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作者简介 ：杨树平（1978-），男，工程师，副总经理，主

要从事橡胶轮胎行业生产运行管理，主管工厂的装备、生产及

数字化创新管理等工作。

0　引言
轮胎行业在国家的重大战略和重大工程实践中发

挥着重要作用。轮胎制造过程为流程 + 离散的混合型

制造模式。轮胎生产涉及负责的工序，涉及十多种半

部件，物料的输送对生产效率至关重要。传统的轮胎

制造企业物料流转以人工搬运为主。物料的先进先出

及库位管理以手工管理为主，存在库位存放不准确等

现象，导致物料超期的现象时有发生，影响了生产效

率及质量的稳定性。因此提出基于 UWB 定位技术的

物料管理方法，实现物料流转小车的自动定位。系统

实时定位物料的位置，从而给物流人员进行提示，系

统依据工序计划和物理存放位置给出智能调度的规划，

从而提高物料流转的效率，从而提升生产效率、物料

存放的效率。助力企业提升企业竞争力，向智能制造

工业 4.0 转型升级。

下面从系统架构设计、UWB 定位技术、系统功能、

实施效果等方面对该平台进行简要介绍，首先介绍系

统总体架构设计。

1　系统架构设计
系统基于总体规划设计，构建软硬件整体解决方

案，部署智能物料调度系统，实现物料的快速流转，

系统架构图如下图 1 所示。
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图 1　系统架构图

智能物料调度系统由服务器、网络、定位基站、

定位标签组成。主要功能简述如下 ：    

1.1　定位标签

物料工装部署定位标签，根据设定的频率定时向

基站设备发送标签的位置信息。设备的结构小巧美观，

自由佩戴、安装固定。内置自动节电处理模块，通过

标签内置的振动传感器能智能识别标签的运动、静止

状态。

1.2　定位基站

高精度定位基站，实现物料的位置定位，具有接

收定位标签的定位脉冲数据功能，将接收到的定位标
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签信号上传定位算法服务器。支持一路 POE 以太网

