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摘　要：卫星导航系统评估星载钟稳定度通常需要大型地面监测网的观测数据和复杂的钟差确定算法，
不能基于单站观测数据实现。论文在分析利用单站观测数据评估星载钟短稳方法的基础上，提出了一种相

对容易实现的联合卫星双向载波测距值与ＧＮＳＳ单向载波观测值的星载钟短稳评估方法。该方法通过卫星
双向载波测距确定星地几何距离，基于消除星地几何距离的 ＧＮＳＳ接收机载波相位观测值估算卫星相对钟
差，进而实现其短稳评估。利用北斗系统观测数据进行了有效性验证，并与复杂钟差确定算法以及利用平滑

广播星历的方法（ＳＢＥ法）进行了对比，本文方法与复杂钟差确定算法计算的结果相符，在１０００ｓ平滑间隔内
与ＳＢＥ法结果一致，相对误差小于１０％，１０００ｓ以上好于ＳＢＥ法。
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　　卫星导航系统中星载钟的短期稳定度参数对
于卫星钟差建模仿真以及钟差预报等应用具有重

要意义。ＧＰＳ系统对卫星钟稳定度评估的基本方
法是利用ＩＧＳ的精密钟差产品，目前仅限于ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ系统，不适用于北斗（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）和Ｇａｌｉｌｅｏ系统。另一方面，
解算卫星钟差通常采用的精密定轨与时间同步方

法（记为ＯＤＴＳ法）需要大型地面监测网的连续观
测和复杂的钟差确定算法，无法基于单个监测站

的观测数据实现。文献［１－２］对几种单站评估
方法进行了分析比较，其中基于精密星历的方法

并不适用于现阶段的北斗系统，基于载波相位拟

合的方法结果过于乐观，基于平滑广播星历的方

法具有相对较高的评估精度，并且能够较好地适

用于现阶段的北斗系统，但是由于星地几何距离

由预报的广播星历计算，存在一定误差。

本文在文献［１］的研究基础上提出一种适用
于北斗系统的联合卫星双向载波实时测距值和

ＧＮＳＳ单向载波观测值的星载钟短稳单站评估
方法。

１　ＳＲＲ方法原理

１．１　单站评估方法

文献［１］中给出了基于单个监测站数据估算
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相对卫星钟差的方法：针对评估星载钟短稳的应

用需求，只对卫星钟差的相对值进行各种延迟误

差修正，选择观测噪声较小的载波相位观测量构

建以接收机时钟为基准的卫星钟差：

Δｔ＝１ｃ（φλ－ｄ）＋Δεφ （１）

其中φ为 ＧＮＳＳ接收机载波相位观测值，ｄ为卫
星与接收机的几何距离，εφ为各种延迟误差修正
后的残差。

利用ＧＮＳＳ接收机可以获得较高采样率的载
波相位观测值 φ，只要确定卫星与接收机的几何
距离 ｄ，由（１）式即可获得高采样率的卫星钟差，
进而实现对其短稳的评估。在这种情况下，只需

