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摘要：目的 为了实时监测农产品始终处于低温、适宜湿度等条件下，实现农产品质量信息的及时反馈

和预警。方法 针对农产品在冷链物流中的质量安全问题，首先分析影响其质量安全的因素，整合供应

链上的追溯信息和监测信息，构建农产品的质量安全预警指标体系。然后设计结合交叉变异算子的自适

应混合粒子群算法（AHPSO）优化支持向量机（SVM）参数，以此建立基于 AHPSO-SVM 的农产品冷

链物流质量安全预警模型。结果 以苹果的预警指标体系为例，经过模型训练和预测后，预测输出曲线

与期望输出曲线均能较好拟合，误差值小。结论 该方法较传统的 BP 神经网络与支持向量机方法，在

解决实际问题中预测结果精度更高，可以有效提高农产品冷链物流中质量安全预警的准确性。 
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Early-warning Model for Agricultural Products Quality and Safety of  

Cold Chain Logistics Based on AHPSO-SVM 

YANG Wei, OU Ya-nan, YUE Ting, YANG Tian, LI Qin 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to monitor the agricultural products always under such conditions as low temperature and 

appropriate humidity in real time to achieve the timely feedback and early warning of the information on the agricultural 

product quality. With respect to the problem of quality and safety of agricultural products during the cold-chain logistics, 

first, the factors that affected the quality and safety were analyzed, and the retroactive and monitoring information on the 

supply chain was integrated to construct the early-warning indicator system for the quality and safety of the agricultural 

products. Then, an adaptive hybrid particle swarm optimization (AHPSO) algorithm combined with the crossover and 

mutation operator was designed to optimize support vector machine (SVM) parameters so that the AHPSO-SVM ear-

ly-warning model of agricultural products' quality and safety during cold-chain logistics was built. With the early-warning 

indicator system of apples as an example, after the model training and prediction, the predicted output curve and the ex-

pected output curve could be better fitted, and the error value was small. Compared with the traditional BP neural network 

and SVM, in solving practical problems by the proposed method, the prediction accuracy is higher and the quality and 

safety early-warning accuracy during the cold-chain logistics of agricultural products can be effectively improved. 

KEY WORDS: cold-chain logistics; agricultural product; quality and safety; early-warning; adaptive hybrid particle 

swarm algorithm; support vector machine 

我国是一个农作物种植面积达 16 000多亿 m2的农

业大国，农产品安全不仅影响到我国经济发展和社会的

稳定，而且也影响到国民的身体健康和生活质量[1]。物

流是影响农产品安全的重要因素之一，它包括农产品
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的采摘加工、包装、运输、仓储、配送、销售、信息

技术等一系列环节，既要实现农产品价值增值，也要

保证其质量安全，减少不必要的损耗和环境污染[2]。

在发展绿色冷链物流的社会大背景下，通过大力发展

与新技术相结合的冷链物流来构建基于全程冷链的预

警平台，对于实现农产品全程冷链各环节的实时环境

监控、及时预警和降低不必要的损耗具有重要意义。 

研究者已针对农产品安全指标体系和预警模型

进行了大量研究，章德宾等[3]筛选出与食品密切相关

的 167 种监测项目，并以实际食品监测数据为样本，

研究基于 BP 神经网络的食品安全预警方法。雷勋平

等 [4]考虑影响粮食供给和需求等因素构建区域粮食

安全预警指标体系，结合熵权和可拓学理论，建立基

于熵权可拓决策模型的区域粮食安全预警模型。吕新

业[5]根据农产品的产量、消费量及价格指数等数据，

构建食品安全指标体系，并采用向量自回归模型

（VAR）对食物安全指标进行预测。Wang 等[6]提出

质量风险指数和改进的灰度预测模型用来预测未来

食品安全趋势。Carletto C 等[7]找出解决食品安全的

关键因素，据此建立短期修正和长期改进相结合的策

略，用来改变现存的粮食监测预警方面的协调性差和

方法创新度低等问题。郑大宇等 [8]提出了一种基于

RFID 农产品包装追踪与溯源安全机制实施方法，在

农产品供应链中实施 HACCP 从而保证农产品信息的

有效传递。夏文汇等[9]从食品安全方面研究了食品供

应链物流的运行机制问题，提出建立食品安全保障体

系有助于食品安全长效机制的建立。在预警研究中，

其他领域应用的预测方法也值得借鉴，戴健伟等 [10]

