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非线性回归法求解爆破振动速度衰减公式参数 
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摘要：准确分析场地爆破振动衰减规律是爆破工程设计的基本依据。通过考察爆破振动速度衰减公式中参数的线性回归方法 

和非线性回归方法，提出了线性残差平方和与非线性 (亦即标准残差平方和)的概念，给出了求解衰减公式参数的非线性回 

归法，并详述了该方法的实现过程。结合工程实例，以标准残差平方和作为爆破振动实测数据与衰减公式拟合值偏差大小的 

判断依据，分析了线性和非线性回归分析方法得到的萨道夫斯基公式和其修正公式的标准残差平方和。分析结果表明，非线 

性回归分析方法的准确度明显高于线性回归分析方法：分别采用线性回归和非线性回归方法得到的萨道夫斯基公式和其修正 

公式的标准残差平方和非常接近，因此，采用两种形式的公式拟合爆破振动衰减规律都是可行的。 
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Study on attenuation parameters of blasting vibration 

by nonlinear regression analysis 

L0 Tao ，SHI Yong—qiang ，HUANG Cheng ，LI Hai—bo ，XIA Xiang ，ZHOU Qing—chun ，LI Jun—I'U 

(1．Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 43007 1，China； 

2．China Guangdong Nuclear Power Station Engineering Co．Ltd．，Shenzhen 518124，China) 

Abstract：Determination of the blasting attenuation characteristics is of most importance for blasting design．The linear and nonlinear 

regression analysis methods to evaluate the parameters in the S formula and revised S form ula are investigated．Based on the 

investigation，the concept for the residual sum of squares and nonlinear residual sum of squares(standard residual sum of squares)ale 

proposed ．The algorithm of nonlinear residual sum of squares is also introduced in detail．In accordance with the engineering case，the 

standard residual sum of squares is used to evaluate the deviation of vibration velocity acquired by the site monitoring and the 

regression analysis results by S and revised form ula．It is shown that the accuracy of the nonlinear regression analysis method is 

significantly better than the linear regression analysis method．It is also reported the residual sum of squares and the standard residual 

sum of squares obtain by S form ulas and revised S form ula are almost similar；for this case，the two blasting attenuation form ulas are 

available． 

Key words．．blasting：attenuation parameters：nonlinear regression an alysis：residual sum of squares 

1 引 言 

场地爆破振动衰减规律是爆破设计的理论依 

据，是爆破工程中必须解决的关键问题。然而，由 

于爆破荷载作用下介质中质点振动特性受爆破参 

数、地质地形条件、岩土体介质动力学特性等因素 

影响，无论是理论上还是实际工程应用中准确分析 

爆破振动衰减规律都具有相当大的难度。 

目前，有关爆破振动衰减规律的研究方法可大 

致分为4种：波动法、数值法、数据拟合法和萨道 

夫斯基法。 

(1)波动法：基于波动理论研究爆破地震波在 

介质中的传播过程，进而推导出爆破振动速度衰减 

公式。卢文波等⋯采用波动法推导得到岩石中爆破 

振动速度幅值衰减公式。但波动法假定介质为均质 

连续线弹性材料，这使公式在工程应用方面仍有一 

定局限性。 

(2)数值法：以运动学方程及能量守恒定律为 

理论基础，通过建立数值模型计算得到爆破荷载作 

用下介质的实时应力场、位移场等，以实现对真实 
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物理过程的模拟。常用的数值法有离散元法、有限 

