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支持向量机法预测单质炸药爆速的研究
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[摘　 要]　 为了更好地预估新型含能材料的爆轰参数ꎬ应用支持向量机方法建立了单质炸药爆速的预测模型ꎮ 利

用炸药分子的相对分子质量(Ｍ)、装药密度(ρ)、氧平衡和碳、氢、氧、氮的质量分数(ｗＣ、ｗＨ、ｗＯ、ｗＮ)７ 种参数作为

输入ꎬ构建了预测模型ꎮ 模型预测结果表明ꎬ爆速预测值与实验值有较好的一致性ꎬ最大相对误差为 ４. ７９％ ꎬ最小

相对误差为 ０. ０４％ ꎬ模型的预测精度较好ꎬ具有一定的外推性ꎮ 该方法也可为炸药其他爆轰参数的预测提供指导ꎬ
具有一定的实用价值ꎮ
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引言

随着计算机技术的迅速发展ꎬ在结构与性能预

测领域出现了一些如遗传算法、神经网络等[１￣３]新的

计算机语言方法ꎮ 这些方法虽然理论基础成熟ꎬ但
在实际应用中由于自身的缺陷ꎬ导致其预测效果不

太理想[４]ꎮ 支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＳＶＭ)是 Ｖａｐｎｉｋ 等[５￣６] 提出的一类新型机器学习方

法ꎬ具有精度高、自适应能力强、速度快等优点ꎬ目前

已成为各国研究者的研究重点ꎮ
本文应用支持向量机方法对单质炸药的爆速进

行了理论预测ꎬ获得了令人满意的预测效果ꎮ
１　 建模方法

１. １　 参数的选择

影响炸药爆速的主要因素有炸药自身的物化性

质、分子结构、组成元素的质量分数、修正氧平衡、装
药密度等ꎮ 根据爆炸理论和实践分析ꎬ综合考虑影

响爆速的各种因素ꎬ最终选择了 ７ 个对爆速有重要

影响的参数(表 １、表 ２):相对分子质量(Ｍ)、装药

密度(ρ)、氧平衡和碳、氢、氧、氮的质量分数(ｗＣ、
ｗＨ、ｗＯ、ｗＮ)来作为模型的输入参数ꎮ 共选取了 ４２
种单质炸药的爆速(表 ３、表 ４)ꎬ来作为模型的输出

参数ꎮ 其中ꎬ随机抽取了 ３２ 种作为训练集ꎬ用于建

立模型ꎻ１０ 种作为测试集ꎬ用于检验模型的预测性

能ꎮ
１. ２　 模型的建立

ＳＶＭ 算法采用改进的 Ｌｉｂｓｖｍ 工具箱ꎬ结合

ＭＡＴＬＡＢ ２００９ 运行ꎬ选择了应用最为广泛的 ＲＢＦ
径向基函数作为核函数ꎮ 输入参数和输出的爆速数

据先经过[０ꎬ１]范围的归一化处理ꎬ并采用格点搜

索(ＧＳ)的方法来选择最佳的模型参数组合ꎮ 建模

中需要确定的参数有惩罚系数 Ｃ、ＲＢＦ 核函数的宽

度 γ 和不敏感系数 εꎮ 根据模型特点ꎬε 取 ０. １ꎮ Ｃ
和 γ 的搜索范围为[２ － ８ꎬ２８]ꎬ步长为 ２ꎬ对模型进行

反复训练ꎬ并根据对训练集进行“留一法”交互验证

所得的交互验证系数 Ｑ２
ｌ 和均方根误差 ＥＲ 的大小

来确定最佳的 Ｃ 和 γꎮ 对应 Ｑ２
ｌ 最大而 ＥＲ 最小所选

择的最优参数为:惩罚系数 Ｃ ＝ ８ꎬ核函数的宽度 γ
＝ ０. ７０７１ꎬ不敏感损失系数 ε ＝ ０. １ꎮ
　 　 根据所确定的算法ꎬ利用训练集中的 ３２ 个样本

