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RFID 技术在机场行李自动分拣系统中的应用*
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(中国民用航空局第二研究所,成都 611430)

摘摇 要:为提高基于射频识别(RFID)技术的机场行李自动分拣系统的正确性和实时性,提出了一系

列措施,包括:为读写器设计具有楔形辐射范围的有向天线;通过功率调节使读写器天线视距覆盖范

围内最多仅含一个标签;采取多帧重复识别机制滤除环境反射干扰;采用小帧长。 实验测试表明,行
李识别正确率可达 99. 89% 且符合实时性要求,所提出的综合性技术措施具有实用价值。
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Application of RFID Technology in Airport Automatic
Baggage Handling System

DU Mingqian,MAO Gang,CHEN Yi
(The Second Research Institute of Civil Aviation Administration of China,Chengdu 611430,China)

Abstract:In order to enhance the correctness and fast response of the baggage handling system based on
radio frequency identification(RFID) technology in airports,a series of measures are proposed,including
dedicated design of the directional antenna of the reader to make a chock shaped coverage area,adjusting
the transmitting power to make sure that not more than one tag exists in the line-of-sight radiation field of
the reader忆s antenna,reading tags repeatedly through multiple frames to filter interference from reflection by
environments,and adopting small frame length. Experimental tests show that the ratio of correct identifica鄄
tion reaches 99. 89 percent while the real-time nature is guaranteed,so that the proposed comprehensive
technical measures have practical value.
Key words:automatic baggage handling system;RFID;collision;reflection

1摇 引摇 言

随着机场开通的航班密度越来越高,机场行李

分拣系统的负荷也不断增加。 因此,机场行李自动

分拣系统对通过的行李密度也提出了更高的要求,
以便应对负荷不断增长的压力。 目前多数机场行李

分拣系统对行李前后间距的最低要求是 20 cm。 间

距不低于 20 cm 的两件行李通过自动分拣系统时,
系统不仅要及时识别出行李代码,同时也要能正确

地甄别出前后顺序,才能确保正确分拣行李。
国内民航机场现行的行李分拣主要是条码识别

方式。 在基于条码识别的机场行李自动分拣系统

中,导入皮带、分拣机等地点设有自动读码站(Auto鄄
matic Tag Reader,ATR)。 因自动读码站采用的是光

学条码识别设备,因此业内目前也约定俗成地将

ATR 代指光学条码识别。 由于条码由机械打印,识
别时依靠光电检测,存在因打印质量不好、旅行者不
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经意将其折叠或弄脏等原因导致识别率下降的风

险,因此在美国等发达国家已不乏将无线射频识别

技术(Radio Frequency Identification,RFID) 用于机

场行李分拣的例子。
随着射频识别技术在我国的发展成熟和成本降

低[1],我们尝试将 RFID 应用到机场的行李自动分

拣系统中。 将 RFID 技术运用于行李分拣系统必须

解决的主要问题是如何保证行李识别的正确性和及

时性。 机场复杂的电磁环境以及密集的客流,对基

于 RFID 技术的行李自动识别系统提出了严酷的要

求。 而由于技术保密等原因,有关将 RFID 用于行

李分拣的专业文献几乎是空白。 本文在分析 ATR
和 RFID 两种技术在行李识别、定位方面的机制以

及不足的基础上,结合机场行李分拣系统的实际需

求,探索在基于 RFID 技术的行李自动分拣系统中

提高标签识别正确率和实时性的有效措施,并通过

实际测试予以检验。

2摇 ATR 系统及其不足之处

基于条码的行李自动分拣系统中,旅客行李标签

上有记录了行李代码的条码。 国际航联(International
Air Transport Association,IATA)的标准 Resolution 740
中定义了两种类型条码,分别是 T-LABEL 和 LINE鄄
AR LABEL,采用的编码规则为 Code 2 / 5i[2]。

