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基于 Kriging模型的水中放电
沉积能量优化分析
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 摘     要：    水中脉冲放电过程较为复杂，放电参数与放电沉积能量之间没有明确的函数关系。为了获得最

佳沉积能量，明晰不同放电参数相互作用对沉积能量的影响，获得最佳放电参数组合，本文搭建了水中高压脉

冲放电实验平台，结合 Kriging代理模型探究了电压、电极间距和电导率三种放电参数对水中放电沉积能量的影

响；利用遗传算法进行全局寻优，确定了最佳放电参数组合。研究结果表明：通过交叉验证评估该模型的均方

根误差为 6.95%，满足精度要求；外加电压一定时，在电极间距和电导率的协同作用下，沉积能量的变化呈现多

峰值特性；在电压、电极间距和电导率分别为 17 kV、2.28 mm和 0.8 mS/cm的条件下产生的沉积能量最大，为最

佳参数组合；通过实验验证了在最佳点的预测值和实际值相对偏差在 8%以内。
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Abstract：    The  pulsed  discharge  process  in  water  is  complex  and  there  is  no  clear  functional  relationship
between  the  discharge  parameters  and  the  discharge  deposition  energy.  To  obtain  the  optimum  deposition  energy,
clarify  the  influence  of  different  discharge  parameters  on  the  deposition  energy  and  obtain  the  best  combination  of
discharge  parameters,  this  paper  builds  a  high-voltage  pulse  discharge  test  platform  in  water  and  investigates  the
influence of three discharge parameters, namely voltage, electrode spacing and conductivity, on the deposition energy
of discharge in water by combining with the Kriging agent model. The optimal combination of discharge parameters
was  determined by  using  a  genetic  algorithm.  The  results  of  the  study show that:  the  root  mean square  error  of  the
model is 6.95%, which satisfies the accuracy requirement through cross-validation; the deposition energy varies with
multiple peaks under the synergistic effect of electrode spacing and conductivity at a certain applied voltage; the best
combination  of  voltage,  electrode  spacing  and  conductivity  is  17  kV,  2.28  mm and  0.8  mS/cm  respectively,  which
produces  the  highest  deposition  energy.  The  relative  deviation  between  predicted  and  actual  values  at  the  optimum
point were experimentally verified to be within 8%.
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水中高压脉冲放电产生的冲击波现象被称为“液电效应” [1]。目前，液电效应被广泛应用于液电成形 [2]、矿石破

碎 [3-4]、页岩气开采 [5] 等领域。冲击波强度是评价水中高压脉冲放电的主要指标，沉积能量是影响冲击波强度的重

要因素，大量实验结果 [6-7] 证明，冲击波强度随沉积能量的增加而加大，并具有饱和趋势。如何优化放电参数，明确

放电参数对沉积能量的影响，提高沉积能量，是水中高压脉冲放电工程运用的重要关注点。
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针对上述问题，国内外学者开展了广泛的研究。童得恩 [8] 等人通过数值模拟，明确了随着电导率的增加，预击

