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Abstract 
In order to ensure the safety of cargo transported by 250 km/h EMU, it is necessary to monitor and 
warn the holographic status of containers online. In this paper, a cargo holographic state online 
monitoring system based on ZigBee technology for realizing the collection and early warning of 
information such as temperature, humidity, oxygen concentration and acceleration in the con-
tainer is designed. Firstly, the overall scheme of the holographic condition monitoring system for 
cargo transport is designed. Then, the hardware and software of the vehicle unit and the ground 
data and information processing center are designed respectively, and the prototype of the system 
is built. The system-test results show that the system has the characteristics of low power con-
sumption, good adaptability and strong robustness, and the purpose of on-line holographic state 
acquisition and monitoring of Freight EMUs is achieved. 
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摘  要 

为了保障250 km/h以上货运动车组的承运货物的安全，需要对集装箱全息状态进行在线监测及预警。

本文设计基于ZigBee技术的货物全息状态在线监测系统，实现集装箱内温湿度、氧气浓度、加速度等信

息的采集及预警。首先进行了货运全息状态监测系统的总体方案设计，然后针对车载单元和地面数据与

信息处理中心分别进行硬件和软件设计，并完成系统原型的搭建。测试表明，系统具有耗电低、自适应

性优良、鲁棒性强等特点，达到了货运动车组货物在线全息状态采集与监控的目的。 
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1. 引言 

随着我国整体经济的发展与科学技术的飞跃，为了适应货物快速运输需求，现代物流行业依靠各类

运输工具得到飞速发展。铁路货运具有运输量大、安全性高、抗干扰性强、环境污染小等特点，是货运

的主要承运形式。目前高速铁路技术及应用在我国取得显著成就，为适应快速货运新形势，国家提出了

时速 250 km 以上货运动车研制项目。货运动车组运输货物价值高、速度快，为了确保集装箱内货物安全，

需要对集装箱内温湿度、振动、氧气浓度等各项参数进行实时监测，并依据实际情况进行提示或报警。 
本文研制一种基于 ZigBee 技术的货物全息状态在线监测系统。该系统采用 ZigBee 协议栈搭建无线

传感器通讯网络，在集装箱内设置供电、感知、传输一体化的信息采集终端，采集终端将监测到的数据

通过 ZigBee 路由器或直接传输至协调器，再由协调器以串口通信方式传输到车载处理中心，车载处理中

心进行报警或其它处理，并将数据传输到地面数据中心，地面监控中心进行货运动车组货物状态的综合

监控、知识提取，并依据实际情况发送控制命令。 

2. 基于 ZigBee 的无线传感器网络 

无线传感器网络(WSN)是一种分布式传感网络，它的末梢是可以感知和检查外部世界的传感器。WSN
系统通常包括终端节点(End Device)、路由节点(Router)和协调器节点(Coordinator)，分别实现数据的采集、

传输和处理功能，且具有自组织、动态扩展、动态组网、高可靠、以数据为中心的特点[1]。WSN 中的信

息通过无线方式通信，网络设置灵活，设备位置可随时更改，可与互联网进行有线或无线方式进行互联。

目前 WSN 广泛应用于军事、智能交通、环境监控、医疗卫生等多个领域[2]。 
ZigBee 是基于 IEEE802.15.4 标准的低功耗局域网协议，是一种近距离、复杂度低、低功耗、低速率、

低成本的双向无线通讯技术。国内的 ZigBee 多工作于 2.4 GHz 频段，最高传输速率可达 250 Kbit/s，最

低为 20 Kbit/s，传输的距离为 10~75 m，可以连接最多 254 个节点[3]，是介于无线标记技术和蓝牙技术

之间的技术方案，组网能力强，可以形成星型、树型及 Mesh 等 ZigBee 网络。 
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星型网络是 ZigBee 技术中最简单的组网形式，包含一个协调器节点和一系列终端节点。每个终端节

