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[摘 要] 随着“单点高密度”采集技术的发展，采集项目中节点仪器的投入量与日俱增，动辄上万道，传统人工管理节点仪

器难度大、准确率低、信息更新共享不及时等问题逐渐凸显。为进一步规范管理流程，促进节点仪器信息化管理，本文基于 RFID

技术，开展窄波束低副瓣圆极化天线设计，搭建节点仪器通道门，开发一套节点仪器管理系统，实现了节点仪器信息化留痕管理，

提高了节点仪器的项目化管理水平，提升了节点仪器出入库、盘点的速率与准确性。适用于基地、仪修厂、项目库房等多种场景。
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引言

随着油气勘探目标日趋复杂，勘探难度越来越大，“单

点、高密度、大道数”采集技术成为发展趋势，所需的采集

装备数量与日俱增。节点仪器自主采集、本地存储的作业方

式，无需传输线缆，不受地形与道数限制，很好地满足了单

点高密度采集的需求，成为物探作业的主流设备，但同时节

点仪器管理的问题也逐渐凸显。传统的节点仪器管理一般依

赖于一个非自动化、以纸张文件为基础的方式来记录、追踪

节点仪器出入库、维修等信息，节点仪器内部的管理完全由

人工来完成
[1]
。这种管理方式效率低下，动辄上万道的节点

仪器仅依靠人工进行统计管理，存在信息化程度不高、无法

实时监督、准确率低等问题，难以满足节点仪器管理的快速、

准确要求，制约了节点仪器的运转效率。为此，本文基于 RFID

（Radio Frequency Identification，射频识别技术）技术

采用读写器，搭建一个智能化进出读写通道，设计一套节点

仪器管理系统，实现了节点仪器项目管理、智能出入库、节

点数据分析、全生命周期管理等功能，有效提升节点出入库、

盘点的速率与准确性。

1 通道门设计

1.1 RFID 技术

RFID 技术属于一种通信技术，该技术的应用可以通过无

线电信号识别的方式，读取特定目标对应的数据信息，而无

需识别系统与特定目标之间建立机械或光学接触
[2-3]

