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面向 PCB装配过程跟踪的 RFID中间件 
田世勇，吴立辉，孙  磊，张  洁 

(上海交通大学计算机集成制造研究所，上海 200240) 

摘  要：针对 PCB装配生产跟踪不实时、产品追溯效率低的问题，引入无线射频识别(RFID)技术标识物料和产品，提出基于 RFID的 PCB
生产跟踪。研究 RFID中间件技术，结合 PCB装配的特点确定中间件的功能模块及各模块间交互的信息，设计各模块的处理流程。实验结
果表明，该 RFID中间件提高了数据采集能力，为 PCB生产过程跟踪奠定了基础。 
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【Abstract】 With high automation level, PCB assembly industry is circumscribed by the product marking while it intends to improve its production 
tracking. To change this, this paper uses Radio Frequency Identification(RFID) to mark the materials and the products instead of barcode as before. It 
defines the functions of RFID middleware, defines the information exchange between the function modules and develops the middleware. All this 
make product tracking system more efficient. 
【Key words】Radio Frequency Identification(RFID); RFID middleware; PCB assembly 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering

第 35卷  第 21期 
Vol.35    No.21  

2009年 11月
 November 2009

·工程应用技术与实现· 文章编号：1000—3428(2009)21—0238—04 文献标识码：A   中图分类号：TH166

1  概述 
以表面贴装技术(Surface Mount Technology, SMT)为主

导的 PCB装配企业越来越多地面对短周期、低成本、高要求
的市场需求。PCB装配企业采用面向客户订单的生产方式，
产品生产周期短、订单变化快；物料品种多，供应商数量多，
装配过程变更频繁。为了应对订单的变化，高效处理生产中
的问题，企业必须实时监控生产状况，快速动态地响应生产
异常。这些问题对 PCB装配企业的生产追踪提出了更加严格
的要求。 

欧盟的环保双指令 RoHS指令和 WEEE指令已经施行，
我国的《电子信息产品污染控制管理办法》在 2007 年 3 月    
1 日也已经施行。这些法规的执行要求企业的电子信息产品
中不得含有 6 种有害物质：铅，汞，镉，六价铬，聚溴联苯
和聚溴联苯醚。在短时间内过渡到无铅制造将完全破坏现有
电子产品供应链中的采购、仓储和生产系统，这对企业的产
品制造成本以及目前的生产管理和制造过程提出了挑战。 

为了提高企业生产管理能力和问题处理效率，应对控制
有害物质的法律法规，PCB装配企业的信息系统需要实时记
录生产信息，并实现生产信息与产品的关联，建立事件驱动
的动态异常处理机制，出现问题产品时，系统要精确发现问
题的根源，及时提出应对方案，同时完成问题产品的召回。 

本文针对 PCB 生产的特点，利用无线射频识别技术
(Radio Frequency Identification, RFID)自动读取、效率高等优
点，引入 RFID设备，弥补了 PCB装配物品标识方面条码技
术的不足，提高了数据采集能力。研究面向 PCB装配的 RFID
中间件，提高了数据处理能力，同时 RFID 标签巨大的存储
量也使产品追溯效率大大提升。 

2  PCB装配车间的生产过程跟踪 
2.1  PCB装配车间生产过程跟踪现状 

生产过程跟踪与产品追溯的基础是产品标识。当前 PCB
装配行业物料标识主要依靠条码技术实现。在 PCB基板上添
加条码标签，生产车间设置扫描枪记录生产信息，销售点通
过扫描条码联系产品生产信息[1]。物料与 PCB基板上都添加
条码标签可以在生产中通过核对标签信息实现上料防错[2]。 

随着企业信息化的不断深入，条码信息量小等缺陷对企
业提高生产管理效率的影响越来越明显。在 PCB装配生产物
品标识应用中条码主要存在以下缺陷： 

(1)由于无法实现穿透扫描，且基板和物料盘堆放在一
起，因此需要逐项扫描条码标签。条码需要近距离扫描，丢
失率高。 

(2)许多工位(贴片机上料等)扫描需要人工操作，自动化
水平低。 

(3)被查出质量问题的产品下线需要检验人员扫描条码，
容易出错。 

(4)半成品库打包时产品需要按照条码号分发，当产品位
置放错时需要逐一扫描，工作量大。 

(5)条码环境适应性差，易污损，而且细微的损坏会严重
影响读取效果。 
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(6)条码信息量小，且不可写。 
现有的问题主要是由条码技术本身的缺陷造成的。条码

每次只能读取 1 个标签，必须近距离读取，当物料堆积在一
起时读取十分不便，效率低下，而且容易出错。条码标签信
息含量小，数据一经印刷便无法改变。针对条码的这些缺点，
本文提出采用 RFID技术标识物料和产品。 

