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　　摘要：针对传统的信息物理融合系统建模方法大多局限于时间域内的分析，且没有考虑计算过程和物理过程，通
过网络实时交互对系统行为所带来的影响等问题，扩展了传统模型以刻画系统中的时空相关、网络交互以及模型结合

等问题，将时间和空间的事件信息明确地抽象到编程模型中，在大数据背景下进行形式化的描述及一体化建模。以猪

舍中风扇开启为例，对每个环节进行详细分析，证明该模型可应用于精准农业中，从而有利于设计人员更好地分析网

络化计算过程在与物理过程融合、物理环境交互中的动态行为，对加深系统的理解和应用具有重要的意义。

　　关键词：猪舍；数据流；信息物理融合系统；建模；大数据；实时监测
　　中图分类号：ＴＰ３０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０５－０１９３－０３

收稿日期：２０１６－０９－０８
基金项目：山东省烟台市重点研发计划（编号：２０１６ＺＨ０７９）；滨州医
学院博士科研启动基金（编号：ＢＹ２０１５ＫＹＱＤ１３）。

作者简介：曹振丽（１９７９—），女，山东烟台人，博士，讲师，研究方向为
云计算与大数据、物联网。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｚｈｅｎｌｉ２００４＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着畜禽养殖工厂化、集约化、规模化发展，饲养密度的
增加使得养殖环境不断恶化，导致禽流感、猪流感等疾病大规

