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摘要：提出了多目标决策模糊物元分析法，采用中心效果测度方法构建模糊物元矩阵，依据综合关联度对监测点进

行优选，实现冷藏车厢内传感器布局的点位优化。结果表明，该方法能够在保证监测结果准确的前提下，传感器数

量从 ２７个减少到 ７个，降低了冷链运输成本。采用统计分析方法和温度场分析法，验证了优化后传感器布局的合

理性。优化后传感器监测值具有 ９５％以上的置信水平，优化前、后温度场分布图相似率达到 ９０％，达到冷链运输

中既节约成本又准确监测的双重要求。
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　　引言

鲜食葡萄冷链运输过程的有效监测是保证其品

质的重要手段，有效监测离不开冷藏车厢内传感器

的合理布局
［１－３］

。冷藏车厢内各处的温度是由产品

的呼吸热、车辆维护结构的冷风渗透、车门漏风以及

气流循环等因素共同决定的，这种温度分布的差异

性决定车厢不同位置的温度、相对湿度以及二氧化

硫浓度是不同的，采用单传感器监测冷藏车厢环境

参数无法满足系统精度及鲁棒性的要求
［４－７］

。但是

过多传感器的使用会导致资源的浪费，研究传感器

布点优化方法，可实现冷链运输过程监测效果最优，

监测成本最低的目的
［８－１０］

。

目前关于传感器节点部署方法可以分为随机部

署
［１１］
、规则部署

［１２］
、优化点位部署

［１３－１４］
和模型预

测部署
［１５］
。农产品冷链物流传感器部署方面的研

究还处于起步阶段，相关文献较少
［１６］
。本文提出多

目标决策模糊物元法对鲜食葡萄冷链运输过程传感

器的布点进行优化，通过建立模糊物元矩阵和权重

矩阵，计算各点位之间的关联度，并依据综合关联度

对监测点位进行优选，实现既节约成本又准确监测

冷藏车厢环境状态的双重要求。

１　原理与算法

１１　冷藏车厢温度场分布的空间差异性
冷藏车厢内气流循环直接影响鲜食葡萄的品

质。冷空气在冷藏车厢内循环流动，会同时与车外

环境和车内货物之间进行热交换，并伴随着各种形

式能量的转换并遵循能量守恒定律和热力学第二定

律
［１７］
。质量流率，即质量流量，指单位时间内流过

管道某一截面的物质质量
［１８］
。依据热平衡理论、等

效送风流量和空气再循环理论，图 １给出冷藏车厢

内部气流循环示意图。

图 １　冷藏车厢内部气流循环示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｃａｒ
　
为了说明问题，图１中简化冷藏车厢内装有 Ａ、



Ｂ两箱鲜食葡萄。Ａ箱位于冷藏车厢前部，Ｂ箱位
于冷藏车厢后端。Ａ箱葡萄的质量、温度和呼吸热
分别记为 ｍｆｌ、Ｔｆｌ、ｑｆｌ；Ｂ箱葡萄的质量、温度和呼吸
热分别记为 ｍｒｌ、Ｔｒｌ、ｑｒｌ。进风口位于冷藏车厢左上

部。进风口冷空气温度为 Ｔｓ，质量流量为 ｍ
·
。进风

口冷空气的一部分作为旁通气流没有进行热交换，

直接返回出风口，质量流量为（１－γ）ｍ·，于是非旁通
气流的质量流量为 γｍ·。非旁通气流又被分为两部
分，分别参与 Ａ箱与 Ｂ箱的热循环，分配率设为 α
和１－α。门漏风是影响车厢内热量流失的重要因
素，因此门漏风也要考虑。被分为两部分的非旁通

气流与从车门进入的冷空气混合，经过产品呼吸热

Ｉ、ＩＩＩ和车辆围护结构的冷风渗透耗热 ＩＩ、ＩＶ后，气
流温度 Ｔａ３与 Ｔａ６比进风口气流温度 Ｔｓ要高，这两部
分气流继续参与冷藏车厢内气流的循环。Ａ箱（以
Ａ箱为例子，Ｂ箱类似）上方温度为 Ｔａ１的气流成分
如表１所示。

