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应用层 冷链物流监控系统

网络层

感知层

%&’( %&( %)( *+,-.. 网络

温度传感器 ’/)0 标签
温度控制系统 *+,-.. 节点

图 ! 系统总体结构图

经济全球化的浪潮已经把世界融为一体 !很多情况
下某件产品从原材料的采购 "加工 "制造和组装到销售
都分布在全球的各个角落! 社会分工的不同使各个国家
在其中扮演不同的角色!加速了物流业的发展# 物流业在
经济发展乃至整个国民经济中的地位与作用越来越重

要 !是企业降低能耗"提高劳动生产率以外的第三利润来
源$ 冷链物流是一种特殊的供应链系统!主要用来运输对
温度要求较苛刻的 %容易变质的生鲜食品 !并且仓储和作
业环境也必须限制在适宜的低温环境下 ! 即冷链物流对
运送过程"时间掌控"运输形态有着特别的要求$
为了保证冷链物流的质量 ! 使用 *+,-.."’/)0 和

%&’( 技术 !对冷藏车的运输进行全面的动态监控 !构建
实时的监控和预警机制 !减少货物在流通及储存中的变
质损耗 !方便信息追溯 !并有助于质量事故的责任认定 &
同时可提高冷链食品的安全性 !增强消费者信心 !进而
增加企业经济效益 1 !2#3$

! 系统总体结构
系统总体结构如图 4 所示 $ 在运输物品包装箱上贴

上特制的 ’/)0 电子标签 ! 安装在运输车辆冷藏箱内的
温度传感器实时采集温度数据 5*+,-.. 节点上的脚本程
序将温度数据写入 ’/)0 电子标签 ! 同时传送到控制器
进行处理 &处理好的数据通过 %&’( 上传到应用层上位
机系统 !后端处理系统将生成温度变化图表 !完成对供
应链的温度变化监管 1 "3$

冷链物流监控一般有两种应用模式 ’ 67 8在每个物流
节点上传温度数据 ! 物流管理平台整合所有上传数据 !
分环节监控物品质量 & 6# 8在运输车辆 %船舶上安装无线

基于 !"#的冷链物流监控系统设计 $
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摘 要 " 随着物联网技术的发展 #<(= 和 ’/)0 得到了广泛的应用$ 构建一个冷链物流监控系统#
将冷链物流的生产%管理平台提升到一个新的水平 9可以使物流企业在进行对温度要求较高的物品运
输的过程中 9发挥较好的监控作用 $
关键词 " 无线传感网&’/)0&冷链物流
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温度采集

温度传感器

数据处理

%&’
数据传输

()*+,,

电源管理

图 # ()*+,, 节点结构图

图 " &&#-". 外围电路图

通信传输设备 /如 012!3451 等 6"物流管理平台对目标
物品进行实时监测 # 这两种模式的唯一区别在于 "后一
种 7即实时模式 8能够起到抢救部分贵重物品的作用 "而
不仅仅是像前一种模式只能鉴定物品是否遭到损坏 9 :;$ 本
设计在进行温度实时写入电子标签的同时 "又通过网络
进行了数据传输 "能同时满足两种应用模式的需求 $

! 感知层
!"# $%&’(( 节点设计

()*+,, 节点是整个冷链物流监控系统的重要部件 "
采用微型嵌入式系统设计 "负责在冷链物流活动过程中
获取实时温度数据 "并通过内置的传输功能实现节点间
通信 $

()*+,, 节点能否稳定 % 准确地运行决定了整个监控
系统的性能 $整个节点由内置温度传感器的温度采集模
块 !数据处理 /%&’8模块 !数据传输 /()*+,,8模块和电源
管理模块 : 部分组成 "如图 < 所示 $

在节点的硬件开发过程中 " 选用 => 公司的 &&<-".
芯片 $ &&<-". 结合了领先的 5? 收发器的优良性能 "是
一个优良的 1@&7片上系统 8解决方案 $ &&<-". 外围电路
如图 " 所示 $ 其主要完成的功能有 & 7A8通过 BCD 转换控
制传感器模块完成实时温度采集 ’ 7<8通过芯片内置的
5? 功能模块进行数据收发 ’ 7"8通过节点的 > CE 口接收
主机指令 $

