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摘 　 要 　 基于传感器数据采集的桥梁健康监测系统已经成为新建桥梁的标配,在这种场景下所带来的是海量监测数据难以

存储的问题。 因此,针对桥梁监测数据的时间序列特性,研究桥梁监测数据的压缩方案,该方案研究了基于桥梁监测时间戳

数据等差数列性质的差量压缩法和基于监测值数据变化频率不大的浮点数异或( exclusive OR,XOR)压缩法。 与 Gorilla 时序

数据库的算法相比,增加了异或压缩法的控制位,避免了压缩结果的恶化。 通过实验分析得出,两算法对比常用压缩器有不

同程度的优势,时间戳序列差量压缩法在压缩率上优于常用压缩器,针对符合等差数列特性的时间戳序列,压缩率 0. 015 6,接
近压缩极限值,压缩解压速度位居中上,并且对监测类型不敏感。 而异或压缩法在变化频率不大的数据集上表现较好,压缩

率 0. 302 8,在非桥梁数据集上压缩率 0. 662 8,表明异或压缩法对监测类型比较敏感。 在桥梁监测的实际应用场景中,可以根

据桥梁监测数据集的特点选择合适的压缩存储方案。
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Data Compression Algorithms for Bridge Health Monitoring
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[Abstract] 　 The bridge health monitoring system based on sensor data acquisition has become standard for new bridge construction.
However, this scenario presents challenges due to the massive volume of monitoring data that is difficult to store. Therefore, focusing
on the time-series characteristics of bridge monitoring data, compression schemes were explored for bridge monitoring data. Differential
compression was investigated based on the arithmetic progression properties of bridge monitoring timestamps and floating-point exclusive
OR(XOR) compression based on the low frequency of changes in monitoring value data. Compared to the Gorilla time series database
algorithm, the XOR compression method added control bits to avoid degradation of compression results. Experimental analysis reveals
that both algorithms exhibit varying degrees of superiority over common compressors. The differential compression of timestamp
sequences demonstrates superior compression rates compared to common compressors, achieving a compression rate of 0. 015 6 for
timestamp sequences that conform to arithmetic progression characteristics, approaching the compression limit value. Compression and
decompression speeds are above average, and the method is insensitive to monitoring type. On the other hand, the XOR compression
method performs well on datasets with low frequency of change, achieving compression rates of 0. 302 8 for bridge data and 0. 662 8 for
non-bridge data, indicating sensitivity of the XOR compression method to monitoring type. In practical applications of bridge
monitoring, suitable compression storage schemes can be selected based on the characteristics of the bridge monitoring dataset.
[Keywords] 　 bridge monitoring; time series data; differential compression; exclusive OR(XOR) compression

　 　 桥梁是中国工程科技的重要组成部分,大规模建

设时期出现了一大批桥梁工程,由于其长寿命,工作

重心逐渐转向养护。 实时监测对于避免安全事故和

减少损失至关重要。 传感器数据采集方式确保了
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24 h不间断、精确的数据采集,减少人力成本的同时

也带来了新问题。 平均一座桥梁的传感器监测数目

超过 100 个[1] ,采集频率高,如振动监测可达 50 Hz,
位移、风速、风向等监测至少 1 Hz。 假设每个传感器

采样数据为一种,每数据点时间戳 8 字节,监测值

4 字节,则 50 个 50 Hz 和 50 个 1 Hz 传感器一天数据

量可达千兆(GB)级,一年可达太子节(TB)级。 在特

大桥健康监测或多桥监测系统中,传感器数目众多和

高采样频率导致原始数据体量巨大。
当前,针对时间序列数据的压缩算法根据其压缩

后解压数据的失真情况进行分类,通常分为无损压

缩[2] 算法和有损压缩[3] 算法。 无损压缩指的是压缩

前后是可逆的,从压缩结果可以解压恢复出原始数

据。 有损压缩指的是压缩前后不可逆。 在不同的应

用场景下,根据应用场景的数据具体特点,使用的压

缩算法是不一样的。 例如,对于视频和图像等数据,
一般使用有损压缩算法[4] ,因为数据量比较大,而人

眼所能感受的信息是有限的,在不影响人眼体验的情

况下,可以舍弃掉部分不重要的信息。 而在文本、历
史数据等场景下,一般使用无损压缩算法。 因此桥梁

监测场景下应当使用无损压缩算法。
常用的压缩器一般以字节为处理单位,虽然起

到了较好的压缩效果,但是没有抓住时序数据的特

点,不能有效地去除时序数据的冗余信息。
目前出现了一些时序数据压缩算法。 比较早

期的是在时序数据库 Gorilla 中使用的 DoD( delta of
deltas)和异或 ( exclusive OR,XOR)算法,这两个算

法考虑了时序数据 [5] 特性,取得了很好的压缩效

果,可将存储空间缩小为原来的 1 / 10。 在此基础

上,Wollmer 等 [6] 研究了跨实体增量编码,避免了预

编译的共享字典,实现了高度自定义和高效的压

缩。 Liakos 等 [7] 基于 XOR 的压缩和数值尾部零的

特点,提出了一种名为 Chimp 的新型流式压缩算

法,适用于浮点时间序列数据。 Chimp 算法仅在尾

部零的数量大于□264时使用,节省了空间,有效提高

了存储和分析时间序列数据的效率。 大多数无损

浮点压缩方法都基于异或运算,但没有充分利用尾

随零,Li 等 [8] 提出了一种基于擦除的无损浮点压缩

算法,主要思想是擦除浮点值的最后几位,有着更

强大的压缩性能。 Chen 等 [9] 提出了一种自适应的

无损浮点数压缩算法,该算法针对时间序列数据库

中的浮点数数据进行压缩,通过设计 4 种不同的压

缩策略,并根据数据模式动态选择合适的策略,以
提高压缩比和效率。 Yang 等 [10] 提出了一种有损压

缩器 Machete,采用高效的混合编码器,结合 Huff-
man 编码和可变长度数量( variable length quantity,

VLQ)。 自适应编码选择使其在短片段数据压缩比

方面表现出色,而简单的框架确保了快速的解压缩

速度,还发现了 VLQ 存在的局限性。 郭亮亮等 [11]

