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摘要!针对现有冷链物流监控系统往往侧重于系统软硬件设计或仅对感知层获取的数据进行压缩融合处理&没有考虑到可靠-节能

和短路径路由协议的设计&设计了一种基于
Z\0D

和低占空比机会路由协议的冷链物流监控系统$首先给出了系统总体结构框图&并对

各组成部分即
Z\0D

标签&标签阅读器-节点和汇聚节点均进行了硬件设计&然后&设计了一种基于低占空比休眠机制的机会型路由协

议&通过汇聚节点广播
B̂JJ8

数据包确定数据传输方向和邻居候选节点集&在此基础上进一步通过预测候选节点在某时刻的状态来确定

是否为最终的候选节点获得转发机会$通过部署实验进行测试&结果证明文章设计的系统能实时有效地对冷链物流系统进行有效监控&

较其它方法&具有数据传输路径短-数据包到达率高和数据延时短的优点&具有较大的优越性%

关键词!冷链物流$路由协议$占空比$节点
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引言

近年来食品安全问题越来越受到经济社会的重视+

$(

,

&冷

链物流技术+

%)

,是一种保证生鲜易腐农产品品质和质量安全的

重要手段&通过调节储运环境中气体构成和温湿度环境来保证

生鲜易腐农产品处于合宜的贮藏环境+

*

,

&目前已经成为生鲜易

腐农产物流运送的主要方式和发展方向+

'+

,

%

目前&已有的冷链物流监控方面的相关研究主要有(文献

+

&

,设计了一种基于
Z\0D

的生鲜食物冷链物流监测系统&将

Z\0D

读取的数据发送给后台处理程序&并通过程序对食品的

监测数据进行处理%文献 +

$#

,设计了一种基于无线射频识别

技术的罗非鱼冷链物流温度监控系统&通过
Z\0D

无线传输技

术来自动读取冷藏产品温度&实现产品温度实时监控%文献

+

$$

,首先通过数据压缩感知特征构建双正交小波变换稀疏矩

阵&实现采集数据的稀疏表示&最后构建数据传输模型和实现

数据压缩采样传输%

上述工作均研究冷链物流智能监控系统&但往往侧重于系

统软硬件设计或是对数据进行稀疏表示&没有考虑节点数据传

输的多跳路由&为此&文中设计了一种基于低占空比的机会汇

聚路由+

$"

,

&实现节点数据到网关的数据传输&并通过仿真试

验对所提方法进行了验证%

D

!

系统构架

冷链物流中的贮藏场所主要为冷藏库&为了实现多所有生

鲜农产品的实时监控&在生鲜农产品的包装袋上附加了
Z\0D

标签&标签内置温度传感器&传感器节点通过
Z\0D

阅读器来

读取各标签上存储的数据&并通过多个节点之间的多跳路由发

送给汇聚节点%

文中设计的基于
Z\0D

的冷链物流监控系统如图
$

所示%

初始时刻设定温度记录时间间隔&在每个生鲜食品包装上

均贴上含有温度传感器的
Z\0D

标签&传感器节点密集地分布

在冷藏库和冷库中&读取
Z\0D

标签的值以及采集环境中的湿

度等信息&当某生鲜农产品到达某节点时&就能将生鲜农产品

上的
Z\0D

标签中的食品信息数据和温度性能系等读取出来&

并通过其它节点的多跳路由&传输到汇聚节点%

为了防止标签的存储容量不够而导致的信息丢失&通常在
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图
$

!

冷链物流系统构架

标签中的数据被读取后自动被清空&每个节点上都实现对生鲜

食品的实时数据采集%

E

!

硬件设计

EFD

!

UK12

标签及阅读器

Z\0D

标签贴在生鲜农产品的包装袋表面&标签选用型号

18

?

U5HVIX"

型标签&内含温度传感器&可以满足温度的实

时读取&并将其农产品本身的相关信息如类别-价格-生产日

期等融合为一个整体的数据&同时具有使用寿命长和传输速度

快的优点%

Z\0D

阅读器采用与
18

?

U5HVIX"

型标签相匹配&射频为

)*[ =̂7

的
Z\0D

阅读器&能实时准确地读取
Z\0D

标签中存

储的数据%

EFE

!

车载传感器

车载传感器节点的组成部分如图
"

所示%

图
"

!

车载传感器节点结构

车载传感器节点即为在冷藏车中放置的传感器节点&从

图
"

中可以看出&车载传感器节点主要包含
Z\0D

阅读器-湿

度传感器-存储器-

],.V

接口-微控制器-

V-K

模块-射频

模块和能量供应模块%

车载传感器的
Z\0D

阅读器周期性地读取
Z\0D

标签内的

数据&并将其与采集的环境湿度信息一起&通过无线通信模块

的射频设备将其发送给汇聚节点%

EFG

!

汇聚节点

汇聚节点主要包含
V-ZK

模块-存储器-

],.V

接口-微

控制器-射频模块和能量供应模块&其组成如图
(

所示%

图
(

!