元法、有限差分法、边界元法及耦合法等。杨伟林 

等l2 采用波动有限元分析法研究了复杂场地条件下 

爆破地震动特征及衰减规律。夏祥等 J运用离散元 

法分析了节理岩体中质点振动速度幅值随爆源距离 

变化的衰减规律。数值法可以真实再现物理过程， 

揭示爆破振动衰减规律的影响因素；然而由于难以 

准确描述爆破初始荷载、岩体结构特征等，数值分 

析结果难以直接应用于工程爆破设计中。 

(3)数据拟合法：在爆破实测数据的基础上， 

采用遗传算法l4 或人工神经嘲络15-1o]等算法，使算法 

预测值对实测值具有很高的拟合度。然而，这种方 

法抛开了物理量之问的相互关系及变化规律，缺乏 

明确的物理意义，有“黑箱”之嫌，在实际工程中应 

用也具有一定的局限性。 

(4)萨道夫斯基法：以传统的爆破振动速度 

衰减公式萨道火斯基公式为基础，给出爆破振动速 

度随炸药量、爆心距等因素的定量关系 引』。这种 

方法具有明确的物理意义，应用方便快捷，可为爆 

破设计提供理论依据，至今仍是爆破工程中最普遍 

采用的方法。 

萨道夫斯基法有两个关键问题需要解决，即萨 

道夫斯皋公式形式及公式中参数的确定。本文提出 

了求解萨道犬斯基一一元回 公 及萨道夫斯基二元 

回归公式中参数的非线性回归法，旨在现有实测数 

据的基础上更好地拟合萨道夫斯基衰减公式，从而 

促进爆破振动衰减规律的研究，使之更好地服务于 

爆破设计工作，指导爆破施工。 

2 萨道夫斯基公式参数 

在爆破工程 {ll，爆破振动衰减规律主要通过介 

质质点振动速度幅值与装药量和爆心距的变化关系 

来反映。一般而言，振动速度幅值随炸药量增加而 

增加，随爆心距增加而减小。这一规律可通过工程 

中常用的萨道夫斯基公式定量描述： 
1 

V=K(Q ／R) =Kp (1) 

式中： 为介质质点振动速度幅值 (cm／s)；Q为炸 

药量 (kg)，齐发爆破时为总药量，延时爆破时为最 

大一段药量；尺为爆心距 (m)，指爆破点到介质质 

点的距离；K， 为与爆破点至介质质点间的地形、 
l 

地质条件有关的系数和衰减指数；P=Q ／R称为比 

例药量。 

利用式 (1)进行爆破安全设计时，炸药量与 

爆心距容易确定，问题的关键是确定K， 值。《爆 

破安全规程》(GB6722—2003)【 (以下简称《规程》) 

给出了爆区不同岩性的K， 值范围，同时指出 ， 

值也可以通过现场试验确定。 

事实上，爆破条件及地形地质条件等诸多因素 

都会影响介质质点振动速度幅值。爆区岩性仅是诸 

多因素中的一个。因此，仅通过考虑岩性一个因素 

来确定K， 值是不完全妥当的；而且 《规程》中 

给定的K， 值范闭也较大，使得取值具有一定的 

随意性。 

在条件允许的情况下，通常采用现场试验确定 

K， 值，即通过现场爆破试验得到若干组介质质 

点振动速度幅值及相应炸药量、爆心距的实测数据， 

而后利用最小二乘法求解出K， 值。 

2．1 线性回归法 

最小二乘法求解 K， 值步骤如下： 

将式 (1)等号两边取对数，使之线性化： 

lnV：InK+o~lnp (2) 

设Y：lnV，a： ，X：InP，b=InK，则式 

(1)可表示为 

Y：ax+b (3) 

根据最小二乘法原理，待定参数a，b应使现 

场 爆破试验 实测值 ：InV．与 式 (3)拟合值 

=aX +b=aInp~+b的偏差最小。因此，问题转 

换为求解使残差平方和取得最小值时的a，b值： 

= ∑()， --axi-b) (4) 
l 

式中：／'／为现场爆破试验次数。 

根据_二元函数的极值定理，02取最小值的必要 

条件为 

整理得： 

∑ (y —axi一6)=0 

∑(y 一axf一6)：0 

(∑ +(∑ )6：∑一y 
1 l =I 

n 

(∑ +nb=∑Y 

(5) 

(6) 

(7) 

0  0  
= = 望r{}望 
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若系数行列式 
l∑# 

