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摘要　鉴于大型航天器在轨服役期间会受到万有引力梯度、热辐射等复杂载荷作用,致使结构诱发热－结

构耦合振动现象．因此,本文将研究万有引力梯度和热辐射载荷作用下大型空间柔性梁的动力学行为．首先,

基于绝对节点坐标方法和热－结构耦合理论,建立柔性梁的数学模型;其次,通过 Legendre变换,推导出

Hamilton体系下柔性梁结构的对偶方程;然后通过数值仿真,研究了无地球阴影时柔性梁的热致振动,发现

柔性梁结构的位移响应包括万有引力梯度引起的振动和热致振动,其运动较为稳定;进一步的,数值结果表

明地球阴影对柔性梁的热致振动幅值以及稳定性有着非常显著的影响．同时,针对地球静止轨道上的柔性

梁,发现热致振动影响大于万有引力梯度,并比较了柱形阴影和锥形阴影的影响．
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Abstract　AsthelargeＧscalespacecraftissubjectedtocomplexloadsonorbit,suchasgravitygradient
andthermalradiation,thethermalＧdynamiccouplingvibrationhasbeeninduced．Therefore,theinfluＧ
encesofgravitygradientandthermalradiationonthedynamicalcharacteristicsofthelargeＧscaleflexible
beamareinvestigated．Firstly,basedonthemethodoftheabsolutenodalcoordinateandthetheoryof
thermalＧdynamiccoupling,theanalyticalmodelofthelagerＧscaleflexiblebeamisestablished;secondly,
throughLegendretransformation,thedualequationsofthisstructureinHamiltonsystemarederived;
Thenthroughthenumericalexamples,itisfoundthatthethermalflutterresponsemaytakeplacebut
itsvibrationamplitudeissmall;Furthermore,thenumericalresultsshowthattheearth’sshadowhasa
verysignificanteffectonthethermallyinducedvibrationamplitudeandstabilityoftheflexiblebeam．
Meanwhile,foraflexiblebeaminGEO ,itisfoundthatthethermallyinducedvibrationeffectisgreater
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thanthegravitationalgradient,andtheeffectsofcylindershadowsandtapershadowsarecompared．

Keywords　largeＧscaleflexiblebeam,　dualequation,　earthshadow,　absolutenodalcoordinateforＧ
mulation

