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基于径向基神经网络的电火工品安全电流预测方法
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摘　要：为了预测单发电火工品的安全电流，通过瞬态脉冲试验得到电火工品的电阻和集总热散失系数，结合升降法得到的安全
电流对集总热散失系数进行补偿，采用径向基（ＲＢＦ）神经网络预测电火工品的安全电流。结果表明：安全电流预测值与发火验证
试验结果基本一致，为２６４ｍＡ；预测值高的电火工品在相同的恒流脉冲下发火的概率小；预测均值与升降法得到的整批产品的安
全电流相等。
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１　引　言

　　安全电流是电火工品的重要性能参数，目前是通
过抽样检验测试得到的，并不能确定单发电火工品的

发火性能。瞬态脉冲法是对电火工品进行无损检测的

一种方法，能在不影响电火工品性能的前提下对电火

工品的性能进行测试，近年来人们通过试验研究热参

数和电火工品发火性能之间的关系，为单发电火工品

的安全电流的预测提供了依据
［１－３］

。人工神经网络具

有知识存储容量大、处理不确定性信息能力强、健壮性

的特点，近年来在电火工品无损检测领域得到了广泛

的应用
［４－７］

。

　　文献［４］利用瞬态脉冲试验的电热响应参数，采
用 ＢＰ神经网络预测了电火工品的安全电流。其预测
安全电流较高的电火工品，在相同的恒流脉冲下发火

的概率较小，表明预测方法是可行的，可用于电火工品

感度分类。但是存在两点不足：① 采用 ＢＰ神经网
络，收敛速度慢，易于陷入局部极小，预测精度有限；

② 预测的安全电流远小于采用升降法得到的安全电
流。本研究则采用径向基（ＲＢＦ）神经网络，提高收敛
速度及预测精度，并结合升降法得到安全电流，预测单

发电火工品的安全电流。

２　数学模型

　　在瞬态脉冲试验中，给桥丝通入的是恒流脉冲，此
时 Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ集总参数电热方程为［３－４］

：

Ｃｐ
ｄθ
ｄｔ
＋γθ＝Ｉ２Ｒ０（１＋αθ） （１）

式中，Ｃｐ为集总热容，Ｊ·℃
－１
；γ为集总热散失系数，

Ｗ·℃ －１
；θ为桥丝温度，℃；ｔ为通电时间，ｓ；Ｒ０为

桥丝初始电阻，Ω；Ｉ为输入的恒定电流，Ａ；α为桥丝
电阻温度系数，℃ －１

。

　　由于输入电流功率很低，输入的能量仅足以抵消
散失于周围的能量，因此，桥丝的温度保持不变，得到

Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ方程的变形式［４］
：

Ｉ＝ γθ
Ｒ０（１＋αθ槡 ）

（２）

　　文献［４］基于式（２）预测了单发电火工品的安全
电流：① 取 θ为药剂的发火温度，取 γ、Ｒ０为瞬态脉
冲试验的数据，由式（２）得到单发火工品的安全电流；
② 取瞬态脉冲试验数据 γ、Ｒ０作为 ＢＰ神经网络的输
入，Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ模型的预测结果作为神经网络的输出，
构建并训练 ＢＰ神经网络；③ 对待测产品进行瞬态脉
冲试验，由 γ、Ｒ０预测最大安全电流。
　　其预测的安全电流较高的电火工品，在相同的恒
流脉冲下发火的概率较小，预测方法是可行的。但是

预测的安全电流偏小，原因在于利用的集总热散失系

数是在瞬态脉冲试验时得到的，而瞬态脉冲无损检测

的电流比升降法得到的安全电流小得多，因此无损检

５５３
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测时的集总热散失系数比升降法得到的安全电流下的

热散失系数小。

３　预测方法

　　本文考虑采用 ＲＢＦ神经网络替代 ＢＰ神经网络，
并利用升降法得到的安全电流对瞬态脉冲法得到的集

总热散失系数进行补偿，利用补偿后的集总热散失系

数，预测单发产品的安全电流。其步骤为：

　　（１）构建 ＲＢＦ神经网络
　　ＲＢＦ神经网络网络输入到输出的映射是非线性
的，而输出对可调参数而言又是线性的，神经网络的权

值可以由线性方程组直接解出，从而大大加快学习速

度并避免局部极小问题。相对于 ＢＰ神经网络具有一
定的优势

［８］
。

　　从瞬态脉冲试验的数据中选取一定数量的样本，由
式（２）计算安全电流。其数据由神经网络学习，确定权
值和神经元，形成 ＲＢＦ神经网络结构。确定神经网络
结构要注意两点：① 为了达到最佳的学习效果，在进行
神经网络训练前，必须对输入样本和输出样本做归一化