接收机时钟的稳定度高于卫星钟的稳定度，而这

是一个较容易满足的条件，地面钟的稳定度可以

比星载钟高一个数量级以上。

另一方面，虽然频率稳定度评估只需估计卫

星钟差的相对值，可以不用解算载波相位整周模

糊度，但是计算频率稳定度要求钟差数据连续，特

别是对于较长平滑间隔稳定度的评估，需要观测

数据连续时间更长。载波相位的周跳会影响观测

数据的连续性并引入偏差，因此必须首先对载波

相位进行周跳探测与修复。为了保证频率稳定度

的评估精度，完全消除周跳的影响，对载波相位周

跳探测与修复的精度需要达到１周。

１．２　周跳探测与修复方法

通常的载波相位周跳探测与修复方法可以归

为几类：差分法、多项式拟合法、滤波法和各种组

合法等［３］。其中探测与修复精度能够达到１周的
方法有：星间差分法、电离层残差法和多项式拟合

法。星间差分法在动态条件下难以探测出较小的

周跳，并且不适合本文单站单星的观测条件；电离

层残差法是目前探测能力较强的一种方法，但是

对于一些特殊的周跳组合难以探测出来，并且对

于双频系统在两个频点同时发生周跳时只能探测

到周跳而无法修复，需联合其他方法；多项式拟合

法比较适合采样率较高的静态观测条件，满足本

文要求。本文采用基于载波相位及其变化率的多

项式拟合法对观测值进行周跳探测与修复［３］。

周跳前后载波相位不再是连续函数，但其变

化率（多普勒观测值）是连续函数。周跳前后载

波相位观测值及载波相位变化率符合如下多项式

模型：

φ＝
ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ

２＋ａ３ｔ
３ 周跳前

ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ
２＋ａ３ｔ

３＋ΔＮ{ 周跳后
（２）

φ＝ａ１＋２ａ２ｔ＋３ａ３ｔ
２ （３）

式中，φ为以周为单位的载波相位观测值，ΔＮ为
周跳数，ａｉ为拟合多项式的系数。

选取５个历元的载波相位及其变化率作为观
测值探测周跳，假设前４个历元的载波相位没有
周跳，探测第５个历元是否存在周跳。依此有如
下误差方程：

Ｆ＝ＡＸ＋Ｖ
其中，

Ｆ＝ φ１，φ２，φ３，φ４，φ５，φ１，φ２，φ３，φ４，φ[ ]５
Ｔ

Ｘ＝［ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ΔＮ］
Ｔ

Ａ＝

１ ｔ１ ｔ２１ ｔ３１ ０

１ ｔ２ ｔ２２ ｔ３２ ０

１ ｔ３ ｔ２３ ｔ３３ ０

１ ｔ４ ｔ２４ ｔ３４ ０

１ ｔ５ ｔ２５ ｔ３５ １

０ １ ２ｔ１ ３ｔ
２
１ ０

０ １ ２ｔ２ ３ｔ
２
２ ０

０ １ ２ｔ３ ３ｔ
２
３ ０

０ １ ２ｔ４ ３ｔ
２
４ ０

０ １ ２ｔ５ ３ｔ
２
５



































０

（５）

利用最小二乘法解得

Ｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＦ （６）
由拟合残差的中误差可以确定周跳判断的门

限为

ε＝３σ＝３ Ｆ－( )ＡＸ Ｔ Ｆ－( )槡 ＡＸ （７）
若由（６）式解得的｜ΔＮ｜＞ε，则说明第５个

历元的载波相位观测值存在周跳，其周跳估值为

ΔＮ，并依此对周跳进行修复。

１．３　ＳＲＲ方法原理

北斗系统的 ＧＥＯ卫星上安装有用于站间时
间同步的Ｃ波段转发器［４］，对于这些卫星存在与

卫星激光测距（ＳＬＲ）原理［５］类似的星地几何距离

观测手段，即利用站间时间同步的自发自收比对

数据可以计算出卫星与监测站的星地几何

距离［４］。

这种方法实现原理如图１所示，北斗系统的
某些监测站并址安装有卫星双向时间同步设备

（发射和接收设备分别记为 ＴＷ发射机和 ＴＷ接
收机），通过ＧＥＯ卫星与其他监测站进行卫星双
向时间同步。与 ＳＬＲ原理类似，ＴＷ接收机在接
收其他站的测距信号时，可以同时接收到经 ＧＥＯ
转发的本站发射的测距信号。由于卫星直接对测

·９５１·
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图１　卫星双向与单向载波联合的评估方法原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｗｏｗａｙｗｉｔｈｏｎｅｗａｙｃａｒｒｉｅｒｒａｎｇｉｎｇ

