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[摘要〕 针对弹体对混凝土材料侵彻深度问题
,

通过量纲分析和神经网络理论
,

建立了弹体侵彻深度 h 网络

输出量与弹体长度 l ,
、

弹的长径比 l p / d
、

弹体形状系数价
、

弹体与混凝土的比强度外 / `
、

弹体与混凝土的密

度比岛巾
t

等 13 个网络输入量之间的非线性映射关系
。

并采用 R BF 网络模型
,

通过 oF err
s alt 等文献的试验

样本对网络模型训练
,

获得了弹体对混凝土材料侵彻深度的网络模型
,

输出结果满意
。
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1 引言

防护工程中
,

弹体对混凝土结构侵彻深度的估

计和预测是研究弹体侵彻效应的重要内容之一川
。

通过采取有效的方法评估和预测弹体对混凝土侵

彻
,

对于寻找防护对策和进行相应的防护设计都具

有重要的现实意义
。

由于混凝土材料本身的性质
,

混凝土结构在弹

体撞击下的侵彻分析是很困难的
。

混凝土侵彻和穿

透的大多数研究是实验性质的
。

虽然现有的计算侵

彻的经验公式在很大程度上解决了很多实际问题
,

但同时其模型不完备性和评估准则的自身缺陷也给

实际应用带来了不便川
。

人工神经网络具有强大

的非线性处理能力的特点
,

为那些难于建立准确的

计算模型的问题提供了解决方法
。

笔者在分析了弹

体侵彻深度计算中传统经验公式不足之后
,

通过量

纲分析
,

分析了影响弹体对混凝土侵彻的无量纲参

数
,

在阐述人工神经网络原理的基础上
,

建立了弹体

侵彻混凝土的径向基函数 ( RB )F 神经网络模型
。

最

后
,

由 R B F 网络模型并结合实例给出了弹体对混凝

土侵彻深度的预测
。

2 弹体侵彻深度计算中传统经验公式的

不足

由于混凝土在高应变率下的本构关系的复杂

性
,

弹体侵彻混凝土的过程中受力机制并不清楚
,

目

前还无法得到侵彻深度的解析解
,

虽然基于一维球

形或柱形空腔膨胀过程中弹性波传播和介质压缩关

系分析的空腔膨胀理论受到普遍重视
,

但在应用中

当弹体变形等情况下
,

该理论则不再适用
。

虽然对

采用数值方法的开发有了较大的投人
,

但由于混凝

土材料本身离散性大等特点
,

缺乏适当的材料数据

和混凝土模型
,

对问题的解决是有限的
。

这些材料

模型不仅要求在比例或非比例加载情况下保持可靠

性
,

而且应该能够描述混凝土的三轴响应行为
,

以及

拉伸或低压
、

高压下的极限破坏条件
。

现有的众多的防护设计指南都建议使用经验方

法进行侵彻评估
。

工程中常采用侵彻深度经验公式

进行工程设计和防护
。

目前计算弹体对混凝土及岩

石等脆性材料的侵彻深度的经验公式不下 20 种 [ ’ ]
,

每个经验公式都是以大量的试验数据为基础建立起

来的
,

具有一定的经验性和应用范围
。

常用的经验

公式有美国工程兵水道试验站公式 ( W E S )
、
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军工程 兵公式 ( A CE )
、

弹道研究试验室公 式

( BR L )
、

Kar 公式
、

修正 国防研究委员 会公式

( N D R C )
、

Y o u n g公式
、

F o

err
s tal 公式等

。

通过英国原子能技术局 ( UAK EA )为检验经验

公式的精度和适用性所获得的数据与经验公式计算

结果的分析比较〔’ J
,

可以看出
,

各个经验公式的计

算结果互不相同
,

与试验结果也有一定的差距
。

虽

然 Y ou gn 公式是量纲不符的纯经验公式
,

弹体速度

在 200 而
s
到 600 而

s
之间精度较高

,

但速度大于

600 而
s
时误差加大 ;美国陆军工程兵公式 ( A C )E

侵彻计算深度偏小
,

速度较高时还需要修正
。

W ES

公式主要针对由岩石侵彻试验结果导出的
,

较适合

于岩石等侵彻计算
,

对于混凝土侵彻计算明显偏大
。

这些公式预测结果不一致的主要原因是试验的

局限性
,

分析方法不同
,

试验数据的范围不同
,

试验

条件差异
,

试验混凝土材料不同等
。

几乎所有的公式都是以刚性弹体为试验基础

的
。

尽管这些经验公式解决了很多工程实际问题
,

但随着弹药等的发展和高强混凝土及钢纤维混凝土

等新材料的应用
,

这些公式的正确性
、

适用性面临着

新的问题
。

量都可以用这些基本量度量而形成无量纲的量
,

于

是得到下面的无量纲函数关系
:

