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基于分簇数据融合的农产品冷链温度监控方法
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摘要: 针对现有基于无线传感网络的农产品冷链物流监测系统,传感器节点数据传输量大,带宽利用率低、能耗高,
网络生命周期短的问题,提出了一种基于算术平均值与分批估计的簇内数据融合及自适应加权的簇间数据融合冷

链温度监测方法。 首先利用疏失误差对采集数据进行预处理,然后利用平均值与分批估计方法对簇成员节点发送

的数据进行融合处理,最后簇头节点利用自适应加权算法对接收到的成员节点数据进行进一步的融合处理。 实验

证明,基于该数据融合方法的冷链监测系统网络生存周期相比传统方法提高了 34郾 2% ,稳定周期相比于传统低功

耗自适应集簇分层型协议提高了 11郾 4% ,数据融合精度高于传统算术平均值法 7郾 6% ,系统能耗每轮降低约

32郾 5% 。 能够有效降低冗余和可信度较差的数据对测量结果带来的影响,减少不必要数据传输损耗,降低了冷链

物流成本,提高了农产品冷链物流信息化程度。
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Abstract: In order to reduce the data transmission and energy consumption of sensor nodes and improve
the broadband utilization and life cycle in real鄄time cold chain logistics monitoring system for agri鄄food
based on wireless sensor networks, a clustering fusion method based on arithmetic mean and batch
estimation for the cold chain temperature monitoring of agricultural products was proposed, Firstly, the
mistake errors of the collected data was eliminated, and then the data which were sent from the cluster
member nodes were merged by the mean and the batch estimation method. Secondly, the cluster head
node used the adaptive weighting algorithm to further analyze the fusion data of the member nodes. The
experimental results showed that the network lifetime of the cold chain monitoring system based on the
data fusion method was 34郾 2% higher than that of the traditional method, and the stability period was
11郾 4% higher than that of the traditional low power adaptive cluster clustering protocol. Compared with
the traditional arithmetic average method, the accuracy of data fusion was improved by 7郾 6% , the system
energy consumption was decreased by about 32郾 5% per round, which can not only reduce the influence
of redundancy and less reliable data on the measurement results, but also reduce the unnecessary data
transmission loss, as well as reduce the cost of cold chain logistics and improve the degree of
informatization of cold chain logistics to a certain extent.
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摇 摇 引言

生活水平的提高和饮食结构的显著变化,使消

费者对新鲜特色农产品的需求日益增大。 但由于农

产品本身鲜活的品质特性,当农产品在库冷藏和冷

链运输环境中温湿度及各气体比例失衡时,都会造



成产品软化变质、果实衰老、果粒脱落、果实营养物

质损耗和感官评价等级下降等,大大降低了农产品

的营养价值和商业价值[1]。 冷链物流的全程无缝

监管与追溯是保障农产品品质安全的关键[2]。
无线传感网络(Wireless sensor network,WSN)

