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摘　要: 针对目前全球范围冷链运输智能系统功耗高、全球覆盖能力差、效率低等问题, 以智能冷藏集装箱为研究

对象, 介绍了一种基于低轨卫星和窄带物联网 (NB-IoT)通信技术的智能冷链运输终端系统, 并给出了该智能终端

系统的系统方案、硬件设计、软件设计、低功耗设计及测试结果. 运输终端系统以 STM32作为主控制器, 集成了

温湿度和位置信息等传感器, 兼容低轨卫星和 NB-IoT两种通信方式, 可以实现全球范围内装有该智能终端的冷藏

集装箱位置、状态和安全等信息监测控制. 通过实际运行表明, 该方案可靠, 数据传输稳定, 具有一定的推广和应用

价值.
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Abstract: Aiming at the problems of high power consumption, poor global coverage and low efficiency of intelligent cold
chain transportation system in the whole world, taking intelligent refrigerated container as the research object, this paper
introduces an intelligent cold chain transportation terminal system based on LEO satellite and NB-IoT communication
technology, and gives the system design, hardware design, software design, low power consumption design and test
results of the intelligent cold chain transportation terminal system. The transport terminal system uses STM32 as the main
controller and integrates temperature, humidity and location information sensors. It is compatible with LEO satellite and
NB-IoT communication modes. The system can globally monitor the position, status and safety of refrigerated containers
equipped with the intelligent terminal. Practical operation shows that the scheme is reliable and has certain popularization
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and application value.
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冷藏集装箱 (冷藏箱)是一种具有良好气密性、隔

热性且能保证一定低温要求和适用于各类易腐食品的

贮存、运输的特殊功能集装箱[1]. 冷链运输是指在运输

全过程中, 无论是装卸搬运、变更运输方式、更换包

装设备等环节, 都使所运输货物始终保持一定温度. 冷

链运输方式大多数都是以冷藏集装箱作为运输载体,

但是, 如果在运输中突然发生车辆抛锚、冷冻系统瘫

痪等事故, 都会大大影响冷链产品的质量. 温度是冷链

运输的关键点, 目前, 冷链物流温控管理最大的技术瓶

颈是温度监测技术手段滞后, 无统一数据系统支持, 实

时性差、无法进行预警等. 要解决这一瓶颈, 就需要先

引入现代的温度监测方法. 因此, 在冷链运输过程中,

对车辆的实时状态进行监控是很有必要的[2–5].

然而, 传统大多数冷链监控类设备终端存在功耗

大, 链路建立时间长以及数据传输效率低等缺陷, 基本

不具备全球定位追踪功能. 目前低轨卫星与地面移动

通信的结合是未来通信的主要特征之一, 使用时隙控

制机制、动态时隙管理等数据通信技术, 可为数据传

输提供了可靠保障[6,7].NB-IoT 在标准体系统一、扩展

能力上具有巨大优势, 必将成为物联网技术及产业链发

展、物联网应用在全球部署的有力推动者[8]. 因此, 开

发一种集成低轨卫星、NB-IoT 通信和 GPS/北斗定位

等相关技术的智能终端, 通过网络构造资源共享, 实现

对货物运输过程中车辆的运行路线、实时运行位置、

人员的安全情况以及车厢内的温湿度进行监控. 一方

面便于车辆的指挥调度; 另一方面在出现突发事故时,

可迅速做出决策[9,10], 为冷链运输提供安全的保障服务.

1   系统方案

智能冷链运输终端系统主要有三个组成部分, 智

能终端, 无线通信和远程监控平台.