h l/
, 二

f( 功
,

称/ d
,

E
p / , ,

,

` p / , , ,

『yP / a
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p p
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E
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G
t
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/ ( a
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t

)
’左

,

月
,

拜 p

恤
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。 l p / ( , 户 P/
t

)
` /,

) ( 2 )

式 ( 2) 表明
,

侵彻深度与无量纲速度
、

弹体长径

比
、

弹体与混凝土屈服强度比及弹体长等参量存在

一定的函数关系
。

4 BR F 神经网络及其在弹体侵彻混凝土深

度中的应用

神经网络是对人脑功能的简化
、

抽象和模拟后

演变出的一种抽象数学模型川
。

RB F 网络是一种

前馈 3 神经网络
,

一般有 3 层
,

如图 l 所示
。

隐层节

点的基函数对输人激励产生一个局部化的响应
,

即

仅当输人落在输人空间的一个很小的指定区域时
,

隐单元才做出有意义的非零响应
,

输出节点是隐节

点基函数的线性组合
。

3 t 纲分析

通过量纲分析可以更深人地分析和研究物理量

之间所具有的物理关系和内在联系 s[]
。

为合理选

择神经网络模型的输人量和输出量提供依据
。

影响

弹体侵彻混凝土深度的因素如表 1 所示
。

衰 1 影响弹体住彻深度的因紊

T abl
e 1 Ifln

u en c i” 9 fa c ot sr of eP n e t r a廿o n de Pt h

弹体方面 混凝土靶板方面

几何形状 弹体形状系数 价
,

直径 d
,

侵彻深度 h

长度几
材料 的 物 弹性模量 E p ,

剪切模量 弹性模量 E
: .

剪切模

理 性能 和 ` p ,

密度 p p ,

屈服强度 p , ,

量 ` . ,

屈服强度 p , ,

力学特性 泊松比林
,

密度 p
: ,

泊松比热

其他 碰靶速度
, . ,

命中角月( 弹

体速度方向与靶板表面法

线的夹角 )
,

旋转角速度 。

弹体侵彻深度 h 一定是表 1 所提到的诸因素的

某一确定函数 f
,

即

h 二
f( 砂

,

d
,

l
p ,

E 。 c
p ,

, 冲
,

p p ,

E
: ,

C
。 ,

。 。 ,

p : , 。 。 ,

尽
,

井 p ,

林
t ,

。 ) ( l )

式 ( l) 中的物理量选取 l。
,

p
, ,

, ,
和 拼 t

具有独立

量纲的物理量作为基本量
,

根据 n 定理
,

其他物理

圈 1 径向墓《BR F )网络的拓扑结构

lF g
.

1 oT op 】o公喇
s t rU d 池 r e of R B F

在 R BF 网络中
,

隐层节点通过径向基函数执行

一种固定不变的非线性变化
,

将输人空间映射到一

个新 的 空 间
,

所 谓 的 径 向基 函 数就 是 指 以

}}X
一
C }}低为自变量的函数

,

其中 x o R刀是输人

矢量
,

c
` E R“

是基函数的中心
,

矶 。 R 是基函数的

宽度
,

!}
·

}}是欧氏范数
。

工程实际中常采用高斯

函数作为 BR F 神经网络的基函数
。

RB F神经网络的输出层对隐层基函数的输出

进行线性加权组合
,

并增加一个偏移量 A 。 ,

表示为
N r

不( X )
= ^ , +

艺人。中
`
(

r
)

式中 j
二 1

,

…
,

M
,

M 为输出节点个数 ;i

( 3 )

二 l
, · ` ’ ,

Nr
,

Nr 为隐层节点个数 ; X o R “
为输人矢量 ;

