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模糊数学在评价炸药性能中的应用
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摘要：提出了用模糊数学对炸药进行分类的方法。其要点是将已知炸药和拟评估炸药的各种

性能参数进行模糊聚类，为炸药的合理应用提供依据。
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１　引　言

研究炸药的各种性能，如爆轰性能、感度、力学性

能、成型性能、环境适应性等，是正确评价和使用炸药

的前提。炸药每一种性能的测试有多种方法，如炸药

的感度就有热感度、撞击感度、摩擦感度、枪击感度、静

电火花感度、苏珊感度、滑道试验等方法。对于同一种

炸药，采用不同的试验方法，由于试验装置、试样的量

及状态、刺激炸药的能量大小及方式不同，所得结果也

不尽一致，如果再考虑到炸药的其它性能数据，综合评

价炸药的性能就显得有些困难。本文运用模糊聚类的

方法，将待评价炸药的性能与一些使用多年的炸药进

行比较，以便较准确地评定该炸药的应用价值。

２　方法概述［１］

２．１　数据标准化
设论域 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为被分类

的炸药，每种炸药又由 ｍ个参数表示其性质：
ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…ｘｉｍ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

于是，得到原始数据矩阵 Ａ为
ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ
… … … …

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｍ

作平移 －极差变换

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘ

（ｊ）
ｍｉｎ

ｘ（ｊ）ｍａｘ－ｘ
（ｊ）
ｍｉｎ

其中，ｘｉｊ是第 ｉ种炸药的第 ｊ项参数。ｘ
（ｊ）
ｍａｘ，ｘ

（ｊ）
ｍｉｎ分

别是这 ｎ种炸药第 ｊ项参数的最大值和最小值，ｘｉｊ是
标准化后第 ｉ种炸药的第 ｊ个参数的标准值。通过平
移 －极差变换后从原始数据矩阵得到如下的矩阵

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ
… … … …

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ















ｎｍ

２．２　建立模糊相似矩阵
采用加权绝对值距离法计算模糊相似矩阵 Ｒ

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ















ｎｎ

ｒｉｊ＝１－Σ
ｍ

ｋ＝１
ａｋ ｘｉｋ－ｘｊｋ

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）及 Σ
ｍ

ｋ＝１
ａｋ ＝１

　　加权系数 ａｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）的选择根据炸药的应
用情况、各参数在决定炸药性能上所起的作用确定。

２．３　聚　类
用平方法求 Ｒ的传递闭包，即得模糊等价矩阵

Ｒ，再让置信度水平 λ由 １变小，求出炸药的分类并
作出动态聚类图。

３　几种炸药的感度聚类

设 ｘ１，ｘ２，…，ｘ６分别表示 ＰＢＸ９４０４、ＰＢＸ９５０１、

ＣｏｍｐＢ３、赛克洛托 （ＲＤＸ／ＴＮＴ７５／２５）、奥克托儿
（ＨＭＸ／ＴＮＴ７５／２５）、ＰＢＸ９０１１炸药，每种炸药的感度
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取决于撞击感度、冲击波感度（小隔板试验）、苏珊试

验、滑道试验四个参数，即

ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３，ｘｉ４）　　（ｉ＝１，２，…，６）
　　为了进行计算，需确定这六种炸药的苏珊试验、滑
道试验的感度参数值。根据这六种炸药的苏珊试验、

滑道试验结果，按感度的高低依次排序，最敏感炸药的

感度参数值为６，随感度的降低其值依次减小，感度最
低的炸药感度参数值为１。其原始数据矩阵的数据如
表１所示。

表 １　几种炸药的感度参数值［２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药名称
撞击感度

Ｈ５０／ｃｍ

冲击波感度

Ｇ５０／ｍｍ
苏珊

试验

滑道

试验

ＰＢＸ９４０４ ３４ 　　２．５ ６ ６
ＰＢＸ９５０１ ４４ １．６ ５ ２
ＣｏｍｐＢ３ ２９ １．３ １ ３
赛克洛托 ３３ ０．３３ ３ ５
奥克托儿 ４１ ０．６４ ４ ４
ＰＢＸ９０１１ ４４ １．６ ２ １

