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考虑纤维截面形状的木棉毡流阻率的分析模型
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摘要  针对现有模型不适用于木棉纤维材料流阻率预测的问题，测试了不同体密度的木棉毡。首先，使用已有的预

测模型计算了木棉毡的流阻率；其次，通过对测试值拟合，给出了适用于木棉毡流阻率预测的经验模型；最后，考虑

不同体密度下木棉纤维的截面形状与排布，基于 Tarnow 模型和哈根⁃泊肃叶流动假设，通过推导微单元中的平均速

度和摩擦力，给出了纤维圆形截面和扁平截面下木棉毡流阻率的分析模型，并使用压扁率对模型进行了修正。结果

表明：与测试值对比，已有模型的木棉毡流阻率预测精度较低；修正模型适用于介于两种截面之间的过渡状态，修正

后的模型在体密度 20~180 kg/m3范围内具有较高的预测精度。
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引  言

电动汽车动力总成噪音频率以中高频为主［1］，车

内高频噪声的吸收和衰减主要依靠多孔吸声材料，

其透气性能一般采用空气流阻来表示，单位厚度下

空气流阻称为流阻率［2］。流阻率越大，表示空气通过

多孔材料时的阻力越大。多孔纤维材料因其优异的

吸声特性在汽车领域得到了广泛应用。多孔纤维材

料多为各项异性，流阻与气流通过材料的方向相关。

流阻率是表征纤维材料声学性能的重要指标，是多

孔材料本构模型中的一个必要参数，其用于多孔材

料声学特性和整车统计能量法的建模与计算［3］。

针对多孔纤维材料流阻率的预测研究，现有的

预测模型可分为经验模型和理论模型两类。Bies
等［4］提出了预测玻璃纤维材料流阻率的经验模型，

该模型适用于直径相同的纤维材料，模型参数为纤

维毡体密度和纤维直径。文献［5⁃8］对上述模型进

行了修正，将其扩展到不同的材料情形。其中，文

献［7］的模型包含了 3 种情形，分别对应纤维黏合、

机械黏合和树脂黏合 3 种棉纤维材料结构。

在理论模型方面，Tarnow［9］假设材料厚度方向

的压强梯度为常数，通过简化不可压缩流体的纳维

尔⁃斯托克斯方程，求解了气流的平均流速，得到了

流阻率理论模型。Pelegrinis 等［10］基于哈根⁃泊肃叶

流动理论，通过修正 Kozeny⁃Carman 方程，得到了纤

维材料流阻率的预测模型，模型参数为纤维直径和

孔隙率。彭锋等［11］使用多孔材料吸声系数的实测结

果作为响应函数，计算了静态流阻率，并验证了计算

方法的有效性。Yang 等［12］考虑纤维黏结剂的影响，

建立了一个预测的理论模型，用来预测玻璃纤维棉

和 黏 结 剂 形 成 的 复 合 纤 维 的 流 阻 率 。 Hirosawa
等［13］提出了流阻率随纤维毡材料压缩率变化的预测

公式。Dunne 等  ［14］使用现有的流阻率预测经验公

式，拟合了一个适用范围更广的经验公式。

多孔材料根据结构可分为纤维状、颗粒状和泡

沫状［15］。木棉纤维毡属于一种可再生的纤维状声学

材料，因其优良的吸声特性以及质轻等特点，在降噪

领域得到了较多的应用。木棉纤维是一种具有薄壁

中空结构的天然纤维，其中空率高达 80%［16］，远高于

聚酯中空纤维的 30%~40%。因纤维自身密度较

低，其比表面积也远高于常规的聚对苯二甲酸乙二

醇酯（polyethylene terephthalate，简称 PET ）纤维和

棉纤维［17］。当声音入射到木棉纤维材料时，因其特

殊的结构可带来材料内部更多的声波能量的耗散。

目前，预测流阻率的模型多用于玻璃纤维、聚酯

纤维及棉纤维材料，纤维的截面形状多数为实心。

已有的理论模型仅考虑了气流流过纤维与纤维之间

的孔隙，尚未考虑气流流过纤维内部孔隙的情形，而

木棉纤维的高中空率结构会带来更多的能量耗散。

针对此问题，笔者制备了木棉毡。首先，在扫描电镜

下观察了不同体密度木棉毡的木棉纤维的截面形

态，测试了木棉毡的流阻率，根据测试值拟合了预测

流阻率的经验公式；其次，建立了计算流阻率圆管叠

加模型和扁平叠加模型，使用测试值对两个模型的
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计算值进行了验证；最后，根据木棉纤维的压扁率曲

