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复合固体推进剂力学性能的建模预测研究
张高章　司马凯

(江西航天经纬化工有限公司,吉安３４３７１１)

摘　要　首次将反向传输(BP)神经网络模型和经遗传算法(GA)优化后的 BP(GAＧBP)网络模型应用于研究多

种工艺助剂和不同测试温度对复合固体推进剂力学性能的影响.结果表明:所建模型对复合固体推进剂力学性能均

具有一定的预测能力,通过对未参与建模的５组数据的预测计算,GAＧBP模型的抗拉强度预测的平均相对误差由 BP
模型的１５􀆰６６％降低至１２􀆰８６％,断裂伸长率由BP模型的１１􀆰２４％降低至３􀆰９％,预测精度得到了提高.
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　　复合固体推进剂的力学性能决定了其使用性

能,也是固体发动机研究的一个重要课题.复合固

体推进剂的力学性能不仅受粘合剂相的结构和形态

的影响,而且受固体填料种类、含量与形貌,以及粘

合剂与填料的粘合状态等多种因素的影响.其中粘

合剂与填料界面之间的较好粘结是获得推进剂良好

力学性能的必要条件.为了到达界面间较好的粘结

性能,常常需加入一种或多种工艺助剂[１].当复合

推进剂加入多种工艺助剂时,多种助剂之间对推

进剂的力学性能的影响存在着复杂的非线性关

系,但这种关系缺乏数理模型,对工艺助剂对推进

剂力学性能影响的研究,一直局限于通过实验慢

慢调试,这种方法不仅需要大量的推进剂试样,而
且研发周期较长,成本较高,难以适应新型的武器

研制平台.

由于人工神经网络具有非常强的容错性和自适

应性,特别是具有高度的非线性能力,可逼近任意的

非线性函数的反向传输(BP)网络的出现为我们解

决这些传统的问题提供了一种新的方法,在解决非

线性问题得到了广泛的应用[２Ｇ３],然而BP网络存在

训练过程中的权值参数需要反复调试以及容易陷入

局部最优解等缺陷,也限制了 BP网络在实际工作

中的应用.遗传算法(GA)具有良好的全局搜索能

力能克服BP算法所存在的缺陷,具有较好的全局

寻优能力[４];同时具备自动调整搜索空间和方向的

能力以及鲁棒性较强的优点[５].但 GA 局部搜索

能力较差,在进化的后期其搜索效率较低,易产生

早熟收敛现象[６].将这２种算法结合后有利于发

挥各自的优势[７Ｇ８],拓展在新领域的应用.本研究

将 GA与BP神经网络相结合来研究多种工艺助
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剂和测试温度对固体推进剂力学性能的影响,具
有重要的意义.

在对复合固体推进剂进行力学性能研究时,其
主要指标为延伸率和抗拉强度,而抗拉强度与延伸

率与配方中的各种工艺助剂含量、固化参数以及测

试温度有明显的依赖关系,这种依赖关系相互影响,
构成复杂的多元非线性关系,很难用传统的数理模

型来描述它们之间的关系,本研究分别运用 BP神

经网络以及经 GA优化后的BP(GAＧBP)神经网络

模型研究多因素对复合固体推进剂的抗拉强度

(σ)和断裂伸长率(ε)的影响,结果表明,优化前后

的BP神经网络模型均能起到对推进剂力学性能

较好的预测作用,与实验值均具有一定的吻合性,
但相比之下,GAＧBP模型所得预测值精度更高一

些,这也说明经 GA 优化后的 GAＧBP模型有望成

为研究多因素对推进剂力学性能影响的一条新的

有效途径.

１　实验部分

１􀆰１　建立传统BP网络

BP神经网络是误差反向传播的多层前向网络,
其主要结构由１个输入层,１个或多个隐含层和１
个输出层组成.研究表明,当隐含层有足够的神经

元可用时,３层BP的神经网络可以逼近任意精度的

任意函数,故本研究确定 BP神经网络的结构为３
层,３层的BP结构图见图１.