点只能和协调器节点进行通讯，如果两个终端节点需要通讯则必须通过协调器节点，其优点是结构简单

可靠、延迟低、低功耗(除中央节点外，子节点都可休眠)，缺点是终端数量有限，中央节点负担重，一旦

发生故障，则全网受影响；树形网络由一个协调器节点以及一系列的路由节点和终端节点构成。协调器

节点连接一系列路由节点和终端节点，它的子节点的路由节点也可以连接一系列的路由节点和终端节点，

可以重复多个层级。Mesh 网络是较为复杂的组网形式，包含一个协调器节点、多个路由节点以及一系列

的终端节点，其中协调器节点和路由节点构成骨干网络，协调器节点接收各路由节点发送的数据，各路

由节点之间可以相互通讯，终端节点只能向路由节点发送数据，其最大优点是如果最近的 AP 由于流量

过大而导致拥塞，数据可以自动重新路由到流量较小的邻近路由节点进行传输。图 1 表达了三种组网方

式的拓扑图。 
 

 
Figure 1. Topology diagram of network structure 
图 1. 网络结构拓扑图 

3. 总体方案 

货运动车组货物全息状态监测系统由车载单元和地面数据与信息处理中心组成，如图 2 所示。车载

单元基于 ZigBee 协议栈技术，采用树状组网形式，负责集装箱环境信息(振动、温湿度、含氧量)的采集

与传输，主要由协调器节点、路由器节点、采集终端节点以及车载数据处理中心组成，如图 3 所示。采

集终端节点主要负责环境信息的采集，路由器节点主要负责转发采集终端节点感知的信息，协调器节点

主要负责组网以及与车载数据处理中心进行数据通信。车载数据处理中心基于树莓派微型计算机搭建，

负责数据处理工作并将数据传输到地面数据中心。由于 ZigBee 工作于 2.4 GHz 的频段，波长较短，传输

距离和穿透能力比较弱，因此加入具有路由功能的 ZigBee 模块[4]。采集终端节点由电池、ZigBee 模块、

传感器构成，安装在集装箱上。路由器节点布置在车厢中部，以保证采集终端节点顺利与路由器节点通

讯。协调器节点配置在驾驶室，协调器节点采用 RS-232 串口方式与树莓派(Raspberry Pi 3B+)车载处理中

心连接。车载处理中心处理数据，进行数据显示、警告、报警等操作，并通过有线或者无线网络将数据

传输至地面数据中心[5]。地面数据与信息处理中心由数据接口系统、数据库、数据分析系统、指挥中心

等组成，对所有货运动车组的货物状态进行综合监控，达到安全预警及控制的目的[6]。 
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Figure 2. Overall system plan 
图 2. 系统总体方案 

 

 
Figure 3. ZigBee network layout of vehicle unit 
图 3. 车载单元 ZigBee 网络布置图 

4. 车载单元 

货运动车组货物全息状态监测系统车载单元主要由 ZigBee 网络节点以及各类传感器组成。ZigBee
协调器、路由、终端等网络节点均采用德州仪器生产的 CC2530 模块与 RFX2410 开发板；传感器主要有

温湿度传感器 DHT11、氧气传感器、加速度传感器、烟雾传感器。车载处理中心基于 Raspberry Pi 3B+
开发。终端节点将传感器采集的数据经由路由发送给协调器，协调器节点采用 RS-232 串口有线的方式与

Raspberry Pi 3B+连接。 

4.1. 硬件选型与搭建 

协调器节点与路由器节点的硬件结构相同，主要由 RF 收发器模块、微控制器模块、UART 数据传

输模块、JTAG 调试下载模块以及电源供电模块组成，如图 4 所示，在供电方式上，协调器节点与路由器

节点有区别，协调器节点由于与车载处理中心相连，故采用 USB 供电；路由器节点具有自治性，采用电

池供电。两种节点在应用开发时，采用 IAR Embedded Workbench IDE 软件开发环境，分别将协调器与路

由模块中的 ZigBee 协议栈程序编码、编译、下载到对应的节点中，下载程序时使用 TI 公司生产的

SmartRF04EB 仿真器，该仿真器采用 USB 供电。 
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Figure 4. Hardware structure diagram of coordinator node 
图 4. 协调器节点硬件结构图 

 

 
Figure 5. Hardware structure diagram of terminal node 
图 5. 终端节点硬件结构图 

 
终端节点由传感器、供电模块、ZigBee 模块组成，如图 5 所示，温湿度传感器选用 DHT11，湿度精

度±5% RH，温度精度±2℃，湿度量程 20%~90% RH，温度量程 0℃~50℃，具有超快响应、抗干扰能力

强、性价比高等优点。氧气传感器选用英国阿尔法公司生产的 O2-A2 型号氧气传感器，属于电化学气体

传感器，测量范围为 0%~30%，通过氧气信号处理转接板与 CC2530 模块相连接，并依据电压信号与氧

气浓度的线性关系，经过 CC2530 模块 ADC 采样即可测得氧气浓度，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Oxygen concentration collection terminal node 
图 6. 氧气浓度采集终端节点 
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Figure 7. The coordinator runs the flowchart 
图 7. 协调器运行流程 

