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基于OFDM信号的自适应水声信道估计算法 

罗亚松，胡洪宁，刘  忠，胡生亮，张建强 

(海军工程大学电子工程学院  武汉  430033) 

 
【摘要】建立适用于OFDM水声通信信号的信道估计模型，对MP算法进行改进，引入路径门限调整机制克服虚假路径造

成的不良影响，通过重要路径权系数的迭代修正降低非正交性引入的估计误差，以较小计算量取得了与OMP算法相当的估计
精度；针对传统信道估计算法对信道长度信息的依赖问题，提出了一种信道长度自适应信道估计算法，该算法能够对信道估
计质量进行实时评价，并根据评价结果实现信道估计算法预估信道长度的自适应调整，满足未知水声信道精确估计及通信应
用的需要；基于OFDM导频元素个数与信道估计效果的关系研究，提出了OFDM导频序列自调整的通信方案，以较小的带宽
损失保证了可靠的水声通信。通过仿真和实地试验，验证了该文研究内容的有效性。 
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Self-Adjusting Underwater Acoustic Channel Estimation  

Algorithm Based on OFDM Signals 
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Abstract  The channel estimation model suitable for underwater acoustic OFDM communication signals is 

studied in this paper. Based on the analysis of existing channel estimation algorithms, the matching pursuit (MP) 
algorithm was improved by introducing a threshold adjusting mechanism which can effectively avoid false paths. 
An iterative correction method is used to decrease the estimation error caused by non-orthogonality. The improved 
MP algorithm can achieve a comparative estimation precision with OMP, but has smaller computation amount. In 
order to overcome the dependences on the information of channel’s length, a new channel estimation algorithm is 
proposed to adjust pre-estimated channel length automatically based on the real-time evaluation of channel 
estimation’s quality. Besides, the relations between the number of pilots and channel estimation effects are studied 
and a self-adjusting OFDM underwater acoustic communication scheme is presented for achieving reliable 
communication with lesser bandwidth recourse losses. The correctness and validity of the presented results are 
validated by simulations and experiments. 
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正交频分复用(OFDM)技术作为一种高效的多

载波水声通信方案，具有带宽利用率高、抗码间干

扰能力强等优点[1]。但是，水声信道高度时、空动

态性与复杂性对OFDM水声通信的高效运行提出了

严峻挑战[2]。为此，基于水声信道信息的OFDM水声

通信自调整技术受到普遍关注，根据获取的水声信

道状态，对OFDM频谱资源、载波功率、调制方式、

通信速率等指标优化调整，可以有效提高恶劣水声

信道环境下的OFDM通信有效性和可靠性。 

水声信道估计是OFDM自调整水声数据传输的

前提和关键。最小均方(LS)是进行信道估计的普遍

算法，但它没有考虑水声信道的特性，信道估计误

差较大。为此，文献 [3-4]提出了门限最小均方

(ThLS)、稀疏最小均方(SpLS)等算法，这些算法根

据水声信道的稀疏权特性，对LS算法估计结果进行

修正，提高了信道估计准确性，但是基于LS的信道

估计算法需要复杂的多维矩阵求逆运算，不适合时

变水声信道的快速实时估计；为减少水声信道估计

计算量，文献[5]提出了匹配追踪(MP)算法，MP算

法能够对水声信道的重要权系数进行自动搜索和估

计，不仅降低了待估参数的维数，提高估计速度，

同时也能较好地反映水声信道的稀疏特性，估计精
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度较高，是一种有效实用的水声信道估计算法；在

MP算法基础上，文献[6]提出了正交匹配搜索(OMP)

