
在多传 感 器 测 量 系 统 中 !为 了 精 确 测 量 !需 要 对 传
感器输出信号进行高速 "高分辨率采样 ! " ## 这样势必会
产生大量需要存储的数 据 !占 用很大 的存 储空 间 !同时
也不便于实时传输 $ 但在一些嵌入式系统中 $由于受到
工艺 %成本等各种因素的限制 !存储器空间非常有限 !以
至 于经常 采取 降低 采样率 的办 法来 达到节 省 存 储 空 间

的目的 $为此 !在采样率和分辨率均不能降低的情况下 !
为了保证测量精度 !对传 感器 信号进 行压 缩存储 "传输
是十分必要的 $
目前 !有关传感器数 据压 缩传 输的研 究有 & %" &参考

文献 !’#提出一种存储有效的渐进小波数据压缩算法 !使
得渐进传送的数据单元能产生大的编码增益 !在存储有
效 的同时 又能 够节省 网络 传输 耗 能 ’ %’&参 考 文 献 !(#提
出了一 种基 于改进 的二 叉树 算法对 原始 采 样 数 据 进 行

实时压缩 ! 对采样数据在二维方向上进行去冗余处理 !
从 而达 到节省 数据 存储空 间 % 提 高数 据传 输 效 率 的 目
的 ’ %(&参考 文献 !)#针对测 井传 感 器 数 据 特 征 将 其 分 为
两 类 !第 一 类 采 用 差 分 编 码 (预 处 理 )!再 用 *+,,-./ 编
码压缩输出 !第二类采用基于统计的预测模型和分段线
性预测模型 %0123&进行处理输出 #

但以上几种方法都是有损压缩 !无法完全恢复出原
始数据 !并且压缩数 据前 后都 有相关 性 !没 有提出 一旦
出现误码或丢包情况将如何正确解压的问题 #本文以无
损压缩 方法 中性能 较优 的 4567 为 基 础 ! 并 采 取 改 进 措
施 !在保证压缩率和 实时 性的 前提下 !解决 网络传 输中
误码和丢包容错问题 !同时对测井传感器数据进行了测
试实验 #

! "#$% 无损压缩方法
无损压缩就是利用数据的统计冗余进行压缩 ! 并可

完全回复原始数据而不引起任何失真 #典型的无损压缩
算法如 89.//:;<./: 编码 %*+,,-./%哈夫曼 &编码 %算术编
码 % 游程编码 %14= 编码 %14 编码以及应用最广也是最
好的结合 14 和 *+,,-./ 编码的 >?<1@3? 编码!其主要应
用在 A@A%14B@%4567%CD6E%FD6E 等压缩算法中 #
虽 然 14B@ 具 有 好 的 压 缩 率 ! 但 是 消 耗 资 源 过 大

(最小资源消耗在 " BF 左右 )且压缩速率很 慢 !不 适合
实际嵌 入式 应用 # 所 以本 文 选 用 4567 压 缩 算 法 ! 其 中
8GHIJ<1K8* 模式下的流程图如 " 所示 #
首先初始化程序 !然后将待压缩数据存到处理窗口

中 ! 用 14 算法对待压缩数据进行预处理 # 一方面通过

基于 !"#$和 %&’的传感器数据压缩方法的研究
谢小勇!伍瑞卿!陈 伟 !顾庆水!樊 丰

%电子科技大学 电子工程学院 !四川 成都 L""M("&

摘 要 ! 针对传感器数据在分组传输环境下的特点和要求 !提出改进型的 4567 算法 !实现对数据
的分包无损压缩并能够独立解压 !同时将优化压缩程序移植到 >80 <’N"’" 以测井传感器数据进行验
证!实验结果表明!该方法保持了良好的压缩效果 !而且具有抗误码和丢包容错的能力 "
关键词 ! 传感器数据#4567#无损压缩 #>80#容错
中图分类号 ! 3HO"OP( 文献标识码 ! F 文章编号 ! Q’RN;MOON%’Q"’&"";QQ)";Q(

