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　 　 摘要:　 针对传统农业气象观测和当前传感器技术存在的不足ꎬ设计了一套基于信息物理系统(Ｃｙｂｅｒ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍꎬＣＰＳ)的气象远程监测系统ꎮ 针对信息物理系统时空特性ꎬ基于节点事件驱动方法ꎬ建立了 ３ 层信息物理系

统模型ꎬ并给出了时空事件建模方法ꎮ 该系统由边缘设备负责感知ꎬ云平台负责计算ꎬ通过事件￣行为模式保证时空

同步性ꎬ实现了气象信息采集、传输和处理的高度集成ꎬ同时在网络边缘处应用卷积神经网络实现设备电量识别以

自适应采集频率ꎮ 通过在河北工业大学测试点开展的采集试验和系统模型试运行结果表明ꎬ系统表现出较好的实

时性、稳定性和时空同步性ꎬ农业气象信息的采集、传输、处理和远程监控等各项功能均可满足各级用户需求ꎮ
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　 　 中国是一个农业大国ꎬ而每年因气象因素带来

的农业损失高达数百亿元[１]ꎬ气象观测预测系统在

农业防灾减灾、农事生产活动中发挥重要作用ꎮ 农

业气象观测大致可以分为传统农业气象观测和基于

传感器技术的农业气象自动观测两种方法[２]ꎬ而从

整体上看ꎬ中国农业气象观测仍以人工观测为

主[３]ꎬ总体技术落后ꎬ主要表现在:①观测站点密度

低ꎻ②观测项目种类少ꎻ③观测频率低ꎻ④观测误差

较大ꎮ
目前国内外在智能监控系统相关方面的研究

主要分为以下几种类型:１)基于单片机的控制系

统[４] :它使用传感器实现气象参数的采集ꎬ并将信

号送入单片机简单处理后通过执行器改变物理环

境ꎮ 这类控制系统受到单片机的运算能力限制ꎬ
无法给出最优化的控制策略ꎮ ２)基于虚拟仪器的

监控系统[５￣６] :它通过下位机进行感知ꎬ并将感知

数据全部发送至上位机ꎬ由上位机的专家系统决

策后给出控制指令至下位机ꎮ ３)基于物联网架构

的气象监测系统[７￣９] ꎮ 该类系统通过感知、传输、
计算融合物理世界和信息世界ꎬ并给出控制策略ꎮ
上述 ３ 类控制系统基本实现了气象环境的监测与

控制ꎬ但由于系统未考虑感知信息和控制信息的

时空属性ꎬ使得控制较为滞后ꎬ精度较低ꎬ能耗较

高ꎮ
信息物理系统(Ｃｙｂｅｒ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＣＰＳ)是

通过计算、通信以及控制技术将信息世界与物理世

界融为一体的新一代智能系统[１０]ꎮ 相比于物联网

系统ꎬＣＰＳ 系统更注重物理进程和信息进程在时空

状态上的同步性ꎬ这种特性要求 ＣＰＳ 独特的建模方

法能够应用于离散、非线性物理系统ꎮ
在 ＣＰＳ 相关的模型研究方面ꎬ文献[１１]在 ＣＰＳ

建模中提出事件￣行为的 ＣＰＳ 时空驱动方法ꎻ文献

[１２]在该基础上提出一种基于格的 ＣＰＳ 事件模型ꎬ
对 ＣＰＳ 事件定义结构统一化ꎬ并利用格理论给出了

事件生成机制ꎻ文献[１３]在面向对象 ＰＥＴＲＩ 网的基

础上提出了传感器、执行器、控制器模型ꎬ缩小了系

统状态空间ꎬ但没有从本质上解决时间带来的影响ꎻ
文献[１４]、[１５]从状态机模型角度阐述了 ＣＰＳ 建

模、应用的基本步骤ꎬ并对模型进行了验证分析ꎮ 文

献[１６]在分析 ＣＰＳ 建模方法时ꎬ提出了具有层级、
