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摘 要：本文介绍了RFID在航空工业制造领域的应用前景、产业价值及国内外的技术标准，分析了RFID技术在航空在制品

管理和刀具管理中的典型应用，对于RFID自动识别系统提出了一种基于射频芯片AS3993与单片机PIC24FJ64GB002的设

计方案，具体阐述了 ISO/IEC 18000-6C通信协议和软硬件设计。最后，对RFID技术在航空领域的发展进行了展望。
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随着人类社会步入了“互联网+”时代,人们已经不能满

足单一的信息交互方式,物联网成为学界关注的重点。物

联网中非常重要的支撑技术是自动识别与数据采集技术

（Automatic Identification and Data Capture, AIDC），即通过

将某种可辨识的装置（标识）与人员或者物品进行一一绑

定，通过自动化的接触式/非接触式手段自动识别人员或物

品的身份及属性等相关信息，并交由计算机系统进行处理

的技术。射频识别（Radio Frequency Identification, RFID）

技术是自动识别与数据采集技术的一个重要分支。作为一

种新兴的非接触式电磁耦合自动识别技术，其与实现普及

率更高的光识别条码和二维码相比，具有识别速度快、识别

距离远、无须表面对准、可在运动中识别和存储空间大等优

势。近年来推广应用逐渐普及，目前在航空、生产、物流和

仓储等领域蓬勃发展，在我国航空工业中也蕴含着巨大的

应用潜力。从国际来看，RFID技术已经广泛在航材库存、

航材生产、航材维修和运输管理等多个场景下应用。

目前，中国航空技术信息化发展要求对航材生产信息

集成提出了更高的目标。应用RFID技术提高航空装备的

生产、运输和储备效率，减轻航空生产技术人员的操作难

度，促进管理信息化和自动化水平的提升，从而降低人力和

管理成本，提升企业的经济效益。RFID技术在航材生产全

寿命周期管理中具有广阔的前景。

1 RFID技术介绍

1.1 RFID技术特点

RFID是20世纪90年代兴起的一种非接触自动识别技

术，作为雷达技术的延伸，其利用射频信号及电磁空间耦合的

传输特性实现无接触信息传递。标签进入读写器电磁辐射区

域，凭借电磁感应电流的能量激发，将存储器中的信息通过天

线发射到空间中被读写器接收。读写器经调制解码后，交由

信息系统进行数据处理，达到信息捕捉与自动识别的目的。

RFID技术在航材生产的全生命周期中可用于在制品

定位管理、刀具管理和量具管理等，较其他自动识别技术，

RFID技术具有很大的优势。以条形码技术为例进行对比

研究，详见表 1。RFID自动识别与条形码识别和人工识读

录入相比较，在工作效率方面优势明显，以仓储管理为应用

场景进行分析，表2给出了具体的试验数据。

1.2 RFID技术现行标准

由于航空工业生产性质的特殊性，对于RFID技术的标
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表1 RFID与条形码技术对比