进行训练ꎬ经过网络的迭代训练后ꎬ程序输出结果参

数ꎬ便建立了预测炸药爆速的支持向量机模型ꎮ
２　 模型的精度及误差分析

利用建立好的模型ꎬ对训练集和测试集样本的

爆速值进行了预测ꎬ并将模型的预测值与实验值进

行比较ꎬ结果如表 ３(训练集)和表 ４(测试集)所示ꎮ
从表中数据可以看出ꎬ模型的预测值与实验值非常

接近ꎮ 对测试集中 １０ 种炸药的爆速进行预测ꎬ结果

表明ꎬ该模型的预测精度较高ꎬ相对误差都在 ± ５％
以内ꎮ 综合表 ３、表 ４ꎬ所有样本的爆速预测中ꎬ最大

的相对误差为 － ４. ７９％ ꎬ最小相对误差为 ０. ０４％ ꎮ
说明所建立的模型具有一定的外推性ꎬ可以用于单

质炸药的爆速预测ꎮ 在设计和预估新型含能材料的
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表 １　 训练集所选炸药及结构参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｉｎ ｓｅｔ
炸药名称 Ｍ ｗＣ / ％ ｗＨ / ％ ｗＯ / ％ ｗＮ / ％ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 氧平衡

二甘醇二硝酸酯 １９６ ２４. ４９ ４. ０８ ５７. １４ １４. ２９ １. ３８ － ０. ４０８
环三亚甲基三亚硝胺 １７４ ２０. ６９ ３. ４５ ２７. ５９ ４８. ２８ １. ４９ － ０. ５５２
特屈儿 ２８７ ２９. ２７ １. ７４ ４４. ６０ ２４. ３９ １. ７１ － ０. ４７４
六亚甲基三过氧化二胺 ２０８ ３４. ６２ ５. ７７ ４６. １５ １３. ４６ １. １０ － ０. ９２３
硝酸肼 ９５ ０ ５. ２６ ５０. ５３ ４４. ２１ １. ６６ ０. ０８４
二硝基苯氧基硝酸乙酯 ２７３ ３５. １６ ２. ５６ ４６. ８９ １５. ３８ １. ５８ － ０. ６７４
一缩二季戊四醇六硝酸酯 ５２４ ２２. ９０ ３. ０５ ５８. ０２ １６. ０３ １. ６０ － ０. ２７５
三羟甲基乙基甲烷三硝酸酯 ２６９ ２６. ７７ ４. ０９ ５３. ５３ １５. ６１ １. ４８ － ０. ５０６
ＮꎬＮ￣二硝基乙二胺 １５０ １６. ００ ４. ００ ４２. ６７ ３７. ３３ １. ６５ － ０. ３２０
乙基苦味酸 ２５７ ３７. ３５ ２. ７２ ４３. ５８ １６. ３４ １. ５５ － ０. ７７８
六硝基二苯胺 ４３９ ３２. ８０ １. １４ ４３. ７４ ２２. ３２ １. ６０ － ０. ５２８
二硝基重氮酚 ２１０ ３４. ２９ ０. ９５ ３８. １０ ２６. ６７ １. ６３ － ０. ６１０
四羟甲基环戊酮四硝酸酯 ３８４ ２８. １３ ３. １３ ５４. １７ １４. ５８ １. ５７ － ０. ４５８
三硝基茴香醚 ２４３ ３４. ５７ ２. ０６ ４６. ０９ １７. ２８ １. ５７ － ０. ６２６
吉纳 ２４０ ２０. ００ ３. ３３ ５３. ３３ ２３. ３３ １. ６０ － ０. ２６７
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯胺 ２２４ ３２. １４ １. ７９ ２８. ５７ ３７. ５０ １. ７２ － ０. ７１４
１ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯 ２１３ ３３. ８０ １. ４１ ４５. ０７ １９. ７２ １. ６９ － ０. ５６３
梯恩梯 ２２７ ３７. ００ ２. ２０ ４２. ２９ １８. ５０ １. ６１ － ０. ７４０
苦味酸 ２２９ ３１. ４４ １. ３１ ４８. ９１ １８. ３４ １. ７６ － ０. ４５４
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基间￣甲酚 ２４３ ３４. ５７ ２. ０６ ４６. ０９ １７. ２８ １. ６８ － ０. ６２６
黑索今 ２２２ １６. ２２ ２. ７０ ４３. ２４ ３７. ８４ １. ７７ － ０. ２１６
硝化甘露糖醇 ４５２ １５. ９３ １. ７７ ６３. ７２ １８. ５８ １. ７３ ０. ０７１
２ꎬ３ꎬ４ꎬ６￣四硝基苯胺 ２７３ ２６. ３７ １. １０ ４６. ８９ ２５. ６４ １. ６０ － ０. ３２２
太安 ３００ ２０. ００ ２. ６７ ２１. ３３ ５６. ００ １. ７６ － ０. ５３３
三硝基苯胺 ２２８ ３１. ５８ １. ７５ ４２. １１ ２４. ５６ １. ７２ － ０. ５６１
四硝基甲烷 １９６ ６. １２ ０ ６５. ３１ ２８. ５７ １. ６４ ０. ４９０
三羟甲基丙烷三硝酸酯 ２６９ ２６. ７７ ４. ０９ ５３. ５３ １５. ６１ １. ５０ － ０. ５０６
二氨基三硝基苯 ２４１ ２９. ８８ ２. ０７ ３３. ２０ ３４. ８５ １. ７９ － ０. ６３１
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯甲醚 ２４３ ３４. ５７ ２. ０６ ４６. ０９ １７. ２８ １. ５９ － ０. ６２６
硝化聚乙烯醇 ８９ ２６. ９７ ３. ３７ ５３. ９３ １５. ７３ １. ５０ － ０. ４４９
六硝基茋 ４３８ ３８. ３６ １. ３７ ２１. ９２ ３８. ３６ １. ７０ － ０. ９１３
间￣二硝基苯 １６８ ４２. ８６ ２. ３８ ３８. １０ １６. ６７ １. ５７ － ０. ９５２

