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摘　 要:针对动车运用所列车检修过程中存在的工具物料分拣效率低下、工具容易遗漏等问题ꎬ研究一种以射频识别

(ＲＦＩＤ)为核心的数据存储和数据识别技术ꎬ并结合该技术构建与应用了工具物料的智能分拣系统ꎬ实现了工具物料区

域的自动规划和定位ꎬ在有效解决上述问题的同时ꎬ减少了人力投入ꎬ提高了列车检修效率ꎮ
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０　 引言

动车运用所内检修作业的效率和安全性直接

影响铁路运营企业的效率和效益[１]ꎮ 近几年来随

着铁路通线网规模的快速扩张和列车保有量的急

剧增加ꎬ工作人员面临着检修工作流程复杂、劳动

强度大、应用系统智能化程度低、操作效率低下等

问题[２]ꎬ严重时将发生设备损坏、作业安全事故

等ꎮ 目前ꎬ国内检修工具物料主要采用人工分拣、
班组自行领取的形式进行人工分拣效率低下ꎬ容
易造成工具遗漏ꎬ并且使用记录本进行登记ꎬ会造

成借还记录查询困难等ꎬ严重影响了动车检修

效率ꎮ
ＲＦＩＤ 技术即射频识别技术ꎬ是通过射频信号

空间的电磁或电感耦合来识别追踪特定目标并读

写数据ꎬ从而实现非接触式自动识别ꎮ 该技术的

抗干扰能力好ꎬ识别速度快ꎬ读取距离远ꎬ数据可

更新可加密ꎬ与传统识别技术相比其具有更大的

存储容量[３]ꎮ 它能够自动完成信息的采集与处

理ꎬ广泛应用于产品的自动化生产和运维平台ꎬ对
于提升供应链管理水平、降低生产运维成本有着

举足轻重的作用[４]ꎮ 因此结合 ＲＦＩＤ 技术ꎬ实现

在列车检修过程中工具物料的智能分拣是目前最

简便、最有效的方式之一ꎮ
本文在已有研究的基础上ꎬ设计了一种基于

ＲＦＩＤ 技术的工具物料智能分拣系统ꎬ实现了对工

具物料在收纳箱内存放位置的合理规划以及定

位ꎬ提高了分拣效率ꎮ

１　 ＲＦＩＤ 技术原理及发展现状

１.１　 技术原理

ＲＦＩＤ 技术通过将零部件与保存了自身信息

的标签集成在一起ꎬ采用该技术读取标签内容ꎬ就
能够获取零部件的信息ꎮ 再将读取到的信息与后

台信息管理系统结合ꎬ就能够实现非接触实时信

息交互处理[５]ꎮ 其系统主要由阅读器和电子标签

组成ꎬ按照电子标签是否配备有专门的电源ꎬ分为

被动电子标签和主动电子标签ꎮ 当电子标签进入

天线磁场后ꎬ一旦接受了由读取器产生的特定射

频信息ꎬ被动标签就可以通过感应电流获取电能ꎬ
进而传递预先储存在器件中的产品信息ꎻ主动标

签则会主动发送某一频率的信号ꎮ 当阅读器读到
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上述信息并完成解调、解码和解密后ꎬ就会将这些

信息发送到中央调度端系统ꎬ以便进行相关数据

资料的处理ꎻ计算机系统根据逻辑运算判断标签

的合法性并做出相应处理ꎬ相应指令信号发送到

不同的装置中ꎻ ＲＦＩＤ 标签的数据解调部分将数

据从接收到的 ＲＦＩＤ 脉冲中解出并发送到控制逻

辑中ꎬ最终完成存储、发送数据或其他操作ꎮ 其技

术原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＲＦＩＤ 技术原理[６]

