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基于改进XGBoost算法硅橡胶击穿场强预测与分析
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摘 要：硅橡胶材料因其出色的绝缘性能，常用作高压条件下的绝缘材料，其击穿场强是

重要的电气性能指标，与材料配方之间存在复杂的非线性关系 . 基于此， 提出了一种基于遗传

算法（genetic algorithm，GA）优化的极端梯度提升（extreme gradient boosting，XGBoost）算法的高

效评价模型 . 该模型将 GA 和 XGBoost 相结合，以温度、色母相对含量、Al（OH）3微粉直径、Al
（OH）3相对含量和厚度作为输入，建立了优化后的 XGBoost 模型，对击穿场强进行预测，GA 算

法在 XGBoost 模型训练过程中自动选择最优参数 . 采用皮尔逊相关系数对其影响因素进行分

析可知，厚度和温度是影响击穿场强的关键因素，而色母相对含量、Al（OH）3微粉直径和相对

含量的影响相对较小 . 将常用的回归模型与所提出模型的评价指标进行对比分析，该模型决

定系数可达 0.953，均方根误差和平均绝对误差仅为 0.361 kV/mm 和 0.168. 结果表明：GA-
XGBoost 模型能够较准确地预测该材料的击穿场强，可为研究硅橡胶材料性能和优化材料配

方提供参考依据 .
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Prediction and Analysis of Silicone Rubber Breakdown Field Strength Based 
on Improved XGBoost Algorithm
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Abstract：Silicone rubber materials are commonly used as insulation materials under high-pressure conditions 
due to their excellent insulation properties. The breakdown field strength is an important electrical performance 
index， and there is a complex nonlinear relationship between the breakdown field strength and the material formula. 
Based on this， an efficient evaluation model based on genetic algorithm （GA） optimized extreme gradient boosting 
（XGBoost） algorithm is proposed. The model combines GA and XGBoost， and uses temperature， relative content of 
masterbatch， diameter of Al（OH）3 micropowder， relative content of Al（OH）3 and thickness as inputs to establish an 
improved XGBoost model to predict the breakdown field strength. The GA algorithm automatically selects the optimal 
parameters during the training process of the XGBoost model. The Pearson correlation coefficient is used to analyze 
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the influencing factors. It can be seen that the thickness and temperature are the key factors affecting the breakdown 
field strength， while the influence of the masterbatch content， the diameter and relative content of Al（OH）3 
micropowder is relatively small. The evaluation index of the commonly used regression model is compared with the 
proposed model. The coefficient of determination of the model can reach 0.953， and the root-mean-square error and 
mean absolute error are only 0.361 kV/mm and 0.168， respectively. The results show that the GA-XGBoost model 
can accurately predict the breakdown fieid strength of the material， which can provide a reference for studying the 
properties of silicone rubber materials and optimizing the material formulation.
  Key words：silicone rubber；power frequency breakdown test；correlators；predictive analytics

