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[摘　 要] 　 利用 ＰＩＣ 单片机与高可靠性的扩频无线控制技术ꎬ设计出包括无线遥控器、电子起爆器及配套电容式

击发针的遥控导爆管起爆系统ꎮ 现场试验结果表明ꎬ击发能量稳定性高ꎬ无线遥控起爆距离大于 ４００ ｍꎮ 遥控起爆

系统的应用不仅解决了现有导爆管起爆方式中存在的击发起爆可靠性差和导爆管消耗量大等问题ꎬ还丰富与优化

了导爆管起爆系统ꎬ极大地增强了现场操作的便捷性以及起爆的安全性和可靠性ꎬ达到了节能减排和降本增效的

效果ꎮ
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引言

随着导爆管雷管的广泛应用ꎬ其爆破网路起爆

的安全性、可靠性和经济性变得尤为重要ꎮ 目前ꎬ国
内最常用的导爆管雷管及网路起爆方式为高能脉冲

击发起爆ꎬ爆破主线用电导线或导爆管[１]ꎮ 从爆破

现场实际的需求和安全性考虑ꎬ在爆破施工中会采

用长的电导线引爆方式ꎬ而长电导线因电阻大会造

成击发能量损失ꎬ直接影响了爆破网路起爆的安全

可靠性ꎬ此外也会延长工时ꎻ特别是在大规模的矿山

爆破中ꎬ需远离爆破现场几千米ꎬ如何在保证起爆安

全和稳定的同时ꎬ减少电导线长度也成为一个关键

问题ꎮ 因此ꎬ有必要研发新型导爆管起爆系统ꎬ进一

步推进爆破服务ꎮ
本文中ꎬ设计了一种遥控导爆管起爆系统ꎬ涉及

到遥控器、电子起爆器和电容式击发针的设计ꎻ并对

遥控电子起爆器进行现场试验ꎬ检验其安全性和可

靠性ꎮ

１　 导爆管起爆系统的现状

　 　 高脉冲式导爆管起爆系统由高脉冲起爆器、起
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爆主线、击发针和导爆管雷管组成ꎮ 国内各厂家的

高脉冲起爆器虽然名称不一ꎬ但原理大致相同ꎬ利用

击发针尖端放电ꎬ实现导爆管高脉冲击发传爆ꎮ 在

爆破施工中ꎬ高脉冲起爆器和操作人员在一起ꎬ与导

爆管雷管分立两端ꎻ起爆主线由电导线、击发针和导

爆管连接而成ꎮ 由于中深孔台阶爆破安全距离要求

至少为 ２００ ｍ[２]ꎬ实际施工中考虑地形影响和安全

要求ꎬ安全起爆距离一般大于 ３００ ｍꎮ 所以ꎬ通常选

用 ３００ ｍ 以上导爆管ꎬ或选用 ３００ ｍ 以上电导线作

为爆破主线ꎮ 如图 １ 所示ꎮ
　 　 这两种爆破主线连接方式各有特点ꎮ 前者使用

较长的导爆管连接ꎬ可以保证起爆效果稳定ꎬ但需消

耗比较长的导爆管ꎬ增加了起爆成本和劳动量ꎻ后者

使用较长的电导线连接ꎬ虽减少了导爆管用量ꎬ但受

技术限制ꎬ必须使用电阻小的铜线ꎬ同时ꎬ击发能量

在长距离传输过程中有损失ꎬ在施工时容易出现多

次放电却无法起爆的现象ꎬ降低了起爆可靠性ꎬ增加

了起爆安全风险和劳动量ꎮ

２　 遥控导爆管起爆系统的模块及功能

针对现有导爆管起爆方式中存在的问题ꎬ研制

的遥控导爆管起爆系统模块如图 ２ 所示[３]ꎬ制作设

计及功能要求如表 １ꎮ
　 　 该系统主要由遥控器、电子起爆器、电容式击发

针和导爆管雷管组成ꎬ具备本地有线控制操作与无

线遥控控制操作功能ꎮ 此系统的设计不仅可以通过

有线的方式有效控制电容式击发针电路ꎬ完成远距

　 　
图 １　 两种爆破主线连接方式
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图 ２　 遥控导爆管起爆模块
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表 １　 遥控导爆管起爆系统设计及功能

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
模块 制作设计 功能要求

无线控制 制作基于扩频技术的无线数据收发系统 在无线通信距离内满足爆破安全规程要求

数据采集 采集电压参数 指令执行、对应显示灯亮

控制电路 制作单片机控制模块 闭环控制

装置外壳 制作 ＡＢＳ 塑料外壳 便携式

电容式击发针 内置电路结构ꎬ定制加工制作击发针 满足导爆管可靠击发
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离的起爆操作ꎻ同时ꎬ与遥控器配合使用ꎬ可实现远