智能终端搭载在冷藏集装箱上, 是数据采集中心,

主要负责采集冷藏集装箱的地理位置, 运动状态和箱

内温湿度等数据. 无线通信是智能终端和远程监控平

台进行数据交换的桥梁, 负责将智能终端打包好的数

据报文上传到服务器. 该智能冷链运输终端系统的无

线通信包括了低轨卫星通信和 NB-IoT通信, 两种通信

方式之间可以相互智能切换, 由于 NB-IoT在通信方面

有着强链接, 高覆盖, 功耗低等优势, 因此, 优先使用该

通信方式. 在窄带蜂窝网没有覆盖到的城市、峡谷、

山区、丛林等区域, 智能终端将启动低轨卫星发送数

据. 远程监控平台一方面可以从服务器中提取出智能

终端发送上来的原始数据报文, 经过协议解析将采集

到的数据以界面的方式展示给用户, 包括冷藏箱内外

的温湿度, 运动状态, 位置和报警信息等; 另一方面用

户也可通过平台向智能终端发送数据, 如报警处理, 远
程升级终端等. 智能终端系统架构见图 1.
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图 1    智能终端系统架构图

2   硬件设计

智能终端的硬件由主板、天线、电池等组成. 其
中, 主板部分包含MCU、存储模块、通信模块、定位

模块、传感器模块以及电源管理模块和看门狗等模块.
智能终端的硬件组成框图见图 2.
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图 2    智能终端的硬件组成框图
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2.1   微处理器模块

智能终端搭载在冷藏集装箱上, 需长期处于实时

检测的工作模式. 因此, 低功耗是终端关键器件选型的

一个重要参数. 设计选用 STM32L1系列芯片作为主控

制器, 该系列芯片具有超低功耗, 睡眠功耗仅有 2 uA,
硬件资源丰富, 主时钟频率达到 32 MHz, 能满足整个

智能终端系统响应速度和运算控制需求.
2.2   定位模块

智能终端采用上海移远公司 L76C 系列 GNSS 模

块, 与单一的 GPS 模块相比 L76C 模块集成了多卫星

定位系统使得可见和可用卫星数目大幅度增加, 同时,
内置有 LNA确保在弱信号环境下能有更好的性能, 此
外, L76C 模块还可接入加速度传感器进行融合定位,
即使是在复杂的城市环境下也能实现更高的定位精度

和准确度 ,  并显著降低平均运行功耗 ,  平均功耗在

25 mA 左右 ,  满足终端对低功耗的高要求 .  可通过

UART接口与MCU进行通信, 实现定位数据采集.
2.3   传感器模块

智能终端的传感器模块包括温湿度传感器和加速

度传感器. 选用 Sensirion 公司 SHT30 温湿度传感器,
该传感器具有封装小, 测量精度高, 功耗低等特点, 平
均工作电流只有 2 uA. 该模块增加了一个报警输出引