 

 
Figure 8. Terminal operation flow chart 
图 8. 终端运行流程 

 
加速度传感器选用型号为 AD100T 的 IEPE 加速度传感器，是一种自带电量放大器或电压放大器的加

速度传感器，该款加速度传感器的灵敏度能达到 100 mV/g，测量量程为±50 g。烟雾传感器选用 MQ-2 型

烟雾传感器，该传感器属于二氧化锡半导体气敏材料，属于表面离子式 N 型半导体。该传感器具有良好

的重复性和长期的稳定性，其检测可燃气体与烟雾的范围是 100~10,000 ppm。 
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4.2. 软件设计 

车载单元基于 Z-stack2007 协议栈进行协调器、路由、采集终端软件开发，它提供 CC2530 硬件所需

的底层协议代码，可有效降低开发工作量。ZigBee 协议栈由物理层(PHY)、媒体访问控制层(MAC)、网

络层(NWK)以及应用层(APL)组成[4]。其中 PHY 定义 ZigBee 网络所运行的两个不同频率范围：868/915 
MHz 和 2.4 GHz，MAC 使用 CSMA-CA 机制控制无线信道的访问，NWK 负责设备到设备的通信，并负

责网络中设备初始化所包含的活动、消息路由和网络发现，APL 可以通过 ZigBee 设备对象对网络层参数

进行配置和访问。本车载单元主要在应用层上进行开发，主要涉及主文件(.c 文件)、头文件(.h 文件)和接

口文件，开发工作主要针对传感器协议植入、路由优化等[5]。 
协调器的主要作用是组网，其工作原理如图 7 所示，协调器节点通电后，首先采用初始化函数对

Z-stack 初始化，然后扫描信道以及评估空闲信道，并从中选择合适的工作信道和网络标识符，启动 ZigBee
网络发送信号，然后等待 ZigBee 终端节点的连接请求，并对终端节点发来的信息进行认证，以确认是否

是合法节点发来的信息，待确认无误后，协调器节点将发出连接命令，实现终端节点与协调器的连接，

从而组 ZigBee 网络[6]。路由器弥补协调器与终端无法远距离通信的缺陷，在路由器节点通电后，首先对

Z-stack 初始化，然后扫描信道，寻找可加入的网络。当路由器节点检测到协调器节点发出的信号时，发

送建立连接请求，完成路由器节点与协调器节点的连接。路由器与终端节点的连接与之相类似，终端节

点发送建立连接请求，完成路由器节点与采集终端节点的连接。终端节点的工作原理如图 8 所示，首先

通过初始化系统参数，读取数据，之后开始发送节点地址，等待路由器节点响应后发送数据长度，确定

长度后路由器节点可以预留合适的空间存储数据而后接收数据、接收效验码。任务结束后，进入睡眠状

态，节省电源，路由器接收下一发送模块的数据，并将刚接收的数据发送给协调器。 

5. 地面数据与信息处理中心 

地面信息处理中心基于 LabVIEW 进行开发，提供了人机交互界面[7]。其主要作用是提供与车载单

元进行数据交换的接口、进行数据分析、对异常情况进行报警、设置车载单元的报警阈值等。具有功能

如下： 
1) 数据存储。基于大数据平台架构，建立数据存储基础设施。 
2) 数据接口。为数据存入提供数据接口，便于车载单元的数据的输入；提供报警阈值的输出接口，

便于车载单元的阈值设置。 
3) 用户及权限管理。建立用户、角色，分配用户权限。普通用户的操作权限主要是调取相关参数监

控的状态，而管理员用户的操作权限还包括相关阈值的设定以及相关数据的删除与恢复。 
4) 数据可视化功能。数据存储的目的是用于信息统计分析，便于进行安全性与可靠性分析；通过数

据可视化技术，便于从海量数据中快速获取信息和知识。 
5) 报警功能。当某一项监测参数超出阈值时，应当启动报警功能，对于不同监测项目的报警提示应

不尽相同，以示区分。 
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