引言

近年来超大型航天器成为各国关注的焦点,其

中空间太阳能电站(SpaceSolarPowerStation,

SSPS)是一种最典型的超大型航天器,被认为是未

来解决能源问题的一种有效方案[１]．国内外科研工

作者对其概念方案设计、动力学与控制等问题展开

了大量的研究[２],其中国外著名方案包括太阳帆

塔[３]、圆柱型空间太阳能电站[４]、绳系空间太阳能

电站[５]、Abacus空间太阳能电站[６]等,国内最具有

代表性的方案有段宝岩院士团队提出的 OMEGA
型SSPS[７]和钱学森实验室的侯欣宾与王立研究团

队提出的一种多旋转关节式SSPS[８]．现有研究表

明由于超大型结构的大型化和柔性化,使其具有特

殊的动力学特性[９],超大结构的动态响应及结构的

振动控制均变的更为十分复杂．因此,为了确保该

结构在入轨后能够顺利展开并迅速稳定到平衡状

态,需要在设计阶段对它进行有效的动力学建模和

动力学行为分析[１０]．
目前,国内外学者对超大尺寸的空间结构的

动力学行为已开展研究．Malla[１１]等研究了初始结

构轴向变形、俯仰(姿态)角度和轨道高度对超大空

间结构动态响应的影响规律,结果表明:在近地轨

道,轴向变形和俯仰角的初始值对结构轴向变形有

明显的影响．考虑了重力梯度影响,将多旋转关节

SSPS等效为柔性梁,穆瑞楠等[１２]建立了柔性梁的

姿态运动与结构振动的耦合动力学模型,结果表

明:重力梯度是激发结构振动的主要因素,姿态运

动和结构振动耦合效应导致结构振动频率降低．此

后,穆瑞楠等[１３]建立了太阳帆塔柔性梁模型的振

动控制方程,分析了弯曲振动的影响因素以及其稳

定性,研究结果表明:重力梯度项的影响为简谐波

动形式,而姿态运动使得弯曲振动频率降低,两者

作用均随初始姿态角增大而增强;随着初始姿态角

的增大,柔性梁结构振动的不稳定区域增大．考虑

了重力梯度力和力矩,针对 AbacusSSPS动力学

模型,Zhao等[１４]建立了其轨道、姿态以及结构振

动的耦合动力学方程,研究结果表明:对于地球同

步轨道(GEO)上的 SSPS,重力、重力梯度力矩以

及模态力都需要保留到１~２阶．将太阳帆塔简化

成两端自由的Euler梁模型,刘玉亮等[１５]研究了其

轨道平面内的结构横向振动,发现当SSPS的结构

角频率较低时,重力梯度激励将对SSPS的振动产

生很大影响．针对SSPS梁简化模型,考虑了梁的几

何非线性及重力梯度影响,Li等[１６]研究了重力梯

度引起的梁结构动力学特性,发现梁动力学响应主

要受频率比的影响,梁振动的最低固有频率接近四

倍圆形轨道角频率时,重力梯度引起梁的共振．考

虑重力梯度和动力刚化的作用,Liu等[１７]建立了集

成对称聚光SSPS的线性动力学模型,研究结果表

明:当SSPS质心的轨道角速度、结构模态和姿态

旋转速率满足一定条件时,太阳能帆板的振动将不

稳定,动力刚度会改变结构振动的失稳边界．
研究表明空间热辐射及太阳光压的影响对空

间结构动力学行为同样具有非常显著的影响 [１８Ｇ２０],

然而,现有研究鲜有关注热辐射下的超大空间结构

的热致振动．Malla[２１]研究发现空间辐射热会影响

空间结构变形和姿态运动．考虑了太阳热辐射的影

响,Ishimura等[２２]研究了太阳能帆板的热致变形,

研究结果表明:太阳能帆板的热变形可能会导致系

统的固有频率降低,使系统的姿态和结构振动耦合

效应更加明显．魏乙等[２３]考虑了地球的非球形摄动

的影响,在 Hamilton体系下建立了集成对称聚光

系统(ISC)轨道、姿态、轴向振动耦合的动力学方

程,分别研究了其在地球同步轨道下二阶摄动项对

轨道、姿态和结构振动的影响及能量变化．徐方暖

等[２４]在上述模型的基础上研究了太阳光压作用下

系统姿态和结构振动的相互影响,发现柔性梁的振

动和太阳光压都对系统的姿态角产生重要影响,而

且在不同的梁刚度条件下太阳光压对姿态角产生

的影响明显不同,此外,太阳光压也会造成梁的振

动．考虑到太阳光压、重力梯度和热辐射的影响,

Mu等[２５]指出对于地球静止轨道的模型,在进出地

影时模型将产生较大的温度梯度,造成明显的热致

２
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振动,重力梯度的影响则较小．综上所述,目前的研

究工作大多关注在单一的摄动作用下的姿态－结

构耦合振动,而针对万有引力梯度、热辐射等摄动

的耦合动力学分析则较少．
针对柔性梁的大变形问题,其中最具有代表性

的两类大变形柔性梁建模方法是绝对节点坐标

(AbsoluteNodalCoordinateFormulation,ANCF)