程无线起爆功能ꎮ

３　 遥控导爆管起爆系统的设计

３. １　 遥控电子起爆器

为了可以智能化控制整个起爆过程ꎬ遥控电子

起爆器采用 ＰＩＣ 系单片机作为核心控制单元ꎬ４ 个 ８
段数码管作为显示部分ꎬ构成了系统最核心的控制

及显示单元 [４]ꎮ 系统具有回路通断状态检测和击

发能量检测的功能ꎻ通过闭环控制ꎬ可以保证击发能

量在额定范围内才进入起爆阶段ꎻ通过电源管理电

路ꎬ系统电源部分采用可充聚合物锂电池ꎬ实现高效

可靠供电ꎻ内置无线控制模块ꎬ实现无线起爆功能ꎮ
通过系统授权登入、状态检测、信号处理与显示和安

全连锁等功能设计ꎬ保证操作人员、设备及整个起爆

过程的安全性和可靠性[５]ꎮ
３. ２　 无线控制技术

露天矿山中存在各种射频及电磁干扰ꎬ若使用

无线控制起爆技术ꎬ其可靠性尤为重要ꎮ 因此ꎬ遥控

器与遥控电子起爆器之间为双向无线控制通信ꎬ资
源统一调配ꎻ采用先进的扩频技术ꎬ传输距离与穿透

能力比传统频移键控( ＦＳＫꎬｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇ)
提升 １ 倍以上ꎬ使用前向纠错算法( ＦＥＣꎬ ｆｏｒｗａｒｄ
ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ)和加密计算ꎬ能主动纠正被干扰的

数据包ꎬ使通讯距离更远ꎬ抗干扰能力更强[６]ꎬ无线

控制的可靠性更高ꎮ
同时ꎬ在操作方面ꎬ结合现场人员操作习惯ꎬ遥

控电子起爆器与遥控器设置为三键式起爆操作和多

重指令确认功能ꎬ实现安全连锁ꎬ极大地增强了现场

无线控制起爆的安全性和可靠性ꎮ
３. ３　 电容式击发针

电容式击发针内置控制电路、泄能电路和击发

电路ꎬ与遥控电子起爆器配套使用ꎮ 遥控电子起爆

器通过检测、匹配ꎬ然后控制电容式击发针二次升压

击发ꎬ有效地提高了起爆的发火可靠性ꎮ

４　 遥控导爆管起爆系统的可靠性测试

遥控导爆管起爆系统能否在露天矿山爆破中得

以应用ꎬ其击发的可靠性与无线控制的可靠性最为

关键ꎮ
４. １　 击发可靠性

普通击发针属于尖端放电ꎬ当击发电压迅速升

高到合理范围时ꎬ击发针两极之间的空气将被击穿ꎬ
产生火花放电ꎬ从而激发导爆管ꎬ起爆爆破网路ꎮ 一

定的放电温度和放电时间ꎬ决定了放电瞬间的功率

大小ꎬ亦决定了电火花形成冲击波的强弱ꎬ这也是导

爆管可靠击发的关键因素[７]ꎮ
为研究遥控起爆系统击发导爆管的可靠性ꎬ根

据爆破主线的规格、结构尺寸及导体直流电阻[８]ꎬ
将现有高脉冲起爆器与普通击发针、遥控电子起爆

器与电容式击发针在不同规格的爆破主线上进行击

发导爆管试验ꎬ数据见表 ２ꎮ
　 　 试验结果表明:选择高脉冲起爆器与电阻相对

较小的细铜起爆线时ꎬ线长 ３００ ｍ 比 ２００ ｍ 时的击

发成功率要低ꎮ 在一定放电时间内ꎬ系统电阻越大ꎬ
电流衰减越快[９]ꎬ所以击发能量损失相对较大ꎬ造
成起爆不可靠和拒爆ꎮ 因此在同等情况下ꎬ高脉冲

起爆器如果选择细铁起爆线ꎬ起爆将更加不可靠ꎮ
在遥控电子起爆器和电容式击发针起爆时ꎬ系统采

用起爆电容二次升压控制方式ꎬ有效地避免了中间

能量损失ꎬ保证了起爆的击发能量和发火率ꎮ
４. ２　 无线起爆可靠性

４. ２. １　 不同地形环境下无线信号的可靠性

遥控电子起爆器与遥控器之间无线信号的传播

形式主要有点对点和非点对点两种方式ꎬ为了检测

露天矿山不同地形环境下无线信号的可靠性ꎬ选择

了几种露天矿山常见地形(图 ３)ꎬ对遥控起爆系统

的无线发射信号与接收信号进行测试ꎬ并采用激发

导爆管方式验证起爆的可靠性ꎬ测试结果见表 ３ꎮ
　 　 结果表明ꎬ无线控制技术可应用于多种露天矿

表 ２　 遥控电子起爆器与现有高脉冲起爆器击发导爆管对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋ￣ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｉｇｎｉｔｅｄ ｂｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

起爆器
起爆线

材质 直径 / ｍｍ
米电阻 /

(Ω􀅰ｍ － １) 击发针
距离 /

ｍ
总电阻 /

Ω
击发 １ ｍ 导爆

管次数
击发成
功率 / ％

高脉冲
起爆器

细铜 ０. ４５ ０. １１９ 普通
２００
３００

４７. ６
７１. ４

２００
２００

８４
６２

遥控电子
起爆器

细铁 ０. ５２ ０. ６００ 电容式
３００
１ ０００

３６０. ０
１ ２００. ０

２００
２００

１００
１００
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图 ３　 不同露天矿山地形下无线起爆可靠性的测试