距信号进行变频转发，ＴＷ接收机测得的伪距中
并不包含卫星与监测站的钟差，从而可以根据信

号从ＴＷ发射机经 ＧＥＯ转发再到 ＴＷ接收机的
往返时间间隔计算出卫星与ＴＷ接收机之间的距
离ｄＴ。

由于监测站的ＧＮＳＳ接收机与 ＴＷ接收机距
离较近，并且相对位置固定，如果 ＴＷ接收机与
ＧＮＳＳ接收机采用相同的时钟，即可由 ｄＴ计算出
卫星与 ＧＮＳＳ接收机的星地几何距离 ｄＧ，进而利
用（１）式计算出以接收机时钟为基准的卫星钟
差，实现对卫星钟短稳的评估。类似ＳＬＲ，这种利
用卫星双向测距信号测量星地距离的方法本文记

为卫星无线电测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＲａｄｉｏＲａｎｇｉｎｇ）方法，
为便于描述，基于这种测距进行卫星钟短稳评估

的方法本文简记为ＳＲＲ法。
由（１）式可知，星地几何距离的测量精度直

接影响星地相对钟差的估计精度。ＴＷ接收机可
以获得伪距和载波相位两种观测量，载波相位测

量精度远高于伪距测量精度，并且周期模糊对于

短稳评估不会造成影响，因此选择 ＴＷ接收机的
载波相位观测值进行卫星双向测距。与 ＧＮＳＳ单
向数据处理要求类似，双向载波相位观测数据同

样需要首先对周跳进行探测与修复。以下分析利

用 ＴＷ 接收机的双向载波观测值计算卫星与
ＧＮＳＳ接收机星地几何距离的方法。

２　星地几何距离确定方法

采用扩频测距体制，ＴＷ 发射机的发射信
号为

ｓＴ（ｔ）＝ａ１ｘ（ｔ）ｓｉｎ［２π（ｆＴ＋Δｆｔ）ｔ＋θｔ］ （８）
其中，ａ１为发射信号幅度，ｘ（ｔ）为调制的扩频码，
ｆＴ为标称上行发射载波频率，Δｆｔ为上行发射载
波频偏，θｔ为初相。由于数据调制对测距不会造
成影响，（８）式中没有考虑在信号中调制的数据。

卫星收到上行发射信号ｓＴ（ｔ）后，将载波频率
变频为 ｆＲ后转发。这样 ＴＷ接收机接收到的射
频信号为

　ｓＲ（ｔ）＝ａ２ｘ（ｔ－τｇ１－τｇ２）ｓｉｎ［２π（ｆＴ
　＋Δｆｔ－ｆＳＬ）（ｔ－τｐ２）－２π（ｆＴ＋Δｆｔ）τｐ１
　 ＋２πｆｄ１τｐ１＋２πｆｄ２τｐ２＋θｔ－θｓ］ （９）

其中，ａ２为接收信号幅度，ｆｄ１、ｆｄ２分别为上下行发
射信号的载波多普勒，τｇ１、τｇ２分别为上下行码传
播延迟（群延迟），τｐ１、τｐ２分别为上下行载波传播
延迟（相延迟），ｆＳＬ为卫星将 ｆＴ变频为 ｆＲ时的本
振频率，θｓ为该本振的初相。

ＴＷ接收机在收到卫星转发的 ｓＲ（ｔ）后，首先
将其下变频为中频信号，再进行载波跟踪和伪码

相关等处理。经过射频前端处理后的中频信号为

　ｓＩＦ（ｔ）＝ａ２ｘ（ｔ－τｇ１－τｇ２）ｓｉｎ［２π（ｆＴ＋Δｆｔ
　－ｆＳＬ－ｆＲＬ）ｔ－２π（ｆＴ＋Δｆｔ－ｆＳＬ）τｐ２
　 －２π（ｆＴ＋Δｆｔ）τｐ１＋２πｆｄ１τｐ１
　 ＋２πｆｄ２τｐ２＋θｔ－θｓ－θｒ］ （１０）