时间并行特征ꎬ且可应用于模块化构造的混合系统

模型ꎮ

综上所述ꎬ已有的研究工作主要对 ＣＰＳ 中的事

件模型和时空特性进行了考虑ꎬ初步实现 ＣＰＳ 系统

模型的构建ꎮ 但涉及到具体异构系统构建上ꎬ尤其

是复杂性节点、异步数据交换、模块化设计上仍需进

一步综合考虑并加以完善ꎮ
本研究在前人研究的基础上ꎬ提出一种基于事

件驱动的 ＣＰＳ 时空建模方法ꎬ拟构建面向中小型气

象站的 ＣＰＳ 系统ꎮ

１　 时空事件建模

本研究从农业实际应用的角度对已有的事件

模型进行综合和改进ꎬ将农业气象信息感知到智

能处理的过程描述为节点上的时间、事件与行为

的形式化语言ꎮ 本研究中提出的一种基于节点的

ＣＰＳ 三层结构的 ＣＰＳ 模型:物理层、传输层、信息

层ꎮ １)物理层:物理层中的边缘设备被分为挂载

若干传感器的采集单元和具有边缘计算能力的嵌

入式计算单元ꎮ ２)传输层:采集传输节点负责对

不同采集单元上传的事件进行融合ꎬ控制传输节

点负责接收来自其父节点的事件ꎬ分析并转化为

控制事件ꎬ分配至相关的执行器ꎮ ３)信息层:信息

层在集中式大数据平台上建立云计算节点ꎬ负责

接收来自传输节点的事件并调用相应计算模型后

转换为信息下达ꎮ
　 　 如图 １ꎬ要实现系统物理进程和数字进程的同

步ꎬ必须使系统具有感知和反馈的能力ꎬ即系统利用

传感器获取环境信息ꎬ并上传至计算机ꎬ计算机对数

据形成决策信息并反馈至系统ꎬ系统再次感知ꎬ从而

形成一个闭环进程ꎬ而闭环节点之间的状态空间转

变需要一个离散模型来定义ꎬ这里我们定义了各层

各节点事件模型ꎬ在 ＣＰＳ 节点上ꎬ我们并不需要了

解 ＣＰＳ 系统面临的环境如何复杂ꎬ我们只需关注父

节点和子节点状态空间的跳转问题ꎬ在这一点上ꎬ解
决了传统状态机建模工作中的状态跳转的复杂逻辑

问题ꎮ 通过对节点事件和转换函数定义ꎬ形成由节

点事件驱动的 ＣＰＳ 模型ꎮ
１.１　 ＣＰＳ 时空事件建模

１.１.１　 物理层 　 传感器是农业气象信息采集的关

键设备ꎬ其按照一定的周期进行数据感知ꎬ定义传感

器事件如下:
εｓｅｎｏｒ ＝ ＳＲ ( Ｓｔｙｌｅｓｒ ) ( ＡＵｉｄꎬ ＳＲ ｉｄ ) ( Ｔｉｍｓｒꎬ Ｌｏｃｓｒꎬ

Ｖａｒｓｒ) (１)
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图 １　 ＣＰＳ 系统架构

Ｆｉｇ.１　 ＣＰＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 式中 ＳＲ:事件类型ꎻＳｔｙｌｅｓｒ:传感器类型ꎻＡＵｉｄ:父
节点传感单元 ｉｄꎻＳＲ ｉｄ:传感器 ｉｄꎻＴｉｍｓｒ:事件发生的

时间ꎻＬｏｃｓｒ:事件发生的地点ꎻＶａｒｓｒ:事件属性集ꎮ
采集单元是负责多个传感器的信息汇总和协议

转换单元ꎬ采集单元时间定义如下:
εａｕ ＝ ＡＵ ( Ｓｔｙｌｅａｕ ) (ＤＴＵｉｄꎬ ＡＵｉｄ ) ( Ｔｉｍａｕꎬ Ｌｏｃａｕꎬ

Ｖａｒａｕ) (２)
式中 ＤＴＵｉｄ:父节点采集传输节点 ｉｄꎻＡＵｉｄ:采集

单元 ｉｄꎮ
执行器是农业气象中用于改善物理环境的装

置ꎬ也是气象信息采集的目的ꎬ定义执行器事件:
εａｒ ＝ ＡＲ( Ｓｔｙｌｅａｒ) (ＣＴＵｉｄꎬＡＲ ｉｄ) (Ｔｉｍｓ

ａｒꎬＬｏｃｓａｒ) / /
(Ｔｉｍｅ

ａｒꎬＬｏｃｅａｒꎬＶａｒｅａｒ)(ρａｒ) (３)
式中 ＡＲ:事件类型ꎻＳｔｙｌｅａｒ:执行器类型ꎻＣＴＵｉｄ:

父节点计算单元 ｉｄꎻＡＲ ｉｄ:执行器 ｉｄꎻＴｉｍｓ
ａｒ:事件期望

发生时间ꎻＬｏｃｓａｒ:事件期望发生地点ꎻＴｉｍｅ
ａｒ:事件实际

发生时间ꎻＬｏｃｅａｒ:事件实际发生地点ꎻＶａｒｅａｒ:事件属性

集ꎻρａｒ:执行器可信度ꎮ
计算单元是嵌入式边缘设备中用于负责接收传

输节点信息并生成控制指令的处理单元ꎬ定义事件

如下:
εｃｕ ＝ ＣＵ ( Ｓｔｙｌｅｃｕ ) ( ＣＴＵｉｄꎬＣＵｉｄ ) ( Ｔｉｍｃｕꎬ Ｌｏｃｃｕꎬ

Ｖａｒｃｕ)(ρｃｕ) (４)
式中 ＣＴＵｉｄ:父节点控制传输节点 ｉｄꎻＣＵｉｄ:计算

单元 ｉｄꎻρｃｕ:计算可信度ꎮ
１.１.２　 传输层 　 传输层是连接物理层和信息层的

枢纽ꎬ而实现物理层至信息层的数据上达以及信息

层到物理层的决策下达需要解决的是网络传输中的

穿透问题ꎮ 这里我们根据异步数据交换协议按主题

将传输节点一分为二:采集传输节点和控制传输节

点ꎬ解决了一对多和多对一的数据传输问题ꎮ 采集

传输节点事件 εｄｔｕ和控制传输节点事件 εｃｔｕ定义如

下:
εｄｔｕ ＝ＤＴＵ(Ｓｔｙｌｅｄｔｕ)(ＤＴＵｉｄ)(ＴｉｍｄｔｕꎬＬｏｃｄｔｕꎬＶａｒｄｔｕ)
εｃｔｕ ＝ＣＴＵ(Ｓｔｙｌｅｃｔｕ)(ＣＴＵｉｄ)(ＴｉｍｃｔｕꎬＬｏｃｃｔｕꎬＶａｒｃｔｕ)

(５)
式中 ＤＴＵ、ＣＴＵ:事件类型ꎻＳｔｙｌｅｄｔｕ、Ｓｔｙｌｅｃｔｕ:采

集、控制传输节点类型ꎻＤＴＵｉｄ、ＣＴＵｉｄ:采集、控制传

输节点 ｉｄꎻＴｉｍｄｔｕ、Ｔｉｍｃｔｕ:事件发生的时间ꎻ Ｌｏｃｄｔｕ、
Ｌｏｃｃｔｕ:事件发生的地点ꎻＶａｒｄｔｕ、Ｖａｒｃｔｕ:事件属性集ꎮ
１.１.３　 信息层 　 云计算节点一般部署在云端服务

器上ꎬ主要负责对各个传输节点上传的传输事件进

行汇聚ꎬ并调用相应模型形成一个全局的决策事件ꎬ
定义如下:

εｃｙｂ ＝ＣＹＢ(Ｓｔｙｌｅｃｙｂ)(ＣＮｉｄ)(ＴｉｍｃｎꎬＬｏｃｃｎꎬＶａｒｃｎ)
(６)

式中: ＣＹＢ:决策事件ꎻ ＣＮｉｄ:云计算节点 ｉｄꎻ
Ｖａｒｃｎ:多维属性集( δｄｕ１ꎬδｄｕ２ꎬ􀆺ꎬδｄｕｉ)ꎬδｄｕｉ:需要改变

的第 ｉ 维属性值

１.２　 事件驱动及转换函数

ＣＰＳ 状态空间被各级事件分为多个状态空间ꎬ
我们不需要考虑各状态之间的离散问题ꎬ我们更关

注从一个状态到另一个状态之间的事件驱动模型问

题ꎬ这里定义事件驱动如下:
Ｄｒｉｖｅｔｈｉｎｇｓ ＝(ζｔꎬＩｎｔꎬＯｕｔｔꎬｆｔꎬｓｔ) (７)
式中 ζ:属性状态空间ꎬ子节点 Ｖａｒ 并集ꎻＩｎ:输

入(子节点事件)ꎻＯｕｔ:输出(父节点事件)ꎻ ｆ:转换

函数ꎻｓ:初始状态ꎬ默认取值(０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)ꎻｔ:驱动时

间阈值ꎮ
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这里 ｔ 的设置是为了避免因为传感器故障ꎬ协
议转换超时ꎬ网络拥堵带来的事件在状态时空上存

在的滞后性ꎬ每当新事件输入时ꎬ驱动器都会判断事

件时间是否超出该值ꎬ假如超出该值时ꎬ则认为这是

一个滞后时间并抛弃该事件ꎬ若在驱动时间阈值内ꎬ
则认为该事件有效并转交转换函数处理ꎮ

其中转换函数定义:
ｆ(ε１ꎬε２ꎬ􀆺ꎬεｎ)＝ Ｅｖｅｎｔ( ＩＤ)[τ(Ｔｉｍ１ꎬＴｉｍ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｔｉｍｎ)ꎬ φ ( Ｌｏｃ１ꎬ Ｌｏｃ２ꎬ􀆺ꎬ Ｌｏｃｎ )ꎬ ｖ ( Ｖａｒ１ꎬ Ｖａｒ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｖａｒｎ)] (８)

式中 Ｅｖｅｎｔ ( ＩＤ):各级事件以及对应的 ｉｄꎻ τ
(Ｔｉｍ１ꎬ Ｔｉｍ２ꎬ􀆺ꎬ Ｔｉｍｎ ):时间操作函数ꎻ φ ( Ｌｏｃ１ꎬ

Ｌｏｃ２ꎬ􀆺ꎬ Ｌｏｃｎ ):空间操作函数ꎻ ｖ ( Ｖａｒ１ꎬ Ｖａｒ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｖａｒｎ):属性操作函数ꎮ

