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摘 要： 为了确定未反应炸药的 JWL状态方程参数，提出了一种利用 BP神经网络⁃遗传算法（BP⁃GA算法）和冲击Hugoniot关系确

定 JWL参数的方法。此方法首先训练 BP神经网络，使其可以拟合由不同的 JWL参数组合组成的非线性系统，随后采用遗传算法搜

寻适应度值最大的一组 JWL参数。结果表明：已知某种炸药的初始密度、爆速、Hugoniot系数 C0和 S，便可利用 BP⁃GA算法确定其

JWL参数；BP⁃GA算法确定的 8种未反应炸药的 p⁃v曲线和由试验数据确定的 p⁃v曲线相吻合，且 8条 p⁃v曲线的 R2均不低于

0.9995，证明了 BP⁃GA算法的高精度。
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1 引 言

炸药稳定爆轰时，前导冲击波压缩炸药从初始状

态沿着 C⁃J爆轰 Rayleigh线突跃到未反应Hugoniot线
的冯诺依曼峰值（Von Neuman Spike，VNS），随后化

学反应使炸药的状态沿 C⁃J爆轰 Rayleigh线回到爆轰

Hugoniot曲线上的 C⁃J状态，C⁃J爆轰 Rayleigh线和爆

轰Hugoniot曲线相切是爆轰波稳定传播的条件［1］。当

冲击波强度较低时，从初始点出发的 Rayleigh线的斜率

低于 C⁃J爆轰 Rayleigh线的斜率，导致炸药无法稳定爆

轰，内部存在未反应的部分。未反应炸药的状态方程即

描述前导冲击波阵面过后未反应炸药的压力、比容和内

能等物理量之间关系的函数，在数值仿真软件中未反

应 炸 药 的 状 态 方 程 通 常 采 用 Jones⁃Wilkings⁃Lee
（JWL）状态方程［2-3］形式。未反应炸药 JWL状态方程

参数的确定是进行反应度流场计算、点火增长模型拟

合和炸药装药冲击起爆仿真等工作的基础。

基于 JWL或 Grüneisen状态方程以及波阵面上的

守 恒 关 系 可 推 导 得 到 未 反 应 炸 药 JWL 形 式 的

Hugoniot曲线表达式，据此可拟合出 JWL状态方程中

的未知参数，因此炸药冲击Hugoniot曲线的测量是确

定未反应炸药状态方程的前提［4-5］。关于炸药冲击

Hugoniot关系的测量国内外学者进行了大量的研究，

主要通过平面准一维冲击试验测量炸药内部的冲击波

速度和粒子速度关系而获得，包括采用激光干涉测速

仪或电磁速度计直接测量粒子速度［6-9］和采用锰铜压力

计测量炸药内部压力并结合压力对比法间接计算得到

粒子速度［10-11］等方式。通过试验数据获得粒子速度后

再根据动量守恒关系或冲击波速度拟合法推导得到冲

击波速度，基于多组粒子速度⁃冲击波速度试验数据即

可拟合出未反应炸药的Hugoniot关系。此外，众多学

者也开展了基于Grüneisen状态方程和Hugoniot关系

标定未反应炸药 JWL状态方程的研究。其中，王延飞

等［12］根据试验获得的冲击Hugoniot关系对三项式状态

方程进行了标定，确定了 JOB⁃9003炸药的 JWL状态方

程参数；黄奎邦等［13］基于Grüneisen状态方程推导得到

了 JWL形式的Hugoniot曲线表达式，并提出了用最小

二乘法拟合 JWL参数的方法。上述研究给出了未反应

炸药 JWL参数的推导过程和参数拟合流程，但目前尚

未出现利用智能算法计算未反应炸药 JWL参数的研
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究。遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是目前最常

