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基于改进遗传算法的动载荷识别研究∗
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摘要  针对同时识别动载荷位置和大小中的矩阵病态问题，以及将反问题转化为正向识别的最值问题，采用自适应

算法和非线性规划对遗传算法（genetic algorithm， 简称 GA）进行改进，将改进后的混合算法用于求解最值问题，得

到动载荷参数。首先，建立频域识别模型，把理论值与测量值的差值的二范数最小化作为优化目标函数；其次，将该

目标函数作为混合算法的评价函数来识别动载荷参数；最后，进行简支梁动载荷识别的仿真和实验，对比了正向识

别和逆系统法，讨论了非线性规划代数和噪音对混合算法的影响。研究结果表明：正向识别避免了矩阵求逆病态问

题；相比遗传算法和自适应遗传算法，所提出算法可同时更准确和稳定地识别多个动载荷参数，且抗噪性更强。
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引  言

现代工程结构中动载荷形式复杂多样，其识别

方法差异较大，涉及到冲击工程学［1］等领域和学科。

由于动载荷识别反问题的不适定性和噪声敏感性等

问题，使动载荷识别不准确和存在非唯一解［2］。动

载荷识别方法主要分为频域法［3］和时域法。随着正

则化技术［4］出现，神经网络算法［5］、卡尔曼滤波法［6］

和遗传算法［7］等智能优化算法逐渐被开发，研究人

员将其用于动载荷识别研究。

求解动载荷时，令逆问题转化为求解目标函数

的最值问题，选择相应的优化算法进行求解，其中目

标函数的一般形式是测量值与理论值之间的范

数［8］。严刚等［9］把实际测量值与模型计算值的差值

最小化作为优化目标函数，使用自适应搜索遗传算

法，将作用在加强筋复合材料上冲击载荷的位置和

大小的识别问题转化为优化问题。袭著有等［10］对于

结构动载荷逆问题中的不适定问题，采用微种群遗

传算法获取最佳参数，避免矩阵求逆病态等问题。

Wang 等［11］基于最大相对误差最小化的原则，将多

目标优化反问题转为单目标优化正问题，并采用遗

传算法搜索该最优解，避免了多目标优化反问题的

病态性和奇异性。孙文娟［12］利用改进的自适应遗传

算法，提出了一种爆炸冲击响应谱的时域合成的方

法。Wu 等［13］将待识别的动载荷参数用特定基函数

叠加表示，为求解参数和构造动载荷采用遗传算法，

明显减少了不适定性。张景等［14］为提高载荷定位效

率，提出了新的动载荷位置和时间历程识别方法。

张志宏等［15］通过构建遗传算法优化误差反向传播

（back propagation， 简称 BP）神经网络载荷识别模

型，揭示了履带行驶系统运动过程中的振动与应力

载荷之间的关系。目前，对于同时识别动载荷的位

置和大小的研究还相对较少。

笔者在已有的分离激励位置和幅值变量的基础

上，提出使用基于遗传算法改进的混合算法来正向

识别参数的方法，避免矩阵求逆病态问题，提高了识

别准确度。由于 L 2 范数是高斯白噪音的最佳最小

二乘近似［16］，因此把模型计算值与实际测量值差值

的二范数最小化作为目标函数，应用混合算法对目

标函数进行求解。用数值仿真和实验来验证混合算

法的实用性，讨论非线性规划代数与噪音对动载荷

识别效率和准确度的影响。

1 结构动载荷识别力学模型建立

1.1　单点单频激励识别　

在频域中，外部单频激励 F的频率为 ω，幅值为

a。单输入单输出系统的激励幅值和加速度响应幅
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值的关系式为
-
a= h ( x，s，ω ) a （1）

其中：
-
a为加速度响应信号的幅值；h为加速度频响

函数，包含了系统的激励作用位置 s和响应作用位

置 x。在动载荷未知的系统中，s和 a为未知量。

由于 s和 a是耦合在一起的，因此为了同时识别

s和 a，将变量 s从 h ( x，s，ω )分解出来。根据模态叠

加理论对式（1）进行分解，在点 s施加激励 F，响应点

x的加速度频响函数为

| H ( x，s，ω ) |= ∑
n= 1

∞ ω2φn ( x )φn ( s )

