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基于 ＳＰＣ的农产品冷链物流感知数据压缩方法
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　　【摘要】　针对无线传感器网络实时监控的农产品冷链物流环境中，传感器节点的感知数据传输频率高、能耗

高和监测时间短的问题，提出基于统计过程控制（ＳＰＣ）的感知数据压缩方法，设计了适用于传感器节点数据处理的

动态 单值 滑动极差（Ｄ Ｘ ＲＳ）算法。通过冷链物流环境试验仿真，对比了 Ｄ Ｘ ＲＳ算法、阈值算法和 Ｋ 滑动

均值算法的数据压缩性能。结果表明，Ｄ Ｘ ＲＳ算法数据的每数据点压缩开销（ＣＣＰ）在温度稳定和波动状态均与

最优方法所得结果接近，具有良好的平衡性和适应性。
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　　引言

中国是农产品生产和消费大国，但由于 ８０％以
上的生鲜农产品物流依靠常温实现，使我国农产品

供应链各环节问题频发。农产品冷链物流作为使生

鲜农产品从产地采收后，在产品加工、贮藏、运输、分

销、零售等环节始终处于适宜的低温控制环境下，最

大程度保证产品品质和质量安全、减少损耗、防止污

染的特殊供应链系统，是保障食品安全、降低经济损

失、提高生鲜农产品市场竞争力的必然发展需

求
［１］
。

我国冷链物流建设处于起步阶段，要实施现代



化的管理，必须依靠先进的信息技术作为支撑，确保

物流信息快速可靠的传递和有效应用，从而推动冷

链物流的快速发展
［２］
。无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＷＳＮｓ）作为计算机技术和网络
技术深刻融入现实世界的产物，已经日趋成熟，并在

工业控制、环境监测、精细农业等领域显示出很高的

应用价值
［３～９］

。ＷＳＮｓ能够在任何时间、地点和环
境条件下采集海量数据的特点使得这一技术向冷链

物流实时监控领域的渗透成为趋势。

基于 ＷＳＮｓ的冷链物流温度监控系统中，电源
能量受限，而节点通过射频进行数据收发所耗费的

能量，占节点能耗的 ８０％以上［１０］
。因此，利用节点

的计算能力进行数据融合压缩，减少网内冗余数据

的射频收发，能有效提高网络工作效率
［１１］
。由于

ＷＳＮｓ节点的浮点计算能力和存储能力有限，适用
于无线传感器数据压缩算法是目前的研究热点。已

有算法
［１２～１４］

以数据为中心，从采样序列的时域和频

域特征、数据驱动路由协议等方面出发，虽压缩性能

较好，但并没有针对应用领域中的数据分布特点，算

法仍较复杂。本文从冷链物流感知数据的分布出

发，寻求一种以应用为中心的简单、高效网内数据压

缩算法，延长节点寿命，提高实时监控可靠性。

１　试验原理与算法

１１　冷链物流感知数据压缩原理
生鲜农产品在冷链物流过程中不能时刻处于适

宜不变的低温环境下，一定程度的温度波动不可避

免
［１５］
，这一般是由于冷链技术实现程度、设备能力

和环境因素的局限性造成的。宏观上，温度监控数

据的变化趋势主要呈现两种状态的交替，即稳定状

态和波动状态。有限状态机模型如图１所示。

图 １　冷链物流温度状态的有限状态机模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｃｏｌｄｃｈａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅｓ
　

