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基于网络拓扑的生鲜食品供应链管理的

无线传感器网络设计
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摘要#基于
dH

0

J,,

标准无线传感器网络!

YK@

"#开发设

计了一套实时生鲜食品供应链监控系统#并改进了综合

传感器的可配置架构和网络交换方案&从性能方面对

#$!

个终端设备的树型拓扑无线传感器网络系统和
'"

个

终端设备的星型拓扑无线传感器网络系统进行了实现和

评价&测试结果表明#数据通信的成功率在
$$[

以上#理

论分析和实际测量的结果表明#终端设备的功能及寿命

足以满足供应链监控的应用&

关键词#生鲜食品'无线传感器网络'
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实时的供应链管理技术对保障生鲜食品的安全和质

量至关重要"例如!生鲜食品运输过程中的温度调控不

当可能会导致质量下降!据估计0

#]!

1

!每年因此造成的产

品损失高达
&%[

"此外!卡车的振动也会对水果和蔬菜

造成损伤0

&

1

"因此!生鲜食品供应链环境参数监测具有

重要的经济价值!运输及储存条件是影响生鲜食品安全

和质量的重要因素"

在传统的冷链管理系统中!在车辆和仓库中安装了

温度计和湿度传感器"这种方法有一些明显的缺点!如'

只能在本地显示和记录环境信息!不能与远程用户共享

实时数据#只能监控仓库或车辆内的宏观环境!不能监控

每种食品包装盒内的微观环境#不能记录卡车装载$车辆

切换时的环境状况"因此!这些系统不能实时$连续地提

供生鲜食品的环境信息0

5]'

1

"

无线传感器网络%

YK@

&是一种新的生鲜食品供应链

管理技术0

$

1

!可以提供关于生鲜食品的实时环境信息!具

有良好的性能和低廉的成本#传感器节点也可以安装在

生鲜食品包装盒中!并贯穿整个供应链"基于近年来微

电子技术的不断进步0

#"

1

!无线传感器网络节点的成本和

功耗在过去几年中有了显著下降"通过适当的配置!

YK@

节点可以检测与食品安全和质量有关的各种环境

参数!如温度$湿度$二恶英$乙烯$振动等0

##]#&

1

"

YK@

已被广泛应用于各种领域的监测系统!如精确农业$远程

医疗和动物行为检测0

#5]#%

1

"冷链管理是无线传感器网

络的一个重要应用领域"前人对无线传感器网络的数据

通信进行了研究和试验0

#D

1

!采用智能分析系统帮助决策"

然而!由于以下原因!以往的大部分工作不能直接用于生

鲜食品供应链管理'

!

以往的大部分工作只收集典型的

环境参数!如温度和湿度"然而!其他环境参数!如生鲜

食品在运输过程中的运动状态!也会影响质量"一个典

&&!
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型的例子是严重的振动和意外的坠落会对水果和蔬菜造

成机械损伤0

#4

1

"

"

改善非连接状态终端设备的电源管

理!当终端设备超出任何路由器或协调器的工作范围!或

路由器和协调器偶尔断电时!终端设备将处于非连接状

态0

%

!

#5

!

#'

1

"在生鲜食品供应链中!协调器和路由器通常安

装在仓库或车辆中!由有源电源供电!而终端设备则安装

在箱子或容器上"当将生鲜食品从仓库装载到车辆并将

其从车辆卸载到仓库时!终端设备将离开原始的
YK@

网

络!并在加入新的
YK@

网络之前处于未连接状态0

#$

1

"

如果没有适当的网络交换方案!终端设备处于非连接状

态时可能会产生相当大的能耗0

!"]!#

1

"

为实现可重构$低数据率$低成本$低功耗的
YK@

节

点!研究拟开发一套生鲜食品供应链管理实时监控系统"

#

!

系统概述
#)#

!

