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摘 要：为了降低向列液晶调制器的相位延迟漂移影响以提高可调谐液晶双折射滤光器的透过轮廓和

谱线定位精度，提出了一种基于傅里叶分析的非线性拟合原位定标方法。该方法从偏振干涉理论出

发，利用傅里叶分析获得双折射滤光器每一级的相位偏移量；然后建立相位偏移量与向列液晶调制器

相位延迟漂移量的函数模型，最终采用非线性拟合法获得相位延迟漂移量，从而实现双折射滤光器的

原位定标。误差分析和实验研究表明，该方法对滤光器的晶体参数以及前置滤光片的误差依赖较弱；

测量方法简单便捷，一次测量即可完成定标；相位延迟漂移量的定标精度优于 5°，对应双折射滤光器（带

宽 0.01 nm）的线心漂移量小于 0.000 3 nm。
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0 引言

太阳是一个巨大的等离子实验室，其间的一切现象和过程都是电磁相互作用引起的，因此太阳磁场的

观测研究在当代太阳物理学和空间天气学中占有举足轻重的地位。目前成熟的太阳磁场测量方法主要是

基于 Zeeman 效应开展的［1］。太阳物理学家们通过太阳望远镜测量夫琅和费磁敏谱线经过 Zeeman 效应后偏

振光的 Stokes 参量变化，再利用太阳大气的辐射转移模型反演获得太阳磁场的信息［2］。因此，太阳望远镜的

磁场测量本质上是窄带偏振测量。对于成像型设备而言，太阳磁场测量要求滤光带宽一般在 0.01 nm 左右，

高精度、高灵敏度的窄带调谐成像是太阳望远镜能否实现精确磁场观测的核心技术之一［3］。

Lyot 双折射滤光器是由 LYOT B 于 1933 年发明的一种成像型滤光设备，通过高双折射晶体的干涉效

应实现超窄带滤光，是太阳望远镜最常用的窄带成像设备［4-6］。传统的双折射滤光器采用旋转波片的方法调

节透过的中心波长，然而机械调制不仅速度慢，而且应用于空间望远镜时面临寿命、气泡、漏油等可靠性风

险。基于此，近些年随着液晶调制技术［7］的迅猛发展，可调谐液晶双折射滤光器逐渐受到青睐，其采用向列

液晶可变延迟器（Liquid Crystal Variable Retarder， LCVR）取代机械调制实现透过波长调节，速度快且不存

在气泡、漏油等风险，显著提高了滤光器的科学性能和可靠性［8-10］。

自 2014 年以来，中国科学院国家天文台侯俊峰等在 LCVR 以及可调谐液晶双折射滤光器方面进行了深

入的研究，逐步解决了 LCVR 的光学质量、相位稳定性、干涉效应、空间适应性等问题［11-15］，相关技术已应用
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础设施“子午二期工程”的全日面矢量磁像仪。

