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基于活性因子激励的仓储系统温湿度监测方法
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摘　要：对嵌入式仓储系统温湿度进行监测可以保证仓储系统稳定运行，改善仓储环境的基础条件．传统的仓储系

统温湿度监测方法无法有效获取电路静态功耗的变化特征，导致监测过程耗能过大、电压升高，增加了嵌入式仓储

系统温湿度检测电路的负荷．提出基于活性因子激励的嵌入式仓储系统温湿度监测方法．通过分析嵌入式系统的

功耗消耗形成机制，设计嵌入式仓储温湿度监测系统功耗测量ＧＰＲＳ连接电路图，并引入活性因子激励方法，测量

系统电路的静态功耗，根据电路中每条路径时序信息，对嵌入式系统的双阈值电压分配，减小了嵌入式仓储系统温

湿度监测电路的供电电压，由此实现嵌入式仓储系统温湿度的监测的改进．实验结果表明，采用该监测方法，能实

时有效实现嵌入式设计的仓储系统温湿度监测，准确性较高，稳定性好．
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１　引言

随着半导体工艺和自动控制技术的不断发展，嵌

入式系统广泛应用在集成电路和智能系统设计中，而

其功耗问题是关系到整个系统的生存周期和系统寿

命的关键，对整个嵌入式系统设计的稳定性产生重要



微电子学与计算机 ２０１６年

影响［１３］．因此，对嵌入式仓储系统温湿度进行监测在

整个嵌入式软件和硬件系统设计中具有重要意义，嵌

入式仓储系统温湿度监测主要通过采集无线电信号

读取系统的能耗系数，并使用自动识别技术将数据读

取和写入到仓储系统温湿度监测软件，实现对温湿度

的自动识别和控制［４６］．由于各种系统消耗的资源不

同，其对应的能耗特性和工作负载也不同，因此需要

有效准确的关于计算嵌入式仓储系统静态功耗的计

算，这是提高系统性能的重要途径［７１０］．

传统的仓储系统温湿度监测方法采用ＲＦＩＤ射

频读写监测方法，无法有效监测动态功耗和静态功

耗的变化特征，对此相关学者进行了改进研

究［１１１５］，其中，文献［４］用 ＭＳＰ４３０处理器设计了

ＲＦＩＤ读写器，实现对嵌入式仓储系统温湿度监测，

但该ＲＦＩＤ读写器是利用虚拟化技术实现监测，无

法准确把握负载对能耗的影响；文献［１６］提出依据

ＳＴＭ３２型处理器设计的ＲＦＩＤ阅读器的硬件建立

嵌入式仓储系统温湿度监测模型，实现仓储系统温

湿度监测，但该系统的稳定性不好；文献［１７］设计了

低功耗的电子标签和阅读器，设计了动态密钥的

ＭｉｆａｒｅＳ５０卡的识别系统，增加了ＭｉｆａｒｅＳ５０卡的

安全性，提高了系统监测性能，但在Ｉ／Ｏ或交互型

密集型的嵌入式仓储系统中存在一定的局限性．针

对上述问题，本文提出基于活性因子激励和嵌入式

仓储系统温湿度监测方法，并通过仿真实验证明了

本文方法的优越性能．

２　系统模型的建立及电路设计

２．１　嵌入式仓储系统的模型组建

为了实现对嵌入式仓储系统温湿度监测，需要

对其功耗情况进行分析，并建立嵌入式仓储系统的

模型．嵌入式仓储系统中的无线通信模块是嵌入式

仓储系统的模型中的重要部分，主要包括ＰＭＯＳ和

ＧＰＲＳ两个部分，它是手持机与无线Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接

的物理通路，主要是用户利用其实现无线局域网的

连接．其中，ＧＰＲＳ则是实现用户与ＧＳＭ／３Ｇ进行

通信的物理通路，通过该通路可以扩展嵌入式仓储

系统的手持式识读器的应用范围；而嵌入式ＰＭＯＳ

主要是直接应用序列扩频调制技术对嵌入式仓储系

统进行调节，可以满足ＩＥＥＥ的８０２．１１ｂ，在超高频