穿能量减少，有利于击穿阶段能量的沉积。卞文娟 [9] 等人通过实验研究了电导率对放电模式的影响，实验结果表

明随着电导率的增加，放电形式由火花放电到流注放电再到电晕放电转变，沉积能量逐渐降低。Rond[10] 等人研究

了针-针电极条件下电导率对流注发展的影响，明确了电导率的增加有助于流注长度的缩短。Zingerman[11] 等人对

冲击波压强 Pm 和放电通道沉积能量 E0 的关系进行了实验研究，给出了斜坡脉冲波形下计算压强 Pm 的经验公

式。Liu Yi[12] 等人的实验结果表明，等离子体通道中的沉积能量不仅取决于等离子体通道的阻抗特性，还取决于

振荡电流，电流上升时间越短，等离子体通道中能量沉积功率越高。喻越 [13] 等人研究了充电电压对冲击特性的影

响，明确了在电极间距一定时，等离子体通道能够容纳的能量是有限的，不会随着充电能量的增加一直增大，存在

最佳间隙使得冲击波能量达到最大。吴敏干 [14] 等人研究了液电效应的冲击波特性，明确了电压对通道电阻、沉积

能量和冲击波的影响，电压的增加导致通道电阻减小，沉积能量和冲击波能量增加。黄海 [15] 等人通过正交试验的

方法，确定了电容量、电压以及电极间距的最优组合方案，实现水下放电产生冲击压力的优化设计。

上述研究多考虑单一因素，例如液体电导率、电极间距、施加电压等，对沉积能量的影响，对多参数协同作用

的研究结果比较少 [16]。并且通过实验的方法，往往只能确定出某一参数的最佳范围，无法给出多放电参数的最佳

组合点。本文在实验研究的基础上，借助代理模型方法，构建了以沉积能量为优化目标，以电压、电导率和电极间

距为优化变量的 Kriging模型，通过模型分析，明确了不同充电电压下，电极间距和电导率相互作用对沉积能量的

影响。结合遗传算法，确定了变量可行域内的最佳放电参数组合，最后通过实验验证了模型的准确性。

 1    水中高压脉冲放电实验
 1.1    高压脉冲放电实验平台

水中高压脉冲放电实验平台如图 1所示，实验平台主要由三个部分组成：充电储能部分、放电部分和测量部

分。充电储能部分包括正极性高压电源、高压气体开关、限流电阻以及高压脉冲成形电容。放电单元包括圆柱

形 304不锈钢容器、锥形高压电极和圆柱形接地电极（半径 30 mm、高度 10 mm，304不锈钢材料），高压电极与接

地电极间距可调，容器中充满水。测量单元包括型号为 Tektronix P6015A的高压探头（电压衰减比为 1000∶1）、Person
电流传感器（电压电流比为 0.01 V/A）以及安捷伦 DSO5054A示波器。
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Fig. 1    Schematic diagram of underwater high-voltage pulse discharge experiment system

图 1    水中高压脉冲放电实验平台示意图
 

 1.2    实验参数设置

选取电压、电极间距以及电导率三种放电参数为实验变量，参考文献 [13,17]中实验参数数据，本文实验中三

种放电参数的变化范围如表 1所示。为了减少放电随机性对实验数据的干扰，对实验数据采取多次实验取平均值

的方法进行处理 [18]。
 

表 1    实验变量及其范围

Table 1    Experimental variables and their scope

voltage/kV electrode spacing/mm conductivity/(mS·cm−1)

13−17 2−5 0.2−0.8
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 1.3    沉积能量的计算

