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摘要:首先介绍了雷达系统设计过程中各分系统的重要参数,分析了各设计参数之间的制约关系,并以此作为未来雷达优

化的约束条件;然后,对比了当前典型多目标优化算法的优缺点,分析其不同的适用领域;再从雷达波形、天线以及发射

机、系统工程等多个角度对当前已经应用于雷达设计中的智能优化技术进行了分类介绍;最后,对未来雷达的智能化发展

趋势进行了展望。 以期为未来雷达的智能化应用及智能化雷达的优化设计提供参考。
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Abstract:Firstly,
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

each
 

subsystem
 

in
 

the
 

radar
 

system
 

are
 

introduced
 

and
 

the
 

constraints
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for
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optimization
 

are
 

analyzed.
 

Secondly,
 

the
 

advantages
 

and
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current
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multi-objective
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algorithms
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and
 

their
 

different
 

application
 

fields
 

are
 

analyzed.
 

Thirdly,
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intel-
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so
 

on.
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prospected.
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analysis
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article
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intelligent
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in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

无论是在科学研究中还是在工程应用上,最优设

计问题是最常见的问题之一[1] ,例如航空航天[2] 、作
业调度、资源分配、能源互联网[3-4] 、波形设计[5-6] 、路
径规划[7-8]等诸多领域都存在着如何科学合理地设计

最佳方案的问题。 而优化算法则是以数学知识为基

础,模仿生物行为过程,通过建立数学模型求解这类问

题的技术和方法。 目前优化方法的研究与应用已经深

入到了生产和科研的多个领域,也成为人工智能领域

的一个重要研究方向。 依据目标函数的个数,优化问

题可分为单目标优化和多目标优化;又可以根据有无

约束条件分为带约束的优化问题和无约束优化问题。
与单目标优化问题仅考虑一个目标函数不同,多目标

优化问题需要同时优化多个目标函数,而且这些目标

之间通常不是独立存在的,而是相互制约的,即某个目

标被改善的同时,会使得其他目标的性能下降。 因此,
如何在多个目标函数中求解最优解(集)从而指导工

程设计是一个十分重要且需要迫切研究的问题[1] 。
雷达作为一个复杂的军事装备,可以为各种武器

装备提供目标信息,已经日益发展成为未来战场上的

信息指挥中心[9] 。 表征雷达系统性能的参数超过了

20 个,而且有多对参数相互矛盾制约,如波束宽度和

探测精度、无模糊距离与无模糊速度等。 随着人工智

能的快速发展,越来越多的国内外学者开始研究将人

工智能技术应用于雷达,因为其对被优化目标函数的

形式不限,适应性强,所以已经有不少研究人员开始研

究通过智能优化算法优化雷达的天线、波形、抗干扰策

略[10-12]等,但总体来说尚处于初级阶段。
本文首先梳理了雷达主要性能参数,即常用的优

化目标,分析雷达设计过程中的制约参数;然后,总结

了典型智能优化算法的特征和优缺点及适用领域;再
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从雷达各个分系统出发,详细阐述了当前已经开展的

