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5G+数码电子雷管在露天矿智能爆破中的协同控制技术
研究

张康帅
葛洲坝易普力新疆爆破工程有限公司准东分公司 新疆 昌吉 831799

摘� 要：本文围绕5G+数码电子雷管在露天矿智能爆破的协同控制技术展开。从通信、控制、安全三方面协同原
理入手，5G网络发挥高速通信优势，实现精准操作与全生命周期安全保障。构建的感知层、网络层、应用层架构，各
司其职。在露天矿爆破应用中，该技术助力精准爆破，降低大块率与二次破碎成本，缩短爆破周期，提升综合生产效

率，带来显著经济与环境效益。
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引言

露天矿爆破作业对开采效率与安全至关重要。传统

爆破技术存在精度不足、安全隐患多、效率低下等问

题。随着5G技术发展，其高速率、低时延、大容量特性
为爆破技术革新带来机遇。数码电子雷管具备可编程、

高精度等优势。5G与数码电子雷管结合形成的协同控制
技术，能实现爆破作业的精准化、智能化与安全化。在

此背景下，研究5G+数码电子雷管在露天矿智能爆破中
的协同控制技术，对提升露天矿开采水平、保障生产安

全、提高经济效益具有重大意义，成为行业发展的关键

方向。

1 5G+数码电子雷管协同控制技术原理

1.1  通信协同原理
5G网络为数码电子雷管与控制中心之间搭建了高

速、稳定的通信桥梁。在爆破作业前，操作人员通过控

制中心的软件系统，根据爆破设计方案对数码电子雷管

的延期时间、起爆顺序等参数进行编程，并将这些指令

通过5G网络发送至数码电子雷管。由于5G网络的低时延
特性，指令能够在极短时间内到达雷管，确保参数设置

的及时性和准确性。在爆破过程中，数码电子雷管内置

的传感器将自身的状态信息（如是否正常接收到指令、

延期时间是否准确等）通过5G网络实时反馈至控制中
心，操作人员可实时监控雷管的工作状态，一旦发现异

常情况，能够及时采取措施进行处理[1]。现场的各类传

感器（如振动传感器、应力传感器等）采集到的爆破振

动、应力变化等数据，也通过5G网络上传至控制中心，
为分析爆破效果、优化爆破参数提供数据支持。

1.2  控制协同原理
5G+数码电子雷管的协同控制实现了对爆破作业的

精准化、智能化控制。在爆破作业前，控制中心利用地

理信息系统（GIS）、数字孪生技术等，结合矿山的地形
地貌、地质条件等信息，制定详细的爆破设计方案。通

过对数码电子雷管的精准编程，实现不同区域、不同深

度的雷管按照预定顺序和时间起爆，从而控制爆破能量

的释放方向和大小，达到理想的爆破效果。在爆破过程

中，控制中心根据实时接收到的传感器数据，运用人工

智能算法对爆破过程进行动态分析和预测。如果发现实

际爆破情况与设计方案存在偏差，控制中心能够及时通

过5G网络向数码电子雷管发送调整指令，对后续雷管的
起爆参数进行修正，确保爆破作业按照预期目标进行。

1.3  安全协同原理
5G技术与数码电子雷管的结合为爆破作业的安全管

理提供了全方位的保障。在雷管管理方面，通过5G网络
实现对数码电子雷管从生产、运输、存储到使用的全生

命周期监控。利用物联网技术，将雷管的位置信息、状

态信息等实时上传至管理平台，一旦发现雷管丢失、被

盗或异常使用等情况，能够及时发出预警并采取相应措

施。在爆破现场安全管理方面，5G网络支持高清视频监
控系统的实时传输，操作人员可通过控制中心的监控屏

幕，清晰地查看爆破现场的人员、设备分布情况以及周

边环境状况，及时发现安全隐患并进行处理。现场的各

类安全传感器（如气体传感器、火焰传感器等）通过5G
网络将监测数据实时上传至控制中心，当检测到有害气

体超标、出现明火等危险情况时，控制中心能够立即通

过5G网络向现场人员发出警报，并远程控制数码电子雷
管停止起爆，确保人员和设备的安全。

2 5G+数码电子雷管协同控制系统架构

2.1  感知层
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在5G+数码电子雷管协同控制系统中，感知层构建
了爆破现场的多维度感知网络。该层级由分布式传感器

