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水泥混凝土含水率传感器设计与应用
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摘　 要:水泥混凝土是一种被广泛应用于工程建设中的复合材料,它的凝结状态对工程进度与安全至关重要,研究发现水泥混

凝土的凝结时间与含水率有关。 因此,为测量水泥混凝土含水率设计了基于电容检测原理的含水率测量传感器。 根据水泥混

凝土的介电特性和电容式传感器的检测原理,
 

并利用边缘电场增大测量范围,设计了平行板式及圆柱式的电容式边缘电场传

感器。 利用 COMSOL 软件进行了有限元仿真分析,通过比较两种传感器结构的穿透深度、灵敏度与信号强度,优选出了圆柱式

结构。 再通过正交实验对不同参数组合的圆柱式传感器进行性能比较,确定了传感器的最优参数组合为电极间距 5
 

mm、电极

宽度 50
 

mm、电极半径 15
 

mm,使所研制传感器的穿透深度可达 66. 86
 

mm、信号强度为 11. 387
 

pF、灵敏度为 0. 267。 最后,利用

所研制传感器对不同含水率的水泥混凝土进行了实际测量,传感器输出电容值与含水率有良好的线性关系,非线性误差为

±1. 276%,并与称重法相比最大相对误差为 1. 533%,具有良好的测量效果。
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Abstract:
 

Cement
 

concrete
 

is
 

a
 

composite
 

material
 

employed
 

in
 

a
 

multitude
 

of
 

engineering
 

construction
 

projects.
 

The
 

setting
 

state
 

of
 

cement
 

concrete
 

exerts
 

a
 

profound
 

influence
 

on
 

the
 

advancement
 

and
 

security
 

of
 

such
 

endeavours.
 

It
 

has
 

been
 

demonstrated
 

that
 

the
 

setting
 

time
 

of
 

cement
 

concrete
 

is
 

contingent
 

upon
 

the
 

water
 

content.
 

Therefore,
 

a
 

water
 

content
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

capacitance
 

detection
 

is
 

designed
 

to
 

measure
 

the
 

water
 

content
 

of
 

cement
 

concrete.
 

According
 

to
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

cement
 

concrete
 

and
 

the
 

detection
 

principle
 

of
 

capacitive
 

sensors,
 

and
 

utilising
 

the
 

edge
 

electric
 

field
 

to
 

extend
 

the
 

measuring
 

range,
 

capacitive
 

edge
 

electric
 

field
 

sensors
 

of
 

parallel
 

plate
 

and
 

cylindrical
 

types
 

were
 

designed.
 

A
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

was
 

conducted
 

using
 

COMSOL
 

software,
 

and
 

the
 

cylindrical
 

structure
 

was
 

selected
 

based
 

on
 

a
 

comparison
 

of
 

the
 

penetration
 

depth,
 

sensitivity
 

and
 

signal
 

strength
 

of
 

the
 

two
 

sensor
 

structures.
 

Subsequently,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

cylindrical
 

sensors
 

with
 

different
 

parameter
 

combinations
 

was
 

compared
 

by
 

orthogonal
 

experiments,
 

and
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combinations
 

of
 

the
 

sensors
 

were
 

determined
 

as
 

electrode
 

spacing
 

of
 

5
 

mm,
 

electrode
 

width
 

of
 

50
 

mm,
 

and
 

electrode
 

radius
 

of
 

15
 

mm.
 

This
 

configuration
 

enabled
 

the
 

sensors
 

to
 

reach
 

a
 

depth
 

of
 

penetration
 

of
 

66. 86
 

mm,
 

a
 

signal
 

strength
 

of
 

11. 387
 

pF,
 

and
 

a
 

sensitivity
 

of
 

0. 267.
 