口，通过 POE 交换机对设备供电，通过以太网接口标

准 TCP/IP 协议与上位机服务器进行数据通信。

1.3　  网络层

部署交换机等网络，讲定位基站进行组网，并接

入局域网，实现定位基站与服务器应用平台的实时通

讯。

1.4　应用层

部署服务器，服务器部署智能物料调度系统，实

现对物料工装的精确定位，并且获知计划和执行情况，

生成调度指令，发送给物流人员进行物料的准确、快

速查找和物料输送。

2　UWB 定位原理
UWB 定 位 系 统 由 UWB 定 位 基 站 和 定 位 标 签

组成，定位的原理基于其超宽频带（通常大于 500 

MHz）的无线信号传播特性（如图 2），主要通过飞行

时间（TOF）和到达时间差（TDOA）等测距方法来

实现高精度定位。定位算法实现对 UWB 标签位置的

实时解算。UWB 定位标签根据项目定位项目具体需

求（即项目被定位物体位置刷新率）定时从休眠模式

主动唤醒后，通过接收现场基站发送的脉冲讯号  ，定

位标签根据讯号到达时间差定位算法 [1]，实时解算出

被定位物体的位置坐标信息。

图 2　定位原理模型    

定位标签通过 UWB 通信方式将解算的位置信息

发送给定位基站设备后，通过定位基站上的通讯模块

将位置信息发送到定位引擎平台。定位引擎平台实时

将位置记录保存到数据库。通过应用层的平台软件展

示实时的位置信息，为物料的管理提供精准的位置数

据。

测距原理如下 ：UWB 的定位核心在于精确测量

信号传播的时间，并利用无线电波在空气中的固定传

播速度（约 30 cm/ns）来计算距离。并基于  CNN-

LSTM 组合神经网络的运动目标轨迹定位方法，为了

提高轨迹预测性能，在数据预处理阶段使用 MLP 算法

对 NLOS 数据进行剔除，并在组合网络中采用自适应

学习率以提高训练过程的收敛速度和避免陷入局部极

小值的问题 [3]，使得定位精度得到最大保证。

（1）飞行时间（TOF）：测量信号从定位标签（Tag）

到定位基站（Anchor）之间的传播时间。公式 d=TV，

其中，d 为距离，T 为信号传播时间，V 为无线电波速度。

（2）双向飞行时间（TWR），由于设备时钟可能

不同步，可以使用双向通信测距。设备  A 发送  UWB 

信号到设备  B，设备  B 记录接收时间并回传，A 再计

算往返时间，去除时钟偏差的影响。

（3）到达时间差（TDOA）：部署多个基站，每个

基站接收到  UWB 信号的时间略有不同。通过计算不

同基站间的时间差，利用三边测量法确定位置。

3　部署方案
    在车间部署定位基站，在物料工装部署定位标

签，应用系统部署在服务器上，实现定位引擎的部署

和应用。

3.1　定位基站

具有接收定位标签的定位脉冲数据功能，将接

收到的定位标签信号上传定位算法服务器。支持一路

POE 以太网口，通过 POE 交换机对设备供电，通过

以太网接口标准 TCP/IP 协议与上位机服务器进行数

据通信。

产品特性 ：

（1）32 位  RISC 高速中央处理器，快速处理业务

逻辑和传递信息 ；

（2）基站设备供电方式  POE 或  DC5V 供电 ；

（3）静电防雷内核设计 ；

（4）1 路以太网  RJ45 接口，支持标准以太网  

TCP/IP 通信协议 ；

（5）内置全向识别天线 ；

（6）单组基站有效覆盖面积大，超过  1 000 m2 ；

（7）体积小巧，现场安装部署方便 ；

（8）指示灯明确反馈工作状态，保障稳健工作 ；

（9）支持设备自诊断维护功能 ；

（10）高可靠设计，满足严苛工作环境要求 ；
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（10）防护等级 ：IP65。