用的寻优算法之一，单一的 GA算法通常用于求解非

线性系统的最优解，但有些非线性系统无法建立精确

的数学模型，而 BP神经网络⁃遗传算法（BP⁃GA算法）

不仅可以寻求到这些非线性系统的最优解［14］，还可直

接预测染色体的适应度值，提高求解效率［15］。

为此，本研究提出了一种利用 BP⁃GA算法计算未

反应炸药 JWL状态方程参数的方法。此方法基于 JWL
状态方程和波阵面上的守恒方程推导得到的 JWL形
式的 Hugoniot曲线表达式，利用 3个约束方程并选取

未反应炸药冲击 Hugoniot曲线上的 5个特定点对试

验数据确定的Hugoniot曲线进行拟合，最终可确定未

反应炸药的 JWL参数。文中采用这种方法确定了 8种
炸药的 JWL参数，结果表明通过该方法获得的曲线和

试验数据相吻合，能够满足工程应用的需要。

2 冲击Hugoniot关系和 JWL状态方程

2.1 冲击Hugoniot关系

在冲击试验中，炸药初始态的粒子速度和压力通

常为 0，因此波阵面上的质量、动量和能量守恒方程分

别为［16］：

ρ0U S = ρH (U S - U P) （1）

pH = ρ0U SU P （2）

eH = e0 +
pH ( )VH0 - VH

2
（3）

式中，ρ0和 ρH分别为炸药初始和波后密度，g∙cm-3；US

为波阵面速度，km∙s-1；UP为波后粒子速度，km∙s-1；pH
为波后炸药内部压力，GPa；e0和 eH分别为炸药初始和

波后比内能，kJ∙g-1；VH0和 VH为别为炸药初始和波后

比容，cm3∙g-1。
通常情况下，材料内的冲击波速度US和粒子速度

UP呈线性关系，即：

U S = C0 + SU P （4）
式中，C0和 S为 Hugoniot系数。将式（4）代入式（1）
中，可得UP⁃VH和US⁃VH型的Hugoniot关系分别为：

