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摘要：智能化畜牧业管理需要对牧场中牲畜的行为进行检测以及对牲畜的运动路径、位置等信息进行采集，利用牧

场物联网系统可以实现对上述信息的获取。基于无线传感器网络的系统架构能够满足各个采样节点间的通信需

求，但是由于牧场所处的地理位置一般比较偏远，网络环境复杂，与互联网连接时经常出现连接中断、丢包等问题。

采用传统的网络连接方式可能导致数据大量丢失，为了减少在与互联网连接中断时采样数据的丢失，提出了一种

基于机会网络的牧场物联网数据传输方案，分析了在牧场环境中传感器之间的通信状态，总结出传感器之间通信

的 ３种方式，分别予以建模分析。在传感器有限存储容量的前提下，利用机会网络的原理，提出接入点密度的计算

方法，并总结了牲畜运动速度、传感器节点存储容量与数据传输丢包率之间的内在联系，从而保证了系统数据丢失

在设计允许的范围内。通过评估和验证所提方法理论结果的实验，证明了方法的正确性。
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　　引言

随着物联网技术在农业中的广泛应用
［１］
，信息

化手段也逐步用于畜牧业生产中
［２］
。牧场中的牲

畜行为监控是畜牧业集约化、智能化管理的一个基

本条件。

利用物联网技术可以有效地实现牲畜行为的监

测
［３－６］

。一般牧场处于比较偏远的地区，牧场物联

网经常处于网络服务区的边缘地带或服务区外，传

感器节点通信能力有限，在牧场环境中只能通过无

线公网与最近基站连接
［７－１１］

进行信息的传输，导致

连续的物联网监控数据经常无法通过网络进行传

输，出现信号中断等网络异常状况。

机会网络（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＯＮ）［１２－１４］是
一种自组织网络，是专门针对无线网络链路经常断

开，源节点与目标节点之间可能不存在完整链路的

情况，利用节点的移动性，在节点进入相互通信覆盖

区域进行数据交换，以完成数据通信。因此机会网

络常用于解决野生动物监控
［１５－１６］

与偏远地区
［１７－１８］

的网络接入等问题。

本文分析牧场这种特殊条件下的物联网数据传

输环境，利用机会网络技术的特点对畜牧业物联网

进行网络数据传输设计，使牧场物联网的数据传输

适应牧场环境中传感器网络经常中断的特性，为解

决畜牧业牧场物联网数据传输间断问题提供有效的

方案。

１　牧场物联网系统分析

１１　牧场物联网系统结构
牧场物联网系统可以实现牲畜的行为信息采

集、处理等。系统通过传感器采集物理系统信息

（如牲畜位置信息、体温信息及运动状态信息等），

利用网络（２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ等无线公网）将信息传送给应
用服务器处理。图１是一个牧场的牲畜信息监测物
联网系统结构图。感知层中的智能传感器具有一定

的存储、计算与通信能力。传感器采集的数据利用

传感器网络进行短距离的数据传输，如利用 ＺｉｇＢｅｅ
等协议组成的网络。同时，节点利用广域网络接入

技术，一般采用无线方式，如 ＧＰＲＳ网络等，将传感
器采集数据传送至互联网中。这部分网络组织形式

构成了牧场物联网系统的网络层。

畜牧业物联网系统在信息采集过程中传感器处

于移动状态，采集节点不断的变换空间位置，这种空

间拓扑结构的改变使得畜牧业物联网不同于当前广

泛讨论的设施农业中的其它领域，如智能温室等的

物联网系统；在网络层，传感器节点与互联网的数据

通信过程中，由于节点本身的移动性，且当节点利用

无线通信方式时，节点与基站的距离经常超出基站

的覆盖范围，使网络经常处于中断状态。

图 １　牧场物联网架构结构图

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐａｓｔｕｒｅＩＯＴ
　

１２　牧场物联网系统通信状态分析

牧场环境中，网络传输主要利用无线网络，在基

站与通信节点之间交互数据，有３种情况：传感器网
络节点分布全在基站通信覆盖范围内；传感器网络

节点分布部分在基站通信覆盖范围内；传感器网络

节点分布均在基站通信覆盖范围以外。

用集合表示以上３种情况：Ａ＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝。
传感器网络通信的组织方式也有 ３种情况：所

