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[摘  要] 随着全球对食品安全要求的不断提高,冷链运输中的货物定位与温度监控成为关键技术问

题。本文基于RFID技术,提出了一种针对食品冷链运输场景的货物定位与温度异常检测技术方案。通

过仿真模型与现场测试,验证了该方案在不同环境条件下的有效性。仿真结果表明,RFID技术能够实现

定位精度0.4至0.8米,温控精度0.3℃至0.7℃,温度异常响应时间为3到4秒,数据传输延迟控制在115毫秒以

内。现场数据进一步支持了该方案在冷链运输中的实际应用,显著提升了物流效率,增强了食品运输过程

中的安全保障能力。该研究为冷链运输智能化管理提供了创新的技术方案,具有重要的实际意义和应用

前景。 
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[Abstract] With the continuous improvement of global food safety requirements, cargo positioning and 

temperature monitoring in cold chain transportation have become key technical issues. Based on RFID 

technology, this paper proposes a technical scheme for cargo positioning and temperature anomaly detection for 

food cold chain transportation scenarios. Through simulation models and field tests, the effectiveness of the 

scheme under different environmental conditions is verified. The simulation results show that RFID technology 

can achieve a positioning accuracy of 0.4 to 0.8 meters, a temperature control accuracy of 0.3 ℃ to 0.7 ℃, a 

temperature anomaly response time of 3 to 4 seconds, and a data transmission delay of less than 115 milliseconds. 

The field data further supports the practical application of the solution in cold chain transportation, significantly 

improves logistics efficiency, and enhances the safety and security capabilities in the process of food 

transportation. This study provides an innovative technical solution for the intelligent management of cold chain 

transportation, which has important practical significance and application prospects. 
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引言 