Finally,
 

the
 

developed
 

sensor
 

was
 

utilised
 

for
 

the
 

actual
 

measurement
 

of
 

cement
 

concrete
 

with
 

varying
 

water
 

contents,
 

and
 

the
 

output
 

capacitance
 

value
 

exhibited
 

a
 

satisfactory
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

water
 

content,
 

with
 

a
 

non-linear
 

error
 

of
 

± 1. 276%
 

and
 

a
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

1. 533%
 

in
 

comparison
 

with
 

that
 

of
 

the
 

weighing
 

method,
 

which
 

demonstrated
 

a
 

satisfactory
 

measurement
 

effect.
Keywords:cylindrical
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field;
 

cement
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0　 引　 言

　 　 水泥混凝土是指由水泥、砂、石等与水混合搅拌而成

的工程复合材料,具有原料来源广泛、抗压强度高以及耐

久性强等优势,在工业和建筑业中广泛应用。 水泥混凝

土的凝结时间在工程应用中具有重要意义,将直接影响

工程进度及施工安全。 目前大部分工人对于水泥混凝土

的凝结时间都是凭借估计或者经验来判断,此种方法对

于工程不确定性太大,很容易造成事故危险。 有研究表

明水泥混凝土的凝结时间可以通过公式计算得到,而其

影响因素主要是温度、风速、含水率,其中只有含水率较

难测得[1] ,因此水泥混凝土的含水率测量成为当今的重

要研究之一。
目前,国内外对于测量水泥混凝土含水率的测量方

法,主要可分为重量法、化学法、射线法、介电法、电阻法、
探地雷达法[2] 。 其中重量法和化学法无法实时连续测量

且测量时间较长,不适用现场测量,往往作为实验真值组

进行对比实验,而射线法、探地雷达法、电阻法因其存在

辐射隐患或受外界因素影响较大不常使用。
相较于其他方法,介电法可以实时、连续、快速的进

行测量,具有更高的可靠性和实用性,成为当前测量水泥

混凝土含水率的主要方法。 其中,电容法具有非接触、无
损检测、灵敏度高、测量实时快速准确等优点,更加适用

于工程中水泥混凝土的含水率检测,也不会对水泥混凝

土产生影响或破坏。
电容法测量水泥混凝土含水率的传感器结构种类较

多,Kandala 等[3] 通过平行板式的电容传感器测量木片含

水率,测量范围较小且最大相对误差在 3%左右。 张颖

等[4] 和张萌[5] 通过圆柱式传感器探头测量土壤含水率,
虽然测量范围增大,但误差也增大为 4% 左右。 黄滔

等[6] 、高志涛等[7] 设计了环形和圆弧式电容传感器测量

含水率,但是测量范围较小。 Alam 等[8] 研究发现叉指形

和同心圆环形边缘电场传感器检测混凝土含水率是可行

的,但是易损坏并且穿透深度不足。
传统电容式传感器的测量对象往往需要在电极之

间,测量范围有限,并且灵敏度和信号强度较低。 本文设

计了一种基于边缘电场的圆柱式水泥混凝土含水率传感

器,使用圆柱式的电极实现非接触式的无损检测,并且采

用边缘电场解除空间上的限制,增大传感器的测量范围。
通过建立传感器的三维模型,比较平行板式和圆柱式的

电容传感器性能,确定了圆柱式的传感器结构,通过正交

实验得到传感器的最优参数组合,提高传感器的穿透深

度、信号强度和灵敏度。 最后,利用所研制传感器进行了

　 　 　 　 　

