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脉冲星导航发展概要

摘要
随着空间探测任务的纵向深度发

展，基于地基设备和操作的现有导航模
式无法胜任未来的任务需求，利用遥远
宇宙中脉冲星辐射信号信息的脉冲星导
航为深空飞行器的精密定轨开辟了新的
发展方向．文章介绍了脉冲星成因及辐
射机制，在分析现有通用导航模式特点
及其在深空任务中的局限性的基础上，
阐述 Ｘ 射线脉冲星自主导航原理，对脉
冲星导航方法以及 Ｘ 射线探测器等关键
技术的发展进行了介绍，最后，对射电脉
冲星导航进行了初步探讨．
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０　 引言

　 　 脉冲星［１］是一种快速自转的强磁化中子星，它能够使探测器接

收到周期性脉冲信号．脉冲星表面具有极强的磁场，并且其整体磁场

结构呈现磁偶极型，两磁极附近的带电粒子在磁场的作用下获得很

高的加速度，随后沿磁轴方向发射各个频段的电磁辐射．由于脉冲星

的磁轴与自转轴一般存在一定的夹角，电磁辐射波束随着自转轴旋

转，因而在波束扫过的方向会接收到周期性脉冲信号，沿特定方向发

射的脉冲周期就是脉冲星的自转周期，这便是脉冲星的灯塔模型．
脉冲星是中等质量恒星经逐级热核燃烧后发生引力坍缩留下的

残骸．恒星演化末期燃料消耗殆尽，热核反应停留在某一级上，强度减

弱，星核内部各处辐射压随之降低，不足以与引力作用相抗衡，使得

星体在引力的作用下逐渐坍缩．小质量恒星的引力较弱，坍缩后电子

简并压可与引力作用保持平衡，形成白矮星；中等质量恒星引力十分

强大，电子被压入原子核与质子结合成电中性的中子，中子致密排列

依靠更大的中子简并压与引力作用抗衡，形成中子星；更大质量的恒

星坍缩后的宿命是黑洞．恒星在坍缩的过程中，密度急剧增高，半径大

幅减小多个量级，转动惯量随之减小更多量级．由于整体质量和角动

量保持恒定，因而造成中子星的自转角速度急剧变大．与太阳相当的

质量集中在数千米的半径空间内高速自转，使得其自转周期极其

稳定．
脉冲星的辐射谱包含脉冲能量在频率和时间上的分布信息．脉冲

星的电磁辐射涵盖了从射电、红外、可见光到紫外、Ｘ 射线［２］ 和 γ 射

线［３］的所有波段．由于脉冲星的辐射机制不完全相同，并非所有脉冲

星的电磁辐射都覆盖全波段．截至 ２０１４ 年 ５ 月，已发现并编目的脉冲

星有 ２ ３００ 多颗，其中射电脉冲星和 Ｘ 射线脉冲星可达 １５０ 余颗，
Ｆｅｒｍｉ 卫星探测到的 γ 脉冲星有 １４７ 颗．在时间分布上，脉冲星信号具

有十分稳定的周期脉冲轮廓．通过长时间脉冲信号积累并进行历元折

叠可以测得精准的脉冲轮廓［４］ ．
脉冲星辐射信号具有极其稳定的周期性和极其微小的周期变化

率．按照脉冲周期大小可将脉冲星分为普通脉冲星和毫秒脉冲星［５］两

类．普通脉冲星的周期从数十毫秒到数秒不等，占脉冲星比例的 ９０％，
其电磁辐射能量消耗源自自转能量，因而自转速度逐渐减慢，周期变

化率约在 １０×１０－１５ ｓ ／ ｓ 量级；毫秒脉冲星周期多在毫秒量级，约占脉



　 　 　 　冲星总数的 １０％，一般属于双星系统，依靠吸积伴星

物质提供辐射能量，且自转速度逐渐加快，周期变化

率约在 １０×１０－２０ ｓ ／ ｓ 量级．毫秒脉冲星的时间稳定性

可用于性能堪比原子钟的精准定时，此外，毫秒脉冲

信号信噪比远好于普通脉冲星的特点使其更适用于

空间导航．

１　 现有导航方法

人类航天活动发展至今，航天器的活动范围已

逐渐从近地转向深空乃至星际空间，航天器的精确

导航已经成为所有空间任务的关键．近年来，越来越

多的太阳系内深空探测任务对于导航能力提出了越

来越高的标准，如何提升航天器位置、速度、时间和

姿态的导航精度对于空间探测深度的延伸具有极其

重要的意义．截至目前，通用的导航方式有地面导航

和自主导航．其中基于地面设备和操作的传统地面

导航一直扮演着主导作用，而导航的自主性提高是

亟待解决的问题，自主导航技术对于地面测控站数

量、遥控指令上行频繁程度以及系统整体耗费的降

低意义重大，因此新的自主导航手段一直是未来发

展方向．
对于现阶段的深空任务而言，深度依赖于地面

操作的无线电导航和光学导航仍然扮演着主要角

色．广泛分布于地球表面测控站的雷达设备能够在

径向方向提供精确的航天器位置和速度信息，通过

大量有针对性的地面操作和精细的数据分析克服无

线电传播空间的电磁干扰后，径向的距离和速度随

机误差可分别最优化到 １ ｍ 和 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｓ 量级［６］ ．然
而，对于与径向垂直的切向而言，导航的距离分辨率

则依赖于雷达设备的角分辨率和距离的乘积，即
ΔＬ⊥ ＝Δθ·Ｒ，因此，如果以目前相干测量的角分辨

率 ２５ ｎｒａｄ 估计，深空飞行器与地球距离每增加 １ 天

文单位（１􀆰 ５ × １０８ ｋｍ），其切向距离误差便增加 ４
ｋｍ，由此算来，距离地球 ５０ 个天文单位的冥王星处

航天器的切向距离不确定度可达 ２００ ｋｍ．
合作式跟踪、深空网（Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＳＮ）

和甚长基线相干测量（Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍ⁃
ｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ） ［７⁃８］等测控方法极大地提升了无线电导