图１　３层BP网络结构图

１􀆰２　输入层与输出层设计

以影响力学性能的主要因素:工艺助剂键合剂

A及键合剂B在配方中的含量、固化参数(RT)以及

测试条件下的不同温度为输入层的输入变量;以力

学性能的主要指标:抗拉强度和断裂伸长率为输出

层的输出变量;故输入层的神经元个数为４个,输出

层的神经元个数为２个.

１􀆰３　隐含层设计及传递函数的确定

通过经验试算法确定１个隐含层和１９个神经

单元,隐含层神经单元间的传递函数为tansig,输出

层的传递函数为purelin,模型训练函数为traingd.

１􀆰４　模型的检验方法

采用自检验计算方法和预示计算方法来检验

本研究所建模型(BP模型、GAＧBP模型)的效果.
自检验计算方法是将参加实验的样本带入所建模

型进行计算,比较所建模型的输出值与实际值的

误差,此方法一般用于检验所建模型的学习精度;
而预示计算方法即将没有参与网络建模的数据代

入所建模型进行计算,将网络输出的计算结果与

实际值进行比较,此方法主要用于检验所建模型

的预报能力.
为考察各种工艺助剂相互之间对不同温度下复

合固体推进剂力学性能的影响,对所得样品在不同

温度下进行力学性能测试,利用测试结果分别建立

BP模型和GAＧBP模型,实测数据为３３个进行归一

化处理,其中２８个用于模型的训练和仿真,５个用

于模型的预示计算.

２　结果与讨论

２􀆰１　BP模型分析

２􀆰１􀆰１　实验次数对BP模型均方误差的影响

采用２８组数据建立BP模型,利用所建立的网

络模型对参与建模的２８组数据进行仿真,并利用所

建立的模型对未参与建模的５组数据进行性能预

测.建模过程中的实验次数对BP模型均方误差的

影响见图２.从图可以看出,BP模型在经过９３７６
次实验后均方误差基本上达到最佳状态,均方误差

达到０􀆰０００９９９９６,而建模时均方误差设置的目标值

为０􀆰００１.

图２　建模过程中实验次数对BP模型均方误差的影响

２􀆰１􀆰２　 力 学 性 能 实 验 值 与 BP 模 型 预 测 值 对 比

分析

力学性能实验值与BP模型预测值随固化参数

变化的曲线见图３.从图可以看出,在固化参数为
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０􀆰７７条件下,抗拉强度实验值为０􀆰７６MPa,断裂伸

长率实验值为５７􀆰４％,用所建模型进行抗拉强度预

测的 输 出 值 为 ０􀆰８７MPa,断 裂 伸 长 率 预 测 值 为

５８􀆰４％;在固化参数为０􀆰８２条件下,抗拉强度实验

值为１􀆰２２MPa,断裂伸长率实验值为４４􀆰６％,用所

建模型进行抗拉强度预测值为１􀆰０６MPa,断裂伸长

率预测值为５４􀆰２％;在固化参数为０􀆰８６条件下,抗
拉强度实验值为 １􀆰７MPa,断裂伸长率实验值为

４２􀆰２％,用 所 建 模 型 进 行 抗 拉 强 度 预 测 值 为

１􀆰４９MPa,断裂伸长率预测值为４６􀆰７％.抗拉强度

的实验值与BP模型的预测值均随着固化参数的增

大呈增大态势,断裂伸长率的实验值与 BP模型的

预测值均随着固化参数的增大而呈减小态势,均符

合理论变化趋势.

图３　力学性能实验值与BP模型预测值

随固化参数变化的曲线图

２􀆰２　GAＧBP模型分析

２􀆰２􀆰１　实验次数对 GAＧBP模型适应度的影响

GAＧBP模型的适应度随实验次数的变化曲线

见图４.从图可以看出,当实验进行到１２０次左右,

GAＧBP模型适应度值达到１􀆰６×１０－５,随着实验次

数的增加,而适应度值基本不再变化.