Table 1 A comparison of RFID and bar code technology

功能

抗污损

能力

读取距离

读取数量

读写功能

读取
方便性

适应性

资料

正确性

高速读取

条码

大多易污损，污损后读

取困难

读取时需要光线，接触

式读取

每次只能读取一个

承载的信息不可再更改

必须贴在物体表面或者

蚀刻/捶打在物品表面

不防水，易污染，不适应

装备维修等特殊场合环境

需要靠人工读取每一个

条码，所以存在人为因素

的差错

移动中读取有所限制

RFID

RFID标签封装材质较为灵活，

抗污损能力较强

不受光线影响，远距离读取

可以只读一个，也可以同时读取

多个

可根据需要选择只读或可更改

可以加工成各种形状，以满足不

同形状产品对标识载体的需求，也

可以隐藏在包装内仍被读取

可以适应不同环境条件，如高低

温、油渍、灰尘等恶劣的环境

可自动批量读取，减少人为差错

可以进行高速移动读取

准应用要求十分严格。航空材料一般含有金属元素，这就

要求所使用的RFID标签必须具有良好的金属抗性，保证整

个系统可以在金属环境中很好地工作。再者，航材需要通

过严格的适航性验证，标签在其中不能对航材产生任何

影响。

目前，全球有 5个主要的RFID技术标准化组织，它们

分别是 ISO / IEC、EPC Global、Ubiquitous ID Center（UID

Center）、AIM Global和 IP-X，其中占据领导地位的是前三

个组织。ISO成立 ISO/IEC JTC1/SC31自动识别和数据采

集技术委员会，该委员会负责制定RFID技术基础性和通用

性标准[1]。以美国为首的全球最具实力的RFID技术标准

化组织是EPC Global，即全球产品电子代码管理中心[2]。与

ISO/IEC相比，EPC Global更注重物流供应链领域的标准化

研制，目的是解决物流的实时跟踪问题，在各供应链节点实

现透明化和数据共享。UID拥有自主知识产权的RFID标

准，其在数据格式方面制定了ucode编码体系。目前主要标

准组织已发布的标准见表3[3]。

2 RFID在航空工业生产管理中的应用

2.1 RFID在制品定位管理系统

在制品是待加工品从原材料投入生产到成品之间，存

在于生产过程中的各个环节的半成品。在制品的有效管理

表2 RFID与其他录入方式的效率对比表

Table 2 Efficiency comparison of RFID and other

input methods

录入方式

RFID识别/s

条码识别/s

人工录入/s

录入量

1笔

0.1

2

10

10笔

1

20

100

100笔

10

200

1000

1000笔

100

1980

9600

表3 RFID相关标准表

Table 3 RFID related standard

机构

ISO/IEC

EPC

global

标准号

ISO/IEC 19762

ISO/IEC 18000

ISO/IEC 18001

ISO/IEC 14443

ISO/IEC 15693

ISO/IEC 15418

ISO/IEC 15434

ISO/IEC 15459

ISO/IEC 15961

ISO/IEC 15962

ISO/IEC 15963

ISO/IEC 18046

ISO/IEC 18047

ISO 17358

ISO 17363

ISO 17364

ISO 17365

ISO 17366

ISO 17367

ISO 6346

ISO 10374

ISO 18185

无编号

标准名称

信息技术 、自动识别与数据采集

（AIDC）技术

信息技术 、自动识别与数据采集

（AIDC）技术用于项目管理的电子标签空

气接口（包含7部分）

RFID应用需求概要

识别卡，无触点集成电路卡，接近式卡

识别卡，无触点集成电路卡，邻近式卡

GS1 应用标识和 ASC MH10 数据标识

和维护

用于高容量自动数据采集ADC媒介的

语法规则

运输单元唯一性标识

数据协议，应用接口

数据协议，数据编码规则与逻辑映射

RFID标签唯一标识

射频识别设备性能测试方法

射频识别设备一致性测试方法

射频识别的供应链应用应用要求

射频识别的供应链应用货运集装箱

射频识别的供应链应用装载单元

射频识别的供应链应用运输单元

射频识别的供应链应用产品包装

射频识别的供应链应用产品标签

提供了集装箱标识系统

基于微波应答器的集装箱自动识别系

统规范

集装箱电子封条（陆、海、空），无线电通

信协议

EPC编码体系Ver 1.1 rev 1.27

EPC标签分类

900MHz Class0无线射频识别标签协议

规范草案

860~960MHz Class1无线射频标签协议

规范

860~960MHz Class1 Gen2 空中接口协

议标准v1.09
860~960MHz Class1 Gen2 一致性测试

需求v1.02
13.56MHz Class1无线射频标签协议规

范

读写器协议Auto-ID Reader Protocol 1.0

EPC中间件标准

对象名解析服务 Auto-ID Object Name

Service（ONS）1.0
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对于航空制造企业至关重要，是车间生产过程控制与生产

