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主成分分析法用于单质炸药爆轰性能评估的研究
❋

汪　 飞　 何中其　 陈网桦

南京理工大学化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要]　 炸药的爆轰性能是评价炸药综合毁伤能力的重要指标ꎬ是进行炸药装药设计、开发和优选工作的前提ꎮ
为实现对炸药的综合爆轰性能进行合理评估ꎬ必须对炸药的 ５ 大爆轰参数(爆热、爆速、爆压、爆容、爆温)进行综合

考虑和计算ꎮ 尝试应用针对多元统计技术的主成分分析法ꎬ对 ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ 等常用单质炸药的所有爆轰参数开

展了分析与评估ꎮ 结果表明ꎬ炸药各爆轰参数的信息重叠度较大ꎬ主成分的贡献率可达到 ９０. １％ ꎬ在爆轰性能综合

评估中可以只参考爆热和爆速ꎮ 最后利用第一和第二主成分的贡献率为权数ꎬ构造了炸药爆轰性能综合评估函

数ꎻ对常用炸药的强弱排序也与各自威力经验值相符ꎬ评估有效ꎮ
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引言

炸药爆炸时ꎬ以快速放热的形式释放其化学能ꎬ
并形成高温高压的气态产物ꎮ 爆炸产物在周围介质

膨胀时产生冲击波ꎬ并传递动能给周围的介质ꎬ从而

完成对介质的粉碎、破坏、压缩和抛掷等机械功ꎮ 可

以说ꎬ炸药的 ５ 大爆轰参数(爆热、爆速、爆压、爆
容、爆温)是其产生破坏、毁伤效能的决定因素ꎮ 因

此ꎬ无论在军事还是民用工业领域中ꎬ为了能达到预

期的作用效果ꎬ需要预先科学、合理地评估炸药的爆

轰性能ꎮ Ｍｕｔｈｕｒａｊａｎ Ｈ. 等[１￣２] 对高能材料的热力学

参数进行计算模拟ꎬ并开发了可以获得爆速、爆压、
爆容、氧平衡等参数的计算机代码ꎬ但没有涉及到爆

轰的综合性能问题ꎮ 吴雄[３] 等以炸药爆轰产物的

比动能为基础ꎬ评估炸药的爆轰性能ꎬ胡庆贤[４] 提

出用模糊数学方法ꎬ选用多种爆轰参数和与爆炸功

有关的特征值评价炸药的能量ꎮ 近期相关研究中ꎬ
何中其[５]等建立了普遍适用的炸药爆轰性能的模

糊综合评估方法ꎬ其中考虑了爆热、爆速和爆压 ３ 个

因素ꎮ 本文将统计分析中常用的主成分分析法用于

炸药爆轰性能的评估ꎮ
主成分分析法(ＰＣＡ)是一种多元统计技术[６]ꎬ

它利用数理统计方法找出各因素之间的相互关系ꎬ
把一些相关性较强的指标进行压缩ꎬ得到几个互不

相关但却能反映原有指标绝大部分信息的主成分ꎬ
反映信息量最大的综合指标为第一主成分ꎬ其次为

第二主成分ꎮ 主成分的个数是由需反映的全部信息

的百分比来决定ꎬ几个主成分之间是互不相关的ꎮ
最后可按主成分的贡献率为权数构造一个综合评估

函数ꎬ从而对各个体进行综合评估ꎮ 在此过程中ꎬ没
有进行主观判断ꎬ是一种具有较强客观性和科学

性[７]的评价方法ꎮ
本文首先介绍了主成分分析法的原理和步骤ꎬ

然后利用主成分分析法对几种常见的单质炸药的爆

轰性能进行了评估ꎮ
１　 主成分分析法的原理和步骤

１. １　 主成分分析法的原理

主成分分析法是一种降维的统计方法ꎬ它借助

于一个正交变换ꎬ将其分量相关的原随机向量转化

成与其分量不相关的新随机向量ꎬ这在代数上表现

为将原随机向量的协方差阵变换为对角阵ꎬ在几何

上表现为将原坐标系变换成新的正交坐标系ꎬ使之

指向样本点散布最开的 ｐ 个正交方向ꎬ然后对多维

变量系统进行降维处理ꎬ使之能以一个较高的精度

转化成低维变量系统ꎬ再通过构造适当的价值函数ꎬ
进一步把低维系统转化成一维系统ꎮ
１. ２　 主成分分析法的步骤

１)样本和指标的选取ꎮ
将样本和指标的数据写成矩阵的形式ꎬ行为样

本ꎬ列为指标参数ꎬ元素 ｘｉｊ表示第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)
个样本第 ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)个指标的值ꎬ确定数据矩
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２)对原始数据进行标准化[８]ꎮ
为了消除由于数量级或量纲上的不同可能带来

的一些不良影响ꎬ对原始数据标准化ꎮ

Ｘ′ ＝
ｘｉｊ － ｘ ｊ
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３)对标准化后的数据矩阵计算协方差和相关

系数矩阵[９]ꎮ
协差阵:
∑ ＝ Ｃ ｉｊ[ ]ｐ × ｐꎻ
相关阵:

