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逐孔起爆震动参数预报的BP神经网络模型
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  摘要:根据神经网络理论,结合逐孔起爆技术的特点,建立了爆破震动参数预报的BP网络模型。以某矿

山深孔台阶爆破为例,利用逐孔起爆过程中收集的原始资料和爆破震动监测数据,对建立的BP网络模型进

行了训练和应用。与实测值比较后发现,BP网络模型的预报结果更接近实测值。
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1 引 言

  影响爆破震动效果的因素主要有炸药、作用介质、爆破技术、地形条件等,其中爆破技术是人们能够

主动控制的最有效手段,如微差爆破技术。利用毫秒雷管实现多排孔微差爆破,对控制爆破地震波、空
气冲击波、飞石等危害起到了很好的效果。随着爆破器材产品性能的改进,特别是高精度毫秒雷管的出

现,使微差爆破技术得到进一步改进,出现了一种能够改善爆破质量、有效控制震动的新技术———逐孔

起爆技术。逐孔起爆技术发展很快,近几年一些大的矿山和城市基础拆除中,都陆续开始试用,并取得

了良好的爆破效果和经济效益。

  由于震动危害逐渐显现,人们在爆破方案设计时,有必要对爆破震动进行计算或预报,在爆破实施

过程中,大多要进行震动危害的监测。爆破地震的影响因素众多,传播机理复杂,采用工程爆破震动衰

减规律或传统的经验公式进行计算时,数据差异很大,很难有较满意的预报结果。另外,经验公式的选

择与预测精度有直接关系,对于较复杂的爆破方式,经验公式及相关系数的确定更加困难。

  随着人工神经网络的日益发展和广泛应用,它在爆破参数预报方面的作用也越来越引起爆破界同

行的广泛重视。神经网络具有多输入、多输出的结构,适用于多变量非线性系统的分析,而且在训练范

围内对未出现过的输入数据具有稳定的输出能力。由于传播介质的不确定性及影响震动传播因素的模

糊性与人工神经网络的应用特性相符,本文中将以逐孔起爆技术为主,利用神经网络理论,建立爆破震

动参数的预报模型。

2 BP网络理论

  神经网络是高度非线性的动力学系统。虽然每个神经元的结构和功能十分简单,但大量神经元构

成的网络系统的行为却是极其丰富和复杂的[1]。它具有自适应过程和学习过程,根据网络训练样本的

数据寻找系统输入和输出的定量表达关系,从而完成系统预测。

  BP网络是由非线性变换单元组成的具有反向传播功能的前馈网络,是最常用的一种神经网络模

型。它不仅有输入层节点、输出层节点,而且有隐层节点(可以是1层或多层)。

  BP网络算法是一种建立在梯度下降法基础上的自学习算法,典型的BP网络结构如图1所示。输

入信息从输入层经隐层单元处理,并传向输出层,每1层神经元的状态只影响下1层神经元的状态[2-3]。
如果在输出层不能得到期望的输出,则转入反向传播,将误差信号沿原来的连接通路返回,通过修改各

* 收稿日期:2009-04-28;修回日期:2010-01-28
作者简介:段宝福(1972— ),男,博士,副教授。



层神经元权值,使得误差信号最小[4]。

图1BP网络结构示意图

Fig.1ThesketchmapofBPnet

  设网络有P 个输入样本,输入信息向量为Xk,期望

输出信息向量Tk(k=1,2,…,P)。那么BP网络的算法

步骤可描述如下[5-6]:

  (1)将网络初始化,给连接权和阈值随机赋初值。

  (2)输入学习样本,并计算各层输入、输出
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式中:Wij为节点i与节点j之间的连接权,i为上1层节