阵列与智能雷管节点组成，通过5G通信模组实现物理参
数的实时数字化采集。爆破区域部署的振动传感器采用

三轴向MEMS加速度计，量程覆盖0-100g，可捕捉爆破
引发的质点振动速度主频及位移特征；应力传感器基于

光纤光栅技术，以2kHz采样率监测岩体初始应力场动态
变化，应变分辨率达1με。气体传感器阵列集成电化学与
NDIR红外检测单元，对CO、NOx、SO2等有害气体实现

ppm级浓度监测，响应时间小于5秒。火焰传感器采用紫
外-红外双模探测技术，误报率低于0.05%，可识别0.1m²
级明火源。位置传感器通过UWB技术实现人员与设备亚
米级定位，结合电子围栏算法构建动态安全边界[2]。数码

电子雷管作为特殊感知终端，内置微型MEMS传感器可
监测起爆药头温度、储能电容电压、延期时间设置状态

等关键参数。每发雷管通过集成5G通信模组，以100ms周
期上报自检数据，形成起爆网路的数字孪生映射。

2.2  网络层
在5G+数码电子雷管协同控制系统中，平台层作为

核心处理中枢，构建了爆破作业的智能决策体系。该层

级依托云端算力资源，通过大数据分析与人工智能算

法，对感知层上传的振动、应力、气体浓度等多元数据

进行实时融合处理。采用分布式流处理引擎，可每秒处

理数百万条传感器数据，结合数字孪生技术构建爆破现

场的三维动态模型，实现岩体破碎过程的可视化预演。

平台层内置智能决策引擎，基于强化学习算法优化爆破

参数。通过对比实际振动波形与数字孪生模型的预测结

果，系统可自动调整后续孔位的延期时间与装药量，形

成闭环控制回路。在某露天矿实测中，该机制使爆破大

块率降低，有效进尺提升。为确保指令的可靠下发，平

台层采用双通道冗余设计。主控指令通过5G网络切片技
术分配专用传输通道，同时利用矿场既有光纤网络构建

备份链路。在起爆瞬间，平台层通过确定性网络技术实

现万发量级雷管控制指令的纳秒级同步，确保复杂三维

起爆网路的精确执行。平台层还集成设备管理系统，通

过数字证书对每发雷管进行全生命周期管理。

2.3  应用层
在5G+数码电子雷管协同控制系统中，应用层作为

人机交互界面，构建了爆破作业的智能化服务门户。该

层级针对不同用户角色提供定制化功能模块：爆破作业

人员通过手持终端可完成雷管编程、起爆网路验证等操

作，界面采用AR技术将雷管位置、延期参数等数字信息
叠加至实景视野，操作效率提升；管理人员通过Web端管

理平台实现爆破计划审批、危爆物品库存预警等功能，

结合数字孪生技术可对爆破进度、设备状态进行三维可

视化监控；技术人员利用数据分析工具对历史爆破数据

进行深度挖掘，通过机器学习算法建立岩体破碎效果预

测模型，实现爆破参数的智能优化。应用层还通过开放

API接口与矿山生产调度系统、卡车智能调度系统等深
度集成。爆破作业进度实时推送至采装设备路径规划模

块，使电铲、矿卡等设备在爆破结束后自动生成最优作

业路径，设备等待时间减少[3]。爆破振动数据与边坡监测

系统联动，当监测到潜在失稳征兆时，可自动触发边坡

加固设备启动预案。

3 5G+ 数码电子雷管协同控制技术在露天矿智能爆

破中的应用

3.1  精准爆破设计与实施
在露天矿智能爆破场景中，5G与数码电子雷管的协同

控制技术实现了从设计到实施的精准化闭环管理。基于地

理信息系统（GIS）与三维激光扫描技术构建的矿山数字
孪生模型，可对爆破区域进行厘米级空间特征提取，包含

岩层走向、节理裂隙、夹层分布等关键地质信息。结合岩

体可爆性分级参数，爆破设计软件能够自动生成最优孔网

参数矩阵，并通过有限元分析预演不同起爆网路下的应力

波传播轨迹。数码电子雷管的微秒级延时编程能力在此过

程中发挥关键作用。每发雷管可独立设置0-20000ms范围
内的延时参数，步进精度达0.01ms，使得爆破工程师能够
构建三维空间起爆时序。通过5G网络将加密后的起爆指令
集批量写入雷管电子芯片，配合分布式I/O模块实现孔位级
状态监测，确保实际装药参数与设计模型完全吻合。爆破

实施阶段，5G网络通过双连接架构保障控制指令的可靠传
输。主控基站采用2.6GHz频段提供广域覆盖，辅以毫米波
频段实现孔位周边的高速回传。当首排雷管起爆后，部署

