
书书书

基于感知器仿真的底排药剂燃烧状态预测模型
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基于感知器仿真的底排药剂燃烧状态预测模型
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摘　要：以往研究结果表明，底排药剂在瞬态卸压工况下的燃烧行为分为稳定复燃、低频振荡燃烧和永久熄灭三种状态；具体燃烧
状态主要由卸压前最大压力（２０～９０ＭＰａ）和最大卸压速率（１．２×１０３～６×１０３ＭＰａ·ｓ－１）决定，三种燃烧状态与两者之间的对
应关系基本上是线性可分的模式。为了预测不同瞬态卸压工况下的底排药剂燃烧状态，本研究基于神经网络理论，建立了单层和

双层感知器神经网络模型并利用试验数据对模型进行训练，得到了包含卸压前最大压力与卸压过程中最大卸压速率的底排药剂瞬

态卸压工况下燃烧状态界定判据。采用蒙特卡罗随机抽样的方法验证了所建立的感知器神经网络模型的正确性与可靠性，可以用

来对瞬态卸压工况下的底排药剂燃烧状态进行预测。
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１　引　言

　　远程精确打击是陆军未来发展的重要方向。底排
和底排火箭复合增程技术是提高弹丸射程的重要途
径，已在火炮武器系统中得到广泛应用。实践表明，底

排和底排火箭复合增程弹射程纵向散布通常约为常规
制式弹箭的两倍，甚至更大，如何改善其射击精度已成

为世界各国弹箭工作者的一个重要研究方向
［１］
。

　　研究发现，引起底排弹射程散布较大的一个重要
原因是底排弹出膛口瞬态卸压造成底排药剂（ＢＢＰ）燃
烧的不一致性

［２］
。陆春义等人

［２－３］
采用半密闭爆发

器模拟底排弹出膛口瞬态卸压工况，研究了复合底排

药剂的燃烧行为，认为存在三种燃烧状态：持续燃烧

或稳定复燃、低频振荡燃烧的临界状态和永久熄灭。

分析发现，模拟底排药柱出膛口瞬态卸压工况下的燃

烧状态与对应的膜片破膜时初始压力和卸压过程中最

大降压速率｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ基本呈线性可分模式。
　　本研究建立了对线性可分模式具有很好分辨能力
的感知器神经网络模型，采用阈值型阶跃函数作为传

递函数、最速梯度训练算法和 δ学习规则，将底排药剂
燃烧状态与燃烧工况关系试验数据作为输入训练样

本，通过计算仿真获得稳定可靠的底排药剂瞬态卸压

燃烧状态预测模型，可用来对试验工况或实际射击条

件下的底排装置出膛口燃烧状态进行预测，指导未来

底排装置的改进。

２　感知器神经网络模型的建立

　　１９５８年，美国学者罗森布拉特（Ｆ．Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ）提
出了感知器神经网络模型（Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ）。在解决线性
可分的问题时，该网络模型具有运算速度快和性能可

靠的特点
［４－５］

。

　　感知器神经网络主要用来对样本进行线性分类和
确定划分边界，网络的输出通常用０或１表示，传递函
数一般为阈值型阶跃函数，如式（１）所示。

ｆ（ｕ）＝
１　　ｕ０
０　　ｕ{ ＜０

（１）

　　感知器神经网络采用 δ学习规则，根据输出节点
的外部反馈来改变权值，按局部改善最大的方向一步

步优化，最终找到全局最优值。若以 ｔ表示目标输出，
ａ表示网络实际输出，网络训练的过程就是不断调整
权值 ＩＷ 与 ＬＷ 及阈值 ｂ的过程，使得 ｅ＝ｔ－ａ→０。
若设训练样本集为｛｛ｐ１，ｔ１｝，ｐ２，ｔ２｛，…，｛ｐｎ，ｔｎ｝｝，各
层感知器神经元权值与阈值按式（２）调整。

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ｅｐＴ

ｂ（ｋ＋１）＝ｂ（ｋ）＋{ ｅ
（２）

式中，ｅ为误差向量，Ｗ 为权值向量，ｂ为阈值向量，ｐ

９０４
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为输入向量，ｋ为训练学习过程步数。
　　感知器模型分为单层和多层两种神经网络模型，
图１所示的是多层感知器神经网络模型，对于单层感
知器网络模型，不包含输入层经元部分。

