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面向信息物理融合系统的多源异构数据交互模型
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摘 要：在信息物理融合系统（Cyber‑physical system，CPS）中，传统多源异构数据集成模型难以通过中

间件实现异构系统间的概念层关系映射，存在系统难以扩展和传输性能低等问题。基于上述问题和挑

战，提出了一个面向 CPS的异构数据交互模型。设计数据对象模型实现物理系统和仿真系统高层概念

映射；定义监测类和控制类元数据，针对不同的数据类型使用增量或全量字段更新以降低网络负载；基

于 Protobuf协议设计系统的通信模型，提高系统的扩展能力。基于该数据交互模型和高层体系结构

（High level architecture，HLA）/数据分发服务（Data distribution service，DDS）系统中间件实现了一个

CPS原型系统，验证了模型的可用性并对比了报文的压缩性能。
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Abstract：In the cyber-physical system（CPS），the traditional multi-source heterogeneous data integration
model is difficult to map the conceptual layer between heterogeneous systems through middleware，which
has the problems of low transmission performance and difficult system expansion. Due to the challenges
above，a CPS-oriented heterogeneous data integration model is proposed. The data object model is
designed to realize the high-level concept mapping between physical and simulation systems. The
monitoring and control metadata are defined and the incremental or full field updates for different data types
are used to reduce network load. A communication model of system is designed based on the Protobuf
protocol to improve the system expansion capability. Based on the data interaction model and high level
architecture（HLA）/data distribution service（DDS） system middleware，a CPS prototype system is
implemented，which verifies the usability of the model and compares the compression performance of the
message.
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引 言

随着各类大型设备及系统复杂度的提高，信息物理融合系统被广泛应用于生产制造流程，实现对

复杂装备或系统的建模仿真和实时控制。在云制造数字孪生技术研究课题中，拟设计一套面向智能制

造生产线的信息物理融合系统。该系统可以在生产线设备运行过程中采集数据并转发至仿真环境，通

过真实数据的驱动修正仿真模型；仿真平台能够实时监测生产线的运行状态并对其进行在线反馈控

制，实现虚实系统的双向交互融合。

以数字孪生系统为代表的信息物理融合系统（Cyber‑physical system，CPS）由 3部分组成［1］：（1）物

理空间的真实设备及架设于其上的采集控制平台；（2）虚拟空间对物理实体的仿真模型；（3）连通虚实

系统之间的数据。只要具备以上组成部分及相应的功能，基于不同规范设计的仿真或物理节点均可接

入系统并展开交互，提供业务逻辑的模拟或设备数据的采集、传输和控制功能。然而，大量接入的设备

在系统内采用不同的数据格式传输，产生的“信息孤岛”间无法直接进行通信和交互［2］。因此，本文根据

CPS的特点，分析了现有异构数据集成方法在异构系统间不利于协同交互的原因，提出了一个面向

CPS的多源异构数据交互模型和通信模型。通过在高层体系结构（High level architecture，HLA）和数

据分发服务（Data distribution service，DDS）上构建中间件及模型的集成，验证了这一模型的可行性和

高效压缩性，为多领域 CPS构建提供了解决方案。

1 异构数据集成与交互

1. 1 异构数据集成相关研究

异构的数据不仅包括异构的数据存储类型，还包括异构的数据结构，例如结构化、半结构化和非结

构化的数据［3］。近年来，对异构数据集成的研究主要集中在异构数据库的数据融合上，例如，Korobko
等［4］提出了一个 SMM（Simplified multidimensional model）三元组模型，实现了对异构数据库的多个关

联维度进行映射；Liu等［5］提出了一个 HDIM（Heterogeneous data integration model），通过建立顶层视

图，使用全局表和统一键值对建立从高层到底层数据的映射关系，其多层概念适用于多级架构的异构

数据融合；Chromiak等［6］面向多源异构数据库，提出了一个 iDAO（interoperable Data access object）互操

作数据接入对象模型，在异构数据库之间实现了数据集中与操作；Nigatu等［7］基于ARDI方法，将 JSON
（JavaScript object notation）和可扩展标记语言（Extensible markup language，XML）等半结构化数据转

