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分段车间组立产品及其零件物流跟踪定位技术研究 
张煜 1  商雷博 2  黄勇 3  李军 4 

(123 中国船级社  北京  100007  4 招商局邮轮制造有限公司  江苏省南通市  226007) 

摘要：分段车间组立产品及其零件主要通过托盘的形式进行物流配送，因此根据精益生产理论要求，要在组立产品及其零件制造和流转过
程中，构建完整的物流管理体系，以托盘为基本单位开展物流追踪监控，进行组织生产和各种管理工作，构建全面托盘化的管理机制。本文重
点以分段车间物料、零部件和中间产品精准定位追踪为目标，研究基于 RFID 和 UWB 混合定位技术，加强中间产品、托盘定位和物流设备状态
信息采集，实现对组立产品及其零件相关的物流信息管控的技术方法，对集配状态实时跟踪，提高物流管控水平，细化物流管控颗粒度，支撑
主动物料模式。 
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引言：  
分段车间环境复杂，在船舶分段车间生产过程中，从钢板下料，

到小组立完成，再到中组立前的各类组立产品及零部件，类型繁多，
周转速度快，管理相对复杂，长期处于粗放式的人工管理状态。各类
物料、零件的齐套和物流信息的传递，将直接影响下一道工序的开展，
进而影响分段整体建造效率。分段车间组立产品及其零件物流信息长
期无法实现真正的实时反馈、精细管控。而贯穿中间产品建造全工艺
流程的生产物流活动，直接决定了船厂精益管理、智能制造的目标是
否能够实现。基于工业互联网标识识别，精确识别中间产品、托盘、
物流设备的身份和状态信息，实现对整个物流信息的数字化、标准化
管理。同时，在生产过程中实时追踪、监控中间产品流向以及生产进
度，发现各类中间产品配送的制约瓶颈，促进对物流的精细化管理与
控制，提升船舶分段装配的工艺设计效率与智能化水平。 

中间产品物流追踪的关键功能是要精确定位当前各工位的物料
准备情况、托盘等物流载具的位置，以及中间产品在产线中的位置信
息。由于分段车间的特殊环境情况，造成 GPS 等定位技术的精度较
低，因此，考虑结合分段车间物流追踪具体需求，应用混合定位技术，
实现中间产品物流追踪。 

表 1 室内实时定位技术参数对比 
定位技术 定位精度 优点 缺点 
红外线 0.4~1cm 定位精度较高 穿透能力差，易受

外界光源影响 
超声波 3~10cm 定位精度较高 成本较高，易受外

界环境影响 
Wi-Fi 1~20m 低成本 功耗大，精度低 
UWB 0.1~0.6m 高精度，抗干扰 成本高 
RFID 1~3m 定位精度较高，

安全性好 
易受环境影响 

二维码  信息容量大，可
加密，成本低 

交易出现标识失
效 

RFID 技术通过特定频段的射频信号实现标签的非接触式自动识
别和信息读取。由于射频信号具有较强的穿透能力，通过提高天线发
射功率能够一定程度扩大信号覆盖范围，同时还可支持多个目标标签
的同时读写和自动识别。RFID 技术具有无接触识别、非视距读写、
环境适应能力强、安全性高等特点。通过 RFID 标签可以实现大量物
流实时数据的采集，并与生产管理等应用无缝对接。 

UWB 系统使用有源标签发出信号，接收器接收信号后上传至定
位引擎，引擎根据 TDOA（到达时间差测量目标位置）原理，以及信
号到达角度等计算标签的三维精确位置。在较宽的频谱上可传送极低
功率的信号，在 10 米范围内可实现数百 Mbit/s 至数 Gbit/s 的传输速
率，信号功耗低，分辨率高，穿透力和抗多径衰减能力强。UWB 系
统的理论定位精度可达厘米级。 

通过识读 RFID 标签进行定位的同时获取定位对象的身份信息，
UWB 技术能实现分段车间内精确定位，还具有较强的抗干扰能力。
由于船舶制造环境复杂性、多径效应，单一定位方法无法满足分段建
造物流追踪过程的定位实时性、准确性需求。多技术融合是定位技术
在船舶制造业领域应用的必然趋势。利用 RFID 采集分段建造中中间
产品物流过程数据，对复杂分段建造过程（切割、焊接、拼装等）的
物料、物流设备调配，及生产协同管理，实现物料与生产的多层次、

