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相干高斯光束通过卡塞格伦镜头反射光的时间分布特性

单聪淼,孙华燕,赵延仲,陈剑彪
装备学院光电装备系,北京１０１４１６

摘要　利用物理光学的相关知识、Collins衍射积分公式以及硬边光阑的复高斯函数分解法,推导得到相干基模高

斯光束通过卡塞格伦镜头原路返回点处的反射光时间分布的解析表达式.数值仿真分析了条纹间距和中心遮挡

比对卡塞格伦镜头反射光时间分布的影响,设计实验并对数值计算结果进行验证.结果表明:随着条纹间距的增

大,卡塞格伦镜头反射光的时间分布峰数目减少,峰值光强减小,回波曲线包络中的频率点分量减少;中心遮挡比

的增大将引起反射光时间分布的能量和频率分量的丢失;随着扫描速度的增大,回波信号的分布变得密集,呈现方

差减小、偏度和峰度增大的趋势;卡塞格伦镜头和透射式镜头的回波信号的峰度特征在数值上差异明显,可以通过

回波信号的统计特征区分折反式镜头目标和透射式镜头目标.所获得的结果对激光主动干涉探测识别技术的应

用具有重要意义.
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１　引　　言
大多数成像探测或非成像探测中,所采用光学镜头的焦平面处都安装有反射或半反射元件,元件在受到

激光束辐照时能够产生原路返回的准直回光,这就是光学镜头的猫眼效应[１Ｇ４].利用目标光学装备的猫眼效

应进行激光主动探测,可以大大增加探测距离并提高定位精度[１,５].基于猫眼效应的激光主动探测技术的

应用最早始于２０世纪８０年代,前苏联、美国、法国的科研人员提出激光武器可以利用光学目标的猫眼效应,
搜索作为攻击目标的敌方光学设备和光电传感器,确定其位置并实施准确攻击[６].美俄等国首先将这一原

理应用于激光致盲武器系统,该系统在战场上得到了显著应用[７],如美国“魟鱼”车载激光武器系统[８]和前苏联

“拉瑟”车载激光致盲武器系统[９],二者的最大探测距离分别为８km和１０km.随后激光致盲武器系统受到越

来越多世界军事强国的重视,并逐渐在反恐、维和、安保和现代技术战争中发挥着突出作用.近年来,主动探测

技术得到了更为全面的发展,在国土安全监测,陆上、空中以及海面的远小目标探测识别、障碍物躲避,大气环

境监测,遥感测绘等军、民用领域均得到了广泛应用,具有很大的应用价值和广阔的发展前景[１０Ｇ１４].
由于技术发展和应用需求的牵引,越来越多的研究者针对猫眼目标反射光的空间分布特征进行了研

究[１５Ｇ２１].加拿大的舰载后向激光扫描仪利用选通成像大大提高了对光学目标的探测定位能力[２２],文献[２３]
研究了基于形状和纹理特征的猫眼目标图像识别算法.由于成像探测器件性能的限制,增加成像探测手段

的探测距离较难实现;基于图像特征的识别方法需要复杂的算法来实现,不能进行实时快速识别.因此,

Zhao等[２４]提出了一种利用相干合成线阵高斯光束扫描识别漫反射背景中的光学目标的新方法,利用光学

目标和漫反射目标对组合光束反射特性的差异,从复杂漫反射背景中快速识别出光学目标,突破了以往单纯

依靠光强幅度的差异发现定位光学目标的探测方式.
透射式光学系统造价高、测试困难且存在色差,离轴式光学系统造价也较高,卡塞格伦系统具有消球差、

筒长小、无实际光线会聚点等优点.因此,在光电装备中应用最为广泛的是卡塞格伦式或经过改进的卡塞格

伦式光学系统.本文在前期理论研究的基础上,以卡塞格伦镜头为目标,以相干基模高斯光束为模型,利用

物理光学的相关知识以及Collins衍射积分公式和硬边光阑的复高斯函数分解法,推导得到相干基模高斯光

束通过卡塞格伦镜头反射光的时间分布的解析表达式,并进行了仿真分析和实验研究.所获得的结果丰富

了激光主动干涉探测识别技术的应用,为光学目标的特征识别提供了参考.

