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多抽头延迟设置与幅相误差对全双工射频自干扰消除的影响 

吴  飞*    马万治    邵士海    唐友喜 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：对于多径自干扰信道场景下同时同频全双工(CCFD)无线通信系统，考虑射频域多抽头自干扰抵消技术，

现有研究多集中于实验验证，缺少抽头个数与延迟设置、幅度和相位等参数对自干扰抵消性能的影响分析，不利于

工程参数的选取。针对此问题，在已知抽头个数和延迟设置的情况下，该文给出各个抽头幅度和相位的求解方法，

并推导了幅度和相位误差对自干扰抵消性能影响的理论表达式。分析与仿真表明，对于特定抽头个数，当最大抽头

延迟小于自干扰信号主径延迟时，自干扰抵消值随着最大抽头延迟的增加而增加，而当最大抽头延迟大于约两倍自

干扰信号主径延迟时，自干扰抵消值随着最大抽头延迟的增加而减少；对于特定抽头延迟范围，当抽头个数增加或

自干扰信号带宽减少时，自干扰抵消值随之变大；对于特定的延迟设置，随着幅度或相位误差的增加，自干扰抵消

值越来越小。 
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Impact of Delay Setting, Amplitude and Phase Errors on 
Multi-tap Self-interference Cancellation in Full-duplex System 

Wu Fei    Ma Wan-zhi    Shao Shi-hai    Tang You-xi 
(National Key Laboratory of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, 

Chengdu 611731, China) 

Abstract: In the context of multi-tap self-interference cancellation in the multipath channel in the Co-time Co- 

frequency Full Duplex (CCFD) system, the current studies focus on the experimental verification technologies in 

the RF-domain self-interference cancellation. The lack of performance analysis of multi-tap settings, amplitude, 

and phase on the self-interference is not conducive to the selection of engineering parameters. In the conditions of 

particular tap number and delay, this study gives the derivations for amplitude and phase of each tap, and also the 

influence of amplitude and phase error on the self-interference cancellation. Both the analysis and simulation show 

that firstly, for a specific number of taps, when the max tap delay is less than the delay of the main path of 

self-interference, the self-interference cancellation value is increased with the increase of the max tap delay, while 

the max tap delay is about two times larger than the delay of the main path of self-interference, the self-interference 

cancellation value decreases with the increasing of the max tap delay; secondly, for the particular tap delay 

coverage, when the tap number is increased or the bandwidth of self-interference signal is reduced, the 

self-interference cancellation value increases; thirdly, for the specific the tap number and delay setting, with the 

increase of amplitude or phase error, the self-interference cancellation value is more and more small. 

Key words: Wireless communication; Self-interference cancellation; Multi-tap; Co-time Co-frequency Full Duplex 

(CCFD); Delay setting; Phase and amplitude error 

1  引言  

同时同频全双工(Co-frequency and Co-time 
Full Duplex, CCFD)在同时工作的收发通道上使用
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相同的频谱资源，从而突破了传统的频分双工

(Frequency Division Duplexing, FDD)和时分双工

(Time Division Duplexing, TDD)模式，频谱效率最

大可以提升一倍 [1 4]− ，这使得无线通信的上下行频

谱资源，可以完全独立进行规划。随着无线通信技

术的快速发展，频谱资源越来越稀缺，同频全双工

具有成倍提高信道容量的能力，具有显著的理论研

究及应用价值，近几年来，得到了业界的广泛关注，

成为新的研究热点 [5 7]− 。 
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同时同频全双工在应用中存在自干扰的问题，

