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1 电子雷管模块准入安全技术要求

电
磁
兼
容
问
题

WJ/T 9042-2004 工业电雷管静电感度试验方法

GB/T 17626.2 电磁兼容试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3 电磁兼容试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.6 电磁兼容试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 17626.8 电磁兼容试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验

GB/T 27602-2011 工业电雷管射频感度测定

GB/T 17626.2    / IEC/EN 61000-4-2: TEST STANDARD FOR ELECTROSTATIC DISCHARGE (ESD) IMMUNITY

GB/T 17626.3   / IEC/EN 61000-4-3： Electromagnetic compatibility

GB/T 17626.6 / IEC/EN 61000-4-6： IEC 61000-4-6: Immunity to Conducte... Standa



1.1  工业电雷管静电感度试验方法

WJ/T 9042-2004 工业电雷管静电感度试验方法 国防科学技术工业委员会

1. 静电电压最高输出值不小于30kV；

2. 静电电压最小分度值不大于0.2kV；

3. 仪器储能电容的相对误差不大于5％；

4. 仪器串联电阻的相对误差不大于5％。



1.3  IEC国际电工委员家族标准

GB/T 17626.2 电磁兼容试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3 电磁兼容试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.6 电磁兼容试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 17626.8 电磁兼容试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验

IEC/EN 61000-4



1.3  工业电雷管射频感度测定

GB/T 27602-2011 工业电雷管射频感度测定

本标准适用于测定工业电雷管对 300M Hz～18 GHz频率(连续波)的感度

使用6个频率点实验，标准建议接近等差频点

脚对脚 类似差模方式

脚对壳 类似共模方式



2 隧道EMC电磁辐射干扰源（I）

 电磁辐射干扰

通过电磁辐射的方式干扰隧道内的电子设备，例如无线电和微波信号等

 电源干扰

系统电子设备在使用时产生的电源干扰可能对隧道的电子设备造成干扰，例如电机、电磁阀等设备。

 磁场干扰

靠近隧道的高功率设备或磁场强的设备（如强磁铁）会产生磁场干扰。



2 隧道EMC电磁辐射干扰源（II）

 电路干扰

由于电路间的交互作用，隧道内的电子设备可能受到电路干扰，例如总线竞争、耦合和干扰等。

 地质干扰

地下岩石、矿物和流体的特性可能导致信号衰减、散射和衍射等问题从而干扰隧道内的电子设备。

 人工电磁干扰

雷电通过线或空间的感应、静电场等可能对隧道内的电子设备造成干扰



2.1  掘进面爆破信号分解

对爆破信号分解有多种方法，国际上比较通用的HHT 方法，HHT变换就是Hilbert-Huang,希尔

伯特—黄变换

掘进面爆破振动

能量集中100Hz~250 Hz 

能量集中在160~260Hz



2.2 隧道的爆破频率成份

隧道埋深较大时，爆破主频较低，信号内小于 20 Hz 的低频能量比例较大

爆破主频的分布范围在 20 ～ 50 Hz 之间

合理的孔间延期时间能有效地改善岩石破碎效果，并减小爆破振动强度

应力波在传播过程中绝大部分高频波被岩土介质吸收，高频能量衰减较快，信号内主要为低频成分，

并且地表波形主要为瑞利波，主频率的变化很小



在小断面巷道掘进爆破特征：

 小断面掘进爆破中孔距相对较近，受先爆炮孔所产生的高频振动影响

 先爆炮孔炸药爆炸后产生的电子脉冲的影响

 前桩井及小断面掘进爆破中孔距一般为 40 cm 左右，所设置的延期时间一般为 100 ms以上

 其断面面积较小，电磁脉冲所产生存在的时间以及经断面的反射、折射等作用，造成电磁脉冲在小断

面爆破中所持续时间增长

2.3  小断面巷道掘进爆破特征



2.4  小断面巷道掘进爆破电磁兼容问题

（1）地应力感应兼容性

爆破振动会引起地应力的变异，影响到周边建筑物，尤其是具有易倒塌特性的老旧建筑，因此应

该对掘进爆破振动采取措施，使它符合国家地应力兼容性标准。

（2）爆炸物振动兼容性

在掘进爆破的过程中，由爆炸物引起的振动可以造成巷道管理构件及设备的损坏，因此要保证爆

破振动不会对本次施工以及其它地下设施造成损害，应对振动采取适当的措施，最大限度满足兼

容性要求。

（3）振动聚众效应兼容性

掘进并不是一次性施工，多次施工可能会成堆积有可能会引起聚集效应，从而造成掘进振动的强

度上升，因此应该控制施工间隔时间，保证振动聚集效应的兼容性要求。

（4）杂散电流和断面镜面聚集电流 电荷的积累形成的电势差和能量聚积效应



2.5  电磁脉冲产生能量特征

a) 炸药爆炸瞬间产生的巨大能量，使气体温度迅速升高，温度约 3500 K，导致气体电离形成等离子体，

电磁脉冲的根源可能就是等离子体的辐射

b) 等离子体中的自由电子经过正离子附近，受其它电场的作用而失掉能量（来自： TNT 炸药科技资料）

温度约 3500 K

太阳表面温度约
6000 K



2.5.1  电磁脉冲产生能量(等离子体）

等离子体的辐射理论定义：

主要指从等离子体中发射的电磁辐射，由转变到其他自由态或原子和离子的束缚态的自由电子发射，

也有转变到其他束缚态的束缚电子发射，

线辐射

复合辐射

轫致辐射

回旋辐射

双电子辐射



2.5.2  电磁脉冲产生能量(等离子体）

雷管线辐射，

是指第一发雷管启爆形成等离子体辐射

第一发的绞线开叉，由于电场的变化，

延时第二发或第n发，线线之间形成差分电势差

从而引起雷管失效的一种现象



2.6  电磁脉冲产生能量特征

a) 电磁脉冲的强度与药量的当量呈线性关系

b) 在小断面或桩井掘进爆破中，一般均为浅孔爆破，孔距一般为 20 ～ 50 cm 左右，距离较近

c) 药量越大时，电磁脉冲强度越大; 

