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基于组件库的生鲜农产品冷链物流云服务系统设计与实现
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摘  要：为解决中国农产品冷链物流行业中信息化应用系统由于研发成本、个性化需求响应速度以及与第三方系统集成

度低等因素造成的推广应用难等问题，该文对 12 家从事生鲜农产品冷链物流相关业务的企业信息化需求进行深入调研分

析，基于云服务及组件集成技术设计了生鲜农产品冷链物流云服务系统。通过设计标准的数据通讯协议实现异构物联网

监测设备的统一接入；采用组件库为系统提供独立的功能单元，复用软件资源；通过云服务的方式对组件进行组装集成，

快速响应用户需求。系统在北京、上海、新疆 3 个地区开展应用示范，涵盖生鲜果品、蔬菜、冷鲜肉等农产品生产加工、

配送企业。应用结果表明，组件的按需定制与自由组合能够快速满足不同企业的个性化需求，云服务的应用模式能够有

效减少研发投入，降低企业负担，系统的设计与服务模式为农业信息化应用系统的推广提供了很好的借鉴经验，具有良

好的推广前景。 
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0  引  言   

生鲜农产品冷链物流是指从农产品采收开始经过产

品加工、储藏、运输、配送、销售，直至消费者手中，

其各个环节始终处于低温环境下的特殊供应链体系[1]。中

国生鲜农产品冷链物流起步较晚，由于体系不完整、基

础设施和技术落后、组织化和信息化程度低，缺乏有效

的第三方监管手段，导致大量生鲜农产品由于储运不当

腐烂[2]。据国家发改委数据显示，每年仅生鲜果蔬损失就

达 1 000 亿元以上，占果蔬总量的 20%～30%，损失总金

额高居世界榜首[3-4]。 
近年来，已有很多学者致力于生鲜农产品冷链物流

领域的研究，基于云计算及物联网技术提出了很多有效

的监控溯源方法并积累了一系列研究成果。孙旭，杨印

生等通过集成近场通信、北斗定位、全球移动通信等技

术，设计了生鲜农产品供应链数据采集终端，实现了生

鲜农产品供应链各环节数据的自动智能采集，保证节点
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企业间信息连续度[5]；陈勇等基于云计算提出一种农产品

冷链物流监测系统，对冷链车辆运行状态实现实时、无

缝的远程控制和管理，运用云计算的数据处理技术，提

高运算分析效率，降低冷链物流的运营成本[6]；郭斌等以

冷藏车辆厢体环境监控为研究对象，从信息技术的角度

构建了一个基于 Zigbee 的果蔬冷链配送环境信息采集系

统，对冷藏车辆厢体环境远程采集技术进行了探讨[7]；颜

波等设计了基于 RFID 和 EPC 物联网的水产品供应链可

追溯平台，可以实现水产品从养殖、加工、冷链配送到

销售的全程跟踪与追溯[8]；另外还有一系列针对生鲜肉,
水产品等其他相关领域的研究成果[9-13]。 

但是，上述系统都以特定的研究对象为基础建立，

采用统一的模式服务于所有用户，未充分考虑到在实际

应用过程中由于用户信息化水平差异所带来的需求差异

以及对个性化需求的响应，因此大部分成果在面向行业

推广应用上面临很大困难，大多都是特定范围内使用或

者停留在试验研究阶段。随着云计算、大数据时代的来

临，差异化服务，资源的高效复用，低成本快速个性化

定制已成为农业信息技术发展的必然方向。为此，本文

提出了基于组件式开发、私有云共享，多租户数据隔离

等技术的生鲜农产品冷链物流云服务系统，以期为不同

企业的差异化冷链物流监管公共服务提供参考。 

1  冷链物流云服务系统需求分析 

生鲜农产品冷链物流云服务系统需要在零负担的模
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式下同时服务于信息化程度不同、对冷链物流过程监控

