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摘　 要:针对开关磁阻电机定子槽内双绕组间因存在不规则气隙而导致其温度场分析建模困难的问题,提出一种双绕组气隙的

改进建模方法。 分析了电机双绕组间气隙总截面积的计算方法,研究了双绕组气隙的模型结构与最佳气隙宽度的确定方法,在
此基础上建立了开关磁阻电机的三维有限元模型,并采用有限元法对其温度场进行了分析,得到开关磁阻电机的温度场分布,
通过对不同气隙宽度下的温度场分析并采用数值拟合方法得到其气隙宽度与相应温度间的函数关系,利用该函数关系及相应

的实测温度值,即可得到双绕组气隙模型的最佳气隙宽度,该方法因有效提高了开关磁阻电机温度场分析结果的准确性,因而

具有较好的应用价值。
关键词:

 

开关磁阻电机;温度场分析;绕组气隙;建模方法

中图分类号:
 

TM352　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 40

Air
 

gap
 

modeling
 

of
 

SRM
 

winding
 

and
 

determination
 

of
 

optimal
 

air
 

gap
 

width

Liu
 

Ping1,
 

2 　 Zhang
 

Xiaoping1,
 

2 　 Kuang
 

Sijian1,
 

2 　 Wang
 

Jingyuan1,2 　 Zhang
 

Zhu2

(1. National-Local
 

Joint
 

Engineering
 

Laboratory
 

of
 

Marine
 

Mineral
 

Resources
 

Exploration
 

Equipment
 

and
 

Safety
 

Technology,
Hunan

 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Hunan
 

Xiangtan
 

411201,
 

China;
2. College

 

of
 

Information
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Hunan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Xiangtan
 

411201,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

temperature
 

field
 

analysis
 

modeling
 

is
 

difficult
 

due
 

to
 

the
 

irregular
 

air
 

gap
 

between
 

the
 

two
 

windings
 

in
 

the
 

stator
 

slot
 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor,
 

an
 

improved
 

modeling
 

method
 

for
 

the
 

double
 

winding
 

air
 

gap
 

is
 

proposed.
 

The
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

total
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

between
 

the
 

two
 

windings
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

analyzed.
 

The
 

model
 

structure
 

of
 

the
 

double-winding
 

air
 

gap
 

and
 

the
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

optimal
 

air
 

gap
 

width
 

are
 

studied.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

three-
dimensional

 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

is
 

established.
 

The
 

temperature
 

field
 

is
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

is
 

obtained.
 

The
 

temperature
 

field
 

under
 

different
 

air
 

gap
 

width
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

numerical
 

fitting
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

air
 

gap
 

width
 

and
 

the
 

corresponding
 

temperature.
 

The
 

function
 

relationship,
 

using
 

the
 

function
 

relationship
 

and
 

the
 

corresponding
 

measured
 

temperature
 

value,
 

can
 

obtain
 

the
 

optimal
 

air
 

gap
 

width
 

of
 

the
 

double-winding
 

air
 

gap
 

model.
 

This
 

method
 

effectively
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor,
 

it
 

has
 

a
 

good
 

application
 

value.
Keywords:SRM;

 

temperature
 

field
 

analysis;
 

winding
 

air
 

gap;
 

modeling
 

method

0　 引　 言

开关磁阻电机(switched
 

reluctance
 

motor,
 

SRM)具有

控制灵活、可靠性高、起动电流小以及成本低等优点而在

许多领域得到了日益广泛的应用[1-2] 。 开关磁阻电机在

运行过程中其内部因损耗而产生大量热量,这些热量一

方面使电机内部温度迅速上升,另一方面则通过电机各
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部件与环境间的热交换而向外扩散,并最终达到热平衡,
从而使电机内部各部件的温度达到一定的稳定值;如果