能够在任何地点和环境条件下多节点采集海量数据

的特点使得该技术向冷链物流监控领域的渗透成为

趋势[3]。 文献[4 - 5]利用 ZigBee 技术进行了冷链

物流温度监测方法的研究,实现了冷链物流中温度

的实时采集与传输。 文献[6 - 10]以 ZigBee 协议为

基础,围绕 CC2530 型无线传感片上系统,设计了基

于WSN 技术的冷链物流实时监控系统。 文献[11 -
13]提出并开发了一种基于 WSN 与射频识别技术

(Radio frequency identification, RFID)的农产品冷链

物流实时监测系统。 该系统能够实时地对物流过程

中产品的品质、标识和温度等进行监控,同时可以提

高仓储和冷链配送的效率及准确性。 文献[14]研

究了集成 WSN 与自适应按需加权(AOW)技术的冷

链监测系统对葡萄品质的影响,利用 AOW 实现了

感知节点监测数据的融合,减少了网内数据的传输。
文献[15]构建了一种基于 WSN 和压缩感知的冷链

物流监测方法,该方法根据感知数据特征构建了双

正交小波变换稀疏矩阵,实现了数据的压缩采样传

输。 上述研究都能很好地实现冷链物流环境的实时

监测与反馈,同时对冷链监测系统的深入探索起到

了一定的推动作用。 但大部分研究并未考虑到监测

系统中节点能耗问题,部分关于监测系统数据融合

的研究中,对于节点间的分簇融合方法考虑较为缺

乏。 基于 WSN 的冷链物流监控系统中,传感节点由

电池驱动,能源非常有限[16]。 相关实验表明,WSN
无线传感网络中的能量消耗主要有计算和通信耗

费,两者的能耗比大约为 1颐 3 000[17]。 因此,利用节

点的计算能力进行节点分簇与数据融合,通过减少

网内异常冗余数据的射频收发来减少网络通信

量[18],是亟需解决的问题。
针对传统冷链物流监测方法的不足,本文集成

WSN 及节点分簇融合技术优势,进行农产品冷链物

流监测方法研究。

1摇 融合原理与模型构建

WSN 无线传感网络中的节点大部分都是通过

多跳方式将数据传输给节点。 节点在整个网络的地

位是相同的没有任何担任管理任务的节点,节点都

是独立工作难以发挥网络中节点之间相互协调、共
同完成任务的优势,同时也不利于进行数据压缩技

术和数据融合方法的应用。 为了能解决这些问题,

且不降低服务的质量,基于分簇的数据融合研究成

为焦点。
1郾 1摇 分簇路由协议

在无线传感网分簇路由算法中,簇群内的节点

分为簇头节点和非簇头节点。 在分簇路由算法中

WSN 的簇群形成是以簇头产生为前提,该簇头节点

则起到管理站的作用,对该簇群中的节点和数据进

行有效的管理。 网络中簇头产生后,簇成员节点根

据簇头的位置或者能量等重要信息加入相应的簇,
从而形成相应的簇群。 在簇群内部,簇成员节点通

过一跳或者多跳的方式与簇头节点进行通信。 在簇

群之间,簇头节点通过单跳或多跳的方式与节点进

行数据通信[19],这样会大幅度地减少数据通信量,
并节省网络能量。

本文主要针对传统低功耗自适应集簇分层型协

议 ( Low energy adaptive clustering hierarchy,
LEACH)簇头节点在整个网络中分布不均匀,产生

局部过稀疏的情况,以及已经当选过簇头的节点和

能量低的节点有可能再一次被当选,加快能量消耗,
导致节点过早死亡,在网络中产生盲区等问题。 利

用改进 LEACH 路由协议,考虑到无线传感器网络

中节点初始能量和剩余能量的异构特性,为了在一

定程度上避免网络中初始能量较小的节点过早死

亡,将无线传感节点分为高能量节点和普通节点,利
用相关算法使高能量节点被选为簇头的机会大于普

通节点,高能量节点轮转周期短于普通节点。 在理

想情况下,这种加权轮转分簇方法使得高能量节点

和普通节点几乎在同一时间死掉,从而延长了整个

网络系统的稳定运行时间。
1郾 2摇 疏失误差的处理

传统的异常数据判断方法主要有莱特准则、格
罗贝斯判据准则和分布图法。 莱特准则是建立在测

量次数 n 趋于无限大的情况下,当 n 较小时,采用莱

特准则的方法就很不可靠[20]。 格罗贝斯准则是一

种基于被测值服从正态分布的递归算法,但此方法

一次只能剔除一个误差值,需多次反复运算才能消

除多个误差,增加了算法运行时间。 实践证明,对于

可用传感器较少时得到的温度测量数据,利用分布

图法可以很好地剔除疏忽误差[21],且软件设计相对

容易实现,故该研究中采用分布图法对含有疏失误

差的冷链监测温度数据进行处理。
具体步骤如下:
(1)将所测得的 N 个测量数据 Ti 按递增进行

排序,得到一数据序列:T1,T2,…, TN,其中 T1 为下

限值,TN 为上限值。
(2) 定义中位数: TM = T(N + 1) / 2 (N 为奇数);
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TM = (TN/ (2 + 1) + TN/ 2) / 2(N 为偶数)。
(3)同理定义上四分位数 TH 为[TM, TN]的中