硅橡胶因其出色的耐热性、耐寒性、耐候性、电

气特性及生理惰性而备受关注 . 其绝缘性能相较于

普通材料更为卓越，通常在电弧放电的情况下不易

发生焦烧，因此在高压环境下使用时显得尤为可靠 . 
相关研究表明，其绝缘性能受到温度、成分和厚度等

多种因素的共同影响［1-4］.
目前，有大量学者对硅橡胶的绝缘性能进行了

研究 . 代冲［5］研究了温度对硅橡胶性能的影响，揭示

了低温下硅橡胶的沿面闪络电压和击穿电压的变化

规律 . 同时，色母的加入可能会改变硅橡胶的交联结

构，从而影响其绝缘性能 . 此外，选择 Al（OH）3作为

填料时，其粒径和添加量对硅橡胶的击穿场强和其

他性能有着显著影响 . 胡建林等［6］通过添加Al（OH）3
粉末，提升了硅橡胶的电气性能，尽管这可能会牺牲

部分加工性能和力学性能 . 周远翔等［7］研究了不同

厚度硅橡胶试样的直流击穿电压，发现击穿场强随

厚度增加而降低 . 尽管众多研究文献已经探讨了影

响硅橡胶电气性能的关键因素，但由于硅橡胶配方

的复杂性，单一因素的研究难以确定最佳配比及其

对绝缘强度的影响 .
基于上述问题，有人提出利用算法研究材料的

配比或绝缘性能，并取得了一定成果 . Nandi［8］利用

多目标优化算法设计了硅橡胶复合模具材料，优化

了颗粒增强硅胶软模工艺 . Shaymaa等［9］运用鲸鱼优

化算法和海鸥优化算法计算了理想填料浓度，以提

高绝缘子的介电强度 . 也有人分析了交联聚乙烯绝

缘电缆的晶体形貌、厚度和位置对其短期击穿特性

的影响，得到了相应的寿命预测模型 .Chen等［10］通过

对电极面积较小、层数较少的薄膜介质进行平均击

穿场强试验，建立了不同电极面积和薄膜层数下薄

膜介质平均击穿场强预测模型，并验证了该预测模

型的准确性 . 许旭日等［11］基于不同厚度的聚乙烯纳

米复合材料进行直流击穿场强试验，并结合 BCT 模

型预测了该材料的直流击穿场强，分析了厚度对预

测结果的影响，结果表明该预测模型效果较好 . 尽管

算法在相关领域已应用广泛，且已用于对硅橡胶材

料的部分特性进行理论研究，但是鲜有研究采用算

法对不同配比下硅橡胶材料的工频击穿特性进行预

测及分析 .
因此，本研究依托工频击穿试验，对不同配方和

厚度的硅橡胶样品进行了击穿场强测试，并运用皮

尔逊相关系数分析了各种影响因素之间的相关性，

还利用改进 XGBoost算法模型预测了不同影响因素

下的击穿场强 . 最后比较了 5 种常见算法的评估指

标，为硅橡胶材料的绝缘性能研究提供了新的思路

和参考 .

1   不同配比硅橡胶工频击穿试验

本次试验使用型号为 ZJC-50 kV的工频击穿电

压测试系统，对硅橡胶样品在不同温度、色母相对含

量、Al（OH）3微粉直径、Al（OH）3相对含量以及厚度

等条件下进行了工频击穿试验，采用式（1）计算样品

的平均击穿场强E，单位为kV/mm.
E = U

d （1）
式中：d为对应击穿点的厚度，单位为 mm；U为击穿

点电压，单位为kV.
1.1   样品制备

硅橡胶测试样品采用热压法制备 . 根据表 1 所

列的不同配方，将原料混合均匀，并倒入不同厚度的

模具中，在硫化过程中采用平板硫化机施加 15 MPa
的压力 . 将硫化、冷却后的硅橡胶试片，制成规格为

10 cm×10 cm的方形试片 .
在研究色母粒的相对含量、Al（OH）3的相对含量
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及其微粉的直径时，对于同一配方，分别制备了 5组

不同含量的样品（每组包括厚度为 1 mm 和 2 mm 的

样品各 5组）.在制备不同厚度的样品时，遵循了上述

步骤，并使用了不同厚度的热压模具 .

部分样品如图1所示，分图名从左至右依次为色

母相对含量、Al（OH）3相对含量、Al（OH）3微粉直径 .
1.2   样品预处理

硅橡胶材料表面易吸附杂质，如灰尘等，这些杂

质可能污染二甲硅油介质，从而导致试验结果产生

偏差 . 为确保试验的准确性，在试验前，必须对试样

表面进行严格的清洁预处理 .
清洁过程包括使用无水乙醇和去离子水仔细清

除表面污秽，确保试样表面彻底清洁 . 随后，将清洁

后的试样放入干燥箱中，直至试样完全干燥 . 干燥完

成后，为避免热冲击和保持试样稳定，应将其放在清

洁、无尘的环境中自然冷却至室温 . 同时，与试样接

触的电极也需要进行相应的清洁预处理，以确保试

验的可靠性［12-13］.
1.3   试验平台搭建

根据 GB/T 1408.1—2016 关于绝缘材料电气强

度试验方法中的电极设计标准，装置电极系统为直

径 25 mm 且表面光滑的平板形电极［14］；采用型号为

SDJ710FB的高低温试验箱调节试验温度，温控范围

-70~100 ℃，温度偏差±2 ℃；温度控制器型号为KX-
709，精度 0.1 ℃，测温范围-70~200 ℃，将其伸入硅

油中，试验平台搭建如图2所示 .

