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固体推进剂安全性能影响因素的灰色关联分析
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摘　要：采用灰色关联分析方法，从 ＮＥＰＥ推进剂的配方组成、结构角度计算了固体推进剂撞击感度、摩擦感度及火焰感度等多项
感度的灰色关联度。通过灰色关联度的对比分析，给出了各感度的主要影响因素及影响因素顺序。配方组成研究结果表明增塑比

是影响高能固体推进剂摩擦感度、局部热感度的最主要因素，ＨＭＸ含量是影响冲击波感度、５ｓ爆发点最主要的因素，固体含量是
影响撞击感度、静电火花感度、火焰感度的最主要因素；结构研究结果表明铝粉粒度是影响高能固体推进剂摩擦感度、火焰感度、

５ｓ爆发点的最主要因素；ＡＰ粒度是影响局部热感度、静电火花感度最主要的因素；ＨＭＸ粒度是影响撞击感度的最主要因素。
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１　引　言

　　固体推进剂是一个复杂的含能体系，影响其安全
性能的因素很多，确定主要影响因素及分析因素之间

关系比较困难，而灰色关联分析则是解决这类问题的

一种行之有效的方法。灰色系统理论
［１－２］

是针对无经

验、少数据的不确定性问题提出的，是一门极有生命力

的系统科学理论，灰色关联分析是灰色系统理论的重

要组成部分，是对运行机制与物理原型不清晰或者无物

理原型的灰色关系序列化、模式化而建立的灰色关联分

析模型，为复杂系统的建模提供了重要的技术分析手

段。灰色关联分析方法就是将灰色关联度作为衡量因

素间关联程度的一种方法。对于两个系统之间的因素

随时间或不同对象而变化的关联性大小的量度，称为关

联度，在系统发展过程中，若两个因素变化的趋势具有

一致性，即同步变化程度较高，则二者关联程度较高；反

之，则较低。灰色系统理论提出了对各子系统进行灰色

关联度分析的概念，试图通过一定的方法，去寻求系统

中各子系统（或因素）之间的数值关系。因此，灰色关联

度分析对于一个系统发展变化态势提供了量化的度量。

　　灰色关联分析方法在工业、农业、经济等领域都有
着较广泛的应用。如唐健娟

［３］
等采用灰色理论方法

研究了沥青混合料的疲劳性能，王正航
［４］
等采用灰色

关联方法研究了小麦旗叶叶绿素荧光动力学参数与产

量的关系，李鹏
［５］
等采用灰色关联分析及 ＤＳ理论方

法开展了模糊决策研究等。但在固体推进剂领域则几

乎还未见应用。

　　本研究以 ＮＥＰＥ推进剂为研究对象，创新性地将灰
色理论方法引入进行固体推进剂安全性能研究，采用灰

色关联分析方法从组成及结构角度分析了各影响因素

对撞击、摩擦等感度的影响，确定了各因素的显著程度。

２　方法原理

　　进行灰色关联分析时，首先需要确定参考序列和
比较序列，其次，对序列数据进行归一化处理，消除数

据区间分布不均的影响，然后依次通过公式求得绝对

差序列、灰色关联系数、灰色关联度，最后对灰色关联

度进行排序，确定各影响因素的显著程度
［２］
。

　　对固体推进剂安全性能影响因素进行灰色关联分
析时，以需要分析的感度（如撞击感度、摩擦感度等）

作为参考序列，各影响因素（如固体含量、增塑比或粒

度等）作为比较序列，将需要分析的某一项感度数值

作为参考序列 ｙ０（ｋ），影响因素中的某一项数值作为
比较序列 ｙｉ（ｋ）。
　　确定好参考序列和比较序列后，对两个序列的原
始数据做归一化变换，采用区间值变换方法，经过变