方法 和 几 何 精 确 梁 理 论 (GeometricallyExact

BeamTheory,GEBT)[２６,２７]．目前,针对大型柔性空

间结构的动力学问题,国内外学者已经基于绝对节

点坐标法开展了已经广泛的研究[１６,２８],其优势在

于单元质量矩阵为常数阵、系统方程不含向心力和

科氏力等．因此本文采取绝对节点坐标法对空间超

大型柔性梁进行建模,将万有引力梯度和热辐射作

为主要摄动,构建其耦合的热－结构分析模,同时

也将分析地球阴影对于柔性梁结构动力学行为的

影响规律．

１　在轨柔性梁的动力学建模

已有研究表明 [１２,１３,１５,２９],对于空间大型桁架

结构可以根据能量原理将其等效为薄壁梁结构．本

文将空间超大结构等效为柔性梁结构,考虑重力梯

度、太阳光压和热辐射的影响,忽略其它摄动带来

的影响,针对对日定向的梁结构,研究其在轨道平

面内的振动特性．图１给出了柔性梁结构在轨运行

模型,以地心O 为原点建立惯性坐标系OXY ,坐

标原点位于地球的质心,OX 轴指向太阳的方向．

图１　柔性梁在轨示意图

Fig．１　Schematicdiagramofflexiblebeamonorbit

图１中AB 为简化的梁模型,C 为柔性梁模型的中

点,α是姿态角,r是轨道半径,θ是轨道转角,θ０

是梁的转角．假设柔性梁初始长度为L ,密度为ρ,

横截面积为A ,截面二次矩为I,弹性模量为E ,

梁截面半径为R ．
图２为柔性梁结构的截面热传导示意图,对于

耦合热－结构分析模型,实际吸收热流qs 是与结

构变形有关的量,可以表示为

qs ＝αsH ＝αsH０cosθ０ (１)

图２　柔性梁结构截面热传导示意图

Fig．２　SchematicdiagramofcrossＧsectionalheatconduction

其中,αs 为柔性梁外表面的吸收系数,热流 H 是

太阳辐射热流H０ 在柔性梁外表面上的投影．对于

空间环境下的柔性梁做如下假设[２８]:(１)薄壁梁的

壁厚很小,可以忽略沿厚度方向的温度梯度变化;
(２)认为真空环境下对流换热可以忽略;(３)忽略薄

壁管内表面的辐射传热;(４)忽略沿薄壁管轴线方

向的导热;(５)认为薄壁管的材料参数与温度无关．
根据热力学第一定律,温度场控制方程为

∂T
∂t －

k
ρcR２

∂２T
∂φ２ ＋

σTε
ρch

T４＝
qs

ρch
δcosφ (２)

其中,k是导热系数,R 是柔性梁结构的半径,c是

比热容,σT 是StefanＧBoltzmann常数,ε是梁外表

面的发射率,而参数δ 是与角度φ 有关的量,用来

判断梁外表面是否受到光照．其中δ的表达式为[２６]

δ＝
０　 无辐射

１　 有辐射{ (３)

方程(２)是一个非线性瞬态热传导方程,其右

侧的 H 是与结构变形(梁的转角θ０)有关的量,因
此温度T 是局部坐标xe 和φ 的函数．为了求解方

程(２),本文利用有限单元法对其进行求解[２９]．首
先,将梁结构离散成n 个单元,每个单元的长度为

le ＝L/n ．第i个梁单元上的任意一点的绝对坐标

可以表示为

r(xe)＝[X(xe),Y(xe)]T ＝S(xe)q (４)

其中,xe ∈ [０,le]为梁单元的局部坐标,q∈ ℝ８

为梁单元的广义坐标,S(xe)∈ ℝ２×８ 为形函数在

３
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xe 点的取值．这样,柔性梁动能可以表示为

Ek ＝
１
２∫V

ρr􀅰Tr􀅰dV

　＝
１
２r􀅰T(∫V

ρSTSdV)q􀅰 ＝
１
２q􀅰TMq􀅰 (５)

其中,M ∈ ℝ８×８ 是柔性梁质量矩阵,q􀅰 为广义速

度,上述变量具体形式见参考文献[２３];第i个梁

单元的弹性势能可以表示为,

Ui,ela＝Ui,l ＋Ui,t (６)

考虑空间热辐射,并忽略横向热应变的二次

项,EulerＧBernoulli梁单元的纵向应变能和横向应

变能可以分别表示为,

Ui,l ＝
１
２∫

le

０
EA (εl －εT)２dxe

Ui,t＝
１
２∫V

EIκ２dxe －∫V
MTκdxe

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

其中,εl 为梁纵向应变,εT ＝αT(T
－
－T０)为梁的纵

向热应变,αT 为热膨胀系数,T
－

为梁截面瞬时平均温

度,T０ 为初始参考温度;κ＝
d２X
dx２

e
为梁的曲率,

MT 为热弯矩,表达式为 MT ＝∫A
αT(T－T０)yIdA ,

T 为截面瞬时温度．在绝对节点坐标法中,质量阵

为常值阵,而刚度矩阵可以根据上述应变能得

到[２８]．
第i个梁单元的重力势能为,

Ui,gra＝－∫
le

０

μm
L x２＋y２

dxe (８)