ASTS.UV9 :, TS/T:U W.X. V:-EUSTT6:/ -SX9:W 7.TSW :/ 4567 ./W >80

Y6S Y6.:Z:/[!=+ A+6\6/[!I9S/ =S6!C+ ]6/[T9+6!<./ <S/[
%8V9::5 :, ?5SVXU:/6V ?/[6/SSU6/[ $ K/6^SUT6XZ :, ?5SVXU:/6V 8V6S/VS ./W 3SV9/:5:[Z !I9S/[W+ L""M("!I96/.&

&%’()*+(! @6-6/[ .X V9.U.VXSU6TX6VT ./W US\+6US-S/XT :, X9S 5:[[6/[ TS/T:U W.X. E.V_SX XU./T-6TT6:/ S/^6U:/-S/X$ X96T E.ESU EUS!
TS/XT 6-EU:^SW 4567 .5[:U6X9-$‘96V9 6T .75S X: .V96S^S 5:TT5STT V:-EUSTT6:/ ./W T+7;5:[[6/[ W.X. X: 7S 6/WSES/WS/X WSV:-EUSTT6:/ P
@/W X9S/ :EX6-6DS X9S V:-EUSTT6:/ EU:[U.- E:UXSW X: >80 <’N"’P=6X9 5:[[6/[ TS/T:U W.X. X: ^SU6,Z $ X9S XSTX UST+5XT T9:‘ X9.X X9S
V:-EUSTT6:/ 6T [::W$ ./W 7S .75S X: T:5^S X9S EU:75S- :, ,.+5X;X:5SU./X /SX‘:U_ SUU:UT ./W E.V_SX 5:TT P
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图 ! "#$% 压缩程序中 &’()*+,-&. 模式流程图

初始化

添加 /01203 信息

读待压缩数据到处理窗口中

处理数据

生成并更新字典
用 ,"44 处理数据并保存到
缓冲区中并统计其频率

根据缓冲区中数据的频率

建立 .566718 树并编码输出

写 "#$% 容错方式并输出

是最后一个数据块 !

写校验信息并输出

’

9

.1:/ 算法生成并不断更 新当 前块 的压缩 字典 " 另一方
面通过 查找 字典将 数据 匹配 情况存 到缓 冲 区 中 并 统 计

其频率 # 这样通过未匹配字节 $匹配长度和匹配距离描
述了原始数据的匹配关系 #当处理窗口数据被处理完之
后 % 再利用动态和静态 .566718 算法对其匹配情况进行
编码 % 并比较选择压缩效果好的 .566718 算法进行压缩
编码输出 # 但是如果选择的是动态 .566718 算法 % 还需
要 在压 缩数据 之前 用 206#1;0*;300 编码 压缩 动 态 .566718
字典编码并输出 #当每个压缩块完成之后再加上 "#$% 容
错方式 %如果是最后 一个 压缩 块 %则还 需要 最后输 出校
验信息 %否则需要重新初始化压缩下一个数据块 #

! 改进的 "#$% 算法
!&’ 基本思想
源 "#$% 压 缩 算 法 中 %&’9)*+,-&. 模 式 虽 然 通 过 添

加 /01203 信息和 "#$% 容错方式字段实现分包压缩 %同时
每个压缩块都重新生成字典实现相互独立 %但是仍然不
能解决容错问题 %原因如下 #

<!=如果压缩数据在网络传输过程中出现误码的情况%
并 且误 码之后 的数 据又能 够通 过当 前块的 压 缩 字 典 解

压 %但是解压错误 %而最后输出错误的解压结果不报错 "
<> =如果出现丢包的情况 %则解压过程中会报异常且

直接终止跳出%导致后面正确的压缩块不能正常解压 #
针对以上两个问题 %本文提出改进并实现独立分包

压缩并且能够独立解压的方法 %以解决因网络传输导致
的误码和丢包的容错问题#此外%根据实际程序应用修改滑
动窗口大小和内存消耗等级%大大减小了内存资源消耗#
!&! 独立分包压缩的算法流程
每次读 ? @A 样本数据 % 然后独立压缩成一 个压 缩