.ĵ 为输

出层第 j 个节点和隐层第 i 个节点之间的连接
。

网络中待确定的参数有两类
:
基函数中心 C `

和

宽度斌 ;输出层与隐层之间的连接权重 ĵ
` 。

网络的
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学习分为两步
:

基函数的中心和宽度的确定和输出

层与隐层之间的连接权重^ j .的训练
。

基函数中心点

和宽度的选取是整个网络性能优劣的关键
。

K一
均

值聚类算法是较常用的方法
。

设有样本集 X二
{戈

l蕊
。
丫

,

p = 1
,

2
,

…
,

州可分为 Nr 类
,

可以用一

个 N
r x K 阶矩阵 U 来表示分类结果

,

U 中的元素
u 、 ,

为

当兀
。
人

当戈磷人
( 4 )

110r.J

I
.

一一“

A`
( i 二 1

,

2
,

…
,

Nr )表示第 i 类
。

K 一
均值聚类算

法的具体步骤为
:

tS eP I 确定聚类类别数
,

2 簇 Nr 感 K 是样本

个数 ;

st eP Z 预置允许误差
。 ;

tS eP 3 任意指定初始分类矩阵护
,

b 二
;0

s t e p 4 根据 U`
和式 ( 4 )计算 N

r

个中心矢

量 C ` ; 图 2 弹体侵彻混凝土的 R B F 网络模型

n g
.

2 R B F m od e l of p orj ec 目 es in ot c

ocn er et

c ` 二

艺
u `止X ,

l二 l /艺
u ` , i = l

,

2
,

…
,

N
r

( 5 )
沼二 1

式 ( 5) 按如下方法更新 砂 为 护
十 ’ :

l 当 J乌
= 1

马象
r

{心} ( 6 )

其他

l
产

1
一一

`
.L

十
口̀以

U

i 二 1
,

2
,

…
,

N
r

;P = 1
,

2
,

…
,

K

其中 d “ 二 ”戈
一 C川

,

即第 l个样本戈到第 i 个中

心 c
、

之间的欧氏距离
。

式 ( 6 ) 以一个合适的矩阵范数 比较 护 和

u “ ` ,

若 11u
` 一 “ “ 11镬 : ,

停止 ;否则置 6 二
6 + 1

,

返回 S te p 4
。

基函数的中心和宽度确定后
,

采用迭代的 LM S

调节权重礼
。

利用一组输人矢量 { 气 }戈 。 R刀
,

p = 1
,

2
,

…
,

州 {叽 l称
。 R “ ,

p = l
,

2
,

…
,

州使能量函数

合乌蒸( yrj
一

东戈 ’ )

最小
,

从而达到调节权 jt̂ 的目的
。

针对弹体对混凝土的侵彻问题
,

由量纲分析的

结果及文献 〔5 〕选择称
,

功
,

心/ d 等 13 个量为弹体

侵彻混凝土的神经网络模型 的输人参数
,

输出参数

为弹体侵彻混凝土深度 h
。

弹体侵彻混凝土的 RB F

神经网络模型如图 2 所示
。

5 算例

选择 M
.

J
.

oF rr es alt 等的弹体侵彻混凝土试验

数据作为试验样本
,

试验中弹体材料采用 4340 钢
,

弹头采用形状系数功
二 4

.

25 和 3
.

0 两种形式
,

长径

比为 6
.

9 和 10
.

0
,

混凝土材料的单轴抗压强度为

一3
.

5 M p a ,

1 9
.

5 M p a ,

Z I
.

6 M p a ,

62
.

S M p a

等
,

弹体

着靶速度从 350 而
,
至 1 355 而

s [̀ 〕 。

选取文献〔6 〕

资料中的 39 个实验数据作为 R B F 神经网络训练样

本和测试样本
,

将其中 34 个的实验数据作为网络模

型的训练样本
,

其他 5 个实验数据作为对网络的测

试样本
。

测试样本数量占总采集样本的 12 % 以上
,

用来评估训练过网络的通用性
。

网络设计方面
,

价
,

l
p

d/
,

凡 /州
,

` p
/ 口。 ,

口yP /

, ” ,

。 p

P/
t ,

E
:
/ , , ,

c
t

/ , , , , 。 / ( ,
。
P/

t

)
’左

,

刀
,

拜 p

恤
:

等 n 个参数作为输人样本参数
,

网络输出参数为侵

彻深度 h 和弹体质量损失百分率 a
。

中间隐含层为

1层
,

采用高斯函数
,

隐含层神经元数 目等于样本个

数
。

网络输出层神经元数目为 2 个
,

采用线性函数
。

网络模型的数学建模采用 M A T LA B 神经网络

工具箱进行网络设计
、

训练和对训练后的网络进行

测试【’ 一 ’ 〕。

网络训练结果见图 3
,

网络训练样本见

表 2 测试样本及网络测试输出结果见表 3
,

网络模

型测试输出结果和实验数据比较见表 4
。

由图 3 可 以看出
,

实际训练的误差平方和为

0
.

0 4 4 15 7 7 7
,

网络切I练 目标 ( G
o al ) 即误差平方和

达到 0
.

0 4 ; 训练次数 25 次就 已经 逼近 了训 练

目标
。
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从表 4 的网络测试结果可以看出
,

RBF 网络模

型在计算侵彻混凝土深度时
,

误差范围在 13 % 左

右
,

能够满足工程设计等实际应用的要求 ;同时
,

网

络模型也附带给出了弹体质量损失的输出结果
,

误

差约在 13 % 范围
。

G o日

曰55à乓板期醚阵

l 0 l 5 2 0 25

-l0-0z

n g
.

3

训练次数 (EOP hc)

图 3 F o rr es 幻汕样本的网络训练结果

T ar i n i刀 9 esr ult of R B F for F o rr e s七d
’ 5

sam
P le

6 结论

神经网络为解决弹体侵彻混凝土深度问题提供

了一种新的方法
。

采用 R BF 网络建立弹体侵彻混

凝土深度的网络模型
,

通过对 M
.

J
.

oF rr es alt 样本

的整理并对网络模型进行了训练
,

获得的网络输出

测试结果是令人满意的
。

该模型能够实现弹体对

表 2 基于

T a b le Z T
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r r es 回 资料 61[ 的网络训练样本

r ia in n g s et of F o rr es ` d
’ 5 p a琳 r [̀ ]

编号 心小
t

lp / m 少( C RH ) 口 , /『户 p p
P/

: G
t
/。 , 。 。

/ ( 叮” P/
t

)
`左 h / m ` %

1331366485H314466860000000000
,̀00哎曰,

.二

6565656565656565656551551]51510
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 89

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

0 8 8 9

0
.

3 0 5

0
.

3 0 5

0 3 0 5

0
.

3 0 5

0
.

3 0 5

0
.

3 0 5

0
.

3 0 5

0
.

3 0 5

0
.

3 0 5

0
.

2 0 3

0
.

2 0 3

0
.

2 0 3

0
.

2 0 3

0
.

20 3

3
.

0

3
.

0

3
.

0

.5071201279?
73955876.99553546861113.4认色1012今丘.7民10今丘头.83

.

0

3
.

0

lp / d

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

6
.

9

3
.

0 6
.

9

2545558500003
.

0 6
.

9

3
.

0 6
.

9

3
.

0 6
.

9

3
.

0 6
.

9

4
.

3 6
.

9

6
.

9

577637425678052341%0330487695940On
ù
00八曰1112,ll1nn
énn八廿

6
.

9

6
.

9

6
.

9

7200663740,ó内、ù1曰
J
斗气曰

510418077270976020
戈曰̀U,
汀002
内j4
ō、一2勺

3
.

0

3
.

0

3 0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

3
.

0

E p /丁 yt

15 4 0 7
.

4

l 54() 7
.

4

15 4 0 7
.

4

15 4 0 7
.

4

154() 7
.

4

15 4 0 7
.

4

15 4 07
.

4

1540 7
.

4

154 0 7
.

4

154 07
.

4

9 6 29
.

6

9 6 29
.

6

9 62 9
.

6

9 62 9
.

6

96 2 9
.

6

9 62 9
.

6

9 62 9
.

6

9 6 2 9
.

6

9 6 2 9
.

6

9 6 2 9
.

6

粼 )7 8
.

4

4 0 7 8
.

4

4 0 7 8
.

4

4 0 7 8
.

4

4 0 7 8
.

4

月0 7 8
.