２　 系统实现及关键技术

本研究系统硬件组成如图 ２ 所示ꎬ主要包括供

电设备、边缘设备和气象数据采集前端等ꎮ 边缘设

备是定义在信息物理系统网络边缘处的网关设备ꎬ
在感知数据的同时能够利用嵌入式计算单元在网络

边缘处执行一定的复杂计算ꎮ 考虑到气象监测系统

的地域特性ꎬ系统选用太阳能供电ꎬ但现有太阳能供

电系统不稳定ꎬ针对此ꎬ系统设计了设备电量识别前

端以最优化系统能耗ꎮ

图 ２　 系统结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２.１　 气象数据的实时采集与处理

２.１.１　 气象数据实时采集 　 气象数据采集前端主

要是依靠各种类型传感器实现农业气象各参数的感

知ꎬ本研究中依据成熟型原则、通用性原则对传感器

选型和组网ꎬ即优先使用较为成熟的技术ꎬ不同型号

的传感器具有可替代性ꎬ方便系统的推广和维护ꎬ各
传感器型号如表 １ 所示ꎮ
　 　 现有的传感器多样性和现场布线的复杂性决定

了 ＣＰＳ 系统物理层中传感网的重要性ꎬ无线传感网

即利用短距离无线通讯技术连接多个传感器ꎬ实现多

个传感器的融合ꎮ 综合考虑ꎬ我们选用通信距离较

长ꎬ功耗较低的 Ｚｉｇｂｅｅ 短距离传输技术组建气象传感

网络ꎬ以网关 Ｚｉｇｂｅｅ 模块为核心ꎬ采用星型连接方式

连接各气象传感器ꎬ实现数据的短距离无线传输ꎮ

表 １　 传感器型号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅ

指标 型号

温湿度 ＤＨ Ｔ２２

风向 ＨＳ￣ＦＸ０４

风速 ＨＳ￣ＦＳ０４

雨量 ＴＹＬ￣Ｒ４１０

可入肺颗粒物 ＰＭ２.５ ＨＳＴＬ￣ＢＹＸ

　 　 网关模块是整个系统的协议转换和传输中枢模

块ꎬ网关核心控制板采用 Ｍ２８７ꎬ采用嵌入式 ｌｉｎｕｘ 操

作系统ꎬ网关采用三进程并发执行ꎬ网关通电后ꎬ建
立 Ｚｉｇｂｅｅ 传感网络并启用监听ꎬ接收来自气象采集

前端的数据包ꎬ进行分析、解压、融合数据后通过消
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息发布模式发送至云服务器ꎬ并将数据包通过 Ｚｉｇ￣
ｂｅｅ 网同步至气象采集前端ꎬ使其与网关时间同步

后进 入 休 眠 模 式ꎬ 降 低 功 耗ꎻ 网 关 通 过 龙 尚

Ｕ８３００ＧＰＲＳ 模块进行网络连接ꎬ并与云服务器建立

ＭＱＴＴ 连接ꎬ通过消息订阅模式接收来自云服务器

的决策命令ꎻ网关同时通过摄像头模块进行太阳能

控制器的指示灯图像采集并进行图像处理后监测系

统电量ꎬ并根据电量进行采集频率的自适应调节ꎬ降
低系统功耗ꎮ 网关工作流程图如图 ３ 所示ꎬ实现采

集前端￣Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的协议转换和决策同步ꎬ满足网关

设计的多模态性和自适应性ꎮ

图 ３　 边缘设备流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｄｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２ . １ . ２ 　 气象数据平滑处理 　 气象数据的采集

精度和正确性是气象观测和调控的前提条件ꎬ
而我们在实际工程中发现ꎬ数据采集精度往往

会受到传感器工作状态、采集电路性能等其他

因素的影响ꎬ同采样周期内的数据往往出现较

大波动点ꎬ我们在网络边缘和云平台应用了数

据平滑滤波来减少非环境因素带来的数据毛

刺ꎮ
为减少云平台数据负担ꎬ降低网络传输量ꎬ我们

在边缘设备上进行数据预清洗ꎬ主要做两方面的工

作:１.缺失数据处理ꎬ假设 ｒｔｉ为缺失数据ꎬ则令 ｔｉ 时
刻的数据等于前一采样时刻的数据ꎮ ２.异常数据处

理ꎬ当相邻 ２ 个时刻的采样值大于某定值时ꎬ则认为

数据异常ꎬ令 ｒｔｉ ＝ ｒｔ( ｉ－１)ꎮ
在网络边缘处的数据预清洗在一定程度上剔除

了气象时间序列中的较大离异值ꎬ规避了由传感器

故障、协议转换丢包带来的数据缺失或者异常影响

平滑效果ꎮ

在此基础上ꎬ考虑到气象时间序列一般多为低

频信号ꎬ为了滤除高频干扰信号ꎬ设计一阶低通滤波

器如下:

ｆ( ｚ)＝
Ｔｓ

ｆｃ(１－ｚ
－１)＋Ｔｓ

＝ １－α
１－αｚ－１

(８)

其中 α＝ １
１＋ｆｃＴｓ

(９)

选择滤波器当前时刻和前一时刻的权重系数ꎬ
利用气象测试点环境因子的幅频特性曲线ꎬ进一步

求得信号截止频率 ｆｃꎻ存档周期 Ｔｓ 为 ６０ ｓꎬ则
ｆｃ ＝ ４.２ ｍＨｚ (１０)

α≈ １
１＋ｆｃＴｓ

＝ ０.７９８ ７ (１１)

在一个存档周期内对所有采样数据预清洗后取

平均值ꎬ利用一阶滤波器对其进行平滑滤波ꎮ 图 ４
是 ２０１７ 年 ９ 月 １２ 日 ７ ∶ ００－１１ ∶ ００测试站点温湿

度数据平滑节点ꎬ可以发现ꎬ该方法一定程度上规避

了较大误差ꎬ实现了数据平滑ꎮ
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图 ４　 数据平滑结果

Ｆｉｇ.４　 Ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄａｔａ

２.２　 基于 ＭＱＴＴ 的异步数据交换

气象监测系统一般应用于通讯受限的室外环

境ꎬＣＰＳ 边缘设备一般多为资源有限的嵌入式设备ꎬ
且应用层用户端需要实时显示当前基站气象信息和

设备状态信息ꎬ且涉及到大量的历史数据查询、报表

分析、参数设置、设备控制等操作ꎮ 这就要求系统具

有一定的异步数据交换能力并保证实时性ꎮ
　 　 在数据交换格式上ꎬ本系统采用 ＪＳＯＮ 格式进

行气象数据的封包和解包ꎬ相比于 ＸＭＬ 格式ꎬＪＳＯＮ
文件格式简单ꎬ传输带宽小ꎬ客户端 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ可

以通过相关函数直接解析ꎬ对于数据传输当量较小

的 ＣＰＳ 系统ꎬＪＳＯＮ 格式实际应用更为出色ꎮ
在网络传输协议上ꎬ现有的 ＣＰＳ 系统网络层协

议会产生相当大的信息数据量ꎬ网络开销大ꎬ且对室

外环境下的网络带宽有一定要求ꎮ 本研究采用的

ＭＱＴＴ 协议是 ＩＢＭ 公司在 １９９９ 年公布的轻量级即

时通信协议ꎬ是连接网络层的关键成分[１７]ꎮ 它是基

于 Ｃ / Ｓ 模式的消息传输协议ꎬ几乎能应用于大部分

环境包括一些受限的通讯环境ꎬ多在一些嵌入式设

备中ꎬ占用内存小ꎬ对带宽也无特殊要求ꎮ 该协议通

过订阅发布主题模式实现消息的传输ꎬ能够实现单

设备到服务器的一对一传输和服务器到多设备的一

对多传输ꎬ有效实现了设备间的信息分级管理ꎮ 同

时该协议提供了 ３ 种服务质量等级的信息发布模

式ꎬ能够满足用户对信息不同安全等级要求的数据

发送和应答机制ꎮ
图 ５ 是该系统的数据交换时序图ꎬ利用 ＪＳＯＮ 格

式将气象数据进行封包ꎬ同时网关与 ＭＱＴＴ 服务器建

立连接并发布相关主题ꎬ用户端则通过订阅相关主题

接收数据并解包存入数据库ꎬ实现实时数据更新ꎮ

图 ５　 异步数据交换时序图

Ｆｉｇ.５　 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２.３　 基于卷积神经网络的设备电量识别

小型农业气象站的功耗问题是工程应用中的关

键性问题ꎮ 设备功耗主要包括传感器功耗和边缘设

备功耗ꎬ而这两者与采样频率和网络传输频率紧密

相关ꎮ 针对此ꎬ本研究设计了一套基于卷积神经网

络(Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)的电量识别

功能(简称 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ)ꎬ即在用户无采样周期特殊需

求时ꎬ系统通过摄像头模块对电量指示灯图像取样

处理后判别系统剩余电量ꎬ并依据电量自适应调节

采样周期功能以最小化设备功耗ꎮ
太阳能控制器共 ４ 个绿色指示灯ꎬ亮灯数目与

系统剩余电量成正比ꎬ如系统电量为 ７５％ ~１００％ꎬ３
个电量指示灯会被点亮ꎬ如图 ６ａ (灰度图)所示ꎮ
图 ６ｂ 是人工选定的一个指示灯区域的灰度图像ꎬ可
以看到ꎬ虽然控制箱内指示灯受外界光源干扰较少ꎬ
但指示灯图片仍受到其他设备灯光和外部较杂光线