表 ２　 测试集所选炸药及结构参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｅｔ
炸药名称 Ｍ ｗＣ / ％ ｗＨ / ％ ｗＯ / ％ ｗＮ / ％ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 氧平衡

硝化乙二醇 １５２ １５. ７９ ２. ６３ ６３. １６ １８. ４２ １. ４８ ０
硝化二乙二醇 １０６ ２２. ６４ ３. ７７ ６０. ３８ １３. ２１ １. ３８ － ０. ３０２
三硝基氯苯 ２４７ ２９. １５ ０. ８１ ３８. ８７ １７. ００ １. ７４ － ０. ４５３
二硝基二甲基草酰胺 ２０６ ２３. ３０ ２. ９１ ４６. ６０ ２７. １８ １. ４８ － ０. ３８８
硝基甲烷 ６１ １９. ６７ ４. ９２ ５２. ４６ ２２. ９５ １. １４ － ０. ３９３
奥克托今 ２９６ １６. ２２ ２. ７０ ４３. ２４ ３７. ８４ １. ８９ － ０. ２１６
三硝基苯氧基硝酸乙酯 ３１８ ３０. １９ １. ８９ ５０. ３１ １７. ６１ １. ６８ － ０. ４５３
三羟甲基硝基甲烷三硝酸酯 ２８６ １６. ７８ ２. １０ ６１. ５４ １９. ５８ １. ６４ ０
硝化甘油 ２２８ ３１. ５８ １. ７５ ６３. １６ １８. ４２ １. ６０ － ０. ３５１
六硝基二苯乙烯 ４５０ ３７. ３３ １. ３３ ４２. ６７ １８. ６７ １. ７０ － ０. ６７６
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表 ３　 训练集爆速预测结果

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｒａｉｎ ｓｅｔ
炸药名称 实验值 / (ｍ􀅰ｓ － １) 预测值 / (ｍ􀅰ｓ － １) 残差 / (ｍ􀅰ｓ － １) 相对误差 / ％

