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要!印染制造企业现有的制造执行系统!

ZF5

"大多采用条码技术作为生产任务的标识来间接地获取加工

过程数据#难以保证生产信息的实时性和准确性%针对该问题#提出一种在印染制造执行系统中采用
e]MS

技术的

电子物料车实时采集被加工布料生产信息的方法#并对
e]MS

电子物料车的设计(多读卡器和多
e]MS

标签的射频

识别系统的防碰撞识别(定位以及射频卡读写等技术进行了研究%该方法可在印染企业两库三层信息化体系结构

中#通过
ZF5

采集物料生产过程中的实时信息#实现物料加工信息和生产管理信息的同步%

关键词!印染$

e]MS

$

ZF5

$生产数据采集
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以实时数据库'关系数据库'企业资源规划层
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#'制造执行系统层
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ZF5

#和过程控制

系统层"
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NR5

#组成的/两库三

层0体系架构已经成为先进工业国家开发制造企业信

息化'自动化生产系统的主流模型&在线获取生产过

程和企业管理中的数据信息%并保证生产过程的物料

流和信息流的同步是建立实时化生产管理体系%优化

生产与管理活动的基础&虽然国外学者或机构对

ZF5

有多种定义(

%

)

%国内对
ZF5

也有制造执行系

统'生产执行系统'生产管理系统等不同的描述%但从

ZF5

在上述两库三层体系架构中的功能属性来认

识%

ZF5

承担着向数据库提供从订货到制成品全过

程的实时数据和状态信息&只有快捷'准确地采集

生产现场数据%才能实现对生产过程'物流管理'生

产计划'调度和质量等的监控&因此%生产数据的实

时采集技术是
ZF5

的一项关键技术&

纺织品印染工业是传统制造业%近年来应用资

源规划
FeN

'供应链管理
5RZ

'客户关系管理
ReZ

等信息技术的国内印染企业显著增加%规模以上的

企业应用
FeN

约占
%$̀

(

#

)

$同时%印染装备的智能

化'自动化水平也不断提高&但由于现场控制设备

与企业管理信息系统的信息阻断%企业的管理系统

不能在线获取生产过程信息%影响现有管理系统和

装备能力的充分发挥%面向制造层面的印染制造执

行系统的研究与应用亟待加强(

!

)

&陈刚良等(

A

)提出

了一种基于
FeN

*

ZF5

*

NR5

的染色车间信息系统

框架%讨论了该
ZF5

的染色车间集中监控'生产作

业调度和生产能耗管理的构建$田民亮等(

&

)提出了

一种符合印染行业特点的
ZF5

架构体系%并讨论

了印染生产优化调度技术$王海冉(

"

)通过对纺织行

业当前的生产流程进行建模与分析%研究了基于
P

*

5

架构的印染纺织行业制造执行系统的总体模式并

对子功能模块进行了分析&目前%国内在印染
ZF5

的研究重点主要在于系统体系结构的构建&在现有

的印染制造执行系统或单功能的生产管理系统中%

一般采用单条形码或二维码作为生产任务标识来间

接地采集和更新生产现场数据%这种方法难以保证



生产过程信息采集的实时性和准确性%更无法实现

物料加工信息和生产管理信息的同步&与条形码技

术相比%无线射频技术采用的射频识别"

e]MS

#标签

具有无线远距离'穿透'高速移动读写%存储数据量

大%可在恶劣环境下使用等特性&如何发挥
e]MS

的技术优势%而不是简单地将条形码替换成射频标

签%开发出生产数据实时采集技术是
ZF5

研究的

一项重要课题&

E)

等(

H

)研究了采用
e]MS

技术进

行现场数据采集和生产物品的跟踪来实现产品生命

周期管理$

R01+

等(

L

)将
e]MS

技术应用到混合模型

装配线生产制造中%分析了
e]MS

在数据采集'生产

管理'生产过程控制等方面的作用$

/0(+

4

等(

C

)建立

了基于
e]MS

的离散制造系统四层模型%提高了系

统的实时性能&上述研究成果对推动
ZF5

中的数

据实时采集技术的发展起到了积极的作用&

本文提出一种在车间物料车上安装
e]MS

标签

来实现被加工物料生产信息实时采集的方法%并以

纺织品印染车间
ZF5

为研究对象%设计开发了一

种基于
e]MS

技术的智能电子物料车%通过跟踪该

物料车以及对其
e]MS

标签信息与
ZF5

终端的信

息交换%实时获取和更新生产过程信息&解决了被

加工物料不能直接贴装
e]MS

标签的技术难题%为

发挥印染制造执行系统的生产设备'生产计划'人员

信息'加工信息'加工进度和质量等的管理和监控功

能提供了一种新方法&

!

