
　
３２卷　第１２期
２０１５年１２月

微 电 子 学 与 计 算 机
ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ

Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５

收稿日期：２０１５－０４－２０；修回日期：２０１５－０５－２８
基金项目：国家自然科学基金（６１４７２４４３）；陕西省自然科学技术研究发展计划（２０１３ＪＱ８０４２）

基于事件驱动的信息物理融合系统建模

尹忠海１，张凯成１，杜华桦２，周拥军１，梁晓龙１，孙　强１
（１空军工程大学，陕西 西安７１００５１；２通信网络技术管理中心，北京１００８４３）

摘　要：讨论了信息物理融合系统的事件驱动特性，针对目前基于框架事件模型没有充分考虑事件生命周期和事

件融合的缺陷，为保证事件响应的有效性和合法性，提出了事件的多元组表示方法．多元组包含事件的类型、观察

者、发生对象、发生或产生的时间和地点、描述的变量属性、可信度值等要素，通过基于事件机制的无人机编队控制

仿真，验证了相关定义与方法的有效性．
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１　引言

ＣＰＳ是“Ｃｙｂｅｒ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ”的缩写，我国
学者将其翻译成信息物理融合系统．相关概念最早
由美国ＮＳＦ于２００６年首先提出，ＣＰＳ的概念一经
提出便获得了相关领域学者的充分关注，分别从

ＣＰＳ的体系架构、事件抽象、混杂系统建模、ＣＰＳ的
时空逻辑建模、模型校核与验证及ＣＰＳ应用等不同
方面进行了广泛研究［１－２］．
由于ＣＰＳ自身的高度复杂性，融合发展了多个

学科的不同理论，不同领域学者多从自己熟悉的领
域出发加以诠释，未能充分达成共识，目前尚未给出

一个准确而全面的定义，相关研究中基于框架事件
模型没有充分考虑事件生命周期和事件融合，本文
在对ＣＰＳ特性进行分析的同时，进一步探究ＣＰＳ
的关键机制，对基于事件驱动的ＣＰＳ建模方法进行
了研究．

２　ＣＰＳ的事件驱动性与事件建模

２．１　ＣＰＳ的事件驱动性

ＣＰＳ是一个由不同功能和属性组件构成的群
智能系统，涉及多模多态、广泛分布的物理与计算组
件，表现出复杂性、分布异构性、虚拟性、混杂性、时
间关键性、事件驱动性等诸多特性．为描述ＣＰＳ的
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有效协同，需要符号化描述系统协同动作的同步机
制和时间约束机制，事件是描述相关机制的有效手
段．事实上，事件驱动性是ＣＰＳ的一种内在运行机
制，物理环境和对象状态的逐渐变化构成系统状态
的演变，这种状态的渐变达到一定程度则触发具体
的ＣＰＳ事件，控制命令的执行也会触发事件，形成
节点或组件间的交互，在网络环境下，ＣＰＳ基于事
件驱动的运行架构如图１所示．

图１　基于事件驱动的ＣＰＳ运行架构

其中的 ＣＰＳ关键组件为传感器终端点（ＣＰＳ
Ｓｅｎｓｏｒ　Ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｎｏｄｅ，ＣＳＴＮ）、执行器终端节点
（ＣＰＳ　Ａｃｔｕａｔｏｒ　Ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｎｏｄｅ，ＣＡＴＮ）、传感器／
执行器终端节点（ＣＰＳ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ａｃｔｕａｔｏｒ　Ｔｅｒｍｉｎａｌ
Ｎｏｄｅ，ＣＳＡＴＮ）、汇 聚 节 点 （ＣＰＳ　Ｍｏｔｅ　Ｎｏｄｅ，

ＣＭＮ）、控制节点（ＣＰＳ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｎｏｄｅ，ＣＣＮ）、数据
库服务器（ＣＰＳ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｓｅｒｖｅｒ，ＣＤＢＳ）及ＣＰＳ网
络（ＣＰＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮ）等．
２．２　时空条件下的事件建模
在ＣＰＳ建模中，一般用事件描述ＣＰＳ组件属

性变量的变化情况，包括组件个体的位置、速度等
属性的变化，如在铁路控制系统中，列车速度超过
某一阈值，就会产生列车超速事件．在动态数据库
领域，人们最早引入了事件－条件－行动建模方
法（Ｅｖｅｎｔ－Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ－Ａｃｔｉｏｎ　ＥＣＡ），事件被定义为对
条件进行估计判断的触发器，若条件为真，则进一
步触发执行相应行为，但相关事件定义缺少时空
特性．
２０１０年，Ｙｉｎｇ　Ｔａｎ给出了一个基于框架的事
件模型［３］，模型明确定义了事件的时空属性，可以
描述分布异构环境中事件的基本信息，后续相关
文献［４－８］多以此为参照展开研究．但在ＣＰＳ工程应
用中，我们发现上述文献中关于事件的定义仍存