具有差异化需求的企业，需要建立一套能够大范围应用

推广的生鲜农产品冷链监控云服务体系，因此在用户需

求、系统结构及功能设计等方面具有如下需求： 
1.1  用户现状与需求分析 

中国农业企业信息化水平参差不齐，一些知名企业已

建立完善的企业信息化体系，能够流程化管理企业生产线，

相反，大多数中小型企业都处于谋生存、求发展阶段，其

普遍存在信息资源少、业务流程不清晰等问题[14-15]。在这

种情况下，对于信息化程度高的大型企业，系统需为其

开放必要的数据接口，通过集成定制相应功能模块，最

大程度使用其已有资源，在不增加额外使用负担的前提

下满足企业需求；相反，对于信息化程度较弱的中小型

企业，系统需要分析提炼其共性需求，以通用组件的形

式供企业选择，以云服务的方式进行发布，让多家企业

共同分摊研发成本，最大限度降低一次性投入，减轻企

业负担。 
1.2  系统构架及功能分析 

要实现差异化的服务，系统需要同时响应不同用户

的个性化需求，并且不能给用户带来额外的使用负担，

因此系统不同组件与其功能和结构之间必须采用开放的

松耦合模式，通过建立统一的数据交互总线与接口协议

将各组件按需进行自由组合[16-18]，快速形成定制化系统。 
在系统功能方面，由于不同用户实际使用的功能有

差异且相互独立，因此系统除了要提供生鲜农产品冷链

物流公共服务方面的业务服务外，还需提供多租户数据

隔离，组件选择，组件定制等服务，在保证系统数据交

互安全的前提下，为不同用户提供差异化服务。 

2  系统设计 

2.1  服务流程设计 

冷链物流云服务要实现快速响应企业用户业务要求

不同的相似需求，提供差异化的应用服务，资源的积累、

共享与重组是关键环节[19-20]，本文对 12 家从事生鲜农产

品冷链物流相关业务的企业进行了日常业务、功能需求

以及信息化基础等方面的深入调研，调研对象涵盖了企

业员工 500 以上，拥有 20 辆配送车辆的大型生鲜电商企

业，以及 50 人以下，只有 1~2 辆或者完全依靠第三方物

流完成冷链配送的中小型企业。通过对企业共性需求及

个性化需求的分析提炼，设计了冷链物流公共服务流程，

如图 1 所示：用于定义企业用户从身份授权开始到定制

化系统发布执行过程，组件库为服务流程的核心部分，

其包含了生鲜农产品冷链物流业务中的共性需求组件及

企业个性化需求组件，组件库随服务对象的增加不断积

累，所有组件遵循统一的数据接入标准，对用户界面及

业务功能进行封装，可根据实际需求快速组装为个性化

的系统。用户首先需要通过注册服务获得唯一身份标识

码，该标识码用于个性化设置及识别用户组件；授权用

户可在云端查看现有组件描述，根据组件功能选择适合

自己的组件，如组件库中没有满足要求的组件，通过定

制服务提交组件定制需求，新组件定制完成后加入组件

库供用户进行选择，用户选择完成后系统自动对组件间

的数据关系进行配置，配置完成后形成个性化冷链物流

监控服务系统，通过用户身份标识码进行区分，以便后

续维护升级。 

 
图 1  冷链物流公共服务流程图 

Fig.1  Public service process of cold chain logistic 
 

2.2  结构设计 

本文以生鲜农产品储运环节信息化业务需求为核心

开展研究工作。从生鲜农产品仓储、运输过程在线监测

与预警，企业物流订单管理，人员与车辆管理，司机配

送优化，消费者订单跟踪及追溯等不同业务角度出发设

计了由数据层、业务层和应用层组成的生鲜农产品冷链

物流云服务系统[21]，如图 2 所示： 
1）农产品冷链物流数据中心是数据层的核心部分，

它一方面面向各类环境感知设备提供标准的数据接口，