航的适用距离．合作式跟踪通过在航天器搭载信号

发射器来辅助地面导航进行定轨，利用航天器下行

遥测信息的多普勒频移可精确地计算其径向速度．
深空网由 ３ 个配有多个大口径抛物面天线的综合深

空站构成，分别位于精度相差 １２０°的美国戈德斯通

（Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ）、澳大利亚堪培拉（Ｃａｎｂｅｒｒａ）和西班牙

马德里（Ｍａｄｒｉｄ），支持 Ｓ、Ｘ、Ｋａ 频段并且满足从近

地到深空的导航需求．ＶＬＢＩ 是一种利用多个测控站

准同时接收目标航天器信号，经互相关处理获其角

位置的新测量体制，受启发于射电天文学中的天文

干涉测量，其等效无线电天线尺寸相当于测站间的

最大距离．利用深空网的甚长基线相干测量可达到

很高的距离精度［９］ ．以上手段使得导航距离得到了

极大的突破，但是即便忽略复杂的地面操作和数据

处理弊端，角分辨率极限导致横向距离误差随导航

距离增加的状况以及信号强度的长距离衰减、电磁

波传播的时间延迟（Ｖｏｙａｇｅｒ 号飞行器到地球的时延

可达 １７ ｈ）仍是不争的事实．
基于地面操作的第二类导航方法是光学跟踪导

航，依赖于反射到航天器上的可见光成像来进行导

航定位．与无线电导航相似，严重依赖地面控制与维

护，横向误差随距离增加而增大，成为地面导航的主

要弊端．克服如上劣势的出路便是发展自主导航．
自 ２０ 世纪 ６０ 年代起，美国宇航局 ＮＡＳＡ 与欧

洲太空局 ＥＳＡ 等先后发展了多种自主导航方法［１０］，
如惯性导航［１１］、卫星导航［１２］、天文导航和地磁导

航［１３］等．惯性导航完全依赖航天器自身载荷，误差随

时间积累的特点不利于航天器独立地长时间在轨运

行；卫星导航系统［１２，１４］，目前有多国已经投入使用或

正在开发，如美国的 ＧＰＳ、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ、欧盟

的 ＧＡＬＩＬＥＯ、中国的“北斗”、印度的 ＩＲＮＳＳ 和日本

的“准天顶”等，其中 ＧＰＳ 系统率先实现了自主导

航，即在 １８０ ｄ 无地面注入信息的情况下，卫星通过

星间双向测距与通信链路，保证用户测距误差小于

６ ｍ．此外，通过即时测量信息与自然界固有信息的

比较也可实现自主导航，例如利用天体高度角和方

位角定位的天文导航，利用地磁场进行位置匹配的

地磁导航等．然而，上述各类自主导航技术均有特定

的适用范围或特有的缺陷，对于深空任务的航天器

导航并不适用．长距离长时间的深空运行使得惯性

导航的时间累积误差无法得到及时有效修正；卫星

自主导航系统的使用空间范围仅局限于近地区域；
天文导航的实现难度极大，短时间内无法达到特定

技术指标；地磁导航的精度低，且仍局限在近地空

间；其他类似地表信息匹配的导航手段同样受到空

间范围的制约．因而，对于现阶段蓬勃发展的深空任

务而言，发展一套不依赖于地面操作、适用空间范围

广泛、精度高、自主性强、系统简单、可靠性优良的新

２４２
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型导航方法显得尤为重要，而脉冲星导航便具有相

当可观的应用前景．

２　 脉冲星导航

２􀆰 １　 脉冲星导航的发展历程