RFID作为 20世纪 90年代新兴起的自动识别技术具有非
接触大批量读取、效率高、环境适应能力强等优点[3]。在过
去十来年间，共有 6 000多项关于 RFID技术的专利被申请，
主要集中在美、欧、日等发达国家和地区。它们目前正在通
过标准制定、规模优势以及商业化手段强制使用等途径，进
一步巩固其在 RFID 领域的技术优势。国内目前在该领域的
研究主要集中在 RFID 的硬件实现和 RFID 中间件实现两方
面，整体来说处在起步阶段。相关的研究从最初的食品监督
管理逐渐扩展至停车场、门禁、批发零售业等各行各业，但
是工业生产中的应用还局限在汽车等少数行业。 

在 PCB装配行业采用 RFID代替传统的条码技术标识产
品，RFID 提高了 PCB 装配的数据采集能力，标签可读写性
有效地实现了产品与生产信息的关联，RFID标签携带的大量
信息在处理产品追溯和召回时效果显著。但是要完成这些还
必须使 RFID系统与企业信息系统无缝集成。 
2.2  基于 RFID的 PCB装配车间生产过程跟踪 

生产状况实时监控与生产信息的处理都由制造执行系统
(Manufacture Executive System, MES)完成，所以，提高企业
生产跟踪能力和对事件反应速度的关键是提高 MES 系统收
集信息和处理信息的实时性和效率。 

PCB 装配行业 MES 处理的基本信息有：基板、焊膏等
物料信息；贴片机、插装机等设备信息；人员信息；温度、
铅含量等生产参数。MES通过对这些信息的分类集成和显示
实现 PCB装配的生产跟踪。MES生产跟踪系统利用 RFID数
据量大、可读写的优点，通过对物料使用状况的实时掌握联
系各个工位的生产信息，实现物料信息与生产信息的关联，
如图 1所示。 

 
图 1  基于 RFID标签的信息关联 

RFID 设备采集的信息要成为 MES 实现实时生产跟踪和
事件处理需要的数据还须经过预处理和筛选，而且 RFID 设
备必须与信息系统有充分的信息交互，这些功能都需要用
RFID中间件实现。RFID中间件是连接 RFID硬件与 MES的
桥梁，是 RFID系统的核心。RFID中间件的信息传输和数据
预处理是基于 RFID的 PCB装配车间生产跟踪系统的基础。 

3  面向 PCB装配的 RFID中间件 
3.1  RFID中间件的总体架构 

Auto-ID Center提出的 RFID中间件架构[4]包含识读器接
口、处理模块单元和应用程序接口 3 个部分。 Savant 
Specification 1.0[5]还定义了对象名称服务等其他功能。对象
名称服务主要用于产品追溯时确定产品生产位置，进而查询
该产品的生产状况。在 Savant Specification 1.0标准的中间件
架构的基础上，结合 PCB装配过程的记录生产信息、盘点物
料和生产防错等需求，建立面向 PCB装配的 RFID中间件的
总体结构，见图 2。 

 
图 2  面向 PCB生产的 RFID中间件总体架构 

面向 PCB装配的 RFID中间件包含 3个部分：识读器接
口，数据处理中心和应用程序接口。 

(1)适配器模块。为了实现识读器与应用程序更便捷的交
流，本文将识读器适配器与应用程序接口一起定义为适配器
模块，有 3 个功能：1)接收指令控制识读器，监视识读器的
工作状态；2)接收识读器读取的产品码，发送给信息缓冲模
块；3)把经过处理的信息发送给应用程序。 

(2)信息缓冲模块。识读器可以一次性读取大量信息，并
实现短时间内多次读取，为了缓解短期内标签数据量大的问
题，适配模块处理好的数据并不直接发送到处理模块，而是
放到一个缓冲区队列中，后面的处理模块从缓冲区中取数据。
该缓冲区就是信息缓冲模块。信息缓冲模块可以在标签数量
大和读取信息量不均衡的情况下防止数据的丢失。 

(3)信息处理中心。信息处理中心由 4个处理模块组成：
平滑过滤模块，数据选择模块，事件处理模块，异常报警模
块。平滑过滤模块将数据统计分类提取有效信息供其他模块
调用，数据选择模块按照需要对数据进行筛选，经过筛选分
类的数据送交各模块处理。事件处理模块监测 2 个位置数据
的差异，防止物料非正常下线并保证物料正常下线后生产线
计数的正常进行。异常报警模块对物料丢失、识读器运转异
常等问题报警。信息处理中心是中间件的核心，识读器接收
到的信息通过信息缓冲模块进入信息处理中心，信息处理中
心按照中间件关于处理模块的配置，把信息发送给相关处理
模块，并把处理后的结果通过适配器发送给上层应用程序。 

