
 

DOI: 10.11858/gywlxb.20251123

基于变可信度代理模型技术的反拱爆破片

爆破性能优化设计
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摘要：根据反拱爆破片（reverse-arched bursting discs，RABDs）爆破性能的高、低精度有

限元计算结果，通过构建分层克里金（H-Kriging）代理模型，实现了反拱爆破片爆破压力的快

速预报，建立了反拱爆破片爆破性能的数学模型，基于此进行反拱爆破片的结构优化设计。研

究结果表明，基于高、低精度有限元模型所构建的爆破压力-结构参数的分层克里金代理模型，能

在显著节约计算成本的前提下，准确预报反拱爆破片的爆破压力。针对反拱爆破片结构的初始

设计方案，采用遗传算法进行优化设计，优化方案能够在考虑爆破片厚度加工公差的情形下，使

爆破压力的波动幅度降低 58.8%，从而大大降低反拱爆破片爆破压力对厚度加工误差的敏感程

度，具有较高的工程参考价值。
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随着现代工业的快速发展，各行各业对压力设备的承压能力提出了更高要求 [1–2]。压力设备在使

用过程中存在超压运行的风险，超压引发的爆炸事故在全球范围内频繁发生，尤其是海上运输领域，安

全事故一旦发生，往往会造成重大损失。爆破片作为一种被动、安全性高且响应速度快的压力释放元

件，相关研究与优化设计受到广泛关注[3–4]。反拱爆破片（reverse-arched bursting discs，RABDs）是爆破片

技术优化的重要发展方向，其凭借优良的预爆稳定性、无碎片爆破特性和高启爆灵敏度 [5–7]，在现代高

可靠性系统中展现出广阔的应用前景。然而，在实际应用中，反拱爆破片的爆破压力受结构参数（如厚

度、拱高、泄压直径等）及其加工误差的影响较大，严重削弱其工作稳定性与安全性[8]。因此，提升反拱

爆破片的抗干扰性能并进行结构优化设计，提高其爆破压力的一致性与可控性，已成为当前亟需解决

的关键技术难题。

计算机技术的持续进步使数值方法成为爆破性能研究中的主流手段 [9–13]，将其与爆破试验、理论

分析相结合的研究策略得到了广泛应用。目前，国内外众多学者针对反拱爆破片爆破压力的影响因素

开展了大量研究，其中，结构参数是最具决定性的因素，也是爆破片设计中首要考虑的内容。詹晶[14] 采

用 ANSYS 软件，综合考虑拱高、热处理等因素，利用弧长法进行非线性屈曲分析，模拟结果表明，反拱

爆破片的失稳载荷受拱高、热处理及圆角等参数的影响显著。王丛飞等[15] 针对带槽型反拱爆破片，采

用 ABAQUS 软件进行非线性稳定性分析，并结合爆破试验对其结构参数进行了深入研究，结果表明，

爆破压力与原材料厚度、拱高及减弱槽的剩余厚度均呈正相关。钱志强等[16] 基于 LS-DYNA的隐-显自
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适应切换仿真方法，模拟了反拱爆破片的失稳翻转过程，研究发现，其翻转行为受助爆锥与爆破片尺寸