二甘醇二硝酸酯 ６ ６００ ６ ５７９. ２ － ２０. ８ － ０. ３２
环三亚甲基三亚硝胺 ７ ３００ ７ ２７９. ２ － ２０. ８ － ０. ２９
特屈儿 ７ ８５０ ７ ６２０. ２ － ２２９. ８ － ２. ９３
六亚甲基三过氧化二胺 ５ １００ ５ １２１. ２ ２１. ２ ０. ４２
硝酸肼 ８ ５００ ８ ４７９. １ － ２０. ９ － ０. ２５
二硝基苯氧基硝酸乙酯 ６ ８００ ６ ７０２. ３ － ９７. ７ － １. ４４
一缩二季戊四醇六硝酸酯 ７ ４００ ７ ４２０. １ ２０. １ ０. ２７
三羟甲基乙基甲烷三硝酸酯 ６ ４４０ ６ ５１４. ７ ７４. ７ １. １６
ＮꎬＮ￣二硝基乙二胺 ７ ５７０ ７ ８２１. ５ ２５１. ５ ３. ３２
乙基苦味酸 ６ ５００ ６ ４３３. ８ － ６６. ２ － １. ０２
六硝基二苯胺 ７ ２００ ７ ２２１. ２ ２１. ２ ０. ２９
二硝基重氮酚 ７ ０００ ７ ０２０. ７ ２０. ７ ０. ３０
四羟甲基环戊酮四硝酸酯 ７ ２９２ ７ ０５０. ３ － ２４１. ７ － ３. ３１
三硝基茴香醚 ６ ８００ ６ ８３０. ８ ３０. ８ ０. ４５
吉纳 ７ ７３０ ７ ７１０. ２ － １９. ８ － ０. ２６
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯胺 ７ ３００ ７ ２７９. ７ － ２０. ３ － ０. ２８
１ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯 ７ ３５０ ７ ０７８. ６ － ２７１. ４ － ３. ６９
梯恩梯 ６ ８９０ ６ ６２７. ９ － ２６２. １ － ３. ８０
苦味酸 ７ ３５０ ７ ３６９. ６ １９. ６ ０. ２７
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基间￣甲酚 ６ ８５０ ６ ９６９. ０ １１９. ０ １. ７４
黑索今 ８ ７２０ ８ ６９９. １ － ２０. ９ － ０. ２４
硝化甘露糖醇 ８ ２６０ ８ ２３９. ９ － ２０. １ － ０. ２４
２ꎬ３ꎬ４ꎬ６￣四硝基苯胺 ７ ６３０ ７ ６３３. １ ３. １ ０. ０４
太安 ８ ２６０ ８ ２４０. １ － １９. ９ － ０. ２４
三硝基苯胺 ７ ３００ ７ ３１５. ９ １５. ９ ０. ２２
四硝基甲烷 ６ ３６０ ６ ３７９. ６ １９. ６ ０. ３１
三羟甲基丙烷三硝酸酯 ６ ４４０ ６ ５６０. ０ １２０. ０ １. ８６
二氨基三硝基苯 ７ ５２０ ７ ５４０. ７ ２０. ７ ０. ２８
２ꎬ４ꎬ６￣三硝基苯甲醚 ６ ６６０ ６ ８５７. ５ １９７. ５ ２. ９７
硝化聚乙烯醇 ７ ０００ ６ ９７９. ７ － ２０. ３ － ０. ２９
六硝基茋 ７ ０００ ７ ０２０. ４ ２０. ４ ０. ２９
间￣二硝基苯 ６ １００ ６ １２０. ４ ２０. ４ ０. ３３

表 ４　 测试集爆速预测结果

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｅｔ
炸药名称 实验值 / (ｍ􀅰ｓ － １) 预测值 / (ｍ􀅰ｓ － １) 残差 / (ｍ􀅰ｓ － １) 相对误差 / ％

硝化乙二醇 ７ ３００ ７ ４９４. ８ １９４. ８ ２. ６７
硝化二乙二醇 ６ ７６０ ６ ９７８. ０ ２１８. ０ ３. ２３
三硝基氯苯 ７ ２００ ７ ２４２. １ ４２. １ ０. ５９
二硝基二甲基草酰胺 ７ １００ ７ ２７７. ３ １７７. ３ ２. ５０
硝基甲烷 ６ ２９０ ６ ３０７. １ １７. １ ０. ２７
奥克托今 ９ １１０ ９ ０５５. ４ － ５４. ６ － ０. ６０
三硝基苯氧基硝酸乙酯 ７ ６００ ７ ４５３. ９ － １４６. １ － １. ９２
三羟甲基硝基甲烷三硝酸酯 ７ ８６０ ７ ９９１. ７ １３１. ７ １. ６８
硝化甘油 ７ ７００ ７ ３３１. ３ － ３６８. ７ － ４. ７９
六硝基二苯乙烯 ７ ０００ ７ ００５. ５ ５. ５ ０. ０８
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爆速时ꎬ可以通过经验或半经验公式获得炸药的装

