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基于灰色理论的两点爆炸起爆参数优化设计
*

顾 强,张世豪,安晓红,张 亚
(中北大学机电工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:针对混凝土两点爆炸起爆参数选择问题,提出了一种基于灰色理论的参数优化方法。通过正交试

验方法设计试验方案,运用AUTODYN软件进行了不同起爆参数组合条件下的静爆试验,计算了起爆参数

与爆坑直径、爆坑深度的关联系数和关联度,进行了单目标因素优化和多目标因素优化,确定了一组各因素的

优选组合,并进行了试验验证。验证结果表明:采用优化的起爆参数时,爆坑直径增大(4~42)%,左爆坑深度

增大(0~29)%,右爆坑深度增大(0~32)%,两点爆炸混凝土靶体的毁伤效果得到明显改善。
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  现代战争中,在摧毁敌方坚固目标及地下深层目标方面钻地武器发挥的作用愈发突出,其破坏效应

引起了高度关注。其中,采取多点(多弹)同时或彼此微差爆炸方式,是摧毁地下目标的最优方式之一。
多点爆炸能量聚集效应,不仅可以大幅提升钻地武器的冲击效应,而且能够极大地提高爆炸能量利用

率,进而增强对防护工程的毁伤效果[1]。

  由于多点爆炸所产生的多个冲击波相互作用的复杂性,再加上岩土类介质物理力学性质比空气复

杂得多,所以目前采用试验和数值模拟2种方法仍是主要的研究手段。陈志林[2]对空中两点聚集爆炸

进行了研究,认为仅就空气冲击波这个杀伤因素而言,在当量相同的条件下,多点聚集爆炸造成地面破

坏的杀伤范围超过单点爆炸。顾文彬等[3]、孙白连等[4]对浅层水中沉底的2个装药爆炸冲击波相互作

用进行了数值模拟,发现一定条件下冲击波相互作用的压力叠加或多次冲击作用大大提高了爆炸威力。
李旭东等[5]研究了3点同时爆炸时冲击波在水泥砂浆板中聚集效应的特点和规律,发现聚集效应将引

起正应变在聚集区域强烈的非线性激增,并且将在距离爆炸点更长的距离内维持高应力状态。

  分析以上研究成果不难发现,当前主要选择空气及水为目标介质,并未对混凝土介质中多点爆炸深

入开展相关研究。本文中在前人工作基础上,借助AUTODYN软件对混凝土中两点爆炸起爆因素进

行正交模拟试验,并运用灰色理论对试验结果进行优化设计,以期为提高混凝土中多点爆炸毁伤效果提

图1 两点爆炸有限元计算模型

Fig.1FEAcalculationmodelfortwo-pointexplosion

供理论基础。

1 计算模型及正交试验设计

1.1 有限元建模及模型验证

  根据实际问题需要,建立三维计算模型,如图1
所示。混 凝 土 尺 寸 为 1200 mm×1200 mm×
600mm,装药尺寸为⌀16mm×50mm,左装药起

爆深度为92mm。为了提高计算效率,计算时取

1/2对称模型。数值计算过程中,对弹、靶均采用

SPH算法,其中混凝土靶体粒子直径为10mm,装
药粒子直径为4mm;另外,将混凝土四周边界条件
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定义为无反射固定边界。采用AUTODYN软件,计算时间为2ms,此时混凝土爆炸成坑趋于稳定。

  材料模型均采用AUTODYN软件材料库中相关材料模型。其中装药选用COMP-B材料模型,采
用高能炸药燃烧模型和JWL状态方程描述炸药能量释放过程,密度为1.72g/cm3;混凝土靶体采用

