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解决实时调度的智能装备及其物联网系统设计
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摘摇 要:针对解决集装箱港口和堆场空箱闲置浪费且集装箱在调度过程中有效监控参数不足等问题,基于物联网的 DCM-
感知层、传输层、应用层(Devices、Connect、Manage)架构,提出了构建集装箱实时调度监控物联网系统的一整套设计方法和

系统工作流程,实现了对集装箱“堆放-运输-堆放冶全生命周期监控及实时调度管理,不仅提高了集装箱港口和堆场空箱

利用率并解决了实时调度问题,而且也保证了集装箱在调度过程中箱和货物的状态安全可视。 所设计实现的系统包括监

控终端和平台两大部分,采用蜂窝网络通信,以监控终端实现对集装箱信息的采集并通过网络将数据发送至平台,以平台

实现数据展示、远程控制终端以及共享空箱信息,加速空箱快速并合理流转。
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Abstract:In order to solve the problems of the empty containers sitting idle in port and yard and the lack of effective monitoring parame鄄
ters during the container allocation process,based on the IOT爷 s DCM architecture-perception layer,transmission layer and application
layer and relevant technology,a set of design methods and system work flows have been proposed to construct a container real-time allo鄄
cation monitoring system,in which the container爷 s “ stacking-transportation-stacking冶 full- life-cycle monitor management and real-
time allocation has been achieved. These proposed methods not only improve the utilization of empty containers in container ports and
yards,but also solve the empty container爷s real-time allocation problems. Furthermore this established system has made the status of car鄄
goes and assets visible during the container爷s allocation process. By using the cellular networks communication mode,this established sys鄄
tem is composed of two parts,monitor terminal and platform,among which the monitor terminal is used to collect information from the
containers and to send the data to the platform through internet;the platform is employed to display the data for remote controlling and
empty container爷s information sharing which is convenient to fast and efficient container allocation.
Key words:Internet of Things;container allocation;container security;remote monitoring;empty container detection;big data
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0摇 引摇 言
集装箱是全球物流运输的载体。 据预测,2016 年

