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基基于 Matlab和BP神经网络的爆破振动预测系统
*
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  摘要:爆破振动预测是一个复杂的非线性问题,可应用非线性功能强大的BP神经网络技术来解决,但由

于其数值计算量大、可操作性不强等特点,在实际工程中应用困难。为了解决该问题,本文中将 Matlab程序

的强大计算能力与VB的友好界面相结合,利用ActiveX自动化技术和BP神经网络算法,开发得到爆破振速

峰值预测系统。该预测系统可根据各工程实际情况选取影响爆破振动的主要因素作为输入参数,以预测爆破

振速峰值。通过在北京市昌平线暗挖区间隧道工程中的应用表明:该预测系统在实际工程中使用方便,操作

简单,预测精度高,人机交互界面友好。
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  爆破振速峰值的预测,对工程安全及后续开挖方案的完善有着重要的理论和现实意义。爆破振动

速度与很多因素有关,如爆源距、最大单段药量、高程等,而实际工程中常用的萨道夫斯基经验公式考虑

因素较少,预测结果误差较大。人工神经网络是近几十年发展起来的一门涉及神经科学、思维科学、人
工智能、计算机科学等多个领域的交叉学科,具有极强的非线性动态处理能力以及自适应、自组织和实

时学习的特点,越来越多的被用于爆破振动速度预测。吕淑然[1]通过建立一个BP神经网络实现了对

爆破振速的预测,并与常用的线性回归方法进行了比较,表明了神经网络预测模型具有较高的精确性。
结合现有的研究成果[2-3]可以看出,BP神经网络已经成功地应用于爆破振动速度的预测。但利用BP
神经网络解决问题,一定会包含大量数值计算,比如矩阵计算,最小二乘法计算等[4-5]。基于此,大部分

学者都会选择 Matlab来进行计算,虽然该软件具有强大的数值计算能力,但其图形用户界面的编写能

力比较差。而VB虽然在数值计算方面比较一般,但程序设计较为简便、快捷,同时具有易学易用以及

界面可视化等优点,是目前使用最广泛的可视化编程工具之一。
为了充分发挥 Matlab的强大计算能力与VB良好的图形用户界面开发功能,本文中通过ActiveX

自动化接口技术将 Matlab与VB结合起来,并综合考虑影响爆破振动的多种因素,开发了基于 Matlab
和神经网络的爆破振速峰值预测系统,并将该系统应用于北京市地铁昌平线隧道爆破开挖工程的爆破

振速峰值预测中,取得了较好的效果。

1 VB与 Matlab接口实现及可视化BP神经网络模型

  要实现 Matlab和VB的综合应用,两个软件之间的接口与神经网络模型的构建是关键问题。本系

统将采用ActiveX自动化技术来实现两者之间的混合编程,利用函数命令在VB中调用 Matlab实现可

视化神经网络模型。

1.1 ActiveX自动化技术

  ActiveX自动化技术是微软公司基于COM(组建对象模型)体系结构开发的一项技术,它是一种与

语言无关的、从应用程序外部操作ActiveX组件的方法的方式,使应用程序提供的功能更加丰富。Ac-
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tiveX部件是VB工具箱的扩充部分,是一些遵循ActiveX规范编写的可执行代码。在程序中加入相应

部件后,可以成为开发和运行的一部分,并为应用程序提供新的功能[6]。

Matlab也是支持ActiveX自动化技术的软件,能够被VB所控制。利用这一特性,可以方便地在

本系统中调用 Matlab,包括执行 Matlab命令,向 Matlab输入数据,获取计算结果等,这样可以利用VB
编写出友好的用户界面,又能获得 Matlab的各种工具箱来进行运算、设计等。

