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化工设备巡检系统① 
孙 悦 

(北京联合大学 信息学院, 北京 100101) 

摘 要: 为解决化工企业传统的人工设备巡检模式中存在的数据遗漏和效率低下等问题, 在分析了业务流程的

基础上, 采用 RFID 技术为主要的数据采集技术, 设计并实现了一个化工设备巡检系统. 该系统采用 J2EE 四层体

系框架, 实现业务逻辑和数据分离. 使用该系统可以高效、方便地完成对化工企业设备的巡检和维护管理.  
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Chemical Equipment Inspection System 
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Abstract: In order to solve the problem of data omissions and low efficiency caused by artificial operation in the process 

of traditional chemical equipment inspection, on the basis of the analysis of business process, a chemical equipment 

inspection system is designed and implemented by using the RFID as the main data acquisition technology. This system 

uses four layer architecture of J2EE which implements the separation of business logic and data. The chemical 

equipment inspection and maintenance management can be completed efficiently and conveniently by using this system. 
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自 2009 年以来, 物联网被确定为我国战略性新兴

产业[1], 到目前为止, 物联网相关技术正处于初级发

展 阶 段 [2], 基 于 无 线 射频 识 别 (Radio Frequency 

Identification, 简称 RFID)体系架构[3]的物联网技术在

食品追溯[4]、服装防伪[5]、工业自动化[6]和铁路信号设

备巡检[7]等领域得到广泛应用.  

化工设备巡检是为了维持生产设备的正常运行, 

使设备的隐患和缺陷能够得到及时发现, 做到早预防

和早处理. 化工生产环境具有高温、高压、腐蚀性强、

易燃、易爆和易中毒等特点, 传统的人工设备巡检模

式, 采用手工纸介质记录的工作方式, 该方式存在着

人为因素多、管理成本高、容易造成遗漏、信息反馈

不及时和无法监督巡检人员工作状态等缺陷. 基于此

背景, 本文设计并实现了一个基于 RFID 技术的化工

设备巡检系统, 对适应化工生产环境的特殊性和较短

的巡检周期要求 , 避免传统巡检模式的缺陷 , 推进

RFID 技术在化工企业设备巡检中的应用有现实意义.  
 
① 收稿时间:2013-04-12;收到修改稿时间:2013-05-24 

 

 

 

1 RFID技术 
RFID技术是一种非接触式的自动识别技术, 其基

本原理是利用射频信号和空间耦合的传输特性, 实现

对被识别物体的自动识别并获取相关数据, 可工作于

各种恶劣环境, 操作快捷方便. RFID 系统包含电子标

签和读写器两部分. 电子标签又称射频标签, 是射频

识别系统的数据载体和存储被识别物体相关信息的电

子装置, 通常电子标签是贴在被识别物体表面或者嵌

入在被识别物体的内部; RFID 读写器又称读出装置, 

读写器通过天线与电子标签进行无线通信, 可以实现

读写器和电子标签之间的双向数据交换[7].  

基于 RFID 的应用信息系统一般由应用程序、中

间件平台、读写器和电子标签组成, 如图 1 所示. RFID

中间件是在读写器与后台处理系统之间运行的一组软

件, 它将标签和读写器上运行的 RFID 系统软件和在

后台处理系统上运行的应用软件结合起来 [8]. 基于

RFID信息采集的应用方案, 可通过与物联网和互联网 
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等信息技术的结合, 实现局域网、甚至全球范围内目

标的跟踪与信息共享, 达到企业的业务管理目标.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 基于 RFID 的应用信息系统 

 

2 化工设备巡检系统分析 
2.1 巡检业务流程分析 

一般情况下, 设备巡检按巡检时间的间隔和内容

分为日常巡检和定期巡检两类. 这两类设备巡检的流

程主要由管理人员、巡检人员、值班长和机修人员参

与, 不同的角色参与巡检过程中的不同环节.  

