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　　【摘要】　为降低水产品物流损耗、提高水产品冷链物流信息化程度，以 ＺｉｇＢｅｅ协议为基础，围绕 ＣＣ２５３０型无

线传感片上系统，设计了基于无线传感网络（ＷＳＮ）的水产品冷链物流实时监控系统。系统包括用于采集温度数据

的监测节点、用于 ＺｉｇＢｅｅ网络组织与数据汇聚的协调器节点和用于实时监测、数据存储和网络控制的远程管理系

统。冷链环境系统测试表明监测系统能够应用于水产品冷链物流仓储和运输的全过程，监测节点在变温箱温度

－１８℃时工作可靠。通信性能测试表明使用 －３ｄＢｍ射频功率在 ３０ｍ通信范围内丢包率小于 ８４％，节点通信能

耗低。
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　　引言

随着中国经济的不断发展，人们的饮食结构正

逐渐发生变化，其中对水产品的需求也日益增

大
［１］
。２０１０年，我国水产品总产量达到 ５３７３万 ｔ，

连续２０余年位居世界首位［２］
。水产品作为一种特

殊的农产品，流通过程中易腐烂、变质，因此在生产、

加工到最终的消费过程中具有一定的保质、保鲜要

求和期限，且主要以鲜活或冷冻形式进行运输
［３］
。

冷链物流（ｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ）是指以冷冻工艺



学为基础，以人工制冷技术为手段，以生产流通为衔

接，为了保证产品的质量安全，减少因为腐烂变质而

引起的损耗，从而将易腐的生鲜产品在生产、储藏、

运输、销售直到消费前的各环节中始终处于规定的

低温环境下的一项系统工程
［４］
。冷链物流既要求

着眼于各物流环节综合成本的最小化，又要求物流

速度快、市场反应灵敏；而物流体系复杂，参与主体

多，信息不对称程度较高；物流过程基于安全性的质

量监控和实时跟踪，需要高度的信息化技术支

撑
［５］
，传统的人工温度采集方式已不能满足需要。

无线传感网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，简称
ＷＳＮ）是综合应用传感器、嵌入式计算技术的分布
式信息处理技术，可以在任何时间、地点和环境条件