提出了一种基于开源时序数据库 Open TSDB,结合

两级缓存和扇区压缩的高效时序数据库系统,实现

了高并发写入和高效存储。 Liakos 等 [12] 通过对当

前值和前一个值进行按位异或操作,得到一组结果

位。 使用两个控制位来区分 4 种可能的编码格式,
以最小化表示每个数据点所需的位数。 Naser 等 [13]

提出了一种新的用于大数据压缩的有损数据压缩

方法。 将最优奇异值分解( singular value decomposi-
tion,SVD)应用到一个矩阵中,达到对发送过程的最

优奇异值个数,其他的将被忽略。
基于桥梁监测系统中所存在的数据存储[14] 问

题,针对桥梁监测数据的特点,研究梁监测数据的压

缩方案,提出相关的解决思路。 首先,实现两种针对

桥梁监测数据特点的无损压缩算法:一是桥梁监测数

据的时间戳数据具有类似等差数列的特点,将时间戳

做二次差分运算后编码,有效降低时间戳数据的存储

开销;二是桥梁监测数据的监测值为浮点数序列,对
于某一些监测因素的采集数据,它们在一段时间内变

化量很小,对其做异或差分运算后编码,可以取得显

著的压缩效果。 这两种算法的思想来源于 Gorilla 时

序数据库,在具体实现上对原有算法进行优化,并将

两算法与常用压缩器进行性能测试比较,得出最优的

压缩方案选型。 该研究通过针对桥梁监测数据特点

提出创新的压缩方案,不仅能有效减少存储空间,提
升数据传输效率,还能为大规模桥梁健康监测系统中

的数据处理提供高效的解决方案,从而支持更精准的

桥梁结构健康监测和管理决策。

1　 桥梁监测数据的压缩方案

所研究的桥梁为一座单跨钢桁梁悬索桥 [15] ,该
桥梁已铺设约 200 个传感器,监测内容为钢桁梁应

力、风速风向、环境温湿度、索力、位移以及振动共

8 个类型,传感器按照监测内容分布如表 1 所示。

表 1　 传感器类型分布

Table 1　 Sensor type distribution

序号 监测内容编码 监测指标 数量 / 个 采样频率 / Hz
1 MonConCode_1 应力 60 ~ 70 25 或 1
2 MonConCode_2 风速 5 ~ 10 1
3 MonConCode_3 风向 5 ~ 10 1

4 MonConCode_4 湿度 5 ~ 10 1
5 MonConCode_5 索力 40 ~ 45 < 1
6 MonConCode_6 温度 5 ~ 10 50 或 1
7 MonConCode_7 位移 5 ~ 10 1
8 MonConCode_8 振动 30 ~ 40 50 或 20
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1. 1　 时间戳序列差量压缩

1. 1. 1　 压缩算法

桥梁监测数据的时间戳数据精度达到毫秒级

别,在 UNIX 时间表示法下,时间戳就是一个 64 位

的 long(长整型) 数值。 目前,在压缩该类数据序

列时,多采用差值法。 因为传感器采集的数据一

般是按照指定频率进行的。 只有在理想情况下,
相邻采集值之间的时间间隔相同,从某一个时间

点开始记录,符合标准等差数列的特点,才只需存

储第一个值、差值和数据点个数,即可还原原始时

间戳序列。
但是在实际的工程应用场景下,传感器采集数

据时,会出现抖动、漏点和多采集数据点等异常情

况。 这些问题会导致时间戳序列并不完全按照等

差数列增长,如果需要精确记录下这一情况,则需

要采用差值法记录每一个差值的情况,如表 2 所示。
这是一个 5 个长度的时间戳序列,时间戳精度

为毫秒级别,D n 为时间戳序列的差值计算结果,计
算公式为

D n = Tn - Tn -1 (1)
式(1)中:D n为第 n 个时间戳的差值;Tn为第 n 个时

间戳;Tn - 1为第 n - 1 个时间戳。
第一个值是初始值,不做压缩,直接保存。 而

后的每个值则可用 32 位 int(整型)变量保存,此时

已经起到了压缩的效果,原始 5 个时间戳需要 5 ×
64 = 320 bits 存储,现在仅需 64 + 4 × 32 = 192 bits
存储。

如果采用变长编码的方式,对 Dn 再细划分,注
意 Dn一定为正整数,不可能采集到已经采集过的时

间之前的值,则可省去符号位。即用5位表示[0,31],

表 2　 差值法示例

Table 2　 Example of difference method
Tn 时间标签 UNIX 时间戳 Dn

T1 2021 / 1 / 2 00:00:00. 000 1609516800000 1609516800000
T2 2021 / 1 / 2 00:00:00. 040 1609516800040 40
T3 2021 / 1 / 2 00:00:00. 080 1609516800080 40
T4 2021 / 1 / 2 00:00:00. 120 1609516800120 40
T5 2021 / 1 / 200:00:00. 159 1609516800159 39

　 注:Tn为第 n 个时间戳;Dn为第 n 个时间戳的差值。

用 6 位表示[0,63]等。 此时上表中 40 和 39 的差值

可表示为’ 0b101000’ 和’ 0b100111’ 仅需6 位即可

保存,编码总长度为 64 + 6 × 4 = 88 bits 存储,进一

步压缩了数据大小。
从计算所得的 D n序列还可以得到另一个特点,

即便传感器采样出现抖动,也是在采样频率上下小

幅度变化,在 D n 序列除了第一个值外,其他值的相

对差值较小,于是延伸出了时间戳二次差分法,如
表 3 所示。

在差值法的基础上对 D n 序列从第 2 个值开始

再做一次差分运算,得到 ΔD n 序列。 ΔD n 序列中第

一个值同 D n 序列,不做压缩,直接保存。 而后的每

个值使用变长编码,直接存储其二进制表示的最小

长度,注意此时需要保留符号位,因为会出现负值。
则 ΔD n序列的第一个值编码结果为 64 位,第 2 值 40
编码结果为’0b0101000’7 位,后续的 3 个值,2 个 0
编码结果为 1 位, - 1 为 2 位。 合计 64 + 7 + 1 × 2 +
2 = 75 bits,比使用差值法 + 变长编码的结果要更