段实现１１Ｍｂｉｔ／ｓ速率的无线数据传输条件，其特

点是覆盖范围大和支持无线组网［１８１９］．假设嵌入式

仓储系统中有犖个簇首节点，节点的发射功率狆满

足狆∈［０，狆１，狆２，…，狆ｍａｘ］．每个簇首节点博弈策略

空间是簇首节点的发射功率范围狆∈ ［０，狆１，狆２，

…，狆ｍａｘ］充分考虑环境噪声对系统的影响，利用式

（１）计算此时系统的功耗：

犘ｓｈｏｒｔ＝犐ｓｈｏｒｔ犞ＤＤ （１）

式中，犐ｌｅａｋａｇｅ是漏电流，当系统切换至ＣＤＭＡ通信方

式时，ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ晶体管同时导通，则嵌入

式仓储温湿度监测系统功耗消耗模型如图１所示．

图１　基于嵌入式设计的仓储温湿度监测系统功耗消耗模型

２．２　温湿度监测各模块间连接电路的设计

在上述建立的嵌入式仓储温湿度监测系统功耗消

耗模型基础上，进行嵌入式仓储温湿度监测系统功耗

测量 ＧＰＲＳ连接电路图的设计，以此实现对

ＳＴＭ３２Ｆ１０１ｘｘ待写入数据的功耗测量．嵌入式系统加

密后经ＴＲＦ７９６０识读器传输到应答器ＳＴＭ３２Ｆ１０１ｘｘ，

当应答器ＳＴＭ３２Ｆ１０１ｘｘ靠近识读器ＴＲＦ７９６０时，应

答器上的信号经过天线感应，将数据回传到ＴＲＦ７９６０

识读器，经过硬件加解密电路的解密，输入到

ＳＴＭ３２Ｆ１０１ｘｘ，最终完成对应答器的识读．在识读器与

应答器进行数据交互过程中，其交换的数据是经过加

解密电路处理后，才能正常识别的．反之，若有非法进

行识读，通过射频端得到的数据是无法进行正常识读

的，以此可以有效地增强识读器的安全性．

在识读器与应答器进行数据交互后，选用Ｓｉｅ

ｍｅｎｓ公司的ＭＣ３５ｉ模块作为嵌入式系统功耗测量

的ＧＰＲＳ模块，为识读器提供内嵌的ＧＳＭ／ＧＰＲＳ

功能．ＭＣ３５ｉ模块具有数据传输速率高、体积小、功

耗低等优点，能完全满足手持式识读器的要求，

ＭＣ３５ｉ块不仅提供了标准ＲＳ２３２接口，更能方便

与ＳＴＭ３２进行连接，连接成功后ＳＴＭ３２在通过串

口发出ＡＴ命令，实现对模块的可编程控制及系统

功耗的测量，则完成嵌入式系统功耗测量的ＧＰＲＳ

连接电路图的设计，如图２所示．

３　嵌入式仓储系统温湿度监测改进设计

在完成嵌入式系统功耗测量ＧＰＲＳ连接电路

图设计的基础上，对嵌入式仓储系统温湿度监测系

统进行改进设计．由于嵌入式仓储系统温湿度监测

８５１
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图２　嵌入式系统功耗测量ＧＰＲＳ连接电路图

电路的动态功耗与供电电压的平方成正比关系，使

得传统的仓储系统温湿度监测方法采用ＲＦＩＤ射频

读写监测方法，无法有效监测静态功耗的变化特征，

监测结果不准确．提出基于活性因子激励的嵌入式

仓储系统温湿度监测改进设计，具体步骤如下：

首先利用式（２）计算嵌入式仓储系统温湿度监

测节点的活性因子：

犘ｄｙｎａｍｉｃ＝犃犆犞
２
犳 （２）

式中，犃为集成电路中的功耗节点活性系数，即节点

电容充放电的平均次数；犆为充放电的节点电容；犞

为嵌入式系统的充电电压．

其次，引入活性因子激励方法，获得电路的静态

功耗及最佳发射功率策略，具体步骤如下：

假设嵌入式仓储系统的供电电压减小至接近阈

值电压犞Ｔ，则利用式（３）计算此时的电路静态功耗：

犐ｓｕｂ＝犐狊０ｅｘｐ（
犞ｇｓ－犞Ｔ
犞Ｔ

）（１－ｅｘｐ（－
犞ｄｓ
犞Ｔ
））（３）

在获取电路静态功耗后，将其转换成电路静态时

序，对嵌入式仓储系统电路的静态时序进行分析，获

取嵌入式仓储系统的供电系统中每个电路的节点参

数 （）犛犔狏 、 （）犃犜狏 、 （）犛犜狏 ，将这三个参数带入，利用

式（４）获取所有簇首节点的最佳发射功率策略：

犈（狆）＝［０，０，…，