模暴发，给养殖户造成巨大的经济损失。因此，人们越来越重

视畜禽养殖环境，对畜禽养殖环境采用实时监控与调节措施。

信息物理融合系统是指集通信、计算和控制能力于一体

的监控物理世界中各实体的网络化计算机系统［１］。通过建

立模型的物理过程和计算平台，可以促进操作过程，有助于用

户更好地了解系统状态，最终实现更好的控制［２］。张侃等针

对目前在信息物理融合系统的安全性和正确性较为缺乏的问

题上，采用形式化方法，建立了一种可信的框架模型，但是其

缺点是缺少描述时空特性的形式化建模方法［３］。胡雅菲等

对信息物理融合系统网络体系结构及关键技术进行综述，指

出它是一种全新的全局控制、局部操控、具有多学科交叉应用

的混合网络，并预测未来的重点研究方向［４］。李仁发等介绍

了信息物理融合系统的概念、特点和体系结构，分析了信息物

理融合系统与嵌入式系统、网络的关联，从３个方面概括它在
设计上面临的主要挑战［５］。王小乐等提出了一种面向服务

的包含节点层、服务层、网络层和资源层４层体系的框架，并
结合 ４层架构讨论了信息物理融合系统领域未来的研究
方向［６］。

多数研究集中在特定场景下对信息物理融合系统建模或

是对传统的、静态的、精确的数据建模，对农业大数据产生的

数据流背景下的信息物理融合系统的数据流建模研究较少。

信息物理融合系统中的时间主要是用来预测、度量和控制物

理世界的属性。传统的建模方法有一定的局限性，大多局限

于时间域内的分析，没有考虑计算与物理过程通过网络实时

交互对系统行为所带来的影响，因此，须要扩展现有模型以刻

画系统中的时空相关、网络交互以及模型结合等问题［７］。

此外，基于事件模型的传统研究发现，在特定时间和地点

发生的某件事触发了状态变化。然而究其本质，反映到系统

中是以数据为核心的数据驱动，导致系统的变化。在大数据

时代，数据反映了真实世界的事件、对象及其相互关系，是对

真实世界的数字化表达，因此，在大数据时代，人们须要切换

到数据视角，以数据为中心来开展业务研究［８］。

１　系统设计

本研究设计基于无线传感网络的畜禽舍信息物理融合系

统，还能根据用户要求，通过控制单元的控制语句自行设定温

度、湿度、氨气浓度等环境参数的采集时间和监测范围，结合

执行单元的相关环境参数指标，可实现自动控制畜禽舍内相

关设备如排气风机、风扇、喷淋装置和电源灯的开关等，使动

物能够处在相对适宜的环境下，满足养殖舍内环境监测和环

境控制的要求。同时，系统中对采集到的数据流进行实时预

测，为养殖户提供预警等。各种传感器按照设定的采样频率，

通过无线传感器网络，源源不断地进行数据传送，这些传送的

数据就构成数据流。面向猪舍的信息物理融合系统组成架构

如图１所示。
１．１　物理世界的数据建模

现实世界中客观存在的各种物理实体及其所处的环境都

属于物理对象，物理对象可以是物，在某些特定的情况下也可

以是人。笔者将物理对象抽象为五元组：

ＰｈｙｓＯｂｊｅ＝〈ｐｏｉｄ，ｐｏａｔｔｒ，ｐｏｌｏｃａ，ｐｏｔｉｍｅ〉。 （１）
式中：ＰｈｙｓＯｂｊｅ表示物理对象；ｐｏｉｄ表示物理对象的编号；ｐｏａｔｔｒ
表示物理对象被监测的属性；ｐｏｌｏｃａ表示被监测的物理对象所
在的位置；ｐｏｔｉｍｅ表示监控物理对象的时间，以年 －月 －日、小
时、分的形式表示。

对猪舍而言，监控的各种环境资源便是物理对象的属性，

例如，当ｐｏｉｄ＝｛１，２，３，４｝时，表示对１、２、３、４号猪舍进行监
控。对１号猪舍进行监控，监控的物理对象便是１号猪舍，则
有ｐｏｉｄ＝１；监控１号猪舍内的温度、湿度、光照、氨气浓度这４
个属性值，则属性集有 ｐｏａｔｔｒ＝｛ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｉｌｌｕｍｉｎ
ａｔｉｏｎ，ａｍｍｏｎｉａ｝。
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１．２　传感器的数据建模
传感器是用于感知物理世界的物理对象所处状态的硬件

设备，提供感知服务，是物理世界和信息世界互相交互的纽

带，是物理世界与信息世界沟通的桥梁。由于数据流的不确

定性、动态性和实时性，因此，对传感器中的数据不能像传统

的确定性数据那样描述，对大数据流某一时刻对应的数据的

描述须要同时引入时间、数值、概率这３个属性，才能完整刻
画不确定数据流。

将传感器（Ｓｅｎｓｏｒ）抽象为五元组：
Ｓｅｎｓｏｒ＝〈Ｓｉｄ，Ｓａｔｔｒ，Ｓｔｙｐｅ，Ｓｌｏｃａ，Ｓｔｉ，Ｓｄｉ，Ｓｐｉ〉。 （２）

式中：Ｓｉｄ是传感器的编号，采用猪舍号加传感器类型的首字
母加数字来进行标注；Ｓａｔｔｒ是传感器属性，如传感器的精度范
围；Ｓｔｙｐｅ是传感器的类型，Ｓｔｙｐｅ＝｛Ｔ，Ｈ，Ｉ，Ａ｝表示对应的传感器
类型分别是温度传感器、湿度传感器、光照传感器、氨气浓度

传感器；Ｓｌｏｃａ是传感器所处的位置，文中采用三维坐标（ｘ，ｙ，ｚ）
进行描述；Ｓｔｉ表示传感器 Ｓｉｄ感知该数据时所对应的时刻；Ｓｄｉ
表示传感器在某一时刻 ｔｉ所感知到的有关于物理对象的数
据取值；Ｓｐｉ表示传感器在时刻 ｔｉ感知到该数据 Ｓｄｉ的概率，对
于不确定数据流有：