小。 编码结果以第 1 个值 64 bits 为主,增加总序列

的长度,可以看到二次差分法的压缩效果有更好的

效果。 在这一步骤中,并不能直接将编码结果保存

到文件中。 因为采用序列的概念,将每个编码值隔

开,即将所有的二进制串编码结果连接在一起,以
发挥最佳的压缩效果。 然而,由于变长编码无法确

定每个编码区域的长度,导致解压缩变的异常复

杂。 因此,需要引入控制位来辅助解码。 控制位编

码规则如表 4 所示。
控制位采用前缀编码的思想,还有另一种思路

是指定控制位为 3 位,因为表 4 只列出了 5 种情况,
3 bits 可以表示所有状态。 但是在实行效果上不如

表 4　 二次差分法控制位编码规则

Table 4　 Coding rules for second-order finite
difference method

ΔDn 控制位 编码后长度 / bit
0 0 1

[ - 63,64] 10 2 + 7 = 9
[ - 255,256] 110 3 + 9 = 12

[ - 2 047,2 048] 1 110 4 + 12 = 16
> 2 048 1 111 4 + 64 = 68

表 3　 二次差分法示例

Table 3　 Example of the second difference method

Tn 时间标签 UNIX 时间戳 Dn ΔDn

T1 2021 / 1 / 2 00:00:00. 000 1609516800000 1609516800000 1609516800000
T2 2021 / 1 / 2 00:00:00. 040 1609516800040 40 40
T3 2021 / 1 / 2 00:00:00. 080 1609516800080 40 0
T4 2021 / 1 / 2 00:00:00. 120 1609516800120 40 0
T5 2021 / 1 / 2 00:00:00. 159 1609516800159 39 - 1
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使用前缀编码,原因如下,传感器采集的大部分时

间戳数据其间隔是稳定的,则在二次差分法中会出

现很多 0,即 0 占 ΔD n序列的大部分,应当优先考虑

它的编码结果。 如果使用 3 bits 控制位,则每个 0
可以被编码为 3 bits,而使用前缀编码控制位,每个

0 可以被编码为 1 bit,就直接使用一位控制位 0 表

示 0 的编码结果即可。 假如有 90 000 个 0,使用前

缀编码控制位可以少编码 90 000 × 2 = 180 000 bits,
其效果是明显优于定长控制位方案的。

图 1　 二次差分法数据压缩流程图

Fig. 1　 Second-difference method data compression workflow diagram

“编码后长度(bit) ”的计算结果如第二行“2 +
7 = 9” 举例,2 为控制位长度,7 为 “1 位符号位 +
ΔD n二进制表示”,因为 ΔD n处于[ - 63,64],7 位二

进制数足够表示除 0 外 - 63 到 64 共 127 个值,需
要注意编码结果’0b101000000’在该压缩算法中没

有表示任何值,因为 0 被单独处理了。 若为 ΔD n为

负数则将其绝对值化后表示为二进制,然后在最前

面添加符号位 1,再添加控制位 10。 例如, - 40 表

示为’0b101101000’。 若为 ΔD n 为正数则将其减 1
后表示为二进制,这是因为 64 没法用 6 位二进制表

示,同时’ 0b100000000’ 这种情况下不需要用来表

示 0,所以可以把正数整体减 1 表示,在解码时再加

1 即可。 然后在最前面添加符号位 0,再添加控制位

10,如 40 表示为’0b100100111’。
所使用的二次差分法数据压缩算法,算法核心

是对时间戳序列进行二次差分运算,取得的压缩效

果十分显著,算法流程图如图 1 所示。
二次差分法数据压缩算法的核心内容包括数

据预处理、数据编码和 BitStream 处理,具体步骤

如下。
步骤 1 　 进行数据预处理,对时间戳序列进行

二次差分运算。
步骤 2 　 数据编码,首先将差分结果根据控制

位编码规则进行逐个编码。 依次将编码结果存储

到 BitStream 中。 检查是否为最后一次编码:如果

是,触发 BitStream 的最终保存操作。 在最终保存期

间,除了一般的保存操作外,额外存储 totalLen,即编

码结果二进制串的总长度,作为 long(长整型)型变

量,存入文件的最后 8 个字节,以备解码需要。
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步骤 3 　 BitStream 处理,首先将每次接收到编

码结果后,将其加到 BitStream 的末尾。 然后执行阈

值判断,如果比特流达到预定义的阈值,则触发保

存到文件的操作。 保存到文件的同时,从比特流中

删除已保存的部分。 如果未达到阈值,则不进行其

他操作。
回到上述案例,经过所提的二次差分数据压缩

算法处理后,编码结果如表 5 所示。 编码长度合计

64 + 9 × 2 + 1 × 2 = 84 bits,压缩效果十分显著。

表 5　 二次差分法编码结果

Table 5　 Encoding results of the second-order finite
difference method

Tn UNIX 时间戳 Dn ΔDn 编码结果

T1 1609516800000 1609516800000 1609516800000 1609516800000
T2 1609516800040 40 40 0b100101000
T3 1609516800080 40 0 0b0
T4 1609516800120 40 0 0b0
T5 1609516800159 39 - 1 0b101000001