作平移 －极差变换后得矩阵
０．３３３３ １ １ １
１ ０．５８５３ ０．８０００ ０．２０００
０ ０．４４７０ ０ ０．４０００

０．２６６７ ０ ０．４０００ ０．８０００
０．８０００ ０．１４２９ ０．６０００ ０．６０００
１ ０．５８５３ ０．

















２０００ ０

　　取（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）＝（０．２５，０．２５，０．２５，０．２５）计算
得模糊相似矩阵

Ｒ＝

１ ０．４７９６ ０．３７８４ ０．５３３４ ０．４６９０ ０．２７９６

１ ０．４６５４ ０．４２０４ ０．６８９４ ０．８０００

１ ０．６２１５ ０．５２４０ ０．５６５４

１ ０．７３１０ ０．４２０４

１ ０．５８９４

















１

　　用平方法求得传递闭包

Ｒ ＝

１ ０．５３３４ ０．５３３４ ０．５３３４ ０．５３３４ ０．５３３４

１ ０．６２１５ ０．６８９４ ０．６８９４ ０．８０００

１ ０．６２１５ ０．６２１５ ０．６２１５

１ ０．７３１０ ０．６８９４

１ ０．６８９４

















１

（Ｒ和 Ｒ矩阵中因为 ｒｉｊ＝ｒｊｉ，故只写出了主对角
线上方的元素 ｒｉｊ。）

当置信度水平 λ由 １，０．８０００，…一直减小到
０．５３３４时，由模糊等价矩阵 Ｒ将炸药按感度分类如
下。

当 λ＝１时，炸药分为六类：｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，
｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝。即每一种炸药各成一类。

当 λ＝０．８０００时，炸药分为五类：｛ｘ２，ｘ６｝，｛ｘ１｝，
｛ｘ３｝，｛ｘ４｝，｛ｘ５｝。即 ＰＢＸ９５０１、ＰＢＸ９０１１被分为一
类。说明在置信度 ０．８水平上，可认为这两种炸药的
感度大致相当。其余炸药仍各成一类。

当 λ＝０．７３１０时，炸药分为四类：｛ｘ２，ｘ６｝，｛ｘ４，
ｘ５｝，｛ｘ１｝，｛ｘ３｝。即在该置信度水平上，ＰＢＸ９５０１、
ＰＢＸ９０１１为一类，赛克洛托、奥克托儿分为另一类，
ＰＢＸ９４０４、ＣｏｍｐＢ３炸药的感度与上述两类炸药的感
度不同，各成一类。

当 λ＝０．６８９４时，炸药分为三类：｛ｘ２，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝，
｛ｘ１｝，｛ｘ３｝。即 ＰＢＸ９５０１、ＰＢＸ９０１１、赛克洛托、奥克
托儿分为一类，其他两种炸药各成一类。

当 λ＝０．６２１５时，炸药分为两类：｛ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，
ｘ６｝，｛ｘ１｝。即除 ＰＢＸ９４０４外，其余炸药分为一类。

当 λ＝０．５３３４时，炸药分为一类：｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，
ｘ５，ｘ６｝。

其动态聚类图如图１所示。

图 １　几种炸药感度的动态聚类图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４　几种炸药按性能分类

设 ｘ１，ｘ２，…，ｘ６ 分别表示 ＪＯ９１５９、ＴＮＴ／ＲＤＸ

（４０／６０）、ＪＯＢ９００３、ＴＨ４７４８、ＪＢ９００１、ＴＮＴ炸药，每种炸
药的性能取决于爆速、爆压、撞击感度、苏珊试验、爆发
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点、抗压强度等１３个指标，即
ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３，…，ｘｉ１３）（ｉ＝１，２，…，６）。

　　苏珊试验多用苏珊感度曲线表示。为了将苏珊试
验结果用数字表示出来，作者根据苏珊感度五条曲

线
［３］
（见 图 ２），将 试 验 结 果 分 为 七 级。 将

ＰＢＸ９４０４０３、ＬＸ１０的感度等级作为 ７，ＬＸ０４的感度
等级为６，ＣｏｍｐＢ３的等级为 ５，ＴＮＴ为 ３，ＴＡＴＢ为 １。
根据炸药在苏珊感度曲线图上的位置，判断其苏珊感