本地发射的信号与远端设备发送的信号在频谱上重

叠，会对接收信号形成自干扰。需要进行自干扰抵

消，理论上可以通过天线隔离[8,9]、射频对消[10]和数

字对消实现。天线隔离与射频对消在接收信号进入

ADC 采样量化前实施，数字对消在 ADC 后的数字

域上实施。为了防止过强的自干扰信号对 ADC 造

成阻塞，进入 ADC 之前接收信号干信比必须降低

到一定水平，因此，在同时同频全双工系统中，需

要进行射频自干扰抑制。 
射频对消可以分为直接射频耦合对消和数字辅

助射频对消，并且已经得到了工程验证[11]。直接射

频耦合对消的典型方法如文献[12]和文献[8,13]。文

献[8,13]采样部分本地发送射频信号，通过调节此采

样信号的相位和幅度，在 2.4 GHz 频段和 530 MHz
频段验证了射频对消的可行性；文献[12]则采用反相

和同相两条支路来产生自干扰对消信号，通过调节

两条支路的衰减大小，在 2.4 GHz 频段试验验证射

频对消方案。文献[8,12,13]采用传统的单抽头和双抽

头射频干扰抑制方案，为了提高多径自干扰信道下

射频自干扰抑制效果，文献[10]提出了射频自干扰抑

制的多抽头方案，并进行了相应实验。文献[10]中提

出的多抽头方案中，延迟样式以及幅度和相位控制

误差对射频自干扰抵消性能的影响，还没有文献对

其进行相关研究。本文针对此问题，采用直接射频

耦合对消方法，分析了多抽头方案的射频对消机理，

推导了多径条件下多抽头方案中抽头延迟、幅度和

相位的求解表达式，分析了延迟样式以及幅度和相

位控制误差对干扰抵消效果的影响。 
本文其余部分是这样安排的：第 2 节是系统模

型；第 3 节是幅度和相位误差对自干扰抵消性能的

影响分析，并给出理论表达式；第 4 节给出了理论

分析值和仿真值；最后是论文的总结。 

2  系统模型 

2.1 信号模型 
同频全双工的系统架构如图 1 所示，近端发射

机信号 ( )s t 送入环形器后通过单天线辐射出去，

( )d t 为本地接收机接收到的远端发射机信号[14]。由

于环形器的有限隔离，发射机信号通过环形器耦合

进入接收机，同时通过空间反射进入接收机，形成

自干扰信号 ( )Is t 。图 1 中给出了多抽头模拟抵消方

案，耦合部分发射机信号，送入自干扰抵消单元。

自干扰抵消单元的每个抽头具有不同的延迟、相位

和幅度，每个抽头的延迟是根据硬件设计预先确定

的固定值，而相位和幅度则是可控制的变量。近端接 

 

图 1 同频全双工无线电系统结构 

收机首先估计自干扰信道，然后根据特定算法，生

成相应的幅度和相位控制字，合成相应的自干扰对

消信号为 ( )Is t� ，用于自干扰抵消[15]。 
近端接收机的射频信号可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )I Ir t d t s t s t n t= + + +�       (1) 

式中， ( )d t 表示接收到的用来解码的期望信号， ( )Is t

表示自干扰信号， ( )Is t� 表示本地合成的自干扰对消

信号， ( )n t 表示高斯白噪声，假设 ( ) 2(1, )n t N σ∼ 。 
近端接收机的自干扰射频信号 ( )Is t 可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )*I I1s t c s t h t= −            (2) 

式中，c 表示耦合器的耦合系数，取值范围为( )0,1 , 
( )1 c− 表示定向耦合器主通道的通过信号幅度，

( )s t 为发射机信号， ( )Ih t 表示自干扰信号，由环形

器泄露信道 ( )ch t 和空间反射信道 ( )rh t 相加而得，一

般来说， ( )ch t 的能量要比 ( )rh t 大至少 30 dB。*表

示发射机和自干扰信道的卷积。 
近端接收机中本地合成的自干扰对消射频信号

的 ( )Is t� 可以表示为 

( ) ( )j
I

1

e i

N

i i
i

c
s t a s t d

N
ϕ

=

= −∑�        (3) 

式中，N 为模拟对消单元通道数， 2N ≥ , (ia i =  
1,2, , )N" , ( )1,2, ,i i Nϕ = " 和 ( 1,2, , )id i N= " 分别

为模拟对消单元每条支路对应的延迟线大小、移相

器值和幅度衰减值。 
在发射机训练周期信号发射期间，假设 ( )d t =  

0 ，则近端接收机接收到的射频信号表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )I RIr t s t s t e t n t= + = +�       (4) 

其中 ( )Re t 为残余自干扰射频信号，表示为 

( ) ( )j
*R I

1

( ) 1 ( ) ( ) e i

N

i i
i

c
e t c s t h t a s t d

N
ϕ

=

= − + −∑  (5) 
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2.2 优化求解 

在任意特定的时间段内，假设为 1 2 1 2[ , ],( )t t t t< ，

为了使近端接收机的残余干扰信号最小，对近端接

收机接收到的信号 ( )r t 进行幅度平方积分，并求取

期望，则优化目标函数表示为 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1

22R , =E d =E + d
t t

R
t t

r t t e t n t t
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫a ϕ (6) 

优化求解问题可以表示为 
( ) ( )o o

,
, argmin R ,

s.t.   0 ( ) 1,  1,2, ,

      ( ) ,  1,2, ,

n n N

n n N

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ≤ = ⎬⎪⎪⎪−π ≤ ≤ π = ⎪⎪⎭

a
a a

a "

"

ϕ
ϕ ϕ

ϕ

      (7) 