在实验中选择一组典型的放电电压和电流波形，如图 2
所示，与之对应的流注发展过程如图 3所示。实验条件为：电

容充电电压 16 kV，溶液电导率 0.46 mS/cm，电极间距 4.95 mm。

水中脉冲放电过程划分为三个阶段：预击穿阶段、放电阶段

和衰减振荡阶段。

（1）  预击穿阶段（0～69.67 μs）：针 -板电极间电压升至

15.47 kV，此后，电压波形以指数形式下降， t=69.67 μs时，电

压下降至 12.34 kV。此阶段内，水间隙尚未被击穿，等离子

体通道未贯穿水间隙，间隙间仅有泄漏电流流过。

（2）  放电阶段（69.67～83.49 μs）：水间隙被完全击穿，形

成贯穿针-板电极间隙的等离子体通道。如图 3所示，流注

不断向前发展，主干分支桥接至接地平板电极，形成等离子

体通道，间隙阻抗迅速减小。电压作用于水间隙两端，使得放电电流迅速上升，电压快速下降，回路工作于欠阻尼

状态。此阶段，等离子体通道电阻消耗的能量称为沉积能量 [19]。在第一个放电电流半周期内沉积到等离子体通道

中的能量对冲击波的产生及幅值起主要影响，因此本文专注于第一个电流半周期内沉积能量的计算。在两个电流

零点 t1−t2 之间 (图 4)，对电压电流的乘积进行积分，得到沉积能量 [20]。即

ER =
w t2

t1

p(t)dt =
w t2

t1

i(t)u(t)dt （1）

式中：t1 和 t2 分别是第一个电流半周期的起止时刻，i(t)，u(t)分别为放电过程中的瞬时电流和瞬时电压。其计算结

果如图 4中蓝色阴影所示。

（3）  回路振荡阶段（＞83.49 μs）：由于回路电感的存在，

导致放电回路呈欠阻尼衰减振荡状态，电压和电流经过一段

时间的周期性变化，衰减为零。

 2    水中脉冲放电的代理模型
目前，水中高压脉冲放电参数优化设计通常采用正交试

验的方法，正交试验所得到的最优值受所选水平的限制且无

法得到目标函数和设计变量之间的数学关系。代理模型是

一种采用少量数据构建近似模型，从而模拟真实模型的数学

方法，其计算结果与真实的物理试验结果相似。代理模型可

结合遗传算法等得到整个设计空间内的最佳参数组合，该参

数组合不受样本水平数的限制。本文通过代理模型构建多
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Fig. 2    Typical voltage and current waveform

of high voltage pulse discharge in water

图 2    水中高压脉冲放电典型电压电流波形图
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Fig. 3    Plasma channel development process

图 3    流注发展过程
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Fig. 4    Results of deposited energy calculation

图 4    沉积能量的计算结果图
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变量条件下，放电沉积能量的变化曲面，直观地体现出放电参数对沉积能量的影响。最具代表性的代理模型是

Kriging模型，下面介绍模型的构建过程。

 2.1    基于 Kriging模型的参数优化设计流程

优化流程如图 5所示：（1） 确定实验变量及其范围，采用优化拉丁超立方设计方法确定初始样本点，样本点的

选择需要满足空间正交性和均匀性的要求；（2）  结合水中高压脉冲放电实验获取样本点对应的沉积能量；（3）  构
建 Kriging模型。使用实验获取的 20组初始样本数据建立 Kriging模型。构建 Kriging模型重要的环节是进行精度

校验，只有精度在一定范围内，才能继续优化设计，否则，继续加点，提升精度；（4） 在 Kriging模型的基础上，结合

遗传算法，进行优化设计，得到变量可行域内的最佳放电参数组合，并在最佳参数下进行实验，验证代理模型的结

果是否有效。

 2.2    初始数据样本

代理模型方法是近年来兴起的一种确定最优参数组合的方法，代理模型主要包含两方面的内容：一是选取构

造模型的样本点；二是数据拟合与预测模型的建立。初始样本点的选择是构建代理模型重要的一步，其空间填充

性的好坏会影响代理模型的预测精度。初始样本点最好是空间均匀分布的，这样能使得代理模型在整个设计空间

内有相似的精度。目前，最常用的空间分层抽样方案是拉丁超立方设计，本文采用基于拉丁超立方设计改进的优

化拉丁超立方设计获取初始样本点，优化拉丁超立方设计点的生成方法为

x j
q =

π j
q +U j

q

n
（2）

π式中：j 表示第 j 次实验，q 为第 q 个设计变量，n 为样本点数量， 表示 0,1,…,n−1的随机排列，U 表示区间 [0,1]的随

机数。

一个较为精确的代理模型，其样本点的数量一般为设计变量的 10倍 [21]，且初始样本点和新增样本点的比例约

为 2∶1[22]。对于以电压、电导率和电极间距三种放电参数为设计变量的代理模型，可选择 20个初始样本点，其余

样本点通过加点准则补充。利用上述方法得到的 3个变量

20个初始样本点的三维空间分布情况如图 6所示，这些样本

点有良好的空间填充性。

优化拉丁超立方设计得到的是三种不同放电参数归一

化后的无量纲值。因此，需结合表 1中三种放电参数的实际

范围，将优化拉丁超立方设计得到的 20组初始样本点反归

一化，得到带量纲的实际值，反归一化的方法为

X j
q = Xmin + x j

q ∗ (Xmax −Xmin) （3）

式中，Xmax 和 Xmin 分别表示放电参数最大值和最小值，具体

数值见表 1。
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Fig. 5    Flowchart of the optimization search analysis

图 5    优化设计流程图
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Fig. 6    Spatial distribution of the 20 initial sample points