在一个可靠的农产品冷链物流供应链中，温度

的稳定状态所占时间比例应远远大于波动状态。设

Ｐ（ｓｉ）为某时刻一种温度状态存在的概率，则有

Ｐ（ｓ２）＞Ｐ（ｓ１） （１）
由信息论的基本原理可知，事件的出现概率

Ｐ（ｘ）越大，则描述这一事件的消息中的信息量 Ｉ越
小，Ｉ与 Ｐ（ｘ）之间的关系为

Ｉ＝－ｌｏｇａＰ（ｘ） （２）
式中 ａ的取值与信息量单位有关，当 ａ＝２时，信息
量单位为比特（ｂｉｔ）。

由式（１）和（２）可知：Ｉ１＞Ｉ２，在使用相同的消息
强度 Ｍ１＝Ｍ２描述 ｓ１和 ｓ２时，Ｍ２中存在信息冗余。
这些信息冗余主要体现在以固定的采样传输频率对

温度稳态的重复描述上。因此，寻求一种方法识别

温度稳态 ｓ２，并在此基础上控制 ｓ２下的冗余数据的
传输，就能实现感知数据压缩，降低节点能耗，延长

监测时间。

１２　统计过程控制技术

在对温度数据进行采集的过程中，由于人、机、

料、法、环、测６个因素的影响，采样数据相对于物理
真值总是存在误差的，且采样值在以上因素的独立

共同作用下，以真值为中心呈正态分布。这一规律

使得利用一组感知温度数据判断温度稳态的过程

中，应用统计过程控制（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，简
称 ＳＰＣ）技术成为可能。

ＳＰＣ根据产品质量的统计观点，运用数理统计
方法对数据加以收集、整理和分析，从而了解、预测

和监控过程的运行状态，是一种以预防为主的质量

控制方法。应用 ＳＰＣ对温度稳态进行判定的过程
中，控制图是最重要的工具。控制图以正态分布的

３σ准则为理论依据，中心线 Ｌｃ为均值 μ，下、上控制
界限 Ｌｌ和 Ｌｕ以（μ－３σ，μ＋３σ）为界。在温度稳定
状态下，不论 μ和 σ如何取值，采样数据落在（μ－
３σ，μ＋３σ）范围内的概率均为 ９９７３％，落在该范
围之外的数据的概率为 １－９９７３％ ＝０２７％，属于
小概率事件。

图 ２　正态分布下的控制图和控制限划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔｓｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
１３　控制图及判异准则选取

在 ＳＰＣ常规控制图中，针对正态分布的数据常
用图有４种，即均值 标准差控制图、均值 极差控制

图、中位数 极差控制图和单值 滑动极差（Ｘ－ＲＳ）
控制图。各种控制图的应用程序基本一样，区别仅

在于统计量及控制界限的求解。
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冷链物流过程中的温度监测感知数据具有５个
特点：采样值是物理量；单次采样结果为单值数据；

采样具有时间上的不可逆性；单个传感器采样无数

据分层；需要尽可能早的发现温度状态变化。基于

以上分析，本文选用单值 滑动极差控制图为数据压

缩算法的核心。

控制图中的温度状态异常通常有两种表现形

式，即监测点越界和监测点的不随机排列。应用控

制图对温度状态进行判异的过程，以小概率事件原

理为依据。ＧＢ／Ｔ４０９１—２００１标准根据这一原理，
确定了 ８种判异模式：①１个点落在（μ－３σ，μ＋
３σ）以外（采样点超出控制界限）。②连续 ９点落在
中心线同一侧。③连续 ６点递增或递减。④连续
１４点中相邻两点上下交替。⑤连续 ３点中有 ２点
落在中心线同一侧的（μ－２σ，μ＋２σ）以外。⑥连
续５点中有４点落在中心线同一侧（μ－３σ，μ＋３σ）
以外。⑦连续１５点全部在中心线两侧（μ－２σ，μ＋
２σ）区以内。⑧连续 ８点在中心线两侧，但无 １点
在（μ－２σ，μ＋２σ）区内。

其中模式①为最重要的判异准则；模式②、③为
①的补充，反映了均值 μ可能变化；模式④、⑧反映
数据可能存在分层；模式⑤、⑥可认为是①的推广；
模式⑦反映了方差 σ的收敛。

综合考虑感知数据特点、传感器节点的计算能

力、各判异准则在程序中实现的时空复杂度和相应

事件发生概率，本文选取模式①、②和③作为温度状
态监测的判异准则，并用于动态 单值 滑动极差

（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｘ ＲＳ，简称 Ｄ Ｘ ＲＳ）压缩算法的构
造。

１４　动态 单值 滑动极差压缩算法

算法的应用须符合：

条件１：存在 ｎ个按时序采集的某一传感器温
度监测数据 ｔ１～ｔｎ。

条件２：存在规则 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３，分别对应 ＧＢ／Ｔ
４０９１—２００１的判异准则①、②和③。

条件３：存在判异算子 ｍ１、ｍ２和 ｍ３，类型均为逻
辑变量，初始值均为 ｆａｌｓｅ（即认为温度处于稳定状
态）。

条件４：存在逻辑变量 ｓ，ｓ＝ｍ１∨ｍ２∨ｍ３。
算法使用 ｎｅｓＣ语言编写，关键步骤如下：
（１）ＩＮＰＵＴ（ｔ１－ｔｎ）；
（２）ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ（ＲＳ Ｃｈａｒｔ），

