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智能制造与RFID技术

华中科技大学    尹周平  陶   波

近年来，在国家 973、863、重大专项等国家级项目支持

下，华中科技大学数字制造装备与技术国家重点实验室在智

能制造与 RFID 技术领域开展了深入研究，研制了我国第一

台具有自主知识产权的全自动 RFID 标签封装装备，研发了

全系列工业应用高性能 RFID 读写器和标签，开发的智能制

造解决方案在航空、汽车、工程机械等制造龙头企业应用。

Intelligent Manufacturing and RFID Technology

尹周平

华中科技大学机械科学与工程学

院教授、博士生导师，教育部长江学者

特聘教授，国家杰出青年基金获得者，

数字制造装备与技术国家重点实验室

副主任。主持承担了国家自然科学基

金重大/重点、973、863 等国家级项目，

在电子制造技术与装备、复杂产品数字

建模与精密测量、RFID 技术与应用等方

面取得一系列创新性成果。

智能制造旨在将专家的知识和

经验融入感知、决策、执行等制造活动

中，赋予产品制造在线学习和知识进

化的能力，实现高品质制造。其关键

技术包括智能感知技术、人工智能技

术、智能驱动技术、智能数控技术、智

能物流技术等 [1]。智能制造技术外延

广泛，包括智能制造装备、智能制造系

统、智能制造服务等，汇聚了广泛的产

业链和产业集群，成为新一轮科技革

命和产业革命的重要方向。智能制造

技术将逐步减少高品质产品制造对专

家的依赖性，彻底改变现有生产方式

和制造业竞争格局，引起发达国家的

高度重视。

早在 20 世纪 90 年代初，日本就提

出了“智能制造系统 IMS”国际合作研

究计划，投资超过 10 亿美元开展超过
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100 个项目的前期技术研究。2006 年，