换，数据全部统一到 ０～１范围内，以消除数据量级不
同对结果的影响，变换公式

［６］
如（１）所示。

２６７
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ｙ（ｋ）＝ ｘ（ｋ）－ｍｉｎｘ（ｋ）
ｍａｘｘ（ｋ）－ｍｉｎｘ（ｋ）

（１）

式中，ｘ（ｋ）为原始数据；ｙ（ｋ）为归一化变换后的数据；
ｍａｘｘ（ｋ）为 ｘ（ｋ）列的最大值；ｍｉｎｘ（ｋ）为 ｘ（ｋ）列的
最小值。

　　将归一化变换后的序列通过公式（２）求得绝对差
序列：

Δ０（ｋ）＝ ｙ０（ｋ）－ｙｉ（ｋ） （２）
式中，Δ０（ｋ）为绝对差。同时求出绝对差序列中的最
小值 Δｍｉｎ与最大值 Δｍａｘ。
　　确定绝对差序列后，用公式（３）［６］计算关联系数：

ξ０（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ρ＋Δｍａｘ
Δ０（ｋ）＋ρΔｍａｘ

（３）

式中，ξ０（ｋ）为关联系数；ρ为分辨系数，ρ一般取

０５［６］。
　　计算获得关联系数后，再通过公式（４）［６］求得灰
色关联度：

ｒ（ｘ０，ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｒ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （４）

式中，ｒ（ｘ０，ｘｉ）为灰色关联度；ｎ为影响因素个数。ｘ０，
ｘｉ分别为变换前的参考序列及比较序列。
　　最后对求得的灰色关联度进行排序，即根据所求
得的灰色关联度对固体推进剂安全性能影响因素进行

排序，确定各影响因素的显著程度。

３　结果与分析

３．１　配方组成影响因素
　　从配方组成角度入手，考察各影响因素对推进剂
安全性能的影响。主要考虑固体含量（Ｓ）、Ａｌ含量
（ｍＡｌ）、ＡＰ含量（ｍＡＰ）、ＨＭＸ含量（ｍＨＭＸ）、增塑比
（ｍＰＬ／ｍＰＯ）等对固体推进剂安全性能的影响，八个配
方的具体组成见表１。

　　按照均匀设计配方进行推进剂装药后，我们采用
摩擦感度测试仪、撞击感度测试仪等测试设备对其成

品药各项感度进行了测试，对应各配方的感度实测值

见表２。采用灰色关联分析方法，通过公式（１）～（４）
计算获得了撞击感度、摩擦感度、静电火花感度、冲击

波感度等感度影响因素的显著程度，结果见表３。
　　从表３可以看出，增塑比是影响高能固体推进剂
摩擦感度、局部热感度的最主要因素；ＨＭＸ含量是影
响冲击波感度、５ｓ爆发点最主要的因素；固体含量是
影响撞击感度、静电火花感度、火焰感度的最主要因

素。

３．２　结构影响因素
　　从结构角度入手，采用均匀设计方法对配方进行
设计，考察各影响因素对推进剂安全性能的影响。主

要考虑 Ａｌ粒度（ＤＡｌ）、ＡＰ粒度（ＤＡＰ）、ＨＭＸ粒度
（ＤＨＭＸ）对固体推进剂安全性能的影响，三种物质的粒
度见表４。
　　按照均匀设计配方进行推进剂装药后对其成品药
各项感度进行了测试，对应各配方的感度实测值如表

５所示。

表１　推进剂配方组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｉ

ｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｓ／％ ｍＡＰ／％ ｍＡｌ／％ ｍＨＭＸ／％ ｍＰＬ／ｍＰＯ

ＮＥＰＥ１ ７２ ５３．８ １４．６ ３．６ ２
ＮＥＰＥ２ ８０ ４５．１ １０．１ ２４．８ ２．５
ＮＥＰＥ３ ７０ ３０．６ ５．６ ３３．７ ２．５
ＮＥＰＥ４ ７８ ２６．４ １．１ ５０．５ ３
ＮＥＰＥ５ ６７ １６．５ １６．９ ３３．７ ３
ＮＥＰＥ６ ７６ １３ １２．４ ５０．６ ３．５
ＮＥＰＥ７ ６５ ６．３ ７．９ ５０．９ ３．５
ＮＥＰＥ８ ７４ ２．３ ３．４ ６８．３ ４

