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二氧化碳致裂器高精度延时起爆系统

齐益浩1,王玉峰1,徐振洋2,姜天燃1,王 勇1

(1.辽宁科技大学电子与信息工程学院,辽宁 鞍山114051;2.辽宁科技大学矿业工程学院,辽宁 鞍山

114051)

摘 要:针对传统起爆系统发火能量差、起爆时间精度低等问题,研发了应用于二氧化碳致裂器的高精度延时起爆系统。采用反激

拓扑结构的起爆电源对起爆系统外部锂电池提供的12V直流电压进行升压变换,并将转换后的能量集中储存在起爆电容中,起爆电

容可迅速放电,为二氧化碳致裂器发热装置提供高密度的发火能量;采用BP神经网络算法对起爆系统的起爆开关动作时间进行精准

时间校正,提高了起爆系统的起爆时间精度。结果表明:起爆系统同步起爆时间误差、顺序起爆时间误差均可控制在1.5ms内,起爆

电源放电电流可达35A以上,可满足二氧化碳致裂器对起爆系统起爆时间精度以及发火能量需求,从而进一步提高爆破的安全性。
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High-precision delayed initiation system for carbon dioxide
fracturingdevice
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Abstract:Aimingattheproblemsoflowignitionenergyandlowaccuracyofdetonationtimeintraditionaldetonation

systems,ahigh-precisiondelayeddetonationsystemappliedtocarbondioxidefracturingdeviceshasbeendeveloped.The

detonationpowersupplyadoptsaflybacktopologystructuretoboostandtransformthe12VDCvoltageprovidedbythe

externallithiumbatteryofthedetonationsystem,andstoretheconvertedenergyinthedetonationcapacitor.Thedetonation

capacitorcanquicklydischarge,providinghigh-densityignitionenergyforthecarbondioxidecrackingdeviceheatingdevice;

TheuseofBPneuralnetworkalgorithmforprecisetimecorrectionofthedetonationswitchactiontimeofthedetonation

systemhasimprovedthedetonationtimeaccuracyofthedetonationsystem.Theresultsshowthatthesynchronous

detonationtimeerrorandsequentialdetonationtimeerrorofthedetonationsystemcanbecontrolledwithin1.5ms,andthe

dischargecurrentofthedetonationpowersupplycanreachmorethan35A,whichcanmeettheaccuracyofthedetonation
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timeandignitionenergyrequirementsofthecarbondioxidefracturingdeviceforthedetonationsystem,therebyfurther

improvingthesafetyofblasting.

Keywords:carbondioxide;phasechangefracturing;initiationsystem;initiationpowersupply;BPneuralnetworkalgorithm

  二氧化碳相变致裂技术是利用气体相变原理

进行爆破的一种方法,广泛应用于破冰应急领域,
可利用二氧化碳在相变过程中释放的能量迅速打

开冰封的海域或河流通道[1-3]。二氧化碳致裂器

是二氧化碳相变致裂技术的主要机械设备,其内

部发热装置性能日趋稳定,可实现高压脉冲起爆

器点燃,从而使其内部液态二氧化碳瞬间气化,产
生高压气体对周围介质做功,实现爆破效果[4-6]。

目前,国内外工业技术发展日新月异,对于起

爆系统的研究,发展到了一个新的高度。刘庆

等[7]设计的遥控导爆管起爆系统发火能量稳定性

高,无线起爆距离可达400m以上。迟洪鹏等[8]

研发的无线遥控地下起爆系统拥有极高的可靠

性,对井下爆破的发展具有重要意义。尹国福

等[9]设计了基于RS485总线的可寻址起爆系统,
通过实验证明,该系统具备智能化与可靠性优势。
李泽华等[10]以 VisualC++为开发平台,采用

MFC框架,结合OpenGL三维引擎,在三维环境

中实现了布孔和爆破网路设计,取得了较好的爆

破效果。梁车平等[11]针对EFP战斗部多点起爆

系统,设计了同步起爆网路,通过实验验证,起爆

系统的同步性与每组雷管之间的等效电阻及等效

电感等参数有关。王波等[12]研究探讨了一种用于

电雷管爆破、导爆管雷管爆破以及CO2 爆破的装

配式激发管末端管控起爆系统,以解决爆破作业

现场爆破器材的使用监管问题。韩克华等[13]基于

爆炸同步网格技术和冲击片雷管技术设计了多点

同步起爆网络,实验表明,影响冲击片雷管多点同

步起爆系统同步时间的主要因素是雷管参数、发
火能量裕度、各支路的等效参数等。JatinC等[14]

