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摘要
!

将发动机压气机出口脉动压力作为喘振检测信号!检验分析了压气机出口脉动压力的统计特征!采用

滑动窗口的
+%FHE%H

转换方法对脉动压力信号进行正态转换!基于统计特征提出了适应发动机任意状态的

喘振检测阈值和方法'该方法成功检测出某发动机
A

次喘振故障!分析得出&发动机压气机出口脉动压力不

服从正态分布!稳态过程脉动压力正态转换成功率大于瞬态过程!降低样本容量可有效提高瞬态过程正态转

换成功率(对于脉动压力
@@'@?U

概率分布的上)下边界距离!其幅值范围在不同转速下差异较大!且随转速

增大而增大(根据提出的喘振检测量可设置适应发动机任意状态的固定检测阈值!其检测出发动机喘振及退

出喘振所需时间均小于
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喘振是一种危害性极大的发动机压缩系统气动

失稳现象$轻则造成发动机工况急剧恶化$重则导致

发动机机械损伤$进而引发严重飞行事故$引起人员

和财产的巨大损失)

"

*

%因此$寻求一种快速+准确检

测发动机喘振故障的方法是发动机稳定性研究领域

的热点问题$对于保障航空器飞行安全具有重要的

现实意义和价值%

当前$国内外的喘振检测方法基本是以压气机

出口流场压力为对象$根据压力信号时域或频域特

征进行喘振算法研究%其中基于压力信号时域特征

的喘振检测算法主要有&自相关函数法)

!

*

+短时能量

法)

A

*

+变化率法)

#<?

*

+压差法)

=

*

+方差分析法)

J

*

+统计

特征法)

*

*等$基于压力信号频域特征的喘振检测算

法主要有&频谱分析法)

@<""

*

+小波分析法)

"!<"A

*

+频域

幅值法)

"#<"?

*等%上述时域和频域特征喘振检测算

法多数是以压气机部件级试验为支撑$取得了很多

较好的喘振检测效果$但由于受到试验对象和条件

限制$应用在发动机整机喘振检测的算法相对较少$

有必要寻求一种简单+可靠+准确的发动机整机喘振

检测方法%

>

!

压气机出口脉动压力统计特征分析

发动机压气机出口动态压力
!A"

包含平均压力

成分
!A"'C

和脉动压力成分
#

!A"

$在发动机稳定状态

下$压力机内部流场稳定$其出口脉动压力
#

!A"

相

对稳定$而在发动机出现喘振时$压气机出口流场

#

!A"

呈不稳定状态)

#

*

%所以当发动机稳定工作时$

如果
#

!A"

服从某种概率分布规律$根据其概率分布

函数$就可以通过
#

!A"

的统计特征设置阈值来检测

发动机喘振故障的发生%

正态分布是统计学中最重要的一种分布规律$

大量随机现象可以用正态分布规律来描述或近似$

同时正态分布具有很多优良的性质$所以不论是在

理论研究还是工程实践中$正态分布具有广泛的应

用%这里首先假设
#

!A"

测量数值服从正态分布$下

面采用某发动机实测数据检验压气机出口脉动压力

时间序列数据是否符合正态概率分布规律%

某发动机试飞期间$测量了不同飞行高度+速度

条件下发动机稳态及瞬态的
!A"

时间序列数据$获取

了相应的
#

!A"

时间序列数据%将这些不同飞行条

件下发动机稳态和瞬态
#

!A"

时间序列数据作为总

体统计量$采用简单随机抽样原则从总体统计量

中抽取发动机稳态和瞬态
#

!A"

时间序列数据作为

检验样本$进行
#

!A"

时间序列正态符合性检验

分析%

样本数据
"

的正态性检验方法有很多$主要分

为统计图法和统计指标法%统计图法包括直方图+

]<]

图+箱式图+概率图+分位数图等$均能为样本正

态性提供一个粗略估计$本文采用分位数图对样本

#

!A"

正态性进行初步估计(统计指标法可对样本正

态性进行定量检验$主要包括偏度峰度联合检验+
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/HOGQE%H<9CQ&DH
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验+
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%Q%S<6BDQH%S

"检验等$本文选择

_<6

检验作为样本
#

!A"

的正态性定量检验方法%

图
"

为高压转速为
#

!