表 １　Ａ箱鲜食葡萄上方气流成分

Ｔａｂ．１　ＡｉｒｆｌｏｗｏｖｅｒｔｈｅｃｏｍｍｏｄｉｔｙＡ

Ｔａ１的气流成分 温度 质量流率

进风口气流 Ｔｓ γαｍ·

门漏风 Ｔｅｘｔ ｍ·ｉｆ
围绕 Ａ货物的循环气流 Ｔａ３ βｆγαｍ

·

　　依据质量守恒定律，温度为 Ｔａ２的气流有 ３个流

向：①开关门导致的温度为 Ｔａ２、质量流率为 ｍ
·

ｉｆ的热

量流失。②车厢维护结构冷风渗透导致的热损耗，
质量流率为 βｆγαｍ

·
的气流继续参与冷藏车厢内气流

的再循环，温度升高为 Ｔａ３。③质量流率为 γαｍ
·
的

气流流向回风口。回风口温度为 Ｔｔｈ的气流由温度
为 Ｔｓ的旁通气流和 Ａ、Ｂ箱底部温度分别为 Ｔａ２、Ｔａ５
的非旁通气流３部分构成。

综上，冷藏车厢内各点的温度是由产品呼吸热、

车辆维护结构冷风渗透、车门漏风等因素共同决定，

依据各处气流分配系数 α、βγ、βｆ、γ、Ｋ等取值的不同
而变化。采用单传感器监测冷藏车厢环境参数无法

满足系统精度及鲁棒性的要求。

１２　多目标决策模糊物元算法
文献［１９］利用模糊物元法，以大气监测区域内

预先设定的环境监测点探测到的环境数据，对设定

监测点进行优选。大气污染物属于小者为优的指

标，其模糊矩阵隶属度函数的确定采用的是下限效

果测度。本文的研究对象为鲜食葡萄冷链物流过程

中的冷藏车厢，监测指标为冷藏车厢内的温度、相对

湿度和二氧化硫体积浓度，这 ３个指标均为适中为
优，因此不能采用小者为优或者大者为优的方法构

造标准化矩阵。模糊矩阵的选取很重要，如果使用

了不恰当的隶属度函数对物元矩阵进行标准化，最

终评价结论可能是错误的。因此，本文提出采用中心

效果测度的方法来构建模糊物元矩阵，依据综合关联

度对冷藏车厢监测点进行优选。具体算法步骤如下：

（１）建立物元矩阵 Ａ。假设冷藏车厢内有 ｍ个
监测点，每个点均有 ｎ个监测指标，将监测点、监测
指标、监测值与物元分析的三要素（事件、特征、特

征值）一一对应，建立物元矩阵

Ａ＝

Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｊ … Ｃｎ
Ｍ１ Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｊ … Ａ１ｎ
Ｍ２ Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｊ … Ａ２ｎ
 

Ｍｉ Ａｉ１ Ａｉ２ … Ａｉｊ … Ａｉｎ
 

Ｍｍ Ａｍ１ Ａｍ２ … Ａｍｊ … Ａ























ｍｎ ｍ×ｎ

（１）
式中　Ｍｉ———第 ｉ个监测点，即物元矩阵三要素的

事件

Ｃｊ———第 ｊ个监测指标，即物元矩阵三要素
的特征

Ａｉ，ｊ———第 ｉ个监测点、第 ｊ个监测指标的监
测值，即物元矩阵三要素的特征值

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
（２）采用中心效果测度方法构建模糊物元矩阵

Ｂ。按照模糊理论［２０］
，需要选择隶属度函数对物元

矩阵进行标准化，使之成为无量纲的量。设［Ａｍｉｎ，ｊ，
Ａｍａｘ，ｊ］为第 ｊ个监测指标的变化区间，Ａｊ（０）为第 ｊ个
监测指标的适中值，则可构造隶属度函数

Ｂｉｊ＝１－
｜Ａｉ，ｊ－Ａｊ（０）｜

ｍａｘ｛｜Ａ（ｍｉｎ，ｍａｘ），ｊ－Ａｊ（０）｜｝
（２）

其中，ｍａｘ｛｜Ａ（ｍｉｎ，ｍａｘ），ｊ－Ａｊ（０）｜｝取｜Ａｍｉｎ，ｊ－Ａｊ（０）｜
和｜Ａｍａｘ，ｊ－Ａｊ（０）｜中绝对值大者，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝
１，２，…，ｎ。

