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基于设备抽象层异构物联网平台适配框架研究
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 摘　要               随着物联网技术的快速发展，多样化的物联网平台在协议、数据格式及接口设计上的差异性，导致设备

跨平台接入与管理的复杂性显著增加。为此，文章提出一种基于设备抽象层的跨平台适配框架，通过屏

蔽底层设备的差异，实现在多种主流的物联网平台环境下的设备统一接入与跨平台互操作。实验结果表

明，该框架在兼容性、复杂度等方面优于传统方案，有效降低平台迁移成本，为物联网设备跨平台协同

提供了轻量化、高兼容性、低复杂度的解决方案。   
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0  引言

随着物联网技术的快速发展，智能家居、工业物联网和

智慧城市等典型应用场景中涌现出众多物联网平台（如 AWS 

IoT、Azure IoT、阿里云 IoT、私有云 IoT 等）[1]。同时海量

物联网设备（如传感器、智能终端、工业控制器等）接入物

联网平台需求呈现爆发式增长 [2]。然而，当前物联网生态中

存在多样化的平台架构、平台间的协议差异（如 MQTT、

CoAP、HTTP、Modbus）、数据模型不兼容以及私有 API 壁

垒，导致设备跨平 台接入面临显著的兼容性问题 [3]。这种异

构性使得开发者需要针对不同平台重复实现设备控制逻辑，

极大增加了系统开发与维护成本 [4]。

当 前 研 究 中， 设 备 抽 象 层（device abstraction layer, 

DAL）被广泛认为是解决异构性问题的有效途径 [5]。传统

DAL 方案多采用直接协议转换或单一总线的设计模式，在

面对海量异构设备接入时显现出扩展性不足、实时性差等缺

陷 [6]。因此，如何构建一种支持多平台无缝适配、具备弹性

扩展能力的设备抽象层框架，成为亟待解决的问题 [7]。

本文给出一种基于 Apache Kafka 的分布式物联网设备抽

象层适配框架 。Kafka 作为高吞吐的分布式消息系统 [8]，其

发布订阅模型与持久化日志特性为设备与物联网平台异步通

 信提供了天然解决方案 [9]。

物联网设备通过 MQTT/CoAP 等原生协议接入设备抽象

层，由设备抽象层统一转换为 Kafka 标准化消息 [10]。设备抽

象层直接与物联网平台对接交互，为设备屏蔽平台差异，实

现异   构设备统一接入异构平台。

本研究在物联网场景中得到初步验证，为跨物联网平台

的设备接入与管理提供了可复用的技术方案。

1  软件架构设计

物 联网平台适 配框架采用分层设计，自上而下分为物联

网平台、设备抽象层、物联网设备层等，软件总体架构如图

1 所示。

图 1  物联网平台适配框架

1.1  物联网平台

适配框架所适配的物联网平台主要包括主流的物联网平

台：阿里云 IoT 、AWS IoT、Azure IoT以及一些私有云 IoT等，

这些主流的物联网平台的差异分析详情如表 1 所示。
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表 1  主流物联网平台核心差异对比

平台 数据模型 通信协议 认证方式 设备管理

AWS 
IoT

Device 
Shadow 

（ JSON）

MQTT、HTTP、
WebSocket

X.509证书、

IAM Role
Thing 

Registry

阿里云

IoT
物模型 
（TSL)