时发动机稳态过程
#

!A"

时间序列随机样本分位数图$可见该发动机稳态输

入样本散点不完全分布在直线附近$故而不能完全

为正态分布提供粗略支持$进一步采用
_<6

检验%

图
"

!

稳态过程时间序列样本数据分位数图

_<6

检验统计量为&
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"

式中&

%

#

!

"

"为样本的概率分布函数(

%

)

!

"

"为标准

正态分布函数%如果检验统计量
$

#

大于给定显著

水平
!

和样本容量
#

确定的检验临界值
$

#

!

!

"$则

拒绝零假设$否则接受零假设$认为
#

!A"

符合正态

分布%

对图
"

中发动机稳态过程时间序列样本
#

!A"

进行计算$得到
$

#

`)'))*A

$取显著性水平
!

为

)')"

时$查表得到临界值
$

#

!

!

"

`)'))!?

$

$

#

#

$

#

!

!

"$故拒绝零假设$所以发动机稳态过程
#

!A"

不

服从正态分布%

进一步分析发动机瞬态过程
#

!A"

是否服从正

态分布$图
!

为发动机瞬态过程
#

!A"

随机样本分位

数图$显然发动机瞬态过程
#

!A"

输入样本散点同样

不完全分布在直线附近$进一步进行
_<6

检验&

$

#

等于
)')"#J

$取显著性水平
!

为
)')"

时$查表
$

#

!

!

"

为
)'))#

$

$

#

#

$

#

!

!

"$拒绝零假设$故发动机瞬态过

程
#

!A"

同样也不服从正态分布%
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图
!

!

瞬态过程时间序列样本数据分位数图
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进行全部
#

!A"

时间序列样本正态符合性检验

后$发现
#

!A"

不服从正态分布$这是因为发动机压

气机是高温+高速旋转机械部件$其
#

!A"

信号包含

了发动机转子频率+叶片频率的基频和倍频成分及

受发动机瞬态过程影响$其测量数据随时间统计序

列不服从正态分布$所以对于
#

!A"

这种未知分布规

律$难以根据其统计特征设置喘振检测阈值$想要

#

!A"

按正态分布设置喘振检测阈值$必须将
#

!A"

时

间序列样本数据进行正态转换%

?

!

压气机出口脉动压力正态转换

?@>

!

A)(/9)/

正态转换方法

常用的非正态数据正态转换方法主要包括&倒

数转换+对数转换+平方根转换+平方根反正旋转换+

平方根后取倒数转换+

+%FHE%H

转换等$其中前
?

种

方法对样本数据的要求较高$要求样本
"

为正值$

由于
#

!A"

存在负值数据$故难以采用前
?

种转换方

法对
#

!A"

数据进行正态转换%

+%FHE%H

转换条件相对宽松$允许样本
"

存在

负数的情况$具有良好适应性且
+%FHE%H

转换可将

随机样本
"

直接转换为标准正态分布
'

!

)

$

"

"%本

文采用
+%FHE%H

转换方法对
#

!A"

时间序列样本数

据进行正态变换%样本
"

进行
+%FHE%H

正态转换

时$其基本转换公式为&
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"中
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"为特定
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分布曲线函

数$具体为
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*

0

!对数正态"+

*

-
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种

类型$

#
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$

等通过对应转化类型计算公式得到$

A

种类型函数及参数约束条件见表
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表
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转换函数
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确定
+%FHE%H

转换函数的方法有很多$其中样

本百分位数法得到了广泛应用$本文采用百分位数

法进行正态转换%

首先选择一个合适的
+

$在标准正态分布表中

查找!
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-
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!

