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基于物联网的食品冷链物流监控与预警系统设计

杨璐佳

北京云食季餐饮管理有限公司　北京　100000

摘　要：目的：本文旨在设计并验证一种基于物联网的食品冷链物流监控与预警系统，通过实时监控运输过程中的温湿度

变化，提升食品冷链运输的安全性和质量保障。方法：系统采用无线传感器网络（WSN）和长短期记忆网络（LSTM）模型，

对冷链环境中关键温湿度参数进行实时采集与预测。通过实验模拟冷链运输中的不同环境情境，评估系统在准确率、响应

时间、数据传输成功率和能耗等方面的性能。结果：实验结果表明，系统的异常检测准确率达到 97.5% 以上，响应时间平

均控制在 10 分钟以内，数据传输成功率保持在 98.8% 以上，能耗维持在 16.8 mWh 左右，表现出较好的实时性、精确性和

低能耗特性。结论：基于物联网的食品冷链物流监控与预警系统在多个关键指标上具备良好的性能，为冷链运输提供了有

效的监控和预警手段。未来研究中，进一步优化算法和数据传输路径将有助于提升系统在复杂冷链场景中的实用性。
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冷链物流做为保证食品安全的重要一环，其温度和湿

度波动对食品品质有着直接的影响。传统的监控手段很难

做到实时准确地监测和报警，容易造成食品在运输过程中

由于环境波动发生变质现象。随着物联网技术的不断进步，

冷链物流监控系统已经实现了智能化的升级。通过运用无线

传感器网络、射频识别以及数据传输技术，该系统能够实时

地收集和监控冷链环境的各项参数。本研究设计并实施了一

套基于物联网技术的食品冷链监控和预警系统，该系统利用

LSTM 模型来预测温度和湿度数据，并通过实验测试了其在

准确性、响应速度、数据传输成功率以及能量消耗方面的卓

越性能。

1. 物联网在冷链物流中的应用背景

1.1 冷链物流的概述

冷链物流是将食品，药品及其他易腐物品在低温环境

下存储，运输及配送，从而延长食品保质期，保证质量的物

流。在世界范围内对食品安全要求不断提高的大环境下，冷

链物流越发显得重要。传统冷链物流监控手段较为单一，主

要依靠人工操作或者基本温湿度记录装置来实现实时监控

与异常响应，从而面临保证食品质量、降低损耗等问题。

1.2 物联网技术在冷链物流中的重要性

物联网技术飞速发展，给冷链物流智能化升级带来可

能。利用无线传感器网络、射频识别技术、移动通信手段以

及云计算技术，冷链物流系统具备了对冷藏环境进行实时监

测和远程管理的能力。该基于物联网监控系统可以将温湿

度，光照和振动等重要参数的数据自动收集到中央控制系统

中，从而对冷链环境进行综合监控。将物联网技术应用于冷

链物流，不但提高管理效率，而且显著增强运输中食品的安

全性。

1.3 食品冷链物流的温湿度控制要求

食品冷链物流过程中温湿度控制对食品新鲜度有着至

关重要的作用。针对不同食品特点，冷链运输时温度一般需

要保持在 0° C~10° C, 以免微生物迅速生长；湿度应当适

中，以防止过高的湿度引发霉菌生长或过低的湿度导致脱水

现象。对温湿度进行实时监控可以有效地减少食品腐败发生

的几率，进而确保运输环节中食品的质量与安全。

2. 食品冷链物流监控系统设计

2.1 系统总体架构

基于物联网食品冷链物流监控系统包括数据采集，数

据传输，数据存储与管理，预警与监控等模块。该系统通过

无线传感器网络可对输送过程温湿度，光照，振动等信息进

行实时采集，经数据传输模块传输到中央监控系统进行储存

与管理。

2.2 数据采集模块

数据采集模块为系统关键部分，利用温湿度传感器，

光照传感器和振动传感器对冷链运输环境数据进行采集。模

块需要满足高灵敏度和低功耗等需求，以保证传感器在复杂
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运输环境下稳定工作和准确采集数据。

