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现任 ABI Research战略技术团队高级研究总监，负责研究
瞬息万变的无线连接市场。其研究重点包括蓝牙TM技术、
Wi-Fi、802.15.4、近场通信（NFC）、HaLow、WiGig以及其他
新兴无线标准和协议的市场预测和定性分析。随着无线技术
越来越多地应用于物联网（IoT）的新垂直领域，Andrew还
撰写了关于无线技术演进和长期前景的报告。
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摘要
面对当前及未来十年的各种挑战，越来越多的工业和物流
企业将物联网（IoT）作为其数字化转型的核心。

蓝牙™️技术在数字化转型过程中发挥着日益关键的作用。它能够提
升端到端制造和供应链可视化水平、减少停机时间、提高运营效率并
构建更加安全、自动化的工作环境。蓝牙™️正在通过多项创新技术实
现这一目标，包括实时定位系统、智能标签、机器与环境传感器、数据
记录仪以及机器人技术、人机接口（HMI）与库存管理解决方案。凭借
源源不断的创新、定制化工业解决方案的增长以及与边缘AI技术的
日益融合，蓝牙™️技术将在未来十年乃至更长时间继续处于工业转
型的最前沿。
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日益严峻的生产力挑战
制造和物流企业持续面临经济、地缘政治、供应链、监管、劳动力及技术等多重压力的
夹击。

制造和物流企业持续面临经济、地缘政治、供应链、监管、劳动力及技术等多重压力的夹击。近年来，
贸易争端、关税、地区冲突、需求波动和库存问题层出不穷。与此同时，通胀加剧及能源和运输成本
上升进一步侵蚀了利润率；全球供应链中断限制了关键零部件的供应并延缓了成品的交付。此外，
安全、合规和可持续发展要求的日趋严格迫使企业提高运营标准，而劳动力短缺使得吸引和留住技
术工人举步维艰。这进一步增加了企业对更加高效的流程以及更加安全、 令人满意的工作环境的
需求。

上述压力正促使工业企业加大对数字化的投入，采取图2所示的措施。通过这些措施，企业能够更清
晰地掌握其整体运营状况并提高运营效率，而数字化转型程度更高的企业则能更加从容地应对当前
及未来的挑战。

根据 ABI Research 的最新预测，到 2026 年，工业和制造业企业在数字化转型方面的投入将达到
2,247亿美元，同比增长13.8%。这一数字化转型的基础是各种无线物联网（IoT）设备，它们能够为工
业运营提供实时洞察，而蓝牙™️技术已被广泛应用于该领域。与此同时，能够解决特定行业痛点的新
型蓝牙™️解决方案正在不断涌现，业界对部署边缘AI的兴趣日益浓厚——该技术有助于将机器学习
的优势扩展到更广泛的设备范围。

本文将阐述蓝牙TM连接如何显著提升制造和物流环境的生产力，重点介绍典型应用案例、产品和优
势，并展示蓝牙TM技术如何凭借可扩展性、可靠性、低功耗和强大的兼容性，日益成为多个行业及整
条供应链数字化转型的关键技术。

https://www.abiresearch.com/market-research/product/7785290-industrial-and-manufacturing-markets-forec?hsLang=en


图2： 推动制造和物流企业数字化转型的因素   来源： ABI Research
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供应链可视化: 了解原材料的供应情况、安排到货时间并掌握其对生产线的影响。

合规管理:确保工作环境尽可能安全。记录生产活动以证明生产流程符合行业法规

劳动力短缺管理: 工业和制造业正面临吸引和留住年轻新人以填补大量退休人员留下的空缺这一
难题。劳动力短缺促使企业提升自动化水平和升级工厂技术，以此吸引精通数字技术的员工弥补
人力缺口。

网络安全: 保护网络和设备免受恶意攻击者的攻击。

良率提升: 通过技术投入提高质量保障水平，依靠预测性维护和状态监测避免计划外停机。

流程优化: 企业通过将所有运营数据整合到数字主线，全面掌握运营状况并创建数字孪生测试潜在
变更方案 
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提高可视化水平
对工厂车间、仓库或物流运营中的工业资产实施监控对于提高设施效率、可靠性、
安全性和生产力日益重要。

此外，供应链全程追踪对于构建更加可持续、更安全且更具弹性的运营体系也至关重要。蓝牙™️技术
是实现资产库存、 流动及状态实时可视化的基础，通过实现决策智能化和提升整条供应链效率提高
生产力。

资产和库存可视化

蓝牙™️连接技术提升资产与库存可视化水平的主要途径之一是实时定位系统（RTLS）。庞大且不
断扩展的蓝牙TM位置服务提供商生态系统正在通过部署该技术提高生产力、员工与访客的安全
和自动化程度，减少资产损失并提升合规性与可追溯性。

