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摘　要：为了实现对计量机构内送检样品的准确定位、动态追踪管理，研制了一种基于 ＲＦＩＤ技术的样品动
态追踪管理系统，详细阐述了该系统的设计原理、具体结构、测试过程及实验结果。采用２４ＧＨｚ无线技术升级
电子标签的应用程序；电子标签采用低功耗设计，实现６μＡ的整机休眠电流；单个电子标签被激励时，漏读率
和误判率均为０％；２００个电子标签同时被激励时，平均漏读率为５‰，误判率为０％。
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０　引言

现有计量流程中，计量样品的状态查询是一个重

要环节。目前，大部分计量技术机构对被检样品采用

人工或半自动化条形码标签管理方式，由于交接环节

多、工作量大，这两种方式均会造成被检样品丢失、

样品追踪缺乏信息化、人员依赖性强和信息更新不及

时等问题。当前，我国正处于不断加强“互联网 ＋计
量”公共服务平台的建设阶段，适应“互联网 ＋”时代
的计量服务流程需要靠产品和服务的数字化来保

障［１－４］。为了降低被检计量器具管理成本、加强样品

管控、优化样品追踪流程、加强数字化计量建设，开

发了一种基于无线射频识别技术（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎ
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）的样品动态追踪管理系统。

ＲＦＩＤ是一种非接触自动识别技术，通过射频信号
实现激励器、标签和阅读器之间的通信，具有成本低、

无需人工干预完成信息输入和处理、可重复使用、定

位精度高等优点［６－１０］，广泛应用于企业资产追踪与管

理、医院对患者的实时定位、物流等领域。文中主要

研究ＲＦＩＤ在计量检定机构对待检样品的动态追踪与管
理的应用，其原理是把一个微型、具有唯一身份标识

的电子标签附在待检样品表面，通过路标激励器和阅

读器实现对待检样接收、入库、出库、送检等全过程

进行实时监测和信息自动更新。

本文介绍了样品动态追踪管理系统的设计原理、

路标激励器、半有源电子标签、阅读器的具体结构和

系统的测试。

１　动态追踪管理系统设计

动态追踪管理系统结构如图１所示，系统由（激励
器、电子标签、阅读器）三元双频 ＲＦＩＤ系统和应用系
统组成。路标激励器把无线载波通过１２５ｋＨｚ低频天
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线向外辐射；送检样品佩戴电子标签在辐射天线的辐

射范围内时，电子标签被激励唤醒，接收路标激励器

的定位信息和命令，进入预设的工作状态，将自身的

ＩＤ号、激励器的ＩＤ号、电源电压和场强强度等信息打
包，通过２４ＧＨｚ高频天线发送给阅读器；阅读器对
数据进行译码，传送到应用系统；应用系统根据激励

器ＩＤ号、场强强度和电子标签 ＩＤ号，判断哪些标签
（即送检样品）经过或处在该ＩＤ号的激励器附近。

图１　系统结构图

１１　路标激励器
为满足计量技术机构内不同存放区域的需要，路

标激励器分为通过式激励器和存储式激励器。通过式

激励器的目的是标记ＲＦＩＤ电子标签的物流流向，用于
识别样品进入了哪个场所（实验区）安装在电梯口、过

道和实验室门口；存储式激励器的目的是标记电子标

签的放置位置，用于识别样品处在哪个具体位置安装

在仓库货架上，激励器的结构如图２所示。激励器通
过串口连接ＰＣ，主要接收上位机的控制命令，并对外
发射１２５ｋＨｚ的无线射频信号，有电子标签进入 １２５
ｋＨｚ激发区时，将电子标签唤醒，并将激励器的 ＩＤ
号、命令、参数信息发送给电子标签。１２５ｋＨｚ激励器
技术可实现２～３ｍ的定位精度，结合场强强度可以对
电子标签进行准确定位。存储式激励器还带有２４ＧＨｚ
模块，主要是对电子标签程序进行无线升级。