将整个试验电极平台放置于二甲硅油中，该硅

油绝缘性能好，导热效率高，凝固点为-100 ℃，在高

低温时依然能保持良好的流动性，一方面可以防止

电极之间沿空气的闪络，另一方面可减弱加压时发

表1   试验变量选取

Tab.1   Selection of test variables

取值

类型

取值

范围

取值

梯度

温度/℃

-30~20

10

厚度/
mm
1~5

1

色母相对

含量/%
0~100

50

Al（OH）3微粉

直径/μm
2~5

2.5

Al（OH）3相
对含量/%

90~110

10

                （a）0%/100%/2 μm                     （b）100%/100%/2 μm

                （c）100%/100%/5 μm                   （d）100%/110%/5 μm

图1   不同配比的部分样品试片

Fig.1   Part test pieces with different proportions

图2   工频击穿测试系统

Fig.2   Power frequency breakdown test system
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生在针尖空气气隙的局部放电［15］. 硅橡胶材料放入

绝缘油中静置 5 min，保证硅橡胶温度与外部一致

后，再进行击穿试验 . 由于加热时间较短，可以认为

此时硅橡胶材料还未发生热老化［16］.
1.4   试验步骤

将清洁的试样置于高低压等直径电极之间，保

证试样与电极之间的良好接触，两电极与试片刚好

贴合却不挤压［17］. 将整个试验电极平台置于高低温

试验箱中，待温度传感器显示的硅油温度与试验箱

温度吻合时，根据GB/T 1695—2005硫化橡胶工频击

穿电压强度的测定方法，采用快速均匀升压法，从零

开始均匀升高电压，加压速度为 1.0 kV/s，直到达到

击穿的最大值，并对此时的数据进行记录［18］. 每次更

换试片后需要等待温度传感器的温度与试验箱温度

接近一致后再施加电压［19］. 为减少单次试验结果的

偶然性，提高测试结果的准确性和可靠性，同一配方

下的每个样品在不同位置至少进行 4 次击穿，累计

20 次 . 通过调节试验箱的温度，记录每个温度点和

每种配方下硅橡胶材料的击穿电压值 .

