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摘 要

日本月球探测计划 (S E L E N E )定于 2 004 年夏季利用 H l la 火箭发射一组共 3 颗绕月人造

卫星
。

他们是主卫星
、

跟踪中继卫星和空间 V L BI 电波源
。

其主要科学 目标之一是利用对绕

月卫星的多普勒跟踪数据精确测定月球重力场
,

研究月球的起源与演化
。

S E L E N E 计划中实

现这个科学 目标的关键技术是引入中继卫星
,

目的在于当处于低轨道的主卫星飞行到月球背

面地面观测站无法观测时
,

采用卫星间跟踪方法 (SS T )
,

建立地面站与主卫星之间的联系
,

以得到月球背面重力场的直接测量数据
。

介绍了几种典型的四程卫星间多普勒跟踪模式和相

应的数学模型
,

并针对 S E L E N E 计划中采用的特殊四程多普勒跟踪模式建立了卫星相对观测

站速度与跟踪信号多普勒频移之间的转换关系
。

提出了利用 G E O D Y N H 定轨分析软件处理

S E L E N E 多普勒跟踪数据的流程
。
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1 S E L E N E 月球探测计划

为了进一步推动月球科学研究 的发展和未来月球探测技术手段的进步
,

一个名为
s E L E N E ( s

e le n o l o g i a l a n d E n g i n e e r i n g E x p l o r e r
) 的绕月飞行太空计划正作为一项空 间联合

项 目由日本文部科学省下属的两家太空研究机构宇宙空间研究所和宇宙开发事业团联合

着手准备
,

日本国立天文台也参与了主要的技术开发与科学研究
。

该计划的太空飞船将

由一个飞行在高度为 10 k0 m 左右的月球极轨道上的主卫星和另外两个飞行在相同轨道面
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不同的椭圆轨道上的子卫星 (中继卫星和人工 v L BI 电波源 ) 组成
。

该项计划的科学 目

标是研究月球的起源与演化
、

实地测量月球环境以及在月球轨道处探测 日地等离子体环

境
。

为实现这些目标
,

SE L E N E 搭载的科学探查仪器将对月面形状和月球表面化学组成

照相成图
、

测量月球重力场和磁场
、

观测月球和 日地空间环境
。

这些科学仪器的总载荷

为 2 7 0 k g
。

计划 已经被采纳并定于 20 0 4 年由 H l l a
火箭发射升空 [1一 6 ]

。

L l 科学 目标与技术手段

作为太阳系家族中距离地球最近又为人类所熟悉的成员
,

月球一直在唤起人类的好

奇心和科学家的研究兴趣
。

20 世纪 50 年代以来
,

月球一次又一次地被无人和载人太空飞

船造访探测过
。

特别是阿波罗 (A oP llo ) 和露娜 ( L
u n

a) 太空计划对月球的为数众多的新发现

给月球科学研究领域带来了举世瞩目的进步和发展 (ht t :P / /p d * ge 叩场
s .w us .lt ed u/ p d s/ )

。

从另一个角度来看
,

与太阳系其他行星成员相比
,

尽管对月球的研究要广泛得多
,

然而

到 目前为止
,

月球科学中关于起源和演化的最基本的问题依然还是未解之谜
。

由于这个

问题还直接关系到地球和其他类地行星的起源和演化
,

对月球的研究在行星科学中也显

得尤其重要
。

月球科学中有几个方面的研究很重要
。

关于月球起源的主要理论模型普遍认为月球

形成于地球的邻近区域
。

如果确实如此 来自月球的引力就会对地球的动力学演化和热

学演化产生显著影响
。

因而
,

澄清月球演化的早期阶段对了解地球的起源和演化具有特

殊意义
。

对类地行星而言
,

一般认为壳层分化开始于星体形成后不久
。

对月球而言
,

由

于体积小的缘故
,

在它诞生后数百万年 内分化就完成了
,

壳层结构从那时起就被很好地

保存下来
。

对月壳的研究将促进对类地行星壳层分化过程和演化过程的了解
。

另外
,

月

球表面 40 亿 yr 前陨星撞击遗迹仍然保留着并受到明显侵蚀
,

这将为太阳系早期陨星环

境研究提供有用信息
。

月球起源的假说主要有四种模型
:

裂变
、

捕获
、

双星共生和大冲突共生
。

为了进一

步探明月球起源问题
,

要求将来对月球矿物质组成
、

内部结构和磁场的探测要更加细致

入微
。

构成行星体的矿物质的化学成分代表该行星诞生时期在太阳系中所处的位置
。

有

了月球矿物质的化学成分的精确信息
,

就可以确认月球是在哪里和如何诞生的
。

就已经

探测得到的月球矿物质的化学成分数据而言
,

虽然还有许多不确定的因素
,

但可肯定月

球惰性元素的丰度比宇宙标准丰度相对要高
。

另一方面
,

从氧的同位素的角度来看
,

月

球与地球的关联更紧密
,

而与其他大行星和陨星大不相同
。

如果能够得到更可靠的月球

矿物质的化学成分数据来与地球的数据进行比较
,

地月之间的关系就会更清晰
。

月球内

部结构和状态的信息也给了它的起源模型一些约束
。

如果假设月球是由原始陨星共生而

产生
,

那么月核的半径必须大于 3 6k0 m 才能解释月岩中的金属丰度
。

另一方面
,

如果月

球是由和地慢相同的物质产生的
,

月核的半径必须小于 28 k0 m
。

月球内部结构的信息可

以通过对月球重力场的精确测量来得到
。

对月球磁场的整体成图可以用 30 ~ 40 亿 y r
前

发生的变化来检验发电机理论
.

一旦能够得到偶极磁场的证据
,

就可以给出月球初始阶

段结构和热学状态的一个确定约束
。

月面形状研究简单地说涉及其正面月海和背面的高地
。

有迹象表明背面月壳厚度超

过 1 0 k0 m
,

远比正面 6k0 m 的典型月壳要厚得多
。

而在其他大行星上也存在全球一致的
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整体分化
,

这可能与不同的演化过程有关
。

对月球重力场
、

元素丰度
、

矿物质组成和地理

特征的整体观测将全面揭示正面和背面的差异
,

给 出月球演化模型更强的约束
。

月球形

成历史上还有一个悬而未决的问题是所谓
“

岩浆海洋
”

阶段假说
。

这一假说认为含有丰

富低密度铝元素的岩浆矿流四处飘浮从而形成月壳
。

分化过程所形成的月壳特征结构可

以通过对矿物质组成和化学成分的仔细观测来证认
。

月面构造反映了内部热学演化史
。

地月距离在早期的变化可能会引起月球内部张力进而导致一些地理特征的产生
,

诸如地

堑和摺皱 山脊等
。

利用成像设备和雷达观测月球表面和亚表面的结构将从月壳结构史的

角度给出月球演化史一个更好的解释
。

除了月球科学中涉及到起源和演化的所谓
“

月球本体的科学
”

以外
,

近来
“

月球上

的科学
”

和
“

来 自月球的科学
” ,

特别是将来月球环境的科学开发与运用的重要性也已经

被认识到
。

一个潜在的应用就是利用月球极区的低噪声和低温环境建造月面天文台
。

从

月球来观测 日地环境也将会提供有价值的科学成果
。

为月基科学设备的设置做准备
,

月

面遥感观测的结果要求地理学测量给出候选站址的更精确月面图
。

而月面环境
,

特别是

涉及高能辐射的方面
,

对将来月球开发与运用以及相关科学研究至关重要
。

世纪之交
,

利用先进的观测技术挑战月球起源演化研究的又一轮国际热潮正在兴起
。

美国的绕月轨道卫星
“

月球探测者 (L
u n a r p r o s p e t o r

)
”

太空科学计划于 1 9 9 5~ 19 9 9 年对月

面化学成分
、

月球磁场
、

月球重力场进行了探测 (ht tP :
/ /p ds

一

g eo p h ys
.

w u st Led u / p d 。
八

u n ar
-

rP os eP ct or )
。

欧洲月球空间计划斯玛特
一 1 ( SM ART

一 1 )
,

一个太空遥感探测计划 已被采纳并

定于 20 02 年发射升空 (ht tP :
/ / isc

.

es .a in t/
s m ar t

一

1)
。

日本月球探测者伦纳
一A (L

u
an

r 一 A )
,

一

个穿透者太空计划 已定于 2 0 0 3 年发射升空 ( ht t p :
/ / w w w

.

i s a s
.

a e
.

j p /
e
/
e nt e r p /m i s s io n s

八
n d e x

.

ht m l)
.

