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基于人工神经网络和混合遗传算法的炸药爆速预测
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摘要：运用基于最优保存和自适应交叉变异的混合遗传算法训练的 ＢＰ神经网络，根据三维数据建模和炸药的

分子量、氧平衡以及装药密度，构建了一个 ３４１型的炸药爆速预测 ＢＰ神经网络模型。同时利用训练好的神经网

络模型对炸药的爆速进行了预测。预测结果表明：模型预测值与有关文献的实验值接近，绝对误差为 ±７％；也说

明了炸药的分子量，氧平衡和装药密度等相关参数与其爆速具有一定的可类推性。

关键词：物理化学；爆速；炸药；人工神经网络；混合遗传算法

中图分类号：ＴＪ５５；ＴＰ１８３；Ｏ６４　　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００７０３２２；修回日期：２００７０５２４
作者简介：马忠亮（１９６７－），男，副教授，从事新型发射药工艺和装药
技术研究。

通讯联系人：徐方亮（１９８１－），男 ，硕士，主要从事发射药技术的研

究。ｅｍａｉｌ：ｘｕｆａｎｇｌｉａｎｇ８２２＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　言

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ）是基于
模拟人脑智能特点和结构的一种信息处理系统，具有

并行分布处理与存储、高度容错、自组织、自适应和自

学习功能，被广泛应用于各个研究领域
［１－４］

。遗传算

法
［５］
（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是模拟自然界生物进化

机制的一种算法，即遵循适者生存、优胜劣汰的法则。

在科学和生产实践中表现为：在所有可能的解决方法

中找出最符合该问题所要求的条件的解决方法，即找

出一个最优解。因此可将人工神经网络和遗传算法等

智能方法应用于火炸药科学领域的研究。常见的简单

遗传算法（ＳｉｍｐｌｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）同神经网络
结合起来解决一些非线性问题时不十分有效；最优保

存遗传算法（ＯｐｔｉｍｕｍＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇＳｉｍｐｌｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＯＭＳＧＡ）虽在群体平均性能优越于自适应交叉
变异遗传算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ），但
ＯＭＳＧＡ易陷入局部最优解；ＡＧＡ虽不易陷入局部最
优解，但交叉概率 ｐｃ和变异概率 ｐｍ的计算量大

［６－７］
。

而通常采用基于 ＢＰ神经网络的算法以及其改进算
法，不仅具有收敛速度慢，易陷入局部最小的缺点，且

算法性能同网络的初始权值的选取有很大关系。针对

这一问题，本文提出了基于最优保存和自适应交叉变

异的混合遗传算法来优化神经网络权值和阈值；并根

据三维数据建模和炸药的分子量 Ｍ、氧平衡 ＯＢ和装
药密度，建立了 ３４１体系的炸药爆速预测神经网络
模型。通过对炸药爆速的预测来说明该 ＢＰ神经网络
模型的稳定性和有效性。

２　基于混合遗传算法的神经网络算法

采用的是最优保存（ＯＭＳＧＡ）和自适应交叉变异
（ＡＧＡ）的混合遗传算法。在执行混合遗传算法时，把
当前代（设当前代为 ｔ代）的 Ｎ个个体组成的随机群
体分成两个相对独立的子群体：子群体 Ｎ１含有［λｔ
Ｎ］个个体（［λｔＮ］表示取［λｔＮ］的整数。下
同）。子群体 Ｎ２含有（Ｎ［λｔＮ］）个个体。λｔ称为
第 ｔ代的划分系数。其中 Ｎ１子群体施行 ＯＭＳＧＡ，Ｎ２
子群体施行 ＡＧＡ。经这两种算法各自复制、交叉和变
异后，独立产生 Ｎ１个个体和 Ｎ２个个体。然后再把这
Ｎ（Ｎ１＋Ｎ２）个个体混合作为群体的下一代。并确定新
的划分系数 λｔ＋１，根据 λｔ＋１把这新的 Ｎ个个体分成两
个子群体。直到满足算法终止条件。

