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射频识别技术在特种设备制造

过程中的应用

特种设备是指锅炉、压力容器（含气瓶）、压力管道、

电梯、起重机械、客运索道及大型游乐设施等八类设备 [1]。

特种设备是国民经济建设的重要基础，是与人民群众生活密

切相关的重要基础设施，其安全是国家公共安全保障体系的

重要组成部分，直接关系到国家全局利益、经济和社会发展，

对保护人民健康和交通运输安全及生态环境安全，保护消费

者和企业的利益，起到一个屏障和调控的作用，是“保国安

民”的有力保障。

特种设备制造业在国民经济发展中已经占有相当的比

重。伴随着我国经济快速持续健康协调发展，特种设备制造

业正在呈现高速发展态势。我国特种设备设计制造能力已基

本满足经济社会发展的需求，门类比较齐全，手段比较完善，

出口量呈逐年增长趋势。特种设备制造业已形成区域性产业

带，江苏苏南地区、哈尔滨、上海和山东济南等地形成了锅

炉制造业；上海、广东珠三角和浙江宁波等地培育出了电梯

制造业；河南新乡、江苏无锡等地的起重机制造业以及广东

中山、陕西西安和河北保定等地的游乐设施制造业也初成规

模。随着经济发展和社会进步，特种设备不仅数量呈上升趋

势，而且向着更高效、更安全、更环保、节能且更具人性化

的方向发展。

射频识别技术（RFID）是一种无线通信技术，可以通

过无线电讯号识别特定目标并读写相关数据，而无需识别系

统与特定目标之间建立机械或者光学接触。无线电的信号是

通过调成无线电频率的电磁场，把数据从附着在物品上的标

签上传送出去，以自动辨识与追踪该物品。某些标签在识别

时从识别器发出的电磁场中就可以得到能量，并不需要电池。

也有标签本身拥有电源，并可以主动发出无线电波。标签包

含了电子存储的信息，数米之内都可以识别。与条码不同的

是，射频标签不需要处在识别器视线之内，也可以嵌入被追

踪物体之内。

研究特种设备制造物联及全生命周期管理技术架构、

制造过程 RFID 管理应用架构及全生命周期应用模式，旨在

以射频识别技术为纽带，打通特种设备全生命周期各个环节，

推动特种设备行业发展。从制造环节的过程管理、质量控制

入手，提升特种设备全生命周期管理效能，实现各环节动态

联动。

摘要：特种设备是指国家认定的，因设备本身和外在因素影响容易发生事故，且一旦发生事故会造成人身伤亡及重大财

产损失的危险性设备。本文结合特种设备安全生产工作的特点和设备具体的使用环境，浅谈射频标识技术（RFID）的

在特种设备安全生产过程中的应用，把基于射频标识技术和计算机网络技术为特征的制造过程管理延伸到特种设备全生

命周期管理中，为依靠信息技术提升特种设备安全生产提供一种思路。
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特种设备的制造流程复杂且对质量控制要求较高。以