Mn (-ωn

2 - ω2 )2 +( 2ζn
-
ωn ω )2

（2）
其中：n为模态阶数；φn ( x )为响应点 x的第 n阶的模

态振型值；φn ( s )为激励位置 s的第 n阶的模态振型

值；Mn 为第 n阶的模态质量；
-
ωn 为第 n阶固有圆频

率；ζn为第 n阶阻尼比。

将式（2）代入式（1），并将 s从 h ( x，s，ω )分离出

来，得到单点单频激励频域动载荷参数化识别模

型为
-
a= ΛP （3）

其 中 ：Λ= [ Λ 1，Λ 2，⋯，Λn ]；P= [ P 1，P 2，⋯，Pn ] T
；

Pn = aφn ( s )；Λn = ω2φn ( x )

Mn (-ωn

2 - ω2 )2 +( 2ζn
-
ωn ω )2

。

。

1.2　单点多频激励识别　

多频载荷 F有 j个频率，第 j个频率为 ωj，对应幅

值为Aj。单点多频激励与加速度响应的关系式为
-
A= H ( x，s，ω ) A （4）

其中：
-
A为加速度响应幅值向量；H ( x，s，ω )为加速

度频响函数矩阵；A为多频激励的幅值向量。

建立单点多频激励参数识别模型为
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（5）
其中：m为响应点的个数；

------
Am 为第 m个响应点的加

速度响应幅值；xm为第m个响应点的位置。

根据模态叠加理论对式（5）进行分解，在点 s施

加激励 F，响应点 xm对应激励频率 ωj的加速度频响

函数为

| H ( xm，s，ωj ) |= ∑
n= 1

∞ ω 2
j φn ( xm )φn ( s )

Mn (-ωn

2 - ω 2
j )2 +( 2ζn

-
ωn ωj )2

（6）
其中：φn ( xm )为响应点 xm的第 n阶的模态振型值。

将式（6）代入式（5），将 s从H ( x，s，ω )分离出来，

得到单点多频激励频域动载荷参数化识别模型为

-
A= ∑

j= 1

∞

ΛP （7）

其中：Λ=
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  ；

Λmn = ω 2
j φn ( xm )

Mn ( -ω 2
n - ω 2

j )2 +( 2ζn
-
ωn ωj )

；

P= [ P 1，P 2，⋯，Pn ] T
；Pn = Ajφn ( s )。

1.3　多点多频激励识别　

在频域内存在 i个激励点，第 i点作用位置为 si，

对应的多频激励为 Fi。该多频激励 Fi 存在 j个频

率，对应第 j个频率为 ωij，其幅值为Aij。

对于多点多频激励，其参数化识别模型为式（7）
的线性叠加，即

-
A= ∑

i= 1

∞

∑
j= 1

∞

ΠQ （8）

其中：Π=
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；

Πmn = ω 2
ijφn ( xm )

Mn ( -ω 2
n - ω 2

ij )2 +( 2ζn
-
ωn ωij )

