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摘要：目的 开发满足炸药、火工品等危险品使用的智能仓储及运输管理系统，以提高危险品物流的信

息化和智能化管理水平。方法 采用 RFID 技术设计危险品信息识别系统，分析炸药和火工品等危险品

在系统常用频率和电场强度下的响应特性，并研究其电磁安全性。结果 危险品信息识别系统在 13.6 MHz

和 915 MHz 等 2 种频率下可以用于危险品仓储和运输管理。结论 研制了危险品智能仓储及运输管理系

统，明确了其安全使用要求。应根据具体场景综合分析危险品的特征频率和安全射频功率，建立适合的

安全性评价方法和标准，以保证安全。 
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ABSTRACT: The work aims to develop an intelligent storage and transportation management system that meets the use 

of dangerous goods such as explosives and pyrotechnics, and to improve the information and intelligent management level 

of dangerous goods logistics. RFID technology was used to design a dangerous goods information identification system. 

The response characteristics of dangerous goods such as explosives and pyrotechnics at the system's common frequency 

and field strength were analyzed, and their electromagnetic safety was studied. Dangerous goods information identifica-

tion system could be used for dangerous goods storage and transportation management at the frequency of 13.6 MHz and 

915 MHz. The intelligent storage and transportation management system for dangerous goods is developed, and its safe 

use requirements are clarified. The characteristic frequency and safe RF power of dangerous goods should be compre-

hensively analyzed according to specific scenarios to establish a suitable safety evaluation methods and standards to 

ensure safety. 
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军事物流是将各类军事物资从供给地向配置地

转移或战争消耗的全过程[1]，其中既包括军事装备物

资信息采集、物资运输和包装等环节，也包括对军事

物资的加工、仓储与供应等环节[2]。军事物流是现代

物流的一个重要分支，在整个军事系统中发挥着重要

作用[3]。在众多的军用物资中，军用爆炸品是一类具

有一定危险性的特殊物资，包括炸药、火工品、火药、

推进剂、弹药等[4]。随着电子信息技术的发展，特别
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是 RFID（Radio Frequency Identification）技术在零售