#

"
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0

! "

.
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0
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/

) *

a!

!
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a#

"

.

!

0

!
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a"

a"

!

?

"

!$

`

"

(

b"

a(

!

a

%

!

b0

0

/

a

0

! "

.

!

0

!

./

! "

) *

a"

a"

!

=

"

?@?

!

A)(/9)/

正态转换结果

采用
_<6

方法对正态转换后的脉动压力时间

序列样本
#

!A"'H%QB

正态性符合性进行检验%其中图

"

所示发动机稳态过程
#

!A"'H%QB

检测结果为&

$

#

`

)1))""

$

$

#

!

!

"

)̀1))!?

$

$

#

%

$

#

!

!

"$接受了零假

设$故
+%FHE%H

正态转换后的稳态
#

!A"'H%QB

服从正

态分布%图
!

中瞬态过程样本
#

!A"'H%QB

检测结果

为&

$

#

)̀'))@

$

$

#

!

!

"

)̀'))#

$

$

#

#

$

#

!

!

"$拒绝了

零假设$故
+%FHE%H

正态转换后的瞬态
#

!A"'H%QB

不

服从正态分布%

对其他随机样本采用
+%FHE%H

转换并检测转换

后
#

!A"'H%QB

的正态性$发现
+%FHE%H

转换方法对于

稳态过程具有较高的转换效率$稳态过程
#

!A"'H%QB

正态转化成功率
-

可达到
@)U

以上$但是对于瞬态

过程 随机样 本正态转 换效 果较差$瞬 态 过 程

#

!A"'H%QB

正态转化成功率
-

不足
?)U

%

进一步分析瞬态过程
#

!A"

正态转化率不足的

原因&样本
#

!A"

是时间序列的统计量$其受发动机

A

第
#

期
! !

申世才$等&一种航空发动机压气机喘振检测方法



状态变化影响很大$当发动机稳态工作时$

#

!A"

幅值

范围基本稳定在同一量级$而不同转速时
#

!A"

幅值

范围差异较大$且在瞬态变化过程中$随着发动机转

速的提高$

#

!A"

幅值变化范围也逐渐升高!具体如图

A

所示"$这种
#

!A"

幅值随转速变化的特性是导致瞬

态过程
#

!A"

随机样本
+%FHE%H

正态转化成功率
-

过低的主要原因%

图
A

!

压气机出口压力时间序列

!!

为解决发动机瞬态过程
#

!A"

正态转换成功率

-

过低问题$必须降低瞬态过程转速变化对于
#

!A"

幅值变化范围的影响$考虑到样本
#

!A"

是时间序列

的高频采集信号$其采样频率为
?YLZ

$减小
#

!A"

样

本容量
#

就可以直接削弱转速变化对于
#

!A"

幅值

变化范围的影响$当样本容量
#

减小到一定程度时

!如几十毫秒量级"$可假设认为发动机瞬态过程时

间序列
#

!A"

相当于一个准稳态变化过程%按照上

述方法$逐步减小随机样本容量
#

$从总体样本抽取

几十组发动机瞬态过程随机样本进行
+%FHE%H

正态

转换$正态转化成功率
-

统计情况见表
!

所示$可

见减小样本容量
#

可有效提高瞬态过程
#

!A"

的正

态转化成功率$当随机样本量
#

降低至
?))

及以下$

随机样本
#

!A"

的
+%FHE%H

正态转换成功率达到

@)U

以上$因此要实现瞬态过程
#

!A"

有效正态转

换$可将样本容量
#

确定为
"))

%

表
?

!

瞬态过程正态转化成功率统计表

# A)))))"?))))J?)))"))))?)))")))?))"))

-

.

U "# !# #) ?# J! *= @# @*

B

!

喘振检测阈值和方法

B@>

!

喘振检测量

正态转换后的
#

!A"'H%QB

$

'

!