1. 1. 2　 解压算法

介绍时间戳序列差量压缩算法相对应的解压

缩算法,该算法实现了对压缩算法的逆运算。 通过

数据初始化、数值准备、前缀编码分析、控制位编码

和二次解差分运算实现压缩算法的执行逆过程,详
细步骤如下。

步骤 1 　 进行数据初始化,对 BitStreamForRead
进行初始化,从需要解压的文件末尾读出压缩二进

制串的总长度并赋值给 totalLen,单位为 bit。
步骤 2 　 数值准备,利用 supply()函数确保 val-

ue 的长度超过 64 位。
步骤 3 　 前缀编码解析,从 value 中提取前缀编

码中的控制位。
步骤 4 　 控制位解码,根据控制位编码规则,从

value 中提取指定长度的二进制串进行解码,并将解

码结果保存到解码序列。 检查是否已达到最后一

个值,是则执行二次差分运算,否则返回第二步。
步骤 5 　 二次解差分运算,对解码得到的序列

执行二次解差分运算,得到最终的解压结果。
具体的时间戳序列差量解压算法描述如下。

算法 1:时间戳序列差量解压算法

输入:ΔDC n ,ΔDC n为压缩后的时间戳;
输出:Tn ,Tn为第 n 个时间戳;
1. 　 N 为时间戳总数;
2. 　 n 为当前压缩时间戳索引,初始化为 1;
3. 　 ΔDn为当第 n 个时间戳二次异或结果;
4. 　 for n≤N do
5. 　 　 if n = 1 do
6. 　 　 　 T1 = ΔDC1 ;

7. 　 　 　 n + + ;
8. 　 　 　 　 continue;
9. 　 　 end if
10. 　 　 if ΔDC n的控制位设置为’0’ do
11. 　 　 　 ΔDn = 0,并计算 Tn ;
12. 　 　 　 保存解压后的时间戳 Tn ;
13. 　 end if
14. 　 if ΔDC n的控制位设置为’10’ do
15. 　 　 　 ΔDC n后 7 位为 bit 为 ΔDn的二进制,
16. 　 　 　 转为十进制后得到 ΔDn ,并计算 Tn ;
17. 　 　 　 保存解压后的时间戳 Tn ;
18. 　 end if
19. 　 if ΔDC n的控制位设置为’110’ do
20. 　 　 　 ΔDC n后 9 位为 bit 为 ΔDn的二进制,
21. 　 转为十进制后得到 ΔDn ,并计算 Tn ;
22. 　 保存解压后的时间戳 Tn ;
23. 　 end if
24. 　 if ΔDC n的控制位设置为’1110’ do
25. 　 　 　 ΔDC n后 12 位为 bit 为 ΔDn的二进制,
26. 　 　 　 转为十进制后得到 ΔDn ,并计算 Tn ;
27. 　 　 　 保存解压后的时间戳 Tn ;
28. 　 end if
29. 　 if ΔDC n的控制位设置为’1111’ do
30. 　 　 　 ΔDC n后 64 位为 bit 为 ΔDn的二进制,
31. 　 　 　 转为十进制后得到 ΔDn ,并计算 Tn ;
32. 　 　 　 保存解压后的时间戳 Tn ;
33. 　 end if
34. 　 　 n + + ;
35. 　 end for

1. 2　 浮点数异或差分压缩

1. 2. 1　 压缩算法

桥梁监测的数据值为浮点数,采用 float(浮点

型)类型数值进行存储。 浮点数在 IEEE 标准下的

二进制表示分为 1 位符号位、8 位指数位和 23 位有

效位,一个 float 类型变量占用 32 位空间与 int 类型

变量一致。
异或运算是一种基于二进制的位运算,对提高

程序的可读性和运行效率具有重要应用价值,通常

记为^或⊕,采用^表示,其运算规则如式(2)所示。
0∧ 0 = 0; 1∧ 1 = 0; 0∧ 1 = 1; 1∧ 0 = 1

(2)
异或运算具有交换律、结合律、自反律和配对

律等常见性质,可以广泛的应用在奇偶性判别,纠
错检验,网络编码,信息加密,图像处理等应用中。

通过分析桥梁监测数据,如表 6 为位移传感器

MonConCode_7_11_01 采集的部分数据,可以看出,
连续的 5 个监测值,在二进制表示法下相似度较高,
这是因为原本数据值就相差不大,运用时间戳序列

差量压缩的思想,只保留数据间不同的部分,则可

以对桥梁监测的数据值序进行压缩,在二进制中,
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对两个二进制串做异或运算,实际就保留了两二进

制串的不同部分,相同部分则清零。 对上述案例的

每一个数据值与前一个数据值做异或运算得到异

或结果,如表 7 所示。 可以看出,如果两个相邻值相

同,则后面那个值的异或结果为 0,如果两个值相隔

比较近,则异或结果将有很多前导零和后导零,这
得益于浮点数的 IEEE 表示法。 两浮点数在该表示

法下,如果原始数据整数部分相同,则二进制的符

号位和指数位也会相同,则异或运算结果至少能让

前 9 位清零。
使用统计的方法查看 MonConCode_7_11_01 传

感器该日某一小时的数据情况,采样频率为 1 Hz,
最小值为 2 442. 375 0,最大值为 2 452. 125 0,二进

制表示及异或结果如表 8 所示。
由表 8 可知,该传感器下相差最大的两个数的

异或结果仍然有较多的前导零和后导零,对异或结

果做编码则可以达到压缩效果。
编码形式的基本要求为:控制位 + 前导零个数

(5 bits) + 有意义区域长度(5 bits) + 有意义区域,
如表 9 所示。

控制位采取同时间戳序列差量压缩法相似的

前缀编码形式,为了实现最佳的压缩效果,需要确

保大多数的 0 被编码为最短的编码。 即使 0 的数量

不是最多的,但由于将 32 位压缩到 1 位,也是最佳

压缩效果的情况之一。

表 6　 位移传感器部分数据二进制表示

Table 6　 Binary representation of partial data from
displacement sensor

数据值 二进制表示

2 442. 656 2 01000101 00011000 10101010 10000000
2 442. 687 5 01000101 00011000 10101011 00000000
2 442. 687 5 01000101 00011000 10101011 00000000
2 442. 656 2 01000101 00011000 10101010 10000000
2 442. 625 0 01000101 00011000 10101010 00000000