以上所有模块的协调控制由协调控制模块实现。同时，
协调控制模块还完成用户对中间件的配置，例如，用户可以
根据对不同工位的需求，设置使用或者屏蔽哪些模块。 
3.2  RFID中间件的事件处理流程 

中间件信息流状况如图 3 所示。应用程序接口接收应用
程序对识读器的指令信息并把它转化为识读器调试指令通过
识读器接口发送给相应的识读器。同时应用程序接口根据要
求设置信息，发送给协调控制模块。识读器读取的标签信息
经过识读器接口传输给信息缓冲模块缓冲备用。信息处理中
心调用缓冲模块的标签信息，按照要求处理之后经过应用程
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序接口发送给应用程序。 

识读器接口应用程序 应用程序接口 数据处理中心识读器 信息缓冲

1.识读器
控制指令 2.配置信息

3.设置指令

7.标签信息

5.识读指令

8.标签序列

4.设置反馈

6.标签信息

9.数据
处理

10.处理后的数据11.处理后
的数据

图 3  中间件信息流 

4  信息处理中心各功能模块设计 
信息处理中心是中间件的核心部分，本文根据 PCB装配

的现状设置了 4 个功能模块，研究了各模块的算法。其中，
平滑过滤模块把识读器获取的数据整理成有效数据；数据选
择模块根据需求筛选数据；事件处理模块完成设定的一系列
实时事件的处理；异常报警模块跟踪 RFID 设备及中间件的
工作状况，对异常状况报警。限于篇幅，以下主要介绍平滑
过滤模块和数据选择模块的设计。 
4.1  平滑过滤模块 

平滑过滤模块是 RFID 中间件的基础模块。PCB 装配生
产自动化水平高，相邻工位的距离通常在 3 m以内，物料在
线上连续传输，相邻工位的物料标签可能会发生碰撞冲突，
中间件必须有效区别这些标签。由于物料在单一工位有短时
间停留，因此中间件可以记录其标签的出现次数和时间段，
通过与预先设定的阈值进行比较确定该标签信息是否有效。
该阈值与生产状况有关，需要根据实际生产状况由协调控制
模块进行设置。如图 4 所示，数据存储列表由信息缓冲模块
提供，缓冲模块暂存的数据是各识读器直接读取的数据，未
经过任何处理，其中既有该工位的标签数据也有来自其他工
位的干扰数据，中间件从时间和空间 2个维度过滤这些数据，
生成有效的数据列表。 

 

图 4  平滑过滤模块处理流程 

在时间维上，中间件可以获知某标签在某工位的停留时
间，此时间段外读取的标签记录可视为与该工位无关；在空
间维上，RFID读取效果与距离有关，与天线距离越近的标签
读取效果越好，而超出读取距离的标签尽管有被读取的可能，
其被读取的次数必然远小于天线附近的标签，由此中间件可
以根据实验确定计数阈值，认为读取次数低于该阈值的记录
无效。 

信息经过平滑过滤模块之后生成记录列表，返回给信息
缓冲模块存入数据库，为其他模块的调用做准备。 
4.2  数据选择模块 

统计物料或产品多数情况下并不需要统计全部的库存，
而是选择一部分。信息系统提取 RFID 标签信息时大多也只
是提取某一部分，如按时间段、工位、识读器、批次、物料。
每个标签相关的数据由两部分内容组成：读取时间和标签编
码。中间件需要根据信息系统的要求从这 2个方向选择数据。
针对标签编码的数据选择是通过设定编码掩码，筛选掩码限
定的标签范围，进而将标签库分成掩码内和掩码外 2个部分，
数据选择模块则是根据这一需求设定的。 

根据 EPC码位分配及应用的实际情况分配标签码位，这
些码位被分配好的同时即产生了数据选择时的掩码。例如要
选择某一生产线相关的所有标签信息，只要知道该生产线在
标签编码中的代码，该代码作为掩码查询标签库即可获得相
应标签信息。 

如图 5 所示，数据选择模块获取输入列表，把列表数据
依次与设定的掩码进行比较，当记录满足范围要求时数据被
写入输出列表，当记录不满足要求时数据被写入备份列表。
当所有记录列表内的数据检查完毕时，数据选择模块返回输
出列表和备份列表。 

 

