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基于EWT-FastICA的水下超声回波信号降噪
方法研究

安家乐，朱 颖，曾庆军

（江苏科技大学 自动化学院，江苏 镇江 212000）
摘 要： 针对水下超声无损检测易受噪声信号干扰导致缺陷检测精度低的问题，提出基于经验小波变换（EWT）结合

快速独立分量分析（FastICA）的水下超声回波信号降噪方法。首先，应用 EWT算法对超声回波信号进行分解，得到不

同尺度的模态分量（IMF）；其次，通过模糊熵（FuzzyEn）算法计算各模态分量模糊熵值，筛选出所需要的模态分量；最

后，进行 FastICA 运算，将筛选出的 IMF重构，最终实现超声回波信号与噪声信号的盲源分离，得到纯净的超声回波信

号。仿真与实例实验表明，EWT-FastICA 结合的降噪方法在超声回波信号降噪处理中，改善了传统经验模态分解出

现的模态混叠、端点效应，以及过包络、欠包络等现象，并且降噪处理过程更加快速、准确，可应用于类似的水下超声

检测信号降噪处理。
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Research on Noise Reduction Method of Underwater Ultrasonic Echo 

Signal Based on EWT-FastICA

AN Jiale， ZHU Ying ， ZENG Qingjun
（College of Automation，Jiangsu University of Science and Technology， Zhenjiang 212000， China）

Abstract： Aiming at the problem that underwater ultrasonic non-destructive testing is susceptible to noise signal interference， resulting in 
low defect detection accuracy， an underwater ultrasonic echo signal detection method based on empirical wavelet transform combined with fast 
independent component analysis is proposed. First， the EWT algorithm is used to decompose the ultrasonic echo signal to obtain the intrinsic 
mode function（IMF） of different scales； then the fuzzy entropy value of each modal component is calculated by the fuzzy entropy algorithm， 
and the required modal components are screened out； finally the FastICA operation is performed to reconstruct the screened IMF， and the 
blind source separation of the ultrasonic echo signal and the noise signal is realized， and a pure ultrasonic echo signal is obtained in the end. 
The simulation and experimental examples show that the noise reduction method combined with EWT-FastICA improves the mode mixing， 
endpoint effect， over-envelope and under-envelope phenomena that occur in traditional empirical mode decomposition， the noise reduction 
process is faster and more accurate， and can be applied to similar underwater ultrasonic detection signal noise reduction processing.
Key Words： underwater ultrasonic non-destructive testing； ultrasonic signals； fuzzy entropy value； EWT； FastICA

0 引言

海水盐分含量高，腐蚀性也较强，其导致的腐蚀问题

已成为影响船舶、海洋平台作业安全和服役寿命的重要因

素，并在国内外引起广泛关注［1］。水下超声检测技术水平

在检查水下结构或者水下设备的可靠性中起到关键作用。

由于水下环境相对于陆地而言情况更加复杂，检测设备很
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容易受到设备引入噪声、水下噪声及水下生物等干扰，因

而对水下超声回波信号进行降噪，进而有效地提取含有特

征信息的模态分量和抑制干扰因素成为一项很难处理的

任务。

传统的信号降噪方法包括傅里叶变换、小波变换

等［1］。2012年，郑慧峰等［2］提出一种基于快速独立分量分

析（Fast Independent Component Analysis，FastICA）的超声A
波降噪算法，这种方法便于缺陷可视化和提高缺陷定量分

析精度，能有效降低超声检测过程中多种未知噪声源对超

声 A 波信号的干扰。为了抑制经验模态分解（Empirical 
Mode Decomposition，EMD）的模态混叠现象，经验小波变

换（Empirical Wavelet Transform，EWT）被提出［3］。这种方

法对信号频谱进行划分，构建合适的小波滤波组，对信号

进行分解，综合了 EMD 的自适应性和小波变换（Wavelet 
Transform，WT）计算快捷的特点，但是频带划分会导致边

界个数增多，无效分量也会增加。随后，筛选模态分量（In⁃
trinsic Mode Function，IMF）的方法被提出以减少无效分量［4］。
2020年，陆彦希等［5］提出基于改进 CEEMDAN 和 TEO的轴

承故障特征提取方法，这种方法用到的自适应噪声完备集

合经验模态分解（Complete Ensemble Empirical Mode De⁃
composition with Adaptive Noise，CEEMDAN）方式具有很好