有传感器网络节点都可以直接与基站通信，传感器

网络节点间无法通信；传感器网络节点中部分可以

与基站通信，传感器网络节点之间可以相互连接通

信；所有传感器网络节点都可以与基站通信并且节

点间也可以相互连接。

用集合表示：Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝。因此，在牧场场
景中，网络传输可能出现的方式为

Ｃ＝Ａ×Ｂ＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝×｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝＝
｛（ａ１，ｂ１），（ａ１，ｂ２），（ａ１，ｂ３），（ａ２，ｂ１），

（ａ２，ｂ２），（ａ２，ｂ３），（ａ３，ｂ１），（ａ３，ｂ２），（ａ３，ｂ３）｝
其中（ａ１，ｂ１）、（ａ１，ｂ２）、（ａ１，ｂ３）３种情况中，传感器
所有节点都可以直接将数据传输至互联网，这种情

况不存在网络中断等情况，连接处理模型与互联网

处理办法一致；（ａ３，ｂ１）、（ａ３，ｂ２）、（ａ３，ｂ３）３种情况
时网络完全中断；因此，本文讨论的问题集中于（ａ２，
ｂ１）、（ａ２，ｂ２）、（ａ２，ｂ３）３种情况。

２　基于机会网络的牧场物联网建模

针对畜牧业环境及牧场中物联网在数据通信上
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的特殊性，在对畜牧业物联网系统构架进行分析的

基础上，利用机会网络的原理，提出在系统实施中采

用机会网络原理设计系统的参考模型，从而解决畜

牧业中物联网数据传输中连接不稳定以及传感器节

点空间位置经常变换等问题。

图 ３　传感器网络节点与基站连接情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓａｎｄｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ

２１　机会网络概述

机会网络是针对网络节点之间通信可能不存在

完整路径的一种网络组织方案，这种网络组织形式

的物理架构解决方案来自于 ＤＴＮ（Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）网络［１９－２０］

。机会网络可以看成是一种无

线自组织网络下的 ＤＴＮ网络，其架构的技术路线是
依照存储—携带—转发的路由机制完成通信任务。

机会网络的实现分组信息“携带”功能是通过在网

络体系结构中增加一个 ｂｕｎｄｌｅ层［１４］
达到的，图２所

示为一个机会网络体系结构与普通 ＴＣＰ／ＩＰ网络体
系结构的对比。机会网络通过 ｂｕｎｄｌｅ层，可以满足
延迟、网络经常中断这些特殊环境下数据的可靠传

输。

图 ２　机会网络分层结构

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
　

本文基于机会网络对牧场的数据传输提出一种

工程解决方案，为了满足在实际工作中具有广泛适

用及系统稳定性需求，在数据转发机制上采用基于

泛洪算法单副本的数据发送策略，在节点移动性方

面以牧场中采食过程移动为基础。在这个条件下，

计算出工程需要的设备内存、数据采样的速度、采食

半径以及动物移动速度等关系，为工程实施中计算

系统设计需求的内存、数据采样周期等提供理论依

据及方法。

２２　牧场物联网场景分析及建模
由１２节分别讨论 （ａ２，ｂ１）、（ａ２，ｂ２）、（ａ２，ｂ３）

３种网络环境下数据传输情况，在图 ３中分别用场
景１、场景２及场景３表示。在此讨论这３种情况下
牧场物联网信息传输所需机会网络组网的连接情

况。

２２１　场景１
当连接为（ａ２，ｂ１）时传感器网络节点与基站之

间的通信关系，传感器节点中部分与基站有连接，部

分没有连接，传感器节点是可以运动的，即传感器节

点的运动范围一部分在基站信号覆盖范围内。此时

传感器间没有通信关联，这种情况下相当于每个传

感器网络节点与基站之间构成网络。

在场景 １所示的网络构成情况，各个传感器节
点只有到达基站信号覆盖范围内时才有机会与基站

进行连接通信，基站信号覆盖范围与牲畜活动半径

如图４所示，设牲畜活动范围为一圆形区域（这里
为了方便问题说明，实际放牧中与草场的形状有

关），牲畜的活动半径为 ｒ（ｍ），即图中线段 Ａ１Ｏ２的
长度，基站与牲畜活动中心的距离为 Ｄ（ｍ），即Ｏ１Ｏ２
的长度。基站信号覆盖范围为 Ｒ（ｍ），即 Ａ１Ｏ１的长
度。基站图４中灰色斜线区域为信号不稳定区域，
传感器节点在此范围内传输信号有丢包现象，丢包

规律服从函数 φ，函数 φ是一个节点与基站距离及
网络最大延迟上限相关的函数，此函数根据不同的

系统设计需求及相应的传输方式做相应的设置即

可。灰色区域宽度为 ｄ（ｍ）。
由图 ４中几何关系，可以计算牲畜活动中心与

两圆相交交点连线所成的角为∠Ａ１Ｏ２Ａ２，用 α１表示
为

α１＝２ａｒｃｃｏｓ（（ｒ
２＋Ｄ２－Ｒ２）／（２ｒＤ））

基站中心与两圆相交交点连线夹角为∠Ａ１Ｏ１Ａ２，
用 α２表示为

α２＝２ａｒｃｃｏｓ（（Ｒ
２＋Ｄ２－ｒ２）／（２ＲＤ））

基站信号覆盖范围与牲畜活动范围相交处的面

积为

Ｓ１＝ｒ
２α１／２＋Ｒ

２α２／２－ｓｉｎ（α１／２）ｒＤ
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图 ４　传感器节点与基站位置关系分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓａｎｄ

ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ
　
同样方法，可以计算出排除图中灰色区域，即不

存在丢包现象的区域面积为

Ｓ２＝ｒ
２β１／２＋（Ｒ－ｄ）

２β２／２－ｓｉｎ（β１／２）ｒＤ
其中 β１、β２分别为∠Ｂ１Ｏ２Ｂ２、∠Ｂ１Ｏ１Ｂ２，即

β１＝２ａｒｃｃｏｓ（（ｒ
２＋Ｄ２－（Ｒ－ｄ）２）／（２ｒＤ））

β２＝２ａｒｃｃｏｓ（（（Ｒ－ｄ）
２＋Ｄ２－ｒ２）／（２（Ｒ－ｄ）Ｄ））

在场景 １中，由于各个传感器网络节点只有独
自进入基站信号覆盖区域才有机会获得网络传输的

机会，由于网络传输信息时间与牲畜移动速度相比

可以忽略不计，牲畜移动速度为 ｖ，那么，在特定运
动规律下（例如牲畜可能服从布朗运动等规律）牲

畜在某个区域出现的周期是 ｖ的函数，设这个周期
为 Ｐｖ，则在一个周期内在信号覆盖区域停留的时间

假设服从均匀分布，即 ＰｖＳ１／（πｒ
２
），同理在数据传

输稳定区域停留的时间为 ＰｖＳ２／（πｒ
２
）。传感器网

络节 点 在 无网络区域的停留时间 为 Ｐｖ（１－

Ｓ１／（πｒ
２
）），为记录方便，设 Ｐｓ１ ＝Ｓ１／（πｒ

２
），Ｐｓ２＝

Ｓ２／（πｒ
２
）。令物联网传感器信息采集周期为 Ｔ（ｓ），

节点存储机会网络数据包包含采集信息个数为 Ｍ
（个）。

因此，在此时理论上由系统设计造成的丢包率

ＲＰＬＲ有如下计算公式：
当 Ｐｖ［１－Ｐｓ２－（Ｐｓ１－Ｐｓ２）］／Ｔ≤Ｍ时（其中 

为 φ的函数，为传感器节点在图 ４阴影部分活动时
的成功发送数据百分比）ＲＰＬＲ ＝０，当 Ｐｖ［１－Ｐｓ２－
（Ｐｓ１－Ｐｓ２）］／Ｔ＞Ｍ时 ＲＰＬＲ ＝｛Ｐｖ［１－Ｐｓ２－（Ｐｓ１－
Ｐｓ２）］／Ｔ－Ｍ｝／（Ｐｖ／Ｔ）。

