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基于 RFID和WSN的运动计时系统分析与设计
The Analysis and Design of RFID and WSN Based Sports Timing System

（上海交通大学）刘福铭 王 东
LIU Fu-ming WANG Dong

摘要: 本文论述一种将射频识别技术 （RFID）和无线传感器网络技术 （WSN）应用于体育比赛长距离运动的运动计时系统 。 系
统通过射频识别对运动员配带的 RFID 传感器标签进行读写 ，完成对运动员非接触式自动识别 ，既可以获取运动员的标识
信息 ，也可以获取运动员的身体状态信息如体温 、心跳等 ，还可以获取比赛环境的温度 、湿度 、风力等信息 ，再经过无线传感
器网络的组织将采集到的数据进行处理 ，一是实现运动员成绩的准确计时 ，二是可以通过多方面信息分析该运动员的比赛
情况 。 该系统解决了在长距离运动中计时需要耗费大量人力财力的问题 ， 同时可以对比赛数据进行详细的分析 。 经过试
验表明 ，系统实现简单 ，控制方便 ，效果良好 。
关键词: 射频识别技术（RFID）; 无线传感器网络技术（WSN）; 长距离运动; 计时
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Abstract:This Paper discusses the sports timing system of the long-distance race which applies the RFID technology and WSN. The
system reads and writes the information in the RFID sensor tag upon the person through the RFID reader. The information includes
the identification of the person, the status of the person, such as temperature and heartbeat, and the status of the surroundings such
as temperature humidity and wind power. Through the wireless sensor net, the information can be dealt with to correctly calculate the
score of the person and to analyze the state of the person according to the complex data. This system can resolve the resource prob-
lem of the long-distance race and can improve the usage of the information to analyze the state. The system is simple, well con-
trolled and effective.
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1 引言
在体育比赛里的许多长距离计时项目（如马拉松、自行车、

山地车等）中，由于经常是成千上万的运动员同时在比赛，为了

记录每一个运动员的名次和成绩，不仅难度大，准确率低，而且

需要数量极其庞大的裁判来辅助，无论是在人力方面还是财力

方面都是巨大的浪费。虽然有一些终点计时的自动电子设备已
经比较成熟，但是在对于成百上千的运动员，流动性的终点线，

以及多段分路比赛中，这些设备已经不太适用。针对这些比赛，
已经开始逐步有 RFID应用的实例，比如波士顿马拉松比赛，厦
门马拉松比赛等。通过 RFID技术的使用，一方面可以节省大量
人力财力，另一方面可以自动记录运动员的成绩，圈数，保证了

比赛的准确性，可靠性，公平性。更进一步，我们将 RFID技术与
无线传感器网络技术相结合，通过在不同的分赛段或分赛点以

及人身上、器具上布置 RFID传感器节点，然后通过无线传感器
网络将所有信息汇聚起来，传送到控制中心进行统一处理。该
系统融合了 RFID和 WSN网络各自的优点，互相补足，更加适
用于长距离运动计时。

2 关键技术
2．1 RFID技术
又称为射频识别（Radio Frequency Identification，以下简称

RFID）技术，是从 20世纪 90年代兴起的一项自动识别技术。它
利用无线射频方式进行非接触双向通信，以达到识别目的并交

换数据，如今已经被广泛应用在工业及民用领域。这种非接触
式的自动识别技术，具有使用寿命长、能在恶劣环境吓工作、读
取距离远，读取时间短，安全性高等特点，已经被运用于门禁控

制、电子门票、物流和供应管理、生产制造和装配、航空行李处
理等领域。
最基本的 RFID系统由三部分组成：电子标签、阅读器、天线。
2．2 WSN技术
无线传感器网络（Wireless Sensors Network，以下简称

WSN）是由大量无处不在的，具有通信和计算能力的微小传感
器节点密集布设在无人值守的监控区域构成的能够根据环境

自主完成指定任务的“智能”自治测控网络系统。WSN除了具有
传统的无线自组网络的特点外，还具有超大规模、无人值守、动
态性强等独有的特点。目前WSN技术已经广泛应用于军事、环
境、医疗、家庭、商务、空间探索等诸多领域。

2．3 两项技术的结合
由于无线传感器应用的特点，要求无线传感器体积小、成

本低、能够长期使用，因为这给无源传感器的结构和能量供应
提出了严峻的挑战。能量消耗问题一直式无线传感器网络研究
的首要问题。近年来由于 RFID技术的快速发展，为无线传感器
提供了一种解决能量供给问题的新方法：RFID标签工作所需
的全部或者大部分能量都是从读写器天线产生的电磁场中获

得，无线传感器可以借鉴 RFID标签的结构，从读写器磁场获取
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工作所需的能量。此外，不断发展完善的 RFID应用协议也为无
线传感器网络协议提供了重要的借鉴。因此，基于 RFID协议构
建的无线传感器网络同时结合了两项技术的优点，具有很好的

可行性，为实际应用提供了更好的技术支持。
1）RFID传感器标签
RFID传感器标签主要由微控制单元、传感单元、射频单

元、通信单元、定位单元和供电单元组成，如图 1所示：

图 1 RFID传感器标签结构
微控制单元负责整个芯片的任务分配和调度，完成数据的

分析、存储和转发，进行无线数据验证和区域内网络的路由维
护等；射频单元控制接收和发送射频信号，并选择运用空分多

路、时分多路、频分多路和码分多路等存取方法实现多目标同
时识别与系统防冲撞机制；通信和定位单元用于解决无线通信

中载波频段、数据传输速率、信号调制、编码方式等的选择，并
通过天线进行芯片与读写器间数据的收发工作，具有数据融

合、请求仲裁和路由选择等功能；定位单元实现芯片自身位置
的定位以及信息传输方位的定位，基于无线传输协议，如

IEEE802.15.4标准和 ZigBee协议等；供电单元为标签的持续，
正常的稳定工作提供能量供给，通过合理的设置芯片的接收、
发射以及待机状态，可以解决耗能量消耗与传输可靠性的问