的自适应性和平衡性，通过将分解得到的 IMF分量分化去

除以达到降噪目的，但是在去除过程中往往会出现去除有

效分量的情况。2022年，郭北涛等［6］提出将集合经验模态

分解（Ensemble Empirical Mode Decomposition，EEMD）与快

速独立分量分析（Fast Independent Component Analysis，
FastICA）相结合的超声回波信号降噪方法，该方法能够保

护真实信号的频域特征信息，提升降噪效果，解决了原始

采集信号的欠定问题，但是对超声回波信号处理方式与

EMD 类似，模态混叠现象仍然不可避免。2023年，谭冬梅

等［7］提出一种基于 EWT-FastICA 的斜拉桥监测扰度效应

分离算法，此方法结合两种算法的快速性，极大提高了分

离效率，但是由于 FastICA算法分离的结果在幅值、相位及

排序等方面存在不确定性，在提高分离效率的同时，可靠

性并不能得到很好的保证。

综上所述，目前信号降噪算法研究相对成熟，但水下

超声回波信号降噪算法研究尚不成熟，其原因主要有：水

下作业困难、水下环境干扰因素过多，包括水流波动、水下

生物干扰［8］。因此，针对水下嘈杂环境及各种突发干扰情

况，为克服原有技术的不足，提高水下超声检测技术的可

靠性和有效性，结合近几年信号降噪算法研究成果，本文

提出了一种基于 EWT-FastICA 的水下超声回波信号降噪

方法，该方法对 EWT 算法和 FastICA 进行了适当改进，以

便适用于水下超声信号降噪研究。对比实验前后不同去

噪方法的时域图并作数据分析，本文方法与传统降噪方法

相比，无论是降噪效果还是降噪速度都有显著提升，降噪

后的量化指标也有很大提升，表明了该方法的有效性和实

用性。

1 理论方法与分析

1.1　EWT算法原理

EWT融合了 EMD方法的自适应分解理念和小波变换

理论的紧支撑框架，为信号处理提供了一种全新的自适应

时频分析思路［9］。经验小波变换原理步骤如下：

（1）EWT 首先是在傅里叶频谱上对信号进行划分，在

频域中，设角频率为 ωn（ωn∈［0，π］），将［0，π］分为 N 个不

同带宽的区间Λn，每段表示为［10］：
Λn = [ ωn - 1，ωn ]，n = 1，2，3……N

∪n - 1
N Λn = [ 0，π ] （1）

每一个 ωn 为中心，定义了一个过渡段，过渡段宽度为 
Tn，其中Tn = 2γωn。EWT频带分割原理如图 1所示。

（2）在确认出频谱分割区间Λn 后，每一个Λn 上的带通

滤波器即为经验小波，以小波理论的定义方法，构造出经

验小波函数ψn ( ω ) 和经验尺度函数φn ( ω )。其定义如下：

ψn ( ω ) =
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Fig. 1　EWT band segmentation principle
图 1　EWT频带分割原理

·· 113



2024 年软 件 导 刊

其中：
β ( x ) = x4 (35 - 84x - 70x2 - 20x3 )
0 < γ < 1；且γ < minn ( ωn + 1 - ωn

ωn + 1 + ωn
) （4）

（3）基于小波变换方法，利用经验小波函数和信号的

内积求出经验小波变换细节系数 W e
f (n，t )，利用经验尺度

函数和信号的内积求出近似系数W e
f (0，t )。将傅里叶变换

和傅里叶逆变换记为 F (·) 和 F-1 (·)，则细节系数和近似细

节系数分别为：

W e
f (n，t ) = f ( t )，ψn ( t ) = ∫ f (τ ) - -- -- -- ----- -- --ψn (τ - t ) dτ =

F-1 [ f ( ω ) ψn ( ω ) ] （5）

W e
f (0，t ) = f ( t )，φ1 ( t ) = ∫ f (τ ) - -- -- -- ----- -- --ϕ 1 (τ - t ) dτ =