其中a 表示多抽头自干扰合成单元的幅度控制向

量，一般比自干扰信号功率大几倍，因此一般不考

虑幅度限制，ϕ表示多抽头自干扰合成单元的相位

控制向量， oa 和 oϕ 表示求解出的最优幅度和相位控

制向量值。 

假设 ( )n t 与 ( )Is t� 和 ( )Is t 相互独立，则有 ( )n t 与

( )Re t 相互独立，那么优化目标函数展开为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2 2

1 1

2

1

22
R

24
j

di2
1

2
2 1

R , E d E d

         + e d

                                               (8)

i

t t

t t

Nt

i i
t

i

r t t e t n t t

c
s t h t a s t d t

N

t t

ϕ

σ
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= = +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ∗ −

+ −

∫ ∫

∑∫

a ϕ

 

式中， ( )dih t 表示等效自干扰信号，表示为 

( )
( )

( )di I
1 c

h t N h t
c

−
=          (9) 

在能量检测时间 2 1( )t t− 内应用帕斯瓦尔定 
理[16]，假设信道带宽为B ，中心频率为 cf ，转换到

频域求解： 

( ) ( )
c

c

2
/2 j j2

di
/2

1

j2 j2 e e di i

Nf B fd
i

f B
i

s f h f a fϕ+ − π

−
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟π π +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∫ (10) 

其中， ( )j2s fπ 为近端发射信号 ( )s t 的傅里叶变换，

( )di j2h fπ 为 ( )dih t 的傅里叶变化。 

通过柯西不等式可得 

( ) ( )

( )

( )

c

c

c

c

c

c

2
/2 j j2

di
/2

1

2
/2 j j2

di
/2

1

/2 2

/2

j2 j2 e e d

    j2 e e d

        j2 d

i i

i i

Nf B fd
i

f B
i

Nf B fd
i

f B
i

f B

f B

s f h f a f

h f a f

s f f

ϕ

ϕ

+ − π

−
=

+ − π

−
=

+

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟π π +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

≤ π +

⋅ π

∑∫

∑∫

∫ (11) 

由式(11)可知，当 ( )j2s fπ 能量谱近似为常数，

可使式(11)的等号成立。因此求 ( )R ,a ϕ 的最优 oa 和
oϕ ，等效为求解式(12)的 oa 和 oϕ ： 

( )
c

c

2
/2

j j2
di

/2
1

j2 e e di i

Nf B
fd

i
f B

i

h f a fϕ+ − π

−
=

π +∑∫    (12) 

上述问题是一个非凸优化问题[17]，求解困难。

实际系统中，当信道采样为有限点，设为M 。假设

信道为慢衰落信道，在一定时间，估计信道值为 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
di 1 di 2 di

1 2

j2 , j2 , , j2

      , , ,

M

M

f h f h f h f

h f h f h f

= π π π

=

h "

"  (13) 

式中， 1 2, , , Mf f f" 为信道采样频率点。 
幅度相移控制向量和延迟频率采样矩阵分别为 

( )1 2j j j
1 2e , e , , e N

Na a aϕ ϕ ϕ=a "ϕ         (14) 

( )

1 1 1

1

j2 j2

j2 j2

e e

e e

M

N M N

f d f d

f d f d

f

− π − π

− π − π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

D

"

# % #

"

      (15) 

式(12)可以转化为 

( ) ( ) 2
min

n
f f

∈
+

a
a D h

ϕ

ϕ

^
         (16) 

在实际设计中，一般M N� ，根据广义逆矩阵

最小范数解[18]，式(16)的最优解为 

( ) i ( ) ( )o o, f f+= = −a a h D�ϕϕ       (17) 

其中， ( )f+D 为最小范数广义逆，定义为 ( )f+ =D  

( ) ( ) ( )H H 1( )f f f −D D D , H为哈密特转置。 
总结上述，干扰消除的调控算法为： 
步骤 1  自干扰信号同步，例如：采用 ZC 

(Zadoff-Chu) 序列时，可采用互相关算法进行同步； 
步骤 2  通过信道估计，如线性最小均方误差

(Linear Minimum Mean Square Error, LMMSE)，
估计信道为 ( )k fh ，其中k 表示信道估计时刻； 

步骤 3  如果 ( ) ( )1k kf f−=h h ，等待下一个自

干扰消除周期，转到步骤 2，否则转到步骤 4； 
步骤 4  通过式(17)，求解出每个抽头对应的

移相器值 oa 和幅度衰减值 oϕ ； 
步骤 5  DAC 输出 oa 和 oϕ 的模拟值，完成一

次射频干扰抵消，等待下一个干扰消除周期，转到

步骤 2。 

3  性能分析 

假设信道参数理想估计，根据式(17)计算出通

道幅度和相位 
i i i i( )1 2j j j

1 2e , e , , e NNa a aϕ ϕ ϕ=a� � � �"ϕ       (18) 

