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工业电子雷管 电子控制模块

1　 范围

本文件规定了电子控制模块的分类与命名、技术要求、试验方法、检验规则、标识、包装、运输及贮存等内容。

本文件适用于工业电子雷管（以下简称电子雷管）用电子控制模块。
2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款，其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本文件。
GB/T 2423.1电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温

GB/T 2423.2电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.5环境试验 第2部分：试验方法 试验Ea和导则：冲击
GB/T 2423.10环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc：振动（正弦）

GB/T 2423.22 环境试验 第2部分：试验方法 试验 N：温度变化
GB/T 2829 周期检验计数抽样程序及表
GB/T 4937.26半导体器件机械和气候试验方法第26部分：静电放电(ESD)敏感度测试人体模型(HBM)
GB/T 10111 随机数的产生及其在产品质量抽样检验中的应用程序 

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 17626.20 电磁兼容 试验和测量技术 横电磁波(TEM)波导中的发射和抗扰度试验

GB/T 27601 工业电雷管抗杂散电流试验方法

GJB 151B-2013 军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量
IEC 62132-4 集成电路.150kHz-1GHz电磁抗扰度的测量.第4部分:直接射频功率注入法 

GA 1531 工业电子雷管信息管理通则 

WJ/T 9042 工业电雷管静电感度试验方法 

WJ 9085工业电子雷管
WJ XXXX—20XX工业电子雷管电压冲击测试方法
3　 术语和定义
WJ 9085 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
电子控制模块electronic control module
置于雷管内部，内置雷管身份信息，具备雷管起爆延期时间和起爆控制功能，能对引火元件的通断状态进行测试，并能和起爆器及其他外部控制设备进行通讯的专用电子模块。

输入端口input port
电子控制模块连接脚线的电气端口。
输出端口out port
电子控制模块连接电换能元件的电气端口。

最大不发火电压maximum non-firing voltage
 利用特定的换能元件、发火电容，针对特定的点火药剂进行发火感度试验，试验所得到的能够使点火药剂0.01%发火的最大电压。
最小发火电压 minimum firing voltage
利用特定的换能元件、发火电容，针对特定的点火药剂进行发火感度试验，试验所得到的能够使点火药剂99.99%发火的最小电压。
通信电压 communication voltage
电子控制模块正常操作且处于非充电起爆状态时，输入端口之间的电压。

安全电压safety voltage
电子控制模块通信过程中，所有储能元件的能量经发火电容释放且不足以激发换能元件时的发火电容两端等效电压。
电流安全裕度safety current margin
电子控制模块通信过程中，可靠通信电流与换能元件最大不发火电流的比值。

安全电流safety current
电子控制模块在通信电压下，仅经限流电阻且满足电流安全裕度的等效电流。

可靠起爆电压reliable firing voltage
电子控制模块经最长延期时间起爆时，可靠激发换能元件时的发火电容两端电压。

自释能 self-energy release capability
电子控制模块完成充电操作后，与起爆控制器断开连接，仅依赖自身能量耗散的能力。
可控放电 controllable discharge
电子控制模块完成充电操作后，起爆控制器控制发火电容不通过输出端口释放能量的过程。
安全放电 safety discharge
起爆控制器向电子控制模块发送充电指令并完成充电后，在自释能或可控放电作用下发火电容电压从起爆电压降至安全电压的过程。
发火放电 firing discharge
起爆控制器向电子控制模块发送起爆指令后，发火电容经输出端口释放能量的过程。
放电时间 discharge time
电子控制模块发火电容释放能量的时间。
放电剩余能量 discharge residual energy
电子控制模块执行起爆控制器起爆指令后，发火电容剩余的能量。

延期范围 delay scope
对电子控制模块的延期时间进行设置时可以设定的时间范围。
最小设定时间间隔 minimum preset time interval
对电子控制模块的延期时间进行设置时允许的最小时间间隔。
延期精度 delay precision
电子控制模块间延期时间设置值与实测值的差值。

过程能力指数complex process capability index
过程能力满足产品质量标准要求（规格范围等）的程度。
4　 分类与命名
4.1　 分类
电子控制模块分类如下：

1）按应用场景可分为普通型、煤矿许用型和地震勘探型电子控制模块；

2）按延期时间的设置方式可分为现场设置型和预设置型电子控制模块。

4.2　 命名
4.2.1　 命名原则
电子控制模块的全称由名称和规格型号两部分组成。名称用汉字表示，规格型号用代号表示。
4.2.2　 规格型号
4.2.2.1　 名称
电子控制模块名称通常由应用场景和“电子控制模块”组成， 见图1。



图1 电子控制模块名称命名方法

示例:“普通型电子控制模块”，其中“普通型”为应用场景类型。
4.2.2.2　 规格型号构成
规格型号一般由电子控制模块代号、生产企业代码、应用场景类别代号、发火电容类型代号、换能元件类型代号、延期时间设置方式代号、延期参数及特征码组成，其中特征码为可选。规格型号的命名方法见图2。图中每部分之间分别用“—”字线隔开。