下采集海量数据，特别适用于工业控制和环境监

测
［６～７］

。目前，无线传感网络在精细农业，特别是温

室控制、精确灌溉、动植物生长监测等领域的应用在

国内外已有相关研究
［８～１３］

，该技术应用于水产品冷

链物流信息监测也成为了必然趋势。

本文针对基于无线传感网络的水产品冷链物流

信息监测系统功能需求，设计一种用于采集和上传

温度数据的监测节点和一种用于网络组织和数据汇

聚的协调器节点，开发用于实时监测、数据存储和网

络控制的远程管理系统，并进行完备的冷链环境系

统测试和通信性能测试。

１　监测系统基本结构

１１　系统总体结构
基于 ＷＳＮ的水产品冷链物流实时监测系统是

一个无线传感信息采集系统，属于软实时系统
［１４］
，

冷链水产品货物位置、温度信息的采集传输过程中，

数据延迟对系统应用的影响并不大。

系统基本结构共分３层：安装在托盘、周转箱上
的温度传感器节点和安装在冷藏车、冷库等冷链内

的无线传感网络协调器构成远程采集层，负责冷链

仓储、运输过程中温度信息的采集和上传；数据库服

务器、应用服务器、路由器和防火墙构成服务层，负

责冷链温度信息的接收、存储，为上位机系统运行提

供平台；客户端程序构成用户访问层，负责向用户提

供实时、可靠的水产品冷链监测信息，并提供友好、

简便的前段监测网络配置接口，如图１所示。

图 １　系统总体拓扑结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙ
　

１２　系统通信协议
目前常用的无线网络协议有 ＩＥＥＥ８０２１１ｂ、蓝

牙和 ＺｉｇＢｅｅ等，各种协议的数据速率和通信范围等
特点如表１所示。

表 １　常用无线网络通信协议特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

无线网络协议 数据速率／Ｍｂ·ｓ－１ 通信范围／ｍ 典型应用

ＺｉｇＢｅｅ ００２～０２５ １０～１００ 无线传感网络

蓝牙 １～３ ２～１０ 无线手持设备

ＩＥＥＥ８０２１１ｂ １～１１ ３０～１００ 无线局域网

　　基于 ＷＳＮ的水产品冷链物流实时监测系统的
温度数据实时采集具有低速率、小范围、无线传输的

特点，适用 ＺｉｇＢｅｅ通信协议。
ＺｉｇＢｅｅ协议是ＺｉｇＢｅｅ联盟在ＩＥＥＥ８０２１５４低

速无线个人域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｅｒｓｏｎａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，简
称 ＷＰＡＮ）物理层和介质访问控制层 （ｍｅｄｉｕｍ
ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，简称 ＭＡＣ）规约的基础上，完善了网
络层、应用支持子层及相关安全服务而形成的广泛

应用于无线传感网络的低速、低功耗、自组织通信协

议。本研究应用 ＺｉｇＢｅｅ协议实现水产品冷链物流
实时的温度数据采集与汇聚。ＺｉｇＢｅｅ协议的分层结
构框架如图２所示。

ＺｉｇＢｅｅ协议根据设备网络功能的差异，定义了
２种设备类型：全功能设备（ｆｕｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ，简
称 ＦＦＤｓ）和精简功能设备（ｒｅｄｕｃｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ，
简称 ＲＦＤｓ）。全功能设备能与任何网络设备通信
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图 ２　ＺｉｇＢｅｅ无线网络协议分层结构

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｔｏｃｏｌｌａｙｅｒｓｏｆＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ
　
并能充当各种网络角色，精简功能设备只能与全功

能设备通信，一般仅能充当终端监测节点
［１５］
。在一

个 ＺｉｇＢｅｅ网络中，一般存在一个网络协调器，用于
负责网络建立及相关配置，存在若干路由器负责路

由和报文转发，存在若干终端设备用于接收和发送

报文。本研究针对水产品冷链物流实时监测的特

点，设计了一种网络协调器作为监测系统的网关节

点和一种具有路由功能的监测节点用于冷链温度信

息的实时监测。

２　系统硬件设计

２１　监测节点
传感器监测节点在冷链物流过程中实时感知水

产品的温度信息，并通过 ＺｉｇＢｅｅ网络向协调器发送
温度数据。因此，微处理器、ＺｉｇＢｅｅ射频模块、温度
传感器和能量模块是构成监测节点的必要组成部

分。

为优化电路设计、提高节点的集成度，本研究

选用美国德州仪器公司（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，简称
ＴＩ）生产的 ＣＣ２５３０型无线传感片上系统（ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎｃｈｉｐｓ，简称 ＳｏＣ）作为微处理器和射频模块的解
决方案。ＣＣ２５３０内嵌一个增强型 ８０５１单片机，
含 ２５６ＫＢ程序存储器，其射频前端支持 ２４ＧＨｚ
ＩＥＥＥ８０２１５４射频收发，通过硬件支持 ＣＳＭＡ／
ＣＡ算法，具有较高射频灵敏度和较低功耗（主动
接收电流 ２４ｍＡ，１ｄＢｍ主动发送电流 ２９ｍＡ），可
以适应 ２０～３６Ｖ直流电源，芯片尺寸 ６ｍｍ×
６ｍｍ。

温度传感器采用 ＳＨＴ１１型数字式温湿度传感
器。ＳＨＴ１１是瑞士 Ｓｅｎｓｉｒｉｏｎ公司生产的基于 Ｉ２Ｃ总
线的集成温湿度传感器，该传感器通过两线接口

（数据和时钟）与单片机相连，在 －４０～１２３８℃工
作范围内具有 ００１℃分辨率和 ±０４℃精确度，使
用２４～５５Ｖ直流电源，采样电流为 ０５５ｍＡ。监
测节点的硬件框图如图３所示。

图 ３　监测节点硬件框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅ
　
２２　协调器

网络协调器用于建立和维护 ＺｉｇＢｅｅ网络，在本
研究中协调器同时充当网关，接收上位机的网络配

置命令并向上位机传递冷链监测温度信息。因此，

网络协调器需要由微处理器、ＺｉｇＢｅｅ射频模块、上位
机通信接口和能量模块构成。为与网络监测节点形

成无缝 ＺｉｇＢｅｅ通信能力，协调器的微处理器和射频
模块同样采用 ＣＣ２５３０片上系统。

协调器采用 ＲＳ ２３２串行接口与上位机通信，
ＲＳ ２３２接口作为常用的外部设备与计算机或其他
设备通信的接口，使用标准的 ＤＢ９接口，通过统一
的电平配置，直接与计算机通信。本研究使用