２　模型建立
卡塞格伦光学系统由校正透镜和反射镜组成,由于其具有外形尺寸小、孔径和视场较大等优点,所以成

为各类侦察相机经常采用的光学系统.经典的卡塞格伦系统主镜为抛物面,次镜为双曲面,这是次镜对有限

距离物体成像时满足系统消球差要求应具有的面形,其他的形式大都是在此基础上进行改进的[２５].卡塞格

伦系统的猫眼效应原理示意图如图１所示.根据光束传输可逆原理,当入射光线为近轴光线且入射角小于

镜头的视场角时,会聚于探测器焦平面同一点的平行入射光将按照入射光的对称光路反向传输,因此从光学

系统外观察时,便可以发现反射光与入射光完全平行.入射光束在远场传输且横截面全部覆盖镜头窗口时,
反射光束将沿着入射光束的光路原路返回,这就是卡塞格伦镜头的猫眼效应原理[１７].

卡塞格伦光学系统由于次镜的存在而使接收孔径呈圆环而不是圆形,具有卡塞格伦折反式镜头的目标

反射模型可以等效为探测激光在进入目标时经过一个由卡塞格伦折反式镜头组成的圆环孔径,原路返回时

同样由该圆环孔径出射,整个传输过程可以看作是激光束经过两个外口径为D、内口径为εD(ε为卡塞格伦

镜头的中心遮挡比,ε＜１)的圆环孔径和一个反射率为η的探测器平面组成的目标系统,再原路返回到接收

光学系统,如图２所示,图中d 为两束相干高斯光束沿y 轴的距离.
无离焦的折反式光学目标的传输矩阵可以简化为[２６]
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式中A１、B１、C１、D１ 为传输矩阵的元素,f 为焦距.由于相干探测激光进入目标的时间非常短,可以认为在

这个过程中目标与探测光束间无相对运动.因此,两个等效圆环透镜１、２的等效光阑的窗口函数为[２７]
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图１ 卡塞格伦镜头的猫眼效应原理示意图

Fig敭１ PrincipleschematicofcateyeeffectofCassegrainlens

图２ 卡塞格伦镜头的目标等效反射模型

Fig敭２ TargetequivalentreflectionmodelofCassegrainlens

C(x,y)＝
１, (εD)２/４≤ (x２＋y２)≤D２/４
０, elsewhere{ . (２)

　　将硬边环形光阑的窗口函数展开为一组复高斯函数之和的形式[２７Ｇ３０],则等效光阑１、２的窗口函数展开

为复高斯函数之和的形式为
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式中Fm 和Gm 分别为展开系数和复高斯函数系数,M 为展开系数的取值个数,前１０项的取值见文献[２７].

x 方向和y 方向的扫描角速度分别为ωx 和ωy 时,相干探测光在t时刻到达透镜１前表面,目标坐标系

内相干光场的复振幅分布为
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式中k＝２π/λ为空间波数;ω０ 为高斯光束的束腰半径,即z＝０处ω０ 的值;ω(L)为基模高斯光束的光斑半

径,ω(L)＝ω０＋Ltanθ,其中L 为光束传输距离,θ 为高斯光束发散角;q(L)为基模高斯光束的q 参数,

１/q(L)＝１/R(L)－iλ/[πω２(L)],其中λ为激光波长,R(L)为基模高斯光束的等相面曲率半径,R(L)＝
L＋g２/L,g 为高斯光束的焦参数,g＝πω２

０/λ.
利用Collins衍射积分公式[１５,２０]和硬边光阑光瞳函数的复高斯函数分解法[２７Ｇ３０],可以推导出相干光波

在透镜２前表面的复振幅分布为

U２(x２,y２,L)＝
ik
２πB１

exp(－ikL)∫∫
¥

－¥
U１(x１,y１,L)W(x１,y１)×

exp－
ik
２B１

A１(x２
１＋y２

１)－２(x１x２＋y１y２)＋D１(x２
２＋y２

２)[ ]{ }dx１dy１. (５)
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　　同理,回程激光在自由空间中的传输矩阵为
１ L
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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式中
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式中Gn、Gm 为硬边光阑的展开系数.t时刻时,原路返回点处的反射光时间分布I３ 为(６)式中(x３,y３)＝
(０,０)处的U３(０,０)与其共轭函数U∗

３ (０,０)的乘积.