系统架构

该系统可分为
&

个部分'安装在车辆或仓库中的无线

传感器网络%

YK@

&$互联网或移动网络的广域网%

Y<@

&

以及远程端的用户"无线传感器网络定期收集和传输温

度$相对湿度$二氧化碳浓度和
_LK

定位数据"同时!传感

器检测食品包装内的运动状态!包括非法开启$异常振动$

过度倾斜和意外坠落!并以事件驱动模式传输"广域网作

为一种中介!可以被广泛访问!考虑到不同的工作环境!

_LBK

和
YH8H

端口都集成在网关上0

!!

1

"供应商或零售商

可以从广域网获取感知到的数据和警报!做出适当的决策

来处理不同的问题!并进一步优化供应链管理"

#)!

!

无线传感器网络拓扑

系统中的无线传感器网络拓扑包括星型拓扑和树型

拓扑!可以根据应用场景进行选择"在星形拓扑中!有一

个协调器和多个终端设备0

!&

1

"在树拓扑结构中!有一个

协调器$多个路由器和多个终端设备"协调器是网络的

启动者和管理者!负责控制终端设备的加入,退出#还作

为
YK@

和
Y<@

之间的网关"路由器建立多跳通信结

构!同时监控环境参数"它们将数据中继和聚合作为集

群的头部"末端装置与不同类型的传感器集成!以收集

和传输环境信息和异常运动状态0

!5

1

"

#)&

!

获得的信息

系统获得的信息可分为
5

类'环境条件$运动状态$

位置和网络状态0

!%

1

"监测对象$获取信息和相应传感器

的详细信息见表
#

"

!!

%

#

&环境条件'环境条件包括温度$湿度和一氧化碳

浓度!温度是影响货架期的最重要参数"相对湿度与食

物的水分扩散有关"二氧化碳反映了代谢活动的速度"

定期获得所有环境条件"

%

!

&运动状态'运动状态包括异常振动$意外坠落$过

度倾斜和容器非法打开"收集这些信息是为了评估生鲜

食品在运输过程中的物理损伤"

!!

%

&

&位置'使用商用
_LK

模块检测车辆位置"

表
#

!

获取信息和传感器的详细信息

X.QE,#

!

9Q-.H/,6H/R2I3.-H2/./66,-.HEF2RF,/F2IF

类别 监测对象 获得信息 传感器类型

环境的条

件
!!!

集装箱$仓库$车辆 温度
K>X!#

集装箱$仓库$车辆 湿度
K>X!#

仓库$车辆 二氧化碳浓度 辅酶
<

运动状态

集装箱 异常振动
;;<'5%&c

集装箱 意外掉落
;;<'5%&c

集装箱 过度倾斜
;;<'5%&c

集装箱 非法打开 光强度传感器

位置
!!

车辆
_LK

信息
@A9OD;"O""#

网络状态
终端设备 电压 模数转换器

无线传感器网络 网络拓扑

!!

%

5

&网络状态'网络状态包括终端设备电压和无线传

感器网络拓扑结构"使用微处理器上的
<7=

测量电压"

从接收到的数据中的路由信息中收集无线传感器网络的

拓扑结构!并将其显示为图形"

!

!

硬件的实现
实时生鲜食品供应链管理无线传感器网络的硬件包

括终端设备$路由器和协调器"在这项工作中!协调器和

路由器是在同一个原型%称为聚合节点&中实现的"聚合

节点和终端设备在结构和功能上都不同"设计并实现了

两种印刷电路板"

为了减少感应对印刷电路板的干扰!对强信号和弱

信号进行隔离!缩短了布线长度"为了提高印刷电路板

散热效果!增加了高功耗模块"利用
=<7A@=A

的设计

条目
=?K

建立了原型的开发环境!利用
=<7A@=A

设计

了
L=J

板"

!)#

!

终端设备

终端设备的结构和原型分别如图
#

所示"由一个

#%""3<

-

P

的片状锂电池供电!以便在生鲜食品容器

中快速安装"采用由
'"%#

微处理器和
?AAA'"!)#%)5

标

准射频模块组成的
==!%&"

运行
dH

0

J,,

协议!对传感器

进行控制"实时时钟芯片
7K!5#4

提供当前时间并产生

定时脉冲以唤醒
=La

"为了收集
#)&

中列出的信息!必

须为终端设备的硬件设计选择相应的传感器"

#)dH

0

J,,===!%&"

!

