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新型数码电子雷管及其起爆系统的开发与应用
❋

刘　 庆　 陈文基　 陈姗姗　 周桂松　 杜华善　 李晓虎　 吴欣欣

中国葛洲坝集团易普力股份有限公司(重庆ꎬ４０１１２１)

[摘　 要] 　 针对现有数码电子雷管及其起爆系统在爆破作业现场使用中存在操作不便、输入延期时间繁琐和易错

的问题ꎬ通过炮孔定位和数据采集技术ꎬ研发了新型数码电子雷管及其起爆系统ꎮ 在使用过程中ꎬ可识别炮孔位

置ꎬ自动匹配炮孔和雷管编号ꎬ自动写入延期时间ꎬ快速建立炮孔位￣雷管 ＩＤ 码￣延期时间三者的关系ꎬ各功能独立

分开ꎬ但又相互配合ꎬ减少了误操作ꎬ提高了爆破作业现场自动化水平ꎬ增强了新型数码电子雷管起爆系统的安全

性和可操作性ꎮ
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引言

数码电子雷管属于民用爆破器材的高尖端产

品ꎬ与普通延期电雷管相比ꎬ除了具备安全性好、延
时精度高、延期时间设置灵活等优点外[１]ꎬ还有专

门配套的起爆系统ꎬ在爆破作业中易于管控ꎮ 虽然

近年来国内的科研院所、公司对数码电子雷管进行

了技术引进或联合开发工作ꎬ并拥有相对成熟的数

码电子雷管产品ꎬ但是在爆破施工现场中需要对每

发数码电子雷管进行检测、信息采集和输入延期时

间ꎬ存在耗时较长和操作不便等难题ꎮ 在起爆网路

敷设过程中ꎬ需要将数码电子雷管的信息与炮孔位

置按顺序匹配ꎬ尤其是在炮孔数目较多的情况下ꎬ不
仅工作量大ꎬ容易出错ꎬ对爆破效果也会造成一定的

影响ꎻ而预编程型数码电子雷管的局限性在于雷管

生产过程中已预先设定延期时间ꎬ在爆破现场不能

根据实际需求修改延期时间[２]ꎮ 因此ꎬ研发新型数

码电子雷管及其起爆系统对推进爆破服务是十分必

要的ꎮ

１　 目前常见的起爆系统

１. １　 澳瑞凯 Ｉ￣ｋｏｎ 起爆系统

　 　 Ｉ￣ｋｏｎ系统是国际市场上较为先进的电子雷管

起爆系统ꎬ２００６年成功应用于国内三峡ＲＣＣ围堰拆
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除爆破[３]ꎮ 系统主要由电子雷管、编码器和起爆器

组成ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 编码器用于在线注册编码、
写入延期时间和检测ꎻ起爆器用于控制整个爆破网

路的编程和起爆ꎮ 但是其程序复杂、操作难于掌握ꎬ
一般只能由厂家的技术服务人员操作ꎬ而且常常要

借助复杂的软件实现编码工作ꎬ这容易形成管理的

盲区ꎬ监控的难度较大ꎬ一旦出现问题ꎬ后果比较

严重[４]ꎮ

　 　 　 　
(ａ) Ｉ￣ｋｏｎ 起爆系统

　 　
(ｂ) 铱钵起爆系统

　 　
(ｃ)新型起爆系统

图 １　 起爆系统组网结构示意图
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１. ２　 铱钵起爆系统