全球集装箱运输需求增速在 4% 左右,全球港口集装

箱吞吐量有望以 3% 以上速度平稳增长,中国港口集

装箱吞吐量也将有近 5%的增速,达到 2. 21 亿 TEU 左

右,其中国际航线吞吐量可望实现 4% 的增长,在投资

和内需增长带动以及水路集疏运优势进一步显现的背

景下,内支线和内贸集装箱吞吐量增速预计为 6% 。
爆炸式增长的集装箱吞吐量加剧了港口拥塞[1],另外

又由于集装箱停放到各港口或堆场后对空重箱缺乏科

学有效的测定,提货与否仅靠人来识记,常出现已经交

货却还存放在堆场闲置不能实时流转的情况,也造成

了部分地区阻塞且空箱严重积压,而另一部分区域无

箱可用[2],造成空箱浪费且空箱的调度与重派增加堆

场运维成本[3];目前业界的调度监控系统对集装箱在

调度运输过程中各种状态的监控力度不足,不能及时

得知箱内货物状况,同时也出现很多非法盗箱问题;船
公司和租赁公司又不愿意共享集装箱的位置和数量等

相关信息,这也使得建立集装箱空箱数据库极为困难。
通过对存在的问题进行针对性研究,运用超声波、卫星

定位、3G 通信、JavaScript、C++等技术及增加平台互动

性等方法,为了在集装箱物流周期中实现定位、运输物

品监控、在线调度等功能,提出了集装箱实时调度监控

物联网系统[4]。

1摇 系统方案
1. 1摇 集装箱实时调度监控物联网系统概述

所提出的集装箱实时调度监控物联网系统由监控

终端和平台两大部分组成[5-6],具备信息采集、现场监

控、信息传输、远程控制等功能[7]。 前者主要包含主

板、天线、电池、各功能模块(位置检测、门状态检测、
加速度检测、空重载检测、温湿度检测);后者主要包

含软件服务器端、数据库部分和 Web 端部分。
监控终端通过传感器检测集装箱空重载信息、门

开关信息、温湿度信息、加速度信息和位置信息并传至

CPU 将数据打包后通过蜂窝网络发送至服务器端,后
者将数据中间件解析后存入数据库以供 Web 端调用,
Web 端将位置信息取出后再调用相关地图接口将位

置显示在页面地图上,其他数据信息取出后经过处理

展示在平台其他部分,由此可以在平台的信息状态栏

上看到集装箱的温湿度、门状态、运动状态、电池电量、
空重载状态等信息。 经过相关授权,平台会共享出集

装箱空箱的位置和相关信息,相关租户可以很直观地

浏览这些信息并自由联系空箱箱主进行平台层面的租

用对接。 同时箱主可在平台上输入控制命令对集装箱

的状态参数进行调控。

1. 2摇 系统架构设计

所提出的监控物联网系统设计方案采用物联网的

三层架构:感知层、传输层和应用层[8]。
感知层需要检测集装箱位置状态、箱门状态和空

重载状态等,鉴于集装箱特殊的结构特性,采用 GPS /
北斗双模定位技术、门磁感应技术、超声波技术等进行

实现。
传输层需要将采集到的信息包传送至平台服务

器,鉴于集装箱的全球流通特性,采用成本低廉、地面

基站丰富、陆地通信效率高的蜂窝通信技术来传输数

据,其中协议层是基于 TCP / IP 协议[9]。
应用层需要数据解析、平台展示、分析大数据且下

发控制指令,解析层采用 C + +技术,数据库层采用

MySQL 技术,Web 端采用 ASP. NET 技术并采用 Ha鄄
doop+Hive 技术进行大数据分析。

集装箱实时调度监控系统架构见图 1。

图 1摇 集装箱实时调度监控系统架构框图

2摇 监控终端设计
2. 1摇 硬件设计

硬件由控制器、3G 模块、GPS / 北斗模块、空重载

状态检测传感器模块、门状态检测传感器模块、温度传

感器模块、加速度传感器模块和电源模块组成。
主控制器采用 STM32L1 系列低功耗芯片,其具有

超低泄漏制程、创新型自主动态电压调节功能和 5 种

低功耗模式;蜂窝通信采用 3G 通信模块并配套采用

国外某电信公司的移动通信服务,覆盖全球 99% 以上

国家移动通信联网能力,也大大降低了对全球范围内

集装箱监管的运营成本;空重载状态检测采用的是波

束角小,不易受集装箱壁干扰,且易于区分不同量程从

而有助于软件编程优化的超声波传感器;门状态检测

选择有线方式接入的门磁开关传感器,其灵敏度一般

在 30 mm 左右,基于集装箱特殊的结构,为了减少检

测出错率,采用便于安装在旋转门把手处的型号。
CPU 硬件资源分配见图 2。

监控终端硬件设计中共占用 CPU 的 4 路串口资

源,其中 UART1 用于与超声波传感器的数据通信,又
复用作为调试打印串口,UART2 用于与 GPS / 北斗定

位模块的数据通信,UART3 用于与 3G 模块的数据通

信;加速度传感器模块使用 CPU 的 IIC 资源来发送检
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测到的集装箱运动的状态信息和接收 CPU 指令;同时

使用两路 GPIO 口与门磁开关传感器和温度传感器通

信,另外两路 GPIO 口控制 LED 指示灯,用来指示硬件

系统的通电状态和工作状态。

图 2摇 CPU 硬件资源分配框图

2. 2摇 软件设计

集装箱的使用场合要求监控终端能够高效快速地

得到各种状态信息并及时上报处理以便实时调度,所
以软件设计中使用了 RTX 系统来管理内存并实时处

理多任务,由于任务的并发执行,提高了程序的运行效

率。 系统主程序流程见图 3。

图 3摇 系统主流程图

工程上升级程序一般通过远程升级或者串口升

级,前提是必须有 IAP 引导程序,软件设计中首先设置

IAP 引导程序,然后初始化硬件和各外设,接着创建三

个操作系统任务并发执行,最后循环每隔一定时间唤

醒读取串口数据的变动。
具体实现是:先初始化各硬件,后启动操作系统进

程,每隔一定时间唤醒一次 CPU 采集集装箱的门开关

信息、运动状态信息、温度信息、空重载信息和终端的

电池电压信息等,定位模块在设定的超时时间内会进

行多次定位,时间到则不管有无定位都将定位状态连

同其他采集到的数据一起发送给协议栈进行打包处

理,利用建立的 Socket 通道基于 TCP / IP 协议[10-12] 将

打包后的数据包发送至平台服务器,若终端下位机收

到回复且正确,表示发送数据成功,并继续将之前保存

的历史数据发送至平台服务器,否则保存等待下次唤

醒的时候发送;若无回复,则重发几次后同样保存数据

等待下次发送,然后关闭 CPU 进入休眠。 报警信息优

先级最高,如果有门被异常开启,便会立即触发 CPU
唤醒并发送报警信息至平台服务器。 为了接收下行数

据,通信模块一直处于监听状态,一旦监听到数据便将

其接收发送到协议栈进行解析后通过 CPU 进行相关

的控制。
由于集装箱监控终端的工作环境使其不便于维

护,终端需要使用时间尽量长,维护率尽量低,所以低

功耗尤其重要。 在软件上对其进行了低功耗优化处

理,低功耗优化设计流程见图 4。

图 4摇 低功耗处理流程图

软件上除对 CPU 进行休眠优化外,也对定位模块

开启与否进行逻辑优化,从而免去频繁开启定位模块

带来的接近 70 mA 的功耗。 一方面若有异常报警便

立即唤醒 CPU,此时判断是否有运动,若无便不开启定

位模块,只上传报警信息;另一方面若指定时间间隔

到,同样判断是否有运动,若无便不开启 GPS 定位,只
上传温度、运动、门开关、超声波和电池电压等信息。
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3摇 平台设计
平台运用 HTML、CSS、JavaScript 等技术语言开发