１.２　 发展现状

ＲＦＩＤ 在国外起步较早ꎬ其理论基础诞生于

２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ目前已成为传感技术的一个热

点研究方向ꎮ 由于其成本低、无源无线等优势ꎬ目
前在美国土木工程领域该技术已经被投入到构建

健康检测系统中[７]ꎻ此外各大企业也都相继自发

投入到 ＲＦＩＤ 技术的研发与应用中ꎬ并将 ＲＦＩＤ 技

术应用于产品的自动化制造流程ꎬ部分发达国家

将 ＲＦＩＤ 技术应用于牲畜疾病追踪与隔离控制ꎮ
ＲＦＩＤ 技术在国内该领域的起步较晚ꎬ但随着

近年来国家政策的激励以及轨道交通智慧城轨发

展的趋势[８]ꎬ该技术也得到了快速发展ꎬ已有大量

有关 ＲＦＩＤ 的制造产业获得成功ꎬ相关的产学研

究项目涉及铁路、生产制造、航空、汽车、食品加

工、物流等多个领域[９]ꎮ ＲＦＩＤ 技术在铁路及配套

运输装备上的应用ꎬ可实现线路、车站及站场对机

车车辆的计轴计辆、车号识别、车辆配属、车型、制
造年月等固定信息的远程在线读取ꎬ从而实现高

效智能化的管理[１０]ꎮ ＲＦＩＤ 技术在城市轨道交通

车辆基地的应用ꎬ可降低现场施工事故发生

率[１１]ꎮ ＲＦＩＤ 技术在智能生产制造方面的积极投

入ꎬ使得运用 ＲＦＩＤ 技术的产品层出不穷ꎬ如智能

仓库、智能生产线、智能分拣等[１２]ꎬ极大地提高了

生产效率ꎮ
虽然目前存在有制造产品不够稳定、ＲＦＩＤ 技

术在应用过程中存在标签损坏、信息传输不稳定、
信息易丢失及失真等问题ꎬ但各学校和企业机构

依然花费诸多精力积极投入研发中[１３]ꎮ 李爽

等[１４]提出了一种基于 ＲＦＩＤ 技术的纸质海图管理

方案ꎬ该方案建成的海图管理系统ꎬ可满足纸质海

图高效管理需要ꎮ 肖夫克等[１５] 提出了一种基于

接收信号强度指示器和测量相位融合的无源

ＲＦＩＤ 定位方法ꎬ实验数据表明ꎬ该方法显著提升

了农产品包装定位精度ꎬ其平均水平定位精度达

９４.６％ꎬ垂直定位精度达 ９４.３％ꎮ 王耀伟等[１６] 提

出一种基于支持向量机的动态 ＲＦＩＤ 系统识读效

率分类模型ꎬ经测试该系统识读效率分类准确率

可达９２.３％ꎮ 王一坚等[１７]设计了一种应用于轨道

交通领域的 ＲＦＩＤ 列车定位监测方法ꎬ该方法已

成功实现对环形试验线运行的磁悬浮列车的高精

度定位ꎮ

２　 工具智能分拣系统方案设计

对于铁路系统而言ꎬ高效合理地利用现代智

能技术ꎬ可以有效提高列车车辆段检修效率ꎬ降低

成本ꎬ增加效益ꎬ减轻工作人员负担ꎬ保障整个检

修任务有序进行ꎮ 目前部分铁路公司已经结合人

工智能算法和图像特征识别算法等技术实现对地

铁车辆检修的提质增效[１８]ꎮ 本节将围绕所提出

的工具智能分拣技术展开论述与说明ꎮ

２.１　 系统方案描述