可视化协同管控，协同生产管理、物流管理的各环节作业，打通分段
建造各工艺环节间数据通道，建立物料和中间产品物流追踪的基础数
据，提升分段车间物流管理能力。通过分段车间中间产品物流追踪，
设置配送规则，根据车间待加工产品的位置、工位实时物料需求状态，
智能化匹配物流工具与物料配送计划，及时调整生产资源（物料、零
部件和物流设备），有效缩短生产周期，提高资源利用率。针对制造
计划控制层与制造执行层之间的信息互通，引入 RFID 标签，对中间
产品、物料和零部件进行标识和跟踪。通过工位标识扫码，以及射频
天线读取所对应的范围内的射频标签的配合，实时采集现场生产数
据，并实现与 MES 系统和 WMS 系统数据和业务的集成，以提供分段
车间中间产品物流追踪精度和物流配送效率。 

1.基于 RFID 和 UWB 的混合定位技术思路 
船舶分段建造过程中，各类生产要素随生产活动产生的数据处于

动态变化状态，如物料配送过程中，配送车辆在车间的位置信息，在
中间产品状态、边线缓存物料状态和物流设备状态随时间变化，要求
RFID 和 UWB 等定位系统对分段建造过程中间产品信息和物流定位
数据的采集具备高效实时性，同时 RFID 采集系统提供中间产品、物
料的位置信息，具有一定模糊性，利用 UWB 系统通过发送三维坐标
实现对象精准定位，数据采集后需进行异构数据融合处理，以提取精
确的物流追送定位信息。 

采用基于 RFID 和 UWB 技术的混合实时定位方法，开展分段建
造车间定位节点和数据采集节点的部署，实现实时数据采集、处理和
存储，为上层的生产管理和 LES 系统应用提供数据支撑。 

 
图 分段车间实时定位方案技术路线 

（1） 定位布局 
分段车间复杂现场环境特性，存在如金属设备干扰、遮挡等因素

影响定位系统准确性。针对分段建造车间中各类生产要素分布和活动
区域，进行定位节点的布局，包括移动终端、RFID 定位系统读写器
与天线、UWB 定位系统传感器、交换机和时间同步线等硬件设备的
部署，完成定位节点的布局，尽可能提高覆盖切割、配件、坡口加工、
打磨、曲加工等生产区域的信号覆盖率。 

（2） 数据采集 
车间底层数据的实时感知和利用是支撑上层应用的基础，利用分

段车间定位系统，对物流设备（车辆、托盘）、物料（含零部件）、
中间产品等各类生产要素进行实时定位和跟踪，实现中间产品的物流
信息的实时采集。利用 RFID 系统采集分段车间中中间产品物流相关
的静态信息，如物料信息、托盘信息、车辆信息等。利用 UWB 系统
实时采集配送车辆信息、托盘所承载物料信息、托盘位置信息、车辆
位置信息等动态数据。 

1.1 车间定位节点布局 
选用 UWB 和 RFID 定位技术及其相关硬件设备，进行定位节点

布局和数据采集设备部署，以满足现场数据的全面感知和获取需求。
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UWB 和 RFID 定位系统具体布置如下图所示，并考虑到射频天线覆盖
不到的地方，结合手持移动终端进行辅助定位。 

 
图 UWB 和 RFID 布置和定位区域示意图 

针对分段车间中重点被监控的区域，可将车间作业区域划分可识
别区和盲区，区域分布如式（1）所示。 

    （1） 
其中 Bi 代表第 i 个盲区；C 代表可识别区。 
将 RFID 读写器安置在车间出入口、工位区、边线缓存库等区域，

通过绑定 RFID 标签对物料、零部件、中间产品、物流设备等生产要
素进行唯一标识，当携带标签的生产要素进入可识别区，读写器可确
定其位置区域。中间产品和配送车辆等需要确定其精确位置信息，则
对其绑定 UWB 标签，利用 UWB 传感器获取精确坐标数据。 

1.2 混合实时定位过程 
由于 UWB 设备成本高，为避免各分段作业区域的坐标系建立不

统一的问题，本项目利用可识别区和虚拟参考标签的 RFID 精确定位
方案。RFID 与 PDA 组合定位方法将分段车间各类生产要素的混合定
位过程定义为：车间区域定位、精确定位和盲区定位，如下图所示： 