3.2　定位标签

根据设定的频率定时向基站设备发送标签的位置

信息。设备的结构小巧美观，自由佩戴、安装固定。

内置自动节电处理模块，通过标签内置的振动传感器

能智能识别标签的运动、静止状态。

产品特性 ：

（1）32 位  RISC 高速中央处理器，快速处理业务

逻辑和传递信 ； 

（2）3.6 V 锂亚硫酰氯电池、电池拆卸更换简单

方便  ；

（3）高达  300 ms 定位脉冲刷新（可定制刷新频

率） ；

（4）UWB 高精度定位系统，可达  20 cm 级定位

精度  ；

（5）体积小巧，现场安装部署方便  ；

（6）指示灯明确反馈工作状态，保障稳健工作  ；

（7）开机后自动定时上传电池电压，实现设备低

电压报警功能（结合灵耀物联网平台） ；

（8）支持设备自诊断及预测性维护功能 ；

（9）高可靠设计，满足严苛工作环境要求 ； 

（10）防护等级 ：IP67。

4　业务流程
物料在生产完毕后，系统绑定定位标签和生产信

息的对应关系。平台系统实时读取空余库位信息，依

据出库规律和入库的最短路径，计算最佳存放位置，

指示物料的存放位置，通知物流人员按照系统指示入

到指定库位。入库后定位标签进行实时比对，如果与

指示不符，更新系统平台信息，绑定到实际的存放位

置。当下工序使用物料时，根据计划给出领料信息，

系统依据 FIFO 规则，结合自身定位、追踪、环境地

图构建、路径规划等功能 [2]，指示合格的物料的存放

位置。指引物流人员进行出库。出库后更新库存，系

统平台进行实时的展示，如图 3 所示。

图 3　业务流程图

5　系统功能
基于 UWB 技术的智能调度系统的功能如图 4 所

示。

图 4　系统功能架构图
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5.1　系统管理

系统管理通过用户权限、设备监控、数据处理、

安全控制、日志审计、告警预警、系统配置、集成兼容、

性能优化及备份恢复等功能，实现高效、安全、智能

的运营管理。确保系统稳定运行、数据互联互通、风

险可控，并为企业提供精准决策支持，提升管理效率

与业务连续性。

记录用户操作、系统异常、设备报警等信息，方

便溯源和审计。配置  UWB 基站、标签信息，设置定

位精度、更新频率等参数。

5.2　设备管理

UWB 设备状态监控 ：监测  UWB 基站、标签的

电量、信号强度、在线状态，防止数据丢失。

设备绑定 ：设备与物料、物料工装进行绑定，确

保数据准确性。

设备故障报警 ：设备异常时（如信号丢失、低电

量等）自动报警，并通知运维人员。

OTA 远程升级 ：远程更新  UWB 设备固件，保持

系统最新功能。

5.3　运维管理

实时健康监测 ：对服务器、数据库、UWB 设备

运行状态进行监控。

告警机制 ：设备离线、电池低电、信号干扰等异

常情况触发告警，并推送至管理人员。

自动数据备份 ：定期备份  UWB 位置数据、库存

信息，防止数据丢失。

远程维护 ：远程诊断设备问题，提高运维效率。

异常日志 ：异常日志进行记录，方便运维管理。

5.4　可视化

实时定位看板 ：在  2D/3D 电子地图上显示半制品

物料位置，支持历史轨迹回放。

库存可视化 ：以热力图、分区管理等方式展示不

同区域的物料分布情况。

物料物流路径规划 ：显示物流工装输送任务在工

厂中的路径，并动态调整运输任务。

数据报表 ：生成库存变动、物料流转、设备状态

等可视化报表，支持导出。

库存可视化 ：实时显示库存、库位存放物料情况。

UWB 场景管理 ：UWB 模式下物料库存管理。

三维模拟 ：三维模拟现场物料的实时存放情况，

给物流及管理人员提供直观的物料信息。

5.5　规则引擎

动态路径优化 ：基于  UWB 定位数据，智能分配

物料输送任务，减少路径冲突。

智能调度 ：根据生产需求、库存情况，调整物料

调度策略，提高效率。

规则管理 ：对物料输送规则、库位存放规则进行

动态设定。

存放引擎 ：对库位存放、移动规则、超期报警阈

值等进行设定。

规则分析 ：根据规则对物料进行分析，异常及时

报警。

最佳路径分析 ：根据历史数据，后工序领料位置，

利用机器学习等算法对路径进行智能的分析。

周转率分析 ：对物料周转率进行分析，从而优化

存放引擎，使得物料出入库效率达到最优。

异常规则 ：设定异常规则，异常进行实时的报警。

5.6　系统工具

数据导入 / 导出 ：支持  Excel、CSV 数据批量导

入导出，提高数据管理效率。

API 接 口 ：提 供  RESTful API， 支 持 与  ERP、

MES、WMS 等系统集成。

日志分析 ：结合 AI 分析系统日志，预测设备故

障风险，提升维护效率。

平台监测 ：平台具备智能监测功能，监测定位基

站和标签的情况。

服务器监测 ：对服务器的性能、运行参数进行监

测。

网络监测 ：对网络的性能等情况进行监测。

定时任务 ：定时对物料进行分析，从而优化引擎

和物料存放。可以对物料进行优化存储。

5.7　库存管理

实时库存监控 ：结合  UWB 定位数据，动态更新

库存状态，精准掌握库存数量、位置。

入库  & 出库管理 ：入库 ：AGV/ 人工将半制品存

入指定库位，系统自动记录位置信息。

出库 ：自动分配任务至  AGV，精准取出半制品，

提高物流效率。

FIFO & LIFO 管理 ：支持先进先出（FIFO）、后

进先出（LIFO），满足不同工艺需求。

库存盘点 ：通过  UWB 定位数据，自动盘点库存，

减少人工干预，提高精确度。

实时库存 ：实时统计分析物料的存放情况、库位、
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余量、存放时间等信息。

