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摘　要: 随着电子商务的不断发展, 校园快递业务量迅速增长, 传统快递取件模式货物出入库效率低, 物流环节的人

工成本高. 据此, 本文提出了一种基于 RFID 和 ZigBee 的快递管理系统, 利用 ZigBee 网络来进行组网, 利用

RFID技术来实现自动化管理快递, 将 RFID标签贴在每个货物的包装, 在驿站货架上设置固定式读写器, 来获取货

物位置、编号等信息, 用户根据手机收到的二维码自主寻找货物, 在出口闸机通道扫描快递标签及手机上的二维码

来进行匹配, 完成自主取货, 提高快递出入库效率.
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Abstract: With the continuous development of e-commerce, the volume of campus express business has grown rapidly.
The traditional express pick-up mode has low efficiency in entering and leaving the warehouse, and the labor cost in the
logistics link is high. Based on this, this study proposes a communication management system based on RFID and
ZigBee, which uses ZigBee for networking and RFID technology to realize automatic management of express delivery.
RFID tags are attached to the packaging of each cargo, and fixed readers are set on the shelf of the station to obtain
information such as the location of the goods. The user scans the express label on the exit gate channel and the QR code
on the mobile phone to match, to complete the self-pickup. It improves the efficiency of the express delivery.
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网上购物热潮兴起, 高校快递日益成为各物流企

业的主要市场. 但随着校园快递业务量的迅速增长, 人
工取件效率未得到相应的提升, 导致取件排队时间长,
取件拥挤等现象层出不穷.

传统快递取件模式通常使用纸质单据、条形码等

方式, 工作人员须在有效的距离内将红外线对准条形

码才能扫描成功, 条形码必须保持整洁, 且不能批量读

取[1], 货物出入库效率低. 同时, 依靠人工录入信息, 工
作量大且效率低, 增加物流环节的人工成本. 在取件时,

还需核对身份证、电话号码、取货码等个人信息, 取
件流程繁琐导致排队等候时间长, 用户体验感差. 并且

驿站工作人员需每天对货物出入库信息进行统计, 对
货物位置信息重新归类移动, 依靠现有的快递管理系

统工作量巨大. 条形码在使用中, 受环境影响大, 易破

损导致无法识别,而 RFID 标签抗损坏能力强. 另一方

面, 条形码存储少量信息量, 只能标识一类物品, 不能

携带物品的差异信息. 电子标签可以携带物品名称、

姓名、地址等具体属性信息[2,3].
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目前, RFID 技术主要应用于物流管理、数据采

集、物体定位等场景[4,5], 因此, 本文提出了一种基于

RFID 的快递管理系统, 利用 RFID 技术来实现自动化

管理快递, 将 RFID 标签贴在每个货物的包装, 在标签

中写入货物的地址、姓名、电话等信息, 在驿站货架

上设置固定式读写器, 获取货物位置等信息, 生成相应

的二维码, 自动发送到用户手机, 用户可在出口闸机通

道扫描快递上的 RFID标签及手机上的二维码, 进行匹

配, 完成自主取货, 提高快递出入库效率.
作为嵌入式签收设备和上位机软件的连接方式,

通信工具的选择会影响到通信的高效性和稳定性. 在
本系统中, 需在快递驿站的各个货架上放置 RFID读写

器, 对通信方式的灵活性和可扩展性有一定的要求. 有
线通信一般是利用金属电缆、光纤等有形媒介进行信

息传递[6], 其灵活性受到一定的限制, 因此选择无线通

信作为主要的信号传输方式. WiFi 是现在使用最为广

泛的无线通信技术, 成本较低, 缺点是易受其他信号的

干扰, 造成信号传输质量的不稳定, 因此会影响数据的

准确性. 蓝牙, 是一种短距离的低功耗的无线传输技术,
但信号易受干扰、传输距离较近等, 适用于个人网络,
不适合各读写模块之间的通信. Z-wave 是一种基于射

频的高可靠、低成本、用于短距离的通信技术, 但它

的标准是并不完全开放[7,8]. ZigBee技术是一种新的无

线传感网络技术, 效率高、时延短、安全性高[9], 通过

多个节点之间相互连接、相互协调来实现通信. 与其

他通信方式相比, ZigBee有一个显著的特点, 它具有强

大的组网能力, 可以通过拓扑结构中的主节点来管理

子节点, 从而延伸单个节点的传输范围.