实时接入包括冷库环境、车辆行驶状态及厢体环境监测

数据，结合农产品安全储运知识库提供实时分析预警服

务；另一方面，数据中心通过把握数据的方向性和交互

性特征，形成以数据订阅分发为主线的组件间数据网络

结构，为第三方系统或内部组件间提供双向业务数据交

换通道，实现对订单信息、车辆配送信息、交通路网信

息等数据的综合管理。数据中心以用户身份标识码及订

单编号建立数据索引，为业务层组件的数据请求提供快

速响应。 
2）业务层为实现系统各项功能的组件中心，它包含

实时预警、车辆定位、订单追溯、配送优化等通用组件和

特殊气体预警、车辆偏离预警等企业个性化定制组件，所

有组件在开发完成后加入组件库，通过组件标识及描述与

应用层进行交互，供用户选择集成，组件通过 JSON、XML
等标准数据交换方式与数据中心进行双向数据交互。 

3）应用层是系统的集成发布中心，通过用户身份标

识码完成对业务组件的加载和卸载，运用拼装和组合方
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式在最大程度上利用功能组件快速按照不同用户需求实

现软件系统的组装，充分利用已有的资源，避免了在软

件系统研发过程中包括分析、设计、编码和测试等许多

重复劳动。 

 
图 2  冷链物流云服务系统结构图 

Fig.2  System structure of cloud service system for cold chain 
logistics 

 

2.3  通用组件设计 

本文对从事生鲜蔬菜、水果、肉类以及综合性农产

品冷链物流业务的 12 家企业业务进行分析，提炼共性需

求，设计了设备适配、订单管理、冷库监测、车辆跟踪、

订单回放、配送优化等核心通用组件。在没有特殊需求

前提下，企业用户通过对通用组件的选择与适配可以快

速定制适用于自身业务的应用系统，各组件功能如下： 
设备适配：为用户提供标准的环境感知设备接入通

道，用户可以接入遵循系统数据通讯协议的环境感知设

备，完成对冷库和运输车辆厢体环境信息的采集与传输。 
订单管理：为没有订单信息化管理系统的企业提供

内部物流订单管理服务，实现订单、车辆、驾驶员等信

息的智能匹配调度，替代企业原有纸质订单档案管理手

段，提高内部管理工作效率。 
冷库监测：为有冷库温湿度环境信息监测需求的企

业提供冷库环境 24 h 在线监测功能，配合安全阈值实现

远程报警。 
车辆跟踪：结合实时感知数据提供在途车辆的行驶

状态在线跟踪及厢体环境监测服务，结合农产品安全储

运模型实现运输过程监测预警。 
订单回放：以订单为单位，结合电子地图实现生鲜

农产品配送全程追溯，为用户提供配送起始地，行驶路

线、时长，配送过程全程厢体温湿度曲线与极值信息。 
配送优化：以配送线路及订单分布为基础，结合实时

交通路网数据，以最短时间、最短路径、最低费用等多种

优化方式为驾驶员提供配送优化服务，提高配送效率。 

3  核心功能实现 

3.1  感知设备接入 

所有接入系统的车载及冷库环境信息感知设备根据

实际监测需求定时向服务器推送感知数据，设备与服务

器之间采用 TCP/IP 通讯方式，服务器端通过监听特定

Socket 端口接收感知数据包；数据包参考 GPS 数据帧（定

位数据帧）方式进行编码，并在此基础上进行了改进，

融入了环境监测信息，每个数据包共 34 字节大小，由 10
部分组成，各部分内容用十六进制数字表示，各部分说

明及内容大小如表 1 所示。 

表 1 感知数据包结构 
Table 1  Structure in data package of sensor 

序号 
NO. 