线，对计算模型进行了修正。

1 木棉毡流阻率的测试

1.1　木棉毡的微观结构　

木棉毡由木棉纤维、低熔点 PET 纤维和粗 PET
纤维组成，三者的配方比例分别为 50%、30% 和

20%。采用气流成网工艺制成蓬松的毛毡，经过加

热⁃模压⁃冷却，可制成不同体密度的木棉毡。在扫描

电镜下观察了不同体密度的木棉毡的微观结构，3种

体密度的木棉毡的纤维排布和断面电镜图分别如图

1~3所示。不同密度的木棉毡信息见表 1。
由图 1 可知，密度为 20 kg/m3 时大部分木棉纤

维均保持了较完好的圆形中空结构，纤维与纤维之

间比较疏松。木棉纤维参数见表 2。其中，木棉纤

维的直径、壁厚在扫描电镜下测量得到。

对于体密度为 70 kg/m3 的木棉毡，已有较多的

纤维被压缩，一部分纤维横截面呈椭圆形状，另一部

分纤维完全被压扁，截面呈扁平形状。当木棉毡的

体密度为 150 kg/m3 时，几乎全部木棉纤维均被压

扁，相比 20 和 70 kg/m3 体密度的木棉毡，此时纤维

间的孔隙已大幅变小。

木棉毡在不同体密度时有不同的内部作用力，

对于纤维有不同的截面形状。截面形状发生变化会

影响气流流过材料时的阻力，进而对流阻率产生较

大的影响。

1.2　木棉毡流阻率的测试　

在稳定的气流状态下，将材料两面的压力差与

气流线流速之比定义为材料的流阻 Rf。单位材料

厚度的流阻称为流阻率 σ，其计算公式［2］为

σ= Rf H= ΔP vH （1）
其中：∆P为材料两面的压力差；υ为材料中通过气

流的线速度； H为材料的厚度。

本研究通过 Mecanum SAR 测量仪测试木棉毡

的流阻率，该仪器采用直流法。流阻率测试原理如

图 4 所示。通过多孔吸声材料控制单向恒定的气

流，将测量得到的材料两面的压力差以及气流量、材

料厚度和材料表面积代入式（1）即可求得流阻率。

流阻率只有在低速层流时有稳定数值，因此通常采

用的气流速度为 5×10-4 m/s。
不同体密度木棉毡的流阻率测试值如图 5 所

表 1　不同密度的木棉毡信息

Tab.1　Information of different bulk density kapok felt

样品名称

低密度木棉毡

中密度木棉毡

高密度木棉毡

体密度/(kg⋅m-3)
20
70

150

厚度/mm
35
10

5

表 2　木棉纤维参数

Tab.2　Parameters of kapok fiber

木棉纤维参数

外径/μm
内径/μm
纤维壁厚度/μm
纤维长度/mm

分布范围

16~24
14~22

0.8~1.2
8~34[16]

平均值

20.64
18.64

1.0
21

图 4　流阻率测试原理示意图

Fig.4　Airflow resistivity test principle

图 2　体密度为 70 kg/m3的木棉毡的纤维排布和断面电镜图

Fig.2　Scanning electron microscope photo of fiber arrange⁃
ment and cross section in 70 kg/m3 kapok felt

图 1　体密度为 20 kg/m3的木棉毡的纤维排布和断面电镜图

Fig.1　Scanning electron microscope photo of fiber arrange⁃
ment and cross section in 20 kg/m3 kapok felt

图 3　体密度为 150 kg/m3的木棉毡的纤维排布和断面电镜图

Fig.3　Scanning electron microscope photo of fiber arrange⁃
ment and cross section in 150 kg/m3 kapok felt
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示。由图可知，木棉毡的流阻率与体密度呈现较好