。其优势

是可以实现批量、远距离非接触读写。节点仪器管理系统

RFID 技术的实现基础为 RFID 通道门，该装置硬件上主要由

电子标签、读写器和天线三个元件组成，同时加装红外光电

装置来判断出入库。

1.2 选型与设计

1.2.1 元件及材料选型

RFID 电子标签的型号非常多，包括常规标签、抗金属标

签、低频标签、高频标签等。节点仪器使用环境较复杂，为

保护 RFID 电子标签，增加其使用寿命，标签需要置入节点仪

器内部，不易损坏、丢失。因为节点仪器内部有电路板，所

选标签必须能够抵抗电磁干扰。公司现有节点仪器数量庞大，

为保证节点仪器全部实现信息化管理，所需电子标签数量较

大。经过测试对比，优选了一款高性价比的抗金属标签。

读写器是读取或写入标签信息的设备，有固定式或手持

式等多种工作方式。它对标签进行识别、读取和写入操作，

一般情况下会将采集到的数据信息传送到管理系统，然后由

管理系统处理数据信息。因读写器需加装固定到通道门上，

选择了固定式读写器。经过比较，优选了超高频八通道

HY-9818X 读写器。

天线用于在标签和读写器之间传递射频信号。根据节点

仪器使用时的复杂场景以及存放资产的仓库环境，所选天线

需抗干扰能力强，适用于 UHF（Ultra High Frequency，特

高频）频段 RFID 应用场合，具有高增益、低驻波等特点。外

壳采用加强筋位设计，防水、防尘、适合各种恶劣环境使用。

通道门外壳选用喷塑冷轧镀锌板，耐腐蚀、硬度高，可

以适应多种环境下使用，而且可有效加持读取效果，确保读

写器的射频识别不会漏读和串读。

1.2.2 窄波束低副瓣圆极化天线设计

天线采用三层结构设计，包括顶层线路层、中间线路层

和底层线路层。顶层线路层包含 3个辐射阵子单元；底层线

路层为馈电网络，设有 1个输入端和 6个输出端，输出端分

别与辐射阵子单元电连接；中间线路层作为辐射阵子单元和

馈电网络的参考地。辐射阵子单元采用微带贴片阵列设计，

呈一字等距排列，贴片通过金属化过孔与中间线路层连接，

形成 EBG（Electromagnetic Band Gap，电磁场带隙）结构，

有效减小天线尺寸，抑制单元间耦合，并降低辐射副瓣。

图 1 馈电网络架构

馈电网络采用三级功分移相架构：T 型交叉结将射频信

号按 2：3比例分配；一级微带功分移相网络将其中一路信号

均分为 2路等幅、等相信号，最终形成 3：4：3的三路信号

分配；二级微带功分移相网络将信号进一步分为 3组等幅且

相位差为90°的射频信号，以实现圆极化辐射（如图1所示），

适应 RFID 标签随机方向。馈电网络包括 1 个输入端和 6 个输

出端，中间辐射阵子单元与两侧单元的功分比为 4：3：3，

优化了主瓣能量集中度。该设计在实现窄波束的同时，显著

降低了副瓣电平，提升了天线的整体性能。

1.2.3 通道门的组合设计

将读写器和天线组合设计搭建具有最佳识别能力的通道

门读取装置，确保内置 RFID 电子标签的节点仪器出入库识别

率。如图 2所示，把天线通过万向节连接到通道门内部，其

中 2 个天线装在通道门顶部，6 个天线分别装在通道门左右

两侧。读写器和电源安装到电控箱内，并把电控箱固定在通

道门的顶部。2个红外传感器分别装在通道门的进口及出口，
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以便系统分辨工作人员穿过通道门时的行为是进还是出，进

而判断工作人员推着的节点仪器是入库还是出库。安装或拆

卸通道门时，只需要把盖板连接到一起用螺丝进行固定，配

套万向轮方便通道门自由移动。

图 2 通道门结构图

1.3 管理流程

当安装绑定有 RFID 标签的节点设备出、入库房时，红外

装置感应到人员，自动实现出入库逻辑判断，读写设备启动

识别 RFID 标签内容，通过网络把批量识别到的标签信息提供

给管理平台，进行节点设备的出入库操作。出入库的数据可

以实时通过网络在后台进行记录，以供查询。

2 系统软件开发

2.1 软件架构设计

如图 3 所示，节点仪器管理软件采用 B/S 架构，包含数

据层、服务层、应用层、访问层。数据层选用 MySQL（MySQL

Relational Database Management System，MySQL 关系型数

据库管理系统）用于节点仪器相关数据的存储和交换，应用

层主要完成前端界面功能的实现。

图 3 节点仪器管理软件架构设计图

整个软件架构采用前后端分离的架构，使用 vue 框架搭

建的单页面应用，搭配多种相关配套技术，实现了对节点仪

器的可视高效管理。根据所选的 RFID 读写器，通过 RFID 高

并发报文通信技术手段，获取通道门读取的节点仪器信息，

实现节点仪器管理软件与 RFID 数据信息无缝对接。通过节点

仪器数据模型的建立，采用具有事务处理功能的 MySQL 数据

库作为中间库，Web 端与 App 端程序形成了统一的数据服务

机制，实现了节点仪器数据、节点项目、节点 RFID 电子标签、

节点流转调度、节点检维修等数据的存储管理功能。

2.2 节点仪器管理软件功能

在 Web 前端的开发上，采用灵活丰富的各种控件进行界

面展示，使用 vue 等框架保证浏览器的兼容性，搭配

vue-router，vuex，less 等相关配套技术，使用 element-ui

组件库，其中图表使用 echarts 插件绘制，实现了对节点仪

器的可视高效管理。

采用 MySQL 关系数据库，建立一套体现节点仪器相关数

据和逻辑关系的软件对象，提供了标准化的数据层，涵盖节

点仪器自身信息、设备流转、设备检维修等业务。节点模型

数据支持数据的添加、删除、显示、维护、查找、选择和更

新等操作。

节点仪器管理软件完成了 8大类功能模块，实现了节点

设备的项目化管理、节点设备管理、检维修管理、节点设备全

生命周期管理、用户权限管理、统计分析等功能，实现了节点

仪器可视化管理，提升节点出入库、盘点的速率与准确性。

3 系统功能验证

3.1 出入库功能测试

物品出入库时，由工作人员拉着装在筐里的节点仪器通

过通道门入库，系统自动判断为入库，同时通道门完成盘点，

将所识别到的标签信息上传至系统，完成物品入库行为。经

过试验对比，120 道以内识别率为 100%（见表 1）。

表 1 通道门识别能力测试结果统计表

节点仪实际数量 盘点数量/道 识别率/%

5 筐（60道） 60 100

8 筐（96道） 96 100

10 筐（120 道） 120 100

3.2 软件测试

针对软件测试，测试用例 122 个，根据设计架构功能逐

一进行测试，测试覆盖率 100%。通过第三方测试：通道门与

节点仪器管理系统的数据交互良好，节点仪器管理系统的信

息录入、出入库管理、项目管理等功能模块测试结果均合格。

4 结束语

基于 RFID 技术的智能节点仪器通道门，可以批量识别多

个 RFID 电子标签，当内置了电子标签的节点仪器通过通道门

时，系统自动读取标签信息，生成出入库指令，并将节点仪

器信息批量录入系统，无需逐一扫描，整个过程迅速且准确。

每个 RFID 电子标签就是每个节点仪器的“身份证”，具有唯

一性，且不受视线限制，有效降低了人为错误的风险。辅以

节点仪器管理软件，实现了节点设备的项目化管理、节点设

备管理、检维修管理、节点设备全生命周期管理、用户权限

管理、统计分析等功能，提高了节点设备的信息化管理水平，

提升节点仪器出入库、盘点的速率与准确性。
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