电机内部温度过高,则会使电机绝缘迅速老化,从而严重

影响其使用寿命。 因此,针对开关磁阻电机开展温度场

分析,从而为实现其结构的优化设计提供依据,对于降低

电机温升以确保电机的安全运行具有重要意义[3-4] 。
目前,开关磁阻电机温度场分析的计算方法主要有

简化公式法、等效热路法及有限元法[5-7] 。 其中,前两种

温度场分析方法所得结果均为平均温度,无法反映电机

内部是否存在局部温度过高的现象,因而效果非常有限;
而有限元法却能准确反映出电机内部各单元的温度分布

情况,而且分析结果准确性高,因而获得了广泛的应用;
但有限元法对模型的准确性要求高,尤其对于开关磁阻

电机定子槽内双绕组来说,因其多股导线间结构的不规

则,给其准确建模造成了极大的困难,因而在其实际建模

过程中,往往会对其有限元模型进行适当简化。 其中,文
献[8]提出将开关磁阻电机定子槽内每相绕组等效为单

一导体,从而简化了定子槽内双绕组的模型;文献[9]则

提出将定子槽内双绕组采用分层等效模型的结构,进一

步提高了模型的准确性及温度场分析结果的准确性;文
献[10]则不仅将定子槽内每相绕组等效为单一导体,而
且将绕组表面的多种绝缘材料等效为单一绝缘层,因而

进一步简化了模型结构等;然而由于绕组多股导线间气

隙的复杂性,上述在针对绕组的简化建模中均忽略掉了

气隙的影响,因而造成了分析结果的准确性不高。 为此,
文献[11]针对绕组气隙提出一种等效建模方法,则有效

提高了分析结果的准确性,但在该文献中,为简化绕组气

隙的模型结构,设定绕组等效导体与定子槽壁及槽楔间

以及两等效导体间具有等宽度的气隙,如此简化处理虽

简化了气隙模型的结构,但使其分析结果与实际值间仍

存在一定的差异,模型的准确性还有待进一步提高。 为

此,文中根据定子槽内双绕组气隙的基本特点,提出一种

双绕组气隙的改进建模方法。 文中介绍了双绕组气隙总

截面积的计算方法,研究了双绕组气隙的模型结构与最

佳气隙宽度的确定方法,并通过有限元分析与实验对该

方法的有效性进行了验证。

1　 电机损耗计算及边界条件界定

1. 1　 电机损耗计算

开关磁阻电机在运行过程中其内部因损耗而产生大

量热量,这些热量一方面使电机内部温度迅速上升,另一

方面则通过电机各部件与环境间进行热交换,并最终达

到热平衡。 因此,准确计算出电机内部各部件的损耗是

保证温度场分析准确性的前提。
电机总损耗通过如下公式计算[12] :

pΣ = pCu + pFe + p fw (1)
式中:pΣ 为电机总损耗;pCu 为绕组铜耗;pFe 为铁耗;p fw

为机械损耗。
绕组铜耗可由经验公式求得[12] :
pCu = qI2

rms
Rp (2)

式中: q 为电机相数; Irms 为相绕组的电流; Rp 为相绕组

的电阻。
铁耗的计算公式如下[13] :

pFe = kh fB
a

p
+ ke( fBp)

2 (3)
式中: kh 为磁滞损耗系数;f 为磁化频率; a 为 Steinmetz
因子; ke 为涡流损耗系数; Bp 为磁密值。

机械损耗为[12] :
p fw = 14. 562

 

e0. 001
 

44n (4)
式中:n 为电机转速。
1. 2　 边界条件界定

对于采用自然冷却方式散热的开关磁阻电机,其机

壳、端盖及散热筋的边界温度可设定为环境温度,开关磁

阻电机散热方式主要体现在其机壳表面、端盖表面与周

围空气间的自然对流换热以及定、转子间气隙的对流换

热,其边界条件可表示为[14] :

λ ∂T
∂n

=- q0

T = T0

- λ ∂T
∂n

= α(T - Te)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

式中:λ 为导热系数;qo 为通过该边界的热流密度;T0 为

边界温度;α 为对流传热系数;T 为温度;Te 为流体温度。
对于对流传热系数 α 来说,机壳表面、电机端盖表面

的对流换热系数 α 处处相等,其计算公式为[15] :
α = 9. 73 + 14υ0. 62 (6)