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ（Ｘ Ｃｈａｒｔ）；
（３）ＦＯＲＭｉ＝１ＴＯｎ－１ＳＥＴｔｉ＝ｔｉ＋１，

ＩＮＰＵＴ（ｔｎ），ＳＥＴ
ｍ１＝ｍ２＝ｍ３＝ｆａｌｓｅ；

（４）ＯＮＲＳ Ｃｈａｒｔ：

｛ｔｉ∶ｔｎ｝
Ｒ１，Ｒ２，Ｒ

→
３
｛ｍ１，ｍ２，ｍ３｝，ＳＥＴ

ｓ＝ｍ１∨ｍ２∨ｍ３；
（５）ＩＦｓ＝ｔｒｕｅ｛ＴＲＡＮＳＭＩＴ（ｔｎ），ＧＯＴＯ（３）｝；
（６）ＯＮＸ Ｃｈａｒｔ：

｛ｔｉ∶ｔｎ｝
Ｒ１，Ｒ２，Ｒ

→
３
｛ｍ１，ｍ２，ｍ３｝，ＳＥＴ

ｓ＝ｍ１∨ｍ２∨ｍ３；
（７）ＩＦｓ＝ｔｒｕｅ｛ＴＲＡＮＳＭＩＴ（ｔｎ），ＧＯＴＯ（８）｝

ＥＬＳＥＧＯＴＯ（３）；
（８）ＩＦｍ２＝ｔｒｕｅＧＯＴＯ（２）ＥＬＳＥＧＯＴＯ（３）；
对算法的解释：算法开始时首先接收 ｎ（基于判

异准则②的统计数据数量，本文取 ｎ＝９）个温度数
据 ｔ１～ｔｎ，并用这些数据计算统计量、控制限，构造 Ｘ
控制图和 ＲＳ控制图；构造完成后抛弃最旧的一个温
度数据，开始一次采样，重置所有判异算子；对当前

的 ｎ个温度数据进行 ＲＳ控制图判异，判异成功应向
基站发送该温度数据并开始下一次采样，判异失败

则继续下一步；对当前的 ｎ个温度数据进行 Ｘ控制
图判异，判异失败则开始下一次采样，判异成功则需

发送该数据并分析，如因准则②导致判异成功，说明
温度均值 ｔ发生偏移，温度状态迁移至另一稳态，应
重置控制图。其余情况导致的判异成功表示温度状态

正在发生迁移，尚未形成稳态，不应急于重构控制图。

图 ３　Ｄ Ｘ ＲＳ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤ Ｘ ＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该算法在ＡＴｍｅｇａ１２８１芯片上运行，由于ＷＳＮｓ
节点程序为单任务无限循环程序，因此算法仅在芯

片掉电后才终止运行。该算法流程图如图３所示。

２　试验过程与结果

２１　试验设备及数据采集
冷链温度环境使用天津苏瑞科技有限公司

ＴＥＭＩ１８８０型高低温交变试验箱（以下称变温箱）模
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拟。箱体内部温度数据使用美国 Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司
ＭＤＡ３００型数据采集板采集，板载 ＳＨＴ１５型数字温
湿度传感器在（－４０℃ ～１２３８℃）温度区间内分辨
率为０１℃，精确度为 ±０３℃。感知数据无线传输
使用 Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司的 ＩＲＩＳ（ＸＭ２１１０）型节点，采用
２４ＧＨｚ的 ＩＳＭ频段进行数据传输。

试验在中国农业大学信息与电气工程学院进

行。试验时设置变温箱为空载运行，在 ６０℃运行
６０ｍｉｎ以干燥箱体内壁。安排２组共计１０００ｍｉｎ的
温度数据采集，即设定变温箱在 －４℃运行 ４００ｍｉｎ，
在 －４～１０℃区间内交替运行 ６００ｍｉｎ，以分别模拟
冷链物流过程中的稳定温度状态和波动温度状态。