!

采用
e]MS

技术的生产数据实时采集

的原理和方法

%@%

!

印染制造执行系统生产数据采集的特点

不同的制造行业在管理'生产和市场营销模式

上均存在较大的差异%其制造执行系统的实现方式

也应有所不同&在制造执行系统的企业建模上%一

般分为离散制造和流程生产两类%而印染生产具有

两者的混合特性&按物料在加工过程中发生的变化

来看%染色等湿处理加工属于流程生产%生产过程使

织物纤维发生规定的化学反应或物理变化$而整纬

等机械后整理则属于离散制造%生产过程只是使织

物或纤维的形状发生改变&按生产类型%印染绝大

多数属于小批量多品种生产&按生产方式%印染生

产有连续式生产和间歇式生产两种%印染设备的使

用具有多机型少机台的特点&在市场营销上%产品

利润率低%交货期短%具有敏捷生产的特点&总之%

印染行业的制造执行系统具有其特殊的行业性&

印染行业所具有的流程生产与离散制造相混合

的特殊性表现在生产数据采集上%第一%印染制造执

行系统难以像流程生产采用基于通用仪表完成数据

采集%一般要通过设备的控制器来获取生产过程数

据信息&第二%准确性要求高&印染企业的销售部

门需要准确掌握生产车间生产及设备的在线数据%

避免签订价格不合理'交货期无法保证的合同$生产

车间则需要准确掌握各个机台的运行负荷'加工产

品的历史数据%合理调配产品与加工设备%快速准确

地根据生产任务制订合理的生产调度计划%确保设

备使用效率%减少空置率&第三%实时性要求强&印

染生产的一次准确化要求特别高%为确保产品的加工

质量%避免产生不符合订单要求的残次品或废品%及

时发现瓶颈工序%最大限度地降低水耗'能耗和染化

料的消耗等%均需要对生产工艺数据进行实时控制&

总之%印染制造执行系统的数据采集要保证从接单
'

编排生产计划
'

生产
'

设备及工艺控制
'

交货等各

个环节的实时信息流和物料流的同步%在企业的
FeN

和
NR5

层之间建立准确'快速'实时的信息/直通车0&

%@#

!

物料上贴装
e]MS

标签的解决方法

采用
e]MS

技术实现生产数据的实时采集首先

需要解决如何在被加工物料上贴装
e]MS

电子标签

的问题&由于被加工的纺织品"布料或纤维#具有绕

性%其在加工中受到机械'高温和染化料水溶液的作

用%致使在纺织品上无法直接贴装
e]MS

标签&若

在现有的纸质加工单上贴装
e]MS

标签%则条形码*

二维码的手工操作所存在的实时性弱'易产生错误

和加工单破损'丢失等问题依然不能有效得到解决%

e]MS

的优势未得到充分的发挥&

本文提出一种
e]MS

电子物料车的设计%即对

印染车间广泛使用的物料车"布车#进行改造%如图

%

所示&该
e]MS

电子物料车的机械部分采用布车

原来的结构%加装的电子控制部分主要包括控制模

块'红外检测模块'

e]MS

标签'射频读写器以及

DFS

指示器组成%如图
#

所示&

图
%

!

e]MS

电子物料车结构

&"L
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生产数据采集的研究



图
#

!

e]MS

电子物料车的电子控制部分组成

图
#

中的红外检测模块用于检测电子物料车上

物料"被加工纺织品'加工使用的染化料#的装载情

况&当发射端在控制器的控制下发出红外线时%若

接收端接收到红外信号则电子物料车为闲置或空载

状态$当发射的红外线被物料遮挡%则可检测出电子

物料车为加工任务等待状态&电子物料车的负载状

态同时通过
DFS

显示&

e]MS

标签用于存储电子物料车的状态以及其

上装载物料的生产信息&本设计中采用
M+-,

=

5OO878L&$

无源电子标签%该电子标签是一种

9f]

大容量电子标签%内部有
"AbK

的用户数据存

储空间%支持
FNR

4

-(K,-R-,;;%_1+#

协议%工作频

率在
LA$

"

C&$ZfI

&

射频收发模块用于发送和接受射频信号%实现

电子物料车上
e]MS

标签信息与
ZF5

数据终端以

及加工设备的信息交换&射频收发模块的组成如图

!