图 2 电子控制模块规格型号命名方法
4.2.2.3　 规格型号表示方法

电子控制模块规格型号的表示方法如下：

a )电子控制模块代号为 ECM（Electronic Control Module）；

b )电子控制模块生产企业代码，使用两位大写字母或阿拉伯数字表示；

c )发火电容类型代号见表1；

表1　 发火电容类型代号
	发火电容类型
	代号

	钽电解电容
	T

	固态铝电解电容
	G

	液态铝电解电容
	Y

	其它
	Q


d )换能元件类型代号见表2；
表2　 换能元件类型代号
	换能元件类型
	代号

	金属桥丝
	S

	金属桥膜
	D

	半导体桥
	B

	其它
	Q


e )延期时间设置方式代号见表3，延期参数用“最小设定时间间隔/延期范围”的方式来表示，单位均为毫秒（ms）；

表3　 延期时间设置方式代号
	延期时间设置方式
	代号

	现场设置型
	X

	预设置型
	Y


f )特征码可包含字母或数字，长度应不大于6位，内容由电子控制模块生产企业自行确定。特征码应能表达出该产品使用起爆控制器的特征信息，且在使用说明书中详细解释。

示例:规格型号“ECM-XX-P-T-S-X1/16000”，表示XX公司生产的“普通型”电子控制模块，发火电容类型为钽电解电容，换能元件类型为金属桥丝，延期时间设置方式为现场设置，延期参数中最小设定时间间隔为1ms，延期范围16000ms。
4.2.3 命名示例
“普通型电子控制模块 ECM-XX-P-T-S-X1/16000”，其中“普通型电子控制模块”为名称，“ECM-XX-T-S-X1/16000”为规格型号。

5　 要求

5.1　 一般要求
5.1.1　 外观
电子控制模块外观应满足一下要求：

1） 模块外观完整标识清晰，表面不应有凹痕、划伤、裂纹、毛刺、霉斑等缺陷；
2） 模块电路板不应有破损、分层、变形、毛刺、飞边等现象；
3） 模块输入、输出端口整洁，不应有氧化、锈蚀等现象。
5.1.2　 起爆指令
电子控制模块接收的起爆指令应是有效长度不小于两字节或16bit的数字指令，且应是唯一的。

5.1.3　 存储空间及密码校验

应符合GA 1531的要求，电子控制模块具有存储UID码、起爆密码的存储空间，电子控制模块支持起爆密码比对、校验。

5.1.4　 在线检测

接到起爆控制器的在线检测指令后，应能支持起爆控制器实现对网络中所有未注册、已接入的电子控制模块或已注册、未接入的电子控制模块进行报错提醒。
5.1.5　 可检测性

电子控制模块在收到来自起爆控制器或检测设备的检测指令后，应能对芯片、电容、换能元件、等器件状态进行检测。
5.2　 性能要求
5.2.1　 电气性能

5.2.1.1　 放电性能

电子控制模块放电性能应满足表4要求。
表4　 放电性能
	产品类型
	放电类型
	放电时间
	放电剩余能量

	普通型、煤矿许用型、地震勘探型
	安全放电
	≤5min
	——

	煤矿许用型
	发火放电
	≤4ms
	≤0.4mJ


5.2.1.2　 系统安全性能
电子控制模块安全电压、安全电流及可靠起爆电压Cpk均需大于1.67。

5.2.1.3　 延期时间

电子控制模块间延期时间应满足表5要求。
表5　 延期时间
	类型
	最大延期范围/ms
	延期精度/ms

	普通型
	——
	延期时间<200时，误差不大于 ±0.4ms；

延期时间200-1000 时，相对误差不大于±0.2%；
延期时间＞1000 时，相对误差不大于±0.1%。

	煤矿许用型
	≤130
	预设置型：延期时间应设置为 0 〜130；误差不大于 ±0.4；

现场设置型：最大设置延期时间≤130，误差不大于±0.4。

	地震勘探型
	≤0.25
	延期时间极差≤0.02


5.2.1.4　 抗直流性能

向电子控制模块输入端口施加48V直流电，保持10s，试验期间，通过换能元件的电流小于等于安全电流。

5.2.1.5　 抗交流性能

向电子控制模块输入端口施加220V/50Hz交流电压，试验期间，通过换能元件的电流小于等于安全电流。

5.2.1.6　 抗高压脉冲  

用储能电容（200±2%）µF，充电电压（2000±1%）V 的高压直流电源向电子控制模块输入端口之间放电，试验期间，通过换能元件的电流小于等于安全电流。
5.2.1.7　 抗杂散电流性能
在控制模块试样输入端口之间测试：通过600m、单根线电阻值在（40±3）Ω范围内的母线，杂散电流脉冲幅度为100mA、脉冲宽度为300ms、脉冲周期为500ms、脉冲个数2000个，注入式放电，试验期间，通过换能元件的电流小于等于安全电流。

试验后的试样按正常程序测试，其功能应满足设计要求。
5.2.1.8　 静电感度 

在电容为500pF、串联电阻为5000Ω及充电电压为25kV的条件下，对电子控制模块输入端口之间进行放电，通过换能元件的电流小于等于安全电流。试验后的试样按正常程序测试，其功能应满足设计要求。

5.2.1.9　 静电放电敏感度分级——人体模型 
电子控制模块静电放电敏感度分级见表6。试验后的试样按正常程序测试，其功能应满足设计要求。

表6　 静电敏感度分级

	敏感度等级
	输入-输出端口

	
	条件
	电压

	1
	电容为100pF，
串联电阻1500Ω
	1000V

	2
	
	2000V

	3
	
	4000V

	4
	
	8000V


5.2.2　 电磁兼容性能
5.2.2.1　 静电放电抗扰度性能 

起爆控制器与电子控制模块组成的起爆网络在完成注册、组网、充电操作后，在GB/T 17626.2中规定的试验等级2的接触放电和试验等级3的空气放电情况下应保持足够的抗扰性能，骚扰过程中电子控制模块输出端无电压信号,骚扰停止后功能正常。 