这样,梁单元的 Hamilton函数为

H(q,p)＝Ek ＋Ui,ela＋Ui,gra (９)

通过Legendre变换,引入广义动量p＝Mq􀅰 ,

Hamilton体系下的柔性梁结构的对偶动力学方程

为

q􀅰 ＝
∂H(q,p)

∂p ＝M－１p

p
􀅰
＝

∂H(q,p)
∂q ＝fela＋fgra＋fcon＋fdis

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

其中,p ∈ ℝ８ 为梁单元的广义动量向量,fela、

fgra、fcon、fdis 分别为梁单元的弹性力向量、广义重

力向量、广义控制力向量和广义摄动力向量．由于

重力梯度力已经包含在fgra 中,且在文献[２３]已经

给出具体形式,所以fdis 只包含太阳光压力,平面

受太阳光压力合力的表示形式为

fSRP＝νsPASRP(vSn)
(ρa＋ρd)vS＋

２ρs(vSn)n＋
２
３ρdn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１１)

其中,P＝４．５×１０－６Pa为地球附近的太阳光压常

数,ASRP 为平面面积为１．２×１０４ m２,vS 为太阳光

子运动的方向,n 为指向平面内部的单位法向量,

ρa 、ρs 和ρd 分别为该平面的吸收率、镜面反射率

和漫反射率,且三者满足以下公式[３０]

ρa＋ρs＋ρd＝１ (１２)

由文献[３１]可以取ρa 、ρs 和ρd 分别取为０．７,

０．１,０．２．
由公式(１２)得到平面的太阳光压力,利用虚功

原理将太阳光压力转化为均匀分布力,可以得到柔

性梁结构的广义力表达式为

fdis＝
１
le∫

le

０
ST(xe)dxfSRP (１３)

弹性力向量fela 的表达式在文献[２３]已经给

出

fela＝
∂Ui,l

∂q
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

＋
∂Ui,t

∂q
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

(１４)

针对梁的姿态和轨道运动,本文参考文献[３２]

所选取的PD控制方法,即在梁中点处施加姿态控

制力矩,确保梁的对日定向姿态;同时,考虑到太阳

光压力会使离心率不断增加,在梁的中点施加与太

阳光压力fSRP 等大反向的控制力,从而保持其轨

道特性．控制力矩由下式计算

M ＝MF ＋Kpγ＋Kdγ
􀅰 (１５)

其中MF 为前馈控制力矩,γ＝π/２－θ－α 为姿态

误差,Kp＝０．７７和Kd＝１５４分别为比例增益和微

分增益,γ􀅰 为γ 对时间的导数．前馈控制力矩用于

抵消梁的重力梯度力矩,本文考虑的是圆形轨道,

因此前馈控制力矩可通过下式计算

MF ＝
３
２ω２

０Jsin(２ω０t) (１６)

其中ω０ 为轨道角速度,J 为梁绕质心的转动惯量．
本文主要关注梁在轨运行过程中的横向振动,因而

在后文中不给出系统的轨道要素变化情况．

２　柔性梁的耦合模型验证

本节首先验证柔性梁的热－结构耦合模型的

４
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有效性．在本文的数值仿真算例中,我们采用了四

阶龙格库塔方法对动力学方程进行求解,数值仿真

中设置步长为:２×１０－３s;同时,柔性梁的相关参数

如表１[１６],在本文的仿真中,将太空环境近似为

０K,而梁的初始温度为２９０K,忽略了地球反照及

地球辐射,热流系数为１３５０W/m２:

