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摘要： 针对毁伤试验数据少、不均匀、不连续、范围窄等带来的计算精度不高的问题。研究通过数据挖掘技术进

行毁伤效应计算。利用数据库管理毁伤数据，通过数据清洗技术识别并清除数据异常点，以保证数据库中数据的质

量。建立了算法评价方法以选择最优经验算法。通过特征选择对高维毁伤数据进行降维，确定毁伤效应的主要控制

参数进行神经网络学习和 k-近邻检索。在此基础上建立基于数据融合的“三阶段”毁伤效应计算模型，可依据试验

数据、经验算法和神经网络模型进行毁伤效应计算。实际应用表明，所提出的计算方法，能够满足实际应用需求。
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Abstract:   Aiming  at  low  calculation  accuracy  of  damage  effect  caused  by  less  data,  uneven,  discontinuity  and  narrow

distribution  of  damage  experimental  data,  data  mining  technology  is  introduced  to  calculate  damage  effect.  The  database

manages  damage  metadata  and  the  data  cleaning  technology  is  used  to  identify  and  eliminate  dead  points’  data  in  order  to

control the data quality in database. An algorithm evaluation method is established to select the optimal empirical algorithm.

The  dimensionality  reduction  of  high-dimensional  damage  data  is  achieved  through  feature  selection  and  the  main  control

parameters  are  chosen  to  train  neural  network  model  and  k-nearest  neighbor  search.  The “three-stage”  damage  effects

calculation model based on data fusion has been established. The model can be used to calculate weapon damage effect based

on experimental data, the empirical algorithm and the BP neural network model. The software has been developed to complete

the damage calculation, and the results shows that the proposed method can meet the needs of practical application.
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武器毁伤效应是攻防双方都十分关注的基础性和共性的问题，对武器的研制、目标的防护设计、易

损性研究和毁伤评估都具有举足轻重的作用，是承接“进攻-防守-评估”作战要素的核心环节。武器毁

伤效应的主要研究手段包括实验研究、理论分析和数值模拟[1]，其中解析法一般需对毁伤过程做一定的
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简化假定，只能适用于简单条件；数值模拟则过度依赖于算法和模型，参数多且计算速度慢，无法满足实