为实现安全爆破的灵活性,设计了一种基于 Wi-Fi
的无线爆破系统。高飞等[15]研发设计出远程多路

起爆系统,该系统统可在500~1500m的水平距

离区间远程遥控10台起爆装置,完成储能、多路起

爆、数据采集、电能泄放操作,每台起爆装置起爆

能力可实现100发雷管,起爆成功率为100%。
针对上述研究,为提高现有起爆系统的发火

能量以及起爆时间精度,依据二氧化碳致裂器起

爆原理以及爆破现场实际工况,研发出了一种应

用于二氧化碳致裂器的高精度延时起爆系统。该

系统可大幅度地降低爆破地震效应,从而进一步

提高爆破的安全性。

1 起爆系统起爆控制时序

起爆系统采用无线射频通信技术进行数据传

输,为避免在起爆电源升压变换启动以及高压放

电的过程中对通信造成干扰,在电路设计方面采

用滤波、屏蔽等方式进行有效防护处理的同时,需
制定合理的工作时序。由于起爆系统在高压放电

过程中处于起爆输出状态。因此,为不影响起爆

输出,起爆系统主从机之间的通信需避开最强电

磁干扰状态。为此,起爆信号需在起爆系统从机

起爆前发送至各个从机,从时域上避开最强电磁

干扰信号,保证起爆系统起爆输出的可靠性,起爆

系统工作时序如图1所示。

图1 起爆系统工作时序

Fig.1 Timingoftheinitiationsystemoperation

起爆系统的起爆控制时序为:主机将充电信

号发送至从机,从机接收到充电指令后,闭合充电

开关进行充电,充电完成后,将允爆信号返回至主

机。主机将起爆时间预先传送至从机,当GPS接

收机接收到的时间信息达到预设时间时,执行起

爆输出操作。
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2 起爆系统硬件设计

2.1 起爆系统硬件结构

起爆系统由一个主机及多个从机构成,起爆

系统硬件整体结构如图2所示,人机界面方便了操

作人员对起爆系统的操作,与微处理器采用

USART串口进行数据传输;主机与从机采用

NRF24L01无线通信模块进行数据传输,保证数

据传输效率;温度采样电路以及电磁继电器驱动

电压采样电路,为BP神经网络自适应时间矫正模

型提供实时环境温度信息以及电磁继电器驱动电

压信息;GPS模块与RTC时钟保证起爆系统从机

拥有相同高精度的时间零点;起爆电源的充放电

由起爆开关电磁继电器进行控制,当从机接收起

爆信号后,起爆开关电磁继电器动作后,起爆电源

可释放脉冲电流,使二氧化碳致裂器发热装置瞬

间点燃。

图2 起爆系统硬件整体结构

Fig.2 Overallhardwarestructureoftheinitiationsystem

2.2 起爆电源设计

基于反激拓扑结构设计起爆电源,其主要由

DC/DC升压电路、隔离反馈电路、储能电容、整流

电路等组成。并具有输出电压可调、可靠性高、体

积小等优势,可根据不同致裂器发热装置对燃烧

阈值的灵敏度,对起爆电源输出电压进行调整,提
高了致裂器起爆控制的灵活性,其硬件结构如图3
所示。

图3 起爆电源硬件结构

Fig.3 Hardwarestructureofinitiationpowersupply

3 起爆系统软件设计

3.1 基于BP神经网络的自适应时间校正算法

设计

1)BP神经网络算法原理。BP神经网络算法

是一种基于梯度下降的训练算法,首先通过前向

传播将输入数据在网络中逐层传递并产生预测结

果。然后通过反向传播算法计算预测误差,并根

据误差信息调整网络中各个神经元之间的连接权

重,不断迭代更新权重,以最小化预测值与真实值
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之间的误差,从而提高网络的预测能力[16-18]。

