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基于 ＺｉｇＢｅｅ 与 ＳＴＭ３２ 的叉车管理系统研究

周　 禄， 李捍东， 覃　 涛， 徐　 杰

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 叉车是工厂常用的搬运车辆，目前大部分叉车作业的安全性主要依靠人员来保障，且叉车故障管理难、故障种类复

杂，没有统一管理平台。 针对这些情况，本文设计了一种基于 ＺｉｇＢｅｅ 和 ＳＴＭ３２ 的智能叉车物联网系统，利用超声波测距、
ＲＦＩＤ 等技术监测叉车运行状态等信息，上传叉车运行数据，保障叉车的安全行驶；同时实现了 Ｗｅｂ 管理页面，通过 Ｗｅｂ 发布

实时显示当前叉车数据，方便管理人员对叉车统一管理和调度。 系统主要功能为叉车故障上传、叉车状态监控等。 实验结果

表明该系统具有可靠、稳定的特点，能够为叉车的安全高效运行和管理提供保障。
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０　 引　 言

随着物联网技术的蓬勃发展，物联网技术渗透

到各行各业［１］。 虽然物联网技术渗透进了社会生

活的各个方面，比如智能家居、智慧农业等领域，但
仍有巨大的发挥潜能。 由于各国企业来华投资，中
国已成为“世界工厂”，如何打造以工业互联网和智

能制造为基础的新竞争优势，成为新时代的建设重

点［２］。 智能工厂是指工厂的办公、管理及生产自动

化，与此同时生产安全和效率得到提升［３］。 目前在

发达国家工厂管理人员可以通过叉车的实时工作状

态制定对整个厂区的叉车工作的合理调度安排，但
是中国大部分工厂还未实现上述功能，所以造成巨

大的人力、物力、财力资源浪费。 物联网的发展对车

辆的智能化管理和控制提供了有力的技术支撑［４］。
康昭等［５］ 提出了射频识别 （ ＲＦＩＤ） 和超宽带

（ＵＷＢ）技术在智能仓储管理系统中的联合应用，但
没有考虑仓储周围环境，对叉车的情况缺失管理，缺
少危险报警等安全措施；Ｓｅｒｇｉｕ 等［６］ 提出了一种基

于物联网设备的管理系统，系统由定位服务器、仓库

管理服务器和安装在叉车上设备组成，并根据位置

信息以及定位服务器从仓库管理服务器获得的信

息，告知叉车操作员将要依照执行的各种动作，从而

减少叉车行驶的距离以及搬运和装载时间，实现了

叉车的动作指导和定位服务，但是这种预测和指导

会有延迟，如果能将叉车出入车间的情况通过 ＲＦＩＤ
模块上传至数据库，就能针对数据进行实时处理并

作出决策，可以方便管理员的工作；Ｆａｂｉａｎ Ｋｉｒｓｃｈ
等［７］利用本地雷达技术对物联网环境的叉车等运

输车辆进行定位，使用了 ＲＦＩＤ 模块实现实时位置

监测，并且利用超宽带定位系统融合算法进行三维

高精度对叉车定位，但是由于使用的是雷达系统，存



在视野盲区而且容易被天气或其它事物干扰，测量

结果会失去准确度。
在工业 ４．０ 的背景下，物流贸易空前发展，中国

急需建立智能化仓储管理系统，叉车是物流行业不

可缺少的工具，目前叉车智能化的程度还不够，而且

一般厂内需要专职人员对叉车定期进行检查，造成

成本浪费；其次故障排查人员不一定能及时有效精

确定位到故障点，导致叉车本身可能会长期存在隐

患点。
为解决上述叉车管理的问题，本文研究了基于

ＺｉｇＢｅｅ 和 ＳＴＭ３２ 的叉车管理系统，能实时监测叉

车，遇到叉车故障能手动上传故障码，管理人员收到

后安排维修师傅针对具体问题现场修理，免去故障

排查，有效提高工厂叉车管理水平，适应智能工厂的

转变。

１　 系统总体设计

整个无线网络采用 ＺｉｇＢｅｅ 自组网、多点中继，
实现了树形网络拓扑结构。 树形拓扑结构是一种较

为简单的通信方案，图 １ 给出了一个典型的树形结

构，该拓扑结构的最大特点就是任意两个节点的通

信可以依赖路由器的辅助转发完成通信，即便是两

个节点比较远，也能借助路由器转发消息。 采用了

树形结构主要是考虑到这种结构的组网方式相对网

状结构，简单且易于调试，传输距离比星形结构远。

终端3

终端4终端2

终端1 路由器

协调器

图 １　 ＺｉｇＢｅｅ 树形组网结构

Ｆｉｇ． １　 ＺｉｇＢｅｅ ｔｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 基于此结构进行软硬件的开发和设计，同时对

