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摘要：信息物理融合系统（ＣＰＳ）具有严格的实时性和空间约束，根据其事件驱动性，对 ＣＰＳ时空事件模型进行了描

述，并依据精准农业的特点对 ＣＰＳ体系结构中的组成部件（物理世界、传感器、计算（控制）单元、执行器、计时器）

建立了时空事件模型，并以精准农业大棚的洒水事件闭环过程为例对每一部件进行了分析，证明这些事件模型可

以用于精准农业中的基本事件。
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　　引言

信息 物 理 融 合 系 统 （Ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，
ＣＰＳ）是计算、通信与控制技术的有机与深度融合，
实现计算资源与物理资源的紧密结合与协调的下一

代智能系统
［１］
。ＣＰＳ中关键问题的攻克，能够有力

地支持物联网技术的深入应用。

除了传统的计算技术、通信技术和控制技术所

具有的特点以外，ＣＰＳ还具有很多独特的特点，其
中，ＣＰＳ的事件驱动性就是特点之一［２］

。在 ＣＰＳ
中，物理环境和对象状态的变化构成 ＣＰＳ事件，形
成触发事件、感知、决策、控制，再到事件的闭环过

程，最终改变物理对象状态。在这个过程中，ＣＰＳ要
根据时空传感器信息进行反应和操作。因此，需要

有能够捕捉这些信息的模型和方法，以任务为中心

提高传感器和系统资源的可扩展性和运营效率
［３］
。

精准农业的智能控制关键要解决信息与决策和

执行机构的科学关系问题，牵涉到复杂的非线性行

为，传统的解决方法并不适用。因为传统的自动控

制方法需要首先建立线性微分方程组，为物理系统

建立离散模型，但精准农业控制受到很多非线性和

不可预测的因素影响，无法有效建立线性微分方程

组，因此需要采用具有 ＣＰＳ特色的建模、决策方法，
兼顾连续与离散、线性与非线性。ＣＰＳ的概念是在
嵌入式混成系统的基础上演化产生的，侧重于解决

离散连续混合系统的问题，可以更精确地获取外界

信息，并做出有针对性、智能化的实时反映从而控制

物理世界，可以有效提高精准农业智能控制系统的

性能。

本文在对 ＣＰＳ时空事件模型进行描述的基础
上，构建一个面向精准农业 ＣＰＳ的系统模型，并以
精准农业大棚的智能浇水作为案例对每一组成部分

进行分析。

１　相关研究工作

ＣＰＳ系统涉及物理世界和信息世界之间的密切
相互作用，一个世界的某些变化必定会在另一个世

界以时间敏感或空间敏感的方式反映出来。把所关

注的状态称为“事件”，把监测到事件后期望的预定

义的操作称为“行为”。因此，每一个 ＣＰＳ任务都可
以表示为“事件—行为”。

事件的概念在信息领域和物理领域中很多方面

已经被探索过了。然而，由于已有的基于事件的设

计方法不能直接用在 ＣＰＳ上，如数据库中以数据为
中心的事件模型和分布式应用中以时间为中心的事

件模型，因为传统的系统设计对时空是用连续的眼

光，事件模型通常只涉及到一个单独的实体。

一般的事件模型研究中，“事件—状态—行为”

（ＥＣＡ）模型是常见的模型，在该模型中，事件在一
定状态下，会导致行为的进行

［４］
。ＥＣＡ模型中，行

为是由独立的事件触发的。扩展的 ＥＣＡ模型［５－６］

介绍了一套完整的组成事件的模型，定义了什么是

复合事件。ＳｎｏｏｐＩＢ进一步认为，在时间领域内事
件发生是在时间间隔内，而不是在时间点上

［７］
。文

献［８，９］对不同事件之间的空间关系进行了研究，
为每个拓扑关系构建了一个通用的模型。

在上述研究中，都有一个隐含的假设，就是事件

的观察者是独一无二的、全局的，即系统或程序。因

此，大部分的时间和空间信息与事件相关联，但其观

察者被省略了或是采取默认的“系统”。在分布式

计算中，观察者的事件是不同的，然而，观察者对同

一组事件感兴趣，目标都是获得有关这些事件的连

续的看法。本文从不同观察者角度对信息物理融合

系统的４大类离散事件进行了描述，是对传统事件
模型的改进。

在与 ＣＰＳ相关的时空模型研究方面，文献［１０］
提出了一种针对 ＣＰＳ系统异构性的时空事件模型。
这种时空事件模型主要解决 ＣＰＳ中不同模块对于
同一事件有不同抽象方式的问题。文章定义了 ＣＰＳ
中可能存在的不同事件类型及其对应的时空模型。

