
 

 

 

 

 

 

项目名称： 物联网基础理论和设计方法研究 

首席科学家： 赵伟 同济大学 
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二、预期目标 

3.1 总体目标 

本项目的目标是立足国民经济和社会发展对物联网技术的重大需求，针对

影响物联网发展的基础理论研究瓶颈制约，面向物联网系统信息保真性和执行

忠实性两大科学问题，构建物联网的基础理论体系，发展物联网新型体系结构，

突破物联网设计和实施的关键技术，提供物联网支撑技术平台。 

具体目标包括： 

1) 揭示物联网系统的内在规律和本质特征，构建物联网络解析理论和软件

物化方法。 

2) 创立感-执物联网软件体系结构和自-协网络体系结构及设计方法。 

3) 研制适应于不同规模的、可信安全的物联网技术支撑平台，为物联网应

用的开发、设计和运行提供关键技术支撑；根据系统规模和对感知、控

制的不同要求，选择有代表性的应用案例，验证理论、方法、框架和支

撑平台的有效性。 

4) 通过本项目研究，稳定一支物联网理论和技术研究队伍，培养一批具有

国际影响的中青年学术骨干和具有创新能力的高水平研究生，促进我国

计算、通信、控制相结合领域及相关学科的发展。建立物联网领域的基

础研究基地，为物联网的研究和发展提供保障。 

3.2 三年预期目标 

理论研究及技术创新成果 

解决物联网设计和运行中的科学问题，为实现大型物联网系统的建设及其应

用提供理论基础。 

1) 揭示物联网络与数字网络的本质区别和基本规律，建立基于网络解析的

物联网络模型和理论框架，构建物联网络解析理论。 

2) 分析物理过程与数字过程之间的不同特征，构建用于保证物联网应用信



 

 

息保真和忠实执行的软件物化理论和方法。 

3) 探索基于软件物化方法的物联网软件体系结构设计方法，构建物联网软

件参考体系结构模型、体系结构及设计方法。 

4) 探索基于网络解析理论的物联网网络体系结构设计方法，构建满足网络

自治和异构融合模型、物联网网络参考体系结构及设计方法。 

5) 探索物联网共性支撑技术和方法，建立物联网运行支撑平台原型、电力

物联网应用验证系统。 

论文、专利及软件著作权 

在物联网研究方面有若干论文发表于国际重要学术刊物和会议，研究成果达

到国际领先水平。拟在国内外核心刊物与国际会议上发表论文 160 篇以上，其

中国际重要刊物与会议发表 50 篇以上；发表学术著作 2 部。申请发明专利 5

项以上，获得软件著作权 6 项以上。 

人才培养 

培养博士、博士后等 35 人以上，硕士 30 人以上 。 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

三、研究方案 

4.1 学术思路和技术途径 

立足物联网的重大需求，面向信息保真性和执行忠实性两大科学问题，围绕

软件和网络两条主线，从基础理论、设计方法、支撑技术三个层面开展研究，通

过多领域交叉研究，实现主要研究目标。在技术方面，继承和利用已有的模型、

理论和方法基础上，强调自主创新性研究，重点研究原创基础理论方法。同时通

过验证反馈，对理论、方法及平台进行改进。 

4.2 创新点及可行性 

首先，项目提出和构建网络解析理论能够整合异构网络系统，构造统一网络

模型，为分析和解决物联网信息保真和执行忠实问题提供创新的手段。其次，项

目提出并创建软件物化理论，利用建模语言、编译技术和执行模型对物理系统的

约束和数字系统的操作进行描述、比对和控制，使软件能够有效的感知控制物理

系统。第三，项目将传统的数字系统设计方法扩展为符合物联网实际的感-执软

件系统和自-协网络系统的设计方法，满足物联网保真性和忠实性要求。 

项目团队在网络解析理论、软件物化理论、软件和网络体系结构、电力物联

网方面，有多年实际项目经验和丰富积累，保障项目顺利推进，项目可行。 

4.3 课题设置 

针对物联网系统信息保真和执行忠实两大科学问题，围绕软件系统和网络系

统两条主线，从基础理论、设计方法、支撑技术三个层面开展研究工作，设立五

个课题，合力为构建可信、有效、协同和安全的新型物联网提供全方位支撑。 
 

课题 1、网络解析理论研究 

 
课题目标：构建适合于分析集物理系统和数字系统为一体的物联网系统的网络解



 

 

析理论，为分析优化物联网中的信息的感知与协同、异构网络自治与融合的能力

和机制提供有效理论工具。 

 