d) 电磁脉冲与爆心距成反比，爆心距越远，强度越小

工程爆破研究所资料



2.7 小断面巷道掘进爆破其它问题(纯探讨）

a. 电子雷管无法检测到雷管信息，无法注册

b. 脚线与电子雷管芯片在手工焊接时漏焊或者焊接不牢靠

c. 加工脚线时注塑环节未剥皮、扭花，造成脚线电极塞径向拉力减弱，在装药时由于混装炸药的

射流冲击力导致基础雷管脱落

d. 电子雷管装药前检测正常，填塞后无法检测到雷管信息，起爆器页面无显示，脚线与电子雷管

芯片在手工焊接时对焊不牢靠，导致接触不良

e. 电子雷管线卡子处脚线断开，无法检测到雷管信息，脚线压入线卡子的过程中将脚线压入到了线

卡子刀口底部造成线芯损伤，导致脚线易断开



3.1 电磁脉冲对电子数码雷管组件的影响

引发误触发

电子数码雷管内部带有微电路和芯片，当受到电磁脉冲的干扰时，可能会导致数字信号的误触发，

从而引起电子数码雷管的误爆炸

硬件损坏

强磁场的电磁脉冲会对电子数码雷管内部的芯片和电路产生影响，可能会

导致硬件的损坏。

1

2



3.2 电磁脉冲对电子数码雷管组件的影响

降低可靠性

电磁脉冲会对电子数码雷管的稳定性和可靠性产生不利影响，可能会

在实际工作中出现故障和失效的情况。

传递延迟

当电磁脉冲进入电子数码雷管内部时，会改变信号的传播速度和传递

路径，可能会引起传递延迟或者信号失真，从而影响雷管的工作效果。

3

4



3.3 电磁脉冲对电子数码雷管组件的影响

“软杀伤”作用 (施工技术员分析）

干扰作用 (行话）5

6

电磁脉冲直接对电子芯片进行干扰作用。当目标处在能量密度的微波中时，相应频段上的雷达、通

信设备和导航系统，使得电子芯片无法正常工作; 因此爆后挖出的拒爆雷管再次检测时仍正常，并可

正常被起爆

电磁脉冲其辐射形成的电磁场，可以在金属目标的表面产生感应电流，是顺着起爆连接线路及雷

管壳体进入电子芯片中。如果感应电流一般，则会使芯片中电路功能产生紊乱，出现误码、复位

等，甚至抹掉相关信息等; 如果感应电流很大时，则会烧毁电路中的元器件，使电子芯片失效。因

此爆后挖出的拒爆雷管再次检测时可出现延期时间已经复位或者显示检测异常等情况



3.4   电磁脉冲设计的重要性

在设计和使用电子数码雷管时，需要考虑电磁脉冲的干扰问题，并采取有

效措施来保护电子数码雷管的稳定性和可靠性



4.1 雷管国外标准情况

约30份标准DIN 20165-2010德国
约287份标准ARMY MIL-PRF-32294系列美国
约25份标准NF T70-763法国
约31份标准BS EN 13763英国
约28份标准EN 13763-26欧洲

数码电子雷管标准，美国的交叉标准较完备，主要集中在军事和航天航空



4.2 我国隧道电子数码雷管EMC电磁兼容现状

 数码雷管电路的电磁场分析

通过电磁场仿真分析软件，对雷管电路的电磁场进行分析，找出雷管电路中容易受到电磁干扰的部分，为电

磁兼容性设计提供技术依据。

 雷管元器件的选择和布局设计

在雷管电路的设计和组装过程中，通过选择合适的元器件、合理安排电路布局等方式，降低电路受到电磁干

扰的可能性，提高雷管电路的电磁兼容性。

 地线的布置

通过合理布置地线，建立良好的接地电位，将电路中的电磁干扰引入地线，进而减少电磁干扰对雷管电路的

影响。



4.3 隧道电子雷管EMC电磁兼容现状

PCBA板级半导体防护

GNDESDTSS/TVSC/N
XP0300DA方案1

弹片ESD24VAPBX方案2
弹片ESD24VAPBP0300DA方案3

XSMF24CA方案4
弹片SMF24CA x2SMF24CA方案5
弹片ESD24VAPBX方案6

XR1/R2方案7
TVSR1/R2方案8

方案4、5、6、7、8基于目前技术和相关理论数据，隧道

产品仍需要验证



4.4 电子雷管EMC电磁兼容现状

2.2.4 讨论TVS与TSS的优缺点

TSSTVS参数
大小通流量

50PF左右100PF左右电容量
开关型钳位保护方式

晶闸管，触发势垒，雪崩半导体工作方式
双向分单/双向极性
Ps级Ps级响应时间
小于4V有残压，工作电压1.6倍引发点火风险
短路/开路短路/开路，小量开路失效显现方式
优一般电子雷管的适合性



4.5 电子雷管EMC电磁兼容现状

2.2.5         TSS的工作曲线 TVS的工作曲线



4.6 电子雷管EMC电磁兼容现状

2.2.5         双向和开关特性

理解阴
和阳极
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