数据延时则在０与 Ｐｖ［１－Ｐｓ２－（Ｐｓ１－Ｐｓ２）］
之间。

２２２　场景２
场景２为（ａ２，ｂ２）的情况，图中部分节点与基站

可以连接，但节点间有短距无线网络连接，图中可以

与基站进行网络连接的节点数为 ｎ，网络中总共移
动节点数为 Ｎ，其它参数设置同以上参数设置。

那么，ｎ个传感器网络节点的运动服从独立的
同分布，单个传感器在信号覆盖稳定区域停留时间

为 ＰｖＰｓ２。则 ｎ个传感器网络节点在信号覆盖稳定
区域内停留的概率为

Ｐｎ２＝Ｃ
１
ｎＰｓ２＋（－１）

１Ｃ２ｎＰ
２
ｓ２＋… ＋（－１）

ｎＣｎｎＰ
ｎ
ｓ２

同理 ｎ个传感器网络节点在信号覆盖不稳定区
域内停留的概率为

Ｐｎ１＝Ｃ
１
ｎ（Ｐｓ１－Ｐｓ２）＋（－１）

１Ｃ２ｎ（Ｐｓ１－Ｐｓ２）
２＋… ＋

（－１）ｎＣｎｎ（Ｐｓ１－Ｐｓ２）
ｎ

因此，在此时理论上由系统设计造成的丢包率

ＲＰＬＲ有如下计算公式：
当 Ｐｖ（１－Ｐｎ２ －Ｐｎ１）／Ｔ≤Ｍ时 ＲＰＬＲ ＝０，当

Ｐｖ（１－Ｐｎ２－Ｐｎ１）／Ｔ＞Ｍ时 ＲＰＬＲ ＝［Ｐｖ（１－Ｐｎ２－
Ｐｎ１）／Ｔ－Ｍ］／（Ｐｖ／Ｔ）。

数据延时则在０与 Ｐｖ（１－Ｐｎ２－Ｐｎ１）之间。
２２３　场景３

场景３为（ａ２，ｂ３）的情况，图中所有节点与基站
可以连接，但节点间有短距无线网络连接，网络中总

共移动节点数为 Ｎ，其它参数设置同以上参数设置。
那么，Ｎ个传感器网络节点的运动服从独立的

同分布，其它参数设置与前两种情况设置相同，则 Ｎ
个传感器网络节点在信号覆盖稳定区域内停留的概

率为

ＰＮ２＝Ｃ
１
ＮＰｓ２＋（－１）

１Ｃ２ＮＰ
２
ｓ２＋… ＋（－１）

ＮＣＮＮＰ
Ｎ
ｓ２

同理 ｎ个传感器网络节点在信号覆盖不稳定区
域内停留的概率为

ＰＮ１＝Ｃ
１
Ｎ（Ｐｓ１－Ｐｓ２）＋（－１）

１Ｃ２Ｎ（Ｐｓ１－Ｐｓ２）
２＋… ＋

（－１）ＮＣＮＮ（Ｐｓ１－Ｐｓ２）
Ｎ

因此，在此时理论上由系统设计造成的丢包率

ＲＰＬＲ有如下计算公式：
当 Ｐｖ（１－ＰＮ２ －ＰＮ１）／Ｔ≤Ｍ时 ＲＰＬＲ ＝０，当

Ｐｖ（１－ＰＮ２－ＰＮ１）／Ｔ＞Ｍ时 ＲＰＬＲ ＝［Ｐｖ（１－ＰＮ２－
ＰＮ１）／Ｔ－Ｍ］／（Ｐｖ／Ｔ）。

数据延时则在０与 Ｐｖ（１－ＰＮ２－ＰＮ１）之间。

３　模型模拟验证

对利用机会网络建模的传感器网络节点的网络

连接情况予以分析证明。基站覆盖范围为 ３０ｋｍ，
放牧半径假设为１ｋｍ，即 Ｄ＝３０ｋｍ，ｒ＝０５ｋｍ，Ｒ＝
３０ｋｍ，ｄ＝３０ｍ，对其它参数的设置分别由各种不同
条件确定。根据以上提供数据，计算得（以下结论