脉冲星的研究分辐射机制、计时和导航三部分，
辐射机制为计时与导航提供理论基础，计时研究可

为确保导航精度创造便利条件．
纵观脉冲星导航发展史，脉冲星信号用于航天

器导航的开创性思想出自喷气推进实验室，１９７４ 年

Ｄｏｗｎｓ 将 ２７ 颗脉冲星的射电信号积累 ２４ ｈ 用于航

天器的绝对导航，需采用口径 ２５ ｍ 以上射电天线方

可达理论精度 １５０ ｋｍ［１５］ ．限于当时的技术条件，微
弱的射电信号无法从宇宙背景噪声中有效检测并提

取．１９７６ 年，搭载 Ｘ 射线探测器的 Ａｒｉｅｌ⁃５ 天文观测

卫星发现首颗 Ｘ 射线脉冲星．随之，美国通信系统研

究所的 Ｃｈｅｓｔｅｒ 和 Ｂｕｔｍａｎ 于 １９８１ 年提出将 Ｘ 射线

脉冲星信号用于地球卫星导航的构想［１６］ ．１９９３ 年，
美国海军实验室 Ｗｏｏｄ 利用 Ｘ 射线脉冲星设计了一

个用于航天器定时、定轨和定姿的完备方案 ＵＳＡ
（Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｌｌａｒ Ａｓｐｅｃｔ） ［１７］ ．此后，斯坦福大学

的 Ｈａｎｓｏｎ 深化了 Ｗｏｏｄ 的工作，提出姿态测量算法

并应用于 ＨＥＡＯ⁃Ａ１ 航天器，设计锁相环方案以实现

自主时间同步［１８］ ． １９９９ 年，搭载 Ｘ 射线探测器的

ＡＲＧＯＳ 卫星发射升空用于 ＵＳＡ 导航方案的实验验

证．２００４ 年，西班牙人对射电脉冲星和 Ｘ 射线脉冲星

的绝对导航的可行性进行了论证［１９］ ．同年，美国国防

部预先研究计划局开展 Ｘ 射线自主导航定位验证计

划（ＸＮＡＶ） ［２０］，致力于创建脉冲星网络，拟将脉冲星

导航应用于整个太阳系．在 Ｘ 射线脉冲星导航领域，
文献［２１］将扩展卡尔曼滤波应用于新导航系统中的

位置估计．利用 Ｘ 射线脉冲辅助 ＧＰＳ 定轨定时，
Ｅｍａｄｚａｄｅｈ［２２］提出相对导航算法．欧洲、日本、澳大利

亚以及中国等也陆续规划或开展 Ｘ 射线脉冲星导

航［２３］的理论研究和实验研究．

２􀆰 ２　 脉冲星导航的实现

脉冲星导航的实现需要分 ４ 个环节，即设备、定
时、定位与导航．设备攻关主要包含适用于深空导航

的脉冲星信号接收器的研发，Ｘ 射线探测器的体积、
质量是制约导航实现的瓶颈；定时是基于脉冲星数

据库对接收到信号进行辨识，并计算该指定脉冲信

号到达航天器与参考点的时间差；时间估计信息可

以导出位置估计信息；对时间估计与位置估计进行

滤波处理可以实现飞行器的导航．脉冲星导航流程

如图 １ 所示．
以相对地球的定位为例，如图 ２ 所示，其中 ｎ^ 表

示太阳系质心 ＳＳＢ到脉冲星的方向，ｒ表示 ＳＳＢ到空

间飞行器（Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ） 的矢量，ｒＥ 表示 ＳＳＢ到地球质

心的矢量，ｒＳＣ ／ Ｅ 表示地球质心到空间飞行器的矢量，
即飞行器相对地球质心的位置 Δｘ．测量飞行器与地

球质心脉冲到达时间差 Δｔ，则有

Δｔ·ｃ ＝ ｎ^·Δｘ， （１）
其中脉冲星方向向量 ｎ^ ＝ （ｎ１，ｎ２，ｎ３） ．如果无模糊测

得 ３ 颗脉冲星信号，则可得
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即为飞行器的定位原理．然而时间延迟与位置相互

