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面向农产品冷链物流监测的无线气体传感器在线校准方法
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摘要：鲜活农产品冷链保鲜、保活运输过程中需要精确监测和控制运输微环境气体浓度，因此实时精准地监测运输

环境中各类气体成分浓度尤为重要。在长期气体浓度监测中，传感器会发生漂移并呈现弱稳定性现象，从而造成

监测精准度降低，导致保鲜、保活控制低效。针对该问题，设计基于无线传感器网络的气体传感器在线校准方法，

利用融合技术对运输环境中分布式部署的无线气体传感器进行周期性选举，筛选测量准确、稳定的领袖传感器节

点组作为参考，动态计算终端传感器漂移特征参数变化，并使用无线通讯技术完成各类气体感知节点输出 浓度映

射函数参数的修正调节，以重新计算输出信号与气体浓度的动态映射关系。该方法可非更换地实现在线气体传感

器动态校准，从整体上修正了运输微环境中气体传感器输出 浓度映射参数以提高数据获取精度。以鲟鱼低温无

水休眠保活运输为试验流程，对重要环境气体ＣＯ２、Ｏ２、ＮＨ３等浓度信息进行了监测与校准试验。利用高精度、已校
准的气体浓度记录仪作为运输微环境气体浓度测量标准，进行校准试验评估。试验表明传感输出信号为ＴＴＬ电平
的ＣＯ２传感器可提高测量精度３２８％，其精度提高程度低于线性或非线性函数输出的气体传感器；对于输出 浓度

映射为非线性信号的ＮＨ３气体监测精度可提高４１４％；针对传感输出为线性函数关系的Ｏ２传感器校准效果最优，
其监测精度可提高４７１％。综合对比运输气体变化监测数据，验证了在不更换传感器进行离线气调校准的情况
下，所提方法可较显著地提高气体浓度监测精度，为有效精准调节冷链运输微环境气体浓度提供了调控依据。
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　　引言

生鲜农产品的鲜活程度是农产品冷链物流监控

与追溯的主要目标，而运输微环境保鲜气体调控对

保障生鲜农产品的品质发挥着重要作用。由于气敏

传感器自身的原因，其输出信号由于环境因素、自身

老化等原因都会发生漂移现象［１－３］。根本解决漂移

问题在于提高气敏传感器的可靠性和稳定性，但这

需要在物理、化学、材料及制造工艺等多方面进行突

破，成本较高；因此使用信号处理方法对传感器漂移

影响进行修正是一种低成本的选择。在农产品冷链

物流实际监控过程中，传感器在其有效期内长期处

于工作状态中，因此不便更换校准维护。使用在线

漂移分析能够利用当前时刻之前的信息进行校准模

型的建立与调整处理［４－８］，然后完成对后续时刻漂

移影响的预判处理与校准调整。近年来，随着鲜活

农产品冷链物流的高速发展，部署在冷藏车内大量

的气体传感器需要校准和更换维护以保证有效的气

调监控。进行在线补偿或校准需要的先验知识有限

性与漂移无规律性是在线漂移抑制中一对主要矛

盾［９－１２］。设计基于无线传感器网络的在线近似校

准管理方法，建立在线维护系统是解决冷链精准高

效监控的有效手段［１３－１４］。为有效改善气体传感器

长期漂移所带来的监测不精确、不稳定性以及在无

法替换现有传感器进行离线气调校准的情况下，有

效地提高气体监测的精度、提升微环境控制效率，本

文设计一种易于嵌入式片上系统实现的无线气体传

感器网络，以分布式融合数据为气体浓度标准，周期

性地进行在线气体传感器校准维护处理，以期为改

善鲜活农产品冷链配送品质提供低成本技术保障。

１　气体传感器获取预处理与参考点选取

１１　气体传感器采集模型
设有Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝是 ｎ个相同输出特征

的气体传感器集合［１５－１６］，且某传感节点在 ｔ时刻监
测获取的气体浓度数据可表示为

Ｐｉ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋ε　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
式中　Ｘ（ｔ）———ｔ时刻环境气体真实浓度