Quuppa与BlueUp和Bit Tonic合作，共同在某汽车制造商的工厂内部署了基于到达角的RTLS解决
方案。这为通常难以区分和追踪的半成品添加了追踪标签，杜绝了导致长时间搜索和生产延误的人
工追踪错误。另外，公司还针对室外场景开发了一套同样采用蓝牙™️AoA技术的无人机系统，提升了
室内外可视化水平并大幅提高了生产效率。

BlueIoT 为中国乃至全球领先的物料搬运设备制造商之一——杭叉集团的叉车仓库部署了基于AoA
的蓝牙™️解决方案。该集团每年生产和存储超17万辆叉车，部分刚下线的叉车会被随机放置在巨大
的仓库各处。因此，人工识别特定车辆的型号或位置曾是一项极其耗时的工作，员工通常需要花费
10至15分钟进行搜索且经常一无所获。为解决这一问题，仓库被重新划分为具有特定用途的区域，
每台叉车均配备了标签，通过定位锚点将定位精度提升至0.5米，使平均搜索时间缩短至1分钟，平均
效率提升了90%。

随着超低功耗、自供电小型化标签的问世，该领域也在不断创新，实现了对更多资产的经济、免维护
追踪。市面上已有部分产品能够利用室内环境光自供电，从而实现在仓库、工厂及物流环境中的可持
续部署。
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制造和物流企业可通过提高运营效率和员工安全性、防止资产丢失等诸多关键用例大幅节省成本。
未来几年，需要追踪的资产数量将为蓝牙TM解决方案提供商带来巨大的商机。

货运与物流追踪

其他一些蓝牙™️企业用例可帮助企业提高运营效率及供应链全流程的可追溯性，例如在运输网络中
使用蓝牙™️数据记录仪进行冷链监控。此类设备可提高产品整个运输过程中的温度、湿度和移动情
况的可视化水平、当货物超出预设限值时发出通知、发现货物运输中的任何问题或瓶颈、实时解决问
题以减少浪费，并且满足新的监管合规要求。传感器标签可通过蓝牙™️信号将信息传输至车辆中的
蜂窝无线网关或通过智能手机和平板设备进行即时云端监控。

智能标签这一新型蓝牙™️设备有望将此类追踪功能大幅扩展至新的物品和产品类别。目前，被动式
和主动式智能标签解决方案均已实现大规模部署，而新晋者正不断通过独特的解决方案和追踪架构
进行创新，加剧了该领域的竞争。ABI Research认为尽管该市场尚未成熟，但在未来几年有望实现快
速增长并将成为未来十年蓝牙™️技术最大的应用市场之一。

在英国，皇家邮政与Wiliot合作，在超过90万个防滚架上部署了无电池蓝牙™️传感器并在8,000台车
辆上安装了蓝牙™️读取器，从而实现了整个配送网络的自动化实时追踪并提高了可视化水平。此次
部署提高了5,000个地点的库存可视化水平，发现了超过18万个下落不明的防滚架，价值超过2,000
万英镑，提高了人员与车辆的利用率。

Reelables开发了一种具有主动信标功能的超薄蓝牙™️智能标签，实现了库存和运输的实时可视化。
该打印解决方案的有效传输距离可达100米，并支持非特定读取点追踪；集成在标签中的环保型锌
锰替代电池涂层不仅便于处理，使用寿命更是长达一年。该解决方案通过内置温度传感器识别供应
链中的瓶颈、大幅缩短搜索时间、实现数据采集自动化并减少产品损失和变质。
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减少停机时间
蓝牙™️技术被越来越多的工业传感器用于监测工业设备的状态和性能。

蓝牙™️技术的应用范围涵盖电机、泵、风扇、储罐、减速箱和输送机以及日益增多的各类小型工业机
械。蓝牙™️传感器的日益普及使此前未联网且未受监控的设备能够共享信息，同时通过预测性与预
防性维护提高运行顺畅性、安全性与性能、确保合规性并降低代价高昂的停机风险。预计2025年至
2030年间，支持蓝牙™️的状态监测解决方案复合年增长率（CAGR）将达到30%，成为工业领域蓝牙™️
技术增长最快的市场之一。

设备状态监测与预测性维护

ABB推出的一款蓝牙™️传感器可安装在各类工业资产深入洞察机器的健康状况与性能，如电机、动
力传动系统、风扇等设备。该传感器甚至能检测到设备状态的细微变化，从而对轴承及其他组件的损
坏发出提前预警。结合先进的机器学习算法，该方案可实现主动式和预测性维护，使操作人员能够及
时采取措施降低设备停机风险，提高设备使用效率和寿命。依托蓝牙™️连接，该解决方案在每小时采
集数据的情况下，电池续航时间可达15年，并且首次实现了对安装在恶劣、危险或难以触及位置的
设备的监测。