耦合，可采用滤波方法进行时间与位置迭代解耦，如
图 ３ 所示．

导航滤波迭代过程首先假设飞行器初始位置，
随后利用特定的脉冲星信号模型、空间位置、信号参

数信息将到达时间进行修正得到太阳系质心的到达

时间，其次利用信号接收器测量脉冲到达时间，如果

与假设位置预测的时间相符，则飞行器位置确定，反
之，对飞行器预测位置进行修正再次迭代，直到满足

图 １　 脉冲星导航流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｕｌｓａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３４２
学报：自然科学版，２０１５，７（３）：２４１⁃２４６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（３）：２４１⁃２４６



图 ２　 脉冲星导航原理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｕｌｓａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

一定的误差阈值．

图 ３　 导航滤波原理

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由于脉冲星信号呈现周期性，因而导航定位可

能出现模糊．模糊位置可将定位区域约束在飞行器

初始位置的附近（飞行器的已知信息）来甄别，也可

通过观测多颗脉冲星的信号来进行约束（图 ４）．
实现脉冲星导航的关键技术包含脉冲星数据库

的构建，脉冲信号的检测与辨识，脉冲延迟估计以及

导航滤波等，而制约脉冲星导航发展的核心技术在

于星载脉冲接收器的研制，如 Ｘ 射线探测器．Ｘ 射线

探测系统的尺寸和质量是限制脉冲星导航的首要

难题．

３　 Ｘ 射线探测器

Ｘ 射线脉冲星导航选用毫秒脉冲星［２４］ ．Ｘ 射线

脉冲信号无法穿透大气，需要星载 Ｘ 射线探测器接

收．Ｘ 射线探测器是导航的技术核心，通过测量光子

的到达时间实现 Ｘ 射线光子数的测量，其设计需兼

顾时间精度、粒子分辨、能量分辨和空间分辨以及探

测区域、系统质量等，也是全世界脉冲星导航计划亟

须突破的首要方向．
目前最先进的 Ｘ 射线探测器是 Ｃｈａｎｄｒａ 和

图 ４　 ４ 颗脉冲星解模糊原理

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｂｙ ４ ｐｕｌｓａｒｓ

ＸＭＭ⁃Ｎｅｗｔｏｎ，其有效探测面积分别可达 ０􀆰 ４３ 和

０􀆰 ０８ ｍ２，角分辨率分别达到了 ０􀆰 ５″和 １４″，然而限于

系统质量而不具备执行空间任务的可能．固定在探

测介质外部的光学系统类似凸透镜可以对 Ｘ 射线起

到汇聚作用，增加了探测器的有效探测面积．在此方

面，近年来 ＮＡＳＡ 和 ＥＳＡ 对 Ｘ 射线探测器研发投入

了庞大的精力，ＳＰＯ（Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｐｏｒｅ Ｏｐｔｉｃｓ） ［２５］ 和 ＧＭＯ
（Ｇｌａｓｓ Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ Ｏｐｔｉｃｓ） ［２６］实现了较大的技术突破，
是下一代轻型 Ｘ 射线探测系统的典范，在保证空间

角分辨率的情况下，系统质量分别降至 ２００ 和 ２５
ｋｇ ／ ｍ２（表 １）．

表 １　 目前 Ｘ 探测器系统性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
Ｘ 射线探测系统 角分辨率 ／ （ ″） 系统质量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

Ｃｈａｎｄｒａ ０􀆰 ５ １８ ５００

ＸＭＭ⁃Ｎｅｗｔｏｎ １４ ２ ３００

Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｐｏｒｅ Ｏｐｔｉｃｓ ５ ２００

Ｇｌａｓｓ Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ Ｏｐｔｉｃｓ ３０ ２５

依据探测介质类型，相比于气体探测器，半导体

探测器最有可能应用于空间任务． ＳＤＤ（Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｄｒｉｆｔ
Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）和 ＡＰＳ（Ａｃｔｉｖｅ Ｐｉｘｅｌ Ｓｅｎｓｏｒｓ）是目前两类

极具应用前景的探测技术． ＳＤＤ 的计数率可达 ２
Ｍｃｔｓ ／ ｓ（计数 ／秒），具有极好的时间分辨率． ＡＰＳ 是

一种由大量微小探测器件像素拼接而成的探测器，
主要对 ０􀆰 １～ ２５ ｋｅＶ 频段的 Ｘ 射线响应，具有很强

４４２
周城宏，等．脉冲星导航发展概要．

ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｕｌｓａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．



