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基于物联网下的汽车实训室设备管理系统

李大勇1, 袁 江1, 吉方松1, 姜小川1, 冯宝祥2

（1.重庆海联职业技术学院，重庆 渝北 401120；

2.重庆粤嵌科技有限公司，重庆 南岸 401336）

摘 要：针对传统汽车实训室设备管理系统系统错误率高、定位误差过大等问题，设计基于物联网的汽车实训室设备管理系统。首

先，设计汽车实训室设备管理系统总体框架；其次，通过物联网前端感知设备——射频识别（radio frequency identification，

RFID）装置和电流传感器分别采集设备信息和电流信息；最后，通过物联网并发网络将信息传递到物联网终端服务器当中，

利用服务器中的功能模块实现实训室资产在线管理、设备追踪定位以及设备状态监测。实验结果表明，系统应用下定位误差

均在10 cm范围内，内存资源保持在5%以下，资源消耗缩小。当并发量在300次查询每秒（queries per second，QPS）下，系统

错误率仅5.27%，系统运行状况极佳，系统性能有效提升。

关键词：物联网；汽车实训室；RFID；设备管理系统

中图分类号：TP319 文献标识码：A 文章编号：1003-7241（2025）08-0135-05

Equipment Management System for Automobile Training Room

Based on the Internet of Things
LI Dayong1, YUAN Jiang1, JI Fangsong1, JIANG Xiaochuan1, FENG Baoxiang2

( 1. Chongqing Hailian Vocational Technical College, Chongqing 401120, China;

2. Chongqing Yueqian Technology Co., Ltd., Chongqing 401336, China )

Abstract: In response to the problems of high error rates and large positioning errors in traditional equipment management systems for auto-

motive training rooms, the paper designs an equipment management system for automotive training rooms based on the Internet

of Things. Firstly, it designs the overall framework of the equipment management system for the automotive training room. Sec-

ondly, device information and current information are collected separately through the front-end sensing devices of the internet of

things-radio frequency identification (RFID) devices and current sensors. Finally, through the concurrent network of the internet

of things, information is transmitted to the IoT terminal server, and the functional modules in the server are used to achieve online

asset management, device tracking and positioning, and device status monitoring in the training room. The experimental results

show that the positioning error under system application is within the range of 10 cm, the memory resources are kept below 5%,

and the resource consumption is reduced. When the concurrency is at 300QPS, the system error rate is only 5.27%, and the sys-

tem is running very well, effectively improving system performance.
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0 引言

当下汽车实训室的设备管理工作仍以传统的方法来

开展，也就是通过人工记录的方式，这种记录方式存在很

多的弊端，例如购入一批新的实训设备时，管理员将设备

基本信息记录在设备表格中，当有人员需要使用该设备

时，登记后直接就可以取走，这种简单的方法常常无法很

好地协调资源［1-2］。另外人工管理设备，很容易出现的遗

漏、混乱信息，经常出现设备“失踪”“丢失”的现象。在这

种情况下，很容易影响实训教学的顺利开展［3］。面对上

述情况，进行汽车实训设备的科学、规范、有序的管理势

在必行。

祁苗苗等人提出铁路车辆运行安全监测设备综合监

控管理系统关键技术研究［3］，通过现代化手段采集铁路车

辆运行安全监测设备数据，选择合适的监测设备，通过监

测设备对车辆运行状态进行实时数据采集，并对采集到

的数据进行处理与分析，提取关键指标，建立有效的数据

模型。将采集到的数据通过通信网络传输至监控中心，

实现数据的实时共享与远程监控。白文华等提出基于物

联网技术的可移动医疗设备监控管理［4］，通过物联网技

术，将医疗设备与移动设备终端实现连接，利用物联网技
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术获取的大量设备数据，可以进行数据分析和挖掘，提高