2.3 数据传输模块

数据传输模块，负责通过无线网络向数据中心传输数

据。为了保证数据的稳定传输，该系统使用 4G/5G 网络和

LoRa 这样一种低功耗广域网技术。

2.4 数据存储与管理模块

数据存储与管理模块作为系统中的关键数据节点，负

责存储和管理传送到中央系统的各类数据。通过数据库及云

存储技术实现冷链监控系统大范围历史数据存储，并为后续

分析及异常追溯提供支撑。

2.5 预警与监控模块

预警与监控模块在冷链物流监控系统中处于核心地位，

承担着实时数据分析及异常预警等功能。

3. 监控与预警系统的理论基础

3.1 温湿度监控理论

温湿度监控理论指出：环境温度波动对食品保质期有

直接影响。通过对温度、湿度等数据进行实时采集与存储，

冷链物流系统可以准确地对环境参数进行控制，保证食品在

合适的环境中进行运输与贮存，提高食品货架期。

3.2 风险评估与预测模型

基于温湿度等环境因素的历史数据，通过机器学习模

型（如 LSTM 或 RNN）对温湿度变化趋势进行建模，系统

能够提前预测未来的温湿度状态。

3.3 异常检测与预警算法

常见的异常检测技术主要有两种：一种是基于统计学

的方法，另一种是依赖于机器学习的方法。该系统采用基于

LSTM 深度学习算法进行建模，可以通过对温度和湿度历史

变化趋势的学习来准确地识别出异常情况，及时进行报警，

从而提高冷链运输中食品的安全性。

4. 模拟仿真实验设计

4.1 实验目的与设计思路

为验证基于物联网冷链物流监控及预警系统在实践中

的有效性及稳定性，实验设计目的是模拟冷链运输中温度及

湿度变化，对该系统预警精度，响应速度和数据传输性能进

行了评价。通过设定不同温湿度环境条件对系统进行环境异

常监控能力实验分析，利用仿真实验数据对温湿度预测模型

进行进一步优化与标定，以增强系统预测精度与响应效率。

4.2 实验环境与参数设置

实验是在可控制冷链模拟环境下进行的，布置了若干

个带有温湿度监控及数据传输功能的传感器以模拟真实冷

链运输数据获取过程。我们的实验环境被划分为三个不同

的温湿度级别：标准环境（3℃至 5℃）、临界环境（5℃至

8℃）以及异常环境（>8℃）。记录各场景下不同温度和湿

度水平食品质量变化数据用于评价系统预警准确率。本实验

以 4G 网络为数据传输媒介来模拟真实物流中数据传输，保

证了传感器数据实时传输及准确性。

4.3 实验流程与数据采集频率

实验时，各传感器每十分钟对温湿度数据进行一次自

动采集和上传，模拟出冷链物流运输过程实时监测。所收集

的数据被实时地传送到中央数据库中以方便进行后续的分

析和处理。为了促使数据采集更加稳定连续，在实验中监控

了数据传输成功率，记录了数据丢失率，分析了数据丢失率

对预警系统产生的影响。

4.4 温湿度预测模型的选择

在本实验中，温湿度的预测模型采用长短期记忆网络算

法，以准确捕捉冷链运输过程中温湿度的变化趋势。LSTM

是一种循环神经网络，能够有效处理时间序列数据中的长时

依赖问题。设 T(t) 为时间 t 时刻的温度值，预测模型的基本

公式为：

其中，f 为通过 LSTM 模型训练得到的函数，用于预测

下一个时刻的温度值。温湿度预测的优化目标为：

其中，θ 为模型参数， 为基于已有观测值预

测的温度值。通过优化该目标函数，可以最小化预测值与实

际值之间的误差，从而提高温湿度预测的准确性。

在预警算法中，采用了异常检测机制，将预测温度值

与设定的温度阈值进行比较。当预测值超出阈值时，

系统触发预警信号：

该公式用于实时判断温度预测值是否超出安全范围，

从而保证冷链环境的安全性。通过多次仿真实验，结合不同

温湿度情境的数据，模型进一步校准异常阈值和预警参数，
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以提高系统的异常检测能力和响应速度。

5. 实验结果与数据分析

5.1 实验结果指标与定义

为了对冷链物流监控及预警系统性能进行系统性评价，

研究选择如下 4 个核心指标，分别是准确率，响应时间，

数据传输成功率以及能耗。准确率度量了系统对于温度和

湿度异常检测的准确性；响应时间是指该系统在发现异常

至发出警告之间的持续时间；数据传输成功率体现的是传

感器传输数据时的完整性；并利用能耗对系统运行时能源

消耗进行评价。

实验结果指标定义如下：

准确率：定义为系统正确识别出异常的次数与总异常

次数的比值，以百分比表示，公式为：

响应时间：定义为系统检测到温湿度异常到发出预警

的平均时间，用分钟表示，计算公式为：

其中 N 为实验中检测到的异常总数。

数据传输成功率：表示在实验中成功传输的数据量与

总数据量的比率，公式如下：

能耗：系统在监控过程中的总能耗，以毫瓦时（mWh）

为单位。

5.2 系统准确率与响应时间分析

实验结果显示，系统在检测温湿度异常时的准确率达

到 98.5%，响应时间则平均控制在 10 分钟以内。以下是实

验数据汇总表：

实验次数 总异常次数 正确识别异常次数 准确率 (%) 响应时间 ( 分钟 )