2   影响因素分析

2.1   异常值处理

在进行硅橡胶材料的工频击穿试验时，硅橡胶

材料中可能存在微观缺陷或不均匀性，如气泡、杂质

等，或者由于硅橡胶材料本身的固有变异性，从而产

生低于正常范围的异常值 . 基于此，采用箱线图对原

始数据集进行异常值分析 .
箱线图（box plot）是一种用于展示数据分布的统

计图表，它能够直观地显示数据的四分位数、异常值

和数据的整体分布情况 . 由于原始数据较为分散，而

相关文献表明击穿场强与厚度有较强关联性［20］，故

在进行数据处理时，对原始数据按照不同厚度分为 5
组 . IQR（四分位数差）用于描述数据的分散程度和

识别异常值，一般大于上四分位数 1.5 倍 IQR 的值，

或者小于下四分位数 1.5倍 IQR的值，被认为是可能

的异常值，用触须表示，分析结果如图3所示 .
由图 3可知，原始数据中存在少量异常值，且随

着样品厚度增加，其击穿场强整体呈现下降的趋势 . 
此外，1 mm 和 2 mm 硅橡胶样品击穿场强分布范围

较广，相同厚度下不同配比样品的击穿场强差异较

大，造成数据分散性较大 . 对异常值进行剔除后，创

建有效数据集进行皮尔逊相关系数分析 .
2.2   皮尔逊相关系数分析

皮尔逊相关系数（Pearson correlation coefficient）
是用于度量两个变量 x和 y之间的线性相关程度的

一个统计量，这种简洁的表达方式使得相关性非常

直观和易于理解，且被应用于多个领域 . 其计算原理

如式（2）所示：

rxy = n (∑xy ) - (∑x ) (∑y )
[ n∑x2 - (∑x ) 2 ] [ n∑y2 - (∑y ) 2 ] （2）

式中：n是数据点的数量；∑xy是所有数据点的 x值
与其对应的 y值的乘积之和；∑x和∑y分别是所有 x
值和 y值的总和；∑x2和∑y2分别是所有 x值的平方

和与所有 y值的平方和 .
现有的大多数研究仅基于单一变量探究其对击

穿场强的影响，具有一定的局限性 . 因此，采用上述

方法对硅橡胶材料不同配比、厚度以及温度之间的

相关性进行综合分析具有重要意义，各影响因素分

析结果如图4所示 .

图3   不同厚度击穿场强箱线图

Fig.3   Breakdown strength box plot of different thickness

图4   相关性热力图

Fig.4   Correlation heat map
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通过皮尔逊相关系数分析，发现材料特征量之

间大多无强相关，表明它们之间没有显著的线性关

系 . 具体来看，厚度与击穿场强呈现-0.607的负相关

性，这意味着硅橡胶材料中较厚材料可能存在更多

缺陷或杂质，从而导致击穿场强降低 . 但是厚度与温

度的正相关性为 0.326，表明当材料厚度增加时，会

伴随温度的升高，由于更厚的材料在试验温度升高

后其内部温升效应明显，从而有效地吸收或保留试

验过程中产生的热量，导致测得的温度较高 .
温度与击穿场强的负相关性为-0.468，说明温

度升高导致击穿场强降低，这可能是由于温度升高

增加了材料的导电性和离子移动性，导致击穿场强

降低 . 但是温度与 Al（OH）3微粉直径有中等正相关

性（0.274），这表明当试验温度升高时，硅橡胶基体

可能变得更为柔软或流动性增强，导致 Al（OH）3微
粉在硅橡胶中的分布或排列方式发生变化，使微粉

颗粒间的距离减小或排列变得更为紧密 . 温度与     
Al（OH）3含量有中等负相关性（-0.325），表明在较高

的温度下，Al（OH）3的添加量可能会减少，这可能是

因为温度的升高改变了填料的分散性、反应活性或

材料的整体热稳定性，从而影响了Al（OH）3的用量 .
色母相对含量与其他参数的线性相关性较弱，

Al（OH）3微粉直径除了与温度有中等相关性外，与其

他特征的相关性都很低，但二者仍然可能与其他因

素共同作用对击穿场强产生影响 .
Al（OH）3相对含量与击穿场强呈现 0.197的弱正

相关性，与其他特征的相关性较低，表明Al（OH）3作
为阻燃填料，可能会通过改善材料的热稳定性和电

气绝缘性能，对击穿场强产生正面影响 .
整体来看，厚度和温度对击穿场强有显著影响，

色母相对含量影响较小，Al（OH）3微粉直径和相对含

量的影响也符合预期 . 通过上述分析，创建基于硅橡

胶击穿场强与不同影响因素的数据集 .

3   模型构建及结果分析

3.1   数据预处理

为了提高模型的性能，建立具有良好预测精度

和泛化能力的 XGBoost 预测模型，通过异常值处理

以及 Z分数标准化操作，可以使得模型更好地学习

数据中的规律，减少过拟合，增加模型的可解释性，

确保输入数据的质量［21］.
基于上述影响因素分析，针对有相关性的特征，

对数据进行 Z分数标准化处理，使不同特征的数值

范围相近，以利于模型训练，将数据转换为具有标准

正态分布（均值为 0，标准差为 1）的数值 . 该方法可

以消除不同特征之间的量级差异，使得每个特征在

模型训练时对结果的影响更加公平［22］. 数据整体分

布情况如表2所示，Z分数标准化的公式如下：

Z = X - μ
σ （3）

式中：X是原始数据点；μ是原始数据集的均值；σ是

原始数据集的标准差 .
以厚度、温度、色母相对含量、Al（OH）3微粉直

径、Al（OH）3相对含量等影响硅橡胶击穿场强的影响

因素作为输入值，击穿场强作为标签值，将预处理后

的数据构建数据集 .

