
 

高压水下湿法焊接电弧等离子体介质击穿机制

李志刚， 魏成法， 刘德俊， 杨翔
(华东交通大学, 载运工具与装备教育部重点实验室, 南昌, 330013)

摘要： 为研究深水湿法焊接电弧等离子体介质击穿机制，建立了高压水下湿法焊接试验平台，获取 40 m 水深电弧

引弧阶段光谱图，基于 PIC-MCC 方法建立 40 m 水深湿法焊接电弧击穿放电三维数值模型并对其进行分析，将光

谱诊断电弧等离子体温度、电子数密度和数值模型分析得到的结果进行对比，验证了模型的合理性与正确性. 根据

电弧光谱得到的电弧等离子体的主成分，从微观粒子角度对高压水下湿法焊接电弧等离子体动态演变过程展开研

究,获得等离子体动态分布、粒子数目、电弧等离子体温度及电子数密度变化.结果表明，电子与背景成分水分子发

生电离碰撞主要生成 H+，OH+和 O+，且 OH+数目增长速度最快， H+次之，O+最后，在粒子数目上 OH+远远大于

H+和 O+数目；电子与背景气体碰撞过程中发生了能量转移，运动到极板介质层的电子动能减小，电子与极板介质

层电离碰撞反应弱化，直至达到饱和.

创新点： 从微观粒子角度对高压水下湿法焊接电弧等离子体介质击穿机理展开研究.
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 0    序言

海洋工程的建设与维修离不开水下焊接技术，

然而其技术的研究远远不能适应形势发展的需要，

加强水下湿法焊接的研究对提升焊接质量具有重

大意义[1]. 在水下湿法药芯焊接中，大量存在电弧

容易断弧、稳定性差的现象，这些现象出现的主要

原因在于湿法焊接电弧是在水中产生，水介质与气体

介质不同，正常条件下难以发生碰撞电离或场致电

离过程，通常认为水介质的击穿起始过程与高压电

极附近的低密度区域密切相关，包括微气泡、孔隙

和空穴等[2]. 水中电弧现象本质上是一种由液体、气

体和杂质组成的复合导电介质下的液体击穿现象.
当前液体电击穿理论尚未成熟，存在 3 种液体

击穿理论：电子理论、气泡击穿理论和杂质击穿理

论[3]，虽然对液体击穿领域的研究进行概括性描述，

但都只能片面解释局部的试验现象. 对于水下电弧

击穿现象，目前可找到的文献主要集中在脉冲放电

领域. 例如 Fujita 等人[4] 发现水中流注放电的起始

过程与焦耳加热效应关系密切，在正极性放电中会

经历水介质扰动、微气泡出现及放电起始等过程；

Fan 等人[5] 研究了不同铜蒸气含量对电弧形态、电

压、压力、电流密度、轴向温度的影响，发现随着铜

蒸气含量的增加，电弧的轴向温度逐渐降低，电弧

电压逐渐升高； Li 等人[6] 研究了超长脉冲 (>100 ms)
下水中 (60 μs/cm) 的预分解过程，结果表明气泡和

流光之间巨大的电导率差异导致动态行为不同. 针
对高压水环境下的焊接电弧击穿现象，尚需进一步

的深入研究.
文中首先基于水下湿法焊接试验平台获取电

弧引弧光谱图，获得水下湿法焊接等离子体成分，

计算不同水深条件下电弧等离子体电导率和介电

常数，然后基于粒子云网格算法 (PIC 法) 与 Monte
Carlo 碰撞模型 (MCC 法)，建立 40 m 水深条件下

湿法焊接电弧等离子体介质击穿的三维动态模型.
从微观粒子角度对高压水下湿法焊接电弧等离子

体动态演变过程展开研究，将所得结果与试验结果

进行对比验证与分析，为以后采取新视角新方法改

善水下焊接电弧击穿效果奠定理论基础.

 1    试验平台及采集信号数据分析

 1.1    光谱信号采集试验

高压水下湿法焊接试验平台主要分为空气加
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压系统、焊接系统、信号采集系统 3 个模块.空气加

压系统，通过改变不同水深对应压强，模拟不同水

深条件；水箱、焊枪、送丝机放置于压力罐中，控制

送丝机进行自主焊接运动，选用四通道光纤数字光

谱仪，能够有效接收电弧散射的全波段弧光.水下

湿法焊接电弧光谱获取试验平台如图 1 所示.
 