F-1 [ f ( ω ) φ1 ( ω ) ] （6）
其中，ψn ( ω ) 和 φ1 ( ω ) 分别为 ψn ( t ) 和 φ1 ( t ) 的傅里叶

变换；
- -- ----- --ψn ( t ) 和- -- ----- --φ1 ( t ) 分别表示ψn ( t ) 和φ1 ( t ) 的复共轭。

（4）由上式可以得到对于原始信号 f ( t ) 的重建如下：

f ( t ) = W e
f (0，t )*φ1 ( t ) + ∑

n = 1

N

W e
f (n，t )*ψn ( t ) =

F-1 [ W e
f (0，ω ) φ1 ( ω ) + ∑

n = 1

N

W e
f (n，ω ) ψn ( ω ) ]

（7）

其中，* 代表卷积，W e
f (0，ω ) 和 W e

f (n，ω ) 分别表示

W e
f (0，t ) 和 W e

f (n，ω ) 的傅里叶变换。经过 EWT 分解后，信

号 f ( t ) 分解得到的各阶 IMF表示为：

f0 ( t ) = W e
f (0，t )*φ1 ( t ) （8）

fk ( t ) = W e
f (k，t )*ψk ( t ) （9）

1.2　FastICA算法原理

快速独立分量分析（FastICA）是由非高斯性最大化原

理推导而来的一种快速寻优迭代算法［11］。该方法实质是

将采集到的原始信号进行批量分解，在分解的信号中找出

尽可能逼近源信号的成分，再将盲信号中无用的分离，最

终得到实验需要的有用信号。其原理可以表示为：

假设源信号为：Sn × m = [ S(1)，S(2)…，S(m ) ]，采集信号为：

Xn × m = [ X (1)，X (2)…，X (m ) ]，设存在一个混淆矩阵 An × n
［12］，

使得：

Xn × m = An × n•Sn × m （10）
在源信号与采集信号均未知的情况下，找到另一个

n × n的线性变换矩阵W，W称为分离矩阵，使得：

Wn × n ≈ A-1
n × n （11）

在任意时刻都满足式（10）、式（11）的条件，这样就可

以 得 出 源 信 号 的 近 似 估 计 信 号

Yn × m = [ Y (1)，Y (2)…，Y (m ) ]［13］，即：

Yn × m = Wn × n Xn × m = A-1
n × n An × n Sn × m ≈ Sn × m （12）

FastICA算法原理如图 2所示。

1.3　模糊熵算法

模糊熵（Fuzzy Entropy，FuzzyEn）的作用是为衡量时间

序列随向量维数发生变化时产生新模式的概率［14］。在筛

选模态分量时计算各 IMF分量的模糊熵值，由于进行水下

超声无损检测实验时，不同的缺陷信号的均值差异较大，

因此以模糊熵值当作筛选 IMF 分量的特征值比较适合。

模糊熵原理如下［14-16］：
（1）给定一组N维的时间序列。

u = [ u (1)，u (2)，…，u (N ) ]
（2）重构m维的相空间 v。

v ( i ) = [ u (1)，u (2)，…，u ( i + m ) - 1 ] - u0 (i ) （13）
其中，i = 1，2，…，N - m + 1；uo ( i ) 为时间序列的均