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ

表 ３　 不同矿山地形条件下无线信号发射与接收情况

Ｔａｂ. ３　 Ｒａｄｉｏ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
地理环境 无线距离 / ｍ 充电信号 充电完成信号 起爆信号 起爆情况

(ａ)点对点 ３００ √ √ √ √
(ｂ)点对点 ６００ √ √ √ √
(ｃ)点对点 １ ０００ √ √ √ √
(ｄ)中间有台阶 ２００ √ √ √ √
(ｅ)中间有台阶 ４００ √ √ √ √
(ｆ)中间有台阶 ６００ √ √ √ √
(ｇ)中间有山坡 ２００ √ √ √ √
(ｈ)中间有山坡 ４００ √ √ √ √
(ｉ)中间有山坡 ６００ √ √ √ √

山地形环境ꎬ其中ꎬ点对点有效控制距离约 １ ０００ ｍꎬ
非点对点有效控制距离约 ６００ ｍꎮ
４. ２. ２　 不同干扰因素条件下无线信号的可靠性

采用手机和对讲机对遥控导爆管起爆系统的无

线通信进行干扰ꎬ按爆破安全规程要求设定无线起

爆距离为 ４００ ｍꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
试验结果表明ꎬ手机信号对无线信号基本无干

扰ꎻ而遥控器附近对讲机的发射信号对无线信号干

扰较大ꎬ当这种类型的干扰存在时ꎬ会影响遥控器接

收不到回传信号ꎬ但不影响其发送指令ꎮ 因此ꎬ在使

用无线控制起爆时ꎬ需保持遥控器周围对讲机处于

不通话状态ꎮ

５　 现场应用

２０１８ 年ꎬ在重庆某露天石灰石矿山爆破中ꎬ进

行了多次遥控导爆管起爆系统应用试验ꎬ遥控电子

起爆器击发能量设计为 １ ５００ Ｖꎬ通过遥控器、遥控

电子起爆器和电容式击发针配合使用ꎬ分别对起爆

距离为 ２００、３００ ｍ 和 ５００ ｍ 的导爆管起爆系统进行

了无线控制起爆测试ꎬ并记录击发能量和导爆管击

发情况ꎬ具体如表 ５ꎮ 现场应用中ꎬ系统稳定可靠ꎬ
击发能量足够ꎬ导爆管遥控起爆安全、高效ꎮ

６　 结论

通过多次工程应用试验验证ꎬ遥控导爆管起爆

系统能远程、可靠地起爆导爆管爆破网路ꎬ可以在露

天爆破中进行推广使用ꎬ主要有以下优点:
遥控导爆管起爆系统功能丰富ꎬ同时具备远程

有线和无线可靠起爆功能ꎬ在有线起爆方式中ꎬ爆破

主线可为铁质电导线ꎬ取材方便ꎻ在无线起爆方式
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表 ４　 不同干扰因素条件下无线信号的可靠性

Ｔａｂ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌｓ

模拟干扰因素 操作指令
无线遥控器

指示灯
遥控电子起爆器

工作状态 击发状态

手机开机 准爆 ＋起爆 红灯ꎬ红灯一闪一闪 红￣绿灯 正常

对讲机打开ꎬ不通话 准爆 ＋起爆 红灯ꎬ红灯一闪一闪 红￣绿灯 正常

对讲机打开ꎬ通话 准爆 红灯ꎬ后续无反应 红￣绿灯 —
对讲机打开ꎬ通话 准爆 ＋起爆 红灯ꎬ后续无反应 红￣绿灯 正常

表 ５　 无线起爆击发能量测试

Ｔａｂ. ５　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｓｔ

遥控距离 / ｍ 击发能量 / Ｖ 测试结果

２００ １ ４５０ꎻ １ ４６０ꎻ １ ４９０ꎻ １ ４７０ꎻ １ ４５０ꎻ １ ４９０ 正常起爆

３００ １ ４８０ꎻ
１ ４７３ꎻ

１ ４８６ꎻ
１ ４８４ꎻ

１ ４７８ꎻ
１ ４７５ꎻ

１ ４７６ꎻ
１ ４８３ꎻ

１ ４５０ꎻ
１ ４８０ꎻ

１ ４６９ꎻ
１ ４７８ 正常起爆

５００ １ ４８０ꎻ
１ ４７５ꎻ

１ ４７８ꎻ
１ ４７８ꎻ

１ ４８９ꎻ
１ ４７０ꎻ

１ ４９０ꎻ
１ ４８０ꎻ

１ ４９５ꎻ
１ ４７６ꎻ

１ ４８５ꎻ
１ ４９０ 正常起爆

中ꎬ不需现场敷、收线ꎬ操作便捷、节省劳动力ꎻ同时ꎬ
系统能满足不同爆破安全距离要求ꎬ稳定可靠ꎬ更加

智能化和安全ꎮ
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