在爆区边缘的振动监测阵列实时采集质点振动速度数据，

通过5G网络将数据回传至边缘计算节点。基于预置的萨
道夫斯基公式修正模型，系统可在20ms内完成爆破效应预
测，若监测到实际振动主频偏离设计阈值，将自动触发后

续孔位延时参数动态调整。这种闭环控制机制使爆破效果

优化具备实时性。在某铁矿实际应用中，通过5G+电子雷
管协同控制实现单孔装药量动态调节，使大块率从传统的

18.7%降至6.3%，根底高度降低，二次破碎成本减少。爆
破综合能耗降低，碳排放量减少，展现出显著的经济与环

境效益。

3.2  安全爆破管理
在露天矿爆破安全管理中，5G与数码电子雷管的协

同控制技术构建起立体化安全防护体系。在危爆物品全
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生命周期管理环节，通过在运输车辆部署UWB定位标签
与温湿度传感器，结合5G网络切片技术实现专用传输通
道，可对雷管箱体进行±30cm级精准定位与状态监测。
某露天矿实际应用显示，该系统使危爆物品在途异常停

留预警响应时间缩短，非法拆箱事件识别准确率提升至

99.7%。爆破现场安全管控通过多模态感知网络实现。
部署在爆破区域的5G+AI摄像机具备热成像与行为识别
功能，可自动检测未佩戴安全帽、违规跨越警戒线等行

为。环境监测终端集成电化学气体传感器与红外火焰探

测器，通过5G网络将CO浓度、粉尘浓度等参数以100ms
周期上传至安全管控平台。当监测到SO2浓度超限或明

火征兆时，系统可在50ms内触发三级警报机制：首先通
过5G广播向现场人员发送声光预警，其次锁定相关区域
门禁系统，最后向总控台推送包含空间坐标的增强现实

（AR）标记，辅助应急处置。安全联锁控制机制体现技
术融合优势[4]。数码电子雷管内置的国密SM9算法加密芯
片，需同时接收5G网络下发的动态令牌与生物特征认证
指令方可激活。在某铁矿实测中，该双因素认证体系成

功抵御电磁脉冲武器攻击，误拒率低于0.03%。当发生意
外状况时，控制中心可通过5G网络向指定雷管发送加密
中止指令，其多级中断响应机制确保在15ms内切断起爆
回路，较传统雷管应急处置效率提升两个数量级。

3.3  作业效率提升
在露天矿爆破作业效率优化方面，5G与数码电子

雷管的协同控制技术构建了全流程数字化作业体系。

在爆破准备阶段，基于5 G网络的超可靠低时延通信
（URLLC）特性，操作人员可在控制中心通过专用编程
平台，对分布矿场的数码电子雷管进行批量参数写入。

每发雷管的延期时间、段别编号等参数通过5G网络以加
密形式下发，单次可同步编程雷管数量突破传统方法的

10倍，使孔位准备时间缩短。爆破实施阶段，数码电子
雷管的微秒级时序控制能力与5G网络的高精度同步机
制相结合，支持构建三维空间起爆网络。在某露天铁矿

实测中，采用该技术实现单次爆破方量提升，爆破循环

时间缩短。5G网络通过灵活的帧结构配置，为起爆指

令分配专用时隙资源，确保万发量级雷管的控制指令在

10ms内完成端到端传输，使多排孔同步起爆误差控制在
±0.5ms以内。实时监测与动态优化机制进一步提升了作
业效率。部署在爆区的振动监测传感器、应力波采集仪

等设备，通过5G网络将数据上传至边缘计算节点。基于
机器学习算法构建的爆破效应预测模型，可在首排雷管

起爆后完成环境参数分析，若监测到岩体破碎度未达预

期，系统将自动调整后续孔位的装药系数与延期参数。

这种闭环控制机制使二次破碎率降低，单次爆破有效进

尺提升。该技术与矿山生产系统的深度集成，催生了"爆
破-采装-运输"一体化作业模式。5G网络将爆破进度数据
实时推送至矿车调度系统，卡车可在爆破结束后立即进

入作业区，设备等待时间减少。爆破参数与电铲铲装效

率的关联模型，可动态优化采装路径，使综合生产效率

提升。这种全流程协同效应，使矿山年产能提高，单位

矿石开采成本降低，展现出显著的经济效益。

结语

5G+数码电子雷管协同控制技术为露天矿智能爆破带
来革新性变革。凭借通信、控制、安全三重协同之力，搭

建起高效稳定的系统架构，使爆破作业从规划到落地皆精

准可控。在爆破效能上，显著降低大块率与根底问题，节

省二次处理开支与能源消耗；安全维度筑牢全流程防护

网，应急响应速度大幅提升；效率层面，全流程数字化使

生产周期大幅压缩，产能与效益双双跃升。未来，该技术

将持续赋能露天矿开采智能化、绿色化转型。
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