U P =
( )VH0 - VH C 0

VH0 - ( )VH0 - VH S
（5）

U S =
C0VH0

VH0 - ( )VH0 - VH S
（6）

将式（4）分别代入式（2）和式（1）并将冲击波速度

外推到爆速，可得 VNS压力和相对比容分别为：

pVNS = ρ0D (D - C0

S ) （7）

vVNS =
DS - ( )D - C0

DS
（8）

式中，D为炸药爆速，km∙s-1。将式（5）、式（6）代入式

（2），可得波后压力与相对比容的关系为：

pH =
ρ0C 0

2 ( )1- v

[ ]1- ( )1- v S
2

（9）

式中，v=VH/VH0，为相对比容。由于 Hugoniot系数 C0
和 S根据试验数据确定，因此式（9）即为试验数据确定

的未反应炸药 p⁃v形式的冲击Hugoniot曲线。

2.2 JWL状态方程

JWL状态方程定义的压力为［2-3］：

p = A ( )1-
w
R1v

exp ( )-R1v + B ( )1-
w
R2v

exp ( )-R2v +
wE
v

（10）

式中，E为单位体积内能，E=ρ0e，GPa；A、B、ω、R1、R2为
常数。A、B的单位为 GPa，ω、R1、R2为无量纲参数，对

于未反应炸药的 JWL状态方程参数规定 R1>R2>0，且
A>−B>0［17］。

为了获得 JWL形式Hugoniot曲线表达式，首先将

Hugoniot曲线上的点写成 JWL状态方程形式：

pH=A (1- wR1v ) exp (-R1v)+B (1- wR2v ) exp (-R2v)+wEHv （11）

随后将式（11）与式（3）联立得 JWL形式的 Hugo⁃
niot曲线表达式为：

pH =
A ( )1-

ω
R1v

exp ( )-R1v +B ( )1-
ω
R2v

exp ( )-R2v +
ω
v
( )E0

1+
ω
2
-
ω
2v

（12）

将初始相对比容 v=1和初始温度 T0=298.15 K代

入 JWL形式的内能表达式可得未反应炸药的初始内

能 E0，将 E0代入式（12）可得完整的 JWL形式的 Hugo⁃
niot曲线表达式为［13，17］：

pH JWL =
A ( )1-

ω
R1v

exp ( )-R1v + B ( )1-
ω
R2v

exp ( )-R2v +
ω
v ( )A
R1
exp ( )-R1 +

B
R2
exp ( )-R2 + CVT0

1+
ω
2
-
ω
2v

（13）
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式中，CV为比定容热容，GPa∙K-1。
为了减少未反应炸药 JWL状态方程中未知参数