提出基于遗传算法优化反向传播神经网络的算法建

立人工时（即人员执行具体某项工作的实耗工时）预

测模型，实现对人工时的定量预测。吴奇等[11]提出一

种采用高斯函数作为损失函数的支持向量机，成功应

用于汽车产品销售短期智能预测模型中。 

冷链物流各环节具有不同功能，对农产品质量安

全会产生不同的影响，研究农产品冷链物流质量安全

预测模型时，需要考虑农产品在物流过程中的业务特

征。现有研究鲜有综合考虑这些因素，而针对农产品

在整个冷链物流过程中质量安全预警的文献也较为

罕见，因此，文中分析了农产品在冷链物流过程中的

风险因素，找出与农产品冷链物流质量安全相关性大

的影响因素建立安全预警指标体系，提出应用加入遗

传算法思想的自适应混合粒子群算法（AHPSO）来

优化支持向量机（SVM）参数，建立预警模型，最后

结合实际数据进行验证分析。 

1  农产品冷链物流质量安全预警的 AHPSO- 

SVM 模型构建 

农产品在流通过程中，影响其质量安全的因素很

多，因此预警难度较大。采用传统的 BP 神经网络方

法预警虽然可行，但 BP 神经网络学习速率较慢，且

每次输出结果鲁棒性低，预警结果也会产生相应偏

差。对预警过程中数据的分析采用 SVM 方法，可以

通过核函数降低回归拟合过程中的风险，对传统的回

归拟合方法进行了优化和改进[12—13]，具有结构简单、

能自动调节与问题相适应的复杂度、鲁棒性和稳定性

好的优势[14]。与传统预警方法相比在预警效果上有很

大的提升。为了反映农产品冷链物流总体概况，实现

农产品冷链物流过程统计的客观性，首先需要建立一

套健全、科学、实用性强且覆盖面广的预警指标体系。 

1.1  预警指标的确立 

为确保农产品冷链物流质量安全预警模型的准

确性，设计指标时应遵循目的性、科学性、系统性、

规范性、针对性、定性与定量相结合以及实用性等原

则[15—17]。分析影响农产品物流安全的风险因素应从

物流系统运作角度入手，即分别从加工、运输、仓储、

包装、检验及信息技术等环节，对影响农产品冷链物

流安全的风险因素进行分类和筛选，并参照相关国家

标准构建相应安全预警指标体系。文中以此构建农产

品冷链物流质量安全预警指标，一级指标（ Xi, 

i=1,2,3,4）共 4 项，分别为生产储存、环境因素、检

验检疫和物流效率。二级指标（Xij, i=1,2,3,4; j∈[1,2]）

共 8 项，为加工转化率、储存时间、平均温度、平均

湿度、农药残留合格率、食品卫生合格率、运输时效

性及信息准确率。通过 3 个专家的评判打分，运用模

糊层次分析法（FAHP）[18]得到表 1 中的农产品冷链

物流质量安全预警指标权重。 

表 1  农产品冷链物流质量安全预警指标 
Tab.1 The early-warning indicators for quality and safety 

of agricultural products' cold-chain logistics 

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重

生产储存 0.269
加工转化率/% 0.529 0.142 

储存时间/周 0.471 0.127 

环境因素 0.401
平均温度/℃ 0.754 0.302 

平均相对湿度/% 0.256 0.103 

检验检疫 0.196
农药残留合格率/% 0.351 0.069 

食品卫生合格率/% 0.649 0.127 

物流效率 0.134
运输时效性/% 0.587 0.079 

信息准确率/% 0.413 0.051 

1.2  指标归一化及安全等级划分 

设 X=（xij）100×23，pij 为归一化后的数据，其中 i∈

（1,100），j∈（1,23）。采用最大最小值方法将指标

分为定性指标和定量指标，定性指标的评判由好到差

分为 5 个等级：I, II, III, IV, V，对应的评价值为 1, 2, 

3, 4, 5。 
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文中数据资料主要来自陕西速必达冷链物流有