在《美国科学技术委员会联合工作组

有关制造研发报告》中，将智能集成制

造确定为美国政府制造研发的三大重

点领域之一，力图建立智能制造技术的

基础理论，突破智能制造装备的关键技

术 [2-3]。2011 年，美国正式启动 “先进制

造伙伴计划”，2012 年出台“先进制造

业国家战略计划”，提出通过加强研究

投入和试验税收减免、扩大和优化政府

投资、建设“智能”制造技术平台，以加

快智能制造的技术创新。欧盟从 2007

年开始实施的《第七框架计划》中提出，

以机器人和信息技术为基础，利用智能

制造实现制造模式的新革命，并在“欧

洲 2020 智慧可持续包容增长战略”中

提出重点发展以智能为核心的先进制

造 [4]。

在我国，《国务院关于加快培育和

发展战略性新兴产业的决定》中已明

确将“智能制造装备”列为高端制造装

备中的重点发展领域。同时，在《国家

中长期科技发展规划纲要》中，也明确

将智能制造技术列为优先发展主题，

并于 2012 年发布《智能制造装备产

业“十二五”发展规划》和《智能制造

科技发展“十二五”专项规划》[5]。中

国科学院发布的《中国先进制造技术

到 2050 年的发展路线图》中指出，“基

于泛在信息的智能制造”将会是先进

制造技术两大发展主流之一 [6]。智能

制造引发新一轮制造业革命已初现端

倪。

物 联 网 与 无 线 射 频 识 别 技 术

（Radio Frequency Identification，RFID）

促进了智能制造技术的发展，扩展了

智能制造的研究领域。RFID 是一种

利用射频通信实现的非接触式自动

识别技术，具有识别距离远、识别速度

快、抗干扰能力强以及多目标同时识

别等优点。同时，RFID 标签还具有条

形码所不具备的防水、防磁、耐高温、

使用寿命长、读取距离大、标签上数据

可以加密、存储数据容量更大、存储信

息更改自如等优点，在物流、制造、交

通、军事等领域具有大规模应用的前

景，被认为是 21 世纪最有发展前途的

信息技术之一 [7]。将 RFID 技术与制造

技术相结合，可有效提升制造效率、品

质和企业管理水平。在制造过程中应

用 RFID 技术具有以下优势：（1）实现

各种生产数据采集的自动化和实时化，

弥补企业计划层与控制层之间的“信

息断层”，及时掌握生产计划和生产线

生产状态。（2）有效跟踪、管理和控制

生产所需资源和在制品，实现生产过程

的透明化和可视化管理。（3）加强生

产现场物料配送的及时性和准确性，降

低装配差错率；加强生产过程质量监

控和跟踪能力，提高产品质量和生产线

整体生产效率。

基于 RFID 的智能制造应用

近年来，RFID 技术开发及其在制

造业的应用研究得到了学术界和产业

界的双重关注， RFID 系统在国外制造

业领域已得到较为广泛应用。国际知

名大企业（如福特、丰田、宝马等）已纷

纷在汽车生产线上使用 RFID 系统，实

现在制品跟踪和生产状态监控。德国

汉莎公司也利用 RFID 跟踪飞机发动

机、飞行器零部件，以提高维修效率。

美国通用公司也将 RFID 等物联网技

术应用于航空发动机全生命周期管

理。全球著名的市场调研公司 AMR

在其研究报告中指出，采用 RFID 等信

息技术对生产资料管理能够精确和明

显提高供应链性能，从而减少 15% 的

库存量，订单率提高 17% 以上，生产

循环周期缩短 35%。RFID 技术在智

能制造系统中的应用如图 1 所示。

RFID 技术在制造领域的另一个

重要应用就是刀辅具管理，目前已经

有一些比较成熟的系统（图 2）。如日

本大昭和 Factory Manager，其在刀具管

理上采用的是“工具 IC 代码系统”，

通过这个系统，可以实现对生产过程

中刀具信息的全方位管理，包括刀具

长度、磨损量、刀具所在位置等等信

息。日本欧姆龙公司和德国的巴夫鲁

都有多系列的成套 RFID 硬件产品及

相关配套软件。美国宾夕法尼亚大学

研究者们提出把 RFID 技术应用于刀

具供应链管理，通过 RFID 技术与企业

ERP、MES、QRM ( 绩效管理系统 ) 和

图1    RFID 技术在智能制造系统中的应用
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CNC 加工中心集成可以极大地减小人