块放到输出缓冲区 % 当输出缓冲区内满 > @A 数据时就
写到输出文件中 # 每次把 ? A 检错信 息 12#03 写 到压缩
块最后 &"#$% 容错方式 BCBBBB6666 之前 ’%便于解压检错实
现容错机制 # 这样就得到如图 > 所示的压缩数据格式 #
独 立 分 包 压 缩 要 求 每 次 都 要 初 始 化 字 典 并 重 新 建

立 字 典 %这 样 会 导 致 压 缩 率 <压 缩 率 D压 缩 后 数 据 大 小 E
压 缩前 数据大 小 =提 高 <即压 缩效 果变 差 =# 但是 测试 表
明 %压 缩 效 果 较 压 缩 效 果 最 好 的 9F*+,-&. 模 式 <其 生
成的压缩包之间相互关联 % 如果出现误码或丢包情况 %
就会使出错后的压缩块不能解压 =并没有下降很多 %压缩
率只提高了 >G"而与源程序的 &’9)*+,-&. 模式压缩率
几乎相等 %因为虽然每个压缩包都加了 H A 的检错信息 %
但是只有第一个压缩块加了 I A 的 /01203 信息 %而源程
序中每 个 压 缩 块 都 要 加 /01203 信 息 且 最 后 一 个 加 了 检
错信息 %最终生成的压缩数据比源程序多 <I!!JI=A%其
中 ! 表示压缩块的个数 # 由于都是独立分包压缩 %解压
可以容错 %并且可以极大地减小其程序消耗的资源 # 因
为这时并不需要分配大的滑动字典窗口和字典空间 %优
化之后总共动态分配空间为 KL @A 左右 % 而 9F*+,-&.
模式下资源消耗在 ILB @A 左右 #
!&( 独立解压的算法流程
本文是模拟传感器数据独立分包压缩再整体解压 %

因为在实际工程中解压程序是源源不断地从输入缓冲区

中读数据解压 # 但是如果读入的待解压数据出现误码和
丢包情况 <而解压程序并不知道 =%解压程序必须实现独立
解压功能%即丢弃出错的压缩块而又不影响后面的正确的
压缩块解压%这就要求每个压缩包必须是独立压缩# 采用
在每个压缩块后面写入检错信息 12#03 和 "#$% 容错方式
就能很好地解决这个问题# 具体解压流程图如图M 所示#

图 I 改进后 "#$% 压缩块格式
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注 !压 缩 率 ! "压 缩 后 数 据 大 小 # " "压 缩 前 数 据 大 小 $#$%%& %时 延 是 一 个

’ () 数 据 输 入 到 压 缩 成 一 个 压 缩 块 所 需 要 的 时 间 % 压 缩 速 率 等 于 单 位

时间内压缩 处理多少 *+ 数据 &

压缩速率 " ,(+ "- .
/ /%012
3 %$41$
/ 5321$
$ //’1$
2$’16
422
4/%12
2%614
5/412

表 $ 测试结果
数据样本

7894$:;<=>?
@AB/$:;<=>?
@AB/$:;C/$$
DE94$:;<=>?
DE92$:;C/$$
E994$:;<=>?
E994$:;C/$$
E994$:;C/%$
8A94$:;<=>?

压缩率 "&
$/140
$ 1%3
212

001%$
321$/
4’122
2’14$
4012’
’61$$

平均时延 "<-
$’13/
3 12$
$%16/
/41$’
’’122
’21/2
3$133
’31$4
0’130

最大时延 "<-
$41’$
3 122
$$1$’
/2164
’3142
’2152
3/130
’41%0
03152

为了便于误码或丢包的测试 ’将压缩数据存放在一
个缓冲区中 &这就要求预判压缩数据大小再分配缓冲区
空间保证有足够大 ’再整 体解 压 %然后 就是 模拟误 码和
丢包情况 !因为在分包压缩过程中可以统计每个压缩块
的大小 ’再根据压缩块的格式就可很容易修改 FG>+ 头信
息 (压缩数据 (检错信息和 FG>+ 容错方式来模拟误码 ’并
且通过移除一定长度的压缩数据来模拟丢包情况 %最后
对测井传感器数据测试验证了容错能力 &
!"# 压缩算法的 $%& 实现
首先在 HH8010 编译环境下 ’选择 @/6$/ 的 7I!

