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摘要：本文通过对RFID技术和现代片烟物流特点的剖析，梳理出RFID技术在片烟物流中应用的优势，并设计了RFID技术在片烟物流中应用的技术方案，形成在线自动打贴RFID电子标签的生产模式，验证了RFID技术能保证片烟信息在片烟物流的各个环节上的高效性、准确性和可追溯性。
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Logistics system project design for the tobacco strips based on RFID technology
Lou Hui, Feng Feng, Li Mingxing, Shou Yueyong, Lou Weidong
(Zhejiang Tobacco Industrial co., Ltd. Hangzhou Cigarette Factory)
Abstract: This paper analyzes the characteristics of RFID technology and modern tobacco logistics, teases out the advantage of RFID technology applied in tobacco strips logistics, and designs logistics system project for tobacco strips based on RFID technology, forms a production pattern with pasting RFID label on-line. At last, this paper proves that the RFID information transferring of tobacco strips logistics is efficient, accurate and traceable.
Key words: Radio Frequency Identification（RFID）; tobacco strips logistics; tag; information transfer
0 引言
RFID射频识别技术，是利用无线电波或微波能量进行非接触双向通信来实现识别和数据交换功能的自动识别系统，由电子标签（Tag）、读写器（Reader）、天线（Antenna）三部分组成，其基本原理是利用空间电感耦合或者电磁耦合来进行通讯 [1]。RFID 技术可识别高速运动物体并可同时识别多个标签，操作方便快捷，穿透能力强，可工作于各种恶劣环境[2]。随着企业行业信息化进程的推进，RFID技术的应用已经由点到面，逐步拓展到烟草领域。为了快速识别片烟信息，提高片烟仓储效率，RFID技术在片烟物流环节中的应用已成为大势所趋。
片烟物流主要包括打叶复烤企业物流、工业公司醇化库物流和卷烟厂生产车间物流三个环节（如图2所示），其中各个环节均采用箱储片烟的方式进行运输和周转。为了实现片烟物流管理的高效性、准确性和可追溯性，保证后续加工的顺利进行，就需要对每件箱储片烟进行身份标识（品种、规格、等级、含水率、重量、加工单位、生产日期等）。目前行业中尚未有文献对RFID技术在片烟物流系统中的应用进行可行性研究和方案设计，本文以此作为研究课题，设计了RFID技术在片烟物流中应用的技术方案，形成在线自动打贴RFID电子标签的生产模式。
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图 1 片烟物流
Fig. 1 Tobacco strips logistics 
1 RFID技术在片烟物流方面应用的优势

现阶段片烟物流的标识主要采用手抄、机打和光学二维码等形式。目前的标识形式存在读取效率较低、存储信息少、容易在运输过程中因磨损挤压而导致标识无法读取或识别等缺陷，严重影响对片烟物流的有效管理，制约整个烟草行业的经营管理水平的提升[3]。
表 1 片烟物流各标识形式性能对比
Tab. 1 The performance comparison for each form of identifying
	标签形式
	信息量
	耐磨性
	耐腐蚀性
	读写方式
	重复读写性
	读写速度
	准确性