)

$

"

"$根据其概率

分布函数可知$

#

!A"'H%QB

时间序列落在
dA'?

范围内

的概率为
@@'@?U

$即
#

!A"'H%QB

有
@@'@?U

概率分布

在
aA'?

&#

!A"'H%QB

&

A'?

范围内$那么根据表
"

中

*

>

型
+%FHE%H

转换函数的反函数
(

a"

$可以得到正

态转换前
#

!A"

的
@@'@?U

概率分布范围为&

%

b

$

a

%

2

aA1?a

"

#

b"

&#

!A"

&%

b

$

a

%

2

A1?a

"

#

b"

!

J

"

由于瞬态过程
#

!A"

样本容量
#

不宜过大$当
#

过大时将不能有效实现
#

!A"

正态转换$所以也就不

能通过
+%FHE%H

转换函数的反函数
(

a"获取
#

!A"

的

@@'@?U

概率分布范围%此外$不同发动机状态下

#

!A"

幅值范围存在较大差异$导致其
@@'@?U

概率

分布范围不同$进而不能根据
#

!A"

分布范围使用固

定喘振检测阈值%为解决这一问题$本文采用一种

基于滑动窗口的
+%FHE%H

转换方法$具体如下%

假设滑动窗口长度为
3

$将测取的发动机时间

序列
#

!A"

第
"

点数据
"

"

作为滑动窗口起始点$向后

截取
3

个
#

!A"

数据%对窗口内
3

个
#

!A"

数据进行

+%FHE%H

正态转化$得到
*

>

型
+%FHE%H

正态转换函

数反函数的
#

+

"

+

%

+

$

等参数$根据公式!

J

"计算窗口

内
#

!A"

数据
@@'@?U

概率分布上界
#

!A"'BC\

和下界

#

!A"'BDH

%将
#

!A"'BC\

+

#

!A"'BDH

作为第
"

3

点时间序列

#

!A"

的
@@'@?U

概率分布上界
#

!A"'BC\

!

"

3

"和下界

#

!A"'BDH

!

"

3

"%按照
#

!A"

时间序列顺序滑动计算窗

口$重复上述计算方法$可以得到
#

!A"

的
@@'@?U

概

率分布的自适应上界
#

!A"'BC\

和下界
#

!A"'BDH

$实际

等效于
#

!A"

上下0包络线1%

样本容量
#

为
"))

时正态转换成功率最高$取

滑动窗口
3 "̀))

$对于图
A

所示
#

!A"

时间序列样本

数据$其
@@'@?U

概率的
#

!A"'BC\

+

#

!A"'BDH

分布情况

见图
#

所示$局部放大情况见图
?

$可见采用滑动窗

口的
+%FHE%H

正态转换方法$能够获取时间序列

#

!A"

的
@@'@?U

概率分布自适应上界
#

!A"'BC\

和下

界
#

!A"'BDH

%

上文所述
#

!A"

等效0包络线1反映了其幅值变

化范围$可以根据
#

!A"

上下0包络线1间距
$

检测发

动机喘振$为消除
$

受发动机转速变化的影响$定

义一种无量纲的发动机喘振检测量
4

A"

为&

$`

#

!A"1BC\

a

#

!A"1BDH

4

A"

`

#

!A"1BC\

a

#

!A"1BDH

!A"1

'

(

)

C

!

*

"

图
#

!

脉动压力概率边界时间序列

#
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图
?

!

脉动压力概率边界时间序列局部放大图

式!

*

"等效于对
#

!A"'BC\

和
#

!A"'BDH

间距
$

进行

归一化处理$可以消除发动机不同转速时
$

幅值范

围的差异$便于设置固定的喘振检测阈值%如对于

图
#

中所示的
#

!A"

时间序列$其对应的喘振检测量

4

A"

计算结果如图
=

所示%

图
=

!

发动机无量纲喘振检测量时间序列

B@?

!