同时美俄都在进行新的月球空间计划的研究
。

元元素丰度度度度度度度度度度度
月月月月月月月月球 内部结构构

正正面与背面差异异

电电磁与粒子环境境

图 1 S E L E N E 计划中的月球科学研究

凭借对月球全球矿物质组成和化学成分的成图观测
,

凭借包括亚表面雷达深度测量

在内的月面地理成图观测以及对月球重力场和磁场的测量
,

S E L E N E 太空计划将主要致

力于研究月球的起源与演化
。

其中元素丰度由萤光 X 射线分光计和 守射线分光计承担 ; 。

粒子分光计用来探测来 自氛和针的辐射 ; 矿物学特性由高空间分辨率多波段频谱成像仪
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以及月球和 日地空间环境观测将持续 ly r 。

如果到时主卫星的剩余燃料还足以继续维持

和调控卫星轨道
,

观测作业就会被拓展到额外可选择的观测任务上
。

额外作业将把主卫

星轨道高度降至 50 、 7k0 m
,

以期得到更高分辨率的观测结果
。

卫星轨道周期约 2 ~ h4
。

主卫星相邻两圈在月球赤道上的投影距离约为 3 k5 m
。

如果

轨道扰动可以忽略
,

一个月后卫星将返回初始轨道
。

通过对轨道飞行区域作适当调整
,

就可以得到赤道区域分辨率好于 3 k5 m 的月球整体图像
。

为了维持轨道高度
,

l y r
内将对

主卫星进行 4 次操纵动作
。

表 I S E L E N E 系 统 概 要
.

一一一-
-

一一- - - - - - - -

一一一一
-

概 要

一一
一

一一一一一一一一一
- — _发射

系统

轨道

任务周期

姿态控制系统

推进器系统

供 电系统

通信系统

卫星数据记录仪

H
一
H a
火箭于 2 0 0 4 年在种子岛发射

主卫星 ( 2
x 2 x 4

.

2m )
,

中继卫星和人工电波源 ( l m 直径
x 0

.

65 m )

直接进入月球转移轨道
; l o ok m 圆轨道 (主卫星 )

,

10 0k m x 2 4 o ok m 椭圆轨道 (中

继卫星 )
,

1 0 0 km x s o o k m 椭圆轨道 (人工电波源 ) ; 轨道倾角均为 9 0
0

l yr 十 数月可选择性观测

主卫星
:

3 轴稳定
,

2 个恒星传感器
,

2 个 IM U
,

4 个太阳传感器

中继卫星 / 人工电波源
:

自转稳定

主卫星
:

5 0 o N 火 i ,

Z o N x 1 2
,

i N x s

主卫星
:

3
.

sk w 稼砷太阳能电池板
,

3 个 50 V 镍氢电池 (50 A H )

中继卫星 / 人工电波源
:

70 w 高效硅太阳能电池
,

26 V 镍镁氢电池 (13 A )H

主卫星
:

s/ X 波段
,

高增益天线 (S/ X )
,

2 个各向同性天线
,

1 0M b sP (X 下行)
,

40

或 Z o k b p s
(S 下行 )

,

I k b p s
(上行) ; 中继卫星 / 人工电波源

:
1 2 8 b p s

主卫星
:

1 0 G b v t e s

重量 发射总重量 / 卫星系统 (净重 )

科学仪器有效载荷

中继卫星 / 人工电波源

2 8 8 5 k g八 6 6 0 k g

2加k g (近似 )

4 o k g / 4 o k g

2 卫星跟踪定轨

研究月球的起源与演化是 s E L E N E 计划的主要科学 目标之一
。

利用对绕月卫星的多

普勒跟踪数据精确测定卫星轨道及其变化进而反演月球重力场
,

以及利用搭载在轨道精

确 已知的主卫星上的激光高度计观测数据精确测定月面形状
,

是实现这个科学 目标的有

效技术手段
。

对绕月卫星的跟踪和精密定轨是实现卫星测控和达到最终科学 目标的基本

而关键的环节
。

S E L E N E 计划中卫星跟踪定轨方法列在表 2 中
。

除了常规双程测距测速

跟踪 (R A R )R 以外
,

s E L E N E 计划中还引入了较差 v L BI 技术 ll, “瓜 7 ]跟踪中继卫星和人

工电波源以提高定轨精度
。

引入中继卫星的目的有两个
:

当低轨道的主卫星飞行到月球
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背面处于地面观测站无法观测的状况时
,

采用四程卫星间跟踪方法 (SS T ) 建立地面站与

主卫星之间的联系
,

可以得到月球背面重力场的直接测量数据 [8 一 ’ 0]
。

这一点是与以往

月球探测计划的最大不同
。

另外
,

同时利用高低轨卫星的轨道变化数据反演月球重力场

所得到的重力场球谐函数由低到高的各阶系数都有很高的精度 l[ 0]
。

较差 v L BI 技术在

S E L E N E 计划中除了提高卫星定轨精度以外
,

还有一个重要的科学 目的是为了探测证认

月球大气的稀薄电离层 11 ` }
。

.2 1 四程卫星间跟踪模式

利用多普勒效应测量卫星相对观测站的距离变化率或卫星视向速度进而确定宇宙飞

船的飞行轨道是深空探测中常规跟踪观测方法
。

根据跟踪任务和 目标的不同
,

卫星多普

勒测量可以分为积分多普勒和微分多普勒方法
,

即平均距离变化率和瞬时距离变化率的

测量
。

根据跟踪路径的数 目
,

多普勒测量还分为单程
、

双程和多程测量模式
。

双程和多程

距离变化率的测量是带光时解的测距和多普勒测速原理 的结合
。

它们与单程测量的区别

在于被测卫星不主动向观测站或中继平台发射测量信号
,

而是先由观测站或中继平台向

被测卫星发射固定频率的测量信号
,

该信号被卫星接收锁定后经过变频再立即转发给观

测站或中继平台
,

由观测站或中继平台接收记录返回的信号
,

测量信号的多普勒频移
。

发射和接收以及中继转发信号的观测站或中继平台可以是同一个
,

也可以完全不同
。

为

了克服地球大气层的影响和掩蔽效应对跟踪观测的限制
,

多程多普勒测量模式已经被不

少空间和太空计划所采用 s[, ` 21
。

基于同样的原因
,

s E L E N E 计划中采用了信号中继卫星

方案来实现对主卫星的不间断的观测 [“ 一司
。

表 2 S E L E N 计划中卫星跟踪定轨方法一览

入轨前 入轨后

主卫星

中继卫星

人工电波源

双程测距测速

双程测距测速

双程测距测速

双程测距测速
,

四程多普勒

双程测距测速
,

较差 v L BI

较差 V L B I

无论采用何种方法何种模式
,

卫星多普勒测量是为了得到被测卫星相对参考观测站

的某种速度变化率
,

从而求解卫星的轨道
.

对于单程和双程多普勒测量而言
,

信号多普

勒频移与速度变化率观测量之间的转换关系比较简单
。

而在多程多普勒测量模式中
,

由

于信号被多次变频和转发
,

有时甚至是与另一个参考信号混频后再变频转发
,

使得最终

观测记录到的信号多普勒频移与速度变化率观测量之间的转换关系变得特别复杂
。

信号

多普勒频移与速度变化率观测量之间的转换关系是多程多普勒测量数据处理的基本和关

键步骤之一
。

如果不能确切地给出这一转换关系
,

就无法从多普勒频移观测量求解被测

卫星的轨道
。

为此作者根据 S E L E N E 计划数据后处理软件的需要
,

针对 s E L E N E 所采用

的四程卫星间跟踪模式
,

仔细考证比对并建立 了这一转换关系
。

S E L E N E 所采用的四程卫星间多普勒跟踪模式由图 3 表示
。

与此相关的中继卫星通

信频率在表 3 中给出
。

图 4 给出了该跟踪模式在惯性空间中的时序图
。

臼田测控站 64 m

天线于 t 。 时刻发出固定频率信号 s3
,

该信号被中继卫星上的信号转发器于 亡;
时刻接收

锁定后变频为 s5 再于 t : 时刻转发给主卫星
,

低轨道主卫星于 。3
时刻接收锁定这一信
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四程多普勒测量和双程多普勒测量
。