以使残余自干扰最小。下文分析，当存在幅度和相

位控制量化误差时，对干扰对消效果的影响。 
3.1 幅度量化控制误差 

假设每个通道，幅度量化间隔相等为 Aσ ，设其

量化误差 Aξ 为 A A( /2, /2)σ σ− 的均匀分布，则有 
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( ) ( )2 2
A A A0, 12ξ ξ σΕ = Ε =         (19) 

所有通道的量化误差 A ( 1,2, , )
i

i Nξ = " 跟 Aξ 同

分布，且相互独立，则有 

( ) ( ) i

( ) i

2
j j2

A di A
1 1

2 2
j j2 A

di
1 1

E j2 e e

   j2 e e
12

i k i

i

i k i

M N
f d

ik
k i

M N
f d

ik
k i

P h f a

MN
h f a

ϕ

ϕ

ξ

σ

− π

= =

− π

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= π + +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

= π + +

∑ ∑

∑ ∑

�

�

 

(20) 

自干扰抵消残余信号功率设为 RP ，可以表示为 

( ) i
2

j j2
R di

1 1

j2 e ei k i

M N
f d

ik
k i

P h f a ϕ − π

= =

= π +∑ ∑ �    (21) 

当对信道进行 M 个点离散采样时，关系式为 

i ( )
2

2j j2
di

1 1 1

e e j2i k i

M N M
f d

i k
k i k

a h fϕ − π

= = =

≈ π∑ ∑ ∑�    (22) 

由式(22)，式(20)和式(21)，得到幅度量化最小

间隔 Aσ 与射频自干扰抑制能力关系为 

i

i ( )

2
A

R

A 2
j j2

1 1

2 2
A R A R

2
2

j j2
di

11 1

12=

e e

1 112 12   =
j2e e

i k i

i k i

M N
f d

i

k i

MM N
f d

ki
kk i

MN
P

a

N P N P
M M

M M
h fa

ϕ

ϕ

σ

ρ

σ σ

− π

= =

− π

== =

+

+ +
≈

π

∑ ∑

∑∑∑

�

�

(23) 

从式(23)可以看出，为了达到更好的干扰抵消

效果，幅度控制量化最小间隔 Aσ 越小越好。 

3.2 相位量化控制误差 

假设每个通道，幅度间隔为 Aϕ ，设其量化误差

ϕξ 为 A A( /2, /2)ϕ ϕ− 的均匀分布，则有 

( ) ( )2 20, /12ϕ ϕ ϕξ ξ σΕ = Ε =         (24) 

所有通道的量化误差 ( 1,2, , )
i

i Nϕξ = " 跟 ϕξ 同

分布，且相互独立，式(22)可以变为 

( )
i
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式中，(a)的成立条件是 ( 1,2, , )
i

i Nϕξ = " 很小。 

当相位误差较小时，由式(21)，式(22)和式(25)，

得到相位间隔 ϕσ 与射频自干扰抑制能力关系式为 
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(26) 