Ｒ ＝ ｒｉｊ[ ]ｐ × ｐꎻｒｉｊ ＝
Ｃ ｉｊ

Ｃ ｉｉ Ｃ ｊｊ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎮ

因为 Ｒ 是实对称矩阵(即 ｒｉｊ ＝ ｒ ｊｉ)ꎬ所以只需计

算上三角元素或下三角元素即可ꎮ
４)计算 Ｒ 的特征值 λ ｉ 及相应的特征向量 ｕｉꎬ并

按 λ ｉ 的大小排序( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎮ

　 　 ５)计算主成分贡献率及累积贡献率[１０]ꎮ

贡献率 ＝ λｋ /∑
ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉꎻ

累积贡献率 ＝∑
ｑ

ｉ ＝ １
λ ｉ /∑

ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉꎮ

６)确定主成分个数ꎮ
一般取累积贡献率≥８０％ 的前 ｑ 个主成分ꎬ或

选用特征值≥１ 的前 ｑ 个主成分ꎮ
７)求出各样本的综合得分值ꎬ并按先后顺序排

列ꎮ
前 ｑ 个主成分的特征向量组成的矩阵为 Ｕｐ × ｑꎬ

则缩减后 ｑ 个主成分得分为 Ｙｎ × ｑ ＝ Ｘ′
ｎ × ｐＵｐ × ｑꎮ

综合得分为:Ｙ ＝∑
ｑ

ｊ ＝ １
Ｙｎ × ｊ􀅰ω ｊꎬ

其中ꎬω ｊ ＝
λ ｊ

∑
ｑ

ｊ ＝ １
λ ｊ

( ｊ ＝ １ꎬ２􀆺ｑ)ꎮ

２　 爆轰性能的主成分分析

选取 ６ 种常见炸药的爆轰参数和密度ꎬ如表 １ꎬ
用 ＭＡＴＬＡＢ 根据上述步骤进行计算ꎬ结果如下:

１)对原始数据矩阵进行标准化后所得的新矩

阵为 Ｘ′６ × ６ꎮ
２ )求出Ｘ′的相关系数矩阵ꎬ如表２所示ꎬ由此

可见爆轰各指标间具有一定的相关性ꎮ其中爆速和

爆压、爆压和爆容、爆速和爆容的相关系数分别为

表 １　 几种常见炸药的爆轰参数[１１￣１３]

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药
爆热 /

(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)
爆速 /

(ｍ􀅰ｍｓ － １)
爆压 /
ＧＰａ

爆容 /
(Ｌ􀅰ｋｇ － １)

爆温 /
Ｋ

密度∗ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ＴＮＴ ５. ０６６ ６. ９３２ ２０. ９４ ６２０ ２５８９ １. ６８
ＲＤＸ ５. ８２０ ８. ３８０ ２９. ３９ ９０８ ３７００ １. ７０
ＨＭＸ ５. ６７７ ９. １２４ ３１. ３５ ７８２ ３０３８ １. ８４
ＰＥＴＮ ５. ８９５ ８. ３００ ２８. ７４ ７９０ ３８１６ １. ７０
特屈儿 ４. ７３１ ７. ４００ ２４. ３１ ６７２ ３２４８ １. ６３

硝化甘油 ６. ６９９ ７. ７００ ２５. ３０ ７１５ ４０００ １. ６０

　 注:∗密度为相应爆速时的密度ꎮ

表 ２　 相关系数矩阵

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

Ｘ１ １. ００００ ０. ３８００ ０. ３９０６ ０. ４２３１ ０. ７５０６ － ０. ０８８１
Ｘ２ ０. ３８００ １. ００００ ０. ９８４７ ０. ７６０３ ０. ２８９５ ０. ７６４６
Ｘ３ ０. ３９０６ ０. ９８４７ １. ００００ ０. ８３８３ ０. ４０４７ ０. ６７１７
Ｘ４ ０. ４２３１ ０. ７６０３ ０. ８３８３ １. ００００ ０. ５４５７ ０. ３７７１
Ｘ５ ０. ７５０６ ０. ２８９５ ０. ４０４７ ０. ５４５７ １. ００００ － ０. ３７７２
Ｘ６ － ０. ０８８１ ０. ７６４６ ０. ６７１７ ０. ３７７１ － ０. ３７７２ １. ００００
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０. ９８４７、０. ８３８３、０. ７６０３ꎬ爆热和爆温的相关系数为