战要求；实验研究是最可靠、最常用的手段。尽管随着国防事业的发展，我国科研人员已经积累了一定

数量的实验数据（包括训练、演习和实战等数据）、经验算法和毁伤判据等效应数据，但现有数据仍存在

离散性大、数据缺失、数量少、噪声大、分布不均匀、不连续、分布范围窄等缺点，无法支撑毁伤效应计

算和评估所需，其需要建立足够精度、宽域分布且连续的毁伤谱。数据挖掘技术的出现为此类问题的解

决提供了可行途径，数据挖掘通常又称“数据中的知识发现”，是从大量的、有噪声的、不完全的、不连

续的、模糊的、随机的实测数据中提取有效的、新颖的、潜在有用的信息的过程，是将数据变成有价值信

息的过程 [2]。近年来数据挖掘技术已经在工业意外爆炸、高速穿甲、装甲防护等领域中得到应用。

He 等[3] 首次将过程挖掘技术应用于煤矿瓦斯爆炸事故的紧急救援领域，将 2006 年至 2014 年下半年期

间我国煤矿发生的 50 起重大瓦斯爆炸事故作为日志数据，利用过程挖掘技术提取应急救援模型并在紧

急事故救援中得到成功应用。Ryan 等[4] 开发了一种多层感知器体系结构人工神经网络模型用于预测铝

质弹丸超高速撞击 Whipple 防护盾的贯穿极限，利用 769 次冲击试验数据训练神经网络模型，预测精度

达 92%，高于经验方法的 71% 准确率。Ryan 等[5] 还分析了超高速撞击 Whipple 防护盾的研究中，传统人

工神经网络在类似高维空间问题研究中的不足（特别是当试验样本不足、分布范围窄且分布不均匀时，

人工神经网络预测精度会大大降低），并提出一种通过最少量额外实验数据来补救采样不良的参数空间

影响的算法。李建光等[6] 利用 RBF 神经网络模型对混凝土侵彻深度进行预测。金胜兵等[7] 利用数据挖

掘技术进行了混凝土靶标侵彻深度的预测，综合了 k-近邻（k-nearest neighbor, KNN）算法与 BP 神经网络

模型，提高了现有神经网络模型的预测精度。

在现代战争中，大量具有战略价值的目标被移入地下，依靠高抗力地下防护结构抵御来袭武器毁

伤。为提高对地下目标的毁伤能力，钻地武器研发和应用发展迅速。钻地武器依靠动能来穿透防护层、

钻入工程内部或侵彻到地下一定深度后爆炸，从而对目标产生毁伤，近年来在实际战场中得到多次应

用。因此，常规钻地武器对地下目标的毁伤效应和毁伤评估一直是研究热点。杨秀敏等[8] 曾对钻地武器

破坏效应的研究现状和发展进行了系统的论述，指出常规钻地弹毁伤效应包括侵彻效应和爆炸效应，其

中爆炸效应包括岩土介质中的冲击波（即地冲击）和空气冲击波带来的两方面效应，研究结果表明：由于

钻地武器对地下目标毁伤效应的复杂性，以实验数据为基础的经验统计方法具有重要作用。张国星等[9]

就钻地弹侵彻地下工程目标研究现状进行了综述，分析了实验研究、解析方法和数值模拟的优缺点，并

指出实验方法是其中最为成熟的方法，同时也指出数值模拟方法也是重要的技术手段之一，但计算速度

仍限制了其应用。此外，文献 [10-11] 利用数值模拟进行了钻地武器对地下工程目标的毁伤效应分析和

评估，讨论了影响毁伤效应的主要战斗部参数和目标参数。综上所述，在钻地武器对地下目标毁伤的研

究中，特别是在实战条件下需要对战场目标的毁伤进行快速评估的情形，实验研究以及以此为基础的经

验方法是一种重要的技术途径。

目前通过数据挖掘进行毁伤效应分析，主要是基于实验数据建立各种浅层或深层网络预测模型，但

是现有实验数据存在离散性大、缺失明显、数量少、数据噪声大、样本分布不均匀、不连续、分布范围窄

等缺点，以至于训练出来的模型无法满足参数域的需要。本文针对钻地武器对地下工程目标的毁伤，构

建基于效应试验和经验算法融合的数据挖掘毁伤效应算法：以效应源数据为基础，通过数据异常分析算

法剔除数据异常点，建立毁伤源数据库；针对经验算法适用范围有限、计算精度不统一等局限性，建立经

验算法评价方法，分析不同参数域内最适用的经验算法；利用实验数据建立神经网络预测模型；在此基

础上建立基于 k-近邻算法、经验算法和 BP 神经网络模型的毁伤效应“三阶段”算法进行钻地武器对地

下工程目标毁伤效应计算。 

1    源数据异常分析

源数据蕴涵分析对象运行的客观规律，其完整性和可靠性是确保数据挖掘能否进行以及挖掘结果
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能否正确的前提，因此，源数据是数据挖掘的基础和核心。以钻地武器对地下工程目标毁伤效果评价为

例，分析过程中所需源数据包括图 1所示的数据种类。

±3σ

在源数据中，由于实验条件的差别、量测技术和标准的差异、实验误差、人为因素以及记录和数据

录入失误等不可避免的因素，会导致一些样本不符合数据模型的一般规则，或者与其他样本存在较大的

偏差，这样的样本即为“数据异常点”。异常数据会降低一些数据挖掘算法的效率，可能会在数据模型

中引入非正态分布或其他的数据复杂性，从而很难以可行的计算方式找到准确的数学模型。因此，必须

对进入数据库的源数据进行数据异常点的检测和清除。考虑到毁伤源数据维度高、各维度量纲和尺度

不一致，且各个维度变量存在相互关联性等特征，选用马氏距离（Mahalanobis distance, 记为 di）作为数据

异常性判断参数，计算各数据与数据集均值的距离，距离均值超过    的数据点认为是异常数据。

给定 p 维数据集中的 n 个观测值 xi（其中 n>>p），每个多维数据点 i 的马氏距离为

di =

√
(xi−µ)TS−1(xi−µ) (1)