图 6    20 个初始样本点的空间分布
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在反归一化后得到的 20组实际放电参数值下进行实验，得到对应的放电电压和电流波形，结合图 4的计算方

法求得 20组参数值组合对应的响应值，即沉积能量值。部分实验结果如表 2所示，在实验结果基础上结合代理模

型方法对沉积能量进行建模分析。
 
 

表 2    反归一化后的部分初始样本点及对应的实验结果

Table 2    Some of the initial sample points after inverse normalization and the corresponding experimental results

voltage/kV conductivity/(mS·cm−1) electrode spacing/mm deposited energy/J

14.1 0.26 4.53 40.46

13.4 0.77 4.37 26.00

16.2 0.33 2.16 62.3

15.1 0.45 4.68 46.87

15.7 0.64 2.32 51.81

14.5 0.52 2.00 41.74

13.8 0.39 2.79 40.09

16.8 0.55 2.95 59.76
 
 

 2.3    Kriging模型的构建

Kriging模型由回归函数和高斯过程构成 ,对于样本点 X=[x1,x2,… ,xn]T 及其对应的响应 Y=[y1,y2,… ,yn]T，Kriging

模型的表达式为

y(x) = βT f (x)+δ(x) （4）

式中：y(x)是未知点 x 的预测值，等号右侧第一项为高斯过程的平均值，由回归系数 β和基函数 f(x)组成。第二项

是均值为 0，方差为 σ2 的平稳高斯过程。δ(x)在不同点的相关性表示为

cov[δ(xi), δ(x j)] = σ2R(xi, x j) （5）

式中：R(xi,xj)是关于 xi 和 xj 的相关函数，可表示为

R
(
xi, x j

)
= exp

 n∑
i=1

[
−θk

(
xk

i − xk
j

)p] （6）

式中：θk 为模型待定参数向量，可以以标量 θ 代替，n 为变量维度，p 一般取值为 2[23]。因此式（6）可以简化为

R
(
xi, x j

)
= exp

 n∑
i=1

[
−θ

(
xk

i − xk
j

)2
] （7）

定义 F为已知样本点组成的基函数矩阵，R为样本点之间的相关矩阵，r为预测点 x 和样本点之间的相关向量

F =


f1 (x1) · · · fm (x1)
...

...

f1 (xn) · · · fm (xn)

 （8）

R =


R(x1, x1) · · · R(x1, xn)
...

...

R(xn, x1) · · · R(xn, xn)

 （9）

r =


R(x1, x)
...

R(xn, x)

 （10）

回归系数 β 的最小二乘估计可以表示为

β̂ = (FT R−1 F)−1 FT R−1Y （11）

δ(x)的方差 σ2 的最小二乘估计为

赵景林等： 基于 Kriging模型的水中放电沉积能量优化分析

035005-5



σ̂2 =
1
n

(Y−FT β̂)T R−1(Y−FT β̂) （12）

平稳高斯过程 δ(x)可以表示为

δ(x) = rT (x)R−1(y−Fβ̂) （13）

显然，β 和 δ(x)都是关于 θ 的函数，模型未知参数 θ，可通过求极大似然估计的最大值得到，即

max{φ(θ) = −1
2

[n ln(σ̂2)+ ln |R|]} （14）

将通过式（14）求得的 θ 代入式（11）和式（13），则模型的表达式（4）可确定。

 2.4    Kriging模型的检验

为评估代理模型预测的准确性，对该模型进行误差分析。以均方根误差 (RMSE)作为模型预测精度的评价指

标，均方根误差越接近于零，代理模型的准确性越高。一个较为准确的模型，其均方根误差的值应小于 10%[22]。对

于 n 个样本点，预测值 yi 和实际值 yi
*之间均方根误差的计算为

RMSE =

√√√√√√√ n∑
i=0

(y∗i − yi)2

n
（15）

此处采用交叉验证的方法计算模型的均方根误差，交叉验证是一种评估模型预测性能的统计分析方法 [24]。其

具体过程为：将 20组实验样本数据分为 5份，每 4组样本数据作为一份，每次不重复的选择其中一份作为测试集，

用以评估模型误差，剩余 4份作为训练集构建模型，按图 7中的交叉验证计算过程，依次进行 5次计算，求出每次

的 RMSE 值，取 5次计算结果的平均值作为最终结果。通过交叉验证方法得到了基于 20组初始样本点构建的

Kriging模型的 RMSE 为 10.69%，高于 10%。为了提高模型的精度，需要进一步通过实验增加样本点，以减小 RMSE

的值。
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Fig. 7    Cross-validation of the computational process