的线性对数关系。

2 经验模型和理论模型的预测分析

流阻率的预测模型分为经验模型和理论模型。

文献［4］拟合的纤维材料流阻率的经验公式为

σ= K 2 ρK 1
m D 2 （2）

其中：D为纤维外径；ρm 为纤维毡的体密度；K1、K2

为常数。

文献［5⁃8］对文献［4］模型进行了修正，将其扩

展到了不同的纤维类型。流阻率预测经验模型汇总

表见表 3。

文献［9⁃10］通过简化多孔材料中的流体流动，

提出了流阻率预测的理论模型。Tarnow［9］根据不

同的纤维排布和气流方向，给出了 4 个预测模型。

其中：考虑纤维随机图案分布、气流垂直于纤维轴向

方向对应的模型称为 Tarnow_R 模型；考虑纤维正

方形图案分布、气流垂直于纤维轴向方向对应的模

型称为 Tarnow_S 模型。

Tarnow_R 模型建立了小面积单元内损耗的能

量与流阻率的函数关系，求出 Voronoi 多边形单元

的平均损耗能量，得到了流阻率的计算式为

σTarnow_R = 4πη
b2[ ]0.64ln ( )1/m - 0.737 + m

（3）

b和m的计算式为

ì
í
î

ïï
ïï
b= 0.5D π/( 1 - ϕ )
m= πD 2 /4b2

（4）

其中：η为空气黏度；ϕ为孔隙率；b为 2 根纤维中轴

线之间的平均距离；m为微小等效单元内纤维的横

截面面积占总面积百分比；D为纤维外径。

Tarnow_S 模型设定通过材料两端的气流压强

差为常数，通过简化不可压缩流体的纳维尔⁃斯托克

斯方程，得到了简化的流速方程。结合边界条件，求

解得到单根纤维组成的小单元的流速分布。根据流

量求解平均流速，再根据流阻率定义计算得到流阻

率的计算式为

σTarnow_S = 4πη

b2é
ë
êêêê

ù
û
úúúúln ( )m (-1/2 ) - 3

4 + m- 1
4 m

2

（5）

Pelegrinis 等［10］将 Kozeny–Carman 方程中的参

数等效为纤维材料的结构参数，得到

σPelegrinis = 180η ( 1 - ϕ )2 /Dϕ3 （6）
笔者使用以上 5 个经验模型和 3 个理论模型，分

别计算了木棉毡的流阻值。不同模型的流阻率计算

值与测试值的对比如图 6 所示。由图可知，8 个模型

的计算值均大大低于测试值，说明其均不适用于预

测木棉毡的流阻率。为此，基于式（2）并考虑木棉

纤维被压扁的密度范围，对测试数据进行拟合，得到

了木棉毡流阻率预测经验模型，即

σ low = 3.052 × 10-7 ρ1.148
m /D 2 （7）

σhigh = 1.245 × 10-9 ρ2.475
m /D 2 （8）

其中：σ low 为体密度低于 70 kg/m3 时的流阻率拟合

值；σhigh 为体密度高于 70 kg/m3 时的流阻率拟合值。

木棉毡流阻率拟合值与测试值对比见图 7。
Tarnow_R 模型和 Tarnow_S 模型虽然预测误

差较大，且均低于测试值，但两者预测曲线的斜率和

测试值曲线斜率基本一致，即在对数坐标下两个模

型的走势趋势与测试值一致。

图 5　不同体密度木棉毡的流阻率测试值

Fig.5　Test results of airflow resistivity of kapok felt with dif⁃
ferent density

表 3　流阻率预测经验模型汇总表

Tab.3　Summary of empirical models for airflow resis⁃
tivity prediction

模型

文献[4]模型

文献[5]模型

文献[6]模型

文献[7]模型

文献[8]模型

K1

1.530
1.404
1.530
1.516
1.565

K2

3.18×10-9

2.83×10-8

1.50×10-8

1.94×10-8

1.339 5×10-8

纤维类型

玻璃纤维

PET 纤维

PET 纤维

热黏合棉纤维

PET 纤维 图 6　不同模型的流阻率计算值与测试值的对比图

Fig.6　Comparison of the calculated airflow resistivity of dif⁃
ferent models with test results
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本研究基于 Tarnow_R 模型和 Tarnow_S 模型，