匹配程度的影响。

目前，影响反拱爆破片爆破压力的结构参数研究主要集中于单一结构参数的定量分析，然而，实际

中反拱爆破片的结构参数往往是相互关联、协同作用的，其对爆破压力的影响具有高度的耦合性和复

杂性。因此，本研究在建立高、低精度有限元爆破模型的基础上，采用多精度分层建模策略，构建爆破

压力与结构参数之间的分层克里金（H-Kriging）代理模型，继而引入遗传算法对初始设计方案进行优

化，降低爆破压力对厚度加工误差的敏感性，以期提升反拱爆破片结构的性能稳定性，为高效、精确的

爆破元件优化设计提供新的研究思路。

 1    反拱爆破片有限元模型

 1.1    有限元模型建立

 1.1.1    几何模型与网格划分

反拱爆破片及其组件主要由拱形爆破片和相关夹持结构组成，如图 1 所示，其中：H 为爆破片厚

度，R 为爆破片拱形底部倒角，L1 为爆破片拱高，d1 为爆破片直径。建模时，根据实际模型对爆破片进

行简化处理：将夹持结构设置为刚性固定，在拱形爆破片底部平面的侧壁设置固支边界以替代夹持结

构的作用，建立 1/4 模型并施加对称约束以减少计算量，如图 2 所示。拱形爆破片模型采用六面体八节

点单元 C3D8R 划分，厚度方向共 3 个单元，面内整体网格尺寸约为 0.05 mm，最小网格尺寸在爆破片底

部倒角处，为 0.015 mm。将气体压力载荷视作均匀分布在爆破片的承压面上，作用方向如图 2 箭头所

示，根据实际试验测得的压力曲线升压来确定有限元仿真的载荷上升梯度，升压速率为 0.08 GPa/s。

 1.1.2    材料模型

反拱爆破片材料为 316 不锈钢，弹性模量为 201 GPa，泊松比为 0.28，屈服应力为 340.68 MPa，极限

应力为 887.8 MPa。
采用 Johnson-Cook（J-C）本构模型模拟 316 不锈钢材料的强度和失效行为，可考虑应变率、应力状

态和温度对材料强度和失效的影响，表达式为 

σy =
(
A+Bεn) (1+ cln

ε̇

ε̇0

)
(1−T ∗m) (1)

σy ε A B

1+ cln
ε̇

ε̇0

ε̇ ε̇0 1−T ∗m

T ∗

式中： 为材料的动态屈服应力； 为等效塑性应变； 为材料的准静态屈服应力； 为应变强化系数，

n 为应变硬化指数，可通过准静态拉伸或压缩试验测得； 为应变率强化项，该项考虑了加载速

率的影响， 为应变率， 为参考应变率，c 为应变率敏感系数； 为温度软化项，m 为温度软化指

数， 为无量纲温度。具体参数如表 1所示。
 

表 1    反拱爆破片数值模拟计算参数

Table 1    Parameters of RABDs in numerical simulations

A/MPa B/MPa n c m

340.68 116 0.61 0.01 0.517
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图 1    反拱爆破片组件几何模型

Fig. 1    Geometric model of RABDs assembly
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图 2    反拱爆破片组件有限元模型

Fig. 2    Finite element model of RABDs assembly
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采用 J-C失效模型描述爆破片的失效，失效判据 D 可表示为 

D =
[
D1+D2exp

(
D3
σh

σ

)](
1+D4 ln

ε̇

ε̇0

)
(1+D5T ∗) (2)

式中：D1、D2、D3、D4、D5 为材料失效参数。当 D=1 时，结构发生失效。可通过一系列的高应变率压

缩、不同应力状态和高温拉伸试验确定材料参数。对于韧性金属，在三轴度不高或变化不剧烈的情况

下，等效塑性应变的临界值可视为常数。同时，撕裂破坏在薄板的变形中占主导地位，因此，考虑仅保

留 D1=0.31，该方法等效于直接采用应变准则定义失效，能够合理捕捉由撕裂主导的薄板破坏行为[17]。

 1.2    有限元模型对比验证

 1.2.1    与文献结果对比

文献 [18] 对十字开槽正拱爆破片的爆破压力进行了试验以及数值模拟，爆破片材料为 304 不锈

钢。采用本研究建立的 J-C 本构模型模拟文献 [18] 中 304 不锈钢的强度和失效行为，对应的数值模拟

结果与文献结果的对比如图 3所示。对于爆破片在爆破后的失效破裂形态，本研究模拟结果与文献 [18]
的模拟、试验结果较为一致，说明模型具有较高的可靠性。此外，如表 2 所示，模拟的爆破压力结果与

文献 [18] 中试验结果的相对误差较小，仅为 3.3 %，可以认为，本研究建立的数值模型在预测爆破片的

爆破压力方面具有较高的可靠性。
  

Test.6

(a) Test[18] (b) Simulation[18] (c) Simulation, this work

图 3    爆破片试验[18] 与仿真失效形态对比
Fig. 3    Comparison of test[18] and simulation failure patterns of rupture disc

  
表 2    爆破片仿真与试验[18] 爆破压力对比

Table 2    Comparison of simulation and test[18] burst pressure of rupture disc

Method Burst pressue/MPa Relative error/%

Test[18] 125.17

Simulation[18] 135.55 8.3
Simulation, this work 129.24 3.3

 