点,j为与i相邻的下1层节点;θj 为节点j的阈值;f为

节点作用函数,可以是S型非线性函数,也可以是线性函数。

  (3)计算网络总误差
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  (4)计算各层梯度修正误差 ,然后修正权值
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式中:η为学习步长;δk
j 为梯度修正误差,δk

j=∂Ek/∂uk
j;c为迭代系数。

3 BP网络预报模型的建立

3.1 输入层节点的确定

  将震动影响因素作为网络输入层节点,爆破震动参数作为网络输出层节点,在网络的输入层与输出

层之间确定合理的中间层节点(隐层节点)与连接权,就可以建立起爆破震动预报的BP网络模型。

  对逐孔起爆来说,由于微差段别丰富,爆破震动的影响因素比传统微差爆破更复杂,可以从3个方

面来考虑:介质因素、爆源因素和测点因素。

  介质因素直接影响到地震波的传播与衰减,如介质构造、介质特性等,从现场取得介质的特性参数

比较复杂。利用经验公式预报震动参数时,必须考虑介质因素,而利用神经网络模型时,可以随爆破介

质的特性变化,通过加强模型的训练,消除介质的影响。也就是说,在爆破介质特性比较相近的区域,神
经网络模型通过一定规模的训练后,可以准确地得到目标信息;一旦介质特性发生变化,就需要对模型

重新进行相应介质的训练,然后才能进行预报。因此,建立神经网络模型时,可以不考虑爆破介质因素。
但是,在介质特性变化较明显的爆破区域,模型就需要训练后才能预报。

  爆源因素对震动参数起着决定性的影响,如炸药量、药包位置、起爆时间等。逐孔起爆中,每孔药量

不一定全部相同,如果爆破规模较大,统计所有的炮孔药量也比较繁琐。结合工程实践经验,可以考虑

一些比较典型的、对震动参数起主要影响的药包来建立模型。通过对逐孔起爆作用机理的分析,在建立

本模型时,主要考虑距测点的最近装药量、最大装药量和总装药量这3个炸药量参数。药包位置可以通

过测点与药包的高差反映,根据理论和实际经验,在这里需要考虑最近药包高差、最大药包高差和平均

高差3个位置参数。起爆时间除考虑最近药包起爆时间和最大药包起爆时间外,还需考虑炮孔间微差

时间。高精度毫秒雷管的使用,使逐孔起爆孔间微差时间的设计更加自由,不同场合的设计,孔间微差

时间也不确定,可以有多个孔间微差时间,为了方便,考虑孔间最短微差时间和孔间最长微差时间2个
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因素。

  测点因素主要考虑测点到爆区的相对距离,结合震动波传播的理论和实际经验,重点考虑最近药包

距离和最大药包距离2个参数。

  综上所述,在建立BP网络预报模型时,需要考虑的震动影响因素为:最近装药量q1、最大装药量

q2、总装药量Q、最近药包高差h1、最大药包高差h2、平均高差췍h、最近药包起爆时间t1、最大药包起爆时

间t2、孔间最短微差时间t3、孔间最长微差时间t4、最近药包距离l1 和最大药包距离l2,共12个影响因

素,也就是为模型的输入层确定了12个节点。

3.2 输出层节点的确定

  不论何种类型的爆破,以往的爆破安全规程中,大多是以震动速度作为爆破安全的评价指标。近年

来,许多学者对爆破震动的安全评价问题展开了深入的研究,几乎一致认为仅用震动速度来衡量爆破安

全是不完善的。研究成果显示,用震速幅值、震动主频、震动持续时间等指标综合评价爆破震动安全,比
用单一评价指标更加合理和准确。因此,在建立BP网络预报模型时,紧紧围绕上面3个震动参数展开