 
图 混合实时定位过程 

（1） 区域定位 
采用 RFID 技术进行区域定位，将 RFID 读写器和天线部署在各

单元加工区、边线缓存区、出入口等作业区域，形成可识别区和盲区。
读写器读写距离可通过改变功率调整，即确定可识别区范围。区域定
位快速、易实现，单精度不高。当定位目标携带的标签仅被某一读写
器读取时，目标则处于该读写器所覆盖的可识别区内；当被多个读写
器同时识别，目标位置则存于多个可识别区的交集区域。若需获取目
标确切位置，则需进一步精确定位，确定目标的坐标。 

（2） 精确定位 
针对 RFID 识别区的精确定位，利用多读写器分别测量参考标签

以及目标标签 RSSI 值，通过经验公式计算标签的坐标权值，从而求
解出目标标签的坐标。具体如下图。 

 
图 基于虚拟标签的精确定位方法 

首先建立可识别区独立坐标，按一定规则部署 RFID 实际参考标
签，在相邻的实际标签之间规则地插入虚拟参考标签，利用线性插值

法计算实际标签的 RSSI 值，多个读写器获取目标标签可能出现的区
域并取交集，然后根据权值公式计算目标最终位置，然后确定其坐标
值并存储至数据库。定位过程中，参考标签与待定位生产要素上的标
签感知环境相同，降低多径效应对于定位精度的影响。 

设某可识别平面区域为 L×H，利用实际参考标签将可识别区等
分为若干分区，间隔设为 D。在分区设置虚拟标签，RSSI 值采用拉格
朗日插值算法计算。则 X 轴虚拟参考标签数量为 L/d，Y 轴为 H/d。 

设虚拟参考标签表示为 Vlh，则有： ； 

设 TLH 表示为 Vlh 相邻的真实参考标签的集合， 表示为
信号强度； 发送到读写器 的信号强度计算计算公式为： 

   （2） 

其中 表示 相邻 T 的信号强度； 表示 和读写器
的距离； 

权值计算公式为：   （3） 

则 复合计算公式为：   （4） 
最后利用加权质心算法解出生产要素坐标，此方法是将已知点到

未知点距离的倒数作为权值，已知点到未知点的距离越远，权值越小，

反之则越大。若已知虚拟标签坐标为： ，
目标标签（X，Y），则 

（5） 
当生产要素进入可识别区时，可获得标签和参考标签的 RSSI，

比较后优选出与目标标签最邻近的参考标签，计算出目标标签的坐
标。 

（3） 盲区定位 
盲区定位采用 PDA 进行人工辅助定位，确定定位坐标的所在区

域。实现目标定位的前提是标签被 n 个读写器识别，且 n≥1。当 n=1
时，标签被 1 个读写器识别，即区域定位。当 n=0 时，则定位目标处
于盲区，此时可采用 PDA 搜索盲区进行人工定位，检索到标签时即
定位坐标位于当前盲区，达到定位目的。 

1.3 标签防碰撞算法 
由于分段车间中存在大量生产要素，需要使用大量标签进行身份

识别，每个工位区域配置读写去后形成多个独立可识别区，多阅读器
或多标签同时发出信号，会出现标签碰撞或读写器碰撞的问题，包括
标签-标签、阅读器-标签和阅读器-阅读器三类碰撞，且都会导致信
号对接失败，标签漏读等。常见情况是标签-标签碰撞，信号通道内
信号重叠，如下图。对于生产要素的准确识别和定位必须解决 RFID
标签碰撞的问题。 

 
图 标签-标签碰撞 

采用 ALOHA 算法采用信号避让，随机发送机制，模型如下图所
示。标签主动且随机发出信号，若信道中出现信号重叠，读写器对冲
突标签发出信号终端指令，标签在随机时间节点再次发送直至发送成
功。整个过程中可能出现再次或连续碰撞。 

 
图 ALOHA 算法模型 

ALOHA 算法性能通常由输入负载（G）和系统吞吐率（S）表示。
S 可反应出信道利用率，其值越高，表明碰撞概率越小，即识别性能
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越好，故而提高算法的吞吐率是最终的目标。设 P 表示标签在一个识
别周期内被成功识别的概率，且标签数量服从泊松分布。则吞吐率可
表示为：S=G·P  （13）。 

T 时间内有 n 个标签发送信号的概率为：    
（14） 

定义 ，设在 有一标签发送信号，则其在

区间被正确识别的概率为：    
（15）； 

则 S 可表示为：    （16） 
1.4 基于车间混合实时定位的跟踪方法 
1.4.1 中间产品、物料和物流工具的跟踪 
中间产品、物料追踪的前提是 UWB 和 RFID 标签初始化信息的