中角度的单位为弧度）α１＝３１２５，α２＝００３３，β１＝

１８４１，β２＝００２７，Ｓ１＝０２４１ｋｍ
２
，Ｓ２＝０２ｋｍ

２
。

模拟实验设牲畜进入采食区域后以图４中所示
的活动中心 Ｏ２为原点，随机向采食区域中其它区域
移动。
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对以下几个指标加以验证：传感器节点数量、传

感器节点移动速度及传感器缓存容量对丢包率影响

的对比分析。

３１　传感器网络节点数量影响网络传输状况分析
牲畜采食移动速率为 ｖ＝０５ｍ／ｓ，采食宽度为

２ｍ，采食过程为随机在采食区域内行动，缓存（为
讨论问题方便，Ｍ定义为缓存大小与分组数据包字
节相除后得到的结果）Ｍ＝１０个，信号采样周期 Ｔ＝
１０ｓ，图３场景 ２中，设 ｎ∶Ｎ＝１∶５。经模拟实验，在
Ｎ取不同的值时，网络丢失数据条数与时间的关系
如图５所示。

图 ５　传感器网络节点数与丢包率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ
　

图５中 Ｎｍｄ００代表变通网络状态数据丢失情
况与时间变化的关系，此时网络中节点的数目不影

响单个节点的数据丢失；Ｎｍｄ０１代表场景 １中所示
的情况，网络中节点的数目不影响单个节点的数据

丢失；Ｎｍｄ１２、Ｎｍｄ１３代表 Ｎ＝１０时，场景 ２与场景
３的数据丢失情况；Ｎｍｄ２２代表 Ｎ＝２０时场景 ２的
数据丢失情况；Ｎｍｄ３２代表 Ｎ＝３０时场景 ２的数据
丢失情况。

通过图 ５所示的模拟实验结果，计算出在不同
场景中丢包率如表 １所示，表中平均值指的是所有
测试时间总丢失数据数与总发送数据数的比值，而

最大值指的是两次采样（如间隔 １００ｓ）内丢失数据
与共发送数据的比值中的最大值。

图５为数据包丢失情况，可以看出，场景３在相

表 １　节点数目影响丢包率情况对比分析表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｎｏｄｅｓｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ

方案
丢包率／％

平均值 最大值

未用 ＯＮ网络方案 Ｎ＝１０ ８２ １００

Ｎｍｄ０１ Ｎ＝１０ ６８ １００

采用 ＯＮ网络
Ｎｍｄ１２ ｎ＝２ ３１ ５０

方案
Ｎｍｄ１３ Ｎ＝１０ ２ １０

Ｎｍｄ２２ ｎ＝４ １２ ３０

Ｎｍｄ３２ ｎ＝６ １６ ２０

同节点数的情况下数据丢失最少，在节点数增加的

情况下，如 Ｎｍｄ１２的数据要大于 Ｎｍｄ２２及 Ｎｍｄ３２，
说明同等条件下，丢包率随着节点数目增加而降低，

同样，通过实验数据可以反解出第 ２节中讨论的丢
包率公式中的 Ｐｖ，如 Ｎｍｄ０１曲线丢包率平均值为
８２％，可以解出此种情况下 Ｐｖ≈１４２９ｓ，可以在工程
实际中利用此实验方法，设计工程中的具体应用。