尽管如此，由于 LCVR 属于液晶型电光调制器，当可调谐液晶双折射滤光器面向空间望远镜应用时，受

辐照、力、热、充电效应等综合因素影响，LCVR 的相位延迟-电压曲线存在漂移风险，可能导致滤光器的透

过轮廓发散以及中心波长漂移，从而降低了滤光器的测量精度。因此，如何实现可调谐液晶双折射滤光器

的原位定标是其面向空间发展的核心问题。2014 年 MUDGE J 和 TARBELL T 提出了一种傅里叶原位定

标法［17］，他们通过偏振干涉理论获得了滤光器探测光强与 LCVR 相位偏移之间的函数关系，通过傅里叶分

析获得 LCVR 的偏移量。尽管如此，该文章仅给出了 1 级滤光器的理论推导，并且假设滤光器各级之间完全

线性无关，其测量误差会随 LCVR 相位偏移显著增大。因此，本文在该方法的基础上，给出了 7 级滤光器理

论公式，并考虑了各级之间的非线性关系，通过傅里叶分析和非线性拟合相结合实现可调谐液晶双折射滤

光器的高精度原位定标。

本项研究降低了可调谐液晶双折射滤光器的空间应用风险，为我国科学家提出的太阳极轨探测、环日

探测、L5 探测、太阳立体探测等卫星计划实现高灵敏度磁场、速度场测量奠定基础［18］。

1 可调谐液晶双折射滤光器

可调谐液晶双折射滤光器的基本原理如图 1 所示。图 1（a）为一个经典的 7 级双折射滤光器，每一级均

图 1　可调谐液晶双折射滤光器原理图

Fig.1　Schematic diagram of tunable liquid crystal birefringent filter



侯俊峰，等：可调谐液晶双折射滤光器的原位定标方法（特邀）

0552208⁃3

采用了图 1（b）所示的宽视场和可调谐设计。由于每一级两端均有两个偏振片，因此，各级之间的偏振干涉

相互独立。根据偏振光理论，光经过第 i 级后的透射率与波长的关系如式（1）所示，其中 Δn 为冰洲石晶体

（calcite）的双折射率，di 为第 i 级冰洲石晶体的厚度，δ i
LC 为第 i 级 LCVR 的相位延迟。值得注意的是，由于

LCVR 的厚度约 5 μm，远小于冰州石厚度；而且对于太阳磁场测量，滤光器的自由光谱范围一般在 1.4 nm 以

内；因此，此处假设 LCVR 的相位延迟在自由光谱范围内不随波长变化。

Ti ≃ 1
2 cos2( )πΔndi

λ
+ δ i

LC

2 （1）

为了实现窄带滤光，滤光器各级的冰州石厚度以 2 倍指数递增，即 d 7 = 2d 6 = … = 26 d 1，7 级滤光器的

透过率与波长的关系如式（2）和图 1（c）所示。此外，通过控制 LCVRs 的相位延迟可实现滤光器的透过中心

波长移动。最终实现了双折射滤光器的窄带滤光和调谐。

TTotal ≃ ∏
i = 1

7 1
2 cos2( )πΔndi

λ
+ δ i

LC

2 （2）

2 原位定标方法

理论上，光线经过可调谐液晶双折射滤光器后的总能量是守恒的。如果观测目标的光谱是均匀无吸收

或无发射（即连续谱），则观测目标的光经过双折射滤光器后，探测光强不会随滤光器 LCVR 相位延迟的改

变而变化，因此无法实现双折射滤光器的原位定标。相比之下，太阳磁场的测量恰恰相反。由于太阳磁场

测量中，双折射滤光器测量的是太阳光球层夫琅和费磁敏谱线，该谱线会在 0.03 nm 带宽范围内有很强的吸

收，此时，探测光强随滤光器 LCVR 相位延迟的变化而出现周期性变化，这为实现原位定标提供了可能。

为了便于简化和推导，重新整理式（2）成如下形式，其中，σ0 为中心波长的波数，ai 和 bi 为冰洲石双折射

光程的一次泰勒展开系数。

TTotal ≃ ∏
i = 1

7 1
4 { 1 + cos [ 2π ( σ0 + σ 1 ) ( ai + bi σ 1 )+ δ i

LC ] } （3）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

σ = σ0 + σ1 = 1
λ

ai = Δndi |σ
1
= 0

bi = ∂Δndi

∂σ 1

|σ
1
= 0

（4）

由于滤光器的自由光谱范围小于中心波长，则有 σ1 ≪ σ0；忽略 σ1 的二次项，且在中心波数 σ0 处有 σ0 ai =
k，k ∈ N，此时，式（3）可进一步简化为