　 　 控制位为 0 和 10 的情况更易理解,因为异或结

果为 0 时,则可以直接用 1 位’0b0’来表示编码结

果,而 10 的编码结果则是还原出原始值的必要条

件。 有意义区域指的是异或结果去除掉前后导零

剩下的部分,该部分和前导零的最大值都是 32 位,
故都用 5 bits 来存储。 而控制位为 110 则是来源于

一种情况,如果相邻的两个异或结果的前导零个数相

同,则可以在解压时多维护一个变量,该变量为上一

个解压值的前导零个数。 该种情况下,在压缩时,可
以省去前导零个数这一栏,在解压时通过使用前一个

值的前导零个数即可还原原始值。 故控制位为 110
时,编码后长度为“8 + 有意义区域长度”。

控制位为 1110 这种情况,是为了防止产生恶化

的压缩结果而设定的。 因为按照基本编码要求,只
要是控制位为 10 情况,则至少需要添加 12 位信息

用于解码,而有意义区域可能为 30 位,此时编码结

果为 42 位,比不压缩的 32 位值还要多 10 位,则不

如不使用压缩。 要避免这种情况,需要在控制位 10
和 110 这两种情况前添加一个有关前导零和后导零

的和的判断,判断表述如下。
情况 1 　 当前后零个数与前一个相同时,若前

后导零个数小于等于 4 则控制位设为 1110,后面紧

跟 32 位原始异或结果值,否则,使用控制位 110 这

种情况编码。
情况2 　 当前后零个数与前一个不同时,若前

表 9　 浮点数压缩控制位编码规则

Table 9　 Floating-point number compression control
bit encoding rules

控制位 编码规则 编码后长度 / bit

0 表明异或结果为 0 1

10 按照基本要求编码 12 + 有意义区域长度

110 省去前导零个数 8 + 有意义区域长度

1110 这类数据保持原值 4 + 32

表 7　 案例异或运算结果

Table 7　 XOR operation result of the case

数据值 二进制表示 异或结果

2 442. 656 2 01000101 00011000 10101010 10000000 01000101 00011000 10101010 10000000
2 442. 687 5 01000101 00011000 10101011 00000000 00000000 00000000 00000001 10000000
2 442. 687 5 01000101 0001100 010101011 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

2 442. 656 2 01000101 00011000 10101010 10000000 00000000 00000000 00000001 10000000
2 442. 625 0 01000101 00011000 10101010 00000000 00000000 00000000 00000000 10000000

表 8　 最小值和最大值二进制表示及异或结果

Table 8　 Min and max binary representations and XOR result

数据值 二进制表示 异或结果

2 442. 375 0 01000101 00011000 10100110 00000000 01000101 00011000 10100110 00000000

2 452. 125 0 01000101 00011001 01000010 00000000 00000000 00000001 11100100 00000000
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后导零个数小于等于 8 则控制位设为 1110,后面紧

跟 32 位原始异或结果值,否则,使用控制位 10 这种

情况编码。
所使用的序列做异或差分运算算法,算法核心

是对监测值浮点数序列进行异或差分运算,取得的

压缩效果十分显著,算法流程图如图 2 所示。

图 2　 浮点数异或差分压缩流程图

Fig. 2　 Floating-point XOR-difference compression workflow diagram

浮点数异或差分压缩算法的核心内容包括数

据预处理、数据编码和 BitStream 处理,具体步骤

如下。
步骤 1 　 进行数据预处理,对监测值浮点数序

列进行序列做异或差分运算。
步骤 2 　 数据编码,首先将差分结果根据控制

位编码规则进行逐个编码。 依次将编码结果存储

到 BitStream 中。 检查是否为最后一次编码:如果

是,触发 BitStream 的最终保存操作。 在最终保存期

间,除了一般的保存操作外,额外存储 totalLen,即编

码结果二进制串的总长度,作为 long(长整型)型变

量,存入文件的最后 8 个字节,以备解码需要。
步骤 3 　 BitStream 处理,首先将每次接收到编

码结果后,将其加到 BitStream 的末尾。 然后执行阈

值判断,如果比特流达到预定义的阈值,则触发保

存到文件的操作。 保存到文件的同时,从比特流中

删除已保存的部分。 如果未达到阈值,则不进行其

他操作。
回到上述案例,经过本文浮点数异或差分压缩

算法处理后,编码结果如表 10 所示。 编码长度合计

36 + 14 × 2 + 1 + 13 = 78 bits,相比原始长度 32 × 5 =
160 bits,压缩效果得到了进一步提升。
1. 2. 2　 解压算法

介绍基于浮点数序列异或压缩算法相对应的
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表 10　 浮点数异或差分压缩结果

Table 10　 Floating-point XOR-differential compression result

数据值 异或结果 编码结果

2 442. 656 2 01000101 00011000 10101010 10000000 0b1110 + 异或结果

2 442. 687 5 00000000 00000000 00000001 10000000 0b10101110001011
2 442. 687 5 00000000 00000000 00000000 00000000 0b0
2 442. 656 2 00000000 00000000 00000001 10000000 0b10101110001011
2 442. 625 0 00000000 00000000 00000000 10000000 0b1011000000011