内容 
Content 

大小 
Size/Byte 

01 记录头 1  

02 网关编号 4  

03 时间 3  

04 日期 3  

05 纬度值 4  

06 经度值 5  

07 速度方向 3  

08 感知节点编号 2  

09 监测值 8  

10 保留段 1  

 
以 2015 年 9 月 02 日 13 点 3 分 16 秒 1 号网关监测

数 据 为 例 ， 数 据 包 详 细 信 息 如 下 ：

$1030000105031622090239942113116 
290717C0140280001048702BE012C00DD00，服务器

端接收到数据包，按位解析得到如下信息： 
“$”（0x24）：记录头，用于中心识别记录起始位置； 
时间：0x050316，标准时间 5 点 3 分 16 秒，相当于

北京时间 13 点 3 分 16 秒； 
日期：0x220902，2015 年 9 月 02 日； 
纬度值：0x39942113，39°94′21.13″ 
经度值：0x116290717C，116°29′07.17″，东经、北

纬，有效，最后字节含义：C-bit1110 
bit3，1：东经，0：西经 
bit2，1：北纬，0：南纬 
bit1，1：A-有效，0：V-无效 
bit0，未定义 
速度、方向：0x014028：速度 014 节，方向 028 
感知节点编号：0x0001，1 号节点 
监测值：每两字节表示一个参数，依次为：温度

0x0487-6.8 ℃，湿度 0x02BE-42%，乙烯 0x012C-15×10-6，

二氧化碳 0x00DD-108×10-6，当监测值为 0xFFFF 时表示

无该参数监测。 
保留段：监测内容扩充使用 
解析完成后的监测数据存入数据中心，通过数据库

视图与其他业务数据关联后以实体对象 MonitorInfo 为其

他组件提供数据支撑。 
3.2  组件间数据交换 

在把握数据的流动性、方向性和交互性基础之上，

通过对系统内组件间数据信息的产生、处理和传输等特

征进行分析，设计了点对点组件实例间数据通信总线，

为组件实例间的数据传输提供支撑。在数据总线中，汇
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集了组件运转所需要的各类实体对象，通过这些对象描

述信息可以全面反映组件所完成的业务功能及流程，组

件在实例化数据对象后采用 JSON 规范的数据编码格式

与其他业务组件进行交互。以车辆跟踪组件为例，其

JSON 数据格式如下： 
{"OrderNumber":"N201503070126","Warehourse":"玉

泉营仓库 ","Destination":"北京市石景山区海特饭店

","ProductInfo":"鲜果","Recipient":"周志军","RecipientTel 
":"156656566532", "StatusId": 0, "CompanyID":1, "CarInfo": 
[ 
{"CarNum":" 京 NW8Z80 ","CarType":" 小型货车

","CarWeight":"1.0"," 
DriverName":" 张师 傅 ","DriverTel": "15655665565 

","SensorInfoList": 
[ 
{"track_PntID":"1131230194","track_SensorID":"18","

track_InfoTime":"2015-03-26T19:49:13","track_Longtitude
":85.88700,"track_Latitude":44.28349,"track_Speed":56.00,
"track_Angle":41.00,"track_Temperature":11.40,"track_Hu
midity":73.00,"track_C2h4":0.006,"Power":0.94} 

]} 
} 
JSON 对象对异构信息进行融合后向其他组件提供

订单、车辆、厢体环境等实时数据，结合储运模型提供

对在途车辆的位置、路线、厢体环境预警的服务。 
3.3  组件封装与集成 

系统在微软 Visual Studio 2012 环境下开发，所有组

件在.Net Freamwork4.0 框架下通过 Dynamic Link Library
（动态链接库）技术封装成为.DLL 组件；系统需要按照用

户需要加载不同的组件，因此采用运行时动态链接方法

完成对.DLL 组件的调用，组件库与用户前台通过_Proxy
代理进行连接，所有 dll 组件和_Proxy 代理都需要实现

IBaseInterface 接口，_Proxy 代理主要实现代码如下： 
namespace_Proxy 
{ 
public class _Proxy : BaseInterface.IBaseInterface 
{ 
AssemblyCore _assemblyCore; 
AppDomainCore _appDomainCore; 
… 
public Proxy(string assemblyName, string typeName, 

string appDomainName) 
 { 
_assemblyCore = new AssemblyCore(assemblyName, 

typeName); 
_appDomainCore = new AppDomainCore  

(appDomainName); 
} 
public void UnLoad() 
{ 
_appDomainCore.ClearAppDomain(); } 
BaseInterface.IBaseInterface _proxy; 
public string GetString() 
{ if (_proxy == null) 