调度的基础要素，也是生产计划管理的重要支撑。

目前，航空企业车间在制品管理普遍存在因人工录入

而导致的数据不一致的问题，由于信息传递缓慢而造成的

生产效率低下和在制品积压滞留的问题，由于在制品动态

反馈不及时而造成的工件丢失、生产调度滞后以及生产计

划不符合实际生产状况无法指导生产的问题。因此，利用

RFID自动识别技术来实时监控、调节、优化在制品的生产

过程，是解决航空制造企业管理中存在的问题的有效方法。

全球定位系统（GPS）是全球普及度最高的定位服务系

统，只要被 4颗或更多的卫星覆盖即可获取位置信息。然

而，被测物在室内被遮挡或被阻挡物多次折射，全球定位系

统则会变得不可靠或不能使用。据悉，大多数的生产均设

置在室内厂房进行，所以全球定位系统不适合工业应用。

如今，有很多关于室内定位系统（Indoor Positioning System,

IPS）的研究，研究在无法接收到卫星信号的封闭空间如何

对物体进行跟踪管理，RFID在制品定位管理系统就是当下

流行的方案之一。

根据应用场景的不同，RFID位置管理系统的组成也会

有所不同。航空制造属于涉密管理范畴，所以标签携带大

量可读信息的方式并不可取。在制品定位系统由有源标

签、激励器、读写器和服务终端组成，如图1所示。

激励器是RFID位置管理系统的重要组成部分，其工作

于125kHz的低频端，发射含有位置信息的激励信号将处于

休眠状态的标签激活。它具有激励区域可调功能，可以通

过调节激励器的辐射功率来实现激励区域的大小设置、区

域分区和无缝覆盖。激励器在无外部干扰的状况下，一般

可以激励 1~5m的区域。电子标签在激励器辐射区域内被

激活后，接收此激励器的位置编码，由控制器将接收到的激

励器编码与储存在标签存储器中的标签编码合成加密后，

将加密信息以微波频段2.45GHz传递给读写器。标签采用

有源电子标签，其中包含控制器（MCU）、储存器、天线和电

源组成，如图 2所示。读写器基本的功能就是提供与电子

标签进行数据传输的途径，当读写器正确接收标签信息及

译码后，读写器通过串口、网线和USB等将信息送给上位

机。上位机中的数据处理系统主要对所采集的数据进行分

析整理，将标签所在位置显示在定位管理软件的地图对应

的区域中。在车间中，将附有RFID标签的工单与在制品一

同在生产线中流转，就可以准确地定位它们的所在位置。

2.2 RFID刀具管理系统

随着自动化生产的发展和柔性生产的普及，在航材生

产过程中应用多种多样和数量繁多的数控机床刀具，如车

刀、铣刀和钻削刀等。刀具的性能和质量直接决定在制品

的合格品数量，也会影响到生产的节拍和效率。航材加工

厂经常会因为一把关键刀具未能按时供应而造成整条机加

工生产线受到影响，如果应急措施不完善还可能造成总装

配线的停产，因此能否有效的管理和调动刀具将影响航空

工业加工的生产效率。有效的刀具管理也可以为企业节省

大额开支，一个大型航空发动机生产工厂每年花在刀具上

的费用达到几千万甚至上亿元[4]。

由于RFID的读写性能受刀具金属的影响，因此刀具

标签选用抗金属材料标签，所谓抗金属标签就是在普通

的标签基础上加一层抗金属材料，这种处理可以避免电

磁波被金属刀具完全吸收。虽然有源电子标签的抗金属

能力强，但因其自身重量和体积大的原因不适用于捆绑

在高速旋转的刀具上。为使电子标签能稳定地附着于刀

体的表面而不至于影响到刀具工作，应采用在刀柄上打
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图1 RFID在制品定位管理系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of RFID work in process
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出一个与标签形状一致的槽，将标签镶嵌在刀柄里的方