将智能优化应用于雷达的研究成果,为后面的深入研

究打好基础;最后,指出下一步发展方向。

1　 雷达常用优化目标

雷达作为一个复杂的探测系统,主要由电源、发射

机、天线、接收机、信号处理与数据处理、显示与控制等

分系统组成。 雷达的设计过程涉及到的主要参数有

20 多个,当然不同雷达的设计需要的参数也不同,表 1
以某机载脉冲多普勒雷达为例,分析雷达主要性能参

数及决定条件和制约条件[13-15] 。
表 1　 雷达的主要性能参数表

系统 / 分系统 性能 参数

总体指标

主要用途 预警、火控、成像等

覆盖范围 雷达扫描可覆盖的范围


探测距离

取决于发射功率、天线增益、目标
的雷达截面积(目标尺寸、反射率、
方向性)、天线有效面积、目标照射
时间、最小可检测信号能量等



测距精度 测距精度取决于脉冲长度,调制方
式及瞬时带宽



方位 / 俯仰
分辨率

取决于波束宽度,波束宽度越小,
分辨率越高,但是扫描整个空间消
耗时间长,回访时间短



发射机

中心频率
主要取决于雷达的用途,受限于带
宽和雷达分辨率;载频越高,天线
尺寸越小,反之

发射功率
发射功率越大,探测距离越远,但
会增加散热负担,且对于机载平台
会增加体积、质量及雷达耗油量



发射波形 取决于探测目标的尺寸、形状等及
探测环境和受干扰类型



带宽 雷达信号的带宽,与脉冲宽度成反
比,带宽越大雷达距离分辨率越高



频率步进
频率数量 跳频个数,可增强现代雷达对抗能力



调制类型
脉内或脉间调制 ( 调频、调幅、调
相),可通过对回波的解码获得好
的分辨率



脉冲长度

脉冲的持续时间,如果没有调制,
脉冲持续时间越长,距离分辨率越
差,反之;但脉冲持续时间越短,单
个脉冲能量越小



重复频率
PRF

决定探测距离和多普勒频率的模
糊程度,而模糊程度决定了雷达直
接测量距离和接近速率的能力,同
时决定雷达抑制地杂波的能力





天线

天线尺寸 天线越大,接收能量越多,探测距离
越远;天线越大,角度分辨率越高

波束宽度 波束宽度决定了雷达在该方位和
俯仰方向上的角分辨率



扫描方式 机扫或相扫,受限于雷达成本和目
标回访时间需求





如表 1 所示,雷达设计各参数相互制约,如发射功

率与探测距离、系统散热及体积质量的矛盾。 当其他

参数一定时,发射功率越高,雷达探测距离越大,但是

需要配备更强的冷却系统,这无疑会增加雷达系统的

体积能耗;雷达带宽是决定雷达距离分辨率的重要指

标,带宽越大分辨率越高,但是雷达带宽与脉冲宽度成

反比,脉冲宽度越小,雷达对目标的积累时间越短,探
测距离越近;同理,雷达天线尺寸与飞机上严苛的体积

质量限制、扫描速率与驻留时间和雷达在某一固定扫

描范围内的总扫描时间也是相互约束。 对于上述诸多

参数,在雷达设计中如何“寻优”是个关键技术。 寻优

又分为在线寻优和离线寻优,如在天线设计的过程中,
雷达探测距离、天线尺寸、质量以及载机分配给雷达的

空间和质量限制即为一个有约束条件的多目标优化,
这个问题可以通过离线优化完成;面对某复杂电磁环

境,如何实时改变频率和调制模式,优化雷达波形,从
而提高雷达抗干扰性能,这是一个在线的多目标优化

问题。 智能优化算法不仅可以离线优化雷达参数设计

指导工程实现,同时具有在线优化雷达波形从而支持

雷达智能决策的潜力,值得进行深入研究。

2　 典型智能优化技术

智能优化技术是模拟生物机理演化而来的一类智

能群体随机搜索算法[16] ,在求解优化问题时无需考虑

函数本身的可微性、可导性、连续性等梯度信息,具有

较强的自适应性和自组织性,因其适合于求解多峰、多
模态等高度复杂的非线性问题而得到广泛应用。 智能

优化算法同时对多个自变量进行操作,实现了搜索的

多向性和全局性,在一次独立运行中可以搜索到多个

非劣解,非常符合多目标优化中最优折衷解的特点,其
潜在的并行性和分布式特点使其成为目前解决多目标

优化问题最有效的方法。
常用的智能优化算法包括遗传算法、模拟退火算

法、蚁群算法、粒子群算法、禁忌搜索算法、人工神经网

络等[17,1] ,表 2 对常用优化算法的主要特征和适用性

进行了总结[18-19] 。 其中,模拟退火、遗传算法以及禁

忌搜索被称为指导性搜索法,而神经网络则属于系统

动态演化方法。
目前多目标优化算法的研究处于第三代,现有的

多目标进化算法在解决
 

两目标、
 

三目标优化问题中

已取得良好的效果和广泛应用,但当目标数量超过三

个时(即高维多目标优化),现有算法的优化效果大大

降低。 第三代多目标优化算法引入了一些新的协同、
并行、量子和分布估计等进化策略,不断改善 Pareto

 