_proxy = _appDomainCore.DefaultAppDomain.  
CreateInstanceFromAndUnwrap( 

_assemblyCore.ActivedAssemblyName, 
_assemblyCore.CurrentType)  

asBaseInterface.IBaseInterface; 
return _proxy.GetString();}} 
} 
在_Proxy 代理中，AppDomainCore 根据传递的参数

生成新的 AppDomain, 
AssemblyCore 则根据传递的参数生成新的 FileInfo。

在 Proxy 类里面，同时定义一个 AssemblyCore 和

AppDomainCore，根据方法：CreateInstanceFromAndUnwrap()
动态的生成实例，最后用 as 转换成接口 IBaseInterface，
通过调用接口的 GetString 方法来调用 dll 组件。 

4  系统实际应用效果 

自 2013 年起，系统陆续在北京、上海、新疆等 3 个

地区开展应用推广，共为 12 家企业提供生鲜农产品冷链

物流解决方案，服务范围涵盖生鲜果品、蔬菜、冷鲜肉

等农产品生产加工及配送。系统数据中心与组件中心以

云服务的方式部署在国家农业信息化工程技术研究中心

机房，利用虚拟机为各应用企业分配独立的数据空间，

企业通过冷链物流 Web 插件或者移动 App 即可完成对冷

库、车辆、订单、人员等信息的管理；通过标准的第三

方数据接口，系统与企业已有相关软件系统实现无缝对

接，在不增加企业一线技术人员额外工作负担的前提上

弥补了企业冷链物流在线监控相关业务的空白，典型的

应用案例如下： 
4.1  北京新发地绿色物流港 

入住新发地绿色物流港的企业大多为中小型企业，

主要经营高端果品批发业务，果品运输主要通过第三方

物流方从广东、深圳进行长途运输，由于企业信息化水

平较低，订单还采用纸质管理方式，另外整个运输过程

也无法监管，第三方物流司机私自搭货和不按标准制冷

情况时有发生。园区管委会收集整理企业共性需求，依

托冷链物流云服务系统将订单管理、冷库监控、车辆跟

踪、订单回放等组件集成，为入驻企业提供信息化提升

增值服务（图 3、图 4）。 

 
图 3  订单在线管理 

Fig.3  Online order management 
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图 4  订单追溯 

Fig.4  Traceability of order 
 

以电子化订单替代了原有纸质订单管理方式，通过

冷库与车辆监测组件，为企业提供 24 h 果品保鲜库与在

途车辆监测预警，当储运环境异常时及时通过短信远程

告警，避免损失的发生；利用订单回放组件，重现第三

方物流车辆运输过程，客观监管，有源可溯。 
4.2  上海菜管家 

菜管家是优质农产品电子商务商对客（business to 
customer，B2C）订购平台，企业拥有较高的信息化管理

水平，已建立完善的内部企业资源计划（ enterprise 
resource planning，ERP）系统及办公自动化（office 
automation，OA）系统，企业希望在不进行重复工作的前