ＭＡＸ３２３２作为串行接口芯片，ＭＡＸ３２３２具有 ２组
全速率串行收发器，最大数据速率为 ２５０ｋｂ／ｓ，使用
３０～５５Ｖ直流电源。

由于协调器需长时间不间断工作，其电源能耗

较高，需要外接电源进行供电，本研究使用 ＴＩ公司
ＢＱ２４０７１芯片实现外部电源管理与电池的充电管
理，使用ＡＳ１１１７ ３３芯片实现外部电源供电的３３Ｖ
电平转换。协调器的硬件框图如图４所示。

图 ４　协调器硬件框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
　

３　系统软件设计

监测节点与协调器的嵌入式软件系统使用 ＩＡＲ
ＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈｆｏｒ８０５１嵌入式集成开发环
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境，在 ＺＳｔａｃｋ操作系统基础上编写，开发语言为 Ｃ
语言。ＺＳｔａｃｋ是 ＴＩ公司针对 ＣＣ２４３０／２５３０ＳｏＣ开
发的集成 ＺｉｇＢｅｅ协议栈的嵌入式操作系统，调度方
式为基于任务优先级的轮转查询。系统的远程管理

软件使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８集成开发环境
编写，开发语言为 Ｃ＃语言。
３１　监测节点

ＺＳｔａｃｋ是半开源操作系统，其 ＭＡＣ层、网络
层、应用支持子层和 ＺｉｇＢｅｅ设备对象层不需开发；
在硬件抽象层中，存储 ＣＣ２５３０与 ＳＨＴ１１传感器通
信的引脚定义和时序；处理传感器数据采样和通信

的函数则在应用层编写。

监测节点在上电后首先完成系统初始化，包括

初始化系统时钟、初始化堆栈、初始化 ＺＳｔａｃｋ操作

系统硬件抽象层、进行网络配置等；节点完成初始化

后，进入 ＺＳｔａｃｋ操作系统进行优先级轮转式任务轮
询。根据任务事件的优先级，依次轮询 ＭＡＣ层、网
络层、硬件抽象层、应用支持子层和 ＺｉｇＢｅｅ设备对
象层，如以上各层均无事件触发，则轮询至应用层。

应用层事件处理函数如被触发，首先判断是否

是定时器中断，如是则复位 ＳＨＴ１１传感器并开始一
次采样；应用层事件处理函数并不等待采样完成，直

接退出并进入下一次轮询；采样完成会再次触发应

用层事件处理函数，此次则调用应用支持子层的数

据实体服务访问点（ＡＰＳＤＥ ＳＡＰ）向协调器发送数
据；数据发送完成后 ＡＰＳ层通过原语通知应用层，
并触发第三次应用层事件处理函数。温度数据采集

与传输的流程如图５所示。

图 ５　监测节点温度数据采集传输流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓａｍｐｌｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅ
　

３２　协调器
与监测节点类似，协调器嵌入式软件系统在启

动后仍然首先初始化硬件；在 ＳｏＣ硬件初始化完成
后，进行串口配置，主要设置数据速率、奇偶校验位、

停止位等。以上步骤完成后，协调器组织一个

ＺｉｇＢｅｅ网络并等待节点发送入网请求；在网络生存
期内，协调器监听信道，若监测节点的温度数据到

达，则根据监测节点的需求选择发送 ＡＣＫ确认帧；
对于上传到达的温度数据，协调器记录其信源节点

的６４位物理地址，将温度与监测节点建立关联，最
后通过串口向上位机发送；在串口发送失败的情况

下，协调器复位串口并重新发送数据；发送完成后继

续监听信道等待新的监测数据。协调器应用层事件

处理函数中监测数据转发流程如图６所示。
３３　远程管理软件

网络协调器通过 ＲＳ ２３２接口与基于 ＡＲＭ的
工控板通信，利用工控板的板载 ＧＰＳ实现冷链监控
ＺｉｇＢｅｅ网络的实时定位，并利用 ＧＳＭ模块实现监控
数据向远程管理软件通信。