解压缩算法,该算法实现了对压缩算法的逆运算。
通过数据初始化、数值准备、前缀编码分析、控制位

编码和序列做异或解差分运算实现压缩算法的执

行逆过程,详细步骤如下。
步骤 1 　 进行数据初始化。 对 BitStreamFor-

Read 进行初始化,从需要解压的文件末尾读出压缩

二进制串的总长度并赋值给 totalLen,单位为 bit。
步骤 2 　 数值准备。 利用 supply ( ) 函数确保

value 的长度超过 64 位。
步骤 3 　 前缀编码解析。 从 value 中提取前缀

编码中的控制位。
步骤 4 　 控制位解码。 根据控制位编码规则,

从 value 中提取指定长度的二进制串进行解码,并
将解码结果保存到解码序列。 检查是否已达到最

后一个值,是则执行异或解差分运算,否则返回第

二步。
步骤 5 　 序列做异或解差分运算。 对解码得到

的序列执行序列做异或解差分运算,得到最终的解

压结果。
具体的浮点数序列异或解压算法描述如下。

算法 2:浮点数序列异或解压算法

输入:DC n ,DC n为压缩后的数据值;
输出:Dn ,Dn为第 n 个解压后的数据值;
1. 　 N 为数据值总数;
2. 　 n 为当前压缩数据值索引,初始化为 1;
3. 　 DB n为当第 n 个数据点的异或结果;
4. 　 PreNum 为前一个解压值的前导零个数;
5. 　 for n≤N do
6. 　 　 　 if n = 1 do
7. 　 　 　 　 Dn = DC n ;
8. 　 　 　 　 n + + ;
9. 　 　 　 　 continue;
10. 　 　 end if
11. 　 　 if DC n的控制位设置为’0’ do
12. 　 　 　 　 Dn = Dn - 1 ;
13. 　 　 　 　 n + + ;
14. 　 　 　 　 continue;
15. 　 　 end if
16. 　 　 if DC n的控制位设置为’10’ do
17. 　 　 　 　 取 DC n第 3 ~ 7 位为前导零个数,
18. 　 　 　 　 第 8 ~ 12 位为有意义区域长度;
19. 　 　 　 　 提取有意义区域,与前导零组合成 DB n ;

20. 　 　 　 　 更新 PreNum 为新的前导零个数;
21. 　 　 end if
22. 　 　 if DC n的控制位设置为’110’ do
23. 　 　 　 　 取 DC n第 3 ~ 7 位为有意义区域长度,
24. 　 　 　 　 PreNum 作为前导零个数;
25. 　 　 　 　 提取有意义区域,与前导零组合成 DB n ;
26. 　 　 end if
27. 　 　 if DC n的控制位设置为’1110’ do
28. 　 　 　 　 DC n后 32 位即为 DB n ;
29. 　 　 end if
30. 　 　 Dn = Dn - 1 ⊕DB n ;
31. 　 　 n + + ;
32. 　 end for

2　 实验结果和分析

2. 1　 实验评估指标

算法性能测试分为 3 个部分:一是使用不同的监

测内容的传感器数据进行测试,观察两算法在不同桥

梁监测数据集上的性能表现;二是将两算法与常用压

缩器进行性能比较;三是使用大气压数据集进行测

试,观察两算法在非桥梁数据集上的性能效果。
算法性能测试主要使用 3 个指标:压缩率、压缩

时间和解压时间。
压缩率的计算公式为

c = b′
b (3)

式(3)中: b 为压缩前数据大小; b′ 为压缩后数据大

小,单位相同。
测试环境如表 11 所示。

表 11　 测试环境

Table 11　 Test environment

硬件环境 软件环境

CPU:1. 6 GHz 八核 Intel Core i5-8250U
内存:8 GB 2 400 MHz DDR4

操作系统:Window 11
实验运行环境:Java 1. 8

2. 2　 不同监测内容测试

测试数据集来源为应力、温度和位移传感器

某 5 个小时的采集值,每类监测内容把 5 h 平均划

分为 5 个 1 h 的 测 试 集, 按 照 “ 监 测 内 容 编

号_01 ~ 05”命名。 每个采集值分为时间戳和数据

值两部分。 因为两算法针对的是不同的数据,时
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间戳序列差量压缩法负责压缩时间戳,浮点数序

列异或压缩法负责压缩数据值,所以在对同一数

据集压缩时,两算法压缩的是数据集的不同部分,
如表 12 所示。

选择监测内容的基准涉及到本文介绍的浮点

数序列异或压缩方法,该方法对数据特征极为敏

感,这一特性在分析算法原理时显著凸显。 相比之

下,时间戳序列差量压缩方法对此并不敏感,因为

桥梁监测数据属于时序数据,时序数据的时间戳在

不同采样内容下变化基本一致。
从图 3 可以看出,应力 MonConCode _1 _05 _01

和温度 MonConCode_6_05_01 这两类数据有很多毛

刺,表明变化频率大,即数据间前后的变化比较大,
这对于浮点数序列异或压缩法在该数据集上的表

现是可以预见的。 而位移 MonConCode_7_03_01,虽
然从整个时间跨度上看也有较大的起伏,但单看一

段时间内,毛刺较少,表明变化频率不大,即数据间

前后变化不大,大多数值基本在 2 368 ~ 2 374。
根据表 13 的测试结果,用 MonConCode_7_01_t

表示该数据集的时间戳序列部分,用 MonConCode_7_
01_v 表示采样数据值部分,数据点数相同。 时间戳

序列差量压缩法在不同数据集上表现基本相同,压
缩率非常接近,压缩耗时虽然不同,但是考虑到数

据集的点数从上到下是依次递增的,表明该压缩法

的压缩耗时和解压耗时与数据集点数呈正相关。
根据分析得出,在压缩比的表现上,异或压缩

法在变化频率比较小的位移 MonConCode_7 监测数

据值上效果较优,压缩率在 0. 2 以下,压缩效果明

显。 而在温度 MonConCode _6 上只有 0. 4,在应力

MonConCode_1上仅有0. 9 ,压缩效果不理想 。整体

表 13　 时间戳序列差量压缩测试结果

Table 13　 Test results of timestamp sequence
delta compression

数据集 压缩率
压缩耗时 /

ms
解压耗时 /

ms

MonConCode_7_01_t 0. 016 2 13 124
MonConCode_1_01_t 0. 015 6 118 218
MonConCode_6_01_t 0. 015 6 199 335