等改进算法。 

虽然目前已有多种信道估计算法，但绝大多数

算法都是在水声信道长度已知[3-6]的假设下进行。然

而在实际水声环境中，界面、散射体的随机反射和

散射会引起多径结构的时变，导致水声信道长度的

变化[7]。这就存在未知、时变水声信道估计的信道

长度 L 选择问题， L 的选择影响算法运算有效性及

实时性。为此，本文在对适用于OFDM水声通信的

信道估计算法研究和改进基础上，通过分析信道长

度对信道估计精度及水声通信效果的影响规律，提

出了一种自适应水声信道估计算法。该算法能够对

信道估计效果实时评估，实现对真实水声信道长度

的自适应调整，同时，基于信道估计评估结果，从

提高有效通信速率和通信可靠性的角度，对OFDM

导频序列的自调整方案进行了研究。 

1  基于OFDM信号的信道估计算法 
研究 

OFDM信号的调制与解调可分别用V 点快速傅

里叶反变换(IFFT)和快速傅里叶变换(FFT)实现[8]，

单个码元周期T 的时域信号为： 
2π1

j

0

1
( ) ( )e

V
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V
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x n X k
V
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

           (1) 

式中， ( )X k 是子载波 k 上传输的复数基带子符号。

子载波 k 对应的频率为：  

sam /kf kf V               (2) 

式中， samf 是数字时域信号 ( )x n 的抽样频率。在实

际应用中，从V /2个子载波中选择 N 个进行使用。 

( )x n 送入信道传输后，在理想情况下，接收端

只要进行 V 点FFT运算，即可恢复出信源信息

( )X k 。但是，由于水声信道存在多径效应，为了克

服器对通信信号造成的畸变影响，需要在每个

OFDM码元之前加入长度为 的循环前缀CP，并且

一般需要CP长度大于水声信道最大多径时延扩展

值，以克服多径效应造成的子载波间干扰和码间干

扰，这时，接收端得到去除CP后的码元周期信号
T[ (0) (1) ( 1)]y y y V y  可以写成 [9]： 

   H y CW X n              (3) 

式中， T[ (0) (1) ( 1)]X X X V X  为发送序列；W 是

FFT矩阵，其元素 2π( 1)( 1) /
, e n m i V

n mW V   ； C 是

V V 维的信道循环矩阵，其第一列为水声信道冲激

响应 T
0 1 1[ , , ,0, ,0]Lc c c   ，信道长度为 L ； n 是噪

声序列。水声信道中不可避免会存在多普勒频移，

但可以通过相应方法[10-11]进行补偿。 
为借助接收信号 y 实现对水声信道的跟踪估

计，需要在每个OFDM码元周期中加入已知频域导

频序列。假设导频序列记为 1 2[ , , , ]p p p pVX X XX  ，

pkX 是在频率 kf 上插入的已知导频分量，如果 kf 上

没有加入导频分量，则 pkX =0；同理，有效传递信

息记为 1 2[ , , , ]v v v vVX X XX  ， vkX 是频率 kf 上插入

的有效信息。一般情况下，导频序列和有效信息序

列的频域位置不重叠，则整个发送信息列向量

p v X X X 。为了利用 pX 进行信道估计，可将 y 按

式(4)进行处理，得到：  
Hb W NWy               (4) 

式中， N 为V V 维的对角线矩阵，当 ( )X s 是导频

元素时， N 对角线上的元素值 ( , )s s 为1，否则为0。 

C 是循环矩阵，因此， HWCW 也是一个对角矩

阵，由此，将式(3)代入式(4)，可得： 
H H H( )( )p v p

     b W N WCW X X n CW X n (5) 

可见，b 中包含有信道信息，令 H
pd W X ，根

据C 的循环特性，式(5)可以变形为：  
 b Dc n                  (6) 

式中，D 是一个V L 维的截断循环矩阵，其第一列

元素为 d ； c 为待估计的水声信道 T
0 1 1[ , , , ]Lc c c  。 

根据最小二乘(LS)准则，可得到使
2^

LSb Dc 最

小的信道响应估计值为： 
^ H 1 H
LS ( )c D D D b             (7) 