ε———传感器测量噪声或测量误差
１２　运输微环境气体感知数据预处理

对于气体传感器获取的浓度数据，在进行融合

处理之前应该先对数据进行清洗，消除粗大误差和

异常数据［１７－１８］，以防止这些异常数据对数据融合的

影响。常用消除误差或异常点的技术有：基于距离

的方法（Ｃｏｏｋ距离、ＷＫ距离、平均拟合度量）和基
于假设检验的方法（ｔ准则、莱茵达准则、格拉布斯
（Ｇｒｕｂｂｓ）准则、狄克逊（Ｄｉｘｏｎ）准则、肖维乐准则）。
在实际运用中要合理使用上述方法对获取的传感数

据进行粗大误差剔除，而由传感器失效或其他外部

环境因素引起偏差也会对获取的数据精度产生较大
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的影响。因此，需对传感器观测数据的有效性进行

预先甄别，以提高后续数据融合的精准度。为获得

较好的融合效果，本文采用ｔ准则进行数据预处理。
１３　领袖气体节点组的选取原则

为了实现在线非更换校准操作，校准系统使用微

环境无线气体传感器监测的融合数据作为校准的标准

数据，对运输环境气体浓度进行周期性的感知采样与

校准。在消除粗大误差后，计算在ｔ时刻Ｐｉ节点采样
Ｐｉ（ｔ）与其他气体传感节点监测数据的平均距离为

Ｄ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝
(

１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ（ｔ )） （２）

其中 Ｄｉｊ（ｔ）＝｜Ｐｉ（ｔ）－Ｐｊ（ｔ）｜
式中　Ｄｉｊ（ｔ）———气体感知节点Ｐｉ（ｔ）和Ｐｊ（ｔ）的绝

对距离

将所有气体感知测量出现在气体浓度真值 Ｘ

邻域、且满足∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ（ｔ）＜Ｄ（ｔ）的节点集合 Ｐ保留。

假设有ｍ个节点，相对稳定、健壮的传感器融合度
矩阵Ｍ为

Ｍ＝

１ Ｐ１２（ｔ） … Ｐ１ｍ（ｔ）

Ｐ２１（ｔ） １ … Ｐ２ｍ（ｔ）

   

Ｐｍ１（ｔ） Ｐｍ２（ｔ） …













１

上式融合度越高，且融合度分布越均衡，则其观

测值在融合过程中所占权重应越大。因此考虑以传

感器的一致融合度［１５－１６］与分布均衡度之积作为传

感器的权重系数，ｔ时刻传感器Ｐｉ的权重系数为

Ｗ（ｔ）ｉ ＝
θ（ｔ）ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
θ（ｔ）ｉ
＝

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆｉｊ（ｔ）

ｍ∑
ｍ

ｊ＝

(
１

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆｉｊ（ｔ）

ｍ －Ｆｉｊ（ｔ)）
２

ｍ

∑
ｍ

ｉ＝１

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆｉｊ（ｔ）

ｍ∑
ｍ

ｊ＝

(
１

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆｉｊ（ｔ）

ｍ －Ｆｉｊ（ｔ)）
２















ｍ

（３）

其中 Ｆｉｊ（ｔ） (＝ｅｘｐ －１２｜Ｐｉ（ｔ）－Ｐｊ（ｔ） )｜
式中　Ｗ（ｔ）ｉ ———信任度权重，０≤Ｗ

（ｔ）
ｉ ≤１

Ｆｉｊ（ｔ）———融合度函数，０≤Ｆｉｊ（ｔ）≤１
在无线自组网络气体浓度感知监测数据采集模

式下，计算每个气体传感节点的一致性与稳定性综

合的信任度权重 Ｗ（ｔ）ｉ ，并排序。选取信任度权重较
大的多个节点集合 ρρ，ρ＝｛Ｐ１（ｔ），Ｐ２（ｔ），…，
Ｐｍ（ｔ）｝作为领袖气体节点组，对其感知数据进行均
值处理，用以作为在线校准其他节点的标准气体浓