还有许多解决方案提供商推出了针对各类高性能机械量身定制的蓝牙™️工业状态监测解决方案。例
如泰科电子的蓝牙™️传感器可对各类工业设备进行远程振动和温度监测，涵盖高端机械、输送机、
泵、油气设备、压缩机以及AGV、机器人等机械。这些解决方案的电池续航时间可达十年之久。Ezurio
等蓝牙™️解决方案提供商也在其工业物联网产品组合中开发了一系列种类齐全的传感器设备，将蓝
牙™️技术的低功耗优势与扩展通信距离技术以及RTLS功能相结合。
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环境状况监测

除了设备本身，蓝牙™️传感器还被用于监测各类制造和物流环境中的环境状况。这些传感器有助于
确保贵重资产或设备保存在合适的条件下且生产流程符合特定法规，并在实现合规流程自动化的同
时减少浪费和生产错误。此外，它们还能更好地保障人员的安全与舒适。Zebra等公司推出的蓝牙TM

传感器和数据记录仪可监测温度，从而更好地监测敏感原材料和组件、减少潜在浪费并自动收集用
于满足合规要求的环境数据，从而提高员工工作效率。

还有一些蓝牙™️可穿戴设备和便携式设备也可用于安全应用。例如，便携式蓝牙™️气体检测仪和工人
安全设备可与智能手机配对，通过专用应用程序远程提供威胁读数、警报、人员倒地状态、合规状态、
工人位置等信息。在可能没有RTLS或其他连接基础设施的偏远工作区域，此类设备使企业能够对任
何安全相关事件做出快速有效的响应，因此尤为重要。例如，霍尼韦尔推出的蓝牙TM单气体检测仪不
仅能够实时掌握危险区域作业人员的状态与安全状况，还能自动管理记录以满足合规要求。还有一
些解决方案使用户能够通过蓝牙™️连接移动设备，实时监测其噪音暴露水平。

ABI Research预计，随着更先进边缘AI技术的出现以及低功耗蓝牙™️（Bluetooth® LE）不断升级进
一步降低功耗和扩大覆盖范围，各类无线传感器将迎来飞速增长期。边缘AI能够在设备或本地网络
层面实现更自主的决策且无需将可能涉及商业机密的数据发送至云端，帮助降低决策延迟。这对于
减少停机时间至关重要并且有助于将预测性维护扩展至更多资产。
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提升自动化水平
除了提高可视化水平和减少停机时间外，蓝牙™️技术还在制造和物流环境中被用于
提升自动化水平、优化工作流程、加强合规管理和可追溯性以及实现工业设备的远程
安全操作与控制，帮助企业提高生产力。

远程操作和自动化合规管理

许多工业和制造设备使用蓝牙™️技术实现记录管理和合规的自动化并提升员工生产力与安全性，典
型应用有人机接口（HMI）、库存管理解决方案以及联网工具。

人机接口（HMI）使操作人员能够与机器交互，通过与可编程逻辑控制器（PLC）和工业电脑（IPC）通
信获取并显示信息，帮助操作人员管理监控与数据采集系统（SCADA）及制造执行系统（MES）解决
方案，同时还能执行关键的机器操作，例如开关机或生产提速。工业HMI设备通常依赖串行端口等
物理连接，但如今蓝牙™️技术使操作人员能够无线控制工业设备，让智能手机、平板电脑和个人电
脑的用户界面（UI）变得更直观，从而简化工业设备的操作。其优点包括：降低昂贵的物理接口组件
成本、节省对终端用户进行特定HMI系统培训的时间和成本、减少维护和安装时间及成本、提高部
署灵活性及潜在危险环境中的工人安全性。Ezurio开发的蓝牙TM HMI 平台使原设备制造商（OEM）
能够开发具有嵌入式连接功能的先进HMI解决方案并针对恶劣环境对连接功能进行专门优化，实
现稳定运行。

工业手持条码扫描仪或射频识别（RFID）读写器以及可穿戴设备被广泛应用于制造和物流场景中。
这些设备大多配备蓝牙™️技术，可通过蓝牙™️连接与外围设备（如PC、智能手机、便携式或工业打印
机、耳机及其他设备）进行通信。在智能制造和仓储环境中，工人还可使用可穿戴扫描仪实现包裹扫
描及零部件或装配流程的加速与自动化。鉴于工人每天需扫描数百个包裹，每次扫描都需拿起和放
下的手持扫描仪往往效率不高。可穿戴扫描仪可显著提高员工的生产力与舒适性，同时通过蓝牙™️
连接与移动计算机或智能手机通信，自动记录数据。
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配备蓝牙™️技术的智能工具可直接连接智能手机应用程序，或通过控制器连接制造执行系统
（MES），从而实现多种关键用例，包括：监控工具状态以进行预测性及预防性维护、提高可追溯性、