喘振检测阈值及方法

设置发动机喘振检测阈值时$将上文不同飞行

条件下发动机稳定工作时测取的稳态和瞬态时间序

列
#

!A"

作为总体统计量$采用滑动窗口的
+%FHE%H

转换方法计算对应的喘振检测量
4

A"

$将获取的
4

A"

作为设置喘振检测阈值
5

的总体样本%

采用
_<6

方法检验总体样本
4

A"

正态性$表明其

并不服从正态分布%对总体样本
4

A"

进行
+%FHE%H

转

换$即
4

A"'H%QB

$

'

!

)

$

"

"%对于转换后的
4

A"'H%QB

$其同

样有
@@'@?U

概率分布在
dA'?

范围内$由公式!

J

"计

算发动机稳定工作时
4

A"

变化范围为&

)')"*?

&

4

A"

&

)')J@*

!

@

"

因为当发动机喘振时$

#

!A"

脉动幅值会迅速增

大$其概率意义0包络线1间距
$

必然会出现剧增$

那么
4

A"

将不可避免超出
)')J@*

的范围$可以设置

固定喘振检测阈值
5`)')J@*

%但是发动机稳定

工作时$

4

A"

还存在
)')!?U

概率小幅超过
)')J@*

$

所以综合考虑喘振检测灵敏度和误报率$引入一个

优化参数
6

!

"

&

6

&

!

"$设置保守的固定喘振检测阈

值为&

5 )̀')J@*6

$

6

根据实际喘振检测效果设定$

以最低喘振误报率作为
6

取值依据%

综上所述$根据发动机固定喘振检测阈值
5

$本

文设计的喘振检测方法为&当喘振检测量
4

A"

大于

5

时$认为发动机出现喘振(当
4

A"

小于等于
5

时$

认为发动机工作稳定%

C

!

喘振检测方法试验验证

某发动机试飞期间先后发生
A

起喘振故障$其

中地面发生喘振
"

次$空中发生喘振
!

次!记为空中

喘振
"

+空中喘振
!

"$地面发动机喘振发生在稳态过

程中$空中
!

起喘振分别发生在加速+减速过程中$

使用该型发动机喘振试飞数据对喘振检测方法的实

际效果进行试验验证%

图
J

$

@

为该发动机
A

次喘振检测验证结果$

A

次喘振检测均发出了喘振信号%当发动机稳定工作

时$不管是稳态过程还是瞬态过程$喘振检测量
4

A"

变化幅值均相对稳定$不受发动机转速变化影响$

4

A"

没有超过检测阈值
5

的范围$而当发动机出现

喘振时$喘振检测量
4

A"

值会出现剧增并超过检测

阈值
5

%图
J

所示发动机稳态过程$喘振时$从脉动

压力
#

!A"

出现波动到发出喘振信号用时约为
"!BE

$

喘振期间
4

A"

最大值增长至
"'J#*

(喘振消失时$从

脉动压力
#

!A"

停止波动到喘振信号消失用时约为

"#BE

%图
*

+图
@

所示发动机瞬态过程$喘振时从脉

动压力
#

!A"

出现大幅波动到发出喘振信号用时分别

约为
"=BE

+

"?BE

$喘振期间
4

A"

最高增长到
"'=?A

和

"'=*@

(喘振消失时从脉动压力
#

!A"

停止波动到喘振

信号消失用时分别约为
"JBE

+

"#BE

%

综上所述$本文发动机喘振检测方法成功检测

出
A

次喘振故障$其识别发动机喘振及退出喘振所

需时间均小于
!)BE

$未出现虚警+漏报等异常情

况$验证了检测方法的有效性和准确性$表明方法具

有识别率高+报警迟滞小等优点%

图
J

!

发动机地面喘振检测结果

?

第
#

期
! !
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图
*

!

发动机空中喘振
"

检测结果

图
@

!

发动机空中喘振
!

检测结果

D

!

