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基于 BP 神经网络的破片聚焦曲线优化 

肖师云，冯成良，陈  文，刘俞平 
(重庆红宇精密工业集团有限公司研究一所，重庆 402760) 

摘要：为解决战斗部预制破片的飞散方向控制这个复杂的非线性问题，基于大量试验和仿真数据，应用 BP 神经

网络技术对破片飞散方向修正设计量进行预测，建立破片聚焦曲线优化设计系统，可对传统解析模型设计的破片聚

焦曲线进行自动优化。试验结果表明：优化后的聚焦曲线具有较高的破片聚焦效率，可有效减少破片聚焦曲线迭代

的试验次数。 
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Optimization of Fragment Focusing Curve Based on BP Neural Network 
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Abstract: In order to solve the complicated nonlinear problem of the warhead preformed fragments dispersing direction 
control, based on a large number of experimental and simulation data, BP neural network technology was used to predict 
the design modification value of preformed fragments dispersing direction, and the fragment focusing curve optimization 
design system was established, which could automatically optimize the fragment focusing curve designed by the traditional 
analytical model. The test results show that the optimized focusing curve has high fragment focusing efficiency and can 
effectively reduce the iteration tests of fragment focusing curve. 
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0 引言 

破片聚焦战斗部是防空反导战斗部中应用较为

广泛的一类战斗部，具有密集分布的破片聚焦束，

杀伤能量向轴向汇聚，能有效提高战斗部的杀伤威

力 [1]。破片聚焦效率是评价战斗部聚焦性能的主要

参数，也是战斗部破片聚焦性能优化的目标函数。

战斗部总体参数确定后，破片聚焦曲线设计基本决

定了破片的聚焦效率 [2]。现有聚焦曲线的设计是基

于破片平行飞散假设和破片方向的工程预估模型，

通过离散点坐标计算获得 [3]。由于战斗部爆炸后处

存在端部稀疏波效应，战斗部两端破片的飞散方向

采用传统的泰勒模型或夏皮罗(Shapiro)模型计算

的偏差较大，工程上采用“设计-试验-根据偏离度

修正设计参数-试验”的多轮次优化来提高破片聚焦

效率，将破片聚焦效率提升到 90%以上一般需要经

3 轮次以上试验的优化过程，试验成本高且设计周

期较长[4]。 

为解决该问题，笔者基于大量高聚焦效率的 

破片聚焦战斗部试验数据和仿真数据，应用 BP 神

经网络技术对破片飞散方向设计值的修正量进行预 

测，结合传统工程设计方法建立破片聚焦曲线优化

设计系统，以减少聚焦曲线设计优化的试验次数。 

1  破片聚焦曲线设计模型 

破片式战斗部实现破片聚焦的原理：在固定起

爆条件下，调整战斗部装药结构，通过装药母线(以

下称聚焦曲线)与起爆点的匹配来控制爆轰波对不

同位置处破片的入射角，使破片向预定方位聚集飞

散，实现破片聚焦；因此，破片聚焦的核心是破片

飞散方向的精确控制。破片飞散方向可采用夏皮罗

模型进行描述，在任意位置处的破片速度矢量偏离

壳体法线的偏转角为[5]： 

  sin
2i i i

i

e

tg
V

D
    。 (1) 

式中：δi 为破片飞散偏转角，即破片微元的飞散方

向与该处壳体法线的夹角；φi 为计算点壳体法线与

壳体纵轴的夹角；αi 为起爆点与某微元点的连线与

壳体纵轴之间的夹角；Vi 为位置 i 处的破片初速；

De 为装药爆速。计算坐标系及夏皮罗模型参数如图

1 所示。 
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图 1  计算坐标系及夏皮罗模型参数 

根据上图几何关系，在任意破片微元 i 处有 

  / 2i i i      。 (2) 

将式(2)代入式(1)得到 

    2 sin / 2i i e i i itg V D        。 (3) 