　Ｎｏｔｅ：ｍＰＬ／ｍＰＯｉｓｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ．

表２　组成配方各项感度实测值
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｓ

ｒｅｇｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｓ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／Ｊ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ１）

／％
ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｍｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍＪ

５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＮＥＰＥ１ ０．０４３２ １．５８５５ 　７．６ ４０ １７．５ ５１．５ ２４９
ＮＥＰＥ２ ０．０４２０ １．９６７２ ８．５７ ６４ ２６．５ ６９．６３ ２６５
ＮＥＰＥ３ ０．０４０２ ２．０９２２ １２．３ ３６ ２８．５ ７８．５４ ２５０
ＮＥＰＥ４ ０．２４７３ ２．９６０１ １０ ７２ ４０．５ ９２．０６ ２４８
ＮＥＰＥ５ ０．４７５５ ２．３０４７ １０．５ ６８ ３７．５ ７９．３５ ２５９
ＮＥＰＥ６ ０．５４２１ ２．４１０１ ９．３６ ２８ ４５ ７８．５４ ２５６
ＮＥＰＥ７ １．３４０１ ３．６０９４ １２ ２８ ３０ ８３．０１ ２９６
ＮＥＰＥ８ １．６０５０ ４．１４００ １８．２ ０ ４１．５ ８０．８２ ２９８

　Ｎｏｔｅ：１）ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔ６０°，２．５ＭＰａ．

３６７
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表３　组成各影响因素的灰色关联度及显著程度

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｌｕｅｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＧｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎ

ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
Ｓ ｍＡＰ ｍＡｌ ｍＨＭＸ ｍＰＬ／ｍＰＯ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６６９ ０．６３８ ０．５５６ ０．６５３ ０．６４１ Ｓ＞ｍＨＭＸ＞ｍＰＬ／ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞ｍＡｌ
ｆｒｉｃｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．７４０ ０．６３０ ０．７４１ ０．６０９ ０．７６９ ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞ｍＡｌ＞Ｓ＞ｍＡＰ＞ｍＨＭＸ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６６０ ０．６３１ ０．６３８ ０．５５６ ０．５８７ Ｓ＞ｍＡｌ＞ｍＡＰ＞ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞ｍＨＭＸ
ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．７２２ ０．４５５ ０．６４７ ０．７４０ ０．６６０ ｍＨＭＸ＞Ｓ＞ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞ｍＡｌ＞ｍＡＰ
５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５９９ ０．５９７ ０．５２３ ０．６６８ ０．６４２ ｍＨＭＸ＞ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞Ｓ＞ｍＡＰ＞ｍＡｌ
ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６６３ ０．５４３ ０．６３３ ０．６２２ ０．６０４ Ｓ＞ｍＡｌ＞ｍＨＭＸ＞ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞ｍＡＰ
ｒｅｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６９９ ０．６０３ ０．５８３ ０．６３８ ０．７４９ ｍＰＯ ＞ｍＡＰ＞Ｓ＞ｍＨＭＸ＞ｍＡＰ＞ｍＡｌ

表５　结构配方各项感度实测值

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｓ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｉｔｙ
／Ｊ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｉｔｙ１）