式进行安装。有些刀具出厂就已在刀柄处预留有抗金属

便签孔位，而没有预留孔位的刀具需在刀柄上打孔安装，

为保证生产加工精度需在使用前进行动平衡测试。刀具

标签安装方法如图 3所示。

基于RFID技术的刀具管理方案应用数据库表单管理

模式，在该模式下摒弃仅凭电子标签作为刀具信息载体的

存储方式，协同企业内网数据库存储刀具全生命周期详细

信息，刀具电子标签只保存刀具身份信息和少量属性信息，

用户可通过刀具唯一编码访问数据库中对应信息或对相关

信息进行修改。刀具被采购入厂后需对他们进行基本信息

的录入，通过加工中心的RFID读写器将刀具编码、刃数、长

度和直径等关键字段写入电子标签内，并通过读写器导入

机床系统中方便数据更新操作，剩下的信息均在内网数据

库中保存。信息录入完毕刀具就可以按厂区管理流程进行

借刀，刀具出库时通过在仓库门口的固定式RFID读写器或

用手持型PDA扫描刀具标签更新出库状态。刀具上机时

通过安装在数控机床上的固定式RFID读取刀具信息并导

入机床数据系统，同时对刀具位置信息在内网数据库中进

行更新。当刀具完成加工任务下机时，通过固定于数控机

床的RFID读写器对刀具加工次数与寿命进行更新并发送

给内网数据库更改对应的刀具信息。在刀具归库之前如需

修磨，要将此刀具送往修磨室进行磨刀，同时将刀具位置信

息更新，归库的刀具在进入库房大门时更新在库状态。刀

具管理人员对刀具库存进行清理维护，通过手持PDA对刀

具的种类和数量进行盘点，如有刀具不能满足加工精度要

求就要对其进行报废处理，被报废的刀具通过RFID上位机

系统对电子标签内信息进行清除，并将对应的数据库中信

息转移至历史信息保存，刀具全生命周期的管理流程如图4

所示。

对于刀具寿命的预测和管理是生产加工研究的热点，

通过RFID刀具管理系统收集的刀具参数分析刀具的相对

寿命。刀具的全寿命周期一般分为三个阶段，即初期磨损、

正常磨损以及剧烈磨损阶段，刀具在初期磨损和剧烈磨损

两个阶段变化最为明显。剧烈磨损阶段是刀具即将达到寿

命极限的时期，刀具在这个阶段易出现磨钝现象，导致加工

精度下降，严重的可能导致崩刃情况发生，将可能致使在制

品报废给生产带来损失。通常对于刀具剩余相对寿命的计

算可用式(1)进行估算：

∑
i = 1

n ti
T i
= 1 （1）

式中：ti为刀具在第 i加工时消耗的时间，T i表示在第 i加工

时达到的理论总寿命。

对于人工智能算法的研究，神经网络作为一种成熟的

预测方案应用于刀具寿命预测算法中，其无需先验条件，可

以通过样本输入进行自我学习得到较为准确的预测。广义

回归神经网络是径向基神经网络的一种，其具有很强的噪

声适应性和局部快速收敛性，具有收敛于概率最优的期望

预测值附近的能力，由联合概率密度函数 f ( x,y )服从正态

分布可得：

Ŷ = E ( y|X ) = ∫-∞∞ yf ( X|y ) dy∫-∞∞ f ( X|y ) dy =
∑
i = 1

n

Y iexp [ - X - Xi 2

2σ2 ]

∑
i = 1

n exp [ - X - Xi 2

2σ2 ]
（2）

图3 刀具安装RFID标签位置图

Fig.3 RFID label location of tool installation
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图4 刀具全生命周期管理

Fig.4 Tool life cycle management
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式中：f ( x,y )为高斯函数，y为随机变量，输入量Xi是由进