药密度ꎬ将其代入本文的预测程序ꎬ从而对其性能进

行初步筛选ꎬ以指导新型含能材料的合成和设计ꎮ
图 １、图 ２ 分别为训练集和测试集样本中爆速

预测值与实验值的比较ꎬ可以看出ꎬ预测值均与实验

值有较好的一致性ꎬ预测效果良好ꎮ

图 １　 训练集中爆速预测值与实验值的比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｉｎ ｓｅｔ

　 　
图 ２　 测试集中爆速预测值与实验值的比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

　 　 对模型的结果进行计算分析ꎬ主要性能参数见

表５ꎬ其中ꎬＲ２为复相关系数ꎬＱ２
ｌ 、Ｑ２

ｅ为“留一法”交
互验证系数[７] ꎬＥＲ为均方根误差ꎬＥＭ为平均绝对误

差 ꎬｎ为模型的样本数ꎮ可以看出ꎬ模型的复相关系

数和交互验证系数均在０. ９以上ꎬ说明模型不仅具

有较强的预测精度ꎬ而且具有很好的稳定性ꎮ训练集

表 ５　 模型的主要性能参数

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
性能参数 训练集 测试集

Ｒ２ ０. ９７５ ６ ０. ９４４ ５
Ｑ２

ｌ ０. ９７４ ６ —
Ｑ２

ｅ — ０. ９４４ ９
ＥＲ / (ｍ􀅰ｓ － １) １１４ １７２

ＥＭ / ％ １. ０３ １. ８３
ｎ ３２ １０

和测试集的均方根误差分别为 １１４ ｍ / ｓ 和 １７２ ｍ / ｓꎬ
炸药的爆速大多数在 ７ ０００ ~ ８ ０００ ｍ / ｓꎬ１００ ｍ / ｓ 左

右的误差也在可接受范围内ꎮ
３　 结论

本文选取 ７ 种参数作为炸药的分子结构描述

符ꎬ构建了单质炸药爆速的支持向量机预测模型ꎮ
该模型预测结果表明ꎬ爆速预测值与实验值有较好

的一致性ꎬ最大相对误差为 ４. ７９％ ꎬ最小相对误差

为０. ０４％ ꎬ模型的预测精度较好ꎬ具有一定的外推

性ꎮ 该方法为炸药爆速的预测提供了一种新方法ꎬ
也为炸药其他爆轰参数的预测提供了指导ꎬ具有一

定的实用价值ꎮ
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ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ:ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｍ]. １６ｔｈ ｅｄ. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ ａｎｄ Ｇｅｎｅｖａ: Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００９.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｐｌｏｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒａｔｅ

ＸＩＡ Ｌｉａｎｇｈｏｎｇ①ꎬ ＴＡＮ Ｌｉｕ①ꎬ ＸＵ Ｓｅｎ①②ꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ③ꎬ ＬＩＵ Ｄａｂｉｎ①

①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)
②Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

③Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｔｒｙ￣Ｅｘｉｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｂｕｒｅａｕ (Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２００１３５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ １４９￣８４１ μｍ ｃａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｔｏｎａｔｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｄａｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ. Ｗｈｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ４２０￣８４１ μｍꎬ ２５０￣４２０ μｍꎬ １７７￣２５０ μｍ ａｎｄ １４９￣１７７ μｍꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｅｒｅ １１６６ꎬ １３３６ꎬ
１６０７ｍ / ｓ ａｎｄ １５４３ｍ / ｓ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔ ５. ４ｃｍ￣ｄｅｅｐ ｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ３. ０５ｃｍꎬ ７. ９５ｃｍ ａｎｄ ７. １０
ｃｍ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｒｅｒ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ １４９￣１７７ μｍꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｃｏｐｅꎻ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
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Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ

ＹＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ􀆳ｇａｎｇꎬ ＦＡＮＧ Ｘｕｅｑｉａｎ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ (ＳＶＭ) ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ (Ｍ)ꎬ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ (ρ)ꎬ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ
ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ ｏｘｙｇｅｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｗＣ、ｗＨ、ｗＯ、ｗＮ)ꎬ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ
ｉｓ ４. ７９％ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｓ ０. ０４％ . Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｏｏｄꎬ ｅｎａｂｌｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｏｔｈｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ
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