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基于云计算与物联网技术的港口物流综合服务平台架构研究 
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摘 要 世界贸易量的不断攀升对港口物流及相关业务提 出了新的发展要求。物联网技术在数据 自动采集和位置全 

面感知方面有着天然的优势，云计算平台能够提供强大的资源利用与数据存储处理能力，S0A架构则可实现灵活的 

服务组合和系统构建。这 3种技术在港口物流及相关业务中的综合应用能够满足港口物流在用户数量、用户需求、业 

务范围、业务复杂度方面不断扩大的需求，推动其从信息平台向服务平台升级。针对当前物流信息平台存在的不足， 

提出构建港口物流综合服务平台的完整架构，阐述了架构各层的组成及功能 目标，详细研究了物联网技术、云计算技 

术和 SOA架构在平台各层构建中发挥的作用。 
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Abstract The dramatically increase of international trade goes with the new development to port logistics and its rela- 

ted business in user amount，user business complexity and users business types．New IT technology including things 

technology，cloud computing and S0A architecture。would bring advantages to meet these increasing requirements and 

upgrade the port logistic platform from information provider to services provider,Under the consideration of deftciencies 

of urgent port logistic platform，this paper proposes a full architecture for a new type of port logistics services platform 

and  discusses the construction of its six composed layers coming with the detail utilization of things technology．cloud 

computing and  S0A． 
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1 引言 

港I21连接着陆路运输与水路运输，是整个运输链上货运 

量最大的集结点。随着近年来世界贸易量不断攀升，港口的 

物流密度、用户数量、用户需求、业务领域范围和业务复杂程 

度不断提高，对物流信息平台的建设提出了以下的新要求L1]： 

第一，对数量庞大的物流资源的流动性提供支持，保证其频繁 

移动时数据采集和跟踪监控的时效性及准确性；第二，对物流 

资源涉及的属性、状态、空间、位置及其所处地理、气象等全方 

位海量信息的高效处理提供支持；第三，提供服务支持，为大 

范围多类型的各种用户提供包括物流基础服务和衍生的增值 

服务在内的多样化综合服务及各用户间的协同服务。在此前 

提下，如何使用先进的信息技术，整合各种港口资源，对港口 

物流进行信息管理和集成，以提供高效综合服务，已经成为当 

前国内外学者关注的热点_2_6_。 

物联网、云计算和SOA体系架构等新兴技术的快速发展 

为上述问题的解决提供了有效的解决方案。物联网技术 能 

通过信息传感设备，按照约定的协议，把物流业务中涉及的 

“物”与互联网直接连接，进行信息交换和通信，为物流平台带 

来状态全面感知和信息自动采集功能。云计算技术E。]凭借其 

强大的存储和处理能力，为包括物联网输入信息在内的海量 

数据信息提供可靠传递、组织存储和智能处理，并最终通过 

SOA：。 架构完成应用的构建，为用户提供按需服务，为物流信 

息系统从公共信息平台升级为公共服务平台提供了技术基 

础。目前，这几种新兴技术在物流平台应用中的研究方兴未 

艾。文献[1O]提出把物联网技术集成到物流平台中，但只是 

偏重对物联网快速获取信息能力的应用，对于如何高效存储 

及利用平台中的海量信息并提供综合服务没有进行深人研 

究。文献[11，123研究如何应用云计算技术在物流平台中实 

现灵活的自治和扩展能力；文献[-133描述如何基于云计算技 

术构建物流信息平台。但总地来说，这些研究都只停留在信 

息处理和信息提供的层面，尚不够重视如何按需向各类型用 

户提供服务及服务协同，也没有从整个平台架构的角度研究 

物联网、云计算系统及 SOA架构的融合。因此，本文拟深入 

研究如何建立融合云平台数据中心和物联网终端设备的硬件 

平台，为精细、动态、全面地管理各种物流业务提供技术基础； 

t@~ (1973一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为分布式并行计算、云计算、电子商务 ，E-mail：hanhw@scnu·edtL cn。 
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并采用云计算技术实现对海量计算资源和数据资源高效的组 