3.2   XGBoost算法

极端梯度提升（XGBoost）是一种实现梯度提升

框架的优化分布式梯度增强库，旨在提供一种可扩

展、可移植、分布式的梯度提升机（gradient boosting 
machine，GBM）算法，以解决各种数据科学问题 . XG⁃
Boost 是基于决策树（通常是 CART）的集成学习方

法 . 其通过不断添加新的树来拟合数据中的残差，每

棵树都是基于前一棵树的残差来构建的 . 每棵树学

习的是前一棵树的不完美之处，逐渐提高整体的预

测精度［23-24］. 其目标函数可以表示为：

 O (b) = ∑
i = 1

n

l ( yi，ŷ (b)
i ) + ∑

k = 1

K

Ω ( fk ) （4）
式中：O（b）是第 b次迭代的目标函数值；l ( yi，ŷ (b)

i )是
第 i个样本的损失函数，用来衡量预测值 ŷ (b)

i 和真实

值 yi之间的差异；K代表模型中树的数量上限；Ω（fk）
是树的复杂度惩罚项，用于控制模型的复杂度，其具

体计算公式如下：

Ω ( fk ) = γT + 1
2 λ ω 2

（5）
式中：γ为叶节点惩罚系数；T为树中叶节点的个数；

λ为正则化惩罚系数；ω 为叶节点权重 .
XGBoost 使用梯度提升的方法来训练模型 . 在

每一轮迭代中，计算损失函数的负梯度，这被视为残

差 gi，然后用一棵新树来拟合这些残差 . 可以表

表2   数据分布情况

Tab.2   Data distribution

指标

最大值

最小值

平均值

温度/℃
20

-30
-5

厚度/
mm
5.01
0.97
2.99

色母相对

含量/%
100

0
—

Al（OH）3微
粉直径/μm

5
2
—

Al（OH）3相
对含量/%

110
90
—
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示为：

gi = -é

ë
êêêê

∂l ( yi，ŷ i )∂ŷ i
ù

û
úúúú

ŷi = ŷ ( t - 1)
i

（6）
式中：ŷ ( t - 1)