2)输入输出向量的选取。起爆开关电磁继电

器吸合时间的影响因素主要有驱动电压、环境温

度及老化磨损等[19]。由于老化磨损是一个缓慢变

化的过程,且随吸合次数的增加成上升趋势,在一

定时间范围内此部分的影响相比环境温度和驱动

电压要小得多。因此,当电磁继电器吸合时间预

测误差高于1ms时,采用反向传播算法更新训练

模型的方法来改善老化磨损因素对电磁继电器吸

合时间的影响。为此,BP神经网络自适应时间校

正算法模型的输入向量由驱动电压、环境温度2个

要素构成。由于最终目的是获取电磁继电器的吸

合时间,因此,输出向量即为电磁继电器的吸合

时间。

3)训练样本预处理。在实际工况下,对起爆

系统进行模拟实验,分别采样在不同驱动电压及

环境温度下的电磁继电器吸合时间,构成训练样

本。对训练样本进行归一化处理,可以有效提高

神经网络的训练效果和泛化能力,处理后的部分

数据如表1所示。
表1 归一化数

Table1 Standardized

电压 温度 动作时间 温度 动作时间 温度 动作时间

0.14 0.16 0.47 0.48 0.56 0.82 0.58
0.23 0.16 0.43 0.48 0.53 0.82 0.41
0.34 0.16 0.35 0.48 0.39 0.82 0.35
0.44 0.16 0.31 0.48 0.37 0.82 0.32
0.56 0.16 0.23 0.48 0.21 0.82 0.27

  4)隐含层设计。由于普通MCU算力有限,故

将计算机作为起爆系统的上位机,实现起爆系统

与计算机互联,利用Python语言编程建立BP神

经网络电磁继电器自适应时间校正模型,采用

Relu激活函数,网络权值初始化为随机初始化,采

用Adam优化算法,设置多组不同的隐含层数,将

训练样本数据按6∶2∶2比例随机划分为训练集、

验证机和测试集,每组参数调试均经过20次实验,

取20次实验的验证集及测试集评价指标平均值验

证模型精度。部分具有代表性的训练结果如表2

所示。
表2 不同隐含层数模型表现结果

Table2 Performanceresultsofmodelswith

differenthiddenlayernumbers

模型网
路结构

训练集
均方误差

训练集
决定系数

验证集
均方误差

验证集
决定系数

B2T10 0.2274 0.9697 0.2562 0.9656
B2T20 0.2093 0.9724 0.2479 0.9692
B2T25 0.2112 0.9751 0.2473 0.9714
B3T10 0.2226 0.9767 0.2531 0.9742
B3T20 0.2084 0.9796 0.2476 0.9763
B3T25 0.2030 0.9806 0.2459 0.9776
B4T10 0.2109 0.9791 0.2547 0.9739
B4T20 0.2077 0.9797 0.2557 0.9737
B4T25 0.2047 0.9803 0.2537 0.9741

  表2中,B为模型的隐含层数,T为每个隐含

层所包含的神经元数。通过表2可知,当隐含层层

数为2层时,模型决定系数较低,不符合精度需求,

当隐含层层数为4层时决定系数最大,但模型在验

证集上的决定系数与在训练集上的决定系数相差

较大,说明模型出现了过拟合现象;而当隐含层层

数为3层时,不仅能满足预测精度要求,也不会出

现过拟合现象。故BP神经网络电磁继电器自适

应时间校正模型层数设计为3层。

5)隐含层神经元设计。隐含层中的神经元个

数过少会导致模型欠拟合,过多会导致模型过拟

合。为保证模型的泛化能力,通过经验公式确定

模型隐含层神经元数:

h1=log2m (1)

h2= mn (2)

h3= m+n+α1 (3)

h4=
N

α2×(m+n)
(4)

式中:hi 为隐含层的神经元个数,其中i=1,2,3,

4;m 为输入层神经元个数;n 为输出层神经元个

数;N 为训练集样本数;α1 为1~10之间任意常

数,α2为2~10之间任意常数。隐含层中的神经

元个数过少会导致模型欠拟合,过多会导致模型

过拟合。为保证模型的泛化能力,对隐含层神经

元数在5~25之间的BP神经网络自适应时间校
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正模型进行训练,每组参数调试均经过20次实验,