文献［１１］提出了一个 ＰＴＩＤＥＳ模型，该模型引入了
时间语义，计算部件对事件产生时间戳并将其输出，

执行器负责接收和解释事件，并执行相应的控制操

作。文献［１２］指出一种基于格的事件模型。在此
模型下，ＣＰＳ事件被表示为 ３个部分：事件类型、内
在属性和外在属性。这三者共同描述了事件被观察

到（发生）的时间、地点以及事件的观察者。该文的

主要贡献在于定义了一个统一描述 ＣＰＳ事件的结
构，利用格理论给出一种从底层事件形成 ＣＰＳ事件
的机制。文献［１３］将基于 ＤｕｒａｔｉｏｎＣａｌｃｕｌｕｓ的时间
语义加入架构分析和设计语言中来建模系统（软件

与硬件）的时间行为。文献［１４］指出在一开始的设
计中如果没有考虑到环境的变化可能带来的问题，

这些没有考虑到的事件可能会损害 ＣＰＳ精确工作
的能力，甚至导致系统的崩溃。于是提出一种自适

应离散事件模型（Ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔ，ＡＤＥ），
ＡＤＥ模型采用离散的事件微积分（ＤＥＣ）来克服一
阶逻辑所指定的组合规则中可能存在的内在不一致

性。

综上所述，已有的研究工作主要对 ＣＰＳ中的动
态事件模型和并发行为等方面进行了考虑，但是在

分析准确度、复杂性和实际应用中的有效性还需进
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一步优化，尤其在系统级的设计上需要综合考虑多

种因素，本文从精准农业实际应用的角度对已有的

事件模型进行综合和改进，将农业信息感知到智能

化处理的过程描述为时间、事件与行为的语义转换。

２　ＣＰＳ时空事件模型描述

许多学者都给出过“事件”的定义。ＷｏｒｄＮｅｔ中
给出了很宽泛的“事件”定义：在特定地点和时间发

生的某件事。一些语言学家给出了事件及其语义结

构的定义，常包括目的、时间和外在条件
［１５］
。事件

这一概念虽然仍在探讨中，但一般认为：事件不仅是

时空目标状态开始或终结的标志，而且还表示状态

变化的原因
［１６］
。Ｙｉｎｇ等对时空事件模型进行了定

义和分析
［１０，１２］

，本文在其研究的基础上对时空事件

的定义等进行综合和改进。

首先给出时空事件的形式化定义：

定义１：时空事件是针对信息世界或物理世界
所发生的感兴趣的事件，描述一个或多个对象的属

性、时间、位置、观察者。可以用一个通用表达式

εＣＰＳ：＝ε｛ｉｄ１，Ｔ
ｇ
ε，Ｌ

ｇ
ε，Ｔ

ｅｏ
ε，Ｌ

ｅｏ
ε，Ｖε，Ｏ｝

式中　ε———事件类型　　ｉｄ１———事件编号

Ｔｇε———事件发生的时间

Ｌｇε———事件发生的地点

Ｔｅｏε———从观察者角度事件预期发生的时间

Ｌｅｏε———从观察者角度事件预期发生的地点
Ｖε———事件发生时的属性集
Ｏ———事件的观察者

ＣＰＳ事件语法规则集为

εＣＰＳ：＝ε｛ｉｄ，Ｔ
ｇ
ε，Ｌ

ｇ
ε，Ｔ

ｅｏ
ε，Ｌ

ｅｏ
ε，Ｖε，Ｏ｝

Ｔｇε，Ｔ
ｅｏ
ε ：＝［ｔ１，ｔ２］

Ｌｇε，Ｌ
ｅｏ
ε ：＝（（ｘ，ｙ，ｚ），ｒ）

Ｏ：＝εＣＰＳ｜ｖ　［：＝（｜［　］：＝）｜］

ｔ１，ｔ２，ｒ∈Ｒ
＋　ｘ，ｙ，ｚ∈Ｒ

此规则集中定义 ε为一个 ＣＰＳ系统中所有的
事件案例，Ｏ为所有的事件观察者，其中包含全局观
察者 Ｏｖ，显然 Ｏ∈ε。［ｔ１，ｔ２］代表事件发生时间的
范围，（（ｘ，ｙ，ｚ），ｒ）表示事件发生地点的范围，（ｘ，ｙ，
ｚ）为球心，ｒ为半径，当然 ｒ可以为零。