３２　传感器网络节点运动影响网络传输状况分析
此时传感器网络节点与基站的中心距离一定，

基站与牲畜活动中心的距离为 Ｄ＝３０ｋｍ，缓存 Ｍ＝
１０个，采样周期 Ｔ＝１０ｓ，在图 ３场景 ２情况中，
ｎ∶Ｎ＝１∶５且ｎ＝２。分别做 ３组模拟实验，其中
Ｎｍｄ００～Ｎｍｄ０３为牲畜运动速率 ｖ＝０５ｍ／ｓ时数据
丢失情况，其中 Ｎｍｄ００为普通网络连接情况，
Ｎｍｄ０１、Ｎｍｄ０２、Ｎｍｄ０３分别为场景 １、２、３情况下网
络连接情况；Ｎｍｄ１０～Ｎｍｄ１３为牲畜运动速率ｖ＝
１ｍ／ｓ时数据丢失情况；Ｎｍｄ２０～Ｎｍｄ２３为牲畜运
动速率 ｖ＝２ｍ／ｓ时数据丢失情况。

图 ６　传感器网络节点运动速度与丢包率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｉｎａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ
　
利用图 ６模拟实验结果，可以计算出各种情况

下丢包率如表２所示。

表 ２　节点运动速度影响丢包率情况对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｄｅ

ｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ

方案
丢包率／％

平均值 最大值

Ｎｍｄ００ ｖ＝０５ｍ／ｓ ９５ １００

未用 ＯＮ网络方案 Ｎｍｄ１０ ｖ＝１ｍ／ｓ ９３ １００

Ｎｍｄ２０ ｖ＝２ｍ／ｓ ８４ １００

Ｎｍｄ０１ ｖ＝０５ｍ／ｓ ９１ １００

Ｎｍｄ１１ ｖ＝１ｍ／ｓ ８２ １００

Ｎｍｄ２１ ｖ＝２ｍ／ｓ ６３ １００

Ｎｍｄ０２ ｖ＝０５ｍ／ｓ ４５ ５０

采用 ＯＮ网络方案 Ｎｍｄ１２ ｖ＝１ｍ／ｓ ４０ ５０

Ｎｍｄ２２ ｖ＝２ｍ／ｓ ３０ ５０

Ｎｍｄ０３ ｖ＝０５ｍ／ｓ ８ １０

Ｎｍｄ１３ ｖ＝１ｍ／ｓ ８ １０

Ｎｍｄ２３ ｖ＝２ｍ／ｓ ５ １０
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　　图 ６中对比相同的条件下，如 Ｎｍｄ０１、Ｎｍｄ１１
及 Ｎｍｄ２１，可以明显得出结论，随着牲畜行动速率
的增加，数据丢失降低。由表 ２中数据也可以得出
随着速率增加数据丢失下降，而在同种情况下，数据

丢失随着牲畜运动变化并不是很明显，说明这个因

素对数据丢失影响较小，同样也可以利用表中结果

反推出各公式的参数，方法同３１节。
３３　传感器网络节点存储容量对网络传输状况影

响分析

此时传感器网络节点与基站的中心距离一定，

基站与牲畜活动中心的距离为 Ｄ＝３０ｋｍ，其它参数
同３１节，其中在图 ３场景 ２情况中，ｎ∶Ｎ＝１∶５且
ｎ＝２。通过实验得到缓存对数据丢失情况的影响，
如图 ７所示，其中 Ｎｍｄ００为普通网络连接情况，无
缓存；Ｎｍｄ１１～Ｎｍｄ１３为缓存为 １０的情况下，分别
对场景１、场景２及场景３做的数据丢失情况实验；
Ｎｍｄ２１～Ｎｍｄ２３为缓存为２０的情况下的实验。

图 ７　传感器缓存与丢包率关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｉｎａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ
　
利用图 ７模拟实验结果，可以计算出丢包率如