表 12　 位移、应力和温度监测数据集

Table 12　 Dataset for displacement, stress and temperature monitoring

数据集 数据点数 数据集 数据点数 数据集 数据点数

MonConCode_7_01 3 600 MonConCode_1_01 89 993 MonConCode_6_01 179 986
MonConCode_7_02 3 600 MonConCode_1_02 89 993 MonConCode_6_02 179 986
MonConCode_7_03 3 600 MonConCode_1_03 89 993 MonConCode_6_03 179 986
MonConCode_7_04 3 600 MonConCode_1_04 89 993 MonConCode_6_04 179 986
MonConCode_7_05 3 600 MonConCode_1_05 89 993 MonConCode_6_05 179 986

图 3　 位移、应力和温度时域特征

Fig. 3　 Time-domain features of displacement, stress and temperature
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在数据集 01 ~ 05 上表现平稳,压缩率变化平缓。 这

表明异或压缩法只适用于相邻值之间变化缓慢,整
数部分有较大的值的数据集。 另外,当数据集的正

负变化也比较频繁,异或压缩法的效果也不理想,
这是因为浮点数二进制表示符号位在 0 ~ 1 交替变

换,则异或结果的第一位为 1 的概率较高,导致数据

中没有可以压缩的前导零。
如表 14 所示,数据集的点数从上到下是依次递

增的,表明该压缩法的压缩耗时和解压耗时与数据

集点数呈正相关。

表 14　 浮点数序列异或压缩测试结果

Table 14　 Test results of floating-point sequence
XOR compression

数据集
平均压缩

耗时 / ms
平均解压

耗时 / ms
平均压

缩率

MonConCode_7_01-05_v 55. 0 27. 8 0. 175 2
MonConCode_1_01-05_v 464. 0 432. 8 0. 910 8
MonConCode_6_01-05_v 582. 4 551. 4 0. 427 9

2. 3　 不同压缩器性能比较

zlib 是一个封装的函式库,里面有提供数据压

缩的接口,因为其改编自 Gzip,所以在使用 zlib 与

Gzip 时,默认是同一种算法,即 DEFLATE [16] 算法。
该算法是基于 LZ77( Lempel-Ziv 77)与哈弗曼编码

的,LZ77 是经典的字典算法,而哈夫曼编码 [17] 是经

典的基于概率统计模型的编码方式。 DEFLATE 的

压缩流程为先对文件进行 LZ77 编码,然后把 LZ77
的编码结果再使用哈夫曼编码再压缩一遍得到最

终 结 果, 解 压 则 为 逆 过 程。 该 算 法 与 基 于

Burrows-Wheeler变换的 bz2 [18] 相比,压缩文件体积

上不如 bz2,但压缩解压速度明显优于 bz2,因为 bz2
追求更好的压缩效果,为达到此效果,在压缩时做

了更多前期工作。
DEFLATE 在 zlib 中的具体实现使用的是流式

编码,即每一个压缩的基本单元为一个字节,这使

得它的通用性大大提高,基本可以用于各式各样的

文件压缩。
Zstd 是近些年来 Facebook 推出的开源压缩算

法,由 LZ77、哈弗曼编码和有限状态熵编码 ( finite
state entropy,FSE) 组成 [19] 。 在网络上对于其理论

方面的介绍较少,但从效果来看 Zstd 在速度上普遍

优于 zlib、snappy 和 bz2 等常用压缩器,并且也能取

得不错压缩效果。 从其源码中能够大致看出,Zstd
在 LZ77 压缩模块设置了多种不同的压缩方案,是
按照压缩率和压缩速度来从高到低划分,而且每次

压缩并不都使用上述 3 种算法,而是根据情况来进

行搭配。 这意味着可以根据具体使用情况的不同,

选用不同的压缩模式,如果时间要求不高,则可以

选择压缩率表现比较好的模式,如果需要进行快速

的压缩解压操作,则可以选择压缩率表现稍差的模

式。 这点相比其他的常用压缩器是它的优势。 此

外,该压缩器是基于块来进行的压缩,可以用于对

二进制文件压缩 [20] 。
选择常用压缩器 Gzip、Zstd 和 snappy 用来性能

比较。 下面的测试结果中,时间戳序列差量压缩法

用 DoD 缩写表示,浮点数异或压缩法用 XOR 表示,
此外,还多对比了一种先使用本文 XOR 压缩,然后

把压缩结果再通过 Gzip 压缩一遍的混合方法,此方

法名称缩写为 MIX。
数据集选用位移采集数据,数据点数 69 825 个,

如表 15 所示,同样的,每个数据点分为时间戳和数

据值。 例如,用 MonConCode_7_t 表示位移时间戳序

列,MonConCode_7_v 表示位移数据值序列。
如表 16 所示,时间戳差量压缩法(DoD)在压缩

率上与其他压缩器相比有很大的优势,因为数据集

中的抖动和漏点情况比较少,则大部分的数值都被

压缩为一个比特。 理想情况假若所有值都被压缩

为一个比特,数据量大时,可忽略第一个值不压缩

的影响,则压缩率的极限值为 1 / 64 = 0. 015 625,即
时间戳原需要 64 bit 存储,压缩后为 1 bit。 测试结

果已经非常接近极限值,表明数据集中的时间戳序

列非常接近等差数列。 而在压缩耗时和解压耗时

上,此压缩法在 4 个压缩器中也位居中上游。 这表

明在压缩时间戳序列数据时,差量压缩法是最好的

选择。
如表 17 所示,在压缩率上,所实现的 XOR 算法

明显优于 snappy,与 Gzip 和 Zstd 相当,并略优于它

们。 在压缩耗时上,Gzip 耗时最短,压缩速度最快,
XOR 仅低于 Gzip,排行第二。 在解压耗时上,XOR
仅优于 snappy ,解压速度较慢 。而混合MIX方法的