（１）事件按发生时间的分类
在 ＣＰＳ中，物理层发生的事件被传感设备感

知，再通过有线或无线网络传输到信息层，因此信息

层得到事件发生的时间必然比物理层会有延迟，Ｔｇε
是在物理层事件发生的时间，Ｔｅｏε 是在信息层事件发
生的时间。根据事件发生的时间是一个时间点还是

一段时间间隔，事件可以被分为准时事件和间隔事

件。

准时事件是指事件发生的时间是一个时间点。

对于准时物理事件，它表示物理对象或现象在一个

特定的时间点发生的任何时空特征和属性的变化。

间隔事件是指一个事件的发生时间是一段时间

间隔，标记为起始时间点和结束时间点。对于间隔

物理事件，它表示物理对象或现象的空间特征和所

有属性在一段时间内都保持不变。准时事件和间隔

事件取决于最终用户的定义。

基于这些定义，两个事件的时间关系可以扩展

成３种类型：准时 准时事件，如“在…之前，在…之

后”；准时 间隔事件，如“在…之间，属于…集合”；

间隔 间隔事件，如“…与…重叠”。

（２）事件按发生地点的分类
事件的空间属性与事件预计发生地点相关。Ｌｇε

是在物理层事件发生的地点，Ｌｅｏε 是在信息层事件发
生的地点，根据这个地点是一个点还是一片区域，事

件可以分为两类：点事件和区域事件。

点事件是指事件的发生地点是空间坐标上的一

个点（ｘ，ｙ，ｚ），在物理世界里，一个点事件可以是一
个物理静止的物体属性的变化，也指一个事件的预

计发生地点是一个点。

区域事件是指一个事件的发生地点在拓扑空间

上是一片区域，形式化描述为 ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）或 ｚ＝（（ｘ，
ｙ，ｚ），ｒ）（ｒ＞０）。

（３）观察者的分类
观察者是一个设备或人，能够收集数据，根据事

件的条件评估这些数据，并且在事件条件得到满足

的情况下能够输出相应的事件案例。例如，一个传

感站点是一个观察者，因为它可以使用采样的数据

作为输入，并根据一些预定义的事件条件处理此数

据，最后产生相应的事件案例。另一方面，属于一个

传感站点上的某个特定的传感器不是观察者，因为

虽然它能够测量物理数值，并转换成属性、时间或空

间的信息，但是它不能基于事件的条件处理这些捕

获的数据，所以它不算观察者。

定义２：一个观察者事件可以表示为
εｏｂｓ：＝Ｏｂｓ｛ｇ，ｉｄ２，〈Γｓ〉，Ｔ

ｇ
Ｏ，Ｌ

ｇ
Ｏ，ＶＯ，Ｏｖ｝

式中　ｇ———与观察者相关联的事件生成规则集
ｉｄ２———观察员 ＩＤ
〈Γｓ〉———观察者可以生成的事件类型集

ＴｇＯ———观察者事件发生的时间

ＬｇＯ———观察者事件发生的地点
ＶＯ———跟特定的观察者相关的观察者事件

相关属性

观察者可以分为全局观察者和移动观察者。全
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局观察者是为系统分析而定义的，可以提供一个共

