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冷链运输监测中无线传感器节点设计*
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摘要: 针对当前冷链运输监控系统中存在无线传感器节点功耗大、使用时信道易冲突且协议复杂的问题,设计了一

种基于无线传感器网络的冷链运输远程监控系统中的无线采集节点。 选择以 MSP430F149 为核心的处理器,采用

SHT11 与 PT1000 双传感器测量温、湿度,完成对不同精度温区的温、湿度数据采集;采用 SX1212 无线芯片实现无

线传输。 另外,自主设计了星型自组无线传感器网络协议,针对冷链运输特点设计了物理层,并采用二叉树与动态

帧时隙 ALOHA 的融合算法以避免碰撞。 测试结果表明,通过硬件设计及使用自主协议,系统具有功耗低、组网迅

速等优点,能较好地满足无线传感器节点在冷链运输环境中的应用。
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Abstract: The design of wireless sensor node in cold chain logistics was introduced, which solved the
problem as high power consumption, channel collision and network complexity in cold chain logistics
monitoring applications. Choosing MSP430F149 as the core processor and SHT11, PT1000 as
temperature and humidity sensors, it can precisely collect data of temperature and humidity in different
accuracy requirement. The wireless transmission was realized by SX1212. A kind of self鄄organized
wireless protocol of star鄄shape was designed,in which physical layer was designed to fit the characteristics
of cold chain logistics and the fusion of synergetic integration of binary tree and dynamic framed slotted
ALOHA algorithm was used to avoid collision. Tests showed that the node had the advantage on ultra low
power consumption and the rapid organizing of networks and it works well in cold chain logistic. The
wireless sensor node can meet the requirement of cold chain logistics.
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摇 摇 引言