；

Q= [Q 1，Q 2，⋯，Qn ] T
；Qn = Aijφn ( si )。

考虑实际工程测量时有噪音存在，因此式（8）应

写为
-
A err =-

A+ σ err （9）
其中：

-
A err 为实际加速度响应幅值向量；σ err 为噪音

向量。

结合最优化理论和最小二乘准则，将式（9）转化

为非线性优化问题，即

min Y ( s，A )= -
A err --

A
2

（10）
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式（10）是一个求解最小值的优化问题。当目标

函数 Y满足优化所需的精度条件时，对应的激励作

用位置 s和激励幅值 A即为所求值。针对单点单频

激励，响应点的数量应不小于待识别的参数量，而对

于多频激励来说，由于一点响应信息包含多个频率

和对应频率的幅值信息，因此即使响应点的数量略

少于待识别参数量，仍可识别出多频激励的参数。

2 遗传算法改进

2.1　遗传算法简介　

遗传算法是一种基于生物进化机制，通过多次

迭代全局搜索适应度值最大的个体，得到最优解的

启发式智能算法。GA 在解决非线性和多目标问题

上，有较强的全局寻优能力。GA 中的遗传操作（交

叉和变异）起着核心作用。交叉操作使个体基因重

组，产生适应度值更大的优良个体；变异操作使个体

基因突变，打破仅靠交叉操作无法跳出种群进化、陷

入局部最优解的局面。

2.2　混合算法　

传统 GA 使用的是固定交叉算子和固定变异算

子，按照一定的概率判断是否可以交叉或变异。虽

然在种群进化初期可快速筛选出适应度差的个体，

但可能会在进化后期破坏种群中的优良个体，使算

法收敛速度变慢。另外，GA 的局部寻优能力弱，会

影响最终寻优结果的准确性。因此，引入自适应算

法和非线性规划算法对 GA 进行改进，得到混合算

法（hybrid approach，简称 HA）。

自适应算法是将固定遗传算子换成自适应交叉

和自适应变异，在遗传进化过程中适应地调整交叉

概率和变异概率［17‑18］。自适应交叉概率 Pc为

Pc =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pc1 -
( )Pc1 - Pc2 ( )f ′- favg

fmax - favg
     ( f ′≥ favg )

Pc1                                                      ( f ′< favg )
（11）

其中：Pc1 和 Pc2 均为常数，本研究分别设为 0.9和 0.6；
f ′为 2个交叉个体中更大的适应度值；favg 为每代群体

的平均适应度值；fmax为每代群体中的最大适应度值。

自适应变异概率 Pm为

Pm =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pm1 -
( )Pm1 - Pm2 ( )fmax - f

fmax - favg
      ( f≥ favg )

