurement, 



918 高电压技术 2026, 52(2) 

2024, 225: 113996. 
[6] CHENG Y K, WANG T Q, XU C, et al. Measurement and simulation 

of partial discharge using optical signal based on crystal fluorescent 
fiber[J]. Optical Fiber Technology, 2024, 82: 103626. 

[7] MUTO K. Electric-discharge sensor utilizing fluorescent optical fi-
ber[J]. Journal of Lightwave Technology, 1989, 7(7): 1029-1032. 

[8] BEROUAL A, BURET F. Optical detector of electrical discharges[J]. 
IEE Proceedings G (Circuits, Devices and Systems), 1991, 138(5): 
620-622. 

[9] SCHWARZ R, MUHR M, PACK S. Partial discharge detection in oil 
with optical methods[C]//Proceedings of IEEE International Confer-
ence on Dielectric Liquids. Coimbra, Portugal: IEEE, 2005: 245-248. 

[10] 陈孝信，钱  勇，盛戈皞，等. 基于时域参数的局部放电特高频传

感器性能表征方法[J]. 中国电机工程学报，2015，35(21)：5641-5647. 
CHEN Xiaoxin, QIAN Yong, SHENG Gehao, et al. Performance 
characterization method of partial discharge UHF sensor based on time 
domain parameters[J]. Proceedings of the CSEE, 2015, 35(21): 
5641-5647. 

[11] 李  沐，冯新岩，蔄晓琨. 基于 TDOA 和 TS-PSO 的变压器特高频

局部放电空间定位方法[J]. 中国电机工程学报，2019，39(6)：
1834-1842. 
LI Mu, FENG Xinyan, MAN Xiaokun. A transformer partial discharge 
UHF localization method based on TDOA and TS-PSO[J]. Proceed-
ings of the CSEE, 2019, 39(6): 1834-1842. 

[12] GUASTAVINO F, GIOVANNA L D, GALLESI F, et al. Transient 
earth voltage sensor measurements as a nonintrusive tool for partial 
discharge analysis in switchgears[J]. IEEE Transactions on Dielectrics 
and Electrical Insulation, 2024, 31(6): 2930-2937. 

[13] 孙  源，宋颜峰，王昊天，等. 开关柜局部放电超声-TEV 融合检

测技术[J]. 高电压技术，2023，49(12)：5052-5060. 
SUN Yuan, SONG Yanfeng, WANG Haotian, et al. Ultrasonic-TEV 
combined detection technology of partial discharge in switchgear[J]. 
High Voltage Engineering, 2023, 49(12): 5052-5060. 

[14] 张国治，鲁昌悦，周  红，等. 电力设备局部放电超声、特高频一

体化传感技术[J]. 高电压技术，2022，48(12)：5090-5101. 
ZHANG Guozhi, LU Changyue, ZHOU Hong, et al. Integrated ultra-
sonic and UHF sensing technology for partial discharge of power 
equipment[J]. High Voltage Engineering, 2022, 48(12): 5090-5101. 

[15] 唐  炬，欧阳有鹏，范  敏，等. 用于检测变压器局部放电的荧光

光纤传感系统研制[J]. 高电压技术，2011，37(5)：1129-1135. 
TANG Ju, OUYANG Youpeng, FAN Min, et al. System using fluores-
cent fiber for partial discharge detection in transformer[J]. High 
Voltage Engineering, 2011, 37(5): 1129-1135. 

[16] 唐  炬，曾福平，范庆涛，等. 基于荧光光纤检测 GIS 局部放电的

多重分形谱识别[J]. 高电压技术，2014，40(2)：465-473. 
TANG Ju, ZENG Fuping, FAN Qingtao, et al. Multifractal spectrum 
identification of partial discharge in GIS based on fluorescence optical 
fiber detection[J]. High Voltage Engineering, 2014, 40(2): 465-473. 

[17] 史荣斌，林仲钦，秦炜淇，等. 基于有源光纤光栅阵列的局部放电

声发射检测与定位技术[J]. 中国电机工程学报，2023，43(1)：
358-367. 
SHI Rongbin, LIN Zhongqin, QIN Weiqi, et al. Partial discharge 
acoustic emission detection and localization based on active fiber 
grating array[J]. Proceedings of the CSEE, 2023, 43(1): 358-367. 

[18] WU S Y, ZHENG S S. Detection of partial discharge in GIS and 
transformer under impulse voltage by fluorescent optical fiber sen-
sor[J]. IEEE Sensors Journal, 2021, 21(9): 10675-10684. 

