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基于活跃子空间的爆压不确定度传递分析

梁    霄1，范孟君1，王言金2，王瑞利3

（1. 山东科技大学数学与系统科学学院,  山东 青岛　266590；

2. 北京应用物理与计算数学研究所,  北京　100094；
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摘要：爆压间接标定中的不确定度无法消除，不确定度量化能提高模型的可信度和预测能

力。然而，爆压间接标定函数具有复杂非线性结构耦合多输入变量等特征，使得爆压不确定度

传播研究遇到“维数灾难”等问题。活跃子空间是处理爆压不确定度量化的有效工具。首先，导

出系统响应量（system response quantity,  SRQ）的梯度协方差矩阵；然后，基于 Monte Carlo

方法，寻找活跃变量，即 SRQ 变化最快的方向；接着，将高维输入不确定度转化成一维空间处理，

避免了“维数灾难”；最后，建立基于一维活跃变量的四阶多项式响应面模型。结果表明，活跃子

空间方法成功刻画了输入不确定度对 SRQ 的影响，且试验结果落在代理模型预测值的置信区间

内，确认了爆压模型的预测能力。研究还发现，爆压的离散程度较大，与孙承纬的结论吻合。此

外，建立了一种新的爆压模型。该模型是仿射变换与多项式函数的复合运算，具有形式简洁、光

滑性好、鲁棒能力强、运算速度快的特点，且系统输入量是随机变量而非固定值，多项式拟合系

数不因输入不确定度的变化而改变。该研究方法具备体系性，可以推广到其他类型的炸药爆压

预测。

关键词：活跃子空间；不确定度量化；爆压；响应面模型；降维

中图分类号：O241; O521.3                      文献标志码：A

爆压是刻画炸药爆轰性能的重要指标，关系到炸药的工业应用能力和爆轰数值模拟的精度和可信

度。然而，爆轰是极度剧烈的瞬态（约 100 ns）物理化学反应，空间尺度极小（约 100 μm），爆压甚至高达

100 GPa[1–5]。爆轰的极端特征给爆压标定带来巨大挑战。直接标定爆压需要复杂的流程、昂贵的设

备、精密的仪器仪表。与之相比，炸药密度的测量成本较低，爆速标定试验也相对简单。因此，先标定

易于测量的物理量，再使用工程经验和物理定律间接导出爆压，成为爆压标定的常用方法。特别是研

制新配方炸药时，间接标定爆压几乎成为必用的手段 [6–9]。但是，间接标定使用的数学模型具有模型结

构复杂、多系统输入量（multi-input）等特征，且在一定程度上直接或间接使用最小二乘法，从而导致系

统响应量（system response quantity, SRQ）对系统输入量的赋值敏感。爆压标定值伴随着系统输入量的

变化而剧烈抖动。事实上，爆轰领域的专家学者已普遍达成共识，即受炸药组分的异质性和测试仪器

的精度限制，系统输入量的标定值必然会在一定范围内波动[1–2, 10]。爆轰的复杂性导致爆压间接测试模

型中引入了数学物理假设、模型简化和近似，这是爆压标定中不确定度的又一来源。

如上所述，爆压间接标定中的输入不确定度是不可避免的 [3–4, 9, 11]。不确定度的存在又在一定程度

上限制了间接标定的精度、效率和可靠性。遗憾的是，目前，绝大多数的爆压标定公式都是建立在确定

的爆速等系统输入量的基础上[1–2, 6–8]。事实上，不确定度的存在会让工程技术人员产生困惑，影响间接
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标定的可信度。因此，采用合理的数理工具量化输入不确定度，评估输入不确定度对爆压的影响，即实