Pm1                                                         ( f< favg )
（12）

其中：Pm1 和 Pm2 均为常数，本研究分别设为 0.1 和

0.01；f为待变异个体的适应度值。

由式（11）和式（12）可知：在进化前期，种群中

的个体适应度较为分散，交叉和变异概率较高，更易

产生优良个体；在进化后期，种群适应度值趋于一致

或趋于局部最优解，交叉和变异概率相应降低，避免

破坏优良个体。为加快收敛速度，使用精英保留法

则，让当代适应度值最高的最优个体代替适应度值

最差的个体，保障优良个体信息不被丢失。

非线性规划是一种求解目标函数或约束条件中

有一个或多个非线性函数最优化问题的方法。经典

非线性规划算法大多采用梯度下降方法求解，其局

部搜索能力较强。利用非线性规划中的内点法，从

给定的初始值开始运行，搜索约束条件下非线性多

元 函 数 的 最 小 值 ，并 在 满 足 所 有 设 置 条 件 时 停

止［19］。由于该算法对设置的初始值敏感，可能会陷

入局部极小值，因此与遗传算法相结合，随机生成种

群个体，使搜索过程从问题解的一个集合出发，而非

单个个体，明显降低陷入局部极小值的概率。

混合算法识别流程步骤如下：

1） 建立结构动载荷正向识别模型，在某一位置

施加动载荷，布点测量加速度响应；

2） 使用实数编码得到动载荷参数对应的染色

体，随机生成 50 个个体作为初始种群，此时遗传代

数 T=0；
3） 将染色体解码为动载荷参数，代入动载荷正

向识别模型中，计算加速度响应；

4） 把式（10）作为评价函数计算得到目标值，由

于是求解最小值问题，故将目标值的倒数视为适应

度值，适应度值越大的个体越优良，保留适应度值最

大的个体至下一代种群；

5） 随机均匀选择个体作为下一代的父个体，根

据自适应交叉和自适应变异生成新种群；

6） 当遗传代数 T为非线性规划代数 N（N为自

然数）的整数倍时，使用非线性规划函数对新种群个

体寻优；

7） 反复执行步骤 3~6，直到满足目标值 ≤ 1 ×
10-6、连续两代目标值差值 ≤ 1 × 10-8 或遗传代数

T达到最大遗传代数，输出最大适应度值的个体。

图 1 为混合算法流程图。

由于遗传算法具有较强的全局寻优能力，可以

跳过函数的局部极小值点，而非线性规划算法局部

搜索能力较强，可较为精确地对比函数值大小，最终

确定函数的全局极小值。

148



第  1 期 秦远田，等：基于改进遗传算法的动载荷识别研究

为更好验证混合算法的实用性，基于遗传算法，

去除非线性规划算法只保留自适应算法，得到自适

应 遗 传 算 法（adaptive genetic algorithm， 简 称

AGA）。通过数值仿真和实验，验证正向识别具有

稳定性，讨论非线性规划代数 N对 HA 计算时间与

结果的影响，以及 GA，AGA 和 HA 3 种算法的抗

噪性。

3 数值仿真算例

以两端简支梁模型为例，通过数值仿真，研究

混合算法对于正向识别动载荷参数的有效性。其

中 ：简 支 梁 模 型 轴 向 长 度 为 0.7 m；截 面 尺 寸 为

0.04 m × 0.008 m；材料属性中弹性模量为 210 GPa；
密度为 7 800 kg/m3；泊松比为 0.3。

3.1　单点单频激励识别　

在距离简支梁一端 s= 0.37 m 处施加一个正弦

载荷 F= 36sin ( 11πt )，以距离一端 0.11 m 和 0.63 m
两处作为加速度响应测量点。考虑测量中存在噪

音，故在加速度响应中加入 10 dB 的高斯白噪音。

将含 10 dB 高斯白噪音的加速度响应时域信号进行

傅里叶变换，转换到频域，得到对应的幅频特性。使

用正向识别的 GA，AGA 与 HA 3 种算法同时识别

幅值 A和位置 s，其中，GA、AGA 和 HA 的最大遗传

代数设为 100。为了与正向识别作为对比，按照文

献［14］中分离变量的思想，使用需要矩阵求逆的逆

系统法和奇异值分解法识别参数。载荷参数误差 ε
和平均误差 η的计算公式分别为

εa =
 Ia - Ta 2

 Ta 2

× 100% （13）

η= 1
b ∑

a= 1

b

εa （14）

其中：Ia 和 Ta 分别为第 a个识别载荷参数与真实载

荷参数；b为识别参数的个数。

误差 ε和平均误差 η越小，表明识别载荷与真实

值越接近，识别准确度越高。表 1 为 10 dB 时单点单

频识别结果对比。

表 1 中 HA（N=10）为非线性规划代数，N设为

10。矩阵求逆和正向识别的计算时间均在 2 s 以内。

由表 1 可知：选用逆系统法和奇异值分解法识别的

平均误差分别为 1.91% 和 1.90%，正向识别的平均

误差均为 1% 以内，表明正向识别由于避免了矩阵

求逆从而识别准确度更高。

3.2　单点多频激励识别　

在 距 离 梁 一 端 s=0.27 m 处 施 加 激 励 F=
15sin（6πt）+3sin（20πt）+10sin（16πt）+7sin（25πt）+ 
5.5sin（πt），以距离梁一端 0.19，0.32，0.44 和 0.58 m 
4 点为响应点。使用 GA，AGA 和 HA 同时识别激

励作用位置和大小，最大遗传代数设为 300。表 2 为

单点多频识别结果对比。单点多频识别误差对比如

图 2 所示。

从表 2 和图 2 可得：无噪时，AGA 的计算时间最

短，HA 最长，但 HA 识别结果与 AGA 和 GA 相比，

误差为 0，识别结果的准确度较高；含 10 dB 噪音时，

3 种算法的计算时间与无噪时相比变化不大，AGA
用时最少，说明自适应算法可加快算法收敛速度。

由于包含了噪音，3 种算法识别的平均误差均增加，

但 HA 识别的参数误差分布更集中，基本在 12% 以

内，其平均误差为 7.06%，分别比 GA 和 AHA 减少

了 15% 和 9.46%。

图 1　混合算法流程图

Fig.1　Flow chart of hybrid algorithm

表 1　单点单频识别结果对比

Tab.1　Comparison of single point and single frequency 
identification results

算法

矩阵求逆

正向识别

逆系统法

奇异值分解法

GA
AGA
HA(N=10)