给量、切削深度、切削速度和切削时间组成的。广义回归神

经网络结构图如图5所示 [5]。

3 RFID软硬件系统设计

3.1 ISO/IEC 18000-6C协议分析

为适应我国工业发展对RFID技术的需求，根据我国

无线电频率划分情况，制定了“800/900MHz频段RFID技术应

用试行规定(无[2007]205号)”。由于不同频段的RFID设备在

识读速度、距离和适应能力上有较大的差异，可知单一频率不能

满足RFID在工业生产中的应用需求，所以多种频率的空口协

议被纳入ISO/IEC标准的范畴，见表4。ISO/IEC 18000为国际

标准化组织针对物品管理的RFID技术的空中接口通信协议国

际标准，其中第6部分是针对860/960MHz无接触通信空口之

间的物理接口、协议、命令和防碰撞制定的机制。ISO/IEC在发

展过程中不断吸收EPC内容进行自身完善和融合，ISO/IEC

18000-6C继承了EPC推出的Class1 Gen2标准全部的内容并

对局部技术特点进行了修正。相比于 6A 和 6B，ISO / IEC

18000-6C在技术性能和指标上都更加的完善并得到市场的广

泛认可，ISO/IEC 18000-6标准的三种类型比较见表5。

ISO/IEC 18000-6标准的短程通信空口都遵循一个公

共的前向链路和读写器先发言的模式。A类短程通信的前

向链路采用脉冲间隔编码（PIE）与 Pure ALOHA防碰撞算

法，B类采用曼彻斯特码（Manchester）和Btree（Binary tree）

防碰撞算法[6]，C类采用脉冲间隔编码与时隙随机防碰撞算

法，A类、B类和C类短程通信方式如图6所示。

为保证信息传递的安全性以及多读写设备同时通信，

规定读写器采用跳频（FHSS）工作模式，这种通信方式的载

波频率按照某种特定规律进行离散变化产生伪随机变化

码，其具有较强的抗干扰能力和保密性能。 ISO / IEC

18000-6规定在跳频模式下，信道宽度必须满足500kHz，并

在协议规定的频率间分出50个信道。

�
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x4

f1
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图5 广义回归神经网络

Fig.5 Generalized regression neural network

表4 ISO/IEC18000标准

Table 4 IISO/IEC18000 standard

ISO/IEC 18000

规定内容

读写距离/m

应用场景

第1部分

空中接口

一般参数

-

-

第2部分

低于135kHz

空中接口参数

<0.5

门禁控制

第3部分

13.56MHz空中

接口参数

1

图书管理

第4部分

2.45GHz空中

接口参数

<100

高速收费站

第5部分

5.85GHz空中

接口参数

<100

集装箱管理

第6部分

860～960MHz

空中接口参数

4～7

仓储管理；拖车跟踪

第7部分

433.92MHz

空中接口参数

40～150

矿井人员定位

表5 18000-6标准的三种类型的比较

Table 5 A comparison of 18000-6 standard’s three types

类型

读写器到标签

标签到读写器

防碰撞

调制方式

编码方式

传输速率

调制方式

编码方式

传输速率

算法

能力

TYPE A

ASK

PIE

33Kb/s

ASK

FM0

40Kb/s

ALOHA

>250个标签

TYPE B

ASK

Manchester

10Kb/s或40Kb/s

ASK

FM0

40Kb/s

Btree

>250个标签

TYPE C

DSB-ASK；SSB-ASK；PR-ASK

PIE

26.7～128Kb/s

ASK或PSK

FM0或Miller

FM0：40～640Kb/s；子载波：5～320Kb/s

时隙随机防碰撞

数量不受限
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多个读写器与单个标签进行通信时就会产生碰撞，使