整个系统开展了多次组网测试，最终完成了调试。
叉车控制系统设计架构如图 ２ 所示。 由于在厂

区有多个存储厂房，所以需要多个这种叉车控制器，
稍后介绍多个叉车控制器的总体架构布局。 单个叉

车控制系统架构包括多个模块，包含液晶显示、超声

波报警、ＲＦＩＤ、供电以及供电检测、叉车故障检测上

报几大模块，几大模块与主控集成在一个控制箱内，
放置在叉车空闲位置。 显示模块方便操作人员查

看，比如 ＲＦＩＤ 模块检测到当前叉车进入哪一个厂

房等；叉车电池故障状态包含过压、欠压、充电过流、
放电过流、ＳＯＣ 过低报警；超声波报警模块主要是考

虑到安全问题，设置一个安全范围，通过限制叉车与

物体间的间距在安全范围内可以避免危险发生；叉
车故障监测上报模块上传故障信息，通过将多种故

障编码来内置多种故障情况，当发生故障时驾驶员

可以通过输入相应故障代码发送给后台，管理人员

可以及时派故障修理人员到场处理；射频识别技术

（ＲＦＩＤ）是一项利用射频信号实现无接触信息传递，
达到识别目标的技术。 ＲＦＩＤ 模块主要是用来确定

叉车当前位置的；供电模块为叉车控制器提供能源，
不需要外界供能，供能模块采用的是锂电池供能。

供电模块
（锂电池）

叉车故障检测
模块

液晶显示模块

供电模块状态
监控模块

基于STM32的
主控板

超声波报警
模块

ZigBee数据
交互模块

ZigBee网络
进行数据

传输

Web服务器

RFID模块

图 ２　 叉车控制系统设计架构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由于在厂区有多个存储厂房，所以需要多个叉

车控制器，需要多个控制器来进行协调，多台控制器

的系统的架构图如图 ３ 所示。

ZigBee终端或
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管理员操作主机 工厂数据库工厂服务器
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(以太网)叉车控
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叉车控
制器

叉车控
制器

ZigBee路由网络

叉车控
制器

ZigBee协调器

图 ３　 多台叉车控制器的情况时系统架构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

　 　 在系统中需要传输的数据包括 ＲＦＩＤ 标签数
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据、故障信息，服务器接收到信息就会显示具体位置

及何种故障，管理人员能及时派遣人员处理故障。
由于在局域网内使用自定义的报文，一定程度上规

避了别人解析数据包的风险，提高了整个系统的安

全性。
叉车控制器的主控芯片采用的是基于 Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ３ 内核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机，其是叉车控制器的

核心，为硬件系统提供处理能力，可实现硬件调度、
数据 回 传 与 接 受、 执 行 各 种 控 制 功 能， 基 于

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的集成电路板设计框图如图 ４ 所示。
其中，叉车定位模块使用的是 ＲＦＩＤ（射频识别技

术），其原理是利用标签与阅读器之间非接触式通

信，达到识别目标的目的。 由于在工厂内，叉车和阅

读器之间的距离近，所以使用无源标签，驾驶员进入

某一个厂房时，使用电子标签接近阅读器，阅读器读

取数据后将其解码并将数据发送至服务器，将实时

位置信息显示在 Ｗｅｂ 网站上，达到数据实时展示的

效果。

叉车故障
上传模块

液晶显示及
键盘模块

电量检测模
块（库仑计）

叉车定位
模块

RFID模块

声光报警

电池故障
检测模块

锂电池模块

超声波测距-
带四模块

STM32F103
(主控模块)