Ｓｐｉ＞０，∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｐｉ＝１。 （３）

式中：ｎ为不确定数据流在时刻ｔｉ的不确定对象的实例数。
１．３　无线网络数据建模

已有的系统建模研究大都忽视了计算与物理过程通过网

络实时交互对系统行为所带来的影响，这正是建模研究中所

需要进行扩展的部分。可靠性是无线传感器网络性能的重要

指标，由于无线传感网络自身的特点，如节点能量损耗、环境

影响等，常常会出现大量的数据包丢失，导致网络的可靠性能

较低。由于传感器网络缺失数据，从而极大地影响了整个信

息物理融合系统的准确性。针对这一点可以采用在无线传感

器网络的设计阶段设计出合适的网络拓扑结构、高效的节点

部署策略、可靠的传输技术和可靠性管理技术等，以便提高无

线传感器网络的传输性能。无线传感器网络中的数据流按传

递的方向可分为上行和下行２种，上行方向表示源节点将感
知的数据流向ｓｉｎｋ节点进行传送，主要用于信息的采集。研
究发现，大部分学者关注的是上行方向数据包的可靠传输，下

行方向表示发送的广播或单播数据流是由 ｓｉｎｋ节点指向整
个网络或局部网络。

ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ＝〈ｓｉｄ，ｕｐｄａｔａ，ｄｏｗｎｄａｔａ，ｃｕｉｄ，ｗｓｔｉｍｅ〉。 （４）
式中：ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ表示无线传感网络；ｓｉｄ表示向无线网络上行
传送数据的传感器编号；ｕｐｄａｔａ表示该传感器向无线网络上行
传送的数据；ｄｏｗｎｄａｔａ表示该无线网络下行传送的数据，该下
行数据不仅仅传送给计算控制单元，也传送到用户的计算机

及手机上；ｃｕｉｄ表示该无线网络下行发送数据对应的计算（控
制）单元的编号，ｗｓｔｉｍｅ表示该无线网络传送数据的对应时间。
由于传送的数据是不确定数据流形式，因此该数据的描述形

式采用公式（５）的三元组进行刻画：
ｕｐｄａｔａ＝〈ｓ

ｕｐ
ｔｉ，ｓ

ｕｐ
ｄｉ，ｓ

ｕｐ
ｐｉ〉。 （５）

式中：ｕｐｄａｔａ表示无线传感网络上行传送数据；ｓ
ｕｐ
ｔｉ表示传感器

ｓｉｄ上传的感知该数据所获取的对应时刻为 ｔｉ；ｓ
ｕｐ
ｄｉ表示传感器

ｓｉｄ上传的在时刻ｔｉ所感知到的有关于物理对象属性的数据取

值；ｓｕｐｐｉ表示传感器上传的在时刻 ｔｉ感知到数据 ｓ
ｕｐ
ｄｉ的概率，同

样的基于不确定数据流的特性，有公式（６）成立：
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ｓｕｐｐｉ＞０，∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｕｐｐｉ＝１。 （６）