式中 γi 为 i 破片飞散方向角，即 i 破片速度矢量与

赤道面的夹角。 

设聚焦曲线由大量离散点通过直线连接组成，

曲线上某点坐标为(xi, yi)，令 Δyi=yi+1-yi，Δxi=xi+1-xi，

则该点和下一点的坐标满足： 

  i i iy x tg      。 (4) 

给定聚焦曲线起始点 A(x0, y0)、微元步长 Δx、

破片飞散方向角 γi，求解非线性方程(3)可得该点处

破片的偏转角 δi，代入式(4)即可得曲线下一点坐标

B(x1, y1)。以 B(x1, y1)为起始点按上述方法循环求解，

可得到整条聚焦曲线的坐标。 

由式(1)可知，破片飞散方向的预估结果还受破

片初速的影响。轴线上单点起爆时某一破片微元的

初速采用 Gurney 模型计算[5]。 

 
   0.5

2 1/ 0.5iV E x


  。 (5) 

式中 β(x)为战斗部轴向距离 x 处的装药质量与驱动

质量之比。 

由于战斗部端部的连接强度较弱，战斗部爆炸

后两端稀疏波快速进入，导致破片初速的计算误差

增大，另一方面端部破片的飞散方向已严重偏离夏

皮罗模型，其预测结果偏离较大。端部稀疏波效应

主要受战斗部装填比、长径比、端部约束效应、起

爆点相对位置、破片相对位置等结构因素的影响，

也是影响破片飞散方向精确控制的主要因素。在破

片聚焦曲线工程设计中，一般需根据经验进行多次

试验迭代，才能提高破片聚焦效率，达到技术指标

要求。 

假设破片飞散方向的指标要求值为 γ0，根据破

片平行聚焦原理，按上述聚焦曲线设计模型得到聚

焦曲线 F1，根据试验结果偏离量对设计参数 γ0 进行 

修正，将该计算点 i 处的破片飞散方向叠加一个修

正值 Δωi1 新进行聚焦曲线设计及验证，如此经多轮

次试验迭代修正后，最终获得满足指标要求的破片

飞散方向设计值为 ij  ，则最终聚焦曲线 Fj 上第 i 个

破片微元点飞散方向的最优修正量为： 

 0ij ij     。 (6) 

如果能有效获得最优修正量 Δωij，则可依据聚

焦模型进行聚焦曲线设计，从而减少试验迭代次数，

甚至达到一次设计成功。人工神经网络最大的特点

是仅仅借助样本数据，无需建立系统的数学模型就

可以实现系统的高度非线性映射。如果已有大量试

验优化后的破片微元飞散方向修正量 Δωij的数据以

及相应战斗部的结构数据，则可以此为学习样本，

应用 BP 神经网络进行训练，利用神经网络的学习

能力在结构设计参数和破片飞散方向修正量之间建

立某种非线性的联系，来取代传统的试验迭代方法，

从而实现对任意结构聚焦战斗部聚焦曲线设计时所

需破片飞散方向修正量的预测。结合初始设计参数，

应用该修正量预测结果进行聚焦曲线的设计，从而

可获得更优的聚焦曲线，达到减少试验迭代次数的

目的。 

2  Matlab-BP 神经网络预测 

2.1  BP 神经网络模型 

人工神经网络是近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 [6]。人工神经

网络是由生物神经系统的研究成果演变而来的一种

信息处理的有效方法，不需要重新构建任何数学模

型，只依靠之前学习到的基础来解决笼统的、非线

性的、有干扰的数据，目前已广泛应用于需要多种

数据处理的情况中，如评价、预测、归类、模式识

别、过程控制等[7]。 

BP 网络是一种单向传播的多层前向神经网络，

网络结构由输入层、隐藏层、输出层 3 部分组成，

其中隐藏层可以是 1 层，也可以是多层，其网络结

构如图 2 所示。数据从输入层，经过权重值和偏置

项的线性变换处理，再通过激活层，得到隐藏层的

输出，也即下一层的输入；隐藏层到输出层之间经

过权重值和偏置项的线性变换，之后通过激活层，

得到输出层。前层至后层节点通过网络权值相连接，

同层节点中没有任何耦合。 
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图 2  含 1 层隐藏层的神经网络结构 

