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[摘　要]为解决PC构件厂生产过程中数据采集困难、各类BOM 数据提取繁琐、动态生产数据无法共享等问题,

在分析其工艺流程及生产特点的基础上,明确数据采集的内容,提出构建基于 RFID技术的PC构件厂信息采集系

统.对系统的逻辑结构和功能模块进行了总体设计,其中生产管理模块是核心,主要包括项目订单管理、生产计划

管理、生产执行管理、物料管理和BOM 数据管理.通过对生产车间动态数据的实时采集、存储及共享应用,可有效

解决由于车间底层数据缺失导致的信息断层,为计划和生产提供数据纽带,推进生产车间信息化的落地应用.
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　　装配式建筑以资源浪费少、节能环保、质量优、
建造周期短等特点成为我国建筑业转型升级的重要

方向.近年来,在政策的引导和大力推动下,装配式

建筑市场不断扩大,其中住宅项目以预制混凝土构

件(PrecastConcrete,PC)为基本组成单元,大力发

展装配式建筑的地区对 PC构件的需求量大.PC
构件厂作为PC构件的生产方,与设计方和施工方

沟通协调密切,其生产方式和管理水平直接影响着

PC构件的质量和成本,进而影响建筑工业化水平.
在装配式建筑发展初期,PC构件的生产具有多

项目同时生产、多品种小批量生产、生产工艺流程长

以及生产管理复杂等离散型制造业的特点.信息化

管理可以通过信息的采集、处理、共享和应用辅助

PC构件生产管理,提高构件生产效率以及信息协同

效率.当前,PC构件厂都有不同程度的信息化建

设,但车间信息化是薄弱环节,生产现场从订单投入

到产品完成这个过程中的数据信息主要以人工采集

为主,不能及时得到更新,管理者不能实时用准确的

信息来指导生产,不能迅速判断生产与需求之间的

关系,影响工厂运作效率.如何及时准确地采集构

件生产数据,对于 PC 构件厂而言,是亟待解决的

问题.

RFID技术是一种基于射频原理的非接触式自

动识别技术,为制造业的数据采集提供了一种高效、
可靠的实时数据采集方法.国内外学者也将 RFID

技术应用于装配式建筑信息采集的不同方面:Yan
Liu等人针对预制构件物流管理中存在的问题,建
立了基于RFID技术的预制构件物流管理系统,实
现了对预制构件位置的数据收集和跟踪[１].Razavi
等通过在关键节点设置有源 RFID设备,跟踪物料

的位置,并通过“两层次法”提高了构件定位的准确

性[２].胡珉将 RFID 技术应用到 PC构件生产中,
并结合移动设备、互联网等技术设计了 PC构件生

产智能管理系统,实现了对生产进度和质量进行实

时管理[３].曹新颖等针对PC构件生产质量管理问

题,提出了构建 BIMＧRFID 数据信息系统,解决质

量数据采集和共享问题[４].邹小伟等针对装配式建

筑施工现场存在数据采集感知方法不足的问题,采
用RFID技术建立安全预警平台,及时对风险因素

进行数据采集和分析,保证了施工现场的安全性[５].
综上所述,已有研究较为宏观,RFID技术的应用主

要集中在对物料的跟踪以及辅助进度和质量管理方

面,专门针对生产车间数据采集的研究较少.
以中建科技某公司４个PC构件厂的数据采集

系统建设为背景,在充分调研的基础上,结合其生产

工艺流程及特点,提出了基于 RFID 技术的 PC构

件厂信息采集系统.该系统旨在解决生产过程中数

据采集的滞后性、各类 BOM 数据的缺失及信息应

用的可拓展性,对于 PC构件厂信息化和建筑工业

化的发展具有重要意义.