同的参照框架。对于任何一个特定的 ＣＰＳ系统，只
有一个全局观察者 Ｏｖ，它的位置是系统的中心，时
间间隔被定义为系统的寿命。

观察者动态地加入或离开一个 ＣＰＳ系统也可
表示为事件，这可以由任何观察者报告，包括实体加

入或离开，移动观察者也可以做类似的处理。应用

程序需要确定空间精度要求的粒度，这将决定移动

实体必须报告位置更新的频率。

３　面向精准农业应用的 ＣＰＳ事件建模

精准农业技术是基于农田内部小区作物生长环

境时空差异性，实施精准变量投入，实现作物生产的

检测和控制
［１７］
。精准农业应用的典型 ＣＰＳ体系结

构中可以分为５类组件，即物理世界、传感器、计算
（控制）单元、执行器和计时器，如图１所示［１８］

，下面

就每一部分进行具体的事件建模分析。

图 １　面向精准农业应用的 ＣＰＳ体系结构

Ｆｉｇ．１　ＣＰＳａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
　

３１　物理世界的事件建模
在物理世界中，物理实体和物理环境都可以看

作是物理世界中的对象，称为物理对象。精准农业

中物理实体包括各种植被、作物、病虫草害和农机具

等，物理环境包括大气、土壤、阳光等。不管物理实

体还是物理环境都应该具备以下几个特征：①拥有
唯一的标识，以区别其他物理实体或物理环境。

②拥有一定的物理属性，对物理世界中所有属性的
一个赋值，认为是物理世界的一个状态。③允许被
感知和改变，即属性值可通过主动或被动的方式由

传感器获取，并且可通过执行器来改变。

所有的对象除了具备上述的特征之外，还具有

各自主动或被动的行为。土壤和作物是精准农业中

最重要的物理对象，其属性的变化直接影响农业生

产的结果，也是事件模型中最为主要的研究对象。

物理对象的事件模型表述了物理世界中单个或

多个对象在状态属性、时间和空间特征上的任何变

化。这里先给出一个通用的物理对象事件定义：

定义３：一个物理对象事件可表示为

εＰＯ：＝ＰＯ｛ｉｄ３，Ｔ
ｇ
ＰＯ，Ｌ

ｇ
ＰＯ，ＶＰＯ｝

式中　ＰＯ———物理对象
ｉｄ３———物理对象的序列号

ＴｇＰＯ———事件发生的时间

ＬｇＰＯ———事件发生的地点
ＶＰＯ———事件发生时的属性集

在精准农业中物理环境的属性有大气和土壤的

温湿度、光照强度、农业大棚空气中的 ＣＯ２浓度、土
壤的养分、电导率等，物理实体的属性包括作物的各

种生长与生理参数、病虫草害信息等。其中，每种属

性值根据作物种类的区别而有一定的正常范围，超

出这个范围执行器就需要执行一定的行为，形式化

表示为

ｇＶＰＯ［Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ］ＯＰＲＣ
式中　ｇＶＰＯ———各种代数函数，如最大值、平均值等

ｎ———实体数
ＯＰＲ———各种关系函数，如大于、小于、介于

等

Ｃ———一个数值约束，可以是一个数值或是
一个区间

在精准农业中对于不同种类不同品种的作物，

种植在不同类型的土壤上，在不同的生育期对土壤

温湿度的要求是不同的。如宁麦３号种植在黄棕壤
里，肥力中等，在拔节 开花期对土壤湿度属性要求

为：ＳＨ∈［２１％，３７％］，ＳＨ表示土壤湿度，若土壤湿
度被检测到低于２１％，小麦的经济产量会有大幅下
跌，这时触发感知层的湿度传感器，把检测到的数据

传回到网关，再通过有线或无线网络传回到数据管

理中心，数据在管理中心会知道在何时、何地甚至是

哪个传感器检测到数据，经过比对、处理，知道需要

给土壤增加水分，于是把控制信息传给洒水器上的

接收传感装置，控制洒水器打开，完成浇水
［１９］
。

３２　传感器的事件建模
农田信息采集是精准农业的关键技术，传感器

是最主要的信息采集设备。每种传感器通常只涉及

同一类的物理对象，它们按照一定的时间频率获取

或发送所感知的数据。

定义４：一个传感器事件可表示为
εＳＲ：＝ＳＲ｛ｉｄ４，ｉ，ＣＵｉｄ，ＰＯｉｄ，Ｔ

ｇ
ＳＲ，Ｌ

ｇ
ＳＲ，ＶＳＲ｝

式中　ＳＲ———传感器
ｉｄ４———事件序列号
ｉ———计算执行的次数
ＣＵｉｄ———传感器所连接的计算（控制）单元
ＰＯｉｄ———传感器所感知的某个物理对象，即