图 7    交叉验证计算过程
 

 2.5    基于 Kriging模型的序列加点

最大改善期望准则即 EI加点准则 [25] 是最常用的序列加点方法，它的原理是将目标改善期望作为全局搜索算

法的目标函数，将 EI值最大时对应的数据点作为新增样本点，更新样本空间和模型。改善期望的计算方法如下：

假设当前样本最优响应值为 ymin，任意未知点 x 对应的预测值为 y(x)，则 y(x)的相较于当前最优响应值的改善

ymin 为

I(x) =max{ymin − y(x),0} （16）

通过一阶矩公式得到这一改善量的期望为
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E[I(x)] = (ymin − y(x))Φ
(

ymin − y(x)
σ(x)

)
+σ(x)ϕ

(
ymin − y(x)
σ(x)

)
（17）

式中，Φ 和 ϕ 分别为标准正态累积分布函数及标准正态概率分布函数，均为大于零的值，σ(x)为标准差。

将式（17）分别对 y(x)和 σ(x)求偏导得

∂E[I(x)]
∂y(x)

= −Φ
(

ymin − y(x)
σ(x)

)
< 0 （18）

∂E[I(x)]
∂σ(x)

= ϕ

(
ymin − y(x)
σ(x)

)
> 0 （19）

根据式（18），E[I(x)]是 y(x)的单调减函数，当 y(x)减小时，E[I(x)]增大，此时新增点在当前最小值的邻域内产

生，加点后此区域的方差 σ2(x)减小，其他未加点区域的方差 σ2(x)仍较大；根据式（19），E[I(x)]是 σ(x)的单调增函

数，当 σ(x)增加时，E[I(x)]增加，新增点在当前误差较大的区域产生，逐步挖掘出全局预测误差较大的点。

利用 EI加点准则，提升基于 20组初始样本数据构建的 Kriging模型的预测精度，部分新增样本点及对应的沉

积能量实验结果如表 3所示。经过 16次加点，模型的预测误差随着加点次数的变化趋势如图 8所示，随着加点次

数的增加，模型误差整体上呈现递减趋势，经过 16次 EI加点，模型的均方根误差降至 6.95%，相比于加点前降低了

34.6%，考虑到水下放电随机性的影响，这一误差已经可以证明模型具有较高的准确性。

 3    Kriging代理模型结果分析与实验验证
 3.1    Kriging代理模型结果分析

图 9所示为 17 kV外加电压条件下，沉积能量随电极间距和电导率的变化曲面，受电导率和电极间距的共同

影响，沉积能量呈现多峰值特性。

在外加电压 16 kV时，改变电导率在 0.2 mS/cm到 1.0 mS/cm范围内变化，不同电导率条件下，电极间距变化相

同大小，均从 2 mm增加到 6 mm，得到的该范围内的沉积能量变化值如表 4所示。从表中数据可以看出，不同电导

率条件下，间距变化对沉积能量的影响是不同的。在一定电导率范围内，电导率的增加会促进电极间距变化对沉

积能量的影响；而超出这一范围，电导率的增加又会削弱电极间距变化对沉积能量的影响。因此也就造成了沉积

 
表 3    反归一化后的部分新增点及对应的实验结果

Table 3    After the normalization of some of the new points and the corresponding experimental results

voltage/kV conductivity/(mS·cm−1) electrode spacing/mm deposited energy/J

17 0.331 2.28 67.41

17 0.425 2 66.78

17 0.2 2.04 66.51

17 0.8 3.5 65.6

17 0.65 2.19 66.93
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Fig. 8    Variation of root mean square error with

the number of additions

图 8    均方根误差随加点次数的变化
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Fig. 9    Multi-peak characteristics of deposited energy