1   快递管理系统组成

快递管理主要分为: 入库管理、库存管理、出库

管理 3个部分[10], 系统结构图如图 1所示. 在货架上安

装固定式阅读器, 对各个区域的货物进行检测, 当货物

到达驿站后, RFID 标签进入读写器的扫描范围, 货物

的信息都会被自动记录, 通过局域网将信息发送给数

据库管理系统进行数据比对, 可以节省大量的时间, 并
且记录的信息完整准确. 数据库管理系统的架构主要

由 SQL Server 2016和My SQL组成, 本部分主要负责

处理快递信息, 核对用户, 实时更新快递信息.
快递取件系统示意图如图 2 所示 ,  本系统利用

RFID 标签代替条形码识别, 在 RFID 标签中写入货物

的收件人姓名、快递单号、联系方式、地址等信息,
将 RFID标签贴在每个货物的包装上. 当 RFID标签进

入读写器的扫描范围, 读写器进行自动编码形成货物

唯一的识别号. 数据库管理系统将标签信息生成二维

码, 发送到用户手机. 用户可根据位置信息和驿站内部

结构示意图, 方便快捷地找到自己的快递. 货物出库时,
在驿站出口处的平台式读写器上扫描快递, 读写器读

取标签信息, 发送至平台后端, 在显示屏上扫描二维码

进行信息匹配, 平台后端将匹配信息发送至数据库存

储. 同时, 带有标签的快递可实现防盗报警, 减少快递

丢失现象的发生.
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图 1    系统结构图
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图 2    快递取件系统示意图

 

2   系统硬件设计

快递管理系统主要实现快递信息的采集、处理和

传输功能, 系统总体硬件设计框图如图 3 所示, 主要

由上位机系统、射频识别系统、闸机通道系统、

ZigBee无线传输模块构成.
上位机系统主要由 PC 端和数据库管理系统组成,

对快递信息进行保存和更新 .  射频识别系统包括

RFID读写模块、MCU控制模块、电源模块, RFID读

写模块负责数据的采集和传输. MCU控制模块作为系
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统的控制终端, 控制射频识别系统的数据采集, 电源模

块为射频识别系统提供稳定的工作电压, 保证设备持

续稳定地工作. 闸机通道系统主要由平台式 RFID读写

模块、MCU 控制模块、电源模块、防盗模块、LCD
显示模块组成 ,  平台式 RFID 读写模块对快递上的

RFID 标签进行标志位的清除, 以 MCU 控制模块的继

电器模拟闸机通道的打开, 防盗模块可对未清除标志

位的标签发出警报, LCD 显示模块用于显示平台式

RFID 读写模块接收的快递信息, 便于用户进行确认.
ZigBee 系统包括协调器和终端节点, 终端节点将阅读

器采集的信息经过 ZigBee无线网络传输到协调器, 经
过协调器处理后上传到上位机系统.
 

射频识别
系统

闸机通道
系统

串口 ZigBee

终端

无线传输 ZigBee

协调器
串口

上位机

 
图 3    硬件设计框图

 

2.1   射频识别系统

射频识别系统包括 RFID读写模块、MCU控制模

块、电源模块, 其框图如图 4所示.
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图 4    射频识别系统框图

 

2.1.1    MCU控制模块

MCU 控制模块芯片采用基于 Cortex-M4 内核的

STM32F407ZGT6 处理器, 与 Cortex-M3 相比, 其内部

集成了优化的单指令多数据指令、饱和算法指令、可

选择的浮点运算单元和双循环乘法累计单元等[11,12]. 该
模块主要负责处理接收 RFID读写模块的数据, 并通过

串口送至 ZigBee终端节点.
MCU 外围电路主要包括复位电路、通信接口电

路、JTAG调试接口电路.
2.1.2    RFID读写模块

基于快递的运输特性及快递数量的庞大, 在选取

RFID 标签时需要考虑标签读写距离、耐受工作环

境、标签频段、标签类型等性能指标.

本系统的 RFID 读写模块选择了奥地利的专用

UHF 射频识别读写器集成芯片 AS3992, 覆盖大部分

UHF 频段, 其接收灵敏度高达–86 dbm, 支持多通信协

议[13,14]. 读写器的主控制电路主要负责控制发送和接收

数据, 处理 MCU 发送的数字信息, 通过射频信号利用

天线发送给电子标签, 并将电子标签反射回来的射频

信号经天线接收后进行混频、放大、滤波、数字化等

处理后传输给 MCU [ 1 5 ] ,  RFID 读写模块主要通过

GPIO口与MCU进行通信.
AS3992 芯片可分为两部分: 射频模块和 MCU 接

口模块. AS3992可通过 8位并行线或 4线串行和MCU
连接通信, 接收来自MCU的指令并反馈对应信息.
2.2   电源模块

电源模块主要实现稳压即电压转换功能, MCU控

制模块所用芯片 STM32F407ZGT6的典型工作电压是

3.3 V, 电路中的一部分元器件也需要 3.3 V的工作电压,
通过低压差线性调整器 AMS1117-3.3 设计出 BUCK
降压电路, 电路图如图 5所示.
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图 5    电源电路

 

2.3   闸机通道系统

闸机通道系统主要由平台式 RFID 读写模块、

MCU 控制模块、电源模块、防盗模块、LCD 显示模

块组成, 框图如图 6 所示. 用继电器模拟闸机通道, 用
蜂鸣器模拟防盗模块. 取件成功, 继电器开, 表示闸机

通道打开. 取件不成功, 蜂鸣器响, 表示防盗模块启动.
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图 6    闸机通道系统框图
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2.3.1    MCU控制模块