式中:υ 为电机各散热面表面风速。
而对于定、转子间气隙的对流换热系数 α 的计算,则

需先计算出定、转子间气隙的雷诺数 Re 及其临界雷诺数

Rel,再通过比较两者的大小来确定其气隙内空气流动是

层流还是湍流,从而确定其对流换热系数 α[16] 。
1)计算定、转子间气隙的雷诺数 Re 及其临界雷诺数

Rel ,分别为:

Re = πd1δ
ωg

60
 

m
(7)

Rel = 41. 2
d2

δ
(8)

式中: d1 为转子半径;δ为定、转子间气隙的长度;ωg 为转

子转速;m 为空气的运动粘度;d2 为定子半径。
2)比较雷诺数 Re 与临界雷诺数Rel 的大小,确定定、

转子间气隙的对流换热系数 α。



·152　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

若 Re<Rel,表示定、转子间气隙的流动为层流,则对

流换热系数 α 近似等于空气的导热系数;
若 Re>Rel,表示定、转子间气隙的流动为湍流,则其

对流换热系数 α 通过式(9)计算。

α =
0. 06Re0. 7λk

δ
(9)

式中: λk 为空气散热系数。

2　 求解域模型的建立

采用有限元法对开关磁阻电机进行三维温度场分析

时,首先需要建立其三维温度场分析的求解域模型,包括

数学模型与三维有限元模型。
2. 1　 开关磁阻电机温度场分析数学模型

对于开关磁阻电机来说,在直角坐标系下求解域内

其三维温度场的导热微分方程为[17] :
∂
∂x

(λx
∂T
∂x

) + ∂
∂y

(λy
∂T
∂y

) + ∂
∂z

(λz
∂T
∂z

) = - qv (10)

式中: λx、λy、λz 分别为开关磁阻电机在 x、y、z 轴方向的

导热系数;qv 为热源密度。
2. 2　 电机双绕组气隙等效建模方法

针对文献[11] 在建立定子双绕组的气隙模型时存

在的不足,提出一种改进的绕组气隙建模方法。
在建立开关磁阻电机定子双绕组气隙的等效有限元

模型前,为简化分析,首先假设电机定子槽为规则的梯形

结构,槽内绕组导线分布均匀紧密,排列规则,则其双绕

组总气隙的等效截面积 s1 为:
s1 = s - 2nπ( r + d) 2 (11)

式中:s 为定子槽的截面积;n 为每相绕组中导线的匝数;
r 为绕组单匝导线的半径;d 为绕组单匝导线表面的多种

绝缘材料的厚度。
同时将定子槽内每相绕组多匝导线等效为单一导

体,其截面积 s2 为:
s2 = nπr2 (12)
另外,导线表面包裹有多种绝缘材料,如聚酰亚胺绝

缘层、浸渍漆、漆膜等,则将其等效为等效导体表面厚度

处处相等的单一绝缘层,其总截面积 s3 为:
s3 = s - s1 - 2s2 (13)
基于上述假设,本文提出的一种改进型绕组气隙建

模方法,具体为设两相绕组等效导体表面绝缘层与定子

槽壁及槽楔间具有等宽度的气隙,且称其为绕组气隙 1,
而两相绕组等效导体之间的气隙称之为绕组气隙 2,绕
组气隙 1 和绕组气隙 2 的宽度不一定相等,其具体宽度

需经数值分析与实验数据进行综合确定。
基于上述分析,确定双绕组气隙的等效结构如图 1

所示,其中,h3 为定子槽底的宽度,h4 为定子槽楔内表面

的宽度,l1 为定子槽侧表面的长度,H 为定子槽底至定子

槽楔内表面的高度,β 为定子槽底与定子槽侧表面的

夹角。

图 1　 双绕组气隙的等效结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

structure
of

 

double
 

winding
 

air
 

gap

根据上述双绕组气隙的等效结构及式(11) 所确定

的双绕组总气隙截面积 s1,可得绕组气隙 2 的宽度 h2 与

绕组气隙 1 的宽度 h1 间的函数关系为:

h2 =
s1 - h1(h3 + h4 + 2l1)