位数,下四分位数 TL 为[T1, TM]的中位数,四分位

数离散度 dT = TH - TL。

(4) [确定有效数据的判断区间为 TL -
K
2 dT,TH +

K
2 d ]T ,其中 K 为常数,K 值根据数据列大小和精度

要求来确定(通常取 K 为 1),即认为 Ti - TM > KdF

的数据为无效数据, Ti - TM臆KdF 的数据则认为是

有效的一致性数据。
由于 TM、TH 和 TL 的选取和数据列的极值点无

关,仅取决于测量数据的位置分布,从而增强了其后

要进行的数据融合处理的鲁棒性。
1郾 3摇 基于算术平均值与分批估计的簇内融合

利用疏失误差对数据预处理之后,为了找到一

个能真实反映当前情况的数据,同时减少数据传输

量,在簇头处利用平均值与分批估计方法对簇成员

节点发送来的数据进行融合处理,将每一簇内数据

按其传感器安装位置分为 2 组,为了减小数据处理

误差,相邻两传感器尽量不被分在同一组,对簇内 2
组数据的平均值采用分批估计算法,估计出接近温

度真值的融合值 T + ,以消除测量过程中的不确

定性。
具体方法是:
设将利用分布图法得到的簇内一致性数据分为

组:淤 T11, T12,…, T1m (m臆 N / 2 );于 T21, T22,…,
T2c(c臆N / 2)。

簇内 2 组数据算术平均值为

T(1) = 1
m 移

m

i = 1
T1i (1)

T(2) = 1
c 移

c

i = 1
T2i (2)

相应的标准偏差分别为

滓1 = 1
m - 1移

m

i = 1
(T1i - T(1)) 2 (3)

滓2 = 1
c - 1移

c

i = 1
(T2i - T(2)) 2 (4)

则根据分批估计理论可得到温度融合值的方差

为

滓 =
滓2

1滓2
2

滓2
1 + 滓2

2
(5)

最后得出温度估算值 T + 为

T + =
滓2

2

滓2
1 + 滓2

2
T(1) +

滓2
1

滓2
1 + 滓2

2
T(2) (6)

由上述融合原理可知,进行簇内分批估计数据

融合处理之后,每个簇内的若干个簇成员数据变为

一个簇头数据,这样簇内由大量节点采集的多节点

数据变为与簇头数目相等的几个数据,从而大大减

少通信数据量。
1郾 4摇 基于自适应加权的簇头数据融合

假设 n 个传感器节点的感知数据均方误差分别

为 滓2
1,滓2

2,…,滓2
n,同时各传感器节点测量值分别为

X1,X2,…,Xn,它们相互独立,并且是 X 的无偏估

计,各传感器权重因子分别为 W1,W2,…,Wn,则融

合后的 X 真值和权重因子分别满足

(

X = 移
n

p = 1
WpXp (7)

移
n

p = 1
Wp = 1 (8)

总均方误差为

滓2 = E[(X -

(

X) 2] = [E 移
n

p = 1
W2

p(X - Xp) 2 +

2 移
n

p = 1,q = 1,p屹q
WpWq(X - Xp)(X - Xq ]) (9)

因为 X1,X2,…,Xn 相互独立,并且为 X 的无偏

估计,所以

E[(X - Xp)(X - Xq)] = 0
(p屹q;p = 1,2,…n; q = 1,2,…,n) (10)

故 滓2 可写成

滓2 = [E 移
n

p = 1
W2

p(X - Xp) ]2 = 移
n

p = 1
W2

p滓2
p (11)

