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射频识别（Radio Frequency Identification, RFID）是

一种将射频电磁场用于资产的自动识别和资产追踪的

非接触式数据无线传输技术。

RFID 系统由 4 个部分组成（如图 1 所示）：标签、

天线、读写器和上位机。读写器通过天线发送出一定频

率的射频信号，当标签进入天线辐射场时，产生感应电

流，从而获得信号，发送出自身编码等信息，被读写器读

取并解码后发送至上位机进行有关处理 [1]，RFID 主要

使用的频率范围及工作特性如表 1 所示。

1   在航空领域应用现状

RFID 技术应用在航空领域起步较晚，随着近年来

该技术的日渐成熟，飞机制造商、部件生产厂家、机场等

都开始采用 RFID 技术进行资产追踪识别管理。

1.1   飞机部件管理

2011 年，波音宣布启动商用飞机零部件追踪的

RFID 计划，方便航空公司客户用于维修流程管理，还计

划对其波音 737、波音 777、波音 787 等商用机型安装

RFID 系统作为标准配置，客户可以使用该系统来改善

相关维护操作流程 [2]。

A350 宽体客机将是世界首架大规模 RFID 标签的
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图1   RFID系统组成

Fig.1   Simple drawing of RFID setup
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飞机，每架飞机大约有 700 种不同件号的 3000 个可修