 

计算机

光纤

水箱

光谱仪 水下焊接

 

图 1    电弧光谱信号采集系统
Fig. 1    Arc spectral signal acquisition system

 
 

 1.2    等离子体组分光谱诊断

在电弧燃烧过程中，将光纤放置在焊接电弧主

体正中平齐的位置，透过石英玻璃接收透射光. 张
晓峻等人[7] 研究水的光谱透过率发现在波长 250 ~
900 nm 之间的透射率达到了 95% 以上，由石英玻

璃的透射率光谱可知波长在 200 ~ 2 000 nm 之间石

英玻璃的透射率在 92% 以上. 基于光谱透射率的

理论可知波长在 250 ~ 900 nm 之间时，水和石英玻

璃对波长影响可以忽略不计，故光谱信号采集系统

采集 40 m 水深条件下的焊接电弧光谱具有真实准

确性. 试验采集到水下湿法焊接电弧光谱图如

图 2 所示，同时对试验采集到水下湿法焊接电弧光

谱图结合 NIST 原子光谱数据库及特征谱线的相关

数据进行光谱测试诊断，元素粒子的识别结果如

表 1 所示，发现水下湿法焊接等离子体成分包括电

子，H，O，C，Fe，H + ，O + ，C + ，Fe + ，Fe2 + 和 H2 + 等粒

子，其中电子，H，O，H + 和 O + 占总粒子数量的

97% 以上[8]，故选取这几种粒子计算电弧等离子体

电导率.
 

  
表 1    元素诊断结果

Table 1    Element diagnosis results
 

元素
识别谱线

L1/nm
观测谱线

L2/nm
元素

识别谱线

L1/nm
观测谱线

L2/nm

CⅠ 426.73 426.62 FeⅡ 516.65 516.7

FeⅠ 375.82 375.68 FeⅡ 588.5 588.66

FeⅠ 440.48 440.62 FeⅡ 685.78 685.57

FeⅠ 561.54 516.53 OⅡ 486.48 486.25

OⅠ 777.19 777.23 FeⅢ 396.87 396.73

H 656.47 656.32 FeⅢ 571.29 571

CO 751.28 751.2 FeⅢ 602.08 602.24

CⅡ 513.91 513.94

 
 

 1.3    等离子体电导率和介电常数计算

 1.3.1 电导率

基于 Z & R 模型修正得到电弧等离子体电导

率计算公式[9] 如下.
电子与离子碰撞作用下的电导率为

σei = γeT 1.5/38Z ln
(
1+1.4Λ2

m

)0.5
(1)

γe T

Z Λm

式中： 为电子碰撞对电导率的修正系数； 为温

度； 为离子的平均电荷数； 为修正后昆仑对数.
考虑电子与中性粒子碰撞作用下的电导率为

σen = e2πne/8kT
∑

s

nsδms (2)

δms

式中：e 为电子电荷量；ne 为电子数密度；k 为玻尔

兹曼常数；ns 为 s 粒子的数密度； 为电子与第

s 种中性粒子的动量传输碰撞截面.
结合式 (1) 和式 (2)，水下湿法焊接电弧等离子

体总电导率表示为

σ = 1/ (1/σei+1/σen) (3)

将测得的各粒子数密度代入式 (1) ~  式 (3)，
计算得到等离子体电导率，图 3 和图 4 为电弧等离

子体粒子数密度和电导率随温度变化曲线.
由图 4 可知，当温度低于 5 000 K 时，温度对等

离子体电导率的影响较小，当温度高于 5 000 K，温

度对于等离子体电导率较大.
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图 2    水下湿法焊接电弧光谱图

Fig. 2    Arc spectral of underwater wet welding
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 1.3.2 介电常数

选用水蒸气作为气泡内电弧介质击穿放电的

背景气体，国际水和水蒸气性质协会提供了 IAPWS-

IF97 公式，针对水的不同状态给出各种参数的计算

公式. 根据 IAPWS 于 1997 年认可的水蒸气的介电

常数方程[10] 为

ε =
1 + A+5B+ (9+2A+18B+A2+10AB+9B2)0.5

4−4B
(4)

其中，A 和 B 由以下得出

A =
103NAµ

2ρg
Mε0kT

(5)

B =
103NAαρ

3Mε0
(6)

ε0

µ

α ρ

式中：M 为水的摩尔质量； 为真空介电常数；k 为

波尔兹曼常量；NA 为阿伏伽德罗常数； 为分子偶

极矩； 为平均分子极化率；g 为重力常数； 为水的

密度.