LS算法虽然是一种进行信道估计的普遍方法，

但是涉及到 L L 高维矩阵的求逆运算，计算量巨

大。更为重要的是，由于 pX 包含很多的0元素， HD D

近似于奇异矩阵，求逆运算需要更多的迭代次数，

甚至无法计算。可见，传统LS算法以及改进ThLS、

SpLS算法[3-4]并不能直接用于式(6)的信道估计。 

实际上，水声信道具有其独特的稀疏权特性，

只有极少数的权重 ic 不为0，因此，可以将水声信道

的估计问题演变成利用 D 的较少数列对接收数据 b

的线性组合逼近问题，这些列所处的位置为水声信

道重要传播路径，即非0权重所处的位置，相应的线

性组合系数即对应的信道路径权重。针对此类问题，

可以利用匹配追踪(MP)算法快速求解，具体步骤为： 

1) 令 0b = b ，待估信道权重 ^
ic 初始化为0； 

2) 令 H
i im D b ，通过式(8)，寻找 D 中与 ib 最

佳匹配的列
pkd ， pk 即为水声信道重要路径的位置，有： 
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3) 计算步骤2)所确定路径 pk 的权系数为： 
2

^ H( ) /
p p pk k i kc  d b d             (9) 

4) 去除 D第 pk 列在线性逼近中对 b的贡献； 
2

H
1 ( ) /

p p pi i k i k k +b b d b d d         (10) 

5) 重复步骤2)～步骤4)，直到 ^

pkc 小于门限值

MPT 后结束。 

可见，MP算法通过寻找 D中各列与 b的匹配程

度，按照线性逼近贡献大小，快速确定信道的重要

路径位置及其权系数，非常适合稀疏水声信道的估

计。MP算法需要 D的各列满足正交性，但是在实际

情况中，这种正交性通常难以保证，需引入估计误

差。为提高估计精度，可以采用正交MP算法(OMP)。

OMP算法仍利用式(8)选择重要路径，在每次迭代

中，对已经选择出的m 条路径，利用LS算法，由式

(11)重新进行计算各路径权系数，并由式(12)去除该

m 条路径对 b 的联合逼近贡献。这就充分考虑了各

路径间的非正交性关系，降低了MP算法单条路径计

算对 D各列正交性的要求，能够显著提高估计精度。 
H 1 H

OMP OMP OMP OMP( )^c D D D b        (11) 

  
1 2

H
1 [ , , , ] OMP( )

mi s s s  ^m m D D c       (12) 

式中，
1 2OMP [ , , ] 

ms s sD d ,d d ， is 代表当前已选出的

信道重要路径权系数位置；下标 1 2[ , , , ]ms s s 代表从

矩阵中选出对应列形成新矩阵。 

通过式(9)与式(11)的比较可以看出，在每次迭

代中，MP算法只需要进行2V 次乘法运算，而OMP

算法除了进行mV 次乘法运算外，还需要完成一次

m m 维矩阵的求逆运算，其乘法次数约为 3( )O m 。

可见，当水声信道中的重要路径数m 较多时，OMP

算法仍将具有较大的计算量。为提高MP算法的估计

精度，首先要保证水声信道重要路径的正确选择，

而MP算法重要权个数由门限值 MPT 决定。当信噪比

较低时，由于噪声干扰，较小的 MPT 会引入虚假非0

权重的计算，不能很好地反映信道的稀疏特性；而

当信噪比较大时，虽然不会产生虚假权重，但是如

果将门限 MPT 设置较大，可能会遗漏某些信道路径，

同样导致估计精度下降。为此，可将MP算法的判定

门限 MPT 按照式(13)所示的指数规律进行调整： 
SNR

MPT e               (13) 

式中，SNR 是接收机观测得到的信噪比。由于信噪

比一般为正值，因此 MPT 会在 [ , ]   范围内自适

应变化，当信噪比较高时，采用较小门限以保证估

算精度；当信噪比较大时，适当提升门限以规避虚

假路径，从而有效解决路径判别与估计精度间的矛

盾。式(13)中参数可通过仿真预先确定，在实际应用

中通过环境信噪比的测量值查表得到。此外，由于 D

各列正交性难以保证，受OMP算法启发，可由式(14)