1) 管理人员 

管理人员制定巡检计划, 包括现场应巡检的设

备、不同设备的巡检项目、巡检时间以及相应巡检人

员的安排.  

2) 巡检人员 

巡检人员根据巡检计划进行现场巡检, 按照固定

的巡检线路和时间到达相应的设备, 根据巡检要求对

设备进行检查. 若巡检人员在巡检过程中发现异常情

况, 则在力所能及的范围内及时自行处理, 不能解决

的问题则立即报告值班长.  

3) 值班长 

值班长的任务主要是处理巡检人员报告的设备异

常情况. 在收到巡检人员的异常情况报告后, 由值班长

再进行进一步的检查, 消除设备的异常情况. 如果经值

班长处理后仍存在异常, 则由值班长联系维修人员进

行维修或更换, 通常以维修单的形式来告知维修人员, 

或根据异常情况的严重程度向更高管理层进行汇报.  

4) 维修人员 

维修人员在接到值班长的维修通知后, 采用更专

业的检修方式, 对设备加以维修或更换, 同时将维修

结果反馈给值班长.  

相应的巡检流程如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 巡检业务流程图 

 

2.2 系统软件平台主要功能 

系统软件平台, 是应用程序提供的主要功能, 通

过对巡检业务流程分析, 确定系统主要实现以下功能:  

1) 系统管理: 对不同角色的用户分配权限, 并对

用户信息进行管理, 完成系统基础配置.  

2) 设备管理: 包括对设备基本数据信息的管理、

设备状态管理、与设备相关的 RFID 管理、设备的故

障类型、设备巡检标准和巡检方法管理等.  

3) 员工管理: 包括部门管理、职务管理、员工基

本信息管理和班次管理等.  

4) 巡检计划管理: 包括巡检路线和巡检结果管理, 

巡检任务的制定、修改、查看和下载等.  

5) 检修维护管理: 包括设备的维修、报废和异常

管理, 实现对检修单管理, 并管理检修所需资金、备件

和工具等.  

6) 报表管理: 根据用户需要实现各种报表的生

成、浏览和打印等.  

2.3 系统开发平台 

系统是在 WindowsXP 操作系统下 , 主要在

NetBeans IDE 7.0 集成开发环境下使用 Java 高级语言

开发. 服务器端采用 GlassFish3.1 作为 Web 服务器, 

Oracle 11g 作为后台数据库软件.  

 

3 化工设备巡检系统设计 
3.1 系统架构设计 

系统基于 B/S 架构, 由数据库服务器、Web 服务
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器、企业局域网、移动终端、管理控制台组成, 系统

架构如图 3 所示. 其中移动终端具备部分业务处理功

能和 RFID 电子标签读写功能, 用于现场巡检, 巡检任

务通过无线网络或接口下载到移动终端或上传到管理

控制台, 移动终端应用采用 Windows CE平台. 管理控

制台采用 IE 浏览器用于巡检过程管理、巡检系统设

置、报表浏览等功能.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 系统架构图 

 

3.2 系统使用流程 

根据业务流程分析和系统架构图, 最终确定管理

控制台与移动终端的功能划分如图 4 所示.  

通过 2.1 节业务流程分析可确定系统用户至少包

含设备巡检过程中的 4 类角色, 即管理人员、值班长、

巡检员和维修员. 根据企业工作人员分工的不同, 其

中管理人员可以具体划分为: 系统管理员、组织维护

员和设备信息维护员, 值班长可以具体划分为: 巡检

管理员和设备维护管理员. 结合图 4, 对各类不同权限

角色使用该系统进行巡检的流程说明如下:  

1) 系统管理员负责系统初始化的设置, 包括录入

系统必须的基础数据, 完成系统基础配置, 对各用户

的权限进行指派.  

2) 组织维护员负责组织部门及员工信息的维护.  

3) 设备信息维护员进行设备数据维护、RFID 信

息维护、设备文档维护、备件信息维护和维修方案维

护等.  

