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ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法在工况传递
路径分析中的应用

魏佳帅ꎬ白镇熇ꎬ陈　 克ꎬ王楷焱
(沈阳理工大学 汽车与交通学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对工况传递路径分析(ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＯＴＰＡ)测得振动信号存在大

量高频噪声的问题ꎬ提出一种基于变分模态分解(ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)和奇异

值分解(ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＳＶＤ)的组合降噪方法 ＶＭＤ￣ＳＶＤꎮ 该方法通过 ＶＭＤ 算

法对原始含噪信号进行分解ꎬ得到 Ｋ 个本征模态分量( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)ꎻ再通过方

差贡献率(ＶＣＲ)滤除含噪信号较大的 ＩＭＦ 分量ꎬ并保留有效成分较多的 ＩＭＦ 分量ꎬ经 ＳＶＤ 算

法对保留的 ＩＭＦ 分量进行降噪处理ꎻ最后将降噪处理后的信号进行重构ꎬ得到本文组合降噪处

理后的信号ꎮ 本文通过模拟仿真实验验证上述方法的降噪效果ꎬ并将该方法运用到 ＯＴＰＡ 采

集振动信号中ꎮ 与其他基本降噪方法进行对比的结果表明ꎬ该方法能够有效滤除采集振动信

号中的高频噪声ꎬ提高了 ＯＴＰＡ 方法的准确度以及信号后续分析处理的可靠性ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 工况传递路径分析( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬＯＴＰＡ)作为一种改进的 ＴＰＡ 方法[１]ꎬ具
有试验简单、节省时间等优点ꎮ 该方法无需拆卸

被测物ꎬ无需通过测量的方法计算传递函数[２]ꎬ只
需要获取工况下激励信号和响应信号ꎬ并通过计

算路径传递率得到目标点的贡献量ꎮ ＯＴＰＡ 方法

在分析过程中虽然提高了测试效率ꎬ但采集数据

过程中的噪声干扰问题降低了测试的准确度[３]ꎮ
因此ꎬ将采集的原始信号进行有效降噪处理对提

升 ＯＴＰＡ 模型准确度具有重要意义ꎮ 王建国等[４]

通过奇异值分解 ( ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ＳＶＤ)方法实现了故障信号分解以及信噪比的提

高ꎬ为后续提取特征信号创造了有利条件ꎮ 但该

方法只能应对特定类型的噪声信号ꎬ对于复合噪

声或多源噪声应对不足ꎮ 张声辉等[５]通过经验模

态分解(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ)算法

去除高频噪声和低频趋势项ꎬ实现了爆破振动信

号主成分的重点提取ꎬ提高了信号的局部时频特

征ꎮ 黄艳林[６]通过 ＳＶＤ 与 ＥＭＤ 联合降噪的方法

消除地震信号中的部分噪声ꎬ增强了地震道有效

信号的相关性ꎮ ＥＭＤ 算法具备较强适应性ꎬ但其

在信号分解过程中获取的本征模态分量( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＩＭＦ) 易出现端点效应和混叠现

象[７ － ８]ꎮ Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ 等[９] 提出了变分模态分

解法 ( ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)ꎬ相
比于 ＥＭＤ 算法ꎬ该方法能够处理复杂的含噪信