条形码扫描器的光源所发出的光经光阑及聚焦

后,照射到黑白相间的条形码上。 反射光经聚焦后,
照射回光电转换器上,于是光电转换器接收到与白

条和黑条相应的强弱不同的反射光信号,并转换成

电信号输出到放大整形电路,整形电路把模拟信号

转化成数字信号,再经译码电路译成数字字符信

息[3]。
确保 ATR 系统性能的关键在于光源必须持续

保持稳定。 但灰尘累积会逐渐影响透镜效率,而且

摆动开关是机械开关,易出现故障,影响 ATR 系统

的整体稳定性[4]。 更糟糕的是,随着条码打印机使

用次数增多,会逐渐出现图 1 所示的各种异常状况。

图 1摇 条码异常状况
Fig. 1 The abnormal status of barcode

ATR 系统无法准确可靠地识别出存在上述问

题的条码,这就是 ATR 系统刚投入使用时,识别率

超过 99% ,但是运行一两年后会下降到不足 90% 的

主要原因。

3摇 RFID 在智能行李分拣中的应用

RFID 技术最早起源于英国,在第二次世界大战

中用于辨别敌我飞机身份。 2000 年后,国际标准化

组织开展了 RFID 标准化工作,推出了一系列 RFID
空中接口标准[5]。 国际航联也推出了应用于航空

业的 RFID 标准 1740c[6],该协议规定:应用于民航

业的 RFID 设备应采用超高频(Ultra High Frequen鄄
cy,UHF)频段以及无源 RFID 标签,空中接口则与

国际标准化组织(International Standard Organization,
ISO)和国际电工委员会( International Electro-Tech鄄
nical Commission, IEC) 联合制定的标准 ISO / IEC
18000-6C 相同。

3. 1摇 面临的主要问题

行李分拣系统中,首先要解决的问题是行李识

别的正确性,其次是行李识别的及时性。 将 RFID
技术用于智能行李分拣面临的主要问题是:在旅客

较多、行李密度较大的情况下,按电子标签防碰撞协

议中的随机退避机制,如果同时有两个以上标签在

RFID 读写器识别范围内,则可能出现先识别一个距

离较远的标签,然后识别一个较近的标签,这样,行
李排列与实际标签识别顺序不一致,导致分拣错误;
行李密度大,还很可能导致多个标签同时应答(发
生碰撞),导致一些标签不能及时被识别,进而使部

分行李无法自动分拣[7]。

3. 2摇 解决方法

按照航空管理的有关法规,每件行李的长、宽、
高都有限制。 此外,在行李分拣系统中,还规定了传

送带上相邻的行李间距不小于20 cm。 因此,要解决

正确性和及时性这两个问题,关键是要设计好 RFID
读写器天线的射频覆盖范围,使得正常情况下其覆

盖范围内最多只有一个标签,天线覆盖范围越小越

容易满足这一要求;但覆盖范围越小,行李以指定速

度经过该范围的时间就越短,供读写器识别该行李

的时间就越短,如果不能在这段时间内识别出标签,
就会错过识别机会。 因此,设计合适的读写器天线

辐射场覆盖范围是关键,同时还要有效缩短识别标
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签所花的时间。
为解决上述问题,本文提出一系列措施,具体包

括四个方面:
一是采用有向天线,根据读写器天线安装位置

及行李尺寸限制、传送带上行李最小间隔要求,设计

有向天线参数,使其覆盖角满足 兹臆兹0;
二是控制读写器发送的信号功率,使其仅满足识

别预定覆盖范围内最远距离标签的需要,即 P臆P0;
三是降低帧长至某个较小值,减少每个待识别

标签不必要的退避时间;
四是结合多帧重复识别,滤除环境反射的干扰,

提高识别正确率。
3. 2. 1摇 天线覆盖范围设计

图 2 是天线辐射场沿传送带移动方向分布示意

图,h0是天线离传送带水平面的高度,d0是邻近行李

间容许的最小间隔,可见

兹0 =arctan
d0

h0
。 (1)

