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摘  要: 国际海参养殖业一直采用传统的人工生产方式,存在工艺落后、效率低下的严重问题,无法满足迅速增长

的市场需求.针对这一问题,将 CPS 思想引入水产领域,详细分析了 CPS 的理论特点和实际意义,并根据 CPS 体系结

构设计了一种海参养殖的物理信息融合系统,包括环境监测子系统、信息处理传输子系统、过程控制子系统和远程

决策控制中心等 4 部分.针对物理与信息过程交互的特点,采用自动机理论对物理过程建模并加以验证,以确保整体

系统组构的可靠性.该系统的主要部分已经完成部署,实际观测数据表明,其能够有效完成海参养殖的监控功能.系
统还具有良好的扩展性,通过与领域专家的深入合作,还可将该系统推广到更广泛的水环境应用领域. 
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Abstract:  Traditionally, sea cucumber production relies heavily on human labors which results in low production efficiency and 
inability to meet the demands of a rapidly growing market. To address this problem, this paper brings the idea of cyber physical systems 
(CPS) into aquatic areas. This paper provide a detailed analysis of the theory and characteristics of CPS along with its practical 
significance, and construct a physical information fusion system for sea cucumber production. The system is designed according to the 
CPS architecture, which includes the environmental monitoring subsystem, the information processing and transmission subsystem, the 
process control subsystem and the remote control center. In accordance with the characteristics of interaction between physics and 
information, this paper models and verifies the physical process by using the theory of automata, which ensures the reliability of the 
overall system. The deployment of the main parts of the system has been completed. The observation data indicates that, the system can be 
used to effectively monitor sea cucumber production. The system also has good scalability. Through in-depth cooperation with experts in 
the field, we believe it can be extended to be used in many other applications in water environment. 
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1   海参养殖现状 

海参(Sea Cucumber,Holothurians)属棘皮动物门(Echinodermata)海参纲(Holothuroidea).在中国,海参一直是

珍贵的食品和药品来源.海参位列中国传统四大美味之首,500 年前的中国明朝《本草纲目》即有关于海参医用

功效的记载.现代研究也表明,海参营养价值极高,其蛋白质脂肪比远高于包括鱼类等海产品在内的其他食品.
海参全体组织均含有丰富的生物活性物质,具有非常显著的药理活性作用.因此,近年来海参需求量连年显著跃

升,经济价值明显[1]. 
海参获取方法一般分为自然捕捞和人工养殖两种.因为需求量的剧增,海参自然捕捞量逐年下降且种群退

化严重,甚至有些国家已经开始执行海参捕捞限制性保护政策.因此,提高海参养殖产量而减少对自然的破坏性

捕捞是海参产业的必然发展趋势,而如何切实提高海参人工养殖水平是解决问题的关键.中国人工养殖海参的

历史可以追溯到 1 000 年前,始终保持着世界上最主要海参消费国和产出国的地位.在我国开展海参养殖的相

关研究工作,不但具备丰富充足的科研实践条件,还可以带来显著的社会经济效益[2]. 
海参养殖属海珍品养殖,与普通鱼类养殖方法差异性很大.根据海参成长过程,一般将海参人工养殖技术划

分为苗种培育和养成增殖两个阶段.经过近 30 年的发展,国际上主要海参产区的苗种培育阶段的工艺流程都已

渐趋成熟,在我国已经形成海参苗种工厂化量产的局面.但海参养成增殖技术还处于多种养殖方法并存的阶段,
根据养殖场地和技术可以分为以下几类:近海池塘或围堰养殖、浅海放流增殖、海上箱笼养殖方法等[3]. 