度。即在某段时间段内计算微环境融合的气体浓度

作为该段时间内校准参考标准浓度。

２　无线气体传感器在线校准方法

２１　气体传感器输出信号 浓度函数关系

在保鲜、保活运输环境监测中，气敏传感器输出

信号是电压、电流或 ＴＴＬ数字信号。统计记录并建
立气体浓度变化与这些信号的对应关系将其归结为

环境气体浓度与输出信号的线性关系或非线性关

系。实际冷链运输监测时，引起环境气体浓度 Ｃ与
输出信号 Ｐ对应关系变化的因素较多，如传感器气
敏材料、传感器老化和振动程度、温湿度等。统计这

些变化规律建立一元线性或非线性回归模型进行相

关性分析重新建立漂移后的函数关系，是动态非更

换校准的基本思路。常用的线性或非线性回归函数

如表１所示。

表１　常用线性或非线性回归函数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

类型 函数说明 名称

线性ｆＬ（Ｐ） Ｃ＝β０＋β１Ｐ 一元线性

Ｃ (＝ β０＋
β１ )Ｐ

－１

双曲线

Ｃ＝β０Ｐβ１ 幂函数曲线

非线性ｆＮＬ（Ｐ）
Ｃ＝β０ｅβ１Ｐ 指数曲线

Ｃ＝β０ｅ
β１
Ｐ 倒指数曲线

Ｃ＝（β０＋β１ｅ－Ｐ）－１ Ｓ型曲线
Ｃ＝β０＋β１ｌｎＰ 对数曲线

Ｃ＝β０＋β１Ｐ＋…＋

βｋＰｋ　（ｋ＝１，２，３）
多项式曲线

　　表１中的函数参数 β０～βｋ为回归系数，Ｐ为传
感器输出电压或电流，Ｃ为某气体浓度。在确定回
归系数时，在实际使用时可根据传感器的输入与输

出响应曲线，绘制散点图确定几种相关性较好的回

归函数，按各类回归方法进行参数估计和显著性检

验，选择最优的回归函数作为基准参照函数对其他

传感器进行校准。因为在实际物流过程中传感器特

性和类型已确定，因而最优相关拟合函数类型是已

知的，但其函数最优参数随时间漂移缓慢变化，需要

周期性的动态测定。

２１１　气体传感器线性信号输出回归参数求解
当传感器输出 浓度映射函数是一元线性函数

输出的电压或电流型信号时，气体浓度监测传感器
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在线校准系统通过不同时刻的局部气体监测浓度与