定义算法中的两个性能指数：在线性能和离线性

能
［８］
。在线性能表示算法在直到当前为止的时间内

得到的所有性能值的平均值；在函数 ｆ的响应面上，搜
索算法 α的在线性能 Ｕｆ（α，Ｔ）定义为：

Ｕｆ（α，Ｔ）＝αυｅｔ［ｕｆ（ｔ）］，ｔ＝０，１，２，．．．，Ｔ
　　其中，ｕｆ（ｔ）为在时间 ｔ所得到的性能值。离线性
能表示算法执行中得到的最优的性能值的平均值。在

函数 ｆ的响应面上，搜索算法 α的离线性能 Ｕｆ（α，Ｔ）
定义为：

Ｕｆ（α，Ｔ）＝αυｅｔ［ｕ

ｆ（ｔ）］，ｔ＝０，１，２，．．．，Ｔ

　　其中，ｕｆ（ｔ）为在时间［０，ｔ］内最优的性能值。用
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ｎ（ｔ）表示在时间 ｔ时适应值的在线性能 Ｕｆ（α，Ｔ）的个

体数；ｎ（ｔ）表示在时间［０，ｔ］时适应值在［Ｕｆ（α，Ｔ）＋

Ｕｆ（α，Ｔ）］／２时的个体数。定义 ｎ（ｔ）与群体规模 Ｎ的

比值为 β（ｔ），ｎ（ｔ）与群体规模 Ｎ的比值为 β（ｔ）。
并根据 λｔ必须满足：０≤λｔ≤１，ｔ＝０，１，．．．，Ｔ；确

定 λｔ的取值规则如下：

（１）当 β（ｔ）≥０．６时，λｔ按 λｔ＋１＝
１
６
＋５
６β
（ｔ），

ｔ＝０，１，２，．．．，Ｔ；

（２）当 β（ｔ）≤０．２时，λｔ按 λｔ＋１＝
５
３β

（ｔ），　

ｔ＝０，１，２，．．．，Ｔ；
（３）当 β（ｔ）≤０．６且 β（ｔ）≥０．２时，λｔ按 λｔ＋１

＝１
３
＋５
２４
［β（ｔ）＋β（ｔ）］，　ｔ＝０，１，２，．．．，Ｔ；

（４）当 β（ｔ）≥０．６且 β（ｔ）≤０．２时，λｔ按 λｔ＋１

＝１
３
＋１
３
［β（ｔ）－３β（ｔ）］，　ｔ＝０，１，２，．．．，Ｔ。

３　混合遗传算法的操作步骤

在执行混合遗传算法时，由于划分系数 λｔ的动态

变化，λｔ当≡０时。此混合算法即为自适应遗传算法；
当 λｔ≡１时，此混合算法为最优保存遗传算法；在算法
执行的过程中虽然种群规模 Ｎ没有改变，但是当划分
系数 λｔ随算法的执行而改变时，它们的子群体规模
Ｎ１和 Ｎ２是随 λｔ的改变而变化的。所以在此混合算
法中实际参与相对独立的最优保存和自适应遗传算法

的子群体的规模，随代的延续而在发生变化。这实际

是对神经网络的权值和阈值进行了优化。混合遗传算

法的基本处理流程如图１所示。
具体操作步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　编码与初始群体的生成；
（１）定义串的适应度函数 ｆ（ｘ）＝Ｊ［ｆ（ｘ）］；
（２）选取群体规模 Ｎ、最优保存算法的交叉概率

ｐｃ和变异概率 ｐｍ、自适应算法中的 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４的值、
终止条件、遗传代数等；