其中，ｆＲＬ为ＴＷ接收机将ｆＲ下变频为ｆＩＦ时的本振
频率，θｒ为该本振的初相，由于

ｆＳＬ＝ｆＴ－ｆＲ＋Δｆｓ
ｆＲＬ＝ｆＲ－ｆＩＦ＋Δｆ{

ｒ

（１１）

其中Δｆｓ、Δｆｒ分别为卫星转发变频及ＴＷ接收机
下变频时的本振频偏，所以 ＴＷ接收机接收到的
中频信号为

ｓＩＦ（ｔ）＝ａ２ｘ（ｔ－τｇ１－τｇ２）ｓｉｎ［２π（ｆＩＦ＋Δｆｔ
　－Δｆｓ－Δｆｒ）ｔ－２π（ｆＲ＋Δｆｔ－Δｆｓ－ｆｄ２）τｐ２
　 －２π（ｆＴ＋Δｆｔ－ｆｄ１）τｐ１＋θｔ－θｓ－θｒ］

　（１２）
ＴＷ接收机经过载波环、码环跟踪锁定以后

会恢复出与 ｓＩＦ（ｔ）同频同相的本地载波信号，标
称中频信号的载波相位减去本地恢复信号的载波

相位即为 ＴＷ接收机的载波相位测量值。扣除
θｔ、θｓ、θｒ等常数项以后的载波相位测量值满足：
Ｎ＋φ＝－∫ｔ０（Δｆｔ－Δｆｓ－Δｆｒ）ｄｔ＋（ｆＲ＋Δｆｔ

　－Δｆｓ－ｆｄ２）τｐ２＋（ｆＴ＋Δｆｔ－ｆｄ１）τｐ１ （１３）
其中

ｆｄ１＝
ｖｓ
ｃ（ｆＴ＋Δｆｔ）

ｆｄ２＝
ｖｓ
ｃ（ｆＲ＋ｆｄ１＋Δｆｔ－Δｆｓ）

τｐ１＝ｄＴ＋ｓ－τｉ１＋τｔｒ
τｐ２＝ｄＴ－ｓ－τｉ２＋τ















ｔｒ

（１４）
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（１４）式中，ｄＴ为卫星与 ＴＷ接收机的星地
几何距离，ｓ为 Ｓａｇｎａｃ效应引入的时延（上下行
Ｓａｇｎａｃ效应大小相等符号相反［６］），τｉ１、τｉ２分别
为上下行载波的电离层延迟，τｔｒ为对流层引入
的传播延迟，ｖｓ为卫星相对 ＴＷ接收机的运动
速度。

由（１３）、（１４）式可以根据 ＴＷ接收机载波
相位测量值计算出卫星与 ＴＷ接收机的星地几
何距离：

ｄＴ ＝
１
ｋ１
［（Ｎ＋φ）＋∫

ｔ

０
（Δｆｔ－Δｆｓ－Δｆｒ）ｄｔ

－ｋ２ｓ＋ｋ３τｉ１＋ｋ４τｉ２－ｋ１τｔｒ］　　 （１５）
式中

ｋ１＝ １－
ｖｓ( )ｃ ｆＴ＋ｆＲ＋２Δｆｔ－Δｆ( )ｓ －

ｖｓ( )ｃ
２

ｆＴ＋Δｆ( )ｔ

ｋ２＝ １－
ｖｓ( )ｃ ｆＴ－ｆＲ＋Δｆ( )ｓ －

ｖｓ( )ｃ
２

ｆＴ＋Δｆ( )ｔ

ｋ３＝ １－
ｖｓ( )ｃ ｆＴ＋Δｆ( )ｔ

ｋ４＝ １－
ｖｓ( )ｃ ｆＲ＋Δｆｔ－Δｆ( )ｓ －

ｖｓ( )ｃ
２

ｆＴ＋Δｆ( )

