织管理，完成具备灵活的弹性业务扩展能力服务的构建；最终 

建立基于物联网和云计算的港口物流综合服务平台(以下简 

称港口物流平台)，向各类型的最终用户提供全面、高效、弹 

性、按需的综合物流服务。 

2 平台总体架构及功能 

港口物流平台的构建基于分层体系架构，从底层硬件到 

最上层的应用系统，各层有其各自的构建目标和构建特点，以 

下逐一进行剖析。 

2．1 平台总体架构及构建目标 

港口物流平台由硬件平台层、虚拟层、数据资源层、服务 

组件层、服务层和应用层组成。具体结构如图l所示。 
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图 1 港口物流综合服务平台架构 

2．2 各层构建目标 

1)硬件平台层 

该层是港口物流平台的最底层，其构建目标是：建设由多 

个计算机集群组成的、全面连接大量物联网终端设备的数据 

中心，使平台具备能够对船舶、车辆、货物、集装箱、仓储等各 

种物流资源实行全面自动化信息采集、全程状态监控及海量 

数据处理的硬件基础。 

2)虚拟层 

虚拟层的构建 目标是：应用云计算技术中的虚拟化技术， 

对硬件平台层中提供的包括物联网终端设备及数据中心物理 

设备在内的各种基础硬件设施进行统一的组织管理，并将其 

封装为界面统一的逻辑资源提供给最终用户和上层应用功 

能。 

3)数据资源层 

数据资源层的构建目标是：应用云计算技术中的大数据 

并行存储管理和资源调度技术，对海量数据资源进行统一、高 

效、安全的分布式组织、存储和管理，结合分布式并行的计算 

资源调度方法，形成高性能、可伸缩的数据管理调度模型，支 

持分布式数据处理功能，并向上层应用提供统一、易用的调用 

接口。 

4)服务层 

服务层的构建目标是：基于数据资源层提供的统一的编 

程接口，编写基础web服务，既可完成特定功能，也可提供给 

上层用于组装Web服务系统。 

5)服务中心层 

服务中心层的构建目标是：在 SOA架构下，实现对各种 

Web服务的管理和组装。web服务的管理是指通过服务注 

册中心机制完成服务的发布、查找、发现、监控等；web服务 

的组装是指通过工作逻辑、业务流程等各种方法提供业务流 

程层面的数据配置接口，组装实现各项开放和集成的物流及 

相关服务。 

6)应用层 

应用层的构建目标是：为终端用户提供门户网站服务平 

台，主要包括物流服务系统、信息服务系统、商务服务系统和 

政务服务系统。分布在不同的地区的用户通过各种终端上的 

客户端系统便可访问相关服务，而不需要下载、安装或维护任 

何软硬件。此外，通过提供服务集成接 口，港口物流平台可适 

应用户形态大小，提供多种使用模式。小型企业或个人可直 

接使用上述应用系统功能；中型企业可根据自己的信息处理 

流程在平台上选用服务层和服务中心层提供的各种服务组件 

直接构建信息系统；大型企业则可通过服务中心层提供的配 

置接口，灵活地选择自己所需的服务，并集成到企业已有的信 

息系统中。 

3 系统功能 

从功能服务的角度，港口物流平台共包含物流服务系统、 

信息服务系统、电子政务服务和电子商务服务系统4个子系 

统。 

1)物流服务系统 

物流服务系统主要完成各项实际物流业务的实施 和运 

行，并对其具体情况进行跟踪和监督，保证整个物流运作流程 

的畅通运行和顺利完成，为港口物流提供安全、可靠、高效、方 

便和科学的管理手段。具体业务包括船舶引航、码头智能化 

装载与管理、集装箱智能闸口管理、装卸设备智能化管理、船 

舶自动识别、港口车辆监控调度、冷链物流管理、辅助决策功 

能及业务流程跟踪等。在先进信息技术的支持下，物流服务 

系统除提供传统物流服务，如随时获得货物的即时信息、动态 

掌握物流运作的进度等，还通过各种辅助决策功能，如船舶运 

输路线选择、运力分析、箱量分析等，充分提高物流服务的质 

量，使客户获得更高的满意度。 

2)信息服务系统 

信息服务系统主要通过信息的标准化和规范化，解决异 

构数据格式之间的格式转换问题，通过单证及数据的EDI电 

子化和标准化、EDI单证格式衍生与协议标准转换等业务保 

证信息流转通畅，以实现本平台与物流企业、保税区、货主企 

业、政府部门、中国电子口岸、外贸通关以及金融服务机构等 

相关部门的数据交换，为港口物流提供信息转换、传递、存证 

等增值服务。 

3)商务服务系统 

商务服务系统提供交易平台，实现货物采购、网上招标、 

定单、退货等一系列在线交易管理功能，以便各类企业开展标 

准化、电子化的国际贸易和电子商务。 

4)政务服务系统 
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政务服务系统主要提供各种进出港 口的政务服务，包括 