图２　激励器结构原理图

１２　半有源电子标签
图３是电子标签的结构原理图，半有源电子标签

采用了双频电子标签技术，即在一张电子标签上实现

了１２５ｋＨｚ低频和２４ＧＨｚ高频双频率的集成。半有源
电子标签平时处于待机低功耗状态，只有进入激励器

的激发区域，１２５ｋＨｚ部分被动接收激励器发出的信号
时，才由低频部分激活微控制器和２４ＧＨｚ高频部分，
进入主动状态，接收激励器的 ＩＤ号、命令、参数信息
后，合并半有源电子标签的ＩＤ号、电池电量、场强强
度、参数信息，并对外发射２４ＧＨｚ的无线射频信号，
一旦电子标签离开激励器的激发区域，电子标签重新

进入待机低功耗状态，主控芯片选用超低功耗的

ＭＳＰ４３０微控制器，因此，耗电量极低，其中整机休眠
电流６μＡ，可大约延长电子标签电池一倍以上的使用
寿命。

图３　电子标签结构原理图

实际应用中，需要对电子标签程序进行适当更新，

传统应用程序的升级采用有线方式，升级过程中要拆

卸电子标签，由于待检样品数量繁多，使用的电子标

签数量多，为了弥补电子标签程序传统更新方式的不

足，提高程序升级效率，本设计对电子标签应用程序

的升级采取无线方式。

选用２４Ｇ模块收发器，可实现一对多发送数据，
激励器通过向电子标签发送要更新的应用程序，可稳

定、快捷地完成多个电子标签程序的升级。实现机制

是在电子标签的ＭＳＰ４３０芯片中放置两段代码：一段为
应用程序，另一段为 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程序，两者分开存储，
利用ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程序擦除应用程序并写入新的代码，并
且保证 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程序不会被擦除，还需要做中断
映射。

将要升级的应用程序进行编译，并生成 ｔｘｔ文件，
打开上位机软件，如图４所示，当上位机与电子标签
建立通信后，选择要升级的ｔｘｔ的应用程序，点击发送
文件，待升级完成并校验成功后，点击退出即完成本

次升级。

１３　阅读器
阅读器采用中断的方式，通过２４ＧＨｚ高频模块
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图４　电子标签无线升级的管理系统

接收电子标签发送的数据信息，并及时通过网口模块

将信息转发给应用系统，阅读器的结构原理如图５所
示。网口模块是将ＴＣＰ／ＵＤＰ数据包与ＲＳ２３２／ＲＳ４８５接
口实现数据透明传输，具有功耗低、速度快、稳定性

高的特点。

图５　阅读器结构原理图

２　样品动态追踪管理系统的测试

２１　电子标签待机电流
电子标签由３３Ｖ恒压源供电，电流表串联在电

源输出端和电子标签电源输入端，电子标签开机后通

过２４Ｇ发送信息给阅读器验证其处于正常工作状态，
随后进入待机状态，经测试，启用低功耗设计的电子

标签待机状态下的电流为６μＡ。
２２　准确性和防碰撞测试实验

图６所示为搭建的管理系统测试装置图。路标激
励器的供电电压为 ５Ｖ，阅读器的供电电压为 １２Ｖ，
电子标签由ＣＲ２０３２供电，电子标签放置在离路标激励
器２ｍ的货架上，阅读器与电子标签相隔３０ｍ，路标
激励器通过１２５ｋＨｚ低频天线定时发送“呼唤”命令，
当电子标签进入待机状态，受到激励器的触发时，电

子标签被唤醒、判断接收的数据进入相应的工作状态。

接收命令正确，电子标签将自身 ＩＤ、激励器 ＩＤ、命令
及场强强度等信息通过２４Ｇ发送到阅读器，并通过
网口模块传输到应用系统，随后回到低功耗待机状态。

分别进行单个电子标签和多个电子标签同时被激励的

实验，实验结果如表１所示。

表１　准确性和防碰撞性测试实验结果

电子标签数量／个 激励次数 误判率／％ 平均漏读率／％

１ ２０００ ０ ０

２００ ２０００ ０ ０５

测试表明，单个电子标签被激励时，不会出现误

判、漏读现象；２００张电子标签同时被激励时，也不会
出现误读现象，但平均漏读率为５‰，即对２００个标签
同时激励１０００次，每个标签有５次以内的漏读，９９５
次正常接收。这是由于多标签同时发出２４Ｇ应答信
号，在空间发生碰撞，导致阅读器不能识别，而只有