３　瞬态卸压工况下底排药剂燃烧状态

　　为了获得复合底排药剂在瞬态卸压条件的燃烧行
为影响因素，陆春义等人

［２－３］
采用在半密闭爆发器燃

烧室内装入底排药剂样品、４／７主装药及点火药包，喷
口处固定黄铜剪切膜片的实验装置，利用脉冲点火器

点燃硝化棉点火药包并点燃 ４／７主装药，直至底排药
柱样品全面着火燃烧。当燃烧室内压力达到一定值，

剪切膜片瞬间被打开，形成瞬态卸压工况；借助压力

测试系统记录燃烧室内压力变化，借助高速录像系统

分析底排药剂燃烧行为状态。通过改变 ４／７主装药
药量、剪切膜片厚度与喷口直径模拟不同的卸压工况。

分析得到了不同情况下破膜初始压力 ｐｍａｘ与最大降压
速率｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ对应的底排药剂持续燃烧或可靠复燃、
低频振荡燃烧临界状态和永久熄灭三种状态，部分试

验结果
［１－２］

见表１，绘制的散点图如图２所示。

图１　多层感知器神经网络模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ

表１　复合底排药剂瞬态卸压工况燃烧状态试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＢＢＰｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ｐｍａｘ／ＭＰａ ９０．３ ８５．８ ３５．８ ６４．７ ４４．５ ５１．１ ５６．８ ６１．２ ８２．９ ３７．２ ４６．２

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ／ＭＰａ·ｓ
－１ １．２ ２．１ ３．４ ３．８ ４．５ ５．７ ６．２ ４．２ ５．３ ０．５ ０．８

ｓｔａｔｅ Ｒ Ｒ Ｅ Ｃ Ｅ Ｅ Ｅ Ｃ Ｅ Ｒ Ｒ

Ｎｏ． １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

ｐｍａｘ／ＭＰａ ６２．４ ２６．７ ２２．２ ７２．４ ６３．７ ７８．６ ２０．１ ３７．１ ７６．０ ８０．１ ８８．３

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ／ＭＰａ·ｓ
－１ １．１ ０．４ ０．４ １．３ ２．３ ２．６ ０．５ ３．３ ２．７ ４．６ １１．２

ｓｔａｔｅ Ｃ Ｒ Ｒ Ｒ Ｃ Ｒ Ｒ Ｃ Ｃ Ｃ Ｅ

Ｎｏｔｅ：１）Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ．Ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ．Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｒｉｔｉｃａｌ．２）ａｌｌｏｆｔｈｅＣｗｉｔｈ“”ｃｏｕｌｄｂｅｔｒｅｎｄｉｎｇｔｏｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ［２］．

图２　底排药剂瞬态卸压燃烧状态关系图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

　从图２中可以看出，（１）若忽略临界状态，仅考虑破
膜时初始压力 ｐｍａｘ与最大降压速率｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ对应的底
排药剂在瞬态卸压工况下持续或可靠复燃以及永久熄

灭两种状态之间存在可分界线，确定其分类决策边界；

（２）若考虑临界状态区域，完全用直线划分三种状态是
不可能的；但对于１２号数据，由文献［１］可知，根据其
发展趋势，可将其归于复燃状态。因此，完全可以利用

直线边界将三种状态分开，确定其分类决策边界。

０１４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（４０９４１３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



基于感知器仿真的底排药剂燃烧状态预测模型

４　感知器神经网络仿真

　　如前所述，单层感知器神经网络模型可用来对单
一线性可分的两类模式识别；多层感知器神经网络模

型可用来对多类线性可分模式识别。因此，对于底排

药剂在瞬态卸压工况的燃烧状态分类与破膜前初始压

力 ｐｍａｘ和最大降压速率｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ的对应关系，通过建
立不考虑与考虑临界状态的单层和二层感知器神经网

络模型并利用试验数据对网络进行训练，可以获得性

能稳定可靠的底排药剂在瞬态卸压工况的燃烧状态预

测模型，同时确定归属类判决边界表达式，即燃烧状态

判据，用来对其他燃烧工况下的底排药剂燃烧状态进

行预测和判定。

４．１　单层感知器神经网络仿真
　　在 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱中有单层感知器模型。
假设复燃状态为１，永久熄灭状态为０，按 ＭＡＴＬＡＢ格
式输入训练样本为向量如式（３）所示。输出目标样本
向量如式（４）所示。