i 是前 t-1次迭代后的预测值 .
在训练每一棵树时，XGBoost会寻找最优的分割

点，以最小化目标函数 . 这涉及计算每个分割点的增

益，增益可以用如下公式表示：

Gain = 1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

G 2L
HL + λ + G 2R

HR + λ - (GL + GR )2

HL + HR + λ -γ
（7）

式中：GL和GR分别是左子节点和右子节点的梯度之

和；HL和HR分别是左子节点和右子节点的二阶导数

之和；λ是 L2正则化项的权重；γ是树的复杂度惩罚

项的权重 .
3.3   基于GA优化的XGBoost预测模型

遗传算法（GA）是一种启发式搜索算法，其受到

生物进化的启发，通过模拟自然选择和遗传机制来

优化问题解［25］. 将遗传算法应用于 XGBoost 模型的

优化，可以帮助在参数空间中高效搜索最优或近似

最优的参数组合，减少陷入局部最优的风险［26］.
硅橡胶材料的击穿场强受多种因素（如配比、厚

度、温度等）影响，这些因素之间可能存在复杂的非

线性关系 . GA和XGBoost的结合能够处理这种复杂

性，从大量数据中提取出关键信息，建立准确的预测

模型 . 此外，GA 可以通过优化 XGBoost 的模型参数

来减少过拟合的风险，同时提高模型的训练效率和

预测性能，这对于处理硅橡胶材料击穿场强这类需

要高精度预测的问题尤为重要 .
基于此，将经过GA优化后的XGBoost算法应用

于硅橡胶击穿场强的预测，通过遗传算法，为 XG⁃
Boost 模型的参数优化提供了一种高效的全局搜索

方法，有利于对不同配比和厚度下硅橡胶的击穿场

强进行精确的预测 . 其具体流程如图5所示 .
个体编码：个体通常通过二进制编码表示为染

色体，个体每个基因位编码从中按照等概率随机抽

取 . 采用均方误差作为适应度函数，如式（8）所示，用

于指导算法的搜索方向 .
F (θ ) = 1

n∑
i = 1

n ( yi - ŷ i )2 （8）
式中：yi是实际击穿场强；ŷ i是模型预测的击穿场强；

n是样本数量；θ 作为函数的输入（个体参数）.
初始化种群：随机生成初始种群，每个个体代表

一组 XGBoost 模型的参数，包括学习率、树的数量、

树的深度等 . 此处将种群大小设置为50.
选择和交叉：采用单点交叉法随机选择一个交

叉点，交换交叉点之后的基因段，基于适应度函数的

值来选择个体进行繁殖 .其中个体 i被选中的概率为

P（i），如式（9）所示：

P ( i ) = f ( i )
∑
j = 1

N

f ( j )
（9）

式中：P（i）是个体 i被选中的概率；f（i）是个体 i的适

应度；N是种群大小 .
变异：通过交换两个个体的部分基因来产生新

的个体，对新产生的个体执行变异操作，以增加种群

的多样性 .变异可以表示为g′，如式（10）所示：

g′ = g + δ （10）
式中：g是原始基因值；g′是变异后的基因值；δ是一

个小的随机扰动 .
迭代：用新生成的子代个体替换当前种群中的

个体 . 反复执行以上操作，直到达到设置的最大迭代

次数（300次）. 在最终的种群筛选中，挑选出适应度

最为卓越的个体，从而锁定并获取针对特定问题的

最佳特征子集 .
3.4   超参数优化

通过遗传算法在对各超参数设定的合适范围内

进行最优值搜索，得到如表 3所示的XGBoost模型最

优超参数 .

图5   算法流程图

Fig.5   Algorithm flow chart
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3.5   模型评估指标

本文采用 3种常见的统计学指标分析预测模型

性能，分别是均方根误差（root-mean-square error， 
RMSE），用于度量预测值与实际值之间的差异；平均

绝对误差 （mean absolute error， MAE）表示预测值与

实际值之差的绝对值的平均数，MAE提供了预测误

差的一个直观理解；R²称为决定系数，其值的范围为

0~1，值越接近1表示模型拟合效果越好［27］.
RMSE = MSE = 1

n∑
i = 1

n ( yi - ŷ i )2 （11）
MAE = 1

n || yi - ŷ i （12）

R2 = 1 - ∑
i = 1

n ( yi - ŷ i )2

- -- -- -- -- ----- -- --∑
i = 1

n ( yi - ȳ ) 2
（13）

式中：yi是第 i个观测的实际值；ŷ i第 i个观测的预测

值；n是观测的数量；ȳ是实际值的平均值 .
3.6   模型预测结果与分析

根据前期试验结果，经数据预处理后得到数据

372组，设置随机种子数为 100，以 7∶3的比例划分为

训练集与测试集 . 硅橡胶材料击穿场强试验值和预

测值关系如图 6所示，其中，测试集的R2=0.953、MAE
=0.168、RMSE=0.361 kV/mm.

上述结果表明，针对位于 16~22 kV/mm 的常见

值预测比较准确，在该范围内模型训练后具有较高

的预测精度，尽管模型对个别工况点的预测结果稍

差，导致预测结果的线性拟合直线有所偏离，但从整

体来看，模型对各参数的预测值和试验值的相关性

较好且预测精度较高 . 在预测极端值（过大或过小）

时存在一定偏差，这是因为训练数据中这些极端值

出现的频率较低，使得模型在训练过程中给予的权

重也较小，因此模型更倾向于预测更常见的数值

范围 .
为验证 GA-XGBoost 模型对硅橡胶击穿场强的

预测效果，分别采用决策树、BP 神经网络、线性回

归、SVR和未优化的 XGBoost模型与之进行对比，进

一步验证优化后模型的有效性 . 为保证所有预测模

型结果的可比性，训练集和测试集数据需保持一致 . 
各算法性能对比结果如表4所示 .