处理，使之较均匀地落在规范区间内。神经网络的输出

要经归一化函数的反函数求得实际值。② ＲＢＦ神经网
络中径向基函数的散布常数决定了每个神经元对输入

的响应区域，最终影响整个预测精度。选取的过小，会

出现过适性；选取的过大会出现不适性
［８－９］

。

　　（２）计算等效集总热散失系数
　　由于升降法得到安全电流为整批产品安全电流的
均值，可选取一定数量的产品作为样本，进行瞬态脉冲

试验，将其试验数据近似为整批产品的试验数据，结合

升降法试验得到的安全电流计算整批产品在安全电流

下的等效集总热散失系数

)γ，即求解 )γ使之满足：

ｆ（γ，Ｒ０）｜Ｒ０＝Ｒ０＝

)

Ｉ （３）

式中，ｆ（γ，Ｒ０）为神经网络预测模型；

)

Ｉ为升降法试验

得到的安全电流；Ｒ０为样本的桥丝初始电阻的均值。
　　方程（３）可采用初始区间法求解。
　　（３）计算集总热散失系数补偿值
　　由整批产品在安全电流下的等效集总热散失系数
减去样本的集总热散失系数的均值，得到集总热散失

系数补偿值：

Δγ＝ )γ－γ０ （４）

式中，Δγ为集总热散失系数补偿值；γ０为瞬态脉冲试

验得到样本集总热散失系数的均值。

　　（４）补偿集总热散失系数
　　对于待预测产品，进行瞬态脉冲试验，对得到的集
总热散失系数进行补偿：

γｒ＝γ０＋Δγ （５）
式中，γｒ为补偿后的集总热散失系数；γ为瞬态脉冲
试验得到的待预测产品的集总热散失系数。

　　（５）预测安全电流
　　将待预测产品补偿后的集总热散失系数及瞬态脉冲
试验得到的电阻值带入ＲＢＦ神经网络预测其安全电流。

４　验　证

４．１　试验条件及结果
　　文献［４］为验证基于 ＢＰ神经网络安全电流的预
测方法，对整批产品进行了升降法试验，并随机选取了

两批产品进行了瞬态脉冲试验及发火验证试验。引用

文献［４］的试验数据对本文的预测方法进行验证。其
试验条件为：

　　（１）电点火头
药剂：主要成分为硫氰酸铅（质量百分比为４７％），

氯酸钾（质量百分比为 ５０％）和铬酸铅（质量百分比为
３％）。当延滞时间为１００ｍｓ时，爆发点为３６５．５７℃。
　　桥丝：６Ｊ２０（软）型镍铬合金丝（镍的质量百分比
为８０％，铬的质量百分比为 ２０％）。电阻温度系数为
０．０００１５℃ －１

。

　　（２）瞬态脉冲试验
　　恒流脉冲幅值为７０ｍＡ、延滞时间为１００ｍｓ。
　　（３）发火验证试验
　　恒流脉冲幅值为 ２９０ｍＡ（升降法的 ５０％发火电
流）、延滞时间为１００ｍｓ。
　　（４）升降法试验
　　恒流脉冲延滞时间为１００ｍｓ。
　　（５）试验结果
　　试验产品共 ２批、３５发。第一批 １５发产品瞬态
脉冲试验结果见表１。表中Ｒ０、γ为文献［４］瞬态脉冲
试验得到的电阻、集总热散失系数值，γｒ为补偿后的
集总热散失系数，Ｉ为Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ模型预测结果。Ｒ０、γ
及 Ｉ作为神经网络训练样本。第二批 ２０发产品瞬态
脉冲试验及发火验证试验结果见表 ２，在发火验证试
验中７发发火，１３发未发火。升降法试验得到整批产
品的１％发火电流为２６４ｍＡ。

６５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（３５５－３５８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



基于径向基神经网络的电火工品安全电流预测方法

表１　第一批１５发产品试验及计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆ１５

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｎｏ． Ｒ０／Ω
γ×１０－４

／Ｗ·℃－１
γｒ×１０

－４

／Ｗ·℃－１ Ｉ／ｍＡ

１ ２．３６ ３．０８ ４．９９６８ ２１３
２ ２．２６ ２．６５ ４．５６６８ ２０２
３ ２．２２ ２．１６ ４．０７６８ １８４
４ ２．５０ ３．３２ ５．２３６８ ２１５
５ ２．３９ ２．２３ ４．１４６８ １８０
６ ２．４１ ３．４８ ５．３９６８ ２２４
７ ２．５２ ３．２７ ５．１８６８ ２１２
８ ２．３９ ２．９２ ４．８３６８ ２０６
９ ２．４０ ３．０２ ４．９３６８ ２０９
１０ ２．２３ ３．１０ ５．０１６８ ２１９
１１ ２．５７ ３．２４ ５．１５６８ ２０９
１２ ２．４４ ３．５７ ５．４８６８ ２２５
１３ ２．５１ ２．８７ ４．７８６８ １９９
１４ ２．３７ ２．１０ ４．０１６８ １７５
１５ ２．４７ ３．１２ ５．０３６８ ２０９