几种养成增殖方法的特点比较见表 1.前两种方法都属于传统养殖方法,箱笼养殖属于近年来的新兴方法.
在深海流动水体中养殖海产品具有极佳的环境优势,国际上在鱼类养殖领域中已经成为主流的养殖方式,在我

国也需要将海参的箱笼养殖养殖方法做进一步完善和推广. 
Table 1  Comparison of sea cucumber farming methods 

表 1  海参养殖方法比较 
海参养殖方法 养殖场地 成本 方法评价 
池塘/围堰养殖 近海岸边 设施相对简单,成本较低 养殖设施和环境差,产量有限,产品质量低 

放流增殖 浅海人工礁石 造礁成本高 范围有限,环境动荡,不易控制养殖过程,回捕

率低,且易受近海水体污染影响 

箱笼养殖 深海远海区域 成本适中 水体环境优越,回捕率高,还可以实现季节性

多轮养殖 

长期以来,我国水产养殖业一直存在推广速度过快,理论研究滞后,运作不规范等诸多严重问题,尤其是基

础设施和养殖工艺落后是制约水产养殖业规范有序发展的最大因素.国际上,采用信息化技术对养殖环境和方

法进行合理高效的监控已经是主流手段,在挪威等水产养殖发达国家,有成规模的大型信息化海上养殖基地,单
体鱼箱产量可以达到千吨,经济效益效果十分可观.在我国,包括海参养殖业在内的水产业,还处在基础设施简

单且仅靠人工手段完成养殖过程的粗放型生产阶段,面临着投入高,风险高,人力高,但产出不稳定的严峻局面,
迫切需要凭借信息技术实现一个可以对养殖全过程做到实时感知、全面互联和准确反馈的物理信息融合系统

(cyber physical system,简称 CPS). 

2   信息物理融合系统(CPS)研究 

信息物理融合系统这一名词出现于2006年 ,由美国国家自然科学基金会的Gill提出 ,意指信息空间

(cyberspace)与物理过程(physical process)的深度融合[4].其更早的来源则是Wiener于20世纪40年代提出的“控制

论(cybernetics)”一词[5].控制论是集自动控制、通信、电子技术、生理学、心理学、医学、数学、计算机技术

和统计力学等多种学科门类融合的产物,其与系统论、信息论共同被视为现代信息技术的理论基础.因此,CPS
在概念起源上就充分体现了物理过程与信息空间紧密融合的思想. 

与CPS接近的概念还有物联网(internet of things,简称IoT)一词,强调基于互联网、传统电信网等信息载体搭

建的网络,让所有能够被独立寻址的普通物理对象实现互联互通的功能.两者虽然着眼点不同,但都意图关注并

解决物理世界与信息世界深度融合的问题[6]. 
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CPS的理论意义在于,其明确指出了已有理论和技术在实现物理世界和信息世界深度融合时面临的关键问

题是两者研究领域长期分离不匹配的问题.物理过程是连续的,并发的,时间敏感的;而计算过程是离散的,非并

发的,甚至人为忽略时间属性的.正是由于这两类过程属性的客观差异性,再加上长期以来研究方法的主观局限

性,造成当前物理过程和信息过程融合难度较大.如:在传统计算中关注的目标是系统通用计算的平均性能提升,
甚至连时间因素在计算机体系的层次抽象中都被人为忽略了;而嵌入式计算领域主要研究的是资源有限性问

题,两者都没有对物理信息过程融合的问题给予足够关注.而对这种动态融合(joint dynamics)问题的考虑都体现

在CPS的相关研究中[7,8]. 
根据我们的研究与实践,CPS 的关键属性与系统特征对应关系可以归纳为以下几点: 
(1) 物联性与实时性.在 CPS 中,信息系统的交互对象是物理过程,物理过程具有实时性、并发性等特点,系

统的计算行为必须满足实时约束,所以物联性特点对应系统的实时性特征. 
(2) 互联性与兼容性.CPS 中系统组件众多,大多属于分布式系统,有时还需要与其他系统进行必要的信息

互通和功能互操作,因此要求系统具有兼容性,可以提供标准接口并支持多种通信协议来保证组件和系统间的

互联性. 
(3) 智联性与反馈性.CPS 中不但要通过全面感知获取物理数据,更要感知信息的基础上实现智能分析和

决策反馈.CPS 中物理过程的智能反馈不只体现在系统局部的直接反馈控制上,更体现在系统在综合了系统内

其它部件以及其他系统的必要信息来实现的全局反馈功能上. 
CPS的主要技术包括以计算、控制、通信(computer control and communication,简称3C)为代表的多领域理

论知识.CPS的属性、特征和技术关系如图1所示. 

 
Fig.1  Attributes, characteristics and techniques of CPS 

图1  CPS的关键属性,系统特征和主要技术 

依据系统分层原理,结合我们项目实施中的体会,给出 CPS 体系结构图如图 2 所示. 