考虑木棉纤维的截面形状随体密度的变化，针对低

密度和高密度两种情形，分别建立木棉毡流阻率的

分析模型。

3 木棉毡流阻率的叠加分析模型

3.1　低密度木棉毡流阻率的圆管叠加分析模型　

由扫描电镜照片可知：当体密度低于 70 kg/m3

时，木棉纤维为圆形中空管状结构；当体密度高于

70 kg/m3时，木棉纤维开始被压扁，呈现扁平窄缝结

构。根据木棉纤维的特性，在分析模型中作如下假设：

1） 纤维具有相同的直径和长度，纤维呈直线状

无卷曲，木棉纤维被融化的低熔点 PET 纤维黏结固

化后是静止的，木棉纤维之间不产生滑移；

2） 通过材料的气流流速非常小，为低雷诺数，

近似满足不可压缩牛顿流体的层流运动，即为哈

根⁃泊肃叶流动；

3） 由于纤维毡中木棉纤维数量占总纤维数量

的 91%，木棉纤维的表面积占总纤维表面积高达

92%，木棉毡的流阻特性完全由木棉纤维决定，低

熔点 PET 纤维和粗 PET 纤维的影响忽略不计，木

棉纤维壁表面无孔且光滑。

假设流过木棉毡的流速恒定，将气流穿过木棉

毡的表面积 S分解为 N个理想区域，每个区域有其

特有的孔隙结构，可产生对应的压强差，则材料的总

流阻率与各区域流阻率的关系式为

σ avg = ∑
i= 1

N

ΔPiSi ∑
i= 1

N

Si v̄H= ∑
i= 1

N

σi Si ∑
i= 1

N

Si （9）

其中：v̄为平均流速；ΔPi为第 i区域的材料两端表面

的压强差；Si为第 i区域面积；σi为第 i区域流阻率。

气体在多孔材料中流动，其能量来源是材料两

端表面的压强差。由于能量守恒，该能量一部分转

换为流体的动能，体现在流速上，其余的能量消耗体

现为气体流过材料时所受的阻力。当流速恒定时气

体所含动能为常数，若材料内部的阻力越大，则产生

的压强差更大。分别计算出各区域的摩擦阻力，即

可算出材料的总流阻率。

为简化建模，将复杂的孔隙结构简化为 Tar⁃
now_R 模型和圆管模型两种简单情形的线性叠加，

叠加后的模型称为圆管叠加模型。当木棉毡的体密

度较低、纤维结构杂乱蓬松并呈随机排布时，圆管叠

加模型与 Tarnow_R 模型假设较为一致。圆管叠加

模型可以写成

σRound⁃hollow = σ tarnow_R + σRound （10）
圆管模型假设木棉纤维平行于 x，y，z这 3 个方

向分布，每个方向均有相同数量的木棉纤维。圆管

模型中纤维排布简化示意图如图 8 所示。当气流沿

着 z方向流过材料时，气流流入的木棉纤维数量为

总数量的 1/3，其余 2/3 的木棉纤维无气流流入，该

部分纤维的内表面无黏滞摩擦力。

由于纤维直径远小于纤维长度，气流流过某一

木棉纤维时的流动形态可近似为无限长圆管的黏性

不可压缩流体的哈根⁃泊肃叶流动。

通过建立不可压缩牛顿流体的运动方程，根据

哈根⁃泊肃叶流动特性，流体在长直圆管中由流向压

降驱动，气流流向是单向的平行流动，结合边界条

件，其运动方程的表达式可简化为

∂p
∂z = ηΔv= η

é

ë
ê
êê
ê 1
r

d
dr ( r dv

dr ) ùûúúúú= - p1 - p2

L
 （11）

其中：L为木棉纤维长度；( p1 - p2 )为纤维两端的压

强差；r为柱坐标系中圆管截面上垂直于管壁的坐

标，在截面中心点 r= 0。
对式（11）求积分 2 次可得速度方程，根据边界

条件，求得速度场公式为

v ( r ) = 1
4η ( p1 - p2

L ) ( u4 2

- r 2) （12）

其中：u为木棉纤维内径。

可知，木棉纤维截面上的速度沿径向呈抛物线

分布。在纤维圆管截面上进行积分，可求得体积流

计算式为

Q= 2π∫
0

u
2
v ( )r rdr=

πu4( )p1 - p2

128ηL （13）

根据流量公式，可得空气在纤维截面上的平均

图 7　木棉毡流阻率拟合值与测试值对比图

Fig.7　Comparison of the fitted results of kapok felt with test 
results

图 8　圆管模型中纤维排布简化示意图

Fig.8　Simplified diagram of kapok fiber distribution in 
round⁃hollow model
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速度为