定义３中的物理对象
ＴｇＳＲ———传感器事件发生的时间
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ＬｇＳＲ———传感器事件发生的地点
ＶＳＲ———传感器事件发生时的属性集

３２１　事件发生时间
闭环系统中，传感器事件发生时的时间要求符

合一定的条件，时间条件可以形式化表示为

ｇＴ［Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ］ＯＰＴＣＴ
式中　ｇＴ———ｎ个实体事件发生时间的代数函数

ＯＰＴ———时间运算符，如“在…之前”、“在…
之后”、“在…之间”等

ＣＴ———时间约束
３２２　事件发生地点

闭环系统中，传感器事件发生时的地点也要求

符合一定的条件，地点条件可以形式化表示为

ｇＳ［Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ］ＯＰＳＣＳ
式中　ｇＳ———ｎ个实体事件发生地点的代数函数

ＯＰＳ———空间运算符，如“在…地点”、“在…
里”、“在…外”等

ＣＳ———空间约束，可以是一个空间点或空间
区域

以上时间、地点要求的形式化表示同样适用于

３１～３５节的其他模型。
３３　计算（控制）单元的事件建模

农田信息管理和分析并进行决策是精准农业实

施的关键步骤，计算（控制）单元负责对目标监测区

域发出各项环境指标的查询请求命令，并对收集上

来的数据进行分析处理，然后进行决策分析，最后以

系统输出的形式反馈给执行器执行。精准农业 ＣＰＳ
被用来监测和控制物理环境时，需要大量的数据在

传感器和执行器间传递，尤其是大面积的数据检测，

可以把 ＣＰＳ的计算单元作分布式部署，分步把监测
到的数据转换成信息进行处理，与执行器通过网络

化分别实现协同决策与协同控制，再设置一个最高

级别的总控制单元来管理分布的计算控制单元
［２０］
。

定义５：一个计算（控制）单元事件可表示为
εＣＵ：＝ＣＵ｛ｉｄ５，ｉ，Ｔ

ｇ
ＣＵ，Ｌ

ｇ
ＣＵ，Ｔ

ｅｏ
ＣＵ，Ｌ

ｅｏ
ＣＵ，ＶＣＵ，ρＣＵ｝

式中　ＣＵ———计算（控制）单元
ｉｄ５———计算（控制）单元的序列号

ＴｇＣＵ、Ｌ
ｇ
ＣＵ———计算（控制）单元事件发生的时

间、地点

ＴｅｏＣＵ、Ｌ
ｅｏ
ＣＵ、ＶＣＵ———观察者期望的计算（控制）

单元事件发生的时间、地

点、属性集

ρＣＵ———计算（控制）单元的可信度
３４　执行器的事件建模

决策的田间实施是精准农业实现的最终环节，

执行器主要负责田间实施，能够接收控制指令并对

受控对象施加控制作用，每种执行器通常也只涉及

同一类的物理对象。精准农业要求实现 ３个精确：
定时精确、定量精确和定位精确。

定义６：一个执行器事件可表示为
εＡＲ：＝ＡＲ｛ｉｄ６，ＰＯｉｄ，Ｔ

ｇ
ＡＲ，Ｌ

ｇ
ＡＲ，Ｔ

ｅｏ
ＡＲ，Ｌ

ｅｏ
ＡＲ，ＶＡＲ，ρＡＲ｝

式中　ＡＲ———执行器
ｉｄ６———执行器的序列号
ＰＯｉｄ———执行器产生事件的物理对象

ＴｇＡＲ、Ｌ
ｇ
ＡＲ———执行器事件发生的时间和地点

ＴｅｏＡＲ、Ｌ
ｅｏ
ＡＲ、ＶＡＲ———观察者期望的执行器事件发

生时间、地点、属性集

ρＡＲ———执行器的可信度
在精准农业的温室大棚中执行器可以控制各种

传感器的休眠和唤醒、天窗的开启和关闭、喷水器的

开启和关闭、精密播种、施肥、洒药机械的操作、风扇

和暖气等。

３５　整个系统的事件建模
面向精准农业应用的 ＣＰＳ包含农田信息获取、

农田信息管理和分析、决策分析、决策的田间实施等

部分，而且感知、决策和控制执行子系统大多不在同

一位置，依托于拥有强大计算资源和数据库的网络

基础设施（如 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、数据库／知识库服务器和其他
类型数据传输网络等），逻辑上紧密耦合的基本功