１　PC构件厂数据采集系统需求分析

１．１　业务流程分析

PC构件厂的生产业务流程从接收订单开始,经
过初步设计、深化设计、制订生产计划、模具制造、物

料采购、工厂生产、堆场堆放和运输的过程,涉及设

计、物资采购、计划和生产多个部门.该业务流程实

质上是物流和信息流在工厂内外,以及生产线上流

动的过程(图１).
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图１　PC构件生产过程业务流程图

　　物流是PC构件从无到有,经过物资采购、构件

生产、构件入库、出库和运输,依次流经各个环节,由
操作人员进行相关处理,最后到达施工现场的过程.
信息流是PC构件生产过程中各种数据产生以及各

部门之间相互传递的过程.首先,由设计院提供PC
构件的深化设计图纸及设计物料清单(Engineering
BillofMaterials,EBOM),包括产品名称、材料明细

表、材料汇总表等信息;其次,工艺设计部门以 EBＧ
OM 数据为基础,制订工艺计划、工序信息,生成计

划物料清单(PlanningBillofMaterials,PBOM),发
送至物资采购部和计划部,再由物资采购部和计划

部根据项目施工进度和车间生产能力制订生产计划

和物资采购计划,同时将此计划下发给车间生产部

门;最后,车间生产部门根据已生成的PBOM(PlanＧ
ningBillofMaterials)信息,结合生产线和工艺流

程生成制造物料清单(ManufacturingBillofMateＧ
rials,MBOM),主要包括构件生产顺序、构件所需

材料、每个工位所需时间以及相关的设备等信息,指
导车间生产.物流和信息流贯穿于构件生产的全过

程,两者相辅相成最终实现生产的统一.

１．２　生产特点分析

目前PC构件厂主要由四条生产线组成:叠合

板和外墙生产线、钢筋加工线、内墙生产线和固定模

台生产线.能满足常用 PC 构件和异形构件的生

产,其生产特点如下:

１)多源订单生产.PC构件厂的生产订单来源

于不同施工方,根据各类订单吊装需求统筹安排生

产,在一个生产周期内供应多个项目,每次生产１－

２层的构件,遇到赶工的项目还需要调整生产计划

“插队”完成加急订单,排产情况不一而足,生产压

力大.

２)构件种类繁多、尺寸不同.当前装配式建筑

的发展处于初级阶段,PC构件的标准化程度低,构
件种类繁多,尺寸多样,差异化较大.根据生产部门

下发的 MBOM,研究每类构件的尺寸和各种可能的

组合方式,进行模具重组.

３)生产过程复杂.PC构件的生产方式分固定

模台生产和流水线生产.固定模台主要生产异形构

件和部分加急构件,流程较为简单,而流水线生产较

为复杂,以叠合板为例,从清理模具到入库验收要经

过１７个工位的流水作业,涉及１４０多项作业内容.

４)信息种类多,信息量大.构件的生产过程会

产生多维度信息,除构件本身的信息外还包括人员、
工具、设备、物料、时间、质量等信息.

１．３　信息化需求

近年来,湖北省大力推进装配式建筑的发展,从
２０１６年至２０１９年１１月,全省装配式建筑项目从８
个增长到１１４个,增长了１３．２５倍;建筑面积也从

８２．４７万㎡增长到５５５．１３万㎡,增长了５．７倍,预测

２０１９年年底将会突破６００万 m２[６].装配式建筑的

快速发展促使PC构件的需求量增大,部分PC构件

厂的生产也趋于饱和状态,加强信息化建设以提高

生产效率成为必然选择.对于目前PC构件生产企

业,车间信息化是一个薄弱环节,工厂各部门很难通

过信息化途径来获取准确的 BOM 信息,车间信息

不能及时反馈到企业的管理层,极大地影响了企业
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决策的及时性和科学性.经过调查分析,目前工厂

内普遍存在以下问题:

１)生产车间数据采集有效性差.目前主要使用

纸制二维码技术进行信息采集,在被外界环境破坏

或工人忘记扫描时,生产过程中的信息会缺失,很多

数据无法获取.

２)生产过程信息不透明.在PC构件生产过程

中,中间环节无跟踪记录,工人凭借自身经验来判断

是否达到合格标准,有时会出现部分预埋件漏装现

象,造成返工导致生产效率降低或构件质量不合格

等严重后果.

３)生产进度信息不能及时反馈.目前构件生产

计划的制订和调整依赖于车间管理人员的个人经

验,当出现加塞订单或紧急调整生产计划时,车间生

产进度信息不能及时采集和汇总,无法快速适应市

场变动.