采样间隔均为 １０ｓ。温度状态设定如表 １所示，采
样温度的实际分布如图４所示。

表 １　温度状态设定

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｕｓｓｅｔｔｉｎｇｓ

采样时段／ｍｉｎ 目标温度状态／℃

０～４００ －４

４００～５００ 　１０

５００～６００ －４

６００～７００ 　１０

７００～８００ －４

８００～９００ 　１０

９００～１０００ －４

图 ４　采样温度状态分布

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）稳定温度状态　（ｂ）波动温度状态

　
２２　数据压缩算法评价模型构建

对于同一数据分布序列，数据压缩比高的算法

能够更大程度地减少数据冗余，但高的压缩比更易

造成有用信息丢失，导致较大的数据拟合误差，从而

对波动温度下的生鲜农产品货架期预测精度产生不

利影响。考虑到运行在 ＷＳＮｓ节点上，算法的时间
复杂度 Ｔ（ｏ）、空间复杂度 Ｓ（ｏ）、算法的能耗 Ｃ、数
据压缩比 Ｒ和数据拟合结果的残差平方和 Ｓｅ等指
标都应该予以考虑。

由于时间复杂度 Ｔ（ｏ）、空间复杂度 Ｓ（ｏ）是算
法的固有属性，不可量化，本文采用静态分析方法，

对阈值算法、Ｋ 滑动均值算法、Ｄ Ｘ ＲＳ算法的
Ｔ（ｏ）和 Ｓ（ｏ）给出对比。对于能耗、数据压缩比和
拟合精度，采取动态仿真分析的方法，引入试验数

据，分 别 求 解 各 算 法 的 每 数 据 点 压 缩 开 销

（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｓｔｐｅｒｐｏｉｎｔ，简称 ＣＣＰ），计算方法为

ｔＣ＝ｆ（Ｃ，Ｒ，Ｓｅ，Ｎ）＝
ＣＳｅ
ＲＮ

（３）

式中　Ｎ———序列中数据点个数
本文认为，一个性能好的算法应该同时具有低

的计算时空复杂度和小的 ｔＣ值。
２３　算法性能分析
２３１　算法静态分析

在无数据压缩的情况下，节点采样后压缩运算

开销的时间复杂度和空间复杂度均是零，但同时数

据冗余最大，传输能耗开销最大；采用阈值算法，采

样数据需要与触发数据传输的温度波动阈值进行比

较，阈值需要存储，算法的时间、空间复杂度为常数

阶，即 Ｔ（ｏ）＝Ｏ（１），Ｓ（ｏ）＝Ｓ（１）；对于 Ｋ 滑动均

值算法，需要存储滑动窗口长度 ｋ个变量，每 ｋ次采
样求一次均值并传输，算法的时间、空间复杂度亦为

常数阶；Ｄ Ｘ ＲＳ算法每个采样点至多进行两轮判
异，存储 ｎ（本文 ｎ＝９）个历史数据和 ２个控制图的
Ｌｃ、Ｌｕ和 Ｌｌ，算法的时间、空间复杂度均为常数阶。
各算法的时间、空间复杂度对比如表２所示。

表 ２　３种算法的时间复杂度和空间复杂度
Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ

ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法　 Ｔ（ｏ） Ｓ（ｏ）

阈值算法 Ｏ（１） Ｓ（１）

Ｋ 滑动均值算法 Ｏ（１） Ｓ（１）

Ｄ Ｘ ＲＳ算法 Ｏ（１） Ｓ（１）

２３２　算法动态分析
为估算算法能量消耗，使用一阶无线模型（ｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒｒａｄｉｏｍｏｄｅｌ）［１６］进行Ｍａｔｌａｂ仿真。该模型指出
射频芯片发送 ｋ位数据到距离 ｄ所消耗电能为

Ｅｔ（ｋ，ｄ）＝Ｅｅｋ＋εａｋｄ
２

（４）
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式中　Ｅｅ———发送器能耗　　εａ———信道能耗