的个数以及获得一组封闭的 JWL状态方程参数［18］。

根据未反应炸药的冲击 Hugoniot关系，JWL参数之间

需满足如下 3个约束方程：

（1）初始态时，v=1时，pH JWL=0，可得［13］：

Aexp ( - R1) + Bexp ( - R2) + ωCVT0 = 0 （14）

（2）当 v=vVNS时，pH JWL=pVNS，即：

A ( )1-
ω

R1vVNS
exp ( )-R1vVNS + B ( )1-

ω
R2vVNS

exp ( )-R2vVNS +
ω
vVNS ( )A

R1
exp ( )-R1 +

B
R2
exp ( )-R2 + CVT0

1+
ω
2
-

ω
2vVNS

= pVNS （15）

（3）此外，为了模拟炸药延迟爆轰时内部真实张

力水平，通常设置 R1和 R2有如下简单的线性关系［19］：

R2 = 0.1R1 （16）
上述 3个约束方程使得 JWL状态方程中的 6个参

数只有 3个是独立的，只需确定其中任意 3个参数便可

确定剩余参数。对于一组 JWL参数，当式（9）与式（13）
的误差值在［vVNS，1］区间上均等于或接近 0时，可认为

此组 JWL参数符合炸药真实的 JWL参数，为了提高拟合

精度，选取多个特定点进行计算。考虑到不同炸药的

［vVNS，1］区间相差较多，不方便选取具体相对比容值，因

而提出以 vVNS为参考点，均匀选取 vVNS+0.05、vVNS+0.10、
vVNS+0.15、vVNS+0.20和 vVNS+0.25这 5个点为特定点的

方法。为了定量评价一组 JWL参数的适用性，基于选

取的 5个特定点定义两条曲线的相似度函数为：

F = exp é
ë
ê - 0.1 ⋅∑

i = 1

5 [ pH (vi) - pH JWL (vi) ] 2ù
û
ú （17）

观察式（17）可发现，函数值 F取值区间为［0，1］，

当函数值越接近 1时，可认为两条曲线越相似，吻合程

度越高。

3 BP⁃GA算法和计算结果

BP（Back Propagation）神经网络是一种按误差反

向传播训练的多层前馈网络，其基本思想是梯度下降

法，利用梯度搜索技术，以期使网络的实际输出值和期

望输出值的误差均方误差为最小。BP算法主要包括

信息的正向传播和误差的反向传播两个过程。网络正

向传播时，输入信号通过隐含层作用于输出节点，若实

际输出与期望输出相差较大，则转入反向传播，并将输

出误差通过隐含层向输入层逐层反传，通过调整各层

的神经元阈值，使误差沿梯度方向下降，经过反复学习

训练可确定与最小误差相对应的网络参数。

为了寻求非线性系统（不同的 JWL参数组合代表

的 F值组成的非线性系统）中的最优解，通常需要借助

GA优秀的搜寻能力，然而由于 JWL参数的取值范围

较大，这要求 GA的种群规模要足够大，且需要求解

3个约束方程才可计算染色体的适应度值（本研究染

色体适应度值为式（17）的 F）。种群规模的扩大、种群

进化次数的延长使得染色体适应度值的计算次数大大

增多，直接降低了求解过程的计算效率。为了提高计

算效率，本研究对 BP神经网络进行训练，使其可以拟

合非线性系统，从而直接预测每条染色体的适应度值。

3.1 BP神经网络结构及训练过程

由前述可知，只需确定 JWL参数中的任意 3个便

可通过求解 3个约束方程得到剩余参数，从而可确定 F
值。考虑到 JWL参数中的 R1、R2、ω和 CV取值范围相对

较小，且 R1和 R2有固定的线性关系，选取 R1、ω和 CV为
自变量。国内外众多研究表明大多数炸药的 R1、ω和

CV 的 取 值 范 围 分 别 集 中 在 6.2~14.1、0.8~1.251 和

1.68×10-3~2.78×10-3 GPa∙K-1［20⁃24］。为了寻求 JWL参数

组合的多样性和最优解，本研究将R1、ω和CV的取值范围

分别放大为5~16、0.6~2.6和1×10-3~3×10-3 GPa∙K-1。
文献［25］研究发现双隐含层 BP神经网络的训练

误差低于单隐含层，但随着隐含层数的增加，网络会更

加复杂，网络权值和阈值的训练时间也会增加。为了

达到较高的训练精度以及缩短训练时间，本研究采用

双隐含层的网络结构，如图 1所示，包括输入层、双隐

含层和输出层，输入层节点数为 3（自变量 R1、ω、CV）、

输出层节点数为 1（染色体适应度 F）。由于自变量的

取值范围较大，在自变量取值范围内随机生成 10000
个样本进行训练，通过最佳隐含层计算公式［26］确定第

一隐含层节点数为 40，并采用试凑法［27］确定第二隐含

层的节点数为 30。
为了获得高精度的神经网络，设置当网络训练集

的均方误差（Mean Square Error，MSE）低于 1×10⁃10时
停止训练，训练步骤具体如下［15］：

（1）网络初始化，网络的权值和阈值随机赋初值。

（2）信息正向传播，计算各层的输入和输出。
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设神经网络有 P个训练样本，对任意训练样本 Xk
［xk1，xk2，xk3］，期望输出为 T［tk］。计算各层神经元节