实际测量,并将测量结果与称重法进行了比较,测量结果

最大相对误差预期在 1. 5%左右。

1　 含水率测量原理分析

　 　 正常的水泥混凝土的介电常数在 3 ~ 8,而水介电常

数通常是 81,两者介电常数差异显著。 因此,当水泥混

凝土中的水分发生变化,在电场的作用下,水泥混凝土的

介电常数会发生明显变化,可以根据水泥混凝土介电常

数的变化计算出含水率的变化。
电容式传感器主要受电极间距、电极间接触面积、电

极间介质介电常数影响,常分为变间距式、变面积式、变
介质式 3 种电容传感器。 而常见的电容式传感器结构又

分为圆柱式、平行板式、圆弧式。 在之前的研究中边缘电

场都被认为是电容式传感器测量误差的来源之一,直到

Nolyingk 等[9] 提出了基于边缘电场的测量系统以后,研
究人员才意识到边缘电场可以作为测量的工具,才开始

重视尝试使用边缘电场进行测量。 基于边缘电场的圆柱

式电容传感器由于边缘电场的非接触性和不受空间限制

的特性[10] ,弥补了以往因为圆柱式电容传感器探测范围

小的缺点,并且对被测物体的电导率要求低,更加易于

屏蔽。
基于边缘电场的圆柱式电容传感器主要由面积相同

的圆环状激励电极和感应电极组成,如图 1 所示。 主要

的工作原理是通过给激励电极施加电压后,电极会发射

出向外扩散的电场,电场线向外不断扩散穿过保护管作

用于外部水泥混凝土,从而实现非接触式测量,传感器插

入水泥混凝土时电场会发生变化,相当于传感器与水泥

混凝土形成了一个可变电容器。 基于边缘电场的电容式

传感器属于变介质式电容传感器,当水泥混凝土的含水

率变化其介电常数也会改变,导致激励电极和感应电极

之间形成的电场的电场强度也会发生改变,由此传感器

测得的电容值也会发生改变[11] 。 基于此,设计了基于边

缘电场的圆柱式电容水泥混凝土含水率传感器。

图 1　 基于边缘电场的圆柱式电容传感器

Fig. 1　 A
 

cylindrical
 

capacitance
 

sensor
based

 

on
 

the
 

edge
 

electric
 

field
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2　 边缘电场传感器设计

2. 1　 边缘电场传感器的数学模型

　 　 基于边缘电场的电容式水泥混凝土含水率传感器结

构参数复杂,在计算电容值时无法使用现有的公式去计

算和分析其电场的分布情况,本文首先采用有限元法进

行解析[12] 。 有限元是一种网格划分法,通过将区域划分

为许多小单元进行解析离散化的方法[13] 。 根据经典麦

克斯韦方程组的微分形式,边缘电场传感器形成的内部

电磁场相对稳定可以视为稳定静电场[14] 。 求解静电场

的求解器满足泊松方程:

Δφ =- ρ
ε

(1)

其中,Δ 为拉普拉斯算子,φ 为电势,ε 为介质的介电

常数,ρ 为电荷密度。 由于边缘电场传感器两个电极表

面的总电通量为 0,导致电荷密度为 0,此时边缘电场传

感器所形成的静电场,可表示为:
▽·[ε0εr(x,y,z)▽Φ(x,y,z)] = 0 (2)
其中, ▽ 为散度算子,ε0εr(x,y,z)为边缘电场传感

器外部待测物的介电常数分布函数,Φ(x,y,z)为电势分

布。 其边界条件为:

Φ =

VU,(x,y,z) ⊆ Γ
0,(x,y,z) ⊆ Γ
∂Φ
∂n

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

其中,Γ 为电极所处的空间位置,当给激励电极施加

电压 VU 时,感应电极的电位为 0
 

V,其余为诺依曼边界,
法向导数 􀆟Φ / 􀆟n 为 0。 对感应电极 i 的感应电荷 Q i 进行

计算可通过 Gauss 定理,公式表示为:

Q i = - ∫ε0εr(x,y,z)▽Φ(x,y,z)dΓ (4)

则边缘电场传感器的电容值 C 可由感应电荷和激励

电极电压计算得。

C =
Q i

VU
(5)

2. 2　 不同结构边缘电场传感器性能对比

　 　 为了进一步确认基于边缘电场的圆柱式电容传感器

更加适合用于水泥混凝土的含水率检测,从穿透深度、灵
敏度、信号强度 3 个指标对圆柱式和平板式结构的传感

器进行比较[15] 。
穿透深度是指边缘电场传感器电场线所能到达最大

距离,随着距离增大,电场线会逐渐减少,所测得的电容

值增长也会逐渐下降直到不再增长[16] 。 目前对于穿透

深度的定义并不统一,本文规定电容测得值到达传感器

最大电容的 97%时,电场线所到位置为传感器的有效穿

透深度,计算公式如下:
Cr - Cair

Cmax - Cair

× 100% = 97% (6)

