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土中爆炸成腔问题中确定炸点状态的
一种计算反求方法
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  摘要:提出了一种通过给定的土中爆炸成腔毁伤效应确定炸点状态的计算反求方法。该方法将确定炸

点状态的反问题转化为求解爆炸毁伤效应的计算值与给定值误差函数最小的优化问题。在反求过程中,采用

基于误差减小比率技术的多项式近似模型代替土中爆炸数值分析模型,以便提高反求效率。采用Tikhonov
正则化方法克服反求过程中出现的病态问题。在此基础上,引入信赖域管理策略判断当前近似模型与实际模

型的逼近程度,以确定最优的反求向量。炸点状态反求结果与实验结果的对比分析表明,该方法能够有效且

稳定地通过给定的毁伤效应实现炸点状态的反求,这可为炸点状态的设计提供参考。
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  近年来,无论在军事还是民用领域,土中爆炸成腔问题的研究受到了广泛关注[1-3]。一般地,采用爆

炸成腔的半径和深度描述土中爆炸毁伤效应。土中爆炸毁伤效应与其炸点状态即炸药药量以及炸药埋

深量密切相关。通过毁伤效应确定炸点状态是研究土中爆炸成腔问题的关键所在。在军事领域,利用

毁伤效应可以对地面装备和土中防护工程进行破坏性评估,战时还可以对掩体工事进行快速开挖等。
在民用方面,利用毁伤效应开坑除障的实例广泛存在于交通运输、水利建设以及矿藏开发等工程中。因

此,研究如何通过土中爆炸成腔毁伤效应确定炸点状态成为当前工程领域急需解决的关键技术难题。
传统的土中爆炸成腔问题研究主要集中在对土中爆炸毁伤效应的机理与预测中。然而,土中爆炸

现象涉及应力波在固体介质中的传播,固体介质在高温、高压和高应变率下的动态力学性能,爆轰产物

与固体介质之间相互作用以及空气与固体介质的相互作用等问题,是十分复杂的力学与物理学、化学等

交叉学科问题。目前,土中爆炸毁伤效应的机理研究大多停留在定性解释阶段[4]。土中爆炸毁伤效应

的评估与预测虽然有了大量的探索和研究[5-6],取得了不少成功的经验,但是尚未形成系统的理论。
通过土中爆炸成腔毁伤效应确定炸点状态是建立在毁伤效应机理及预测研究基础上的。这方面的

探索尚处于起步阶段,许多问题有待深入研究。由于受到技术条件与经济条件等限制,根据毁伤效应对

炸点状态尚无有效方法直接确定。然而,发展有效的计算反求方法是解决这类问题行之有效的途径[7]。
随着计算模拟技术的发展,一些计算反求方法在解决各种复杂的工程反问题中已经得到了广泛的应用,
这为计算反求方法在土中爆炸领域的应用奠定了技术基础。

本文中,针对通过给定的土中爆炸毁伤效应确定炸点状态这类复杂反问题,提出一种新颖实用的计

算反求方法。这种方法将确定炸点状态的反问题转化为优化问题。首先,为了减少计算耗时,采用基于

误差减小比率技术的多项式近似模型代替实际模型。其次,采用正则化方法解决病态性问题,并且引入

信赖域方法对当前近似模型与实际模型的误差进行管理。最后,通过炸点状态反求结果与实验结果的

对比,说明本文方法的有效性。
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1 问题描述

  一般地,土中爆炸成腔正问题是由已知炸药药量mt和埋深ht,预测毁伤效应即成腔半径d和成腔

深度H。而相应的反问题为通过给定毁伤效应即成腔半径d与成腔深度H,确定炸点状态即炸药药量

图1 土中爆炸反问题描述

Fig.1Schematicdiagramforinverseproblem
ofanundergroundexplosion

mt和埋深ht。图1给出了土中爆炸成腔问题中确

定炸点状态的反问题描述。
现在,将确定炸点状态的反问题,转化为求解毁

伤效应计算值与给定值误差函数最小的优化问题。

  最小化误差函数可以表示为:

min
X

m(X)=∑
n

i=1
‖Yc

i(X)-Yg(Xt)‖2

xi(L)≤xi≤xi(U) (1)
式中:m(X)为目标函数,X 为n 维炸点状态反求向

量,xi 为反求向量中的元素,其取值范围上下界分

别为xi(U)和xi(L)。Yc
i(X)为通过正问题求解器

计算得到的毁伤效应向量。Xt 为n维炸点状态向

量的真实值。Yg(Xt)为给定的真实炸点状态向量对

应的毁伤效应向量。

2 炸点状态的反求

2.1 土中爆炸正问题模型

  反问题建立在正问题成功求解的基础上,因此有效的土中爆炸成腔正问题模型对其炸点状态的反

求至关重要。本文中按照文献[5]中的实验条件建立土中爆炸数值计算模型。考虑到密实介质中爆炸

问题数值模型建立的复杂性,作者在另文中详细讨论了土中爆炸数值模型的确认问题[8]。综合考虑计

算精度高和计算耗时少的原则,采用文献[8]表2中工况7作为本文土中爆炸正问题数值计算模型,即
土壤、空气以及炸药均采用欧拉单元,网格尺寸为5mm,几何尺寸为3600mm。按照对称性要求,土
中爆炸数值模型可以简化为二维轴对称模型。在计算模型中,空气采用理想气体状态方程,TNT炸药