点输入、输出分别为：

uj =∑
i = 1
Wijvi + bj （18）

vj = f (uj) （19）

式中，Wij为节点 i与节点 j间的权值，j为与 i节点的下

一层的节点；bj为节点 j的阈值；f为传递函数，其中 f1和
f2为 Log⁃Sigmoid函数，f3为 purnlin线性函数。

（3）计算期望输出与目标输出之间的平方误差为：

E (n) = 1
2∑k = 1

p

e 2k =
1
2∑k = 1

p

( tk - yk)
2

（20）

式中，ek为实际输出与期望输出的差值；yk为实际输

出；n为训练次数。

（4）误差反向传播，计算节点 i与节点 j之间的权

值修正量为：

ΔWij = -η
∂E ( )n
∂Wij

（21）

由此可得到下一次迭代时的修正权值为：

Wij (n + 1) = Wij (n) + ΔWij (n) （22）
式中，η为学习步长。

（5）记忆训练

重复步骤（2）~（4），正向传播和反向传播交替进

行，不断逐层修正权值和阈值直至训练集的均方误差

（Mean Square Error，MSE）低于 1×10-10。
本研究训练集、验证集和测试集的比例（依次为

0.7∶0.15∶0.15）采用Matlab软件默认比例，其各自的

均方误差随训练次数的变化曲线如图 2所示，图中纵

坐标为了观察方便采用对数形式。观察图 2可发现，

训练集的MSE在 335代时低于预期设置的 1×10-10，网
络 训 练 结 束 ，而 验 证 集 和 测 试 集 的 MSE 也 接 近

1×10-10，表明训练后的 BP神经网络误差较小、预测精

度较高。此外，训练结束后的训练集、验证集和测试集

的决定系数 R2均为 1。

3.2 GA流程及参数设置

GA的染色体编码方式、选择机制、交叉方式和变

异算子等均同文献［28］，具体步骤如下：

（1）选择，从种群中选择一定数量的染色体；

（2）交叉，选择出的染色体两两交叉产生下一代；

（3）变异，交叉生成的染色体以一定概率发生

变异；

（4）精英保存，用上一代种群中适应性最好的染

色体替换掉本代适应性最差的个体。

（5）种群替换，经过步骤（1）~（4）后种群进化了

一代，重复此步骤直到种群进化成熟。

由于自变量取值范围较大，设置种群中染色体的

数量为 200个，同时为了寻求到全局最优解，设置种群

连续 50代无进化为种群进化成熟标准。在种群进化

过程中，选择机制、交叉方式、变异算子和精英保存等

基因操作均需要计算染色体的适应度值，这些适应度

值采用训练好的 BP神经网络进行直接预测。

3.3 BP⁃GA算法流程

图 3为 BP⁃GA算法确定未反应炸药 JWL状态方

程参数的计算流程，BP⁃GA算法主要包括 BP神经的训

练过程以及随后的GA寻优过程，具体流程为：（1）BP
神经网络的训练过程，输入炸药的初始密度、爆速、

Hugoniot系数 C0和 S后随机生成 10000个样本进行

神经网络的训练，当训练样本的 MSE 小于设定的

1×10-10时停止训练，此时训练好的 BP神经网络即可

预测任意一组 JWL参数对应的 F值；（2）GA的寻优过

程，初始化种群，设置种群数量 200个，经过选择、交

图 1 BP神经网络示意图

Fig.1 Schematic diagram of BP neural network

图 2 均方误差随训练次数的变化曲线

Fig.2 The change of MSE versus training times

46



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2022 年 第 30 卷 第 1 期 （43-49）

BP⁃GA 算法确定未反应炸药的 JWL状态方程参数

叉、变异和精英保存等基因操作后种群进化一代，循环

多次直到种群进化成熟，进化成熟后种群中适应度值

最大的染色体携带的遗传信息即为 JWL参数。

3.4 计算结果和试验对比

表 1为通过冲击试验获得的 8种炸药的Hugoniot
参数，将表 1参数代入 BP⁃GA算法程序中进行计算得

到了 8种炸药的 JWL状态方程参数，如表 2所示。表 2

参数所确定 p⁃v曲线和试验数据确定的 p⁃v曲线的对

比如图 4所示，并采用决定系数 R2定量分析两者的相

似性。观察图 4可发现，除 TATB炸药的 R2为 0.9995
外，其余 7种炸药的 R2均为 1.0，表明吻合程度较好，证

明了本研究提出的采用 BP⁃GA算法确定未反应炸药

JWL状态方程参数的精度高。

4 结 论

提出了一种基于 BP⁃GA算法和冲击 Hugoniot关

表 1 炸药材料参数

Table 1 Parameters of explosives

explosive

Comp.B［29］

DATB［29］

H⁃6［29］

HBX⁃3［29］

TATB［29］

TNB［29］

TNT［29］

R1［30］

ρ0
/g∙cm-3

1.68
1.78
1.76
1.85
1.847
1.64
1.614
1.88

D
/m∙s⁃1
7950
7600
7400
7530
7660
7270
6810
8064

C0
/m∙s-1
2710
2449
2832
3134
2340
2318
2390
3323.41

S

1.86
1.892
1.695
1.605
2.316
2.025
2.05
1.74104

pVNS
/GPa
37.627
36.830
35.099
38.155
32.499
29.156
23.698
41.279

vVNS

0.6456
0.6418
0.6358
0.6363
0.7001
0.6636
0.6834
0.6623

表 2 炸药未反应 JWL状态方程参数

Table 2 Parameters of JWL equation of state for unreacted
explosives
Explosive
Comp.B
DATB
H⁃6
HBX⁃3
TATB
TNB
TNT
R1