TTotal ≃ ∏
i = 1

7 1
4 [ 1 + cos [ δ i

LC + 2π ( ai + σ0 bi ) σ 1 ] （5）

设太阳的归一化强度谱为 T sun ( σ )，双折射滤光器的前置滤光片透过率为 T prefilter ( σ )，则太阳光经过可调

谐液晶双折射滤光器后探测器得到的总强度如式（6）所示，

In ( δ i
LC ) ≃ ∫

-∞

+∞

∏
i = 1

7 1
4 [ 1 + cos [ δ i

LC + 2π ( ai + σ0 bi ) σ 1 ] T prefilter ( σ )T sun ( σ ) dσ =

∫
-∞

+∞

∏
i = 1

7 1
4 [ 1 + cos [ δ i

LC + 2π ( ai + σ0 bi ) σ 1 ] T prefilter ( σ1 )T sun ( σ1 ) dσ1

（6）

式中，太阳光谱、前置滤光片透过轮廓以及冰洲石的双折射系数均为常数，因此，总探测强度仅仅是滤光器

各级 LCVR 的相位延迟 δ i
LC 的函数。

当 LCVR 的相位延迟存在漂移时，δ i
LC 可由 δ i

LC = - -----
δ i

LC + Δδ i
LC 描述，其中

- -----
δ i

LC 为 LCVR 输出量（已知量），

Δδ i
LC 为 LCVR 存在的未知漂移误差。带入式（6）后得到

In ( Δδ i
LC ) ≃ ∫

-∞

+∞

∏
i = 1

7 1
4 [ 1 + cos [ - -----δ i

LC + Δδ i
LC + 2π ( ai + σ0 bi ) σ 1 ] T prefilter ( σ1 )T sun ( σ1 ) dσ1 （7）
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通过控制每级 LCVR 的输出，可使得第 i 级的
- -----
δ i

LC 在［-180° 180°］范围内变化，而其他级的
- -----
δ j

LC = 0，j ≠ i。

此时，式（7）变为

In ≃ 1
4 ∫

-∞

+∞

Ci dσi + A i cos ( - -----δ i
LC + Δδ i

LC )- Bi sin ( - -----δ i
LC + Δδ i

LC )= cos ( - -----δ i
LC + Δδ i

LC + φi )+ 1
4 ∫

-∞

+∞

Ci dσ1 （8）
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Ci = ∫
-∞

+∞

∏
j = 1

7 1
4 [ 1 + cos [ - -----δ j

LC + Δδ j
LC + 2π ( aj + σ0 bj ) σ 1 ] T prefilter ( σ1 )T sun ( σ1 )，j ≠ i

A i = 1
4 ∫

-∞

+∞

Ci cos [ 2π ( ai + σ0 bi ) σ 1 ] dσ1

Bi = 1
4 ∫

-∞

+∞

Ci sin [ 2π ( ai + σ0 bi ) σ 1 ] dσ1

φi = tan-1 Bi

A i

（9）

由式（8）可知，当仅仅调节第 i 级的 LCVR 时，探测强度为
- -----
δ i

LC 的余弦函数，周期为 2π；通过傅里叶分析或

三角函数拟合可得到该余弦函数的相位偏移量，即

ψi = Δδ i
LC + φi （10）

式（10）中，ψi 是 Δδ i
LC ( i = 1，…，7 ) 的非线性函数，依次调节每级的 LCVR，通过傅里叶分析可得到 7 个

非线性方程，然后通过式（9）建立相位延迟漂移误差 Δδ i
LC ( i = 1，…，7 ) 之间的理论模型，通过非线性拟合可

求得所有 LCVRs 的误差量，从而实现可调谐液晶双折射滤光器的原位定标。

该方法采用傅里叶分析降低了探测强度以及本底噪声的影响，采用非线性拟合兼顾了各级之间的相互

串扰，提高了定标精度；而且一次测量即可完成定标，测量方法便捷，且无额外的硬件需求，极大的满足了可

调谐液晶双折射滤光器的空间应用需求。

3 误差分析

3.1　仿真分析

由式（9）易知，基于傅里叶分析的非线性拟合原位定标方法的测量误差依赖于太阳辐射强度谱 T sun ( σ )、
前置滤光片透过轮廓 T prefilter ( σ )、冰洲石的双折射光程参数（ai，bi，i = 1，…，7）以及非线性拟合误差。为了分

析该定标方法的各项误差，选用的可调谐液晶双折射滤光器参数如表 1 所示，该参数是“子午二期工程”全日

面矢量磁像仪中双折射滤光器的设计值。该滤光器的观测谱线为太阳夫琅和费磁敏线 Fe I 532.418 nm，太

阳辐射强度谱使用 BASS2000 的太阳光谱数据，前置滤光片选用 Andover 公司产品，太阳光谱和前置滤光片

的透过轮廓如图 2 所示。

表 1　可调谐液晶双折射滤光器设计参数

Table 1　Design parameters of tunable liquid crystal birefringent filter

Stage
1st

2nd

3rd

4th

5th

6th

7th

FSR/nm
1.28
0.64
0.32
0.16
0.08
0.04
0.02

ai/nm
221 460.515 0
442 921.029 9
885 842.059 8

1 771 684.119 6
3 543 368.239 3
7 086 736.478 6

14 173 472.957 1

bi/nm2

-11 660 250
-23 320 500
-46 641 000
-93 282 000

-186 564 000
-373 128 000
-746 256 000
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3.1.1　非线性拟合误差