号ꎬ具有分解层数少、计算精度高和较强的适应性

等特点ꎮ 贾贝等[１０] 通过 ＶＭＤ 算法对爆破振动

信号进行分解ꎬ并在试验中有效证明了该方法能

够准确识别出原始振动信号中的低频成分ꎬ但针

对复杂且庞大的噪声信号时ꎬ单一的降噪方法可

能无法达到预期效果ꎮ
基于上述文献降噪方法存在的问题ꎬ本文将

具有良好噪声鲁棒性的 ＶＭＤ 算法和具有零偏移

特点的 ＳＶＤ 算法相结合ꎮ 提出一种基于 ＶＭＤ￣
ＳＶＤ 的组合降噪方法ꎬ辅以方差贡献率(ＶＣＲ)筛
选并滤除含噪信号较大的 ＩＭＦ 分量ꎬ最后将降噪

处理后的 ＩＭＦ 分量进行信号重构ꎬ实现高频噪声

信号的降噪处理ꎮ 本文通过降噪效果衡量指标对

上述降噪方法进行量化评判ꎬ并将该方法应用于

某纯电动汽车结构噪声的 ＯＴＰＡ 试验中ꎬ通过对

比不同降噪方法处理后的 ＯＴＰＡ 模型准确度验证

本文方法的可行性ꎮ

１　 基本原理

１􀆰 １　 变分模态分解

ＶＭＤ 算法是将原始振动信号分解为多个

ＩＭＦ 分量的线性组合ꎬ其具体步骤为:
１)原始振动信号进行最小化分解ꎬ分解后的

信号与模态函数之间关联的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换交叉项

优化得到解析信号ꎬ用来捕捉时频特性ꎻ
２)对解析信号进行频谱分析ꎬ得到基带信号ꎻ
３)对原始信号进行分解得到 Ｋ 个 ＩＭＦ 分量ꎻ
４)引入二次惩罚因子 α 和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘法算

子 λ 得到约束模型的最优解ꎻ
５)通过乘法交替方向法不断更新迭代ꎬ获得

约束模型的解ꎮ
１􀆰 ２　 奇异值分解

ＳＶＤ 作为一种经典的正交化分解降噪方法ꎬ
对信号中的高频随机噪声具有很强滤除能力ꎮ

当奇异值较小时ꎬ可认为是高频噪声部分应

滤除ꎻ当奇异值较大时ꎬ可认为其包含了较多有效

信号成分ꎬ即大部分低频有效振动信息ꎬ通过奇异

值逆变换得到降噪后重构的振动信号ꎮ

２　 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法

针对传递路径分析中采集的原始振动信号含

有较多的噪声分量且各信号间存在串扰耦合的问

题ꎬＶＭＤ 算法能够对庞大信号进行初次分解ꎬ且
ＳＶＤ 算法具有较强的滤除干扰的能力ꎬ结合

ＶＭＤ 和 ＳＶＤ 的基本原理及降噪特点ꎬ本文提出

了 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法ꎮ 整个方案具体实现

过程如下:
１)通过 ＶＭＤ 将采集的振动信号分解为 Ｋ 个

ＩＭＦ 分量( ＩＭＦ１ ~ ＩＭＦＫ)ꎻ
２)根据 Ｐｅｎｇ 等[１１]研究的 ＩＭＦ 分量的方差贡

献率(ＶＣＲ) 阈值ꎬ并经过多次试验调试ꎬ确定

ＶＣＲ 阈值为 ０􀆰 ０３ꎬ本文将 ＶＣＲ 小于等于 ０􀆰 ０３ 的
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高频噪声滤除ꎬ采用 ＶＣＲ 大于 ０􀆰 ０３ 的 ＩＭＦ 分量

表示原始信号中的有效成分ꎻ
３)通过 ＳＶＤ 对保留的 ＩＭＦ 分量进行降噪处

理ꎬ去除高频噪声部分ꎬ实现二次降噪ꎻ
４)将处理后的信号进行重构ꎬ得到纯净信号ꎮ
本文联合降噪流程图如图 １ 所示ꎮ

３　 仿真试验分析

匀速工况采集的原始振动信号是一个包含高

频噪声的随机信号ꎬ由此构造模拟仿真振动信号ꎬ
其表达式为

　
ｙ( ｔ) ＝ ｓｉｎ(２π ×４０ｔ) ＋ ０􀆰 ５ｓｉｎ(２π ×１００ｔ)
ｙ１( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) ＋ Ｚ{ (１)