ｐ＝

９０．３ １．２；８５．８ ２．１；３７．２ ０．５；４６．２ ０．８；
２６．７ ０．４；２２．２ ０．４；７２．４ １．３；７８．６ ２．６；
２０．１ ０．５；３５．８ ３．４；４４．５ ４．５；５１．１ ５．７；
５６．８ ６．２；８２．９ ５．３；８８．３ １１．













２

Ｔ

（３）

Ｔ＝［１１１１１１１１１００００００］ （４）

　　传递函数为 ｈａｒｄｉｍ，学习函数为 ｌｅａｒｎｐ，通过 ３
步网络学习和训练，网络性能函数指标 ＭＥＳ达到 ０，
经过仿真，输出结果与目标函数一致。实践发现，每次

程序运行都能获得满意的不同分类界线，根据试验结

果分析，选择较能反映实际情况的仿真结果，具体分类

界线与划分情况如图３所示。

图３　单层感知器分类情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ

　　由分界线方程经整理得到底排药剂卸压工况下复
燃与永久熄灭的界定判据如式（５）所示。

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０５０９３ｐｍａｘ０　熄灭

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０５０９３ｐｍａｘ＜０　{ 复燃
（５）

４．２　二层感知器神经网络仿真
　　若要将底排药剂瞬态卸压工况下的三种典型燃烧

状态进行线性分类，则最少需要两条直线，二层感知器

网络模型即可满足要求。Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱中
没有现成的二层感知器神经网络模型，但借助单层感

知器模型的组合可实现二层感知器神经网络模型的功

能，具体方法如下
［４］
：

　　（１）将随机感知器层设计为神经网络的第一层，
包含２个神经元，权值和阈值均随机赋值，且对其不进
行训练，对于各输入元素，其输出随机；

　　（２）第二层感知器只有一个神经元，将第一层随
机感知器的输出作为第二层感知器的输入，并对应输

入模式，确定第二层感知器的目标向量，然后对第二层

感知器进行训练；

　　（３）因第一层感知器的输出随机，故在训练过程
中，整个网络训练误差性能指标很难一次满足，需将第

一层感知器初始化函数设置为随机函数，反复对网络

模型进行学习训练，直到整个网络性能函数指标 ＭＥＳ
为０或小量（≤１．０ｅ－１０）。
　　将 １２号视为复燃状态，假设复燃状态与永久熄
灭状态对应输出为 １，临界状态对应输出为 ０。按
ＭＡＴＬＡＢ格式输入训练样本为向量如式（６）所示，输
出目标样本向量如式（７）所示。

ｐ＝

９０．３ １．２；８５．８ ２．１；３７．２ ０．５；４６．２ ０．８；
２６．７ ０．４；２２．２ ０．４；７２．４ １．３；７８．６ ２．６；
２０．１ ０．５；６２．４ １．１；３５．８ ３．４；４４．５ ４．５；
５１．１ ５．７；５６．８ ６．２；８２．９ ５．３；８８．３ １１．２；
６４．７ ３．８；６４．２ ４．２；６３．７ ２．３；３７．１ ３．３；
７６．０ ２．７；８０．１ ４．



















６

Ｔ

（６）

Ｔ＝
１１１１１１１１１１１[ ]１１１１１００００００

（７）

　　传递函数为 ｈａｒｄｉｍ，学习函数为 ｌｅａｒｎｐ，经过反
复调整运行程序１２６次，８步网络学习和训练，网络性
能函数指标 ＭＥＳ达到 １．２ｅ１０，经过仿真，输出结果
与目标函数一致。获得的分类界限直线方程如式（８）
所示，具体分类界线与划分情况如图４所示。
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张领科，周彦煌，余永刚，赵　威

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０４０７８ｐｍａｘ－１．８８７５１＝０临界上限

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０３５５８ｐｍａｘ＋０．０９５６１＝０{ 临界下限
（８）