∑ ，z 
1 

Zvip7=K一， 2 

≠0，则由线性方程 ∑n ln 
：  ∑n ln 

组式 (7)可以求得待定参数a，b的唯一解，再由 

变量代换关系，可求得K=e ， =a。 

上述方法即为利用实测数据确定K， 值的最 

小二乘法。 

从求解步骤可以看出，这种方法只能保证求得 

的以，b值，使残差平方和 2=∑( 一 -b) 取 
1 

得最小值，亦即只能使∑(1n —alnpi-b) 取最小 
i=1 

值。 

然而，评价爆破振动速度衰减公式拟合值与实 

测值偏差程度却是通过残差平方和的大小来反映： 

M =∑( —Kp7) (8) 
i=1 

显然，一般而言， 2≠M ，前者是对萨道夫 

斯基公式及相应数据线性化后求得的残差平方和， 

后者则是真正意义上实测值与萨道夫斯基公式拟合 

值的残差平方和。因此，满足 取最小值时的 ， 

值并不一定使 取得最小值。 

由于残差平方和 是对式 (1)线性化后按照 

式 (4)定义的，而 保留了式 (1)的非线性形 

式。照式 (8)定义，可将前者称为线性残差平方和， 

将后者称为非线性残差平方和。由于 也是评价 

实测值与公式拟合值偏差程度大小的标准，因此， 

也可称之为标准残差平方和。 

2．2 非线性回归法 

基于上述讨论，以使非线性残差平方和 最 

小为拟合准则，直接对萨道夫斯基公式进行回归分 

析。根据二元函数的极值定理，使 最小的必要 

条件为 

整理得 

∑( —I(p7)p7=0 
1 

n 

∑( —Kp7) ln =0 

(9) 

式 (11)为非线性方程组，直接求得解析解比 

较困难，可以利用数值方法求解。 

观察式 (11)，构造方程为 

，( )=(∑ )(∑ lnp )一 
12) 

(∑ lnp )(∑ )=0 
i=1 i=1 

式 (12)为非线性方程，可利用牛顿迭代法求 

解其根。该法需要用到函数f(a)的导数。 

函数 f(a)对 求导数得 

， ( )=2(∑ )[∑ (1npi) ]一 

(∑ ln )(∑ lnpi)一 (13) 
i=1 f：1 

n 

(Zvipflnp,)(Zp~ lnp／) 

牛顿迭代法算法如下： 

(1)选取初始值 ∞’。牛顿迭代法特点是收敛 

速度快，但为局部收敛，因此，对初始值选取有较 

严格的限制，即只有在初始值比较接近方程根时， 

牛顿迭代法才能迅速收敛至真解。《规程》中给出了 

爆区不同岩性的K， 推荐值，根据参数的推荐值 

可以确定 的大致取值范围为 1．3～2．0。因此，可 

令 (。 =2．0。同时，选定精度水平￡：10 及最大 

迭代次数N=10。。 

(2)对于k=0，1，2，．．⋯，N执行下述步骤： 

① 计算A‘ ，B‘ ，c‘ ，D( ，E‘ ，F‘ ，其中： 

A ∑ ∥“ ，B )一∑ ∥“lnPi，c㈤= 
i=1 i=1 

∑n ⋯(1n ) 
，

D( 
，

E( 1_ lnPi 

F( (1nPi) 。上标 (足)表示第 足次循环 

计算。
② 计算 (川)： 

“。
一  ⋯  

③ 若 <￡，则认为方程的根近似 

(10) 等于 ‘“”，停止计算。否则，若k<N，转 ① 循 

环计算；若k>N，输出迭代不成功信息，并停止 

计算。 

得到 值之后，再由式 (11)求出： 

0  0  

= = 
r{； 
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∑ 
K=上 ——一  (15) 

∑ 
i=1 

根据二元函数极值定理可知，与工程中常用的 

线性回归法确定的萨道夫斯基公式拟合值相比，非 

线性回归法确定的公式拟合值与实测值的残差平方 

和更小，后述的工程实例清楚地反映了这一点。 

3 萨道夫斯基修正公式参数 

许多研究者 19-21 认为：人为规定萨道夫斯基公 

式中炸药量Q与爆心距R的指数比例为 l／3是不近 

合理的；在某些地质条件及爆破条件下，采用指数 

比例为 1／2或其他指数比例所得的公式拟合值与实 

测值更为接近，因而提出爆破振动速度衰减修正公 

式如下： 

V=KQ R (16) 