1.2 可视化BP神经网络模型的实现

  想要实现一个可视化的神经网络模型,首先选择合适的神经网络算法、网络的输入层、输出层、隐含

层的数目和训练函数等,编写符合系统要求的BP神经网络文件,以 M 文件的形式保存起来;然后在

VB中新建一个窗体,按照实现的要求来创建控件;最后在VB中调用 Matlab软件来实现可视化BP神

经网络模型。

2 预测系统的开发

  应用ActiveX自动化技术,把VB作为前端开发工具完成人机交互界面的设计,利用 Matlab作为

后台服务器进行较为复杂的数学计算,在VB集成开发环境中创建用户界面,来实现对爆破振速峰值的

预测。

2.1 参数样本输入模块

  系统中的参数样本是指影响爆破振动速度的主要因素。综合考虑影响爆破振动速度中各因素的代

表性和现场采集数据的可行性,并结合我国近年来大部分爆破工程的具体情况,本系统选取了以下5个

参数作为主要因素:爆心距、高程差、总药量、炮眼深度、单段最大药量[7-9],并将这些因素作为可视化BP
神经网络模型的输入层。

通过VB中的ListView控件调用前期已经录入Excel中的样本数据,并显示在用户界面,方便对

数据的查看,同时在VB中也可以调用Excel对样本数据进行修改。

2.2 参数样本训练模块

图1 样本训练界面

Fig.1Sampletraininginterface

  参数样本训练是对加载数据样本进行学习训

练,掌握该类样本的特征,并将这些特征储存在网

络间的连接权中,是下一步进行振速预测的前提。
该模块界面设计中主要包括3个标签控件、3

个文本框控件、1个图形控件以及4个命令按钮

控件,3个文本框控件分别对应系统学习训练的

训练因子、学习速率、学习步数[10],图形控件用于

显示训练样本与实测值的对比曲线。
载入参数样本数据后,输入本次训练的学习

速率、动量因子、训练步数,点击“样本训练”按钮

对数据进行训练学习,并将计算训练的结果传递

到人机交互界面,点击“训练样本与实测值对比”
按钮可以得到训练样本与实测值对比曲线,以便

观察训练样本与实测值的吻合程度,如图1所示。

2.3 振速峰值预测模块

  振速峰值的预测是在参数样本训练学习的基础上,输入预测参数,进行预测。该部分主要包括6个

命令控件、1个ListView控件、1个文本控件以及1个图形控件,ListView控件主要是显示预测后得到

的振速峰值。输入预测参数后,进行预测计算,会得出预测值的散点图及相应的振速峰值,并将得到的

振速峰值保存在excel表格中,方便记录、保存;同时也可以得到预测值与实测值的对比曲线以及预测

平均误差,如图2所示。

8801 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



图2 预测界面

Fig.2Predictioninterface

通过系统预测计算,可以方便快速地得到振速峰值,判断其是否符合国家《爆破安全规程》的规定,
如不满足则可调整学习速率、训练步数等,重新进行预测计算,直到达到《爆破安全规程》的规定,这样可

以最大程度地提高爆破振速峰值预测的精度。

3 工程实例

图3 暗挖区间隧道平面示意图

Fig.3Schematicofundergroundcuttunnel

3.1 工程背景及监测数据

  图3所示的暗挖区间隧道位于北京市昌平

区十三陵镇西山口村西南,属于地铁昌平线05
段,起讫里程为右K0+159.6(=RDK0+000.
0)~右 K0+196.3,RDK0+000.0~RDK0+
980.0,右线长1016.7m,其中RDK0+800.0
~RDK0+980.0为明挖段,其余为暗挖段,暗
挖区间下穿京包高速。

在隧道爆破施工时,选择爆破质点上方的

高速公路路基为测试场地,沿坡面垂直布置测

点,并利用TC-4850爆破测振仪进行爆破振动

现场实时监测,共采集28组数据,测试结果如

表1所示。

3.2 地铁昌平线暗挖区间隧道爆破振速峰值预测

  预测系统使用前20组数据作为训练集,后8组数据作为检验集,并将后8组爆破振动实测数据与

系统预测数据进行对比(见表2),其中系统学习训练的训练因子为0.9、学习速率为0.05、学习步数为

10000,训练界面及预测界面见图4~5。
同时,对前20组数据进行回归分析得到对应的萨道夫斯基公式,应用该公式对后8组数据进行预

测,预测结果见表2。从2种方法的预测结果可以看出:(1)萨氏公式由于没有考虑高程因素对爆破振

动的影响,其预测结果与实测值偏差较大,平均误差达到了26.15%,表明萨道夫斯基公式不适用于预

测地形起伏条件下的爆破振速;(2)神经网络预测方法由于考虑了高程对爆破振速的影响,预测结果更

接近实测值,平均误差仅为10.27%,其预测精度优于传统的萨氏公式;(3)本文中研究开发的爆破振动

预测系统实现了轻松、便捷、精确预测爆破振动的目的,在昌平隧道爆破工程中得到了很好的应用,具有

较高的应用价值和现实意义。
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表1 现场实测数据

Table1 Measureddata

组号 爆心距/m 高程差/m 总药量/kg 炮眼深度/m 单段最大药量/kg 振速峰值/(cm·s-1)