依据隶属度函数建立模糊物元矩阵

Ｂ＝

Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｊ … Ｃｎ
Ｍ１ Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１ｊ … Ｂ１ｎ
Ｍ２ Ｂ２１ Ｂ２２ … Ｂ２ｊ … Ｂ２ｎ
 

Ｍｉ Ｂｉ１ Ｂｉ２ … Ｂｉｊ … Ｂｉｎ
 

Ｍｍ Ｂｍ１ Ｂｍ２ … Ｂｍｊ … Ｂ























ｍｎ ｍ×ｎ

（３）
（３）确定关联矩阵 Ｘ。隶属度函数代表冷藏车

厢内各监测点之间的关联程度，因此隶属度函数 Ｂｉｊ
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等价关联函数 X ij,即 B ij = X ij。
(4)计算权重矩阵 琢。 在冷藏车厢内,同一监测

指标对不同监测点的权重相同,而不同监测指标对

整个冷藏车厢环境影响的权重不同,假设每一个监

测指标对整个冷藏车厢环境影响的权重为

琢 j =
移
m

i = 1
B ij

移
n

j = 1
移
m

i = 1
B ij

即权重矩阵为

琢 =
C1 C2 … Cn

琢 j 琢1 琢2 … 琢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

n
(4)

(5)构建综合关联矩阵 Y。 依据权重矩阵 琢 和

关联矩阵 X 可以确定各监测点的综合关联矩阵

Y = X琢T (5)
Y 中各个元素代表各监测点间的综合关联程度。

(6)方案的优选。 首先绘出综合关联度散点

图,以监测点序为横坐标,综合关联度为纵坐标;依
据散点图进行监测点的分类,选择有代表性的监测

点,尽量选取综合关联度最大值或最小值对应的监

测点作为同一分类区间的代表点。

2摇 实证分析

2郾 1摇 实验设计

鲜食葡萄冷链运输路线:新疆伊犁 深圳龙岗;
出发日期:2013 年 7 月 26 日;冷藏车厢尺寸(长 伊
宽 伊高)12 m 伊 2郾 5 m 伊 2郾 6 m;载重 2 800 kg。 选用

瑞士 Sensiron 公司生产的 SHT11 型数字式温湿度传

感 器 对 温 湿 度 数 据 进 行 采 集; 采 用 瑞 士

MEMBRAPOR 公司生产的 MF 20 型二氧化硫

(SO2)传感器记录 SO2体积分数数据。 冷链运输鲜

食葡萄品种为红地球,无病虫害,无损伤,每箱质量

约 5 kg。 由于红地球葡萄对 SO2比较敏感,放置 SO2

时,要在葡萄上方放一层牛皮纸,然后放上 SO2型保

鲜剂和其他复合型防腐剂,最后再用一层牛皮纸盖

在药剂上,防止药剂释放不均匀。 堆码方式采用两

边留空的方式,塑料箱与冷藏车厢两侧面各留

10 cm 空隙。
2郾 2摇 实验步骤

(1)将 27 个传感器进行编号后,置于冷藏车厢

内,如图 2 所示。 每个编号后括号内的数据为该传

感器在冷藏车厢内的坐标。
(2)记录冷藏车中温度、相对湿度和 SO2体积分

数的变化,设定数据采集时间间隔为 2 min。 冷藏车

设定温度为 0益,对 2013 年 7 月 26 日 8:00—18:00
时间段内的每一个传感器监测数据取平均值。

图 2摇 优化前传感器布局

Fig. 2摇 Sensor layout before optimization
摇

(3)用本文提出的多目标决策模糊物元法分析

监测到的数据,计算综合关联度。 这里,根据经验与

调研,取温度、相对湿度和二氧化硫体积分数的适中

值分别为 0益、92郾 5%和 1郾 25 伊 10 - 5。
(4)对监测点进行分类优选。

2郾 3摇 优化结果分析

根据 27 个点的 3 种指标的监测值和式(4),可
得到权重矩阵

琢 =
温度 相对湿度 SO2 体积分数

琢 j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0郾 295 0 0郾 339 0 0郾 366 0

于是有综合关联矩阵

Y =
M1 M2 M3 M4 M5 M6é

ë
ê
ê0郾 848 6 0郾 807 3 0郾 778 9 0郾 133 1 0郾 136 1 0郾 821 8

M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13

0郾 890 1 0郾 741 0 0郾 914 4 0郾 758 5 0郾 829 2 0郾 827 0 0郾 605 2
M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20