传感器采集到数据后 "由本地集成的微处理器进行
处理 "可使用串口通信方式完成节点与 4& 机的通信 $

=> 的 &&<-". 芯片内集成了许多特色功能模块 "用

户只需进行简单的外部电路设计就能实现所需要的功

能 $ 采用 "< %FG 无源晶振作为主时钟晶振 ’无线 5? 模
块外围电路采用无巴伦的阻抗匹配网络 H使用 -.! 鞭状
负极性天线 "温度传感器采用 D1!$+<.9-;$
!"! 电子标签设计
射频识别技术 75?>D6 是一种非接触的自动识别技

术 "其基本原理是利用射频信号及其空间耦合 %传输特
性 "实现对静止的或移动中的待识别物体的自动识别 $
一般的射频识别系统由两部分组成 " 即电子标签

7=I*6和读头 75,IJ,K6$ 电子标签内可存放电子数据 "作为
待识别物品的标识性信息"其结构如图 : 所示$ 在实际应
用时"电子标签安装在被识别物体上 "当被识别物体通过
读头的读取范围时" 将会以无接触方式自动将电子标签
中储存的信息读取出来"完成信息的自动识别和收集 $

温度传感标签除具有识别与定位的功能外 "感温电
子标签还可通过感温装置获取实时的温度数据 $在运输
过程中 "若温度发生改将会自动预警 "并完成该过程中
的温度值实时记录 $当需要对冷链物流活动过程进行追
溯时 "通过分析电子标签内自动采集的温度数据 7高性
能电子标签还可采集地理信息 6%时间信息 "推算出事故
的原因 %时间 "有助于责任认定 9 L;$
在硬件结构上 "带有温度传感器的有源电子标签由

天线 %无线射频模块 %电源模块 %微控制器和传感器组
成 $
当电子标签处在工作状态时 "首先初始化无线射频

模块及传感器 "对射频收发器的收发地址 %无线传输速
率 %频率 %发射功率 %无线收发模式等信息完成初始设
置 ’然后把传感器定时采集到的数据通过通信接口发送
给射频芯片 "射频芯片再通过发射模式发送出去 $

) 网络层
在冷藏运输车的车厢空间里根据 ()*+,, 网络的传

输距离安装 ()*+,, 节点 "并在节点的空间中心安装网络
协调器 7或路由器 6$ 系统运行后 "根据系统的初始设置 "
节点上的程序定时读取温度传感标签上的温度数据 "并
通过 ()*+,, 网络传送到驾驶室前台的终端控制器 $冷藏
运输车内的网络图如图 - 所示 $
终端控制器接收到温度数据后 "按如下步骤执行 &
7A6将温度数据写入运输车上的 5?>D 标签 7或终端

的 ?MINO8$
/#8通过网络 /()*+,,%3451%0>?>8将温度数据传送到

无线射频

模板

数据写入

数据读出

内部

控制器

控制电路

数据采集
温度

传感器

电源模板

图 : 电子标签结构图
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管理

平台
客户信息接口

行车路线管理

冷藏温度管理

系统初始化

图 % 应用层管理系统图

设定值 检查值

# #&"
’ (&$
$ %&$
)* **+,
*( *"&-
*% *%&,

表* 设定值与检查
温度值对照表

控制器 协调器 节点

图 ’ 冷藏运输车内网络图

电源管理

模块

温度控制器

模块

客户信息

查询

./0
处

理

器

12/3 模块

/456 模块

显示接口模块

图 - 信息采集 !显示与控制结构图

系统控制中心 "控制中心上位机的监控系统进行动态的
分析 !跟踪 !决策 #

7" 8在未接到控制中心的指令前 "终端控制器自动将
采集的温度值与预设定的农产品保鲜温度进行比较 "若
超过设定的值差范围 "可自动控制制冷设备 "以构建恒
定的冷藏环境 9 %:$ 若接收到控制中心的指令 "则按需求
启动控制程序 $
本模块主要完成信息的采集 %传输和显示终端的设