ｔ

（１６）
（１６）式中，Δｆｓ的稳定度即为待评估的卫星

钟的稳定度。分析可知，虽然在计算 ＴＷ星地几
何距离时耦合了 Δｆｓ的影响，但是由于星载铷钟
的频率准确度至少为 １０－１１量级，稳定度高于
１０－１２，对于 Ｃ波段转发器而言，卫星转发本振频
率假设为２ＧＨｚ，那么这时 Δｆｓ最大只有０．０２Ｈｚ，
相比 ｆＴ、ｆＲ是一个非常小的量，因此在计算 ｋ１、
ｋ２、ｋ３、ｋ４时可以忽略 Δｆｓ的影响，地面钟 Δｆｔ、
Δｆｒ的影响更小，同理可以忽略。另外（１５）式中
的积分项为星地频偏的影响，对于单站评估方法

可根据（１）式归入星地钟差，在计算 ｄＴ时可以不
考虑这一项。

这样，在不考虑整周模糊以及Δｆｓ、Δｆｔ、Δｆｒ
影响的情况下，由（１５）、（１６）式即可解出卫星与
ＴＷ接收机的星地几何距离ｄＴ。

利用（１）式求解卫星钟差最终需要求出卫星
与ＧＮＳＳ单向接收机的几何距离 ｄＧ，在已经测出
ｄＴ的前提下，可以通过对 ｄＴ进行归心改正计算
出ｄＧ。

利用（１５）式计算的 ｄＴ存在周期模糊，不能
直接利用余弦定理求解 ｄＧ。可以首先根据卫星
Ｓ、ＴＷ接收机天线Ｔ、ＧＮＳＳ接收机天线 Ｇ的几何
关系求出 ｄＧ与 ｄＴ的差，作为对 ｄＴ的归心改正
量，最终计算出 ｄＧ。如图１中所示，根据余弦定

理，有
→ＳＧ２＝ →ＴＳ２＋ →ＴＧ２－２→ →ＴＳ ＴＧｃｏｓβ
ｄＧ－ｄＴ＝

→ＳＧ － →{ ＴＳ

（１７）
式中β为卫星Ｓ、ＴＷ接收机天线Ｔ、ＧＮＳＳ接收机
天线Ｇ的夹角。由此最终可以求出归心改正后
的卫星与ＧＮＳＳ接收机的星地几何距离ｄＧ为

ｄＧ＝ｄＴ＋
→ＳＧ － →( )ＴＳ （１８）

３　ＳＲＲ方法实现流程

综合以上讨论，联合卫星双向载波测距值和

ＧＮＳＳ单向载波观测值评估星载钟短稳的 ＳＲＲ方
法实现流程如图 ２所示。

图２　ＳＲＲ方法实现流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＲＲｍｅｔｈｏｄ

４　验证实验与结果分析

由于目前无法获得北斗系统的精密钟差作为

验证手段，并且除了文献［７］给出了利用ＯＤＴＳ方
法获得的２０１２年２月部分卫星的１００ｓ以上稳定
度结果外，目前尚无公开发表的北斗系统星载钟

短稳结果。本文利用北斗系统相距约３０００ｋｍ的
监测站０１和０３同一时段的观测数据开展实验，

·１６１·
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对两个站利用ＳＲＲ法的评估结果进行相互验核，
同时将文献［７］给出的结果作为对比参考。这两
个站都并址安装有站间双向接收机和 ＧＮＳＳ监测
接收机，两种接收机采用同源的时钟，时钟参考来

自经ＢＤＴ驯服的氢钟，因此接收机时钟的稳定度
优于星载钟，按（１）式计算的星地钟差可以用于
卫星钟短稳的评估。

实验观测时间段为 ＢＤＴ２０１２１２０２００：００：
００至２０１２１２０３００：００：００，以Ｂ１、Ｂ３频点载波相
位观测量构建无电离层组合观测量对卫星 ＳＶ０１
的星载钟短稳进行评估，对比监测站０１和０３的
结果如图３所示（文献［７］的结果扣除了卫星钟
频漂，为了与其比较，图 ３的结果中扣除了频
漂）。