远程管理软件的主要功能包括通信管理模块、

数据管理模块、网络配置模块、冷链物流批次管理模

块和信息监控模块等。通信管理模块主要负责建立

和维护数据中心与 ＺｉｇＢｅｅ网络协调器的数据链路，
保证数据的实时上传；数据管理模块主要负责上传
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图 ６　协调器监测数据转发流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｒｅｌａｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
　
数据帧的解析、数据库连接的配置维护以及监测数

据的实时存储等；网络配置模块主要负责 ＺｉｇＢｅｅ监
控网络的通信信道、信号强度、ＰＡＮＩＤ等相关参数
的强制配置等；冷链物流批次管理模块主要负责水

产品在冷链物流过程中与相关监测节点的关联、解

关联操作，实现监测节点的物理地址与水产品批次

　　

信息的无缝转化；信息监控模块用于实现冷链物流

温度信息和其他信息的实时显示和历史数据查询

等，为用户提供透明的水产品冷链物流监控信息以便

优化决策。远程管理软件的功能模块如图７所示。

图 ７　远程管理软件的功能模块

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ
　

４　系统测试

４１　测试条件
冷链温度环境使用天津苏瑞科技有限公司

ＴＥＭＩ１８８０型高低温交变实验箱（以下称变温箱）模
拟。向监测节点和网关协调器节点中分别烧写嵌入

式系统，将协调器节点与广东致远电子有限公司

ＪＡＳＳ １０００型 ＡＲＭ工控计算机通过 ＲＳ ２３２接口
连接，以模拟车载移动数据采集场景，系统安装状态

如图８所示。

图 ８　系统安装图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
（ａ）监测节点　（ｂ）协调器

　
４２　冷链环境系统测试

冷链环境系统测试在中国农业大学信息与电气

工程学院进行。设置变温箱为空载运行进行冷链环

境系统测试。首先设置变温箱在 ６０℃运行 ６０ｍｉｎ
以干燥变温舱。向监测节点盒体放置石灰干燥剂避

免低温环境下水蒸汽在电路板凝结造成短路。

将监测节点放入变温舱内，密闭舱门，设置变温

箱在 －１８℃运行１２ｈ，进行冷链环境的系统测试，温
度采样间隔为 １０ｍｉｎ。协调器通过 ＡＲＭ工控计算
机将温度数据上传到远程管理软件上，并由该软件

向数据库进行实时存储。远程管理软件数据接收和

显示主界面如图９所示，监测节点采集的温度数据
如图１０所示。

测试结果表明，所有数据点分布在（－１８２５±
００６）℃区间内，未出现丢包，也没有发生采样值随
电压下降而出现明显偏移的情况，监测节点工作可

靠。传感器采样温度与变温箱设置温度之间的误差

在 ＳＨＴ１１传感器的误差允许范围内，传感器监测数
据可信。

４３　通信性能测试
通信性能测试在中国农业大学工学院西侧广场

进行。测试项目为接收信号强度指标（ｒｅｃｅｉｖｅｄ
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图 ９　远程管理软件数据接收界面

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅｗｉｎｄｏｗｏｆｒｅｍｏｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｏｆｔｗａｒｅ
　
ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，简称 ＲＳＳＩ）和丢包率。

从 ＭＡＣ帧读出的 ＲＳＳＩ是芯片寄存器的原始
值，需经过运算将其转换为接收节点的 ＲＦ管脚的
功耗

［１６］
，即

Ｒ＝Ｒｖ＋Ｒｏ （１）

图 １０　监测节点采集温度数据

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓａｍｐｌｅｄｂｙｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　
式中　Ｒｖ———ＲＳＳＩ原始值，ｄＢｍ