设计和写入，将各类生产要素作为定位对象进行唯一标识。 
在托盘、物流车，以及物料等生产要素在追踪开始时，将初始化

信息写入标签，在接下来的各作业单元通过读取标签即可确认分段建
造工序内容和需要的物料。对于生产线物料和中间产品配送的载具
（托盘等），采用 UWB 标签绑定目标对象以进行跟踪定位和轨迹追
溯。标签信息设计如下表所示，包括托盘信息、配送信息、中间产品
信息。 

中间产品在工位间流转的跟踪流程如下图所示： 

 
   图 中间产品物流追踪流程 
将中间产品或物料装入托盘时，将物料编码或中间产品编码与托

盘 RFID 标签对应。在把托盘标签编码与载具（车辆等）的 UWB 标
签对应。各工位读取 RFID 标签获取物料、中间产品、托盘信息。UWB
传感器通过接收有源标签信号实时获取托盘，及所载物料、中间产品
的位置。 

1.4.2 物料配送过程跟踪 
工单对应的物料需求计划数据为分段车间各工位的物料需求单。 

序
号 

字段名称 字段中文名 数据类型 
是否
必填 

说明（业
务逻辑说
明） 

数据样例 

1 bom_id 序号 bigint 是 自增主键 1 

3 project_id 项目号 
nvarchar(1
00) 

是  19605 

4 block 分段名 
nvarchar(1
00) 

是  604A 

5 wc_tray 工位托盘 
nvarchar(1
00) 

是  
1#工位 0010
安装托盘 

6 
material_num_
outer 

物料号（外
部名） 

nvarchar(1
00) 

是 
物料唯一
标识 

MM41C-BM
127A-B1 

10 flow_num 流向 
nvarchar(1
00) 

是  500 

11 discipline 专业 
nvarchar(1
00) 

是  

用于区分船
体与舾装，
若为船体则
为“Hull”，
舾装将细分
电气、管路
等。 

12 categroy 物量分类 nvarchar(1 是  管子管件、

00) 管子阀件附
件等 

13 goods_code 物资编码 
nvarchar(1
00) 

是  NA 

15 parts_name 名称 
nvarchar(1
00) 

是  直梯 

16 specification 规格描述 
nvarchar(1
00) 

是  B350X3570  

17 size 通径  是  DN100 

18 material 材质 
nvarchar(1
00) 

是  组合件 

19 
surface_treatm
ent 

表面处理 
nvarchar(1
00) 

是  BG 

20 pipe_type 管子种类 
nvarchar(1
00) 

是  NA 

21 unit 单位 
nvarchar(1
00) 

是  件 

22 quantity 数量 int 是 

aps 的物
料需求计
划所需的
数量 

1 

23 weight 重量 
decimal(1
8,2) 

是  26.36 

25 order_no 订货单号 
nvarchar(1
00) 

是  NA 

26 resource 来源 
nvarchar(1
00) 

是  
集配中心/舾
装预组区 

27 request_time 
写入数据时
间 

datetime 是   

28 Demand_date 需求时间 datetime 是 

关联 APS
物料需求
计划查出
物料的需
求时间 

2021-08-10 

29 Shift 班次 
nvarchar(1
00) 

是 
APS 中班
次名称 

1*8 

30 IsRead 是否已读 Int 是 

Les 是否
已读取 
初始为 0，
已读为 1 

0 

补料时由工位线边库存实时需求拉动，配货完成后将物资和工位
信息写入 RFID 标签，将物料和托盘绑定 UWB 标签，对配送过程的
车辆、托盘、物料进行实时跟踪和定位。基于实时定位的物料配送和
中间产品移动的过程的跟踪管控流程如下图所示： 

 
图 物料配送过程跟踪过程管控流程 
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1. 分段车间物流追踪定位硬件布局 
以 O 点为原点建立分段车间统一坐标，对物料、中间产品配送

的托盘、车辆进行移动轨迹追踪和定位。为了对小组立阶段的装载肋
板、组件主板、T 型主板、筋板扁铁等的托盘，以及打磨后的产品（按
肋板数字编号分类叠放）所装托盘、曲加工后产品所装托盘进行定位，
按照 35 米间隔在分段车间相应位置设置 UWB 传感器，以感知托盘、
车辆等载具的 UWB 标签所发出的信号，以便进行位置定位。 