能单元构成了完整的 ＣＰＳ系统［１７］
。整个系统的事

件模型由各个组成组件的事件模型构成。

定义７：一个 ＣＰＳ事件从系统构成的角度可表
示为

εＣＰＳ：＝ＰＯ｜ＳＲ｜｜ＣＵ｜ＡＲ
ＣＰＳ的事件驱动机制贯穿整个精准农业系统，

通过传感器等进行农田信息采集的数据变化构成了

第１类事件，然后驱动了第 ２类事件———计算控制
单元的信息处理部分，再驱动第 ３类事件———根据
第２类事件的分析结果，安装在各种农业设备上的
执行器发生动作，最后再监测第１类事件的发生，周
而复始，构成一个完整的闭环事件过程。

４　案例分析

以中国农业大学农业实验大棚中 ５０ｍ×１５ｍ
的区域作为试验田，布置 ６个土壤温湿度传感器、
６个大气温湿度传感器、２个光照传感器，土壤微量
元素含量测定于采样后在实验室进行，所以没有布

置土壤养分传感器。拓扑图如图２所示。
６个土壤温湿度传感器用 Ａ１～Ａ６来表示，６个

大气温湿度传感器用 Ｂ１～Ｂ６来表示，２个光照传感
器用 Ｃ１和 Ｃ２来表示。整个试验田被平均分成 ６个
区域，从左上到右下依次为 Ｒ１～Ｒ６，每个温湿度传
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图 ２　精准农业大棚传感器布置拓扑图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）俯视图　（ｂ）侧视图

　
感器位于每片区域的中心。以洒水事件为例对事件

模型进行详细分析，其他事件模型与此类似。

根据作物类型不同，当土壤湿度降低到此类作

物要求的最低湿度以下时，需要打开洒水设备进行

增湿。根据 ＣＰＳ事件驱动特征，按照以上事件描
述，洒水事件应该经历以下闭环过程，如图３所示。

图 ３　洒水事件驱动过程

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｅｖｅｎｔ
　
以 Ｒ１为例，构建以下的事件模型：
（１）物理对象事件
εＰＯ＝ＳｏｉｌＨｕｍｉｄｉｔｙＤｅｃｒｅａｓｅ｛１，［ｔ１，ｔ２］，Ｒ１，ｈ｝

式中　ｈ———湿度
物理对象为土壤，发生事件类型为湿度下降，序

列号假设为第１次，发生时间为［ｔ１，ｔ２］，针对精准农
业对农作物生长环境监测应具备实时性，且土壤中

的传感器不易经常更换，所以传感器一般采用定时

唤醒，如每隔０５ｈ进行一次采样，然后进入休眠以
延长整个系统寿命，因此 ｔ２－ｔ１≥３０ｍｉｎ。发生地点
是区域１，土壤属性有很多，这里关注的是湿度。说
明这次事件是间隔时间事件和区域空间事件。

（２）传感器事件
εＳＲ＝ＳｅｎｓｏｒＤｅｔｅｃｔｓＨｕｍｉｄｉｔｙ｛Ａ１，１，ＣＵ１，ＳＲ１，

ｔ３，（ｘ１，ｙ１，ｚ１），ＶＳＲ｝
发生事件类型为传感器检测湿度，传感器的序

列号为 Ａ１，假设为此传感器第 １次检测湿度，本案
例因为农田面积小只有一个计算控制单元 ＣＵ１，此
次事件面向的物理对象为区域 １的土壤，发生时间
为 ｔ３，ｔ３∈［ｔ１，ｔ２］，发生地点为区域 １的中心，坐标
为（ｘ１，ｙ１，ｚ１），其中假设以整个试验田的中央为原
点，因此这里 ｘ１＜０，ｙ１＞０，ｚ１＜０。ＶＳＲ为传感器检测
时的属性，如精度、响应时间等。

（３）计算（控制）单元事件
εＣＵ＝ＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ｛１，１，［ｔ４，ｔ５］，（ｘ２，ｙ２，ｚ２），