±3σ

式中：µ为均值向量，S 为协方差矩阵。图 2 为数据库中 456 个混凝土侵彻深度试验数据样本在剔除异常

点前后马氏距离分布频率对比，在剔除 16 个与平均值相差超过    数据点后，保留下的 440 个数据样本

离散性明显减小，其分布也更为吻合正态分布特征，选取这些数据样本能有效消除偶然因素引起的数据

异常，提高预测精度。 

 

效应数据库

毁伤效应源数据 毁伤判据源数据 经验算法源数据战斗部性能源数据
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爆炸毁伤效应
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冲击波效应
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图 1    地下工程目标毁伤评估源数据结构

Fig. 1    Structure of source data for underground engineering target damage assessment
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图 2    数据样本频率分布图

Fig. 2    Frequency distribution of data sample
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2    经验算法评价方法

实验研究尽管存在成本高、数据不连续以及适用范围有限等缺点，但以此为基础所建立的经验公

式，往往在实验数据范围内具有较高的预测精度，且其形式简单，可根据几个有限的控制参数快速给出

能满足实际工程精度需求的预测结果。但经验算法也存在明显的不足，经验算法是根据大量现场或实

验测试数据，借助回归、拟合等统计分析方法建

立，由于现场或实验测试数据都是在某些环境因

素下得到的，因而具有一定的适用范围或应用条

件。如何评价这些算法在不同参数范围内的优

劣，是得到相对准确预测结果的前提。

本文采用如图 3 所示的算法流程进行经验

算法适用性判别。首先计算经验算法与实验数

据样本的平均相对偏差，以与实验样本偏差小的

算法作为最优算法；如果实验数据样本不足，再

利用多个经验算法生成“伪效应试验数据”，计

算不同经验算法之间的相对偏差，以相对偏差小

的算法作为最佳算法；如果通过以上两个流程仍

无法确定最佳算法时，则利用专业知识进行判

断，分别从理论分析和使用者评价两个角度去判

断算法优劣。 

3    基于 BP 神经网络的效应预测建模
 

3.1    BP 神经网络基本原理

BP 神经网络是应用最广泛的神经网络模型之一，其模型结构简单且具有强大的非线性映射能力，

几乎可逼近所有非线性系统。它包括一个输入层、若干个隐藏层和一个输出层，输入层和输出层的节点

数可以根据数据集的输入输出进行调整，隐藏层的层数和节点数可以根据训练的需要进行调整，同一层

上节点不相互连接，层与层之间的神经元相互连接，网络中每一个节点都是一个独立的神经元。

BP 神经网络的训练过程是一个全局优化的问题，通过最小化损失函数，可以得到最优的网络参数，

它的训练过程由信号的正向传播与反向误差传播两个部分组成。

yi = f

 n∑
i=1

wixi+ θ


（1）正向传播时，样本从输入层传入，经过隐藏层节点和输出层节点的计算，并从输出层输出，每个

神经元的输出为：    ，其中：xi 为神经元的输入，wi 为权值，θ为偏置项，f(·) 为激活函数。

在输出层常采用平均绝对百分比误差（mean absolute percentage error, MAPE, 记为 δmap）和交叉熵（cross
entropy）等损失函数评估预测和真实值之间的误差，其中 MPAE 不仅适用于回归预测，且是一种相对的

误差度量准则[12]，一般使用MAPE对连续量进行误差评价：

δmap = 100%× 1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣ pi− ti

ti

∣∣∣∣∣ (2)

式中：pi 为预测的效应值，ti 为样本效应值，n 为样本数。

（2）在误差反向传播阶段，误差从输出层输入，然后沿着梯度下降的方向向隐藏层和输入层逐层返

回，并修改每一层神经元的权值和偏置项。当误差减少到可以接受的程度或训练达到指定的次数时，则

模型训练停止[13]。

钻地武器对地下工程毁的伤过程涉及侵彻贯穿、空气冲击波、爆炸震动和爆炸震塌等不同的毁伤

计算经验算法
结果与试验数
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计算不同经验算法
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最优算法

参数区间最优算法

 

图 3    经验算法评价流程

Fig. 3    Evaluation process of empirical algorithms
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效应，需对每个毁伤效应分别设计神经网络模型。为消除不同特征单位差异对模型的影响，对各效应的