N A SA 哥达德飞行中心的 G E o D Y N H 软件中考虑

到这个问题
,

并且就其 ss T 模式引入了信号多普勒频移与速度变化率观测量之间的转换

关系
。

主卫星

中继卫星

臼田站

图 4 S E L E N E 四程卫星间多普勒跟踪模式在惯性空间中的时序图

.2 2 s E L E N E 四程卫星间速度变化率观测 ,

S E L E N E 计划中的各种多普勒跟踪观测和激光高度计观测数据的分析处理
,

以及

V L B I 观测数据的后处理都将使用 G E o D Y N 11软件包来完成 [9
, ` 0 ]

。

G E o D Y N 11是 G E o
-

D Y N 的第二代
,

但 已经完全被重新改版设计 l[ 2 ]
。

G E o D Y N ll 的功能强大齐全
.

它可

以应用于卫星定轨
、

测地学参数估计
、

跟踪仪器校准
、

卫星轨道预报以及其他许多使用

到各种跟踪数据的空间大地测量和深空探测研究方向
。

它的版权所有者和主要用户是

N A S A / G S F C
。

S E L E N E 计划的承担机构以月球科学国际合作研究的方式获得 G E O D Y N

n 的使用权和根据 S E L E N E 计划的需求对软件进行更新的权利
。

参照 G E O D Y N ll 的相关定义和方法
,

可以给出 S E L E N E 所采用的四程卫星间多普

勒频移观测量与速度变化率之间的转换关系
。

根据图 4 给出的 SE L E N E 四程卫星间多普

勒跟踪模式
,

观测站和卫星
、

卫星之间的距离可以定义成
:

R
: , = lp

t k n g
(t

: 1
) 一 几

七a

(t
: 。
) {: R 。 : 二 }p

t k e d
(t
、3
) 一 p t k n g

(“
2
) I; R o 3 = Ip

t k n g
(`
。 5

) 一 p t、 d
(t

o 4
) I;

R
: ; = {户

: t a

( t
: 7
) 一 八

k n g
(t

: 6
)卜 R

: 。
= Ip

、 k n g
( t

, ;

) 一 p 。。 a

(t
`v

)
·

其中 tP k 。 `
(tt

二

)
,

tP k e d
抓

二

)和 sP t 。

(认
二

) 分别表示惯性参系中中继卫星
、

被测主卫星和观测站

在 认
二

时刻的位置矢量
。

下标 乞= 0 或 1 分别表示数据采样的起始和终止
。

下标 1 ~ 7
、

。 、 v

表示信号的收发
,

与图 4 中的标注和说明一致
。

各时刻 峨 (
x == 1 、 6 ) 以 认:

为参考

基准
,

由向后光线中点跟踪的方法得到
。

卫星转发器收发同一信号的时间延迟根据其数

量级大小考虑计入或忽略
。

不同卫星的情况可以参考仪器性能指标来决定
。

与地面跟踪站有关的信号频率和卫星转发信号的变频因子定义
:

九 为用于卫星跟

踪和卫星锁相信号 s3 的固定频率 ; 几。 为跟踪站信号接收系统的本振信号频率 ; 九 为

fb 的偏差 ;
tK

g : = 5 4 / 5 3 = 2 40 / 2 2 1 ; tK
g : = 5 5 / 5 3 = 23 8 / 2 2 1 ;

tK
g 3 = 6 8 0 / 2 2 1 ;
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Kt
d = 5 6 / 5 5 = 2 70 / 29 5

。

对于积分多普勒记录模式
,

在采样积分时间 洲 lt : 一 t0 7
) 内得到的多普勒计数值为

N
,

利用向后光线跟踪计算方法
,

经过复杂的推导可以得到四程卫星间速度变化率观测

量 R乙
B :
与 N 之间的如下关系

:

蝙
S

一刹争
一

司
- △ R 4 w ay 十

斋△ R Z

way
2 T

其中

fx 二 tK
d

tK
g Z

;fo 介 = tK g3 ;fo

△ R 4 w 、 = (R
i ; + R 1 3 + R i : + R l l

) 一 (R
。 ; + R o 3 + R 。 : + R o l

) ;

△ R Zw a y = (R
i ; + R I C

) 一 (R
。 ; + R o C

)
·

对于不同模式的四程卫星间多普勒跟踪测量可以作类似的数学推导
。

其中对简单的四程

卫星间多普勒跟踪和 N A S A 采用的模式推导表明
,

它们的结果具有一样的形式
,

差别仅

仅在于参数的 fx 和 介 不同
。

简单模式中 介 = 。
.