计 "通过嵌入式设计 "将 12/3 模块 !/456 模块 !显示接
口模块 !客户信息查询接口模块 !温度控制器模块 !电源
管理模块集成于 ./0 处理器上 "构建一个实时 !高效 !
性价比高的终端控制器 " 安装于运输车辆的驾驶室中 "
系统结构图如图 - 所示 $

在 ./0 处理器的控制下 "/456 模块定时读取温度
传感标签内存中动态的温度数据 "并转存到处理器的专
用存储中 &12/3 模块负责将专用储存中的温度数据通
过无线网络送回后台处理系统中 &显示接口模块提供本
地显示信息 "可供司乘人员实时查看相关信息 &客户信
息查询模块可供客户动态查询所托运输物品的冷藏环

境信息 &温度控制模块能在管理人员的控制下 "实时调
整冷藏温度 $
通过终端控制器 "在运输车行驶过程中 "包装箱上

的 /456 温度标签实时地记录车内温度的变化 " 同时通
过 12/3 网络将这些温度数据实时传送到信息管理系
统中 9 $:$

! 应用层
应用层主要实现对运输车辆的行车路线 %车内温度

的监控 "同时提供客户查询端口 "能按要求动态控制车
内的温度 $ 应用层管理系统图如图 % 所示 $

7* 8系统初始化 ;能根据所承担运输的不同冷藏物品
设置不同的环境温度 "完成温度标签初始数据 7物品信
息 %温度自动采样频率等 8的设置 $

7# 8行车路线管理 ;能根据客户的运输要求 "结合 153
系统完成最优行车路线的构建 $ 在运输过程中 " 通过
123 实时定位行驶中的车辆 "动态地进行管理 $

7" 8冷藏温度管理 ’通过 12/3 传输的数据进入系统
后 "能根据设定的算法进行温度曲线的计算 $ 若触发了
临界温度开关 "系统将自动报警 "提醒管理人员或司机
进行干预操作 "进而实时调整冷藏温度 $

7( 8客户信息接口 ’能直接接收用户设置的所托物品
的产品信息和必须的冷藏温度信息 "同时也允许客户在
物品运输过程中借助管理系统动态进行跟踪和监督 9 <:$

" 监控系统性能实验测试
为了验证本冷链物流监控系统运行时的状态 "构建

了一个仿真测试实验 " 在一个冷藏运输车中安装了
=>?@AA 节点 %路由器 %电子标签 %终端控制器 $ =>?@AA 节
点均匀地分布于车厢内 "确保能够准确地监测温度分布
的信息 $
启动终端控制器上的初始化功能 "预设车厢内环境

温度 $ 待系统运行一段时间后 "
物理检测车厢内的温度 "预设值
与物理检测值列表如表 ! 所示 $
分析检测结果可知 "物理检

查的温度与预设定的阈值相近 $
当然 "本仿真实验是在理想状态
7车辆静止 %空厢状态 8下进行测
试 B实际冷链物流活动过程中存
在许多不确定的因素 $ 因此 "在
应用过程中 "可以通过适当降低温度阈值来保证冷链物
流的环境要求 9 !C:$
随着社会的发展 %生活水平的提高 "对冷冻食品的

质量要求越来越高 " 冷链物流已在生鲜食品的仓储 %运
输过程中广泛应用 $传统的温度控制系统通常采用有线
传输信号的方式 " 布线费用较高并且维修不便 $ =>?@AA
作为一种新兴无线通信技术 "具有短距离 %低复杂度 %低
功耗 % 低成本的优势 &12/3 是基于 130 系统一种新的
分组数据承载业务 "在间断的 %突发性的或频繁的 %少量
的数据传输中有独特的优势 $ 将 =>?@AA%12/3 和 /456
引入温度控制系统中 "既能实现温度的在线监控和智能
控制 "又能实时记录数据以便溯源 $
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