所示%其内部集成了数字转换器'增益滤波器'

SeZ

滤波'变频混合器&本设计的采用了
%#JP3

的天线%实测最远识别距离
%&G

%写标签的距离为

#G

%读写速度为
"AbK

*

;

&

图
!

!

射频收发模块

!!

将印染车间的布车改造成采用
e]MS

技术的电

子物料车使得布车成为智能数据载体%并作为信息

传递的纽带%可实现对在制品的实时信息采集和跟

踪%与条形码技术相比%生产信息采集具有实时性'

更加高效'准确和完整%突破了印染企业底层物料信

息和生产信息采集的瓶颈&

%@!

!

e]MS

电子物料车实现生产数据实时采集的

技术方案

!!

采用
e]MS

电子物料车实现生产数据实时采集

的技术方案如图
A

和图
&

所示&图
A

中车间的各个

机台的控制器通过工业以太网组成底层网络%并与印

染制造执行系统的终端联网%以获取各个机台的实时

信息&图
&

中各机台的控制器通过射频卡读写器可对

距离
%&G

半径范围的车间内物料车进行识别和定位%

并且可以访问车间内的
e]MS

电子物料车的信息&

当设备处于待工状态时%会依照印染制造执行

系统下达的生产任务定位载有对应待加工物料的电

子物料车%由操作人员根据物料车的
DFS

提示%将

物料车移至机台位置%在完成在制品从物料车卸载

至设备上后%设备控制器自动读取物料车上的布料

的全部加工工艺信息并根据工序要求进行加工%电

子物料车呈闲置状态&当设备加工完成时%设备控

制器自动搜寻闲置的物料车%完成在制品从机台上

卸载至物料车后%自动向物料车写入该布料的全部

加工信息&

图
A

!

印染
ZF5

系统
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图
&

!

印染制造执行系统实时数据采集系统

!!

此技术方案的特点是!

,

#实现了物料信息与机台的加工信息实时同步

采集$

K

#物料车不需要始终与在制品及工位绑定%可

大大减少物料车的使用数量$

6

#实时数据的采集不需要人工操作%可保证数

据的正确性$

J

#由于印染制造执行系统为各工位设备的功能

事先进行了设定%一旦工位处于待工状态时%设备控

制器即通过射频识别系统自动定位待加工的物料%

设备的利用率可极大的提高$

1

#由于射频卡可记录被加工物料整个加工过程

的信息%可为生产管理系统建立产品的生产档案%提

供对产品加工过程追溯的功能&

'

!

电子物料车识别与定位算法的研究

#@%

!

电子物料车防碰撞识别的算法

本文采用
e]MS

电子物料车实现生产数据实时

采集的技术方案%属于多个读卡器与多个
e]MS

标

签的射频识别系统%存在着两种形式的冲突方式%一

种是同一电子物料车
e]MS

标签同时收到不同机台

读卡器发出的命令%另一种是一个机台的读卡器同

时收到多个不同电子物料车
e]MS

标签的返回数

据&因此%在一般情况下%电子物料车的响应信息会

产生混叠现象&防碰撞问题的研究主要解决两个问

题!一是如何避免或减少机台阅读器与电子物料车

标签之间的冲突问题%二是避免或减少机台读卡器

之间的干扰碰撞问题&

为了对各个电子物料车正确地识别%将帧的时

隙
OD\fO

算法应用到车间电子物料车的防碰撞

识别 中&帧 的 时 隙
OD\fO

算 法 是 在 时 隙

OD\fO

算法的基础上的一种改进算法(

%$

)

%它将若

干个时缝作为一帧%读卡器按照每帧作为一个识别

单位%形成基于帧的时隙
OD\fO

防碰撞算法&在

帧的时隙
OD\fO

算法开始时%读卡器广播一个
@

值作为下一帧所包含时隙的个数%并激活识别区域

的所有
e]MS

标签&每个
e]MS

标签接受到
E)1*

=

指令以后产生一个在
$

"

#@7%

的随机数载入槽计数

器&在识别中%如果
e]MS

标签的槽计数器等于零

则返回一个
eS%"

"

%"

位的随机数#作为该
e]MS

标

签的临时
MS

%否则其槽计数器减
%

%继续等待下一个

时隙&帧的时隙
OD\fO

算法中每个时隙有
!

种

状态!空时隙"没有标签响应#'单时隙"一个标签响

应#和冲突时隙"多个标签响应#&只有在单时隙中%

该电子标签成功被读写器识别&帧的时隙
OD\fO

算法实例如表
%

所示&

表
!