０. ７５０６ꎬ对此可以认为运用主成分分析法筛选出主

成分以代替这 ６ 个具有较大重叠信息的爆轰指标ꎮ
　 　 一般在评估炸药爆轰性能时ꎬ爆热是首要考虑

的指标ꎬ爆热的大小直接影响了爆轰的效果和其他

参数[１４]ꎬ爆速对爆轰性能影响也大ꎬ爆速值也易查

易测ꎬ爆热、爆速与其他爆轰参数又有较大的相关系

数ꎮ 因此ꎬ在以后评估炸药综合性能而需考虑爆轰

参数时可以只考虑爆热、爆速ꎮ
另外ꎬ密度和爆速、爆压的相关系数为 ０. ７６４６、

０. ６７１７ꎬ这与实际经验密度对爆速、爆压的大小有一

定影响是吻合的ꎮ
３)求相关系数矩阵的的特征值、贡献率及累积

贡献率ꎬ如表 ３ 所示ꎬ可见前两个主成分的累积贡献

率已达到 ９０. １％ ꎬ大于 ８０％ ꎬ即可以描述原变量信

息达到 ９０. １％ ꎮ
４)计算主成分的特征向量ꎬ如表 ４ꎮ 即得评估

指标:
Ｙ１ ＝ ０. ３０１９Ｘ１ ＋ ０. ５０２５Ｘ２ ＋ ０. ５１４９Ｘ３ ＋ ０. ４７０３

Ｘ４ ＋ ０. ２８１５Ｘ５ ＋ ０. ３０１４Ｘ６

Ｙ２ ＝ － ０. ４８２３Ｘ１ ＋ ０. ２０２５Ｘ２ ＋ ０. １２９０Ｘ３ －
０. ０６１１Ｘ４ － ０. ６０３８Ｘ５ ＋ ０. ５８４３Ｘ６

表 ３　 相关系数阵的特征值、贡献率及累积贡献率

Ｔａｂ. ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

序号 特征值 贡献率 / ％ 累积贡献率 / ％
１ ３. ５６９９７ ０. ５９５０ ０. ５９５０
２ １. ８３６１９ ０. ３０６０ ０. ９０１０
３ ０. ４３２２１ ０. ０７２０ ０. ９７３０
４ ０. １５３１８ ０. ０２５５ ０. ９９８５
５ ０. ００８４６ ０. ００１４ ０. ９９９９
６ ０. ０００００ ０. ００００ １. ００００

表 ４　 主成分特征向量

Ｔａｂ. ４　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｙ１ Ｙ２

Ｘ１ ０. ３０１９ － ０. ４８２３
Ｘ２ ０. ５０２５ ０. ２０２５
Ｘ３ ０. ５１４９ ０. １２９０
Ｘ４ ０. ４７０３ － ０. ０６１１
Ｘ５ ０. ２８１５ － ０. ６０３８
Ｘ６ ０. ３０１４ ０. ５８４３

　 　 ５)计算各炸药主成分得分、综合评分及排序ꎬ
见表 ５、表 ６ꎮ 将原始数据标准化后的矩阵数据代入

上一步评估指标ꎬ可得主成分得分 Ｙ１ 和 Ｙ２ꎻ综合评

分 Ｙ 为 Ｙ１、Ｙ２ 乘以各自特征值所占主成分总特征值

分数的和ꎬ即 Ｙ ＝ Ｙ１ × ０. ６６０４ ＋ Ｙ２ × ０. ３３９６ꎮ
表 ５　 主成分得分

Ｔａｂ. ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ
炸药 Ｙ１ Ｙ２

ＴＮＴ － ２. ７４７２ ０. ８５３６
ＲＤＸ １. ６２９１ － ０. ３０１５
ＨＭＸ １. ８８２９ １. ８６３０
ＰＥＴＮ １. ０３９２ － ０. ４５６３
特屈儿 － １. ７３７８ ０. １９６０

硝化甘油 － ０. ０６６３ － ２. １５４９

表 ６　 综合评分及排序

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ
炸药 Ｙ 排名

ＴＮＴ － １. ５２４３ ６
ＲＤＸ ０. ９７３５ ２
ＨＭＸ １. ８７６２ １
ＰＥＴＮ ０. ５３１４ ３
特屈儿 － １. ０８１１ ５

硝化甘油 － ０. ７７５６ ４

　 　 弹道臼炮值能较好地表示炸药能量ꎬ它是爆热

和爆容的综合度量ꎬ在文献[１５]中ꎬ其实测值的大

小排序为 ＨＭＸ(１５０％ ＴＮＴ) ＝ ＲＤＸ(１５０％ ) > ＰＥＴＮ
(１４５％ ) > 硝化甘油(１４０％ ) > 特屈儿(１３０％ ) >
ＴＮＴ(１００％ )ꎬ验证了爆速和爆容具有较高相关度的

正确性及排序结果与实际经验的相符性ꎮ
３　 结论

１)爆热、爆速、爆压、爆容和爆温的信息重叠度

较大ꎬ在后续的炸药毁伤效能综合评估时ꎬ爆轰参数

可以只考虑爆热和爆速的作用ꎮ
２)爆速和爆压的大小受密度的影响ꎬ要获得较

大爆速和爆压ꎬ可以适当增加密度ꎮ
３)主成分分析法可以定量分析、计算简明ꎮ 通

过计算ꎬ６ 种常见炸药爆轰性能高低排序为:
ＨＭＸ > ＲＤＸ > ＰＥＴＮ > 硝化甘油 > 特屈儿 >

ＴＮＴꎮ
这一结果ꎬ与实际经验相符ꎬ可信度较高ꎮ
致谢:本文资料搜集工作得到南京理工大学的

刘荣海老师的帮助ꎬ在此表示感谢!
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