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0 引 言

数字化港口建设需要对港口货柜的快速识别、快
速定位和货柜信息的智能化监测系统。实现货柜智能

识别与定位以及相应的数据监测可以大大提高港口

的运行效率，时时监测货物的储藏环境，从而节约运

营成本与损耗。目前RFID技术应用主要用于集装箱

的射频标识，对于集装箱的港口进出比较便利，而对

于港口的货场安置，货物定位以及集装箱的内部环境

监测，货物安全等方面不能满足要求。WSN系统能实

现节点环境监测，定位，却不能全面的反应系统信息[1]。
将二者结合起来，实现优势互补，从而大大提高港口

的运行效率。
RFID（Radio Frequency Identification，射频识别）

技术是20世纪90年代开始兴起的一种自动识别技术，

射频识别技术是一项利用射频信号通过空间耦合（交

变磁场或电磁场）实现无接触信息传递并通过所传递

的信息达到识别目的的技术。与传统的识别方式相

比，具有无需直接接触、无需光学可视、无需人工干预

即可完成信息输入和处理，操作快捷方便等优点，因

而可以广泛应用于生产、物流、交通、运输、医疗、防
伪、邮包跟踪、设备和资产管理、废物管理等多处仓储

相关需要收集和处理数据的应用领域[2]。有源RFID系

统的读卡距离远，识别更准确，可以在动态环境下对

目标进行数据读写，所以有源RFID系统多应用于仓

库、车站、码头[3]。
WSN（Wireless Sensor Network，无线传感器网络）

是由大量散布于待监测地域的传感器节点通过自组

织方式形成的网络。网络中的各个传感器节点具有数

据收集和将数据路由到接收器的功能。传感器节点一

般都由采集信息、信号的传感器单元、处理与存储单

元、收发单元、电源单元、相关支持软件等功能模块组

成。无线传感器网络是一种自组织网络，自组织网络
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图1系统示意图

Fig.1 System diagram
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是一种没有预定基础设施支撑的自组织可重构的多跳

网络，在该网络中，网络的拓扑、信道的环境、业务的模

式随节点的移动而动态改变[2]。系统示意如图1所示。

1 集装箱管理系统结构设计

集装箱管理系统采用三层结构模式，主要由带传

感器的电子标签、车载／货场阅读器、中心数据平台

构成，如图2所示。
（1）电子标签：存储集装箱内货物识别信息（如厂

商、ID号、物品种类、特性运输目的地等），同时记录其

上自带的传感器等采集的数据。
（2）车载/货场读卡器：同时作为WSN的节点，读

取电子标签发送的物品识别信息和环境数据，实现集

装箱身份认证、定位、特定目标监控和作为环境监控

中心的作用。
（3）中心数据平台：对整个系统进行实时的动态

监控，将整个系统以动画的形式显示出来。实现对采

集数据的存储，实现档案的智能管理。

读卡器读取RFID标签内的货物信息以及集装箱

的环境信息，通过由读卡器组成的无线网络将数据传

输到相应的协调器节点，然后通过协调器将数据传输

给中心数据库。将带有GPS模块的无线节点作为信标

节点，采用相应的节点算法获得相应无线节点的位置

信息，将各个无线节点的位置信息存储在节点内部。
需要确定集装箱的位置时，通过确定相应的无线节点

的位置信息，从而找到目标。系统能够方便快捷的对

进出货物进行识别、安置货位，对货物存储环境实时

监测，从而加快港口的运行效率，保证货物的安全存

储，减少损耗。
1.1 有源RFID系统设计

有源RFID系统主要由有源RFID标签和读卡器构

成，结构框图如图3所示。由于读卡器也是WSN中的节

点，我们这里主要介绍有源RFID标签的设计。采用我

国规定的2.4GHz免费频段，鉴于我国在2.4GHz频段

（即ISM频段）上对于发射功率的要求，所以选择扩频

的方式。由于同频段中，蓝牙使用的是跳频，所以选择

直接扩频，在最大程度上保持与蓝牙设备的兼容性。
基于以上技术特点，采用无线收发模块NRF24L01实

现标签的数据交换。该模块工作电压1.9～3.6V；最大

发射功率0dBM；最大数据传输率2Mbps；掉电模式下

电流消耗900nA。其物理特性完全满足系统对2.4GHz
频段的要求，同时其超低的功耗也满足有源RFID系

统对能耗控制的要求。该模块在数据通道0可以设置

40位地址。对读卡器设置不同的地址以相互区分。对

于标签则设定统一的地址，以便读卡器进行数据读

写。标签上的NRF24L01闲时处于接受模式，当有数据

传输要求时，在IRQ引脚产生中断信号，根据单片机

要求进入不同模式。

有源RFID标签采用内部电源供电，为了保证系

统 的 长 时 间 运 行 ， 采 用 超 低 功 耗 16位 单 片 机

MSP430F2274。该单片机工作电压1.8V～3.6V，工作

模式在2.2V 1MHz下250μA；待机模式下0.7μA；掉电

模式下0.1μA。其超低的功耗，非常适合作为有源

RFID标签的内部控制芯片。在整个系统运行过程中，

采用外部中断方式进行唤醒，只在有数据传输要求时

才进入运行模式，其他时间一直处于掉电模式。
同时在有源RFID标签内部加装对集装箱内部进
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图2 集装箱管理系统结构框图