度的等级。对滑道试验，主要根据试验中最高反应等

级及相应的落高，分成 ０～１０十个感度等级（表 ２）。
所研究炸药及其数值如表３［４，５］所示。

图 ２　几种炸药的苏珊试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｓａｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

表 ２　滑道试验结果与感度等级对照表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｅ

最高反应等级

的相应落高 Ｈ／ｃｍ
最高反应等级 感度等级

最高反应等级

的相应落高 Ｈ／ｃｍ
最高反应等级 感度等级

Ｈ＜０．３８

６ １０
５ ８
４ ７
３ ６

１．５２≤Ｈ＜３．０５

６ ５
５ ４．５
４ ４
３ ３．５
２ ３

０．３８≤Ｈ＜０．５３

６ ８
５ ７
４ ６
３ ５．５
２ ４．５

３．０５≤Ｈ＜４．３０

６ ４．５
５ ４
４ ３．５
３ ３
２ ２．５
１ １．５

０．５３≤Ｈ＜１．０７

６ ７
５ ６
４ ５．５
３ ４．５
２ ４
１ ３．５

４．３０≤Ｈ＜６．０

２ ２
１ １

１．０７≤Ｈ＜１．５２

６ ６
５ ５
４ ４．５
３ ４
２ ３．５
１ ３

Ｈ＞６．０

２ １
１ ０．５

　　　　注：撞击角为 １４°。
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表 ３　几种炸药的主要性能数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

参 数 ＪＯ９１５９ ＲＤＸ／ＴＮＴ（４０／６０） ＪＯＢ９００３ ＴＨ４７４８ ＪＢ９００１ ＴＮＴ

爆速 Ｄ／ｍｍ·μｓ－１ ８．８６２ ７．８７８ ８．７１２ ８．２３７ ７．６５８ ６．９２８
爆压 ｐ

ＣＪ
／Ｇｐａ ３６．８ ２７．０ ３５．２ ３３．１１ ３１．６６ １９．１

圆筒试验比动能 Ｅ／ｋＪ·ｇ－１ １．６５１ １．３２０ １．５５８ １．３１２ １．０３６ ０．９４７
平面飞片速度 μｆ／ｍｍ·μｓ

－１ ４．５５７ ４．０８３ ４．４４５ ４．１６３ ３．６９１ ３．４５９
撞击感度／％ １５ ４４ ０ ０ ０ ８
摩擦感度／％ １５ ４ ５ ０ ０ ４

冲击波感度 Ｇ５０／ｍｍ ２２．６１ １８．７５ ２０．９３ ２０．１０ １５．００ ２１．８６

枪击感度
１） ２５ １０ １７ ０ ０ ６

滑道试验反应级别 ５ ４ ２ ０ ０ １
苏珊试验反应级别 ７ ５ ５ ３．５ １ ３
爆发点／℃ ３２０ ２８０ ３３０ ３４７ ４２９．４ ４７５
抗拉强度／ＭＰａ ４．８４ １．９６ ６．４７ ６．２７ ７．７１ ０．８０
抗压强度／ＭＰａ ３０．８９ １０．７９ ４４．８５ ３３．４０ ３０．３０ ９．３２

　　　　注：１）以 ＴＮＴ当量（ｇ）表示。

　　平移 －极差变换后得矩阵，矩阵第 １行、第 ２行
…，第６行，分别为炸药 ｘ１，ｘ２，…，ｘ６的各种性能参数
的标准值，第 １列、第 ２列…，第 １３列分别示出 ｘｉ１，
ｘｉ２，ｘｉ３…，ｘｉ１３的标准值。

加权系数的选择如表４所示。考虑到这些炸药是
作为成型药柱使用，在有关感度的各项指标中加大了

苏珊试验、滑道试验的加权系数。在能量参数中，加大

了圆筒试验、平面飞片速度试验的加权系数。

１ １ １ １ ０．３４１ １ １ １ １ １ ０．２０５ ０．５８５ ０．６０７
０．４９１ ０．４４６ ０．５１１ ０．５６８ １ ０．２６７ ０．４９３ ０．４０ ０．８００ ０．６６７ ０ ０．１６８ ０．０４１
０．９２２ ０．９１０ ０．８６３ ０．８９８ ０ ０．３３３ ０．７７９ ０．６８０ ０．４００ ０．６６７ ０．２５６ ０．８２１ １
０．６７７ ０．７９２ ０．４９９ ０．６４１ ０ ０ ０．６７０ ０ ０ ０．４１７ ０．３４４ ０．７９２ ０．６７８
０．３７７ ０．７１０ ０．０９２ ０．２１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７６６ １ ０．５９１
０ ０ ０ ０ ０．１８２ ０．２６７ ０．９０１ ０．２４０ ０．２００ ０．

