设备的效率和可靠性。

以上方法均能提升监测设备效率，但系统定位误差

较大。为此，研究一种基于物联网下的汽车实训室设备

管理系统。通过该系统以期改善现有管理系统存在的缺

陷，进一步提高汽车实训室设备管理能力。

1 物联网下系统层级结构设计

物联网是指通过各种信息传感器、射频识别技术、激

光扫描器等各种技术，实时采集待监测目标的相关信息，

然后通过各类可能的网络接入而形成的一个巨大信息联

通网络，以实现智能化感知、识别和管理［4］。本系统就以

物联网为基础，进行开发和设计。首先系统的总体框架，

根据物联网基本应用流程，将本汽车实训室设备管理系

统总体框架设计为层级结构，包括三个层级，即感知层、

网络层以及应用管理层。

（1）物联网前端感知层：由物联网各种前端感知设备

组成，包括各种传感器、二维码标签、RFID装置以及全球

定位系统（global positioning system，GPS）设备等，用于采

集待监测目标信息并识别目标，是整个系统各功能运行

所需数据的主要来源。

（2）物联网中端网络层：由各类可能的网络接入组

成，如互联网、电信网、无线网、电网等，用于向上传递感

知层采集到监测信息。

（3）物联网终端应用层：由系统各种功能模块组成，

负责对监测信息进行记录、删除、整理和分析等。此外，

还负责实现与管理员交互。

2 物联网下的管理系统硬件单元设计

2.1 物联网前端感知设备

感知设备是物联网构成中不可或缺的硬件。物联网

前端感知硬件设备有很多种，在本系统中选择RFID 装置

来感知信息，该装置采用了超高频无源 RFID 标签及相应

的读写器组成，如图1所示［5］。

图1 RFID装置

其中，本系统中的读写器拥有四路TNC通道，因此具

有多标签识别能力强、灵敏度高、读卡距离远、抗干扰能

力强的优点，更为重要的是其低功耗设计，30 dBm 输出

功率时，峰值电流只有 1 A，因此在运作时能够极大节省

系统能耗。本系统当中的电子标签遵循 EPC Gen 2

（ISO 18000-6C）协议标准，拥有 True 3D 天线技术，有效

识别距离较远，读取速度快。对于每一个实训室设备，将

其信息写入到电子标签当中，包括类别、属性、型号、规

格、材质、颜色、用途等，然后将电子标签粘贴到设备上。

当需要查询或者跟踪设备时，读写器会通过天线发射射

频信号，当电子标签接收到射频信号后对其进行应答，将

标签中存储的设备信息反馈给读写器，读写器读取信息

并传输［6］。与此同时，通过射频信号强度来实现设备追

踪和定位。

RFID 虽然能够实现设备位置跟踪，但是无法通过

RFID信息确定设备处于开机、运行、关机何种状态。针

对这一点，还需要另一种前端感知设备，即电流传感器，

采集设备开机、正常运行、异常运行和关机时产生电流信

息，它安装在每个设备上的，当设备开机、运行和关机时

相应的电流数据就被实时采集［7］。

2.2 物联网通信并行传输设计

物联网是依据互联网、电信网、无线网、以太网等网

络的基础上实现数据传输的网络。在以往的系统中，本

系统中利用ZigBee组建局域无线通信网络，然后先发给

网关，再由网关转发到后台每个具体的边缘服务器上，经

过具体服务器处理后，再通过以太网将局域网络连接起

来，形成适用于汽车实训室设备管理的物联网通信网络，

这样能够极大地分担中央服务器的运行压力，提升系统

的并发能力［8］。硬件组成如图2所示。

图2 物联网通信并行传输框架

在传输网络中，路由器的作用是扩大网络覆盖面积，

让无法与协调器直接通信的感知节点通过路由器转发实

现数据传输；协调器的作用是创建区域网络，在应用终端

服务器与感知设备之间的建立安全的通信通道。物联网

通信网络组建成功后，集中器将收集所有感知端的数据，

然后通过RJ45传输到边缘服务器，边缘服务器再通过以

太网模块传输到外网，到达系统应用层终端服务器。终
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端服务器上装载了各种功能模块，由于服务器具有普适