（３）随机产生 Ｎ个个体，构成初始群体；一般取
２０～１００，本文群体规模取为５０。

Ｓｔｅｐ２　根据划分系数 λｔ的值。随机把群体划分成
两个子群体Ｎ１＝［λｔＮ］和Ｎ２＝（Ｎ－［λｔＮ］）；

Ｓｔｅｐ３　运行混合遗传算法；
（１）对 Ｎ１个个体实行最优保存遗传算法产生下

一代子群体。其中的交叉概率和变异概率分别为 ｐｃ

和 ｐｍ，并以概率１保留当前最佳个体至下一代；
（２）对 Ｎ２个个体实行自适应遗传算法产生下一代

子群体。其中的交叉概率和变异概率由以下公式计算：

ｐ′ｍ ＝
ｋ１（ｆｍａｘ－ｆ′）（ｆｍａｘ－珋ｆ），ｆ′≥珋ｆ

ｋ３，ｆ′＜珋
{ }ｆ

ｐ′ｍ ＝
ｋ２（ｆｍａｘ－ｆ）（ｆｍａｘ－珋ｆ），ｆ≥珋ｆ

ｋ４，ｆ＜珋
{ }ｆ

　　０≤ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４≤１其中，ｆｍａｘ为子群体 Ｎ２当前代
中的最大适应度；珋ｆ为子群体 Ｎ２当前代中的平均适应
度；ｆ′为用于交叉的两个串中较大的适应度；ｆ为变异
串的适应度。

Ｓｔｅｐ４　由 Ｓｔｅｐ３产生的新子群体进行混合构成新
的群体 Ｎ作为 Ｓｔｅｐ２的下一代；

Ｓｔｅｐ５　确定 λｔ＋１的值，置 λｔ＝λｔ＋１；
Ｓｔｅｐ６　重复 Ｓｔｅｐ２到 Ｓｔｅｐ５，直到满足某一性能指

标或规定的遗传代数。

图 １　混合算法的基本流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果及分析

运用基于最优保存和自适应交叉变异的混合遗传

算法来训练ＢＰ神经网络，使之从炸药的分子量Ｍ、氧平
衡 ＯＢ和装药密度 ρ０来预测其爆速。首先利用训练样
本集对网络进行训练，在采用主成分分析法分析验证训

练样本集数据的有效性和分析验证其维数后，确定使用

三维数据建模；最终确定网络结构为３４１型，ＢＰ神经
网络结构示意图如图 ２所示，即 ３个输入节点（分别对
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应于分子量 Ｍ、氧平衡 ＯＢ和装药密度 ρ０），１个输出节
点（对应于爆速 Ｄ）和 ４个隐藏层节点；训练样本集：
５０，预测样本集：２０；学习速率和动量常数分别为
０．７５，０．５，迭代训练次数为５０次，均方误差为０．００１；
网络训练完毕后，采用回归分析检验网络。并利用训

练好的模型对预测样本集的爆速值进行预测。表１给
出了部分训练好的网络的模型值与有关文献实验

值
［９－１２］

的比较，表２为实际预测时的模型预测值与有
关文献实验值

［９－１２］
的比较。表中 Ｅ１和 Ｅ２分别为爆

速值计算结果的相对误差和绝对误差。从表１中可以
看出，通过对训练样本集中的炸药进行训练后所建立

的神经网络模型能较好地反映出炸药的相关参数与爆

速之间的复杂关系，其模型值与文献实验值比较接近，

绝对误差为 ±３％；表 ２为部分炸药爆速网络预测值
与文献实验值的比较果，结果表明，该网络模型的预测

结果较为满意，绝对误差为 ±７％；同时也进一步说明
了炸药的分子量，氧平衡和装药密度等相关参数与其

爆速具有一定的可类推性；且该神经模型收敛速度快。

　　ＶＬＷ状态方程是以维里（ＶＩＲＩＡＬ）理论为基础建
立的 ＶＬＷ高温高压爆轰产物状态方程，已被广泛应
用于计算炸药的爆轰性能参数；而且其计算值与实验

值也非常接近，精度较高
［１３］
。但是 ＶＬＷ状态方程在

实际计算中需要依赖于爆轰产物的 ＬＪ势参数的确定，
并且计算过程复杂，计算量大。然而，本文提出的炸药

爆速预测模型所得到的训练模型值或预测值，虽然与

火炸药界较为熟识的 ＶＬＷ状态方程所计算的结果相
比精度较差，但是运用该网络模型预测炸药爆速时，仅

仅只需输入炸药的分子量 Ｍ、氧平衡 ＯＢ和装药密度

ρ０等数据就可以很快的得到其预测值。所以，本文提
出的基于混合遗传算法的人工神经网络模型可以用于

新型炸药的爆速的估算与预测。

图 ２　ＢＰ神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＢＰＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