式中：K，a，b均为与地形、地质条件有关的系 

数，可根据实测数据进行回归分析确定，该公式称 

为萨道夫斯基修正公式。 

3．1 线性回归法 

通常采用线性回归法确定参数，将式 (15)等 

号左右两式取对数，使之线性化： 

lnV：InK+alnQ+blnR (17) 

设Z：lnV，x=lnQ，Y=lnR，c=lnK，则 

式 (17)可表示为 

Z=ax+by+c (18) 

根据最小二乘法原理，待定参数a，b，C应 

使现场爆破试验实测值Z =ln 与式 (18)拟合值 

毛：axi+by +c=aInQi+易lnR+C的偏差最小。因 

此，问题转换为求解使残差平方和取得最小值时的 

a，b值： 

： Z(z 一 一bYi—c) (19) 
i=1 

根据二元函数的极值定理， 取最小值的必要 

条件为 

望 ：0
．

望 ：0
．

望 ：0 (20) 
d以 C)易 C)c 

即 

整理得 

ZX (z 一以 一bYi—c)：0 
= l 

Zy (z 一axi—by —c)：o 
f=1 

∑Yi(z 一 —by 一c)=o 

(21) 

(∑ 2)口+(∑x~Yi)b+(∑ )c：∑tz 
i=l l f：1 f=l 

n n n n 

(∑ Y 蛔+(∑)1 )易+(Zy =∑YiZ 

n n n 

(∑xi)a十(Zyf)易+tic：ZZ 
=1 =J =J 

若系数行列式为 

I∑ 
fi=l 

}Zx,yf J
i=l 

I∑ 
If：l 

∑蕾y ∑ 
：I r：I 

∑ ∑y 
f=l i=l 

∑Yf ，z 

(22) 

≠0 (23) 

则线性方程组 (21)可以求得待定参数a，b， 

C的唯一解；之后可确定K=e 。 

事实上，采用线性回归方法确定式 (16)的待 

定参数K，a，b，只能保证式 (19)中的线性残 

差平方和 ：Z(z 一axi—by -c) ，即 Q． 2= 
i=1 

∑(INV．一 JnQ一易R—InK) 取得最小值。而在评价 
i=1 

式 (16)拟合值与实测值偏差程度时，使用的却是 

非线性残差平方和： 
" 

M =∑( — R ) (24) 
i=1 

显然，一般而言， ≠M ，因此，满足使Q 

取最小值时的K，a，b值并不一定使M 取得最 

小值。因此，为使萨道夫斯基修正公式拟合值与实 

测值偏差程度大小的衡量标准与求解过程统一起 

来，达到最好的拟合精度，采用非线性回归法求解 

萨道夫斯基修正公式中的参数是解决问题的途径。 

3．2 非线性回归法 

基于上述分析，以使非线性残差平方和 M 最 

小为拟合准则，直接对萨道夫斯基修正公式进行回 

归分析，求解待定参数K，a，b。 

根据多元函数的极值定理，使非线性残差平方 

和M 最小的必要条件为 

整理得 

n 

． ∑( — Q b)QfaR ：o 
：I 

∑( — R b) lnQ=0 
= 1 

∑( — ) lnR=0 
l 

(26) 

lI 

lI 

r{} 

lI 

即 
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n n 

( ，以，易)=∑ — ∑Qf2 群 =o 
i=l i=l 

n n 

L(K，以，易)=∑ bV ln QI— ∑ 砰 lnQ,=o 

f3(K，a，b)= 

i=l i：l 

O 

(27) 

由于式 (27)为非线性方程组，无法直接得到 

解析解，可以采用牛顿迭代法求解方程组的解 ， 

以，b。该法需要用到函数 ， ， 对 ，以， 

b的偏导数。 

由式 (27)可得 

一

∑ 群。 
i=l 

(28) 

羔=一 ·nR (34) 
= ∑n lnQilnRi一2 ∑n n群 lnQ~lnR

i oa 
1 1 

(35) 
n 

= ∑ bV (1nR) 
f=l 

牛顿迭代法算法如下： 

- 2K~'QEi (1nR) 
i=l 

(36) 