1 40 39 97.5 12

2 45 44 97.8 11

3 42 42 100 9

4 43 42 97.7 10

5 44 43 97.7 8

从数据中可以看出，系统在多次实验中均保持较高的

异常检测准确率，且响应时间平均控制在 10 分钟以内，证

明系统具备较强的实时性和精确性。

5.3 数据传输成功率分析

在冷链物流过程中，数据传输的可靠性是确保系统稳

定运行的关键。通过记录每次传感器数据的传输情况，实验

中计算得出数据传输成功率平均达到 98.9%。以下是部分实

验数据：

实验次数 总数据量 ( 条 ) 成功传输数据量 ( 条 ) 传输成功率 (%)

1 1000 990 99

2 950 940 98.9

3 1100 1088 98.9

4 1050 1042 99.2

5 980 968 98.8

数据表明系统在不同实验条件下的传输成功率稳定在

98.8% 以上，保证了冷链数据的实时性与完整性，从而提升

了监控预警的可靠性。

5.4 能耗分析

能耗是系统运行成本的重要评估指标。本实验通过记

录系统运行过程中的电力消耗，得出平均每次实验的总能耗

为 16.8 mWh。以下是实验能耗情况汇总：

实验次数 采集数据频率 ( 分钟 ) 实验时长 ( 小时 ) 总能耗 (mWh)

1 10 24 17.5

2 10 24 16.3

3 10 24 16

4 10 24 17

5 10 24 17.1

分析可见，系统在 10 分钟采集频率下的能耗较低，约

为 16.8 mWh。能耗的合理控制不仅降低了运行成本，同时

为实际部署提供了节能参考，使得该系统适用于长时间、大

规模的冷链监控。

综合以上实验结果，本文提出的冷链物流监控与预警

系统在准确率、响应时间、数据传输成功率和能耗四个核心

指标上均表现出色，具备实际应用的可行性。

6. 结论与讨论

6.1 准确率

经过实验验证，该系统在异常检测方面的准确性稳定

在 97.5% 或更高，某些实验的准确率甚至超过了 100%，这

证明了该系统在识别温度和湿度超标风险方面具有极高的

准确率。该成果充分验证了物联网监控及预警系统对于冷链

运输中温湿度异常的辨识可靠性，满足食品冷链物流对于数

据准确性更高的要求。这种高准确率的原因是该系统采用了

高级 LSTM 预测模型对温湿度时间序列变化趋势进行有效捕
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获，降低了短期波动造成的误报、漏报现象。

6.2 延迟时间

从响应时间的角度看，系统的平均响应时间被限制在

10 分钟之内，而最短的响应时间可以达到 8 分钟。该性能

表现表明系统识别异常后具有快速响应能力，能在异常环境

条件对食品质量可能产生影响前及时报警，符合冷链物流实

时性要求。尽管响应时间已经达到较优水平，但仍存在一定

的改进空间，未来可以通过优化数据传输路径和预警算法以

进一步减少延迟时间，从而提高预警的时效性和精度。

6.3 数据传输成功率

在实验过程中，该系统的数据传输成功率稳定维持在

98.8% 或更高，其中最高可以达到 99.2%。该结果表明该系

统能实现实际应用时稳定可靠地数据传输，保证中央数据库

对冷链运输时监控数据的实时接收，并避免数据丢失造成监

控盲点。这一高数据传输成功率归因于系统使用了多种网络

传输技术（如 4G/5G 和 LoRa），适应了冷链物流中复杂的

传输环境，提升了数据的传输可靠性。在今后应用时，由于

5G 网络覆盖面越来越大，预计数据传输稳定性将得到进一

步提升。

6.4 能耗

能耗分析结果表明：在十分钟数据采集频率范围内，

该系统平均能耗达到 16.8 mWh, 满足节能需求。这种低能耗

表现，使系统长期处于冷链监控状态，具有良好可持续性。

实验数据显示，该系统全天候工作时能耗一直很低，验证了

所用低功耗传感器及优化电力管理设计的正确性。鉴于物联

网设备工作环境大多为流动或者偏僻冷链运输环境下，节约

能源这一特点进一步提高了该系统实用性。
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