脚, 在温度与湿度超过或低于一定阈值时, 会输出高电

平直接唤醒 MCU, 不再需要由 MCU 主动发送指令去

轮询数据, 可长时间停留在低功耗睡眠模式, 从而减少

终端的功耗. 可通过 I2C 接口与 MCU 进行通信, 实现

温湿度数据采集.
选用 ADI 公司 ADXL345 加速度传感器, 该传感

器功耗低, 分辨率高, 测量范围可达±16 g, 在 2.5 V 电

压工作时, 测量模式下功耗低至 23 uA, 在待机模式下

功耗只有 0.1 uA. 可通过 SPI 接口与 MCU 进行通信,
实现加速度数据采集.
2.4   看门狗模块

在电池供电的系统中, 使用看门狗功能的微控制

器定时器来唤醒系统, 可以降低整个系统在休眠模式

下的功耗. 因此, 选用 TI 公司一款具有看门狗功能的

TPL5010 低功耗定时器. 该芯片可通过外部电阻配置

100 ms至 7200 s的定时时间, 定时器精度达到 1%, 电
流消耗为 35 nA. 只需连接 MCU 的复位引脚和一个

I/O口即可完成唤醒系统功能.
2.5   存储模块

智能终端选用 W25Q64 芯片作为存储器, 容量为

64 Mb, 采用标准的 SPI 协议, 支持双输出/四输出的

SPI接口与MCU进行通信, 实现智能终端的数据存储.
2.6   通信模块

通信模块由 NB-IoT模块和卫星模块组成. 硬件上

将两个通信模块设计于同一个串口, 构成双模的通信

方式. NB-IoT模块选用上海移远 BC35-G模块, 该模块

是一款高性能、低功耗、多频段的 NB-IoT 通信模块,
支持 B1/B3/B8/B5/B20/B28 共 6 个频段, 适合全球范

围使用. 数据传输方面支持 25.2 kbps 的下行速率和

15.625 kbps 的上行速率. 模块在不同频段下发送和接

收数据的电流均会不同, 其中, 最大发射电流不超过

280 mA, 接收状态下电流约为 60 mA. 因此, NB-IoT模

块在功耗方面相比较传统的 2G、3G、4G等通信模块

有较大的优势.
卫星模块选用 ORBCOMM 公司的 OGi 低轨卫星

通信模块, 该模块支持 AT 和 OG 两种命令模式, 适用

于通信量不大的监控终端, 实现短报文双向卫星通信.
支持 5 V~15 VDC 宽电压供电, 卫星模块分别在 5 V、
8 V、12 V电压工作的发送和接收电流如表 1所示[11].
 

表 1     卫星模块不同电压工作的发送和接收电流
 

模式
电压

5 V 8 V 12 V
发送模式 2000 mA 1050 mA 750 mA
接收模式 170 mA 110 mA 80 mA

 
 

由上表 1可知, 当模块工作在 5 V~8 V时, 发送电

流达到 1 A 以上, 接收电流也大于 100 mA, 对智能终

端的负载能力要求较高. 因此, 选择 12 V 电压作为卫

星模块供电电压, 一方面可以减小智能终端总电流, 另
一方面降低电源设计难度.
2.7   电源管理模块

智能终端的电源管理有外部供电和内置电池供电

两种方案. 其中, 外部可使用冷藏箱自带柴油发电机提

供的电源, 经过内部变压在冷机上预留有用于外接使

用的 AC24V 电源. 内置选用可充电的 DC12V 锂电池

电源. 经过整流降压得到各模块所需的直流电压. 通过

MCU 的 I/O 口控制由 NPN 型三极管和 P 型 MOS 管

组成的开关电路, 可以实现各模块电源的开启或关断.
终端电源供电模型见图 3.

3   软件设计

3.1   主程序设计

智能终端的软件系统流程共划分为数据采集、数
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据处理、数据通信以及数据解析四个部分. 以主控制

器为核心对各模块进行数据采集和处理 ,  并将经过

MCU 处理后的数据信息通过窄带蜂窝网或低轨卫星

的无线链路传输到服务器, 最终在监控中心实现远程

监控. 系统主程序流程见图 4.
智能终端在上电后, MCU 先完成对 NB 模块、卫

星模块、定位模块、温湿度模块、加速度模块、存储

模块和看门狗等模块的初始化, 然后开始进入等待开

机模式, 此时整个终端会进入睡眠状态, 一直在检测有

无开机信号. 在开机完成后, 智能终端将开始进入正常

的工作模式. 先开始监测温湿度和运动状态, 判断选择

开启 GPS模块或 NB模块, 如选择打开 GPS则将采集

到的 GPS数据信息通过串口发送给MCU处理并将检

测到的温湿度值和运动状态值通过相关协议打包成原

始数据报文. 如果不需要启动 GPS 定位, 则直接打开

NB模块. 打开 NB模块后进行信号查询并尝试入网连

接, 确认入网成功之后将MCU打包好的原始数据报文

发送到服务器. 如遇到尝试三次 NB 模块连网均不成

功, 则切换到卫星发送模式, 启动卫星模块搜索卫星,
如果卫星模块对接成功, 开始将原始数据报文发送至

ORBCOMM网关进行数据处理. 如超过三次对接不成

功, 则把原始报文保存在到存储器, 在下一次发送数据

时再补报之前保存的历史报文. 在完成整个工作流程

后进入睡眠模式.
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图 3    终端电源供电模型图

 