在 N A S A 模式中定义
:

几 为跟踪站产生的用于中继卫星锁相的信号频率 ; 入 R 为

跟踪站产生的用于测距的信号频率 ; 九。 为跟踪站信号接收系统的本振信号频率 ; 九 为

九 的偏差 ; ffu = 几 R 一 ( k 一 7 7 / 4 )九 / (k + 1
.

5 ) 为中继卫星发往被测卫星的测距信号频率 ;

jr 、 = (n /间 ffu 为被测卫星发往中继卫星的测距信号频率 ; 九 ; = fr 、 + (j 一 21 )几 / ( k 十 1
.

5 )

为中继卫星发往观测站的测距信号频率 ; J 和 k 是中继卫星转发器频率放大倍数 ; n/ m

是被测卫星转发器变频因子
。

基于上述定义
,

文献 ! 12〕给出了 G E O D Y N ll 中使用的参

数
:

了一 2 1
_ _

n 「
_

k 一 平
.

1

介 一 之万弓九 ’ ` 一 石口
R “ 一 不丙飞九J

.2 3 S E L E N E 四程多普勒观测数据的分析流程

用来分析处理 S E L E N E 多普勒观测数据的软件包除了 G E O D Y N H 以外
,

宇宙空间研

究所现有的定轨软件也将用于 s E L E N E 计划中诸卫星的实时或准实时定轨
。

由于上述四

程多普勒观测模式与所采用 的解算软件中的默认模式不完全一样 ; 另外由于采用 自转稳

定方式进行姿态控制的中继卫星和人工电波源收发信号时信号相位受到卫星 自转
、

倾斜
、

自由章动以及搭载天线相位方向图的时变影响
,

从而给多普勒观测带来额外误差 口“〕
.

在

应用现成软件进行数据分析之前要对原始数据作特殊的预处理
,

并且还要把与观测模式

有关的参数和经过预处理的数据同时送入软件包
,

才能得到合理的分析解算结果
。

根据

这个思路
,

以 G E o D Y N n 软件为例
,

在图 5 中建议了一种 S E L E N E 四程多普勒观测数据

的分析流程
。

对于其他的 四程多普勒观测
,

只要已知具体的跟踪模式
,

参数 fx 和 介 就可

以被唯一确定
,

相应的多普勒计数观测数据也能够利用 G E O D Y N ll 软件包来分析处理
。
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抓抓抓抓抓抓抓抓抓抓抓抓抓抓率参致
:九

,

九
,

九。 ,

KI .lttt
原原始四程多普勒数据据据 凡

。 卜 乙
一3 ,

Kt
d ,

TTT

数数据平均顶处理理

参参参参参参参参参参参参参数 f x .

f 丫丫

卫卫星自转
,

倾斜
,

自自自自自自自自自自自自

由由章动
,

搭毅天毅相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相
位位方向图停信息息息 月球宜力场棋型型型 卫星初始轨道

,

观侧站坐标
.

地地

初初初初初初初初初初初初初始抽入值值值 球自转参效以及行星历表表

GGG E O D Y卜匡1 + 5 0 1刃 BBB

卫卫垦抽密软道和月球 t 力场新模里值值

图 5 S E L E N E 四程多普勒观测数据的分析流程

假设 S E L E N E 四程多普勒跟踪是一种简单的模式
,

松本晃治等人在对 G E O D Y N n

做了相关改动后
,

模拟了诸卫星的多普勒跟踪和 v L班 观测
,

并利用模拟观测数据对月

球重力场解算精度进行了评估
。

结果表明
,

各种观测技术的综合应用
,

特别是四程多普

勒跟踪技术的引入
,

将大大改进对月球背面引力场的精密测定
。

由于包括上海佘山 25 m

和乌鲁木齐南山 25 m v L BI 站在内的数个亚欧 v L BI 站将加盟 s E L E N E 卫星入轨后的跟

踪观测
,

预计观测结果将进一步改善
。

同时
,

考虑到 S E L E N E 四程多普勒跟踪实际模式

数学模型的建立
,

SE L E N E 技术开发和研究者对跟踪观测正在进行重新模拟和评估
。
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