v̄= ( )p1 - p2 u2 32ηL （14）
根据层流流动的特性，气体在单根纤维内表面

处产生的黏性摩擦阻力可根据牛顿黏度定律计算。

dv dr为圆管截面方向的速度梯度，当 r= u 2 时，表

面摩擦阻力与速度梯度的关系为

f= ηπdL dv
dr = π

4 u
2 ( p1 - p2 ) （15）

因此，面积为 S、厚度为H的木棉毡中木棉纤维

总数量Nf为

Nf =
4nρmSH

π ( D 2 - u2 ) Lρf
（16）

其中：ρf为木棉纤维壁的体密度；ρm为木棉毡的体密

度；n为木棉纤维占木棉毡的质量百分比，为 50%。

木棉毡中总的内摩擦力为

F= Nf

3 f= nρm HSu2 ( p1 - p2 )
3( D 2 - u2 ) Lρf

（17）

圆管模型的流阻率计算式为

σRound = 16ηρm/3( D 2 - u2 ) ρf （18）
将式（3）、式（18）代入式（10），即可得到圆管叠

加模型的流阻率计算公式。

笔者使用圆管叠加模型计算了木棉毡的流阻

率，并将计算值与测试值进行了对比，如图 9 所示。

在 20~65 kg/m3 体密度范围内，圆管叠加模型的计

算值与测试值吻合较好；高于 65 kg/m3时，计算值低

于测试值；随着体密度增大，误差也变大。可知，圆

管叠加模型只适用于预测低密度木棉毡的流阻率。

3.2　高密度木棉毡流阻率的扁平叠加分析模型　

高密度木棉毡中的纤维被压扁时成扁平状，压

扁后木棉的中空形态不会完全消失，这是因为纤维

壁存在弹性回复力，因此依旧存在窄缝，平均窄缝高

度约为 4 μm。纤维被压扁后，其排布与低密度木棉

毡的杂乱随机状态不同，呈现相对有序的排列。为

简化分析模型，假设：

1） 木棉纤维只有被压扁和圆形中空结构两种

结构形态，没有介于两者之间的过渡形态，压扁后纤

维中的窄缝高度均匀，窄缝平均高度约为 4 μm；

2） 考虑到木棉纤维壁的表皮层比内侧层有更

高的原纤维聚集密度，假设压扁后的木棉纤维外表

面的面积保持不变，挤压带来的压缩变形发生在内

表面，压扁前后纤维壁厚度保持不变；

3） 压扁后的纤维呈紧密排列，纤维与纤维之间

间距相等，呈方形排列，气流垂直于纤维的扁平表面

流入材料。

基于上述假设，将复杂的孔隙结构简化为 Tar⁃
now_S 模型和扁平模型两种简单情形的线性叠加，

叠加后的模型称为扁平叠加模型。简化的扁平木棉

纤维排布示意图如图 10 所示。其中：b为相邻纤维

中轴线之间的距离；a为扁平纤维截面的宽度。扁

平叠加模型可以写成

σFlat⁃slit = σTarnow_S + σFlat （19）

压扁后的木棉纤维截面示意图如图 11 所示。

其中：纤维断面外周长保持不变，纤维断面的两端各

是一个内径为 2R、外径为 2（h+R）的半圆环；h为木

棉纤维壁厚度；2R为扁平纤维内部的缝隙高度。

对于扁平纤维，纤维的窄缝高度远小于纤维的

宽度，当气流经过纤维内部时，简化为平面泊肃叶流

动。根据泊肃叶流动特性，其速度场计算式为

v ( y ) = 1
2η ( p1 - p2

L ) ( u2 - y 2 ) （20）

在纤维截面上进行积分，可得体积流量 Q的计

算式为

图 10　简化的扁平木棉纤维排布示意图

Fig.10　Simplified distribution of flattened kapok fibers

图 9　圆管叠加模型的计算值与测试值的对比

Fig.9　Comparison of the calculated results of the round⁃ 
hollow model with test results 图 11　压扁后的木棉纤维截面示意图

Fig.11　Simplified cross section of flattened kapok fibers
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Q=∫
-R