此处所用的MCU控制芯片与射频识别系统一致,
外围电路主要由报警器电路、继电器电路构成, 报警

电路如图 7所示.
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50

 
图 7    报警电路

2.3.2    液晶显示模块

LCD显示屏选择电容式触摸屏ATK-4.3’ TFTLCD[16],
其分辨率为 800×600, 采用 NT555IO 驱动. LCD 采用

使用 16位并口与外部进行连接, 触摸屏采用 IIC接口,
供电电源为 3.3 V. 用户在闸机通道处扫描快递, 液晶

显示屏能够显示快递数量、姓名等信息, 便于用户确

认信息.
2.4   ZigBee 无线传输模块

本部分主要实现读写器设备和上位机系统之间的

通信. ZigBee 传输模块是整个系统的核心模块, 采用

CC2530 芯片作为 ZigBee 的核心控制器[17,18], 使用

CH340 电平装换芯片连接上位机软件, 再通过串口直

接和射频识别系统连接. RFID读写模块采集的信息通

过 ZigBee终端节点传到协调器[19,20], 按照 ZigBee规范

组建网络, 实现 RFID 数据传输. CC2530 核心的电路

图及其外围电路如图 8所示.
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图 8    CC2530电路
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3   系统软件设计

3.1   RFID 读写模块软件设计

阅读器上电复位后, 模块初始化, 不断被发送到外

界, 阅读器会一直检测是否有 RFID标签在其读写范围

内, 直到有 RFID标签进入读写范围, 进入接收模式. 读
取 RFID标签发来的数据信息并检测碰撞情况, 若发生

碰撞, 则调用防碰撞算法对其中一个标签进行读写. 信
息读完后, 阅读器会发送确认接收信号标志位, 存储读

到的标签信息, 并通过与 ZigBee 终端节点的通信上传

到上位机. 程序流程图如图 9所示.
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图 9    RFID读写模块流程图

 

3.2   闸机通道系统软件设计

在平台式读写器上放置带有 RFID标签的货物, 用
户扫描二维码, 只有当二维码中的信息与标签中的信

息匹配, 读写器将 RFID 标签中的标志位清除, 同时闸

机通道打开, 用户取件成功; 否则, 若未清除标志位的

货物经过闸机通道, 防盗模块将启动报警信号, 程序流

程图如图 10所示.

4   实验结果分析

4.1   成功率测试

对安装在每一层货架上的读写器读写电子标签的

能力分别进行测试, 共测试了 60次, 测试结果如表 1、表 2
所示.

测试结果表明, 射频识别系统读取和写入标签的

能力存在差异, 读取标签的成功率更高, 平均写入速度

为 33 张/s, 平均读取速度为 41 张/s. 随着距离的增大,
读取和写入数据的能力逐渐降低, 影响快递信息传递

的准确性, 最佳距离在 3.5米左右.
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图 10    闸机通道系统流程图

 
 

表 1     写入标签能力测试
 

参数 测试结果

距离 (m) 0.3 1.3 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3
成功次数 60 60 60 52 49 45 43
成功率 (%) 100 100 100 86.7 81.7 75 71.7

平均写入速度 (张/s) 33
 
 

表 2     读取标签能力测试
 

参数 测试结果

距离 (m) 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5
成功次数 60 60 60 56 51 49 45
成功率 (%) 100 100 100 93.3 85 81.7 75

平均读取速度 (张/s) 41
 
 

4.2   并发测试

上位机系统能支持多个终端设备, 当读写器的作

用范围内存在多个标签, 并有两个或者以上的标签同

时响应, 读写器将会产生冲突. 针对这种问题, 目前主
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要采用的解决方式为基于 TMDA (Time Division
Multiple Access)的树分叉算法, 该方法应用简单, 识别

速度快, 平均识别一个标签约为 8 ms, 可以实现大量标

签的读取, 从而实现读写器可以与多个标签通信, 进行

数据传输, 再经过 ZigBee 网络的多个节点, 传输到上

位机系统. 系统分别对设备内不同数量的快递进行测

试, 得到的测试结果如表 3所示.
 

表 3     不同数量的快递并发测试
 

测试指标
快递数量

20 40 60 80 100 120 140
测试通过数 20 40 60 78 97 115 130

测试通过成功率 (%) 100 100 100 97.5 97 95.8 92.9
平均查询时间 (s) 0.092 0.894 1.017 1.792 3.428 4.173 5.736

 
 

测试结果表明, 在进行并发测试时, 随着设备内快

递数量的增加, 查询速度在减慢, 系统处理能力也呈下

降趋势.

5   结语

利用 RFID 技术管理快递取件系统, 一方面, 不再

使用暴露姓名、电话的纸质单据, 减少了用户个人信

息的泄露, 另一方面, 入库自动化减少了物流环节的人

工成本,提高快递入库效率; 出库自动化减少了用户排

队等候的时间, 用户体验感增强, 并且快递系统的容错

率提高.
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