限责任公司，通过相关专家咨询和现场调查获取。共

收集了 50 批次、10 项指标的具体资料。部分归一化

结果见表 2。 

1.3  基于 AHPSO-SVM 的预警模型建立 

在使用 SVM 方法进行预测时，设（xi, yi）为训

练样本集，i=1,2…l，其中 xi（xi∈Rd）为第 i 个训练

样本的输入列向量，xi=[xi1, xi2…xid]
T，yi∈R 为对应的

输出值，w 为权向量，b 为常数项，C 为惩罚因子。

为寻找最小的 w，引入最小化欧几里德空间范数，假

设所有样本数据（xi, yi）都可以在精度 ε下线性拟合，

引入松弛变量 ξi≥0 和 ξ*
i≥0，考虑函数复杂性和回归 

表 2  指标归一化结果 
Tab.2 Index normalization results 

样本编号 
指标 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.9692 0.751 0.8519 0.2256 0.9642 0.9122 0.2271 0.356 

2 0.4520 0.3163 0.8035 0.9710 0.8919 0.9500 0.3655 0.457 

3 0.5480 0.8234 0.591 0.9399 0.8949 0.9730 0.9500 0.943 

4 0.2610 0.2314 0.9978 0.5615 0.9803 0.9061 0.1746 0.675 

5 1 0.1677 0.7658 0.9010 0.9012 0.9348 0.6892 0.960 

6 0.4818 0.6171 0.2548 0.9335 0.9449 0.9684 0.1737 1 

7 0.7501 0.0560 0.4535 0.8618 0.5093 0.9851 0.1367 0.837 

8 0.571 0.7393 0.9757 0.7869 0.9372 1 0 0.756 

9 0.4532 0 0.8813 0.7515 0.9812 0.9354 0.9568 0.971 

10 0.9972 0.8832 0.9280 0 0.8992 0.9641 0.9779 0.953 

11 0.5157 0.6881 0.5471 0.0592 0.9298 0.9453 0.7850 0.871 

12 0.9839 0.7584 0.6961 0.5077 0.9786 0.9295 0.6269 0.896 

13 0.8920 0.0862 0.9233 0.4307 0.9307 0.9309 0.112 0.883 

14 0.7015 0.8994 0.5862 0.6872 0.9328 0.9557 0.0105 0.916 

15 0.5863 0.1326 0.5259 0.2943 0.9578 0.9906 0.9402 0.670 

 
拟合误差，以结构风险最小化原理构建回归问题的目

标函数见式（3）。 
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对于训练集为非线性情况，可通过非线性映射函

数 Φ（xi）将训练集数据 xi 映射到一个高维线性特征

空间。采用高斯径向基（RBF）核函数，用式（4）

对高维空间问题进行降维处理求得核函数 K（x,x'）。

其中，||x−x'||为样本点 x 与 x'之间的距离，g 为用于控

制样本高斯分布的核半径。 
2

2
( , ) exp( )

2

x x
K x x

g


       (4) 