H - 2h1

+
4h2

1

(H - 2h1)sinβ
(14)

同时,根据绝缘层的总截面积 s3 及绕组气隙 1 与绕

组气隙 2 的结构与宽度,可确定等效导体表面绝缘层的

宽度 h5 的计算方法为:

h5 =
a + a2 + 2bs3

2b
(15)

式中: a = h3 + h4 + 2H + 2l1 - 4h1 - 2h2 - 8
h1

sinβ
;b =

4 + 6
sinβ

。

2. 3　 最佳气隙宽度确定方法

根据上述双绕组气隙的等效结构,针对绕组气隙 1
选取某宽度值,同时通过式(14)得到绕组气隙 2 对应的

宽度值,再结合电机其余部件的建模参数,建立电机的三

维有限元模型,并采用有限元法对其进行温度场分析,得
到电机的温度场分布图,同时选取定子绕组等效导体表

面某处的温度作为待测值;通过选取绕组气隙 1 的不同

宽度值,基于上述方法得到相应的待测温度值,并采用最

小二乘法针对所获得的一系列绕组气隙 1 宽度及相应的

温度数据进行数值拟合,得到绕组气隙 1 宽度与其相应

温度间的函数关系式;再根据该函数关系式及定子绕组

与其等效导体表面某处对应的实测温度,即可得到绕组

气隙 1 相应的宽度值,该宽度值及根据式(14)所得绕组

气隙 2 对应的宽度值即为开关磁阻电机定子槽内双绕组
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建模所对应的最佳气隙宽度。
根据上述原理,首先需确定绕组气隙 1 的宽度取值

范围,其下限值 h1
 

L 最小可取为 0,而上限值 h1H 最大对

应于绕组气隙 2 宽度为 0 时所对应的宽度值,则具体取

值范围为:
0 ≤ h1

 

L < h1H ≤

(h3 + h4 + 2l1)sinβ + (h3 + h4 + 2l1) 2 -
8s3

sinβ
sinβ

8
(16)

在上述取值范围内,通过对绕组气隙 1 取一系列宽

度值,并根据式(14)计算出相应的绕组气隙 2 宽度,再通

过建立开关磁阻电机的三维有限元模型及进行相应的温

度场分析,得到相应某待测点的温度值,最后采用最小二

乘法对其进行数值拟合,得到绕组气隙 1 宽度与某待测

点对应温度间的函数关系式为:
h1 = a0 + a1cos(wT) + b1sin(wT) +

a2cos(2wT) + b2sin(2wT) (17)
式中:T 为定子绕组等效模型表面某处的温度;a0、a1、b1、
a2、b2、w 为函数的系数。

3　 开关磁阻电机温度场计算

针对本文提出的电机双绕组气隙的改进建模方法,
以一台额定功率为 4

 

kW 的 12 / 8 开关磁阻电机为例进行

温度场计算,该电机的主要结构参数如表 1 所示。

表 1　 开关磁阻电机主要结构参数

Table
 

1　 Main
 

structural
 

parameters
 

of
 

SRM
结构参数 数值 结构参数 数值

铁芯长度 140
 

mm 每槽线圈匝数 108
定子外径 164

 

mm 定子槽底宽度 25. 2
 

mm
定子内径 100

 

mm 定槽楔内表面 14. 9
 

mm
转子外径 99. 8

 

mm 槽侧表面长度 20
 

mm
导线直径 1. 18

 

mm 槽底至槽楔表面高度 18. 6
 

mm
绝缘厚度 0. 3

 

mm 槽底与槽侧表面夹角 75. 2°

　 　 根据表 1 参数确定开关磁阻电机绕组气隙 1 的宽度

取值范围,其下限值 h1
 

L 可取为 0
 

mm,而上限值 h1H 则取

绕组气隙 2 宽度为 0
 

mm 时对应的宽度值,即由式(14)
令绕组气隙 2 宽度为 0

 