融合标准气体浓度相差最小的原则来求解变化的线

性输出函数ｆＬ（Ｐｔ）的回归参数，回归参数
［２－３］满足

Ｌ＝ａｒｇｍｉｎ
β０，β１
∑
Ｎ

ｔ＝１
［ｆＬ（Ｐ（ｔ））－Ｃｔ］

２ （４）

式中　ｆＬ（Ｐ（ｔ））———线性函数信号
Ｃｔ———领袖气体节点组在时刻ｔ的融合浓度
Ｌ———线性函数信号目标函数

由
Ｌ
β０
＝０，

Ｌ
β１
＝０求解得待定线性回归参数

β０、β１，∑
Ｎ

ｔ＝１
是多个气体传感器获取气体浓度与标准

参考浓度差之和。

２１２　气体传感器非线性输出回归参数求解
当传感器输出 浓度映射函数是一元非线性输

出，即电压或电流信号与气体浓度映射关系为表１
中非线性函数 ｆＮＬ（Ｐ）情形。根据实际传感器的特
性分析发现传感器输出 浓度映射函数多为幂函数、

指数或多项式曲线的映射关系。气体传感器校准系

统通过与线性映射相同的原则来计算的回归参数满

足

ＮＬ＝ａｒｇｍｉｎ
β０，β１，…，βｋ

∑
Ｎ

ｔ＝１
［ｆＮＬ（Ｐ（ｔ））－Ｃｔ］

２ （５）

式中　ｆＮＬ（Ｐ（ｔ））———非线性函数信号
ＮＬ———非线性函数信号目标函数

对已知特征非线性信号输出的信号，由如表２
所示的非线性输出最小目标函数计算。

表２　非线性输出最小目标函数
Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔ

非线性信号 目标函数

幂函数ＰｏｗｅｒＮＬ ａｒｇｍｉｎ
β０，β (１

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎβ０＋β１ｌｎＰｉ－ｌｎＣ） )２

指数函数ＥｘｐＮＬ ａｒｇｍｉｎ
β０，β (１

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎβ０＋β１Ｐｉ－ｌｎＣ） )２

多项式ＰｏｌｙＮＬ ａｒｇｍｉｎ
β１，…，β (ｋ ∑

Ｎ

ｔ＝
[

１
∑
ｋ

ｉ＝１
（βｉＰ（ｔ））－Ｃ ]ｔ )２

　　通过计算
ＮＬ
βｉ
＝０，求得 β０～βｋ等待定的非线

性函数回归参数。

２１３　气体传感器ＴＴＬ信号输出调整参数求解
对于出厂已集成封装完好的调理电路气体传感

器，其输出信号为 ＴＴＬ浓度数字指示数值。对该类
型输出应计算获取不同时刻传感节点感知浓度与融

合标准浓度的样本方差以便调节修正减小因漂移等

因素引起的测量误差。传感器的校准，即将 Ｃ校准
为Ｃ±ΔＣ，即

Ｃ＝Ｃ±ΔＣ （６）

式中　ΔＣ———调整参数，其调整值为不同时刻节点
输出

气 体 浓 度 数 据 的 样 本 标 准 差 为

（ｎ－１）－１∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｃｔ－Ｃｔ）槡

２。当∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｃｔ－Ｃｔ）＞０，

则式（６）为Ｃ＝Ｃ－ΔＣ；当 ∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｃｔ－Ｃｔ）＜０，则

式（６）为Ｃ＝Ｃ＋ΔＣ；当∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｃｔ－Ｃｔ）＝０，Ｃ＝Ｃ。

２２　气体传感器在线校准方法
为了准确、动态、在线非更换地校准运输微环境

内所有气体感知节点，首先使用 ｔ准则检验方法获
取并消除气体浓度信号粗大误差，同时对分布式收

集的气体数据进行智能融合处理。对获取后的气体

数据在网关节点进行领袖气体节点组的选择并融合

计算当前微环境气体浓度标准；此后在网关使用领

袖气体节点组对不同时刻的感知数据进行函数拟

合，计算回归参数。最后，按融合处理的参考标准对

分布式部署的气体感知节点进行校准操作，修正终

端气体传感器节点输出 浓度映射函数参数，使用无

线通讯方式将修正的参数记录在气体传感器片上系

统闪存中，修正因传感漂移等因素引起的测量误差，

提高气体浓度测量精度。无线气体传感器网络环境

下在线校准过程如下：

（１）协调器同步无线网络环境下各节点，进行
气体数据采集，运用ｔ检验准则消除粗大误差，根据
传感器的输出特征选定回归参数待定的节点输出

浓度函数ｆ（Ｐ）。
（２）气体浓度监测数据在网关节点根据分组数

据，构建融合度矩阵 Ｍ，使用融合技术进行领袖气
体节点组的选择，将融合值作为校准标准浓度Ｃｔ去
拟合计算ｆ（Ｐ）的回归参数。

（３）网关节点根据气体传感器输出 浓度映射

函数类别进行在线的、分不同时段记录融合标准浓

度Ｃｔ，选取执行拟合效果最优方法使得目标函数

ａｒｇｍｉｎ
β０，β１，…，βｋ

∑
Ｎ

ｔ＝１
［ｆ（Ｐ（ｔ））－Ｃｔ］

２达到最小，计算最优回

归参数β０～βｋ或调整参数ΔＣ。
（４）将网关计算的回归参数β０～βｋ或调节参数

ΔＣ，通过协调器广播至每个分布式部署的气体感知
节点进行校准参数修改。

（５）气体感知节点收到校准参数将参数写入到
无线气体传感器片上系统的非易失闪存中，完成感

知节点输出 浓度映射参数调整，结束一次在线校准

修正处理。

鲜活农产品冷链保鲜物流过程中，微环境感知
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传感器实时监测运输微环境气体浓度等信息并利用