	手抄
	小
	弱
	弱
	手抄
	无
	20s
	弱

	机打
	中
	弱
	弱
	机打手抄
	无
	10s
	弱

	光学二维码
	中
	弱
	弱
	定点扫码
	无
	1s
	强

	RFID
	大
	强
	强
	远程非接触
	有
	1/1000s
	强


由表1的对比可知，相对现阶段使用的三种标识形式，RFID电子标签在片烟物流中的应用具有如下优势： 
1) 可以携带比条形码标签更多的信息，除产地信息、批次信息外，还可携带烟叶的一些理化指标信息；
2) RFID电子标签可以重复读写，也就是说，在一个原辅料物流单位的生命周期内可以根据需要调整电子标签内携带的信息，便于质量追溯和配方改进分析；
3) RFID电子标签可以实现快速、远距离、非接触、多标签同时识别，因此其物流路径比使用条形码技术要灵活得多，无需人工调整烟包方向，并且可以大幅度减少识别时间，提高识别效率；
4) RFID电子标签可以实时记录流程信息，更可以独立于后台数据库运作，从而作为移动数据库实现物流与信息流的同步。这在网络故障时优势非常明显，即使是网络正常期间也可以节省访问后台数据库的时间。
2 方案设计
2.1 频段及标准选用
根据工作频率不同，RFID系统可分为低频（125KHz）、高频（13.54MHz）、超高频（860MHz至930MHz）和微波系统（2.45GHz）[4]。其中，低频段和高频段的电子标签虽然识别速度和准确性较高，但可以保存的数据量小，识别距离近、天线的方向性差，无法满足整个系统中各个环节的需要。微波频段的电子标签大多为有源电子标签，一般具有阅读距离远，可存储的数据量大等优点，不足之处是标签价格高，而若想实现在片烟物流中的重复利用可行性不高，而且有源电子标签系统信号覆盖范围大，有可能出现信息碰撞等错误。经前期对RFID电子标签的性能测试（包括抗磨损测试、温湿度测试、擦写次数测试等）、实际使用环境测试（杀虫测试、读写距离测试、读写信息完整性测试等），以及各频段电子标签性能的分析，本方案最终选用了超高频（UHF）的915MHZ无源被动式一次性电子标签和相应的RFID读写设备，并选用ISO/IEC 18000-6C作为本项目RFID电子标签的标准[5]。
2.2 电子标签及天线的安装位置

如图2所示，一件箱储片烟粘贴两张标签，分别粘贴在片烟箱两个窄面的左上角上，标签上沿与片烟箱上边缘间距离在50mm~80mm 之间；标签左侧沿与片烟箱左侧边缘间距离在140 mm~180mm 之间。天线的安装需确保片烟箱运行时电子标签能进入天线的最强信号接收区，一般在线辊道输送时可架设在正对片烟箱运行方向离片烟包顶部约30cm的桥架处，且呈约30度倾角；叉车运输时可设置信号读取通道，天线安装在通道两侧，高约2m，且呈约30度的倾角。
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图 2 RFID电子标签的安装位置
Fig. 2 The position of RFID tag
2.3 总体布局
如图3所示，在片烟物流过程中主要是箱储片烟在复烤厂、烟叶醇化仓库、卷烟厂（制造部）片烟仓库这三个环节中存在信息交互。运用RFID技术对烟叶的加工、进出库、质检、养护、调整变更等作业进行管理，着重关注烟叶的批次信息与质量追溯，提高企业生产管理的精确度和高效性。
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图 3 RFID技术应用于片烟物流的总体布局
Fig. 3 The general layout of tobacco strips logistics applied with RFID technology
2.4 复烤厂应用环节
复烤厂作业流程如图4所示，片烟下线后的RFID信息流转主要包括在线贴码环节、扫描入库环节、质检盘点环节以及扫描出库环节。
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图 4 复烤厂作业流程图
Fig. 4 The process of Tobacco Redrying Factory
2.4.1 烟叶加工与贴标环节
在复烤厂，根据一定的原烟批次投料原则，将原烟拉到生产线进行加工，当烟叶完成打叶及晾包作业后，需要按照批次将加工完成的烟叶装填入纸箱中，烟叶装填好后首先在传送带上进行称重，确保装入的烟叶重量误差在设定误差（±0.5Kg）以内，之后进行再次压实、打包，并进行再次称重。再次称重完成后，根据原叶的等级、时间、产地、重量等信息，由批次管理系统生成原叶批次信息，及烟箱存储货位信息，通过RFID打印机将相关信息写入电子标签的数据存储区内，并通过贴码机自动将电子标签逐一贴到烟箱上。完成贴标后的烟箱由夹包车送到存储区进行存储，等待出库，如图5所示。
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图 5 烟叶贴标环节
Fig. 5 Tobacco labeling
2.4.2 入库环节
完成称重及贴标后的烟箱需要进行入库作业，在存储区入库口处，设置RFID读取装置，读出所有入库的烟箱电子标签内的信息，实时记录烟箱的入库情况，按照片烟分批次堆放的原则，将烟箱放至货区相应位置。通过批次管理系统可以实时查询每个批次的烟包在货区中的存储位置及仓储信息。入库作业流程图如图6所示。
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图 6 复烤厂片烟入库
Fig. 6 The process of entering the storage
2.4.3 质检与盘点
对于库内存储的片烟，质检人员会定期对该批次片烟进行质量检验及盘点。如图7所示，首先，由RFID手持式读写器（以下简称RFID手持机）下载指定任务的盘点表，然后通过RFID手持机到仓储区指定位置扫读烟箱上的电子标签，获取箱包电子标签中存储的批次号、重量、等级、时间等数据，核对烟箱的数量、位置等信息，如存在问题，实时进行处理。
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图 7 复烤厂片烟的质检与盘点
Fig. 7  Supervision and inspection