为解决列车检修过程中存在的人工分拣效率

低下、工具容易遗漏、借还记录查询困难等问题ꎬ
本文围绕智能分拣方案展开ꎬ衔接中央服务器和

专用智能收纳箱ꎬ实现了工具、物料合理规划和定

位的功能ꎮ
智能分拣涉及存储、识别、传输、搬运、拣选、

关联、规划、定位等自动化操作ꎮ 在智能分拣过程

中ꎬ系统前端完成目标物料的选取、目标尺寸的确

定及转换、目标区域的规划、信息数据的关联和识

别ꎻ系统后端在相应的指令下完成对应工具物料

的最终定位ꎮ 所内工具物料的合理规划和定位的

完成ꎬ减轻了检修人员的负担ꎬ提高了检修人员在

检修过程中的专注度和工作效率ꎮ
本系统主要由中央服务器、工具 /物料机器

人、智能收纳箱等组成ꎮ 设计方案如下:系统可以

根据选配指令ꎬ控制物料机器人在物料库内选取

目标工具物料ꎬ获取目标工具物料的外形尺寸对

应矩形的面积ꎬ根据面积和最优原则ꎬ对目标工具

物料的位置进行规划ꎬ将规划的区域与对应工具

的 ＲＦＩＤ 标签进行关联ꎬ在智能收纳箱收到 ＲＦＩＤ
标签信息后ꎬ控制规划区域内的电磁挂钩弹起ꎬ对
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工具物料进行定位ꎮ 该系统主要应用于物料工具

的储藏仓库ꎬ在工具储藏仓库中完成物料工具的

智能分拣ꎬ应用场景如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 智能分拣系统应用场景

２.２　 系统框架设计

工具智能分拣技术系统构架如图 ３ 所示ꎬ主
要包括 ３ 部分:中央服务器、调度端和执行端ꎮ 中

央服务器采用基于云计算技术的平台架构和基于

ＲＦＩＤ 技术的硬件平台ꎬ其核心功能是接受检修工

具需求的指令ꎬ然后将信息数据处理后传递给物

料机器人进行相应操作ꎮ
调度端是整个系统的核心ꎬ起着协调各流程

的作用ꎮ 其核心是依赖物料机器人和 ＲＦＩＤ 技术

实现数据的存储和识别ꎬ并对工具物料位置进行

合理规划ꎮ
执行端起着操作执行的功能ꎮ 智能收纳箱在

识别到工具物料的 ＲＦＩＤ 标签后ꎬ控制相应机械

结构实现对对应工具物料的定位ꎮ

�����

�����

'���� ,���

����

L/	��
>��
 �30

3'*%�0

A�0
�=0

图 ３　 系统构架

２.３　 系统功能实现

系统功能的实现主要分为以下 ３ 个步骤ꎮ
１)当工具物料需求产生后ꎬ检修人员可依托

于手持机、操作终端等智能终端设备ꎬ在库内任意

地点下单支取工器具物料ꎬ将需求清单通过手持

智能终端上传至服务器系统后ꎬ系统会生成工具

物料分拣清单并发送控制指令ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ物
料机器人在物料库中选取目标工具ꎬ并对目标工