现爆压模型的不确定度量化（uncertainty quantification, UQ），对于提高爆压的间接标定可信度、拓宽模

型适用范围、消除工程技术人员的顾虑至关重要。

爆压标定模型的不确定度量化研究面临的困难之一在于多输入不确定度。非线性模型耦合多输

入不确定度会导致 SRQ 大幅偏离预测值。多输入不确定度使得不确定度传播过程中遇到“维数灾

难”。因此，在保证预测精度的基础上，寻找合适的算法、降低计算维度、提高计算效率成为爆压标定

领域亟待解决的问题[9–12]。

活跃子空间（active subspace, AS）方法是处理高维不确定爆压间接标定模型的潜在有效降维工

具[10]。AS 方法最早于 2014 年由 Constantine 等[13–14] 提出，通过构造并分解类似协方差的梯度矩阵来确

定输入不确定度中变化最快的方向，并以该方向为基函数，构建一个低维子空间，进而构造低维子空间

上的代理模型。该方法在保留关键信息的同时，显著减少了计算量，避免了“维数灾难”。主成分分析

和灵敏度分析在一定范畴内均可看作 AS的特例。

AS 方法自提出之后，迅速在欧美顶尖高校引起轰动，哈佛大学、麻省理工学院和剑桥大学等均多

次开设 AS 研讨班。研究成果已经应用于燃烧冲压发动机（scramjet）、卫星导航、翼型设计、锂电池研

发等重要工业领域[15–19]。我国的 AS研究虽然起步较早，但是截至目前，相关成果屈指可数。Hu等[20–21]

使用 AS 降维方法实现了卫星系统中的多学科优化设计，同时还进一步提出了广义 AS 的混合不确定

性降维方法；王娜娜等 [22] 将 AS 降维方法应用在湍流燃烧模拟中。对于爆轰领域，国内外至今未见

AS 方法应用的相关报道。AS 方法在工业和国防领域的成功经验可以为爆压模型的不确定度传播研

究提供借鉴。

综上所述，寻找鲁棒性强、模型复杂度低、容许系统输入量适度波动的爆压代理模型，是提高爆压

标定准确性的目标之一。虽然 AS 方法在爆压不确定度量化研究中的应用尚未见报道，但是其自身的

理想结构完全契合爆压不确定度传播研究，并且 AS 方法在其他领域取得的成功能够为爆压参数间接

标定提供参考。此外，基于活跃变量的响应面模型法（response surface methodology，RSM）还可直接构造

输入不确定度与 SRQ 之间的非线性映射。该代理模型在保留精度的同时，有望降低数标定成本，提升

光滑性，从而构造一种新的、高效的爆压间接标定模型，进一步推广前人的研究成果。本研究将采用

AS方法对爆压的不确定度进行分析。 

1    AS 基本理论

X ∈ χ⊂ Rm χ X
X ρ(x)

令   表示输入不确定度，其中： 为 的支集（supporting set），Rm 为 m 维 Euclid 空间。设

的联合概率密度函数（probability distribution function，PDF）为 ，利用 SRQ f 的梯度向量构造类似协

方差的矩阵 

C = E((∇ f )(∇ f )T) =
w

Rm
(∇ f )(∇ f )Tρdx =WΛWT (1)

Λ Λ = diag(λ1, · · · ,λm) λ1 ⩾ · · · ⩾ λm ⩾ 0 W Λ式中：E 为期望算子； 为 C 的特征值矩阵， ， ； 为 对应的特征向量

构成的矩阵。

将特征值矩阵和特征向量分块 

Λ =

[
Λn×n

1 0
0 Λ2

]
, W =

[
W1 W2

]
(2)

Λ1 = diag(λ1, · · · ,λn) Λ2 W1 W W2

λn ⩾ λn+1 C X
Y =W1X Z =W2X Y Z

λn+1 = · · · = λm = 0 Z

式中： ， 为后 m−n 个特征值构成的矩阵， 为 前 n 个特征向量矩阵， 为后

m−n 个特征向量构成的矩阵。若 ，则称 中存在谱间隙。此时，称输入不确定度 的旋转变换

为活跃变量， 为非活跃变量。根据文献 [21]，f 沿着 方向上的变化比沿着 方向的变

化快得多。特别地，当 时，f 在 方向上的变化为零。

C在工程领域，很难显式计算式 (1) 中的 m 重积分，进而无法给出式 (1) 中矩阵 的精确值。通常使
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C C用Monte Carlo方法求解 AS矩阵 及其相应的特征值和特征向量。具体而言， 有如下逼近公式 

C ≈ Ĉ =
1
N

N∑
j=1

(∇ f j)(∇ f j)
T (3)

∇ f j = ∇ f (X j) X j ∈ X j = 1, · · · ,N ρ(x)式中： ， （ ），样本点 Xj 根据 抽样得到。 

1.1    多项式响应面模型

Y =W1X
Y =W1X

如上所述，沿敏感方向 ，系统输入量的扰动能对 SRQ 产生最大程度的影响。接下来，将沿

构建代理模型，降低系统输入不确定度的维数，即构造 SRQ f 的近似值 

f (X) ≈ g(Y) (4)