式中:ｔ 为时间ꎻｙ( ｔ)为纯净信号ꎻｙ１ ( ｔ)为含噪信

号ꎻＺ ＝ ０􀆰 ９ｒａｎｄｎ(１ꎬ１ ０００)ꎬ为 ＩＭＦ 分量添加的随

机噪声ꎮ 其原始信号与含噪信号的时频对比如图

２ 所示ꎮ
　 　 将含噪信号 ｙ１ ( ｔ)输入 Ｍａｔｌａｂ 中ꎬ对含噪信

号进行 ＶＭＤ 分解ꎮ 蒋田勇等[１２]通过 ＡＯ 算法优

化确定最优解分解层数 Ｋ ＝ １０、二次惩罚系数 α ＝
１ ５００ꎬ经 ＶＭＤ 最优分解后得到 １０ 个 ＩＭＦ 分量ꎬ

图 １　 联合降噪流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｊｏｉｎｔ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

其时域波形和频率谱密度如图 ３ 所示ꎬ通过频率

谱密度可以看出分解所得的 ＩＭＦ 分量中含有较

多的噪声成分ꎮ

图 ２　 原始信号与含噪信号的时频对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｎｏｉｓｙ ｓｉｇｎａｌｓ
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图 ３　 含噪信号 ＶＭＤ 分解的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ. ３　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ＶＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 当 ＶＢＲ 阈值选择过高时ꎬ会造成有效振动信

号被滤出的结果ꎬ而阈值选择过低时ꎬ则会出现降

噪效果不佳的现象ꎬ从而影响后续传递路径分析

的精准度ꎮ 根据前文选取的 ＶＣＲ 阈值计算各

ＩＭＦ 分量方差贡献率ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 通过表 １
中数据发现 ＩＭＦ１ ~ ＩＭＦ７ 和 ＩＭＦ１０ 的方差贡献率

较小ꎬ均小于 ０􀆰 ０３ꎬ可认为是噪声成分将其滤除ꎬ
而 ＩＭＦ８、ＩＭＦ９ 能够保留原始信号的有效成分ꎬ即
完成了初步降噪ꎮ
　 　 本文选择 ＳＶＤ 方法ꎬ通过构造相应的 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵对保留有效成分较多的 ＩＭＦ 分量进行二次

降噪ꎮ

表 １　 ＩＭＦ 分量的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分量 ＶＣＲ 分量 ＶＣＲ

ＩＭＦ１ ０􀆰 ０２０ ６ ＩＭＦ６ ０􀆰 ０２８ ７

ＩＭＦ２ ０􀆰 ０２８ ７ ＩＭＦ７ ０􀆰 ０１７ ７

ＩＭＦ３ ０􀆰 ０２３ ６ ＩＭＦ８ ０􀆰 １８６ ３

ＩＭＦ４ ０􀆰 ０２９ ６ ＩＭＦ９ ０􀆰 ６１２ ６

ＩＭＦ５ ０􀆰 ０２３ ０ ＩＭＦ１０ ０􀆰 ０２９ １

　 　 为了验证本文的降噪效果ꎬ对加入随机噪声

的 ｙ１( ｔ)信号进行 ４ 种不同方法的降噪处理ꎬ处理
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结果如图 ４ 所示ꎮ 通过对比可以发现:４ 种降噪方

法都能有效滤除含噪信号中的部分噪点ꎬ但本文

提出的 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法效果明显优于

ＶＭＤ 降噪方法、ＳＶＤ 降噪方法和 ＥＭＤ￣ＳＶＤ 组

合降噪方法ꎬ特别是在 ０ ~ １００ Ｈｚ 低频范围内降

噪处理后的信号噪点较少ꎬ验证了本文采用的组

合降噪方法具有很好的降噪效果ꎮ

图 ４　 ４ 种降噪方法降噪效果对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 为了进一步衡量各方法的降噪效果ꎬ本文引

入信噪比(ＳＮＲ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)两个评价

指标ꎬ其中信噪比是量化信号中有效成分和噪声

成分之间相对强度的指标ꎬ用来衡量信号质量的

好坏ꎻ均方根误差是一种衡量观测值与真实值之

间差异的统计量ꎬ反映信号中噪声所含能量均值

的大小ꎮ 当 ＳＮＲ 越高、ＲＭＳＥ 越低时ꎬ表示该降

噪方法能够最大程度保证信号的有效特征ꎮ 评价

结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ４ 种不同降噪方法的 ＲＭＳＥ 与 ＳＮＲ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ＳＮＲ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ.