代替式(9)，对已计算出的非0权系数进行二次修正，

直到修正量 c 小于某个极小值 时，算法结束。 
2

^ ^ ^ H
, , ' , ' /

p p p p pk i k i i k i i k i kc c c c     d b d    (14) 

式中， ^
,pk ic 代表 i 次迭代估计出的 pk 位置权系数，它

是对之前第 i i 迭代估计出 pk 位置权系数 ^
,pk i ic  的

修正。 

在文献 [ 1 2 ]所给出的典型水声信道
1
tH  

(5) (3)[0.83,0 ,1,0 , (7) (5)0.69,0 ,0.476,0 ,0.081] 中(下标代

表连续0系数的个数)，上述信道估计算法在不同信

噪比下的平均估计精度如图1所示。其中，水声信道

长度 25L  ，循环前缀长度为30，传统MP算法的

判定门限 MPT =0.06；本文提出改进MP算法的门限决

定参数 0.13  、 0.02  、 0.05  ，OFDM信号

的 samf =100 KHz，V =1 024；实际使用载波数 N = 

133(子载波序号 k 的取值范围为103～235)，占用频

带约为10～23kHz；各子载波以4项移相键控(QPSK)

作为通信模式，信源信息服从均匀分布，为了便于

说明，以4为间隔在 X 中插入导频元素(实际应用中导

频个数应根据相干带宽和相干时间确定[13])，由式(2)

可 知 ， 此 时 导 频 元 素 的 个 数 为 3 4 个 。 

信噪比 

信
道
估
计
精
度

/d
B
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40
0 5 10 15 20 25 30

传统MP 传统OMP 改进MP 门限调整OMP

 
    图1  信道估计算法估计精度比较 

仿真可见，当信噪比较高时，矩阵 D 的非正交

性成为制约信道估计精度的主要因素，传统MP算法

出现收敛瓶颈，而OMP算法估计精度较MP算法显著

提高；当信噪比较低时，虚假路径将取代非正交性

成为影响估计精度的关键，此时，OMP算法优势体
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现地并不明显。而本文改进MP算法采用了门限 MPT

可调整机制，提高了低信噪比时的信道估计精度(同

样适用于OMP算法)；另外，路径权系数的迭代修正

体现了非正交性在各个权系数估计中造成的交织影

响，突破了传统算法的收敛瓶颈，同时，由于不需

要多维矩阵的求逆运算，以较小的计算量取得与

OMP算法相当的估计精度(低约2 dB)。 

2  信道长度自适应信道估计算法 

由式(6)可以看出，上述估计算法都是在信道长

度 L 已知的条件下讨论得到，然而水声信道的多径

扩展长度会缓慢时变，难以估计。假设接收端信道

估计模型中的信道长度为M ，即此时式(6)矩阵 D变

成一个V M 维的截断循环矩阵。当信噪比( SNR )

为18 dB时，在信道 tH 中，不同M 值下分别利用改

进MP算法进行信道估计，可得到信道估计精度与预

估信道长度 M 的关系如图2所示，其中横坐标代表

变化因子 ，信道估计长度M = L ，L与图1相同，

取25， 以0.1为间隔在0.1～2之间取值。 

由图2可知，随着 M 的减少，信道估计算法的

估计精度呈现出下降趋势，尤其当M 低于真实水声

信道长度 L 时，算法性能急剧下降，这时将难以获

得准确的信道信息，无法作为OFDM水声通信参数

自调整的充分依据。而当M 高于 L时，虽然M 的增

加可以进一步提高估计精度，但是对信道估计精度

的改善非常有限；同时，较大的M 还会带来信道估

计计算量的大幅增长，影响算法计算效率。 
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图2  不同M下，改进MP算法的信道估计精度与误码率 