结论

"

"在地面及空中发动机稳定工作时$压气机出

口脉动压力不服从正态分布%对于稳态过程脉动压

力$采用
+%FHE%H

方法的正态转换成功率较高$可达

@)U

以上$但是对于瞬态过程正态转换效果较差$当

样本容量
#

降低至
?))

以下时$瞬态过程脉动压力

正态转化成功率可达到
@)U

以上%

!

"采用滑动窗口的
+%FHE%H

转换方法$可以获

取压气机出口脉动压力
@@'@?U

概率分布的自适应

上边界和下边界%在不同发动机转速下$该上+下边

界距离的幅值范围差异较大$且随发动机转速增大

而增大%

A

"在地面及空中发动机稳定工作时$提出的喘

振检测量消除了发动机状态变化带来的影响$在稳

态及瞬态过程中变化范围差异很小$即喘振检测量

不受发动机工作状态变化的影响%

#

"根据喘振检测量能够设置适应发动机任意状

态的固定喘振检测阈值$通过
A

次喘振试飞数据的

验证$其识别发动机喘振及退出喘振所需时间均小

于
!)BE

$表明喘振检测方法具有识别率高+报警迟

滞小等优点%

参考文献

)

"

*

!

刘大响$叶培梁$胡骏$等
'

航空燃气涡轮发动机稳定性

设计与评定技术)

N

*

'

北京&航空工业出版社$

!))#'

)

!

* 宋慧敏$李应红$吴云$等
'

基于自相关函数的压气机气

动不稳定监测方法)

+

*

'

空军工程大学学报!自然科学

版"$

!))?

$

=

!

A

"&

J<@'

)

A

* 李长征$熊兵$吴晨
'

基于短时能量的压气机喘振检测

)

+

*

'

测控技术$

!)")

$

!@

!

A

"&

@!<@A'

)

#

* 雷杰$房剑锋$雷晓波
'

基于脉动压力变化率的航空发

动机喘振检测方法)

+

*

'

燃气涡轮试验与研究$

!)"@

$

A!

!

!

"&

"<='

)

?

* 李小彪$余海生$孙健国$等
'

一种涡扇发动机喘振信号

判定方法)

+

*

'

推进技术$

!))@

$

A)

!

=

"&

J!J<J!@'

)

=

* 李军$刘广鸿$刘世官
'

数字嵌入式航空发动机气动失

稳预警系统的研制与应用)

+

*

'

沈阳航空工业学院学

报$

!))=

$

!A

!

!

"&

"@<!"'

)

J

* 张靖煊
'

一种捕捉预示压气机失稳预警信号的新方法

的研究)

+

*

'

航空动力学报$

!))#

$

"@

!

!

"&

!J)<!JJ'

)

*

* 李长征$熊兵$韩伟
'

基于统计特征的轴流压气机喘振

检测)

+

*

'

航空动力学报$

!)")

$

!?

!

"!

"&

!=?=<!=?@'

)

@

*

L/52(,(

$

_/6L2̂ />/./8'4\

R

GQDBGHKC&6K:O<

T

%P6:Q

;

GCHO.%KCKDH

;

6KC&&,II:QQDH

;

DH6BC&&3GH<

KQDP:

;

C&3%B

R

QGEE%Q

)

e

*

'/2//!))@<?!"?'

)

")

*张朴$魏沣亭$李应红
'

某型发动机旋转失速压力信号

的频谱分析)

+

*

'

空军工程大学学报!自然科学版"$

!))A

$

#

!

#

"&

?<J'

)

""

*曹巨江$李言$孙涛
'

喘振频域特性的实验研究)

+

*

'

应

用科学学报$

!))J

$

!?

!

?

"&

?"=<?"@'

)

"!

*

9.4N2(2N

$

1-.047,$$2

$

2$/(,$,$

$

GKC&'

]QGI:QE%QE%P6KC&&CHO6:Q

;

G]Q%IGEEGEDH5CE7:Q<

XDHGE.GSGC&GOX

T
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