寻找合适代理模型 g 关系到 AS 的精度，是 AS 研究的重要目标。按照国际惯例 [21]，g 又称为桥（bridge）
函数。

采用广义多项式拟合输入不确定度与 SRQ 之间的映射关系，进而通过回归分析标定参数，具有结

构简单、运行周期短、计算成本可忽略的优势，可用作 AS 的桥函数。n 元 l 阶多项式响应面模型表征

如下 

g(Y) = α0+

n∑
i=1

αiYi+

n∑
i=1

n∑
j=i

αi jYiY j+ · · ·+
n∑

i1=1

n∑
i2=i1

· · ·
n∑

il=il−1

αi1i2 ··il
Yi1Yi2 · ··Yil

(5)

特别地，当 n=1时，多项式代理模型表征为 

g(Y) = c0+ c1Y + c2Y2+ · · ·+ clY l (6)

使用最小二乘法标定式 (6)的系数 c0 ～cl，步骤如下。

选取 M 个样本点 Xi，分别计算 Yi 和 f (Xi)，进而计算 

ĉ = argmin(∥Ac− f∥2) (7)

A A =


1 Y1 Y2

1 · · · Y l
1

...
...

... · · ·
...

1 YM Y2
M · · · Y l

M

 f =


f (X1)
...

f (XM)

 c =


c0

...
cl

式中： 为 Vandermonde矩阵， ； ； 。
 

1.2    误差分析

g(Y)

AS降维提高了计算效率，但也导致 SRQ的真实值与预测值的差异。根据文献 [6]，SRQ f 和代理模

型 的误差[20] 为  w
( f (x)−g(WT

1 x))2
ρdx ⩽C(λn+1+λn+2+ · · ·+λm) (8)

ρ(x) λn+1+λn+2+ · · ·+λm X式中：常数 C 依赖于 。因此， 越小，活跃变量 对 SRQ f 的影响越大。据此，确定

AS存在的判据为 

λn+1+λn+2+ · · ·+λm

λ1+λ2+ · · ·+λm
⩽ α (9)

α = 0.01式中： 。

Y需要注意的是，若 为坐标轴方向，则 AS 方法退化成主成分分析，因此，可以认为，AS 方法是主成

分分析的一种延伸。 

1.3    基于 AS 的不确定度量化流程

按照 1.1节和 1.2节的理论分析，基于 AS的不确定度量化流程如图 1所示。
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2    爆压的不确定度量化和传播
 

2.1    爆压的不确定度量化

孙承纬等[1] 根据 ZND 模型，结合阻抗匹配公式，利用界面粒子速度，导出了待测炸药爆压模型，其

表达式为 

p =
1
2

uCJ
[
ρw0(c0+ suCJ)+ρ0D

]
(10)

式中：ρ0 为 PBX9501 的初始密度，D 为 PBX9501 的爆速，uCJ 为 CJ 点界面粒子速度，ρw0 为 LiF 的初始密

度，c0 为 LiF的冲击绝热线常数，s 为 LiF的 Hugoniot斜率。

首先，假设本研究的物理量服从对数正态分布 LN(μ, σ)，然后利用具体试验数据，通过 Kolmogorov-
Smirnov 假设检验方法验证假设的合理性。对数期望 μ 和对数方差 σ可由物理量的期望和方差导出，

具体计算公式和标定流程见文献 [3]。根据文献 [3] 标定的数据，ρ0≈LN(0.620 6, 0.001 6) 为 PBX9501 的

初始密度，密度的期望为 1.860 g/cm3，标准差为 0.003 g/cm3。D≈LN(9.089, 0.025)为 PBX9501的爆速，期望为

8 860 m/s，标准差为 221 m/s。根据文献 [6–7]，标定 uCJ≈LN(7.887 9, 0.013 5)为 CJ点界面粒子速度，期望为

2 665 m/s，标准差为 36 m/s。ρw0≈LN(0.970 8, 0.001 0) 为 LiF 的初始密度，期望为 2.644 g/cm3，标准差为

0.02 g/cm3。

由于唯象参数无法通过试验直接标定，因此，根据工程经验，假设唯象参数服从 Beta 分布。利用

文献 [6–7]，假设 LiF 的冲击绝热线常数 c0≈B(5.153, 5.199, 6, 6)，其中 B(5.153, 5.199, 6, 6) 为 Beta 分布，

[5.153, 5.159] 为 c0 的支集，后 2 个参数 6 和 6 为形状参数，根据工程经验 [3] 得到。LiF 的 Hugoniot 斜率

s≈B(1.343, 1.363, 6, 6)。
图 2为输入不确定度的 PDF图。

 
 
 

 

Start

Calculating the gradient of SRQ

Calculating Ci=∇f(Xi)(∇f(Xi))T

Ci=∇f(Xi)(∇f(Xi))T
f=c0+c1Y+c2Y 2+···+clY l

Sampling Xi (i=1, 2, ···, N) using the Monte Carlo method
based on the PDF of the input uncertainty

i≥N?

