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摘　要：为了提高烟火药燃烧特性预测的准确性，采用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）理论对镁／聚四氟乙烯（Ｍｇ／ＰＴＦＥ）
烟火药的燃烧特性进行了预测，并将预测结果与测试结果进行了比较。结果表明，由支持向量机预测模型得到的结果与实验结果

基本一致，预测的燃速最大相对误差为９．９６％，燃烧温度最大相对误差为９．８４％，燃烧热最大相对误差为４．２０％。
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１　前　言

　　镁／聚四氟乙烯（Ｍｇ／ＰＴＦＥ）烟火剂是一种高能混
合物，以此为主体的配方具有负氧差大、配方可调性

强、燃烧温度高、热值大等特点，为此在红外诱饵、点火

药以及推进剂等方面得到了广泛应用
［１－２］

。但

Ｍｇ／ＰＴＦＥ的燃烧性能是制约其应用的关键因素，故对
此进行相关研究显得尤为必要。

　　目前，已有针对 Ｍｇ／ＰＴＦＥ体系的 Ｌａｄｏｕｃｅｕｒ和
Ｋｕｂｏｔａ燃烧数值模型［３］

以及相关理论研究等
［４］
，但由

于燃烧反应过程十分复杂，此类研究仅限于局部参数

在有限条件下的模拟运算，理论模型大都建立在各种

假设和约束条件之上，涉及到的因素较少，不足以指导

其燃烧性能的预测
［５－７］

。本文结合相关实验数据，基

于支持向量机（ＳＶＭ）理论对不同配比、不同粒径、不
同黏合剂含量的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ体系的燃烧性能进行了预
测，以期为烟火药配方设计提供指导。

２　实验数据

　　在使用 ＳＶＭ网络建立的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ贫氧推进剂性
能预测模型之前，需要相关数据对该网络模型进行训

练，为获取网络训练所必须的训练数据，首先采用试验

对 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特性进行了测试。

　　在设计试验时，考虑到网络模型的精度和泛化能
力在很大程度上取决于训练样本的准确性和完备性，

因此训练数据的合理性是建立良好网络模型的重要前

提。为了得到较为合理的训练数据，本试验采用均匀

设计的方法来获取试验点，以保证训练样本的完备性

和均匀性。试验时，采用 ＹＸＺＲ／Ｑ金鹰全自动量热
仪，德国 ＩＭＰＡＣ公司生产的 ＩＧＡ１４０非接触式远红
外测温仪和高速摄影法对 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药的燃烧热、
燃烧温度和燃烧速度进行测试，具体结果见表１。

３　ＳＶＭ网络 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特性预测
的建模

３．１　ＳＶＭ网络的基本思想
　　ＳＶＭ是一种在统计学习理论基础上发展而成的
机器学习方法，该方法与传统神经网络方法存在很大

不同。ＳＶＭ网络基于结构风险最小化准则，将网络训
练的误差作为约束条件求解置信区间的最小化问题，

此时求得的期望风险才会达到一个较小的水准，因此

它的泛化能力要明显强于其他神经网络。ＳＶＭ 处理
问题的基本思想是利用核函数将输入样本空间映射到

高维特征空间，在这个高维空间中寻找一个最佳分类

面，得到输入与输出变量间的非线性关系。

３．２　ＳＶＭ网络用于 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特性预测
的建模

　　把 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药配方的数学模型看作一个多
输入多输出的映射关系 ｆ：
Ｙ＝ｆ（Ｘ） （１）

４１４
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表１　Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药配方

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭｇ／ＰＴＦＥｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ

Ｎｏ． ＰＴＦＥ／Ｍｇ
（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）

ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ
（ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ）