汇聚节点硬件结构

汇聚节点的硬件结构如图
(

所示&汇聚节点主要承担网

关的作用&首先接收由车载传感器转发的数据信息&并将其通

过
V-ZK

模块发送远程服务器上&另一方面接收由远程控制中

心发送的数据采集命令&并将其通过无线通信网络发送给车载

传感器节点&车载传感器节点在收到命令后&启动阅读器读取

农产品的
Z\0D

标签数据%

G

!

低占空比机会路由协议

从图
$

设计的冷链物流监控系统中可以看出&农产品包装

上附加的
Z\0D

是数据的来源&而汇聚节点和远程服务器是数

据发送的目标&而车载传感器在读取了
Z\0D

的标签数据和环

境的湿度数据后&如何通过冷库中的各车载节点的路由转发&

将其发送给汇聚节点是一个需要解决的重点问题%

而车载传感器节点的能量供应模块&往往采用电池供电&

因此&节点很容易由于电池耗尽而失效%因此&文中设计一种

适用于冷链物流实时监控的低占空比机会路由协议&以最大程

度地降低节点能耗和缩短数据传输距离%

GFD

!

数据传输方向确定

从上述节点的硬件设计可以看出&节点的位置是未知的&

因此&需要从汇聚节点处反向传输数据以确定节点数据传输的

方向&汇聚节点广播数据包&当汇聚节点邻近的节点收到来自

汇聚节点发送的数据包后&将具有最小跳数或与保存的最小跳

数相同的节点加入该节点的候选节点集中&当数据包在网络中

传播一次结束后&所有节点均获得了通过多个邻居节点到达汇

聚节点的路由&即确定了数据传输的梯度方向%

具体的节点数据传输方向和邻居候选节点确定算法可以表

示如下%

初始化(初始化节点到汇聚节点的跳数
V

' d

&各节点

的邻居候选节点集
(

'

?9WW

&汇聚节点到自身的跳数
V

'

#

$

步骤
$

(汇聚节点在网络中广播
B̂JJ8

数据包&

B̂JJ8

数据

包中包含当前跳数信息&即
V

'

#

$

步骤
"

(当车载传感器节点
$

收到
B̂JJ8

数据包后&进行

判断(

如果该
B̂JJ8

数据包来自汇聚节点&则设置
V

$

'

$

$

否则&判断来自节点
4

的
B̂JJ8

数据包中包含的跳数
V

4

*

$

是否小于
V

$

(

如果小于&则
V

$

bV

4

*

$

&并首先清空邻居候选节点集
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#

"+$)

!

#

(

$

&然后将节点
4

加入到节点
$

的邻居节点集
(

$

中&并在网

络中继续广播数据包$

如果大于&则抛弃该数据包$

如果等于&则不改变
V

$

&将节点
4

加入到节点
$

的邻居节

点集
(

$

中&并在网络中继续广播数据包

步骤
(

(循环执行步骤
"

&直到所有的节点均已获得
B̂JJ8

数据包%

通过上述
(

个步骤&所有节点均获取了到达汇聚节点的数

据传输路由&以及其可以经由的所有候选节点%

GFE

!

机会路由协议

机会路由协议由
W5:92:

提出&网络中的节点利用无线网

络的广播特性和不确定性等特征&同时向多个候选节点发送数

据&并机会性地选择下一跳节点&以提高数据传输质量和网络

的吞吐率%

传统的机会路由协议由于没有充分利用节点之间的协调机

制&数据包重复传输概率高%

文中改进的机会路由协议通过首先计算数据期望传输次数

N

&并发送数据包
N

次&以确保至少有一个候选节点能收到

数据包%

期望传输次数
h

的计算可以通过求解下式获得(

O

2:<:$L:

'

$

)

!

G

(

4'

$

X

4

"

N

$

F

!

$

"

!!

其中(候选解点
4

的个数为
(

&其失败概率为
X

4

&

F

为每

跳成功传输率的下限值&则求解式 !

$

"后可以获得传输次

数为(

N

'

J6

!

$

)

F

"

%

.

$

'

$

J6

!

X

4

"

!

"

"

!!

当某个节点要发送数据包时&它会对该数据包广播
h

次&

节点的多个邻居候选节点均会收到该数据包&但邻居候选节点

转发该数据包的概率为
X

2E

&由于多个邻居候选节点都会以一

定的概率进行转发&因此&在某一时刻&至少存在着一条从该

节点到汇聚节点的路径&转发概率可以通过求解下式获得(

$

) H

(

4 '

$

!

$

)

X

2E

*

X

4

N

X

2E

"

$

F

!

(

"

!!

因此&转发概率可以表示为(

X

2E

'

$

)

!

$

)

F

"

$

'

(

$

)

X

N

F56

!

%

"

H

!

低占空比休眠实现

HFD

!

节点休眠机制

低占空比是指节点工作时间与其休眠时间的比例&较低的

占空比说明节点在大部分时间下均处于空闲状态&这有利于节

约节点的能量&最终提高网络的生命周期%

节点的低占空比是通过固定占空比切换休眠&通过固定占

空比在节点的休眠模式和工作模式之间进行切换(

当节点在工作时段时&节点与邻居候选节点进行通信&将

已采集的数据通过机会路由协议沿着梯度传送给汇聚节点$

当节点位于休眠状态时&节点关闭无线通信模块&只采用

阅读器读取
Z\0D

标签或者读取传感器的感知数据&并将其存

储在存储器模块中%

HFE

!