Calculating C

Computing sequential eigenvalues and eigenvectors

End

Validating experiments

Calculating PDF and statistics

Polynomial response surface
model of Y is constructed
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图 1    基于 AS的降维流程

Fig. 1    Flow chart of dimensionality reduction based on active subspace
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根据式 (10)和第 1节，得到
 

∇p=
[
∂p
∂ρ0

∂p
∂D

∂p
∂s

∂p
∂c0

∂p
∂ρw0

∂p
∂uCJ

]T
=

[ 1
2

uCJD
1
2

uCJρ0
1
2
ρw0u2

CJ

1
2

uCJρw0
1
2

uCJc0
1
2

(ρw0c0+ρ0D) + sρw0uCJ

]T (11)

进而
 

C = E(∇p(∇p)T) =
1
4

E



u2
CJD

2 u2
CJDρ0 u3

CJDρw0 u2
CJDρw0 u2

CJc0D uCJDQ

u2
CJDρ0 u2

CJρ
2
0 u3

CJρ0ρw0 u2
CJρ0ρw0 u2

CJc0ρ0 uCJρ0Q

u3
CJDρw0 u3

CJρ0ρw0 ρ2
w0u4

CJ ρ2
w0u3

CJ ρw0u3
CJc0 ρw0u2

CJQ

u2
CJDρw0 u2

CJρ0ρw0 ρ2
w0u3

CJ ρ2
w0u2

CJ u2
CJc0ρw0 uCJρw0Q

u2
CJc0D u2

CJρ0ρw0 ρw0u3
CJc0 u2

CJc0ρw0 c2
0u

2
CJ uCJc0Q

uCJDQ uCJρ0Q ρw0u2
CJQ uCJρw0Q uCJc0Q Q2


(12)

Q = ρw0c0+ρ0D+2sρw0uCJ式中： 。

X = (ρ0,D, s,c0,ρw0,uCJ)T X N = 106

{X1, · · · ,XN} Xi = (ρ0i,Di, si,c0i,ρw0i,uCJi)T i = 1,2, · · · ,N
根据输入不确定度 的联合 PDF，在 的支集中随机选取 个样本

，其中 （ ）。利用Monte Carlo原理，式 (12)近似为
 

C ≈ Ĉ =
1
N

N∑
i=1

∇pi(∇pi)
T (13)

∇pi =
1
2

[
uCJiDi uCJiρ0i ρw0iu2

CJi uCJiρw0i uCJic0i ρw0ic0i+ρ0iDi+2siρw0iuCJi

]T
Ĉ

Ĉ = ŴΛ̂ŴT

式中： ，对 进行特征值分解，

，顺序特征值为
 

Λ̂ = diag(λ1, · · ·,λ6) = diag(8.493×1013, 3.305×1010, 6.244×103, 3.323×104, 9.3299, 1.9273) (14)

λ1 ≈ 103λ2

λ2+λ3+λ4+λ5+λ6

λ1+λ2+λ3+λ4+λ5+λ6
≈ 1.21×10−4 < α = 0.01

图 3 给出了对数尺度下特征值的分布示意图。可以看出，特征值的尺度逐渐递减，且递减速度很

快，同时 。另外， 。由式 (9) 可知，存在谱间隙。

结合 1.2节可以得到，孙承纬等[1] 提出的爆压间接标定模型即式 (10)存在 AS。

此时，根据特征值大小将 C的特征值矩阵和特征向量矩阵分块
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图 2    输入不确定度的概率密度函数

Fig. 2    PDF of the input uncertainty
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Λ̂ =

[
Λ̂1 0
0 Λ̂2

]
, Ŵ =

[
Ŵ1 Ŵ2

]
(15)

Λ̂1 = diag(8.49×1013) Λ̂2 = diag(3.30×1010,6.24×103,3.32×104,9.339,1.9273) λ1 = 8.49×
1013

式中： ， 。最大特征值

对应的特征向量为 

Ŵ1 =
[

0.8281 0.0002 0.5605 0.0003 0.0006 0.0026
]T

(16)