J>KI 8><LG=MNO 仿真 & 其 78B 扩展一 个 /34 () 的片
外空 间 ’因 为 程 序 在 @/6$/ 中 测 试 程 序 总 空 耗 ,程
序执行消耗总资 源 ’包括动态分配 PI=Q 空间 54 ()
左右 .为 $’% () 左右 ’并 选 择 大 寄 存 器 模 式 %设 置
PI=Q 大小 %在调试程序通过之后选择 :7834% I<L!
G=MNO 将程序下载到 @/6$/ 上运行 &在运行之前设置
一个定时中断 ’ 定时从样本数据文件 中读 数据到
输入缓冲区 ’ 而在压缩程序中每次直接 从输入 缓
冲区中读数据进行压缩 &

’ 实验与分析
在现代传感器遥测遥传网络中 ’石油测井网络是极

具代表性的 &随着测井技术的发展 ’尤其是组合测井 (成
像测井的出现 ’造成了测井数据的快速膨胀 & 但是数据
传输带宽的限制和实时的要求 ’不能够把这些数据实时
而 可靠 地传到 地面 ’ 成为阻 碍测 井技 术发展 的 一 大 问
题 ’迫切需要解决 & 而应用无损数据压缩技术来减小数

据传输量是最有效途径之一 R 3S&
所以本文以石油测井网 络为 例 ’利用 78B @/6$/ 嵌

入式平台对测井数据进行实时压缩 ’并把压缩后的数据
实时传到地面 BH 机后再由网络传输到控制中心进行实
时解压缩 & 测试结果如表 $ 所示 & 其中样本数据主要由
自然伽玛能谱测井仪 (方位测井仪 (电缆遥测传输仪 (总
线适配器等仪器采集生成 &

测试结果表明 ’ 不同类型测井数据样本压缩率 (时
延和 压缩 速率差 异还 是很明 显的 ’ 主 要 由 于 不 同 样 本
文件的数据结构差异很大 &而且在满足独立分包压缩前
提下 ’每个包都要重新建立字典 ’包越小压缩效果越差 ’
而本方法的包只有 ’ ()’压缩率基本上都在 4%&以下 ’
但实时性也能达标 &因为压缩速率大于测井仪器的采集
数据速率 )这取决于不同的仪器速率传输能力和采集间
隔的控制 ’但最大不超过 3%% *+"-$& 而在没改进之 前 ’
T=OPI=Q 空间占 $5/ ()’PI=Q 空间占 ’% ()’ 程序 总消耗
约为 /4% ()’所以改进后的 FG>+ 算法运行所占资源很少
且压缩效果很好 ’适合于嵌入式平台应用 & 由于压缩程
序的移植优化只是在算法和程序结构上 ’并没有进一步
在汇编级别上的优化 ’因此压缩速率提升空间还很大 &
本 文 针 对 传 感 器 数 据 在 分 组 传 输 环 境 下 的 特 点 和

要 求 ’提 出基于 FG>+ 的 传 感 器 数 据 压 缩 方 法 ’并 在 78B
嵌入式平台上得到应用验证 &本压缩方法具有良好的压
缩效果和压缩速率 ’ 并且能够实现分包压缩独立解压 ’
解决了在网络传输过程中误码和丢包的容错问题 ’
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图 0 改进后 FG>+ 解压流程图
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检测解压压缩数据是否正确 *
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检测校验信息是否正确 *
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检测 FG>+ 容错方式是否正确 *

查找后面 FG>+ 容错方式是否找到 *

输出解压数据
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