　　与之相类似，下传的数据是不确定数据流形式，也采用三
元组的形式该描述数据：

ｄｏｗｎｄａｔａ＝〈ｓ
ｄｏｗｎ
ｉｔ ，ｓ

ｄｏｗｎ
ｄｉ ，ｓ

ｄｏｗｎ
ｐｉ 〉。 （７）

式中：ｄｏｗｎｄａｔａ表示无线传感网络下行传送数据；ｓ
ｄｏｗｎ
ｔｉ 表示传感

器ｓｉｄ下传的感知该数据的获取时间为 ｔｉ，ｓ
ｄｏｗｎ
ｄｉ 表示传感器 ｓｉｄ

下传的在时刻ｔｉ传感器所感知到的有关于物理对象的数据
取值；ｓｄｏｗｎｐｉ 表示传感器下传的在时刻 ｔｉ感知到数据 ｓ

ｄｏｗｎ
ｄｉ 的概

率，同样的基于不确定数据流的特性，有公式（８）成立：

ｓｄｏｗｎｐｉ ＞０，∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｄｏｗｎｐｉ ＝１。 （８）

式中：ｎ为不确定数据流在时刻ｔｉ的不确定对象的实例数。
１．４　计算控制单元的数据建模

大数据背景下数据流中的数据具有不确定性，而且由于

数据流特有的高速、动态、无限的特性，因此，对无线传感器网

络传送到控制单元中的数据，需要融合处理，将计算控制单元

抽象成五元组：

ＣｏｎｔＵｎｉｔ＝〈ｃｕｉｄ，ｃｕｔｉｍｅ，ｃｕｄａｔａ，ｃｕｉｎｉｔｄａｔａ，ｐｕｉｄ〉。 （９）
式中：ＣｏｎｔＵｎｉｔ表示计算控制单元；ｃｕｉｄ表示计算（控制）单元
的编号；ｃｕｔｉｍｅ表示计算（控制）单元对应的时间，从而对系统
进行控制；ｃｕｄａｔａ表示计算（控制）单元在相应时间内接收到的
无线网络的下行数据；ｃｕｉｎｉｔｄａｔａ表示计算控制单元内的初始化
数据；ｐｕｉｄ表示计算（控制）单元所连接的执行器编号。采用
三元组表示：

ｃｕｄａｔａ＝〈ｓ
ｄｏｗｎ
ｔｉ ，ｓ

ｄｏｗｎ
ｄｉ ，ｓ

ｄｏｗｎ
ｐｉ 〉。 （１０）

式中：ｓｄｏｗｎｔｉ 表示计算控制单元ｃｕｉｄ在时间ｃｕｔｉｍｅ所接收到的下传
数据的获取时间为ｔｉ；ｓｄｏｗｎｄｉ 表示计算控制单元ｃｕｉｄ在时刻 ｔｉ接
收到的下传的传感器所感知到的有关于物理对象的数据取

值；ｓｄｏｗｎｐｉ 表示计算控制单元ｃｕｉｄ接收到的在时刻ｔｉ感知到数据
ｄｉ的下传数据概率值，同样的基于不确定数据流的特性，有
公式（８）成立。

采用三元组的形式描述，如公式（１１）所示：
ｃｕｉｎｉｔｄａｔａ＝〈ｃｕｔ，ｃｕｉｎｉｔｄ，ｃｕｐ〉。 （１１）

式中：ｃｕｔ表示计算控制单元 ｃｕｉｄ预期的时间；ｃｕｉｎｉｔｄ表示计算
控制单元 ｃｕｉｄ预期在时刻 ｔ对应的数据；ｃｕｐ表示计算控制单
元ｃｕｉｄ预期的在时刻ｔ接收到下传的传感器数据取值为ｃｕｉｎｉｔｄ
的概率。

同样，ｃｕｔ、ｃｕｉｎｉｔｄ、ｃｕｐ这３个属性也是通过组合用来共同
描述不确定数据流中的数据，也具有不确定数据的特征。当

ｓｄｏｗｎｄｉ 与ｃｕｉｎｉｔｄ越接近、ｓ
ｄｏｗｎ
ｐｉ 与ｃｕｐ越接近、ｐｕｉｄ则表示事件被该数

据驱动发生的可能性就越大。

１．５　执行器的数据建模
执行器根据与它相连的控制单元所发送的控制指令，执

行相应的动作，从而改变物理对象的状态，实现对整个系统的

闭环控制。

ＰｅｒｆＵｎｉｔ＝〈ｐｆｉｄ，ｐｆａｔｔｒ，ｐｆｔｉｍｅ，ｐｆｄａｔａ〉。 （１２）
式中：ＰｅｒｆＵｎｉｔ表示执行器；ｐｆｉｄ表示与计算控制单元相连的执
行器的编号；ｐｆａｔｔｒ表示执行器的属性；ｐｆｔｉｍｅ表示执行器的时间；
ｐｆｄａｔａ表示执行器中的数据，例如当 ｐｆｄａｔａ＝１时，表示执行开启
的命令；ｐｆｄａｔａ＝０时表示执行关闭的命令。

模型实例现有位于山东省烟台市牟平区的某生猪养殖

场，对４个编号分别为１、２、３、４的猪舍进行监测，在每个猪舍
的相应位置分别安放了温度、湿度、氨气浓度传感器，在舍内

同一平面取５个点，在同一垂直方向各取３个点，育肥猪舍的
适宜温度为［１４℃，２３℃］，相对湿度在［６０％，８０％］为适宜
湿度，氨气浓度不超过２０７ｍｇ／ｍ３，以风扇开启事件为例进行
详细分析，其他事件与此类似。

