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摘 要：仓储作业需要配备先进的仓储监控管理系统。 在传统仓储作业管理信息系统中附加基于无线传感器

网络的仓储环境监测和仓储作业设备运行状态监控功能，可以构建基于无线传感器网络的仓储监控管理系统，从

而实现对仓储信息、仓储环境监测、仓储设备监控、仓储作业调度的统一计算机管理。 由于无线传感器网络固有的

技术特性，将无线传感器网络应用于仓储监控管理，需要针对仓储对象的特殊性，解决三个方面的关键技术问题，

即研制开发具有单节点多参数检测与传送能力的无线传感器网络节点设备，建立混合式无线传感器网络；重点研

究无线传感器网络节点的三维空间部署，满足网络覆盖度和连通度的要求，其中一种有效的节点部署方案，就是

将确定的仓储空间进行基于立方体或球体的有限元划分；研究几类信息的综合处理与信息融合，满足对仓储信息

与仓储作业调度进行统一计算机管理的需要。
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一、引言

无线传感器网络（Wireless Sensor
Network，简称 WSN）由部署在监测区

域内的大量廉价、能量和处理能力等

有限的微型传感器节点组成，以无线

通信方式形成一个多跳的自组织网络

系统，从而能够相互协作地感知、采
集、处理网络覆盖区域中监测对象的

信息并报送给观察者。无线传感器网

络具有低功耗、低成本、分布式监测、
自组织以及不需要固定基础设施支持

等优点，可用于环境和设备状态监

测、安全预警、抢险救灾等多个方

面。[ 1 ]

无线传感器网络在物流管理中的

应用具有很大的发展潜力，将无线传

感器网络应用于现代物流管理能够有

效弥补现有物流监控管理在系统实时

性、可靠性、有效性等方面的不足。如

何将无线传感器网络成功应用于物流

生产和管理，已经成为业内研究人员

关注的热点问题。

二、仓储监控管理系统

仓储是物流过程中一个重要的作

业环节，随着社会经济的快速发展，现

代仓储系统不断向规模化、专业化、信
息化方向发展。为实现货物储存、中
转、配送以及信息传递等基本功能，现

代仓储系统不仅需要配备先进的搬

运、传送、存放、标识、计量等自动化作

业设备，建立高效的作业流程，还需要

配备特定的仓储监控管理系统。
1. 仓储作业管理

仓储作业管理信息系统不仅能对

仓储作业过程中发生的出入库货物的

品种、数量、时间、频率以及库中结存

等各种数据进行详细记录，而且能够

利用这些信息对各作业环节进行有效

控制，通过对这些信息进行分析处理，

制定合理的操作策略，维持必要的库

存水平，保证仓库中货物的正常移动，

确保进货、订单拣选、发货等作业环节

衔接通畅。[ 2 ]

2. 仓储环境监测

为最大限度地降低环境变化对货

物造成的不良影响，需要对仓储作业

环境变化进行实时监测，并通过各种

调节手段保证最佳的环境状况，确保

货物出入库及储存期间的安全。表征

仓储环境状况的参数较多，包括温度、
湿度、光照度、空气含氧量、振动、库存

货物的位置等。仓储环境监测就是要

利用各种先进的检测手段对上述参数

进行实时测量、记录、计算、报警等，以

达到监控仓储运行环境安全状况和为

将来改善仓储作业环境提供历史分析

数据的目的。
3. 仓储作业设备监控

仓储作业设备尤其是传送和拣选

设备，其工作状况的正常与否直接影

响着整个仓储作业的安全性。因此，仓

储自动化程度越高，就越需要对作业

设备运行状态进行实时监测、记录、报
警和处理。现代仓储系统一般都需要

配备作业设备监控系统，对关键作业

设备进行实时监测和安全处理，其目

的在于确保仓储作业高度的可靠性、
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高度的安全性和较高的效率。
4. 基于无线传感器网络的仓储