主要控制参数进行无量纲化：
F (x1, x2, · · · , xn) = Y (3)

x1, x2, · · · , xn式中：    和 Y 为无量纲化量。无量纲化可以消除各变量之间的相关关系，同时减少模型输入变

量，降低维度。 

3.2    神经网络模型结构

（1）模型输入层

x1, x2, · · · , xn模型输入为无量纲化产生的控制参数向量（    ）。

（2）模型隐藏层

Fletcher 等[14] 的研究表明：一般三层的神经网络就可以逼近任意的函数，而增加隐藏层的数量可以

显著提高模型的预测精度，但同时也会使得模型计算更加复杂，模型训练需要更多的时间，一般可采用

经验公式计算隐藏层的数量。本文利用下式确定隐藏层的层数：
S h = log2N (4)

式中：N 为输入层节点数量。在确定隐藏层的数量之后，对于每层的神经元节点数目的确定目前没有较

好的公式或方法可以参考，实际研究中一般使用人工试错法和经验法进行结合来确定。

（3）模型输出层

输出层神经元个数为 1，表示输出的效应量，即式 (3)中的 Y。
模型激活函数选用 Relu 矫正线性单元激活函数，结合数值试验调整学习速率为 0.05，既能保证训练

的速度，又能保证模型的稳定性和精确度。 

3.3    模型实验验证

（1）实验方法

X =
(

m
ρtD3
,

mv2

σD3

)
Y =

H
D

m
ρtD3

mv2

σD3

以混凝土侵彻深度为例，利用实验数据建立 BP 神经网络模型，将主要控制参数无量纲化，得到模型

输入向量为    ，输出为    。其中：H 为侵彻深度，m；D 为弹体直径，m；m 为弹头质量，

kg；ρt 为靶标密度，kg/m3；v 为速度，m/s；σ为靶标单轴抗压强度；    表征弹体密度与靶标密度之比；

 表征单位体积内弹体动能与靶标强度之比。在验证数据集上，分析 BP 神经网络与常用的经验算

法，包括：BRL 公式[15]、Young 公式[16]、NDRC 公式[17] 以及 Forrestal 公式[18] 的计算精度，采用 MAPE 作为

评价指标。

（2）实验数据

从源数据库中抽取实验数据 837 条，并通过异常分析剔除异常数据，最后用于建模的数据为 815 条，

其中 570条作为训练集，245条作为验证集。

（3）实验结果及分析

BP 神经网络和 BRL、Young、NDRC 和 Forrestal 经验算法[15-18] 计算后的在验证集上的 MAPE 指标

见表 1。由于所选取的测试集为随机从效应数据库中抽取，样本分布比较离散，部分区间样本点会超出

经验公式适用范围，从而导致经验算法整体预测效果不佳，而 BP 神经网络在测试集上的 MAPE 明显比

其他四个经验公式要低，其预测的总体效果要略优于其他四个经验公式。 

表 1    经验算法和 BP 神经网络模型 MAPE 值

Table 1    MAPE values of empirical algorithms and BP neural network model

模型 δmap/% 模型 δmap/%

BRL公式[15] 71.34 Forrestal公式[18] 56.90

Young公式[16] 52.76 BP预测模型 40.11

NDRC公式[17] 65.92
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4    毁伤效应计算“三阶段”算法