水蒸气的可压缩性要远远高于液态水，其分子

间距离随着蒸气压力 (p) 的增大而减小，蒸气的相

对介电常数增加，且水蒸气的介电常数受温度的影

响小于压力对介电常数的影响[11]，故主要考虑压强

对水蒸气介电常数的影响， 其相对介电常数随压强

变化表达式为

εr = 2.311 4×10−4 p3−5.42×10−4 p2+

0.028 25p+0.998 36 (7)

由式 (7) 可知，其相对介电常数随电弧气泡的

压强变化而变化，从而对试验结果产生一定的影

响. 从信号处理及统计分析的角度，发现可以通过

听水器检测得到的气泡声信号表现焊接气泡的动

态演变[12]. 在水下 40 m 的环境中获得的电弧从引

弧到稳弧阶段的声信号如图 5 所示.
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图 5    40 m水深湿法焊接声信号

Fig. 5    40 m water depth wet welding acoustic signal
 
 

由图 5 可知气泡的动态变化在起弧气泡生长

阶段电弧是非常不稳定的，气泡呈爆炸式增长，声

压增长至初始状态的 6 倍；根据式 (7)，可以计算得

到水深 40 m 环境压力下水蒸气的相对介电常数为

1.009 6，初始状态的相对介电常数约为 1.000 25，
可知其在初始状态和稳定状态的相对介电常数十

分接近，故在第二部分时将相对介电常数设为

1.009 6.
在气泡稳定生长阶段电弧燃烧平稳，此时的气

泡呈现一个相对稳定的阶段，具有一定的参考价

值，故文中研究的是在气泡相对稳定时的状态.

 2    数值分析模型

 2.1    模型假设

水下湿法药芯焊丝电弧焊电弧引燃方式为接

触引弧，在电极接触的瞬间形成短路电路，产生的

大电流流过两电极的接触点，温度急剧升高，在将

电极分开的瞬间，两电极之间存在电场作用，同时
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图 3    等离子体粒子数密度随温度变化曲线

Fig. 3    Variation curve of plasma particle number density
with temperature
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图 4    等离子体电导率随温度变化曲线

Fig. 4    Variation  curve  of  plasma  conductivity  with
temperature
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阴极以热电子发射方式发射电子，电子在电场中被

加速，并且获得能量，电子累积形成电子雪崩，因而

形成了电弧. 仿真忽略电极接触再迅速分离这一动

态过程，以接触引弧电极温度升高后，电极热电子

开始发射做为初始时间，电子发射模型采用热电子

发射模型，金属热发射电子流密度由 Richardson-
Dushmann 公式确定，即

J = AT 2 exp
(
−eUw

kT

)
(8)

式中：A 为与金属表面有关的常数，其值为 120 A/
(cm2 ·K2)；k 为玻尔兹曼常数，其值为 1.380 649 ×
10−23 J/K；eUw 为逸出功.

根据直流电弧等离子体的物理性质，在建立数

学模型时做以下简化假设：忽略电弧等离子体重力

影响；等离子体处于局部热力学平衡状态 (LTE)；等
离子体处于局域化学平衡状态；只考虑一次电离；

忽略阴、阳极因受热产生的形变；背景空间为水蒸

气环境；忽略接触引弧和焊丝分离过程，假定焊丝

接触引弧后,并提起 5 mm 时刻为电弧介质击穿放

电初始时刻 (t=0 时刻).

 2.2    模型描述

基于 PIC 法与 MCC 法，建立不同水深条件下

湿法焊接电弧等离子体介质击穿的三维动态模

型.在构建模型时，采用针板模型对焊接系统中的

焊丝—极板实体进行简化，模型几何结构设计如

图 6 所示.
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图 6    模型几何结构 (mm)
Fig. 6    Geometric structure of model

 
 

 2.3    模拟参数设置

阴极焊丝模型直径参考试验选用的药芯焊丝

CHT71T-GS 直径设定为 1 mm，水下焊接模型的阴

极焊丝表面电压设定为−35 V，阳极板接地为 0 V，

阳极板介质层厚度为 2.5 mm，电弧放电空间长度

为 5 mm[13]，电极功函数为 3.36 V，阴极表面初始温

度设置为 1 800 K[14]，背景气体及极板元素对应分

子数密度设置见表 1.