为进一步提高预测精度，得到更好的警度预测拟

合值，文中采用自适应混合粒子群算法对影响学习机

性能的主要参数惩罚函数 C 和径向基核函数的参数 g

进行优化。将支持向量机参数 C, g 编码成粒子位置

串，以网络训练集的交叉验证（CV）误差（MSE）

最小值作为参数优化目标，更新粒子的位置和速度，

运用遗传算法的变异策略进行变异操作，避免粒子的

“早熟”，通过不断迭代训练找到全局最优值，即 SVM

最佳参数 C, g 的值，然后输入最优参数训练支持向量

机得到预警模型。算法流程见图 1。算法具体步骤如

下所述。 

1）初始化种群，随机生成 N 个初始解 x、速度 v

以及 pi, pg，设定参数学习因子 c1, c2，最大迭代次数

Tmax 等。 

2）求解单个粒子适应度值 f（x）。 

3）更新粒子个体极值和全局极值。 
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图 1  优化算法的流程 
Fig.1 Flow chart of optimization algorithm 

4）更新粒子速度和位置，如果 vi＞vmax 将其设为

vmax，如果 vi＜vmin，将其设为 vmin。粒子速度更新公

式为： 
1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t
id id id id gd idv v c r p x c r p x         (5) 

位置更新公式为： 
1 1t t t

id id idx x v       (6) 

5）为增强算法全局性，若随机数 and mr p ，pm

为变异概率，随机选取 2 个变异点进行交换变异。对

得到的新个体采用保留优秀个体策略，只有当新粒子

适应度值好于旧粒子时才更新粒子。 

6）更新粒子当前适应度值。 

7）更新个体极值和全局极值。 

8）判断是否满足最大迭代次数 Tmax，是则算法

停止，反之 t=t+1，转向步骤 2）继续迭代。 

2  AHPSO-SVM 模型的 MATLAB 实现 

2.1  参数设置 

将 50 组数据中的 40 组数据作为训练数据集进行

训练学习，再利用已训练好的网络对剩余的 10 组数

据集进行测试。算法程序中主要参数设置为：种群数

N=30，迭代次数 NC=100，学习因子 c1=2, c2=1.5，惩

罚因子 C∈（1,210），核函数 g∈（2−80, 2−5），变异概

率 pm=0.2。 

为了将预测警情以直观方式进行显示，可将最终

的预测结果值根据不同区间划分为 5 个区间：无警

（输出结果>0.5）、微警（0.4～0.5）、轻警（0.3～0.4）、

中警（0.2～0.3）和重警（<0.2）。采用自适应混合粒

子群算法对支持向量机的惩罚因子 C和核参数 g同时

进行优化，优化结果为：C=431.0651, g=0.0313，并

得出预测样本在各个环节的相应警情结果见表 3。 

表 3  测试集警情预测结果 
Tab.3 Alarm prediction results for test sets 

样本号 真实值 
AHPSO-SVM 

预测值 警情 

1 0.4178 0.4180 微警 

2 0.6952 0.6953 无警 

3 0.7371 0.7373 无警 

4 0.7821 0.7821 无警 

5 0.4246 0.4242 微警 

6 0.5926 0.5926 无警 

7 0.5272 0.5270 无警 

8 0.7327 0.7325 无警 

9 0.6403 0.6402 无警 

10 0.5423 0.5427 无警 

2.2  预警结果对比与分析 

为了验证所提出的 AHPSO-SVM 在农产品冷链

物流质量安全方面预测的精确性，采用 BP 神经网络

和未优化的 SVM 方法进行对比测试。由表 4 可知，

经过 AHPSO-SVM 进行农产品冷链物流质量安全预

警的效果最好，各环节获得的均方误差比其他 2 种算

法都小，且决定系数 r2 比其他 2 组更接近 1，说明训

练获得的模型泛化能力非常好，预测可靠性较高。由

于神经网络进行预测的过程中，预测结果波动性较

大，不具有稳定性，而支持向量机算法则是将预测问

题进行转化，将其作为二次规划问题进行解决，从而

得到理论意义上的全局最优解，预测结果是定值，具

有稳定性。采用优化后的支持向量机进行农产品冷链

物流质量安全预警较 BP 神经网络有明显优势，且更

有实际意义。 

表 4  3 种方法对测试集的拟合误差 
Tab.4 Fitting errors of three algorithms for test sets 

算法 均方误差 决定系数r2 

BP神经网络 1.7068×10−4 0.966420 

SVM 4.2430×10−6 0.998625 

AHPSO-SVM 6.5123×10−9 0.999824 

3  算法的实现与验证 

通过对陕西速必达冷链物流有限责任公司以及

西安方欣集团下属的食品产业园工作过程进行调查

和专家咨询，针对苹果的预警指标评价体系，随机筛

选 50 组原始数据（以下取 10 组样本演示），具体资

料统计数据和专家打分部分结果见表 5。 
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表 5  苹果冷链物流各指标的原始数据 
Tab.5 Raw data of apple cold-chain logistics indicators 