5.2.2.2　 射频电磁场辐射抗扰度性能 

起爆控制器与电子控制模块组成的电爆网络在完成注册、组网、充电操作后，在GB/T 17626.20中规定的试验等级3的射频电磁场中应保持足够的抗扰性能，骚扰过程中电子控制模块输出端无电压信号，骚扰停止后功能正常。
5.2.2.3　 射频场感应的传导骚扰抗扰度性能 

起爆控制器与电子控制模块组成的电爆网络在完成注册、组网、充电操作后，按照IEC 62132-4中规定的试验方法，在功率为37dBm的射频传导骚扰中应保持足够的抗扰性能，骚扰过程中电子控制模块输出端无电压信号，骚扰停止后功能正常。 

5.2.2.4　 磁场抗扰度性能 

起爆控制器与电子控制模块组成的电爆网络在完成注册、组网、充电操作后，在GJB 151中规定的磁场辐射敏感度（RS101）试验方法的陆军RS101限值的稳定持续磁场中应保持足够的抗扰性能，骚扰过程中电子控制模块输出端无电压信号，骚扰停止后功能正常。
5.2.3　 环境可靠性能
5.2.3.1　 高低温工作
应符合表7要求。
表7　 高低温工作

	产品类型
	高温工作
	低温工作
	要求

	
	试验温度/℃
	保持时长/h
	试验温度/℃
	保持时长/h
	

	地震勘探型
	85
	2
	-55
	2
	电子控制模块热稳定后进行测试，功能应正常

	普通型、煤矿许用型
	
	
	-25
	2
	电子控制模块热稳定后进行测试，功能应正常


5.2.3.2　 贮存试验
电子控制模块贮存应符合表8要求。
表8　 贮存试验

	产品类型
	高温
	低温
（仅针对含非固体铝电解质电容）
	要求

	
	试验温度/℃
	保持时长/h
	试验温度/℃
	保持时长/h
	

	地震勘探型
	85
	96
	——
	——
	试验结束16h后，进行测试，功能应正常



	普通型、煤矿许用型
	
	
	-40
	16
	试验结束16h后，进行测试，功能应正常


5.2.3.3　 老化试验
电子控制模块应满足在最高温工作温度下，进行正常起爆流程操作循环状态工作48h，试验完成后进行常、高温功能测试，电子控制模块功能应正常。

5.2.3.4　 温度循环
应符合表9要求。

表9　 温度循环

	高温
	转换时间/h
	低温
	循环次数
	要求

	试验温度/℃
	保持时长/h
	
	试验温度/℃
	保持时长/h
	
	

	最高工作温度
	3
	8
	最低工作温度
	3
	5
	取出后,常温放置1h，功能正常


5.2.3.5　 温度冲击
应符合表10要求。

表10　 温度冲击
	测试条件
	要求

	最低工作温度保持3 h、最高工作温度保持3h，温度转换时间20 s～30 s，循环5次
	取出后，常温放置1 h，功能正常




5.2.3.6　 抗机械振动
参考GB/T 2423.10试验方法进行，10Hz-500Hz，幅值0.75mm，轴向：X、Y、Z，每方向持续时间1h，共计3h，试验完成后外观/构造正常，常温功能测试正常。

5.2.3.7　 抗机械冲击

参考GB/T 2423.5试验方法进行，半正弦波，加速度峰值500g，脉冲时间1ms，轴向：X、Y、Z，每方向冲击3次，试验完成后外观/构造正常，常温功能测试正常。
5.3　 功能要求
5.3.1　 电子控制模块注册
电子控制模块支持起爆控制器进行注册操作功能。

5.3.2　 延期时间设定
对于现场设置型电子控制模块应支持最大延期范围内延期时间设定操作功能。

5.3.3　 网络检测
电子控制模块支持起爆网络检测功能。

5.3.4　 充电起爆
电子控制模块支持发火回路充电起爆功能。

6　 试验方法 

6.1　 外观
外部目视检查。
6.2　 起爆指令
6.2.1　 试验原理 

通过更改起爆指令建立故障条件，若起爆指令可划分为完整的字节，根据起爆指令的字节（byte）数量确定 n（n≥2），n 代表字节数。若起爆指令不能有效划分为字节，则从第1位开始，把起爆指令划分为最大可划分字节数，n 代表字节数。测定被测试样起爆指令的有效长度是否不小于两字节或16bit的数字指令，判定唯一性是否合格。 

6.2.2　 仪器 
仪器应符合如下要求：

起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。
6.2.3　 试验程序 

试验程序如下：

a）随机抽取试样，连接至起爆控制器； 

b) 用起爆控制器对试样进行检测； 

c) 向试样发送起爆指令，检测通过换能元件的电流及指令波形，判定起爆指令是否为2字节及以上； 

d) 另取一颗试样，重复 a），b)流程，更改起爆指令第一个字节，重复c）流程，检测通过换能元件的电流及指令波形； 

e) 另取一颗试样，重复 a），b)流程，更改起爆指令第二个字节，重复c）流程，检测通过换能元件的电流及指令波形； 

f) 若起爆指令字节数 n＞2，则按照流程依次更改不同字节数操作，重复次数为 n-2。

6.2.4　 结果分析 

6.2.3 c)中有电流通过换能元件，起爆指令为2字节及以上，6.2.3 d)、6.2.3 e)、6.2.3 f) 中波形解码后信息与6.2.3 c)中不一致，且无电流通过换能元件，说明该产品起爆指令满足要求。
6.3　 存储空间及密码校验
6.3.1　 试验原理 