课题内容：机物通信模型、延迟统一计算方法、物联网安全模型、解析理论电力

物联网应用 

经费比例：22% 

课题负责人：赵伟 

承担单位：同济大学 

学术骨干：陈俊龙、吴恩华、陈彪、武建佳、吴杰、宣东 

 

课题 2、软件物化理论研究 

课题目标：建立适于表达和刻画物联网系统状态及其转换机制的物化自动机和物

化执行模型，提供数物系统可靠映射和运行的保障。 

课题内容：物化表达模型、物化执行模型、软件物化理论应用研究 

经费比例：12% 

课题负责人：陈仪香 

承担单位：华东师范大学 

学术骨干：郁文生、李明、杨争峰、张敏 

 

课题 3、感-执软件体系结构设计方法研究 

课题目标：建立规范化的感-执软件系统体系结构的描述语言、设计方法、参考

实现和评估模型，为从软件层面解决物联网系统中信息保真性和执行忠实性问题

提供有力保障。 

课题内容：感-执软件体系结构设计方法及参考实现、感-执软件体系结构有效性

评估模型、感-执软件体系结构应用 

经费比例：23% 

课题负责人：崔莉 

承担单位：中国科学院计算技术研究所 

学术骨干：徐志伟、陈益强、李伟、徐勇军、王睿、马卓、杨超 

 

课题 4、自-协网络体系结构设计方法研究 



 

 

课题目标：提出新型集自治和协同为一体的自-协物联网网络体系，为在网络层

面保障物联网信息保真和系统执行忠实提供有力支撑。 

课题内容：信息感知与交互模型和协议、物联网系统自治与异构互联模型和协议、

自-协网络体系结构设计及应用 

经费比例：22% 

课题负责人：周孟初 

承担单位：同济大学 

学术骨干：陈闳中、王力生、曹立明、方钰、徐中伟 

 

课题 5、物联网运行支撑平台和实证研究 

课题目标：构建设计一体化的物联网软件支撑平台，并基于此平台构建实例验证

系统，为完善物联网设计理论和体系结构设计方法提供反馈。 

课题内容：物联网运行支撑平台、电力物联网应用设计与验证 

经费比例：21% 

课题负责人：韩英铎 

承担单位：清华大学 

学术骨干：曹军威、陆超、赵黎、程朋、谢小荣 

 
 
 



 

 

 

四、年度计划 

 研究内容 预期目标 

第 

 

一 

 

年 

开展物联网网络解析理论研究，包括机

物通信模型，延迟统一计算方法，物联

网安全模型等研究内容； 
 
开展物联网软件系统的体系结构设计方

法研究，包括物化表达模型的研究和物

化执行模型的研究等内容； 
 
开展软件系统和网络系统的体系结构设

计方法前期研究； 

1) 建立物联网网络解析模型和

框架。 
2) 构建用于保证物联网应用信

息保真和执行忠实的软件物

化方法。 
3) 发表论文 20 篇以上，其中国

际重要刊物与会议发表 6 篇

以上。 

第 

 

二 

 

年 

进行软件系统体系结构设计方法研究，

包括感-执软件系统体系结构描述语言

研究，感-执软件系统设计方法研究，感

-执软件体系结构参考模型研究，感-执
软件体系结构有效性评估模型研究等；

 
进行网络系统体系结构设计方法研究，

探索信息感知，节点交互，物联网系统

自治，异构物联网络融合的相关模型和

协议设计； 
 
开展物联网共性软件支撑工具和平台和

实例验证研究； 
 
根据软件系统体结构设计和网络系统体

系结构设计成果，优化和完善物联网网

络解析理论和物联网软件物化理论； 

1) 形成感-执软件体系结构框架

和设计方法； 
2) 形成自-协网络体系结构框架

和设计方法； 
3) 提出信息感知和交互协议； 
4) 提出异构网络自治和融合协

议； 
5) 发表论文 30 篇以上，其中国

际重要刊物与会议发表 9 篇

以上。 



 

 

 研究内容 预期目标 

第 

 

三 

 

年 

全面开展物联网共性软件支撑工具和平

台和实例验证研究，构建支持平台和工

具，进行实例验证试点工作； 
 
根据实例验证反馈，完善软件系统体结

构设计和网络系统体系结构设计，优化

和完善网络解析理论和软件物化理论；

1) 建立物联网运行支撑平台原

型； 
2) 建立电力物联网实例验证系

统； 
3) 申请发明专利 8 项以上，申

请软件著作权 5 项以上； 
4) 发表论文 110 篇以上，其中

国际重要刊物与会议发表 38
篇以上； 

5) 发表学术著作 2 部; 
6) 累计培养博士、博士后等 35

人以上，硕士 30 人以上  

 