Ｍｇｓｉｚｅ
／μｍ

ＰＴＦＥｓｉｚｅ
／ｍｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
／ｍｍ·ｓ－１

ｂｕｒｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ｂｕｒｎｉｎｇｈｅａｔ
／ＭＪ·ｋｇ－１

１ ２．０６ ０．１３ ４２．５７ ４００ ２．５９ ２１７４．４ １７．８５６
２ ２．０６ ０．２１ ８６．６６ ４００ １．１０ ２０７８．０ １８．２６１
３ １．８６ ０．１１ ２９．９７ ４００ ３．５６ ２３９２．０ １７．８３３
４ １．８６ ０．１９ ８６．６６ １４０ １．７６ ２２２９．４ １８．４０２
５ １．６６ ０．０９ ２９．９７ １４０ ４．０５ ２４５９．４ １７．７９７
６ １．６６ ０．１７ ５６．８９ １４０ ２．６３ ２３４８．３ １８．６５９
７ １．４５ ０．０７ ２５．５５ １４０ ４．２７ ２４８２．１ １７．７６２
８ １．４５ ０．１５ ５６．８９ ９０ ３．１９ ２３３６．０ １８．９５２
９ １．２５ ０．０５ ２５．５５ ９０ ４．６０ ２４０５．６ １７．８６５
１０ １．２５ ０．１３ ４２．５７ ９０ ３．９５ ２３２１．０ １９．２６２
１１ １．０５ ０．２３ ８６．６６ ９０ ２．５６ ２１０６．６ ２０．２３８
１２ １．０５ ０．１１ ４２．５７ ２５ ５．１１ ２１８４．９ １９．７５６
１３ ０．８５ ０．２１ ８６．６６ ２５ ４．７４ １９２９．１ ２１．１０４
１４ ０．８５ ０．０９ ２９．９７ ２５ ６．９４ ２０８５．８ ２０．１６７
１５ ０．６５ ０．１９ ５６．８９ ２５ ６．９２ １７８４．１ ２１．９０４
１６ ０．６５ ０．０７ ２９．９７ ５ ８．４８ １８８８．５ ２０．５４６
１７ ０．４５ ０．１７ ５６．８９ ５ ８．３９ １５６６．３ ２２．６５４
１８ ０．４５ ０．０５ ２５．５５ ５ ９．７６ １７０１．８ ２０．９２７
１９ ０．２５ ０．１５ ４２．５７ ５ ８．１４ １３９５．８ ２３．５０２
２０ ０．２５ ０．２３ ２５．５５ ４００ ６．９０ １５２１．８ ２３．５８３
２１ ０．４２ ０．１２ ２９．９７ ４００ ４．８２ ２４５１．８ １８．８９２
２２ ０．４２ ０．１５ ４２．５７ ４００ ５．４７ ２１５４．７ １９．５９０
２３ ０．７９ ０．２２ ８６．６６ １４０ ２．３９ ２３４３．０ １７．６２９
２４ ０．７９ ０．０８ ２５．５５ １４０ ７．２１ １５８０．０ ２０．２２３
２５ １．１６ ０．１２ ２９．９７ ９０ ８．４２ １３９３．７ ２２．１２７
２６ １．１６ ０．１８ ５６．８９ ９０ ４．２８ ２４４２．８ １７．６６８
２７ １．５３ ０．２２ ８６．６６ ２５ ７．１１ １５５０．９ ２２．８９１
２８ １．５３ ０．０８ ２５．５５ ２５ ６．１５ ２１３８．９ １９．７４４
２９ １．９０ ０．１５ ４２．５７ ５ ７．６６ １９１３．１ ２０．１１８
３０ １．９０ ０．１８ ５６．８９ ５ ８．１４ １７７１．８ １９．９８２

式中，Ｙ为 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药的三种主要性能参数———
燃烧热、燃烧温度和燃烧速度，即：

Ｙ＝（Ｑ，Ｔ，ｒ） （２）
　　Ｘ为影响 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药性能的四种因素，即
ＰＴＦＥ／Ｍｇ配比、粘合剂含量、镁粉粒径、ＰＴＦＥ粒径。
　　本文的主要研究内容就是利用 ＳＶＭ网络对试验
数据（Ｘ，Ｙ）进行学习，建立起由向量 Ｘ到向量 Ｙ的非
线性映射 ｆ，实现输入向量 Ｘ即可预测与之对应的 Ｙ
值的目的。ＳＶＭ训练回归表达式为：

Ｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （３）

通过核隐式映射，将输入空间 Ｘ与输出空间 Ｙ联
系起来了，非线性函数可以通过核特征空间中的线性

学习器得到。实际上，这个算法又称为核岭回归，其解

称为正则化网络，其正则算子通过核隐式选择，其中相

应的 ＳＶＭ的训练网络如图１所示。

图１　ＳＶＭ训练回归网络

Ｆｉｇ．１　ＳＶＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　　在使用 ＳＶＭ进行 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药配方性能建模
时，核的选择对于 ＳＶＭ训练回归具有重要意义，经过
前期的实验，本文使用径向基函数（ＲＢＦ）核进行回归
训练，其表达式为：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘｊ‖
２／σ２） （４）

　　σ２为核的方差，此时需要选择的参数有：不敏感

５１４
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系数 ε、惩罚参数 Ｃ及核参数 γ。依据研究对象的特
点，采用交叉验证的思想对 ＳＶＭ参数进行选择［８－９］