为了合理选择M ，保证信道估计算法可靠、高

效运行，需要一种对信道估计质量进行评价的手段，

并以此为依据对M 进行调整。当信道估计质量较差

时，增大M 以提高估计精度；当估计质量满足应用

要求时，则保持或减少M ，提高计算效率。可见，

在信道信息完全未知的前提下，如何对信道估计质

量进行评价，是自适应信道估计算法的关键。 

如上所述，由于多径效应，接收到的码元信号
T[ (0) (1) ( 1)]y y y V y 会发生极大畸变，一般需要

频域均衡器克服[14]。为此，可以利用改进MP算法估

计得到的信道响应 ^c ，计算出频域均衡滤波器系数

e ( )H k ，并由式(15)对接收信息频域序列 ( )Y k 进行均

衡恢复。在信道估计质量较好时，均衡恢复后的信

息 r ( )X k 应能较好地反映信源序列 ( )X k 的相关特

征，通过 r ( )X k 的特征计算及与真实 ( )X k 特征信息

的对比，即可对信道估计质量进行评价。 
^

r e( ) ( ) ( ) ( ) ( )k kX k Y k H k y V  W Wc   (15) 

在图2的相同仿真条件下，经过式(15)的均衡补

偿，OFDM水声通信系统所取得的误码率如图2的

“○”线所示，可以看出，当 M 小于 L 时，较差的

信道估计质量导致均衡失败，误码率较高；而当信

道估计质量较好时，取得了令人满意的低误码率，

同时，当M 大于 L时，误码率水平提升有限。可见，

利用水声通信实际误码率可以对信道估计质量进行

评估，但需要大量的已知训练序列，造成带宽浪费。

另一种更为有效的评估方法是利用已知发送序列

( )X k 的相关统计信息，如相位调制星座图，当理想

均衡补偿时，恢复信息 r ( )X k 应位于规定的U个星座

点 sC ( 1,2, ,s U  )附近[15]。通过计算 r ( )X k 与星座

点 sC 的离散程度 ds( )k ，即可快速对信道估计质量

以及均衡质量进行评价， ds( )k 计算如式(16)所示。

当平均值 ds( )k 大于可靠水声通信最低门限 comT 时，

说明此时信道估计质量较差，均衡效果不佳，应增

大M ；反之，均衡器可以有效工作，保持或适当减

少M 以提高计算效率，从而实现信道估计算法对真

实水声信道长度的自适应调整。 

r1,2, ,
ds( ) min ( ) ss U

k X k C


 


         (16) 

整个信道长度自适应信道估计算法流程图如图

3所示。 

图4是在图2相同的仿真情况下，不同M 值的信

道估计精度与QPSK星座图离散度的比较图。可见星

座图离散程度确实可以较好地反映信道估计质量，

为信道估计算法的自适应调整提供依据。 

图5给出了信道长度自适应信道估计算法与固

定信道长度( M  10,16,22,50)算法的比较图，改进

MP信道估计算法的初始 10M  ，采用一定的搜索策

略对 L进行调整。为便于讨论，图5采用了简单的等

长调整策略，即每次 L的递增(减)量恒定为6。 

由图5可见，本文自适应信道估计算法经历

M =10,16,22,28共4个调整阶段。当 M 小于 L 时，
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DFE恢复星座图较为混乱(如图6a～图6c所示)。较大

的星座图离散度作为信道估计算法的质量反馈，增

大M 以适应信道，当M 等于28大于 L时，清晰的星

座图(如图6d所示)表明当前信道估计算法已具有良

好的估计精度， M 不需要继续增大，由图5可以看

出，即使预估信道长度M 变为50，其对信道估计精

度的提升效果也非常有限，反而使运算量大幅提高。 

 以较小 M 初始化 

利用信道估计算法进行信道估计 

利用信道估计结果，由式(15)进行信息均衡 

由式(16)计算均衡恢复信息的离散度 ds(k) 