协调器发送至移动车载网关进行动态监控与校准操

作。无线网关实时传输微环境气体浓度数据至后台

数据中心以便进行远程监控与决策。无线移动车载

网关自动执行气体信号采集和校准计算处理，最终

求解得到校准系数或调整参数反馈至终端气体传感

节点进行参数修正。在线校准系统周期性地校准以

修正气体传感器的各类漂移带来的测量不准确问

题。动态在线校准过程如图１所示。

图１　冷链物流中无线气体传感器动态在线校准示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｇａｓｓｅｎｓｏｒｉｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
　

３　无线气体传感器在线校准系统

３１　无线气体传感器校准系统硬件描述
基于无线传感器网络的在线非更换动态校准系

统硬件模块分为３部分：冷藏运输车内微环境气体
浓度感知节点、无线收集分布式微环境感知信息的

协调器节点和无线移动数据处理的车载网关，如

图２、３所示。

图２　冷藏运输车内微环境感知节点结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｎｏｄｅｉｎ

ｃｈｉｌｌｃａｒ
　

图３　微环境数据收集协调器与移动车载网关
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ

ａｎｄｍｏｂｉｌｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｇａｔｅｗａｙ
　

３２　校准系统软件模块分类与实现

为了更好实现气体传感器的在线校准，在线校

准代码被下载到３类位置。第１类位置是部署在终
端气体传感器节点上进行自动间歇气体浓度数据采

集、执行校准回归参数写终端节点片上系统闪存的

操作。该部分软模块是基于ＴＩ公司的ＣＣ２５３０协议
栈实现的，以完成气体信号采集转换与无线数据收

发。第２类嵌入式代码是基于 ＣＣ２５３０协议栈的 Ｃ
语言实现并部署在协调器上，使用 ＣＣＤｅｂｕｇｇｅｒ仿
真调试器下载至协调器模块，用来实现气体传感器

网络的组建，实现校准同步、数据汇集分组与无线转

发任务。第３类软件模块部署在无线车载网关节点
上，实现数据融合校准与数据上传任务。该部分功

能是ＪＡＶＡ语言开发，部署运行在基于 Ａｎｄｒｏｉｄ４２
系统上，其架构设计采用多线程实现同步协同处理

任务，在无任务时可休眠，实现了低功耗数据处理。

４　在线气体传感器校准试验

为验证不同输出 浓度映射函数关系的气体传

感器校准效果，采用了多种输出类型的气体传感器
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集合进行试验。按相应的输出 浓度映射函数分为

线性输出的氧气传感器、非线性输出的 ＮＨ３传感器
以及ＴＴＬ电平输出的 ＣＯ２传感器。对气体传感器
的内置回归参数进行在线校准效果的试验。

试验设计所需的气体传感器设备规格如下：Ｏ２
传感器采用炜盛公司的ＭＥ２ Ｏ２，其量程０～３０％，
工作环境温度为 －２０～５５℃，湿度小于９５％；水产
品氨气代谢监测采用 ＭＱ １３７型半导体气体传感
器，其监测量程为 ０～３００ｍｇ／Ｌ，工作环境温度
－２０～５０℃，湿度小于９５％；监测水产品呼吸排放
的二氧化碳传感器采用英国 ＧＳＳ公司宽量程
ＣＯＺＩＲ Ｗ型探头，其气体浓度监测量程为 ０～
２０％，工作环境温度 －２５～５５℃，湿度小于９５％；温
湿度传感器使用瑞士 ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ公司的 ＳＨＴ １１
型传感器。为了精确对比校准效果，试验部署在冷

藏运输车内一组精度、稳定性较高的高端传感器组

作为校准优劣参考标准。其设备选取如下：氧气浓

度标准数据由ＤＴ２００ Ｏ２型氧气监测记录仪获取，
其线性误差小于１％，零点漂移小于１％；二氧化碳
气体浓度，采用ＬＳ５００ＬＷ型二氧化碳气体浓度记录
仪作为二氧化碳浓度标准数据采集设备，其测量误