2.2  BP 神经网络结构设计 

1) 输入输出层的设计。 

根据前述聚焦设计模型分析，选择对破片飞散

偏转角起主要影响作用的结构设计参量作为输入，

输出则为破片飞散方向修正量；因此，BP 神经网络

的输入包括：破片理论飞散方向 γ0，起爆点相对位

置 Qx、微元相对位置 Xr、微元长径比 λi、微元等效

装填比 βi、装药爆速 De。BP 神经网络的输入可表

示为 

  0 0, , , , , , ,i x r i i eP Q X D     ； (7) 

输出可表示为 

 yi=Δωi。 (8) 

式中：Pi 为输入数据；yi 为输出数据。 

因此，最终确定 BP 神经网络模型输入层的节

点数为 6，输出层的节点数为 1。 

2) 隐藏层设计。 

有关研究表明，有一个隐藏层的神经网络，只

要隐藏层节点足够多，就能以任意精度逼近一个非

线性函数；因此，笔者采用含有一个隐藏层的 3 层

多输入单输出的 BP 网络建立预测模型。在网络设

计过程中，隐藏层神经元数的确定十分重要。隐藏

层神经元个数过多，会加大网络计算量并容易产生

过度拟合问题；神经元个数过少，则会影响网络性

能，达不到预期效果。网络中隐藏层神经元的数目

与实际问题的复杂程度、输入和输出层的神经元数

以及对期望误差的设定有着直接的联系。目前，对

于隐藏层中神经元数目的确定并没有明确的公式，

只有一些经验公式，神经元个数的最终确定还需要

根据经验和多次实验来确定 [8]。可采用以下经验公

式计算隐藏层神经元个数范围： 

 
( )k m n a ＜ 。 (9) 

式中：k 为隐藏层神经元个数；n 为输入层神经元个

数；m 为输出层神经元个数；a 为[1,10]之间的常数。 

根据上式可以计算出神经元个数为 3～13 个，

在本模型中选择隐藏层神经元个数为 9。 

2.3  学习样本数据 

学习数据选择的科学性及合理性对网络设计有

着极为重要的影响。根据模型中输入层和输出层节

点，利用已优化完成的产品数据获得输入数据和输

出数据，共 566 组输入输出数据，部分数据见表 1。 

表 1  部分输入输出数据 

序

号
γ0/(°) Qx Xr λi βi 

De/ 
(km/s)

Δωi/ 
(°) 

1 -5.000 0.571 0.047 1.340 0.751 8.362 9.514
2 -5.000 0.571 0.051 1.340 0.751 8.362 9.006
3 -5.000 0.571 0.055 1.341 0.750 8.362 9.021
4 -5.000 0.571 0.059 1.341 0.750 8.362 8.513
5 -5.000 0.571 0.063 1.341 0.750 8.362 8.003
6 -5.000 0.571 0.068 1.342 0.750 8.362 8.543
… … … … … … … … 

562 0 0.500 0.955 1.293 1.035 8.520 -7.593
563 0 0.500 0.958 1.292 1.036 8.520 -7.579
564 0 0.500 0.961 1.290 1.037 8.520 -7.566
565 0 0.500 0.964 1.289 1.038 8.520 -7.552
566 0 0.500 0.967 1.288 1.039 8.520 -7.538