0郾 759 7 0郾 760 5 0郾 755 7 0郾 638 9 0郾 713 0 0郾 772 2 0郾 836 4
M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27

0郾 625 7 0郾 784 0 0郾 922 4 0郾 564 7 0郾 904 6 0郾 907 6 0郾 6
ù

û
ú
ú37 6

绘制综合关联度散点图如图 3 所示。

图 3摇 综合关联度散点图

Fig. 3摇 Scatter of comprehensive correlative degree
摇

由散点图 3,把监测点分为 7 类,各类包含的监

测点分别为: {1、2、6、11、12、20}、{3、19、22}、{5、
4}、{7、9、23、25、26}、{8、10、14、15、16、18}、{13、
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１７、２１、２７｝、｛２４｝。依据分类优化择点方案，选取 ２、
１９、５、７、１８、１３、２４作为每一类的代表点。使用这
７个监测点替代原来的 ２７个监测点监测冷藏车厢
内的环境变化。

２４　结果验证
采用统计检验法和温度场分布检验法２种方法

验证多目标决策模糊物元法的有效性。

２４１　采用统计检验方法对优化结果进行验证
本文从方差的显著性检验（Ｆ检验）与平均值

差别的显著性检验（ｔ检验）２个方面验证优化前后
监测结果无显著差异。

（１）Ｆ检验。假设优化前与优化后监测值标准
差较大者用 Ｓｍａｘ代表，较小者用 Ｓｍｉｎ代表，则有

Ｆ＝
Ｓ２ｍａｘ
Ｓ２ｍｉｎ

（６）

由式（６）得到的 Ｆ与查表得到的 Ｆ１进行比较。
如果 Ｆ＜Ｆ１，表明优化前与优化后两组监测值无显
著性差异；如果 Ｆ≥Ｆ１，表明优化前后两组监测值存
在显著性差异。

（２）ｔ检验。ｔ检验存在一个前提条件，样本来
自的总体须符合正态分布。经验证，监测样本均符

合正态分布。由于样本容量 ｎ＝７＜３０，因此 ｔ检验
统计量为

ｔ＝Ｘ－μ
ｓ
ｎ槡 －１

（７）

式中　μ———总体（优化前）平均值
Ｘ———样本（优化后）平均值
ｓ———样本标准差

经过 ｔ检验与 Ｆ检验（表２），优化后确定的７个
点位监测值在 ｐ＜００５的概率水平上方差和均值与
优化前均无显著性差异，精度一致，能够准确、可靠

的反映冷藏车厢内的环境状况，即优化结果可信。

（３）泛化验证。为进一步验证本文提出的布点
优化方案的可靠性和准确性，对未参加优化运算的

２０１３年７月２７日 ７：００—１５：００时间段相同监测点
优化前后的监测值进行统计检验。由表３可知，经过Ｆ
检验和ｔ检验，优化前、后监测结果无显著性差异。

表 ２　优化前后监测结果的显著性检验

Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

指标
温度／℃ 相对湿度／％ ＳＯ２体积分数

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

优化前样本 １０５２５９３ １４９６４５６ ９３２７４８１ １６９９６２７ １２６５８５２×１０－５ １５５０１４１

优化后样本 １３１４２８６ １７９４３７９ ９３５９４２９ ２２８８９８７ １２８１０００×１０－５ ２１５８７２６
表 Ｆ００５（６，２６） ２４７ ２４７ ２４７