差小于３％，零点漂移小于 ２％；７ＮＥ／ＮＨ３ ５００ｐ型
氨气传感器作为运输中氨气参考标准，测量误差小

于１％，零点漂移小于２％。集成气体传感器实现的
无线气体监测传感器网络芯片采用 ＴＩ公司具有自
组网特点的ＣＣ２５３０模块。
４１　冷链物流气体传感器校准试验

真实冷链物流气体传感器校准试验以北京北水

食品有限公司的鲟鱼无水保活运输作为试验流程。

对低温休眠鲟鱼进行运输微环境气体浓度监测与校

准试验。首先，鲟鱼经过４８ｈ暂养后，经冷水梯度
降温休眠后安全捞出，并在鱼尾打二维码尾签用以

追溯标示；然后，鲟鱼被安全平铺在带有凹槽的透气

运输托盘上，每个托盘布置６～８尾鱼，托盘可分层
堆放，每条鲟鱼质量约３～４ｋｇ，本次运输共运输１００
尾鲟鱼。分层之间留有较大的间隙以保证氧气供给

和氨气、二氧化碳气体的扩散。试验运输路线为北

京北水食品厂运送至中国农业大学烟台研究院，运

输时间为１０ｈ左右。冷链运输车内微环境条件为：
运输温度波动范围控制在 １～４℃和湿度 ３５％ ～
６５％。在保鲜冷藏车内部署氧气、二氧化碳、氨气浓
度监测的３类无线气体传感器模块（每类５个相同
类型的气体传感器）和一个数据汇集协调器无线模

块。在驾驶室内部署移动网关设备，其内嵌入

Ａｎｄｒｏｉｄ４２系统和校准控制系统程序进行高复杂
度的气体传感器在线校准控制处理。智能移动网关

和协调器设备使用车载供电方式供电，终端气体浓

度传感器节点使用电池供电。终端节点均匀布置在

冷藏车内部以便较好融合获取冷藏车内微环境气体

浓度。校准试验的气体传感器被安装在带孔的防

水、减振盒内，利用吸盘均匀固定在冷藏车的车壁水

平中线上。进行校准试验的３类高精度气体传感器
被放置在车内中部靠近车壁处空置的托盘上，并利

用防水、减振盒包装，包装盒侧面带孔以保证透气

性。该传感器组使用锂电池组供电，带有时间的气

体浓度数据记录在 ＳＤ卡中，可精确记录微环境气
体浓度。进行试验的气体传感器其固定方式都有减

振作用，以消除振动对数据采集精度的额外影响。

经试验记录得到整个校准时间为１０～１５ｍｉｎ，每间
隔５ｓ完成一次采样，其数据获取频率高于平时监
测的例行气体浓度采集任务。为了能有效验证方法

的效率，监测校准气体传感器均为使用半年以上的

使用中气体传感器。使用本方法针对产生漂移问题

的气体传感器进行在线校准，用精度、稳定性较高的

高端传感器对校准效果进行评估。

４２　分布式数据获取与融合数据拟合分析
在监测鲟鱼保活运输环境气体浓度变化过程

中，使用多种拟合方法对采集后预处理数据与融合

标准数据进行拟合计算，以完成一次运输过程中气

体传感器校准试验。选取合适的拟合计算方法的目

标是为了减少在线校准计算时间的同时又能低误差

求解气体传感器输出 浓度映射回归参数以提高校

准精度。在线拟合方法［１４，１９］选用有代表性的最小

二乘法（ＬＳ）、径向基神经网络（ＲＢＰ）、最小二乘支
持向量机法（ＬＳ ＳＶＭ）［２０－２２］、Ｂ样条函数［２３］、分段

线性函数［２４］进行在线拟合求解回归参数。

使用本文校准方法进行拟合处理，根据各类

方法的误差分析选取性能和效率较优的拟合方

法。经试验计算分析输出 浓度映射函数为非线

性关系的拟合方法中最小二乘支持向量机法效率

最优，其拟合的相关系数为０９３２，执行的拟合计
算时间０９２８ｓ，均方根误差为 ０１６３；而输出 浓

度关系呈线性函数的拟合计算中，分段线性拟合

法和向量机法都体现出较优的效率和较少的执行

代价。分段线性拟合均方根误差为 ６０５×１０－３，
执行的拟合计算时间为 ０４７９ｓ，相关系数为
０９８４。分析比较得出分段线性拟合效果更为优
化，其拟合速度快，相关性高，误差较小。因此在