“三阶段”数据挖掘算法充分利用了源数据、经验算法以及 BP 神经网络模型的各自优点计算毁

伤效应，可提高不同参数区间的效应预测准确率。“三阶段”法的基本思想为：如果输入参数与源数据

（实验数据）中的样本接近，则认为通过实验结果即可给出可靠的效应预测；如果输入参数在经验算法的

适用范围，则利用经验算法可得比较准确的计算结果；否则，利用实验数据组成训练样本，通过 BP 神经

网络充分挖掘数据中的规律，利用神经网络模型给出预测结果。“三阶段”法的具体步骤为：首先采用

k-近邻算法从源数据中检索与输入参数相似的效应过程，结合专业知识判断效应结果的合理性；若计算

结果不满足要求，则从该参数区间中选择最优经验算法进行效应计算；若上述两种方法都无法给出合理

结果，采用 BP神经网络进行效应预测。流程如图 4所示。 

4.1    基于 k-近邻算法的毁伤效应计算

相近的输入参数，其对应的效应预测输出结果应该是相似的，因此采用 k-近邻算法[19] 从源数据中检

索与输入参数相似的 k 个记录，并按照与输入参数距离的远近排列输出，供用户判断。

（1）毁伤效应主要控制参数

毁伤效应影响因素繁多，直接采用所有影响因素进行 k-近邻检索会由于“维度灾难”导致检索效

率低下以及结果不准确，因此需要对参与计算的数据进行降维。常用的数据降维方法有特征选择和特

征提取，其中特征选择也称特征子集选择或属性选择，是指从已有的 M 个特征中选择 N 个特征使得特定

指标最优化，是从原始特征中选择出一些最有效特征以降低数据集维度的过程；而特征提取是指利用已

有的 M 个特征计算出一个抽象程度更高的包含 M 个新特征的特征集，并从中选择 N 个重要的子特征，

最终被选中的每个特征都是原始 M 个特征的线性或非线性组合。本文采用特征选择进行数据降维。由

于源数据实际采集的数据特征有限，而且一般常用经验算法已经比较全面地考虑了不同控制参数对效

应的影响，因此，本文根据专业知识以及常用经验算法的控制变量来进行人工特征选择，确定毁伤效应

的主要控制参数以达到数据降维的目的。以混凝土侵彻深度为例，通过人工选择，确定主要控制参数包

括弹体质量、弹体直径、靶标强度、靶标密度和着靶速度等。

 

检索源数据

确定源数据数据项

源数据降维

训练神经网络模型

输入计算参数

使用 k- 近邻近似
检索试验数据

利用试验
信息预测

调用经验
算法计算

调用神经网络
预测模型

给出预测结果

试验
数据库

经验
算法库

神经网络
模型库

判断 k- 近邻
是否合理

判断有无合适
经验算法

否

是

无

有

图 4    “三阶段”法毁伤效应数据挖掘流程

Fig. 4    Flow of damage effect data mining based on “three steps”
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（2）相似度量函数

X =
(

m
ρtD3
,

mv2

σD3

)
本文选择欧式距离作为相似度量函数，首先对选择的主要控制参数进行无量纲化处理，然后利用无

量纲化处理后得到的特征进行相似计算。如以侵彻深度为例，无量纲化处理后得到参与相似度计算的

向量为：    。基于 k-近邻的相似检索流程见图 5，预先建立源数据的 R*_tree 空间索引结构

以及采用下界距离等方法可以提高检索效率[20]。

如果输入参数在实验数据附近，那么直接通过检索到的实验数据就可以给出比较准确的效应计算

结果；如果输入参数距离实验数据较远，即使检索到输入参数的 k-近邻算法也无法得到准确的效率计算

结果。为此，就需转入第 2步：基于经验算法的毁伤效应计算。 

4.2    基于经验算法的毁伤效应计算

利用输入参数所在参数区间的最优经验算法进行效应计算，并人工进行结果的有效性判断。如现

有经验算法无法适用或计算精度较低，则转入第 3步：基于 BP神经网络模型的毁伤效应计算。

根据钻地武器对地下坑道工程目标毁伤过程，模型所涉及的毁伤效应算法主要包括：岩石靶标侵彻

深度算法、混凝土靶标侵彻深度算法、土靶标侵彻深度算法、分层岩土介质靶标侵彻深度算法、坑道内

空气冲击波效应算法、爆炸震塌效应算法和爆炸震动效应算法。对每一类算法，通过图 3 所示的算法评

价流程，给出参数区间最优算法作为模型算法。 

4.3    基于 BP 神经网络的毁伤效应计算

由于实验数据分布范围有限，经验算法的适用范围、计算精度有限，以及复杂效应经验算法尚有明

显缺失。因此，在前两者都无法给出合理结果的情况下，利用 BP 神经网络模型进行计算，给出毁伤效应

计算结果。具体建模过程已在第 3节进行介绍。 

5    算法应用

钻地战斗部对地下工程目标毁伤是由侵彻和贯穿、爆炸震动和爆炸震塌、空气冲击波等多个有着

前后顺序的过程组成，每个独立的过程对应一种毁伤元的毁伤效应。对每个过程都采用“三阶段”法

进行计算，并根据上一过程的计算结果确定下一个过程的初始条件，所需主要参数和毁伤计算流程见图 6。
根据以上计算流程，开发计算软件。

经人工特征选择后确定的主要输入参数如表 2 所示，主要包括弹体参数、着靶参数、坑道结构以及

围岩和衬砌材料特性等参数，其中弹体参数可根据战斗部型号由计算软件从底层数据库中自动读入，坑

道类型、围岩材料种类和衬砌材料种类根据模型所提供的参数选择。

 