CONC-35MPA材料模型,P-α状态方程,响应过程选用RHT混凝土强度模型和毁伤模型,采用侵蚀算

法,侵蚀因子为2.5,其假密度(混凝土材料是非均匀多孔材料,因此按均匀材料的密度概念,其宏观密

度为假密度)为2.75g/cm3。

1.2 模型验证

  为验证所选用的材料模型与状态方程,将数值分析结果与理论结果进行比较。爆坑半径和爆坑深

度可由下式[6]计算:
R1/W1/3.4=0.611+0.72(H/W1/3.6)-0.18(H/W1/3.6)2-0.11(H/W1/3.6)3 (1)

R2/W1/3.4=0.177+0.63(H/W1/3.6)-0.20(H/W1/3.6)2-0.13(H/W1/3.6)3 (2)

图2 爆坑半径随装药埋深的变化

Fig.2Variationofcraterradiuswithchargedepth

式中:R1、R2和 H 分别为可见爆坑半径、可见爆

坑深度和埋深,mm;W 为装药的TNT当量,g。

  由图2爆坑半径随装药埋深的变化关系可

知:线性拟合后的爆坑半径直线与经验公式所得

爆坑半径规律大致相同,两者相对误差小于

20%,吻合较好,符合爆炸相似率原则。因此,说
明本文中所采用的SPH算法中粒子直径、RHT
混凝土等材料模型、状态方程等合理可靠,对计

算结果影响较小,可忽略不计。

1.3 正交试验设计

  本文中主要研究两点爆炸起爆参数对混凝

土毁伤效果的影响,进而对靶体毁伤效果进行优

化设计。由文献[1,7]可知,影响多点爆炸混凝

土毁伤效果的起爆因素主要有装药水平间距

L1、装药垂直间距L2和装药起爆时差T,记α=
L1/d,d为装药直径,β为比例深度[8],β=L2/

W1/3,W 为单药包装药量,所以取α、β和T 为控

制因素,水平数均取3,具体的试验条件如表1
所示。由于起爆后2爆坑深度不同,因此取爆坑

直径、2爆坑深度3个目标进行综合优化评估,
且分别记作D、h1和h2。

  根据因素和水平的数目选用适合的正交表,
然后根据正交表的布局合理安排试验计划。由

表1可知:所研究的问题包含3个因素,每个因

素有3个水平。为了提高试验效率、抓住问题的

本质,本文中暂不考虑各因素之间的交互作用,
所以应选用正交表L9(33),具体的试验计划布

局如表2所示。

表1 正交试验因素水平

Table1Factorleveloforthogonalexperiment

水平 α β T/μs

水平1 12.500 0.000 0
水平2 15.625 0.116 25
水平3 18.250 0.232 50

表2 正交试验设计方案

Table2Designschemesoforthogonalexperiment

工况 L1/mm L2/mm T/μs

1 12.500 0.000 0
2 12.500 0.116 25
3 12.500 0.232 50
4 15.625 0.000 50
5 15.625 0.116 0
6 15.625 0.232 25
7 18.250 0.000 25
8 18.250 0.116 50
9 18.250 0.232 0

2 计算结果分析

  图3给出了9种工况在2ms时混凝土靶体两点装药爆炸毁伤云图。由图3可知:当α相同时(如
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工况1~3),爆坑直径浮动范围为5%~8%,变化较小;由于左装药优先起爆,在靶体内靠近右装药一侧

产生了较大范围的毁伤变形区,因此右装药后起爆所形成的毁伤区域较同步起爆会有所扩大;另外,由
于2装药存在垂直间距,且右侧装药较深,所以右侧爆坑深度相应变大。当β相同时(如工况1、4、7),
由于水平间距的增大,导致毁伤区域变大,进而爆坑直径也随之变大;另外,由于微差起爆,造成右侧爆