由式(8) ~ (11)可知,均方误差 滓2 为多元二次

函数,因此 滓2 必然存在最小值,根据多元函数极值

理论,权重因子最小值为

W*
p = 1

滓2
p移

n

i = 1

1
滓2

i

摇 (p = 1,2,…,n) (12)

所对应的最小均方误差为

滓2
min = 1

移
n

p = 1

1
滓2

p

(13)

经过自适应加权数据处理后,各个簇头数据在

基站处融合为一个数据后发送至监控管理中心。 监

控管理中心以此数据为基准,进行后续的冷链监测

和管理。 节点分簇与数据融合步骤如图 1 所示。
1郾 5摇 网络能量消耗

由于 WSN 无线传感网能量消耗主要集中在数

据传输阶段,因此本文主要着眼于研究传输阶段的

能量消耗。 如图 2 所示即为无线传感器节点的数据

无线发射及接收过程。
无线传输能量损耗为
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图 1摇 分簇融合流程图

Fig. 1摇 Flow chart of cluster fusion
摇

图 2摇 无线电数据传输过程

Fig. 2摇 Process of radio data transmission
摇

ETx(L,d) =
LEelec + L缀fsd2 (d臆d0)

LEelec + L缀mpd4 (d > d0
{ )

(14)

式中摇 Eelec———每发送 1 bit 数据消耗的能量

缀fs———簇内节点到簇头的单位数据传输能量

损耗

缀mp———簇头节点到基站单位数据传输能耗

d———发送方与接收方之间的距离

d0———距离阈值摇 摇 L———数据包长度

图 3摇 系统数据传输过程

Fig. 3摇 Process of system data transmission

2摇 系统设计与实现

2郾 1摇 系统总体结构

冷链物流监测系统总体结构如图 3 所示,布置

在冷库或冷藏车厢内的传感节点和网关组成终端采

集模块,负责冷链环境信息的采集、传输和处理;数

据库服务器、应用服务器、路由器和防火墙作为系统

服务层,负责接收采集层上传的各项监测信息;管理

计算机作为用户访问层,负责实时向用户提供冷链

监测信息。
2郾 2摇 系统硬件设计

基于 WSN 无线传感网络的冷链物流监控系统

硬件框图如图 4 所示,主要由环境感知节点、数据汇

集节点和管理终端组成。 环境感知节点以设定的时

间间隔完成冷链环境的感知与数据采集传输,之后

进入休眠状态,主要由微控制模块、射频收发模块、
传感模块和电源模块组成。 汇聚节点主要用来组建

网络、唤醒休眠状态的感知节点及接收簇头节点发

送的数据,并以一定的发送间隔将接收到的数据传

输到管理中心。
为提高系统集成度和可靠性,优化电路整体设

计,系统选用德州仪器公司生产的支持 2郾 4 GHz
IEEE 802郾 15郾 4、ZigBee 和 RF4CE 应用的 CC2530 型

无线传感网络片上系统作为处理器模块和射频模块

的解决方[22]。 采用体积小,硬件成本低,抗干扰能

力强的 DS18B20 作为传感模块,具有单总线、体积
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小、分辨率高、抗干扰强等特点[23],其相对温度测量

范围为 - 55 ~ 125益,工作电源为 3郾 0 ~ 5郾 5 V。 采用

功耗低、温宽大的 M590E 作为 GPRS 模块。

图 4摇 系统硬件框图

Fig. 4摇 Block diagram of system hardware
摇

3摇 实验和结果分析

3郾 1摇 实验环境与参数设定

实验在中国农业大学工学院进行,为了验证融

合性能的特性,将选取 27 个温度传感器节点按照一

定方式部署[24]在模拟冷藏车厢内进行温度信息的

实时监测与数据采集,节点分布情况如图 5 所示。
在理想情况下,将整个网络区域分为 3 簇,设置簇成

员节点向簇头发送数据的时间间隔为 3 s,簇头向基

站发送数据的时间间隔为 1 min,所有节点发送数据

包长度为 9 个字节,其中节点 ID 号占用一个字节,
温度与电池电量分别占 4 个字节。

图 5摇 节点部署图

Fig. 5摇 Diagram of node deployment
摇

3郾 2摇 数据融合性能分析

3郾 2郾 1摇 融合误差分析

经过基于算术平均值与分批估计的数据融合处

理后的数据如表 1 所示,系统数据融合值为

(

X = 移
3

p = 1
WpT + = 4郾 392 (15)