复型零部件安装了永久性的 RFID 标签 [2]。这些标签被

设计为可嵌入式，对资产服役全寿命周期的维修记录进

行跟踪记录。这一计划属于空客价值链增值计划的一

部分，旨在利用最先进的 RFID 技术来加强管理的流程

化，从而改善整个供应链的信息可见性和可衡量性。霍

尼韦尔 2013 年开始应用 RFID 技术到其生产的电子电

气设备上 [3]。

1.2   工具追踪

塞斯纳是世界最大的通用航空飞机专业生产厂，该

公司从 2013 年开始在其位于美国威奇托的上千平方米

工作区域内尝试使用无源超高频标签追踪管理生产工

具。RFID 系统定位工具所在的区域使工作人员可以在

很短的时间内找到需要的工具，而非搜寻整个厂房。

世界最大的工具制造厂家之一的史丹利百得开发

的 PROTOid 工具套装，在设计时直接将 RFID 芯片嵌入

工具内部，通过合理设计，增大了工具的被识别范围和

准确性。

1.3   旅客登机/行李管理

随着 RFID 标签和普通条码标签之间的价格差距

越来越小，全球多个机场（如拉斯维加斯、迪拜、香港等

知名地区的机场）开始使用 RFID 标签的旅客登机定

位 / 行李分拣系统：（1）旅客登机定位系统。主要使

用的是读取距离较长的主动式 RFID 标签实时定位系

统（Real Time Location System, RTLS），其识别距离可达

50~100m。通过安装在候机厅较高部位的多个部位的

读写器，可以较为精确地定位旅客所在的位置，避免了

旅客错过登机时间的风险；（2）旅客在登机前办理行李

托运时，行李会放到传送带上分别输送到所搭乘的飞机

中，主要通过贴在其上的条形码来进行识别，但提升条

形码的识别精度很难，每个行李的提手位置都不一样，

条形码也就不可能总是朝向一致。因此，需要在几个方

向设置多个条形码读取器，即便如此，也有不能正确识

别的现象。RFID 标签可以张贴在任意位置，与传统的

条形码相比，识别失败率从 20% 降到了 3%[4]，RFID 技

术使处理行李的时间大为减少。

2   RFID 在航空业应用面临的挑战

尽管 RFID 技术已经广泛应用于航空领域的多个方

面，但航空业与其他行业有很大的不同，具有高度的特

殊性，要考虑到如工作环境、适航相关法规等许多复杂

情况的影响。

2.1   标准差异化

不同使用环境对标签提出不同要求，如有些标签需

要承受燃气涡轮发动机内较恶劣的环境，或者需要耐腐

蚀和撞击，因此单一标准的标签不可能满足所有条件下

的应用要求。

在航空领域现行主要的标准有：美国运输协会的

ATA Spec2000，EPC global 的 EPC Class1 G2，国际标准

化组织的 ISO18000-6C。

2.2   金属对标签的影响

不可忽视的是，由于飞机大部分的部件为金属制

造，当 RFID 标签使用在或接近于金属表面和等效金属

介质表面时，由于电磁感应作用，金属会在标签周围引

起涡流，削弱原射频能量。这些涡流引起的垂直于该

金属表面的磁场，使读写器发出的射频场在标签表面磁

力线趋于平缓，甚至平行，无法切割磁感应线，从而使标

签读写失效。金属还会引起额外的寄生电容，反射能量

远离标签 , 使标签天线失谐 , 防止它从读写器接收到能

量。RFID 标签与金属表面距离不同，对读写效果的影

响也不尽相同：（1）干扰。当金属表面与 RFID 标签之

间有一定距离时，反射电场的相位和原来的电场相位相

反时，会抵消，从而降低标签的读取率 [5] ；（2）强化。如

果间距是入射波长的 1/4（航空领域现阶段主要使用超

高频 UHF 915 MHz）标签 , 电场刚好和原来的电场位相

相同时，感应强度会增强，可以提高标签读取率。如图

2 所示，即使对 915MHz 的超高频标签，入射波长的 1/4

也有 80mm，这对现实生活中的应用是不切实际的。因

此需要通过设计，如基于陶瓷介质的微带天线、嵌入式

标签利用原部件形成增强天线等方式提高读写距离和

准确性。

2.3   RFID标签是否需要取得适航认证

RFID 系统适航方面的探究涉及系统安全性和识别

数据相关的完好性、精确性和真实性验证；火灾和电气

安全性，损毁性安全和环境条件相关的安全性验证；在

电磁兼容性方面，现在航空部件及工具设备上的主要使

用的是 UHF——超高频（频率范围：856~960MHz），重点

考虑 RFID 不能生成有害干扰，也不能被其他系统所干

扰等要素。

随着美国联邦航空管理局（FAA）2008 年 9 月通过

了对 RFID 的适航监管标准和数据交互通用标准（AC 

表1   RFID使用的频率范围及工作特性

典型工作频率 典型使用 工作范围 工作方式

低频
LF

125kHz~133kHz
动物识别、汽车

钥匙防盗等
10cm

电感
耦合

高频
HF

13.56MHz
近距离无线通
信（NFC）、电子
票证、身份证等

30cm
电感
耦合

超高频
UHF

856 ~ 960 MHz
物流资产追踪、
比赛计时、ETC

车辆收费等
1~10m

电磁
耦合
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20-162）[6]，现在正是 RFID 技术在航空领域发展的黄金

时机，为了降低系统成本，可将 RFID 技术在航空业的应

用分为需要取得适航认证与不需取得适航认证两类，如

表 2 所示。

2.4   是否适合用在航空维修业

航空公司竞争环境日益激烈，因此需要不断进行一

系列的成本控制措施，以保持长期的盈利能力和可持续

性。一般来说，虽然飞机维修对航空公司是非核心业务，

但飞机维修成本约占航空公司营业收入的 10%~15%[7]。

多项研究表明，技术人员花在生产上的时间仅 20%，而

剩下 80% 的时间都用于维修支援工作，如部件跟踪、信

息收集、工具设备寻找等。同样，被移除的部件或需要

定期维护的部件常常在还能正常使用的情况下被拆除

（缩短了经济寿命），或者错过关键计划维修项目导致其

有超限服役的风险，给这些航空器维修单位带来潜在适

航责任风险。所以，航空公司需要在飞机维修上实施成

本节约战略。

飞机维修成本与航材库存管理也有着密切的关系。

许多航空公司没有能够准确地预测飞机零部件衰退趋

势的能力，因此往往采取“以防万一”而不是“即时”的

库存策略。估计全球航空业备用库存航材的价值超过

500 亿 USD[8] ；航空公司常常要经历由于库存短缺而造

成的航班延误和取消航班，一架次航班取消的成本约为

92000USD 和航班延误每分钟将损失 100USD[9]。因此

大多数航空公司需要找到改善库存管理，提高航线维护

有效性和飞机可用性的方法。过去主要依靠人工读取

零部件信息，尽管有些航空维修企业后来引入了条码管

理，但仍需要人工过多的干预，效率依然不高。航空公

司需要找到一种真正的解决方案，快速定位零部件，降

低航班延误与取消率，RFID 正是好的选择。

3　结论与展望

航空业的特点是“投入大，利润回报慢”。 据统计，

民航业 2013 年的总收入是 6710 亿 USD，但利润仅为

106 亿 USD，回报率仅为 1.5%[10]。毫无疑问，RFID 技

术正在为航空业的发展带来巨大潜力，如果能充分发挥

RFID 技术在改善原材料利用、工具有效管理和供应链

流程优化方面的优势，将 RFID 技术应用贯穿于航空产

业供应链的整个上下游，用于航空部件整个生命周期，

为航空企业带来的利润可能远远超过现阶段在航空器

维修企业或飞机制造商单一化 RFID 应用带来的直接投

资回报。
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表2   RFID技术在航空业主要应用情况

适航认证 应用案例

需要
救生衣、氧气发生器、救生筏、灭火瓶、 急救包、

部件管理

不需要
维修工具设备追踪、登机牌、行李管理、航空货物

管理、复合材料部件管理

（a）干扰

（b）强化

图2   RFID标签与金属表面距离对读写效果的影响

Fig.2   Effect of reading and writing based on the distance between 

RFID tag and metal surface