表 １　部分炸药爆速网络训练模型值与文献实验值的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｅｄ

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ
（Ｍ）

ｏｘｙｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅ
（ＯＢ）

ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｃｍ·ｓ－１

Ｄｅｘｐ Ｄｍｏｄ

Ｅ１
Ｅ２
／％

ＴＮＡ Ｃ６Ｈ４Ｏ４Ｎ６ ２２４ －０．０４５ １．７２０ ７．３００ ７．１３７ ０．１６ ２．２３
ＯＮＴ Ｃ１８Ｈ６Ｏ３Ｎ１６ ４９４ －０．０７３ １．８００ ７．３３０ ６．９６２ －０．３７－５．０６
ＴＮＴ Ｃ７Ｈ５Ｏ６Ｎ３ ２２１ －０．０６１ １．６０９ ６．８９０ ７．０４２ ０．１５ ２．２１
ＨＭＸ Ｃ４Ｈ８Ｏ８Ｎ８ ２９６ －０．０１４ １．８９０ ９．１１０ ９．３１９ ０．２１ ２．２３
ＡＢＨ Ｃ２４Ｈ６Ｏ１４Ｎ２４ ８５４ －０．０４３ １．７８０ ７．６００ ７．６０２ ０．０２ ０．２１
ＮＧ Ｃ６Ｈ４Ｏ９Ｎ３ ２２８ ０．０００ １．６００ ７．７００ ７．０９７ ０．０１ ０．１８
ＴＮＢ Ｃ７Ｈ３Ｏ６Ｎ３ ２１３ －０．０３５ １．６６２ ７．３５０ ７．１５９ －０．１９－２．５６
ＨＮＤ Ｃ１２Ｈ５Ｏ１２Ｎ７ ４３９ －０．０３３ １．５９０ ７．０００ ７．０９７ ０．１０ １．３８
２ＮＵ Ｃ３Ｈ４Ｏ５Ｎ４ １７６ －０．０１７ １．６４０ ７．６５５ ７．５１５ －０．１４－１．７９
ＮＢＧＮ Ｃ４Ｈ６Ｏ１１Ｎ４ ２８６ ０．０００ １．６４０ ７．８６０ ７．８４９ ０．１０ ０．１２
ＴＡＮＮ ＣＨ９Ｏ３Ｎ７ １６７ －０．０２１ １．４６０ ７．９３０ ７．８７３ －０．０６ ０．５９
ＨＮＡＢ Ｃ１２Ｈ４Ｏ８Ｎ ４４４ －０．０４１ １．６００ ７．３１０ ７．２９５ －０．０１ ０．２０
ＤＡＴＢ Ｃ６Ｈ５Ｏ５Ｎ６ ２４１ －０．０３９ １．７９０ ７．５２０ ７．６８７ ０．１７ ２．２６
ＰＥＴＮ Ｃ５Ｈ８Ｏ４Ｎ１２ ３００ －０．０３３ １．７６０ ８．２６０ ８．３２１ ０．０６ ０．６９
ＤＤＮＰ Ｃ６Ｈ２Ｏ５Ｎ４ ２１０ －０．０３８ ０．９００ ５．７００ ５．７９７ ０．０９ １．６６
ＤＩＰＡＭＣ１２Ｈ６Ｏ８Ｎ１２ ４４６ －０．０４３ １．７６０ ７．４００ ７．５６４ ０．０５ ０．６１
ＰＮＨＡ Ｃ６Ｈ７Ｏ１１Ｎ１１ ４０９ －０．０１１ １．７６６ ８．４７１ ８．３５８ －０．１７－１．９５
ＨＮＳ Ｃ１４Ｈ６Ｏ６Ｎ１２ ４３８ －０．０５７ １．７００ ７．０００ ７．１５４ ０．１５ ２．１４
ＴＮＥＨ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ１６Ｎ６ ４７２ －０．０２１ １．５８８ ７．２４２ ７．２６８ ０．０３ ０．３６
７６１０ Ｃ４Ｈ６Ｏ８Ｎ６ ２６６ －０．０１１ １．７８５ ８．５５０ ８．３８４ －０．１７－１．９４