取20次实验模型验证集及测试集评价指标的平均

值验证模型精度,其具有代表性的训练结果如表3
所示。当隐含层神经元数为23时,训练集决定系

数为0.9809,验证集决定系数0.9782,没有出现

过拟合以及欠拟合现象,故将模型隐含层每层所

包含的神经元个数设置为23个。
表3 不同神经元数模型表现结果

Table3 Resultsofmodelswithdifferentnumbersofneurons

模型网
络结构

训练集
均方误差

训练集
决定系数

验证集
均方误差

验证集
决定系数

20 0.2084 0.9796 0.2576 0.9763

21 0.2124 0.9788 0.2549 0.9758

22 0.2015 0.9809 0.2465 0.9760

23 0.2012 0.9809 0.2431 0.9782

24 0.2034 0.9805 0.2551 0.9778

25 0.2030 0.9806 0.2559 0.9776

  最终运用测试集进行测试,随着迭代次数的

增加,测试集的均方误差值不断减小最终趋于稳

定,并且决定系数在逐渐增大并趋于稳定(见图

4)。从图4可知,在训练样本数据集上,均方误差

值最终稳定在0.2108,决定系数高达0.9792,在测

试样本数据集中,均方误差值最终减小到0.2553,

决定系数也达到了0.9699,两者相差较小,说明

模型没有出现过拟合现象,该模型可用于电磁继

电器动作时间预测,并可用预测的时间数据对起

爆系统从机时间误差进行时间校正,从而提高起

爆系统的起爆时间精度。

图4 模型训练结果

Fig.4 Modeltrainingresult

3.2 起爆系统程序设计

起爆系统开机后,首先采用BP神经网络算法

对电磁继电器动作时间进行时间校正。输入正确

开机密码后,对起爆模式进行选择。在选择单点

起爆模式后,需对起爆系统从机机号进行选择,选
择合适的机号后,对起爆系统进行延时时间设定、
充电、起爆等操作;选择多点起爆模式后,可对每

台从机进行起爆时间设置,时间输入可精确到毫

秒,具有延时起爆功能。起爆系统程序设计流程

如图5所示。

图5 起爆系统程序设计流程

Fig.5 Programmingflowforinitiationsystem
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4 起爆系统实验与结果分析

起爆系统起爆实验平台主要包括:单个主机、

2个从机、起爆电源、示波器、电流钳、10Ω模拟负

载、上位机等。首先对起爆系统完成时间矫正,待

从机接收起爆信号后,闭合起爆系统放电回路,对

模拟负载进行放电,用示波器电流钳检测起爆电

源放电信号,并观测示波器显示的起爆电容放电

电流波形,验证起爆系统的时间精度,搭建好的实

验平台如图6所示。

1)两点同步起爆时间精度测试。起爆系统两

点同步起爆放电电流波形和展开后的两点同步起

爆放电波形如图7所示,从展开后的波形可以看

出,通道一的放电电流为35A,通道二的放电电流

为37A,满足二氧化碳致裂器发热装置的放电需

求。通过观察波形可知,通道一与通道二放电电

流峰值时间误差为1.2ms,小于液态二氧化碳气化

时间5~7ms,满足二氧化碳致裂器同步爆破时间

精度需求。

图6 起爆系统实验平台

Fig.6 Initiationsystemexperimentalplatform

图7 两点同步起爆时间精度波形

Fig.7 Waveformoftimesynchronization

accuracyfortwo-pointdetonation

  2)两点顺序起爆时间精度测试。将起爆系统

从机两点顺序起爆时间调整为30~200ms之间

(见图8),通道一以及通道二的放电电流为35A

以上,满足二氧化碳致裂器发热装置放电需求。

顺序起爆误差在1.5ms以内(见表4),可满足二

氧化碳致裂器临管起爆时间间隔需求,可以使相

邻炮孔内部起爆后产生的应力波在时间和空间上

分离,使主震段错开,可进一步提高爆破安全性。
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图8 不同起爆时间下两点顺序起爆时间精度波形

Fig.8 Waveformofprecisionoftwo-pointsequentialdetonationtimeunderdifferentdetonationtimes
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表4 顺序起爆实验结果及误差

Table4 Sequentialdetonationexperimentresultsanderrors

实验
组数

顺序起爆
时长/ms

起爆单元1
起爆时间
/ms

起爆单元2
起爆系时间
/ms

顺序起爆
时间误差
/ms

1 30 31.419 0.425 0.994
2 40 0.625 41.753 1.128
3 50 51.821 0.532 1.289
4 70 0.468 71.621 1.153
5 90 91.721 0.726 0.995
6 110 109.178 0.476 -1.298
7 150 0.579 149.278 -1.301
8 160 161.896 0.687 1.209
9 170 0.483 171.505 1.022
10 190 189.467 0.686 -1.219

5 结论

1)通过基于反激拓扑结构的起爆电源,将起

爆系统外部电源提供的12V直流电压进行升压

变换,并将转换后的能量集中储存在起爆电容中,

起爆电容可向二氧化碳致裂器发热装置迅速放

电,保证起爆系统拥有充足的发火能量。

2)采用基于BP神经网络的自适应时间矫正

算法,对电磁继电器动作时间误差进行精准矫正,

降低了起爆系统多点起爆时间误差。

3)根据起爆系统的整体功能需求,完成了起

爆系统整体硬件以及软件研发,搭建起爆系统多

点起爆实验平台,进行多点起爆模拟实验,通过实

验数据验证了起爆系统在2种起爆模式下的起爆

时间精度。
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