在以下两个主要缺陷：一是没有充分考虑事件的
生命周期，事件是一类特殊的信息，用于实现ＣＰＳ
组件的激励与响应机制，事件产生的时间越久，越
没有响应的价值，该要素的缺少将影响事件响应
的合理性，本文取一个以ｙ＝１为渐近线的函数作
为事件的生命周期进行研究；二是缺少类型与发
生对象等要素，在ＣＰＳ中，由于单个组件会对系统
中个体的某一属性持续观察，且个体的某一属性
也会被多个组件观察，一个实体同一属性可能会
产生一系列多个事件，为保证事件响应的有效性
和合法性，对同一实体同一属性相关的多个事件
不能每次都给予响应，这就需要有事件的融合机
制，将一段时间内关于同一实体同一属性的多个
事件融合为一个事件，否则事件的后续处理与响
应将非常困难，融合算法需要明确事件的事件类
型、发生对象和相关属性等．
为保证ＣＰＳ的有效交互，本文综合考虑事件的

融合与响应需求，以事件类型、观察者、发生对象、发
生或产生的时间和地点、描述的变量属性、可信度值
等为事件要素，给出如下的事件定义．

“系统感兴趣，导致系统进化进程必须改变或需
要做出反应的事务”称为ＣＰＳ事件，事件ε可用以
下多元组表示．
ε ＝ ｛Ｔｙｐｅｉｄ，ＯＢｉｄ，Ｃｏｍｐｉｄ，Ａｔｔｒｉｄ，Ｔｇ，Ｌｇ，Ｔ０，

Ｌ０，Ｖ０，ρＯＢ｝．
上述多元组中各项含义如下所示．
Ｔｙｐｅｉｄ是事件类型标识符，表明该事件的类型

编码，事件类型属于全局预定义，该编码主要用于后
续的事件融合；ＯＢｉｄ指明生成并通报事件的主体ＩＤ
编码，也称为观察者ＩＤ，表明生成该事件的节点或
组件；个体事件必须有Ｃｏｍｐｉｄ字段，用于指明事件
发生对象的全局ＩＤ编号，用于唯一标识事件对应的
单个对象或组件，指明此时系统组件所发出的相关
事件是关于Ｃｏｍｐｉｄ对象或组件的事件，该字段的作
用在于在系统由多个组件发出多个关于Ｃｏｍｐｉｄ对
象的事件时，可由汇聚或控制节点根据 Ｃｏｍｐｉｄ及

Ａｔｔｒｉｄ进行检索、归类和融合，提高组件交互的效率
和稳定性；Ａｔｔｒｉｄ指明相关事件是关于Ｃｏｍｐｉｄ对象
或组件某个确定属性或属性集的事件，Ａｔｔｒｉｄ是全局
的，必须全系统统一编码，如果Ａｔｔｒｉｄ指明的是某一
属性集，该集合为预先定义；Ｔｇ、Ｌｇ是事件观察者
ＯＢｉｄ产生事件的时间和位置；Ｔ０、Ｌ０、Ｖ０是事件的三
个属性，分别代表事件发生的时间，地点以及它的相
关属性；ρＯＢ是观察者对于观察到的该事件给予的可
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信度值．事实上，事件是有生命周期的，如图２所示，
时间越长，可信度值ρＯＢ越小．可信度值ρＯＢ可取为ρ０
ｅｘｐ（－λｔ），其中ρ０为初始可信度，λ∈Ｒ

＋为正常数，

ｔ为事件生成后的持续时间，随着时间延长，事件的
可信度会逐步降低，直至趋于０．

图２　事件可信度

３　基于事件机制的无人机编队控制仿真

为验证相关概念与方法的正确性，本文以无人机
编队控制为应用对象，提出了基于事件机制多无人机
编队控制方法，其核心思想是虚拟“长机”策略，长机
按预定航线或计划飞行，僚机始终保持与长机按编队
跟随．为实现基于事件的多无人机编队控制，长机与
僚机之间始终保持交互，相互通报位置信息或命令事
件，各无人机将获取的当前编队信息、命令事件提交
系统的计算组件，由计算组件对相关信息进行分析与
处理，形成是否需要进行队形调整的决策，若需要调
整，则以命令的形式下传给队形控制组件，队形控制
组件根据当前命令事件进行编队控制调整．
３．１　事件实例
在基于事件机制的无人机编队控制仿真中，事

件观察者是无人机的相关传感或导航设备，其航电
系统能够收集数据，并对数据进行运算，以测试事件
触发条件是否满足，如果触发条件满足，则产生一个
相应的事件实例．为简化软件实现，本文的事件实例
暂不考虑 Ａｔｔｒｉｄ字段，事件实例被定义为如下所示
的一个九元组．