３　数值仿真
(４)式中建立的随时间变化的扫描干涉场模型在目标所在平面形成的干涉图样是由平行于x 轴方向的

明暗相间的横条纹构成的.当L 为固定值时,目标处干涉图样的尺寸不变,干涉图样的条纹间距和条纹数

量成反比.两束相干探测光之间的光程差变化会直观地体现在干涉图样中条纹间距和条纹数量的变化上,
利用(８)式,改变相干探测光之间的光程差,可以得到不同的干涉场分布扫描经过卡塞格伦镜头的反射光时

间分布.数值仿真的初始条件为高斯光束的束腰半径ω０＝１．２mm,发散角θ＝１．２mrad,激光波长λ＝
５３２nm;卡塞格伦镜头的外口径D＝６cm,镜头焦距f＝３０cm,探测距离L＝４７５m;相干光束的扫描角速

度ωx＝０rad􀅰s－１,ωy＝０．０１rad􀅰s－１,探测时间t＝０．１s.目标处的干涉光斑直径可以通过探测激光发散角

和传输距离计算得到,当θ＝１．２mrad、L＝４７５m时,目标处的干涉光斑直径为５７cm.(３)式中的 M 过大

会影响计算速度,这里令M＝１０.
干涉图样中的条纹间距与相干高斯光束之间的光程差存在定量关系,这种定量关系可以通过物理光学

的相关知识推导得到.光程差是两束光发生干涉效应的必要条件,但在实际探测中,光程差的量值很难直接

获得,因此这里利用观察更为直观、在实际探测中容易通过简单计算得到的干涉图样的条纹间距(为简化用

e表示,单位为m),来进一步分析相干高斯光束通过卡塞格伦镜头的反射光时间分布特性.设卡塞格伦镜

头中心遮挡比ε＝０．２,当e取不同值时,卡塞格伦镜头的反射光时间分布I３如图３所示.
目标处的干涉光斑由明暗相间的细条纹组成,这里的干涉条纹相当于将目标处光斑的空间分布进行了

细化.当干涉场扫描经过卡塞格伦镜头时,镜头会对干涉场产生调制,这样镜头的空间分布特征就加载到了
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图３ 不同e时卡塞格伦镜头的反射光时间分布.(a)e＝０．０１m;(b)e＝０．０４m;(c)e＝０．０６m
Fig敭３ ReflectionlighttemporaldistributionsofCassegrainlenswithdifferente敭

 a e＝０敭０１m  b e＝０敭０４m  c e＝０敭０６m
反射光的时间序列信号中.由图３可知,随着e的增大,卡塞格伦镜头反射光的时间分布峰数目减少,回波

峰值减小,回波曲线包络中包含的频率点分量减少.结果表明,相干高斯光束通过卡塞格伦镜头的反射光时

间分布包络的光强幅值呈现振荡形式,目标处干涉场的空间分布条纹的条纹间距直接影响着卡塞格伦镜头

反射光时间分布的振荡频率和振荡幅度.
卡塞格伦镜头是一种特殊的折反式镜头,其结构中次镜边缘的衍射效应是反射光与入射光的非线性关

系的重要影响因素.中心遮挡比ε是表征卡塞格伦镜头的次镜与主镜相对大小的特征参量,也是表征镜头

结构特征的重要参数,当镜头外口径为固定值时,ε一定程度上反映了次镜的尺寸.设e＝０．０６m,其他仿真

条件不变.当ε取不同值时,卡塞格伦镜头反射光时间分布如图４所示.由图可知:ε＝０．１时,反射光时间

分布包络的频率分量较多;随着ε的增大,反射光时间分布包络的频率分量逐渐减少;当ε＞０．２时,反射光

时间分布包络中峰值的个数随着ε的增大从单峰逐渐增加到３峰,在这一过程中,反射光时间分布中的主峰

值光强逐渐减小.因此,中心遮挡比ε的增大将引起反射光时间分布的能量和频率分量的丢失.