表１　柔性梁几何尺寸及材料参数

Table１　Flexiblebeamgeometryandmaterialparameters
Parameter Value Unit

Young’smodulus(E) ７０ Gpa

CrossＧsectionalarea(A) １．５５７×１０－３ m２

Secondmomentofarea(I) ７．２４６８×１０－８ m４

Length(L) ６００ m

Density(ρ) ２．７×１０３ kg/m３

Orbitalradius(r) １×１０５ km

Surfaceabsorptivity(as) ０．０５

Surfaceemissivity(ε) ０．０５

Coefficientofthermalexpansion(aT) ２．３１×１０－５ K－１

Thermalconductivity(k) ２３７ W/(m􀅰K)

Specificheat(c) ８８０ J/(kg􀅰K)

StefanＧBoltzmannconstant(σ) ５．６７×１０－８ W/(m２􀅰K４)

图３　柔性梁结构端点位移及对照误差图(忽略地球阴影影响)
Fig．３　Thedisplacementoftipandtheerrorcomparison

(noearthshadow)

在图１中给出了柔性梁的轨道初始位置,即柔

性梁位于地球－太阳连线,初始状态为太阳光压作

用下的稳态变形．本文选取柔性梁的姿态为对日定

向姿态,因此,柔性梁的两端将产生最大的变形．在

本文的数值仿真中,选取B点作为结构变形的参考

点．为了验证本文理论分析模型的有效性,本节将

从数值角度对比非耦合模型与热－结构耦合模型

的计算结果,并绘制了图３．图３分别对比了柔性梁

结构耦合与非耦合模型的端点位移及两者误差图,

观察图３可以看出,采用耦合模型和非耦合模型所

得的端点位移差别很小,其原因在于对日定向姿态

下,太阳光的入射角总在０°附近发生波动,余弦函

数在０°为极大值,对角度变化不敏感．对于梁变形

较小的运动状态,耦合模型与非耦合模型的结果误

差不超过１％．耦合模型与非耦合模型在短时间内

是较为接近的,然而,随着柔性梁结构在轨运行时

间的增加,采用两者模型所得的端点位移误差会逐

渐增大．

图４　柔性梁结构端点位移及对照误差图(考虑地球阴影影响)
Fig．４　Thedisplacementoftipandtheerrorcomparison

(earthshadow)

图４描述了地球阴影影响下柔性梁结构的端

点位移及采用两者不同模型所得的位移误差图．由

图４仿真结果可以发现,相比于图３,柔性梁结构

在进出地球阴影后,采用热－结构耦合模型与非耦

合模型计算所得的端点位移具有较大误差．即对于

对日定向的空间柔性梁结构而言,在变形较小的情

况下,热通量变化不明显,采用热－振动耦合模型

与非耦合模型所得的位移误差较小,当该结构在轨

长期运行时,二者的误差将会不断累积;而地球阴

影也将对模型的变形产生较大影响,由于耦合模型

结构的变形改变了热流入射角,从而改变结构温

度,进而影响等效热载荷,结构产生了载荷增量．因

此,若考虑地球阴影或长时间仿真,热－结构耦合

模型相比于非耦合模型具有更高的准确性．
为了研究在无阴影时柔性梁的运动稳定性,图

５展示了一个１０周期柔性梁端点相图．从图５可以

看出,当柔性梁在第一个周期运行时,该结构的振

５
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幅和速度均最大,随着柔性梁在轨服役时间的增

加,热致振动的幅值存在着衰减,柔性梁第一个周

期的轨迹包络后续周期的轨迹．即对于低轨运行的

超大型航天器,万有引力梯度的影响是相当显著

的,由于万有引力梯度引起的振动改变了热致振动

的相位,导致热弯矩在一段时期内做了负功,从而

使系统的能量减少,减小了振动幅值,可以认为在

不考虑地球阴影的情况下对日定向梁的热致振动

是稳定的．

图５　端点B 的相图(不考虑地球阴影)
Fig．５　PhasediagramfortipB (noearthshadow)