A/GPa
3.3976×103

3.9389×103

2.3364×103

2.1521×103

17.1073×103

7.5413×103

8.3434×103

3.3824×103

B/GPa
-6.142
-5.858
-6.239
-6.940
-9.879
-5.650
-6.391
-8.570

R1
8.027
8.481
7.323
6.795
13.277
9.629
9.801
7.217

R2
0.8027
0.8481
0.7323
0.6795
1.3277
0.9629
0.9801
0.7217

ω

2.285
2.300
1.914
1.734
2.600
2.501
2.599
2.086

CV /GPa∙K-1
2.412×10-3

2.467×10-3

2.553×10-3

2.145×10-3

3.000×10-3

2.224×10-3

2.498×10-3

2.702×10-3

图 3 BP⁃GA算法计算未反应炸药 JWL参数流程图

Fig.3 Flow chart of calculating JWL parameters of unreacted
explosive by BP⁃GA algorithm a. p⁃v curves of Comp.B，DATB and TATB

b. p⁃v curves of R1，TNB and TNT

c. p⁃v curves of H6 and HBX⁃3

图 4 试验和 BP⁃GA算法确定未反应炸药冲击的 p⁃v形式的

Hugoniot曲线对比

Fig.4 Comparison of Hugoniot curves in p⁃v form of unreact⁃
ed explosive determined by experiment and BP⁃GA Algorithm
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崔浩，郭锐，宋浦，顾晓辉，周昊，杨永亮，江琳，俞旸晖

系确定未反应炸药的 JWL状态方程参数的方法，采用

这种方法确定了 8种炸药的 JWL状态方程参数，主要

结论如下：

（1）基于 JWL状态方程和波阵面上的守恒方程可

推导得到 JWL形式的 Hugoniot曲线表达式，利用 3个

约束方程和 Hugoniot曲线上的 5 个特定点并采用

BP⁃GA算法对试验数据确定的 Hugoniot曲线进行拟

合，可确定未反应炸药的 JWL参数。

（2）已知某种炸药的初始密度、爆速、Hugoniot
系数 C0和 S，便可利用 BP⁃GA算法确定其 JWL参数，结

果显示 BP⁃GA算法确定的 8种未反应炸药的 p⁃v曲线

和试验数据确定的 p⁃v曲线相一致，且 8条 p⁃v曲线的

R2均不低于 0.9995。
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Determination of Parameters of JWL Equation of State for Unreacted Explosives Based on BP⁃GA Algorithm

CUI Hao1，GUO Rui1，SONG Pu2，GU Xiao⁃hui1，ZHOU Hao3，YANG Yong⁃liang1，JIANG Lin1，YU Yang⁃hui1
（1. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Science and technology on combustion and
explosion laboratory，Xi'an modern chemistry research institute，Xi'an 710065，China；3. National Special Superfine Powder Engineering Research Center，
Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to determine the parameters of the JWL equation of state for unreacted explosives，a method to determine the
JWL parameters by using the BP neural network⁃Genetic Algorithm（BP⁃GA Algorithm）and the shock Hugoniot was proposed.
Firstly，BP neural network is trained to fit the nonlinear system composed of different JWL parameters，and then Genetic Algo⁃
rithm is used to search the set of JWL parameters with the largest fitness value. The results show that the JWL parameters can be
determined by the BP⁃GA Algorithm when the initial density，detonation velocity，Hugoniot parameters C0 and S are known. The
p⁃v curves of eight kinds of unreacted explosives determined by BP⁃GA Algorithm are consistent with those determined by test da⁃
ta，and the R2 of eight p⁃v curves are not less than 0.9995，which proves the high accuracy of BP⁃GA algorithm.
Key words：BP⁃GA Algorithm；unreacted explosives；JWL equation of state；shock Hugoniot
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