 1.2.2    与试验结果对比

采用惰性气体快速加压方法对反拱带锥爆破片组件进行加压爆破试验，在图 1 的基础上增加了助

爆环锥，对试验中反拱爆破片的固定夹持结构进行简化处理，简化后的试验结构如图 4 所示（材料参数
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图 4    反拱带锥爆破片组件简化试验结构

Fig. 4    Simplified structure of RABDs for test
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与 1.1.2 节相同）。爆破片上游气体压力通过气压传感器实时监测，爆破过程中气压上升速率保持在约

0.08 GPa/s。为便于比较，规定爆破片沿助爆环锥恰好完全撕裂的时刻为爆破片破裂失效时刻，此时的

载荷即爆破压力。

表 3 列出了爆破片结构的无量纲几何参数（爆破片具体几何尺寸详见文献 [16]），其中：rD 为图 4 中

垫块的外部半径，d2 为缓冲垫内径，b 为锥体尖端宽度，L 为锥体尖端高度。在表 3 所列参数的基础上

进行反拱爆破片的爆破试验以及对应的数值仿真，试验得到的爆破压力为 3.64 MPa，相应的仿真结果

为 3.71 MPa，两者间的相对误差仅为 2%，可以认为，该方法建立的有限元数值模型在预测反拱爆破片

的爆破压力方面的可靠性较高。
  

表 3    助爆环锥爆破片结构的无量纲几何尺寸

Table 3    Dimensionless geometric dimensions of bursting discs with aid-bursting ring cones

Sample H/rD L1/rD d1/rD d2/rD b/rD L/rD
1 0.012 5 0.31 1.5 1.25 0.01 0.037 5

 

 2    反拱爆破片爆破压力快速预报代理模型

 2.1    变可信度代理模型

反拱爆破片爆破性能最重要的指标是爆破压力，即爆破片破裂泄压时的临界压力。通过传统有限

元方法得到的爆破压力的精度高，但需要耗费巨大的计算成本，且在进行反拱爆破片结构参数的优化

设计时，需要大量工况的计算结果作为基础。该问题可以通过变可信度代理模型（variable-fidelity
surrogate model, VFSM）来解决。与常规的单精度 Kriging、响应面法（response surface methodology，RSM）

等模型相比，VFSM 仅需少量高精度数据（负责精细校正）和较多低精度数据（负责捕捉全局趋势），就

能达到较高的预测精度，可节省大量资源。本研究中，高精度样本的获取代价较高，无法大规模获取；

低精度模型的获取代价较低，且能提供具有趋势性的信息。因此，采用 VFSM 可更好地兼顾预测精度

与建模效率，提升优化设计的工程实用性。

 2.2    代理模型精度检验

有限元模型的网格尺寸较小（最小网格尺寸为 0.015 mm），网格数量较多。在高精度有限元模型的

计算过程中，需采用一台配置有 16 个高性能处理器（Intel Core i9-12900K）和 128 GB 内存的台式计算机

求解，所需的时间成本约为 6 h。在计算爆破压力的过程中，载荷的上升梯度对数值仿真的计算速度影

响较大，载荷的上升梯度越小，载荷的作用时长越久，计算成本越大。因此，可将载荷的上升梯度扩大

10 倍，即将压力上升速率设置为 0.8 GPa/s，由此得到低精度有限元模型。此时，运用上述配置的台式计

算机求解低精度有限元模型的平均耗时为 0.5 h
左右，仅为高精度有限元模型的 1/12。

在构建变可信度代理模型之前，需要判断低

精度有限元模型是否包含高精度有限元模型的趋

势信息，以保证 2 种模型可以有效融合。图 5 绘

制了 2 种精度下有限元模型计算得到的 11 个样

本点的爆破压力，可以发现，仅改变压力的上升速

率不会影响反拱爆破片爆破压力结果的变化趋

势。结果表明，该低精度有限元模型的爆破压力

可作为变可信度代理模型的低精度结果数据。

本研究选择构建分层克里金代理模型，建立

爆破压力与反拱爆破片结构参数之间的函数关
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图 5    高、低精度模型计算结果对比