 

Fig.2  Architecture of CPS 
图 2  CPS 体系结构图 

物理交互层(physical interaction layer). 
位于 CPS 体系结构最底层,由包括 CPS 节点在内的大量物理信息设施组成.该层直接与物理系统交互,功能

包括采集物理数据并向上传送,以及接受上层反馈数据对物理设备进行相应控制等. 
在本系统中,该层包含了许多海洋专用传感器和视频影像设备,还有对养殖箱体进行控制的物理设备等. 
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数据感知层(data perception layer). 
负责下层传感数据的局部汇集和分析整理,通过与反馈控制层交互完成系统的局部反馈控制功能. 
在本系统中,我们设计了面向 CPS 应用的专用节点操作系统部署在 CPS 节点上,以保证系统实时完成数据

采集上传,局部分析和反馈控制等功能,满足 CPS 的物联性要求[9]. 
信息互联层(information internet layer). 
保证系统各分层纵向间信息互通,包括汇总各数据感知子系统的传感数据提供给上层应用,以及将上层的

控制数据准确无误地发送到各下层子系统中,同时还要保证与其他信息系统的横向间互连.如本系统需要与公

共气象服务平台连通,实现海洋气象信息的双向传输,以保证系统实现更全面准确的感知和控制功能.CPS 中各

子系统交互的数据在格式、类型和属性上差异巨大,本层除了要实现较好的兼容性外,还包含了一个从原始数

据到价值信息的遴选过程,要完成初步的信息清洗、信息融合和信息处理等方面功能. 
知识服务层(knowledge service layer). 
信息系统对物理世界的全面感知和准确反馈需要通过本层功能来实现.本层是 CPS 信息汇聚的中心,通过

对信息的全面整合得出正确的理解和分析,进而实现全局反馈的功能.同时,该层还应该为 CPS 之上的其他应用

程序提供相应的服务接口,如本系统中还将提供为海产品销售服务的物流追踪和电子商务等相关功能,这些都

需要在知识服务层实现相应的接口支持. 
反馈控制层(feedback control layer). 
与物理世界的交互是双向的,准确的物理感知是交互的前提,实时的物理反馈是交互的目的.CPS 通过反馈

控制层中相应的物理控制系统实现反馈功能.这种反馈功能包括局部反馈和全局反馈两种,如在本养殖系统

中,CPS 节点根据温度传感器获取的水温信息直接调整箱体温度属于局部反馈功能,而获取到公共气象服务中

关于未来气象温度变化的信息而预先做出箱体温度的预测性控制就属于综合了其他系统有效知识的全局反馈

功能. 

3   国内外相关研究现状 

一般认为,CPS 是由移动自组织网络(mobile ad hoc network,简称 MANET)和无线传感网(wireless sensor 
network,简称 WSN)/WSAN(wireless sensor actuator network,简称 WSAN)等技术发展而来,并将 WSN 看作是

CPS 感知层的技术基础[10].WSN 概念提出后,国内外都进行了大量的理论和应用研究,具体围绕着低耗自组、异

构互联和泛在协同等科学问题展开,涉及到能耗、计算、通信、存储等诸多方面[11,12].并将研究和实践范围拓展

到水下传感网领域[13−16]. 
国内在传感网应用领域取得了一些突出性的成果,包括陆地上的森林环境[17]、煤矿安全监控[18]等,以及海

洋领域[19]的传感器、网络协议和数据管理等诸多方面.国外的水产养殖业比较重视利用信息技术提高养殖效率

和收益,进行了大量的研究和实践,在鱼箱养殖实践上效果显著[20,21].但由于饮食和历史习惯的原因,国外对于

海参等海珍品的大规模需求还没有被挖掘出来,对于这类水产品的关注很少.中国是传统的水产养殖大国,在鱼

类和海珍品养殖领域具有比较悠久的历史,但长期停留在依赖人工粗放低效的养殖技术水平上.近些年来,国内

也开始注意采用信息技术来提高水产品养殖的产量和效率.包括将 WSN 技术应用于水产养殖业的一些尝试,
但大都集中于单纯获取养殖环境的传感数据上[22,23]. 