非线性拟合的主要误差来自于初始值问题。为了定标方法的便捷和唯一性，所有定标假设初始值均为

0。在这一基本前提下，图 3 给出了 LCVRs 相位延迟漂移在［−50° 60°］时定标方法的测量误差。其中图 3（a）
为傅里叶分析结果，对应 MUDGE J 方法的测量误差；图 3（b）为基于傅里叶分析的非线性拟合定标方法测量

误差（下文统称为新方法）。可以发现，MUDGE J 等的傅里叶分析法误差明显偏大，说明各级之间的非线性

相关对测量影响较大。新方法在考虑了非线性后，［−45° 58°］度范围内测量误差低于 0.1°；当 LCVRs 偏离

更宽范围内时，由于非线性拟合中存在反三角函数以及局部极小值的不确定性，导致该方法的误差也迅速

增大。结果表明，新方法在 LCVRs 相位延迟偏离±45°范围内具有非常好的定标效果。

3.1.2　前置滤光片中心波长漂移

由于加工误差，前置滤光片的中心波长不可避免的偏离实际观测波长。为了分析中心波长漂移对定标

方法的影响，仿真分析中将图 2 中的前置滤光片轮廓中心位置偏移±0.5 nm，同时假设各级 LCVR 的相位延

迟漂移为−45°，以分析 LCVR 漂移量较大的情况下，滤光片中心波长漂移对定标误差的影响。测量结果如

图 4 所示，可以发现中心波长漂移量在［−0.17 μm 0.07 μm］范围内，LCVR 相位延迟测量误差在 0.1 度以内；

偏离该范围，定标误差开始显著变化。对比图 2 可以发现，这是由于当中心波长漂移过大时，太阳光谱的其

他吸收谱线占比增大，从而影响了定标精度。

图 2　太阳光谱和前置滤光片的归一化强度

Fig.2　Normalized intensity of solar spectrum and prefilter

图 3　两种定标方法的测量误差对比

Fig.3　Comparison of measurement errors between two methods
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3.1.3　冰州石参数加工检测误差

对于冰洲石晶体而言，影响定标精度的因素主要有两个：冰洲石的厚度加工误差以及冰洲石双折射光

程的一阶色散误差。同样假设各级 LCVR 相位延迟漂移−45°，图 5（a）给出了冰洲石厚度加工误差对 LCVR
相位延迟测量精度的影响，加工误差在±100 μm 范围内，相位延迟测量误差在 5°以内；加工误差在±10 μm
范围内时，相位延迟测量误差在 1°以内。图 5（b）给出了冰洲石的一阶色散相对误差与 LCVR 相位测量精度

的关系，可以发现一阶色散变化±50%，相位从延迟测量误差在 5°以内；一阶色散变化±10%，相位延迟测

量误差在 2°以内。

3.2　误差评估

仿真分析表明：各级 LCVR 相位延迟漂移量在±45°，新定标方法相位延迟测量精度在 0.1°以内；前置滤

光 片 中 心 波 长 漂 移 量 在［− 0.17 nm 0.07 nm］范 围 内 ，相 位 延 迟 测 量 精 度 可 达 到 0.1°；冰 洲 石 加 工 误 差 在

±10 μm 范围内时，相位延迟测量误差在 1°以内；一阶色散变化±10%，相位延迟测量误差在 2°以内。实际

情况下，前置滤光器的中心波长漂移量一般可控制在±0.02 nm 范围内，并且可通过精密温控实现更高精度

的控制；冰洲石厚度加工误差可控制在 μm 量级；一阶色散系数测量误差在 1% 以内。因此，基于傅里叶分析

的非线性拟合定标法可有效实现可调谐双折射滤光器的定标。

4 实验研究

为了验证该定标方法的有效性，利用“子午二期工程”全日面矢量磁像仪的可调谐液晶双折射滤光器在

中科院国家天文台怀柔太阳观测基地进行了实验研究。实验测试装置如图 6 所示，首先通过定天镜将太阳

光引入实验室，然后太阳光依次经过 280 mm 口径的反射式望远镜、准直镜及反射镜，将光束引入到可调谐

液晶双折射滤光器。光线经过滤光器后依次通过成像镜、光栅组件后最终由探测器接收。实验装置中，光

图 4　前置滤光片的中心波长漂移对定标误差的影响

Fig.4　The influence of the center wavelength drift of the prefilter on the measuring error