!)

光强度传感器模块
!

&)

传感器
!

5)

电池

图
#

!

终端设备的结构和原型
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%

#

&环境传感器'环境传感器包括温度,湿度传感器

和一氧化碳传感器"温度,湿度传感器
K>X!#

用于监测

集装箱$仓库和车辆中的温度和湿度"温度传感器
K9B

的工作范围为
]5"

#

#!%i

!精率
m")&i

#相对湿度传感

器的工作范围为
"[

#

#""[ B>

!精率
m![ B>

"

%

!

&运动传感器'安装在端部装置上的三轴加速度

计可以检测到异常振动$意外坠落$过度倾斜"采用

;;<'5%&c

作为加速度传感器!提供
&

轴
#"

位定义的

加速度数据"通过为
;;<'5%&c

设置适当的触发参数!

任何异常的运动状态都将触发中断!并且终端设备将向

服务器发送中断类型和加速度计的值"使用光传感器检

测到非法打开容器"当容器在运输过程中打开时!传感

器将触发中断!并将此非法打开事件报告给服务器"所

有异常运动状态将作为警报报告给用户"

!)!

!

协调器和路由器

聚合节点%协调器和路由器&的架构和原型如图
!

所

示"聚合节点主要由中央处理器$基于
dH

0

J,,

的无线传

感器网络内部通信的
==!%&"

$车载无线传感器网络与远

程服务器通信的
_LBK

模块$仓库无线传感器网络与服

务器通信的
YH8H

$获取车辆位置的
_LK

模块$环境传感

器和运动传感器组成"收集信息的传感器"其他部件'

中央处理器采用
<B;=2I-,*O;&

!用于采集传感器信息!

处理
==!%&"

与
Y?8?

,

_LBK

模块之间的通信"

=2I-,*O

;&

使用
a<BX

协议与
==!%&"

$

_LBK

模块和
YH8H

模块

通信"

>44#"A7Xa

%数据终端单元&支持
_LBK

协议!

YH8H

模 块 工 作 在
!)5#!

#

!)5'5 _>T

和
#!""

#

##%!""Q

N

F

"

_LK

模块采用
@A9OD;O"O""#

!定位精度

为
!)%3

"

=9d?B<

是一种二氧化碳传感器!用于监测仓

库和车辆内的二氧化碳浓度!由
#!

#

&DZ

电源供电!可

直接连接到电源"

#)

加速传感器
!

!)dH

0

J,,==!%&"

!

&)_LBK

模块
!

5)=9

!

传感

器
!

%)=La

!

D)

计时器
!

4)

电源管理器

图
!

!

聚合节点的架构和原型

8H

0

+I,!

!

<I1PH-,1-+I,./6

N

I2-2-

SN

,2R.

00

I,

0

.-H2//26,

&

!

软件的实现
&)#

!

无线传感器网络软件

基于
d

栈对无线传感器网络的嵌入式软件进行编程

%

d

栈是由
X?

开发的用于
==!%&"

的免费
dH

0

J,,

协议

栈&"除了通信协议程序外!

dOK-.1W

还提供了一个事件

驱动的任务调度程序"因此!用户只需为其特定的应用

开发应用层程序和外围设备的硬件驱动程序"

dOK-.1W

的详细介绍见
!""D

年*

XHdOK-.1W

用户指南+#

!""D

年*

dO

K-.1W

示例应用程序+及
!""D

年*

dOK-.1W<L?