最

优解集的求解过程和分布情况[20] ,并广泛应用于通信

网络的拓扑结构设计、水下目标探测、飞行器轨道设

计、能源互联网[21] 以及航天发动机设计等领域,其优

化对象的目标函数越来越复杂,规模也越来越大。
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表 2　 智能优化算法主要特征及适用性一览表

名称 主要特征 优点及适用范围 缺点

遗传算法(GA)

GA 模拟进化论思想
 

“ 物竞天
择,适者生存”,利用随机化技术
对被编码的参数空间进行高效
搜索,遗传操作包括选择、交叉
和变异,五大要素包括参数编
码、初始群体设定、适应度函数
设计、遗传操作设计、控制参数
设定

简单易懂、通用、鲁棒性强、适合
并行处理,适合求解有多参数、
多变量、多目标、多区域的 NP-
hard 问题;不需要很强的技巧,
不需对问题有深入的了解

编码不规范及编码存在表示的
不准确性;
单一的遗传编码不能全面地将
优化问题的约束表示出来;
不能确定是否能保证收敛到最
优解

模拟退火算法(SA)

SA 是基于蒙特卡洛迭代求解策
略的随机寻优算法,基于固体物
质的退火过程与优化问题的相
似性,结合爬山法和随机行走,
通过概率突跳特性避免局部最
优,关键包括新状态产生函数、
新状态接受函数、抽样稳定准
则、退温函数、退火结束准则,简
称三函数两准则

可保证全局最优,对问题本身无
特别要求,简单易行,通用性好,
已应用于超大规模集成电路设
计、图像识别等,对问题领域知
识依赖少,当问题复杂性高且规
模较大,适用该算法

收敛速度比较慢;
由于计算速度和时间的限制,在
优化效果和计算时间之间存在矛
盾,因而难以保证计算结果为全
局最优点,优化效果不甚理想
在每一温度下很难判定是否达
到了平衡状态



禁忌搜索算法(TSP)

TSP 通过模拟人类智能的记忆机
制,起始于“局部搜索”,通过禁
忌表的设置跳出局部最优,禁忌
表、禁忌长度、特赦准则是禁忌
算法优劣的关键

解能逃离局部极小值;与局部最
优算法相比有较好的优化解;与
模拟退火算法相比,思路易理
解,算法易实现

对初始解的依赖较大;算法在问
题规模较大时,需要有更多的迭
代次数,搜索性能也有所下降;
非并行搜索



蚁群算法(ACA)
ACA 是最新发展的一种模拟蚂
蚁群体智能行为的仿生优化算
法,蚁群“探索”和“开发”能力的
平衡是影响算法性能的关键

具有很强的自组织能力、优良的
分布式计算机制和协作性,易于
与其他方法相结合,非常适用于
生产调度、动态任务分配等

缺少完善的理论依据,很难确定
最优组合参数使算法求解性能
最佳,算法的复杂性和环境变化
的不确定性增加了算法的不可
预测性



粒子群算法(PSO)
PSO 源于对鸟群捕食的行为研
究,是一种以群体为基础的最优
化搜寻技术

简单容易实现并且参数调整少,
已应用于函数优化、神经网络训
练、模糊系统控制等

数学理论基础相对薄弱;参数设
置没有确切的理论依据,对具体
问题和应用环境的依赖性大



差分进化算法(DEA)