图４ 不同ε时卡塞格伦镜头的反射光时间分布.(a)ε＝０．１;(b)ε＝０．３;(c)ε＝０．４;(d)ε＝０．５
Fig敭４ ReflectionlighttemporaldistributionsofCassegrainlenswithdifferentε敭

 a ε＝０敭１  b ε＝０敭３  c ε＝０敭４  d ε＝０敭５

４　实验设计与结果分析
４．１　实验方案与装置

采用的实验方案如图５所示.由于实验室内空间的限制,在激光器出光口处放置一个透镜作为扩束装
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置,可以在较短的探测距离内获得足够大的干涉光斑,从而实现条纹间距的大范围调节.实验中采用相干性

较好的５３２nm单纵模连续激光器(SCL)作为光源,发射激光经过扩束镜扩束、反射镜后进入相干光发射装

置,相干光发射装置由两个分束镜和两个反射镜组成,其中反射镜起到改变光路的作用、分束镜起到获得振

动频率和方向相同的相干光束的作用,这里通过调节反射镜角度的微小偏转改变两束光之间的光程差,进而

实现对目标处干涉图样条纹间距的控制.到达目标处的相干探测光经过光学镜头原路反射回来,采用光学

镜头和光电倍增管的组合作为反射光的光学接收系统,利用探测器组件接收反射光信号,为直观地获得原路

返回点处反射光的时间序列信号并减小后续计算量,实验中采用单元探测器,并将探测器与相干光发射装置

集成在一起,示波器可以直观地观察目标回波的时间序列信号,高速采集卡和计算机可以将信号采集存储并

进行频谱分析等信号处理.CCD和监视器用来观察卡塞格伦镜头反射光的空间分布.

图５ 实验方案设计图

Fig敭５ Experimentaldesigndiagram

图６ 实验装置示意图

Fig敭６ Diagramofexperimentalsetup

图７ 卡塞格伦镜头

Fig敭７ Cassegrainlens

采用的实验装置和卡塞格伦镜头分别如图６、７所示.整套发射Ｇ接收装置集成在一个支撑架尺寸为

３０cm×６０cm的电动旋转平台上,电动旋转平台放置于小型光学隔震平台上,这样的设计使得整套实验装置灵

活轻便,便于后续远距离外场实验的开展.为了使光源具备较好的单色性和相干性,采用波长为５３２nm的半导
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体单纵模连续激光器,其最大输出功率为２００mW,发散角为１．２mrad,光束直径为１．２mm,M２ 因子小于１．２,
功率稳定性小于５％,噪声均方根小于１％,光谱宽度小于１０－４nm,相干长度大于２００m.探测器最小可探测功

率为２×１０－７ W,光学镜头(光学目标)外口径为８０mm、内口径为１５mm、焦距为３００mm、全视场角为５°.

４．２　实验结果与分析

实验室内的探测距离为１５m,由于扩束装置的存在,目标处的光斑直径为５７cm.在实际探测中,通过

改变反射镜偏转角可以使得两束相干高斯光束之间的光程差发生改变,光程差的变化使得干涉图样的条纹

数量发生相应的变化,单方向改变反射镜偏转角,可以使得条纹数量发生由少至多或由多至少的连续变化.
因此,可以通过调整反射镜偏转角得到干涉图样条纹间距e的定量设置.

为了利用实验验证理论模型的正确性,利用镜头前放置的可调光阑改变卡塞格伦镜头的外口径,将镜头

外口径设置为６０mm.图８为e取不同值时,卡塞格伦镜头目标反射光的时间序列信号波形.为了将实验

结果与数值计算结果进行比较,对图３、８中e的取值进行对比分析.由图可知,实验中得到的反射光时间分

布与图３中对应e值的反射光时间分布的包络形态整体一致,由于探测器采样速率的限制,实测获得的反射

光时间分布中反映细节信息的频率点较少.