／％
ｒｅｇｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍＪ

５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｓ

ＮＥＰＥ９ ２．０５５４ ６．０３ ４４ ３．３２５２ ７０．９６ ２７０．４４
ＮＥＰＥ１０ １．３３２８ ６．９１ ３６ １．８５５３ ６５．７ ２６９．５９
ＮＥＰＥ１１ ２．６６２１ ７．９４ ６８ ３．１６２３ ６７．６ ２７３．４７
ＮＥＰＥ１２ １．３８８ ６．９１ ９６ １．８７１４ ７６．５２ ２６４．６
ＮＥＰＥ１３ １．０４７６ ７．６ ９２ ３．０３３８ ６０．２ ２７４．５
ＮＥＰＥ１４ １．３２１ ８．５３ ５６ ２．０４６３ ４１．６ ２６４．４９
ＮＥＰＥ１５ ２．７８４９ １１．２ ３２ ３．９６０２ ３８．５４ ２５９．３５
ＮＥＰＥ１６ １．０４４９ １２．３ ６０ ２．０６２７ ５８．６９ ２３５．９５

　Ｎｏｔｅ：１）ｔｈｅｄａｔａｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔ６６°，２．５ＭＰａ．

表４　各组分的具体粒度

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ＤＡＰ／μｍ ＤＨＭＸ／μｍ ＤＡｌ／μｍ

ＮＥＰＥ９ ３４５ ３６０ １７
ＮＥＰＥ１０ ３００ ２３０ ４
ＮＥＰＥ１１ ２４５ １００ ２１
ＮＥＰＥ１２ １９０ １５ ５
ＮＥＰＥ１３ １３５ ５４０ ２５
ＮＥＰＥ１４ １００ ３２０ ９
ＮＥＰＥ１５ ４５ １６０ ２９
ＮＥＰＥ１６ ７ ６０ １３

　　采用灰色关联分析方法，通过公式（１）～（４）计算
了撞击感度、摩擦感度及火焰感度等的影响因素及显

著程度，结果见表６。从表６可以看出：铝粉粒度是影
响高能固体推进剂摩擦感度、火焰感度、５ｓ爆发点的
最主要因素；ＡＰ粒度是影响局部热感度、静电火花感
度最主要的因素；ＨＭＸ粒度是影响撞击感度的最主要
因素。

　　通过灰色关联分析法获得各因素的灰色关联度，
并据此确定出了各影响因素的显著程度，不仅可以为

固体推进剂配方的安全性能设计提供参考，也可以为

安全性能预示等研究工作奠定基础。

表６　结构各影响因素的灰色关联度及显著程度
Ｔａｂｌｅ６　ＶａｌｕｅｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＧｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｔｅｍ
ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
ＤＡＰ ＤＨＭＸ ＤＡｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６５４ ０．７２７ ０．６９７ ＤＨＭＸ＞ＤＡｌ＞ＤＡＰ
ｆｒｉｃｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６７９ ０．６７８ ０．７６２ ＤＡｌ＞ＤＡＰ＞ＤＨＭＸ
ｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．５９９ ０．６９０ ０．７１６ ＤＡｌ＞ＤＨＭＸ＞ＤＡＰ
ｒｅｇｉｎａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．７１２ ０．６３３ ０．６５０ ＤＡＰ＞ＤＡｌ＞ＤＨＭＸ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．７１５ ０．６９８ ０．６９４ ＤＡＰ＞ＤＨＭＸ＞ＤＡｌ

５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６２４ ０．６１０ ０．７０１ ＤＡｌ＞ＤＡＰ＞ＤＨＭＸ

４　结　论

　　采用灰色关联分析这种“少数据不确定”的研究
方法，从组成及结构角度确定了各影响因素对撞击、摩

擦等感度影响的显著程度。通过研究认为：

　　（１）采用灰色关联分析方法，可以找出固体推进
剂安全性能的主要影响因素及各因子对安全性能的影

响程度大小；

　　（２）由于灰色关联分析可以在较少的数据下获得
比较可靠的结果，可以节省大量验证试验的成本，优于

４６７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７６２－７６５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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需要采用大量数据的统计分析方法；

　　（３）该方法确定的主要影响因素或影响因素的显
著程度可以作为安全性能预示输入参数，同时也可为

配方安全设计提供参考。
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