基于无线组网技术的冷链运输远程监控系统是

指采用无线组网技术,针对冷链物流过程中用户关

心的影响因素(温度、湿度、车辆位置等)通过无线

网络及时传达给用户,以保证温、湿度敏感性产品

(蔬菜、乳制品、疫苗等)在运输过程中的品质[1 ~ 2]。
在冷链运输应用中的无线传感器网络规模相对

较小,通信不需十分频繁,但需要随时接收信息、更
改设置,需要极低功耗才能满足冷链运输的特点。
而较为人熟知的无线传感器网络如 ZigBee 等协议

是基于复杂网络的设计,性能虽好,但低功耗及信道



特性不适用于冷链运输行业中。
针对当前无线传感器网络应用于冷链运输中的

不足,自主开发一款无线传感器网络协议,物理信道

采用较低的 433 MHz 频段,可有效减少冷链货物带

来的损耗。 无线传感器网络使用简单的星形结构,
可组网 255 个无线传感器节点,组网及网络响应速

度快、功耗低。

1摇 无线传感器网络组网

我国冷链运输行业目前尚无无线通信标准,各
冷链企业在应用中采用的无线通信频率、组网方式

都不统一。 现有星形网络,如 SimpliciTI、ANT 协议

特性,不太适合多组星形网络并存的冷链运输环境,
且功耗较高[3]。 这 2 个协议使用 2郾 4 G 的物理层,
在潮湿环境中已实践证明严重影响通信质量,且高

频下无线通信绕射能力较差,遮挡对其信号的损耗

增大。 而冷链运输的货物主体是农、牧、渔产品,这
些产品水分含量占产品质量的比例大,将严重影响

通信质量。
为此,设计采用自主开发的网络自组协议,以实

现通信设计简单、方便,组网灵活、快捷,降低组网及

传输过程中的功耗。 协议只涉及到协调器与终端设

备,不涉及路由的功能。 协调器与无线传感器节点

使用较低频段通信信道,组成星型网络结构,由作为

集中器的协调器控制每个无线传感器节点的收发。
1郾 1摇 网络实现

(1)物理层

采用 430郾 00 ~ 437郾 00 MHz 频段,频道内共设

64 个信道,每个信道带宽为 100 kHz。 由于使用较

低频率进行通信,信号衰减小并具有较好的绕射能

力,可以在较低发射功率下保证信号传输距离。 同

时,自主设定的多个信道可使传感器节点组网后转

为专用信道,以避免不同企业同一地点同时操作时

出现模块绑定错误,使无线信号在 2 辆冷链车之间

发生碰撞的概率大大降低。 采用了 FSK 调制方式

以及循环交织纠检错编码,其编码增益高达 3 dBm,
大大提高了强干扰情况下的可靠性。 即便冷链车辆

处于强干扰的工业环境中,也能达到较好的传输效

果。
(2)数据链路层

数据链路层中,协调器和无线传感器节点间采

用数据帧进行数据传输。 数据帧由前导码、同步码、
数据长度、帧选项、消息数据及校验码组成。

设计采用定时唤醒机制,采用 “1010冶交替码组

成的前导码,其目的是使接收机与发射机同步,如工

作在省电模式时序下还有唤醒接收机的功能, 此时

发射机必须发送较长的前导码将省电模式下的接收

机唤醒进入正常的工作状态。 接收机在一个唤醒周

期后打开并搜索信道中是否有前导码, 如没有则立

刻进入休眠状态等待下一个唤醒周期再被唤醒,如
有前导码则继续处于接收状态并监控前导码并等待

同步码到来后,将数据接收下来。
无线传感器节点的状态分为侦听、就绪、工作和

休眠 4 个状态。 工作状态可进一步分为仲裁、同步、
会话和安全会话 4 个子状态。 根据不同的数据帧,
自组网实现的状态转移如图 1 所示。

图 1摇 自动组网状态转移图

Fig. 1摇 Transition figure of wireless sensor node state
摇

在分布式网络中,每个节点都有其本地时钟,系
统启动后网络为所有节点的本地时钟提供共同的时

间戳,在适当的时间休眠或被唤醒。 这种时间同步

为整个网络大大节省了开销,降低了能耗。
(3)防碰撞管理方法

设计采用二叉树与动态帧时隙 ALOHA 的融合

算法以避免碰撞。 设计目标最大组网数量为 255 个,
考虑到在实际使用中,分配到冷链单位的模块数量

有限,编号一般连续,设计采用二叉树算法区分模块

所在区间(模块编号的低 8 位),采用动态帧时隙

ALOHA 算法在该区间内避免碰撞。 由于组网的模

块一般分配在 1 ~ 2 个区间,在通信速度为 10 kb / s
速率下,可以在很短的时间内完成组网。

为保证模块的全部唤醒、正确接收,在实际传输

中,指令间加有较长的延时。 但在模块的使用中,均
能够在 10 s 内完成自动组网,能够满足实际使用的

需求。

1郾 2摇 软件设计及实现

系统使用 IAR 软件和 C 语言进行开发。 IAR
软件集成环境包含了 C / C + + 语言编译器,具有使

用简单、用户界面直观等特点,便于程序开发。
节点工作关键过程伪代码
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#define g_channel0 0x069F00椅公共信道 0 ~ 31
左
#define g_channel31 0x06AA54
#define s_channel32 0x069000椅私有信道 32 ~ 63
左
#define s_channel63 0x069B54
#define DEVICE_ADDRESS 0x0C0A0A02
摇 摇 摇 椅无线传感器模块 32 位物理地址

#define USART_RX_BUF 200摇 椅接收数据存储区

大小

void ChannelChange(unsigned char flag_u);椅信道转

换

usigned char ALOHA(usigned char *RSSI_1,usigned
char* RSSI_2);椅二叉树 ALOHA 防碰撞函数

BSP_Init( ); 椅初始化 BSP,如 AD、TimerA、SHT11
等

COM_Init();摇 摇 摇 椅初始化串口

CHANNEL_Init(); 椅确定该节点工作的信道

左
/*定时唤醒,检测是否有前导码*/
void main(void)
{
SCH_RUN_Tasks();
__bis_SR_register(LPM1_bits GIE);
}
/ *接收协调器发送的数据帧,分析接收到的数据帧

*/
#pragma vector = UART0RX_VECTOR
__interrupt void usart0_rx (void)
{
摇 摇 uchar res;
摇 摇 res = RXBUF0;
摇 摇 if((USART_RX_STA&0x80) = = 0)
摇 摇 {
摇 摇 摇 USART_RX_BUF[USART_RX_STA] = res;
摇 摇 摇 USART_START();椅检测包头解析函数

摇 摇 摇 USART_END();椅检测包尾解析函数

摇 摇 }
}

完整接收由协调器传来的数据帧后 received 值

为 2 时连接成功,分析帧选项,而后对消息数据进行

处理,进而完成相应数据帧对应的功能

EP _ Rev ( unsigned char comm, unsigned int *
received);
{
if(received = = 2)