图３　监测站０１和０３的ＳＲＲ法评估结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎ０１

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎ０３ｂｙＳＲＲｍｅｔｈｏｄ

由图３可以看出，利用本文方法获得的０１和
０３站的计算结果一致，１００００ｓ平滑间隔内相对
误差小于 １０％；在 １００ｓ以上与文献［７］给出的
２０１２年 ２月的结果基本相符，相对误差小于
２０％。由于不是同一时间段的数据对比，结果存
在一定偏差，但是在一定程度上可以说明本文方

法的有效性。

将本文方法与文献［１］中利用平滑广播星历
的评估方法（简记为 ＳＢＥ法）做进一步对比，ＳＢＥ
法也是基于（１）式原理，利用广播星历获得卫星
位置，进而求出星地几何距离，计算卫星位置时通

过对广播星历的平滑消除星历更新引起轨道跳变

的影响［１］。分别利用 ＳＲＲ法和 ＳＢＥ法基于相同
时间段监测站０１的观测数据对 ＳＶ０１星载钟短
稳的评估结果如图 ４所示（图中结果未扣除频
漂）。

由图４可以看出，利用本文方法与 ＳＢＥ法计
算的结果在平滑间隔１０００ｓ内基本一致，相对误

图４　ＳＲＲ法与ＳＢＥ法的评估结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＲＲｍｅｔｈｏｄａｎｄＳＢＥｍｅｔｈｏｄ

差小于１０％，１０００ｓ以上好于ＳＢＥ法。分析可知，
由于ＳＢＥ法消除星地几何距离是基于预报的广
播星历，本文方法利用的是实时测得的反映实际

星地几何距离变化的双向载波测距值，相比 ＳＢＥ
法计算的星地几何距离更接近真实值，而广播星

历的预报误差主要为缓变量，造成 ＳＢＥ法估计的
频率稳定度在平滑间隔较大时出现偏差。

利用本文方法目前可以对北斗卫星 ＳＶ０１、
ＳＶ０３进行评估，给出同样时间段这两颗卫星星
载钟短稳的评估结果，如图 ５所示（为了反映星
载铷钟的频漂特性，图中结果没有扣除频漂影

响）：

图５　北斗 ＳＶ０１、０３星载钟短稳评估结果
Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＤＳＳＶ０１

ａｎｄＳＶ０３ｏｎｂｏａｒｄｃｌｏｃｋｓ

由图 ５可以看出，目前北斗的ＳＶ０１、ＳＶ０３两
颗卫星的星载钟稳定度特性基本一致，统计平均

特性如表 １所示，１００～１００００ｓ的结果与文献
［７］给出的结果一致。

·２６１·
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表１　北斗 ＳＶ０１、ＳＶ０３星载钟短稳平均特性
Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＤＳＳＶ０１

ａｎｄＳＶ０３ｏｎｂｏａｒｄｃｌｏｃｋｓ

平滑时间（ｓ） ＳＲＲ法 ＯＤＴＳ法［７］

１ ５．９×１０－１２ ／
１０ １．３×１０－１２ ／
１００ ３．６×１０－１３ ５×１０－１３

１０００ １．２×１０－１３ ２×１０－１３

１００００ ５．３×１０－１４ ７×１０－１４

５　结束语

本文提出了一种适用于北斗系统的联合卫星

双向载波测距值和ＧＮＳＳ单向载波观测值的星载
钟短稳评估方法，利用北斗观测数据进行了验证，

与复杂钟差确定算法计算的结果相符，在 １０００ｓ
平滑间隔内与 ＳＢＥ法的结果一致，１０００ｓ以上好
于ＳＢＥ法。本文方法能够实时监测星载钟的短
期稳定度特性，可用于北斗系统ＧＥＯ卫星钟的完
好性监测。
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