 
                图 分段车间硬件设备部署示意图 
在切割环节，配送板材的运输载具赋予 RFID 标签，将标签与小

组立零件、拼板零件、曲外板零件、厚板零件等信息进行绑定，对板
材切割状况进行跟踪。 

UWB 传感器主要部署在配件、坡口、打磨，以及配发工艺环节
的区域，用于监控板材运输、装载肋板、组件主板、T 型主板、筋板
扁铁等的托盘，以及打磨后的产品（按肋板数字编号分类叠放）所装
托盘、曲加工后产品所装托盘的位置信息，通过托盘、车辆所装的
UWB 标签所发出的信号进行载具位置信息的采集。UWB 标签的安装
对象：①切割环节装载小组立零件、拼板零件、曲外板零件、厚板零
件等的载具；②小组的装载肋板、组件主板、T 型主板、筋板扁铁等
的托盘；③小组的打磨后按肋板数字编号分类叠放的产品所装的托
盘；④小组的曲加工后的产品所装的托盘；⑤拼板的坡口加工后的产
品所装的载具；拼板的自由边打磨后的产品所装的托盘；⑥型材加工
产品的载具；⑦散装的坡口加工产品所装的托盘等。 

在板材切割、型材加工、小组的坡口/打磨/曲加工、拼板/小组/
散装的打磨等加工环节的工位安装射频天线，用于采集与绑定物料、
加工产品信息的托盘的 RFID 标签的信号，将托盘等载具与物料、中
间产品信息进行关联。 
2. 分段车间物流追踪系统架构 

 
                 图 中间产品物流追踪应用系统架构 

（1） 数据采集层 
数据采集层为系统架构的最底层，是实现整个应用系统运行的原

始数据支撑。数据来源主要包括分段车间的物料（板材、型材）、零
部件（小组立零件、拼板零件、曲外板零件、厚板零件等）、中间产

品（肋板、组件主板、T 型主板、筋板扁铁、拼板，以及打磨后产品
等），以及物流工具（托盘、车辆）。利用电子标签对这些生产要素
进行识别，利用 RFID 和 UWB 混合定位系统、信息采集辅助设备（传
感器、手持移动终端）采集中间产品等的加工状态，以及物流定位信
息。 

（2） 数据管理层 
各类原始数据经采集层通过网络上传至数据库服务器，原始数据

具有多源异构性和实时性，经数据管理层进行处理、融合和集成，转
化成可供功能服务层使用的有效数据。数据处理包括对 UWB 系统采
集的位置数据进行过滤处理、RFID 数据的过滤处理，提高定位数据
的可靠性。数据管理层对对生产要素的实时状态数据和定位数据进行
整合、集成处理。 

（3） 应用服务层 
基于数据层提供的规范化数据，应用服务层主要提供外部物料库

存转运进/运出监控、托盘及托盘对应的物料信息监控、板材切割工
单和型材切割任务产出零件所对应的托盘匹配信息、空托盘呼叫、托
盘回收、托盘转运、提交工单对应的缺料信息监控、工单对应的物料
需求计划数据，以及物料库存信息等功能服务模块。 

（4） 系统接口层和企业管理层 
分段车间物流追踪系统与分段车间的生产管理、物流管理系统间

通过以下的数据接口，实现物流信息的获取。 
接口名称 接口功能 

入库信息同步 将出入库信息同步到库存 
发送送料信息 从生产管理系统获取托盘号及托盘对应物

料信息。 
查询托盘状态 从 LES 系统获取指定托盘的状态是否可

用。 
发送产出零件信息 向生产管理系统反馈生产过程中产出零件

的信息（如重量等）。 
托盘信息交互 向生产管理系统发送托盘信息及托盘对应

的物料信息，进行空托盘呼叫、托盘回收，
托盘转运等功能。 

叫料 向生产管理系统提供工单对应的缺料信息 
发送物料需求计划 APS 根据发送工单范围查找出工单对应的

物料需求计划数据，通过物料 ID 联查中间
库中物料 bom 基础数据表 

3.结束语 
本文针对船舶建造过程中普遍存在的中间产品、物料等物流追踪

精确定位的问题，提出了基于 RFID 和 UWB 混合定位技术方案，对
于各造船企业开展船舶分段制造的智能化车间建设具有重要意义。 
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