入库 ：入库进行调度

出库 ：出库进行智能调度

库位监控 ：库位的存放物料情况进行实时的监控

地图 ：形成物料库存的地图，对物流和管理人员

提供决策分析的支持。

6　实施效果分析
浪马和弯弓合作实施部署的智能调度系统，成功

在浪马进行应用，显著提升企业的生产效率、降低运

营成本、提高安全性，并推动智能制造的发展，取得

了显著的经济和社会效益。

6.1　提高生产效率，降低运营成本

UWB 提供厘米级定位，提高物料等资源的可视

化管理，减少时间浪费。减少人工干预，优化物流路径，

提高运输效率。通过数据分析优化设备利用率，避免

资源浪费。

6.2　优化能源管理

精准监测与智能调控能源消耗，提高能源利用率，

降低能耗成本，助力绿色低碳生产。

6.3　降低人工成本

减少手动记录和调度，降低管理成本。通过实时

定位，合理安排人员，减少无效移动。

6.4　降低损耗与能耗

智能路径规划减少设备运行时间，降低能耗。

6.5　实现高效智能调度

基于 UWB 定位数据，实现自动化任务分配，如

物料调度、叉车调度等。优化物流路径和任务分配，

减少工厂的等待时间。

6.6　生产流程优化

结合  UWB 和  WMS（仓储管理系统），优化物料

配送路线，提高生产线供给效率。

图 5　可视化仿真

6.7　精准数据分析

通过  UWB 采集的数据，分析生产瓶颈，优化调

度策略。

6.8　提高管理透明度

通过  UWB 实时监控各个环节，管理者可以随时

掌握生产、物流、人员等情况。减少经验决策，提高

管理科学性。实现数据驱动决策。

6.9　智能仓储

UWB + WMS 实现精准库存管理，提升供应链响

应速度。

6.10　高效物料输送执行

减少物料配送时间，提高订单处理效率。

图 6　实时库位示例

7　结论  
随着工业 4.0、智能制造等国家战略推进，数字化、

智能化已成为产业升级的必然趋势。高精度定位、自

动化调度、智能化管理、绿色低碳等方面，推动制造

行业的数字化升级。实现了智能、高效、安全、便捷

的物料管理模式 [4]。通过自动的定位，减少人工寻找

物料的时间，提升物流效率，降低成本。助力企业快

速响应客户需求，提高企业市场竞争力，实现高质量

发展。
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智能与数字化应用
INTELLIGENT AND DIGITAL APPLICATIONS

Research and application of intelligent scheduling system based on 
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Yang Shuping 1, Meng Fanguo 1, Zhang Yuquan 1, Sun Hongxi 2, Liu Xiangsheng 2

(1. Chaoyang Long March Tyre Co. LTD., Chaoyang 122000, Liaoning, China;
2. Qingdao Wongoing Information Technology Co. LTD., Qingdao 266042, Shandong, China)

Abstract: The production process of rubber tires involves multiple intermediate processes and more 
than ten types of semi components. Logistics efficiency is crucial for enterprise production. The traditional 
management method relies on manual operation, which makes it difficult to ensure the use of materials 
following the first in first out principle and can easily lead to material expiration. This article uses UWB positioning 
technology to automatically locate the material flow trolley, perceive the material position in real time, and 
accurately grasp its physical location. At the same time, intelligent management of materials is achieved 
through an intelligent scheduling system, strictly using materials according to the FIFO principle and issuing 
warnings for materials that are about to expire, ensuring precise control of material inventory, improving 
material circulation efficiency, and avoiding overdue material problems. This will help reduce inventory costs, 
improve production efficiency, enhance enterprise efficiency and market competitiveness.
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阿科玛在新加坡投资新的 RILSAN® CLEAR 透明聚酰胺生产装置
Arkema invests in new RILSAN ® CLEAR transparent polyamide production plant in Singapore

继阿科玛启动其位于新加坡的先进工厂，从而将其全球 Rilsan® 聚酰胺 11 产能提升 50% 之后，阿科玛宣布

将在其新加坡生产基地建设全新的 Rilsan® Clear 透明聚酰胺生产装置。新产能的投资额约为 2 000 万美元，预计

将于 2026 年第一季度投产。

该项投资将使阿科玛 Rilsan® Clear 透明聚酰胺的全球产能提升至原来的 3 倍，以满足全球对可持续高性能

透明材料日益增长的需求，涵盖眼镜、消费电子产品、医疗设备及家用电器等多元市场。

阿科玛是专业的生物基透明聚酰胺制造商，其旗舰产品 Rilsan® Clear Rnew®G850 和 G820 分别含有 45% 和

62% 的生物基碳。这些产品集轻质、高透明度、柔韧性和耐化学性于一体，并在较宽的温度范围内保持优异的性能。

此外，作为阿科玛 Virtucycle® 先进聚合物回收项目的一部分，这些材料可实现回收再利用。

阿科玛集团高级副总裁 Laurent TELLIER 表示 ：“ 我们非常自豪能够迈出这一步，启动透明聚酰胺的扩产，

这符合不断变化的市场需求，也体现了我们对全球增长的坚定承诺。该项目标志着我们在新加坡打造战略生产基

地的下一阶段，以支持我们在亚洲及其它地区的重要客户。”

这一项目也将助力阿科玛发展区域间本土供应的战略，为客户提供更短的交付周期、更具韧性和竞争力的本

土供应链。
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