
电子雷管一般分为三种类型 ! !"#电起爆可编程的电
子雷管"延期时间在爆破现场按爆破员要求设定 "并在现
场对整个爆破系统的起爆时序实施编程 # !$#电起爆非编
程的电子雷管 "在工厂预先设定固定延期时间 # %&#非电
起爆的非编程的电子雷管" 可以用导爆管或低能导爆索
等非电起爆器材引发电子延期体 " 继而起爆其固定延期
时间在工厂预先设定 ’"($)"能够方便地组成简单 $先进的
起爆网络是电子延期雷管的一大优点 % 本方案提供了一
种可在线编程的电子延期雷管的设计方法 %

! 电子延期雷管
电子延期雷管是一种可以任意设定并准确实现延

期发火时间的新型电雷管 *其本质是采用一个微电子芯
片取代普通电雷管中的化学延期药与电点火元件 "不仅
大大地提高了延时精度 " 而且控制了通往引火头的电

源 "从而最大限度地减少了因引火头能量需求所引起的
延时误差 %
本方案设计的可以在线编程的电子延期雷管的结

构如图 " 所示 %
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摘 要! 介绍了一种可在线编程的电子延期雷管的设计方案 ! 分析了方案的安全性和可靠性 !阐
述了该方案的实现方法! 给出了电子雷管内部控制电路芯片的功能结构图和部分软件流程图 " 试验
表明!系统可编程延期范围达到 - 34!"/ --- 34!编程增量为 " 34 间隔 !安全可靠 !延期精度高 !操作
使用方便" 在未来工程爆破中将具有很好的应用前景"
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图 " 电子延期雷管结构图
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! 控制电路硬件设计
电子延期雷管采用一个控制电路板取代普通电雷

管中的化学延期药剂 !不仅大大提高了延期精度 !降低
了爆破震动危害 ! "#!而且通过控制电路 !提高了雷管的
抗干扰能力 "
本方案设计的控制电路板框图如图 $ 所示 "

控制电路芯片主要由 %&’ 单片机组成的智能控制
单元 #整流电路 #充电控制及充电电路 #安全放电电路 #
检测变换电路 #发火控制电路 #通信接口电路 #电源管理
电路等部分组成 "通过通信网络可以和起爆装置进行信
息交流 "如果通过接收起爆装置发送过来的电子雷管的
() 与储存在存储单元本身的 () 相同 ! 则开始接收起爆
装置发送的充电命令 #检测命令 #设置延时时间 #点火命
令等并根据命令字做出相应的反应 "
!"# $%& 单片机特点
本设计中要求智能控制单元能够安全可靠地工作 !

在接收到控制命令后能快速做出正确反应 !同时要求内
部资源丰富 $如要求片内集成多种频率的 ’* 振荡器可
选 #上电自动复位 #串行通信接口 #看门狗 #%)* 转换等
功能 %!这样外围电路就可以比较简单 !设计时系统将更
加稳定可靠 ! +,-#" 在满足上述条件的前提下 !要求单片机
价格低廉 !控制电子雷管的价格 ! +#" 只有这样 !才有可能
将电子雷管真正大规模投入生产 !并广泛应用 "
本设计选用的 %&’ 单片机可以满足上述要求 !它

采用哈佛结构 !精简指令集 !执行速度快 !片内集成有本
设计要求的功能电路 ! 内部资源丰富 ! 带 .$/’01#
/21#’3*#4/(#5%’3#32(#(4/#%)#%6789: *9;<7=7>9= 和
2)3 等 !性价比高 ! -,?#"
!"! 控制电路功能实现
控制电路各个功能模块功能的实现是接收到控制

命令之后 !智能控制单元通过检测当前状态做出相应反

应 " 例如要对储能装置进行充电 &智能单元接收到充电
控制命令后 !在相应的管脚输出控制信号 !使充电控制
电路中的电子开关处在闭合状态 !充电电路向控制电路
芯片外的储能装置进行充电 " 充电时间到时 !智能控制
单元发控制信号 ! 将充电控制电路中的电子开关打开 "
充电完成后 ! 通过检测变换电路将充电情况通过 %&’
的 % 口 @A 位 %) 转换电路转换成相应数据 ! 再通过通
信接口回送给控制管理层以便做出正确决策 "

’ 软件流程设计
本方案设计的电子延期雷管的软件通信流程图如

图 + 所示 "

( 安全性分析
本方案给出的可在线编程的电子延期雷管设计使

用了多种安全性技术 !如密码技术 # () 比较 #系统检测 #
控制电路板采用的抗干扰技术 # 安全放电电路的设置
等 ! B,C#" 因此安全性能高 "
(") 软件采用的安全技术
起爆装置先发送要选中的电子雷管的 () 编码 !与

固化在各个电子雷管中的 () 编码比较 ! 相符后才能向
该电子雷管发送各种控制命令 !这样的软件设置增强了
系统的安全性 ! B#" 控制器可在线检测起爆网络中各个电
子延期雷管的当前工作状态 !如充电 #延期时间的设置
等要及时回送给起爆装置以供在线监测 !若检测没有通
过则需要排除故障 "这些软件采用的安全技术提高了系
统的安全可靠性 "

图 $ 电子雷管控制电路板框图
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图 + 控制芯片软件流程图
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!"# 控制电路采用的安全技术
在线可编程电子延期雷管的控制电路使用了良好的

抵抗干扰技术! 在电子雷管的控制电路中设计了安全放电
回路"当雷管接收到发火控制命令并经过系统设计的延时
时间后没有发火"!"# 单片机检测到信号后" 经过一定的
延时后向安全放电控制回路发控制信号"将充电后储能装
置储存的能量通过安全放电电路消耗掉! 消除了丢炮后续
处理工作的危险! 控制电路板采用隔离电路"使得工程爆
破网路系统中常见的静电#杂散电流等干扰不能直接作用
于雷管的点火元件"提高了电子雷管的本质安全性 $%"&’!
试验结果表明 "该方案设计的电子延期雷管可编程

延期范围达到 ( )*!+, ((( )*" 编程增量为 + )* 间隔 "
雷管延期时间长且误差小 !安全可靠 "延期精度高 "操作
使用方便 "性价比高 !总之 "数码雷管代表了工程爆破向
数字化发展的一个方向 "在振动控制要求严格 #起爆段
间时差要求精确 #起爆时问长等复杂环境下的工程爆破
中有应用和推广价值 !
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