图８ 不同e时的测试结果.(a)e＝０．０１m;(b)e＝０．０４m;(c)e＝０．０６m
Fig敭８ Testresultswithdifferente敭 a e＝０敭０１m  b e＝０敭０４m  c e＝０敭０６m

图９ 不同ε时的测试结果.(a)ε＝０．１９;(b)ε＝０．３;(c)ε＝０．４;(d)ε＝０．５
Fig敭９ Testresultsunderdifferentε敭 a ε＝０敭１９  b ε＝０敭３  c ε＝０敭４  d ε＝０敭５

当卡塞格伦镜头的外口径为８０mm、内口径为１５mm时,卡塞格伦镜头的中心遮挡比约为０．１９.这里

通过镜头前放置的可调光阑改变卡塞格伦镜头的外口径,在不改变镜头内口径的前提下获得不同中心遮挡

比.将卡塞格伦镜头的外口径分别设置为３０．０,３７．５,５０．０mm,对应的中心遮挡比分别为０．５,０．４,０．３,其对

应的反射光时间分布如图９所示.对比图４中的数值计算结果,图９中反射光时间分布与图４中对应的不
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同ε时反射光时间分布的包络除去一些细节频率信息,在峰数目和整体形态上是一致的.
卡塞格伦镜头是一种特殊的折反式镜头,相干高斯光束通过外口径均为４０mm的折反式卡塞格伦镜头

和透射式镜头的反射光时间分布的方差、偏度和峰度随干涉图样条纹数的变化曲线如图１０所示.由图可

知,透射式镜头的回波信号的方差整体大于卡塞格伦镜头,卡塞格伦镜头的偏度和峰度整体大于透射式镜

头,尤其是回波信号的峰度特征,两者在数值上差异明显.回波信号的方差表征回波信号偏离均值的程度、
偏度和峰度均表示信号相对于平均值的不对称程度,通过对回波信号进行简单的统计计算可以将折反式镜

头目标与透射式镜头目标区分开来.

图１０ 不同镜头类型的反射光时间序列的(a)方差、(b)偏度和(c)峰度

Fig敭１０  a Variance  b skewnessand c kurtosisofreflectionlighttemporalseriesofdifferentlenstypes

图１１为反射光时间分布随相干光扫描速度vy 的变化情况.由图可知,随着扫描速度的增大,反射光时

间信号的分布变得密集,回波信号分布范围由宽变窄.为了直观分析反射光时间分布随相干光扫描速度的

变化,在扫描速度为０．２~３．８(°)􀅰s－１区间内每隔０．４(°)􀅰s－１取一个速度点,对于每一个速度点进行３组重

复实验(实验序号分别为１,２,３),计算每一组测试结果的方差、偏度和峰度,并对３组测试结果取平均值,实
验结果如表１所示.纵向观察表１中的数据,可以看出随着vy 的增大,回波信号的方差呈现减小的趋势,偏度

和峰度呈现增大的趋势.由于转台的限速为３．８(°)􀅰s－１,因此表１中最后一栏的数据与整体规律存在差距.

图１１ 反射光时间分布随扫描速度的变化情况.(a)vy＝０．２(°)􀅰s－１;(b)vy＝１．０(°)􀅰s－１;(c)vy＝３．４(°)􀅰s－１

Fig敭１１ Temporaldistributionsofreflectionlightversusscanningspeed敭

 a vy＝０敭２ ° 􀅰s－１  b vy＝１敭０ ° 􀅰s－１  c vy＝３敭４ ° 􀅰s－１

表１　反射光时间序列的方差、偏度和峰度随vy的变化

Table１　Variationsinvariance,skewnessandkurtosisofreflectionlighttemporalserieswithvy

vy/

[(°)􀅰s－１]
Echosignalvariance/１０－５ Echosignalskewness Echosignalkurtosis
１ ２ ３ Mean １ ２ ３ Mean １ ２ ３ Mean