报关服务、通关服务、货物检验检疫等一系列处理过程，以便 

港口、海关、外经贸、检验检疫等政府各相关部门便捷、高效地 

进行服务和监管。 

4 平台各层组建及关键技术 

物联网技术提供了构建精细、动态的全面感知体系的物 

理手段，云计算技术能够基于对软硬件资源的合理组织和充 

分利用实现强大的数据计算能力，SOA架构能够实现灵活的 

服务组装和功能提供，这3种技术在构建功能强大的港口物 

流平台各层的构建中发挥了重要和关键的作用，以下一一对 

其进行剖析。 

4．1 硬件平台层和虚拟层的关键技术 

4．1．1 无线传感网 

物联网与数据中心融合的关键是保证来自物联网终端设 

备的大量数据和信号能够从物联网的终端设备向数据中心实 

时性传输与汇聚，实现围绕数据中心的各种物理资源间的全 

面互联、感知与反馈控制。基于港口物流业务中的终端设备 

根据船舶、车辆频繁移动的特点，能适应多类型障碍，满足港 

口连通与覆盖目标，并支持RFID、EPC和移动数据终端等多 

种数据采集和交换方式的港口无线传感网络的建设，是数据 

中心与物联网终端设备融合的关键。 

如图2所示，港口无线传感网络设计采用基于Zigbee协 

议和成簇拓扑系统的自适应 自组织网络体系，包括汇总数据 

点、区域路由节点和传感器节点3类节点类型。其中，每个传 

感器节点都具有 自我修复能力，不仅可以实现数据采集功能， 

而且兼有实现数据转发和自检功能。通过网络配置，所有无 

线传感器节点都可以直接互相通信，且每个传感器节点都有 

多条路径到达基站节点。每一次网络传输都会选择一条或者 

多条路由进行多跳传输，将所要传输的数据信息传给基站，以 

增强网络信息传输的可靠性。 
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图 2 港口无线传感网络 

进一步地，通过在数据中心应用寻址技术，可对各种物流 

资源实现寻址，从而达到对物流资源的全面感知与控制。在 

这一技术支持下，本平台对货物不再是成批次进行空间分析 

与查询，而是可以具体到某一货物，可实现物流管理的精细 

化，准确地表达单件商品的位置与完备性，并预知包括运抵时 

间在内的各个准确的关节点时间。 

4．1．2 虚拟化技术 

虚拟化技术是将底层物理设备与上层操作系统、软件分 

离的一种去耦合技术，其目的是实现资源的利用效率和灵活 

性的最大化。 

虚拟化技术可分为系统虚拟化、存储虚拟化和网络虚拟 

化3大类，其中系统虚拟化又称服务器虚拟化，由CPU虚拟 
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化、内存虚拟化和 I／0虚拟化 3部分组成 应用各种虚拟化 