摇 {
摇 USART_RX_STA =0;
摇 switch(comm)摇 摇 椅判断帧选项

摇 {
摇 摇 case 0x01;椅执行帧选项为 0x01 的消息数据

摇 摇 case 0x02;椅执行帧选项为 0x02 的消息数据

摇 摇 摇 摇 摇 左
摇 }
摇 }
}

2摇 无线传感器节点设计

2郾 1摇 总体设计

传感器节点是冷链运输监控系统的基本组成单

元,需要具备环境因子采集、数据处理、无线通信等

功能,并具有功耗低、组网灵活、快捷的特点[4 ~ 8]。
硬件结构框图如图 2 所示,在冷链运输监控系

统的应用背景下,采用 TI 公司 MSP430F149 型超低

功耗单片机作为无线传感器节点的处理器,并利用

其集成的 12 位模数转换器采集铂电阻 PT1000 的温

度信息及电池的电量信息;电源部分采用一节可充

电磷酸铁锂电池(3郾 6 V,1 200 mA·h);传感器单元

采用 PT1000 与 SHT11 数字型温湿度传感器相结合

的方式,用以满足不同测量精度要求的农产品、疫苗

等的温湿度测量及低功耗的要求;无线传输单元采

用 SEMTECH 推出的 SX1212 超低功耗的单芯片无

线芯片,并加以自主开发的网络通信协议,以满足冷

链环境下的组网功能。

图 2摇 温、湿度无线传感器节点构成

Fig. 2摇 Acquisition module nodes
摇

2郾 2摇 无线传感器节点硬件设计

2郾 2郾 1摇 处理器单元

微处理器单元连接无线传输单元、传感器单元

等,负责数据处理及转换,处于系统核心地位。 TI
公司的 MSP430F149 型超低功耗系列处理器,工作

电压为 1郾 8 ~ 3郾 6 V;在时钟频率 1 MHz 时,工作电流

为 0郾 1 ~ 400 滋A,待机模式时为 1郾 6 滋A,RAM 保持

的节点模式为 0郾 1 滋A[9 ~ 10]。 满足冷链运输车辆在

831 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



较长时间跨度运输过程中的能量消耗。
2郾 2郾 2摇 无线传输单元

SX1212 超低功耗单芯片无线芯片,频率范围为

300 ~ 510 MHz;芯片经过优化具有非常低的接收功

耗,典型接收电流为 2郾 6 mA,远小于同类收发器的

接收电流;工作电压为 2郾 1 ~ 3郾 6 V,最大发射功率

12郾 5 dBm。具有 4 种电源管理模式,通过单片机 2 个

I / O 口的高低电平变换,可灵活配置系统工作模式

以降低系统功耗。 无线芯片与单片机之间通过 SPI
方式进行数据传输。 无线通信模块电路如图 3 所

示。

图 3摇 无线通信模块电路

Fig. 3摇 Wireless communication module circuit
摇

2郾 2郾 3摇 温湿度传感器单元

设计采用 2 种不同精度传感器对温度进行采

集,PT1000 采集温度由模拟电路实现,其运行过程

中能量消耗较大,不易实现系统低功耗的设计要求,
但其测量精度较高,可以满足运输过程中温度敏感

性货物的温度监控要求(2 种传感器精度及在一个

设定工作周期内的平均工作电流如表 1 所示)。 通

过综合考虑两方面的特点及冷链运输相关要求,选
用 PT1000 测量 0 ~ 15益温度敏感区,SHT11 测量其

他范围温度及所有范围内的湿度。 在系统运行过程

中,首先通过 SHT11 判断采集温度范围,若温度为

0 ~ 15益 时,通过开启一个 MOS 管,启动 PT1000
模拟电路进行高精度测量,保存数据并上传至协

调器,否则不再开启 PT1000 模拟电路,这样既满

足了采集湿度因子,又大大降低了模拟电路部分

对能量的消耗。

表 1摇 PT1000 与 SHT11 性能比较

Tab. 1摇 Performance comparison of PT1000 and SHT11

器件 测温精度 / 益 平均消耗电流 / mA
PT1000 依 0郾 1 2郾 030
SHT11 依 0郾 4 0郾 028

摇 摇 (1)PT1000 铂电阻测温电路设计

采用 PT1000 铂电阻测量 0 ~ 15益的敏感区域,
测量精度可达 0郾 1益,电阻变化率为 3郾 851 赘 / 益。
外围电路包括高精密串联基准电压源 REF3220,其
精度能够达到 0郾 01% ;超低功耗高精密运算放大器