采用JWL状态方程,土壤状态方程采用 Mie-Grüuneisen方程以及Drucher-Prager屈服准则。

2.2 建立近似模型

  在炸点状态反求过程中,需要多次调用土中爆炸正问题,由此导致了反求过程计算量巨大。为了提

高反求过程的计算效率,本文中采用近似模型代替计算耗时的数值模型。除了提高计算效率,近似模型

的另一个优点是在一定程度上能对真实函数进行降噪处理,使炸点状态能够获得良好的反求效果。
土中爆炸成腔毁伤效应Y 可以近似地表示为炸点状态X 的函数形式

Y=F(X) (2)
式中:X 为炸点状态向量,包括药量m 和埋深h 等2个分量。Y 为毁伤效应向量,包括成腔半径d和成

腔深度H 等2个分量。函数关系向量F包括成腔半径d=f(m,h)和成腔深度H=g(m,h)。采用展开

多项式形式表示F(X),以成腔半径f为例

f=a0+a1x1+…+akxk+ak+1x21+ak+2x1x2+…+aN-1xm
k =∑

N-1

i=0
aiui (3)

式中:ui 是所有因素在m 次方下所有可能的组合形式,多形式的系数ai 是待定系数。多项式结构总项

数N=(k+m)！/(k！m！)。
本文中采用结构选择技术[9]确定多项式结构。该技术是在(3)式的多项式所有项中,评估每项的显

著性,并按照误差减小比率的大小选出有效的多项式项,获得土中爆炸最佳多项式近似模型。
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  将式(2)代入式(1),则有

min
X
췍m(X)=∑

n

i=1
‖Yc

i(X)-Yg(Xt)‖2 max{xi(L),xk
i -Δk}≤xi≤ min{xi(U),xk

i +Δk}(4)

式中:췍m(X)为近似计算目标函数,Yc
i(X)表示采用土中爆炸近似模型计算得到的毁伤效应向量。Δk 表

示第k迭代步的信赖域半径,它与当前反求参量xk
i 构成的搜索区域称为当前信赖域。信赖域半径将在

反求迭代过程中不断更新。

2.3 正则化方法

  本文中采用Tikhonov正则化方法[10]处理反求过程中由于非敏感性、噪声放大和数值计算误差等

引起的病态性问题。Tikhonov正则化方法的基本思想是将较小的奇异值σ乘以正则化算子fα(σ),进
而使小奇异值趋于零。正则化算子表达式为

fα(σ)= σ2
σ2+α

(5)

式中:α为正则化参数,用以调节残差范数以及解的范数的相对大小。求解过程中,存在一个最佳的正

则化参数。本文中选用适用性强的L曲线准则[11]确定最佳正则化参数α。
引入正则化方法后,基于近似模型技术的土中爆炸成腔中炸点状态反问题最终转化为

  min
X ∑

n

i=1
‖Yc

i(X)-Yg(Xt)‖2+α2‖X‖2 max{xi(L),xk
i-Δk}≤xi≤min{xi(U),xk

i+Δk} (6)

2.4 信赖域近似模型管理策略

图2 炸点状态反求流程图

Fig.2Flowchartofthepresentinversetechnique

  本文中在土中爆炸近似模型的基础上引入基于

信赖域方法的近似模型管理策略[12]。该策略的主

要目的是在反求过程中根据当前近似模型与实际模

型的逼近程度,对反求变量搜索空间中的信赖域进

行更新,以保证在该区域内的当前近似模型能够与

实际模型基本一致。当两者的逼近程度比较低时,
就缩小信赖域,反之,则放大信赖域。为此,定义

信赖度指标以评价当前近似模型与实际模型的逼近

程度:

ρk=
췍m(Xk)-췍m(Xt

k)
췍m(Xk)-φ(Xt

k)
(7)