表 ２　 部分炸药爆速网络预测值与文献实验值的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ
（Ｍ）

ｏｘｙｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅ
（ＯＢ）

ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｃｍ·ｓ－１

Ｄｅｘｐ Ｄｐｒｅ

Ｅ１
Ｅ２
／％

Ｔｅｔｒｙ１Ｃ７Ｈ５Ｏ５Ｎ８ ２８１ －０．０４１ １．７１０ ７．８５０ ８．１０９ ０．２６ ３．２７
ＲＤＸ Ｃ３Ｈ６Ｏ６Ｎ６ ２２２ －０．０１４ １．７７０ ８．７２０ ８．４５６ －０．２６－３．０３
ＨＯＮＡ Ｃ１３Ｈ５Ｏ９Ｎ１８ ５５７ －０．０３５ １．７８０ ７．５６０ ７．９４３ ０．３８ ５．０７
ＤＮＴＮＮＣ５Ｈ１０Ｏ８Ｎ１４ ３９４ －０．０１８ １．５６３ ７．７１４ ７．９２８ ０．２１ ２．７７
ＴＡＣＯＴＣ１２Ｈ４Ｏ８Ｎ８ ３８８ －０．０４６ １．８５０ ７．２５６ ７．３３８ ０．０８ １．１３
ＴＮＥＢ Ｃ８Ｈ８Ｏ１６Ｎ６ ４４４ －０．００９ １．６５９ ７．６７９ ７．７２６ ０．０５ ０．６９
ＥｘｐｌＤＣ６Ｈ６Ｏ４Ｎ７ ２４０ －０．０４６ １．５５０ ６．８４４ ７．２２５ ０．３８ ５．５７
ＥＤＮＡ Ｃ２Ｈ６Ｏ４Ｎ４ １５０ －０．０２０ １．６２０ ８．１００ ７．８６９ －０．２３－２．８５
ＤＩＮＡ Ｃ４Ｈ８Ｏ４Ｎ４ ２４０ －０．０１７ １．６３０ ７．７１２ ８．２０８ ０．５０ ６．４３
ＴＡＴＢ Ｃ６Ｈ６Ｏ６Ｎ７ ２７２ －０．０３３ １．８８０ ７．７６０ ８．１４８ ０．３９ ５．００

１１＃ＮＣ Ｃ２４Ｈ２９Ｏ４９Ｎ１１ １２５５ －０．０１１ １．３００ ６．３０５ ６．４３４ ０．１３ ２．０４
ＢＴＮＥＵＣ５Ｈ６Ｏ５Ｎ１３ ３２８ －０．０２４ １．８６０ ９．１２３ ８．８４７ －０．２８－．３．０６

４　结　论

本文结合人工神经网络和自适应交叉变异、最优

保存的混合遗传算法，构建了一个网络结构 ３４１型
炸药爆速预测神经网络模型。在实际预测实验中取得
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了较为满意的预测结果，绝对误差为 ±７％，虽精度不
及 ＶＬＷ状态方程；但其运算简单、方便。这表明了这
种结合人工神经网络和混合遗传算法的炸药爆速预测

神经网络模型是可行的，对新型的炸药爆速的估算与

预测及研究具有一定的指导意义。
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