图 9    沉积能量的多峰值特性
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能量随电极间距和电导率变化的多峰值特性。

水中微秒高压脉冲放电，通常认为其击穿机理是气泡击穿 [26]，即放电过程在气泡内部产生。气泡的产生与单

位体积的焦耳热密切相关，单位体积焦耳热功率表示为

P = σE2 = σ
(U

d

)2

（20）

其中：σ 为液体介质的电导率，E 为电场强度，U 为施加电压，d 为电极间距。

提高电压和电导率，使得焦耳热功率增加，促进气泡的产生，减少预击穿时间及能量耗散。但在一定电压和电

极间距下，电导率过高，会使得预击穿阶段能量耗散加快，沉积能量减少。电极间距越小，焦耳热功率越大，越有

助于气泡的产生，但电极间距过小，能够沉积的能量越小 [13]。因此，在最大电压处，存在最佳电导率和电极间距组

合使得放电效果最佳，从而获得最大沉积能量。图 9表明，电压为 17 kV时，沉积能量全局最大值位于电导率 0.7 mS/cm
至 0.8 mS/cm，电极间距 2 mm至 2.5 mm的范围内。为确定最佳点，需进一步结合全局寻优算法进行搜索。

本文选择遗传算法进行全局寻优，寻优流程如图 10所示：
 
 

start initialize stock calculate the
fitness value

Is the fitness value
maximum?

selectcrossovervariation

end

N

Y

use surrogate models to build
fitness functions

Fig. 10    Global optimization search flow chart

图 10    全局寻优流程图
 

以沉积能量最大为优化目标，影响沉积能量的三种放电参数，电压、电极间距以及电导率为优化变量，利用

遗传算法，对代理模型进行全局寻优得到最佳放电参数组合及对应的沉积能量如表 5所示。优化结果表明，在

放电参数的可行域内，沉积能量随电压的增加而加大，最大值出现在最大电压处；电极间距在可行域内存在一个

最佳值；在最佳电极间距下存在一个最佳电导率，使得沉积能量最大。这一结果与图 9中三维曲面的变化趋势

是吻合的。
 
 

表 5    模型的全局最优解

Table 5    Global optimal solution of the model

voltage/kV conductivity/(mS·cm−1) electrode spacing/mm optimal deposited energy/J
17 0.8 2.28 68.73

 
 

 3.2    实验验证

根据 3.1节的优化结果，在表 5所示的最佳参数组合下进行多次实验，得到的实验结果如图 11所示，从散点图

中可以看出，绝大多数实验结果都在模型预测的最优值上下，不超过 8%的误差内变化，考虑到水下放电较强的随

机性，这一误差是满足精度要求的，因此本文建立的模型是有效的。

 
表 4    不同电导率下，电极间距变化对沉积能量的影响

Table 4    Effect of electrode spacing variation on deposited energy at different conductivities

conductivity/(mS·cm−1) spacing variation Δd/mm deposited energy variation/J

0.2 4 17.59

0.4 4 5.04

0.6 4 8.96

0.8 4 13.56

1 4 11.4
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 4    结　论
本文应用 Kriging代理模型，研究分析了水中脉冲放电

不同电压等级下，电导率和电极间距对沉积能量的影响。结

合全局寻优算法，得到了变量可行域内的最佳放电参数组

合，使得沉积能量最大，实验验证了结果的正确性。通过交

叉验证方法评估得到，实验样本条件下，Kriging模型的均方

根误差为 6.95%，通过实验验证，该模型的预测值与最终实验

结果偏差在 8%以内，说明了模型结果的准确性，为水下脉

冲放电能量优化设计提供了参考。在电导率和电极间距的

相互作用下，沉积能量的变化呈现多峰值特性。在变量的可

行域内，存在使沉积能量最大的放电参数组合，对应参数值

分别是电压 17 kV、电极间距 2.28 mm及电导率 0.8 mS/cm，

该参数组合对应的最大沉积能量为 68.73 J。
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Fig. 11    Comparison between experimental

results and optimal deposited energy

图 11    实验结果与最优值的对比
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