幅值/N
35.334 6
35.332 8
36.287 8
36.281 4
36.287 5

位置/m
0.362 7
0.362 8
0.366 9
0.366 7
0.366 9
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为了解 HA 中非线性规划代数N的大小对动载

荷识别的影响，分别对无噪和含 10 dB 噪音的加速

度响应曲线应用不同代数 N的 HA 求解。图 3 为不

同代数N的结果对比。

从图 3 可得：随着噪音的增加，算法识别时间总

体增长，识别误差增大；若代数 N设置合理，无噪时

和含 10 dB 噪音的计算时间相对接近。无噪时，除

代数为 75 时，虽然识别时间长短不一，但其他不同

代数的 HA 识别的结果均一致，平均误差为 0，说明

HA 算法稳定性较强。当代数 N为 75 时，计算时间

大幅减少，误差增加至 3.42%，是因为算法未进行非

线性规划就提前收敛输出结果，此时得到局部最优

解。当含 10 dB 噪音时，代数 N在 5~40 区间比在

45~100 的计算时间长，是因为代数 N较小时，在算

法的早期搜索阶段，种群中的个体适应度值不高、优

良个体不多，使得算法需多次迭代进化增加优良个

体，导致时间增长。当N较大时，遗传算法在前N-
1 代进化的优良个体增多，更易得到最优解。当含

10 dB 噪音时，算法识别的平均误差在 6%~8% 之

间，相差不大。因此，代数N不易设置过低，避免计算

时间增长；也不易设置过高，避免在前N-1代因算法

陷入局部最优解而提前结束优化，无法得到精确解。

3.3　多点多频激励识别　

在梁上选取多个激励作用点施加激励，表 3 为

载荷大小及位置。以距离梁一端 0.12，0.21，0.47 和

0.65 m 4 点为响应点。

表 2　单点多频识别结果对比

Tab.2　Comparison of single point and multiple frequencies identification results

状态

无噪

10 dB

算法

GA
AGA
HA(N=45)
GA
AGA
HA(N=45)

参数值

A 1/N
14.560 9
15.145 8
15.000 0
18.450 3
10.552 4
14.499 0

A 2/N
2.994 7
3.151 7
3.000 0
3.572 8
3.732 7
3.190 4

A 3/N
9.889 6

10.387 7
10.000 0
11.480 6
11.223 8
10.945 4

A 4/N
6.935 3
7.180 3
7.000 0
9.213 5
7.587 6
7.409 0

A 5/N
5.420 3
5.735 9
5.500
6.550 8
6.046 8
5.857 1

位置/m
0.277 5
0.254 3
0.270 0
0.203 3
0.231 0
0.239 0

t/s

5.058 2
0.176 8
7.991 9
4.595 9
0.154 0
9.415 0

图 2　单点多频识别误差对比

Fig.2　Comparison of single point and multiple frequencies identification error

图 3 不同代数N的结果对比

Fig.3　Comparison of results for different generations N
表 3　载荷大小及位置

Tab.3　Load size and location

激励

F 1

F 2

F 3

F 4

频率/rad
17π
23π
44π
56π

幅值/N
24
30
15
6.5

位置/m
0.28
0.28
0.51
0.51
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在测量得到的加速度响应曲线中，加入 10 dB
的高斯白噪音。使用 GA、AGA 和 HA 3 种算法同