值，表示为：

u0 (i ) = 1
m ∑

j = 0

m - 1
u ( i + j )，j = 0，1，…，m - 1 （14）

（3）定义 dm
ij 为 v中任意两序列的最大距离，Dm

ij 为任意 v
中任意两序列的模糊隶属度，有：

Dm
ij = exp [- ( )dm

ij

n

r ] （15）
其中，r为相似容限度，n决定相似容限边界的梯度，一

般取 2或者 3。
（4）求出模糊函数。

Ψm ( r ) = 1
N - m + 1 [ ∑

i = 1

N - m + 1 ( 1
N - m ∑

j = 1，j ≠ i

N - m + 1
Dm

ij ) ] （16）
则原时间序列的模糊熵值为：

FuzzyEn (m，r ) = lim
N → ∞ [ ln Ψm ( r ) - ln Ψm + 1 ( r ) ] （17）

1.4　改进 EWT-FastICA 结合的水下超声回波信号降噪

方法

EWT-FastICA 结合的降噪算法工作原理是：首先，对

噪声信号进行预处理；其次，采用EWT算法得到 IMF分量，

并对得到的分量进行筛选；最后，将有效的 IMF 分量作为

FastICA算法的输入，最终对噪声信号和源信号进行分离。

其中，EWT 算法能够有效地抑制模态混叠等现象，将噪声

信号很好的分解出来，但是由于其频段分割的方式，可能

会分割出无效的模态分量，还有可能出现同一个信号分量

分割成两部分的情况［17］。多次实验发现，FastICA 在对水

下超声信号分离时常常出现幅值异常情况（幅值放大或者

缩小）。鉴于此，本文对 EWT 算法和 FastICA 算法进行改

进：①计算 IMF 分量的模糊熵值筛选 IMF 分量，找到有效

信号后，再运用 FastICA 算法对各分量进行处理；②FastI⁃
CA 在对水下超声信号分离时常常出现幅值异常情况（幅

值放大或者缩小）。因此，需要对处理的分量乘上一个权

重函数λN，保证幅值不会出现异常。

对幅值进行调整的处理方式为：由于无法预测权值的

调整方向，先假设调整方向为权值增加的方向，仍以上文

提出的矩阵为例进行两次试探，得到相应的混合矩阵A1 和
A2。代入：

混合矩阵A
源信号S

分离矩阵W
采集信号X

估计源信号Y
Y=W●X

Fig. 2　FastICA algorithm principle
图 2　FastICA算法原理
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x(N )
i = ∑

j = 1

m

a(N )
ij y ( M )

j （18）
其中，N = 1，2，a(N )

ij 为第 N 次试探得到的混合矩阵 AN

的元素，Y ( M )
j 为经过 FastICA 分离后的估计值 Yn × m 中的元

素，x(N )
i为调整后的观测信号。

继续计算总体相关系数相减式：

U = ACλN
( xi，x(1)

i ) - ACλN
( xi，x(2)

i ) （19）
其中，xi 为原观测信号 Xn × m 中的元素，x(1)

i 和 x(2)
i 为第

1、2次调整后的观测信号，AC (•) 为计算总体相关系数。

判断 U的正负即可知道假设是否为真，这样就可以将

调整幅值的范围缩小到一半。

判断到正确的调整方向后，使权值函数向该方向进行

迭 代 寻 优 ，寻 优 的 终 止 条 件 为 ACλN
( xi，xi ) -

ACλN
( xi，x(N )

