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0    前言

工业 4.0 推动制造业向智能化、网络化以及数字化

深度转型。在汽车动力总成制造领域，物料种类繁多、

工艺流程复杂、跨车间协作频繁，对生产过程的可追

溯性、物流配送的精准性与效率以及数据采集的实时

性提出了极高要求。传统依赖人工记录、条码扫描的

方式存在效率低、易出错和信息滞后等问题，难以满

足精益生产和智能制造的需求。

射频识别（RFID）技术利用无线射频信号实现非

接触式双向数据通信，具有识别速度快、穿透性强、

批量读取和环境适应好等优点，为上述挑战提供了有

效的技术解决方案。本文以某公司为应用背景，提出

并实施了一套基于成熟物联网平台 ThingWorx 的 RFID

智能标签系统整体方案（如图 1），旨在重构生产物流

流程，实现从毛坯入库到成品装配的全过程无纸化、

可视化与智能化管理，并对其应用效果进行了量化 

分析。

1    整体方案设计

本系统以 PTC 公司的 ThingWorx 物联网平台作为

核心基础架构，整体应用流程如图 2 所示。ThingWorx

平台提供强大的设备连接与管理能力（支持 RFID 读写

器、UWB 定位基站、平板终端和传感器等多种设备）、

安全可扩展的数据集成与存储以及快速的应用开发与

部署环境。平台通过有线 / 无线网络整合车间现场设备

数据，构建了统一的智能制造数据中枢。

系统核心流程包括：MES 系统产生的备料或物料拉

动需求会传递至 STS（智能标签系统），STS 随后将物料

信息刷写并绑定到 RFID 标签上，完成信息绑定。这些

带有 RFID 标签的物料在进行拣配时，工作人员可以依

据标签上墨水屏显示的 DPS 信息进行可视化拣料，实现

智能拣配。在配送环节，系统利用算法优化配送顺序，

并通过 UWB 定位技术引导牵引车沿最优路径行驶，同

时在仓库和装配线投料区自动完成出入库校验与状态监

控，确保智能配送的高效与准确。在整个生产过程中，

RFID 标签始终伴随物料流转，自动记录各工序的报工信

息，实现生产过程的追踪。最终，系统基于这些实时数

据，生成生产报表、在制品（WIP）报表及配送监控看板，

为生产决策与持续优化提供有力支持。
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摘要：为响应工业 4.0，本研究设计实施了基于 RFID 与 ThingWorx 平台的汽车动力总成智能制造标签系统。

该系统解决毛坯拣配、在制品追踪等痛点，集成 DPS 拣料、UWB 定位等技术，实现物料流转自动化、数据

实时采集与可视化监控。实践表明，系统显著提升效率与数据准确性，质量送检效率提升 300%，降低管理

成本 15%，缩短制造周期 15%，降低 WIP 库存 27%，为汽车制造业智能化提供了可行路径。
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图 1    RFID 技术应用

图 2    整体应用流程

当前 2 辆牵引车正在配送 8 车物料，今日累计配送 16 车
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2    系统关键模块设计与实施