降噪方法
降噪质量评价指标

ＲＭＳＥ / ｍｍ ＳＮＲ / ｄＢ

ＶＭＤ ０􀆰 ３５４ ４ ６􀆰 ９７０

ＳＶＤ ０􀆰 ２０３ １ １１􀆰 ８０４

ＥＭＤ￣ＳＶＤ ０􀆰 １６３ １ １３􀆰 ７１２

ＶＭＤ￣ＳＶＤ ０􀆰 ０８８ ４ １９􀆰 ０３０
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　 　 通过对比表 ２ 中 ４ 种方法降噪后的 ＲＭＳＥ 和

ＳＮＲ 值可知:本文采用 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 的降噪方法能

够有效滤除高频噪声部分ꎬ保留低频有效振动信

号ꎬ降噪效果良好ꎮ

４　 基于ＯＴＰＡ车内结构噪声试验分析

４􀆰 １　 ＯＴＰＡ 原理

为研究电驱动总成激励对车内结构噪声的影

响ꎬ采用 ＯＴＰＡ 方法进行试验研究ꎬ该方法用指示

点的响应取代各条路径的激励力ꎬ并用传递率函

数取代路径中的传递函数ꎬ其数学表达式为

Ｙ(ω) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｔｉ(ω)Ｘ ｉ(ω) (２)

式中:Ｙ(ω)为系统目标点 ω 的响应ꎻＮ 为系统指

示点的数量ꎻＴｉ (ω)为指示点 ｉ 到 ω 的传递率函

数ꎻＸ ｉ(ω)为 ｉ 到 ω 的声压响应ꎮ
采用 ＯＴＰＡ 方法需要建立的方程组为

ｙ１

ｙ２

⋮
ｙｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘ１１ ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｎ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｘｍ１ ｘｍ２ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ１

Ｔ２

⋮
Ｔｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

式中:ｍ 表示试验工况的数量ꎻｎ 表示传递路径的

数量ꎻＴｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)表示第 ｊ 条路径的传递

率函数ꎮ 在求得各条路径的传递率函数后ꎬ将指

示点响应量与传递率函数相乘即可计算出该条路

径的传递贡献量ꎬ表达式为

Ｙｉｊ ＝ Ｘ ｉＴｉｊ (４)
４􀆰 ２　 ＯＴＰＡ 模型建立与试验数据采集

为验证本文组合降噪方法在 ＯＴＰＡ 中的改进

效果ꎬ以国产某纯电动汽车为试验对象ꎬ该试验汽

车搭载 １６０ ｋＷ 电机ꎬ动力总成悬置共有 ３ 个ꎮ 为

了获取激励源的振动信号ꎬ在各悬置点安装一个

ＰＣＢ 三向振动加速度传感器ꎬ为了获取车内驾驶

员的响应信号ꎬ在主驾驶右耳安装一个 ＧＲＡＳ 声

学传感器ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由此形成了 ９ 个输入、３
个输出的传递路径模型ꎬ通过西门子 ＬＭＳ ＳＣＡ￣
ＤＡＳ ３２ 通道数采前端和装有 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ. Ｌａｂ １７
的笔记本电脑进行数据采集ꎬ获得各传感器的信