３３３ １ ０ ０

表 ４　各指标的加权系数值

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 爆速 爆压
圆筒

试验

平面飞

片速度

撞击

感度

摩擦

感度

冲击波

感度

枪击

感度

滑道

试验

苏珊

试验
爆发点

抗拉

强度

抗压

强度
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　　计算得模糊相似矩阵

Ｒ＝

１ ０．５２６ ０．７２５ ０．５３２ ０．３０８ ０．２９０
１ ０．５８２ ０．６０９ ０．４６５ ０．５７３

１ ０．７５２ ０．５２２ ０．４２２
１ ０．７６５ ０．５４５

１ ０．５９２
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　　用平方法求得传递闭包 ｔ（Ｒ）＝Ｒ ＝Ｒ４

Ｒ ＝

１ ０．６０９ ０．７２５ ０．７２５ ０．７２５ ０．５９２
１ ０．６０９ ０．６０９ ０．６０９ ０．５９２

１ ０．７５２ ０．７５２ ０．５９２
１ ０．７６５ ０．５９２

１ ０．５９２
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（Ｒ和 Ｒ矩阵中因为 ｒｉｊ＝ｒｊｉ，故只写出了主对角
线上方的元素 ｒｉｊ。）

当置信度水平 λ由１，０．７６５，…一直减小到０．５９２
时，由模糊等价矩阵 Ｒ将炸药分类如下。

当 λ＝１时，炸药分为六类：｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３｝，
｛ｘ４｝，｛ｘ５｝，｛ｘ６｝。即上述六种炸药 ＪＯ９１５９、ＴＮＴ／
ＲＤＸ、ＪＯＢ９００３、ＴＨ４７４８、ＪＢ９００１、ＴＮＴ自成一类。

当 λ＝０．７６５时，炸药分为五类：｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，
｛ｘ３｝，｛ｘ４，ｘ５｝，｛ｘ６｝。即炸药 ＴＨ４７４８、ＪＢ９００１被分
为一类。认为在这六种炸药中，按上述所列性能综合

评价，在置信度为０．７６５时，这两种炸药可认为性能相
似，可归为一类。其余炸药各成为一类。

当 λ＝０．７５２时，炸药分为四类：｛ｘ１｝，｛ｘ２｝，｛ｘ３，
ｘ４，ｘ５｝，｛ｘ６｝。即在该置信度水平上，ＪＯＢ９００３、ＴＨ
４７４８、ＪＢ９００１分为一类，其余炸药各成一类。

当 λ＝０．７２５时，炸药分为三类：｛ｘ１，ｘ３，ｘ４，ｘ５｝，
｛ｘ２｝，｛ｘ６｝。即在 ０．７２５的置信水平上 ＪＯ９１５９、ＪＯＢ
９００３、ＴＨ４７４８、ＪＢ９００１分为一类，ＴＮＴ／ＲＤＸ、ＴＮＴ各
自成为一类。

当 λ＝０．６０９时，炸药分为两类：｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，
ｘ５｝，｛ｘ６｝。即 ＴＮＴ炸药为一类，其余炸药为一类。

当 λ＝０．５９２时，六种炸药归为一类：｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，
ｘ４，ｘ５，ｘ６｝。

其动态聚类图如图３所示。

图 ３　几种炸药按性能分类的动态聚类图

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

５　讨　论

（１）从本文第３节“几种炸药感度的聚类”可见，
所列炸药用不同的测试方法测试的结果不同，ＣｏｍｐＢ
３的撞击感度（５０％爆炸特性落高）为 ２９ｍｍ，在六种
炸药中感度最高，但在苏珊试验中，它却表现出比较钝