提下加强对自有配送车辆配送过程管理，同时为配送司

机提供信息支撑以提高其配送效率。企业使用过专业物

流车辆管理软件，虽能满足配送监管需求，但由于固化

的软件功能导致使用时需要在软件中进行车辆及订单配

置操作，与原有 OA 系统重复，严重增加了管理技术人员

的工作负担。为满足企业需求，冷链物流云服务系统实

现了与企业内部 OA 系统的数据对接，配送管理人员在使

用 OA 系统指派订单的同时即调用数据接口将车辆、订单

相关信息提交到冷链物流数据中心，将定制的车辆围栏

组件与车辆跟踪组件集成后面向企业发布，对行驶状态

异常的车辆进行告警，无功能捆绑，针对性解决了企业

对配送车辆的在线监管的需求（图 5）。 

  
图 5  车辆跟踪及配送管理 

Fig.5   Vehicle tracking and delivery management 

5  结  论 

为解决了农业信息化系统软件在应用推广过程中由

于应用对象信息化水平差异，本文以云服务、组件集成

的思想设计实现了冷链物流云服务系统，系统在北京、

上海、新疆 3 个地区 12 家企业开展应用，应用示范结果

表明： 
1）对于信息化程度相对落后的中小型企业，通用组

件能够基本满足企业日常业务流程中对于订单管理、车

辆管理、冷库监测、配送监测相关需求，明显提升了企

业信息化管理水平。 
2）对于信息化程度较高的企业，定制组件服务+标

准 Web 数据接口能够实现与企业内部信息化系统的无缝

对接，在不增加额外使用负担的前提下很好的弥补企业

在冷链物流配送过程监管方面的缺陷。 
3）在应用模式上，云服务、资源共享的低成本解决

方案也最大程度的降低了企业一次性研发投入，降低了

使用门槛，具有很好的应用推广前景。 
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Design and implementation of cloud service system for cold chain logistics 
of fresh agricultural products based on component integration 

 
Zhang Chi1,2, Zhang Xiaodong1※, Wang Dengwei2,3, Wang Yahui2 

(1. College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;   
2. National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China;   

3. Key Laboratory of Agri-informatics, Ministry of Agriculture, Beijing 100097, China) 
 

Abstract: The information service for cold chain logistics of fresh agriculture product can effectively reduce the loss and 
improve distributing efficiency, and many researchers have been committed to the area and obtained fruitful results. But 
current related research achievement can’t be popularized in large areas due to the research cost and response speed to user’s 
individualized requirements. Referring to the existing research, this study made an in-depth investigation and analysis of 
information requirement in 12  enterprises which were engaged in the cold chain logistics of fresh agricultural products, and 
designed a public service system for cold chain logistics of fresh agricultural product based on cloud service and component 
integration. The public service system was divided into 3 parts, i.e. the data center which managed the business data and 
established a standard communication protocol for the access of iot (Internet of things) monitoring equipment; the component 
center made up of multiple web components, each of which was an independent functional unit such as vehicle monitor, 
real-time warning and order playback, and enterprise users could choose the corresponding components according to their 
actual needs; the application release center, which published the personalized system for different users by recognizing the 
authentic identity and integrating the business components, and rapidly responded to user needs through cloud services. Since 
2013, the application of public service system for cold chain logistics of fresh agricultural product was displayed in Beijing, 
Shanghai and Xinjiang. The system provided information solution of cold chain logistics for 12 enterprises and the services 
covered production, processing and distribution of agricultural products. Through cloud service technology, the data center and 
component center were deployed in National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, and 
users managed the vehicles, orders and other types of data by using web plug-ins and applications. The practical application 
result showed that the customization and combination of components could quickly respond to the individual needs of different 
enterprises. The way of cloud service made multiple users to share the costs of research and development of the system, so it 
was possible for small and medium enterprises to get high quality information service for cold chain logistics with a lower cost. 
Meanwhile, the system cloud flexibly docked with the tripartite system by using standard data communication protocol such as 
JSON and Http, and it was convenient for enterprise users to complete the integration between customized components and 
their own system without the unnecessary duplication of efforts. In a word, the research results in this paper provide an 
available solution for the information service for cold chain logistics and give a good experience for the popularization of 
agricultural information application system. 
Keywords: agriculture products; logistics; management; cloud service; component library; personalized service; model base 
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