通过建立不同故障条件，对被测试样的信息存储空间及校验进行检测。  

6.3.2　 仪器 

仪器应符合如下要求：
a) 赋码仪：由电子控制模块生产企业提供，能将规定字节的随机数写入电子控制模块； 

b) 读码器：由电子控制模块生产企业提供，能读取并显示被测试样存储信息。
6.3.3　 试验程序 
存储空间及密码校验试验程序分为以下三部分：

1）UID码存储空间验证试验程序：

a)取未写入UID码的空试样，使用赋码仪写入不少于13字节的UID码；

b)将a)项试样与读码器连接，读出UID码信息并记录显示结果；

c)取a)项试样，使用赋码仪向UID码存储空间写入全0xFF；

d)将c)项试样与读码器连接，读出UID码信息并记录显示结果；

e)取c)项试样，使用赋码仪写入非a)项写入的其他UID码；

f)将e)项试样与读码器连接，读出UID码信息并记录显示结果。
2）起爆密码存储空间验证试验程序：

a)取未写入起爆密码的空试样，使用赋码仪写入不少于8字节的起爆密码；

b)将a)项赋码仪与读码器连接，读出起爆密码信息写入是否成功的返回结果；

c)将a)项试样与读码器连接，读取起爆密码并记录结果；

d)取a)项试样，使用赋码仪向起爆密码存储空间写入全0xFF；

e)将d)项试样与读码器连接，读取起爆密码并记录结果；

f)取d)项试样，使用赋码仪写入非a)项写入的其他起爆密码；

g)将f)项试样与读码器连接，读取起爆密码并记录结果。

3）起爆密码校验试验程序： 

a)随机抽取一颗试样，用赋码仪写入起爆密码； 

b)使用a)项写入的起爆密码进行起爆操作，测试是否有电流通过换能元件；  

c)重复使用非a)项写入的其他随机起爆密码，进行起爆操作，测试是否有电流通过换能元件。

6.3.4　 结果分析 

6.3.3 1）b)、6.3.3 1）d)、6.3.3 1）f)中读码器读取的UID码结果与6.3.3 1）a)写入数据相同，且UID码不重复，表明该产品UID码存储空间满足要求。

6.3.3 2）b)中读码器读取的起爆密码写入成功返回结果，6.3.3 2）c)、6.3.3 2）e)、6.3.3 2）g)中读码器读取的起爆密码均无返回结果，表明该起爆密码存储空间满足要求。

6.3.3 3）b)中有电流通过换能元件，6.3.3 3）c)中无电流通过换能元件，表明该产品起爆密码校验功能满足要求。
6.4　 在线检测

6.4.1　 试验原理 

建立含有已注册、未接入和已接入、未注册的电子控制模块网络系统故障条件，验证其在线检测功能。 

6.4.2　 仪器 

仪器应符合如下要求：

起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。 

6.4.3　 试验程序 

试验程序如下： 

a) 对每个试样逐一编号； 

b) 随机抽取1颗及以上不进行注册，其余均进行注册； 

c) 将已注册的模块随机抽取1颗及以上不接入起爆控制器网络，其余均接入网络； 

d) 用起爆控制器对网络进行检测，观察并记录起爆控制器显示的结果。

6.4.4　 结果分析 

起爆控制器能够显示6.4.3 b)和 6.4.3 c)中未注册或者未接入的电子控制模块进行报错提醒，则表明该产品具有在线检测功能。
6.5　 可检测性

6.5.1　 试验原理 

通过移除被测试样的芯片、发火电容及换能元件建立故障条件，对被测试样的异常状态进行检测。 

6.5.2　 仪器 

仪器应符合如下要求：

起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。 

6.5.3　 试验程序 

试验程序如下： 

a) 对每个试样逐一编号； 

b) 随机抽取一颗试样，记录该试样编号，移除该颗试样的芯片； 

c) 用起爆控制器对该试样进行检测，观察并记录起爆控制器显示的结果； 

d) 随机抽取一颗试样，记录该试样编号，移除该颗试样的发火电容； 

e) 用起爆控制器对试样进行检测，观察并记录起爆控制器显示的结果； 

f) 随机抽取一颗试样，记录该试样编号，移除该颗试样的换能元件； 

g) 用起爆控制器对试样进行检测，观察并记录起爆控制器显示的结果。
6.5.4　 结果分析 
6.5.3 c)、6.5.3 e)和 6.5.3 g) 和中起爆控制器均提示相应编号的模块检测异常，则表明该产品具有可检测性。

6.6　 放电性能

6.6.1　 试验原理 

通过对电子控制模块发火电容电压变化进行监测，验证电子控制模块放电性能。 

6.6.2　 仪器 

仪器应符合如下要求：

起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。 

6.6.3　 试验程序 

放电性能试验程序分为以下两部分：
1）安全放电试验程序：
a） 将单颗电子控制模块发火电容的测试引线引出； 
b） 将电子控制模块输入端口连接线接到起爆控制器上，进行起爆充电操作； 
c） 起爆控制器充电操作完成后，将电子控制模块与起爆控制器的连接断开，监测电容两端电压变化，观察并记录自释能放电时间。
d) 将单颗电子控制模块发火电容的测试引线引出；

e) 将电子控制模块输入端口连接线接到起爆控制器上，进行充电操作；

f) 起爆控制器进行可控放电操作，监测发火电容两端电压，观察并记录可控放电时间。

2）发火放电试验程序：
a） 通过公式（1）计算当电容剩余能量为0.4mJ时发火电容两端电压，监测当发火电容电压降到此时的发火放电时间；
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式中：
Q——发火电容能量；
C——发火电容容量；
U——发火电容电压。

b） 将单颗电子控制模块发火电容的测试引线引出；
c） 将电子控制模块输入端口连接线接到起爆控制器上，进行起爆操作； 
d） 监测发火电容两端电压变化，观察并记录发火放电时间。
6.6.4　 结果分析 