坑深度略微变大,但不太明显。同理可知:当T 相同时(工况1、5、9),爆坑直径随水平间距的增大而变

大,爆坑深度随垂直间距的增大而变大。

图32ms时9种工况下靶体毁伤云图

Fig.3Damagecoutorsoftargetsin9casesat2ms

图4 灰色关联分析法步骤

Fig.4Stepsofgrayrelationalanalysismethod

3 灰色理论优化算法

  在系统分析中,常用的定量方法是数理统计法,但是

数理统计法往往要求大样本,且要求只有典型的概率分

布,而这在实际中很难实现。灰色理论提出的灰色关联

分析法则不受这些局限。关联度越大,因素之间的相似

程度越大;反之,相似程度越小。灰色关联分析是对一个

系统发展变化态势的定量比较和反映,通过灰色关联度,
分析确定系统因素间的影响程度或因素对系统主行为的

贡献度[9],因此实用价值较大,灰色关联分析的一般步骤

如图4所示。

3.1 量纲一化

  利用灰色系统理论进行优化时,由于各数据序列具有不同的量纲、范围,在计算灰色关联度之前要

对数据序列进行量纲一化,由区间值化算子计算公式求出各序列区间值像:

xi(k)= x(0)
i (k)-minx(0)

i (k)
maxx(0)

i (x)-minx(0)
i (x)

(3)
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式中:i=1,…,m;k=1,…,n;m 和n 分别为试验次数和目标数。x(0)
i (k)和xi(k)分别为原序列进而数

据预处理后的序列,maxx(0)
i (k)和minx(0)

i (k)为x(0)
i (k)的最大值和最小值。

3.2 灰色关联度计算

  设参考序列为X0={x0(k),k=1,2,…,n},比较序列为Xi={xi(k),k=1,2,…,n};i=1,…,m。
则Xi对于X0在第k点的灰色关联度系数:

ε0i(k)= Δmin+ξΔmax

Δ0i(k)+ξΔmax
(4)

式中:ξ为分辨系数,Δ0i(k)为比较序列与参考序列在k点的差值,即:

Δmin=min
i
min

k
x0(k)-xi(k) (5)

Δmax=max
i
max

k
x0(k)-xi(k) (6)

  获得关联度系数后,比较序列 Xi对于参考序列X0的关联度:

γ0i=1n∑
n

k=1
ε0i(k) (7)

  关联度γ0i越大,表示Xi与X0越接近,当γ0i=1时,比较序列与参考序列相同。

4 试验结果的灰色关联度分析

4.1 计算关联度

  设经过数据变换的爆坑直径D、左爆坑深度h1、右爆坑深度h2序列为参考序列,α、β、T 序列为比较

序列。对各序列数值进行量纲一化得各数据序列区间值像,如表3所示。

  分辨系数ξ取值的原则[10]即要充分体现关联度的整体性,还要具有抗干扰作用。记所有差值绝对

的均值为:

Δ= 1
nm∑

m

i=1
∑
n

k=1
x0(k)-xi(k) (8)

  记εΔ=Δ/Δmax,取值为εΔ≤ξ≤2εΔ,且当Δmax>3Δ 时,εΔ≤ξ≤1.5εΔ,当Δmax≤3Δv时,1.5εΔ≤ξ≤
2εΔ。对于爆坑直径D,按式(6)求得:

Δ= 1
nm∑

m

i=1
∑
n

k=1
x0(k)-xi(k)=0.322 (9)

  εΔ=Δ/Δmax=0.322/1=0.322,因为Δmax>3Δ,所以0.322=εΔ≤ξ≤1.5εΔ=0.483,取ξ=0.4。类

似的对于左侧爆坑深度h1、右侧爆坑深度h2分别取ξ=0.8,ξ=0.7。

  根据式(3)~(7)计算每个因子水平对试验指标的关联系数和关联度,如表4~6所示。

表3 正交试验各序列区间值像

Table3Sequencesregionvalueoforthogonalexperiment

工况
序列区间值像

L1 L2 T d h1 h2
1 0.0 0.0 0.0 0.238 1.0 0.333
2 0.0 0.5 0.5 0.095 0.2 0.889
3 0.0 1.0 1.0 0.000 0.2 0.667
4 0.5 0.0 1.0 0.333 0.2 0.111
5 0.5 0.5 0.0 0.524 0.2 0.333
6 0.5 1.0 0.5 0.476 0.6 1.000
7 1.0 0.0 0.5 0.714 0.4 0.000
8 1.0 0.5 1.0 0.952 0.2 0.333
9 1.0 1.0 0.0 1.000 0.0 0.667
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表4 不同因素在不同水平下