DE 是一种随机的并行直接搜索
算法,可对非线性不可微连续空
间函数进行最小化,基于实数编
码,整体结构类似于遗传算法,
变异操作是基于染色体的差异
向量进行的

较强的易用性、稳健性和强大的
全局寻优能力,广泛用于约束优
化计算、聚类优化计算、非线性
优化控制、滤波器设计、阵列天
线方向图等

随着进化代数的增加,
 

各个体之
间的差异化信息逐渐缩小,

 

后期
收敛速度变慢,

 

甚至有时会陷入
局部最优



　 　 模拟退火、遗传算法、禁忌搜索、神经网络、蚁群算

法在解决全局最优解等问题中有较大优势,其均为对

自然过程的模拟。 模拟退火思想源于物理学中固体物

质的退火过程,遗传算法借鉴了自然界优胜劣汰的进

化思想,禁忌搜索模拟了人类有记忆过程的智力过程,
神经网络模拟人的大脑,蚁群算法模拟了蚂蚁觅食建

房子的过程。 各算法之间联系非常紧密,如模拟退火

和遗传算法思想可用于神经网络中的自适应学习过

程,各算法取长补短,从而得到更高效、更可靠的寻优

结果指导工程技术难题。
此外,在多目标优化过程中,优化目标本身及其数

量的选择至关重要,选择的目标太少,模型太简单,不能

完整体现复杂系统的全局性能;选择的目标太多,不仅

影响优化的速度,而且目标累赘会影响部分参数的优化

效果,使整个优化算法不能达到真正的最优。 因此,有
部分学者开展了在模型误差可接受范围内如何减少优

化目标维度的研究,如文献[22]指出对于某特定系统,
首先应确立其关键参数中相互矛盾的参数对,然后对于

某些存在相关变量的参数进行同类项合并,采用 δ-
MOSS

 

和 k-EMOSS 方法计算最小的目标集。 以雷达为

例,对于某雷达波形的优化,需要 9 个参数,但分析相互

关系后,用 δ-MOSS 法进行模型误差分析,根据可接受的

误差程度的不同可以将优化参数减少到 5~7 个。

3　 智能优化技术在雷达中的应用

下面将根据雷达分系统的不同领域,对当前已公

开报道的应用于雷达的智能优化技术进行分类总结。
3. 1　 雷达波形优化

在已公开的研究成果中,应用于雷达波形优化的

智能算法是最多的,早期将多目标优化算法应用于雷

达波形设计领域,主要是针对较简单的优化,如不同环

境下脉冲重复频率( PRF)的选择;逐渐从两目标优化

扩展到四目标优化。
早在 2003 年 ALABASTER

 

C
 

M 等[23] 开展了相关

研究,建立了一个中 PRF 雷达模型,考虑旁瓣杂波等

因素,优化 PRF 以尽量减小距离-多普勒盲区,并通过

一个火控雷达说明了模型的正确性。
文献[24]应用 Pareto 强度进化算法 2(SPEA2)对

单平台雷达的同时多任务波形设计进行了研究,设计

参数包括峰值旁瓣电平(PSL)、总体旁瓣电平( ISL)、
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动目标指示(MTI)回访时间、MTI 脉冲间隔,目标是当

雷达需要同时执行地面动目标指示(GMTI)、空中动目

标指示(AMTI)、SAR 成像等任务时,如何选择最优的

发射波形。
2010 年,意大利的 MAIO

 

A
 

D 等[25]开展了高斯噪声

条件下基于 Pareto 前沿优化的雷达波形设计研究,设计

了一个两目标优化函数,使雷达探测性能最大化的同时,
使多普勒估计精度的 Cramer-Rao 下界(CRLB)最小,相当

于是在两个二次约束条件下使两个二次形最大化,该类

问题多采用非凸多目标优化问题来解决。
2011 年,SATYABRATA

 

S 等[26] 设计了一个正交

频分复用雷达信号用于多路径效应下的动目标的探

测,在其中使用了两目标优化方法,为了提高稀疏恢复

的效率,使估计误差最小化,使马氏距离平方最大化以

提高雷达检测性能,并通过数值例子说明了该雷达在

保持一定稀疏恢复效率的基础上,采用自适应正交频

分复用(OFDM)波形提升了雷达性能。
2012 年,PATTON

 