i ) ≤ 1 × 10-3，此时表示试探值的总体相关系数

与原观测信号自相关系数值几乎相等，也即表示此时取得

的权值函数 λN 为最理想的权值函数，认为此时计算后的

估计值YN 也与源信号基本一致，幅值调整完毕。

相对于陆地而言，水下环境干扰因素更多，环境更加

复杂，因而对缺陷信号的降噪效果要求更高。通过研究发

现，超声信号中的噪声能量主要集中在阶数较小的模态分

量中，因此一定存在某一临界状态，可以将模态分量分为

以噪声主导和以有用信号主导的两部分［18］。针对该问题，

可以根据自相关函数找到这个临界模态。自相关函数在

统计上反映了同一信号序列在不同时刻的取值之间的相

关程度，是一种时域的统计度量方法，因而常作为信号分

析领域的重要依据。其定义为：

Rx，x = ∫-∞

+∞
x ( t ) x ( t + τ )dt （20）

其中，Rx，x 为自相关函数，x ( t ) 为随机信号，x ( t + τ ) 为
其时延信号。

研究表明，白噪声的信号序列无论何时都具有不确定

性和弱相关性［19］。而信号序列存在着自身的一般规律，因

此白噪声的自相关函数在零点处最大，其余各点的自相关

函数将会衰减为 0，而信号序列的自相关系数虽然也在零

点处取得自相关函数最大值，但是其在其他点并没有立刻

衰减为 0，而是随着相关性的影响，缓慢波动下降［20］。
根据上述分析，本文提出了一种基于 EWT 和 FastICA

结合的水下超声信号降噪算法。为了进一步解决 EWT算

法中会出现的频带分割过程中产生的无效分量或者新的

模态混叠问题，采用模糊熵算法对分解出来的模态分量进

行筛选，然后将筛选后的分量进行重构，重构过程中以相

关系数和相关系数阈值为参考，将重构信号与原始信号组

合成新的多维观测信号后，充分利用 FastICA 盲源分离的

特性，再得到实际缺陷特征信号。

综上所述，本文降噪算法步骤如下：①采集超声回波

信号；②对超声回波信号进行 EWT 分解，得到不同的 IMF
分量；③对计算得到的 IMF分量的自相关函数和模糊熵值

进行筛选；④利用 FastICA 算法对重新构建的观测信号进

行盲源分离，分离过程中，对 FastICA算法得到的结果进行

幅值调整，得到分离后的噪声信号和纯净的降噪信号。

本文降噪算法流程如图 3所示。

2 仿真结果分析

本文采用对比分析法论证基于 EWT 和 FastICA 结合

的降噪方法相较于其他降噪方法的优势，以指标差异的方

式进行评估，对比信噪比 SNR、均方根误差 RMSE 和相关

系数 ρx，其中：

SNR = 10lg ∑
k = 1

N

x2 (k )
∑
k = 1

N

|| x2 (k ) - x̂2 (k )
（21）

RMSE = 1
N ∑

k = 1

N

|| x2 (k ) - x̂2 (k ) （22）

ρx = cov ( x (k )，x̂ (k ) )
D [ x (k ) ] D [ x̂ (k ) ] （23）

其 中 ，x (k ) 为 原 始 信 号 ，x̂ (k ) 为 去 噪 后 的 信 号 ，

cov ( x (k )、x̂ (k ) ) 是计算原始信号与降噪后信号的协方差，

D [ x (k ) ]、D [ x̂ (k ) ]分别为原始信号和降噪后信号的方差，N
为采样点个数。SNR数值越大，信号占比越高，噪声占比越

低，降噪效果越好。RMSE和 ρx数值越大，降噪效果越好。

MATLAB 中的 wnoise 函数可以生成多种验证降噪方

法的标准测试信号，因此本文选择信噪比 7 dB 的多普勒

（Doppler）信号，对含噪的多普勒信号进行预处理，添加一

定的白噪声加以辅助，对比偏差分别为 0.2和 100。

采集超声
回波信号

EWT分解，得到各
阶IMF分量

计算所有IMF分量的自
相关函数和模糊熵值

进行FastICA运算

降噪后的信号

根据自相关函数和模糊
熵值筛选IMF分量

调整分离分量的幅
值，重构信号

 

Fig. 3　EWT-FastICA noise reduction algorithm flow in this paper
图3　本文EWT-FastICA降噪算法流程
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通过本文算法处理，可以得到如图4所示的前9个模态

分量。可以看出，信号已经依次分解为从高频到低频的一

系列模态分量（其中横坐标为采样频率，纵坐标为幅值）。

再计算每个模态分量的自相关函数。图 5为以上 9个 IMF
分量的自相关函数图，由其特性判断临界模态为 IMF8。求

出各 IMF分量的模糊熵值，将噪声信号置 0，筛选出有效分

量。最后，利用 FsatICA算法求出源信号估计矩阵，得到降

噪后的信号，比较信噪比、均方根误差和相关系数。

本文在使用 3种方法进行降噪处理时，参数取值大体

一致，比如在进行 EWT 分解时，3 种方法均分解 9 层。

EWT+小波降噪算法中，采用了特性最好的 sym4小波基函

数。而一般的 EWT-FastICA 降噪算法和本文降噪算法进

行信号处理的过程也保持一致，仅有本文提出的幅值调整

部分和模态分量筛选部分略有不同，以便既能保证 3种算

法的公平性，又能直观比较本文算法的优越性。实验中，

Fig. 4　The first 9 IMF components of decomposed Doppler signal
图4　Doppler信号分解的前9个 IMF分量

Fig. 5　Autocorrelation function of IMF component of doppler signal
图5　Doppler信号 IMF分量的自相关函数
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通过MATLAB得到的仿真数据如图 6所示。

根据图 6可知，本文方法在处理此类含噪信号时的效

果优于 EWT结合小波降噪的方法和一般 EWT-FastICA 的

降噪方法，降噪结果更符合预期效果，震荡较小、波形平

滑，尤其在低频部分，一般的 EWT-FastICA 降噪算法出现

了幅值几乎为 0 的情况，本文算法加入了幅值调整，使得

幅值恢复原来大小。图 7实验结果量化指标如表 1所示。

为了验证本文方法的有效性，继续选择了对正弦信号

间歇叠加噪声信号而形成的新的初始信号。该新的信号

称为间歇信号，由 EMD 分解后，所得到的分量会出现模态

混叠情况，导致后续信号处理失真，如图 7 中 IMF3 所示。

而使用 EWT分解后，能有效抑制模态混叠情况出现，如图

8所示。最终去噪结果如图 9所示，量化指标如表 2所示。

Table 1　Performance indicators of Doppler signal noise reduction
表1　对Doppler信号降噪的性能指标