，

由于需要优化的参数不止一个，因此同时采取了遗传

算法来寻找这些参数的最优值。将不敏感系数 ε、惩
罚参数 Ｃ和核参数 γ通过编码生成染色体种群，将训
练样本集也划分为学习样本和检验样本，先用学习样

本建立网络模型，再对检验进行预测，以预测相对误差

作为目标函数进行最小化寻优，最后将寻优结果通过

解码用于 ＳＶＭ的建模。
３．３　训练数据的预处理

　　对于 Ｎ个样本的集合｛（Ｐｋ，Ｔｋ）｜ｐ∈Ｒ
ｍ
，Ｔ∈Ｒｎ，ｋ

＝１，２，…，Ｎ｝，在利用神经网络建立起 Ｐ、Ｔ这两个离
散序列之间的映射关系时，先要把总样本划分为两个

部分，即训练样本 １和检测样本 ２：

１＝｛（Ｐｋ，Ｔｋ）｜Ｐ∈Ｒ
ｍ
，Ｔ∈Ｒｎ，ｋ＝１，２，…，Ｎ１，Ｎ１Ｎ｝

２＝｛（Ｐｋ，Ｔｋ）｜Ｐ∈Ｒ
ｍ
，Ｔ∈Ｒｎ，ｋ＝Ｎ１＋１，Ｎ１＋２，…，Ｎ｝

　　得到一个完善的映射关系需要两步：第一步是以
训练样本 １作为神经网络的学习数据并得到一个映
射关系；第二步是以检测样本 ２为标准对得到的映
射关系进行检测。若该网络对检测样本 ２中的输入
数据能够得到较为准确的输出预测值，则可认为此网

络具有较好的泛化能力，具备实际应用价值；反之，则

认为此网络不具备应用价值。

　　由于 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火剂的配方因素和性能的数据
之间存在很大差异（表 １），最大数据与最小数据之间
甚至相差上万倍，这种差异可能会对神经网络的训练

造成不利影响，为了消除这种影响，在神经网络开始训

练之前，对网络的输入输出数据进行归一化处理。需

要说明的是，表 １共有 ３０组配方数据，选取前 ２０组
配方数据及其对应的燃速、燃烧温度和燃烧热数据作

为训练样本，然后利用余下的 １０组数据进行预测试
验，并将预测结果与其对应的试验结果进行比较验证。

４　预测结果分析与讨论

　　利于所建立的并经过训练好的 ＳＶＭ预测模型，对
后十组不同组成的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特性进行预
测，其对应的结果如图２～图４所示，具体数值与相对误
差见表２。由图２～图４和表２可知，所预测的结果只是
在少数预测点的相对误差较大（如燃速最大相对误差

９．９６％），其他的相对误差都较理想，都比较接近测试值。
　　此外，还可以看出，ＳＶＭ的预测相对误差都保持在
一个较好的水准，分析其原因主要是由于 ＳＶＭ不同于

一般的采用经验风险最小化的神经网络，它是采用结构

风险最小化的原则，即将网络的训练误差作为优化问题

的约束条件，以置信区间为优化目标，同时兼顾了其学

习能力和泛化能力，而不像一般神经网络那样存在学习

能力和泛化能力的矛盾，即出现所谓“过拟合”问题。因

此相较于其他神经网络，ＳＶＭ具有更好的泛化能力。

图２　燃速的预测值与实验值

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３　燃烧温度的预测值与实验值

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　燃烧热的预测值与实验值比较

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
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基于支持向量机的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特性预测

表２　Ｍｇ／ＰＴＦＥ燃烧特性的预测值与测试值

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＭｇ／ＰＴＦＥ

Ｎｏ．
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％
ｂｕｒｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％
ｂｕｒｎｉｎｇｈｅａｔ／ＭＪ·ｋｇ－１

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％
２１ ４．３４ ９．９６ ２２６５．４ ７．６０ １８．９９６ ０．５５
２２ ５．０３ ８．０４ ２１２８．１ １．２３ １９．７３４ ０．７４
２３ ２．１６ ９．６２ ２２７９．０ ２．７３ １７．９１５ １．６２
２４ ７．０３ ２．５０ １６１３．８ ２．１４ ２１．０７３ ４．２０
２５ ９．２３ ９．６２ １４７０．４ ５．５０ ２２．１８９ ０．２８
２６ ３．９３ ８．１８ ２２０２．５ ９．８４ １７．７６１ ０．５３
２７ ７．０５ ０．８４ １６４１．４ ５．８４ ２２．８６７ ０．１１
２８ ５．９９ ２．６０ ２００５．４ ６．２４ １９．８３４ ０．４６
２９ ７．３２ ４．４４ １７６５．３ ７．７３ ２０．２７３ ０．７７
３０ ８．１０ ０．４９ １６０８．７ ９．２１ ２０．３９５ ２．０７

５　结　论

　　（１）将支持向量机用于 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特
性的预测是可行的。本研究预测的燃速最大相对误差

为９．９６％，燃烧温度最大相对误差为 ９．８４％，燃烧热
最大相对误差为４．２０％。
　　（２）本研究为 Ｍｇ／ＰＴＦＥ烟火药燃烧特性的预测
与配方设计提供了一种新的途径与方法。
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