2.4.4 出库环节
当有出库任务时，由抱车将仓储区的片烟按照一定的出库原则（如先进先出），按照订单批次出库装车，在出库口处安装有RFID读写器，实时记录出库信息，并校验出库的片烟是否正确，如图8所示。
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图 8 复烤厂片烟出库
Fig. 8 The process of exiting the storage
2.5 烟叶醇化仓库环节
烟叶醇化库的RFID信息流转主要包括片烟入库环节、片烟出库环节、库内管理及其它作业环节。
2.5.1 醇化库片烟入库
当有入库任务时，烟箱从指定复烤厂运抵醇化库，由夹包车将烟箱从送货车上卸下，并按照一定的夹持规范将烟箱送至醇化库的质检区进行质检。入库口安装有RFID读写器，当读取到烟箱电子标签后，将标签数据传送给入库控制PC，并在显示屏上显示分配的货位，提示抱车将烟箱送至指定位置存储，如图9所示。
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Fig. 9 The process of entering the srorage
2.5.2 醇化库片烟出库
如图10所示，当有出库任务时，由抱车将仓储区的片烟按照一定的出库原则（如先进先出），按照订单批次出库装车，在出库口处安装有RFID读写器，实时记录出库信息，并校验出库的片烟是否正确，出库信息在显示屏上显示。
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图 10 醇化库片烟出库
Fig. 10 The process of exiting the storage
2.5.3 醇化库内管理及其他作业
醇化库内管理主要包含以下几个方面内容：仓储养护醇化、移库和货位调整、异地调拨、联营加工原料销售出库、烟叶损益、接收卷烟厂退料、生产预约等，在这些作业环节中均以RFID电子标签的形式进行信息流转。 