根据猪舍类型的不同，当猪舍内的温度高于该生长阶段

的适宜温度，系统会通过传感器获取数据，通过数据驱动，触

发一系列的事件操作，以风扇开启为例的建模如下：

ＰｈｙｓＯｂｊｅ＝〈１，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（３，４，５），（２０１６－０５－０１，１２：１０）〉。
（１３）

式中：表示在２０１６年的５月１日的１２：１０对位置坐标为（３，
４，５）、编号为１的猪舍的温度进行监测；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ表示监测
的属性是温度，℃。
Ｓｅｎｓｏｒ＝〈１Ｔ００２±０．３，Ｔ，（１１，１０，２），（２０１６－０５－０１，１２：１０），２６，９０％〉。

（１４）
式中：１Ｔ００２的１表示猪舍编号，００２表示第２个传感器，即１
号猪舍温度传感器００２号；±０．３表示温度的精度范围，Ｔ标
识传感器为温度传感器，温度传感器的位置坐标是（１１，１０，
２）。在２０１６年的５月１日的１２：１０，位于１号猪舍的位置坐
标是（１１，１０，２），编号为１Ｔ００２的温度传感器监测到温度是
２６℃的概率是９０％，概率值越大，表示可信度越高。

ｗｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ＝〈１Ｔ００２，ｕｐｄａｔａ，ｄｏｗｎｄａｔａ，００６，（２０１６－０５－０１，１２：１０）〉；（１５）
ｕｐｄａｔａ＝〈（２０１６－０５－０１，１２：１０），２６，９０％〉； （１６）
ｄｏｗｎｄａｔａ＝〈（２０１６－０５－０１，１２：１２），２６，９０％〉。 （１７）

式中：表示无线传感网络在２０１６年的５月１日的１２：１０接收
来自编号为 １Ｔ００２的温度传感器的上传数据为〈（２０１６－
０５－０１，１２：１０），２６，９０％〉，下传数据为〈（２０１６－０５－０１，
１２：１２），２６，９０％〉，下传数据的接收控制计算单元的编号为
００６；当ｗｓｔｉｍｅ＞ｓ

ｕｐ
ｔｉ时，说明无线网络传输有延迟，二者时间相

差越大，说明网络延迟时间越长；同理，当ｓｄｏｗｎｔｉ ＞ｗｓｔｉｍｅ时，说明
无线网络下传数据有延迟，二者时间差越大，说明延迟时间

越长。

ＣｏｎｔＵｎｉｔ＝〈００６，（２０１６－０５－０１，１２：１２），ｃｕｄａｔａ，ｃｕｉｎｉｔｄａｔａ，００７〉；
（１８）

ｃｕｄａｔａ＝〈（２０１６－０５－０１，１２：１２），２６，９０％〉； （１９）
ｃｕｉｎｉｔｄａｔａ＝〈（２０１６－０５－０１，１２：１０），２６，８８％〉。 （２０）

式中：表示编号为００６的计算（控制）单元在２０１６年的５月１
日的１２：１２分别接收到无线网络下传的数据为〈（２０１６－
０５－０１，１２：１０），２６，９０％〉，该计算（控制）单元中的初始化数
据〈（２０１６－０５－０１，１２：１０），２６，９０％〉为系统预期的数据，系
统预期在２０１６年的５月１日的１２：１０接收到的温度传感器
感知温度为２６℃的概率为８８％，ｓｄｏｗｎｐｉ ＞ｃｕｐ，说明事件发生的
可能性越大，与该计算（控制）单元相连的执行器的编号