技术可对硬件平台层的各种物理硬件资源进行管理和组织， 

将物理资源按照各个大类封装为界面统一的逻辑资源，尤其 

是保证物联网终端各种品牌繁多、架构各异、数据格式不同的 

众多扫描、传感、定位、监控设备，将其抽象成相同的接口。最 

终形成包括计算、存储、网络、输入输出在内的各种逻辑资源 

池，为上层提供弹性、可靠的基础设施服务。 

4．2 数据资源层的关键技术 

港口物流平台需要存储和处理大量数据，分布式数据管 

理体系是支撑数据资源层实现对海量数据的分布式存储、管 

理和调度的关键技术。 

物联网的全面感知体系随时随处为港口物流平台带来了 

关于物流资源的全方位信息，如II)身份标识、位置信息、状态 

信息(如温度、湿度、密度、压力、颜色、重量、体积等)等等。此 

外，平台还需集成各种环境信息，如天气、气候、环境、交通等， 

以满足船舶调度、运输路线优化等物流综合分析决策需要，从 

而为物流管理甚至是整体商业经营提供决策支持。如在冷链 

物流中，不仅只关注整批货物位置移动分析，还需要将冷冻货 

物的传感温度、保质期等信息与船舶本身行驶里程、保养状 

况、载重变化、油耗标准等各种动态属性，与海洋洋流、气候、 

岛屿分布等差异化的地理环境因素，甚至是与中转站的吞吐 

能力、存储湿度、温度等环境信息相结合来进行分析，及时了 

解货物及船舶的动态变化，了解各地库房的使用情况，并对船 

舶配置、路径选择、中转调度等物流活动进行分析 ，以提供支 

持。来源丰富的，包括历史、现在、空间、属性的全方位异构海 

量数据，对数据资源层的数据存储和处理能力提出了更高的 

要求。因此，数据资源层的构建重点是通过统一的分布式管 

理体系，实现对平台中规模巨大的结构化和非结构化的海量 

数据进行系统高效的存储、管理和使用，使平台能够向用户提 

供强大的、弹性伸缩的计算能力和数据资源调度能力，以实现 

对异构海量数据的数据分析和数据挖掘应用，在其成为面向 

整个港 口相关企业的综合信息采集 中心、存储中心及处理平 

台的同时改善和提高物流服务的综合质量。 

港口物流平台的数据资源层的数据管理体系采用开源架 

构Hadoop技术并进行了一定的适应性修改。Hadoop是A～ 

pache基金研制的支持数据密集型分布式应用的开源软件架 

构，由HDFS、HBase、MapReduce、Hiv、Pig等一系列软件配 

套组成，在亚马逊、Facebook和 Yahoo等大型网站上都已经 

得到了应用，各软件间架构组成如图3所示。 

Pig Hiv 

(工作流逻辑) (SQL) 