对爆坑直径的关联度系数

和关联度

Table4Grayrelationaldegreesand

grayincidencecoefficientsbetween
craterdiamemteranddifferentfactors

atdifferentlevels

工况
关联度系数

L1 L2 T
1 0.627 0.627 0.627
2 0.808 0.497 0.497
3 1.000 0.286 0.286
4 0.705 0.546 0.375
5 0.943 0.943 0.433
6 0.943 0.433 0.943
7 0.583 0.359 0.651
8 0.893 0.469 0.893
9 1.000 1.000 0.286

关联度 0.834 0.573 0.554

表5 不同因素在不同水平下

对左侧爆坑深度的关联度系数

和关联度

Table5Grayrelationaldegreesand

grayincidencecoefficientsbetween
leftcraterdepthanddifferentfactors

atdifferentlevels

工况
关联度系数

L1 L2 T
1 0.444 0.444 0.444
2 0.800 0.727 0.727
3 0.800 0.500 0.500
4 0.727 0.800 0.500
5 0.727 0.727 0.800
6 0.889 0.667 0.889
7 0.571 0.667 0.889
8 0.500 0.727 0.500
9 0.444 0.444 1.000

关联度 0.656 0.634 0.694

表6 不同因素在不同水平下

对右侧爆坑深度的关联度系数

和关联度

Table6Grayrelationaldegreesand

grayincidencecoefficientsbetween
rightcraterdepthanddifferentfactors

atdifferentlevels

工况
关联度系数

L1 L2 T
1 0.678 0.678 0.678
2 0.441 0.643 0.643
3 0.512 0.678 0.678
4 0.643 0.863 0.441
5 0.807 0.808 0.678
6 0.583 1.000 0.583
7 0.412 1.000 0.583
8 0.512 0.807 0.512
9 0.678 0.678 0.512

关联度 0.585 0.795 0.590

  得到关联矩阵:

Γ=
0.834 0.573 0.554
0.656 0.634 0.694
0.585 0.795 0.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú590

∑
3

i=1
γi1=2.075,   ∑

3

i=1
γi2=2.002,   ∑

3

i=1
γi3=1.738

  因此,可知系统各因素:水平间距L1>垂直间距L2>起爆时差T。

4.2 单目标起爆参数优化

  求不同起爆参数对两点爆炸靶体毁伤范围的灰色关联度系数均值,得到平均灰色关联度系数如表

7所示。灰色理论关联分析的基本思想是根据系统行为特征序列曲线几何形状的相似程度来判断其与

参考特征行为序列的紧密程度,3个指标均希望越大越好。

表7 单指标下平均灰色关联度系数

Table7Averagegrayincidencecoefficientinsingleobjectivefunction

试验因素 水平
平均灰色关联度系数

D h1 h2

α
12.500 0.812 0.681 0.544
15.625 0.864 0.781 0.678
18.250 0.825 0.505 0.534

β

0.000 0.511 0.637 0.847
0.116 0.636 0.727 0.753
0.232 0.573 0.537 0.785

T/μs
0 0.449 0.748 0.623
25 0.697 0.835 0.603
50 0.518 0.500 0.544
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  由表7可看出,在本试验条件下,以单个目标为优化目标,起爆参数推荐值如下:以爆坑直径D 为

优化目标时,各因素推荐值为α=15.625(L1=250mm),β=0.116(L2=30mm),T=25μs;以左爆坑

深度h1为优化目标时,各因素推荐值为α=15.625(L1=250mm),β=0.116(L2=30mm),T=25μs;
以右爆坑深度h2优化目标时,各因素推荐值为α=15.625(L1=250mm),β=0.000(L2=0),T=0。