Web 端进行数据展示和交互,运用 C++技术语言开发

软件服务器来查询或入库数据,其中数据传输媒介的

数据库部分采用 MySQL 技术完成[13-14]。 平台设计架

构见图 5。

图 5摇 平台设计架构图

摇 摇 数据解析层由 C++搭建的软件服务器端完成,该
服务器运行在具有公网 IP 的公司主机上,它为所有待

接入的 Client 端分配所需的 IP 地址和不同的端口并

等待 Client 端的套接字提出连接申请,当 Server 端套

接字响应申请后便注册一个事件集交由事件管理器托

管,完成通信的准备工作。 TCP / IP 通信建立的是长连

接,Server 端一直监听 Client 端,一旦有数据并把数据

交由主程序处理,Server 端为不同类型的 Client 端开发

了不同的中间件,对传来的数据包进行一级解析或二

级解析,直到解析出其中的有效数据并存入数据库,以
便 Web 服务器端的调用。

数据库层使用的是 MySQL 数据库存储数据,一些

简单的数据可以供 Web 服务器直接调用,当需要一些

分析数据时,就需要使用 Hadoop 和 Hive 进行大数据

的分析和处理。 使用 SQL 语句查询大数据时,Hive 将

结构化的数据文件映射为一张数据库表存入 HDFS,
再将 SQL 语句翻译成 MapReduce 程序对大数据进行

计算,待计算结束将处理结果转移到 MySQL 数据库中

供 Web 端调用。 其中 MySQL 与 Hive 之间的导入导出

通过 Sqoop 来实现。
Web 端采用 MVC -模型、视图、控制器 (Model、

View、Controller)架构。 模型层对解析入库的数据进行

操作,其中模型层又可以分为两层:底层数据库操作和

业务逻辑。 前者主要处理对数据库的 CURD(增删改

查)操作,后者主要进行数据的逻辑运算。 初步处理

的数据由控制器层传给视图层,后者通过 DOM 将不同

的数据段插入页面中不同位置呈现给用户。 控制器层

与视图层进行交互,接收用户下发的指令,进行逻辑运

算后交给模型层进行入库。

4摇 设计结果与测试数据
监控终端是一个防水的整体:内置主板(包含温

度传感器、加速度传感器)、超声波传感器和电池,外
置门磁开关传感器防水接口、3G 天线、GPS 天线接口。
设备安装于集装箱内壁,将门磁开关传感器、3G 和

GPS 天线置于集装箱外,门磁开关感应部分固定于集

装箱外壁,磁铁部分通过螺钉或者卡环固定在集装箱

门杆上,随着开关门动作所带动的门杆旋转而旋转。
开门时,转动门杆,磁铁远离设备感应区域,设备检测

到门开。 关门后,磁铁进入设备的感应区域,设备检测

到门关。 防水型超声波传感器从设备前面露出 2 mm
的高度探进集装箱内部检测箱内货物情况。

对监控终端进行功耗测试,测试时间大概是 3 h,
样本采集的时间间隔是 8 min,打开 GPS 等模块后的

功耗为 59 mA 左右,采集数据后打开 3G 模块联网并

发送数据,功耗迅速增加,达到了 200 mA 左右,数据发

送完毕后关闭 3G 模块,设备进入休眠,此时功耗仅为

70 滋A 左右。 功耗测试结果见图 6。
从集装箱监控平台上可以直观看到集装箱运输过

程中的温湿度、位置、速度、空重载、门开关信息,可以

为集装箱的实时调度决策提供依据,货物的运输过程

也变得透明安全。 当货物到达堆场后,会及时监控集

装箱的空重载情况,一旦货物完成交接,便在平台上显

示出来并提示调度需求,箱主可以很容易得知。 另外

在得到箱主授权下,空箱的部分信息将公布到公共平

台,附近的空箱需求客户能够及时获得最近的空箱位

置和信息,联系箱主,减少了空箱的不必要运输成本和
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调度时间,提高了空箱的利用率。

图 6摇 监控终端功耗测试效果图

5摇 结束语
集装箱的实时调度不仅可以提升工作效率并且大

大降低了管理运营成本,实时性关键在于对集装箱的

实时监测并及时处理。 实时调度系统中的关键点是集

装箱空箱的高效利用,其作为促进集装箱货物运输的

根源,国内外都在研究相关的空箱调度的有效解决方

案,但大多是以调度的管理模式和优化方案为主,很少

涉及监测技术。 为了弥补相关的技术空缺,将具体问

题量化成为各种待监控参数,研发监控终端和可视化

平台,运用 DCM 技术架构将具体问题用物联网的手段

解决并将结果通过平台呈现出来,从而从技术层面克

服了空箱闲置鲜为人知的缺陷和箱体运输过程状态未

知的问题。
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