L
 

K 等[27]研究了具有稀疏频谱

的雷达波形优化设计,以时间包络(模数)、功率谱密

度和模糊函数为优化目标,抛弃了传统的多目标优化

方法,建立非线性约束规划,当某指定阻带中的发射能

量最小时,得到满足约束条件的波形恒模和模糊函数,
提出了一种自相关序列满足模糊约束,避免对距离旁

瓣的超高精度控制而导致旁瓣电平的畸形。
2013 年,SEN

 

S[28]发表了在峰均功率比(PAPR)约
束条件下的 OFDM 雷达信号的 Pareto 波形设计结果,使
用空时自适应处理(STAP)技术实现目标检测,采用的

是四目标优化,包括输出 SINR 最大、归一化空间和时间

频率上的两个独立的 Cramer-Rao 边界(CRB)的最小、
目标散射系数估计中 CRB 矩阵的迹最小。

LELLOUCH
 

G 等[29]也开展了基于进化算法(EA)
的 OFDM 雷达脉冲优化设计研究,利用 GA 算法优化

OFDM 雷达的脉冲最佳相位码序列。
3. 2　 雷达天线设计

雷达天线优化问题多为离线优化,优化目标包括

天线阵列的阵元间距、波束宽度、旁瓣电平等。
早在 2004 年,PANDURO

 

M
 

A 等[30] 将雷达天线

阵列设计转化为多目标优化问题,通过遗传算法对天

线阵列的主波束宽度和旁瓣电平进行优化,并引入阵

元间隔距离进一步提升优化结果。
CHAMAANI

 

S 等[31] 采 用 多 目 标 粒 子 群 方 法

(MOPSO)对超宽带 Vivaldi 天线阵列进行了优化设

计,最终获得了关于时域旁瓣电平( SLL)和波束宽度

(BW)的两目标优化 Pareto 前沿。 虽然在优化过程

中,没有考虑元件之间的互耦合效应,但在该 MOPSO
方法中设计者可以进一步在 Pareto 最优解(集)中将

互耦效应作为附加约束条件从而选择最合适的阵列设

计方案,相比于常规的具有相同数量单元的阵列,该方

法设计的天线具有更低的 BW 和 SLL,最后给出的天

线设计方案可以工作于 3
 

GHz ~ 11
 

GHz 频段,天线增

益达 13. 7
 

dBi ~ 17. 2
 

dBi。
2011 年,ROCCA

 

P 等[32] 对基于差分进化算法的

微波天线优化设计进行了详细的归纳总结,在电磁学

中,优化问题通常需要高计算资源并且涉及到大量的

未知量,通常具有非凸函数和连续空间的特征。 因此,
适用于采用差分进化的策略,主要优化目标为天线合

成和逆散射等。
GOSWAMI

 

B 等[33]开展了用于线性天线阵中零点和

旁瓣电平控制的遗传算法研究,设置 SLL 和第一零点波

束宽度(FNBW)为约束条件,采用实数编码遗传算法

(RGA)确定天线阵元的最佳电流激励权重和阵元间隔。
3. 3　 其他应用领域

在雷达接收机分系统中的滤波器设计领域,BE-
SADA

 