(1)选取初始值 (们，以(们，易(们。萨道夫基公 

式是萨道夫斯基修正公式的特殊形式。当两公式吻 

合时，则有：a=a'／3，b=一 。根据 《规程》中 ， 

的推荐值可知：K∈(50，350)， ∈(1．3，2．O)。 

由此可以确定K，a，b的大致取值范围分别为5O～ 

350，0．4~0．7，一2．O～一1．3。故可令 K‘。)=300， 

a‘。’=O
．

5， b‘。’：一2
．0，同时选定精度水平 ：10 

及最大迭代次数N：10 。由于牛顿迭代法为局部收 

敛。 

(2)对于k：0，1，2，．．⋯，N执行下述步骤： 

①计算A( ， ( ，c( ，D(̈，E( ，F( ， 

G( ， ( ， D( ， ( 
， 

(̈
， 

㈨
， 其中： 

A㈤：∑n a㈩ ㈥ 
i=1 

( )：∑n a‘ 
i=1 

VilnQ~ 

c( ㈣ ㈣ 

i=1 

D( ) 

E㈤ ： ㈣ 

i=1 

F㈨ ： ㈣ 

j=1 

In 

V,OnQ,) 

E(InRi) 

In Q!flnR 

G㈤：∑n 2 群 
i=1 

日㈨：∑n ’ 
i=l 

D( ) 

群 ”lnQ, 

群 ” 

砰 ” 

㈣：∑n 2 砰 
i=l 

( ) 砰 ” 

lnR 

(1nQ) 

(1nRi) 

ln Q!flnR 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

②求解关于 Ax‘ =(AK Aa( ‘ ) 的线 

性方程组F‘ ’Ax‘ =一f ，得到Ax( =一(F( )一 ，‘ ) 

式中： 

I - I 

F =I 2 3 I= l j 

『——G ‘ ——2 r( 7‘ c‘ ——2 r(‘ ’D‘ ] I
— —

H‘ ’D‘ ——2K‘ ‘ F‘ ——2K‘ 【，‘ f L_
一 0 F 一2K E 一2K j 

：段f2 (K k) B二 、} {⋯ ，以 ，易 )}={ 一 日 )} 
【 ( ，以 ，易 )J 【C L K(k)o )J 

③ 计算So= l ’  Ill1。。表示向量的范数 

敛，应尽量使初始值接近真值，使迭代过程迅速收 对于向量 ~llxll。。=maxm ax x．。 

= 
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∑  
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④ 若 Co< ，则认为方程组的解近似等于 