研究,也就是说,模型的输出层有3个节点:震速幅值v、震动主频f和震动持续时间t。
3.3 隐层节点的确定

  在一定范围内,用含有1个隐层的BP网络可以完成任意n维到m 维的映射[3]。所以,建立逐孔起

爆震动参数预报模型的时候,选用含有1个隐层的BP网络。

  隐层节点的数目没有理论上的计算公式,只能根据经验公式来选取[3],常用的隐层节点经验计算公

式有

n= m+l+a (6)

n=2m+1 (7)
式中:n为隐层节点的数目;m 为爆破震动的影响因素个数,即输入层节点的数目;l为需要预报的震动

参数个数,即输出层节点数目;a为1~10之间的常数。

  隐层节点数越多,网络的预报效果越好,但是,隐层节点数过多,就会大大增加模型的计算量,严重

影响网络的收敛速度[4]。因此,需要在保证预报效果的同时,尽量减少隐层节点数。隐层节点的数目一

般不少于输入层和输出层的节点数[5]。经过经验公式的对比分析,按式(7)取隐层节点数为25。

  至此,模型的结构已经确定,它是一个3层BP网络模型,包含12个输入节点、3个输出节点和25
个用来保证网络计算精度的隐层节点。

  很显然,模型输入层与隐层的连接权是一个12×25阶矩阵,隐层与输出层的连接权是一个含有25
×3阶矩阵。

4 BP网络模型的训练与应用

4.1 模型训练

  预报模型的基本结构已经确定,只要选择训练样本,就可以根据模型的结构和算法进行训练。训练

样本越多,模型的预报精度也越高。

  根据逐孔起爆技术在内蒙某矿山深孔台阶爆破中的实验应用情况,选择了20套数据作为模型的训

练样本,见表1。表中数据来自深孔台阶爆破,为便于测量,爆源与测点高差指的是爆源对应的炮孔孔

口与测点的高差。前10条数据的测点在台阶下面布置,台阶高度12m;后10条数据的测点在爆区所

在台阶上。

  利用 Matlab神经网络工具箱对模型的训练、预测进行了相应的编程计算,由于模型的输出是任意

数值,因此输出层的节点作用函数选用线性函数,隐层的节点作用函数选用S型非线性函数。由于各输

入节点的取值范围相差很大,为了减少计算次数、保证算法的收敛性,在计算前对输入数据和期望目标

输出均做了预处理,使各节点的输入值相差不致太大。

  训练时模型精度取0.001,学习步长选0.05。经过上万次迭代后,精度达到要求,训练完毕。此时,
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模型各节点的连接权值已确定,可以随时进行同类型样本的预测。
表1 模型训练样本

Table1ThetrainingsamplesofBPmodel

样本

编号

装药量

q1/kgq2/kg Q/t

爆源与测点高差

h1/m h2/m 췍h/m

微差时间

t1/mst2/mst3/mst4/ms

测点距离

l1/m l2/m

模型目标输出

v/(cm/s)f/Hz t/s

1 108 120 6.84 12.6 12.5 12.0 17 289 17 42 250 280 1.60 64.96 1.27
2 98 120 10.90 12.3 13.5 12.6 17 221 8 17 320 356 1.19 47.28 2.02
3 82 108 9.50 12.7 13.2 12.3 51 221 8 17 260 290 1.47 39.22 1.76
4 98 108 10.30 12.3 13.3 12.4 34 272 8 17 290 314 1.33 60.56 1.91
5 86 108 5.82 12.2 12.3 12.2 34 238 17 42 260 296 1.43 57.80 1.08
6 102 114 10.80 12.3 11.8 11.6 34 221 8 42 320 344 1.21 62.64 2.00
7 102 108 10.50 12.6 12.6 11.9 34 306 8 17 360 384 1.03 36.47 1.94
8 96 108 6.12 12.6 12.9 12.6 51 272 17 42 260 290 1.47 65.12 1.13
9 106 98 10.20 12.1 12.9 12.3 51 255 8 42 330 354 1.10 39.64 1.89
10 96 98 9.70 12.4 12.0 11.6 51 221 8 17 290 320 1.25 41.24 1.80
11 98 108 6.18 1.2 2.3 1.9 0 289 17 17 128 158 3.14 43.91 1.14
12 98 108 10.30 0.1 1.1 0.6 0 221 8 17 116 140 3.65 68.64 1.91
13 102 102 6.12 1.0 1.5 0.8 0 238 17 17 160 190 2.43 58.27 1.13
14 108 102 6.30 1.4 1.1 1.9 17 238 17 42 129 159 3.04 66.40 1.17
15 108 120 11.40 1.1 1.4 0.8 34 204 8 17 120 144 3.68 30.68 2.11
16 98 120 6.54 1.8 1.9 1.3 34 272 17 17 125 155 3.36 39.40 1.21
17 104 120 11.20 1.3 2.4 1.5 34 221 8 17 108 138 3.89 48.07 2.07
18 104 114 10.90 1.7 2.0 1.9 51 204 8 17 131 155 3.29 61.21 2.02
19 86 114 8.00 0.6 0.7 0.5 51 323 17 17 130 160 3.16 59.52 1.48
20 102 114 6.48 0.9 2.1 1.4 34 306 17 17 110 140 3.74 31.54 1.20