号特征ꎮ
４􀆰 ３　 组合降噪效果验证

将采集的原始振动信号按照本文降噪方法处

理ꎬ通过 ＯＴＰＡ 运算车内目标点的贡献量ꎮ 为了

验证本文提出组合降噪方法的降噪效果ꎬ将原始

振动信号进行４种不同方法的降噪处理ꎬ并采用

图 ５　 传感器布置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

ＲＭＳＥ 和 ＳＮＲ 进行量化评判ꎮ 考虑到工况传递

路径方法最终目的是通过计算传递率得到车内目

标点的贡献量ꎬ通过对比实测值和拟合值的贴合

度即可验证降噪方法的应用效果ꎮ 因此ꎬ本文将

分别采用 ＶＭＤ 方法、ＳＶＤ 方法、ＥＭＤ￣ＳＶＤ 方法

以及本文 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法进行对比ꎬ验
证本文方法的优越性和可行性ꎮ

图 ６ 展示了不同降噪方法的主驾驶员右耳侧

声压实测值与拟合值的吻合程度ꎬ通过对比原方

法与 ４ 种降噪方法的实测值与拟合值的接近程度

发现ꎬ通过 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法后的拟合值

与实测值吻合程度明显优于其他方法ꎬ其吻合度

在 ５５ ~ ６０ Ｈｚ 更为明显ꎬ拟合值的声压级较原方

法提升了 ５ ｄＢꎬ降噪效果明显ꎮ
表 ３ 为主驾驶员右耳侧声压拟合值与实测值

之间的 ＲＭＳＥ 与 ＳＮＲ 值ꎬ 由表 ３ 可知ꎬ 经过

ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法后ꎬ计算结果的 ＲＭＳＥ
值为 ０􀆰 ０７３９ꎬＳＮＲ 值为 １８􀆰 ３６２ꎬ降噪效果明显优

于其他降噪方法ꎬ证明本文所采用的组合降噪方

有利于提高 ＯＴＰＡ 方法的准确度ꎮ
　 　 虽然采用 ＶＭＤ￣ＳＶＤ 组合降噪方法后拟合结

果更加接近实测结果ꎬ但由于采用 ＯＴＰＡ 方法不

需要计算各路径指示点的工作载荷ꎬ通过传递率

即可表示各条路径贡献量ꎬ传递率依靠工况数据

计算所得ꎬ会因车辆状态产生一定误差ꎮ
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图 ６　 主驾驶员右耳侧声压实测值与拟合值对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｅａｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒ

表 ３　 主驾驶员右耳侧声压拟合值与实测值

之间的 ＲＭＳＥ 与 ＳＮＲ
Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ＳＮＲ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｓｏｕｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｉｇｈｔ ｅａｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒ

降噪方法 ＲＭＳＥ / ｍｍ ＳＮＲ / ｄＢ

原方法 ０􀆰 ３６８ ６ ２􀆰 ２２８
ＶＭＤ ０􀆰 ２８７ ５ ４􀆰 １６５
ＳＶＤ ０􀆰 ２３９ ６ ８􀆰 ６８３

ＥＭＤ￣ＳＶＤ ０􀆰 １３６ ５ １２􀆰 ６３５
ＶＭＤ￣ＳＶＤ ０􀆰 ０７３ ９ １８􀆰 ３６２

５　 结论

针对 ＯＴＰＡ 测得的振动信号中存在高频噪声

的问题ꎬ结合 ＶＭＤ 算法与 ＳＶＤ 算法的原理及特

点ꎬ借助 ＶＣＲ 阈值指标ꎬ提出了一种 ＶＭＤ￣ＳＶＤ
组合降噪方法ꎬ并将该方法应用于 ＯＴＰＡ 分析中ꎬ
仿真实验与 ＯＴＰＡ 结构噪声试验联合验证结果表

明:采用本文降噪方法后的拟合值与实测值结果

走势基本一致ꎬ能够保留信号中的有效成分ꎬ使拟

合值的声压级较原方法提升了 ５ ｄＢꎮ 通过对比不

同降噪方法下的 ＳＮＲ 和 ＲＭＳＥ 值ꎬ表明本文方法

相比于其他方法优势明显ꎬ能够有效地提升 ＯＴ￣
ＰＡ 模型准确度ꎬ具有良好的降噪能力和工程实

用性ꎮ
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