其中,Cair 为空气环境下传感器的电容值,Cr 为被测

物达到穿透深度 r 处传感器的电容值,Cmax 为传感器输

出的最大电容值。
信号强度是反应传感器输出电容大小的指标,强度

越大,信噪比越好,更能得到准确的测量结果。
灵敏度表示边缘电场传感器测得的电容值随含水率

的变化情况,将直接影响电容测量结果[17] 。 传感器灵敏

度的计算公式如下:

S =
Cε - Cair

Cmax - Cair
(7)

其中,Cε 水泥混凝土的相对介电常数为 ε 时的电容

值,Cair 空气环境下传感器的电容值,Cmax 传感器的最大

电容值。
通过 COMSOL 软件建立了两种相同尺寸的传感器

三维模型,如图 2 所示。 再利用 COMSOL 软件的参数化

扫描功能,分别改变平行板式和圆柱式电容传感器外部

的水泥混凝土的厚度和相对介电常数,最后通过公式计

算得到两种传感器的穿透深度、信号强度、灵敏度,并绘

制出性能对比图,如图 3 所示。

图 2　 COMSOL 软件建立的传感器模型

Fig. 2　 Sensor
 

model
 

established
 

by
 

the
 

COMSOL
 

software

由图 3 可以看出,圆柱式传感器的穿透深度更大、信
号强度更高、灵敏度更好能够更准确地检测出水泥混凝

土的含水率,因此,本文选用圆柱式结构设计边缘电场传

感器。

3　 正交实验

　 　 由于电极宽度、电极半径、电极间距都会对传感器性

能造成影响,并且影响大小、影响趋势并不相同。 为获得

传感器的最优参数组合,采用正交实验分别对间距、宽
度、半径进行分析,选用穿透深度、灵敏度、信号强度进行

评估[18] 。 根据实际应用情况对 3 个参数各选取 3 个值,
所设计正交设计表 L9(33 ),以及对应的穿透深度、信号

强度、灵敏度仿真数据,如表 1 所示。 利用极差分析法对
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图 3　 不同结构传感器性能对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

sensor
 

performance
 

of
 

different
 

structures

上述正交实验进行分析,分别得到灵敏度、穿透深度、信
号强度的 K 值、Kavg 值、R 值其中 K 值为某因素下其中一

　 　 　 　

个水平的试验数据总和,Kavg 值为其平均值,R 值为极差

值,即某一因素下的 Kavg 最大值减去 Kavg 最小值[19] 。
表 1　 正交设计及仿真结果汇总

Table
 

1　 Summary
 

table
 

of
 

orthogonal
 

design
 

and
 

simulation
 

results
实验号 电极间距 d / mm 电极宽度 h / mm 电极半径 r / mm 灵敏度 穿透深度 / mm 信号强度 / pF

1 5 30 10 0. 181 46. 39 6. 869
2 5 40 12. 5 0. 227 48. 4 9. 127
3 5 50 15 0. 267 66. 86 11. 387
4 10 30 12. 5 0. 139 53. 61 7. 044
5 10 40 15 0. 176 61. 01 9. 053
6 10 50 10 0. 139 67. 56 6. 999
7 15 30 15 0. 147 58. 58 7. 433
8 15 40 10 0. 119 64. 7 5. 873
9 15 50 12. 5 0. 149 73. 68 7. 623

　 　 通过极差分析表 2 可得,随着电极间距和宽度的增

加,灵敏度呈现下降趋势,但电极半径与灵敏度之间呈正

相关关系。 根据表中 R 值可推断出电极间距对灵敏度的

影响最为显著,而电极宽度的影响最小。 因此,为了提升

灵敏度,可以考虑适当增大电极半径,并减小电极宽度和

间距。

表 2　 灵敏度的极差分析

Table
 

2　 Extreme
 

difference
 

analysis
 

table
 

of
 

sensitivity

项 水平 电极间距 d / mm 电极宽度 h / mm 电极半径 r / mm

K 值

1 0. 675
 

0. 555
 

0. 439
 

2 0. 454
 

0. 522
 

0. 515
 

3 0. 415
 

0. 467
 

0. 590
 

Kavg 值
1 0. 225

 