4.2 模型应用

  按训练完毕的BP预报模型输入节点要求,选择训练样本以外的现场实验数据,输入模型就可以进

行爆破震动参数的预报。

  随机选择了10套与训练样本相似的数据,输入训练完毕的模型进行计算,得到的模型预报结果见

表2。

  从模型的建立、训练和应用可以看出,利用BP网络预报爆破震动参数,最关键的还是训练,模型的

训练需要选择合适的算法,并占用一定的计算时间。模型输入因素和输出参数越多,计算量也越大,也
越难保证算法的收敛性。模型训练前的预处理,对算法收敛和预报结果的精确度都很重要。

表2BP网络模型预报结果

Table2TheforecastresultsofBPmodel

样本

编号

装药量

q1/kgq2/kg Q/t

爆源与测点高差

h1/m h2/m 췍h/m

微差时间

t1/mst2/mst3/mst4/ms

测点距离

l1/m l2/m

模型目标输出

v/(cm/s)f/Hz t/s

1 96 120 10.2 11.4 12.3 11.5 51 221 8 17 420 470 0.81 54.13 1.89
2 84 120 10.8 12.2 12.7 12.4 68 238 8 17 400 445 0.86 41.27 2.00
3 78 112 10.5 12.2 12.6 12.3 68 221 8 17 420 470 0.78 35.45 1.94
4 84 114 10.5 11.8 12.6 12.1 85 238 17 17 320 360 1.10 53.27 1.94
5 98 120 8.4 12.4 12.6 12.1 85 340 17 17 345 385 1.03 47.86 1.56
6 72 108 8.7 12.8 12.2 12.2 34 204 17 42 380 430 0.86 68.79 1.61
7 78 108 8.1 11.3 12.4 11.9 34 221 8 42 330 370 1.04 36.30 1.50
8 102 120 8.4 12.3 12.5 12.4 17 323 8 42 310 350 1.17 47.22 1.56
9 84 108 10.2 12.5 13.0 12.6 51 238 8 17 320 365 1.06 64.54 1.89
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10 86 120 7.8 12.2 12.2 12.2 51 306 8 17 330 370 1.09 66.37 1.44

5 BP网络模型预报效果的对比与分析

  在爆破震动安全问题上,已积累了丰硕的成果。用于描述震动参数与影响因素相互关系的经验公

式大多用药量和爆心距来描述震动参数。目前应用最多的是 M.A.萨道夫斯基提出的震动最大速度的

经验公式

v=K Q1/3
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
α

(8)

式中:v为震动最大速度;K、α为与地形、地质条件相关的系数,由实验确定;Q 为药量;R 为爆心距。

  通过将模型预报结果、经验公式计算结果与现场实测结果进行对比分析,可评价模型的预报效果。
表3给出了现场实验过程中的10套监测数据,分别用BP网络模型和经验公式对震动参数进行了计