随着全球化的发展以及消费者对于食品安全需求的不断提

高,冷链运输对于确保食品质量与安全的重要性越来越突出。尤

其是运输途中货物定位与温度监控是否准确直接关系到食品的

安全与品质。传统的冷链运输方法定位精度不够高,温度控制不

够稳定,急需技术手段加以优化。本研究的目的是探索基于RFID

的冷链运输货物定位和温度异常检测技术并将RFID标签的实时

定位、温度传感器的监控功能与异常报警系统相结合,提出了一

种综合解决方案。通过对冷链运输过程进行监控和管理优化,

可以有效地促进食品安全性、降低运输损失、提高管理效率、为

冷链物流行业智能化发展提供技术支撑。 

1 冷链运输 

1.1冷链运输条件 

冷链运输是保证易腐食品运输时温度维持较低,避免质量

损失至关重要的环节。食品冷链运输既要具备严格温控条件又

要对运输过程中环境进行控制以确保商品质量。例如,对于温度

控制的范围,通常需要控制在0-8℃的范围内,而某些特定食品

则需要更低的温度以满足其保鲜和运输要求[1]。如何准确地监

测和控制温度以避免上述波动给食品带来不利影响就成了冷链

运输所面临的主要问题。 
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1.2冷链运输需求 

随着人们对于食品质量及安全的要求越来越高,冷链运输

中对于货物定位及温度监控的要求也不断提高。高精度货物定

位和实时温度监测既可以保证食品在运输时的安全性,又可以

提高运输效率。在全球供应链特别是跨国运输的情况下,准确地

跟踪每批商品的位置和确保它们在合适的温度环境下显得非常

重要。同时实时温度异常检测与警报机制可以对温度偏差迅速

做出反应,降低食品质量损失。 

2 主要影响及关键措施 

2.1主要影响因素 

在冷链运输中,面临诸多影响因素的制约。外界环境因素,

例如气候的波动和温度的不稳定,经常会导致货物在运输过程

中温度控制的不稳定性,从而对食品的质量产生不良影响。另外,

目前很多冷链运输系统仍然依靠传统的温控设备进行温控,反

应迟缓、准确性低,且常存在温控盲区,难以实现对食品温度的

全面监控[2]。经济及政策因素亦为重要的影响因素。 

2.2关键技术与解决方案 

RFID技术为解决冷链运输定位与温控问题提供了一种行之

有效的方法。将RFID标签附加到物品上,可实现对物品的实时定

位与状态监控,保证物品在运输途中时刻处于预设环境条件。与

温度传感器相结合的RFID系统既可以对温度数据进行实时记录,

又可以在温度出现异常的情况下自动发出警报,并及时采取应

对措施,确保食品安全[3]。通过整合云平台和大数据分析等技术,

能够对冷链运输中各种数据进行实时监测,管理和优化,促进整

体运输智能化水平的提升,继而促进物流效率和安全性的提高。 

3 模拟分析与方案验证 

3.1仿真模型 

为了对基于RFID冷链运输货物定位及温度异常检测系统进

行验证,利用基于多参数集成仿真模型进行仿真。该模型通过对

冷链运输过程中环境温度波动、货物定位精度和温度传感器反

应速度进行仿真,评价了不同条件下该系统的性能。通过将RFID

技术与温度监测系统结合,该仿真模型可以模拟出实时数据的

采集,传输和处理的过程,从而进一步有助于优化系统设计,证

明了系统的可行性。该模型具有应用场景广、适合不同运输模

式及货物种类模拟分析等特点。 

3.2数值模拟参数 

3.2.1 RFID信号强度 

RFID信号强度决定了标签在不同距离下能否被正确读取。根

据实际环境中的无线电波传播特性,RFID标签的读取距离d可以

通过下列公式计算： 

d= PtPr ∙ 10 L20
 

其中, Pt 是发射功率, Pr 是接收功率, L 为路径损耗因子。

通过调整功率和路径损耗模型,可以模拟不同运输环境中的

RFID读取性能,进而评估货物定位精度。 

3.2.2温度传感器精度 

温度传感器精度直接影响温度异常检测的反应速度。假设传感

器测量的温度值Tm 与实际温度 Ta 之间的误差为 ϵ ,误差公式为： ϵ = Tm − Ta  

在仿真中,传感器的精度设置为±0.5℃,以模拟常见冷链

运输中的误差范围。温度异常发生时,系统会触发报警并记录异

常数据。 

3.2.3环境温度波动 

环境温度波动是冷链运输中不可忽视的因素,尤其是在不

同运输方式和季节下。环境温度 可以通过以下时间序列模(ݐ)݁ܶ

型表示： ܶ݁(ݐ) = ݁ݏܾܽܶ + ∆ܶ sin ݐ߱) + ∅)  

其中, ݁ݏܾܽܶ 为基准温度, ∆ܶ 为波动幅度, ߱ 为波动频

率, ∅ 为相位偏移。该模型有助于模拟温度变化对运输过程

中货物温控系统的影响。 

3.2.4数据传输延迟 

在冷链运输中,RFID数据的传输延迟影响系统实时性。传输

延迟可通过以下公式进行估算： 

δ = LB  

其中,L为数据包的长度, B 为传输带宽。传输延迟的增加

可能导致温度监控系统的响应滞后,因此,模型中将优化带宽和

数据包大小,确保数据传输的实时性和准确性。 

3.3技术阶段划分 

冷链运输中的RFID技术应用可分为几个关键技术阶段。系

统部署阶段,包括RFID标签和温度传感器的安装与调试,以及确

保数据采集设备的稳定运行。在温度监测与异常检测阶段,RFID

技术用于实时定位货物,同时温度传感器持续监控运输环境中

的温度变化。在数据分析与处理阶段,系统通过云平台对收集到

的数据进行处理和异常分析,并及时生成报警信息。每个阶段的

技术目标明确,逐步优化冷链运输系统,提高整体效率。 

3.4数值模拟分析 

为了评估RFID技术在冷链运输中的实际效果,仿真模型基

于以下四个指标进行数值模拟：定位精度、温度异常检测响应

时间、数据传输延迟和温控精度。以下是仿真结果数据表。 

表1 冷链运输RFID技术仿真结果 

场景 定位精度(m) 异常检测响应时间(s) 数据传输延迟(ms) 温控精度(℃)

场景1(冬季) 0.5 3 100 0.3

场景2(夏季) 1 4 120 0.5

场景3(恶劣天气) 1.5 5 150 0.7

场景4(平稳运输) 0.3 2 90 0.2

 