所需的天线辐射场覆盖范围整体形状类似一个

楔子。

图 2摇 读写器天线辐射场覆盖范围
Fig. 2 Coverage of radiation field of the interrogator

根据应用的实际情况,选用微带圆极化天线设

计方案。 该类天线具有体积小、厚度薄的优势,便于

在机场环境安装。 信号馈入采用双馈点方式,这是

获得圆极化辐射的最直接方法。 该天线采用两个馈

电点来激励两个极化正交的简并模,并由馈电网络

保证两简并模的振幅相等、相位差为 90毅,如图 3 中

的 A、B,这样就满足圆极化条件。

图 3摇 微带圆极化天线设计方案
Fig. 3 Design of microstrip circularly polarized antenna

参考图 4 及图 2,通过调整辐射边界大小,可以

控制读写器天线辐射场沿 Y 方向的覆盖角度,通过

调整阵元 1 和阵元 2 之间的距离可以控制辐射场沿

X 方向的覆盖角度 兹。

图 4摇 机场行李分拣 RFID 天线示例
Fig. 4 Airport baggage sorting RFID antenna sample

摇 摇 将图 4 所示天线进行仿真分析。 从整体看,辐
射场的存在区域是一个楔形,如图 5。 沿 YZ 轴向和

XZ 轴向辐射场分布如图 6 中两条不同曲线所示。
从两侧面看上去,天线辐射场的覆盖区域是扇形,
XZ 截面和 YZ 截面扇形的角度分别为 2兹 和 酌,如图

7 和图 8 所示,可见天线满足实际应用需求。

图 5摇 天线辐射场 3D 图
Fig. 5 3D map of antenna radiation field

图 6摇 YZ 轴向和 XZ 轴向剖面图
Fig. 6 YZ axial and XZ axial profile
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图 7摇 XZ 轴向角度 2兹
Fig. 7 XZ axial angle 2兹