　　因此，底排药剂瞬态卸压工况下复燃、临界和永久
熄灭三种状态关于破膜前初始压力与最大卸压速率的

界定判据如式（９）所示。

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０４０７８ｐｍａｘ－１．８８７５１０　　　熄灭

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０４０７８ｐｍａｘ－１．８８７５１＜０且

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０３５５８ｐｍａｘ＋０．０９５６１( )０
临界

｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ－０．０３５５８ｐｍａｘ＋０．０９５６１＜０













复燃

（９）

４．３　神经网络模型验证
　　采用蒙特卡罗法进行随机抽样验证所建立的感知
器神经网络模型的可靠性。用变量 Ｘ与 Ｙ分别表示
破膜前初始压力 ｐｍａｘ与最大降压速率｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ，其单
位和量级与文中试验数据相同。设 Ｘ～Ｕ（５，１２０），
Ｙ～Ｕ（２，１５），各抽取１００个样本数据，随机配对样本
（ｘｉ，ｙｉ），其中 ｉ＝１～１００。采用基于式（９）的界定判
据所建立的二层感知器神经网络，对随机抽样的配对

数据（ｘｉ，ｙｉ）进行状态判定并进行分类，如图５所示。

图４　二层神经网络分类情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ

图５　界定判据对随机抽样数据作出的分类情况
Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

　　由图５可以看出，随机抽样样本已被恰当明确分
类，接近试验数据的随机样本所对应的燃烧状态一

致，表明所建立的二层感知神经网络是正确可靠的；

除此之外，该神经网络预测还适用于破膜前初始压力

的情况。

５　结　论

　　通过分析不同瞬态卸压工况下破膜前初始压力
ｐｍａｘ与最大降压速率｜ｐ／ｔ｜ｍａｘ对应的底排药剂燃烧
状态，发现燃烧状态与这两个参数之间的关系是线性

可分或近似线性可分的；建立与之相适应的单层与二

层感知器神经网络模型，得到了燃烧状态类别界定判

据，并据此可预测其它瞬态卸压工况下底排药剂的燃

烧状态；通过随机抽样模拟，验证了所建立感知器神

经网络模型的正确性与可靠性。
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第２５届国际弹道会议概况

第 ２５届国际弹道会议于 ２０１０年 ５月 １７－２１日在北京召开。此届会议首次由我国举办，也是首次在亚洲地区举办。

会议由中国兵工学会和南京理工大学主办。国际弹道会议是国际常规兵器领域层次最高、信息量最大、最具影响力的学术

盛会之一，本次会议参加者主要来自于美国、俄罗斯、法国、德国、英国、印度、意大利、加拿大、澳大利亚、韩国、波兰、瑞典、

以色列、比利时、西班牙、巴基斯坦、土耳其、挪威、南非和中国等二十余个国家。大会报告 ６０篇，张贴报告近 １６０余篇。

会议内容涉及内弹道、外弹道、终点弹道、发射动力学、战斗部机理和设计、创伤弹道、装甲防护、测试技术和爆炸力学

等方面。南京理工大学教授、大会执行主席王中原全面介绍了中国在常规兵器、弹道力学和战斗部设计等方面的研究进展

和取得的成绩，并展望了未来的发展方向。法国的 Ｒ．Ｃａｙｚａｃ、德国的 ＬｉｐｓＨｅｎｄｒｉｋ、俄罗斯的 ＶｌａｄｉｓｌａｖＡ．Ｖｅｌｄａｎｏｖ和美国的

ＬａＭａｒＴｈｏｍｐｓｏｎ分别阐述了国际社会在外弹道、弹道力学、终点弹道等研究领域的成果，代表了当前的最高研究水平。美

国学者 ＴｈｅｌｍａＧ．Ｍａｎｎｉｎｇ等在内弹道研究领域、挪威学者 ＪｏＨＫｉｒａｎ等在外弹道研究领域、美国学者 Ｊ．Ａ．Ｃｏｒｄｅｓ等在发射

动力学研究领域、美国学者 ＬａＭａｒＴｈｏｍｐｓｏｎ等在弹道力学研究领域、加拿大华裔学者 ＭｉｎｇＣｈｅｎｇ等在装甲防护研究领域

均给出了精彩的报告。

第 ２６届国际弹道会议将于明年在美国迈阿密召开。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　韩勇供稿）
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