表 15　 数据集情况

Table 15　 Dataset overview

数据集 数据点数 备注

MonConCode_7_t 69 825 位移时间戳序列

MonConCode_7_v 69 825 位移数据值序列

表 16　 时间戳差值法在桥梁数据集上的性能比较

Table 16　 Performance comparison of timestamp delta
method on bridge dataset

测试指标 Gzip snappy Zstd DoD
压缩率 0. 349 4 0. 561 7 0. 232 5 0. 015 6

压缩耗时 / ms 65 313 491 64
解压耗时 / ms 4 873 3 70

　 注:加粗文字为每组测试结果的最优值。
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表 17　 浮点数异或法在桥梁数据集上的性能比较

Table 17　 Performance comparison of floating-point
XOR method on bridge dataset

测试指标 Gzip snappy Zstd XOR MIX
压缩率 0. 327 3 0. 526 1 0. 319 2 0. 302 8 0. 202 7

压缩耗时 / ms 53 253 592 136 148
解压耗时 / ms 12 388 5 238 246

　 注:加粗文字为每组测试结果的最优值。

压缩率,比单使用 Gzip 和单使用 XOR 都要好,而且

非常明显,降低了 10 个百分点。 理论上压缩解压耗

时应为两个算法单独使用的和,实际测试结果比预

期要耗时更短,仅略高于单使用 XOR。
对于变化量不大的位移数据,XOR 在压缩率上

优于常用压缩器,压缩速度也比较快,但在解压耗

时上表现不佳。 而混合 MIX 方法的测试结果表明,
本文所实现的 XOR 算法与 Gzip 组合可以取得明显

更好的压缩率表现。
2. 4　 大气压数据集实验

非桥梁数据集采用的是大气压数据集,数据集

中的数据点在 2020 年每 10 min 记录一次,总共

52 697条监测数据。
从图 4 可以看出,大气压数据值从整个时间范

围上观察有较大的起伏。 但整体数值基本在 980 ~
1 020,表明数据值变化频率较小,相邻时间的数据

值变化不大。
每组测试结果的最优值已加粗显示,如表 18 所

示。 在大气压数据集上,时间戳差量压缩法(DoD)
在压缩率上与其他压缩器相比仍然有很大的优势。
但在压缩耗时上,Gzip 的耗时更短。 解压耗时上,
Gzip 和 Zstd 的性能表现要优于 DoD。 DoD 的压缩

率达到 0. 044 8,远优于其他压缩器的压缩率。

图 4　 大气压数据集特征

Fig. 4　 Characteristics of atmospheric pressure dataset

表 18　 时间戳差值法在非桥梁数据集上的性能比较

Table 18　 Performance comparison of timestamp delta
method on non-bridge dataset

测试指标 Gzip snappy Zstd DoD
压缩率 0. 293 0 0. 617 1 0. 071 2 0. 044 8

压缩耗时 / ms 22 187 1 190 65
解压耗时 / ms 3 1 098 4 55

注:加粗文字为每组测试结果的最优值。

　 　 实验结果表明,即使不是桥梁监测数据的时间

戳序列,但只要符合等差数列特点的时间戳数据

集,差量压缩法都有着很好的压缩效果。
如表 19 所示,在压缩率上,Zstd 算法的压缩率

明显优于其他算法,压缩效果最好。 在压缩耗时

上,Gzip 耗时最短,压缩速度最快,但本文 XOR 算法

的压缩耗时是 Gzip 的 1. 78 倍,效果一般。 在解压

耗时上,Gzip 的解压耗时最短,解压效果最好,而

XOR 的解压耗时达 130 ms,解压效果一般。 而混合

MIX 方法的压缩率,比单使用 XOR 要好,而且非常

明显,降低了 12 个百分点。 但是不如 Gzip 的压缩

率。 理论上压缩解压耗时应为两个算法单独使用

的和,实际测试结果比预期要耗时更短,仅略高于

单使用 XOR。

表 19　 浮点数异或法在非桥梁监测数据上的性能

比较结果

Table 19　 Performance comparison of floating-point
XOR method on non-bridge dataset

测试指标 Gzip snappy Zstd XOR MIX
压缩率 0. 456 7 0. 706 8 0. 319 2 0. 662 8 0. 546 1

压缩耗时 / ms 32 127 592 65 57
解压耗时 / ms 4 522 5 130 143

　 注:加粗文字为每组测试结果的最优值。

　 　 在非桥梁监测数据上,XOR 的压缩率、压缩耗

时和解压缩耗时不理想。 而混合后的 MIX 在压缩

率和压缩耗时上相比于 XOR 有着较小的提升,但
XOR 在解压耗时上有着更优的性能。 这表明所实

现的算法在大气压数据集上的效果相较于桥梁监

测数据集表现一般,说明所提出浮点数异或压缩算

法更适合于桥梁监测类型数据。

3　 结论

针对桥梁海量监测数据的存储问题,基于桥梁

监测数据的时间戳数据具有类似等差数列的特点,
提出了时间戳序列差量压缩法。 基于桥梁监测数

据的监测值为浮点数序列,提出浮点数序列异或压

缩算法。 得出如下结论。
(1)实验表明,两算法对比常用压缩器有不同

程度的优势,时间戳序列差量压缩法在压缩率上优

于常用压缩器,在符合等差数列特性的时间戳序列

数据集上,压缩率 0. 0 156,接近压缩极限值,压缩解

压速度位居中上。 DoD 在大气压数据集上的压缩

率为 0. 044 8,表明 DoD 对数据的监测类型不敏感。
而异或压缩法在变化频率不大的桥梁监测类型数

据集上表现比较好,压缩率为 0. 302 8。 但 XOR 在

非桥梁数据集上的压缩率为 0. 662 8,表明 XOR 对
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数据监测类型敏感。 两算法均采用差量压缩的思

想,以消除相邻数据间的相同部分和保留差异部分

达到压缩效果。
(2)所实现的桥梁监测数据压缩方案中,对于

监测值浮点数的压缩算法在使用场景上具有局限

性,不能应对数据值剧烈变化的场景,并且在解压

速度上相比常用压缩器比较慢。 后续尝试在这方

面继续深入探究,提高算法的综合性能。
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