0. 185
 

0. 146
 

2 0. 151
 

0. 174
 

0. 172
 

3 0. 138
 

0. 156
 

0. 197
 

R 0. 087
 

0. 029
 

0. 050
 

　 　 通过极差分析表 3 可得,电极间距、半径和宽度均与

穿透深度呈正相关关系。 由表中 R 值可推断出电极宽度

对穿透深度的影响最为显著,而电极半径的影响相对较

小。 因此,为了提高穿透深度,应优先考虑增大电极宽度

和电极间距。

表 3　 穿透深度的极差分析

Table
 

3　 Table
 

of
 

differential
 

analysis
 

of
 

penetration
 

depth

项 水平 电极间距 d / mm 电极宽度 h / mm 电极半径 r / mm

K 值

1 161. 650
 

158. 580
 

178. 650
 

2 182. 180
 

174. 110
 

175. 690
 

3 196. 960
 

208. 100
 

186. 450
 

Kavg 值
1 53. 883

 

52. 860
 

59. 550
 

2 60. 727
 

58. 037
 

58. 563
 

3 65. 653
 

69. 367
 

62. 150
 

R 11. 770
 

16. 507
 

3. 587
 

　 　 根据极差分析表 4 可得,电极半径和宽度增大时,信
号强度增强,但电极间距与信号强度呈负相关。 由表中

R 值可推断出电极间距对信号强度的影响最大,而电极

半径的影响最小。 因此,为了增强信号强度,可以适当增

大电极半径、宽度,减小电极间距。
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表 4　 信号强度的极差分析

Table
 

4　 Extreme
 

difference
 

analysis
table

 

of
 

signal
 

intensity
项 水平 极板间距 d / mm 电极宽度 h / mm 极板半径 r / mm

K 值

1 27. 383
 

21. 346
 

19. 741
 

2 23. 096
 

24. 053
 

23. 794
 

3 20. 929
 

26. 009
 

27. 873
 

Kavg 值
1 9. 128

 

7. 115
 

6. 580
 

2 7. 699
 

8. 018
 

7. 931
 

3 6. 976
 

8. 670
 

9. 291
 

R 2. 151 1. 554
 

2. 711
 

　 　 根据极差分析表的分析结果与正交实验的仿真结

果,选择传感器的最优参数组合是:d = 5 mm;r = 15 mm;
h= 50 mm,其性能为穿透深度可达 66. 86

 

mm、信号强度

为 11. 387
 

pF、灵敏度为 0. 267。

4　 水泥混凝土含水率检测实验

4. 1　 传感器标定实验

　 　 由于黄铜具有良好的导电性和可塑性易加工形成环

状结构,基于边缘电场的圆柱式水泥混凝土含水率检测

传感器的电极选用黄铜进行制作[20] 。 所设计传感器主

要由 PVC 管以及贴附的环形电极组成, 实物如图 4
所示。

图 4　 传感器实物图

Fig. 4　 Sensor
 

physical
 

diagram

传感器外围的微小电容检测电路选用 FDC2214 芯

片,其分辨率为 28 位,测量范围为 0 ~ 250
 

nF,精度达到

0. 3
 

fF,多通道采集的同时采用了窄带结构,抗电磁干扰

能力强也不易受环境光的影响,适合用于工程水泥混凝

土的含水率检测[21] 。 通过控制水泥和水的比例放入搅

拌机配置含水率为 10 ~ 80
 

g / m3 的水泥混凝土,将传感器

与 FDC2214 芯片连接,通过上位机软件确定测量结果准

确稳定后,将传感器分别插入不同含水率的水泥混凝土

中进行测量,电路连接如图 5 所示,其实地测量如图 6

(a)所示,进行多次测量后取平均值绘制出水泥混凝土

含水率与电容的关系如图 6(b)所示。

图 5　 电路连接示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

circuit
 

connection

图 6　 传感器标定实验

Fig. 6　 Sensor
 

calibration
 

experiment

正常工程应用中水泥混凝土的含水率一般在 20 ~
50

 