若6.6.3 1）c）、6.6.3 1）f）中电容电压降至安全电压的时间小于5min且6.6.3 2）d）发火放电时间小于4ms，则表明该产品符合放电电路要求。

6.7　 系统安全性能
6.7.1　 仪器

仪器应符合如下要求：

起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。
6.7.2　 试验程序

试验程序如下： 

a）随机抽取30颗电子控制模块，对每个试样逐一编号； 

b）将电子控制模块通过脚线与起爆控制器连接，依据模块使用说明，用起爆控制器依次对电子控制模块进行充电前的相关操作；

c）操作过程中，监测电子控制模块各电容两端最大电压有效值；
d）操作过程中，用起爆控制器设置电子控制模块最长延期时间，并进行充电、起爆；

e）监测并记录最长延期时间结束后起爆时发火电容两端电压有效值；
f）将单颗电子控制模块限流电阻测试引线短接；
g）通过输入端口向模块施加最大通信电压；
h）检测并记录通过限流电阻的电流有效值。

6.7.3　 结果分析

根据6.7.2 c）测试数据及公式2分别计算各模块在充电起爆操作前的总能量；
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根据公式3，计算将模块充电起爆操作前的总能量等效至发火电容时电容两端的安全电压；
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式中：
ES——总能量；
CF——发火电容容值；
Cn——其它电容容值；
VF——通信时发火电容电压；
VB——发火电容等效电压；

Vn——通信时其它电容电压。

根据公式4，以最大不发火电压为上限，计算30颗电子控制模块安全电压的Cpk值。
[image: image8.png]_ USL-p

30



………………………………（4）
式中：

Cpk——过程能力指数；
USL——规格上限；
μ——平均值；

σ——标准差。

根据6.7.2 e) 测试数据及公式5，以最小发火电压为下限，计算30颗电子控制模块最长延期时间结束后可靠起爆电压的Cpk值。
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式中：
Cpk——过程能力指数；
LSL——规格下限；

μ——平均值；

σ——标准差。
根据6.7.2 h）测试数据及公式4，以换能元件最大不发火电流的十分之一为上限，计算30颗电子控制模块安全电流的Cpk值。

若以上均满足Cpk≥1.67，则表明该产品符合系统安全性能要求。
6.8　 延期时间 

6.8.1　 试验原理
电子控制模块执行起爆延期的过程中，通过对电子控制模块上发火电容的电压和起爆延期时间进行测量并与延期设定时间比对，验证电子控制模块的延期精度。
6.8.2　 仪器

仪器应符合如下要求：

起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。

6.8.3　 试验程序
试验程序如下：
a) 对每个试样逐一编号； 
b) 将电子控制模块通信接口连接线接到起爆控制器上，用起爆控制器进行注册操作，并设定延期时间； 
c) 对于现场设置型电子控制模块，在制造商规定的延期范围内，宜选取最小设定时间间隔、200 ms和最大延期时间为测试时间点；

d) 对于加强型、普通型、抗振型、地震勘探型、煤矿许用的预设置型电子控制模块，以预设的延期时间作为测试时间点；

e) 用起爆控制器对电子控制模块进行充电操作； 

f) 用起爆控制器发送起爆指令，监测起爆指令的末端到发火电容开始放电的时间并记录结果。 

6.8.4　 结果分析 

若电子控制模块延期时间范围及延期精度满足要求，则合格。
6.9　 抗直流性能
按照WJ XXXX—20XX中6.2的规定进行。。

6.10　 抗交流性能

按照WJ XXXX—20XX中6.3的规定进行。

6.11　 抗高压脉冲
 按照WJ XXXX—20XX中6.4的规定进行。
6.12　 抗杂散电流性能
按照GB/T 27601规定进行。
6.13　 静电感度 

按照 WJ 9042 的规定进行。 

6.14　 静电放电敏感度分级-人体模型（HBM）

按照 GB/T 4937.26的规定执行。 

6.15　 静电放电抗扰度性能 

 按照GB/T 17626.2的规定进行。

6.16　 射频电磁场辐射抗扰度性能 

按照GB/T 17626.20的规定进行。

6.17　 射频场感应的传导骚扰抗扰度性能 

按照IEC 62132-4的规定进行。 

6.18　 磁场抗扰度性能 

按照GJB 151中RS101的规定进行。
6.19　 高低温工作
6.19.1　 试验原理 

使电子控制模块分别处于高、低温工作环境中，使用起爆器对控制模块进行注册、网络检测、授时、充电、模拟起爆流程操作，观察电子控制模块的起爆动作，验证电子控制模块工作温度。
6.19.2　 仪器 