采用 Matlab 自带 mapminmax 函数对表 1 中数

据进行归一化处理，将归一化后的数据作为神经网

络学习样本。 

2.4  BP 神经网络模型的 Matlab 实现 

破片飞散方向最优修正量预测采用 Matlab 中

的神经网络工具箱进行网络训练，预测模型的具体

实现步骤如下： 

1) 数据选择和归一化。随机选择 546 组数据作

为网络训练数据，其余 20 组数据作为网络预测对比

数据，并利用 mapminmax 函数将训练数据进行归一

化处理。 

2) BP 神经网络训练。利用 newff 函数构建 BP

神经网络，设定网络隐藏层和输出层激励函数分别

为 tansig 和 puerlin 函数，网络训练函数为 trainlm，

网络性能函数为均方差性能分析函数 mse，隐藏层

神经元数初设为 9。设定网络参数，网络迭代次数

epochs 为 500 次，期望误差 goal 为 10-7，学习速率

lr 为 0.01。设定完参数后，利用 train 函数训练网络。 

3) BP 神经网络预测。利用 sim 函数实现已训练

好的 BP 神经网络预测输出值，并通过 BP 神经网络

预测输出值和期望输出值来分析网络的预测误差。 

2.5  破片飞散方向修正量预测结果及分析 

如图 3 所示，利用优化产品获得的共 566 组输

入输出数据，应用建立的 BP 神经网络模型进行训
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练。应用训练好的网络预测得到破片飞散方向修正

量的结果如图 4 所示，预测值与期望值的偏差如图

5 所示。 

 
图 3  Matlab 神经网络训练 

 

图 4  BP 神经网络预测结果 

 
图 5  BP 神经网络预测偏差 

从图 4 和图 5 可以看出：BP 神经网络具有较好

的破片飞散方向修正值预测能力，预测偏差最大约

为 0.4°，表明 BP 神经网络预测具有较高的精度，

满足工程应用的要求。 

3  实例验证 

根据以上破片飞散方向修正值的 BP 神经网络

预测模型，利用训练好的神经网络预测得到某新产

品聚焦曲线设计的破片飞散方向修正量，然后将预

测获得的破片飞散方向修正量代入式(6)，得到修正

后的破片飞散方向设计值 ij  ，再由式(1)-(4)的破片

聚焦设计模型计算得到某新产品的聚焦曲线坐标，

与未经优化的破片聚焦曲线对比见图 6。 
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图 6  优化前后的破片聚焦曲线对比 

设计加工了该聚焦战斗部样机进行地面静爆试

验，破片聚焦效果见图 7。经统计 15 m 处钢靶上的

破片穿孔分布情况，得到破片聚焦效率为 91.5%，

破片聚焦密度达到 45 枚/m2，满足指标要求，实现

了聚焦曲线的一次设计成功。 

 
图 7  破片聚焦效果 

4  结论 

笔者通过破片聚焦的主要影响因素分析，基于

大量试验和仿真数据，应用 BP 神经网络技术对破

片飞散方向的修正设计量进行预测，建立了神经网

络预测模型以及破片聚焦曲线优化设计系统，可对

传统解析模型设计的破片聚焦曲线进行自动优化。

验证结果表明：采用神经网络预测数据设计的聚焦

曲线具有较高的破片聚焦效率，有效减少了破片聚

焦曲线的试验迭代次数。 
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庆: 重庆大学, 2012: 9-13. 
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2) 对人员友好。 

由于核事故区域往往辐射较强，应急人员无法

直接进入现场或作业时间有限，基于无人机的辐射

监测大大减少了人员受放射性伤害的风险。 

3) 对人员综合素质要求高，促进了部队人才队

伍建设。 

基于无人机的辐射监测装备的高效率运行很大

程度上依赖于救援人员的综合素质，对救援人员的

专业水平提出了更高要求；因此，核事故应急救援

队必须加强人员培训，进一步提升相关专业技术能

力以及理论知识水平，以保证装备的高效运行。 

5  结束语 

笔者提出构建基于无人机的辐射监测系统，能

够解决辐射监测和采样需求，为部队开展核应急救

援提供技术支撑。由于该装备的研发是一项系统工

程，资金投入大，研制周期长，并且存在一定的风

险；因此，现役装备在向无人化、信息化发展的过

程可循序渐进，分步进行。如为现役辐射监测装备

增加数据传输模块，以实现测量数据的实时传输。

考虑到核事故现场可能存在的复杂电磁环境和传输

信息的涉密性，组网技术的选择和网络覆盖范围将

是研究的重点。 

未来很多危险或者重复的工作都会向无人化、

智能化、标准化的方向发展 [8]。无人设备可有效提

高核应急救援水平，对核事故区域的动态情况进行

远程监测和分析，对实现“三化”建设具有重要的

推动意义。 
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