Ｆ计算值 １２８２４５９ １６３２３８６ １９１３１３

方差齐性检验 Ｆ＜Ｆ００５（６，２６） Ｆ＜Ｆ００５（６，２６） Ｆ＜Ｆ００５（６，２６）

方差齐性判别 齐 齐 齐

应用检验方法 ｔ检验 ｔ检验 ｔ检验
表 ｔ００５，６ ２４４７ ２４４７ ２４４７

ｔ计算值 ０４２８３５５ ０４６０４１９ ０２３９３６７

检验判别 ｔ＜ｔ００５，６ ｔ＜ｔ００５，６ ｔ＜ｔ００５，６
结论 无显著差异 无显著差异 无显著差异

表 ３　泛化验证

Ｔａｂ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

指标
温度／℃ 相对湿度／％ ＳＯ２体积分数

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

优化前样本 １０５０３７０ １４９４３２６ ９３２８１１１ １６２０５９２ １２６５１８５×１０－５ １５２５８１１

优化后样本 １３０８５７１ １８０９１２ ９３６０４２９ ２３０９２２ １２８１２８６×１０－５ ２０５５８１１

表 Ｆ００５（６，２６） ２４７ ２４７ ２４７

Ｆ计算值 １４６５６９５ ２０３０４０７ １８１５３６７

方差齐性检验 Ｆ＜Ｆ００５（６，２６） Ｆ＜Ｆ００５（６，２６） Ｆ＜Ｆ００５（６，２６）

方差齐性判别 齐 齐 齐

应用检验方法 ｔ检验 ｔ检验 ｔ检验

界值 ｔ００５，６ ２４４７ ２４４７ ２４４７

ｔ计算值 ０４２３２４１ ０４８８４７１ ０２５８４７３

检验判别 ｔ＜ｔ００５，６ ｔ＜ｔ００５，６ ｔ＜ｔ００５，６
结论 无显著差异 无显著差异 无显著差异
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２４２　冷藏车厢温度场分析
利用 Ｍａｔｌａｂ软件对传感器点位优化前与优化

后的冷藏车厢内温度进行曲面拟合，得如图 ４、图 ５
所示的温度场分布图。

图 ４　优化前冷藏车厢内温度场分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）
（ａ）中纵截面图　（ｂ）中横截面图　

（ｃ）侧视图　（ｄ）俯视图
　

图 ５　优化后冷藏车厢内温度场分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｐｏｓｔｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ）
（ａ）中纵截面图　（ｂ）中横截面图

（ｃ）侧视图　（ｄ）俯视图
　

由图５ａ和图５ｂ知，当货箱紧密堆码时，货箱中
部的鲜食葡萄产生的呼吸热不能散发，导致冷藏车

厢中部温度较高，因此建议鲜食葡萄堆码时货箱之

　　

间留一定的间隙。由图 ５ｃ与图 ５ｄ可知，进风口附
近的温度最低，冷气流从冷藏车厢前端向后流动过

程中，受太阳辐射热、车厢门漏风以及车厢壁面冷风

渗透等因素影响，消耗一部分的能量，温度逐步升

高。特别是在车门附近，由于搬卸货物车门的开启

和门漏风的影响，温度较高。

ＤｕｐｌｉｃａｔｅＰｈｏｔｏＦｉｎｄｅｒ软件给出 ２张图像的相
似度，经验证传感器优化前与优化后温度场分布图

的相似率达到９０％以上，说明本文提出的多目标决
策模糊物元法能够有效优化冷藏车厢内传感器节点

的个数，实现既节约成本又准确监测的双重要求。

文献［１６］采用插值法利用以点带面外推估计
得到冷藏车厢监测点之间的温度数据，但是这种方

法对所选监测点的位置和插值方法的选择有较大的

依赖性，并且计算过程较为复杂。本文提出的方法

计算过程简单，并且能够通过试验验证优化后传感

器节点信息采集的完整性。但是本文的前提是假定

节点无故障的理想状态下，实际上对节点的优化除

了应考虑采集区域的覆盖性，还应考虑系统的鲁棒

性和功耗等问题，在后续研究中会进一步丰富这两

方面的研究。

３　结论

（１）提出的多目标决策模糊物元分析法，依据
监测指标在冷藏车厢内不同位置的权重对传感器监

测点位进行优选。优化后传感器数量从 ２７个减少
到７个，在保证监测值准确的前提下，降低了冷链成
本。

（２）应用统计分析方法，对传感器点位优化前
后的监测值分别进行了 Ｆ检验和 ｔ检验，验证了优
化后７个监测点的监测值在 ｐ＜００５的概率水平上
无显著性差异，有９５％以上的置信水平，能够准确、
可靠地反映冷藏车厢的环境状况。

（３）验证了传感器个数优化前后的温度场分布
图相似率达到９０％以上，说明本文提出的多目标决
策模糊物元法能够有效地优化传感器节点的个数，

实现冷链过程中既节约成本又准确监测冷藏车厢内

环境状态的双重要求。
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