压力容器等承压类特种设备制造为例，其工艺流程包括：

下料 - 成型 - 焊接 - 无损检测 - 组对、焊接 - 无损检测 -

热处理-耐压实验等。以电梯等机电类特种设备制造为例，

其制造过程包括：原材料（铸件、冷热轧板、电器元件、曳

引机和牵引材料）入厂、检验和入库；板材（电梯轿厢等箱

壁挡板）加工；装饰件（吊顶、四壁花纹）加工；牵引材料

（牵引钢索、载重砝码）加工；电器控制箱等电器设备的加

工装配；关键部件的精加工、装配、性能和安全检验；电器

控制部件性能和安全检验；包装、装运；结合建筑安装调试；

安装调试完毕后正式运行和日常维护检验维修。

特种设备构成的零部件及工序较多，符合典型的离散制

造的特点，此外，特种设备离散制造的特点还表现在：①按

订单生产，如电梯制造，根据产品外观、尺寸、性能参数、

型号规格按客户需求生产。②小批量、多品种，不同的特种

设备制造工艺、尺寸和外观等不尽相同，且订单生产量较小。

③生产周期长，不同的特种设备其生产周期从两周到两个月

不等 [2]。④质量要求严格，产品的各个关键零部件需要经过

严格的质量检验，特种设备成品也有严格的质量标准、技术

规范和检验要求。因此，特种设备制造管理应用主要侧重于：

原材料 / 关键部件跟踪管理、在制品跟踪制造过程监控与管

理、质量控制等应用，应用架构如图所示。

特种设备制造过程 RFID 管理是基于 RFID 技术、传感

器、嵌入式技术等实现制造工序间的有效串联与衔接，对与

在制品生产相关的物料、设备、人员在内的所有工厂资源的

有效地跟踪、管理和控制，以达到缩短生产周期、减少误操

作、降低运营成本等生产过程控制的目的。

在特种设备全生命周期管理中，特种设备的制造过程

RFID 管理主要包括了以下三个管理单元。

（1）原材料 / 关键零部件跟踪管理。

利用 RFID 电子标签，实现对物料 / 关键零部件出入

库管理，原材料/关键零部件的批次/个体在生产线上传递、

信息的采集、记录、跟踪、整理、分析和共享等信息管理功

能，以便进行关键零部件的跟踪管理及与在制品之间的关联。

（2）制造过程管理。

利用在制品RFID 电子标签，集成企业已有信息系统，

实现对在制品（正在制造的产品，包括构件、半成品和产成

品等）的生产批次 / 个体在生产线上的过程状况的采集和

记录，建立产品个体实时档案，并实现对产品记录追加、跟

踪、反馈、整理、分析和共享等信息管理功能，重点实现特

种设备产品在制过程的信息管理（物料、人员、工艺参数、

工序和检验结果等）和“批次产品”在制过程的信息管理（批

图   特种设备制造过程 RFID 管理应用架构
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号、进度和品质等）。

（3）质量控制。

每个工序完成之后，由检验人员对该工序的质量进行

检验，利用多源感知技术的数据采集装置，与检验设备进行

连接获取具体的检验结果，并将在制品 / 产品的标签信息

进行更新。

制造过程RFID 管理应用的关键是基于RFID 的智能物

件技术，是对产品静态、动态数据及其环境参数进行识别、

采集、处理和传输的技术，主要包括：RFID 电子标签、天

线及阅读器、智能嵌入技术、无线网络传感器技术、产品信

息识别网络技术和数据安全技术等 [3] 针对特种设备行业应

用上述应用的实现的基础性技术为智能物件技术。智能物件

技术中的 RFID 电子标签技术是基础的基础，RFID 电子标

签涉及到编码与自动识别的标识技术。针对特种设备制造管

理的不同阶段，可采用不同的标识模式，如：针对在制阶段

的摘挂式、仓储（出入库）阶段的点货式 [4]；针对不同的管

理对象，如在制品、制成品和生产人员等，采用不同颗粒度

的标识标签，如托盘标签、批次标签、单品标签和人员标签等。

现有产品全生命周期 RFID 技术应用研究多数集中于

传感网、RFID 等物联网单项技术在制造业的简单应用，并

且多集中在制造过程后端产品服务方面，缺少对离散制造，

特别是结合特种设备制造特征的共性技术研究，系统实施成

本高、功能和性能难以满足特种设备制造的客观需要，与信

息化系统融合的程度较低，未能形成可观的应用规模。突破

制约制造过程 RFID 管理的制造过程信息集成、融合等关键

技术是实现其在特种设备行业深化应用的重要技术基础。

特种设备的管理更多地表现在对其全生命周期安全状

态的监控上，尤其是其安全生产与运输环节，长期以来，特

种设备管理技术难度较大也正是基于此。最近几年伴随着射

频识别（RFID）技术的应用和发展，一系列关于该技术在

特种设备管理的应用研究也不断展开，这对提高特种设备的

管理水平和安全性具有重要的意义。下一步研究应把基于射

频标识技术和计算机网络技术为特征的制造过程管理延伸到

特种设备全生命周期管理，为依靠信息技术提升特种设备安

全生产提供新的思路。（本文中涉及的研究工作，接受了国

家科技支撑计划项目 2014BAF07B03 的资助）IM
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