４)生产车间人员、工位信息得不到监控.缺少

对工人、设备以及生产区物料的管理,车间人员较

多,流动性较大,每个工人可能有多个操作工位,或
者每个工位有多个操作人员,当制品出现问题时无

法明确追溯到责任人.
当前生产车间的底层数据采集系统缺失,导致

信息断层,以先进的信息采集技术为依托,构建PC
构件生产车间数据采集系统,实现生产过程中数据

的实时采集、分类、传递和应用,为企业已的ERP和

MES系统提供数据来源,真正发挥出辅助管理、提
高效率的作用.

２　技术适用性分析和信息采集的内容

２．１　RFID技术的适用性分析

工厂数据采集的方式主要有两种:手动采集和

自动采集.手动采集包含两种情况:１)操作人员通

过手工记录生产数据,再将数据录入生产管理系统;

２)通过可编辑逻辑控制器 (ProgrammableLogic
Controller,PLC)采集信息,操作人员在电脑或触摸

屏上手动保存数据.自动采集包括条形码扫描方

式,二维码采集方式和RFID电子标签采集方式[７].
根据PC构件生产线工艺流程和需要采集的数据特

点,对上述采集方式进行对比(表１).

表１　数据采集方式对比

对比内容
采集方式

人工手动采集 条形码采集 二维码采集 RFID电子标签采集

操作方式
人工手动记录、

填写

手持PDA扫描

获取信息

手持PDA扫描

获取信息

RFID读写器自动

读取、自动上传

读写性 读、写 读 读 读、写
反应速度 慢 较快 快 很快
读取数量 １个 １个 １个 多个
标签成本 很低 低 低 较高

是否可以反复利用 否 否 否 是
标签信息量 大 小 小 较大

产品信息录入方式 手工 手工、人工扫描 手工、人工扫描 自动机读
标签耐久度 短 短 短 长

　　由表１可以看出RFID电子标签采集方式在反

应速度、重复利用、标签信息量和耐久度方面优于其

他三种.RFID主要由电子标签、读写器、天线和中

间件组成,可通过阅读器来识别特定范围内带有标

签的对象,获取所需的各类数据信息[８].在物料采

购阶段,将带有物料基本信息的 RFID电子标签嵌

入材料中,能够在生产阶段获取物料的使用量,比如

预埋件、钢筋数量信息,实现物料跟踪.在生产阶

段,将RFID电子标签与模台信息进行绑定,当模台

流动时,工位旁的阅读器可以自动获取在制构件的

基本信息和生产进度信息.

２．２　生产车间信息采集的内容

随着PC构件在生产线上流动,各类信息不断

增加,数据的采集伴随着整个生产过程[９].按信息

的内容可分为以下１０类(图２).按数据的类型可

分为静态信息和动态信息.静态信息是基础信息,
相对变化较小、在一定时间内较为稳定;动态信息是

生产过程中所产生的数据,随着生产过程的进行而

改变,需要及时进行采集更新.
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图２　PC构件生产数据类型

１)员工信息.指生产车间产业工人信息,包括:
员工姓名、工号、工种等,属于静态数据,员工上下班

时间、安全状态、运动轨迹等属于动态数据.

２)工装信息.指生产加工中涉及的扎钩、清理
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铲、扫帚等工装和辅助工具信息.主要包括编号、名
称、类型、生产厂家、当前状态、维护情况等数据.

３)模具信息.模具的数量制约着流水线生产安

排,模具在生产线流转时对应唯一构件,其信息包

括:模具编码,模具名称,模具尺寸规格、侧模出筋方

向等信息.

４)模台信息.模台信息与构件信息相关联,每
个模台对应所生产的构件,包括所在工位信息、开始

时间、结束时间以及PC构件的数量.

５)工艺信息.指PC构件从上线到下线过程中

完成的所有工艺流程,需要对每个工位的工艺进行

动态采集.

６)物料信息.指生成PC构件成品的原材料信

息,包括:物料名称、编码、生产厂家、生产日期等静

态数据,物料的转运、运输状态、运输时间等属于动

态信息,是实现物料跟踪的重要数据.

７)设备信息.指PC构件生产过程中的各类设

备相关的信息,是重要的生产要素信息,如清扫机、
喷涂机、混凝土下料机、堆垛机等设备,包括:设备名

称、编号、生产厂家、负责人等静态数据,设备的运转

状态、运转时间等属于动态数据.