4

4 0 7 8
.

4

叨 7 8
.

4

4 0 7 8
.

4

3 3 1 2
.

1

3 3 1 2
.

1

3 3 12
.

1

3 3 12
.

1

3 3 12
.

1

Gp /『”

59 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

5 9 2 5
.

9

3 7 0 3
.

7

3 7 0 3
.

7

3 7 03
.

7

3 70 3
.

7

3 70 3
.

7

3 70 3
.

7

3 70 3
.

7

3 70 3
.

7

3 70 3
.

7

37 0 3
.

7

1 56 8
.

6

1 56 8
.

6

1 56 8
.

6

15 6 8
.

6

15 6 8
.

6

15 6 8
.

6

15 6 8
.

6

15 6 8
.

6

15 6 8
.

6

12 7 3
.

9

12 7 3
.

9

12 7 3
.

9

12 7 3
.

9

12 7 3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

9

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

3
.

4

E
一
/ 『 yt

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

153 1
.

8

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

15 5 1
.

8

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

12 15
.

7

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 8 0
.

5

6 80
.

5

57 8
.

4

57 8
.

4

57 8
.

4

57 8
.

4

57 8
.

4

8
.

15

0
.

17

0
.

1

2
.

7

3
.

4

4
.

6

5
.

3

1
.

1

3
.

3

4
.

4

5
.

7

6
.

3

1
.

8

2

5
.

3

6
.

8

7

1
.

9

252525252544444

` .且..盛..工,几, .互,卫ō .1, .11 ..1

l,̀I
J
4气
ù乙U,矛八石OJ

0
, .直
,山

.1.1.1` .1

5 15
.

1

5 15
.

1

5 ]5
.

1

5 15
.

1

5 15
.

1

2 8 3
.

6

2 8 3
.

6

2 8 3
.

6

2 83
.

6

2 83
.

6

2 83
.

6

2 83
.

6

2 83
.

6

28 3
.

6

24 1
.

0

24 1
.

0

24 1
.

0

24 1
.

0

24 1
.

0

0
.

17

0
.

2 7

0
.

4 ]

. .且山1.`1.山.1山.1,,ú月仲̀J
ù

6,I,1` .1j .l` .1,L

7
.

3

10
.

10 7
.

9

2

3
.

1

4
.

7

4
.

4

5
.

4

7

6
.

8

1
.

5

2 7

4
.

5

5
.

5

6
.

2

乃

:3
乃.3乃..333乃777777777777777777733333108108108108108108108108108108.2823232323........2828282828676767282828.....6767676767676723

252525254444

nó0
ō11ù0000nCU00000

ō .1ō1.ō .卫ō .且` .1j l.Jl.ō1.jl .Jl .泊1.11.ù1.`

且

67676767676767676767676767676767676767675050505050505050505050505050

, .二̀1..1.`1.ù1.`1.` .1` ..1` .....且. .且ù1.一.1`1.`1.

山.且山1.

1819202123222425292728302631犯3334

80 中国工程科学



表 3 测试样本及网络测试输出结果
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表 4 测试样本结果及实验数据比较

aT b le 4 C om Pa d OS n
be t w ee n e x pe d m e n t

da at an d 佣勿 u t of R B F

编号 h/ m 盯% h , / m at , /%

门卫.J, ..J

4̀
-J尸..LL.. L

( h
一
h
。。 。

)

/ h / %

( a 一 a to t

)

/ “ / %

1 0
.

4 1

2 0
.

7 5

3 1
.

75

4 0
.

92

5 0
.

8 8

3
.

9

6
.

9

6
.

4

6
.

6

7
.

5

3
.

7

7
.

0

6
.

6

6
.

0

8
.

5

4
.

8

13
.

3

一 2
.

8

一 6
.

5

一 2
.

2

5
.

1

一 1
.

4

一 3
.

1

9
.

0

一 1 3
.

3

[6 〕

19 9 6
,

18 ( 2 )
: 14 1 一 2 30

文鹤鸣
.

混凝土靶板冲击响应的经验公式〔J]
.

爆炸与冲击
,

2X() 3
,

2 3 ( 3 )
: 2 6 7 一 2 74

王礼立
,

余同希
,

李永池
.

冲击动力学进展【M ]
.