的干扰ꎬ存在一些噪点ꎬ很难找到一个合适的检测算

子来判别电量指示灯亮灭ꎮ
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ａ:多指示灯ꎻｂ:单指示灯ꎮ
图 ６　 指示灯灰度图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

　 　 根据以上分析和指示灯图像特点ꎬ本研究选用

卷积神经网络对系统进行电量识别ꎮ 卷积神经网络

是继反向传播神经网络后提出的多层感知器[１８￣１９]ꎬ
相比于 ＢＰ 神经网络ꎬ其通过感受野和权重共享减

少了学习参数ꎬ使得它更受益于海量参数的图像处

理ꎮ
网络结构与参数如图 ７ａ 所示ꎮ 主要包括 ２ 个

卷积层(Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ)、２ 个池化层(Ｐｏｏｌｉｎｇ ｌａｙ￣
ｅｒ)、４ 个激活层 ( Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ)、３ 个降采样层

(Ｄｒｏｐｏｕｔ ｌａｙｅｒ)以及 １ 个扁平化全连接层(Ｆｌａｔｔｅｎ)
和 １ 个全连接分类器层(Ｃｌａｓｓｆｉｅｒ)ꎮ

假设 Ｈｉ 是卷积层ꎬＨｉ 的产生过程可以描述为:
Ｈｉ ＝ ｆ(Ｈｉ－１􀱋Ｗｉ＋ｂｉ) (１２)
其中: Ｗｉ 表示第 ｉ 层卷积核的权重矩阵ꎻ 运算

符号􀱋代表卷积核与第 ｉ－１ 层图像或者特征进行卷

积操作ꎬ卷积的输出与第 ｉ 层的偏移向量 ｂｉ 相加ꎬ最
终通过非线激活函数 ｆ( ｘ)得到第 ｉ 层的特征 Ｈｉꎮ
卷积层之后是下采样层ꎬ依据一定的池化规则对特

征图进行采样ꎮ 下采样层的功能主要有两点:１) 降

低特征图维度ꎬ一定程度上避免过拟合ꎻ２) 提高平

移 /伸缩不变性ꎮ 假设 Ｈｉ 是下采样层:
Ｈｉ ＝ ｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ(Ｈｉ－１) (１３)
经过多层卷积和池化后的特征图由全连接层对

特征进行提取和分类ꎮ
第一层卷积我们选用 ３２ 个 ５×５ 的卷积核ꎬ在这

一层我们倾向于选择较大的卷积核ꎬ以充分提取全

局特征[２０￣２１]ꎮ 第一层卷积后是 ２ × ２ ｍａｘｐｏｏｌ 池化

层ꎬ对特征进行压缩ꎬ防止过拟合ꎻ第二层我们将卷

积核尺寸减少至 ３×３ꎬ以充分保留图像局部特征ꎬ卷
积核数量为 ６４ꎬ卷积后接 １ 个 ２×２ 池化层ꎮ 之后ꎬ
我们通过 １ 个扁平化层将特征融合至单通道图像ꎬ
Ｃｌａｓｓｆｉｅｒ 是全连接层ꎬ也是该结构的分类层ꎬ它对图

像特征进行分类ꎬ即实现图像￣电量的对应关系ꎬ并

采用交叉熵评估损失ꎮ
Ｄｒｏｐｏｕｔ 参数取 ０􀆰 ２５ꎬ即在训练时将 ２５％神经

元以一定概率丢弃ꎬ从而防止过拟合ꎮ 激活层函数

为 Ｒｅｌｕ 和 Ｓｏｆｔｍａｘꎬ初始学习率为 ０􀆰 ０１ꎬ学习衰减率

为 １ｅ￣６ꎬ动量参数为 ０􀆰 ８５ꎮ 我们共收集了 ２ １３４ 个

指示灯图像样本ꎬ对图像预处理后以 ３２ 张图为 １ 个

训练批次( ｂａｔｃｈ)ꎬ利用随机梯度法对模型进行训

练ꎬ每一个 ｂａｔｃｈ 进行依次权重更新ꎬ共进行了 ３０
轮(ｅｐｏｃｈ)训练ꎮ
　 　 按照交叉验证的思想ꎬ将２ １３２个图像样本按照

８ ∶ ２ 分为训练集１ ７００个和测试集 ４３２ 个ꎬ在 Ｌｉｎｕｘ
下搭建谷歌开源的深度学习框架 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ[２２]ꎬ对
１ ７００个训练集进行训练ꎬ在测试集上对训练结果进

行验证ꎬ结果如图 ７ｂ 所示ꎮ 损失函数在 ３０ ｅｐｏｃｈ 后

收敛 并 最 终 降 至 ０.０２１ ２ꎬ 识 别 准 确 率 稳 定 在

９７􀆰 ４５％ꎬ由此可见ꎬ该模型能够应用于系统指示灯

识别ꎮ
为了减少系统能耗ꎬ训练这一阶段我们并不是

在嵌入式设备上完成的ꎬ而是在本地服务器上训练

后得到 ＣＮＮ 权重模型ꎬ通过在边缘设备的计算单元

下的嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 中搭建 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ 框架ꎬ并调用服