mm 时可得绕组气隙 1 的宽度值

为 0. 975
 

mm,由此可得绕组气隙 1 的宽度取值范围为

0 ~ 0. 975
 

mm。
在上述所确定的绕组气隙 1 宽度取值范围内,按间

距值为 0. 025
 

mm 选取 40 组数据,并利用 Solidworks 软

件分别建立其三维有限元模型,再通过 Ansys 软件对其

进行温度场分析,得到开关磁阻电机的温度场分布[18-20] ,
根据所得到的温度场分布图选取定子绕组等效模型表面

某处的温度值作为待测值,其相应的温度数据及对应的

绕组气隙 1 宽度值如表 2 所示。

表 2　 绕组气隙 1 宽度与其对应的温度数据

Table
 

2　 Winding
 

air
 

gap
 

1
 

width
 

and
 

its
corresponding

 

temperature
 

data
宽度 0 0. 025 0. 05 0. 075 0. 1 0. 125 0. 15 0. 175
温度 64. 28 64. 63 65. 00 65. 36 65. 73 66. 12 66. 49 66. 88
宽度 0. 2 0. 225 0. 25 0. 275 0. 3 0. 325 0. 35 0. 375
温度 67. 28 67. 67 68. 09 68. 52 68. 93 69. 57 69. 80 70. 26
宽度 0. 4 0. 425 0. 45 0. 475 0. 5 0. 525 0. 55 0. 575
温度 70. 71 71. 19 71. 65 72. 13 72. 62 73. 12 73. 62 74. 15
宽度 0. 6 0. 625 0. 65 0. 675 0. 7 0. 725 0. 75 0. 775
温度 74. 69 75. 22 75. 78 76. 35 76. 95 77. 53 78. 16 78. 81
宽度 0. 8 0. 825 0. 85 0. 875 0. 9 0. 925 0. 95 0. 975
温度 79. 48 80. 20 80. 94 81. 76 82. 64 83. 65 84. 85 86. 74

　 　 针对表 2 所示绕组气隙 1 宽度及相应的温度数据,
采用最小二乘法对其进行数值拟合,得到绕组气隙 1 宽

度与其对应温度间函数关系式的各项系数,即各系数 a0、
a1、b1、a2、b2、w 分别为-2. 941、-3. 86、2. 478、-0. 667

 

3、
0. 586、-0. 0461

 

2。
将上述系数分别代入式(17)中,得到开关磁阻电机

定子槽内绕组气隙 1 宽度与其对应温度间的具体函数关

系式为:
h1 = - 3. 86cos(0. 046

 

12T) - 0. 667
 

3cos(0. 092
 

24T) -
2. 478

 

sin(0. 046
 

12T) - 0. 586
 

sin(0. 092
 

24T) - 2. 941
(18)

4　 实验分析

为确定开关磁阻电机绕组气隙 1 和绕组气隙 2 的最

佳宽度值,研制了一套额定功率为 4
 

kW 的开关磁阻电机

实验装置,如图 2 所示。 其中,温度传感器采用票 PT100
热敏电阻,分别设置在与定子绕组等效导体表面某待测

点相对应的位置及定子铁芯,用于实时检测上述位置的

实际温度,而电机机壳与端盖处则采用红外测温仪进行

实时检测实际温度。
实验时环境温度为 30

 

℃ ,开关磁阻电机在额定工况

下运行,待温度显示仪上的数值保持稳定不变时,分别测

取开关磁阻电机各主要部件的稳态温度值,如表 3 所示。

表 3　 开关磁阻电机各主要部件的稳态温度值

Table
 

3　 Steady-state
 

temperature
 

values
 

of
 

the
 

main
components

 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor
主要部件 定子绕组 定子铁芯 机壳 端盖

稳态温度 / ℃ 79. 30 45. 40 39. 54 38. 25

　 　 根据表 3 所测定子绕组对应于待测点处的实际温度
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图 2　 开关磁阻电机实验装置