具物料的 ＲＦＩＤ 标签进行存储ꎮ
２)在预存储的工具物料数据库中获取目标工

具的外形尺寸ꎬ将目标工具按长宽比例转换为矩

形ꎬ根据面积和最优原则ꎬ将与目标工具物料对应

的矩形图形规划至智能收纳箱内ꎬ规划的区域会

与目标工具物料 ＲＦＩＤ 标签进行关联ꎬ关联后的

数据会发送至选中的智能收纳箱中ꎬ同时发送指

令ꎬ控制物料机器人利用机械手将物料工具放置

于收纳箱相应规划位置处ꎮ
３)智能收纳箱在识别到工具物料的 ＲＦＩＤ 标

签后ꎬ控制与当前 ＲＦＩＤ 标签关联区域内用于固

定当前工具物料的多个伸缩式电磁挂钩弹出ꎬ对
与当前 ＲＦＩＤ 标签对应的工具物料进行定位ꎮ

UBU UCU

图 ４　 物料工具机器人

整个系统流程如图 ５ 所示ꎮ 从工作人员发送

物料工具需求指令到工作人员拿到所需物料工

具ꎬ形成了一个完整的流程ꎮ 在此过程中ꎬ机器人

兼顾物料和工具的取放ꎬ实现了一机多用的效果ꎮ

�E��
'�L!
��

�����
���	

*���
'�#�

'������

�30

L/��
�� �	��

3'*%�0

@���
3'*%�0

����
*-�I
��

�(��
'���

��'���
�6��

���	

/�7

图 ５　 系统流程图

图 ６ 为智能收纳箱结构图ꎮ 智能收纳箱包括

箱体、隔板、箱盖、ＲＦＩＤ 标签识别装置、电源以及

多个电磁控制装置ꎮ 隔板放置在箱体内ꎬ将箱体

分割为上腔和下腔ꎮ 上腔为电磁挂钩的弹出区域

和工具物料的存放区域ꎬ下腔为电源(图中未标

出)、电磁控制装置和电磁挂钩的收纳区ꎮ
图 ７ 所示为电磁控制装置和电磁挂钩ꎮ 电磁

挂钩安装座安装在隔板的下表面ꎬ每个通孔对应

一个安装座ꎬ永磁铁安装在升降柱朝向电磁控制
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装置的一端ꎬ升降柱远离电磁控制装置的另一端

穿过安装座上的中心孔处于通孔内ꎬ限位环安装

在升降柱朝向电磁控制装置的一侧ꎬ复位弹簧套

装在升降柱上ꎬ复位弹簧的两端与限位环和安装

座相抵ꎮ
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图 ６　 智能收纳箱
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１—隔板ꎻ２—复位弹簧ꎻ３—电磁控制装置ꎻ
４—升降柱ꎻ５—安装座ꎻ６—限位簧ꎮ