图 5  数据选择模块处理流程 

数据记录列表经过数据选择模块生成备份列表和输出列
表。数据选择模块由其他系统调用，模块按照系统要求上传
过滤列表或备份列表。 

5  RFID中间件在 PCB装配中的应用 
PCB装配行业生产管理系统多为 B/S架构，为了实现中

间件与应用系统的集成，本文中间件采用了 B/S 架构。由于



 —241—

RFID 尚无统一标准，各识读器生产厂家标准不一，提供的
API 也各异，要增强中间件的普适性必须使中间件在改变识
读器硬件接口时改动尽可能小，因此中间件适配器模块以模
块化的思路为硬件 API 留出接口，为了方便调用硬件 API，
本文提出中间件适配器模块识读器接口部分采用 C/S 架构。
中间件实现了 B/S 架构与 C/S 架构结合的中间件架构。适配
器模块识读器接口配置识读器，并把识读器获取的标签信息
通过缓冲模块缓存，进而由平滑过滤模块过滤出有效信息存
储到数据库；处理中心其他模块调用数据库内的数据并进行
处理。 

本文中间件以 VS2005 为开发平台，数据库用 MySQL 
5.0。中间件可以通过设定数据选择规则(加工设备、批次、生
产线、读取时间等)选择需要的标签信息。例如，管理员可以
通过选择单一基板标签选择数据获取该基板所产生的加工历
史信息及该基板的标签最近一次被读取所在的位置。 

中间件可以根据要求选择获取单标签、单设备和单生产
线等标签信息记录，生产任务指派也已界定物料与加工设备
的对应关系，在此基础上本文提出了基于 RFID 中间件的料
盘上料防错处理。贴片作为 PCB装配中的关键工位所涉及的
物料品种繁多，数量大，贴片机有多个料盘(一般 5 个左右)
同时供料，而基板对各料盘位置和料盘号要求不能出错，所
以，需要料盘防错。 

当物料需求计划确定之后，基板相对应的料盘编码随即
确定，贴片机接收到料盘编码之后设置料盘掩码序列，同时
开始扫描料盘标签。当某个料盘缺失时触发料盘防错，提取
该料盘编码，确定相应的料盘掩码，同时识读器不断扫描该
料盘位，读到有新料盘到位时触发数据选择模块，确定是该
工位的料盘即退出防错，否则报警该料盘上料错误。 

为防止物料丢失，物料组出料需触发出料检测。当识读
器读取到有物料出库时，触发数据选择模块，通过对比所出

物料与供料单确定该出料是否合理(详细说明参照贴片机料
盘防错算法说明)。出料合理则退出物料检测，出料不合理则
发送违规出料报警信息。 

本文设计的 RFID 中间件在 SMT 实验系统做了大量实
验，读取信息错误率在千分之一以下，RFID系统的引入不增
加生产系统的加工和运输时间，自动上料防错、物料搬运监
测等将生产系统设备故障外的异常大大降低，实现了物料跟
踪自动化。标签携带信息及 RFID 系统采集的大量信息为生
产过程追踪提供了充足的数据。 

6  结束语 
本文阐述了 PCB装配生产过程跟踪面临的问题，提出基

于 RFID的 PCB装配生产过程跟踪。结合 PCB装配生产状况，
提出了 RFID 中间件架构，阐述了各模块的功能并设计了各
模块的处理过程，开发了中间件，为 PCB生产过程跟踪奠定
了基础。 

随着研究的进一步深入，本文提出的中间件也需要进一
步完善。下一步将在此基础上实现 RFID 标签与生产设备、
生产信息的集成，建立基于 RFID系统的 PCB装配生产跟踪
系统。 
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图 8  NX31(延东断面)交通状态对比 

同时也比较了3个代表断面在系统开通运行前的2天、系
统开通运行后的2天和运行1个月后的2天的12 h(7:00-19:00)
断面的平均车速情况。数据分析显示：3个代表断面的平均车
速在系统应用后提高了15%。 

6  结束语 
我国大城市道路系统结构复杂、交通需求旺盛，进行网

络交通管理的难度很大。本文探讨了上海在快速道路智能交
通诱导系统建设中的主要技术突破： 

(1)面向网络交通管理的需求，提出了“区域控制、广域
诱导”的二阶协调策略，建立了指导城市快速路网智能诱导
系统实施的分层结构模型。 

(2)在快速路网交通特性分析的基础上，确定了系统设计
的相关原则和设计参数，保障了路网智能诱导系统技术指标
的实现。 

(3)基于网络二阶协调策略，构建了多类型的可变信息情
报板诱导体系，面向不同的管理需求进行组合式诱导。 

基于网络诱导策略的 ATIS 应用于上海快速道路交通管
理后发挥了明显的作用，提高了快速道路设施的利用率，成
为推动我国大城市交通“排堵保畅”工作的有效手段。 
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