Ｒｏ———修正偏移，ｄＢｍ
为避免单次测试的不稳定性，应用统计均值对

测量结果进行校正。计算公式为

μＲＳＳＩ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｒｉ （２）

式中　ｋ———ＭＡＣ帧发送数量，个
Ｒｉ———第 ｉ个数据帧的 ＲＳＳＩ强度，ｄＢｍ

设置通信频率为２４７５ＭＨｚ，利用９种不同距离
对１１种发射功率进行测试，每组发送 ５００个（ｋ＝
５００）长度为３０字节的 ＭＡＣ帧，在接收端计算 μＲＳＳＩ
并统计丢包率，结果如表２和表３所示。

表 ２　接收信号强度指标测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄＢｍ

发射功率

／ｄＢｍ

距离／ｍ

１ ２ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ６０ ８０

４５ －５１５ －５０５ －７１４ －７５０ －８５２ －９２５ －９２９ －９９８ －９８６
２５ －５３６ －５３０ －７３０ －７６７ －８５４ －９３２ －９４６ －９９７ －９９０
１０ －５４８ －５５０ －７６６ －８０１ －９００ －９３７ －９７０ －９９０
－０５ －５５６ －５６８ －７８４ －８０９ －９２０ －９４５ －９７６
－１５ －５７６ －５７９ －７９０ －８１４ －９３５ －９８０ －９８４
－３０ －６０６ －６１１ －８００ －８４８ －９２８ －９８６ －９９３
－６０ －６４７ －６５０ －８５０ －８８２ －９６０ －９９７ －１０００
－１００ －６６１ －６７７ －８８６ －９１７ －９９２ －１０１０
－１４０ －７１１ －７３２ －９３０ －９４５ －１００７
－１８０ －７５１ －７７８ －９６０ －９７８
－２２０ －７９０ －８９０ －９８０ －１００１

　　注：空白处为因未收到数据帧，无法检测接收信号强度指标。

表 ３　丢包率测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐａｃｋｅｔｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ ％

发射功率

／ｄＢｍ

距离／ｍ

１ ２ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ６０ ８０

４５ ０ ０ ０ ０ ０ ４８ ４４ ７１２ ７７４
２５ ０ ０ ０ ０４ ０２ ４６ ５４ ９７０ ９６８
１０ ０ ０ ０ １０ ２４ ４４ ９２ ９９６ １００
－０５ ０ ０ ０ １６ １８ ４６ ２６０ １００ １００
－１５ ０ ０ ０ １４ ３６ ４４ ２３２ １００ １００
－３０ ０ ０ ０ ５４ ３６ ８４ ６２８ １００ １００
－６０ ０ ０ ０ ５０ ５０ ６０８ ９６４ １００ １００
－１００ ０ ０ ０ ５６ ５４０ ９９８ １００ １００ １００
－１４０ ０ ０ ３８ ７２ ９８２ １００ １００ １００ １００
－１８０ ０ ０ ３８ ６４ １００ １００ １００ １００ １００
－２２０ ０ ０６ ０ ７４０ １００ １００ １００ １００ １００
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　　测试结果表明，随着发射功率降低和通信距离
增加，ＲＳＳＩ衰减趋势明显。在 ＲＳＳＩ接近 －１００ｄＢｍ
时，丢包率显著增加。在通信距离 ３０ｍ的范围内，
－３ｄＢｍ及以上的发射功率，均能保证８４％以内的
丢包率，数据传输比较可靠；而通信距离设置为６０ｍ
时，即使设置射频前端为最大发射功率（４５ｄＢｍ），丢
包率仍达到了７１２％。因此，根据通信距离合理选
择射频功率和路由成为提高系统可靠性和降低通信

能耗的关键。

５　结论

（１）以 ＣＣ２５３０片上系统为核心设计的水产品

冷链物流实时监测节点和协调器，通过 ＡＲＭ工控
计算机实现与远程监控系统的实时数据传输，模拟

了冷链物流运输阶段的移动数据采集需求，使监测

系统能够运用于水产品冷链物流仓储运输的全过

程。

（２）冷链环境系统测试表明，监测数据分布在
（－１８２５±００６）℃区间内，传感器采样温度与变
温箱设置温度之间的误差在 ＳＨＴ１１传感器允许的
误差限度以内，监测节点性能可靠。

（３）通信性能测试表明，在通信距离 ３０ｍ的范
围内，－３ｄＢｍ及以上的发射功率，均能保证 ８４％
以内的丢包率，数据传输比较可靠。
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