算。表中,εv、εf 和εt 分别为震速幅值、震动主频和震动持续时间的相对误差。
表3 预报结果与实测数据的对比

Table3Theforecastresultscomparedwiththeactualdata

样本

编号

现场实测结果

v/(cm/s)f/Hz t/s

BP网络模型预报结果

v/(cm/s)εv/% f/Hz εf/% t/s εt/%

经验公式计算结果

v/(cm/s)εv/%

1 0.75 55.74 1.60 0.81 8.0 54.13 2.9 1.89 18.1 0.86 14.7
2 0.84 41.85 2.20 0.86 2.4 41.27 1.4 2.00 9.1 0.43 48.8
3 0.69 32.65 1.96 0.78 13.0 35.45 8.6 1.94 1.0 0.54 21.7
4 1.30 45.06 1.88 1.10 15.4 53.27 18.2 1.94 3.2 0.59 54.6
5 0.97 57.16 1.75 1.03 6.2 47.86 16.3 1.56 10.9 0.13 86.6
6 0.98 74.08 1.78 0.86 12.2 68.79 7.1 1.61 9.6 0.38 61.2
7 1.03 37.90 1.76 1.04 1.0 36.30 4.2 1.50 14.8 0.91 11.7
8 1.27 52.70 1.91 1.17 7.9 47.22 10.4 1.56 18.3 2.00 57.5
9 1.21 71.31 2.12 1.06 12.4 64.54 9.5 1.89 10.8 0.54 55.4
10 1.22 73.09 1.28 1.09 10.7 66.37 9.2 1.44 12.5 0.18 85.2

  从预报参数来看,对所有能够描述爆破震动并能监测到结果的参数,BP网络模型均可进行预报;而
经验公式只能对震动速度(位移)幅值进行预报。BP网络模型的预报结果与实测结果的相对误差要明

显小于经验公式。在选取的10个样本中,经验公式预报的震动速度幅值相对误差高达86.6%,而BP
网络模型预报的相对误差控制在18.3%以内。

  由样本序列曲线(如图2所示),经验公式预报结果明显远离实测结果,而BP网络预报结果更接近

实测值,序列曲线也基本符合实测结果的分布趋势。

图2 震动参数预报结果与实测值

Fig.2Theforecastresultsandactualvaluesofthevibratingparameters
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6 结 论

  爆破震动作用机理极其复杂,难以用理论模型表述,利用神经网络的高度非线性特点,可以很好地

解决这一难题,充分显示了神经网络理论的优越性。计算与分析结果表明,用BP网络模型预报各种地

质条件下的爆破震动参数比经验公式更加准确,考虑的影响因素和预报的参数也更加全面,这是传统数

学模型和经验公式均不能够做到的。BP网络模型经过训练后,应用非常方便、灵活,可以通过改变模型

的部分影响因素,实现多种情况下的震动参数预报。

  BP网络模型在应用前需要进行训练,参与训练的样本越多,预报结果准确性越高。这需要根据模

型考虑的震动影响因素,收集一定数量的原始数据和现场监测结果,才能保证预报模型的准确性。
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ABPneuralnetworkmodelforforecastingofvibrationparameters
fromhole-by-holedetonation*
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Abstract:Bycombiningtheneuralnetworktheoryandthehole-by-holedetonationtechnique,aback-
propagation(BP)networkmodelwasestablishedfortheforecastofblastingvibrationparameters.
Thedeep-holestairblastinginaminewastakenastheexperimentalobjecttotraintheestablished
modelbyusingtherawinformationandthemonitoringdatacollectedinthehole-by-holedetonation
process.AndthevibrationparameterswerecomputedbyapplyingtheempiricalformulaandtheBP
networkmodel,respectively.Comparisonbetweenthecomputedresultsandthemeasuredvalues
showthattheforecastdatabytheBPmodelareclosertotheactualvaluesthanthosebytheempirical
formula.
Keywords:mechanicsofexplosion;forecastmodel;BPneuralnetwork;blastingvibration;hole-by-
holedetonation
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