０．２ ６．３４６３ ７．３９６６ ７．１３１８ ６．９５８２ １．０３８３ ０．９４０３ ０．９５６４ ０．９７８３ ３．３７８４ ３．１１５５ ３．２０７９ ３．２３３９
０．６ ５．５４５０ ５．５９１０ ４．８０９２ ５．３１５１ ２．８４５３ ２．７５７９ ２．７８３４ ２．７９５５ １０．５７４９ ９．８９８３ １０．１２２３ １０．１９８５
１．０ ２．５６３２ ２．６７７４ ２．８９２５ ２．７１１０ ３．５５４８ ３．６４９９ ３．６１８９ ３．６０７９ １５．４２８６ １６．１４４６ １５．８８７７ １５．８２０３
１．４ １．９１８５ １．９６６０ １．７９６８ １．８９３８ ４．１３８７ ４．１０５１ ４．１５７８ ４．１３３９ ２０．５７３９ ２０．２３８４ ２０．８７５２ ２０．５６２５
１．８ １．５７８１ １．３８９４ １．３７７１ １．４４８２ ４．５７０８ ４．５７９１ ４．５１４２ ４．５５４７ ２４．３６５２ ２４．５９５０ ２４．２０２２ ２４．３８７５
２．２ １．１７８２ １．２２３７ １．２３１３ １．２１１１ ４．８６４１ ４．９１７７ ４．８８９０ ４．８９０３ ２７．７３８５ ２８．０２７３ ２７．７６４６ ２７．８４３５
２．６ １．００２７ ０．９３９３ ０．９９６９ ０．９９９８ ５．２８４０ ５．１７２２ ５．４０１３ ５．３４２６ ３１．５４１１ ３１．１１８８ ３３．５０２８ ３２．５２２０
３．０ ０．８１０１ １．０７９３ ０．７７３８ ０．８８７７ ５．５９０２ ５．２９９０ ５．８５２５ ５．５８０６ ３６．０９９３ ３２．５１６４ ３８．６９１１ ３５．７６８９
３．４ ０．６５４８ ０．６９５２ ０．７５４４ ０．７０１５ ５．８６７３ ５．６１３９ ５．７１２７ ５．７３１３ ３９．４８６６ ３６．１８２７ ３６．８７３４ ３７．５１４２
３．８ ０．８１７０ ０．８１１６ ０．８１７０ ０．８２２０ ５．６４５３ ５．６４５３ ５．６４５８ ５．６０７０ ３５．２３５０ ３６．０９５０ ３５．２３５０ ３５．１４１１
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５　结　　论
研究了干涉场的条纹间距e、卡塞格伦镜头的中心遮挡比ε和相干光扫描速度vy 对相干基模高斯光束

扫描通过卡塞格伦镜头的反射光时间分布特性的影响.主要结论有:１)相干高斯光束通过卡塞格伦镜头的

反射光时间分布包络的光强幅值呈现振荡形式,e的取值直接影响卡塞格伦镜头反射光时间分布的振荡频

率和振荡幅度,随着e的增大,卡塞格伦镜头反射光的时间分布峰数目减少,回波峰值减小,回波曲线包络中

包含的频率点分量减少;２)中心遮挡比ε是表征卡塞格伦镜头次镜与主镜相对大小的特征参量,也是表征镜

头结构特征的重要参数,ε的增大将引起反射光时间分布的能量和频率分量的丢失;３)随着扫描速度vy 的

增大,反射光时间信号的分布变得密集,回波信号分布范围由宽变窄,且回波信号的方差呈现减小的趋势,偏
度和峰度呈现增大的趋势;４)透射式镜头回波信号的方差整体大于卡塞格伦镜头,卡塞格伦镜头的偏度和峰

度整体大于透射式镜头,尤其是回波信号的峰度特征,两者在数值上差异明显,可以通过对回波信号进行简

单的统计计算将折反式镜头目标与透射式镜头目标区分开来.所获得的结果对激光主动干涉探测识别技术

的应用具有实际意义.
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