由表 4可得，本研究提出的GA-XGBoost方法可

以有效提高大部分数据集的预测精度，且与另外 5
种算法相比，3种评价指标均有明显提升 . 其中，GA-
XGBoost 的决定系数 R2 与其他算法相比提升了

3.59%～11.20%，表明该优化模型预测精度较高；均

方根误差与其他算法相比降低了 25.26%～70.09%，

说明预测值与真实值之间的偏差相较于其他方法更

低；平均绝对误差与其他算法相比降低了 20.38%～

73.54%，同样说明了预测值与真实值之间的平均差

表 4   不同算法评估指标

Tab.4   Evaluation indicators of different algorithms

算法

决策树

BP神经网络

线性回归

SVR
XGBoost

GA-XGBoost

MAE
0.307
0.635
0.436
0.289
0.211
0.168

RMSE/（kV·mm-1）
0.891
1.207
1.024
0.648
0.483
0.361

R2

0.908
0.857
0.903
0.912
0.920
0.953

图6   模型预测结果

Fig.6   Model prediction results

表 3   超参数设置

Tab.3   Super parameter settings

超参数类型

learning_rate
max_depth

min_child_weight

gamma

subsample

colsample_bytree
n_estimators

lambda
alpha

取值范围

0.01~0.3
3~10
1~10

0~0.5

0.5~1

0.5~1
50~200

0~10
0~10

最优参数

0.28
9.48
3.20

0.12

0.50

0.80
80

3.96
1.11

参数含义

学习率

树的最大深度

子节点中所需的

最小权重之和

分裂节点所需最小

损失减少阈值

训练每棵树时采样的

行比例

训练每棵树时采样的

列比例

要训练的树的数量

L2正则化项的权重

L1正则化项的权重
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异程度降低 .
结果表明，经过遗传算法优化的 XGBoost 模型

提高了对数据集的预测精度 . 此外，BP 神经网络相

较于其他算法误差较大，原因可能为神经网络需要

通过大量数据进行模型训练，导致算法的准确度和

解释性相差较大，鉴于本数据集的样本数量相对较

少，更适合那些对数据集需求不高的算法 .

4   结 论

本文以高温硫化硅橡胶材料为研究对象，基于

试验击穿场强数据，利用遗传算法良好的寻优能力，

确定了 XGBoost 算法的超参数，获得了基于硅橡胶

材料的具有普适性的击穿场强预测模型，具体结论

如下：

1）通过对硅橡胶制备过程中的关键参数进行异

常值处理和皮尔逊相关系数分析，可知：厚度和温度

对击穿场强有显著影响，色母相对含量影响较小，     
Al（OH）3微粉直径和相对含量的影响也符合预期 . 
厚度与击穿场强呈现出显著的负相关性，更厚的材

料由于缺陷或杂质的存在可能导致击穿场强降低；

温度与击穿场强之间也表现出负相关性，温度升高

可能会导致导电性和离子移动性的增加，从而降低

击穿场强；Al（OH）3相对含量与击穿场强呈现正相关

性，Al（OH）3作为阻燃填料可能通过改善材料的热稳

定性和电气绝缘性能对击穿场强产生正面影响 .
2）采用改进 XGBoost算法模型进行硅橡胶击穿

场强预测，测试集的 RMSE=0.361 kV/mm、MAE=
0.168、R2=0.953，预测精度优于线性回归、决策树、

SVR、BP神经网络以及未优化的XGBoost算法 . 该方

法有效提升了对数据集的预测能力，依托该模型，可

较为准确地预测一定配比及厚度下硅橡胶的击穿场

强，对硅橡胶材料制备及绝缘性能预测具有重要

意义 .
3）本文所采用的 GA-XGBoost 算法虽然能够在

一定程度上表明不同硅橡胶配方与其击穿场强的相

关性，但还需要进一步进行试验验证和考虑其他因

素（老化程度、材料内部缺陷或杂质等）对其击穿场

强的影响，后续将继续开展改进工作，以更好地提升

其预测性能 .
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