务器的 ＣＮＮ 模型ꎬ每次识别时ꎬ控制箱内的摄像头

只需一次采样ꎬ并调用模型即可得到电量情况ꎬ进一

步节省了能耗ꎮ

３　 系统性能测试

本研究系统于 ２０１７ 年 ６ 月 ２３ 日在河北工业大

学试验点搭建成功并试运行ꎮ 试运行结果表明ꎬ系
统能够实现气象数据的实时采集和传输ꎬ并通过控

制箱内的微型摄像头感知系统电量并根据电量自适

应调节采集频率ꎮ 本研究将分别针对系统实时性、
稳定性、能耗情况进行测试ꎬ同时还将不考虑时空属

性的传统物联网监控方法同本研究提出的方法进行

对比试验ꎮ
３.１　 延时测试

系统在进行异步数据交换时均存在一定的延

时ꎬ主要表现在 ２ 个方面:(１)传感网络间的数据传

输延时ꎻ(２)传输层传输节点网络传输延时ꎮ 前者

与传感设备、传感网节点模块性能有关ꎬ不在本研究

的讨论范围内ꎮ 本测试主要针对第二种延迟测试ꎬ
即测试本研究所提出的轻量级 ＭＱＴＴ 协议在受限网

络环境下的传输延时ꎮ
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ａ:网络结构ꎻｂ:训练结果ꎮ
图 ７　 ＣＮＮ 结构及训练结果

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ(ＣＮＮ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

在不同的采样周期下ꎬ由边缘设备发送一组测

试气象数据包ꎬ并进行 １００ 次重复试验取平均延时ꎮ
考虑到边缘设备和服务器时间同步问题ꎬ本试验中

以边缘设备时间为基准ꎬ边缘设备在发布数据包的

同时ꎬ自身订阅该数据包主题ꎬ同时数据包发布时自

带时间戳ꎬ即可测试数据包由发布至订阅的一个循

环内网络传输延时ꎬ该值的一半即为传输层网络延

迟ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ当采样周期过小时ꎬ系统资源受

限ꎬ一定程度上限制了 ＭＱＴＴ 传输性能ꎮ 该系统最

大延时 ６０ ｍｓꎬ最小延时 ２４ ｍｓꎬ平均延时 ３３􀆰 ６７ ｍｓꎬ
延时标准差 １３􀆰 １８ ｍｓꎬ系统基本无延时ꎬ具有较高

的实时性ꎮ
３.２　 丢包测试

信息物理系统丢包现象主要表现在 ３ 个方面:
(１)传感网络间的节点传输数据丢失ꎻ(２)采集单元

与传感网络交互中数据丢失ꎻ(３)物理层与传输层

间数据传输的丢包现象ꎮ 一般来说ꎬ前 ２ 种情况的

丢包现象可以通过统计数据包中的序列号字段来判

断丢包现象并启用数据重发ꎮ 本测试主要针对第三

种传输层网络传输时的丢包现象ꎮ

图 ８　 延迟测试结果

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｅｓｔ

边缘设备进行 ５００ 次数据发布并统计丢包现

象ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ当采集频率在 １ ｍｓ 以内时ꎬ丢包

现象严重ꎬ丢包率在 ５.５％左右ꎻ当采集频率为 １~８０
ｍｓꎬ丢包率呈现递减趋势ꎻ当采集频率在 ７０ ｍｓ 以上

时ꎬ丢包率在 ０􀆰 １％以下ꎬ系统表现出较好的稳定

性ꎬ满足 ＣＣＳＡ 标准ꎬ采样周期符合实际应用ꎮ
３.３　 能耗分析

考虑到系统多应用于能耗受限的农业环境ꎬ本
研究在应用太阳能供电的基础上ꎬ开发了 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ
功能ꎬ以减少高频率采样带来的过高能耗ꎮ 但 Ｐｏｗ￣
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图 ９　 丢包测试结果

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｔｅｓｔ

Ｆｒｅ 技术在一定程度上同时增加了系统能耗ꎬ针对

此ꎬ本研究设计了能耗试验并对比分析 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ 功

能带来的能耗收益ꎮ
在停用太阳能板供电的基础上ꎬ设定初始采样

周期 ３０ ｓꎬ初始蓄电池满容量 １０ Ａｈꎬ在电池电量逐

级下降至 ７５％、５０％、２５％时ꎬ采样频率减半ꎮ 我们

分别测试了有无 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ 时的系统能耗情况ꎬ测试

结果如图 １０ 所示ꎮ
测试结果表明ꎬ对于无 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ 功能的系统ꎬ电