+

0

!D

1

"

在生鲜食品供应链中!终端设备必须离开原来的无

线传感器网络!并在装卸过程中加入新的无线传感器网

络"如果加载或卸载过程复杂!终端设备可能会长时间

失去与任何网络的连接"此外!当车辆停止时!协调器或

路由器断电时!终端设备也将失去与节点的连接"在上

述情况下!如果处理不当!终端设备将继续搜索新的网络

工作!并尝试连接到路由器或协调器!从而导致相当高的

功耗"

终端设备的寿命是无线传感器性能的关键因素!将

终端设备设置为睡眠模式是在没有任务运行时!降低功

耗的传统方法"这种节能方案由
d

栈提供"然而!只有

当终端设备已经连接到
YK@

时!

d

栈的节能方案才会生

效"因此!为了降低非连接状态下的功耗!设计了一种改

进的生鲜食品供应链监控终端设备的网络切换方案"

当终端设备从关机状态切换到初始状态时!开始搜

索并尝试加入新网络"如果终端设备不能加入任何网

络!将设置睡眠时间!并进入非连接睡眠状态!在该状态

下!当前的消耗量大约为
#&

/

<

"当睡眠时间结束时!终

端设备中的实时时钟唤醒微处理器!将回到初始状态并

再次尝试加入新网络"如果终端设备成功加入网络工

作!则终端设备将初始化配置参数并进入已加入睡眠状

态"使用实时时钟或加速度传感器和非法打开传感器引

起的中断!可以唤醒处于联合睡眠状态的终端设备"在

被唤醒后!终端设备收集并上传相应的传感器信息!并将

其传输到上级节点"如果传输失败!终端设备将返回初

始状态#否则!终端设备将保持加入的睡眠状态"如果接

收到配置命令!则终端设备将相应地设置配置参数"无

论终端设备处于哪个状态!一旦节点电源被切断!终端设

备将进入电源关闭状态!在电源恢复之前不应用于任何

命令"特别是当终端设备无法加入网络时!将保持非连

接睡眠状态!并定期唤醒以尝试加入网络"正确设置接

入时间和休眠时间!可以显著降低终端设备断开与任何

网络连接时的功耗"

&)!

!

软件的应用

&)!)#

!

配置软件
!

由于应用场景和食品种类的多样性!

生鲜食品供应链监控系统需要配置不同的设置"例如!

仓库存储可以使用
YH8H

!车辆运输可以使用
_LBK

通信!

冷冻食品监控时的感知频率高!生鲜水果蔬菜监控时的

感知频率低"试验开发了一套组态软件"表
!

列出了系

统的可配置设置"

&)!)!

!

L=

和智能手机的用户界面
!

L=

和智能手机的用

户界面负责向最终用户显示传感器和警报信息等环境信

息!满足智能化食品物流管理的要求"设计开发了一个

(&!

贮运与保鲜
KX9B<_AXB<@KL9BX<X?9@ :LBAKABZ<X?9@

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



表
!

!

系统的可配置设置

X.QE,!

!

=2/RH

0

+I.QE,F,--H/

0

F2R-P,F

S

F-,3

对象 设置名称 数值

传感控制

传感选择

温度$湿度$

=9

!

浓度!异常振动!

意外坠落!过度倾斜!非法打开!

全球定位系统

温度!湿度和
=9

!

传感周期
#

#

D"3H/

,次

系统管理

网关议定书
YH8H

,

_LBK

服务器
?L

地址

服务器端口

在
L=

机上运行的应用程序和智能手机(供应链管理助

手)的应用程序!其用户界面如图
&

所示"供应链管理辅

助应用程序界面如图
5

所示"应用程序显示温度$相对

湿度和当前位置的实时信息!通过信息推送!通知用户异

常加速和非法打开等报警信息"

图
&

!

应用程序用户界面

8H

0

+I,&

!

<

NN

EH1.-H2/+F,IH/-,IR.1,

图
5

!

辅助应用程序界面

8H

0

+I,5

!

<+*HEH.I

S

.

NN

EH1.-H2/H/-,IR.1,

5

!

测试结果
测试了所开发的无线传感器网络的功能和性能"在

测试场景中!使用
#

个协调节点$

'

个路由器节点!最多

#$!

个终端设备"

5)#

!

末端装置功耗

对于协调器和路由器!嵌入式软件包括
==!%&"

程序

和
=2I-,*O;&

程序"

==!%&"

程序实现了基于
X?

提供的

d

堆栈的标准
dH

0

J,,

协议栈"

=2I-,*O;&

程序通过

==!%&"

$

YH8H

模块和
_LBK

模块实现传感器驱动$传感

器数据采集和
a<BX

通信"

表
&

!