用跳频规则通信必须在不同载波频率下进行，若读写器载

波频率与标签返回的调制信息频率不一致则读写器不响

应，因此避免了碰撞的发生。多个标签同时向一个读写器

发送信息也会产生碰撞，在多个标签槽时隙存入相同的随

机数时标签在同一个时间向读写器发送信息。解决这种碰

撞问题有 4 种方法，分别为码分多址（CDMA）、时分多址

（TDMA）、频分多址（FDMA）和空分多址（SDMA）。

3.2 硬件设计

硬件设计由上位机管理模块和核心读写模块组成，射

频部分选用奥地利微电子公司推出的 RFID 收发芯片

AS3993，其具有成本低、功耗小、易集成和支持多协议等特

点，该芯片支持 ISO/IEC 18000-6C 协议。控制部分选用

Microchip公司的 16位哈弗结构单片机 PIC24FJ64GB002，

具有通用串行总线和特殊的功耗管理模块。核心读写模块

中的射频部分和控制部分通过串行外围设备接口（Serial

Peripheral Interface，SPI）通信，核心读写模块和上位机通过

通用异步收发传输器（UART）接口通信[7]，如图7所示。

AS3993 支持包含 ISO / IEC 18000-6A / B / C 及 ISO

29143等相关的RFID空口协议，在标准模式下，调用集成

在芯片中的 ISO/IEC 18000-6C协议，控制单元在信号发射

阶段，将数字基带装入AS3993的两个FIFO寄存器，其内部

自动将信息转换成符合协议的命令帧，并在内部进行调制

后以模拟信号形式输出。当有射频信号待接收时，模拟信

号经过AS3993零中频 I/Q接收机解调后，由协议处理器处

理成数字基带信息再存入FIFO寄存器，单片机通过SPI中

断读取数据。工控机通过RS232接口与读写器相连接，通

过UART协议将读写器获得的数据传送给工控机。

为保证AS3993射频输出可以达到足够大的功率，采用

内部低功耗信号驱动外部功率放大器实现功率信号输出的

方式。巴伦的主要作用是实现单端信号与差分信号之间的

相互转换，AS3993输出差分平衡信号通过巴伦转换成单端

不 平 衡 信 号 。 本 设 计 采 用 Johanson 公 司 推 出 的

0900BL18B100E 巴伦集成电路，其工作频率在 800～

1000MHz，阻抗比为2:1，输入阻抗100Ω，输出阻抗为50Ω，
AS3993通过RFOPX和RFONX输出差分信号。从巴伦电

路输出的信号要经过定向耦合器传输端输出，一体收发天

线还需经定向耦合器将外部信号接收到内部通道中。本设

计选用的是 Johanson公司推出 0910CF15B0100E型定向耦

合器，其工作频率为860～960MHz，满足设计要求，射频收

发电路原理图如图8所示。

3.3 软件设计

在整个系统中，PIC24FJ64GB002单片机作为主控制器

对射频收发芯片AS3993进行控制，单片机作为主控芯片通

过SPI将控制命令发送给从属芯片执行，首先进行单片机

的硬件配置，有UART初始化配置、SPI初始化配置、中断配

置，再通过SPI对AS3993芯片进行初始化，如图9所示。
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图6 A类、B类和C类短程通信方式

Fig.6 Short range communication of type A, type B and type C
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图7 硬件设计结构

Fig.7 Hardware design architecture
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数据传输可以通过90h、91h和92h进行传输的循环冗余

校验（CRC），发送 90h再将字节数和数据写入，将字节长度

写入 T x长度寄存器（3Dh，3Eh），将数据写入 FIFO 寄存器

（3Fh），当第一个数据字节被写入时FIFO开始工作。完成

通信后，通过通信协议命令实现收发。

4 结论
RFID自动识别技术集计算机技术、无线射频技术和数

据管理技术等于一身，应用于航空制造业与在制品流程跟

踪领域，系统通过自动采集生成生产过程数据及设备状态

数据，为生产计划、生产管理、仓储管理等提供了实时数据

支撑，提高生产效率、节约环节成本以及提高产品质量。随

着“互联网+”和军民融合的深化推进，RFID的应用门槛和

成本逐步降低，RFID技术在航空领域的应用也必将全面普

及。
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