 

 

 

一、研究内容 

2.1 拟解决的关键科学问题 

科学问题一：物联网信息的保真性问题 

物联网信息的保真性问题是指如何应对物理世界的感知需求，实现和保证

物联网系统全面、准确、真实地刻画和反映物理世界，满足决策控制输入要求

的问题。  

物联网系统的有效实施和应用必须解决物联网信息保真性问题。所谓保真

性，是指如何针对不可完备认知特性，通过理论推导和技术实现使得所获取的物

理信息在质量上能够满足应用决策和控制的要求。为了达到物联网信息的保真

性，需要从信息表达、信息获取和信息传输三个环节进行研究，即需要构建合理

的物联网信息表示模型、精确感知方法和可靠传输机制。 

科学问题二：物联网执行的忠实性问题 

物联网执行的忠实性问题是指如何应对物理实体的控制需求，实现和满足

系统的执行过程与结果符合设计预期，达到可信控制的问题。 

丰田刹车门事件之所以发生，很重要的一个原因就是存在执行忠实性问题，

尽管用户作了踩刹车的动作，但汽车控制系统并未按照用户的预期执行，汽车没

有采取制动。因此，如何保证物联网执行的忠实性，是物联网及其演进系统需要

解决的科学问题。换言之，信息的保真性是物联网实施和应用的基础和前提，而

执行的忠实性是物联网实施和应用的核心和关键。解决执行的忠实性问题，需要

从预期表达、指令执行和传输等环节进行研究，即需要构建完整刻画系统执行的

计算模型、确保软、硬协同和一致的执行技术以及实时、可靠的网络传输。 



 

 

2.2 主要研究内容 

2.2.1 基础理论研究 

网络解析理论研究 

本项目将融合网络微积分、Dioid 代数、实时网络资源调度理论与排队论，

提出面向物联网异构网络的网络解析理论，提供统一的网络数学模型及其计算和

分析方法，有效地分析在数字系统和物理系统混合情况下网络的性能，进而针对

物联网的物理攻击特性和能量约束特性，构建相应的模型和分析方法，为实现可

靠、安全、高效的物联网络提供理论基础。 

软件物化理论研究 

物联网发展将越来越多的涉及到大量与物理世界直接相关的信息，以及依赖

于这些信息的应用和控制。现有的软件模型、理论及工具无法刻画和应对物理世

界信息及其变化的不确定性，不可预测性和模糊性，是导致物联网信息的失真和

执行的不忠实性问题的重要原因。如何建立在软件开发中对时间和空间变化及约

束有效的抽象的描述方法，以及在系统运行中将抽象的描述忠实地映射到物理世

界的运行机制，已经成为物联网软件开发不可缺少的理论基础。为此，本项目从

软件物化的角度，分别构建物化软件的表达模型和执行模型，从而建立适于物联

网系统的软件计算模型。 

2.2.2. 体系结构及设计方法研究 

感-执软件体系结构研究：针对物联网软件“感知+处理+存储+传输+决策+执

行” 为一体的新的定位，基于软件物化理论，研究新型的“感-执”软件系统体

系结构，建立规范化的感-执软件系统体系结构的描述语言、设计方法、参考实

现和评估模型，为解决物联网系统中信息保真性和执行忠实性问题提供上层技术

支撑。 

自-协网络体系结构研究：物联网的出现对网络系统体系结构的研究提出了



 

 

新的需求和挑战，这些调整要求网络体系结构能够保证信息和指令传输是及时

的、准确的、可靠的，这就需要新型的网络体系结构必须是状态可知、可运行和

可推导的，即可解析的网络体系结构。 

2.2.3. 软件支撑平台和应用实例验证 

软件支撑平台研究:本项目将基于软件物化、网络协议解析、软件体系结构

设计、网络体系结构设计的研究成果，开发设计支持物联网系统设计、高效仿真、

性能评测的软件工具，将各类通用的软件模型、设计工具、仿真算法、认证软模

块进行封装和集成，同时与网络试验床系统集成构建成为一体化的物联网软件验

证支撑平台，用于验证相关研究成果。 

物联网应用实例验证: 为测试和验证本项目提出的理论体系、设计方法和技

术平台的实用性，并从应用角度为完善和优化理论体系、设计方法和技术平台提

供反馈意见，本项目将以电力物联网为典型实例，开展应用实例验证。 

 

 