能耗测量结果

X.QE,&

!

;,.F+I,3,/-I,F+E-F2R,/,I

0S

12/F+3

N

-H2/

对象 参数 单位 数值

终端设备 发射电流
3< !'

终端设备 接收电流
3< '

终端设备 睡眠电流
/

< #&

连接端设备 单包传输平均传输时间
3F &"

连接端设备 单包传输平均接收时间
3F !"

连接端设备 等待配置包的接收时间
F %

非连接端设备
加入网络过程中的平均

传输时间
F ')4

非连接端设备
平均接收时间加入网络

的过程
F 5)&

!!

为了分析节点的实际功耗!对终端设备进行了动态

电流测试"电池和终端设备之间的动态电流由电流探针

检测并显示在示波器上"连接到网络的终端设备称为连

接的终端设备!未连接到网络的终端设备称为未连接的

终端设备"试验测量了连接端和非连接端的发射和接收

电流和时间消耗"对于未连接的终端设备!每个周期的

网络连接时间设置为
#&F

"功耗测量结果如表
&

所示"

当采用
#%""3<

-

P

的电池!数据传输周期为
#3H/

时!

终端设备的寿命可以超过
#

年"当唤醒周期为
#"3H/

!

电池所含能量为
#%""3<

-

P

!非连接端设备的寿命为

#%"6

!改进网络交换方案的终端设备比未改进网络交换

方案的终端设备寿命长得多0

!4

1

"延长终端设备的使用寿

命!使其能够应用于长期监测生鲜食品供应链管理"

在实际电池电压测试中!测试了星型拓扑中配置的

'"

个终端设备和树型拓扑中配置的
#$!

个终端设备"采

样周期设定为
#3H/

!通过跟踪两个不同终端设备的日电

池电压!绘制实际电池电压曲线!如图
%

所示"在星型拓

扑和树型拓扑中工作
4"6

后!终端设备的实际电池电压

保持稳定"

5)!

!

数据传输成功率

在传输成功率测试中!星型拓扑采用了
'

种节点规

模的
#"

#

'"

个终端设备!中间值为
#"

个终端设备"在树

型拓扑结构中!

#"

种节点规模采用
#""

#

#$"

个终端设

备!间隔为
#"

个终端设备"对每一级终端设备进行了

&

次成功率测试!并记录了平均结果"星型拓扑中的所有

'"

个终端设备的数据传输都完全成功#对于树型拓扑中

的
#$"

个终端设备!成功率达到
$$)&[

!对通信的稳定性

具有重要意义"

)&!

"

Z2E)&D

!

@2)#

刘永礼等#基于网络拓扑的生鲜食品供应链管理的无线传感器网络设计



图
%

!

电池电压曲线

8H

0

+I,%

!

J.--,I

S

G2E-.

0

,1+IG,

%

!

结论
基于

dH

0

J,,

标准!设计并实现了一种用于生鲜食品

供应链监测的无线传感器网络!详细介绍了系统的体系

结构$硬件设计和软件实现!并基于环境和运动状态信息

的综合监控!非连接终端设备的节能方案!以及具有可配

置拓扑和系统设置的无线传感器网络结构进行改进"通

过理论分析和实际无线传感器网络节点测试!评价了数

据传输的功能$功耗和成功率"结果表明!该系统具有较

好的使用寿命#改进后的网络切换方案可显著降低非连

接终端设备的功耗!延长节点的使用寿命"系统数据传

输成功率达
$$[

以上"

与以往的研究0

#D

1相比!该系统不仅能监测环境参数!

还能监测生鲜食品的运动状态!为供应链管理提供更全

面的信息"设计并实现了一种改进的网络切换方案!以

降低生鲜食品装卸时非连接端设备的功耗"与传统的

dH

0

J,,

系统相比!该方案显著延长了终端设备的寿命"

此外!还可以根据不同的应用需求配置系统的门路$传感

频率和网络拓扑等通信协议"如何设计超低成本$高集

成度的传感器节点是今后研究的热点"
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