R

v ( )y dy=
2R3( )p1 - p2

3ηL （21）

空气在纤维截面上的平均速度为

v̄= ( )p1 - p2 R2 3ηL （22）
根据牛顿黏度定律，气流在单根纤维内表面的

摩擦阻力与速度梯度关系式为

f= ηS dv/dy= πuR ( p1 - p2 ) （23）
木棉毡总的内摩擦力为

F= Nf

3 f=
4nρmSHuR ( )p1 - p2

3( D 2 - u2 ) Lρf
（24）

扁平模型的流阻率公式为

σFlat = 2ηρm u/( D 2 - u2 )Rρf （25）
将式（5）、式（25）代入式（19），即可得到扁平叠

加模型的流阻率计算公式。

笔者使用扁平叠加模型计算了木棉毡的流阻

率，扁平叠加模型的计算值与测试值的对比如图 12
所示。由图可知，扁平叠加模型在木棉毡的体密度

小于 150 kg/m3 时预测精度较低，高于 150 kg/m3 时

预测精度较好。

将圆管叠加模型和扁平叠加模型的计算值和测

试值进行对比，结果如图 13 所示。由图可知，两个

模型在体密度低于 70 kg/m3 和高于 150 kg/m3 时预

测精度较好，在 70~150 kg/m3区间预测精度较低。

3.3　考虑木棉纤维压扁率的修正模型　

通过扫描电镜可知：木棉纤维体密度为 70 kg/m3

时，其纤维开始被压扁；当体密度为 150 kg/m3时，木

棉纤维 100% 被压扁。在圆管叠加模型和扁平叠加

模型中，分别将圆管中的纤维全部视为中空结构和

扁平窄缝结构，这是两种理想的情形。实际上木棉

毡在压缩成不同密度的过程中存在过渡阶段，即纤

维的截面同时存在圆管中空结构和扁平窄缝结构。

为此，使用木棉纤维的压扁率指标定量描述过渡阶

段纤维被压扁的情况。压扁率指已被压扁纤维数量

占木棉总纤维数量的百分比。

假设体密度为 70 kg/m3的木棉纤维的压扁率为

0，纤维呈圆管中空结构；体密度为 150 kg/m3时压扁

率为 100%。介于 70~150 kg/m3 体密度范围时，压

扁率呈线性分布。使用压扁率对 2 个模型进行修

正，修正后的流阻率计算式为

σoptimized = ( 1 - N ) σRound⁃hollow + NσFlat⁃slit （26）
其中：σoptimized 为修正后的流阻率；N为木棉纤维压

扁率。

笔者使用修正后的模型计算了木棉毡的流阻

率，修正模型的计算值和测试值的对比如图 14 所

示。由图可知，修正后的模型在 20~180 kg/m3体密

度范围内均可以取得较好的预测精度，预测误差均

在 10% 以内。

4 结  论

1） 木棉纤维的截面形状随着纤维毡体密度的

变化而变化。当木棉毡体密度低于 70 kg/m3时，木

棉纤维保持圆形中空结构；当体密度大于 70 kg/m3

时，木棉毡内部的作用力变大，木棉纤维开始被压

扁；随着纤维毡体密度的增加，被压扁的纤维数量更

多。当纤维被压扁后，气流流过的阻力变大，流阻率

快速增大，呈现非线性变化特征。

图 13　圆管叠加模型和扁平叠加模型的计算值和测试值的

对比图

Fig.13　Comparison of calculated results of the round⁃hollow 
model and flat⁃slit model with test results

图 12　扁平叠加模型的计算值与测试值的对比图

Fig.12　Comparison of the calculated results of the flat⁃slit 
model with test results

图 14　修正模型的计算值和测试值的对比

Fig.14　Comparison of the calculated results of the optimized 
model with test results
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2） 已有的预测模型的精度较低，预测结果精度

大幅低于测试值，不适用于木棉毡流阻率的预测。

通过对实测数据进行拟合，给出了用于预测木棉毡

流阻率的经验公式。

3） 圆管叠加模型在 20~70 kg/m3体密度范围内

的预测精度较高，适用于低密度木棉毡的流阻率预

测；扁平叠加模型在体密度高于 150 kg/m3时的预测

精度较高，适用于高密度木棉毡的流阻率预测。使

用木棉纤维压扁率曲线修正了预测模型，修正的模

型在较宽的体密度范围内均具有较好的预测精度。
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