目前ꎬ国内数码电子雷管多用隆芯 １ 号ꎬ其配套

采用的是铱钵起爆系统ꎮ 铱钵起爆系统结构和网路

形式如图 １(ｂ)所示ꎮ
铱钵表与铱钵起爆器配合使用可实现数码电子

雷管在线检测、在线编程、组网通信和网络化密钥形

式的起爆控制[５]ꎮ 数码电子雷管在爆破施工现场

组网操作中分为爆前注册操作和起爆控制操作两部

分ꎮ 爆前注册操作具体为数码电子雷管在线检测、
在线注册编号、人工入孔装药、卡口组网、延期时间

修改并检查、组网测试ꎻ起爆操作具体为插入密钥、
电源开机、密钥验证、起爆流程(雷管测试、写入延

时和起爆准备)、打开高压充电开关、充电操作和

起爆ꎮ
爆破员在爆破炮区注册编号时ꎬ必须连接数码

电子雷管脚线ꎬ并按顺序对应采集ꎻ多排多孔微差爆

破时ꎬ需根据排数反复操作ꎬ设置延期时间ꎻ虽然数

码电子雷管的安全性极高ꎬ但是铱钵表含有起爆电

压和起爆指令ꎬ同时用于注册和起爆ꎬ对爆破现场的

操作人员来说ꎬ操作上存在安全问题ꎮ

２　 新型数码电子雷管及其起爆系统

针对现有数码电子雷管及其起爆系统在爆破作

业现场使用中存在操作不便、输入延期时间繁琐和

易错的问题ꎬ通过炮孔定位和数据采集技术ꎬ开发的

新型数码电子雷管及其起爆系统在使用过程中可识

别炮孔位置ꎬ自动匹配炮孔编号与雷管编号ꎬ自动写

入延期时间ꎬ快速建立炮孔位￣雷管 ＩＤ 码￣延期时间

三者的关系ꎬ各功能独立分开但相互配合ꎬ降低了劳

动强度ꎬ减少了误操作ꎬ提高了爆破作业现场自动化

水平ꎬ增强了新型数码电子雷管起爆系统安全性和

快捷可操作性ꎮ
系统由带标签码的新型数码电子雷管、专用注

册机、专用起爆器以及信息管理系统等组成ꎮ 在工

程爆破中ꎬ专用注册机通过扫描标签码获取新型数

码电子雷管和炮孔信息ꎬ编制成爆破作业表ꎬ并将数

据传输给专用起爆器ꎬ由专用起爆器控制爆破ꎮ 同

时ꎬ多台专用起爆器与主起爆器通过主从方式配合

使用ꎬ形成两级组网结构ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎬ能满足大

规模爆破的需求ꎮ
２. １　 新型数码电子雷管

数码电子雷管的核心在于电子引火元件和基础

雷管ꎬ传统的刚性或弹性点火元件与电子芯片模块

对焊后ꎬ国内一般直接与基础雷管进行卡口装配ꎬ组
装为成品数码电子雷管ꎮ 与普通电雷管相比ꎬ数码

电子雷管电子引火元件加入了内置密码和身份码的

电子芯片模块ꎬ能够从技术上最大程度地实现对雷

管爆破作业的监控管理[６]ꎮ 但在实际装配过程中ꎬ
由于增加了卡口塞至引火头之间的距离ꎬ容易出现

偏心现象ꎬ易造成引火头与管壳接触或引火头散裂ꎬ
该新型数码电子雷管通过在电引火头外部装配柔性

保护套ꎬ如改性 ＰＶＣ 套和硅胶套等ꎬ如图 ２ 所示ꎬ不
仅解决了上述电子引火元件偏心的问题ꎬ还能起到

以下作用:
１)避免电子引火元件在生产、运输过程中与金

属管壁等发生碰撞ꎬ造成损坏或误引爆ꎻ
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１ －电引火头ꎻ２ －改性 ＰＶＣ 套ꎻ
３ －电子控制模块ꎻ４ －卡口塞ꎻ５ －脚线ꎮ
图 ２　 增加保护套后的电子引火元件
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　 　 ２)可以进一步加强对静电等外界不利因素的