业、物流业及某些军事项目上的成功应用，提高了物

流管理效率、减少了人力物力和监控成本，具有良好

的应用前景[5]。危险品是一类特殊的军事装备物资，

无论是生产、运输、储存还是使用，每个环节都涉及

到自身安全和公共安全问题[6]。其特殊性要求从生产

到最后使用全寿命周期内都不能离开管理者的视线

和掌控，同时，炸药和火工品等危险品对电磁辐射和

储存运输条件有特殊要求，其特殊性表现在以下 4个

方面[7—8]。 

1）对电磁、静电敏感，容易产生安全事故。对

设备、环境电磁场和静电安全性有严格要求。 

2）对热和火焰敏感，在生产、运输和储存过程

中要控制温度、湿度和明火，对环境温、湿度和防火

设施有严格要求。 

3）对冲击振动敏感，需要在生产、运输和储存

过程中控制振动频率和冲击强度，对运输振动和运输

冲击有严格要求。 

4）军用危险品等还同时存在保密的要求。 

要实现基于 RFID技术的危险品储运信息化和智

能化，必须解决 2项关键技术：危险品的安全性阈值

确定；智能仓储和运输管理系统安全性评估。由此可

见，能否针对危险品的特殊要求，将 RFID技术用于

军用爆炸品仓储和运输监控和管理，提高军用爆炸品

的物流管理效率和安全性[9]，是当前的 1个热点研究

领域。文中针对火工品等危险品的特点，开展基于

RFID 技术危险品智能仓储及运输管理系统的设计研

发及其电磁安全性研究，分析炸药等危险品在该系统

下的响应特性，明确安全使用要求，研制基于 RFID

技术危险品信息识别和智能仓储管理系统样机，进行

适用性研究，为提高危险品物流的信息化和智能化管

理水平提供解决方案，为提高危险品物流管理安全性

提供技术支撑。 

1  危险品智能仓储及运输管理系统

组成 

危险品智能仓储及运输管理系统主要由危险品信

息识别系统、库房监控系统、运输监控系统和智能监控 

平台等部分组成，各部分既可以独立工作，也可以通过

智能监控平台进行协调工作。系统总体框架见图 1。 

智能监控平台是危险品各类信息汇总与管理的

软件平台，主要包括多库房/多车辆危险品物流信息

控制、危险品统计与调配业务、危险品库存与运输管

理业务、库房/车辆定位、库房/车辆环境条件监控业

务等，同时结合库房/车辆大数据方案优化库房和车

辆的物流管理。由于危险品信息识别系统是电磁能量

的主要来源，因此，文中重点对危险品信息识别系统

对炸药和火工品的安全性的影响进行了研究。 

 

图 1  危险品智能仓储及运输管理系统组成示意 
Fig.1 Schematic diagram of the composition of the intelligent 

storage and transportation management system  
for dangerous goods 

 

1.1  危险品信息识别系统 

危险品信息识别系统主要用于危险品信息的自

动录入、批量识别和统计管理，包括专用射频标签、

专用天线、读写器、信息识别管理软件等。信息识别

系统的工作示意见图 2。文中针对 RFID技术及主要

协议，以 125，13.56，915 MHz等无源技术为主要

研究对象，开展基于 RFID技术的危险品信息识别系

统研发，并对炸药和火工品在常用的 RFID识别设备

频段下的安全电场强度以及天线辐射场安全性进行

研究，确定了监控系统技术参数；通过标签、读写

器、网络监控系统和后台控制软件等设计研发，建

立了可用于炸药和火工品的仓储和运输信息识别  

系统。 

 

 

图 2  危险品信息识别系统工作示意 
Fig.2 Schematic diagram of the information identification system for dangerous goods 



第 41卷  第 1期 张蕊等：危险品智能仓储及运输管理系统的电磁安全 ·175· 

1.2  信息识别系统中标签设计 

在危险品信息识别系统中，标签主要用于储存危

险品的信息，如名称、批次、厂商、基本性能参数等。

标签通过与客户端、固定识别器天线激活建立通讯，

获得货品各种状态。这个通讯过程是产生电磁危害的

主要来源。对于炸药和火工品等对电磁较敏感的危险

品，文中采用被动式无源一次性标签，主要有以下 4

个原因：避免在设计初期通讯协议存在漏洞情况下信

息被篡改；危化品多为一次性使用情况；克服有源标 

签识读过程中局部电场强度增强等问题；降低标签激

活所需射频功率[10]。为了提高标签的识读率，火工品

专用标签设计中增加了标签天线增益，同时采用了激

活功率更小的存储芯片，相对传统电子标签激活功率

降低了 40%。设计的火工品专用标签及其电磁强度分

布的仿真结果见图 3。 

1.3  信息识别系统中读写器签设计 

读写品是系统中的 1 个重要物理组件，读写器

需要发射接收射频与标签进行通信、与后台网络进

行通信，贯穿前台与后台，因此，危险品的读写器

不仅需要至少 1 个天线进行射频的接收与发射，同

时还需要适当的网络接口与后台进行通讯。文中设

计开发 2 种读写器，该读写器是一种兼容 ISO 

18000-6C 协议的多通道电子标签读写器。为了避免

在危险品读写过程中产生局部高电场强度，针对危

险品的安全阈值，通过读写器的功率可调设计，进

行了读写器识读距离的优化设计和二次开发。开发

的读写器具有两路触发功能，同时外接光电或者机

械触发装置，控制读写器的工作状态。读写器的电

路设计和样机照片见图 4。 

1.4  信息识别系统中的天线设计 

天线主要用于标签和读写器之间数据通讯通道

的建立，其性能优劣直接影响系统外部电磁场的控制

以及标签信息识读的距离和准确性。针对危险品的特

点，在保证识读率的同时，尽量减小电磁场辐射。文

中在天线设计过程中，采用环形天线的设计方法，严

格控制其波束范围及其增益，并通过仿真获得了环形

天线面积与天线直径的最佳关系，对天线进行了优

化。利用 HFSS建立了天线结构模型，驻波比小于 1.7，

通过仿真优化设计，增强了识读天线的方向性和增

益，该天线的增益达到了 1.4 dB。 

1.5  信息识别系统软件的设计 

软件平台是信息识别系统工作的核心，可以从

一个或者多个数据源搜集多通道读写器原始数据记

录，分别包括危险品出入库、移动情况。同时，该 

 