初始化参数：近邻数k、效应控制参数向量X

取排序后的前k个源数据

计算X与源数据的距离

按照距离从小到大对源数据排序

对X和源数据无量纲处理

图 5    基于 KNN的相似检索流程图

Fig. 5    Flow chart of similar searching based on KNN
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计算软件采用图 6 中的计算流程，首先根据弹体参数、着靶参数和围岩及衬砌材料等参数，计算弹

体侵彻深度。通过“三阶段”算法，模型调用经验算法计算侵彻深度，计算结果为 1.99 m。根据侵彻深

度计算结果、弹着点坐标、防护层厚度等参数，判断爆心位置为“坑道顶部防护层内爆炸”。根据图 6

 

地下工程目标毁伤效应计算流程

输入参数1：战斗部型号 输入参数2：地下结构参数 输入参数3：着靶参数
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计算坑道外
爆炸时坑道
内冲击波

“三阶段”法计算侵彻
深度 hq

hq＜Hj
hq＞Hj

hq≥Hj+h2 hq＜Hj+h2

h2′≥h2 h2′＜h2

x0＜0

弹体在防护层内
爆炸

“三阶段”法计算
分层侵彻深度 hq

弹体在衬砌层内
爆炸

弹体贯穿衬砌在
坑道内爆炸

“三阶段”法计算不震塌
半径 h2′

坑道震塌 坑道不震塌

“三阶段”法
计算坑道冲击

波参数

防护门后 防护门前

“三阶段”法
计算洞室内

超压

有无洞室

给出超压场分
布和目标冲击
波毁伤报告

“三阶段”法计
算防护门冲击

波载荷

有无超过防护
门抗力

无需计算防
护门后超压

“三阶段”法计算侵彻深度，
确定爆心位置

“三阶段”法
计算防护门
冲击波载荷

有无超过防
护门抗力

无需计算防
护门后超压

“三阶段”法
计算防护门
毁伤程度以
及防护门后
冲击波参数

给出震动分
布和震动毁
伤评估报告

有

有

有

无

无

无

θ

α

Hj

1
2

0≤x0≤L, |B|≤   y0

1
2

0≤x0≤L, |B|＞   y0

“三阶段”法计算防护门毁伤
程度以及防护门后冲击波参数

图 6    地下工程毁伤效应计算流程图

Fig. 6    Calculation flow chart of damage effect to underground engineering
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的计算流程，需要计算防护层爆炸震塌以及爆炸震动毁伤，爆炸震塌采用“三阶段”算法选用经验算

法，计算结果表明不会产生爆炸震塌；爆炸震动毁伤由于无相临近实验数据，无法采用 k-近邻算法，同时

现有工程算法在适用范围上无法满足需求，因此模型会调用爆炸震动神经网络模型进行计算。 

6    结　论

本文以毁伤效应试验数据库为基础，采用数据挖掘技术，实现了钻地武器对地下坑道工程目标毁伤

效应的快速计算。取得的主要研究成果如下：

（1）针对常规武器对地下工程目标毁伤实验数据的特点，建立了基于马氏距离的数据异常检测算

法，实现了对源数据的甄别、分析和清洗，提高了数据挖掘计算结果的可靠性；

（2）针对毁伤效应控制因素多、精确匹配检索数据困难的情况，采用相似搜索技术检索高维空间中

与预测输入向量相似的实验源数据，提高了实验数据匹配率，保证了充分优先利用大量的真实实验数

据，提高预测精度；

（3）建立了地下工程目标毁伤效应分析的“三阶段”算法，利用实验数据、工程算法和神经网络模

型进行毁伤效应计算，特别是在缺少工程算法的情况下，“三阶段”算法可利用现有实验数据建立神经

网络模型进行计算，从而实现基于实验数据驱动的毁伤效应分析。
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