通过自动记录测量数据及其他操作事件提高质量保障水平、远程认证与配置、使用情况监控以及工
具追踪等。综合来看，这些举措可提升运营效率、减少浪费与损失、识别生产过程中的潜在错误并提
高员工满意度。一些解决方案提供商（如 Hydrajaws）已开发出蓝牙TM扭矩扳手适配器，该适配器可
安装在现有工具上并通过专用报告应用程序自动采集扭矩数据，帮助企业提高各种生产环境的合
规性与可追溯性。

工作单元与人员流动优化

除了提升资产和物料可视化水平外，RTLS还能提高员工与访客的安全性。在为员工配备支持RTLS
的标签、胸牌、服装等设备后，可对其进行实时追踪，从而在远程环境中确定其位置。在应急响应情况
下，这些设备还能识别人员是否跌倒或停止移动、是否进入限制区域或危险区域、是否靠近移动车辆
等，并实现更加自动化、快速的员工集结。

RTLS 有助于极大地减少生产错误和确保合规性。例如，在为工具、资产和工人加装标签后，可通过
RTLS确认人员、时间、部件、所用工具以及工具校准或维护方式的正确性。除了减少代价高昂的错误
外，这些设备还帮助企业实现合规管理自动化并为车间内的所有活动建立数字记录。

RTLS还能更显著地提升多个方面的运营效率，包括路线优化、室内导航、人员任务引导、识别生产中
的潜在瓶颈和提高库存管理效率。该系统同样适用于内部物流应用，可优化场地管理和提高车辆利
用率，实现资源分配最优化并降低仓储成本。其通过提高这些问题的可视化水平优化资源分配、减轻
工人压力和疲劳并在现有劳动力资源的基础上提高产能。

上海建筑科学研究院有限公司（SRIBS）通过部署BlueIoT的RTLS解决方案提高了生产力。该项目为
工作人员配备了可穿戴标签，不仅能为其规划前往附近资产的最优路线、确保距离最近的工作人员
完成任务、提供安全地理围栏功能，还能实现考勤核查等任务的自动化。凭借亚米级精度和不超过
1秒的时延，该解决方案缩短了50%的物品寻找和路线优化时间，提高了65%的产能和40%的生产
力，同时缩短了30%的生产周期并减少了50%的占地面积。
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蓝牙™️技术如何提升生产力
凭借多项固有优势，蓝牙™️技术持续显著提升制造和物流环境及整条供应链的生
产力。

其优势包括：

•	 强抗干扰能力和可靠性，使蓝牙™️技术能够部署在恶劣的工业环境中。

•	 超低功耗特性，使工业传感器电池可续航数年之久，在降低维护成本的同时，还催生了新
型无电池或自供电资产追踪标签及智能标签。这些技术能大幅提升运营可视化水平并清
晰显示从零部件采购到交付等环节的供应链问题。

•	 蓝牙™️技术的低成本应用支持小型设备，因此可实现海量、规模化部署，大幅提高投资回报率。

•	 数据可无缝传输至各类记录管理系统及云端。鉴于许多工业部署依赖与无线接入点、网关、
工业PC，以及智能手机、平板电脑和可穿戴设备的连接，因此蓝牙技术在这些领域的广泛普
及成为其关键优势。庞大的设备安装基数也有助于在整个供应链中构建去中心化的智能标
签追踪网络

•	 无缝设备连接和增强的远程操控使蓝牙™️技术能够支持更广泛的功能和长达数百米的连接
距离，满足大型设施的关键需求。

•	 在与边缘AI技术深度集成后，蓝牙™️解决方案将帮助实现更加本地化的决策、减少数据传输
至云端的时间和成本、进一步降低功耗并提高数据隐私性与企业安全性。

领先的蓝牙™️芯片组和模块供应商正通过定制化解决方案，帮助企业构建差异化的应用专用平台。
这些平台不仅能在恶劣环境中保障高性能运行，还能极大地提高效率与投资回报率。
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蓝牙™️文字商标和标志是Bluetooth SIG, Inc的注册商标。Auracast™文字商标和标志归Bluetooth SIG, Inc所有。其他第三方品牌和名称归各自所有者所有。

蓝牙技术研究社区
加入蓝牙市场研究社区，提前获得解析最新蓝牙™️技术趋势和
预测的市场数据。您还将可以对所采集和共享的数据进行权
衡，从而获得对您和您的业务最有价值的研究。

订阅地址: bluetooth.com/marketresearch

http://bluetooth.com/marketresearch
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