MQTT、CoAP、
HTTP

三元组

（ProductKey
Secret）

生命周期

 管理

Azure 
IoT

Digital Twin 
（DTDL）

MQTT、AMQP、
HTTP

SAS Token、
X.509 证书

Device 
Identity

平台的差异化直接影响设备抽象层的适配方案的实现细

节以及功能的支持粒度。在设备抽象层屏蔽这些差异，为设

备提供统一的接入与交互支持。

1.2  设备 抽象层

设备抽象层是整个框架的核心，为物联网设备层提供统

一的接入与管理接口，适配众多知名的物联网平台并与其交

互。其模 块自下而 上主要有设备适配器、Kafka 分布式消息

系统、IoT 适配器等，模块依赖关系如图 2 所示。

图 2 设备抽象层的 模块依赖关 系

1.2.1 设备适配器

设备适配器屏蔽底层设备的差异，与其他模块之间

的依赖关系如图 3 所示，是适配框架中连接物联网设备与

Kafka、IoT 适配器等中间件的重要组件。设备适配器主要功

能包括物联网设备接入适配和设备通信协 议适配。

图 3 设备适配器与其他模块的依赖关系

接入适配模块为不同的设备提供统一的认证与注册接

口。设备不感知平台的接入差异，在后续提到在设备层各类

设备复用通用的认证与注册功能代码，统一对接设备适配器。

IoT 适配器对接并适配物联网平台，对内提供了统一的接口，

设备适配器会使用其接口最终完成设备与平台的间接认证与

注册。

协议适配功能模块作为 Kafka 消息生产者代理，将来

自不同物联网设备的协议数据转换为 Kafka 消息（JSON/

Protobuf 格式），协议转换流程如图 4 所示。

图 4 协议转换流程

转换后的协议消息由 Kafka 生产者发布至 Kafka 主题

（Topics），协议适配详情如表 2 所示。

表 2  多协议适配与数据标准化

协议 适配逻辑 转换示例

MQTT

解析 Topic 层级结构；

处理 QoS 等级（0/1/2）；

支持 Retain 消息处理。

{ "t": 25.6 } → {"deviceId": 

"s1", "metrics": [{"name": 

"temp", "value": 25.6}]}

CoAP

解析 URI 路径和查询参数；

处理 CON/NON 消息类型；

支持 Observe 订阅模式。

二进制 Payload → 

Protobuf 编码

HTTP

适配 RESTful API

(GET/POST/PUT/DELETE)；

处理 Header 中的认证信息。

GET /data?temp=25.6 → 

标准化 JSON

Modbus
解析寄存器地址映射表；

处理大端 / 小端字节序。

寄存器 0x4001 的值 → 

"humidity": 45.2

1.2.2  Kafka 分布式消息系统

在设备抽象层 中 Kafka 是设备适配器和 IoT 适配器之间

的数据枢纽， 解决异构设备与异构物联网平台间的数据流通

问题。设备适配器中的协议适配将不同协议（MQTT/CoAP）

数据转换为 JSON/Protobuf 格式，写入 Kafka 主题中。Kafka

消费者将数据传递给 IoT 适配器，最终由 IoT 适配器转换为

物联网平台特定协议。

Kafka 分布式消息系统作为核心中间件，承担着物联网

设备数据缓冲、异步通信、流量削峰、跨平台数据分发等关

键功能。为了适应物联网应用场景，需要对 Kafka 核心架构

进行优化设计，优化详情如下：

（1）生产者（Producer）

数据写入 Kafka，支持批量发送，减少网络开销，通过

数据压缩节省带宽。

（2）Broker 集群

存储和转发消息，集群部署提高可用性，SSD 优化存储 。

（3）主题（Topic）

逻辑消息分类，按设备类型（如传感器 /摄像头）、业务（如

告警 / 遥测）划分 Topic。
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（4）分区（Partition）