性，在本研究中不进行具体分析［9］。

3 物联网下功能模块设计

3.1 物联网下实训室资产在线管理模块

为防止实训室内设备丢失，实现设备的全生命周期

追踪，利用物联网的联网互通功能，实现在线资产管理管

理是十分必要的。该模块主要由三个程序组成：

（1）设备入库管理：对于实训室新购入的设备，需要

在电子标签中写入相关设备信息并贴到该设备上，然后

填写入库单；对于用户借用归还的设备，则在线直接填写

入库单［10］。入库单填写信息见表1。

（2）设备出库管理：在借用之前，用户需要提交预约

申请，当线上申请通过后，用户可以到管理员处填写出库

单，然后领取设备［11］。出库单填写信息见表1。

（3）报修管理：对于使用过程中，出现损坏的设备，根

据需要线上填写报修单并送回管理员处，进行进一步的

处理［12］。保修单填写信息见表1。

表1 实训室资产管理单

入库单

设备编号

设备名称

设备类型

设备型号

入库时间

储位位置

逾期说明(非必填项)

/

/

出库单

设备编号

设备名称

设备类型

设备型号

借用人姓名

借用人编号

借用时间

预期归还时间

续借时间

报修单

故障设备编号

故障设备名称

故障设备类型

故障设备型号

报修人

报修时间

报修说明

/

/

3.2 物联网下设备定位追踪模块设计

当设备被借出后，管理员需要对设备的物理位置进

行实时追踪，以防止设备丢失，尤其是对于逾期没有归还

设备。但由于在追踪过程中需要进行大量的运算，因此

普遍产生了较高的系统能耗，占用了大量的系统资源。

针对这一点，在该模块当中以物联网前端设备—RFID 读

写器收集电子标签信号强度（received signal strength indi-

cator，RSSI）为基础，辅以参考标签位置，利用物联网服务

器上的LAMDMARC 算法估算设备位置［13］。具体流程如下：

步骤1：假设在一个区域中，设置了n 个阅读器；m 个

参考标签，参考标签位置固定且已知；待定位标签有k 个。

步骤2：建立待定位标签和参考标签的 RSSI 矩阵，即

（1）

（2）

式中，A 代表待定位标签 RSSI 矩阵；B 代表参考标签的

RSSI 矩阵；aik代表第 i个读写器读到的第k 个待定位电子

标签的RSSI 值（信号强度值）；b i j代表第 i 个读写器读到

的第 j 个参考电子标签的RSSI 值（信号强度值）。

步骤3：计算在RSSI上的相关度，即

（3）

式中，r jk代表第 j 个参考电子标签与k 个待定位电子标签

之间的RSSI相关度。

步骤4：根据组成 r j k相关度矩阵，即

（4）

式中，R代表相关度矩阵。

步骤 5：依据最近邻算法，升序排列R 中的关联度数

值，选取排序前S 个近邻参考标签作为近邻，即

（5）

式中，U 代表近邻集合，每个近邻坐标记为（x j，yj，zj），j=

1，2，…，S。

步骤6：对S 个近邻参考标签之间的距离进行加权平

均，得到待定位标签的位置，即

（6）

式中，（x，y，z）代表待定位标签的位置坐标，也就是要追

踪的设备位置；（x j，yj，zj）代表第 j 个近邻参考标签的位

置坐标［14］。

3.3 物联网下设备运行状态监测模块设计

在该模块当中以物联网前端设备——电流传感器收

集电流数据为基础，运行物联网应用端服务器上神经网

络算法，对设备运行的四种状态（开机、正常运行、异常运

行和关机）进行监测，监测流程如图3所示［15］。

4 系统实现与测试

以某校汽车工程专业的实训室为例，其中实训室设

备共有168件，利用本系统将这些设备进行登记并贴上电

子标签，组成设备库。以此为基础，用于系统测试。

4.1 设备位置设置

模拟了 10台设备的借出，用户将其放置在实训室内
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指定的不同位置点（真实位置坐标已知）上，如图4所示。