换为使用 RDFS（Resource description framework schema）模型统一表示的元模型形式。上述对异构数

据库的数据集成方法主要以数据提取和可视化为导向，面向多用户提供统一的数据模型视图，在面向

多源异构数据库的集成方法方面，针对数据单方向传输场景有一定的实用价值，能够较全面地提取和

展示异构数据包含的信息，但此类模型和方法在结构和算法层面难以适用于 CPS动态、双向交互数据

的集成场景，为了提高 CPS异构数据集成和交互的动态性和效率，需针对 CPS特点设计多源异构数据

的集成和交互模型。

1. 2 CPS中的异构数据交互

信息物理融合系统通常由工业现场的传感器、执行器以及控制器和仿真信息系统组成，各组成部

分在功能和设计方法上存在较大的异构性。仿真平台不仅能够监控、显示物理设备的状态数据，同时

也是物理设备数字化的孪生模型；物理平台对数据进行实时采集和分发，响应仿真平台及控制器指令

并向具体设备执行器发出操作命令。异构的程序设计语言、协议规范和设计模式导致 CPS中的数据呈

现出概念、数据结构、语法语义和数据格式 4个方面的异构性。为了连通异构的系统，通常采用中间件

或适配器结构并制定相应的转发规则实现数据转发［8］，若使用现有异构数据集成方法实现系统交互，需
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要在系统设计阶段于中间件内预先确定数据表字段及格式，而 CPS中存在各类设备和数据的动态加入

和离开，在系统更换或升级时需要重新编写规则，可扩展性差。因此，需要设计面向 CPS的异构数据集

成模型，基于模型定义规则以提高系统扩展性。

在交互数据集成模型方面，赵军富等［9］基于OSLC（Open services for technology and lifecycle collab‑
oration）集成规范和 HTTP协议建立Web服务，并采用 URL标识物理系统设备，开展了数字化智能工

厂监控整合研究，然而使用URL和HTTP请求会产生较大的冗余信息，在设备数量较大或传输速率较

高时会成为性能瓶颈，且模型未加入时间参数，无法保证系统间消息的因果一致性；王宁等［10］提出了一

个基于 CORBA（Common object request broker architecture）的 OIM（Object integration model）模型，包

括一个四元组 OID，d，t，v ，分别表示对象标识符、对象名、对象类型和对象值，实现了对异构数据基于

面向对象的建模，但在数据类型上，交互对象间不仅存在由数值类型组成的监测类数据，还包括由操作

和参数组成的控制类型数据，两类数据在封装格式、更新粒度和传输规则上存在差异，后者更侧重实时

的交互控制，而该方法中提出的四元组未实现对控制类和监测类数据的区分，对监测类数据只能采用

全量更新，增加了网络传输负载；李小龙［11］通过对结构化和非结构化数据建模，提出了一个包含元模型

和结构模型的统一异构数据表达式，实现了不同结构数据在数字孪生车间中的转发，但在系统发生变

动时需要人工修改映射规则，不利于系统维护。在通信模型方面，对异构数据集成主要选取半结构化

数据，如 XML［12‑13］和 JSON［11，14‑15］格式，但此类数据模型无法对系统内数据进行预先定义，在系统构建

时缺少直观的全局视图，不利于业务功能的扩展。

综上所述，现有异构数据集成或交互模型未考虑不同交互数据类型的特点，存在通信报文冗余问

题，影响系统的实时运行；而通信模型又存在转换效率低，难以支撑系统组件热插拔的问题。基于上述

不足和 CPS异构数据特点，本文提出了一个面向 CPS的异构数据交互模型。该模型显著提高了系统扩

展性和数据传输效率，根据模型的结构和交互算法，可以基于任意异构系统构造 CPS原型系统。

2 多源异构数据交互模型

2. 1 CPS交互数据对象模型

物理系统和仿真系统在设计形式上存在差异，因此数据交互模型需首先满足概念层次上的映射。

同类型的所有设备组成一个元设备类，它们具有相同的订阅发布空间，因此可定义数据域主题号作为

同类设备的唯一标识。在跨系统数据交互中，仅允许声明相同主题号的设备间通信，减少系统网络负

载。同类的虚拟和物理设备成对存在，虚拟设备对应物理世界中某个真实存在的设备组成一个成员对

概念，一个成员对在类空间内注册一个唯一的句柄标识。当系统同方向上有多台同类设备同时进行数

据更新时，中间件缓存并合并多条数据，根据成员句柄进行区分和转发。

一个元设备类的数据域内存在多种数据类型，对于不同的数据类型定义唯一的类型名，同属一个

元设备类的成员对可以对数据域内的各字段数据组合使用。数据类型分为由数值字段组成的监测类

数据和具有瞬时特性的控制类型数据，定义交互类型标识对两种数据进行区分，从而能够针对不同类

型数据采取不同的存储结构和转发规则。最后，模型还应包括通信的数据实体部分。基于该模型的整

体系统功能结构如图 1所示。

对概念模型进行描述，首先定义监测类元数据和控制类元数据。监测类元数据格式如式（1）所示。

Meta_Data = { MsgType，StructData } （1）
由于同类设备可能发布或订阅多种主题的数据，因此定义 string类型的MsgType元素作为成员对之