已知 Ｅｅ ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，εａ ＝１００ｐＪ·ｍ
２／ｂｉｔ，

ＡＴｍｅｇａ系列处理器的指令能耗为 ５ｎＪ，使用以上
量化结果，通过统计在一段监控时间中，算法指令

执行次数及采样值发送次数，可估算节点运行压

缩算法的能耗。

算法的仿真评估分别在稳态数据和波动数据的

条件下进行。由于 Ｄ Ｘ ＲＳ算法中的控制限由３σ
准则确定，而算法的压缩比仅由控制限和数据分布

决定，因此在确定的温度数据分布下，Ｄ Ｘ ＲＳ算
法具有确定的压缩比。为使算法之间的动态性能具

有可比性，本文通过调整阈值算法的触发数据传输

阈值和 Ｋ 滑动均值算法的滑动窗口大小，使阈值

算法和 Ｋ 滑动均值算法分别在稳态和波动态下具

有与 Ｄ Ｘ ＲＳ算法近似的压缩比。
表３给出了在 ０～４００ｍｉｎ的稳定温度状态下

采集的２４６２个温度数据进行算法仿真得到的性能
数据。Ｄ Ｘ ＲＳ方法数据压缩比为９００％，取数据
传输阈值为００２５℃、滑动窗口长度为１０，使阈值算
法和 Ｋ 滑动均值算法的压缩比近似为９００％。

表 ３　稳定温度状态的算法性能（Ｎ＝２４６２）

Ｔａｂ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅ

算法
能耗

Ｃ／ｎＪ

压缩比

Ｒ／％

误差平方和

Ｓｅ／℃
２

ｔＣ

／Ｊ·℃２

阈值算法 ０９３８×１０６ ９０５ １６２９ ６８５９

Ｋ 滑动均值算法 ０９８６×１０６ ９００ １１９１ ５２９９

Ｄ Ｘ ＲＳ算法 １１８９×１０６ ９００ １１２０ ６０１５

　　图５给出了在稳定温度状态下的原始温度数据
的随机波动分布趋势和压缩数据的拟合情况。

图 ５　稳定温度状态的压缩数据拟合

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｍａｐｉｎｓｔｅａｄｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅ
　

表４给出了在４００～１０００ｍｉｎ波动温度状态下
采集的３８６３个温度数据进行算法仿真得到的性能
数据。Ｄ Ｘ ＲＳ算法在这一状态下的数据压缩比
为 ８６５％，取数据传输阈值为 ０１２℃、滑动窗口长
度为７，使阈值算法和 Ｋ 滑动均值法的压缩比近似

为８６％。

表 ４　波动温度状态的算法性能（Ｎ＝３８６３）

Ｔａｂ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅ

算法
能耗

Ｃ／ｎＪ

压缩比

Ｒ／％

误差平方和

Ｓｅ／℃
２

ｔＣ

／Ｊ·℃２

阈值算法 ２１３３×１０６ ８６２ ３２６７０ ２０９３０４

Ｋ 滑动均值算法 ２２１３×１０６ ８５７ ７７４６５ ５１７９９９

Ｄ Ｘ ＲＳ算法 ２３０２×１０６ ８６５ ４２６８２ ２９４０５７

　　图６为波动温度状态下，原始温度数据的波动
分布趋势和压缩数据的拟合情况。图７为在波动温
度状态下，压缩数据在温度剧烈变化的顶点区域失

去了与原始数据的拟合，这是由Ｄ Ｘ ＲＳ算法的判
异流程导致的。

图 ６　波动温度状态的压缩数据拟合

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｍａｐｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅ
　

图 ７　剧烈温度波动下的压缩数据失拟

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎｓｅｖｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）由于 Ｄ Ｘ ＲＳ算法具有较复杂的判异功

能，在两种状态下，对温度数据的传输决策判断过程

的能耗均比阈值算法和 Ｋ 滑动均值算法大，但由

于数据传输部分所占的能耗开销是节点主要能耗开

销，因此在压缩比相同的前提下，３种算法的能耗均

在同一数量级上。

（２）在稳定温度状态下，Ｄ Ｘ ＲＳ算法通过不
断的进行判异决策获得了最高的数据拟合精度，误

差平方和为１１２０。在波动状态下，Ｄ Ｘ ＲＳ算法
的误差平方和为 ４２６８２，大于阈值算法获得的
３２６７０。在温度趋势变化剧烈位置的失拟（如图 ７
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折线顶点部分）是造成误差平方和增大的重要原

因。判异准则的进一步完善和判异流程的优化是

Ｄ Ｘ ＲＳ算法性能进一步改善的关键。
（３）在 ｔＣ值的对比上，阈值算法和 Ｋ 滑动均

值算法分别显示出其对稳态和波动态的适应性，

Ｄ Ｘ ＲＳ算法在两种状态上并非最优，但 ｔＣ值均接
近阈值算法和 Ｋ 滑动均值算法所得结果，显示出

了良好的性能平衡性和状态适应性。
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