数据分片并行处理，按设备 ID 哈希分区，确保同一设

备数据有序。

（5）消费者组（Consumer Group）

消费者组负载均衡，每个平台是独立的 Consumer Group，

各自消费全量数据。

1.2.3  IoT 适配器

IoT 适配器是设备抽象层中的关键模块，主要负责从

Kafka 消费者获取标准化数据，通过 IoT 适配插件转换为目

标平台 API 格式并推送至物联网平台，数据交互和模块依赖

关系如图 5 所示。

图 5  IoT 适配器的数据交互与模块依赖

IoT 适配器具体功能如下：

（1）协议转换

将内部标准化数据（如 JSON）转换为目标平台专用协

议（如阿里云物模型、AWS Shadow、Azure DTDL）。

（2）屏蔽平台 API 差异

封装适配各平台 API（如认证、设备注册与管理、状态

监控等 API），屏蔽平台 API 差 异细节。平台 差异对设备适

配器以及 Kafka 是不可见的，对内提供统一的接口服务。

（3）数据路由

根据业务规则将数据分发到指定平台（如医疗设备数据

发往 A 平台，工业数据发往 B 平台）。

（4）安全集成

集成并适配各平台认证、数据加密 、访问权限控制等。

1.3  物联网设备层

 物联网设备层是各类常见的物联网终端设备的集合。各

类设备使用有线或无线方式联网，使用标准的物联网通信协

议（如 MQTT、CoAP、HTTP）与设备抽象层对接交互。指

令下行交互流程如图 6 所示。

图 6  指令下行交互流程

开发者只需为此开发通用的接入与控制逻 辑，各类设备

复用这一通用的代码实现，从而不必为不同物联网平台和异

构的物联网设备重复实现设备控制逻辑，实现一次开发，多

设备复用。

2  实验验证

实验对比传统直接接入方案与本文给出的平台适配方

案，初步验证物联网设备抽象层适配框架的兼容性、复杂度、

迁移成本等核心指标。

2.1  实验环境

实验硬件环境如表 3 所示，软件环境详情如表 4 所示。

表 3  硬件环境 

设备类型 数量 配置 通信协议 接入方式

智能温湿

度传感器
5

ESP32 + 
DHT22

MQTT/CoAP Wi-Fi/NB-IoT

智能灯泡 5
Raspberry Pi 
Pico + Relay

MQTT Wi-Fi

工业网关 5
Jetson Nano + 
Modbus RTU

Modbus TCP/
HTTP

有线以太网

表 4  软件与平台环境

 组件 版本 / 配置 用途

物联网平台

阿里云 IoT Platform

AWS IoT Core

Azure IoT Hub

多平台接入对比

消息中间件 Apache Kafka 3.2.0 （3 节点集群） 指令与数据中转

适配框架 本文给出的设备抽象层适配框架
设备适配

IoT 适配

对比方案
传统直接接入（各平台原生

SDK）
作为对比基线

2. 2  实验方案

实验从兼容性、复杂度、迁移成本3个维度设计实验方案，

方案详情如表 5 所示。

表 5  实验方案设计

验证维度 具体场景 评估指标

兼容性
同一设备同时接入阿里云、

AWS、Azure 等物联网平台。

 平台功能支持率、

设备功能支持率。

复杂度 新增设备类型的开发工作量。
代码修改行数、配

置项数量。

迁移成本
从阿里云迁移至 AWS 的改造时

间。

人工小时数、API

调用变更比例。

2.3  实验结果

按照此前实验方案进行测试验证，兼容性实验结果如表
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6 所示，复杂度对比结果详如表  7 所示。

表 6  兼容性实验结果

平台组合 平台功能支持率 /% 设备功能支持率 /%

阿里云 +AWS 98.7 100

AWS + Azure 97.2 98

三平台同时接入 96.5 97

表 7  复杂度对比结果

指标 传统方案 本文方案 降低幅度

新增设备代码量 200~300 行 50~80 行 ↓ 约为 70%

平台迁移配置项 15~20 项 3~5 项 ↓ 约为 75%

2.4  实验结论

支持多平台并行接入，平台功能支持率大于 96%，显著

优于传统单平台绑定方案。同一设备既可以向阿里云上报数

据，同时也可以通过 AWS IoT 控制器实现跨平台协同。

适配新型平台时，只需开发 1 个 IoT 适配插件。新增设

备类型只需复用已有的接入和交互代码实现与设备抽象层对

接，无 需为每个平台重复编码，代码量减少约 70%。平台迁

移只需修改配置文件中 IoT 适配器类型和平台认证方式等，

配置项减少约 75%。

3   结语

本文针对物联网设备跨平台协同的兼容性差、迁移成本

高、开发复杂等问题，给出了一种基于物联网设备抽象层适

配框架，为设备屏蔽了物联网平台的差异，实现了平台与设

备的解耦设计。物联网设备只与设备抽象层对接交互，不感

知平台的差异。适配新型物联网平台，只需在设备抽象层实

现 IoT 适配插件。管理新型物联网设备只需复用已有的接入

与控制逻辑代码对接设备抽象层，不必为资源受限的物联网

设备开发维护多套平台对 接交互代码。

实验结果表明，该适配框架能大幅度降低了集成开发与

维护成本，减少了约 70% 的开发工作量，有效地降低了异构

设备对接异构平台的复杂度。本研究的分层设计和插件化平

台适配架构不仅适用于现有主流平台，还可快速扩展至新兴

物联网平台，为物联网异构设备跨平台协同提供了一种轻量

化、高兼容性、低复杂度的解决方案。
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