2.1    毛坯库备料及配送管理（DPS）

流程：MES 备料指令→ STS 系统接收→ 信息写入

RFID 标签并绑定→ RFID 标签墨水屏显示拣料信息（物

料、数量和位置等）。

交互：物流人员依据标签墨水屏（或配合平板界面、

三色灯和按钮灯）的指示进行拣料操作，显著提升拣

料准确性与效率，如图 3 所示。

优势：实现拣料过程无纸化、可视化及防错。

2.2    成品库配送装配线

根据物料拉动，通过算法，最优化配送需求排序

并在平板车与仓库大屏上展示，需求能在系统中实现

人工排序、冻结与取消等操作。配送人员在将物料车

推入牵引车过程中，按下关联墨水屏按钮验证正确性

替代扫码枪扫码方式。完成核验后，配送人员可选择

物料配送库位。

利用 UHF 门禁系统，对通过的车辆上面的 RFID 电

子标签进行识别，STS 系统自动记录出库 / 入库的时间

和车号等，仓库大屏显示配送出库物料及其状态信息，

监控物流活动过程，显示配送信息、需求信息、当前状

态和累计配送需求等，形成毛坯物料配送状况大屏看板。

牵引车配送路线指示，根据不同物料不同配送库位

以及优先级顺序，指示司机需要去哪几个库位送货，分

别在哪个位置。装配接收根据牵引车精准定位信息获取

是否到达装配线投料区，车载平板显示目的地需卸载的

物料小车，卸载完成司机点击确认按钮后根据车载 RFID

读写设备确认是否卸下指定物料，如未卸下，则报警。

2.3    智能调度

为满足牵引车在厂区内，特别是在狭窄通道的精

准定位需求，系统采用 UWB（Ultra Wide Band）技术，

如图 4 所示。

针对固定通道环境，采用成本效益更高的一维定

位方案：在通道起点和终点部署 UWB 基站，通过测量

标签到两个基站的距离差，确定牵引车在通道内的精

确位置（精度 <1 m）。

该系统由三部分组成。

（1）UWB 定位基站：部署在关键节点（通道两端）。

（2）UWB 定位标签：车载部署，USB 供电，具备

抗干扰、抗遮挡特性。

（3）定位引擎服务器：(CPU 8 核 , 内存 16G, 硬盘 

500G, Linux OS) 运行定位算法软件，实时计算车辆位置。

为智能路径规划、装配区精准到达判断、物料配

送实时监控提供位置数据支撑。

2.4    生产报表

系统基于实时采集的 RFID 与业务数据，生成多

维度报表。标签 / 跟踪卡关联报表用于追踪物料与标签

的绑定信息，同时支持可配置化的 DTD（Door—to—

Door）报表，用于监控多工序流转时间并支持配置扩展。

配送与工序时间监控报表则精确记录配送和工序报工

的开始与结束时间，为分析人员效率、生产节拍及物

流参数优化提供数据基础。生产状态指标报表用于监

控整体生产进度、工序间平衡及各工序库存状况，而

在制品（WIP）报表则统计多零件在各工序的 WIP 数量。

在设备排产与执行监控方面，特别是在 DCT300 机加

区域，系统能依据 MES 计划自动生成并下达设备生产

任务，并支持根据生产异常反馈动态调整排产。集成

JPH（每小时作业数）计数器，实现了从计划到执行的

实时监控与统计分析，如图 5 所示，最终达成生产可

视化的目标。

3    实施效果

系统在某公司的成功部署，带来了显著的效率提

图 4    UWB 示意

UWB 一维定位 ( 常用于宽度较窄的过
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图 3    DPS 智能拣料示意
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升，如图 6 所示。

（1）质量送检环节通过 RFID 自动获取数据，耗时

从 120 s 缩短至 30 s，效率显著提升。

（2）DPS 智能拣料减少人工寻找时间，拣配准确

性显著提高。

（3）全流程无纸化（毛坯拣配、工序记录和物流

配送）；UWB 定位（精度 <1 m）与 RFID 多重校验实

现精准防错。

4    结语

本研究设计并实施的基于 RFID 与 ThingWorx 平台

的智能制造标签系统，有效解决了汽车动力总成制造

中物料追踪难、物流效率低、数据滞后和依赖人工纸

质记录等痛点。通过融合 DPS 智能拣配、UWB 精准定

位、智能路径规划、墨水屏交互及可视化看板等关键

技术，构建了覆盖毛坯入库、在制流转、成品配送至

装配接收的全流程智能化和无纸化解决方案。

实践应用证明，该系统在提升作业效率（如送检

效率提升 300%）、保证数据准确性与及时性、实现过

程透明化与防错、降低运营成本（15%）、缩短制造周

期（15%）并降低 WIP 库存（27%）方面效果显著，

为打造智能化工厂奠定了坚实基础。
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图 5    生产报表

图 6    智能送检效果
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