仪器应符合如下要求：
a)起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令；

b)环境试验箱: 温度控制精度为±2 ℃。
6.19.3　 试验程序
高低温工作试验程序分为以下两部分：
1）耐高温试验程序：

a） 抽取电子控制模块，各控制模块通过模拟爆破母线（串联90Ω回路电阻）及2m脚线组成电子控制模块模组矩阵（电子控制模块可焊接Led灯模拟发火状态）；
b） 
通过起爆控制器进行电子控制模块注册，按照正常网络检测、授时、充电、模拟起爆流程操作，检查电子控制模组矩阵工作状态并记录结果；
c） 
将电子控制模组矩阵置于高温环境试验箱内，并于箱外的起爆控制器连接，将试验箱环境温度设置工作温度上限，在该温度点下保持4h后，重复程序b。
2）耐低温试验程序：

a） 抽取电子控制模块，各控制模块通过模拟爆破母线（串联90Ω回路电阻）及2m脚线组成电子控制模块模组矩阵（电子控制模块可焊接Led灯模拟发火状态）；
b） 
通过起爆控制器进行电子控制模块注册，按照正常网络检测、授时、充电、模拟起爆流程操作，检查电子控制模组矩阵工作状态并记录结果；
c） 
将电子控制模组矩阵置于低温环境试验箱内，并于箱外的起爆控制器连接，将试验箱环境温度设置为工作温度下限，在该温度点下保持4h后，重复程序b。
6.19.4　 结果分析 

若 6.19.3 1）b)、6.19.3 1）c)检测各电子控制模块工作正常，则表明该产品符合耐高温要求，
若 6.19.3 2）b)、6.19.3 2）c)检测各电子控制模块工作正常，则表明该产品符合耐低温要求。
6.20　 贮存试验
高温贮存按照GB/T 2423.2试验Bb进行； 

低温贮存按照GB/T 2423.1试验Ab进行。 

6.21　 老化试验
6.21.1　 试验原理
根据电子产品失效的浴盆曲线模型，电子产品会在早期使用过程中暴露出因工艺、设计缺陷产生的失效。该试验用于评估电子控制模块的早期寿命失效特性。
6.21.2　 仪器

仪器应符合如下要求：
a)起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令；

b)环境试验箱: 温度控制精度为±2 ℃。
6.21.3　 试验程序
试验程序如下：

a） 电子控制模块通过模拟爆破母线（串联90Ω回路电阻）及2m脚线组成电子控制模块模组矩阵（电子控制模块可焊接Led灯模拟发火状态）；
b） 
通过起爆控制器进行电子控制模块注册，按照正常网络检测、授时、充电、模拟起爆流程操作，检查电子控制模组矩阵工作状态并记录结果；
c） 
将电子控制模块模组矩阵置于高温环境试验箱内，并于箱外的起爆控制器连接，将试验箱环境温度设置工作温度上限，48h，使电子控制模块处于网络检测、授时、充电、模拟起爆循环工作状态；
d） 试验结束后，对电子控制模块进行功能测试，并记录测试结果。
6.21.4　 结果分析 

若6.21.3 d)中无电子控制模块功能异常，则表明该试验合格。

6.22　 温度循环
按照GB/T 2423.22试验Nb条款的规定进行。

6.23　 温度冲击
按照GB/T 2423.22试验Na条款的规定进行。
6.24　 抗机械振动性能
参考GB/T 2423.10试验方法进行。

6.25　 抗机械冲击性能
参考GB/T 2423.5试验方法进行。

6.26　 电子控制模块注册
6.26.1　 试验原理
使用起爆控制器对电子控制模块进行接触式注册操作，验证电子控制模块具备注册功能。
6.26.2　 仪器

仪器应符合如下要求：
起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。

6.26.3　 试验程序
试验程序如下：

a） 随机抽取一个或多个电子控制模块与起爆控制器组成测试网络；
b） 使用起爆控制器对网络内的电子控制模块进行接触式注册。
6.26.4　 结果分析 

若6.26.3 b)电子控制模块完成注册，则表明满足要求。
6.27　 延期时间设定
6.27.1　 试验原理
使用起爆控制器对延期时间现场设置型电子控制模块进行延期时间设定，验证电子控制模块具备延期时间编辑功能。
6.27.2　 仪器

仪器应符合如下要求：
起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。

6.27.3　 试验程序
试验程序如下：

a） 随机抽取一个或多个电子控制模块与起爆控制器组成测试网络；
b） 使用起爆控制器对网络内的电子控制模块进行延期时间设定，并下发延期时间。
6.27.4　 结果分析 

若6.27.3 b)起爆控制器向电子控制模块下发延期时间成功，则表明满足要求。
6.28　 网络检测
6.28.1　 试验原理
使用起爆控制器对电子控制模块进行网络检测，验证电子控制模块具备网络检测功能。
6.28.2　 仪器