2.6 卷烟厂片烟仓库库内管理环节
卷烟厂片烟仓库接收从醇化库运送来的箱储片烟，到货后送入片烟高架库暂存，当有生产任务时，将箱储片烟出库，拆包送至制丝车间进行加工。RFID在卷烟厂片烟仓库的管理主要包含三个方面：片烟入库、库内管理和片烟出库，下面主要介绍入库环节和出库环节。
2.6.1 卷烟厂入库环节
如图11所示，卷烟厂根据片烟仓库的入库单（醇化仓库出库订单）在片烟入库区用夹包车卸下片烟箱并送至入库口1或入库口2。机器人把两包叠放的烟包拆分，放到木托盘上，在传送带入库口位置安装有RFID读写器，能够读取箱储片烟上的电子标签信息。随后传送带将烟箱送至两个外形检测区，检测不合格的烟箱输送到剔除通道，由人工处理完毕后从入库口3再次进行入库，检测合格的烟箱则由传送带送至高架库内暂存，完成入库作业。
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图 11 卷烟厂片烟入库
Fig. 11 The process of entering the storage
2.6.2 卷烟厂出库环节
根据生产订单，WMS系统生成出库任务，由片烟高架库根据一定的出库原则将指定的箱储片烟送至生产投料口，在片烟箱输出通道安装有RFID固定读写器，读取箱储片烟的电子标签信息进行出库确认。若拆包之后发现霉变，则通知WMS系统应急补烟包，烟包从应急通道补入，补入的烟包仍经过RFID扫描区进行信息比对。卷烟厂片烟出库流程如图12所示，左侧为紧急补货通道，右侧为正常生产时片烟箱出库和空托盘回库的流程。
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图 12 卷烟厂片烟出库
Fig. 12 The process of exiting the storage
2.7 网络设计
PDM系统和批次管理系统通过TCP/IP网络和RFID数据采集系统相连接。RFID数据采集系统采用C/S架构，在系统中的各个节点部署相关的计算机和硬件设备。同时，在RFID程序块选用上，需要具备如下功能：可在程序块外部编写读取的功能条件；网络连接状态的反馈；读取的状态报告；重读功能；故障复位功能等。
图13为某卷烟厂片烟库网络布局，该厂片烟库由WMS, 高架库，电动单轨小车，输送机四个子系统组成。原二维码读码设备通过工业Profibus-DP总线连接到输送机控制器，在读取条码信息后通过Ethernet网络报告WMS进行信息的判别。考虑到将设备层与管理层的网络分开，需将RFID与其他以太网控制设备一起连接至PLC的PN口，走在系统的设备层上，不同的是变频器使用的是Profinet协议，而所选用的RFID使用的是通用的TCP/IP协议也就是工业以太网协议。通过设计方案改进后，RFID控制器通过Ethernet网络连接至输送机控制器，在信息读取以后通过Ethernet网络报告WMS进行信息的判别。
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图 13 片烟库网络布局
Fig. 13 The network layout of tobacco strips storage
为了实现RFID模块在现有系统中的应用，项目对PLC端程序和WINCC端程序进行适当修改与增加。在PLC端方面：在硬件组态中增加了RFID的组态；在对应的输送机程序中增加了针对RFID的读写功能的程序；增加了信息的筛选，格式转换及组合程序，使最终获得的信息与之前的条码信息一致；增加了针对RFID的网络诊断程序等。在WINCC端方面：增加了选择功能的按钮以及操作人员权限限制等画面部件；在网络诊断画面里增加了RFID图标；针对诊断的颜色变化定位PLC的内部点位；针对RFID的错误复位等按钮定位PLC的内部点位等。

3 方案实施与测试
3.1 RFID标签在杀虫环境下的适应性测试
在仓储养护醇化过程中，需定期进行烟叶养护杀虫操作，这有可能会对RFID电子标签的外观完好性和信息读取的准确性造成影响，因此需对RFID标签在杀虫环境下的适应性进行测试。测试选定六枚符合ISO18000-6C标准的RFID电子标签，杀虫开始前先对测试标签进行识读，六枚标签均可正常识读，而后将标签按测试方案贴于箱储片烟的适当位置，与杀虫剂保持测试所需的距离，并设定杀虫剂磷化铝的浓度保持在700PPM。前后共进行了三次测试，三次测试烟包与杀虫剂的测试距离分别为1m、1.5m、2m，其它条件不变，测试结果如下表2所列。
表 2 RFID标签在杀虫环境下的适应性测试
Tab. 2 The adaptability test for RFID tags in insecticidal environment

	测试电子标签ID
	数量
	测试距离
	读取次数
	成功次数
	成功率

	04040209000000000
	1
	1m
	10
	10
	100%

	
	
	1.5m
	10
	10
	100%

	
	
	2m
	10
	10
	100%

	00000000000000000
	1
	1m
	10
	10
	100%

	
	
	1.5m
	10
	10
	100%

	
	
	2m
	10
	10
	100%

	E2008042500201530
	1
	1m
	10
	10
	100%

	
	
	1.5m
	10
	10
	100%

	
	
	2m
	10
	10
	100%

	03041609160000000
	1
	1m
	10
	10
	100%

	
	
	1.5m
	10
	10
	100%

	
	
	2m
	10
	10
	100%

	12345678123456780
	1
	1m
	10
	10
	100%

	
	
	1.5m
	10
	10
	100%

	
	
	2m
	10
	10
	100%

	8030A008290000000
	1
	1m
	10
	10
	100%

	
	
	1.5m
	10
	10
	100%

	
	