εｉ ＝ ｛Ｔｙｐｅｉｄ，ＯＢｉｄ，ＵＣＡＶｉｄ，Ｔｇ，Ｌｇ，Ｔ０，Ｌ０，Ｖ０，ρεｉＯＢ｝
式中，Ｔｙｐｅｉｄ是事件标识符，ＯＢｉｄ是事件通报者或观
察者ＩＤ，ＵＣＡＶｉｄ是事件发生对象，Ｔｇ、Ｌｇ分别是观
察者产生事件实例时的时间，观察者的位置，Ｔ０、

Ｌ０、Ｖ０分别是事件发生的时间、地点以及事件的相

关属性，ρεｉＯＢ为事件可信度，取为０．９ｅｘｐ（－ｔ），其中

ρ０＝０．９为观察者ＯＢｉｄ的初始可信度，它同时与事
件实例εｉ产生后的持续时间ｔ有关，也是对事件实
例εｉ保鲜程度或可用性的一个度量．

在某次交互中，长机 ＵＣＡＶｌｅａｄｅｒ要通知僚机

ＵＣＡＶ３“无人机 ＵＣＡＶ３最近三次飞行数据的平均
飞行高度低于１　０００ｍ，最小飞行高度低于８００ｍ”
且“持续时间超过３分钟”这个基于属性和时间的复
合事件，若设无人机 ＵＣＡＶ３获取最近三次飞行数
据的时间分别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，相应的飞行高度测量
值为ｈ１、ｈ２、ｈ３，则相应触发条件可以表示为
（ｍｉｎ（ｈ１，ｈ２，ｈ３）＜８００）ａｎｄ
（ａｖｅｒａｇｅ（ｈ１，ｈ２，ｈ３）＜１　０００）ａｎｄ（ｔ－Ｔ１ ＞３）．
若设最近三次飞行数据测量时 ＵＣＡＶ３的位置

分别为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，ＵＣＡＶｌｅａｄｅｒ的可信度值为０．９ｅｘｐ
（－λｔ），其中ｔ为事件生成后的持续时间，则上述事
件被抽象为

｛Ｔｙｐｅｉｄ，ＵＣＡＶｌｅａｄｅｒ，ＵＣＡＶ３，ｔｇ，（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ），
（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３），（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３），Ｖｏ，ρ０×ｅ－

ｔ｝．
其中事件产生者为 ＵＣＡＶｌｅａｄｅｒ，与该事件相关

的描述对象是 ＵＣＡＶ３，ｔｇ是 ＵＣＡＶｌｅａｄｅｒ生成该事件
实例的时间，（ｘｇ、ｙｇ、ｚｇ）是观察者 ＵＣＡＶｌｅａｄｅｒ生成
事件时的空间位置，（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）对应 ＵＣＡＶ３相关
事件发生的时间信息，（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）是 ＵＣＡＶ３相关
事件发生的位置信息，事件的触发条件用Ｖ０表示．
３．２　仿真实例
本文以３架无人机编队为实例，每架无人机设

为一个节点，对本文提出的事件驱动建模方法进行
仿真验证，节点之间的相互影响和节点内的状态变
迁采用分层次的方法表示．第一层如图３所示，用有
向图表示节点间的影响关系，如果将事件看作数据，
该图就是一个数据流向图；第二层如图４所示，是一
个以事件集和转移条件为标记的状态转换图，对每
一个节点，都有一个相应的转换图，该图用以表示相
关节点在事件激励下的状态变迁．

图３　事件流向图

编队飞行航迹如图５所示，图６所示为编队飞
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图４　状态转换图

行误差，仿真实验表明三机编队能够始终保持三角
队形，编队误差在合理范围内，编队控制与模型稳
定，相关算法有效．

图５　编队飞行轨迹

图６　编队飞行误差

４　结束语

本文对ＣＰＳ事件驱动性进行了深入分析，综合
考虑事件的融合与响应需求，以事件类型、观察者、
发生对象、发生或产生的时间和地点、描述的变量属

性、可信度值等为事件要素，提出了基于十元组的事
件定义，保证了ＣＰＳ内各组件的有效交互．对基于

ＣＰＳ的多无人机编队控制建模方法进行初步研究，
提出了一种基于事件驱动的编队控制建模方法，仿
真实例表明多元组的表示方法和基于事件驱动的信

息物理融合建模方法可靠、有效．在此基础上，后续
研究工作拟针对域事件或事件发生的空间、时间因
素不确定的情况，引入模糊事件的概念，以隶属度描
述事件进展的程度，进一步研究基于模糊事件的融
合模型与建模方法．
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