图 5　冰洲石光程参数加工检测误差对定标精度的影响

Fig.5　Influence of optical path error of calcite on measuring error
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栅的使用便于实时的获取和分析双折射滤光器的透过轮廓变化。

实验测试过程如下：

1） 通过双折射滤光器透过轮廓的实时显示，调整双折射滤光器的 LCVRs，获得一个比较理想的透过轮

廓，此时假设 Δδi = 0，i = 1，…，7；

2） 以 15°步长在［−150° 150°］范围内依次调节各级的 LCVRs，LCVR 每调一个位置，探测器测量一个透

过轮廓，积分获得一个光强点，测量数据如图 7（a）所示。然后通过傅里叶分析法和本文提出的定标法，计算

得到一组实际 Δδi，i = 1，…，7，定义此时的 LCVRs 的相位值为双折射滤光器最佳位置（即线心位置）；

图 6　实验装置

Fig.6　Experimental setup

图 7　实测数据

Fig.7　Measurement data
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3） 将双折射滤光器的 LCVRs 的相位延迟量均偏移线心−20°。仍然以 15°步长在［−150° 150°］范围内

依次调节各级的 LCVRs，LCVR 每调一个位置，探测器测量一个透过轮廓，积分获得一个光强点，测量数据

如 图 7（b）所 示 。 然 后 通 过 傅 里 叶 分 析 法 和 新 定 标 法 ，计 算 得 到 另 一 组 实 际 Δδi，i = 1，…，7，该 相 位 值 与

−20°之差即为测量误差；

4） 同理，将 LCVRs 的相位延迟量依次偏移线心−40°、−60°得到图 7（c）~7（d）；

5） 利用 MUDGE J 的傅里叶方法和本文提出的新方法可计算得到 LCVRs 的相位延迟量依次偏移线心

−20°、−40°、−60°时的测量误差，如图 8（a）所示；

6） 利用（5）中得到的各个新的 LCVR 线心值可获得一系列对应的滤光器透过轮廓，如图 8（b）所示。

图 8（a）的相位延迟测量误差表明，基于傅里叶分析的非线性拟合法（new method）在 LCVR 偏离线心

−40°以内测量误差在 5°以内，对应双折射滤光器（带宽 0.01 nm）的线心漂移量小于 0.000 3 nm；相比而言，傅

里叶分析法（old method）的测量误差相对较大，在 20°以内。当相位延迟偏离−60°时，两种方法均失效，且滤

光器次宽级和最窄级的延迟误差最大。图 8（b）给出了通过两种定标方法定标后的滤光器透过轮廓，基于傅

里叶分析的非线性拟合法在 40°内透过轮廓无明显变化，而傅里叶分析法中，当相位偏移−40°时次宽级明显

增大，同时谱线中心波长位置由于最窄级的误差增大而偏移。

5 结论

本文在 MUDGE J 提出的傅里叶分析法基础上提出了基于傅里叶分析的非线性拟合法用于可调谐液晶

双折射滤光器的原位定标。该方法兼顾了滤光器各级之间的相互串扰，提高了定标精度；而且一次测量即

可完成定标，测量方法便捷，且无额外的硬件需求，满足了可调谐液晶双折射滤光器的空间应用需求。仿真

分析表明，各级 LCVR 相位延迟漂移量在±45°，该定标方法相位延迟测量精度在 0.1°以内；前置滤光片中心

波长漂移量在［−0.17 nm 0.07 nm］范围内，相位延迟测量精度可达到 0.1°；冰洲石加工误差在±10 μm 范围

内时，相位延迟测量误差在 1°以内；一阶色散变化±10%，相位延迟测量误差在 2°以内。最后通过实验研究，

分析了两种方法的测量误差，结果表明 LCVR 漂移量在−40°以内，基于傅里叶分析的非线性拟合法测量误

差在 5°以内，对应双折射滤光器（带宽 0.01 nm）的线心漂移量小于 0.000 3 nm；而傅里叶方法的测量误差在

20°以内。当 LCVR 偏移量达到−60°时，两种测量方法均失效。实验结果和仿真分析基本一致。
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In Situ Calibration of the Tunable Liquid-crystal Birefringent Filter 
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DENG Yuanyong1，2， ZHANG Zhiyong1，2