工输入工作量，通过降低手动输入错

误和减少数据录入时间，减少了数控

设备停机时间。NT、KELCH、ZULER

等对刀仪与刃具系统制造商已经成功

地把 RFID 系统集成到了对刀仪中。

瑞典公司开发的托马斯 (THOMAS) 系

统，不但可以显示上万件刀具及辅具

中任何一件在生产中的周转情况，以

用于知道刀具和辅具安装、刃磨和尺

寸检查，还可以预报任何一把刀具的

寿命，这使得更换产品所引起的停机

时间大大缩短。

国内也有部分企业已经开始在利

用 RFID 系统提供生产效率，实现了精

益管理。如，天津丰田汽车皇冠车生产

线上开始采用 RFID 管理系统，在生产

供应链中实现产品的自动追踪和自动

分拣。大连机床 ( 数控 ) 股份有限公司

利用 RFID 系统在加工车间测试刀具

管理进行了生产验证，结果表明该系统

可以有效地提高车间刀具的使用效率，

解决刀具的问题，可以很大程度缓解刀

具使用混乱造成的资源浪费问题，有效

解决刀具使用成本，保证车间生产的高

质量和高可靠性。隆鑫摩托车成车生

产线上已经成功应用了基于 RFID 技

术的生产制造执行系统，青岛海尔公司

的冰箱生产线上也已经开始投入使用

工业级读写器进行产品采集。武汉华

威科智能技术有限公司针对 RFID 技

术在制造、防伪、石油开采、家电等行业

应用需求，先后开发了耐高温高压、长

寿命、抗金属、激光全息 RFID 标签等

特种 RFID 标签，并在三一重工、上汽

通用五菱、美的等国内龙头企业制造过

程管理中获得成功应用。

与此同时，RFID 系统也在国内服

装制造、卷烟制造、汽车发动机制造等

生产线上获得应用，提高日生产效率

10%，且生产质量事故下降 80% 以上。

香港大学研究者们分析了制造车间

管理的瓶颈所在，并研究了怎样利用

基于 RFID 的无线制造技术进行制造

车间在制品的管理。通过将 RFID 与

GPS、GIS 相结合，实现智能跟踪为制

造和供应链提供实时信息，以支持动

态调度来实现物流的规划与执行。相

比国外来讲，国内的应用水平还处在

初级阶段，多局限于把 MES 和 RFID

数据集成，以监测全程生产过程。

基于 RFID 技术
的智能制造系统研发

近年来，在国家 973、863、重大

专项等国家级项目支持下，华中科技

大学数字制造装备与技术国家重点

实验室在智能制造与 RFID 技术领

域开展了深入研究，研制了我国第一

台具有自主知识产权的全自动 RFID

标签封装装备，研发了全系列工业

应 用 高 性 能 RFID 读 写 器 和 标 签，

开发的智能制造解决方案在航空、

汽车、工程机械等制造龙头企业应

用。针对制造现场存在的切削液、切

屑、油污、电磁干扰等问题，研究了电

磁环境、金属、液体等强干扰环境对

RFID 射频性能影响机理，建立了基

于 RFID 的多源制造信息按需自动

获取技术、在制品跟踪与定位技术、

刀具全过程跟踪与磨损管理技术、加

工与配送设备跟踪与定位技术，研究

成果成功应用到三一重工、上汽通用

五菱、玉柴、江淮汽车、中山达华、美

的等国内龙头企业制造过程的监控

与物流管理。

研制了特种 RFID 标签及读写器

装置（表 1）。设计了抗金属、抗液体、

抗振动、抗电磁干扰的智能感知 RFID

标签，开发出低频、高频、超高频、激光

全息等系列化 RFID 标签，研制了满足

制造车间恶劣工况的刀具、配送设备、

制造设备、在制品、制造过程等管控

所需要的小体积、轻重量、大容量、长

寿命特种 RFID 标签以及配套使用的

刀具规划
刀具寿命
刀具跟踪
仓库清单
质量管理

刀具仓库
刀具参数将被自动储存

在刀库系统中

刀具

寿命 OK

寿命 NG

对刀仪

刀具磨削

机床

图2   基于RFID技术的刀辅具管理系统

及其在制造系统中的应用

表1   工业应用RFID读写器与标签

频段 读写器 标签 应用领域

低频
30~300kHz 
   0~10cm

林木、动物管理等
农林牧应用

井下通讯等石油开采应用

高频
3~30MHz
0~10cm

辅具管控、混流制造、
装备维护等

数字化车间应用

超高频
850~910MHz

>12m

仓储物流、供应链、
车辆管理等

智能物流应用
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RFID 读写器、数据采集装置，实现了

高温高压、金属、液体环境下 RFID 高

可靠应用。

开发了基于 RFID 技术的刀具智

能管理系统（图 3）。通过与 DNC/MDC 

配合，实现了刀具的加工工艺参数、刀

具补偿量、刀具寿命参数、刀具磨 / 破

损等在线监控，以及刀具借用、归还、

配置、检验、报废、采购的全面管理。

建立了刀辅具从“刀库→对刀仪→机

床→维修”电子档案，实现刀具信息无

纸化、参数输入电子化，提高刀具利用

率，提高机床使用效率。实现了物料 /

在制品从“仓库→配送→加工→检测”

全过程可视化管理，提高了车间生产

效率。

开发了基于 RFID 技术的智能物

流管理系统。研究了混流制造生产

线自动报工、关键配件跟踪管理、工艺

流程控制等关键技术，开发了供应链

物流智能管理服务系统 ASCM，并与

ERP、MES 等管理系统有效集成，解决

了供应商、中间商、客户间供给和需求

的一体化智能管理。

另外，通过将 RFID 和 GPS 技术

集成，实现室外和室内精确定位。通

过将主机厂、供应商、第 3 方物流等产

品信息共享，实现产品全程监控。通

过优化零部件采购过程，实现快速响

应减低库存。

研究与应用展望

智能制造作为一种新的制造模式

和技术，可为高品质复杂零件制造提

供新的解决方案。借助 RFID 技术在

识别、感知、联网、定位等方面的强大

功能，将其应用于复杂零件制造过程

管理，可有效提升其制造效率和品质。

结合智能制造技术发展与应用，建议

从以下方面开展 RFID 技术在制造中

的应用研究：

（1）基于 RFID 技术的数字化车

间。RFID 在数字化车间中的应用主

要包括刀辅具管理、设备智能维护、车

间混流制造。采用 RFID 技术可实现

刀辅具与

主机之间

的信息交

互、刀 辅

具的可视

化跟踪管

理、刀 辅

具寿命定

量 监 控

与 预 测。

此 外，通

过 集 成

RFID 技术的智能传感器在线监测设

备关键部位运转情况，并通过网络与

后台服务器通信，实现加工设备性能

特征的在线监测、运行状态评估与风

险预警、设备早期故障诊断与专家支

持。通过工业现场总线网络与 MES

等系统集成，从而实现工艺路线、加工

装备、加工程序等智能选择、加工 / 装

配状态可视化跟踪以及生产过程的实

时监控。在国家重大专项的支持下，

国内已有制造企业正在开展这方面的

有益尝试。

（2）基于 RFID 技术的智能产品

全生命周期管理。智能化是机电产品

的未来发展的重要方向和趋势，产品

智能化的关键之一在于如何实现其

全生命周期信息的快速获取和共享。

RFID 技术与传感器技术的有效集成

能实时、高效地获取产品在加工、装

配、服役等阶段状态信息，同时通过网

络传输使生产商及时掌握所生产的产

品全生命周期的工况信息，为制造企

业后台服务支撑、远程指令下达以及

用户的个性化设计改进提供有力的数

据支持。目前，这一技术已经在工程

机械、智能家电等领域得到成功应用，

展现出良好的应用前景。

（3）基于 RFID 技术的制造物流

智能化。将 RFID 系统与制造企业自

动立库系统集成，可实现在制品 / 货品

出入库自动化与货品批量识别。另外，

RFID 技术和 GPS 技术的集成可以实

现制造企业在制品精确定位，同时通

过网络传输，实现物流信息共享与产

品全程监控，从而优化企业采购过程。

通过采用中间件技术将智能物流系统

与企业 ERP、MES 系统无缝对接，实现

快速响应并减低库存，提升制造企业

在制品物流管理的智能化水平。目前，

RFID 技术已经在车间物流管理、供应

链管理以及物流园管理中得到成功应

用，可进一步推广应用到制造企业全

物流管理系统中。
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图3   自主研制的基于RFID技术的刀辅具管理系统