图４　GAＧBP模型的适应度随实验次数的变化曲线图

实验次数对 GAＧBP模型均方误差的影响见图

５.从图可以看出,GAＧBP模型在经过６３８７次实

验后,均方误差达到０􀆰０００９９９７３,均方误差基本上

达到最佳状态,建模时均方方差设置的目标值为

０􀆰００１.

图５　实验次数对 GAＧBP模型均方误差的影响

力学性能实验值与 GAＧBP模型预测值随固化

参数变化的曲线见图６.从图可以看出,在固化参

数为０􀆰７７条件下,抗拉强度实验值为０􀆰７６MPa,断
裂伸长率实验值为５７􀆰４％,GAＧBP模型抗拉强度

的预 测 值 为 ０􀆰９８MPa,断 裂 伸 长 率 预 测 值 为

５７􀆰２４％;在固化参数为０􀆰８２条件下,抗拉强度实验

值为１􀆰２２MPa,断裂伸长率实验值为４４􀆰６％,GAＧ
BP模型抗拉强度预测值为１􀆰１９MPa,断裂伸长率

预测值为４６􀆰４４％;在固化参数为０􀆰８６条件下,抗
拉强度实验值为 １􀆰７MPa,断裂伸长率实验值为

４２􀆰２％,GAＧBP模型抗拉强度预测值为１􀆰６１MPa,
断裂伸长率预测值为４０􀆰１７％.抗拉强度的实验值

与 GAＧBP模型的预测值均随着固化参数的增大而

呈增大态势,断裂伸长率的实验值与 GAＧBP模型

的预测值均随着固化参数的增大而呈减小态势,均
符合理论变化趋势.

图６　力学性能实验值与 GAＧBP模型预测值

随固化参数变化的曲线图

２􀆰３　BP模型和GAＧBP模型仿真预测分析

运用参与建模所用的２８组数据进行仿真,验证

BP模型和 GAＧBP模型自检验效果,力学性能试验

值与所建模型的仿真值见表１.从表１可知,当采

用１—２８的数据进行建立 BP模型和 GAＧBP模型

后,并对１—２８的数据进行仿真,BP模型抗拉强度

和断裂伸长率的平均相对误差分别为 ２􀆰５８％ 和

０􀆰９３％,GAＧBP模型抗拉强度和断裂伸长率的平均

相对误差分别为２􀆰５１％和０􀆰９３％,平均相对误差均

在５％以下,BP模型和 GAＧBP模型均具有较好的

自检验效果.
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表１　力学性能试验值与所建模型的仿真值

序号

键合

剂 A
含量/

％

键合

剂B
含量/

％

固化

参数

测试

温度/

℃

实验值 BP测试值 GAＧBP测试值 BP相对误差/％ GAＧBP相对误差/％

抗拉

强度/

MPa

断裂

伸长

率/％

抗拉

强度/

MPa

断裂

伸长

率/％

抗拉

强度/

MPa

断裂

伸长

率/％

抗拉

强度

断裂

伸长率

抗拉

强度

断裂

伸长率

１ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰８６ 　２０ １􀆰５７ ４６􀆰３０ １􀆰６４ ４６􀆰４５ １􀆰４９ ４４􀆰８６ ４􀆰６４ ０􀆰３２ ５􀆰１３ ３􀆰１０

２ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰８６ ５０ １􀆰００ ５７􀆰１１ ０􀆰９９ ５７􀆰９４ ０􀆰９９ ５８􀆰０２ １􀆰１８ １􀆰４６ ０􀆰６８ １􀆰５９

３ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰８６ －５０ ２􀆰２４ ４１􀆰１９ ２􀆰１９ ４０􀆰２６ ２􀆰１７ ４１􀆰１３ ２􀆰３２ ２􀆰２７ ３􀆰２３ ０􀆰１４

４ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰９１ ２０ １􀆰１３ ５２􀆰６５ １􀆰１４ ５２􀆰５２ １􀆰１４ ５３􀆰６６ ０􀆰７２ ０􀆰２５ ０􀆰７９ １􀆰９２

５ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰９１ ５０ ０􀆰６５ ６５􀆰８９ ０􀆰６２ ６５􀆰６８ ０􀆰６６ ６４􀆰８７ ３􀆰９５ ０􀆰３１ ０􀆰８０ １􀆰５５

６ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰９１ －５０ １􀆰６４ ４３􀆰１６ １􀆰６６ ４３􀆰５８ １􀆰７０ ４３􀆰１０ １􀆰３０ ０􀆰９８ ３􀆰７３ ０􀆰１４

７ ０ ０􀆰０５ ０􀆰８４ ２０ １􀆰１７ ４９􀆰７８ １􀆰１２ ４９􀆰０９ １􀆰１３ ４９􀆰３１ ４􀆰０７ １􀆰３８ ３􀆰３３ ０􀆰９５

８ ０ ０􀆰０５ ０􀆰８４ ５０ ０􀆰７１ ５７􀆰３２ ０􀆰７４ ５７􀆰６６ ０􀆰７７ ５７􀆰８６ ４􀆰３４ ０􀆰６０ ８􀆰１６ ０􀆰９４

９ ０ ０􀆰０５ ０􀆰８４ －５０ １􀆰７０ ４５􀆰０５ １􀆰７２ ４５􀆰４３ １􀆰７１ ４５􀆰２５ １􀆰０５ ０􀆰８４ ０􀆰４９ ０􀆰４５

１０ ０􀆰０５ ０􀆰０７５ ０􀆰９１ ２０ １􀆰４１ ３７􀆰１９ １􀆰３８ ３７􀆰２０ １􀆰３９ ３６􀆰７９ ２􀆰１９ ０􀆰０２ １􀆰４３ １􀆰０８

１１ ０􀆰０５ ０􀆰０７５ ０􀆰９１ ５０ ０􀆰８９ ５０􀆰８１ ０􀆰９１ ５０􀆰７３ ０􀆰８８ ５１􀆰１４ ２􀆰３７ ０􀆰１６ １􀆰６１ ０􀆰６４

１２ ０􀆰０５ ０􀆰０７５ ０􀆰９１ －５０ ２􀆰５３ ３３􀆰３４ ２􀆰５４ ３３􀆰２６ ２􀆰５３ ３３􀆰７２ ０􀆰３２ ０􀆰２３ ０􀆰０７ １􀆰１５

１３ ０ ０􀆰１ ０􀆰８２ ５０ ０􀆰７３ ５６􀆰４７ ０􀆰７０ ５５􀆰５５ ０􀆰７０ ５６􀆰２７ ３􀆰６７ １􀆰６３ ４􀆰５８ ０􀆰３５

１４ ０ ０􀆰１ ０􀆰８２ －５０ １􀆰８９ ３６􀆰０５ １􀆰９９ ３７􀆰２ １􀆰９５ ３６􀆰６５ ５􀆰０８ ３􀆰１８ ２􀆰９５ １􀆰６７

１５ ０ ０􀆰１ ０􀆰８６ ５０ １􀆰０７ ４７􀆰３２ １􀆰０９ ４８􀆰２５ １􀆰１０ ４７􀆰４１ １􀆰９１ １􀆰９７ ２􀆰７９ ０􀆰１８

１６ ０ ０􀆰１ ０􀆰８６ －５０ ２􀆰６０ ３８􀆰１９ ２􀆰５０ ３７􀆰２４ ２􀆰５５ ３７􀆰５９ ３􀆰８０ ２􀆰４９ １􀆰７６ １􀆰５７

１７ ０􀆰０５ ０􀆰１ ０􀆰８４ ２０ ０􀆰８７ ５７􀆰７２ ０􀆰８９ ５８􀆰３６ ０􀆰８９ ５７􀆰７５ ２􀆰５３ １􀆰１２ ２􀆰８２ ０􀆰０６

１８ ０􀆰０５ ０􀆰１ ０􀆰８４ ５０ ０􀆰４７ ６７􀆰２３ ０􀆰４８ ６７􀆰２３ ０􀆰４６ ６７􀆰２２ ２􀆰５３ ０􀆰０１ １􀆰１６ ０􀆰０２