的灵活性．这两种技术在能耗和质（重）量方面具有

很好的发展空间．

４　 射电脉冲星导航

脉冲星导航在国际上均指 Ｘ 射线脉冲星导航．
在 Ｘ 射线脉冲星导航发展的同时，人们也同样对射

电脉冲星导航进行了探索．人类利用脉冲星信号进

行空间导航的最早尝试便是使用脉冲星射电信号，
限于 １９７４ 年的技术手段，当时的导航精度以及导航

条件无法满足导航实际需求．３０ ａ 后的 ２００４ 年，西
班牙人证实了射电脉冲星导航的可行性［１９］ ．此后，
Ｂｅｃｋｅｒ 等［２７］也对射电脉冲星导航进行了深入研究．

射频脉冲在大气中衰减不明显，地面上的大口

径射频天线以及长基线相干测量技术均可实现信号

的接收与检测．脉冲星的辐射谱研究显示，绝大多数

的脉冲星频段包含射电频段，因而可用于导航的射

电脉冲星众多，然而射电频段的辐射具有能量密度

低的特点，射电脉冲强度较弱、信噪比较低，故导航

所需的信号累积时间较长．航天器上的脉冲星导航

系统需要兼顾到导航器体积、能源消耗、质量以及经

济等诸多因素，考虑信号散射、闪烁和脉冲流量密度

与电磁波频率 ν－１􀆰 ５相关，射电脉冲的最佳观测频率

为 ２１ ｃｍ．假设脉冲探测所需的信噪比 Ｓ ／ Ｎ＝ １０，合理

的脉冲累计时间 ｔｉｎｔ，射频带宽 Δν＝ １００ ＭＨｚ，接收机

的噪声温度 Ｔｒｅｃ ＝ １００ Ｋ，宇宙背景温度 Ｔｓｋｙ ＝ ５ Ｋ，毫
秒脉冲星信号脉冲周期 Ｐ ＝ １０ ｍｓ，脉冲宽度 Ｗ ＝ ２
ｍｓ，在所选波段平均能流密度 ΔＳ ＝ １０ ｍＪｙ（１ Ｊｙ ＝
１０×１０－２６ Ｗ／ （ｍ２·Ｈｚ）），脉冲接收效率 ε ＝ ０􀆰 ５，天
线接收面积 Ａａｎｔ（天线有效接收面积 Ａｅｆｆ ＝ εＡａｎｔ），极
化方向 ｎｐ ＝ ２，根据 Ｌｏｒｉｍｅｒ 和 Ｋｒａｍｅｒ 所给出的天线

接收信号灵敏度公式

ΔＳｍｉｎ ＝ ２ｋ
εＡａｎｔ

（Ｔｒｅｃ ＋ Ｔｓｋｙ）

ｎｐ ｔｉｎｔΔν
Ｗ

Ｐ － Ｗ
， （４）

可以得到

Ａａｎｔ ＝
Ｓ
Ｎ

２ｋ
εΔＳ

（Ｔｒｅｃ ＋ Ｔｓｋｙ）

２ｔｉｎｔΔν
Ｗ

Ｐ － Ｗ
， （５）

代入估算数据，可得 Ａａｎｔ ＝ ３４２ ｍ２，Ｒ＝ １０．５ ｍ．
此外，用于导航的脉冲星分布于天球各个方向，

天线的单一朝向不利于获取所有方向的脉冲信号，
通过航天器转动姿态来采集其他方向脉冲的措施既

不能保证足够的信号积累时间，又无法满足取向相

对固定的通信天线与太阳能电池板的正常工作．然
而，Ｄａｔａｓｈｖｉｌｉ 等［２８］提出采用双极相阵列天线可以解

决上述困境．满足导航需求的天线尺寸对于当前深

空任务显得过于庞大，然而对于未来超大规模的宇

宙飞船而言却有十足的可行性．

５　 结束语

地面设备及操作的传统导航方式的局限对于深

空探测任务的需求已逐渐力不从心，脉冲星自主导

航经理论证实具有高精、简单、可行性强的特点，从
脉冲星物理本质的探索到导航模型算法的开发，从
信号接收器的硬件研制到探测装置的在轨试验，脉
冲星导航技术正以其独特的魅力吸引世界航天大国

的积极关注与大力投入，发展势头如火如荼，技术细

节日臻完善，必将在可以预见的未来于深空乃至星

际探测任务中扮演不可或缺的角色．
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