仪器应符合如下要求：
起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。

6.28.3　 试验程序
试验程序如下：

a） 随机抽取一个或多个电子控制模块与起爆控制器组成测试网络；
b） 使用起爆控制器对网络内的电子控制模块进行组网检测。
6.28.4　 结果分析 

若6.28.3b)起爆控制器对测试网络进行网络检测，各电子控制模块可正确反馈各自状态，则表明满足要求。

6.29　 充电起爆

6.29.1　 试验原理
使用起爆控制器对电子控制模块下发充电起爆指令，验证电子控制模块充电起爆功能正常。
6.29.2　 仪器

仪器应符合如下要求：
起爆控制器:由电子控制模块生产企业提供，可对电子控制模块下发相关工作指令。

6.29.3　 试验程序
试验程序如下：

a） 随机抽取一个或多个电子控制模块与起爆控制器组成测试网络；
b） 使用起爆控制器对网络内的电子控制模块进行充电、起爆流程操作。
6.29.4　 结果分析 

若6.29.3 b)起爆控制器对测试网络下发充电、起爆指令后，各电子控制模块可正常模拟起爆，则表明满足要求。

7　 检验规则 

电子控制模块检验规则应符合附录A。
8　 标识及包装
8.1　 标识
电子控制模块外包装箱上应至少包含下列内容的标志：

a）产品名称及规格型号；

b）批号、箱号；

c）产品数量；

d）生产企业名称、地址、联系方式；

e）“防火”、“防潮”、标志；

f）产品标准编号；

g）生产日期和保质期；

8.2　 包装
8.2.1　内包装
将一定数量的电子控制模块装成盒（袋），电子控制模块在盒（袋）内不应松动，包装盒（袋）应具备防静电、防潮功能。

8.2.2运输及贮存
8.3　 运输
应符合国家和行业运输的相关规定，包装箱在运输过程中均不应受雨水侵蚀，并且满足常用性海运、陆运、空运条件。

8.4　 贮存
电子控制模块在原包装条件下，贮存在温度环境-10-40℃，相对湿度不大于80%，周围环境无酸性、碱性及其它有害气体的库房内。
8.5　 保质期 
在满足贮存条件情况下，原则上保质期为2年。

附录A
（规范性附录）
电子控制模块检验规则

A.1 检验分类 

电子控制模块检验分类为型式检验和出厂检验。其中，型式检验在下列情况下进行：

a)
新产品或老产品转厂生产的试制定型鉴定；

b)
正常生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；

c)
正常生产时每2年进行一次；

d)
停产1年后再次恢复生产时；

e)
批次检验与上次型式检验有较大差异时；

f)
国家质量监督机构提出型式检验的要求时
A.2 检验项目 

电子控制模块的检验项目见表A.1。

表A.1 电子控制模块检验项目表
	序号
	检验项目
	技术要求章条号
	检验方法章条号
	出厂检验
	型式检验

	
	
	
	
	逐批检验
	周期检验
	

	1
	外观
	5.1.1
	6.1
	√
	——
	√

	2
	起爆指令
	5.1.2
	6.2
	——
	——
	√

	3
	存储空间及密码校验
	5.1.3
	6.3
	——
	——
	√

	4
	在线检测
	5.1.4
	6.4
	√
	——
	√

	5
	可检测性
	5.1.5
	6.5
	√
	——
	√

	6
	放电性能
	5.2.1.1
	6.6
	√
	——
	√

	7
	系统安全性能
	5.2.1.2
	6.7
	——
	√
	√

	8
	延期时间
	5.2.1.3
	6.8
	——
	√
	√

	9
	抗直流性能
	5.2.1.4
	6.9
	——
	——
	√

	10
	抗交流性能
	5.2.1.5
	6.10
	——
	——
	√

	11
	抗高压脉冲
	5.2.1.6
	6.11
	——
	——
	√

	12
	抗杂散电流性能
	5.2.1.7
	6.12
	——
	——
	√

	13
	静电感度
	5.2.1.8
	6.13
	——
	——
	√

	14
	静电放电敏感度-人体模型
	5.2.1.9　
	6.14
	——
	——
	√

	15
	静电放电抗扰度性能
	5.2.2.1
	6.15
	——
	——
	√

	16
	射频电磁场辐射抗扰度性能
	5.2.2.2
	6.16
	——
	——
	√

	17
	射频场感应的传导骚扰抗扰度性能
	5.2.2.3
	6.17
	——
	——
	√

	18
	磁场抗扰度性能
	5.2.2.4
	6.18
	——
	——
	√

	19
	高低温工作
	5.2.3.1
	6.19
	——
	——
	√

	20
	贮存试验
	5.2.3.2
	6.20
	
	
	