MapReduce分布式任务调度系统 

HBase数据分布式处理 

体系 

I-IDFS分布武文件系统 

图 8 Hadoop软件架构 

4．2．1 HDFS 

HDFS是底层可扩展的分布式文件系统，由一台主服务 

器和多台块服务器构成，文件以固定尺寸的数据块形式分散 

存储在多个块服务器中，并接受主服务器的统一管理，通过多 

副本冗余存储方式来保证数据的可靠性、扩展性和容错能力。 



此外，充分考虑到物联网中应用程序数据访问的移动性和实 

时性 ，为使副本分布与用户访问情况相适应，让数据可以去到 

离用户最近的节点以提高用户的数据访问效率。本层采用基 

于动态代价矩阵的负载均衡机制，在达到平衡各存储服务器 

负载的同时 ，使副本能够均匀地分布到与访问情况相适应的 

低代价存储服务器上，并适应数据量增加后访问代价的变化。 

4．2．2 HBase 

HBase是在 HDFS底层支持下搭建在廉价 PC服务器集 

群上的可伸缩的分布式数据处理体系，其各组件分布在集群 

的多台机器中。一个 HBase集群由单独的 Master服务器和 

数量众多的 Region服务器及所辖 Region组成 ，数据内容按 

照HDFS格式存储在各 Region中；Region服务器负责管理 

各 Region，协调各 Regoin间的并发 I／O操作；Master的工作 

是监视负载和维护 Region服务器与 Region间的对应关系， 

其关系如图 4所示。 

图 4 HBase组件分布图 

4．2．3 MapReduce 

MapReduee在 HBase架构基础上进一步实现用户任务 

调度，为具体的用户任务应用提供海量数据并发处理的高性 

能计算能力。在 MapReduce框架中，将完成计算任务的计算 

资源节点按照区域范围划分为全局控制节点和任务执行节 

点。当有用户计算任务到达时，首先由全局控制节点负责对 

用户任务进行结构化分解，取得数据处理模型信息及其相关 

数据集 ，然后为不同的子任务执行找到离数据最近的一个或 

多个任务执行分节点(由任务涉及的数据量大小和数据分布 

情况决定)，实现处理任务与相关计算资源的动态绑定 ，将访 

问位置 、访问频率、访问代价结合在一起考虑，选取访问代价 

较小的存储服务器，进而汇总各个局部节点传递的数据和知 

识，并以可视化方式提交给用户 。各任务执行分节点则根据 

全局控制节点分配的子任务集合，提供局部 自治的数据处理， 

并将相关子任务执行结果返回给上层节点。 

4．2．4 Pig和 Hive 

Pig和Hive分别从工作流逻辑和 SQL查询语言方面提 

供了高层语言支持、简单易用的编程功能，可编写基于 HBase 

数据处理体系的各种功能程序。 

4．3 服务组件层、服务中心层和应用层的关键技术 

支撑港口物流服务平台的服务层、服务中心层和应用层 

的关键技术是 web服务和 SOA架构技术。数据资源层提供 

了对数据资源和计算资源的有效组织管理，在此基础上，第三 

方服务提供商或最终用户本身均可基于 SOA架构搭建和集 

成各种具体应用，以web服务、Web服务组合和动态系统等 

各种形式实现按需定制最终用户的所需功能。 

4．3．1 Web服务 

Web服务是一种自包含、自描述、模块化、模块接口与模 

块实现技术相独立的应用程序。通过封装，web服务可在隐 

藏底层实现复杂性的同时，采用统一的接 口描述标准，对功能 

接口、服务质量约定和业务策略作出统一格式的描述说明，设 

立服务提供者和服务使用者之间精确定义的服务契约，对服 

务使用方法及使用者期望的最终结果进行规定。 

港口物流平台的服务层提供功能级 Web服务构建，其特 

点是直接由数据和操作封装而成 ，一般用于实现可重用性和 

通用性高、不涉及业务流程 、与底层技术关系较为紧密的工具 

类功能。功能级 Web服务可以是以前遗留的典型业务操作 ， 

其通过封装重新打包成标准 web服务，如报关操作、退货操 

作等。而对于一些涉及大数据量分布读写的应用功能，如信 

息检索、视频检索、目标定位等需要实现对信息进行处理、分 

析、挖掘的功能，则可基于数据资源层的编程接 口重新开发， 

实现为充分利用数据层的分布式软件资源和执行效率高、规 

模可伸缩的具体应用程序，其同样可通过统一的描述手段封 

装为标准的web服务。 

4．3．2 基于 S()A架构管理组装 Web服务 

面向 服 务 的 体 系 结 构 (service~oriented architecture， 

SOA)是一种系统设计原则和软件构建方法，其核心思想是模 

块化、集成化和动态组装 ，可通过松耦合机制快速地构建和部 

署新的应用程序和服务。作为 SOA架构下的一种典型实体 

要素，Web服务可通过标准化接口将分布式环境中不同功能 

组件(即服务)联系起来，并实现接 口与服务的动态绑定，将其 

注册、发布到平台中，供各个最终用户搜索并使用。因此， 

Web服务具有协议独立和松散耦合的特点，有利于服务的重 

用，有利于随时适应业务需求的变化而临时快速地组装出复 

杂的系统或者重新修改封装得到新服务，也有利于按照不同 

方式对服务进行组合 ，让多个服务一起协同完成某一特定功 

能。因此，用户可基于 SOA架构对 Web服务进行任意的内 

外部组合，形成自己所需要的系统。 

S0A架构在港口物流平台中体现为服务中心层中的服 

务中心机制，由web服务注册表及一系列相关协议组成，采 

用面向服务的、标准化、流程化、自动化的松耦合组建方式对 

Web服务进行组织、发布和管理。具体来说，Web服务首先 

把其功能元数据通过 U-DDI协议发布到 Web服务注册表中。 

当需要时，作为服务使用者的用户可以向服务中心请求服务 

并通过 UDDI协议的动态发现机制在注册表中查找和定位服 

务、获得服务实例的地址信息，进而绑定服务，并与其交互。 

此外，服务之间可通过 XML、SOAP、HTTP等多种开放式 

的、通用的标准协议进行通信。以实现互操作和互相组合，形 

成业务级 Web服务。通过使用如 WSBPEL等描述服务链、 

工作流的业务流程语言，可基于某业务领域下的业务逻辑，如 

某种具体常规职能或部门间组成的虚拟组织，对Web服务进 

行动态组合，生成新的业务流程模型下的应用系统，并将其作 
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为新的服务被注册、发布，从而灵活而快速地解决各种类型用 

户特定的业务需求。例如船舶海上路线分析功能，即基于查 

找、统计、分析这一业务流程对相应功能级 Web服务进行组 

装而成。 

结束语 基于物联网、云计算和SOA架构技术建立的港 

口物流平台，从数据的实时采集和综合利用、状态的全面感知 

和监控以及资源和服务的按需提供等多个方面提升了港 口物 

流平台的综合素质，为港口物流平台带来了全新的应用前景。 
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