试验实施中选用最小二乘支持向量机法实现非线

性函数的拟合计算，使用分段线性拟合方法进行

线性函数拟合计算，在线地校准求解回归参数。

在实际应用中需要根据气体传感器输出 浓度映
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射函数关系选取拟合效果好，执行速度快，方便在

移终端上部署与运行的方法。实施试验的整个校

准过程中，车载移动网关分别执行多种不同的拟

合求解方法进行校准操作，并记录校准计算时间，

以便选取高效可行的处理方法。线性和非线性函

数输出信号回归参数求解方法对比见图４和图５。

图４　线性回归参数拟合计算对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图５　非线性回归参数拟合计算对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
４３　在线校准系统性能分析

为了能清晰地对比校准前与校准后气体数据采

集精度，使用归一化的平均绝对误差、平均相对误差

来度量校准调整的效果。在鲟鱼无水保活运输试验

中进行在线校准处理后，在终端气体传感器的闪存

上记录校准前后输出 浓度映射回归参数，按照１０ｓ
一次的频率获取气体浓度数据，采集１００ｍｉｎ内多
个间歇时间点气体浓度数据进行试验对比分析。

通过对比分析发现在线校准对 ＴＴＬ数字输出
的校准精度提高程度低于线性与非线性函数映射信

号输出的校准操作，其校准效果平均提高了

３２８％；气体传感器输出 浓度线性函数映射的校准

效果最好，其精度比未校准时测量效果平均提高了

４７１％，非线性函数映射输出的校准调整略差一些，
其测量精度提高了４１４％。通过对比分析得出，虽
然气体浓度 ＴＴＬ数字信号输出型传感器使用简单，
可直接获取环境气体浓度数据，但可校准优化的程

度较低。而线性和非线性传感输出是以电压或电流

为自变量形式的气体浓度映射函数关系，所以选取

并优化拟合函数形式并进行回归参数计算，可较大

地提高其测量精度。综上所述，在冷链物流微环境

中，气体浓度测量以电压或电流信号输出形式居多，

因此采用本文校准方法则更为有效。在线校准性能

分析中，采用误差分析处理进行数据分析以方便度

量校准效果。平均绝对误差是计算测量值与真实值

之间的平均绝对值。其中，真实值由高精度气体传

感器读数近似代替。归一化平均绝对误差按

ＶＭＡＥ－（｛ｅｉ｝）Ｍｉｎ
（｛ｅｉ｝）Ｍａｘ－（｛ｅｉ｝）Ｍｉｎ

计算，其中（｛ｅｉ｝）Ｍａｘ表示多次

测量绝对误差的最大值，（｛ｅｉ｝）Ｍｉｎ表示多次测量绝
对误差的最小值，｛ｅｉ｝表示多次测量绝对误差的集
合，ＶＭＡＥ表示平均绝对误差。

为了准确描述在线校准效果，本文还利用平均

相对误差来反映测量的可信程度。平均相对误差由

先计算标准偏差值，然后除以真实标准值再乘以

１００％计算得出。
在线气体传感器校准提高效果如图６、７所示。

图６　气体传感器校准前后的归一化平均绝对误差
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｇａｓｓｅｎｓｏｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

图７　气体传感器校准前后的平均相对误差
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｇａｓｓｅｎｓｏｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

５　结束语

在鲜活农产品冷链保鲜、保活运输过程中，针对

气体传感器实施在线不更换的校准方法可缓解传感

器长期漂移引起的气体浓度监测的不稳定性和不准

确性。本文采用基于无线传感器网络的气体传感
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器，分布式部署并运用在鲜活农产品冷链物流微环

境气体浓度监测过程中，以实现传感器的动态校准

任务。在线校准方法采用数据预处理和在线融合，

拟合校准技术处理因漂移等问题带来的不准确、不

稳定性监测问题，解决了气体传感器在监测中非离

线校准测量领域的应用难题。验证试验结果表明该

校准方法可以在不更换传感器的前提下获得较高精

度的气体浓度感知信息。因此，面向农产品冷链物

流监测的无线气体传感器在线校准方法既是一种数

据校准处理方法，也是一种传感器维护管理的方法，

在不需要增加更多额外的硬件设施情况下，可实现

运输微环境气体浓度变化的高精度测量，具有广泛

的应用前景。
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