图 8摇 YZ 轴向角度 酌
Fig. 8 YZ axial angle 酌

3. 2. 2摇 读写器天线发射功率控制

旅行者出于自己的习惯,可能将 RFID 标签贴

于行李箱上任何一处,此时对信号传播过程所产生

损耗进行理论分析十分困难。 为简化分析,本文假

设机场通过有效宣传手段,使旅客统一将 RFID 标

签贴于行李箱朝向天线一面,使标签内天线所处平

面为水平面,由此得出的结果仅供初步估计发射功

率用。
图 2 给出了旅客行李箱的表面所贴标签刚进入

读写器天线辐射场范围的情形。 为了使标签能对读

写器所发指令产生正确响应,标签所接收的信号功

率必须达到其接收灵敏度所要求最低值 Prmin以上。
按照图 2,此时读写器发射天线与标签之间的距

离为

d=(h0-h1) / cos兹0。 (2)
式中:h1为行李高度。 对于视距传播,路径损耗为

L=32. 5+20lgF+20lgd 。 (3)
式中:L 是功率损耗(单位 dB);F 是 RFID 系统所采

用的工作频率(单位 MHz);d 是传播距离(单位

m)。 因此,读写器所发射的功率应不低于

P tmin =10L / 10prmin / (G tGrcos兹0)。 (4)
式中:G t是发射天线增益;Gr是接收天线增益。

由于实际环境中电磁波会发生反射,增大信号

功率虽然有益于正确识别标签,但也会导致因为电

磁波反射使覆盖范围变大,使得对被识别行李的定

位变得模糊,并最终导致行李分拣错误。 因此,本文

中所设计读写器天线的实际发射功率取为 KP tmin,K
为一个略大于 1 的数,其值通过实际测试予以确定。
3. 2. 3摇 采用小帧长

在 ISO / IEC 18000-6C 空中接口协议中,识别标

签的过程是逐帧进行的。 每帧所包含的时隙数可以

通过 QUERY 指令中的 Q 参数进行调整。 在天线辐

射场设计完美的情况下,理论上可以考虑将 Q 的值

设为 0,使得接收到 QUERY 指令的标签不经延时立

即对该指令予以响应,由于天线辐射场内只有一个

标签,这个标签可以立即被识别。 不过,考虑到实际

环境中难免因电磁波反射使其他标签也能接收到该

QUERY 指令,若将 Q 设为 0,这些不在设计的天线

辐射场范围内但经过反射接收到 QUERY 指令的标

签必将与存在视距信道的标签同时响应而发生冲

突,在天线设计不完美的情况下,这种冲突经常发

生,从而导致标签识别速率显著下降。 为此,可设定

Q 为很小的正整数,如 1 或 2,这样既可以避免总是

冲突,又能有效减少过多的随机退避时间,以满足及

时识别标签的需要。
按照机场行李分拣系统的现有技术标准,传送

带移动速度典型值为2. 5 m / s,行李间距最小为

20 cm,此时识别一个标签的时间不能超过80 ms,否
则就不能区分不同行李。 现有公认较好的执行

ISO / IEC18000-6C 标准的 RFID 系统,1 s 内识别的

标签数在 350 个左右,平均识别一个标签需要 2. 7
个时隙,因此平均一个时隙的长度约为1 ms。 如果

取 Q 为 1,设天线覆盖设计效果不太完美,总有一个

标签因电磁波反射而可能与待识别标签碰撞,可知

此情况下碰撞概率为 1 / 2,每帧有两个时隙,80 ms
有 40 帧,每帧内因碰撞而不能识别指定标签的概率

是 1 / 2,连续 40 帧都发生碰撞而导致该标签不能被

识别的概率为

PL =(1 / 2) 40抑10-12。 (5)
若取 Q 为 2,则一帧有 4 个时隙,在每一帧内,

碰撞概率为 1 / 4,80 ms约有 20 帧,连续 20 帧都发生

碰撞而导致该标签不能被识别的概率为(1 / 4) 20,与
式(5)结果一样。 因此,80 ms内不能识别出该标签

的概率几乎为 0。 而倘若取 Q 为 6,1 帧有 64 个时

隙,80 ms只比 1 帧时间略长,此时碰撞概率为1 / 64,
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碰撞 1 次即意味着不能及时读出标签,此时,不能及