１９ ０􀆰０５ ０􀆰１ ０􀆰８４ －５０ １􀆰６４ ４１􀆰０１ １􀆰６３ ４０􀆰４２ １􀆰６１ ４１􀆰０３ ０􀆰５３ １􀆰４４ １􀆰９０ ０􀆰０５

２０ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰７６ ２０ ０􀆰７６ ５２􀆰２８ ０􀆰７３ ５２􀆰２９ ０􀆰７６ ５２􀆰８１ ３􀆰７２ ０􀆰０１ ０􀆰０３ １􀆰０１

２１ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰７６ ５０ ０􀆰４０ ７１􀆰９４ ０􀆰４２ ７２􀆰０７ ０􀆰３９ ７１􀆰２１ ４􀆰０５ ０􀆰１８ ３􀆰５９ １􀆰０２

２２ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰７６ －５０ １􀆰７６ ３６􀆰１３ １􀆰７７ ３６􀆰０８ １􀆰７８ ３６􀆰３３ ０􀆰８３ ０􀆰１４ １􀆰１３ ０􀆰５６

２３ ０􀆰０７５ ０􀆰０５ ０􀆰８７ ２０ ０􀆰９５ ４２􀆰７７ ０􀆰９６ ４３􀆰１２ ０􀆰９９ ４３􀆰９１ ０􀆰７５ ０􀆰８２ ４􀆰６３ ２􀆰６６

２４ ０􀆰０７５ ０􀆰０５ ０􀆰８７ ５０ ０􀆰５２ ６０􀆰４６ ０􀆰４９ ５９􀆰５４ ０􀆰５３ ６０􀆰００ ５􀆰７９ １􀆰５３ ２􀆰７３ ０􀆰７６

２５ ０􀆰０７５ ０􀆰０５ ０􀆰８７ －５０ １􀆰９６ ３３􀆰９９ １􀆰９７ ３４􀆰４７ １􀆰９５ ３３􀆰６９ ０􀆰５０ １􀆰４０ ０􀆰３７ ０􀆰８７

２６ ０􀆰０５ ０􀆰０７５ ０􀆰８４ ２０ １􀆰０４ ４３􀆰３３ １􀆰０７ ４３􀆰５３ １􀆰１０ ４３􀆰３２ ２􀆰６５ ０􀆰４６ ５􀆰８７ ０􀆰０２

２７ ０􀆰０５ ０􀆰０７５ ０􀆰８４ ５０ ０􀆰６０ ５８􀆰１７ ０􀆰５７ ５７􀆰７５ ０􀆰５７ ５８􀆰３６ ４􀆰６０ ０􀆰７２ ４􀆰２１ ０􀆰３３

２８ ０􀆰０５ ０􀆰０７５ ０􀆰８４ －５０ ２􀆰１１ ３６􀆰７７ ２􀆰０９ ３６􀆰８３ ２􀆰１２ ３６􀆰３１ １􀆰０５ ０􀆰１６ ０􀆰４１ １􀆰２５

　　运用所建模型进行预测结果如表２.当分别采

用BP模型和 GAＧBP模型进行预测计算２９~３３数

据时,其中２９~３１数据的唯一变量为固化参数,BP
模型和 GAＧBP模型所预测计算的抗拉强度均随固

化参数的增大而增大,断裂伸长率随固化参数的增

大而减小,这与事实相符,而３２~３３数据的唯一变

量为测试温度,BP模型和 GAＧBP模型所预示计算

的抗拉强度均随测试温度的增大而减小,断裂伸长

率随测试温度的增大而增大,这也与事实相符,故所

建BP模型和 GAＧBP模型是可以预测复合固体推

进剂的力学性能的.
另外,２９~３３这５组数据对 GA优化前的 BP
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模型和优化后的 GAＧBP模型的抗拉强度平均相对