4) 巡检管理员完成班次管理、标准管理、审核、

计划管理和路线管理.  

5) 巡检员可以下载巡检计划到移动终端, 根据计

划要求进行巡检后将巡检报告上传.  

6) 巡检管理员根据巡检报告查询巡检结果和漏

检情况, 查询巡检日报表, 进行趋势分析和出勤率统

计等.  

7) 设备维护管理员根据巡检结果, 对异常情况进

行处理, 并将无法处理的异常生成维修单, 分析设备

情况, 指定相应的维修方案, 如需要进行备件申请, 

对无法维修的设备做报废处理.  

8) 维修人员可以查看并下载维修单, 根据维修任

务及维修方案进行维修, 并上传维修结果报告.  

9) 设备维护管理员查看维修结果报告, 调整维修

方案.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 巡检系统流程结构图 

 

4 系统实施 
4.1 系统设备选型 

4.1.1 RFID 电子标签选型分析 

化工环境采用 RFID 系统进行化工设备的自动识

别, 必须考虑被识别对象的物理特性、形状、使用环

境和标签的冲突碰撞性. 其中化工生产的潮湿环境是

影响 RFID 标签选型的重要因素, 越是潮湿的环境下, 

频率越高电磁波受影响越大. 对于含有可导液态媒介

的待标识物体, 可以采用低频或者高频的标签来进行

识别, 低频标签由于读取距离较近, 较少受冲突碰撞

问题影响; 对于非可导物体的识别, 则可以采用超高

频系统; 而对于金属材料物品的识别, 目前一般采用

在金属与被识别物体和标签之间添加一层吸波材料的

方式来解决.  

4.1.2 RFID 读写器选型分析 

RFID 读写器采用工业级的 PDA(Personal Digital 
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Assistant), 具有条形码读取和 RFID 读写模块. 同消费

级的手持终端相比工业级手持终端的更加坚固、耐用, 

可以用在很多环境比较恶劣的地方. 由于化工行业具

有易燃、易爆特点, 本方案中选用的工业级 RFID 读写

终端, 还必须通过带有防爆功能的认证, 具体的防爆

认证类型应该根据实际环境具体选择.  

4.2 系统关键技术 

4.2.1 系统体系框架 

系统采用 J2EE(Java 2 Platform, Enterprise Edition)

四层体系框架, 主要包括客户层、Web 层、业务层和

数据层, 用户层主要是客户端浏览器, Web层为客户与

系统交互的界面, 业务层进行业务逻辑处理, 数据层

则为数据库的实现 . 通过采用 MVC(Model View 

Controller)设计模式, 将 ExtJS、Struts2、EJB(Enterprise 

JavaBean)等技术整合在一起. 本系统的整体开发框架

如图 5 所示. 其中由 Struts2 作为控制器, 负责拦截用

户请求, 并分发到相应的业务逻辑模块进行处理; 业

务逻辑和数据持久化的实现均由 EJB 来完成, 请求处

理完成后, 仍由 Struts 根据处理结果, 返回相应的视图. 

视图层使用 ExtJS 框架实现.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 系统开发框架图 

 

4.2.2 系统的静态结构模型与动态行为模型 

系统的静态结构模型通过建立类图展现系统的静

态视图, 系统分析类的构造可分为以下几种:  

1) 边界类(Boundary Class): 边界类位于系统与外

界的交界处, 一般是系统界面, 用于和用户交互. 系

统建立的边界类包括点检标准维护和审核页面、计划

编制页面和路线管理页面等.  

2) 实体类(Entity Class): 实体类保存要放进持久

存储体的信息. 通常每个实体类在数据库中有相应的

表, 实体类中的属性对应数据库表中的字段. 系统建

立的实体类包括 RFID 信息、点检标准、点检计划和

巡检路线等.  