 2.4    碰撞反应数据加载

根据试验中光谱诊断得到的电弧粒子元素成

分以及 Q235 钢主成分，分别在模型中背景气体加

载区域和极板介质层添加碰撞反应成分、分子数密

度、碰撞反应方程组以及碰撞截面数据.
根据理想气体方程可计算不同压强下 (即对应

不同水深) 背景气体 H2O 分子数密度为 1.609 638 6 ×
1025 m−3.

根据焊丝的成分可知，所含 Fe，C，Mn 和 Si 比
重较大，其它元素的数量级较小，可以忽略不计，

Q235 钢主要成分为 Fe，C，Mn，Si，S 和 P 占比较

小，故选择 Fe，C，Mn 和 Si 作为极板成分，可根据

式 (9) 计算其对应元素原子数密度如表 2 所示. 在
极板加载 Q235 钢成分时，主要讨论电子与原子碰撞反

应过程，Q235 钢成分状态不对模拟结果造成影响.
 

  
表 2    极板成分对应元素原子数密度 (1020 m−3)

Table 2    Composition  of  the  plate  corresponds  to  the
atomic number density of the element

 

Fe C Mn Si

836.594 3 8.654 401 3 5.593 078 6 5.049 603

 
 

ρi =
NAρ jαi

Mi
(9)

ρ j αi

Mi

式中： 为 Q235 钢板密度，其值为 7.85 g/cm3； 为

对应元素占比； 为对应元素的摩尔质量.
除了需要计算背景气体 H2O、极板介质成分

C，Fe，Mn 和 Si 粒子数密度，还需要加载碰撞截面

数据. 根据等离子体反应数据库[15] 以及光子和电

子相互作用数据库[16] 进行碰撞反应方程以及碰撞

截面数据加载，电弧等离子体碰撞反应方程组如

表 3 所示.

 2.5    静电场求解

在静电模拟中，将模型网格中的宏观粒子所带

的电荷经一阶权重化进行电荷累积，可根据泊松方

程求解电势分布，从而获得电场，即

∇2φ = − q
ε0εr

(10)

E = −∇φ (11)

q ∇式中： 是网格内累积的电荷密度； 是拉普拉斯算
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φ εr子； 为网格电位； 为相对介电常数.

 2.6    粒子动态推进

在模型中，可以采用蛙跳算法进行粒子位置和

速度的交替演变. 在使用蛙跳算法时，假定已知半

格点的速度 v−1/2，根据初始给定的 x0 得到 x1 的位

置后，继而得到 v1/2，再将新得到的值带入粒子速度

和位置推动方程组，即

x1 = x0+ v−1/2∆t (12)

v1/2 = v−1/2+
qE0

m
∆t (13)

式中：E0 为初始时刻电势；m 为粒子质量.
通过循环往复上述的推动方程组可完成对空

间内带电粒子每一时刻的动态推进，从而实现对微

观粒子的动态描述.

 3    模拟结果对比分析

根据空间电弧粒子动态分布以及电势场的变

化，将一次极板间击穿过程分为 3 个阶段：电子发

射阶段 (0  ~  24  ns)、极板介质击穿阶段 (24  ~
120 ns) 以及稳定阶段 (120 ns 以后).

 3.1    等离子体动态分布

在一定的条件下，稳定而持续的电弧主要取决

于电子和离子的运动，故研究电子和离子的运动对

维持电弧稳定具有重要意义.
图 7 和图 8 分别为 2 和 4 ns 时刻电弧粒子动

态分布，在 2 ns 时刻电弧电子逸出数目大大增加，

在经过电场的加速后，电子与水蒸气粒子开始发生

电离碰撞反应，少量电子的动能达到第一电离阈值

(16.9 eV)、第二电离阈值 (18.116 eV)，空间内出现

带正电荷的 H + 和 OH + .在 4 ns 时刻，此时电子自

身动能达到第三电离阈值 (19 eV)，空间内出现 O + ，

此时电子并未击穿阴阳极空间，空间内粒子成分为

电子、水分子、激发态水分子，H，H + ，H2，OH 和

OH + .电子在电场加速中获得了能量，当能量达到

电离能与气体分子发生电离碰撞并产生新的电子，

这些电子又成为了下一次电离碰撞的源粒子.
 