活跃变量定义为 

Y = ŴT
1 X (17)

此时，根据图 2中的信息和式 (17)，计算得到 Y 的 PDF，如图 4所示。

利用 1.2节理论，在 AS式 (17)中构建多项式响应面模型 

p = d0+d1Y +d2Y2+d3Y3+d4Y4 (18)

(d0,d1,d2,d3,d4) = (117.92,878.64,5820.11,28920.81,159.03)

根据图 4 所示信息，随机抽取 M=105 个样本点，计算相应的 Vandemonde 矩阵，再利用 1.1 节的最优化理

论，计算得到 。

利用图 4 和式 (18)，进一步得到爆压的 PDF，如图 5 所示。利用图 5 信息，得到爆压的期望为

34.67 GPa，标准差为 1.51 GPa，95%置信水平下的置信区间为 [32.75 GPa, 36.01 GPa]，如表 1所示。

为展示本方法的优点，图 6 给出了 AS 方法与 Monte Carlo 方法的收敛曲线对比，其中，Monte
Carlo 方法的采样次数分别取 1×105、5×105、1×106、5×106、1×107。从图 6 可以看出：当采样次数为 1×105

时，PDF的峰值明显偏低；当采样次数为 5×105 时，PDF曲线在峰值处出现振荡；当采样次数达到甚至超

过 1×106 后，AS导出的 PDF曲线与Monte Carlo方法导出的 PDF曲线吻合良好。 
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图 3    对数尺度下特征值的分布

Fig. 3    Distribution of eigenvalues for the logarithmic scale
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图 4    活跃变量 Y 的概率密度函数

Fig. 4    PDF of the active variable Y
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图 5    基于 AS的爆压的概率密度函数

Fig. 5    PDF of detonation pressure deduced
from active subspace
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    第 39 卷 梁    霄等：基于活跃子空间的爆压不确定度传递分析 第 2 期      