1 35.68 9.45 72 2.2 1.5 0.61
2 36.15 16.26 72 2.2 1.5 0.94
3 17.30 13.21 60 2.2 1.2 2.90
4 17.87 17.00 60 2.2 1.2 3.50
5 34.02 13.17 66 1.7 1.2 0.89
6 30.31 17.57 66 1.7 1.2 1.41
7 25.28 6.67 78 2.5 1.8 0.92
8 26.91 12.17 78 2.5 1.8 1.17
9 30.14 17.67 78 2.5 1.8 1.61
10 17.15 5.72 80 2.5 1.8 4.11
11 17.64 11.22 80 2.5 1.8 2.88
12 20.68 16.72 80 2.5 1.8 4.66
13 15.43 5.72 84 3.0 1.8 3.66
14 16.78 11.22 84 3.0 1.8 3.54
15 14.25 5.72 54 2.0 1.2 3.07
16 16.44 11.22 54 2.0 1.2 2.41
17 20.91 16.72 54 2.0 1.2 4.79
18 34.70 14.06 72 2.5 1.2 0.71
19 32.00 17.84 72 2.5 1.2 0.98
20 39.01 16.86 72 2.5 1.2 1.27
21 20.05 8.52 72 2.2 1.5 1.48
22 20.24 12.62 72 2.2 1.5 1.77
23 21.74 16.72 72 2.2 1.5 2.26
24 13.59 5.72 66 2.5 1.5 3.59
25 16.50 11.22 66 2.5 1.5 3.90
26 17.15 5.72 80 2.5 1.8 4.34
27 18.64 12.22 80 2.5 1.8 2.93
28 20.68 16.72 80 2.5 1.8 4.61

图4 训练界面图

Fig.4Traininginterface

图5 预测界面

Fig.5Predictioninterface
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表2 实测振动速度与预测振动速度对比

Table2 Measuredandpredictedresultsofvibrationalvelocity

组号
实测振动速度/

(cm·s-1)
系统预测振动速度/

(cm·s-1)
相对误差/%

萨氏预测振动速度/

(cm·s-1)
相对误差/%

21 1.48 1.35 8.78 2.38 60.81
22 1.76 1.96 11.36 2.35 33.52
23 2.26 2.54 12.39 2.13 5.75
24 3.59 4.13 15.04 4.14 15.32
25 3.90 3.25 16.67 3.14 19.49
26 4.34 4.02 7.37 3.25 25.12
27 2.93 2.73 6.48 3.12 6.48
28 4.61 4.42 4.12 2.64 42.73

平均误差/% 10.27 26.15

4 结 论

  (1)利用VB编写主界面,通过Active自动化技术调用 Matlab程序开发的爆破振动预测系统考虑

了影响爆破振动的多种因素,而不仅仅局限于爆心距和药量,预测结果更加精确。
(2)爆破振动预测系统通过将 Matlab强大的数值计算功能与VB界面开发简便直观的优势结合起

来,相互取长补短,实现了计算机参数的交互输入和预测结果的输出。
(3)北京市地铁昌平线隧道爆破工程的应用表明,本系统在工程中操作简单,人机交互界面友好,较

容易被现场技术人员接受。所以,将爆破振动预测系统应用于实际爆破工程中是可行的。
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Forecastsystemforblastingvibrationvelocitypeakbasedon
MatlabandBPneuralnetwork

ShiJianjun,LiQingya,ZhangQi,WeiXing,WangHui
(SchoolofCivilandResourceEngineering,UniversityofScienceand

TechnologyBeijing,Beijing100083,China)

Abstract:InthisworkwecombinedthepowerfulcomputingcapabilitiesofMatlabprogramscombined
withVBfriendlyinterfaceanddevelopedtheforecastsystemforblastingvibrationalvelocitypeaku-
singActiveXautomationtechnologiesandBPneuralnetworkalgorithm.Theforecastsystemcanse-
lectasaninputparametervariousfactorsaffectinganengineeringproject’sblastingvibration.Theac-
tualapplicationofthesystemintheconstructionoftheundergroundcuttunnelintheBeijing-Chang-
pingLineshowsthatthissystemissimpleandconvenienttouseinpracticalengineering,acceptedfor
itshighprecisionofprediction,goodapplicationeffectandfriendlyhuman-computerinteractioninter-
face.
Keywords:VB;Matlab;BPneuralnetworkmodel;blastingvibration;forecastsystem

(责任编辑 曾月蓉)

2901 爆  炸  与  冲  击               第37卷 