	21
	老化试验
	5.2.3.3
	6.21
	——
	——
	√

	22
	温度循环
	5.2.3.4
	6.22
	——
	——
	√

	23
	温度冲击
	5.2.3.5
	6.23
	——
	——
	√

	24
	抗机械振动性能
	5.2.3.6
	6.24
	——
	√
	√

	25
	抗机械冲击性能
	5.2.3.7
	6.25
	——
	√
	√


A.3 组批规则 

以基本相同的材料、结构、工艺、设备等条件下制造的产品组成一个批次，批量不应超过15万颗。 
A.4 抽样方案 
抽样方案如下：
1）型式检验

电子控制模块型式检验在生产定型和技术改变时进行，抽样方案见表A.2。

2）周期检验

周期检验项目执行GB/T 2829 周期检验计数抽样程序及表的规定，检验周期为30 d，抽样方案见表A.3。

3）逐批检验

计数抽样检验项目执行GB/T 2828.1 计数抽样程序的规定，批量为100～3200，3201～100000发，逐批检验项目及抽样方案见表A.4。

表A.2 型式检验项目抽样方案

	序号
	检验项目
	不合格分类
	批次
	抽样方案
	抽样方案类型

	1
	外观
	B类不合格：模块塑封体不完整，有破损、变形；

表面有锈蚀、脏污，可见的浮料、砂眼、开裂、残缺等
	1
	80，80/0，2；1，2
	二次抽样

	2
	起爆指令
	A类不合格：起爆指令小于16bit或/和指令不唯一
	1
	10/0,1
	一次抽样

	3
	存储空间及密码校验
	A类不合格：存储空间不足或/和密码校验不符
	1
	10/0,1
	一次抽样

	4
	在线检测
	A类不合格：无法对在线模块错误状态示警、显示错误信息
	1
	10/0,1
	一次抽样

	5
	可检测性
	A类不合格：无法对模块相关组件状态进行检测
	1
	20/0,1
	一次抽样

	6
	放电性能
	A类不合格：不具备自释能放电或可控的能力，无法5分钟内将发火电容电压降至安全电压以下
	1
	20/0,1
	一次抽样

	7
	系统安全性能
	A类不合格：Cpk≤1.67
	1
	30/0,1
	一次抽样

	8
	延期时间
	A类不合格：延期时间范围及精度不符合要求。
	1
	20/0,1
	一次抽样

	9
	抗直流性能
	A类不合格：通过换能元件的电流大于安全电流
	1
	25/0,1
	一次抽样

	10
	抗交流性能
	A类不合格：通过换能元件的电流大于安全电流
	1
	25/0,1
	一次抽样

	11
	抗高压脉冲
	A类不合格：通过换能元件的电流大于安全电流
	1
	20/0,1
	一次抽样

	12
	抗杂散电流性能
	A类不合格：通过换能元件的电流大于安全电流
	1
	20/0,1
	一次抽样

	13
	静电感度
	A类不合格：通过换能元件的电流大于安全电流和/或试验后功能异常
	1
	20/0,1
	一次抽样

	14
	静电放电敏感度等级-人体模型
	A类不合格：静电敏感度等级小于1
	1
	3/0,1
	一次抽样

	15
	静电放电抗扰度性能
	A类不合格：模块输出端产生电压信号或试验后功能异常，性能判定低于B级
	1
	25/0,1
	一次抽样

	16
	射频电磁场辐射抗扰度性能
	A类不合格：模块输出端产生电压信号或试验后功能异常，性能判定低于B级
	1
	25/0,1
	一次抽样

	17
	射频场感应的传导骚扰抗扰度性能
	A类不合格：模块输出端产生电压信号或试验后功能异常，性能判定低于B级
	1
	25/0,1
	一次抽样

	18
	磁场抗扰度性能
	A类不合格：模块输出端产生电压信号或试验后功能异常，性能判定低于B级
	1
	25/0,1
	一次抽样

	19
	高低温工作
	A类不合格：在高、低温环境下功能异常
	1
	30/0,1
	一次抽样

	20
	贮存试验
	A类不合格：试验后功能异常
	1
	45/0,1
	一次抽样

	21
	老化试验
	A类不合格：试验后功能异常
	3
	800/0,1
	一次抽样

	22
	温度循环
	A类不合格：试验后功能异常
	1
	80/0,1
	一次抽样

	23
	温度冲击
	A类不合格：试验后功能异常
	1
	80/0,1
	一次抽样

	24
	抗机械振动性能
	B类不合格：结构松散，损坏；或按要求试验后电子控制模块不能正常工作
	1
	20,20/0,2;1,2
	二次抽样

	25
	抗机械冲击性能
	B类不合格：结构松散，损坏；或按要求试验后电子控制模块不能正常工作
	1
	20,20/0,2;1,2
	二次抽样


表A.3  周期检验项目抽样方案
	序号
	检验项目
	不合格分类
	周期检验方案

	
	
	
	抽样方案
	抽样方案类型

	1
	外观
	B类不合格：不符合规定
	80，80/0，2；1，2
	一次抽样

	2
	可检测性
	A类不合格：无法对模块相关组件状态进行检测
	20/0,1
	一次抽样

	3
	放电性能
	A类不合格：具不具备自释能放电能力，无法5分钟内将发火电容两端电压降至安全电压以下
	20/0,1
	一次抽样

	4
	系统安全性能
	A类不合格：Cpk≤1.67
	30/0,1
	一次抽样

	5
	延期时间
	A类不合格：延期时间间隔≦150ms时，误差大于±0.3ms；延期时间间隔>150ms时，相对误差大于±0.2%。
	40/0,1
	一次抽样

	6
	抗机械振动性能
	B类不合格：结构松散，损坏；或按要求试验后电子控制模块不能正常工作
	20,20/0,2;1,2
	二次抽样

	7
	抗机械冲击性能
	B类不合格：结构松散，损坏；或按要求试验后电子控制模块不能正常工作
	20,20/0,2;1,2
	二次抽样

	8
	功能
	A类不合格：功能异常
	——
	——

	注：对电子控制模块多方案、多条件测试项目，本方案给出的只是一个抽样测试点规定的试验数量。


表A.4　逐批检验项目抽样方案

	序号
	检验项目
	逐批检验
	抽样方案
	抽样类型

	1
	外观
	B类不合格：不符合规定
	80，80/0，2；1，2
	二次抽样

	2
	在线检测
	A类不合格：无法对在线模块错误状态示警、显示错误信息
	10/0,1
	一次抽样

	3
	老化试验
	A类不合格：试验后功能异常
	2400/0,1
	一次抽样

	4
	功能
	A类不合格：功能异常
	——
	——

	注：对控制模块多方案、多条件测试项目，本方案给出的只是一个抽样测试点规定的试验数量。


A.5 抽样方法 

检验外观、信息标识所需样本从提交检验批中随机抽取；其他检验项目从外观、信息标识合格的样本中随机抽取；样本大小不足时，可以从本批中另取样本补足检验所需样本，这些另取的样本不必再重复前面已经合格项目的检验。随机抽取方法按GB/T 10111的规定执行。。 

A.6 判定规则 

检验项目必须全部合格。检验中出现A类检验项目有一项不符合要求，则判定该批产品不合格。出 现B类检验项目不符合要求，应加倍抽检，如抽检结果仍不符合要求，则判定该批产品不合格。
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