间传输的某个监测类消息的主题名，交互双方通过该主题名确认消息的类型，从而实现对应字段的反

序列化和获取；StructData是监测类数据的实体部分，它是MsgType主题数据的子集，即可能包含该主题下
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的全部字段或部分字段，在发送该监测类型消息时可以根据仿真或实际设备的状态实施增量更新，减

少通信数据量，提高联合仿真性能。

控制类元数据格式表示为

Meta_Data = { MsgType，Enum，Parameters } （2）
式中：Enum代表一个由仿真系统或物理设备下达或执行的控制命令，是枚举类型；Parameters是其控制

参数，由于控制类型的消息需要完整的控制动作及参数来确保其执行的正确性，因此 Parameters包含一

个控制命令的全部变量，只能进行全量更新。

包含监测类元数据和控制类元数据的数据对象模型表示为

Obj_Model= { Objid，Ctrl，Meta_Data，TS }= { Objid，false，MsgType，StructData，TS }=
{ Objid，true，MsgType，Enum，Parameters，TS }

（3）

式中：Objid表示元设备类内一个成员对的标识，是数值类型，在设备加入系统时注册和获取；Ctrl表示该

消息是否为控制类型数据，属于布尔类型；true表示该消息是控制类型数据，false则表示该消息为检测

类数据；TS表示时间戳，保证各交互消息按照时间顺序转发，维护系统因果一致性。

基于上述对象模型的表达式，可以定义 CPS数据对象模型（CPS interaction model，CIM）为

CIM = { Clsid，Num，Obj_List } （4）
式中：Clsid代表系统内一个元设备类的标识；Num表示该条消息包含的对象模型消息数量，也即相同时

间区间内发送消息的一类消息数量，是Numeric类型；Obj_List由Obj_Model组成，组合多个设备的数据

对象模型数据。

CIM与传统异构数据集成模型相比具有以下 3点优势：（1）增加了元设备类的概念，使用一个 CIM
可以存储相同类的多个对象模型，实现了虚实系统之间基于发布订阅机制的高效通信，系统开发人员

只需要设计仿真系统及物理系统中产生和接收的数据类型，并定义设备类型和设备编号，即可通过

CIM实现交互，简化系统构建流程；（2）使用类型 ID和设备 ID能唯一确定一台设备，仿真系统或物理系

统根据标识进行数据定点转发，实现了精简数据、提高全系统吞吐量的目标；（3）增加了对数据类型的

定义，区分监测类和控制类数据，中间件可根据类型确定不同的转发优先级以提高实时性，同时可实现

字段增量更新，减少系统内不必要的通信量。

图 1 基于 CPS的功能结构示意图

Fig.1 Function and structure based on CPS
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2. 2 基于 Protobuf协议的通信模型