为００７。
ＰｅｒｆＵｎｉｔ＝〈００７，ｐｆａｔｔｒ，（２０１６－０５－０１，１２：１２），１〉。（２１）

ｐｆａｔｔｒ为编号为 ００７的执行器的属性，如工作电流、节点电压
等，公式（２１）表示编号为００７的执行器在２０１６年的５月１日
的１２：１２分打开风扇。

２　结论

首先，本研究介绍了畜禽养殖环境的监控越来越被重视
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的原因，以及信息物理融合系统的相关知识，并对国内外建模

的研究现状及存在问题进行了陈述。接着，摒弃传统的以事件

为中心建模，提出在大数据背景下切换到数据视角，以数据为

中心来研究面向养殖环境的猪舍信息物理融合系统的建模。

然后，在考虑计算与物理过程通过网络实时交互对系统行为所

带来的影响后，对传统建模的组成部分进行相应扩展，分别描

述数据流情形下的物理世界、传感器、无线网络、计算（控制）

单元、执行器的数据建模的形式化，实现计算世界与物理世界

异构信息的交互融合，将时间和空间的事件信息抽象到编程模

型中，设计一种面向猪舍养殖环境的信息物理融合系统模型。

最终，通过实例分析，证明该模型可应用于精准农业中。
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气体喷射压缩器关键参数设计与试验
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（农业部南京农业机械化研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：气体喷射压缩器具有结构简单、工作可靠的特点，广泛应用于农业、水利、化工、核工业等领域。主要从气体
喷射压缩器关键参数计算角度，理论分析最佳面积比、工作喷嘴位置与性能参数关系；研究了面积比、工作压力、引射

压力对喷射压缩器性能的影响。根据应用工况计算出面积比为１１．０，喷嘴距混合室距离２５ｍｍ的喷射器完全满足设
计要求，喷射器性能试验结果表明，面积比对气体喷射压缩器的喷射系数具有较大影响，不同面积比呈现出不同的性

能特点，适当增大面积比可提高喷射系数，但喷射器可达到的最大压缩比会减小；不同工作压力下喷射器工作体积流

量基本不变，但是引射流量随工作压力增大而增大；在相同工作压力和出口压力下，喷射系数随引射压力增大而增大；

在相同工作压力和引射压力下，喷射系数随出口压力增加而减少，为同类型喷射器设计与应用提供参考。
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　　气体喷射压缩器是指以气体为工作介质，来抽吸和压送
气体的流体输送设备，具有结构简单、工作可靠的特点，广泛

应用于农业水利、化工、核工业、航空航天等领域［１］。国内外

学者针对各类喷射器开展的研究主要包括以下 ３个方面：
（１）结构参数对性能的影响。龙新平等研究了喷嘴位置对射
流泵性能的影响［２－３］；Ｐｒａｂｋｅａｏ等研究了射流泵喉管直径、扩
散角度等对性能的影响［４］；Ｏｕｍａｒ等研究了面积比、喷嘴位置
对射流式混药装置性能的影响，均认为面积比与喷嘴位置是

喷射器最主要的结构参数［５－６］，为本研究的设计与试验提供

依据。（２）内部流场与相变过程分析。Ｙｏｓｒ等分析了蒸汽喷
射器、射流器二维与三维内部流场［７－８］，为喷射器应用工况参

数选择提供依据；严海军等分别从试验数值和高速摄影等方

面分析喷射器内部流场及空化过程，认为空化是喷射器特点

工况下必然的物理现象［９－１１］。（３）喷射器数学模型研究。
Ｃｈｅｎ等从喷射器流体动力学，结合２项流理论，分析喷射器
一维的数学模型［１２－１３］，为喷射器设计与运用提供依据。

目前的研究主要基于不可压缩流体的喷射器，对于工作

流体与引射流体均为可压缩气体的研究较少，且针对气体喷

射压缩器的设计计算类研究更少。本研究针对气体喷射压缩

器特点与参数要求，设计符合要求的产品并试验研究面积比、

工作压力、引射压力对其性能的影响。

１　主要结构与性能参数

１．１　主要结构与原理
气体喷射压缩器由工作喷嘴、接受室、混合室和扩散管组

成，具体如图１所示。工作流体以一定压力和速度进入工作喷
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