式中:췍m(Xk)被视为实际模型,φ(Xt
k)被视为当前近

似模型,Xt
i 为求解式(6)后得到的最优解。信赖度

指标ρk 表示第k迭代步时,点Xi 与Xt
i 间真实模型

的实际变化与当前近似模型的预测变化的比。ρk

越接近1,表明当前近似模型与实际模型越接近。
在迭代过程中,根据ρk 可以更新下一迭代步信赖域

半径。
本文中采用非线性牛顿法为求解式(6)的优化工具。将获得的最优炸点状态参数作为反求结果。
鉴于以上分析,图2给出土中爆炸成腔中炸点状态的反求流程。

3 反求结果及讨论

  本文的土中爆炸数值计算模型中,药量为0.125kg≤m≤10.14kg,埋深为80mm≤h≤680mm,
选取30个样本点,通过Autodyn软件得到了20ms时刻毁伤效应成腔半径d和成腔深度H 的计算结

果。此时爆炸成腔趋于稳定。
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  图3为毁伤效应的Autodyn计算结果。从图3可以清晰地看出以下几点规律:(1)在炸药埋深一

定条件下,爆炸成腔半径和深度均随着药量的增加而增大。(2)在药量一定条件下,存在一个最优深度

使得爆炸成腔半径最大(见图3(a))。(3)在药量一定条件下,爆炸成腔深度随着炸药埋深的增加而增

大(见图3(b))。图3说明了毁伤效应参量中成腔半径和成腔深度对炸点状态参量中的药量和埋深变

化是敏感的。这种敏感性表明了土中爆炸毁伤效应与炸点状态之间存在较强的因果关系,因而保证了

通过毁伤效应反求炸点状态的可能性。

图3 毁伤效应对炸点状态的敏感性

Fig.3Sensitivityofdamageeffectstodetonatorstatuses

图4 近似模型与Autodyn计算值对比

Fig.4ComparisonofapproximationmodelswithAutodyn

图5 爆炸成腔毁伤效应可行域

Fig.5Reliableareaofdamageeffects

  现在,利用上述30个样本点,分别建立爆炸成腔半

径和成腔深度关于药量和埋深的多项式近似模型。图4
给出了30个样本点爆炸成腔半径和深度多项式近似模

型计算值与为Autodyn计算值的对比图。从图4可知,
多项式近似模型计算值与Autodyn的计算值较好吻合,
表明多项式近似模型的计算精度可以接受。

通过多项式近似模型计算遍历炸点状态取值范围,
可得爆炸毁伤效应即成腔半径和成腔深度的可行域,如
图5所示。图5显示了炸点状态与毁伤效应的对应关

系,说明了毁伤效应在可行域中选择才能保证炸点状态

反求解的存在性。另外,图5还表明,要得到毁伤效应可

行域以外的区域,必须改变炸点状态。这对炸点状态的

设计有一定的指导意义。
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3.1 基于数值模拟数据的反求结果

  表1给出了2种工况下炸点状态反求的数值验证结果。工况1中,假定炸点状态真实值为埋深ht
=400.0mm、药量mt=7.0kg,将这组炸点状态真实值代入多项式近似模型,可以计算获得毁伤效应成

腔半径d=1360mm和成腔深度 H=1407mm。现在,由计算得到的成腔半径和成腔深度作为给定

条件,利用上一节中提出的计算反求方法确定炸点状态参量值。分别考虑炸点状态参量的2种不同初

图62种工况炸点状态反求收敛曲线

Fig.6Convergenceperformanceofthepresentinversetechniquefortwocases

始值,即h0=300.0mm 和

m0=5.0kg,h0=600.0mm
和m0=9.0kg,初始信赖域

半径分别为100和2,最大

迭代步为70,反求过程循环

进行直至满足最大迭代步要

求。工况2的炸点状态反求

过程与工况1类似。表1显

示,2种工况下,炸点状态反

求值与真实值相对误差最大

值仅为1.01%,可见,本文

中提出的计算反求方法的精

度可以接受。图6给出了2
种工况下炸点状态反求值的

收敛曲线。从图6可知,不
同初始值条件下,2种工况

下的炸点状态的反求均有良

好收敛效果。图6还显示,
反求过程中调用正问题的次

数最大不超过30次,说明该

方法具有较高的收敛效率。
表1 炸点状态反求结果

Table1Inverseresults

工况 d/mm H/mm h0/mm m0/kg hi/mm mi/kg ht/mm mt/kg εh/% εm/%

1 1360 1407
300.0 5.0 398.1 7.01
600.0 9.0 401.5 7.02

400.0 7.0
0.50 0.14
0.40 0.29

2 1068 1046
400.0 1.0 359.8 2.01
600.0 6.0 358.7 2.02

360.0 2.0
0.06 0.50
0.40 1.01

3.2 基于物理实验数据的反求结果

  考虑文献[5]中给出的2种工况土中爆炸外场的实验结果。在工况1中,当ht=500mm,mt=
4.0kg时,d=1520mm,H=830mm。在工况2中,当ht=500mm,mt=10.0kg时,d=1965mm,H
=1270mm。为了验证该方法的工程实用性,现将采用以上2种工况毁伤效应实验值进行炸点状态反