针对 CPS 国内外也开展了一系列理论和应用研究,主要围绕计算、通信和控制这 3 个领域,涉及系统建模、

数据处理、能耗管理、软件设计、反馈控制、系统集成等诸多方面,应用案例涵盖电网、交通、环境和医疗等

多种领域[24−26].目前在国内外水产养殖领域,未见到将包括反馈控制在内的 CPS 完整理论应用的相关研究成果

报道.而全面感知和获取养殖环境数据尝试的根本目的正在于准确、科学、实时、有效地反馈控制养殖环境,
减少人工劳动的强度的同时大幅提高水产品产量.另外,针对海参养殖环境进行 CPS 相关的理论研究和系统设

计,也可以扩展 CPS 应用的领域和范围,将为 CPS 理论研究提供新的平台和更广阔的视角. 
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4   海参养殖系统研究与设计 

4.1   总体设计 

根据 CPS 体系结构和海参箱体养殖技术的特点,系统划分为 4 个部分,分别是:环境监测子系统、信息处理

传输子系统、过程控制子系统和远程决策控制中心,如图 3 所示. 

 
Fig.3  Sea cucumber aquaculture system structure diagram 

图 3  海参养殖系统结构关系图 
所有的海上节点系统都使用浮标搭载,保证海中悬浮位置相对固定,如图 4 所示.节点电子设备主要安装在

浮标体下方的电子舱中,传感器探头则直接暴露在海洋环境中,采取水下物理感知水上数据传输的传感通信 
模式. 

 
Fig.4  Buoy node structure diagram 

图 4  浮标节点结构图 

4.2   环境监测子系统 

环境理化参数和海参生长状态是系统监测的主要内容,尤其是前者,海参生长环境的理化参数是决定海参

养殖效果的决定性因素,必须进行全面实时的监测. 
系统监测的理化参数包括深度、温度、盐度、PH 值、溶解氧和硝酸盐浓度这 6 种类型.系统中集成了温

盐深仪、海洋酸碱度仪(即 PH 计)、溶解氧仪和硝酸盐仪这 4 种传感测量设备来感知相应参数.海参生长状态

和环境的监测我们通过部署的水下节点摄像机来实现.这些设备的样式和参数如图 5 所示. 

 
Fig.5  Underwater sensor parameters 

图 5  水下传感器参数图 
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系统节点组织方式采用主从节点设计,环境监测子系统的理化传感器集成节点和摄像机节点是两种不同

类型的从节点.通信方式也采用两种不同模式.传感器和摄像机的能耗都比较大,采用单独的太阳能充电电池 
供电. 

理化传感器集成节点采用局域通信技术,通过 Zigbee 协议将采集数据直接发送给信息处理传输子系统中

的主节点,由主节点进行数据初步处理并转发给远程信息控制中心,同时还作为进行局部控制的信息依据. 
摄像机节点可以获取的数据分为两类:照相数据和摄像数据.获取摄像数据对于摄像机节点的能耗和通信

消耗都比较大,因此系统采用定期拍照的方法来获取养殖箱笼中的详细信息.情况需要时,如海参发生异常病变

或箱笼受到人为盗取等特殊情形,系统可以将节点工作模式转为摄像状态进行实时监控. 
系统使用局部通信协议将照相数据直接传输给主节点加以压缩处理后,由主节点转发给远程信息控制中

心.而摄像数据的信息量和复杂度都比较高,局部的主节点难以有效处理信息.因此使用摄像工作模式时,工作

节点直接通过基于 GPRS 协议的远程通信技术与远程信息控制中心通信,提供基于 H.264 编码格式的实时视频

监控. 
系统在同一圆周平面上布放了 3 组摄像机,保证任意角度都可以有两台摄像机同时成像,如图 6 所示.这样

可以在远程决策控制中心的系统上实现计算机视觉测量,便于分析海参尺寸和分布密度等养殖信息. 