误差分别为１５􀆰６６％和１２􀆰８６％,它们的断裂伸长

率平均相对误差分别为１１􀆰２４％和３􀆰９％,同时结

合表１预示计算的数值相对误差可知,GAＧBP模

型的预测能力得到了提高,特别是对抗拉强度的

预测能力得到了较大幅度的提高.GAＧBP模型的

预测计算能力高于未优化的BP模型,主要是因为

未优化的BP模型在实验过程中震荡较为明显,较
难收敛,易陷入局部最优解;当采用GAＧBP模型时

避免了BP模型初始权值的随机性和震荡的问题,
在 GAＧBP模型的实验达到１２０次后,均方误差基

本上无显著的变化,而此时将全局最优解传递给

了 GAＧBP模型,从而提高了 GAＧBP模型的预测

能力.
表２　力学性能实验值与所建模型的预测值

序号

键合

剂 A
含量/

％

键合

剂B
含量/

％

固化

参数

测试

温度/

℃

实验值 BP测试值 GAＧBP测试值 BP相对误差/％ GAＧBP相对误差/％

抗拉

强度/

MPa

断裂

伸长

率/％

抗拉

强度/

MPa

断裂

伸长

率/％

抗拉

强度/

MPa

断裂

伸长

率/％

抗拉

强度

断裂

伸长率

抗拉

强度

断裂

伸长率

２９∗ ０ ０􀆰１ ０􀆰８２ 　２０ １􀆰２２ ４４􀆰６４ １􀆰０６ ５４􀆰２４ １􀆰１９ ４６􀆰４４ １２􀆰７３ ２１􀆰５１ ２􀆰３３ ４􀆰０３

３０∗ ０ ０􀆰１ ０􀆰８６ ２０ １􀆰７０ ４２􀆰２３ １􀆰４９ ４６􀆰７１ １􀆰６１ ４０􀆰１７ １２􀆰１６ １０􀆰６１ ５􀆰２９ ４􀆰８７

３１∗ ０ ０􀆰１ ０􀆰７７ ２０ ０􀆰７６ ５７􀆰３５ ０􀆰８７ ５８􀆰３８ ０􀆰９８ ５７􀆰２４ １４􀆰８６ １􀆰７９ ２８􀆰４２ ０􀆰１９

３２∗ ０ ０􀆰１ ０􀆰７７ ５０ ０􀆰４２ ６６􀆰８０ ０􀆰３５ ５８􀆰９０ ０􀆰５３ ６５􀆰８９ １６􀆰９８ １１􀆰８２ ２７􀆰１３ １􀆰３６

３３∗ ０ ０􀆰１ ０􀆰７７ －５０ １􀆰３７ ４３􀆰１５ １􀆰６７ ３８􀆰６４ １􀆰３５ ３９􀆰２４ ２１􀆰５９ １０􀆰４５ １􀆰１３ ９􀆰０７

３　结论

(１)BP模型和 GAＧBP模型均适用于工艺助剂

和测试条件对复合固体推进剂力学性能的研究,均
具有一定的预测能力,但传统的 BP模型预测复合

固体推进剂的力学性能时误差较大,GAＧBP模型的

预测时误差减小.
(２)虽然 GAＧBP模型具有一定的预测能力,但

是有个别数据仍存在较大的误差,这可能是实验数

据的分布不均匀造成的,也可能是实验数据自身的

精度造成的.另外,所用实验样本数据只有２８组,
样本数据太少,也影响预测数据的准确性.

(３)GAＧBP模型与BP模型相比较,抗拉强度预

测的平均相对误差由１５􀆰６６％降低至１２􀆰８６％,断裂

伸长率由１１􀆰２４％降低至３􀆰９％,GAＧBP模型的预

测精度要高于BP模型.
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