在建立 CPS中的数据对象模型后，对异构平台之间的通信数据结构进行建模，实现与数据模型间

对应关系映射。与现有半结构化数据集成模型不同，本文采用了 Protobuf序列化协议对 CPS通信数据

进行建模和传输。

Protobuf协议是由 Google开发的结构化数据序列化协议，使用与平台和开发语言无关的序列化机

制，适用于通信协议、数据存储等多种领域。Protobuf协议可高效作用于异构分布式进程之间的数据交

互，因此可以构造 CPS异构数据交互的通信模型。使用 Protobuf协议进行异构数据交互具有 4个主要

优势：（1）结构上能够与 CIM在对应概念进行映射；（2）便于系统扩展，修改 proto文件即可实现设备快

速更新；（3）使用简单，支持多种语言和平台，使用官方代

码生成器即可生成对应语言的序列化和反序列化方法；

（4）序列化方法高效，使用 Base 128编码方式，黄斌等［16］论

证了其相较于 XML和 JSON格式的优势。信息物理融合

系统通常要求较高的实时性，而 Protobuf协议具有高效的

编码及转换效率，可以充分压缩通信报文空间，当系统存

在大量设备时可以有效减少拥塞并提高通信效率，从而保

证 CPS的实时性；工业现场的设备在生产制造过程中会

时常更新或变动，如采用传统通信模型则需要频繁变更转

发规则，不利于系统的扩展性和兼容性，使用 Proto‑
buf协议更新传输规则时，仅需在指定的 proto文件中

添加或删去字段，并生成新的序列化及反序列化方

法即可由程序使用，不会影响未更新字段的发送和

接收。基于 Protobuf的通信模型与 CIM的映射关系

如表 1所示。

一个“.proto”文件内声明了多个数据结构，并使

用 Package元素封装，这对应于一个元设备类。在系

统设计初期，可以对系统内的各类设备预先进行发

布和订阅数据的声明和定义，当类内数据结构发生

变化时可以通过修改文件内数据定义实现快速更

新；Message是由设计人员封装的数据结构，对应监

测类数据的数据类型或控制类数据的命令参数；buf‑
fer 是 经 过 序 列 化 后 的 Protobuf 字 节 流 ，封 装 了

StructData对象数据或 Parameters参数，包含一个对象

模型 Obj_Model的全部信息。Protobuf概念与 CIM
模型的对应关系如表 1所示。

在经过序列化的 buffer上嵌套一层 Package结构

来表示 CPS 数据对象模型 Clsid、Num 和 Obj_List。
其中 Obj_List用 repeated类型存储。基于上述通信

模型和数据交互模型的映射，对 CPS系统异构数据

设计交互算法，如图 2所示。

表 1 Protobuf结构与CIM元素映射

Table 1 Protobuf and CIM element mapping

序号

1

2

3

Protobuf结构

Package

Message

buffer

CIM元素

Clsid
MsgType
Enum
StructData
Parameters

图 2 基于 CIM的异构数据交互算法

Fig.2 Heterogeneous data interaction algorithm based
on CIM
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基于 CIM的异构数据交互算法步骤如下：（1）获取并存储元设备类名和该类的多个对象模型消息，