３　数值仿真分析

３．１　柱形地球阴影

为了研究柱形地球阴影对于空间柔性梁的振动

特性的影响,对空间梁进行时长为５周期的数值仿

真．由图６可以看出,由于地球阴影的存在,会使柔性

梁的热弯矩发生剧烈的变化,当柔性梁进入阴影时,

梁的弯矩迅速减小为０,而当柔性梁离开地影时,梁

的热弯矩又迅速增大．由于柔性梁系统本身不带有

任何阻尼,热弯矩引起的弹性势能全部转化为动能,

使梁的振动在进出阴影时发生大幅度的改变．

图６　柱形阴影梁的振动、热弯矩随时间变化曲线

Fig．６　Vibrationandthermalbendingmomentcurves
ofbeamswithtime(cylindershadow)

为了研究万有引力、热辐射、地球阴影对于梁

的振动特性的影响,图７将有阴影、无阴影和无热

辐射三种情况下柔性梁的单个运行周期的振动进

行了比较．由图７的结果可以看出,当仅考虑万有

引力梯度时,可以看出柔性梁的振动主要包含一个

幅度较大的低频振动和一个幅度较小的高频振动,

低频振动由万有引力梯度产生,其振动频率与

SSPS角速度相关[１２],而其高频部分则是因为系统

本身无阻尼,万有引力梯度引起的伴随振动;当考

虑热辐射和万有引力梯度时,梁的振动主要由万有

引力梯度和热载荷共同引起,万有引力梯度为低频

振动,热载荷为高频振动;在考虑地球阴影的情况

下,相比于无地球阴影时的振动,梁进出地球阴影

后,其振动大幅增加．因此,地球阴影的存在会大大

增加梁运动的不稳定性．

图７　万有引力梯度－热辐射－地球阴影影响对比图

Fig．７　GravitationalgradientＧthermalradiationＧearth
shadoweffectcomparisondiagram

３．２　锥形地球阴影

当柔性梁结构运行在高轨道时,它将在半地球

阴影的运行时间较长,不可忽略,因此需要考虑锥

形地影模型．因此,在本节的分析中引入一个地影

遮挡因子γ 来表示位于半影区时的遮挡程度,从而

反应太阳光在阴影区的光强变化,其计算方式可以

参考文献[３３]．因此,公式(７)可以重新表示为

∂T
∂t －

k
ρcR２

∂２T
∂φ２ ＋

σTε
ρch

T４＝γ
qs

ρch
δcosφ (１７)

其中,γ＝１表示完全无遮挡,即未进入地球阴影

区;γ＝０表示完全遮挡,即位于全影区．
从图８可以看出,对于运行在地球静止轨道的

柔性梁结构,锥形地球阴影与柱形地球阴影对柔性

梁的端点位移影响是非常明显的．对于锥形阴影模

型,由于考虑了半影区的影响,柔性梁结构进出地

影时的热辐射的强度是逐渐改变的,而柱形模型没

有考虑半影区,热辐射的强度发生突变,因此所得

６
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出的热致振动幅值更大．相比之下,对于高轨道模

型,半影的影响是不可忽略的,因此需要采用锥形

地影模型从而获得更为精确的计算结果．

图８　两种阴影端点位移的对比图

Fig．８　Comparisonofthetippointdisplacementswithtwoshadows

４　结论

本文以超大空间柔性梁为研究对象,基 于

Hamilton原理建立其热－结构耦合振动的动力学

模型,验证了热－结构耦合模型的有效性．考虑了

太阳光压、万有引力、热辐射等因素,研究了有地球

阴影和无地球阴影情况下超大空间柔性梁的动力

学特性．得到结论如下:(１)对于对日定向姿态的

SSPS,热－结构耦合模型与非耦合模型的误差较

小,但随着仿真时间的增加,其误差将会累积．由于

SSPS在太空长期运行,热－结构耦合模型则更加

精确;(２)在重力梯度影响较为显著的情况下,由
于重力梯度产生的运动会使热弯矩在一定时间内

做负功,使柔性梁的结构变形保持在较为稳定的状

态;而存在地球阴影时,进出阴影会使热弯矩做功,

导致结构变形大幅增加;(３)对于高轨道运行的超

大空间结构,柱形地球阴影与锥形地球阴影存在着

较大的误差,长期运行误差将会积累,为保证太阳

能空间电站的长期稳定运行,需要采用更为精确的

锥形地球阴影进行仿真计算．
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