图 ７　 电磁控制装置和电磁挂钩

电磁控制装置与电源连通ꎬ电磁控制装置与

电磁挂钩一一对应ꎬ且位于每个电磁挂钩的正下

方ꎮ 非弹出状态时ꎬ电磁挂钩与磁控制装置吸合ꎬ
电磁挂钩的顶部位于通孔位置ꎮ 智能收纳箱会与

中央服务器进行通信ꎬ获取中央服务器规划的存

放区域信息ꎬ在 ＲＦＩＤ 标签识别装置读取要存放

至智能收纳箱内工具物料的 ＲＦＩＤ 标签信息后ꎬ
智能收纳箱会控制对应区域内的电磁挂钩弹出ꎬ弹
出的电磁挂钩围成的图形与要存放到智能收纳箱内

工具物料的外形一致ꎬ实现对工具物料的收纳ꎮ
依托中央服务器、调度端和执行端的协调配

合ꎬ不仅实现了对工具物料的自动选取ꎬ还实现了

对工具物料在收纳箱内存放位置的合理规划以及

定位ꎮ 对于检修效率的提高、检修人员负担的减

轻起着至关重要的作用ꎮ
２.４　 系统效果分析

智能分拣系统主要由中央服务器、工具数据

库、工具物料机器人、智能调度系统和智能收纳箱

等组成ꎻ通过与上位工具物料需求管理系统数据

对接ꎬ实现了工具区域自动规划、定位功能ꎬ可根

据检修需求ꎬ做到精准定位ꎬ快速分拣ꎬ这极大地

减少了工具物料的支取时间ꎬ实现了自动化作业、
改善了作业环境、减轻了劳动强度ꎮ

本技术的应用减少了约 ５０％的人力投入ꎬ提
高了 ４５％的工具物料配送效率ꎬ综合缩短了 ２０％
的检修作业时间ꎬ提高了动车检修作业的效率ꎮ

３　 关键技术

在构建智能分拣系统的过程中ꎬ需要采用相

关的技术对系统进行支撑ꎮ 本文对智能分拣系统

中的关键技术进行了分析和研究ꎬ其涉及 ＲＦＩＤ
技术、云计算技术和电磁控制技术ꎮ

１)ＲＦＩＤ 技术包括信息数据的存储和识别ꎮ
ＲＦＩＤ 系统中的所有标识对象都有一个 ＩＤ 代码ꎬ
以射频耦合方式将标识对象的 ＩＤ 标记于 ＲＦＩＤ 标

签之中ꎬ即为 ＲＦＩＤ 的数据存储ꎻ工具间管理人员

录入工具的基础信息ꎬ计量工具录入检定标准与

检定周期ꎬ建立工具的初始档案ꎬ实现一物一码、
一物一档的精细化管理ꎮ

信息数据的识别依靠阅读器完成ꎬ阅读器两

端分别连接 ＲＦＩＤ 标签和中央服务器ꎬ在本结构

系统中ꎬ阅读器与中央服务器会进行通信ꎬ获取中央

服务器规划的存放区域信息ꎬ同时另一端读取要存

放至智能收纳箱内的工具物料 ＲＦＩＤ 标签信息ꎮ
２)云计算可以实现大数据的计算和共享、应

用的协调、任务的调度[１９]ꎮ 本文提供一种二维空

间几何分布最优算法ꎬ即利用枚举法解决智能收

纳箱面积利用的极值问题ꎬ通过对不同物料工具

的排列组合ꎬ使得智能收纳箱收纳的面积最大ꎮ
本系统首先通过云计算的方式将目标工具物

料的外形尺寸按照比例转换为矩形ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
其中 Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰｎ 为对应物料工具转换成矩形的

面积ꎬＭ、Ｎ 分别为智能收纳箱的长和宽ꎮ 物料工

具在相应的算法下ꎬ将与目标工具物料对应的矩

形图形规划至智能收纳箱内ꎬ可合理地规划摆放

在图 ９ 所示的智能收纳箱中ꎮ
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图 ８　 物料工具对应矩形示意图
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图 ９　 工具收纳示意图

当智能收纳箱中规划的矩形有 ｎ 个时ꎬ共有

Ａｎ
ｍ 种排列组合方法ꎬ其中 ｍ 为所有物料工具的数

量ꎬＸ ｉ、Ｙｉ 为物料工具按比例转化为所述矩形的长

和宽ꎮ 约束方程如下:
Ｘ１＋Ｘ２＋􀆺＋Ｘｎ－１＋Ｘｎ≤Ｍ
Ｙ１＋Ｙ２＋􀆺＋Ｙｎ－１＋Ｙｎ≤Ｍ
Ｐ１＋Ｐ２＋􀆺＋Ｐｎ－１＋Ｐｎ≤ＭＮ
０≤Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ－１ꎬＸｎ≤Ｍ
０≤Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｎ－１ꎬＹｎ≤Ｎ
Ｎ≤Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)

目标方程为

Ｚ ＝ ｍａｘ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｎ (２)

当所求∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｎ 最大时ꎬ所求 Ｘ ｉ、Ｙｉ、Ｐ ｉ、ｎ 为最优

解ꎬ此时智能收纳箱的面积利用率达到最大ꎬ即实

现了工具物料的合理规划ꎮ
３)电磁控制装置结构简单、设计灵活、安装方

便ꎬ可实现执行机构的快速、准确响应ꎮ 安装在智

能收纳箱中时ꎬ电磁控制装置与电磁挂钩一一对

应ꎬ实现了电磁挂钩弹出的精准控制ꎬ能够对不同

形状的工具物料进行快速合理的定位ꎮ

４　 结语

本文研究了基于 ＲＦＩＤ 的智能分拣技术方

案ꎬ重点研究了系统的框架组成和系统中的关键

技术ꎬ包括 ＲＦＩＤ 的信息储存和识别、云计算和电

磁控制技术等ꎮ 解决了列车检修过程中存在的工

具物料分拣效率低下、工具容易遗漏、借还记录查

询困难等问题ꎮ 通过各模块的协调配合ꎬ实现了

工具物料区域的自动规划和定位ꎬ减少了人力投

入ꎬ提高了动车检修作业的效率ꎮ
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