数据传输的同步

如果节点在机会路由中选择的下一跳候选节点位于休眠状

态&那么很可能无法转发数据&因此&文中对下一跳候选节点

的状态先进行预测&只有预测为处于工作状态的节点才以一定

的概率转发数据&以保证路由传输的可靠性%

假设一个调度周期为
D

&一个周期内节点的工作时间和

休眠时间分为为
D

98CO

和
D

:JBB

E

&则节点对下一跳候选节点的状

态进行预测的过程可以表示为(

$

"每隔一段时间
D

2

&节点向邻居节点发送已工作的时间

长度
D$Y:

$

$

"

"邻居节点收到该数据包后&首先在自己的邻居候选节

点中查找是否存在该节点(

如果存在&则记录收到数据包时自身已工作的时间

D$Y:

:BJN

和
D$Y:

$

$

否则&丢弃数据包$

(

"当某节点需要发送数据或转发其它节点的数据时&设

当前时刻
D$Y:

"

&则根据下式对候选节点的预测值进行计算(

P

'

D$Y:

"

)

D$Y:

$

*

D$Y:

:BJN

'

D

!

)

"

!!

如果
P

'

D

98CO

'

D

&则节点处于工作状态$

否则&节电处于休眠状态%

%

"选择
P

'

D

98CO

'

D

的节点作为最终的邻居候选节点采

用机会路由转发数据%

I

!

客户端设计

Z\0D

客户端监控中心主要包含
Z\0D

标签读取模块-湿

度数据管理模块-温度数据管理模块-客户信息管理模块和农

产品信息管理模块&如图
%

所示%

图
%

!

监控中心功能图

从图
%

中可以看出&客户端中的
Z\0D

标签管理模块-温

度管理模块和湿度管理模块主要是从监控区域读取农产品的信

息-温度和湿度信息&并将其写入数据库&并在农产品管理模

块作决策分析&客户端信息管理模块主要是对各类客户的权限

进行管理%

O

!

试验分析

在某车冷藏库上布置试验环境&对各类冷藏农产品添加

Z\0D

标签&并在冷藏库中布设大量传感器节点实现路由转

发&客户端采用
Kg1

数据库服务器&采用
<K"#$"

设计
4IW

客户端程序&客户端软件能实现对冷藏库的各类农产品的信息

进行有效管理&对温度和湿度等进行实时有效地监控&并在其

值超出正常范围时&提示相关人员进行处理&能实现冷链物流

系统的基本功能%

由于本文的创新在于采用了低占空比的机会路由&因此&

对文中方法的路由传输长度和数据包的传输延迟两个方面来进

行考虑%
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!

路由传输长度和数据包到达率

将所有节点到汇聚节点的最大跳数定义为汇聚树的深

度&文中仿真得到的汇聚数的深度和实际的平均跳数如表
$

所示%

表
$

!

路由传输长度

指标
)#

个节点
$##

个节点

文献+

&

,方法 文中方法 文献+

&

,方法 文中方法

汇聚树深度
() () *) *#

平均跳数
"& "( (+ "*

从表
$

可以看出&文中方法具有较小的汇聚树深度和平均

跳数%

对两种方法的数据包到达汇聚节点的量进行统计并进行比

较&如图
)

所示%

图
)

!

数据包到达率比较

从图
)

所示的图中可以看出&文中方法在整个仿真期间

对应的 数 据 包 到 达 率 均 远 高 于 文 献 +

&

,方 法&平 均 约

高
$#Y"*̀

%

OFE

!

数据包延迟

两种方法得到的数据包延迟如图
*

所示%

图
*

!

数据包延迟比较

从图
*

中可以看出&文中方法的数据包传输延迟在仿真

期间&远远低于文献 +

&

,方法&文献 +

&

,方法平均约为

*"Y"'(

&文中方法平均约为
%%Y'"'

&显然&文中方法较其延

迟缩短了
"+Y$+̀

&这是因为文中方法采用了低占空比的路

由&同时通过汇聚节点广播
B̂JJ8

数据包确定传输梯度方向&

因此&文中方法不仅具有较大的数据包到达率&且具有传输延

迟较短的优点%

Z

!

结语

为了实现保证生鲜农产品的质量&设计了一种基于
Z\0D

和低占空比路由协议的冷链物流监控系统%首先&对系统的总

体结构进行了描述&然后&对系统的硬件即
Z\0D

标签&标签

阅读器和汇聚节点的硬件均进行了设计&为了进一步提高网络

的生命周期&设计了一种低占空比的机会路由协议&引入了节

点周期休眠机制&并对邻居候选节点的工作状态进行有效地预

测&以进一步提高数据传输的可靠性%最后&部署实验环境对

系统进行测试&测试表明文中设计的系统能实现基本功能&进

一步对系统性能进行测试&证明系统具有传输路径短-数据包

到达率高和数据延迟短的优点%
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