022401-6



2.2    机理分析

AS 的本质是通过线性变换得到高维空间中敏感性较高的方向，进而在此方向构造简洁实用的代

理模型。使用 AS 成功执行了爆压不确定度传播，这种降维方法更有效，且适应性更强，能够提高爆压

的间接标定效率。

从表 1 可以看出，采用 AS 方法得到的爆压均值与试验结果相差不大，且 AS 方法得到的置信区间

包含前人试验标定的爆压结果，确认了式 (18)的可信度。

从图 5 可以看出，虽然输入不确定度很小，但是 SRQ 的波动仍然很大。进一步计算发现，SRQ 爆

压的标准差与期望之比是 1.51 GPa/34.67 GPa=4.35%，比图 2 中初始密度和速度等物理量的相对标准差

大得多，即爆压的离散程度较大，与孙承纬等 [1] 的结论吻合。出现差异的部分原因是由爆压代理模型

的复杂非线性结构造成的。

Monte Carlo方法的缺点是收敛速度慢，优点是不需要任何假设，使用直接，可看作不确定意义下的

精确解。将 AS 方法与采样次数不小于 106 的直接 Monte Carlo 方法标定的 PDF 进行对比，发现两者得

到的曲线吻合很好，具有相似的偏度和几乎相等的峰度，且峰值几乎吻合，特别是尾项几乎重合，即失

效概率几乎一致。因此，代理模型保留了高分辨率系统的非线性特征，验证了计算模型的有效性。

此外，当前方法使用的样本数比经典 Monte Carlo 方法所需的样本数少。原因在于本研究使用

Monte Carlo 方法寻找变化最快的方向，标定活跃变量，并建立多项式代理模型。式 (17) 和式 (18) 的复

杂程度较低，计算成本较低。

事实上，式 (17) 和式 (18) 构造了一个新的爆压预测数学模型，它是输入不确定度的多项式变换与

仿射变换的复合。与式 (10)相比，其形式更简洁，光滑性更强，运算速度更快，计算成本可忽略不计。 

3    结论与展望

本研究首次使用 AS 技术刻画了输入不确定度对 SRQ 的影响，展示了爆压的置信区间，实现了爆

轰不确定度量化，继承和发展了文献 [1] 的研究成果，提高了爆压模型的可信度和可靠性。首先，探索

并获得了输入不确定度变化最快的方向，将输入不确定度的维度从六维降为一维，在一定程度上缓解

了“维数灾难”，进而在此方向上建立爆压的多项式响应面模型，即式 (18)。该模型本质上是输入不确定

度的线性变换和多项式函数的复合运算，具有形式简洁、光滑性好、运算速度快的特点。另外，

式 (18) 中的系统输入量是一个概率分布而非固定值，允许物理量在一定范围内依靠规定的概率结构变

动，而系数保持不变。换言之，式 (18) 建立了一种输入不确定度（随机向量）到 SRQ 的非线性变换，与

直接构造的代理模型相比，系数不因系统输入量的改变而发生变动，具有鲁棒性强的特点。

针对爆压公式，即式 (10)，将原六维输入不确定度空间映射到一维 AS 上，四阶多项式响应面模型

只需计算 5 个系数，相比之下，全张量积四阶多项式响应面模型需要计算 280 个系数，不具备计算可行

性，且提高多项式的次数愈加困难。本方法还可以进一步提高多项式次数，增加光滑程度，对于结构更

加复杂的爆压模型意义重大。此外，输入不确定度维数的降低加快了计算效率，降低了计算成本，在一

定程度上缓解了“维数灾难”。

X ∇p
本研究方法具有体系性和普适性，可以推广到其他类型的炸药和爆压公式。对于复杂的爆轰系

统，爆压公式中从输入参数 到目标量映射的梯度 有时不能直接解析得到，下一步拟将 AS 降维方法

推广到处理隐式爆轰系统的不确定度量化的降维问题。另外，确定最小样本数的阈值，进一步加快计

 

表 1    爆压的试验和统计结果

Table 1    Test and statistical results of the detonation pressure GPa　

Statistical results
Test data[2]

Mean Standard deviation Upper confidence limit Lower confidence limit

34.67 1.51 36.01 32.75 34.41
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算效率，对于复杂模型尤为重要，是一个具有挑战性的研究课题，但至今未见此方面的研究。最后，爆

压还与装药厚度及配方成分密切关联，如在工程爆破中，经常在炸药中添加铝粉、玻璃微珠、珍珠岩、

乳化剂和敏化剂等，如何量化这些因子的不确定因素，如何评估装药厚度和添加剂对爆压的影响，也是

下一步的研究内容。

感谢合作导师 Christian Soize教授的指导，感谢北京流体动力科学研究中心胡星志研究员提

供的技术指导。
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Abstract:   Uncertainty  cannot  be  eliminated  in  the  indirect  calibration  of  the  detonation  pressure,  and  the
predictability  and  credibility  of  the  model  can  be  enhanced  through  uncertainty  quantification  of  the
detonation pressure. However, the indirect calibration function of the detonation pressure exhibits complex
nonlinearity  coupled  with  multiple  inputs,  making  the  study  of  uncertainty  propagation  of  detonation
pressure prone to issues such as the “curse of dimensionality”. Active subspace is proven to be an effective
tool  for  handling  uncertainty  quantification  of  the  detonation  pressure  model.  The  specific  steps  are  as
follows:  to begin with,  the covariance matrix is  derived based on gradient  of  the system response quantity
(SRQ).  Then an active variable is  deduced through the Monte Carlo method,  which is  the direction whose
perturbations  produce  the  greatest  change  in  SRQ.  A  single  derived  active  subspace  is  used  as  the  input
uncertainty instead of the six parameters. The “curse of dimensionality” can be relieved in this case. Finally,
a fourth-order polynomial response surface model is established based on a one-dimensional active variable.
The results show that the effects of input uncertainty on SRQ are successfully characterized using the means
of  the  active  subspace  technique.  The  test  data  fall  within  the  confidence  interval  of  the  predicted  values
from the  surrogate  model,  and  the  predictive  capability  of  the  detonation  pressure  model  is  validated.  The
study also reveals that there is a significant degree of dispersion in detonation pressure, which is consistent
with the viewpoint of Prof. Chengwei Sun. Furthermore, a new detonation pressure model is constructed in
this paper. This model is a composite operation between an affine transformation and a polynomial function.
It retains the characteristic of a concise form, sufficient smoothness, strong robustness, and fast computation.
The input of the model is a random variable rather than a fixed value, and the polynomial coefficients remain
unchangeable  when  it  confronts  the  variability  of  input  uncertainty.  The  research  is  an  extension  and
development of previous scholars. Moreover, the research methodology is systematic, which can be applied
to detonation pressure prediction for other types of explosives.
Keywords:  active subspace；uncertainty quantification；detonation pressure；surface model；dimension
reduction
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