求,并将反求结果与实验结果进行对比分析。

  实验所测得的成腔深度是爆炸成腔中心处回填土表面到地表面的垂直距离。然而,数值模拟很难

再现爆炸后土的回填过程,数值计算得到的成腔深度是未考虑回填土的实际成腔深度。因此,在通过毁

伤效应实验值反求炸点状态时,需要将成腔深度进行相应处理。具体做法是,首先,根据实验获得的成

腔半径,在毁伤效应可行域(见图5)中找出所对应成腔深度的取值范围。其次,利用实验获得的成腔半

径以及从毁伤效应可行域中获得的相应成腔深度的取值范围,通过反求方法确定炸点状态。
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图7 炸点状态参量反求结果

与实验结果对比

Fig.7Comparisonofinverseresults
withexperimentalones

  工况1中,爆炸成腔半径d=1520mm。由图5,可得到

对应成腔深度的范围为1230mm≤H≤1700mm。在这个

成腔深度范围内均匀选取30个点,与成腔半径d=1520mm
组成30组毁伤效应状态。采用反求方法分别求出与给定的

这30组毁伤效应相对应的30组炸点状态。这30组炸点状

态与其中1组实验结果对比,如图7所示。同样,工况2爆炸

成腔半径d=1965mm,相应成腔深度的范围为1630mm≤
H≤1960mm。反求出的炸点状态和1组实验结果对比,如
图7所示。

由图7可知,2种工况中炸点状态药量的实验结果完全

被包含在反求得到的药量区域中,并且这个反求区域范围较

小。这说明了与药量实验结果对比,药量的反求结果是有效

的。图7还显示,炸药埋深的反求区域并未包含其实验值,但
偏离并不是很远,这也就是说炸药埋深的反求值与实验值存

在一定误差。然而,考虑2种工况下炸药埋深反求的极端情况,即视炸药埋深反求区域两端点值为其实

验值对应的反求结果,得到炸药埋深反求值与实验值的最大相对误差仅为14.2%。对于土中爆炸这类

复杂的非线性问题,这个反求精度在工程应用上是可以接受的。因此,图7说明了本文中提出的反求方

法在解决工程中通过给定毁伤效应来确定炸点状态问题时是有效的和实用的。

  本文中提出的计算反求方法在求解炸点状态反问题时应注意以下几点:首先,本方法仅适用于土中

爆炸在药量和埋深取值范围内有明显毁伤效应的工况,隐爆工况尚未考虑。其次,在外场实验中,土中

爆炸成腔的测定会有较大误差,通常误差范围30%~40%均属正常现象。因此,要得到良好的炸点状

态反求效果,就要保证土中爆炸数值模型和近似模型具有可接受的计算精度。最后,在结合毁伤效应实

验结果进行炸点状态反求时,需将实验获得的成腔深度通过毁伤效应可行域转换成数值成腔深度,以便

得到有效的反求结果。

4 结 论

  采用基于误差减小比率技术的多项式近似模型代替实际计算模型。在此基础上,提出了基于信赖

域管理策略的计算反求方法。反求结果与实验结果的对比分析表明,这种方法能够准确、有效并快速地

通过给定的土中爆炸毁伤效应确定相应的炸点状态。这种方法简便稳定,为传统方法难以确定炸点状

态的问题提供了新的求解思路,并且也为炸点状态的设计提供了合理的指导意见。另外,该方法结合了

土中爆炸数值模拟与物理实验,可以减少实验次数,在实际工程应用中具有重要意义。
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Acomputationalinversetechniquefordeterminationofdetonatorstatus
inundergroundexplosion*
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Abstract:Acomputationalinversetechniqueispresentedfordeterminingthedetonatorstatusinan
undergroundexplosionfromthegivendamageeffects.Inthistechnique,thedetonatorstatuscanbe
determinedbyminimizingtheerrorfunctionsformulatedusingthegivendamageeffectsandthose
computedusingtheforwardsolversbasedonthecandidatesofthedetonatorstatuses.Toreducethe
computationalcost,thepolynomialapproximationmodelbasedonerrorreductionratioisusedtore-
placetheactualcomputationalmodel.ThenonlinearNewton’smethodisemployedastheinverse
procedure.Inordertoimprovethecomputationalefficiency,thetrustregionmethodisadoptedto
managetheerrorbetweentheapproximationmodelandtheactualone.Additionally,theTikhonov
regularizationmethodisappliedtotheill-posedproblems.Theresultsdemonstratethatthedetonator
statuscanbedeterminedfromthegivendamageeffectswithhighefficiencythroughinnovativeuseof
thepresentmethod.
Keywords:mechanicsofexplosion;inverseproblems;approximationmodelmanagement;under-
groundexplosion;regularizationmethod;Newtonmethod
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