Fig. 5    Comparison of calculation results between
high- and low-accuracy models
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系，具体流程如下。

步骤 1：确定反拱爆破片的结构参数变量。模型共设置 4 个结构参数变量，分别是爆破片的拱高

L1、厚度 H、直径 d1 和倒角 R，取值范围分别为 1.8～2.2 mm、0.04～0.08 mm、6.0～12.6 mm 和 0.5～
2.0 mm。

步骤 2：通过试验设计方法得到样本点。高精度模型的计算成本高，样本数量受限，而正交设计能

在较少点数下均衡探索因子水平的主效应和交互效应，提高信息利用率。因此，采用正交设计方法生

成 42 个高精度样本点集合，如表 4 所示。拉丁超立方（Latin hypercube sampling, LHS）设计方法可在全

空间均匀抽样，适合大量低成本模拟，可为代理模型提供广泛的背景数据。鉴于此，可采用拉丁超立方

设计方法生成 100个低精度样本点集合。
  

表 4    设计变量的样本点取值

Table 4    Sample values of design variables

L1/mm H/mm d1/mm R/mm

1.8 0.4 6.0 0.5

1.9 0.5 8.0 0.8

2.0 0.6 9.3 1.0

2.1 0.7 10.0 1.3

2.2 0.8 11.5 1.6

12.6 2.0

          Note：considering that the variations in arch height and thickness are relatively small, fewer sample points were selected.
 

步骤 3：采用高、低精度有限元模型分别计算出相应样本点的响应值（爆破压力）。

步骤 4：基于以上 100 个低精度样本点和 42 个高精度样本点的数值仿真结果，运用分层克里金代

理模型近似设计参数与响应值（爆破压力）之间的函数关系。

步骤 5：对构件的分层克里金代理模型进行精度检验，若精度不满足设计要求，需对初始样本点进

行补点计算，直到精度达标。

在设计空间中随机生成 8 个样本点作为代理模型精度分析的验证集，分别采用分层克里金代理模

型和高精度有限元模型对验证集的响应值进行预报。同时，采用相对误差 δ 和归一化均方根偏差

DNR 评估误差大小，验证分层克里金代理模型的准确性。上述 2种误差的计算表达式如下 

δ =
ŷi− yi

yi
×100% (3)

 

DNR =
1
y

√√
1
n

n∑
i=1

(̂
yi− yi

)2×100% (4)

ŷi yi

y yi

式中： 为代理模型预测的爆破压力， 为高精度

有限元模型预测的爆破压力， 为 的算术平均值。

相对误差可从局部角度评估代理模型的预测

精度，而归一化均方根误差则是从整体角度对代

理模型进行精度检验。图 6 给出了分层克里金代

理模型在 8 个随机样本点对爆破压力的预测值及

其相对误差，可以发现，该验证集的最大相对误差

为 11.69%，且绝大部分样本点的相对误差小于

5%。此外，分层克里金代理模型预测爆破压力结

果的归一化均方根误差为 8.57%。以上结果表明，

建立的分层克里金代理模型在预测反拱爆破片结
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图 6    代理模型验证结果

Fig. 6    Validation results of the surrogate model
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构的爆破压力时的精度高，预测效果优异，可在后续研究工作中使用。

 2.3    变量相关性分析

为了分析结构参数对反拱爆破片爆破压力的影响程度，需要对 4 个结构参数和爆破压力进行相关

性分析。

皮尔逊（Pearson）相关系数可以衡量 2个变量间的线性相关性，具体表达式为 

r =

m∑
i=1

(
Xi−X

)
−

(
Yi−Y

)
√

m∑
i=1

(
Xi−X

)2
m∑

i=1

(
Yi−Y

)2

(5)

Xi Yi X Y

|r|
|r| |r|
|r| |r|

|r| r > 0

r < 0

式中： 和 为 2 个不同的变量， 和 分别为 2 个变量的平均值，m 为变量的取样个数。Pearson 相关系

数的取值范围为 [−1, 1]，相关系数的绝对值 越大，说明变量间的线性相关性越强。可通过以下取值范

围判断变量间的相关程度：当 在 [0, 0.2) 范围内，变量间的相关程度极弱或无相关性；当 在 [0.2, 0.4)
范围内，变量间的相关程度弱；当 在 [0.4, 0.6) 范围内，变量间的相关程度中等；当 在 [0.6, 0.8) 范围