g / m3,通过图 6(b)阴影区域可知,电容传感器测得的

电容值与含水率之间具有良好的线性关系。 含水率在

20
 

g / m3 以下时电容变化幅度较大,是因为此时水泥混凝

土中水分较少水泥占比较大,水泥与水还未充分搅拌混

合;而含水率 50
 

g / m3 以上时水泥混凝土中水分占比过

大达到饱和状态,电容变化缓慢。 因此为了避免非线性

误差, 并且更符合工程应用情况, 选取含水率 20 ~
50

 

g / m3 的实验数据进行直线拟合,得到水泥混凝土含
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水率与电容值的拟合公式:
f(x) = 10. 531 + 0. 476

 

4x (8)
其中,x 为水泥混凝土的含水率,ƒ(x)为不同含水率

下传感器测得的电容值。 拟合的直线的相关系数 R2 =
0. 994 87,说明基于边缘电场的圆柱式水泥泥混凝土含

水率传感器具有良好的相关性。 根据公式[22] ±(最大偏

差值 / 满量程)计算出曲线的非线性误差为±1. 276%。
4. 2　 对比实验

　 　 为了进一步验证传感器的准确性,配置一份含水率

为 40
 

g / m3 水泥混凝土取样后分别使用称重法和传感器

进行含水率的 24
 

h 连续检测,通过与称重法进行比较,
分析传感器的测量效果[23] 。 通过电子秤连续称重测得

水泥混凝土的实际含水率,并同时将传感器放入配置好

的水泥混凝土中进行连续测量,将传感器测得的电容值

通过传感器标定的公式得到对应的含水率,实验装置如

图 7(a) 所示,绘制出对应的含水率与时间的变化如图

7(b)所示。

图 7　 水泥混凝土含水率检测

Fig. 7　 Water
 

content
 

test
 

of
 

cement
 

concrete

通过将电容法和称重法连续监测得到的水泥混凝土

含水率进行比较,绘制出传感器测得的含水率对于称重

法的相对误差曲线如图 8 所示。 由图 8 分析得到基于边

缘电场的圆柱式水泥混凝土含水率传感器与称重法在

16
 

h 初达到最大相对误差 1. 533%,满足实验的预期目

标,具有良好的测量效果,可以应用于工程应用中水泥混

凝土的含水率检测。

图 8　 相对误差曲线

Fig. 8　 Relative
 

error
 

curve

5　 结　 论

　 　 本文针对水泥混凝土的含水率测量,设计了一种基

于边缘电场的圆柱式水泥混凝土含水率传感器。 通过对

传感器的结构选型、参数优化,实现了工程实际水泥混凝

土的含水率检测。 首先通过 COMSOL 仿真软件建立了

传感器模型,并且通过比较圆柱式与平行板式传感器的

性能,选择了性能更加优良的圆柱式结构。 其次,通过正

交实验和极差分析得到了传感器的最优参数组合,电极

间距 d 为 5 mm,电极半径 r 为 15 mm,电极宽度 h 为

50 mm,传感器穿透深度可达 66. 86
 

mm、 信号强度为

11. 387
 

pF、灵敏度为 0. 267。 再次,通过测量不同含水率

的水泥混凝土,得到传感器的标定曲线,非线性误差为

±1. 276%,具有良好的线性关系。 最后对水泥混凝土进

行 24
 

h 连续监测,将传感器得到的含水率与称重法相比

发现最大相对误差为 1. 533%,测量误差减小,具有良好

的测量效果。
本文所设计的传感器具有非接触、无损测量、测量范

围大等优点,但只能对单一深度进行检测,后续可增加电

极对数量,实现不同深度的水泥混凝土含水率检测,使测

量结果更加准确。 同时,测量过程易受外界温度等参数

影响[24] ,如何消除外界因素影响提高测量结果的准确性

和精度[25] ,在后续工作中还需进一步研究。
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