监控管理系统

仓储生产包括货物入库、储存保

管、拣选、出库等作业环节，仓储生产

的组织必须坚持安全、高效、低耗的原

则，应充分利用先进的作业流程、自动

化机械设备以及管理信息系统，实现

仓储的快进快出，提高仓储效率，降低

生产成本。[ 3 ] 随着仓储规模的不断扩

大以及自动化水平的不断提高，配备

先进的仓储监控管理系统，成为现代

仓储系统管理的必然选择。
把无线传感器网络应用于环境监

测和设备状态监控，具有独特的技术

优势，将无线传感器网络应用于仓储

环境监测和仓储作业设备运行状态实

时监控并不存在技术上的障碍。可以

设想，在传统仓储作业管理信息系统

中附加基于无线传感器网络的仓储环

境监测和仓储作业设备运行状态监控

功能，构建基于无线传感器网络的仓

储监控管理系统，就可以实现对仓储

信息、仓储环境监测、仓储设备监控和

仓储作业调度的统一计算机管理。

三、应用中的几项关键技术

无线传感器网络具有电源能量有

限、通信能力有限、节点计算能力有

限、传感器节点数量多且分布范围广、
网络动态性强、感知数据流大、以数据

为中心等特点，[ 4 ] 将无线传感器网络

应用于仓储监控管理，需要针对应用

环境的特殊性，重点研究解决三个方

面的技术难题。
1. 单节点多参数检测与传送

仓储系统存储的货物不同，需要

监测的环境参数不同，设定参数的安

全范围值也就不同。[ 5 ] 但有一点是共

同的，那就是仓储系统同时需要监测

的参数通常不止一个，一般是四五个，

甚至有时多达十几个。例如，对于粮仓

环境至少需要监测温度、湿度、光照

度、空气含氧量四个参数。因此，在现

有技术的支持下，充分考虑无线传感

器网络的固有特性，以满足测量精度

的要求和节能为目标，[ 6 ] 研制开发具

有感知和传送多参数能力的无线传感

器网络节点设备，是实现基于无线传

感器网络的仓储环境监测的第一步。
仓储作业设备运行状态监控功能

的实现，需要从实际出发根据仓储系

统配置设备的重要性、作业流程的安

全性以及作业信息管理系统的需求来

确定。通常，仓储作业设备需要监测的

参数不止一个，如位置、位移、速度、加
速度、转速等，因此用于作业设备运行

状态监控的无线传感器网络节点设备

也应该具备感知和传送多个参数的

能力。
根据应用模式的不同，无线传感

器网络可分为主动式和反应式两类。
主动式无线传感器网络以恒定的速率

周期性地发送所监测的对象数据，适

用于对实时性要求不高的情况；反应

式无线传感器网络只是在被观测变量

发生突变时才传送数据，一般用于处

理事件发生概率较低的情况。考虑到

仓储环境参数测量与设备状态监测的

实时性需求，应研制开发面向实时监

测的混合式无线传感器网络，在兼顾

数据采集、数据处理及数据无线传送

功能的同时，重视对长生命周期和实

时性的要求。
2. 节点的三维空间部署

网络节点部署是无线传感器网络

在具体应用中需要首先解决的问题，

它直接关系到网络监测信息的准确

性、完整性和时效性。所谓节点部署，

就是在一定的区域内，采取适当的策

略布置传感器节点，以满足某种特定

的需求。优化节点数目与节点分布形

式，高效利用有限的传感器网络资源，

最大程度地降低网络能耗，这些都是

节点部署时需要注意的问题。[ 7 ]

仓储系统是在三维空间内储存货

物，仓储作业设备也是在三维空间内

装配或移动，因此无线传感器网络在

仓储系统中的节点部署自然也是在三

维空间内的部署。目前，无线传感器网

络节点部署方面比较有价值的研究成

果主要集中于二维平面，无线传感器

网络节点三维空间部署方面的研究较

少，而可以直接应用的研究成果更少。
刘华峰、金士尧研究了基于体心立方

格的三维传感器网络部署与组织，提

出了具体的实施技术方案，尽管该成

果距离实际应用仍然很远，却为我们

研究仓储系统无线传感器网络节点三

维空间部署提供了思路。[ 8 ]