进入睡眠模式后, 温湿度和加速度模块仍一直工

作在监听状态, 如果检测到超过预警值, 将自动唤醒终

端, 此时判断子函数先判断是温湿度触发还是延时触

发, 若是在无运动状态下由温湿度触发, 则不需开启定

位模块, 只上传报警信息; 若是在运动状态下由温湿度

触发, 将打开定位模块采集事发位置并上报. 同理, 如
果是延时时间到引起触发, 将先进行温湿度和加速度

检测, 然后再判断是否有运动, 若无便不开启 GPS 定

位, 只上报温湿度、运动状态和电池电压等信息[12,13].
判断子函数流程见图 5.
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图 4    系统主程序流程图
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图 5    判断子函数流程图

 

3.2   通信数据校验设计

冷链运输过程中遇到通信信号在较弱的情况时有
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可能会导致原始数据信息容易出现乱码. 因此, 设计采

用 CRC的校验方式, 智能终端根据要传送的 k 位二进

制码序列, 以一定的规则产生一个校验用的 r 位监督

码, 附在原始数据信息后边, 构成一个新的二进制码序

列数共 k+r 位, 然后发送出去. 在接收端, 根据信息码

和 CRC码之间所遵循的规则进行检验, 以确定传送中

是否出错[14,15].

4   低功耗设计及测试结果

4.1   低功耗设计

由于在冷链运输的过程中会存在区域跨度大, 时
间较长和维护不方便等问题. 因此, 要求智能终端的使

用寿命要足够长, 需进行低功耗设计.
在硬件上选用低功耗的关键元器件, 且各模块供

电设计可关断模式. 在软件上, 设定智能终端从数据采

集到数据发送的时间不超过 5 分钟, 如在 5 分钟内不

能发送数据成功则将数据保存并进入睡眠模式, 在下

一次发送再将历史数据补报. 另外, 用户可根据需求通

过远程配置智能终端的上报周期, 如在冷藏集装箱不

工作时可设置一天上报一次, 在用于运输货物时可设

置每小时上报一次. 在MCU进入睡眠后彻底关断模块

的电源, 将用不到的 I/O 口设置成输入模式, 使整机睡

眠功耗做到最小化. 增加智能终端的使用寿命.
4.2   测试结果

智能终端需安装到冷藏集装箱的冷机上进行测试.
安装包括智能终端主机, CPS 天线, NB-IoT 模块天线

和卫星天线, 选用冷机电源供电. 智能终端现场安装测

试实物见图 6.
 

 
图 6    智能终端现场安装测试实物图

通过上电测试 ,  设置智能终端的上报时间为每

10 分上报一次数据. 在监控平台上显示监控到的冷藏

集装箱内温度和湿度值曲线见图 7.
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图 7    冷藏集装箱内温湿度值曲线图

5   结束语

本文给出的智能冷链运输终端系统方案, 不仅能

够实时监测冷链运输过程中冷藏箱内的状态信息, 而
且可以通过远程操作对突发的事件进行实时监控, 大
大节约了运营成本. 利用低轨卫星通信信号在全球范

围内覆盖的优势, 有效地解决了冷链运输全球监控的

难题, 为冷链运输提供了更高的安全性和效率性保障.
经过实际应用和测试结果表明选用低轨卫星和 NB-
IoT两种智能切换的通信方案可行, 能够保证冷藏箱的

地理位置, 运动状态及箱内温湿度等信息安全, 稳定的

上报到服务器. 此外, 该终端具备加速度监测和远程监

控等功能, 对于极为讲究时效性和安全性的冷链运输

来说, 具有重要的参考价值和良好的发展前景.
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