样本号 

生产储存 环境因素 检验检疫 物流效率 

加工 

转换率/% 

储存 

时间/周

平均 

温度/℃ 

平均相对 

湿度/% 

农药残留 

合格率/% 

食品卫生 

合格率/% 

运输时 

效性/% 

信息 

准确率/%

1 15 16 4.8 90 79 85 121 89 

2 42 12 4.8 93 92 75 86 76 

3 27 25 6.1 88 81 41 130 90 

4 55 5 5.3 96 80 83 82 96 

5 36 23 4.9 86 95 86 108 87 

6 48 4 3.4 90 91 96 86 98 

7 23 19 5.3 95 36 91 75 84 

8 30 13 5.2 77 92 75 97 95 

9 39 22 3.3 90 86 88 95 93 

10 29 6 4.4 84 94 89 88 89 

 
将收集好的 50 组原始数据进行归一化处理，并

结合模糊层次分析法，计算各环节目标结果数据。对

归一化处理后输入输出数据采用参数优化后的支持

向量机算法进行训练预测，取其中 40 组数据用于训

练集，其余 10 组数据用于预测集，最后对比模型输

出的预测结果精度和最终拟合图。苹果冷链物流回归

预测模型的运行结果见图 2。 

 

图 2  采用 RBF 核函数的预测结果 
Fig.2 Prediction results with RBF kernel function 

输出结果在(0.5～1]范围内属于无警，即产品处

于安全状态下。由图 2b 可以看出大部分样本处于无

警范围内，个别样本处于微警范围内。由于物流过程

实现的是果蔬产品在空间和时间上的转移，需要始终

保持果蔬产品处于适当的温湿度范围内，对物流过程

中运输工具和冷库的标准化、保温，以及制冷设备的

先进性要求较高，因此，物流过程中的环境温度和环

境湿度是保证果蔬品质的关键因素，一般情况下苹果

最佳环境温度在 0～5 ℃，环境相对湿度约为 85%~ 

90%，而所选取的苹果冷链物流质量安全指标原始数据

中环境温度和湿度有超出适宜范围的值，故会出现微预

警，计算结果符合实际情况。从图 2 中可以看出，训练

集、测试集样本的预测输出曲线和期望输出曲线均能较

好地拟合，误差值小，结果具有较高的精准性。 

4  结语 

针对农产品在冷链物流过程中的质量安全问题，

通过对整个冷链物流作业环节中的关键因素进行筛

选，确定监测目标和安全指标，采用自适应混合粒子

群算法优化支持向量机参数，并建立农产品冷链物流

质量安全预警模型。预警结果表明，支持向量机在解

决小样本、非线性及高维模式识别问题中具有独特的

优势，在处理农产品冷链物流质量安全预警问题时相

比传统预警方法预测效果更好。同时，文中引入遗传

算法的变异策略，使用混合粒子群算法优化支持向量

机参数，提高了预警的准确性。该预测方法为避免农

产品在冷链物流过程中出现腐败、变质、过期等问题

提供了有效的技术支持，适用于果蔬、肉制品和乳制

品等农产品在冷链物流过程中的质量安全预警。除此

之外，所提出的预警模型可应用于农产品冷链物流预

警追溯系统，针对业务主体的全程冷链要求，面向消

费者和供应链上各相关企业，保证农产品在整个供应

链周期内实现风险的提前警示和事后的信息追溯，具

有广阔的应用前景。 
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