 

e OH+

H+

(a) 电子动态分布 (b) 离子动态分布 
图 7    2 ns时刻电弧粒子动态分布

Fig. 7    Dynamic  distribution  of  arc  particles  at  2  ns.  (a)
electron  dynamic  distribution;  (b)  ion  dynamic
distribution

 
 

 

e OH+

H+

O+

(a) 电子动态分布 (b) 离子动态分布 
图 8    4 ns时刻电弧粒子动态分布

Fig. 8    Dynamic  distribution  of  arc  particles  at  4  ns.  (a)
electron  dynamic  distribution;  (b)  ion  dynamic
distribution

 
 

图 9 为 24 ns 时刻电弧粒子动态分布，直至 24

 

表 3   电弧等离子体碰撞反应方程组

Table 3    Reaction equations of arc plasma collision
 

反应方程式 反应类型 ∆ε/eV能量阈值

e + H2O = e + H2O 弹性碰撞 0

e + H2O = e + H2O* 激发碰撞 0.04

e + H2O = H + + OH + 2e 电离碰撞 16.9

e + H2O = H + OH + + 2e 电离碰撞 18.116

e + H2O = H2 + O + + 2e 电离碰撞 19

e + H2O = H2
 + + O + 2e 电离碰撞 20.7

e + H2O = H2- + O2 + + 2e 电离碰撞 80

e + C = e + C 弹性碰撞 0

e + C = e + C* 激发碰撞 0.002

e + C = 2e + C +
电离碰撞 11.260 29

e + C = 3e + C2 +
电离碰撞 24.383 15

e + Fe = e + Fe 弹性碰撞 0

e + Fe = e + Fe* 激发碰撞 0.486 5

e + Fe = 2e + Fe +
电离碰撞 7.902 468 1

e + Fe = 3e + Fe2 +
电离碰撞 16.199 20

e + Mn = e + Mn 弹性碰撞 0

e + Mn = 2e + Mn +
电离碰撞 7.434 037 9

e + Mn = 3e + Mn2 +
电离碰撞 15.639 99

e + Si = e + Si 弹性碰撞 0

e + Si = e + Si* 激发碰撞 4.664 7

e + Si = 2e + Si +
电离碰撞 8.151 68

e + Si = 3e + Si2 +
电离碰撞 16.345 85
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ns 时刻，有少量高速电子到达阳极板表面，并与极

板背景成分粒子发生碰撞，电弧放电呈初始击穿状

态，阳极板表面出现极少数 Fe + 以及 Fe2 + 离子.
 

 

e Fe+

Fe2+

极板
介质层

极板
介质层

(a) 电子动态分布 (b) 离子动态分布 
图 9    24 ns时刻电弧粒子动态分布

Fig. 9    Dynamic distribution of arc particles at 24 ns. (a)
electron  dynamic  distribution;  (b)  ion  dynamic
distribution

 
 

由图 10 可知此时电子完全击穿阴阳极板，电

弧放电处于瞬态稳定，除了背景气体层生成大量

H + ，OH + 和 O + ，阳极板表面出现 C + ，Fe + ，Fe2 + 和

Mn + 等离子，Fe + 和 Fe2 + 数目远远大于其它离子数

目，空间内部并未出现 H2
 + ，C2 + 和 Fe3 + 等高能态

离子，这是由于电子和水蒸气粒子的电离碰撞反应

消耗了大部分高速电子的动能，同时由于远端空间

电场的减弱，经过电离碰撞后的二次电子难以在远

端电场加速中重新回归到高能态.
 