确定对象数量；（2）遍历每个对象模型，获取对象 ID并判断是否为控制类消息；（3）如果是控制类消息，

则将其控制命令和全部参数序列化为 buffer类型；（4）如果是监测类型消息，则对增量更新的字段进行

序列化，忽略无需更新的字段；（5）将序列化完成的消息封装到一个数组内，并定义类名和数量，序列化

为 CIM，各类异构系统即可按照规则进行解析。使用本文所提模型进行 CPS交互，只需声明发布或订

阅的对象 ID，并在 proto文件中定义所包含的字段及类型，便于 CPS中成员的更新与动态热插拔，而现

有 CPS交互模型通常采用 JSON或 XML格式封装模型信息，数据类型不直观且解析过程复杂，随着系

统规模的增加，不利于系统维护及实时交互。

3 基于HLA/DDS的异构系统交互设计

3. 1 数据模型与HLA/DDS概念映射

HLA是面向分布式仿真的体系结构，基于HLA规范实现的 RTI软件提供仿真环境所需的通信及

多种管理服务；DDS主要面向传输数据，提供订阅发布机制及多种QoS服务，支持接入多种不同的软硬

件设备。基于上述特点，HLA和 DDS可以作为 CPS的仿真规范和设备数据采集规范。但是二者基于

不同的协议，数据定义形式也存在较大差异，需

根据异构数据交互模型和算法实现交互。

根据异构中间件的结构和性质，HLA/DDS
桥接器应当能够分别与 HLA和 DDS系统进行

通信，兼具仿真联邦成员和发布订阅参与者身

份。表 2是 HLA、DDS和 Protobuf协议对应概

念模型之间的映射关系，其中：Federation 是

HLA中的仿真联邦，可以实例化为多个仿真联

邦成员 Federate；Domain是 DDS中的数据域概

念，一个数据域内可以包含多个参与者 Partici‑
pant；联邦成员和参与者都可以通过注册一个或

多个对象类消息、交互类消息或主题数据来表

示通信中的各类消息变量和参数结构；最后是

数据实体部分，HLA对数据进行了对象类和交

互类的区分，DDS使用Model元素统一表示，双

方采用 Protobuf序列化结构进行存储。

3. 2 HLA/DDS结构与交互流程

HLA和 DDS系统进行交互的流程如图 3
所示。HLA或 DDS系统通过仿真推进或采集

数据获取运行数据，随后仿真联邦成员或参与

者进程根据所模拟或监管的模型和物理设备设

置设备类型、设备编号、是否为控制类型消息和

时间戳等公共数据部分；在发送数据时，联邦成

员或参与者使用 Protobuf提供的 Set和 Serial‑
izeToString方法可以将消息序列化为可直接进

表 2 HLA、DDS与CIM模型映射关系

Table 2 Mapping relationships of HLA， DDS and
CIM models

序号

1
2
3
4
5
6

HLA
Federation
Federate
Object

Interaction
Attribute
Parameter

CIM
Clsid
Objid
MsgType
Enum
StructData
Parameters

DDS
Domain
Participant

Topic

Model

图 3 HLA/DDS异构数据交互流程

Fig.3 HLA/DDS heterogeneous data interaction flow
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行网络传输的字节流形式并存入字符串中；随后发送进程将公共数据部分封装到字符串前，组成一个

DDS主题发布至中间件；桥接中间件根据消息类型和时间戳信息执行相应的调度方法，在HLA或DDS
订阅发布域的层级实现消息转发，在此过程中，中间件对发送方和接收方都是透明的；接收成员通过

ParseFromString方法将消息反序列化，即能够取得接收消息中数据实体部分的各个字段。经过上述步

骤，异构的 HLA和 DDS系统即可实现交互通信，直至系统被仿真操作人员关闭或所有 HLA仿真联邦

成员、DDS参与者断开与桥接器的连接。

4 实验验证

4. 1 实验系统环境

根据前文对异构系统集成模型、框架和 HLA/DDS集成方法的设计，实现了一个基于 CERTI和
OpenDDS软件的 CPS原型系统。其中，CERTI为法国航空航天局开源 RTI项目，使用 CERTI作为

HLA仿真中的运行支撑环境，主要负责模型构建及仿真运行，基于 OpenDDS开发物理系统的仿真节

点，从而可以构造一个半实物仿真系统环境。实验物理环境为多台通过网络互连的计算机，在 CentOS
7.4操作系统下开发桥接中间件 HLA_DDS_Bridge，验证了基于 CIM集成模型和 Protobuf通信模型的

HLA与DDS异构系统连通性，并对使用 CIM模型和其他模型方法传输的报文大小进行了对比。

4. 2 CPS原型系统实现

实验构建了一个家具生产线的原型系统，包括厂区智能设备共 3类（包括精密锯、镂铣机和立体货

架），以及 3类厂区环保安全检测设备（环保检测仪、电气检测仪和消防设备），各设备通过 OpenDDS参

与者实现平台接入。HLA仿真平台对设备建模并同步运行仿真，实现对设备的监控、预警和反馈控制。

系统共定义交互数据 30种，其中监测类数据 20种，控制类数据 10种。首先对系统交互数据建立 Proto‑
buf格式的数据声明文件，并使用 protoc工具生成数据的序列化和反序列化方法。定义 DDS各参与者

订阅或发布的数据域，在 IDL文件中进行声明，各字段的类型、语义与 Protobuf格式数据相同。声明

HLA仿真系统中的对象类属性和交互类参数。最后根据 CIM，在 FED文件中加入数据对象模型的声

明，一侧系统将数据依照算法流程嵌入数据对象模型并经过中间件发送至对侧系统，对侧系统接收并

反序列化，即完成一次数据交互。原型系统中所使用的部分数据声明如图 4所示。

图 4 CPS原型系统异构数据声明

Fig.4 Data declaration of the CPS prototype
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首先启动桥接中间件及其依赖的运行支撑软件 CERTI，将接入物理设备的 OpenDDS参与者加入

至桥接器的订阅发布域中，运行各设备对应的虚拟模型设备并开始仿真。开始仿真后，DDS参与者将

采集到的数据周期性发送至桥接器，桥接器根据收到消息的 Clsid和Objid在HLA订阅域中发布，对该设

备感兴趣的虚拟设备将会收到该消息，通过反序列化操作即可得到数据的主体部分。以环境监测数据

为例，使用 DDS参与者模拟了温度、含氧量的持续下降，并模拟压力均匀上升，联邦成员在发现环境数

据异常后会执行相应的反馈控制，保障物理系统维持稳定的环境参数。交互效果如图 5所示。

4. 3 数据压缩性能对比

为了验证 CIM数据交互模型和 Protobuf的压缩性能，对比了使用 CIM及 Protobuf通信模型、仅使用

CIM、仅使用 Protobuf协议和使用传统数据集成模型并用 JSON保存的报文长度。实验中所使用的结构

体包含 4个整型、2个浮点型、2个布尔类型和 1个长度为 6 B的字符串，实验总共分为 15次，前 14次采用

增量更新逐次增加更新的字段数量，第 15次采用全量更新，即全部字段均需要更新发送。为平均 Proto‑
buf协议对数值类型变量的压缩性能，对每次实验更新的整型字段数值在 0~232内进行递增，记录交互过