 
Fig.6  Underwater camera node schematic diagram and photo 

图 6  水下摄像机节点工作示意图及成像图 

4.3   信息处理传输子系统 

该子系统中的节点与环境监控子系统和过程控制子系统中的节点构成主从节点关系,发挥中继通信和局

部处理控制中心的角色,具备的主要功能包括: 
(1) 数据中继转发:接受下层监控子系统发送的理化数据和水下照相数据,进行必要压缩后通过 GPRS协议

远程通信协议中继转发. 
(2) 局部/全局反馈:节点要根据下层系统收集的传感数据和上层系统的控制指令发送控制信息给过程控

制子系统完成局部和全局反馈控制.节点具有对收集的理化数据进行基本分析的功能.如:检测发现深度数据异

常的话就会直接发消息给过程控制模块中的网箱物理控制系统进行调整. 
由于此部分中节点承担中继控制的任务,可靠性要求高,系统采用主备节点设计,避免单点崩溃造成的系统

失控. 
为了保证节点能够满足 CPS 实时性要求,完成数据处理、通信中继和反馈控制等多种任务的实时调度,我

们设计一种面向CPS应用的节点操作系统部署在主节点中.与一般的WSN节点操作系统不同,CPS节点操作系

统更加强调实时性,我们采用了事件驱动和多线程协作的混合调度模式,并设计了共享栈和私有栈共存的内存

管理机制,以确保节点操作系统对 CPS 中多类型任务的及时响应. 

4.4   过程控制子系统 

该子系统的功能是根据信息处理传输子系统的控制信息完成对物理设备的反馈控制.与环境监测子系统

类似,该子系统也是与物理过程直接交互的模块.不同的是,构成监测系统的物理-信息传感器在市场上类型丰

富而且技术相对成熟,但是过程控制子系统中的信息-物理控制系统的设计问题是组建 CPS 的关键问题.主要是
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如何建立真实反映物理过程且便于反馈控制的动态模型. 
物理过程可分为连续动态和离散动态两种,对应着信息系统中的连续组件和离散组件.传统上,两者分别用

微分方程和有限状态自动机(finite state automata,简称 FSM)来分别建模.但在本系统设计中,我们使用自动机来

统一建模,包括两种动态的混合建模.这样是为了最后使用参量模型进行系统组合构建,便于分析和验证. 
以系统中的温度值对应的控温系统设计为例.刺参的生长有适宜温度要求,养殖水体的温度控制在 8℃

~15℃.系统采用恒温器控制水体温度,我们利用自动机进行动态建模.自动机模型适用于需要计算时间消耗并

执行特定时间动作的物理模型.其中时钟是自动机中用来测量时间的装置,可以用一阶微分方程来建模. 
定义. 多速率时间自动机(multi-rate timed automata). 

, ( ) ,mT s t a∀∈ =  

其中,s: → ,属于连续时间信号,s(t)是时刻 t 的时钟值,Tm是混合系统处于模式 m的一个时间子集且 Tm⊂ ,此时

时钟速率 a 为一个常数. 
恒温器具有加温装置,可以将温度调节到一个设定值范围内.其在自动机中的状态描述为 States={heating, 

cooling}.设定温度低于 8℃,开启加温器,温度高于 15℃时关闭加温器.为了避免加温器频繁开关引起系统抖动,
我们设计了一种策略来避免这种情况.即温度超过阈值后,加温器仍然保持原有的状态(开启或关闭)一段时间.
我们对此策略进行建模,如图 7 所示. 

 
Fig.7  System thermostat timed automata model and parameter effect diagram 

图 7 系统恒温器时间自动机模型及参数效果 
其中,每个状态都有一个动态的连续时间信号 s,s(t)随时间 t 呈线性增长,表示为 ( ) 1s t = . 

s(t):=Tc 是为了给初始状态 cooling 一个赋值,这样可以确保恒温器启动时,如果水温 σ(t)≤8℃可以很快转

移到 heating 模式,避免由于加温器不能及时启动造成养殖圈笼内水温继续下降,影响养殖环境.每次状态转移

时,动作集都将时钟 s 复位为 0,同时判定式 s(t)≥Th以保证恒温器的加热器保持一定时间 Th的开启或关闭,避免

系统频繁抖动.TC 和 Th 的具体值由系统的实际环境因素决定,与恒温器加热器功率和环境水体量有关的热能方

程计算确定. 
恒温器的控制参数效果如图 7 所示.假定初始温度处于 15℃左右,此时状态机处于 cooling 状态直至温度降

到 8℃左右.在 t1 时刻,s(t1)>Tc,因此状态转移为 heating 模式.转移时,s 复位为 0,并开启加热器.加热器工作一段

时间 t1+Th,假定温度一直线性上升.则在 t1+Th 时刻,系统转移回 cooling 状态并关闭加热器.经过 Tc 时间后,水体

再次冷却,温度降至 8℃,再次发生状态转移. 