感，是所列炸药中感度最低的一种；ＰＢＸ９０１１的苏珊
感度、冲击波感度比 ＣｏｍｐＢ３高，但撞击感度、滑道试

验测定的感度比 ＣｏｍｐＢ３低。根据所列出的感度数
据用模糊聚类的方法进行综合评价，可以看出这两种

炸药的感度是否相当。在置信度水平较高（０．８）时，
ＰＢＸ９０１１只能与 ＰＢＸ９５０１分为一类，而不能与
ＣｏｍｐＢ３分为一类。只有在置信水平较低（０．６８９）
时，ＰＢＸ９０１１才与 ＣｏｍｐＢ３分为一类，这表明这两种
炸药的感度不相当。用模糊聚类的方法，可根据炸药

的多种参数将炸药进行分类，观察该炸药在何种置信

水平上与一种性能熟知的炸药归为一类。与已知炸药

归为一类的置信水平 λ越高，表明与已知炸药的性能
越接近。再与已知炸药各项参数的比较，可为正确评

价及使用炸药提供依据。

（２）通过模糊聚类图，可以看出炸药分类的情况。
从图３可知，用１３个参数评价炸药的性能，在置信水
平０．７６５时 ＪＢ９００１只能与 ＴＨ４７４８归为一类，表明
在所示的几种炸药中这两种炸药的性能最相近。在置

信水平０．７５２时，ＪＢ９００１、ＴＨ４７４８、ＪＯＢ９００３归为一
类。在置信水平 ０．７２５时，ＪＢ９００１、ＴＨ４７４８、ＪＯＢ
９００３、ＪＯ９１５９归为一类。随置信水平的降低，归为一
类的炸药数增加。从这些炸药的性能看，自 ＪＢ９００１
到 ＪＯ９１５９，炸药的感度、炸药的能量都依次增加，在
较低置信度水平上，它们虽然被归为一类，但在性能上

已有较大不同，从钝感高能炸药逐渐变为感度较高的

高能炸药。在较高的置信度水平上（λ＞０．７６５时），
ＪＢ９００１与 ＴＨ４７４８也不能归为一类，这是由于这两
种炸药在性能上仍有较大的不同所致。

（３）本文根据不同的研究对象选取了不同加权系
数。在评价几种炸药的感度时，取每个参数的 ａｉ为０．
２５。这是因为每种感度测试方法对评价炸药的感度都
有重要的作用。例如撞击感度，测试粒状炸药对撞击

的敏感程度，这对单体炸药、造型粉的生产、运输、成型

等有重要意义。而苏珊试验、滑道试验能模拟药柱在

受到撞击、摩擦、挤压等因素作用下的敏感性，对研究

炸药在使用过程中的安全性有重要意义。在评价炸药

的性能时偏重于成型炸药的性能，取苏珊试验、滑道试

验的加权系数大于撞击感度、摩擦感度的加权系数。

而在能量指标上，取圆筒试验、平面飞片速度的加权系

数大于爆速、爆压的加权系数。

（４）文中用炸药的多种参数进行计算，因个别炸
药的参数值尚未测定或无法采用，使用了估计值。例

如 ＪＢ９００１炸药的冲击波感度，由于测试该炸药的方
法与测试其他炸药的冲击波感度方法不同，测得的数
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据与其他炸药的冲击波感度没有可比性，不能采用。

考虑到 ＪＢ９００１是以 ＴＡＴＢ为主的炸药，其冲击波感
度应比所列的其他炸药的冲击波感度低，文中采用 Ｇ５０
为１５．０ｍｍ，可能该值与其实际值差别较大，它仅表示
该炸药在所列炸药中的冲击波感度的次序。对苏珊试

验、滑道试验结果都换算成一定的数值，这种换算虽不

够准确，但从计算结果看，现在这种估计还是可行的。

（５）本文使用了传递闭包法分类。当矩阵阶数不
高时，可采用最大树方法或其他方法进行分类。

（６）若被分类炸药的某一性能数据相同，即 ｘ（ｊ）ｍａｘ
＝ｘ（ｊ）ｍｉｎ时，则在模糊聚类中，可不考虑此参数。

致谢：本工作曾得到花成同志的帮助，并采用了陈启珍、向

勇、张俊隆、马丽莲、黄毅民、吕学国、廖鸿铭、舒远杰等同志的

有关实验数据，特此致谢。
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