程中压缩报文的长度并计算多次循环平均值作为传输消息的空间占用量。交互数据字段更新组合如表 3
所示。各方法每次传输的报文长度对比如图 6所示。结果表明，使用 CIM数据交互模型进行传输时，传

输报文在更新字段数较少时占用极小的空间，能够极大地降低网络负载。在全量更新时，由于 Protobuf
协议具有较好的压缩性能，相比使用 JSON传输也实现了报文空间的压缩。在实际应用场景中，假设以上

述实验为例的监测类数据结构在发布更新时，15种组合方式出现的概率分布均匀，考虑 Protobuf协议的

压缩性能，统计对 0~224之间的较小数值压缩后占字节数平均为 16.5，对 224~232之间的较大数值压缩后

占字节数平均为 19.8，而不使用所提模型进行压缩的消息字节数平均为 40，可得使用本文设计的数据交

图 5 仿真联邦成员及物理系统数据交互示例

Fig.5 Federate and physical system data interaction

表 3 交互数据字段更新组合

Table 3 Combination of update field in interactive data

实验编号

整型数量

布尔类数量

浮点型数量

字符串数量

1

1

0

0

0

2

2

0

0

0

3

2

1

0

0

4

3

0

0

0

5

3

1

0

0

6

3

2

0

0

7

4

0

0

0

8

2

0

1

0

9

2

1

1

0

10

3

1

1

0

11

2

1

2

0

12

3

1

2

0

13

4

1

2

0

14

4

2

2

0

15

4

2

2

1
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互模型的网络负载可降至 40%~50%。

4. 4 序列化及传输性能对比

为了测试所提出模型对交互实时性的提升，在所开发的

CPS平台上对 CIM模型和传统 CPS集成所使用的 JSON及

XML模型进行了对比。实验分别使用 35种不同大小的数据

进行交互，记录并比较 3种模型的平均消息传输延迟。实验

在 3台机器上进行，各机器之间使用以太网进行通信，交互流

程为 DDS参与者将数据通过 3种不同的模型进行序列化封

装，随后发送序列化数据至桥接器，桥接器接收后根据转发

规则发送至 HLA仿真联邦成员，联邦成员接收到数据后进

行反序列化，对部分字段进行更新并再次序列化，最后通过

桥接器发回 DDS参与者完成一次交互。交互过程包括 2次
序列化及反序列化操作和 2次消息传输，每种模型进行 10万
次交互并取平均值，对比 3种模型的平均延迟时间，结果如图

7所示。实验结果表明，随着交互数据量的增加，使用本文所

提模型进行封装解析并传输的平均延迟能够基本保持稳定，

而使用传统的 JSON和 XML模型进行传输的平均延迟则出

现显著增长，数据量为 5万字节时，CIM传输速度约为 JSON
的 2.4倍，XML的 5倍；数据量为 30万字节时，CIM传输速度

约为 JSON的 5.9倍，XML的 19倍。相比于现有 CPS所采用

的数据交互模型，本文所提模型可实现快速消息序列化并高

效压缩数据，在进行大数据量传输时能够保证 CPS的交互实

时性。

5 结束语

本文基于 CPS特点，提出了一个面向 CPS的异构数据交互模型，使用 Protobuf协议进行异构数据

的集成和传输，并在 HLA/DDS联合仿真系统上进行了验证。结果表明：使用本文提出的模型进行

CPS数据部分的构造较为直观，能够以面向对象的方式对系统间的异构数据进行集成；实现中间件对

整体系统透明，提高了系统扩展性；对监测类数据的增量更新能够降低网络传输负载，提升网络性能；

使用 Protobuf协议的序列化方法可以快速对异构数据进行包装，提高系统的构建效率，实现系统成员动

态热插拔。因此，该模型作为一个可通用的模型，能够集成跨平台的多源异构数据，为 CPS构造提供了

解决方案，可以提高系统灵活性。本文的下一步工作包括以下两点：（1）面向更复杂的场景，对半结构

化与非结构化数据定义统一的集成交互语义，实现视频、图像等信息的交互传输；（2）在大规模 CPS中，

目前所使用的向量时间会产生较大的空间开销，需在保证因果一致性的前提下设计方案进一步降低消

息空间复杂度。
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