485模块ZigBee模块

以太网模块 通信模块

图 ４　 基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的集成电路板设计框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＭ３２Ｆ１０３

　 　 厂房区域内的通信使用的是 ＺｉｇＢｅｅ 组网。
ＺｉｇＢｅｅ 组网有 ３ 个特点［８－９］：一是延迟短，ＺｉｇＢｅｅ 的

响应速度快，从睡眠状态切换到工作状态仅需要

１５ ｍｓ，节点连接网络仅需要 ３０ ｍｓ；二是方便，
ＺｉｇＢｅｅ 的通信控制要求非常低，可以节约通信成本，
并且 ＺｉｇＢｅｅ 免收专利费，其工作的频段可免许可

证，非常方便；三是 ＺｉｇＢｅｅ 安全性高，使用加密算法

提供数据完整性检查和身份验证功能。 除了上述特

点之外，ＺｉｇＢｅｅ 通信功耗极低，从而消除了充电或频

繁更换电池的麻烦。 虽然 ＺｉｇＢｅｅ 传输距离不长，一
般来说点对点的传输范围介于 １０ ～ １００ ｍ 之间，考
虑到厂房内空间不大，故可以接受，ＺｉｇＢｅｅ 组网通信

方式基本符合系统的设计要求。 后台与 ＺｉｇＢｅｅ 协

调器之间的信息传输通过局域网通信的方式，设置

ＺｉｇＢｅｅ 协调器的 ＩＰ 地址都处于同一个局域网内，数
据传输采用的是套接字通信和以太网传输方式。 每

个厂房之间数据的路由和转发是通过 ＺｉｇＢｅｅ 路由

器级联组网来实现传输的，最后数据会汇总到一片

区域的 ＺｉｇＢｅｅ 协调器，从而实现数据的长距离传

输，最后通过套接字和以太网传送给后台服务器。

２　 自定义通信协议

２．１　 叉车故障状态码

叉车系统启动后，遇到叉车故障时驾驶人员能

够手动在叉车控制器的键盘上输入故障代码，服务

器程序能够识别和解析故障含义。
叉车机械故障是指叉车在使用过程中出现的故

障，分为 ６ 类，包含驱动故障、起升电机故障、加速踏

板故障、电池故障、温度过高以及其他故障，其它故

障的故障码为 ３，主要包括 ＣＡＮ 通讯故障、开路或

档位问题等一些不常见的故障；驱动故障定义为 ０
号故障，又可具体分为驱动逻辑故障一到驱动逻辑

故障三，将故障状态码定为 ０１－０３，此外还有驱动电

机三相线故障、驱动逻辑故障等若干项驱动故障等，
１ 号故障确定为叉车起升故障，主要有起升逻辑故

障一到起升逻辑故障三，此外还有起升电机故障等；
加速错误定为 ２ 号故障，主要是加速踏板的问题，有
加速踏板误触和加速踏板故障两种错误；电池错误

是 ４ 号故障，包括电池电量不足和电压不足等故障；
５ 号故障主要是叉车在过度运行或者是冷却系统出

问题时会产生异常高温的情况，主要分为启动电机

模块温度过高、起升电机温度过高等情况。
２．２　 ＲＦＩＤ 协议码

ＥＰＣ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｄｅ）是用来标识目标

的特定代码，可应用在生产、物流、跟踪等物联网场

景中，易于使用和维护，成本较低。 通过标签制作软

件可以写入 ＲＦＩＤ 标签的 ＥＰＣ 号。 定位规则：使用

４ 个字节储存信息，其中首部字节标识进出状态，０１
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表示进入状态，００ 表示离开状态；第二个字节标识