４．２　预测安全电流
　　利用第一批 １５发产品的 Ｒ０、γ及 Ｉ构建神经网

络，结合数据特征采用线性归一化方法处理，其公式

为
［８］
：

ｐｎ＝
２（ｐ－ｐｍｉｎ）
ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ

（６）

式中，ｐ为原始输入或输出向量；ｐｎ为归一化后的向
量；ｐｍａｘ、ｐｍｉｎ分别为最大、最小值组成的向量。
　　散布常数对神经网络拟合误差影响见图 １，其中
横轴为散布常数，纵轴为第一批 １５发产品安全电流
预测值的拟合误差。可以看出：散布常数小于１５时，
拟合误差基本为０；当散布常数大于 １５时，看出随着
散布常数的增大，拟合误差呈阶梯状迅速增大。而补

偿集总热散失系数比试验的集总热散失系数大得多，

即神经网络的输入范围发生了较大变化，为使神经元

的响应区域变大，避免产生过适性问题，散布常数尽量

取较大值。最终，取散布常数为１５。
　　采用本文的预测方法，第二批 ２０发产品的安全
电流预测结果见表 ２。表中序号为产品的试验序号，
各组数据按安全电流预测结果从小到大重新排列。

Ｒ０、γ为文献［４］瞬态脉冲试验得到的电阻、集总热散
失系数，２９０ｍＡ是否发火结果由文献［４］发火验证试
验获得，Ｉ为安全电流预测结果。

从表２可以看出：① ２０发产品中安全电流预测
值排在前１１位的产品中有７发发火，排在后９位的产

品均未发火。即安全电流预测值高的电火工品，在相

同的恒流脉冲下发火的概率小。② ２０发产品的安全
电流预测结果均值为２６４ｍＡ，与文献［４］采用升降法
试验得到的安全电流相等。

图１　散布常数对神经网络拟合误差影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒｅａｄｏｎｔｈｅｆｉｔｅｒｒｏｒ

表２　后２０发产品试验及预测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｏｆ２０

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｎｏ．
Ｒ０
／Ω

γ×１０－４

／Ｗ·℃－１
Ｉ
／ｍＡ

ｆｉｒｅｏｒｎｏｔ
ｗｈｅｎ２９０ｍＡ

１２ ２．２４ １．７２ ２３７．１ ｙｅｓ
１６ ２．３３ ２．１６ ２４６．１ ｙｅｓ
５ ２．２７ ２．２４ ２５１．７ ｙｅｓ
１５ ２．２７ ２．２５ ２５１．９ ｙｅｓ
４ ２．２８ ２．４５ ２５７．２ ｎｏ
７ ２．５６ ３．０２ ２５７．９ ｎｏ
１４ ２．４１ ２．８３ ２６０．７ ｎｏ
３ ２．６７ ３．４５ ２６２．６ ｙｅｓ
１７ ２．４９ ３．１０ ２６３．４ ｎｏ
１ ２．３４ ２．８３ ２６４．４ ｙｅｓ
１３ ２．４８ ３．１２ ２６４．４ ｙｅｓ
１０ ２．３８ ３．１３ ２６９．９ ｎｏ
９ ２．５０ ３．４２ ２７０．３ ｎｏ
１９ ２．５９ ３．６５ ２７０．６ ｎｏ
２ ２．４４ ３．３６ ２７２．１ ｎｏ
１８ ２．５ ３．５２ ２７２．５ ｎｏ
８ ２．４９ ３．５１ ２７２．８ ｎｏ
２０ ２．５１ ３．６９ ２７５．５ ｎｏ
１１ ２．３６ ３．４１ ２７７．４ ｎｏ
６ ２．２６ ３．３２ ２８０．６ ｎｏ

５　结　论

　　对瞬态脉冲试验得到的集总热散失系数补偿，基
于 ＲＢＦ神经网络预测了电火工品的安全电流。预测
方法计算简单，预测结果与实际结果相符合，可以用来

预测单发电火工品的安全电流，对电火工品的安全性

能检测和质量控制具有一定的参考价值。
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