８)构件信息.PC构件分为半成品和成品,其信

息包括:构件名称、构件编码、构件尺寸、生产日期、
生产时间、所属项目、楼层、楼栋等静态数据,以及在

生产过程中产生的其他维度动态信息.

９)生产进度信息.统计每个构件在各个工位的

开始时间,结束时间和持续时间,属于动态信息.

１０)构件质量信息.主要指物料和构件的质量

检查信息.包括来料检查、生产过程质量检验、构件

成品检验.采集的信息有合格数量、返修数量等.

３　数据采集系统总体设计

３．１　系统设计目标

为满足PC构件厂数据采集、处理、共享及应用

需求,明确该系统设计目标如下:

１)以RFID数据采集技术为基础,及时获取构

件生产过程中动态信息,为系统的应用提供数据

来源;

２)准确生成不同阶段的各类 BOM,为物料管

理和生产成本核算提供信息支撑;

３)为各级管理部门提供车间生产数据,构建信

息收集、存储及共享管理平台,分级过滤多余信息,
形成各管理部门相互独立又紧密联系的协同模式.

４)系统的可拓展性:能够实现与企业已有的

MES和 ERP系统的对接,促使信息化管理系统落

地应用.

３．２　系统逻辑结构设计

数据采集系统主要由４部分组成:电子标签层、
数据采集层、数据库层和应用层(图３).

１)电子标签层.处于系统的最底层,由各采集

对象的基本信息编码组成,形成 RFID电子标签,嵌
入被采集对象上,经车间RFID阅读器读取.

２)数据采集 层.通 过 部 署 在 车 间 各 工 位 的

RFID设备进行人员状态、物料使用、设备运行、工
装使用、构件生产进度、构件质量等的信息采集,并
向系统传输实时动态信息.

３)数据库层.是车间各类数据的集聚处,是信

息向应用层传输的桥梁,从而实现数据应用[１０].

４)应用层.拟采用B/S模式,将基础数据与实

际应用相结合,满足物资采购部门、计划部门和构件

生产部门的应用需求[１１].
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图３　系统逻辑结构图

３．３　系统功能模块设计

基于 RFID的数据采集方法,结合生产车间信

息采集的内容,将系统分为４个模块:基础数据管理

模块、生产管理模块、信息查询模块和系统管理模块

(图４).其中基础数据管理模块主要实现数据的分

类存储;系统管理模块主要包括用户管理、系统日

志、数据备份和数据恢复等功能,保障系统的可靠性

和安全性;生产管理模块是本系统的核心功能模块,
主要实现项目订单管理、生产计划和执行管理、物料

管理及各类 BOM 数据的生成及应用;信息查询模

块辅助各管理部门检索信息.

３．３．１　生产管理模块　生产管理模块是本系统的

核心功能模块,辅助生产过程中订单管理、生产计划

和执行管理、物料动态信息管理及各类 BOM 数据

的生成及应用,涉及多个应用部门.

１)项目订单管理.项目订单是生产车间任务的

来源,一方面实现对订单基础信息的管理,包括客户

名称、项目名称、构件种类和数量、发货地址和订单
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图４　系统功能结构图

数量等;另一方面,将订单信息细化至每个构件,包
括构件所属标段、楼栋、楼层及吊装进度,便于生产

车间根据每个项目的吊装计划统筹制订车间生产

计划.

２)生产计划管理.根据订单信息,结合生产车

间生产要素的实际情况(人员、物料、设备、工艺等),
科学制订生产计划,指导车间生产.

３)生产执行管理.根据生产计划自动生成每日

工单,指导车间工人生产使用.工单信息包含生产

工序、具体操作、图纸、三维模型及钢筋预埋件等

信息.

４)物料管理.实现对钢筋、预埋件、混凝土、保
温板等主要材料库存状态的监测和对物料需求的下

发管理,保证生产线上物料供应的稳定和及时.