楼号，由 ０１、０２、０３ 这 ３ 个标识代表 ３ 栋楼，０４ 标识

充电间，０５ 和 ０６ 标识两个雨棚；第三个字节标识层

号，若第二个字节不是 ０１、０２、０３ 表示没有层号，这
时用 ００ 代替；最后一个字节表示具体仓库，每层楼

一共 ３ 个仓库，若该段信息不表示楼层，则用 ００ 标

识。 例如：０１０１０１０１ 表示进入 １ 号楼 １ 层 １ 号仓库。
标签的识别是使用 ＵＨＦ 读卡器，将 ＵＨＦ 读卡器的

波特率设置为 ５７ ６００ ｂｐｓ。 设置好单张标签过滤时

间为 １ ｓ（可设置其他值），开启蜂鸣器，ＵＨＦ 读卡器

将读取到电子标签的信息。

３　 叉车管理系统设计

３．１　 数据表设计

数据库是用来存储必要信息的。 ＭｙＳＱＬ 数据

库体积小、开放源代码，有着广泛的应用。 共设计 ３
张表，分别是设备表、设备数据存储表、用户表，见表

１～表 ３。
表 １　 设备表

Ｔａｂ． １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

字段名 类型 注释 键类型

ｄｅｖｉｃｅ＿ｉｄ ｉｎｔ 设备 ｉｄ 主键

ｄｅｖｉｃｅ＿ｔｙｐｅ ｖａｒｃｈａｒ 设备型号

ｄｅｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｌｏｎｇｔｅｘｔ 设备信息

ｄｅｖｉｃｅ＿ｂｒａｎｄ ｖａｒｃｈａｒ 设备商标

表 ２　 设备信息表

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

字段名 类型 注释 键类型

ｄｅｖｉｃｅ＿ｉｄ ｉｎｔ 设备 ｉｄ 主键 １
ｕｓｅｒ＿ｉｄ ｉｎｔ 用户 ｉｄ 主键 ２
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｔ 叉车位置

ｗｏｒｋ＿ｔｉｍｅ ｄａｔｅｔｉｍｅ 工作时间
ｓｔａｔｅ ｉｎｔ 工作状态
ｐｏｗｅｒ ｉｎｔ 电荷量

表 ３　 用户表

Ｔａｂ． ３　 Ｕｓｅｒ ｔａｂｌｅ

字段名 类型 注释 键类型

ｕｓｅｒ＿ｉｄ ｉｎｔ 用户 ｉｄ 主键

ｕｓｅｒ＿ｐａｓｓｗｄ ｖａｒｃｈａｒ 登录密码

ｕｓｅｒ＿ｒａｎｋ ｉｎｔ 用户等级

３．２　 网页设计

网站后台有以下功能：①实时显示功能；②历史

数据查询功能；③数据分析功能。 其中，实时显示功

能需要实时显示充电间以及 １、２、３ 号库房范围内连

入 ＺｉｇＢｅｅ 自组网不超过 ３ 台的叉车（根据交付的硬

件数量）状态信息和位置信息；历史数据查询需要能

够查询重要的历史数据以及报警记录，例如异常报警

等信息；数据分析功能需要根据数据分析叉车使用

率、工作效率车辆状态、定期提醒、保养与维护等。
　 　 人员分为操作人员和管理员，管理员可以增添

操作人员信息，管理人员和操作人员可登陆查看叉

车当前运行与叉车运行历史信息，后台运行信息界

面如下图 ５ 所示。

图 ５　 运行信息界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结束语

本文介绍了基于 ＳＴＭ３２ 和 ＺｉｇＢｅｅ 的工厂智能

叉车管理系统的自拟协议和软硬件设计，所设计的

系统可为当前国内大部分工厂服务，主要体现在以

下几个方面：
（１） 设计了一种智能且方便的控制方式，能够

大幅度减小工厂叉车操作人员以及管理人员负担；
（２） 研究了叉车常见故障，对叉车易出现机械

故障情况进行了编码，方便操作人员将故障码上传，
以及后台解析故障码；

（３）系统实现在叉车的工作范围、停放区域以

及厂区等其它地方对叉车的定位，定位精度到 １０ ｍ
内的范围，空间精度精确到当前所在楼层及区域，保
障了叉车安全区域内活动，保障厂房财产安全；

（４） 系统能够存储重要的实时数据以及报警记

录，在系统的后台还能对这些信息进行大范围查询

和维护。
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