OPA333,失调电压小于 10 滋V,零漂移,噪声小于

0郾 1 滋V。 这个电压将送到差分放大器 INA333 的一

端,两端的差将放大至适当值,送至单片机的 A / D
采样引脚。 PT1000 测温电路如图 4 所示。

图 4摇 PT1000 铂电阻测温电路

Fig. 4摇 Temperature measurement circuit of PT1000
摇

(2)SHT11 传感器电路设计

采用 SHT11 数字型温湿度传感器测量温度敏

感区以外的温度及湿度,测量精度分别为 依 0郾 4益和

依 3%R郾 H. ,工作电流为 550 滋A,待机时仅 0郾 3 滋A;
SHT11 型单芯片传感器采用两线制串行接口和内部

基准电压。 传感器包括一个电容式聚合体测湿元件

和一个能隙式测温元件,并与一个 14 位的 A / D 转

换器以及串行接口电路在同一芯片上实现无缝连

接。 连接电路如图 5 所示。

图 5摇 SHT11 与单片机连接

Fig. 5摇 Connection of SHT11 and MCU
摇

2郾 2郾 4摇 电源管理电路

设计采用 3郾 6 V、1 200 mA·h 的磷酸铁锂电池,
直接供无线传感器节点使用。 电池使用效率可达

93郾 8% ,自放电率低;节点通过迷你 USB 接口对电

池进行充电,采用一种可为单节磷酸铁锂电池进

行恒流 /恒压充电的芯片 CN3058,耐过充性能优

良。
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3摇 系统测试

与硬件系统相应,项目还设计了一款管理软件,
由中心服务器运行 Windows Server 2003 及数据库

SQL Server 2000,实现冷链运输车辆各种信息的收

集及在线模式下的系统管理,具有友好的人机界面

和丰富的数据显示及处理功能。
(1)测试部署方案

通过服务器数据管理界面(图 6)新增发车,如
发车编号为 131,在车辆信息一栏中分别选择相应

信息,包括车型、第一司机、第二司机、出发地、目的

地、出发日期。 选择组网的协调器 Etest,后将信息

栏右侧的模块配置信息进行设置,设置温、湿度上限

为 15郾 0益、下限为 0益;相对湿度上限为 50% 、下限

为 0% ;上报周期为 60 s 一次,一次上报 2 组数据。
设置完毕后将硬件编号为 TW001、 TW002、 …、
TW010 的 10 个无线传感器节点装入冷链运输车车

厢内(图 7a),协调器放置冷链车驾驶室内(图 7b),
点击自动组网按钮后,系统开始进行组网。

图 6摇 数据管理界面

Fig. 6摇 Data management interface
摇

图 7摇 测试现场

Fig. 7摇 Test site
(a) 无线传感器节点布局摇 (b) 协调器布局

摇
(2)测试结果

节点随机的被放置在冷链车的车厢内,协调器

与无线传感节点之间通信通过冷链车车厢的屏蔽

层,将使无线电信号有所衰减,但试验验证在此情况下

仍能保证协调器与冷链车厢内 50 m 的无线传感器节

点正常通信。 系统完成绑定后生成绑定列表如图 8 所

示。 当达到采样周期后,上传相应组数的温、湿度数

据。 在系统网络管理平台可以实现节点的管理和数据

的存储、查询等工作。 当采集数据超过设定阈值时,可
在 1 min 之内通过 GSM 短信发送到司机手机上。

图 8摇 绑定成功列表界面

Fig. 8摇 Binding list
摇

图 9 为节点在温湿度采集周期为 5 s 情况下的

电流消耗情况。 图 9a 是高精度测温区同时使用

PT1000 与 SHT11 的电流消耗情况,图 9b 为一般精

度温度采集下的电流消耗情况。 节点首先通过

SHT11 判断温度范围( IA = 0郾 096 mA),若温度范围

在 0 ~ 15益范围内,则启动高精度 PT1000 进行温度

采集,为保证测量的准确性,在 A / D 采样前 0郾 5 s 打

开 MOS 管(BC 段),DE、EF 两段分别为无线传感器

节点接收协调器命令以及无线传感器节点发送的温

湿度指令所消耗的电流;SHT11 电流测量曲线中峰

值电流 Imax = 14郾 426 mA,小于 PT1000 电路的电流

值,采用 SHT11 配合 PT1000 模拟电路测量温湿度

可以大大降低功耗。 并且节点在一个周期中绝大部

分时间都处于休眠状态(FG 段) IE = 0郾 068 mA,全部

待机电流小于 0郾 1 mA,也大大节省了能耗。

图 9摇 无线传感器节点在一个采集周期内的电流消耗曲线

Fig. 9摇 Current consumption of wireless sensor nodes
in a cycle curve

(a) 高精度摇 (b) 一般精度

4摇 结论

(1)易于使用。 当用户打开温湿度采集模块电

源及数据汇转模块电源后,监控人员只需点击管理
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软件中的自动组网图标,就可实现自动组网并装载

相应的配置,实现数据通信功能。
(2)无线信号覆盖范围广。 由于采用了适于冷

链环境的通信频率,并选择了业界最低功耗的无线

收发芯片,系统可以在极低功耗下,实现较远的无线

传输,保障了车厢内充满货物状态下的无线收发。
(3)防冲突能力强。 冷链运输中的自组网络与

其他应用的自组网络应用环境有较大区别,本设计

的自组网络采用了 64 个信道,信道数量远远大于其

他自组网络,大大降低了移动中的聚集车辆多个自

组网络间通信的互相干扰。
(4)温湿度采集模块功耗超低。 1 min 采集周

期下,高精度温湿度测量模块功耗在 200 滋A 左右;
一般精度下,功耗小于 100 滋A。
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