J
 

A 等[34]采用进化策略(ES)优化雷达跟踪中的

交互多模型(IMM)滤波器参数设计,首先根据测试场

景和性能目标定义约束条件,利用 ES 搜索最优解集,
若找不到满足条件的解,则放宽约束继续搜索。

2013 年,文献[35]从系统工程的角度出发建立了

一个决策支持系统,用于多目标多周期可持续项目的

发展规划,该决策支持系统综合考虑项目工程的经济

因素(成本、利润、预算等)和非经济因素(环境效应、
社会效应、投资风险、战略联盟、机构准备等),建立了

相应的数学模型,通过 Matlab 和 Lingo 软件实现决策

过程,最后给出该项目是否适合投资的归一化数值,并
举例说明了雷达项目规划中的内部 / 外部因素和经济 /
非经济因素的影响因子。

4　 未来发展展望

智能优化算法不仅可以应用于雷达的优化设计,同
时可以作为雷达自主决策的依据,实现雷达智能化。 随

着智能优化算法的不断发展和雷达探测目标的日益高

速化、隐身化,提高有人值守雷达在复杂电磁环境下的

探测性能、响应时间迫在眉睫,而自主决策比人的决策

时间至少提高两个量级,大大缩短了雷达的反应时间。
同时,随着无人平台(无人机、无人艇、无人潜航器)的逐

步装备和无人值守雷达的入役,提高雷达的智能化水平

成为必然趋势。 随着人工智能技术的进一步发展,未来

将会越来越多地应用于雷达,以满足雷达智能化探测和

作战的需求。 智能优化算法作为人工智能领域的一个

重要分支,在雷达中的应用将越来越广泛。
1)多功能雷达资源的智能分配与调度

在多功能雷达资源的智能分配与调度中,现代相

控阵雷达逐步朝着多功能方向发展,如防空反导一体
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化,目标批次日益增大(已超过 400 批次),目标的速

度相差较大,如超过 5
 

Ma(1
 

Ma = 340
 

m / s)的导弹,水
面速度约 30

 

kn(1
 

kn = 1. 852
 

km)的舰船,则如何高效

地调度和分配有限数量的阵元同时或分时搜索和跟踪

不同目标是一个需要深入研究的问题。
2)雷达组网资源优化

随着协同的发展,未来雷达探测必将进行系统级、
信号级、数据级等不同等级的协同,以提升雷达探测能

力和对目标探测的可靠性。 无源雷达组网反隐身,多
部有源雷达的优化部署,扫描波束的协同匹配,都可以

转化为多目标优化问题,可以在有限台套的雷达资源

下实现雷达网覆盖能力的最大化。
3)雷达杂波抑制

在雷达杂波抑制方面,针对海面小目标探测问题中

杂波强的难点,通过大数据积累和学习,形成不同环境下

杂波先验知识、自适应优化设计滤波器特性和杂波处理

算法,从而提升雷达在强杂波环境下的小目标检测能力。
4)雷达抗干扰决策

随着无人系统的广泛装备和协同作战技术的不断

发展,未来的战场日益复杂。 基于半导体和射频技术

的不断发展,各国的电磁对抗能力日益增强。 在雷达

抗干扰决策中,随着认知电子战技术和人工智能的进

一步发展,在对复杂电磁环境中电子战措施的实时感

知和学习的基础上,快速完成认知和决策,采用不同的

抗干扰决策或决策的组合有效对抗电子干扰措施,提
升雷达的智能抗干扰能力。

5　 结束语

雷达作为一种重要的军事装备,组成结构较复杂,
性能参数较多,且有多对参数相互制约。 随着各国隐

身技术的发展、高超目标的服役、电磁对抗的增强,如
何提升未来雷达在复杂战场环境中的探测能力是相关

研究人员面临的技术难题。 而伴随着人工智能的快速

发展和智能优化算法理论和技术的不断完善,越来越

多的学者通过智能优化算法解决雷达设计问题,具有

重要意义。 本文通过对当前已经应用于雷达领域的优

化算法的总结可以看出,在雷达波形优化中应用的智

能优化算法最深入,已经发展到四目标优化,得到的

Paroto 最优解集可以指导工程设计,意义重大;而在雷

达天线设计中,遗传算法、差分进化方法、粒子群方法

均有应用,但该优化多为离线优化;此外,智能优化也

应用于雷达波形、抗干扰等方面,但总体来说均处于初

级探索阶段。 但随着战场智能化需求和智能优化技术

的发展,未来必将有越来越多的智能算法应用于雷达

领域,值得进行深入的学习研究。
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