［ｔ６，ｔ７］，（０，０，０），ＶＣＵ，９９９％｝
本案例只有一个计算（控制）单元，所以序列号

为１，第２项１代表第１次进行计算控制，本次事件
发生时间为［ｔ４，ｔ５］，为了满足 ＣＰＳ的实时性，ｔ５－ｔ４
必须小于一个设定的标准值，（ｘ２，ｙ２，ｚ２）为在以农
田中心为原点的坐标系中计算单元所处的坐标（假

设计算控制单元很小，近似只占一个点），［ｔ６，ｔ７］为
期望的计算、发出控制命令时间，一般来说，（ｔ７－ｔ６）＜
（ｔ５－ｔ４），如果 ｔ４大于 ｔ６过多，说明计算延迟过久，
信号传输有障碍。（０，０，０）表示以计算单元为中
心，它的坐标就是原点，ＶＣＵ是计算（控制）单元工作
时的属性，例如工作电压、工作主频等，９９９％说明
这个计算控制单元可信度很高，以往出错很少。

（４）执行器事件
εＡＲ＝ＯｐｅｎＳｐｒｉｎｋｌｅｒ｛１，１，Ｓｐ１，ｔ８，
（ｘ３，ｙ３，ｚ３），ｔ９，（０，０，０），ＶＡＲ，１００％｝

事件类型为打开喷水器，为第 １次打开区域 １
中的 １号喷水器，１号喷水器上的控制执行器序列
号为１，实际打开喷水器的时间是 ｔ８，控制单元期望
打开喷水器的时间是 ｔ９，ｔ８＞ｔ９，两者相差时间越短，
说明执行速度越快，（ｘ３，ｙ３，ｚ３）为喷水器在以农田
中心为原点的坐标系中所处的位置，若以自身为中

心，则坐标就是原点，ＶＡＲ是执行器的属性，如响应时
间、工作电压等，１００％说明 １号喷水器上的控制开
关性能可靠。

（５）整个系统的事件
从观察者的角度来对整个系统的事件建模，其

中物理世界没有收集数据的能力，不能算是观察者，

现在的传感器节点除了采集数据外，一般都有简单

的数据处理能力，所以也可以看作是观察者。在本

例中 Ａ１记为观察者 Ｏｂ０，计算（控制）单元记为观察
者 Ｏｂ１，执行器 Ａｃｔｏｒ１负责打开喷水设备记为 Ｏｂ２，
总的有一个全局观察者。输出的事件组包含土壤太

干、增加湿度等，整个系统事件模型图如图４所示。
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图 ４　整个系统事件模型图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｆｉｇｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｅｖｅｎｔ
　

本事件模型将时空因素引入到精准农业的建模

中，并给出了形式化的描述，其中综合考虑了大棚里

的多种因素以及物理系统与信息系统的连接情况，

相对于传统大棚控制考虑更加全面，细化到每一个

组件，从全局角度对精准农业 ＣＰＳ进行了底层的重
新设计，从而保证从一开始就考虑到环境变化带来

的各种问题，提高了农业 ＣＰＳ精确工作的能力，避
免了因为这些没有考虑到的事件导致系统的崩溃。

这种从底层重新设计的方法可以改变现有农业智能

　　

化不足的现状，将 ＣＰＳ的异构性和跨层性充分考
虑，尽量自适应解决精准农业环境多变的情况，是对

ＣＰＳ时空模型应用于精准农业有益的探索。

５　结束语

本文依据 ＣＰＳ的事件驱动性，根据精准农业的
特征在已有研究的基础上对精准农业 ＣＰＳ时空事
件模型进行了初探，并在分析 ＣＰＳ体系结构的基础
上，对每一个组成部分分别进行事件模型研究。本

事件模型不仅可以捕捉在分布式和异构的环境中有

关事件的基本信息，也说明事件可以由信息和物理

领域中不同的组件和设备构成，有利于整个系统的

实现。但是模型建立中没有考虑特殊情况，如某个

传感器的损坏或电力耗尽，天窗、风扇、喷水器或暖

气开关的损坏，大规模的农业数据进入计算控制单

元造成的数据处理减缓或失败，需要进一步优化事

件模型。从实际应用的层面看，文中的 ＣＰＳ模型还
没能够优化解决农业智能化环节的具体问题，需要

制定相应的规则，它的应用方法还有待进一步深入

研究和探索。
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