一个标签不会碰撞。因此，电子标签需启动防碰撞机

制。样品佩戴的电子标签受通过式和存储式激励器两

种方式激励，通过式激励器是在样品运送过程中激励

电子标签，此时样品在手推车上，样品数量一般不超

过３０件（其中对小件样品，如压力表、玻璃温度计，
实验室一般按批次进行样品交接识别），同时激励区一

般有４ｍ的区域，手推车行进速度约４ｋｍ／ｈ，通过这
个区域耗时超过 ３ｓ，通过式激励器的激励频率为 １
次／ｓ，标签能收到３次激励。３０件样品中的某一件连
续３次激励都不成功的机率极低，按数据仿真在百万
分之一内，漏读风险在可接受范围。仓储式激励器触

发区样品数量由货架的层数及摆放方式决定，可能达

到２００个，但样品在货架上的停留时间以小时作为单
位，为了省电，按１０ｍｉｎ激励一次的方案，样品存放
２ｈ内可以收到１２次的激励，只要其中一次激励成功，
就可定位，因此漏读风险同样极低。如果样品存放时

间短，说明样品已被取走，定位识别是否成功已没有

实际作用。

图６　管理系统测试装置图



·５０　　　 ·　　计量信息化与管理 ２０２０年第４０卷第４期

３　结论

样品动态追踪管理系统将 ＲＦＩＤ技术、网络技术、
软件技术和待计量样品管理结合起来，更新管理理念、

优化管理流程，为数字化计量的建设提供技术支持。

其中电子标签的应用程序采用２４ＧＨｚ无线升级方式，
可大大提高程序升级效率。通过测试表明，采用低功

耗设计的半有源电子标签的待机电流为６μＡ，可大大
延长电池的使用寿命；单个电子标签被激励时，误判

率、漏读率均为０％；２００个电子标签同时被激励时，
误判率为０％，漏读率为５‰，经验证，该管理系统的
漏读率极低，可以应用于计量样品中。
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便携式和台式气相色谱 －质谱联用仪测定废气中挥发性有机物
比对

气相色谱法－电子捕获检测器测定工作场所空气中异氟烷和恩
氟烷

ＹＳ／Ｔ１０４７２测定铜磁铁矿中全铁的方法改进
水杨酸分光光度法测定水中氨氮

离子色谱法测定固体废弃物中氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮

电感耦合等离子体质谱法测定金属锂中６种元素
高效液相色谱法测定更昔洛韦中６种嘌呤类杂质
电感耦合等离子体质谱法测定替比培南酯颗粒剂中铑和钯

电感耦合等离子体质谱法测定二氧化铀－氧化铍芯块中２８种杂
质元素

顶空气相色谱法测定驱蚊扣中５种苯系物
电感耦合等离子体原子发射光谱法测定生铸铁中硅

离子色谱法同时测定饮用水中一碘乙酸、二碘乙酸

液相色谱－质谱联用法同时测定大鼠血浆中色氨酸和犬尿氨酸

电感耦合等离子体发射光谱法测定发动机油中 Ｃａ，Ｐ，Ｚｎ
离子色谱法测定核电厂闭式水体系中 Ｆ－，Ｃｌ－，ＳＯ２－４
吹扫捕集－气相色谱－质谱法测定地表水中苯胺
顶空－气相色谱法测定依度沙班原料药中８种有机溶剂
毛细管－气相色谱法测定偏二甲肼中的水
气相色谱法快速测定食品用二氧化碳中的杂质

计量技术

便携式拉曼光谱仪的校准方法

水泥中铬测定仪的校准方法

实验室管理

饮用水中氯化物检测能力验证

食品检验检测机构实验室资源配置及匹配策略

检验检测机构实验室的风险管理

不确定度

高效液相色谱法测定化妆品中水杨酸含量的不确定度评定

液相色谱－串联原子荧光光谱法测定水产品中无机砷的不确定
度评定

综述

土壤和沉积物中氯苯类化合物残留现状及分析技术研究进展

单一聚合度壳寡糖色谱分离技术的应用