	2m
	10
	10
	100%


三次测试表明，在仓库常规杀虫环节，环境基本不会对电子标签的识读造成影响，可以在片烟醇化库中进行正常存放。
3.2 RFID标签在长途运输中的适应性测试
片烟在复烤厂、醇化库、卷烟厂之间的流转均离不开片烟运输环节，该环节中货物的颠簸，相互的摩擦等均有可能会对电子标签的性能产生影响。为了测试该环节的影响程度，项目选取了某复烤厂到某烟草工业公司的长途路线，该路线全长约2300km，需经过汽车换火车再换汽车的运输过程，是一条运输条件相对恶劣的路线。
测试使用68枚ISO18000-6C标准的RFID电子标签，并分为三组使用，三组数量分别为25枚、23枚、20枚。测试开始前由测试人员对68枚标签进行识读，68枚标签均可正常识读，识读成功后，将标签发往复烤厂。复烤厂人员按测试方案要求将标签贴于箱储片烟的规定位置。等该批箱储片烟运抵工业公司仓库后，由测试人员再次对标签进行外观评价和识读测试，测试结果如表3所列。
表 3 RFID标签在长途运输中的适应性测试
Tab. 3 The adaptability test for RFID tags of Long-distance transportation

	测试组
	样本数量
	破损数量
	破损程度
	读取次数
	成功次数
	成功率

	第一组
	25枚
	0
	无
	2
	50
	100%

	第一组
	23枚
	1
	略有磨损
	2
	46
	100%

	第一组
	20枚
	0
	无
	2
	40
	100%


经测试人员确认，68枚标签的外观总体正常，个别外观条码略有磨损；识读结果表明68枚标签的EPC区均可正常识读，不影响后续使用。
3.3 RFID标签在片烟物流中读写效果测试
项目组首先在某卷烟厂搭建生产线，模拟复烤厂片烟下线时在线贴码和片烟出库时信息交互的过程。使用的20张RFID标签均能在TID区、EPC区、用户数据区成功写入设定代码（包括品种、规格、等级、含水率、重量、加工单位、生产日期等），并实现了在线贴码，在出库时完成了信息核对工作，信息准确无误。而后项目组模拟了片烟醇化库出库入库的过程，入库时通过固定式读写器进行标签信息读取，出库时对用户区的数据进行了修改和写入。最后项目组在生产车间进行了在线出库/入库测试，测试人员在系统中生成入库单和生产工单，并将测试的20个烟包（每包一个RFID标签）通过夹包机先后放置在输送机上进行烟包入库/出库工作。所有流程均经过4轮测试，测试结果如表4所列。
表 4 RFID标签在片烟物流中读写效果测试
Tab. 4 The reading and writing test for RFID tags in tobacco strips logistics
	测试环节
	测试数量
	重复次数
	写入成功数
	写入成功率
	读取成功数
	读取成功率

	片烟下线
	50
	4
	200
	100%
	-
	-

	复烤厂入库
	50
	4
	-
	-
	200
	100%

	复烤厂出库
	50
	4
	-
	-
	200
	100%

	复烤厂检验
	50
	4
	-
	-
	200
	100%

	醇化库入库
	50
	4
	-
	-
	200
	100%

	醇化库出库
	50
	4
	200
	100%
	200
	100%

	醇化库检验
	50
	4
	200
	100%
	200
	100%

	卷烟厂入库
	50
	4
	-
	-
	200
	100%

	卷烟厂出库
	50
	4
	-
	-
	200
	100%

	卷烟厂校对
	50
	4
	-
	-
	200
	100%


模拟测试及在线测试结果表明，RFID电子标签在复烤厂片烟下线、入库、出库、检验，醇化库入库、出库、检验以及卷烟厂入库、出库、校对等过程中均能保证其信息读写的高效性和准确性。
4 总结
从上文可知，项目组对RFID标签在片烟物流中应用的性能符合性及环境适应性进行了测试验证，同时设计并实施了RFID标签在片烟物流系统中应用的实现方案。各项测试表明，RFID标签能够克服环境污染、摩擦、久置等带来的损害，并且在片烟物流各环节均能保证信息读写的高效性，携带信息的准确性和持久性，提高了识读效率，降低了物流成本，并实现了物流信息的可追溯性。 
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