 

e

(a) 电子动态分布 (b) 离子动态分布 1

(c) 离子动态分布 2 (d) 离子动态分布 3

OH+

C
Mn+

Mn2+

Si+

Si2+

Fe2+

Fe+

H+

O+

 
图 10    130 ns时刻电弧粒子动态分布

Fig. 10    Dynamic  distribution  of  arc  particles  at  130  ns.
(a)  electron  dynamic  distribution;  (b)  ion
dynamic  distribution  1;  (c)  ion  dynamic
distribution 2; (d) ion dynamic distribution 3

 
 

 3.2    粒子数目变化

由图 11 可知，在电子发射阶段 (0 ~ 24 ns)，由
于电子雪崩效应，电子数目急剧增加. 在极板介质

击穿阶段前期 (24 ~ 60 ns)，大量电子运动到极板底

部以及周围边界，少量被边界吸收，物理上表示电

子被外界水环境吸收，故电子在这一阶段出现降低

趋势.在 60 ns 以后，电子速度降低、能量小，运动到

边界被吸收的电子少于阴极发射的电子和电离碰

撞产生的新的电子，故电子数目又重新呈现增加趋

势，且增加速度越来越缓慢直至平缓，这是因为电

子与背景中性粒子电离碰撞反应弱化直至达到饱

和，电离产生新的电子越来越少. 
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图 11    电子宏粒子数目变化

Fig. 11    Changes  in  the  number  of  electron
macroparticles

 
 

由图 12 可知，空间电离碰撞产生的 Fe + 和 Fe2+

数目远远大于 C + ，Si + ，Si2 + ，Mn + 和 Mn2 + 数目，由
 

0

200

400

600

800

1 000

1 200

20 40 60

时间 t/ns

(a) 离子数目变化 2

宏
粒

子
数

目
 n

80

Fe+

Fe2+

100 120 140

0

5

10

15

20

20 40 60

时间 t/ns

(b) 离子数目变化 3

宏
粒

子
数

目
 n

80

C+

Si+

Si2+
Mn+

Mn2+

100 120 140

 

图 12    极板离子数目随时间变化

Fig. 12    Number  of  plate  ions  changes  with  time.  (a)
change  in  ion  number  2;  (b)  change  in  ion
number 3
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表 3 可知，C + ，Si + ，Si2 + ，Mn + 和 Mn2 + 电离阈值与

Fe + 和 Fe2 + 电离阈值差别不大，其离子数目差别大

的原因是文中极板成分参照 Q235 钢成分加载，其

Fe 元素成分高达 97.935%. 除了 Mn2 + 产生时间较

晚，C + ，Si + ，Si2 + 和 Mn + 在 40 ns 左右开始陆续出

现，并在之后的时间逐渐达到稳定，离子数目变化

不大.

 3.3    试验光谱诊断结果对比

试验选取 Fe 元素作为计算电弧温度的特征元

素，通过玻尔兹曼图示法得到玻尔兹曼曲线[17]，并

对选取的 5 组光谱数据进行平均化处理，以避免单

次试验造成的误差，再将处理后的电弧谱线数据用

MATLAB 软件绘图并进行散点拟合，得出直线斜

率，计算电弧温度. 基于 Stark 展宽法[18]，根据氢原

子的 α 谱线或 β 谱线的展宽计算等离子体电子数

密度[19-20]，得到电弧等离子体温度和电子数密度如

图 13 所示.数值分析模型得到电弧等离子体温度

和电子数密度如图 14 所示.
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图 13    光谱诊断电弧等离子体温度和电子数密度

Fig. 13    Spectroscopic  diagnosis  of  arc  plasma
temperature and electron number density

 
 

由图 13 和图 14a 电弧温度可知，电弧等离子

体温度随时间增加呈现先增加再减少的变化趋势，

与试验光谱诊断等离子体温度变化趋势相似，且在

温度数值上误差范围较小. 由图 13 和图 14b 可知，

稳定时电子数密度为 1.212 9 × 1024 m−3. 文献 [21]

从电信号角度定义了引弧过程时间，试验中发现在

25 ms 时电压信号稳定，故试验光谱所测算的电弧

电子数密度为 1.241 2 × 1024 m−3，考虑仿真模型一

部分电子被边界吸收以及计算误差，模型模拟结果

与试验结果吻合，验证了模型的准确性.

 4    结论

(1) 基于 PIC-MCC 方法，建立了 40 m 水深条

件下湿法焊接电弧的模型，从极板间介质击穿过程

中等离子体动态分布、粒子数目的变化为切入点，

对高压水下湿法焊接电弧击穿机制进行深入研究.

(2) 通过采用数值模拟得到的电弧等离子体温

度随时间变化的趋势，以及稳定时电子数密度与对

应水深条件下光谱诊断试验结果对比分析，验证了

模型的准确性.
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