Fig.2 System architecture diagram of container
management cystem

图3 有源RFID标签结构框图

Fig.3 Block diagram of active RFID tags
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行检测的传感器，通过无线收发模块NRF24L01将集

装箱内部信息传输给读卡器。
1.2 WSN系统设计

WSN节点安装在货场内对其覆盖范围内的标签

进行数据的读写，将读取的数据通过无线网络传输到

上位机上，将上位机写入的数据写入标签。WSN通过

无线节点自组网实现数据的传输，所以各个节点的基

本构架是相同的，只是不同功能节点所加的外围设备

有所不同。
WSN系统的构建选用的是将无线收发器和控制

器集成在一起的单芯片解决方案JN5139模块，该模块

不仅包含一个32位的RISC核，而且还内嵌了一个完

全符合2.4GHz IEEE802.15.4协议的无线收发器件，为

无线传感器网络应用提供了低成本的解决方案。为实

现WSN系统的信标节点的定位，在系统中加入带GPS
模块的节点，通过已知信标节点，采用相应的节点算

法实现对节点的定位。手持式或车载节点要实现对信

息的现场显示及写入，加入显示模块及键盘模块，这

样可以实现现场的快速信息读写。NRF24L01模块主

要是实现与标签之间的数据传输，从而采集到想应的

数据。节点即是WSN网络的节点，也是RFID系统中的

读卡器，从而实现二者的结合，实现两种网络的联通。
WSN节点/RFID读卡器的结构框图如图4所示。

2 系统软件架构设计

系统软件设计主要包括有源RFID子系统，无线

通信网络软件子系统和监测中心管理软件子系统三

部分。
2.1 有源RFID子系统

该系统实现标签内部信息的读写。标签内部程序

如图5所示。系统上电后对430单片机内部初始化，对

NRF24L01进行内部初始化，NRF24L01处于接收模

式，然后单片机进入低功耗模式。通过NRF24L01接收

到的外部信号对单片机进行唤醒，然后根据不同的需

求写入或读出数据。利用NRF24L01的自动应答，自动

重发功能，可以有效的避免标签之间的数据冲突问

题。当读卡器收到标签发送的数据后，通过自动应答

功能，使标签获得确认信号。当冲突产生读卡器无法

接收到数据时，自动重发功能按配置进行运行，直到

收到确认信号或重发次数超过确定值。这样就避免了

标 签 的 冲 突 ， 同 时 自 动 重 发 和 自 动 应 答 是 通 过

NRF24L01之间实现，就减少了单片机的运行损耗，提

高了整个系统的运行效率。

2.2 无线通信网络软件子系统

WSN节点实现数据采集与传输，节点定位功能。
采用Jennic公司提供的CodeBlocks软件进行编写。整

个WSN系统采用基于Zigbee协议的数据帧格式进行

数据传输。其程序流程图如图6所示。系统上电后，首

先初始化单片机及外接模块，由于JN5139_MOD里面

内嵌有Zigbee协议，其选定一个PAN ID作为该节点的

网络标识，创建路由表，建立Zigbee网络并通知其它

节点加入。通过SPI接口对NRF24L01内部寄存器进行

配置，且使其处于接收状态。初始化完毕后监听网络，

图4 WSN节点/RFID读卡器结构框图

Fig.4 Architecture diagram of RFID Reader
（WSN node）
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图5 有源RFID标签程序框图

Fig.5 Process diagram of Active RFID Tags
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等候外部事件中断的产生，并通过判断响应的类型进

行相应的数据转发动作。

WSN网络节点之间的信息交互功能，可以避免传

统RFID系统的读卡器信号碰撞问题。在已知节点位

置的WSN中，我们可以使与某个节点相邻的其他节点

停止对RFID系统的数据读写，而造成在一定区域里

面只有一个RFID读卡器的状况，这样就不存在读卡

器之间的数据碰撞问题。相较于传统的依靠算法运算

的方法，该方法更加实用可靠。
2.3 监测中心管理软件子系统

监控中心软件用来实现接收和发送基于TCP协议

的IP数据包，以实现WSN网络与Internet网络的通信。
软件利用Visual C++6.0提供的Casyncsocket字库将IP地

址、主机名等转换过程中涉及的许多复杂的变量类型

简化成字符串和整数操作，轻松实现Socket编程通信；

利用Mscomm控件实现串行通信。上位机完成串口的初

始化，接收协调器发送来的数据，在传输完成后关闭串

口。数据接收完成后，利用软件Access2000对采集到的

数据进行存储，以便对系统的工作状况进行分析，同时

方便用户对存储的数据进行选择和查找。

3 结束语

利用有源RFID的目标识别功能，实现对特定目

标的信息采集；同时利用WSN的自组网、节点定位、数
据传输功能；二者相互结合有效解决了RFID系统的

信号碰撞问题，以及WSN网络无法获得目标详细信息

的问题。实际运行表明，可以快速实现对目标集装箱

的信息采集、定位、快速进出港；可以在港口快速安装

和自动扩展网络；在提高港口工作效率的前提下，节

约运行成本，对于实现港口管理的信息化和自动化具

有重大意义。此项技术还可以方便的进行扩展应用于

无人收费站，智能化停车库及珍稀动物保护等领域。
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图6 WSN节点内部程序框图

Fig.6 Process diagram of WSN node

����

JN5139_MOD���

NRF24L01���

�	
�

����

�������

Zigbee
����� RFID
�����

�WSN������ �NRF24L01� ��
����

!"#$%NRF24L01
&’ !"#$%WSN()

56- -