题，有效延长芯片的使用寿命。
2）基于 RFID协议构建WSN

WSN组网主要需要考虑到下面几个问题：网络安全协议问题、
网络的拓扑结构、系统功耗、网络组建成本、移动性管理等。目
前还没有专门用于 WSN的网络协议，因此以 RFID协议标准为
WSN协议提供了一个研究方向。目前具有代表性的 RFID协议
标准有 EPC、ISO、UID等，制定全球统一的覆盖各频段的 RFID
标准也正在进行中。新一代的 RFID标准规定的标签将具有更
大的存储空间，更低的成本，更灵活和更安全的通信机制，因此

构建一个基于 RFID协议的 WSN 是完全可行的，其具有以下
特点：

基于 RFID的WSN是一个以读写器为中心的网络：读写器
既是无线传感器的能量提供者，也是整个传感器网络的信息中

枢，从根本上解决了无线传感器能量供给问题，大部分信息处

理和网络管理的功能集中在读写器断，使得传感器的结构相对

简单。
基于 RFID的 WSN是一个低成本的网络：基于 RFID芯片

技术设计的无线传感器的加个在今后可能降到几分钱的量级。
基于 RFID的 WSN是一个相对安全的网络：RFID协议为网络
提供了相对安全的措施，包括传感器和读写器通信的密钥机

制，网络信息安全和隐私控制等。
基于 RFID 的 WSN 是一个具有多种附加功能的网络：如

RFID的定位技术，对无线传感器来说是一个具有重要意义的
关键技术，再如 RFID防冲突技术，可以用于同时读取多个无线
传感器。

3 系统架构
目前 RFID已经初步应用在计时运动中，取得了良好的成

果，但也存在了不少不足点，

如各信息节点的可靠性问题，信息的自动汇集问题等。因此，为
长距离计时比赛构建一个更加全面的 RFID传感器网络系统具
有重要意义，此系统具有较低的成本和很强的实用性。

3．1 硬件环境
1）RFID传感器节点

图 2 RFID传感器节点
如上图 2所示，每个节点包括：主控制器、射频收发器、射

频天线、RFID读写器、RFID天线、电池、各种连接件以及终端
的 RFID传感器标签（Tag）。其中节点工作流程为：在运动员身
上部署 RFID传感器标签（Tag），传感器节点通过 RFID天线向
Tag发出查询信号，Tag被电磁波激活，驱动自己的天线向 RFID
天线回复自己的信息，信息被 RFID读写器读出，并通过 RS-
232串口接口传到主控制器进行处理，然后通过 SPI接口传到
射频收发器，由射频天线传到其他节点，节点通过多跳，并最终

将信息传到控制与处理中心，从而得到所需目标的信息。
2）WSN结构图
如下图 3所示，整个WSN结构由 RFID传感器节点、网关、

Internet网（或者专网）、远程控制系统组成。每个 RFID传感器
节点通过自主处理，将信息汇聚到网关，再通过 Internet网（或
者专网）传送到远程控制系统。远程控制系统也可以发送远程
指令，传会到 RFID传感器节点，通过读写器操作某些 RFID传
感器标签，完成指定的功能。

图 3 WSN结构
3．2 软件环境
整个系统主要由 4个子系统组成：数据采集子系统、运动

员登记子系统、在线数据处理子系统、运动员成绩实时发布子
系统。其中数据采集子系统由前面所讲的各个 RFID传感器节
点组成，其余 3个子系统组成软件环境。如下图 3所示。

1）运动员登记子系统
该系统完成运动的登记注册，建立后台数据库，具体完成

功能有：具有输入、修改、查询等功能；具有打印各种统计报表
的功能；具有资料备份的功能。

2）在线数据处理子系统
该子系统每过一定时间（如 0.1s）向数据子系统发送一次
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参数采集指令，并等待数据

采集子系统传送相关的各项数据信息，数据采集单元通过接口

读到从射频控制器传来的 RFID传感器标签编码信息，再根据
此信息从数据库中查出该运动员的资料，并自动记录到达时间

（或分段时间）。该子系统具有错误自动诊断和排除功能。
3）数据分析子系统

该子系统主要针对汇集上来的各种数据，包括 RFID标签数据、
sensor数据等，集中进
行分析，可以综合评判一个运动员在环境因素、身体因素下得
到什么样的成绩。

4）成绩实时发布子系统
该子系统处理后台数据库中的运动员成绩和排名，并通过

显示设备显示出来，同时可以实时打印运动员的成绩报表以及

成绩公告报表等。

图 3 系统架构

4 总结
本文主要讨论了 RFID技术和WSN技术各自的特点，并结

合两项技术，构建了一个基于 RFID传感器网络的应用于运动
计时的系统。全面分析了该系统从硬件到软件的具体架构，分
析了其可行性。如果能够进一步通过解决防碰撞问题、系统相
应速度、设计适合比赛的标签、读写器、天线等问题，再辅以软
件进行控制管理，该系统可以良好的运用于各项正式的长距离

比赛中。在此基础上进一步改进，可以得到更广泛的应用。
本文作者创新点：

1． 本文将 RFID技术和无线传感器网络技术相结合用于运
动计时系统中，进一步提高了计时系统的准确性与扩展性；

2． 本文将传感器应用于运动比赛中，通过收集的人体状态
信息和环境状态信息，为以后的综合分析运动员比赛情况打下

基础。
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