图 3  火工品专用标签的结构和仿真 
Fig.3 Structure and simulation of special label for pyrotechnic products 

 

   
a 样机                                   b 样机电路 

 

图 4  读写器的样机和样机电路照片 
Fig.4 Prototype and Prototype circuit photo of the reader 



·176· 包 装 工 程 2020年 1月 

软件平台可以与仓库环境监控信息，如温湿度、电

场强度等集成，实现对接收数据进行记录、转换、

过滤和分组，并通过有线和无线等 2 种方式将数据

传送至应用系统控制终端，由控制终端库房的环境

情况实时监测和控制。库房管理系统软件的界面见

图 5。 
 

 
 

图 5  危险品仓储智能管理系统软件界面 
Fig.5 Software interface of the intelligent storage  

management system for dangerous goods 

2  危险品信息识别系统的电磁安全性

研究 

2.1  危险品信息识别系统的电场特性分析 

基于 RFID 技术的信息识别系统主要由射频标

签、阅读器、天线和管理软件等部分组成。应用在多

种场景[9]。其主要工作原理是射频标签中储存物品基

本信息，当射频标签进入阅读器所发射电磁场中时，

射频标签被激发产生感应电流，将标签中储存的信息

发射到阅读器中，阅读器通过解码系统识别标签，并

可将识别信息进一步传递到信息处理系统进行分析

处理。工作原理示意见图 6。 

文中对目前国内最常用的 125，13.56，915 MHz

等 3 种频率，RFID 设备的电磁特性进行了分析。重

点对天线的不同距离处、不同角度、不同高度进行了

多点测量，得到了不同空间电场的分布和最大电场强

度。测量机位布置见图 7，不同设备在不同距离、不

同测量位置下的电场强度见表 1—2。 

 

图 6  危险品信息识别系统工作原理 
Fig.6 Working principle of the information identification system for dangerous goods 

 

 

图 7  RFID设备的电磁特性测量机位布置 
Fig.7 Arrangement of electromagnetic characteristic measur-

ing machine of RFID equipment 
 
表 1  不同设备在不同距离下的电场强度 

Tab.1 Electric field strength of different equipment at 
different distances 

距离/m 
电场强度/(V∙m−1) 

125 kHz 13.6 MHz 915 MHz 

0.05 127.4 13.82 72.7 

0.1 52.9 1.39 60.4 

0.3 12.9  32.3 

0.5 3.9  20.7 

0.7   15.2 

1   10.8 

表 2  不同设备在不同测量位置的电场强度 
Tab.2 Electric field strength of different equipment at 

different measurement positions 

位

置 

电场强度/(V∙m−1) 

125 kH 13.6 MHz 915 MHz 

1# 2# 1# 2# 1# 2# 

1 123.8 100.2 13.82 13.4 72.7 70 

2 127.4 110.4 10.8 10.6 68.2 69 

3 126.4 97.1 4.64 4.6 58.6 50 

4   2.09 2.78 55.4 54.5 

5   5.35 5.3 57.5 55.2 

6   4.68 5.68 72.7 68.6 

7   11.8 10.2   

 

2.2  危险品的电场效应分析 

以 5 种常用炸药为研究对象，在最不利电场条

件下，选取一定裕度。在模拟试验装置中，通过
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进行不同照射时长、不同照射方式开展电磁辐射