3) 控制类(Control Class): 用于对一个或几个用

例所特有的控制行为进行建模, 控制边界与实体的信

息交互. 系统建立的控制类包括计划控制器、结果控

制器、报表控制器和维修控制器等.  

动态行为模型通过建立活动图、顺序图和状态图来

描述系统内外的交互. 活动图阐明了业务用例实现的

工作流程, 本系统开发过程中主要绘制了设备巡检维

护整体业务的活动图. 顺序图(Sequence Diagram)描述

了对象之间传送消息的时间顺序, 它用来表示用例中

的行为顺序, 比如巡检路线和巡检计划的制定顺序要

通过顺序图描述. 状态图表示一个状态机, 主要用于表

现从一个状态到另一个状态的控制流. 例如在设备维

护管理中, 有维修单、报废单、备件申请单等多张单据

的管理, 可通过状态图来体现各类单据的状态变化.  

4.3 系统实施效果 

通过业务流程和系统使用流程对比可知系统对设

备巡检过程进行了优化, 系统的各功能模块完全满足

对设备巡检的业务要求, 具体效果如下:  

1) 通过使用 RFID 技术, 简化了设备数据信息的

采集过程, 使巡检人员可以快捷并安全地对设备进行

巡检.  

2) 将设备信息和人员信息整合在一起, 在完善设

备信息的同时, 方便维修方案等信息的共享, 便于对

工作人员的工作情况进行考查.  

3) 巡检计划的制定和管理, 保证了巡检人员科学

的巡检过程, 避免漏减事故的发生. 巡检结果的及时

上传, 各种报表的统计查询, 避免了传统设备管理模

式造成的资源浪费.  

4) 将设备巡检信息与设备维护系统整合, 便于及

时了解设备状态, 保证了设备故障的及时检修和更换, 

使设备能安全、高效地运行, 消除了各种潜在的危险, 

提高了生产效率与产量.  

 

5 结束语 
基于 RFID 的化工设备巡检系统, 通过采用 RFID

技术进行数据采集与输入, 提高了设备巡检的效率, 

优化了巡检工作流程, 提高了故障响应速度, 同时极

大地降低了工作人员的劳动强度, 使设备巡检工作更 

(下转第 89 页) 
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编写对应的 PC 端服务器数据采集与控制程序, 

其运行效果如图 6 所示, 测试表明各个节点的数据能

及时的发送到pc服务器, 同时pc端也可以把相关的控

制指令发送到对应的节点. 实际测试结果表明, 节点

间的通信距离达到 60 米左右, 还可以多跳 mesh 组网

使得网络的覆盖范围进一步扩大.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 PC 服务端数据采集程序运行效果图 

 

与其他的物联网系统的硬件节点设计方案相比较, 

该系统提出的物联网硬件设计方案具有微处理器性能

高、IO 外设接口丰富, 较适合于控制性物联网的应用

系统. 同时针对物联网节点的 ZigBee 组网地址每次入

网都会随机分配并不断变化、而不适合于在服务器上 

 

(上接第 98 页) 

加科学规范, 具有良好的市场前景. 另外, 由于积累

大量的故障数据, 为日后进一步开发智能故障预警分

析系统奠定了基础.  
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的控制软件给特定的物联网节点发送控制指令的问题; 

本系统提出了给每个节点的设置一个固定的硬件节点

编号, 并在协调器中设计了存储空间把硬件编号与

ZigBee 节点地址相互映射, 并设计了节点地址注册、

查询等功能模块, 使得服务器端的控制软件能准确地

把控制指令发送到特定的物联网节点.  

本文设计了一种采用 STM32F103 微控制器的结

合 SPZB260 ZigBee 网络通讯模块的物联网环境数据

采集与控制系统, 并对该物联网数据采集与控制系统

的系统构架、软硬件设计和程序流程做了详细介绍. 

该系统提出的方案也可以用于多种需要无线数据采集

与控制的物联网应用场合, 具有一定的实际应用意义

与推广价值. 
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