降噪方法

EWT+小波降噪

一般基于EWT-FastICA降噪算法

本文方法降噪

SNR/db
28.375 1
32.536 2
64.111 2

相关系数

0.862 2
0.943 4
0.990 4

RMSE
0.440 1
0.289 7
0.103 6

Fig. 7　EMD decomposition of intermittent signals
图7　EMD对间歇信号分解图

Fig. 6　Comparison of Doppler signal noise reduction results
图6　对Doppler信号降噪结果比较

Fig. 9　Comparison of noise reduction results for intermittent signals
图9　对间歇信号降噪结果比较

Fig. 8　EWT decomposition of intermittent signals
图8　EWT对间歇信号分解图
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3 水下超声探伤降噪实例分析

图 10 为水下超声探伤仪实物，该仪表配有超声波探

头，探头即用来发射超声波，也可以充当接收器，将返回的

回波转换成电信号，在 PC 端实时显示观测厚度及探测波

形。进行水下超声检测时，采用厚度为 30.00 mm的实验试

块，其中含有缺陷圆孔（直径为 1 mm）。

通过实验采集到的超声回波信号如图 11 所示，其中

最左边波形为表面回波信号，中间波形为缺陷圆孔回波信

号，最右侧波形为底面回波信号。

由于设备只能显示最终波形，无法提供中间数据，故

本文采用与之类似的模拟超声信号进行实验，如图 12 所

示，模拟一组三重超声回波信号波形图，最左边波形为表

面回波信号，中间波形为缺陷圆孔回波信号，最右侧波形

为底面回波信号，加入信噪比为 10 dB，信号指定功率为 4 
dBW的高斯白噪声。

采用本文方法对模拟的超声回波信号进行噪声去除，

结果如图 13所示。 经过对比可以看到，本文算法降噪效果更好，得到的

信号波形更干净，并能很好地保留特征点，结果更符合预

期效果。实验量化指标如表 3所示。

4 结语

本文从 EWT 分解的角度出发，结合 FastICA 进行降噪

处理，对经典测试信号和实测模拟信号去除噪声，得到以

Fig. 12　Measured analog signal
图12　实测模拟信号

Fig. 13　Comparison of noise reduction results of analog signals
图13　模拟信号降噪结果比较

Fig. 11　Measured signal
图 11　实测信号

Fig. 10　Physical map of underwater flaw detector
图10　水下探伤仪实物图

Table 3　Measured analog ultrasonic echo signal noise reduction per⁃
formance index

表3　实测模拟超声回波信号降噪性能指标

降噪方法

EWT+小波降噪

一般的EWT-FastICA降噪

本文方法降噪

SNR/db
18.187 2
22.537 5
44.036 5

相关系数

0.882 3
0.944 1
0.981 4

RMSE
0.559 2
0.435 4
0.112 6

Table 2　Performance indicators of intermittent signal noise reduction
表2　对间歇信号降噪的性能指标

降噪方法

EWT+小波降噪

一般的EWT-FastICA降噪

本文方法降噪

SNR/db
8.187 2

12.537 5
24.036 5

相关系数

0.892 3
0.954 1
0.981 4

RMSE
0.819 2
0.235 4
0.132 6
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下结论：

（1）水下环境采集超声信号时，因为水下环境波动或

者基线漂移往往得不到正确的结果，本文算法在对信号进

行EWT分解之后，根据各 IMF的模糊熵值和自相关函数值

进行筛选，模糊熵采用均值运算，向量的相似性不再由绝

对幅值差决定，去除了基线漂移的影响，结果更精准稳定，

筛选效果更好。

（2）相比于一般的 EWT-FastICA 降噪方法，经过本文

降噪的信号对 FastICA 算法进行了幅值调整，可以在消除

噪声分量的同时有效保留原始信号中的信息，能解决 Fas⁃
tICA算法分离信号时出现的幅值不确定性问题，对后续水

下探伤噪声信号的准确分析奠定了基础。

随着算法的不断改进，信号降噪在噪声处理、信噪比

提升和均方根误差降低上都会有更进一步的效果。
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