4.3 多目标起爆参数优化

  计算3个目标优化综合平均关联系数如表8所示。从表8可以看出:α对3目标优化的灰色关联序

为:r(15.625)>r(12.5)>r(18.25);β对三目标优化的灰色关联序为:r(0.116)>r(0)>r(0.232);起
爆时差T 对三项指标的灰色关联序为:r(25μs)>r(0μs)>r(50μs)。综合考虑两点爆炸混凝土毁伤

效应三目标得出一组优选的参数:α=15.625,β=0.116,T=25μs,即水平间距为250mm,垂直间距为

30mm,起爆时差为25μs。

  根据正交试验及灰色关联分析法的最优参数组合在AUTODYN软件中建模,进行有限元数值仿

真,得到优化设计后靶体毁伤云图,如图5所示。由图5可知:进行多目标优化设计后,爆坑直径增大

4%~42%,左侧爆坑深度增大(0~29)%,右侧爆坑深度增大(0~32)%,即混凝土中两点爆炸靶体毁伤

图5 优化后起爆参数毁伤云图

Fig.5Damagecoutorbymeansofoptimized

primingparameters

效果得到明显改善。

表8 多项指标灰色关联系数平均值

Table8Averagegrayincidencecoefficient
inmulti-objectivefunction

试验因素
灰色关联系数

1 2 3
L1 0.679 0.774 0.621
L2 0.665 0.705 0.632
T 0.607 0.712 0.521

5 结 论

  (1)在AUTODYN软件平台下,将灰色关联分析法成功运用于混凝土中两点爆炸毁伤效果的优化

设计,拓展了灰色理论的应用领域。

  (2)在混凝土中两点爆炸毁伤效果三目标优化设计过程中,计算了水平间距、垂直间距、起爆时差3
个因素与爆坑直径、左爆坑深度、右爆坑深度3个试验指标的关联系数,得到了关联度矩阵,说明了各因

素与试验指标之间的关联程度。

  (3)在关联系数计算中,正交试验法减少了仿真次数,灰色关联分析法根据仿真试验结果求解出两

点爆炸计算模型的最优设计参数为水平间距250mm、垂直间距30mm、和起爆时差25μs。通过对优

化设计前后各试验指标的对比可知,两点爆炸靶体毁伤效果得到明显改善,证明所采用的优化设计方法

切实有效。本文作为基础研究,对于侵彻类武器战斗部爆炸毁伤效果优化设计具有借鉴作用。
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Optimizationdesignforprimingparametersoftwo-pointexplosion
basedongraytheory

GuQiang,ZhangShi-hao,AnXiao-hong,ZhangYa
(CollegeofMechatronicEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Aimedattheselectionproblemofprimingparametersoftwo-pointexplosioninconcrete,a
methodforoptimizingtheparameterswasproposedbasedonthegraytheory.Theexperimentalpro-
gramwasdevelopedbytheorthogonalexperimentaldesigntechnique,staticexplosionexperiments
weresimulatedbythesoftwareAUTODYNunderdifferentprimingparameters.Thegrayrelational
degreeandthegrayincidencecoefficientbetweentheprimingparametersandcraterdiameteraswell
ascraterdepthwerecalculated.Theoptimizationoftheprimingparameterswasdonebasedonthe
single-objectivefunctionandthemulti-objectivefunction,andtheadditionalproductionexperiments
werecompleted.Theresultsshowthatthecraterdiameterincreases4%-42%,theleftcraterdepth
increases(0-29)%andtherightcraterdepthincreases(0-32)%bymeansoftheoptimizedparame-
ters,thedamageeffectoftwo-pointexplosioninconcreteisimprovedthanbefore.
Keywords:mechanicsofexplosion;graytheory;relationaldegree;concrete;orthogonalexperiment;

optimization
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