‘ ’：(K‘ a‘ ’ ‘ ) ，并停止计算；否则转下一 

步。 

⑤ 汁算 ‘̈ )：x(k +Ax‘̈。 

⑥ 若K<N，则转 ① 循环计算；否则，输出 

Ⅳ次迭代不成功的信息，并停止计算。 

4 工程实例 

4．1 工程概况 

广东岭澳核电站厂址位于广东省深圳市东南 45 

km处，大亚湾核屯站东北方向 1～2 km的沿海地带。 

工程分两期进行，其中一期 1 ，2 两台机组已完成 

场平开挖、基础负开挖、土建工程施工及设备安装 

等工作，并先后投入使用，县 将营建的二期工程 3 ， 

两台机组，将布置在一期 1 ，2 机组以东约 340 m 

处。根据设计要求，需对核岛、20 m平台以及挡土 

墙等基础采用爆破方式进行开挖。其中，4 核岛负 

挖基坑边缘距离已建成的 l 核岛最近处约 320 In， 

距离开关站控制室最近处约 180 In。20 In平台挡土 

墙爆破拆除部位距离 l 核岛最近处约 240 In，距离 

主开关站最近处约 90 In。 

为了保证一期工程的安全运营以及二期工程 

基础的完整和施工进度，在进行正常爆破施工前， 

在二期工程场区进行了爆破试验，以确定工程场地 

爆破振动衰减规律，为爆破设计提供参考。 

4．2 实测数据、振动速度拟合结果及分析 

将爆破振动 测结果列于表 1。表中 Q为最大 
～  

段药量(k2)；R为爆心距(m)；V为水平径向振动 

速度幅值(cm／s)。 

根据表 l数据，采用线性与非线性回归法拟合 

萨道夫斯基公式及萨道夫斯基修正公式。将拟合结 

果及实测值与拟合值的非线性残差平方和列于表 2。 

表 1 爆破振动速度监测结果 
Table 1 Monitoring results of vibration velocity of blasting 

监测弓 

Q 

／m ／cm ·S。。 ，k￡ ／m ／m ／cm ·s 

338 0．103 20 

202 0．542 20 

109 2．12 20 

315 0+07 20 

194 0．287 20 

83 2．07 20 

336 0．069 

200 0_28i 

104 2 28 

313 0．055 

194 0．235 

72 1 67 

329 0 065 

i95 0．i59 

39 ．0867 

305 0．07 

197 0 133 

2l 9 07 

表2 拟合结果及非线性残差平方和 
Table 2 Fitted results and standard 

residual sum of squares 

从表 2可以看出，不论对萨道夫斯基公式还是 

萨道夫斯基修正公式，非线性回归法得到的非线性 

残差平方和明显小于线性回归法，因此，非线性回 

归法确定的拟合公式精度明显高于线性回归法确定 

的拟合公式精度，更好地拟合了实测数据。图 1为 

比例药量与水平径向爆破振动速度关系图。图中离 

散点表示爆破豁测实测值，实线表示线性回归分析 

法得到的萨道夫斯基公式拟合曲线，虚线表示非线 

性回归分析法得到的萨道夫斯基公式拟合曲线。从 

图中可以看出，非线性回归分析法拟合精度更高， 

尤其是在振动幅值较大的情况，其优越性更为明显。 

0 0．03 0 06 0．O9 0．12 0 15 

比例药量 p 

图1 V-p关系图 
Fig．1 Relationship between V and P 

值得注意的足，萨道夫斯基修正公式剔除了炸 

药量与爆心距指数比例 1／3的影响，其目的是使修 

Q 一∞ 如 ∞ ∞ ∞ 如 

Q 一 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

s一4 9 2 9； ∽I m 一 n 0 c； 2 

一 
一 " 叭 

Q他一 如∞∞ 如 

s一4 3 3 4 3 3 ㈣ 

一 

Q 一加加加加加加 

加 巧 5 0 
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正公式拟合值精度高于萨道夫斯基公式拟合值精 

度。然而，由表 2可以看出，分别采用线性和非线 

性回归得到的两种形式的衰减公式拟合得到的标准 

残差平方和非常相近。因此，对于本文列举的工程 

实例，采用两种形式的公式拟合爆破振动衰减规律 

从精确度上面讲没有明显的区别。 

笔者对工程中垂直向爆破振动速度监测数据 

及其他一些文献 (如文献[15]，[20])中提供的爆破 

振动数据也进行了上述分析，得到与本例相同的结 

论，由此可证明本文结论是具有普遍意义的。 

5 结 语 

本文以非线性残差平方和作为爆破振动实测 

值与振动速度衰减公式拟合值偏差大小的判断依 

据，给出了求解萨道夫斯基公式及萨道夫斯基修正 

公式中参数的非线性回归分析方法，并详述了实现 

该方法的计算步骤，从理论角度及工程实例两方面 

说明了非线性回归分析方法较之工程中常用的线性 

回归分析方法的优越性。前者可以使非线性残差平 

方和取得最小值，后者则不行。另外，本文的分析 

结果还表明，分别采用线性回归和非线性回归方法 

得到的萨道夫斯基公式和萨道夫斯基修正公式的标 

准残差平方和非常接近，因此，采用两种形式的公 

式拟合爆破振动衰减规律都是可行的。 

非线性回归法的缺点是无法得到参数的解析 

解，必须通过编制相应程序采用数值方法求解，因 

此，使得求解过程稍显复杂。然而在计算机计算水 

平已达到相当水平的今天，非线性回归法已具备了 

良好的应用前景，可以更好地服务于爆破工程，指 

导爆破设计与施工。 
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