从式(26)可以看出，为了使干扰抵消效果更好，

相位控制量化最小间隔 ϕσ 越小越好。 

4  数字及仿真结果 

仿真信道为莱斯信道，带宽为 100 MHz，信道

采样点M 设置为 10，多径数为 3，分别为 1 条由泄

露和失配引起的自干扰信道主径和 2 条空间反射

径。设自干扰信道中主径的功率为 R dBm，延迟为

8 ns，另外两条多径的延迟和相对幅度分别为：20 ns, 
–40 dB, 60 ns 和 40 dB− 。在分析仿真幅度和相位

控制误差对自干扰抵消性能的影响前，需要确定各

个抽头的延迟参数，因此对不同的延迟样式对干扰

抵消进行仿真分析。 
首先，固定抽头数为 4，通过改变抽头的最大

延迟，设为d ns，则各个抽头延迟等间隔设置为 0 ns, 
d/3 ns, 2d/3 ns, d ns，观察抽头最大延迟的改变对

干扰抵消效果的影响。当自干扰信号主径功率 R 为

0 dBm 时，仿真结果如图 2 和图 3 所示。从图 2 中

可以看出，当d 小于 8 ns 的时候，干扰抵消值随着

d 的增大而增大，而当自干扰信道主径的延迟在抽

头延迟范围内，干扰抵消效果最好。而当 d 大于 14 
ns 的时候，干扰抵消值的整体趋势是随着d 的增大

而变小，除 24 ns 附近的尖峰，此尖峰是在有固定

抽头延迟为 8 ns 的时候发生。上述结果表明，抽头

延迟覆盖了自干扰信道主径延迟的基础上，且要求

各个抽头的延迟设置不要太分散，如果过于分散，

干扰抵消效果将下降。图 3 仿真了自干扰带宽分别

为 100 MHz, 50 MHz 和 25 MHz 情况下，不同的d
对自干扰抵消的影响。无论 d 的取值如何，干扰抵

消值都随着自干扰带宽减小而显著增加，特别是当

d 的取值比较大，即各个抽头的间隔比较大的时候，

自干扰信号带宽越小，干扰抵消效果越好。 
其次，固定最大的抽头延迟d 为 68 ns，最小抽

头延迟为 0 ns，保证延迟范围覆盖所有的自干扰信

道的多径。然后通过改变抽头的个数，观察抽头个

数增加对自干扰抵消效果的影响，如图 4 所示。当

抽头数为 2~16 个时，设置抽头延迟分布为等间隔 
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图 2 不同的抽头延迟参数              图 3 不同自干扰带宽下不同的抽头         图 4 不同的抽头个数对射频 

对射频干扰抵消的影响                延迟参数对射频干扰抵消的影响               干扰抵消的影响 

均匀分布，采样点数 M 设置为抽头个数的 2.5 倍。

仿真结果如图 4 所示，可以看出，射频自干扰抵消

能力随着抽头个数的上升而上升，在抽头数低于 6
个时，干扰抵消效果上升并不明显，说明抽头个数

过少，对多径自干扰的去除能力有限，当抽头个数

大于 6 个时，干扰抵消效果跟着抽头个数有显著上

升。当自干扰信号主径功率R 为 32 dBm 时，在抽

头个数为 16 个时，干扰抵消可达 125.5 dB；当自干

扰信号主径功率R 为 0 dBm 时，在抽头个数为 15
个时，干扰抵消已达白噪声底线的最大值 94.0 dB。 

最后，仿真抽头幅度和相位控制误差对射频干

扰抵消的影响。自干扰信号主径功率R 为 0 dBm，

多抽头干扰抵消器采用 4 抽头，延迟设置如表 1 所

示，通过式(17)，计算出每个抽头的幅度和相位值，

各个抽头的幅度值是跟自干扰主径信号功率的相对

值，如表 1 所示。 
从图 5 可以看出，幅度相对控制误差对射频干 

表 1 多抽头固定延迟参数设置 

名称 延迟(ns) 幅度(dB) 相位 ( )°  

抽头 1 0 –21.82 143.34 

抽头 2 5  –6.75  53.37 

抽头 3 10 –2.96 144.80 

抽头 4 15  –19.33  59.59 

扰抵消影响的分析值和仿真值完全吻合，图中幅度

相对控制差值是幅度控制误差相对于最大幅度多径

的比值，当幅度相对控制误差为 0.005，幅度相对控

制误差对干扰抵消基本无影响，接近 36.89 dB 的干

扰抵消最优值；随着幅度相对控制误差的增加，幅

度相对控制误差对干扰抵消的影响越来越大；当幅

度相对控制误差为 0.08 时，干扰抵消值下降到 28.94 
dB，相对于最优值已经下降了 7.95 dB。 

从图 6 可以看出，相位相对控制误差对射频干

扰抵消影响的分析值和仿真值完全吻合，图中相位

控制差值是实际相位误差跟 360°的比值，当相位相

对控制误差为 0.005，相位相对控制误差对干扰抵消

基本无影响，接近 36.66 dB 的干扰抵消最优值；随

着相位相对控制误差的增加，相位相对控制误差对

干扰抵消的影响越来越大；当相位相对控制误差为

0.08 时，干扰抵消值下降到 23.91 dB，相对于最优

值已经下降了 12.75 dB。 

5  结束语 

本文针对全双工同时同频系统中多抽头射频干

扰抵消抑制方法，首先根据得出的最优化公式，仿

真分析不同的抽头个数和抽头延迟间隔对射频自干

扰抵消的影响；其次分析了由于器件的控制精度引

起的幅度和相位控制误差对射频自干扰抵消的影 

 

图 5 幅度控制误差对射频干扰抵消的影响        图 6 相位控制误差对多抽头射频干扰抵消效果的影响 
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响，推导了幅度和相位控制误差对自干扰抵消的理

论表达式，并用仿真验证了理论的正确性。本文的

研究结果可作为幅度和相位控制精度选择的重要依

据。 
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