量在第 ４ ｄ 耗尽ꎮ 而加入了 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ 后ꎬ虽然在高电

量时ꎬＰｏｗ￣Ｆｒｅ 功能带来了一定的无用功电量损耗ꎬ但
可以明显看出低电量时ꎬＰｏｗ￣Ｆｒｅ 功能带来的能耗收

益远大于其自身能耗ꎬ系统运行时间延长 ８０％左右ꎮ

图 １０　 能耗对比结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３.４　 时空同步性能

考虑到室外测试点执行器对环境作用不大ꎬ本
试验选取 １０ ｍ２的室内环境ꎬ在室内部署了 １ 组采集

单元节点和 ２ 组计算单元节点ꎮ 每组采集单元节点

下部署了 ５ 种气象传感器ꎬ分别为温湿度传感器、雨
量传感器、ＰＭ２.５ 传感器、风向传感器、风速传感器ꎬ
每组计算单元节点下有 ２ 个执行器ꎬ分别为加湿器

和加热器ꎮ 云服务器部署一个云计算节点负责全局

决策ꎮ 试验对温度、湿度 ２ 个参数进行调控ꎬ分别设

定阈值 ２５ ℃ꎬ３０％ꎬ当外界环境参数低于阈值的时

候ꎬ需要打开相应的执行器ꎮ
本测试中事件属性集中参数低于阈值取 １ꎬ否

则取 ０ꎻ执行器属性集 Ｖａｒａｒ 中 １ 表示开启执行器ꎬ０
表示关闭执行器ꎬ执行器可信度 １００％ꎻ节点事件阈

值为 １ ｍｉｎꎬ状态机转换函数中时间、空间、属性操作

函数依次为取均值、取交集、取并集操作ꎮ 我们测试

了 ２０１７ 年 ６ 月 １８ 日 ６ ∶ ００－２２ ∶ ００系统监控情况ꎬ
共产生了１ ２１１个控制事件ꎬ同时ꎬ我们还将不考虑

时空属性的物联网系统同本系统在时空同步上的表

现进行对比分析ꎮ
我们统计了 ＣＰＳ 系统和物联网系统中的错误

控制事件ꎬ错误控制事件又分别消极操作和激进操

作ꎮ 消极操作表示需要操作执行器的时候执行器无

响应ꎻ激进操作表示不需要操作执行器的时候执行

器过响应ꎬ测试结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 表 ２ 可以看出ꎬ由于物联网系统忽略了物理进程

的时空属性ꎬ物联网系统收到的超时信息会导致执行

器的误操作ꎬ而信息物理系统通过事件驱动的闭环回

路保证了物理进程和信息进程的精准同步和并发性ꎮ

表 ２　 时空同步性能对比

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ

系统
控制错误率

(％)
消极操作率

(％)
激进操作率

(％)
响应时间
(ｍｓ)

信息物理系统 ８.７ ５.９ ２.８ ３４

物联网系统 １８.３ １１.２ ７.１ ８７

４　 系统展示

图 １１ 是我们在河北工业大学湖边的测试点部

署的中小型农业气象站ꎬ用于测试系统的稳定性、实
时性和节能性ꎮ 遗憾的是ꎬ在该测试点ꎬ执行器对环

境的改变微乎其微ꎬ我们只是预留了执行器接口ꎬ但
并未部署相应执行器ꎮ 我们进一步在 １０ ｍ２室内部

署了该系统和相应执行器来模拟温室大棚环境下系

统在感知和控制上的时空同步性能ꎮ 图 １２ 是中小

型农业气象站应用层 ＡＰＰ 界面ꎬ通过 ＡＰＰ 能够帮

助农业气象从业人员实时了解到农田、温室等处的

气象信息ꎬ同时也能够通过 ＡＰＰ 远程操控以规避不

必要的农业损失ꎮ
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图 １１　 测试点系统部署

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

图 １２　 农业气象站 ＡＰＰ
Ｆｉｇ.１２　 ＡＰＰ ｆｏｒ ａｇｒｏ￣ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

５　 讨 论

本研究提出了一种基于事件驱动的 ＣＰＳ 建模方
法ꎬ并应用于农业气象监测系统ꎮ 该系统解决了传统
物联网系统在复杂性节点、采集精度、异步数据交换
等方面的一些关键性问题ꎬ在分析系统能耗的基础上
提出了基于卷积神经网络的 Ｐｏｗ￣Ｆｒｅ 技术ꎮ 试验结
果表明ꎬ系统具有较好的实时性、稳定性、时空同步性
和节能性ꎬ在农业气象监测方面具有较强的推广价
值ꎮ 遗憾的是ꎬ该系统在测试阶段虽然预留了执行器
接口ꎬ但受到条件限制ꎬ系统并没有结合具体的农业
环境(农田小气候、温室大棚等)进一步优化控制策
略ꎬ下一步我们的研究工作将聚焦于这一方面ꎮ
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