表３所示。

表 ３　节点存储容量影响丢包率情况对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｄｅ

ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ

方案
丢包率／％

平均值 最大值

未用 ＯＮ网络方案 Ｎｍｄ００ ８２ １００

Ｎｍｄ１１ Ｍ＝１０ ６８ １００

Ｎｍｄ１２ Ｍ＝１０ ３１ ５０

采用 ＯＮ网络方案
Ｎｍｄ１３ Ｍ＝１０ ２ １０

Ｎｍｄ２１ Ｍ＝２０ ６２ １００

Ｎｍｄ２２ Ｍ＝２０ ２５ ５０

Ｎｍｄ２３ Ｍ＝２０ ０ ０

　　由图７可以确定，随着缓存的增加有降低数据
丢失的可能性。

３４　讨论

由上述分析可知，在利用机会网络进行牧场网

络架构的情况下，数据传输的丢包率有所下降，并且

与以下几个因素有关：牧场中牲畜的运动速度、传感

器节点用于机会网络 ｂｕｎｄｌｅ缓存的容量及传感器
网络节点的数量，因此具体情况可以根据丢包率的

要求对上述参数进行调整，以达到系统设计要求。

４　结束语

利用机会网络架构牧场物联网，从而在牧场这

种特殊条件下尽量利用传感器缓存以及传感器协作

的特性来稳定传输数据，由于牧场环境条件复杂，数

据传输不稳定，利用这种架构方式可以有效增加数

据传输能力，降低系统丢包率，为在这种特殊条件下

的网络架构提供了一种可行的解决方案，并给出了

相应的数据计算方法。

参 考 文 献

１　熊本海，杨振刚，杨亮，等．中国畜牧业物联网技术应用研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊 １）：２３７－２４６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５ｚ１２８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．
２０１５．ｚ１．０２８．
ＸＩＯＮＧＢｅｎｈａｉ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｇａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．１）：２３７－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　陆明洲，沈明霞，丁永前，等．畜牧信息智能监测研究进展［Ｊ／ＯＬ］．中国农业科学，２０１２，４５（１４）：２９３９－２９４７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｈｉｎａａｇｒｉｓｃｉ．ｃｏｍ／ＣＮ／１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８１７５２．２０１２．１４．０１７．ＤＯＩ：１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８１７５２．２０１２．１４．０１７．
ＬＵＭｉｎｇｚｈｏｕ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉａ，ＤＩＮＧＹｏｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４５（１４）：２９３９－２９４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＯＣＨＩＡＩＨ，ＥＳＡＫＩＨ，ＩＳＨＩＺＵＫＡＨ，ｅｔａｌ．ＡｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｎＤＴＮｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｃ］∥
２０１０ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ，２０１０：９５５－９５８．

４　ＫＡＢＳＨＩＡＨ，ＥＬＭＩＲＧＨＡＮＩＪＭＨ．Ａｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＭｏｂｉｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＳｅｒｖｉｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００８：
３９５－４０１．

５　ＫＬＩＮＧＢＥＩＬＬ，ＷＡＲＫＴ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００８．ＩＰＳＮ０８，２００８：５４３－５４４．

６　ＥＨＳＡＮＳ，ＢＲＡＤＦＯＲＤＫ，ＢＲＵＧＧＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ
ｆｒｅｅｒｏａｍｉｎｇａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，１１（３）：１２２０－１２２７．