Fig. 2　 Experimental
 

device
 

for
 

SRM

值,将其代入式(18),得到相应的绕组气隙 1 宽度,再结

合式(14)计算得到相应的绕组气隙 2 宽度,所得到的宽

度值即为绕组气隙 1 和绕组气隙 2 的最佳气隙宽度。
根据上述所得绕组气隙 1 和绕组气隙 2 的最佳气隙

宽度,在上述相同条件下采用有限元法对电机进行相应

的温度场分析,得到其温度场分布如图 3 所示,各主要部

件的稳态温度值如表 4 所示。

图 3　 对应于最佳气隙宽度的开关磁阻电机温度场分布

Fig. 3　 Temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

switched
 

reluctance
motor

 

corresponding
 

to
 

optimal
 

air
 

gap
 

width

表 4　 对应于最佳气隙宽度的电机各主要部件稳态温度值

Table
 

4　 Steady-state
 

temperature
 

value
 

of
 

each
main

 

component
 

of
 

the
 

motor
 

corresponding
to

 

the
 

optimum
 

air
 

gap
 

width

主要部件 定子绕组 定子铁芯 机壳 端盖

稳态温度值 / ℃ 79. 30 46. 07 40. 25 38. 45

　 　 同时,为便于说明本文提出的开关磁阻电机绕组气

隙建模方法的效果,与文献[11]提出的等宽度气隙建模

法进行对比,因而在上述相同条件下采用有限元法对文

献[11]提出的气隙建模法进行相应的温度场分析,得到

开关磁阻电机相应的温度场分布如图 4 所示,各主要部

件的稳态温度值如表 5 所示。

图 4　 气隙等宽建模法开关磁阻电机温度场分布

Fig. 4　 Air
 

gap
 

equal
 

width
 

modeling
 

method
 

for
 

switching
reluctance

 

motor
 

temperature
 

field
 

distribution

结合表 3 ~ 5,可得本文所提出的开关磁阻电机绕组

气隙建模法与文献[11]提出的绕组气隙建模法所得电

机各主要部件稳态温度值与相应实测温度值间的相对误

差,如表 6 所示。

表 5　 气隙等宽建模法电机各主要部件稳态温度值
Table

 

5　 Air
 

gap
 

equal
 

width
 

modeling
 

method
 

steady
 

state
temperature

 

value
 

of
 

each
 

main
 

component
 

of
 

the
 

motor
主要部件 绕组端部 定子铁芯 机壳 端盖

稳态温度 / ℃ 78. 08 46. 23 40. 43 38. 48

表 6　 电机各主要部件稳态温度值与实测值间的相对误差
Table

 

6　 Relative
 

error
 

between
 

steady-state
 

temperature
values

 

and
 

measured
 

values
 

of
 

each
 

main
component

 

of
 

the
 

motor
方法 部件 相对误差 / %

改进建模方法

定子绕组

定子铁芯

机壳

端盖

0. 00
1. 48
1. 80
0. 52

等宽度气隙建模方法

定子绕组

定子铁芯

机壳

端盖

1. 54
1. 83
2. 30
0. 60

　 　 由表 6 可见,本文提出的开关磁阻电机绕组气隙改

进建模方法相对于文献[11]提出的等宽度气隙建模法,
电机各主要部件稳态温度值与相应实测温度值间的相对

误差均有明显降低,从而说明本文所提出的改进建模方

法具有更好的效果,可有效提高开关磁阻电机温度场分

析的精度。

5　 结　 论

针对开关磁阻电机定子槽内双绕组间因存在不规则
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气隙而导致其温度场分析建模困难的问题,提出一种双

绕组气隙的改进建模方法。 本文介绍了双绕组气隙总截

面积的计算方法,研究了双绕组气隙改进建模法的模型

结构与最佳气隙宽度的确定方法,并通过仿真与实验对

其效果进行了验证,同时与文献[11]提出的等宽度气隙

建模法进行了对比分析,结果表明,本文所提出的开关磁

阻电机绕组气隙改进建模法相对于文献[11]提出的等

宽度气隙建模法,电机各主要部件稳态温度值与其相应

实测温度值间的相对误差均有明显降低,从而证明了该

方法的有效性。
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