５)BOM 数据管理.BOM 数据是连接设计与

生产的桥梁,各类BOM 数据的生成过程如图５所

示.可归为两种 BOM 数据来源:１)源头 BOM 数

据,由设计院、工艺设计部门、物资采购部门、生产计

划部门和车间生产部门完成,包括 EBOM,PBOM
和 MBOM,用于指导构件生产;２)实时BOM 数据,
生产过程中产生的实际数据,用于计划和生产物料

消耗的对比及管理.
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图５　各类BOM 数据生成过程图

３．３．２　信息查询模块　各部门对生产进度、物料库

存等信息进行查询.

１)计划进度查询.用于查询构件的主生产计

划、月生产计划和日生产计划.

２)物料库存查询.为制订生产计划提供基础信

息,包括物料类别、名称、存放位、库存总量、剩余库

存等信息.

３)物料出入库查询.包括物料出入库的种类、
名称、数量、以及流向等信息查询.

４)构件入库查询.用于对成品构件入库信息的

查询.

５)残次品查询.对质量不合格构件的残次品信

息查询,为下达整改通知单提供依据.

３．４　系统的拓展设计

目前,中建科技某公司的 PC构件厂都有不同

程度的应用ERP和 MES系统,由于缺乏统一信息

化建设规划,都是独立运行,无法真正将计划和生产

阶段的信息融合,在管理中发挥的作用有限.数据

采集系统主要面向车间动态生产数据进行管理,在
系统设计阶段考虑与 ERP和 MES系统的接口,为

ERP和 MES系统提供底层实际生产数据,将车间

信息化建设提升至企业管理层面(图６).
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图６　数据采集系统与ERP和 MES系统结合

１)与ERP系统的结合.针对ERP系统仓储管

理,通过在堆场进出口处安装 RFID阅读器,识别每

次进出口构件的基本数据信息,上传至数据库,企业

管理者在 ERP系统中能够看到构件的库存情况.
达到提高效率、减少人力、节约成本、精益管理的仓

储管理效果.

２)与 MES系统的结合.通过数据采集系统将

生产数据传送至 MES系统,可以实现企业管理层

对车间生产状况的掌握,对车间人员、构件、设备等

信息及时获取和使用,提高管理层对生产车间的管

理能力.

４　结论

针对PC构件厂生产车间数据采集困难,数据
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交流不及时和信息共享不便捷等问题,分析了预制

构件生产过程信息化管理的需求,提出了一种基于

RFID技术的PC构件生产数据采集方法,并在此基

础上构建了该系统的逻辑结构、主要功能和拓展功

能.通过对这些生产数据的采集和跟踪,可以为

ERP和 MES系统提供底层数据来源,从而加强管

理层对生产车间信息的掌握,实现高效生产,有效提

高工厂的生产效益和经济效益,对于促进企业级信

息化建设水平,推动 PC构件生产车间智能化和信

息化管理具有重大意义.当前PC构件厂调研和系

统总体设计已完成,下一步的工作将进入数据采集

系统开发阶段,后续工作将以 PC构件厂信息采集

系统为基础,以 PC构件生产计划为核心,研究 PC
构件生产的智能调度,更好地发挥信息采集系统的

作用.
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DesignofDataAcquisitionSystemforPCComponent
FactoryBasedonRFIDTechnology
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Abstract:InordertosolvetheproblemsintheproductionprocessofPCcomponentfactories,ofdatacolＧ
lectiondifficulties,cumbersomeextractionofvariousBOMdata,andinabilitytosharedynamicproduction
data,etc,basedontheanalysisofitsprocessflowandproductioncharacteristics,thispaperaimstoclarify
thecontentofdatacollection,andproposestobuildaPCcomponentfactoryinformationacquisitionsystem
basedonRFIDtechnology．Thelogicalstructureandfunctionalmodulesforthesystemisdesigned,of
whichtheproductionmanagementmoduleisthecore,includingprojectordermanagement,production
planningmanagement,productionexecutionmanagement,materialmanagementandBOMdatamanageＧ
ment．ThroughtherealＧtimecollection,storageandsharingofdynamicdataintheproductionworkshop,

itcaneffectivelysolvetheinformationfaultcausedbythelackofdataatthebottomoftheworkshop,proＧ
videalinkforplanningandproductiontopromotetheapplicationofinformatizationintheproduction
workshop．
Keywords:PCfactory;RFIDtechnology;DataCollectionSystems;Informatization
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