算术平均值法测量误差、加权融合法测量误差及

自适应加权融合法测量误差分别为 0郾 105 0、0郾 100 7
和 0郾 097 0。

通过上述分析,本文首先利用分布图法对原始

感知数据进行预处理,剔除疏忽误差,然后利用算术

平均值与分批估计方法进行簇内数据融合,最后基

于自适应加权进行簇间数据融合处理,最终得到的

表 1摇 簇内融合处理后的数据

Tab. 1摇 Data within cluster fusion

簇 1 簇 2 簇 3
融合值 4郾 407 5 4郾 395 3 4郾 383 5
方差 0郾 017 3 0郾 016 5 0郾 012 7
自适应因子 0郾 252 8 0郾 277 9 0郾 469 2

数据精度优于传统加权融合及算术平均值法。
3郾 2郾 2摇 网路生命周期分析

图 6 所示为不同方法对监测系统网络生命周期

的影响,网络生命周期是一种更近似的能量消耗衡

量机制,是指由于节点能量耗尽而导致网络结构被

破坏的时间。

图 6摇 网络生命周期

Fig. 6摇 Life cycle of network
摇

仿真结果表明,未分簇融合之前汇聚节点附近

的节点会承担大部分的数据传输量,使能量损耗加

快,缩短了网络寿命。 本文所采用的改进 LEACH
分簇协议及自适应数据融合算法,生命稳定期相比

前 2 种算法分别提高了 34郾 2%与 11郾 4% 。
由图 7 可知,与未搭建融合算法及传统融合算

法相比,该监测网络系统数据传输量分别减少了

63郾 4%与 59郾 5% 。

图 7摇 系统数据传输量

Fig. 7摇 Amount of system data transmission
摇

3郾 2郾 3摇 系统能耗分析

能量消耗模型中,缀fs = 10 pJ / ( bit·m2 ), 缀mp =
0郾 001 3 pJ / (bit·m4),Eelec = 50 pJ / bit。 其网络传输

能耗情况如图 8 所示。
结果表明,与传统数据融合算法相比,文中所采
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图 8摇 系统能耗

Fig. 8摇 Energy consumption of system
摇

用的分簇融合算法每轮能耗降低了约 32郾 5% 。
由图 9 可知,该文所采用的分簇数据融合机制

可以使簇头节点的平均能耗变小,即提高了每一轮

的能耗负载平衡度。

4摇 结论

(1)基于分布图法的自适应加权融合数据处理

算法,先对传感节点采集到的原始数据用分布图法

剔除疏失误差,然后采用算术平均值与分批估计的

融合方法对簇内数据进行预处理,再用自适应加权

数据融合方法进行簇头数据融合处理,虽然处理过

程较为繁琐,但处理误差相比与传统方法减小了

7郾 6% 。

图 9摇 节点负载均衡度

Fig. 9摇 Load balancing degree of node
摇

摇 摇 (2)在 WSN 节点分簇过程中采用改进 LEACH
协议,相比于传统 LEACH 协议,其在计算和数据处

理过程中要消耗一定的能量,但是其生命稳定期相

比前两种算法分别提高了 34郾 2%与 11郾 4% ,同时数

据传输量分别减少了 63郾 4% 与 59郾 5% 。 同时在每

一轮分簇融合过程中,其网络负载均衡得到很大改

善,弥补了 WSN 无线传感网络在计算和通信过程中

能耗的不平衡问题。 延长了整个冷链监测系统网络

生命周期。
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