防护ꎻ
３)保证电引火药的能量集中释放于基础雷管

中的起爆药ꎬ显著地提高发火可靠性ꎮ
新型数码电子雷管主要性能指标与现有电子雷

管对比[７]ꎬ具体性能见表 １ꎮ
２. ２　 标签码

标签码用于存储数据信息ꎬ具体形式为二维码

标签ꎮ 数码电子雷管标签码代表其身份信息ꎬ即雷

管 ＩＤ 码ꎻ雷管生产时ꎬ采用专业注册打码设备制成

数码电子雷管标签码ꎮ 炮孔标签码代表其炮孔坐标

信息ꎬ具体信息还可包括该炮孔炸药量、延期时间、
深度和直径等ꎻ在爆破设计完成后ꎬ通过计算机及打

码设备制成ꎻ在爆破施工验孔环节ꎬ将各个炮孔标签

码安置在相应设计的炮孔位置上ꎮ
２. ３　 专用注册机

专用注册机包含标签读写模块和爆破设计模

块ꎬ是一款带激光扫描功能的设备ꎬ具有信息采集、
爆破方案设计和数据传输的功能ꎮ 一个作业表就是

一个爆破网路设计方案ꎬ工作时处于低电压状态ꎬ不

含起爆能量和指令ꎮ 具体采集过程见图 ３ꎬ标签读

写器建立每发数码电子雷管与每个炮孔位置的对应

关系ꎬ爆破设计模块中输入每个炮孔所需要的延期

时间ꎬ并建立雷管的身份信息￣炮孔位置￣延期时间

三者之间的对应关系ꎬ形成爆破作业表[８]ꎮ

　 　
图 ３　 炮孔定位数据采集过程
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２. ４　 专用起爆器

专用起爆器具备 ＧＰＳ 或北斗定位、数据传输、
起爆授权、组网检测和起爆功能ꎬ根据爆破作业表设

计ꎬ将延期时间批量写入数码电子雷管ꎬ实现网路的

最终检测ꎬ并通过起爆授权验证ꎬ控制起爆新型数码

电子雷管以及完成爆破数据上传ꎮ
现有的«全国民用爆炸物品管理信息系统»是

流向跟踪追索式的管理模式ꎬ对于雷管在爆破现场

的使用情况缺乏有效管理手段ꎻ新型数码电子雷管

使用专用起爆设备ꎬ在雷管起爆过程中进行信息采

集和起爆控制ꎬ弥补了雷管使用环节的管理控制缺

失问题ꎬ从而实现了对雷管的“Ｃ”型管理变为“Ｏ”
型闭环管理ꎮ

表 １　 新型数码电子雷管与现有电子雷管主要性能指标对比
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ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

性能 新型 澳瑞凯 Ｉ￣ｋｏｎ 隆芯 １ 号

延期时间范围 / ｍｓ ０ ~ ２０ ０００ ０ ~ １５ ０００ ０ ~ １６ ０００

延期时间精度
０ ~ １５０ ｍｓ:误差≤ ±１. ５ ｍｓꎻ

１５０ ~ ２０ ０００ ｍｓ:
相对误差≤ ±１. ０％ ꎮ

０ ~ １００ ｍｓ:误差≤ ±１. ０ ｍｓꎻ
１００ ~ １６ ０００ ｍｓ:

相对误差≤ ±１. ０％ ꎮ

０ ~ １００ ｍｓ:误差≤ ±１. ０ ｍｓꎻ
１００ ~ １６ ０００ ｍｓ:

相对误差≤ ±１. ０％ ꎮ

起爆距离 / ｍ １ ０００(现场试验) ２ ５００ ２００(现场试验)

标签信息
ＩＤ 码

(二维码和阿拉伯数字)
ＩＤ 码

(阿拉伯数字) 顺序编号(阿拉伯数字)

信息采集方式 炮孔定位ꎬ扫描采集 按顺序在线采集 按顺序在线采集

单台起爆器
起爆能力 /发 ４００ ２００ ２００

起爆方式 主从模式ꎬ授权起爆 主从模式ꎬ授权起爆 主从模式ꎬ授权起爆

抗干扰
２２０ Ｖ ＡＣ、４８ Ｖ ＤＣ、２５ ｋＶ 静电、

射频和杂散电干扰
２２０ Ｖ ＡＣ、５０ Ｖ ＤＣ、１５ ｋＶ 静电、

射频和杂散电干扰
—

防水 / ｍ ２０ ３０ —
使用温度 / (℃) － ２０ ~ ７０ － ２０ ~ ７０ － ２０ ~ ７０
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３　 现场操作