!

帧的时隙
CQXAC

算法实例

帧 时隙
设备

标签
%

标签
#

标签
!

标签
A

标签
&

标签
"

状态

第

$

帧

时隙
% $%%%$

成功

时隙
#%$$%$ %%$%%%$%%$

冲突

时隙
!

空闲

时隙
A $$%$% $%$$%

冲突

第

%

帧

时隙
% $$%$%%%$%%

冲突

时隙
# $%$$%

成功

时隙
!%$$%$

成功

时隙
A %$%%$

成功

第

#

帧

时隙
%

空闲

时隙
# %%$%%

成功

时隙
! $$%$%

成功

时隙
A

空闲

!!

不同生产规模的生产车间使用的电子物料车

的数量不同%在识别电子物料车之前系统将设定一

个帧的长度"称为
@

值#&对于较大的
@

值%物料车碰

撞的概率较小%但是识别的时间越长$对于较小的
@

值%发生碰撞的概率较大%同样会延长识别时间&因

此
@

值的设置需根据现场未识别的电子物料车数量

而设置&在本设计中%有
&

个参数
@

;<,*<

'

@

G3+

'

@

G,Y

分

别本文中设置
@

最小值为
%

%最大值为
#$

%初始化值

为
A

&

Q

%

'

Q

#

根据当前
@

值的大小而变化%

Q

%

&

@

*

#

%

Q

#

&

@

*

!

&
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%1?

"

*3

4

0<;-(<6()+<

#!当前帧已经进行了的

时隙$

11?

"

;)661;;;-(<6()+<

#!当前帧中所进行的时

隙读写器发送包含
%Z%"

的
$1Q

指令确认成功后

的标签个数$

41?

"

3J-1;-(<6()+L

#!当前帧中所进行的时隙

没有返回
%Z%"

的时隙个数$

?1?

"

6(--3;3(+;-(<6()+<

#!当前帧所进行碰撞

时隙数%接受到
%Z%"

%发送
O5Q

验证错误&

41?8?1?

$

Q

%

!

@

&

@

*

%

$

?1?841?

$

Q

#

!

@

&

@

(

%

$

算法具体实现过程如下图
"

所示&

图
"

!

动态
@

值算法

#@#

!

电子物料车定位的算法

由于本设计方案不需要电子物料车始终与在制

品或工位绑定%为便于操作人员能迅速找到所需的

布车%射频识别系统对电子物料车要有很好定位功

能&本设计采用参考定位坐标和
%114

"

*1613:1J

;3

4

+,-;<*1+

4

<03+J36,<3(+

#距离定位相结合的方

法(

%%7%#

)

&

%114V$U-(

4

"

Z

#

W?

"

%

#

式"

%

#中%

$

'

?

与环境'天线等因素有关%实验的第一

步是测量该环境的
$

和
?

&实验中将读写器分别对

距离
%G

到
%$G

的便签进行测试%得出如图
H

所示

的
%114

与距离的关系%经过计算取
$

为
BA$

%

?

为

##

%最后将
$

'

?

代入
%114

与距离的关系式&

图
H

!

%114

与距离关系

图
L

!

定位实验示意

!!

定位中%将
!

个读写器分别放置在"

#

%

#

#"

L

%

#

#

"

#

%

L

#处%依次对如图
L

所示的
C

个电子标签进行定

位%分别取得标签回去返回
e55M

的大小%代入
e55M

与距离的关系式中%得出标签与读写器的距离%通过

计算三个读写器分别与该标签的距离%最后所汇聚

的交点形成标签的距离位置&

!

!

e]MS

电子物料车实时数据采集的实现

!@%

!