以一定搜索策 
略增大 M 

保持M不变或以一定
搜索策略减少 M 

Y N 

码元接收完毕 
N 

Y 

结束

获取通信信息

ds(k)>Tcom 

 
图3  信道长度自适应信道估计算法流程图 
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图4  不同M下，改进MP算法估计精度与恢复星座图离散度 
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    图5  信道长度自适应信道估计算法效果比较图 
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     c. M=22 
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      d. M=28 

  图6  不同M下的均衡恢复星座图 

3  可靠OFDM水声通信导频序列自调 
整策略 

以上的仿真结果是在 25L  的信道
1
tH 条件下

讨论得到的，以4为间隔插入导频序列，导频元素总

个数 pN 为34。当水声信道长度 L =48，信道
2

t H  
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(6) (7) (9) (7) (5)[0.76,0 ,0.42,0 ,1,0 , 0.547,0 , 0.234,0 ,0.318, 

(7)0 ,0.104]时，在不同预估信道长度M 下，改进MP

算法的信道估计精度与通信误码率分别如图7中
“◇”和“○”所示。 
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图7 不同导频元素数量下的

2t
H 信道估计精度比较图 

比较图2和图7可以看出，信道
2t

H 下的信道估

计精度及取得的误码率指标较
1
tH 出现了一定程度 

的下降，即使以大于 L的预估信道长度M 进行信道

估计，也无法有效提高算法性能，且研究发现，随

着真实信道长度 L 的进一步增大，信道估计算法的

性能衰减程度会越来越大。由式(6)可以看出，为了

实现对信道 c 的良好估计，要求矩阵 D 的秩至少等

于 c 的长度 L，为满足这一要求，OFDM导频元素的

个数需大于 L 。图7给出了以2为间隔插入导频序列

的仿真结果，信道估计精度和误码率水平得到了大

幅提高，满足了可靠通信要求。由此可知，导频元

素的个数同样影响信道估计精度，为了达到良好的

跟踪估计效果，应尽可能在每个码元中加入更多的

导频元素，但是过多导频元素的加入将造成带宽浪

费。为此，可以预先在码元周期中加入一定数量的

导频元素，借助上述信道长度自适应改进MP信道估

计算法实施信道估计和质量评估。如果成功通信，

则根据算法调整后的预估信道长度 M 和信道响应

估计 ^c ，减少导频元素个数(但仍大于估计 ^c 中的有

效信道长度)，提高带宽利用率；如果信道估计质量

达不到通信要求，则相应增加导频元素个数进行反

复尝试，从而实现对OFDM导频序列自调整，以较

小的带宽损失代价保证通信的可靠进行。 

4  试验验证 

为了对本文算法的实际应用效果进行检验，在

木兰湖中开展了距离700 m的通信试验，OFDM的通

信带宽10～20 kHz， samf =70 kHz，V =1 024，采用

QPSK通信模式。利用本文信道长度自适应信道估计

算法，调整后的预估信道长度 M =30，在某一时刻

估算得到的水声信道响应实、虚部如图8a所示，均

衡恢复得到的恢复星座图如图8b所示，原始误码率

为0.063 9%，通过加入简单的纠错编码，可轻松实

现无误码率数据传输，确保了水声通信的可靠实施。 
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    b. 恢复星座图 

  图8  木兰湖试验结果 

5  总  结 

信道估计是水声通信参数自调整的前提和关

键，本文在对基于OFDM水声通信信号的信道估计

算法研究基础上，提出了一种改进MP信道估计算

法，以较小的计算量获得了近似于OMP算法的估计

精度；针对传统信道估计算法对真实信道长度的依

赖问题，提出了利用频域均衡器的补偿输出信号对

信道估计质量进行评判，进而对预估信道长度自适

应调整的信道估计算法，该算法能够在未知水声环

境中实现对信道估计长度的合理选择，以较高的计

算效率实现对水声信道的精确估计；通过导频序列

对信道估计精度的影响规律研究，提出了实施可靠

OFDM通信的导频序列自调整策略，提高了水声通

信带宽利用率和有效通信速率。最后通过仿真与试

验，验证了本文算法的可行性与有效性。 
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