合肥
:

中国

科学技术大学出版社
,

1992

袁曾任
.

人工神经网络及其应用【M 〕
.

北京
:
清华大学出版

社
,

1 99 9

左 Q M
,

eR 记 S R
,

叭
n H M

, et .al 乙兜 a l i川户叱 t of 咖
e o of ha dr

~ ues on
c o n ￡r e et at gr

e LS 【J]
.

加 J 而 lp act E ng
,

200 5
,

32
:

2 2 4 ~ 2 84

oF 、 耐 M J
,

声
, r曰刃 D J

,

aH nc ha k S J
, et 以

.

尸已配忿art 二 of

gor ut a
nd co nc eert

她烤已。 。诚 咭
乙佣 一

~ 掀1 p olr
e c t
如 【月

.

ntI

J lmp ac ` E咭
,

19 9 7
,

18 ( 5 )
:
46 5 一 47 6

刀沈 耐d认。 “ 七 nIC
.

MA TL4B 跳 e r ’ , Gu

泌 〔M 〕
.

U S :

用乞忿人娜 。
南 尸心

吕 ,

19 97

周开利
,

康耀红
.

神经网络模及其似到场召仿真程序设计

仁M」
.

北京
:
清华大学出版社

,

2X() 5

丛 爽
.

面向 MA 刀场B 工具箱的神经网络理论与应用〔M ]
.

合肥
:
中国科学技术大学出版社

,

200 3

3965988090OC
ù
IC

ó
0

, ..J, es .J, ..J
月了RO声

r.esLLesL

F
L

注 气
. : , a .te

。

为网络测试结果
,

h
, a 为实验数据

混凝土侵彻深度和弹体质量损失的较满意预测
,

模

型方法可以用于解决钢纤维混凝土
、

钢筋混凝土及

岩石等弹体侵彻深度的问题
。

参考文献

【ll co 汉沁“ “
,

五e记 S R
,

oJ hnso
n 硬 了咚毗` 切司呵 of p i。比

J a
nd

: 灿止七妙户砚
一
刀户ng p r ol e c忿

des
: a

, 。 【J]
.

加 了城心￡石几 g
,

P e n e t r a it o n D e Pht o f P r oj e c it l e s nI ot C o n c er et

U s in g A r

肪
e i a l N e u r ia N ewt o r k

T
.

T
.

I T
·

、 厂 1
·

1 w T _ 、 T
_ _

1
_

2

L I J i a n g u a n g
, L l 1 o n g c n l , w a n g 1 u l a n

( nU沁 sr itr of cS ic cn o a

dn eT hc on l o g了 of hC ian
,

刀刁色1 23 0 02 7
,

hC ian ;

2
.

iN咭6 0

nU ive sr ixt of eT hc on lo群
,

iN咭 60 ,

Z入可艺
a
gn 31 犯历

,

hC ian )

[ A bs atr
c t 〕 In t h i s art i e l e

, n o n l i n e ar m叩 p i n g er l a t i o n b e wt e e n in p u t o f 1 3 v

丽 ab l e s o f l。 an d , ” / , , e t e
· ,

a n d o u tp u t o f p e n e

atrt i o n d e p th 15 e s tab l i sh e d b y d im e n s i o n al a n al y s i s an d t h e o叮 o f art 访
e ial n e u r a l n e wt o

kr
s fo r

p or b l e m o f p e n e

atr t i o n d e p t h o f Pojr
e e ti le s i n t o e o n e er t e

.

M o er o v e r , a s a t i s if e d o u t p u t ab
o u t p e n e t r a ti o n d e p t h for m

R B F n e u ar l n e wt o kr 15 即 tt e n b y a

卿
u p o f i n p u t s e ts a n d e o

err
s p o n d i n g o u t p u t s e t s

,

hw i e h e o m e s

for m M
.

J
.

F o

err st al
’ 5 d o e u m e n t

.

[ K盯 w o

dsr j
n e u

alr
n e wt o

kr
s ; d im e n s i o n al an al y s i s ; p e n e

atrt i o n d e p ht o f p orj
e e ul e s i n t o e o n e er t e ;

n o n l i n e ar m a Pp i n g er l a t i o n ; R B F n e u

alr
n e

wot kr
s

200 7 年第 9 卷第 8 期 81