图3 物联网下设备运行状态监测模块运行流程

图4 设备位置分布

4.2 系统定位功能测试

利用章节3.2定位追踪模块对其进行定位追踪，定位

结果如图5所示。

从图5中可以看出，系统定位出来的实训设备位置与

设备的真实位置坐标存在一定的误差，但是并不大。

图5 实训设备定位结果

为进一步测试系统的定位准确性，根据图5中定位结

果计算与该设备真实位置坐标之间的定位估计误差，计

算公式如下：

（7）

式中， G 代表定位估计误差，误差精度要求为＜10 cm；

代表设备真实位置坐标； 代表系统追踪定

位到的设备位置。

此外，以往很多传统管理系统在定位追踪过程中会

占用大量的系统内存资源。在本系统中，0~20台设备同

时定位追踪要求占用系统内存资源 5%以下；20~50台设

备同时定位追踪要求占用系统内存资源 10%以下；50~

100台设备同时定位追踪要求占用系统内存资源 15%以

下；大于100台设备同时定位追踪要求占用系统内存资源

30%以下。针对本系统该功能实现过程中占用的内存资

源进行统计，结合定位估计误差，对定位追踪功能进行综

合测试，结果如表2所示。

表2 定位估计误差

实训
设备

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

定位估计
误差/cm

2.63

5.42

4.21

6.96

1.84

4.55

2.87

2.32

3.65

2.87

系统内存
资源占比%

0.36

0.54

0.51

0.58

0.44

0.63

0.32

0.72

0.28

0.31

系统内存资源
总占比%

4.69

从表2中可以看出，对10台实训设备进行定位，定位

误差均在 10 cm 范围内，占用的系统内存资源虽然在增

长，但一直保持在 5%以下，由此说明本系统的定位追踪

功能以更少的资源消耗实现了更为准确设备定位追踪。
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4.3 系统并发性能测试

由于每天都会借出很多实训设备，因此往往需要同

时监测很多设备的运行状态，这因此要求系统需要很高

的并发数，才能满足物联网下设备运行状态监测模块的

运行要求。针对这一点，使用Siege 压力测试评测软件对

系统发起随机访问，分别用六台 PC 进行 50~400 QPS 的

HTTP请求，测试结果如图6所示。

图6 并发性能测试结果

从图6中可以看出，低并发量情况下系统运行状况极

佳。在系统的并发量突破 350 QPS的时候，系统开始出现

错误面积扩大，但在400 QPS下整体依然仅有 5.12%的错

误率，系统的并发性能可以接受，通过系统并发性能测试。

为了进一步研究设计系统在高并发下的运行效果，

进行高并发性能测试结果见图7。

图7 高并发性能测试结果

分析图 7可知，当并发量为 10 000 QPS时，系统错误

率仅为6.7%，当并发量增大到30 000 QPS时，系统错误率

仅为8.9%，设计系统在高并发下也具有较低错误率，说明

系统无论高、低并发下都具有较好的性能。

5 结束语

汽车实训室是为了锻炼学生动手实际操作能力而打

造的专门场所。实际操作中必然需要用到各种实训设

备，因此一个汽车实训室往往会有很多实训设备，这些设

备每天都被学生或者教师借出、归还，因此经常出现丢失

问题。面对这种情况，为实现实训室设备的科学管理，研

究一种基于物联网下的汽车实训室设备管理系统。该研

究中通过并发网络的设计以及 LAMDMARC 算法的使

用，分别解决了以往管理系统并发性能差、系统资源消耗

大的问题。最后通过系统测试，验证了系统达到预期的

设计要求，至此系统已经随时可以投入使用。
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