时识别激励大小和作用位置，最大代数设为 300。
表 4 为不同噪音情况下不同算法的载荷识别。图 4
为不同噪音下多点多频识别误差对比。

由表 4 和图 4 可知：无噪时，GA 的幅值平均

误差为 5.84%，位置平均误差为 4.43%；AGA 识

别时间最短，幅值平均误差为 9.87%，位置平均

误差为 7.20%；HA 虽然识别时间较长，但幅值平

均误差为 3.66% 位置平均误差为 1.64%，识别结

果准确度最高。在含有 10 dB 高斯白噪音的动载

荷识别中，AGA 识别时间依然最短，而 HA 识别

时间最长。 HA 识别结果误差分布更集中，且平

均误差比 AGA 和 GA 更小。总体而言，随着噪音

的增加，GA，AGA 和 HA 算法的识别误差均会随

之增大，但对识别时间影响较小。 HA 识别结果

更接近真实动载荷的作用位置和大小，且识别更

稳定。

可见：正向识别可以避免由于矩阵求逆带来的

病态性；根据所求动载荷参数量适当设置 HA 的非

线性规划代数 N，可提高计算效率和识别准确度； 
HA 比 GA 和 AGA 的稳定性和准确性更高，抗噪性

更强。

4 简支梁实验

为进一步验证 HA 对同时识别动载荷大小和位

置参数的准确性和工程实用性，笔者利用简支梁模

型进行动载荷识别实验。图 5 为实验物件图。表 5

表 4　不同算法的载荷识别

Tab.4　Load identification of different algorithms

状态

无噪

10 dB

算法

GA
AGA
HA(N=45)
GA
AGA
HA(N=45)

参数值

A 1/N
24.558 3
25.612 0
23.898 6
27.424 5
22.560 0
25.078 9

s1/m
0.284 8
0.276 2
0.280 5
0.209 0
0.332 8
0.243 0

A 2/N
29.444 2
30.691 6
29.991 2
29.292 0
35.102 8
30.501 1

s2/m
0.270 6
0.271 5
0.280 2
0.279 4
0.201 0
0.259 0

A 3/N
14.519 2
11.557 7
14.135 9
12.750 2
13.837 6
12.885 1

s3/m
0.505 0
0.404 0
0.495 9
0.465 0
0.490 0
0.468 2

A 4/N
5.462 4
6.988 4
7.046 5
7.352 0
7.470 0
7.074 5

s4/m
0.450 4
0.528 4
0.528 1
0.536 7
0.541 2
0.530 0

t/s

4.836 5
0.180 2

11.160 6
4.497 2
0.179 0

16.692 3

图 4　多点多频识别误差对比

Fig.4　Comparison of multiple points and multiple frequencies identification error
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为简支梁模型参数。

在梁一端 s=0.14 m 处施加激励F= sin ( 40πt )+ 
2sin ( 80πt )，在 0.28 m 和 0.49 m 位置放置加速度传

感器，将获取的加速度响应时域信号进行傅里叶变

换，转换到频域内。使用 GA，AGA 和 HA 算法同时

识别激励的幅值和作用位置，最大代数设为 300。
表 6 为不同算法下的载荷识别。载荷识别结果误差

对比如图 6 所示。

由表 6 和图 6 可得：3 种算法中 AGA 识别时间

最短，表明自适应算法可加快算法收敛速度，减少计

算时间；与 GA 相比，AGA 平均识别误差降低了

0.38%，但仍不理想；HA 在 AGA 的基础上引入了

非线性规划，虽然增加了计算时间，但计算准确度提

高，误差集中分布在 6% 以下，且平均误差最小。因

此，非线性规划对改进遗传算法的影响效果得到进

一步验证。

5 结  论

1） 建立了动载荷频域正向识别模型，可避免由

于矩阵求逆带来的病态性。基于遗传算法，利用自

适应算法和非线性规划对其进行改进，其中：自适应

算法将固定遗传算子变为自适应遗传算子，加快了

收敛速度；非线性规划算法改善了算法的局部寻优

能力。由此得到的混合算法能提高同时识别动载荷

的位置和参数大小的准确度。

2） 进行了单点单频激励、单点多频激励和多点

多频激励的仿真及实验，讨论了非线性规划代数 N
和噪音对混合算法识别动载荷参数的影响。结果表

明，选择合适的非线性规划代数 N可加快算法收敛

速度和提高准确度。混合算法虽然识别时间较长，

但相较于遗传算法和自适应遗传算法，其识别结果

更稳定和准确，抗噪性更强。

3） 通过基于遗传算法改进的混合算法正向识

别简支梁上的简谐载荷的位置与大小，来验证该方

法的可行性，且周期性载荷可用简谐载荷叠加表示，

说明该理论对周期性载荷同样适用。
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