效应试验。试验时，炸药的样品量为 60 mg，辐照

频率分别为 125，13.56，915 MHz，对应电场强度

分别为 500，93，200 V/m，裕度为 11.88，16.5，

8.79 dB，辐照方式与时间分别为连续 60 min、连

续 180 min、连续 10 min 间断 10 min 重复 6 次。

结果表明，炸药均无燃爆现象。模拟试验装置示

意见图 8，采用同样的方法，对 3 种电雷管进行辐

射试验。  

2.3  炸药在辐照环境下的响应特性分析 

电场辐照后对炸药进行性能表征和感度试验。经

915，200 V/m辐照前后，炸药的红外和 DSC图谱见

图 9—10。从图 9—10可以看出，炸药的性能未发生

本质变化[11—13]。除对炸药的理化性能进行分析外，

还对炸药的摩擦感度、撞击感度、热感度、静电火花

感度、试验感度进行了试验，结果表明，感度未出现

敏感变化。 

 

图 8  危险品电磁辐照效应模拟试验装置 
Fig.8 Simulation test device for electromagnetic radiation effects of dangerous goods 

  
a 辐照前                                        b 辐照后 

 

图 9  危险品辐照前后的红外图谱 
Fig.9 Infrared spectra of dangerous goods before and after irradiation 

 

 
 

图 10  危险品辐照前后的 DSC图谱 
Fig.10 DSC spectrum of dangerous goods before  

and after irradiation 

2.4  电火工品在辐照环境下的响应特性分析 

采用接收天线有效孔径法，对火工品拾取电磁场
能量特性和安全性进行了分析和试验验证[14—15]。结
果表明，在 13.56 MHz频率下，电雷管样品的发火功
率均值为 0.917 W，最小全发火功率为 725 W，最大
不发火功率为 0.487 W，安全裕度为 16.5 dB时信息
识别系统的安全射频功率不应大于 11 mW。同样，在
915 MHz 频率下，电雷管样品的发火均值为 86.04 

mW，最小全发火功率为 128.76 mW，最大不发火功
率为 57.5 W，安全裕度为 16.5 dB时信息识别系统的
安全射频功率不应大于 1.3 mW。验证测试的位置布
置见图 11。通道边缘距离天线最小为 0.1 m，电场强
度的试验验证测量结果见表 3。由表 3可以看出，信
息识别系统的安全性满足电火工品要求。 
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图 11  验证测试的位置布置 
Fig.11 Location of the verification test 

 
表 3  适用于门（宽为 1.2 m）的信息识别系统不同位置的电场强度测量结果 

Tab.3 Field strength measurement results of information identification system suitable for 1.2 m wide doors 

位置 电场强度/(V∙m−1) 位置 电场强度/(V∙m−1) 位置 电场强度/(V∙m−1) 位置 电场强度/(V∙m−1) 

1 4.43 6 13.18 11 16.6 16 19.63 

2 2.84 7 8.83 12 8.86 17 4.39 

3 2.59 8 2.78 13 4.12 18 3.7 

4 3.01 9 8.34 14 10.37 19 7.37 

5 4.01 10 12.98 15 16.78 20 21.33 

 

3  结语 

通过对危险品智能仓储及运输管理系统设计和

安全性研究，可以得到以下结论。 

1）13.6 MHz和 915 MHz等 2种频率的危险品信

息识别系统可以用于炸药和火工品仓储和运输管理，

为实现对军用爆炸器全寿命周期内的智能化管理提

供了解决方案。该系统也可用于民爆器材料、炸药及

化学危险品的管理。 

2）炸药作为危险品中重要的一类，由于其不具

备拾取电磁场能量的有效途径，在电磁场中的响应主

要以热效应为主，因此，当炸药这类危险品在使用

RFID 设备时，应综合分析识别效率和电磁场对炸药

的热效应，建立适合的安全性评价方法和标准，以保

证安全。 

3）火工品作为危险品中对电磁危害最敏感的

一类，电火工品在电磁场中的响应主要通过桥丝响

应电磁场中的电磁信号导致桥丝产生温升效应，进

而引发火工药剂。综上所述，当火工品这类危险品

在使用 RFID 设备时，应综合分析识别效率和电磁

场对电火工品产生影响的特征频率和安全射频  

功率，建立适合的安全性评价方法和标准，以保证

安全。  
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