研究发现，一种有效的节点部署

方案是将确定的仓储空间进行基于立

方体或球体的有限元划分，并赋予每

个有限元三维空间物理地址，采用某

种优化算法，[ 9 ]、[ 10 ]、[ 11 ]确定最优节点数

目和分布。考虑到仓储三维物理尺寸

一般都在百米之内，无线传感器网络

选用星型网络拓扑结构，这样节点数

目和分布计算就会变得相对简单一

些，节点定位与能源管理也会变得相

对容易一些。
3. 信息处理与信息融合

在研制开发具有感知和传送多参

数能力的无线传感器网络节点设备

时，应综合考虑无线传感器网络节点

与上位监测应用软件在信息处理分工

和信息使用等方面的问题。无线传感

器网络节点的计算能力、存储容量是

有限的，可以考虑把物理定位、采集数

据预处理、超限报警判断等初级信息

处理工作交给无线传感器网络节点完

成，而将与仓储作业相关的信息处理、
信息融合及监控处理等安排在上位计

算机监控和信息处理中心完成。
仓储监控管理系统的上位计算机

是系统的大脑，是实现仓储管控一体

化的核心，其中传统仓储作业管理信

息系统的功能一项都不能少。无线传

感器网络采集的信息可以作为仓储作

业安排的参考，这种方案是较低层次

的应用。而要真正提升仓储管理水平，

必须满足运行环境对安全性的要求，

并以对来自无线传感器网络信息的响

应力度级别设置为依据，研究无线传

感器网络采集的信息如何影响作业流

程的动态调整。

四、总结

仓储作业需要配备先进的仓储监
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控管理系统。开发基于无线传感器网

络的仓储监控管理系统，需要研制开

发具有感知和传送多参数能力的无线

传感器网络节点设备，建立混合式无

线传感器网络；为满足网络覆盖度与

连通度的要求，需要重点研究无线传

感器网络节点的三维空间部署，一种

有效的节点部署方案是将确定的仓储

空间进行基于立方体或球体的有限元

划分；为满足对仓储信息与仓储作业

调度的统一计算机管理，需要研究几

类信息的综合处理与信息融合。
资助本文的研究项目已经完成了

系统整体构成框架设计、仓储环境监

测参数分析、无线传感器网络节点设

备研制、上位监控界面开发等工作，并

在实验室完成了联网测试。下一步工

作是针对具体的示范工程，确定需要

监测的环境信息和需要监控的作业设

备，以无线传感器网络节点的三维空

间部署与组织管理为切入点，研究基

于无线传感器网络信息动态调整仓储

作业流程的技术方案，以管控一体化

的思想为指导，集成工程应用系统。
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Research on the Key Technology of Warehouse Monitoring
and Management System Based on WSN

LIU Jun
(Beijing Wuzi University，Beijing101149，China)

Ab stract: It is viewed in this paper that warehouse storage production needs to be armed with advanced warehouse
monitoring and management system. If the monitoring function of warehouse environment and equipment operating situation
based on WSN is added into traditional warehouse operation management system, forming warehouse monitoring and
management system based on WSN, it will achieve the unified computer management of warehouse information、environmental
and equipment monitoring and warehouse operation. Considered the inherent qualities of WSN, when WSN is applied in
warehouse monitoring and management of different storage subject, it is necessary to focus on three key technology problems of
single node and multi-parameters monitoring and delivering problem、3-d space node deployment、information processing and
information fusion. In this paper, how to study and solve these key technology problems is discussed, current research situation
of the project is summed up and further research contents are given.

Key words: wireless sensor networks (WSN)；warehouse storage；monitoring；node deployment
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