烐烏 烑
０

犻－１

，
（）犛犔 狏σ

２

（）犃犜 狏 ［犌－（狀－犽－１） （）犛犜 狏 ］
，…，

（）犛犔 狏σ
２

（）犃犜 狏 ［犌－（狀－犽－１） （）犛犜 狏 ］
］Ｔ （４）

再次，依据所有簇首节点的最佳发射功率策略，

获取仓储系统温湿度监测过程中的状态估计信息和

状态方程信息，并通过线性叠加函数对其进行线性

化处理，实现电路静态功耗细节特征的捕捉，则根据

信息分配原则，利用式（５）获取静态信息特征：

（犘犵犽狘犽）－
１
＝（犘犿犪犽狘犽）－

１
＋∑

犕

犻＝１
（犘犻犽狘犽）－

１
＝

（λ－１犿犪犘犵犽狘犽）－
１
＋∑

犕

犻＝１
（λ－１犻犘犵犽狘犽）－

１ （５）

（犙犵犽狘犽）－
１
＝（犙犿犪犽狘犽）－

１
＋∑

犕

犻＝１
（犙犻犽狘犽）－

１
＝

（λ－１犿犪犙犵犽狘犽）－
１
＋∑

犕

犻＝１
（λ－１犻犙犵犽狘犽）－

１ （６）

最后，通过依据静态信息特征，对嵌入式系统的

双阈值电压分配，减小了嵌入式仓储系统温湿度监

测电路的供电电压，由此实现嵌入式仓储系统温湿

度的监测的改进，其过程利用式（７）描述：

犳（狓）＝犈［ｅｊω犡］λ犿犪×（犙犵犽狘犽）－
１
＋

ｓｇｎ（ω）∑
犕

犻＝１
λ犻×（犘犵犽狘犽）－

１ （７）

式中，犡～犛α（σ，β，μ），α（０＜α＜２）为特征参数，

犈［ｅｊω犡］为前馈滤波器的带宽参数，ｓｇｎ（ω）为频率参

数，λ犿犪 为噪声统计特性的时变特征．

４　实验结果与分析

为了测试本文设计的基于活性因子激励的嵌入

式仓储系统温湿度监测方法的性能，需进行仿真实

验进行验证．仿真实验中，选择ＥＭＢ３８０Ｃ作为

ＷｉＦｉ接口芯片．ＥＭＢ３８０Ｃ集成了嵌入式网络协议

栈，传输时将用户数据按照协议格式封装成数据帧，

并通过无线局域网进行传输．在与ＳＴＭ３２进行连

接时，ＥＭＢ３８０Ｃ提供了ＳＰＩ方式，能够方便进行连

接，得到基于活性因子激励的嵌入式仓储系统温湿

度监测仿真电路如图３所示．

图３　仓储系统温湿度监测仿真电路

图３中，天线线圈获取数据并传输到ＴＲＦ７９６０，在

超高频段实现１１Ｍｂｉｔ／ｓ速率的无线数据传输，功耗识

读器采用９Ｖ锂电电池，经过ＤＣＤＣ变换为５Ｖ，再５

Ｖ的直流经过ＤＣＤＣ得到３．３Ｖ和４．２Ｖ电压．对９Ｖ

锂电充电，则采用三端开关，开关一端为识读器工作

端，另一端为充电端，这样处理可以减少核心版ＰＣＢ面

积和层数，先测试主控部分，再测试射频部分，最后测

试扩展功能部分；通过完整测试和ＰＣＢ板的生产及元

器件的焊接与测试，做出了样机．

为了对比监测算法的性能，采用不同方法对仓

储系统的温湿度监测准确度系数进行对比分析，得

到结果如图４所示．

分析图４可知，采用本文方法，功耗相比降低了

１５．６％，并且优化时间缩短了９４．３％，温湿度监测准

确度提高．能实时有效地实现对基于嵌入式设计的仓

９５１
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储系统温湿度监测，准确性较高，通过监测优化，提高

了温湿度监测跟踪能力，改善仓储存储条件．

图４　性能分析

５　结束语

基于嵌入式设计的仓储系统温湿度监测设计是

保证仓库系统稳定运行，提高仓储储存条件的关键．

传统的仓储系统温湿度监测方法采用ＲＦＩＤ射频读

写监测方法，无法有效监测电路静态功耗的变化特

征，对仓储温湿度监测结果不准确．对此，本文提出

一种基于活性因子激励的嵌入式仓储系统温湿度监

测方法．研究得出，采用本文监测方法，能实时有效

地实现对基于嵌入式设计的仓储系统温湿度监测，

准确性较高，稳定性好．
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