内，变量间的相关程度强；当 在 [0.8, 1] 范围内，变量间的相关程度极强；当 时，2 个变量间为正相

关；当 时，2个变量间为负相关。

Pearson 相关性分析的结果如图 7 所示，爆破

压力 p 与厚度 H 的相关系数大于零，说明随着爆

破片厚度的增加，爆破压力也随之提高；爆破压

力 p 与拱高 L1、直径 d1 和倒角 R 的相关系数均小

于零，说明随着拱高、直径和倒角的增加，爆破压

力反而减小。此外，爆破压力与爆破片厚度间的

线性相关性最强，为强相关；与爆破片直径间的线

性相关性次之，为中等程度相关；与爆破片倒角间

的线性相关性较弱，为弱相关；与爆破片拱高间的

线性相关性最弱，为极弱程度相关。

除了进行线性相关性分析外，为进一步揭示

设计变量间的交互作用对爆破压力的影响，开展

了 RSM 建模与方差分析（analysis of variance，
ANOVA）。根据计算所得的 P 值衡量某个变量

（或交互项）对响应结果的影响：当 P<0.05 时，该变量对结果有显著影响；当 0.05≤P<0.10 时，该变量对

结果有一定影响，为弱显著；当 P≥0.10 时，该变量对结果没有显著影响，变化可能是随机造成的。分析

结果如表 5所示，有 50%的交互项（如厚度与直径）对响应有显著影响，说明变量间的联合作用不可忽略。

 

表 5    交互项影响分析

Table 5    Analysis of interaction effects

Interaction term P Result

L1:H 0.203 8 Not statistically significant

L1:d1 0.673 7 Not statistically significant

H:d1 0.000 3 Statistically significant effect

L1:R 0.069 3 Marginally significant effect

H:R 0.016 2 Statistically significant effect

d1:R 0.010 7 Statistically significant effect
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图 7    Pearson相关性分析结果矩阵

Fig. 7    Result matrix of correlation analysis
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 3    反拱爆破片爆破性能优化设计

 3.1    优化问题描述

衡量爆破片爆破性能优劣最重要的标准是其能否在预定的压力下进行精准爆破，而微型反拱爆破

片在实际生产过程中的加工误差难以把握，需要降低爆破压力对加工误差的敏感程度。由 2.3 节的相

关性分析可知，爆破压力与爆破片厚度间的线性相关性最强，为强相关。因此，需考虑爆破片厚度的加

工误差，以爆破压力波动最小化为优化目标，约束条件为爆破压力的允许波动范围及各设计变量的许

用变化范围，如表 6 所示。选用遗传优化算法进行优化求解，结合已建立的分层克里金代理模型，经过

反复迭代计算，可获得爆破压力波动最小的全局最优爆破片设计方案。
 
 

表 6    优化目标和约束条件

Table 6    Optimization objectives and constraints

Proxy model p = f (H, L1, d1, R)

Optimization objective
[
f (H+∆, L1, d1, R)− f (H−∆, L1, d1, R)

]

Constraint conditions

p0−0.5 < p < p0+0.5

0.04 < H < 0.08

1.8 < L1 < 2.2

6 < d1 < 12.6

0.5 < R < 2

p0 ∆ = 0.02 mm
p0−0.5 < p < p0+0.5

          Note:  =1.5 MPa，ideal blasting pressure； ，processing tolerance; the allowable fluctuation range of the
                    blasting pressure is  ; the units of H, L1, d1, R are mm.