时识别标签的概率为 1. 6% ,对照式(5),可以看出

在行李分拣系统中,设定小 Q 值的重要性。
3. 2. 4摇 多帧重复识别

尽管按 3. 2. 1 节所述天线设计方法可以保证当

行李间距满足标准规定时,在读写器天线的直接辐

射场内只有一个标签,但由于环境对电磁波的反射

及折射效应,可能有少量标签通过环境反射途径进

入读写器识别范围,导致在一帧中有两个以上标签

被识别(其中一个标签是读写器直接辐射场内待识

别的目标标签,另一个或几个是附近其他行李上的

标签),这将导致识别标签的顺序无法确定,进而导

致分拣错误。 针对这一问题,本文提出多帧重复识

别方法,概括为:在每帧识别结束时,并不立即确定

经过读写器辐射场的行李对应哪个标签,暂时不对

发出响应的各标签回应确认信号,而是将该帧识别

结果暂时保存,当暂存的已识别帧数足够多时,统计

所有暂存的各帧中识别的标签的标识( identity,ID)
码及其识别次数,根据统计得到的每个标签的识别

次数做出不同处理———其中识别次数最高的,就判

断为读写器直接辐射场内的标签,也是我们需要正

确识别的目标标签,此时再对它发送确认信号,令其

不再响应读写器的后续读写指令;其他出现次数少

的标签,是因为经环境反射后进入读写器识别范围

的标签,予以忽略。
采取上述方法的理由在于:当一件行李进入读

写器辐射场覆盖范围时,在一定时间内,该行李上的

标签是唯一在该段时间内持续保持在读写器直接辐

射场内的标签,同时,其他标签若要能在该时段内对

读写器做出响应,必须通过环境对电磁波的反射,这
种反射环境会随行李的移动急剧变化,因此通过环

境反射识别的标签会逐帧发生明显变化;但处在读

写器天线直接辐射场内的标签会在大约 80 ms 时间

内维持不变,在此期间的每一帧,这个处于天线直接

辐射场内的标签都会进行响应。 参照 3. 2. 3 节的例

子,若取 Q 为 2,则有大约 20 帧的时间用于正确识

别目标标签,此时,用于进行统计的暂存的帧数应略

小于 20,因读写器需要一点时间进行统计处理。

3. 3摇 实验测试

采用以上方法研制的一套机场行李自动分拣

RFID 识别系统,在某机场行李分拣试验线上进行了

长时间、大量行李的测试。 测试中,通过对天线有效

覆盖范围的调整,首先确定了天线的有关参数及最

小发射功率,然后将读写器天线的实际发射功率取

为最小发射功率的 1. 13 倍(K = 1. 13),并取 Q = 2,
多帧重复检测统计帧数为 15,测试结果见表 1,行李

识别正确率达到 99. 89% ,行李前后顺序识别准确

率达到了 99. 97% 。 这些测试结果与文献[8]报道

的采用 RFID 技术实施行李分拣的美国某国际机场

的行李识别正确率相当。

表 1摇 行李识别测试结果
Tab. 1 Experimental results of baggage identification

项目 数量 /件 比例 / %

测试行李包总数 97 648 100. 00

识别行李数量 97 541 99. 89

未识别行李数量 107 0. 11

前后顺序错误数量 30 0. 03

测试中,还在 Q 值为 1 或 3、重复统计帧数对应

为 30 或 8、其他参数不变的条件下进行了测试,测
试结果与表 1 基本相同,因此不重复列出。

测试中有行李未被识别的主要原因是行李标签

经过与传送带、翻转机的多次摩擦而出现磨损,
RFID 标签天线被折叠损坏。

出现行李前后顺序识别错误的主要原因是由于

行李在传送带上打滑导致前后行李的间距小于

20 cm,甚至出现了连包情况。

4摇 结束语

合理设计读写器的天线辐射场、发射功率及帧

长,并且将这些措施与多帧重复识别方法相结合,可
以有效提高基于 RFID 技术的机场行李自动分拣系

统的正确性和实时性。 实际测试结果表明,采用本

文的方法,行李识别正确率达到 99. 89% ,优于航空

行李识别正确率的国际标准,与现有文献报道的美

国机场行李识别正确率持平,达到了可以实用的水

平。 由于没有文献披露外国的具体技术手段,本文

所提出的方法系自主创新。 接下来,将探索进一步

提高识别正确率及实时性的新途径。
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简讯

《电讯技术》继续入选中国科技核心期刊

根据中国科学技术信息研究所 10 月 12 日在北京发布的《2016 年版中国科技期刊引证报告(核心版)
自然科学卷》,本刊继续被收录为“中国科技核心期刊冶(中国科技论文统计源期刊)。 至此,本刊已连续 5 届

入选,继续保持了“双核心期刊冶的地位。
《2016 年版中国科技核心期刊引证报告(核心版)自然科学卷》以《中国科技论文与引文数据库(CST鄄

PCD)》为基础,采用科学客观的研究方法与评价方式,遴选出了中国自然科学领域各个学科分类的重要期刊

作为统计来源期刊。 该报告收录了在中国(不含港澳台地区)正式出版的 1915 种中文科技期刊和 70 种英

文科技期刊,共 1985 种“中国科技核心期刊冶(中国科技论文统计源期刊)。 与上一年相比, 有 41 种中文期

刊和 24 种英文期刊新入选,33 种期刊被取消资格。 在中国电子科技集团公司主管的 41 种期刊中,有 17 种

期刊名列其中,均是继续被收录;与上年度相比有 2 种期刊被淘汰。

本刊编辑部摇 赵摇 勇
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