4.5   远程决策控制中心 

远程决策控制中心设在岸上,由如下系统模块构成:通信模块,信息采集控制模块和分析决策系统. 
通信模块采用工业级无线 GPRS 模块搭建,具有覆盖范围广,数据传输率高,通信费用低等特点,实时响应能

力也不错. 
信息采集控制模块主要负责数据采集和反馈控制等功能,该模块直接将采集来的数据提交给分析决策系
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统来进行相应处理,并接收返回的反馈控制数据,直接通过通信模块发回给海上的信息处理传输子系统完成远

程控制. 
分析决策系统要汇集所有的传感数据,包括养殖环境的理化数据和影像数据,进行综合分析后再依据专业

规则进行相应决策.决策信息来源不但包括系统自我感知的数据,还包括其他系统提供的相关数据,如公共气象

平台可以提供短长期气象信息预测,帮助决策系统做出更合理的控制决策;反之,系统感知的环境信息也可以作

为气象平台预报的感知来源帮助做出更全面的气象预测. 
中心的系统远程监控软件(v1.0)人机界面如图 8 所示. 

 

Fig.8  Interface diagram of remote monitoring software for control center 
图 8  养殖系统远程监控软件界面图 

其中,对养殖影像数据的分析过程如图 9 所示,根据三维立体视觉成像原理,通过环境监测子系统中摄像机

位置的标定(L 和 R 处分别为两台摄像机),控制中心的立体视觉系统可以根据拍摄的水下照片提取出海参尺寸

的大小,进而掌握海中海参的生长情况,见表 2.这项功能在水产养殖中的发挥的作用很大,因为与陆地养殖情况

不同,海下情况不为人见,专业养殖人员不易下水,而专业潜水人员对于养殖知识又不了解.通过水下实现视觉

传感,不但可以详细获知水下养殖情况,还能自动分析海参的生长情况,对收获海参时间的选取意义重大. 

 

Fig.9  Stereoscopic imaging schematic diagram and photos 
图 9  立体视觉成像示意图及实拍图 

Table 2  Analysis table of 10 sea cucumbers dimension extraction  
表 2  10 个海参外形尺寸提取分析表 

海参外形尺寸(cm) 个数 占总数百分比(%) 
< 5.0  1 10 

5.0～6.0  2 20 
6.0～7.0  5 50 

> 7.0  2 20 
合  计 10 100 

5   总结与展望 

文章研究了 CPS 的关键属性和系统特征等理论特点,并根据 CPS 体系架构设计了一个部署中的面向海参
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养殖的信息物理融合系统,以实现在水产领域从粗放低效的传统生产模式向精细高效的信息化生产模式的转

变.系统主要由 4 个子系统构成,实现了 CPS 感知、互联、决策和反馈的基本功能,以及实时性、兼容性和反馈

性的主要特点.文章重点阐述了针对物理与信息过程交互部分进行设计时所采用的方法和技术,基于自动机理

论对物理过程进行信息系统建模的方法符合 CPS 设计思想,有助于在此基础上使用参量模型建构具备可靠性

的 CPS 整体系统. 
系统中,通信时延对于实时感知和反馈的影响仍然是系统设计面临的重要问题,也是业界科研的热点方向,

有待于进一步研究解决. 
同时需要指出的是,CPS 是物理领域和信息领域充分融合的综合系统.信息专家必须要综合领域专家的知

识来进行 CPS 的系统搭建.信息系统由信息专家设计和完成,其中的知识和内容却是由领域专家负责的.这也符

合策略与机制分离的系统设计思想.CPS 提供了一种科学机制来完成目标应用,但系统的成效与领域专家给出

的相应策略密切相关.具体到海参养殖领域,仍然有很多海参的生长机理问题有待水产专家研究确定.随着这种

物理信息融合过程的不断深化,面向海参养殖的 CPS 完全可以推广至更广泛的水环境应用中. 
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