装药前使用专用仪器检测每发数码电子雷

管[９]ꎬ确保下孔雷管质量稳定可靠ꎮ
可识别炮孔位置扫描采集方式如图 ３ 所示ꎬ爆

破员可不按炮孔顺序扫描ꎬ只需先扫描炮孔标签码ꎬ
再扫描对应的新型数码电子雷管标签码ꎬ爆破设计

模块所设计的延期时间会自动匹配对应ꎮ
爆破作业表设计完成后(图 ４)ꎬ人员撤离到安

全位置ꎻ专用起爆器通过读取爆破员 ＩＣ 卡信息开

机ꎬ并记录该爆破员信息ꎮ

图 ４　 爆破作业表

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

　 　 起爆器进入功能界面后ꎬＧＰＳ 或北斗自动搜索

定位ꎬ记录当前位置和时间ꎬ若在爆破区域内定位成

功ꎬ可进行功能性操作ꎻ否则停留当前操作界面ꎬ不
能进行下一步操作ꎮ

通过利用有线、蓝牙或无线网ꎬ专用注册机将爆

破作业表数据传输给专用起爆器ꎮ
将密码 ＩＣ 卡放在专用起爆器读卡区域ꎬ专用起

爆器读取该批新型电子雷管爆破授权密码ꎮ 专用起

爆器根据爆破作业表和授权密码ꎬ对爆破网络中新

型数码电子雷管进行全功能检测和写入延期时间ꎮ
完成检测和写入后ꎬ系统进入准爆阶段ꎮ 打开

专用起爆器充电开关ꎬ对新型数码电子雷管进行充

电操作ꎻ充电完成后ꎬ根据现场总起爆指令ꎬ按下起

爆键ꎬ完成起爆ꎮ
起爆完成后ꎬ可将爆破信息上传至管理系统ꎬ爆

破信息包括爆破作业表、爆破人员、爆破地点和时

间[１０]ꎮ
系统由专人操作ꎬ需多重授权ꎻ爆破数据加密传

输ꎬ爆破完成后ꎬ爆破数据自动生成ꎬ不能修改ꎬ保证

了数据的原始性和真实性ꎮ

４　 爆破应用

２０１６ 年 ３ 月到 ４ 月ꎬ在重庆新希望水泥露天矿

山进行了多次新型数码电子雷管现场爆破试验ꎬ试
验采用大规模网路爆破ꎮ 第一次是 ８０ 发组网地表

演示试爆试验ꎻ第二次是 ２００ 发页岩爆破试验ꎮ 爆

破前进行了单发检测、数据采集、组网检测ꎬ均成功

爆破ꎬ具体见表 ２ 和表 ３ꎮ
新型数码电子雷管组网检测主要为通信检测、

桥丝检测和充电检测ꎮ 通信检测为电子芯片与起爆

器通信状态ꎻ桥丝检测为短路、断路检测ꎻ充电检测

为新型数码电子雷管内起爆电容充放电检测ꎮ
第一次 ８０ 发产品全部起爆ꎮ 组网检测中出现

２ 发无通信ꎬ通过查看作业表ꎬ快速定位到这 ２ 发雷

管位置并检测和排除故障ꎮ
第二次 ２００ 发产品全部起爆ꎮ 由于第一组网

中ꎬ卡口出现问题ꎬ在进行第二次组网操作时ꎬ操作

更加仔细ꎬ检测合格并全部起爆ꎮ

５　 结论

　 　 经过多次试验验证ꎬ新型数码电子雷管及其起

爆系统操作步骤简洁、耗时短、效率高ꎬ减少了爆破

施工现场的出错率ꎬ降低了劳动作业强度ꎬ较大程度

表 ２　 第一次组网检测数据
　

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
发数 通信检测 充电检测 延期时间 情况

８０ ７８ 发正常 ７８ 发正常 孔间 １７ ｍｓꎬ排间 ４２ ｍｓ ２ 发雷管组网时卡口脱落ꎬ
并重新卡口组网

表 ３　 第二次组网检测数据

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
发数 通信检测 充电检测 延期时间 情况

２００ ２００ 发正常 ２００ 发正常 孔间 １７ ｍｓꎬ排间 ４２ ｍｓ 全部起爆
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地提高了爆破施工作业的安全性与可靠性ꎬ可在各

爆破施工中进行推广ꎬ主要有以下优点:
１)极高的安全性ꎮ 新型数码电子雷管内置 ＩＤ

码和起爆密码ꎬ需专用起爆器控制起爆ꎻ专用起爆器

具备爆破员 ＩＣ 卡信息匹配开机、ＧＰＳ 或北斗爆破定

位、下载授权起爆密码、控制起爆和上传爆破信息功

能ꎬ各种数据加密ꎬ通信可靠ꎬ极大提高了新型数码

电子雷管使用的安全性ꎮ
２)可操作性和智能化ꎮ 专用注册机和专用起

爆器符合现场操作施工习惯ꎬ新型起爆系统可识别

炮孔位置ꎬ自动写入延期时间ꎬ使现场操作更加快捷

和智能化ꎮ
３)流通可控ꎮ 爆破环节中会记录、采集和上传

新型数码电子雷管相关爆破信息ꎬ使爆破信息可跟

踪ꎬ实现了新型数码电子雷管从生产到使用的闭环

管理ꎮ
４)专用注册机、专用起爆器和密码 ＩＣ 卡功能分

开ꎬ但相互配合使用ꎬ通过使用开机密码和授权起爆

密码实现多重防护ꎬ断绝了非法使用的风险ꎬ增强了

新型起爆系统的安全性和可操作性ꎮ
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