 3.2    优化设计流程

基于代理模型的优化设计流程分为以下 4 个阶段：(1) 问题定义阶段，明确优化目标、设计变量及

约束条件；(2) 初始样本生产阶段，采用设计实验生成初始样本点，并通过高保真仿真工具获取响应值；

(3) 代理模型构建阶段，选择合适的代理模型类型，利用样本数据进行模型训练和验证；(4) 优化求解阶

段，选择合适的优化算法，结合代理模型获取最优解。

 3.3    优化结果分析

反拱爆破片初始设计方案 P0 和优化设计方案 P1 的有限元计算结果如表 7 所示。结果表明，分层

克里金模型的爆破压力预测值与高精度有限元模型仿真值之间的相对误差很小（方案 P0 中厚度正公

差的结果为代理模型训练样本点之一），进一步验证了本研究构建的反拱爆破片爆破压力快速预测代

理模型的可靠性，优化设计方案的准确性较高。优化设计结果如表 8 所示，方案 P1 在考虑爆破片厚度

的加工误差下，爆破压力波动仅为 0.61 MPa，与初始设计方案 P0 相比，爆破压力波动幅度减小了

58.8%。方案 P1中爆破片的爆破压力受实际生产加工精度的影响很小，爆破性能较优。
 

表 7    不同设计方案的有限元分析结果

Table 7    Finite element results of different design schemes

Scheme
Structure parameters/mm Blasting pressure/MPa

Error/%
L1 H d1 R High-precision finite element Proxy model

P0 2.0
0.06−∆

9.3 1
0.64 0.61 −4.7

0.06+∆ 2.09 2.09 0

P1 2.2
0.06−∆

9.3 2
0.94 1.00 6.3

0.06+∆ 1.71 1.61 −5.8
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 4    结　论

本研究建立了反拱爆破片组件爆破的数值模型，构建了分层克里金代理模型以实现对反拱爆破片

爆破压力的快速预测，最终提出了反拱爆破片爆破性能的优化设计数学模型，开展了反拱爆破片结构

优化设计研究，得到以下结论。

(1) 提出的爆破片有限元模型预报的爆破压力与文献及爆破试验结果吻合较好。

(2) 考虑到爆破过程中载荷上升梯度对仿真计算成本的影响，建立了高、低精度有限元模型，以此

构建了爆破压力-结构参数的分层克里金代理模型，该模型能准确预测反拱爆破片组件的爆破压力，与

高精度有限元结果的相对误差在 12%之内，且显著节约了有限元仿真的计算成本。

(3) 反拱爆破片各结构参数与爆破压力的线性相关性排序由高到低分别为：爆破片厚度、爆破片直

径、爆破片倒角、爆破片拱高。

(4) 针对初始设计方案（拱高 2.0 mm、厚度 0.4 mm、直径 9.3 mm、倒角 1.0 mm）开展了优化设计，使

反拱爆破片在考虑爆破片厚度的加工误差下，其爆破压力波动幅度减小了 58.8%，大幅降低了反拱爆破

片爆破压力对厚度加工误差的敏感程度。

(5) 研究建立的基于变可信度代理模型的优化设计方法可直接应用于实际工程中反拱爆破片的快

速设计与精度控制，有助于提升爆破装置的安全性与可靠性，具有较高的推广价值。
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Bursting Performance Optimization of Reverse-Arched Bursting Discs
Based on Variable Fidelity Surrogate Models

YU Yaowen1, LIANG Hao2, CHEN Changhai1, PU Weiqiang2

（1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Huazhong University of Science and Technology,

Wuhan 430074, Hubei, China;

2. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:   To  address  the  optimization  design  problem  of  the  bursting  performance  of  reverse-arched
bursting discs (RABDs), a hierarchical Kriging (H-Kriging) surrogate model was constructed based on both
high-  and  low-fidelity  finite  element  analysis  results.  This  model  enables  the  rapid  prediction  of  the  burst
pressure of RABDs, facilitating the development of a mathematical model for performance optimization and
structural  improvement.  The  results  show  that  the  H-Kriging  surrogate  model  relating  burst  pressure  to
structural  parameters  based  on  high-  and  low-fidelity  finite  element  models  can  significantly  reduce
computational cost while accurately predicting the burst pressure of RABDs. For the initial structural design
scheme  of  RABDs,  optimization  was  carried  out  using  a  genetic  algorithm,  with  the  optimized  design
accounting for manufacturing tolerance in disc thickness. This resulted in a 58.8% reduction in burst pressure
fluctuation,  significantly  reducing  the  sensitivity  of  burst  pressure  to  thickness  manufacturing  errors  and
providing valuable engineering reference.
Keywords:   reverse-arched bursting discs；bursting pressure；surrogate  model；optimization design；
structural parameter
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