（1 National Astronomical Observatories of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100101， China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences， School of Astronomy and Space Science， Beijing 100049， China）

Abstract： The sun is a huge plasma laboratory， in which all phenomena and processes are caused by 
electromagnetic interaction. Therefore， the observation and research of the solar magnetic field play an 
important role in solar physics and space weather science. At present， the measurement of solar magnetic 
field is mainly based on the Zeeman effect and its polarization variation in a narrowband spectrum. 
Therefore， for imaging equipment， the solar magnetic field measurement requires a filter with a bandwidth 
of about 0.01 nm. High precision and high sensitivity tunable narrowband imaging is one of the core 
technologies for solar telescopes to achieve accurate magnetic field observation. Lyot birefringent filter is an 
imaging filter invented by Lyot Bernard in 1933. It realizes ultra-narrow band filtering through the 
interference effect of high birefringent crystals， and is the most commonly used narrow band imaging device 
for solar telescopes. Traditional birefringent filters use rotating wave plates to adjust the central wavelength 
of transmission. However， mechanical modulation is not only slow， but also faces reliability risks such as 
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life， bubbles， and oil leakage when applied to space telescopes. Based on this， with the rapid development 
of liquid crystal modulation technology in recent years， tunable liquid crystal birefringent filters are 
gradually favored. Instead of mechanical modulation， Liquid Crystal Variable Retarder （LCVR） is used to 
achieve wavelength adjustment through transmission， which is fast and free of risks such as bubbles and oil 
leakage， significantly improving the scientific performance and reliability of the filter. However， since 
LCVR is a liquid crystal electro-optic modulator， when tunable liquid crystal birefringent filters are applied 
to space telescopes， the retardation-voltage curve of LCVR may drift due to the combined effects of 
radiation， force， heat， charging and other factors， which may lead to divergence of the transmission profile 
of the filter and the drift of the central wavelength， thus reducing the measurement accuracy of the filter. 
Therefore， how to realize the in-situ calibration of tunable liquid crystal birefringent filter is the core 
problem. In 2014， Mudge Jason and Tarbell Theodore proposed a Fourier in situ calibration method， but 
this method only gives a theoretical formula of the first stage filter， and assumes that all stages of filter are 
completely linear independent， and its measurement error increases significantly with the retardation shift of 
LCVR. Therefore， this paper proposes a nonlinear fitting calibration method based on Fourier analysis. 
Based on the theory of polarization interference， Fourier analysis is used to obtain the phase offset of each 
stage of the birefringent filter； then， a functional model of the phase offset and the retardation drift of 
LCVR is established； finally， the nonlinear fitting method is used to obtain the retardation drift， so as to 
achieve the in-situ calibration of the birefringent filter. The simulation results show that the measurement 
accuracy of the new calibration method is within 0.1° when the retardation drift of LCVR is within ±45° 
and the central wavelength drift of the prefilter is within the range of ［− 0.17 nm 0.07 nm］； when the 
thickness manufacturing error of calcite crystal is within ± 10 μm， the retardation measurement error is 
within 1°； when the first order dispersion change of calcite crystal is within ± 10%， the measurement error 
is within 2° . In order to verify the validity of the calibration method， a tunable liquid crystal birefringent 
filter is experimented in Huairou Solar Observation Station （HSOS） in National Astronomical Observatory 
of the Chinese Academy of Sciences. Through experimental research， both methods are compared. The 
results show that the LCVR drift is within − 40° ， the measurement error of the nonlinear fitting method 
based on Fourier analysis is within 5°， and the corresponding birefringent filter （bandwidth 0.01 nm） center 
drift is less than 0.000 3 nm； The measurement error of Fourier method is within 20°. When LCVR offset 
reaches − 60°， both calibration methods are invalid. The experimental results are basically consistent with 
the simulation analysis.
Key words： Solar telescope； Birefringent filter； LCVR； Retardation； In-situ calibration
OCIS Codes： 110.5405； 120.2440； 120.5060
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