通过模拟不同环境条件对定位精度、温控精度等参数的影

响,能够清晰地展示RFID技术在实际应用中的优劣势。例如,在

恶劣天气情况下,定位精度和响应时间相对较差,这为优化系统

提供了方向。 
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4 关键技术要点 

4.1 RFID定位技术 

RFID定位技术是利用无线电频率识别技术,来达到实时追

踪和定位货物目的。冷链运输时,RFID标签贴附在被运输物品

上,RFID读写器利用电磁波对标签进行识别和数据获取,以实现

对运输物品的实时精确定位[4]。这一技术具有高效性、不需要

直视工作方式、可定位任意环境等优点。RFID标签寿命长、耐

高低温,符合冷链运输的特殊环境要求。 

4.2温度传感技术 

在冷链运输过程中,温度传感技术对于保障食品安全至关

重要。通过设置温度传感器对运输过程环境温度进行实时监测,

保证温度始终处于指定范围。温度传感器对温度的变化进行监

测,向中央管理系统进行数据的反馈,当温度出现异常时会及时

报警,避免对食品质量造成损害[5]。结合RFID技术,可同步采集

温度数据与定位信息,进一步提高温度监测的准确性和可靠性。 

4.3数据传输与平台技术 

数据传输技术对冷链运输起到了关键作用,保证RFID与温

度传感器采集到的数据可以被实时地传递与分析。经过RFID读

写器采集到的数据一般由无线网络或者卫星通信技术传送到云

平台上进行远程监控。云平台技术支持大数据分析和实时数据

处理,为数据查询及系统维护提供方便的界面。在数据传输过程

中,采用加密技术确保信息安全,有效防止数据丢失或篡改,保

障数据的完整性与可靠性。 

4.4系统集成与智能化管理 

对RFID系统进行整合和智能化管理,是冷链运输管理效率提

升的核心内容。RFID技术和温控设备,运输监控系统以及物流平

台无缝融合,可实现冷链运输全流程精确监控和智能管理。系统

集成使RFID标签与温控设备及管理平台之间的信息交换成为可

能,从而实现了温度异常的自动报警和货物定位的自动更新。该

系统结合大数据分析技术可以实时优化交通过程数据,为决策提

供支持,有利于物流管理者准确调度,降低交通过程延误和损耗。 

5 控制措施实施效果 

5.1现场监测数据 

为了评估RFID技术在冷链运输中的实际效果,现场监测数

据展示了四个关键指标：定位精度、温度异常响应时间、数据

传输延迟和温控精度。表2是一个典型场景下的监测数据,数据

来自不同运输条件下的模拟实验。 

表2 冷链运输过程中RFID技术与温控系统性能监测数据 

时间（小时） 定位精度(米) 温度异常响应时间(秒) 数据传输延迟(毫秒) 温控精度(℃)

0 0.4 3 95 0.3

1 0.5 3.2 100 0.4

2 0.6 3.5 105 0.5

3 0.7 3.8 110 0.6

4 0.8 4 115 0.7

 

5.2实施效果评价 

从现场监测数据可以看出,RFID技术在冷链运输中显著提

高了货物定位精度和温控管理效率。定位精度在不同时间节点

保持在0.4到0.8米之间,符合大多数冷链运输需求。温度异常响

应时间保持在3到4秒之间,表现出良好的实时监控能力。数据传

输延迟也较低,最高不超过115毫秒,确保了数据的及时更新与

处理。温控精度稳定在0.3℃至0.7℃之间,充分满足了食品冷链

对温度精度的要求。总体来看,RFID技术在优化冷链运输过程中

的货物追踪和温控方面起到了积极作用,能有效减少温度波动

对食品质量的影响。 

6 结论 

本文提出了一种基于RFID技术的冷链运输货物定位与温度

异常检测方案,通过仿真和现场监测数据验证了其有效性。RFID

技术的应用显著提升了冷链运输中的货物定位精度与温控管理

效率。仿真分析结果表明,在不同运输条件下,定位精度控制在

0.4至0.8米之间,温控精度稳定在0.3℃至0.7℃之间；温度异常

响应时间保持在3到4秒,数据传输延迟不超过115毫秒。现场监

测数据进一步验证了这一方案的实用性,确保了货物在运输过

程中始终处于安全温度范围内。基于RFID的冷链运输系统不仅

提升了运输效率,减少了食品损失,还为冷链物流行业的智能化

管理提供了可行的技术支持。未来的研究可以继续优化低功耗

RFID技术与集成化温控管理系统,以进一步提高系统的效率与

经济性。 
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