３１２第 ２期　　　　　　　　　　　　邓雪峰 等：基于机会网络的牧场物联网数据传输方法



７　马从国，赵德安，王建国，等．基于无线传感器网络的水产养殖池塘溶解氧智能监控系统［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１５，
３１（７）：１９３－２００．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７２８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００２６８１９．２０１５．０７．０２８．
ＭＡＣｏｎｇｇｕｏ，ＺＨＡＯＤｅａｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｐｏｎｄｂａｓｅｄｏｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（７）：１９３－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　何勇，聂鹏程，刘飞．农业物联网与传感仪器研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１０３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．１０．０３５．
ＨＥＹｏｎｇ，ＮＩＥＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　葛文杰，赵春江．农业物联网研究与应用现状及发展对策研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２２２－２３０．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０７．０３５．
ＧＥＷｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２２２－２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　阎晓军，王维瑞，梁建平．北京市设施农业物联网应用模式构建［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：１４９－１５４．
ＹＡＮＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｒｕｉ，ＬＩＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩＯＴ）ｆｏｒｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　朱会霞，王福林，索瑞霞．物联网在中国现代农业中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７：３１０－３１４．
ＺＨＵＨｕｉｘｉａ，ＷＡＮＧＦｕｌｉｎ，ＳＵＯＲｕｉｘｉａ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎＣｈｉｎａｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７：３１０－３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　马华东，袁培燕，赵东．移动机会网络路由问题研究进展［Ｊ／ＯＬ］．软件学报，２０１５，２６（３）：６００－６１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｏｓ．
ｏｒｇ．ｃｎ／１０００９８２５／４７４１．ｈｔｍ．ＤＯＩ：１０．１３３２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｏｓ．００４７４１．
ＭＡＨｕａｄｏｎｇ，ＹＵＡＮＰｅｉｙａｎ，ＺＨＡＯＤｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｍｏｂｉｌｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１５，２６（３）：６００－６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　熊永平，孙利民，牛建伟，等．机会网络［Ｊ］．软件学报，２００９，２０（１）：１２４－１３７．
ＸＩＯＮＧＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＳＵＮＬｉｍｉｎ，ＮＩＵＪｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００９，２０（１）：１２４－１３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＨＵＡＮＧＣＭ，ＬＡＮＫ，ＴＳＡＩＣＺ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ，２００８．ＡＩＮＡＷ２００８，２００８：１６７２－１６７７．

１５　ＪＵＡＮＧＰ，ＯＫＩＨ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｗｉｌｄｌｉｆｅｔｒａｃｋｉｎｇ：ｄｅｓｉｇｎｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｅａｒｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈ
ＺｅｂｒａＮｅｔ［Ｊ］．ＡＣＭＳｉｇｐｌａｎＮｏｔｉｃｅｓ，２００２，３７（１０）：９６－１０７．

１６　ＳＭＡＬＬＴ，ＨＡＡＳＺＪ．Ｔｈｅｓｈａｒｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｓｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：ａｎｅｗａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍ（ｏｒｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｉｓａｗｈａｌｅ，
ｔｈｅｒｅｉｓａｗａｙ）［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｏｂｉｌｅａｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ＆Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００３：
２３３－２４４．

１７　ＰＥＮＴＬＡＮＤＡＳ，ＦＬＥＴＣＨＥＲＲ，ＨＡＳＳＯＮＡ．Ｄａｋｎｅｔ：Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２００４，
３７（１）：７８－８３．

１８　ＤＯＲＩＡＡ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｓａａｍｉｎｏｍａｄｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｅｎ
ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２００２．

１９　ＦＡＬＬＫ Ｒ．Ａ ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｉｎｔｅｒｎｅｔｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄＰｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３：２７－３４．

２０　ＦＡＬＬＫ，ＦＡＲＲＥＬＬＳ．ＤＴＮ：ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，
２６（５）：



８２８－８３６．

（上接第 ２３９页）
２８　ＬＡＷＳＯＮＴ，ＢＬＡＴＴＭＲ．Ｓｔｏｍａｔａｌｓｉｚｅ，ｓｐｅｅｄ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１６４（４）：１５５６－１５７０．
２９　刘春伟，邱让建，王振昌，等．基于液流量的苹果树蒸腾量模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：１０５－１１２．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
０２．０１５．
ＬＩＵＣｈｕｎｗｅｉ，ＱＩＵＲａｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１０５－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　张大龙，张中典，李建明．环境因子对温室甜瓜蒸腾的驱动和调控效应研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：１３７－
１４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．１１．０１９．
ＺＨＡＮＧＤａｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｄｉａｎ，ＬＩＪｉａｎｍｉｎｇ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｎｍｕｓｋｍｅｌｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：１３７－
１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