e]MS

标签存储信息的组成

电子物料车的
e]MS

标签用于记录印染制造执

行系统所需的被加工的物料流及生产%其中包括静

态信息'动态信息以及电子物料车状态信息&

静态信息以生产单号为主键%记录被加工物料

的规格参数&主要包括生产单号'颜色*花型'品名

规则'匹数*长度信息'客户代码'批号'匹幅'成品门

L"L
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幅'交货日期等信息&

动态信息以加工工序为主键%记录被加工物料

所须的生产工序表及其完成情况%其中包括工序名

称*代码'加工日期'班别'机台'班次'操作人员'病

疵及损耗等信息&

电子物料车的状态信息指示电子物料车的四种状态&

,

#空置!表示电子物料车处于空闲状态%此时其

射频卡上的物料静态信息和动态信息清零$

K

#载料!表示电子物料车上装载有待加工的布

料或待使用的染化料%此时%其射频卡中存储着物料

的静态和动态信息$

6

#定位!表示电子物料车已被机台设备的控制

器定位%等待操作人员移动至工位$

J

#锁定!表示电子物料车上的加工单信息已被

工位设备的控制器读取或更新%物料正在从电子物

料车或机台上卸载&电子物料车的状态信息用
#

位

二进制代码表示&

上述信息在射频卡的存储格式如图
C

所示&

有无布状态位

加工锁定状态位

定位锁定状态位

生产

单信息

标签

MS

图
C

!

射频卡印染物料流信息存储格式

图
%$

!

电子物料车监控程序流程

!@#

!

电子物料车控制器的监控程序

电子物料车控制器的监控程序流程如图
%$

所

示&其主要功能一是通过红外检测器探测物料车

上的负载情况%并对其上的
e]MS

标签写入空置或

载料的状态代码$二是读取机台设备控制器写入

的定位与锁定代码$最后通过不同颜色的
DFS

指

示器的显示%便于操作者操作&为了降低功耗%控

制器对电子物料车状态的检测采用定时扫描

方式&

!@!

!

工位设备控制器对电子物料车的读写操作

工位设备通过
e]MS

标签对电子物料车的物料

信息和加工任务信息进行采集%其程序流程如图
%%

所示&在生产的每个加工环节%利用工位设备的控

制器通过读写器自动读取电子物料车射频卡中的生

产任务单信息%并根据物料的静态信息及动态信息

中已经完成的前道加工工序%判断是否可以在该设

备上进行加工的条件&在加工任务确定后%通过锁

定指示灯提示操作人员从电子物料车上的卸载物料

至设备上%并读取全部的物料信息&在加工过程中%

通过图
A

所示的网络向印染制造执行系统实时传输

加工的过程信息和设备状态信息&在加工完成后%

搜索并定位空置的电子物料车%指示操作者将距离

该设备最近的电子物料车移动至工位%在从该设备

卸载物料至电子物料车的同时%向电子物料车射频

卡写入更新的物料信息和加工信息%以此实现物料

流与加工信息流的同步采集&

图
%%

!

工位设备控制器对电子物料车的读写操作流程

!@A

!

数据采集实现的步骤

步骤一!布料信息初始化&加工之前由
FeN

制

定生产计划%生成如图
%#

所示的布料生产任务信息

C"L

第
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表格%安排操作人员&在车间入口处%由操作人员定

位一辆最近的空置电子物料车装载胚布%并通过印

染制造执行系统的生产任务调度
e]MS

终端%将布

料生产任务信息写入电子物料车&

图
%#

!

生产任务单信息表

!!

步骤二!工序开始&车间各工位设备射频读写

器定位并锁定与本机台相符合电子物料车%由操作

人员移动对应的电子物料车至工位%完成被加工布

料的上机后%读取电子物料车上布料加工任务的全

部信息'物料车空置标记置位%并进行加工作业&在

加工过程中%工位设备控制器实时将设备状态及加

工状态的信息传输给制造执行系统&

步骤三!工序结束&加工结束时%工位设备射波

读写器定位并锁定空置的电子物料车%由操作人员

将此工序加工完成后的布料从机台上卸载至空闲的

电子物料车上%将布料信息全部写入电子物料车%并

更新本工位的布料动态信息&

各个机台重复上述步骤二和步骤三%直到制成

品的所有工序全部完成&

步骤四!加工完成&当布料由胚布到成品布的

全部工序完成后%电子物料车将被移送到成品检验

终端%由成品检验终端的
e]MS

读写器读取布料信

息%在确定给定的全部加工生产任务完成后%进行成

品检验%并将检验结果写入
e]MS

标签&由成品检

验终端再将电子物料车的电子标签信息搬迁到成品

布电子标签上%成品布入库&

)

!

结
!

语

本文根据
e]MS

技术的优势%针对被加工布料

不能直接贴装电子标签问题%提出了一种采用

e]MS

电子物料车作为数据媒介%将其中融入到印

染制造执行系统以实现生产过程的物料流和信息流

的同步采集的技术方法%并对多读卡器与多
e]MS

标签的射频识别系统的防碰撞识别'定位'射频卡读

写等技术进行了研究%为印染企业实现
OZe

两库

三层体系架构下的实时生产管理提供了一种新

方法&
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