[19] MENG Z, HE C, LIU J B, et al. Detection and propagation character-
istics of partial discharge optical signal based on fluorescent fiber 
sensor[J]. IEEE Sensors Journal, 2024, 24(19): 30004-30013. 

[20] AMIZHTAN S K, SARATHI R, SRINIVASAN B, et al. 
Two-dimensional material-based fluorescent optical fiber for early de-
tection of partial discharge[J]. IEEE Sensors Journal, 2024, 24(17): 
27480-27488. 

[21] HU C Y, HUANG Y, DENG C L, et al. An innovative fluorescent fiber 
sensor based on Ce/Tb co-doped silica fiber for partial discharge de-
tection[J]. IEEE Sensors Journal, 2023, 23(7): 6939-6947. 

[22] CHENG H T, ZHANG X X, TANG J, et al. The application of fluo-
rescent optical fiber in partial discharge detection of Ring Main Unit[J]. 

Measurement, 2021, 174: 108979. 
[23] CHENG H T, HAO W D, ZHU X, et al. Optical signals measurement 

of discharge plasma in air switch cabinet using a fluorescent optical 
fiber as the sensor[J]. Physica Scripta, 2024, 99(8): 085019. 

[24] KOMIVES C, SCHULTZ J S. Fiber-optic fluorometer signal en-
hancement and application to biosensor design[J]. Talanta, 1992, 39(4): 
429-441. 

[25] HU Z G, ZHANG P C, HUANG Y Y, et al. The impact of melanopic 
illuminance and CCT on spatial brightness perception of illuminated 
interiors and energy-saving implications[J]. Building and Environment, 
2022, 223: 109524. 

[26] DYRE J C. Rayleigh scattering revisited[J]. Nature Materials, 2016, 
15(11): 1150-1151. 

[27] HANSRYD J, ANDREKSON P A, WESTLUND M, et al. Fiber-based 
optical parametric amplifiers and their applications[J]. IEEE Journal of 
Selected Topics in Quantum Electronics, 2002, 8(3): 506-520. 

[28] APANASOVICH V V, NOVIKOV E G. The method of fluorescence 
decays simultaneous analysis[J]. Review of Scientific Instruments, 
1996, 67(1): 48-54. 

[29] ZHANG X X, YAO Y, TANG J. Partial discharge pattern recognition 
based on optimal uncorrelated discriminant vectors in GIS[J]. Euro-
pean Transactions on Electrical Power, 2009, 19(8): 1098-1108. 

[30] TANG J, LIU F, ZHANG X X, et al. Partial discharge recognition 
through an analysis of SF6 decomposition products part 1: decomposi-
tion characteristics of SF6 under four different partial discharges[J]. 
IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 2012, 19(1): 
29-36. 

[31] JAVANDEL V, VAKILIAN M, FIRUZI K. Multiple partial discharge 
sources separation using a method based on Laplacian score and cor-
relation coefficient techniques[J]. Electric Power Systems Research, 
2022, 210: 108070. 

[32] MOON W, KIM H. Standard deviation of fiber-coupling efficiency for 
free-space optical communication through atmospheric turbulence[J]. 
IEEE Photonics Journal, 2023, 15(3): 1-7. 

[33] FEUERMANN D, GORDON J M, HULEIHIL M. Light leakage in 
optical fibers: experimental results, modeling and the consequences for 
solar concentrators[J]. Solar Energy, 2002, 72(3): 195-204. 

[34] FARUKI M J, BERA K, PARTHIBAN R, et al. Fluorescent fiber 
based optical antenna for visible light communication applications[J]. 
IEEE Access, 2024, 12: 165582-165590. 

[35] QUINLAN F. The photodetection of ultrashort optical pulse trains for 
low noise microwave signal generation[J]. Laser & Photonics Reviews, 
2023, 17(12): 2200773. 
 

CHENG Hongtu 
Ph.D. 

程宏图 
1996—，男，博士 
主要从事电力设备在线监测与故障诊断、等离子

体材料改性及能源转化的研究工作 
E-mail: chenghongtu96@163.com 

FANG Zhi 
Ph.D., Professor 

Corresponding author

方  志(通信作者) 
1975—，男，博士，教授，博导 
主要从事高电压绝缘、气体放电等离子体技术及

应用、新型电工材料等方面的研究工作 
E-mail: myfz@263.net 

收稿日期 2025-07-01 在线出版日期 2025-12-04  编辑 曾文君 



<<
  /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
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /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 true
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. 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 best suited for high-quality prepress printing.  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 /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


