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基于犔狅犚犪的智能图书馆座位管理系统设计与实现

罗志鹏１，张　伟１，陈琪玮１，沈琼霞２
（１．湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２；

２．烽火通信科技股份有限公司 业务与终端产出线，武汉　４３００７３）

摘要：针对当前图书馆在采取传统无人管理座位模式时，出现的座位有效使用率低，占座情况频发等突出问题，提出一种基

于ＬｏＲａ协议的智能图书馆座位管理系统的设计方案；该系统的感知层部署座位管理节点，ＬｏＲａ网络采用星型拓扑结构，构建

低功耗广域物联网智能图书馆座位管理系统；从系统总体设计、系统网络架构设计、系统功能设计、ＬｏＲａ座位管理节点与ＬｏＲａ

基站软硬件设计以及通信协议设计等方面详细论述设计要点，并且对系统进行了功能及性能两方面的测试，结果表明，基于Ｌｏ

Ｒａ的智能图书馆座位管理系统相比传统的无人管理座位模式，座位有效使用率更高，读者寻找座位时间明显缩短，占座情况也

得到改善，非常适合在图书馆的座位管理中推广应用。

关键词：ＬｏＲａ网络；图书馆；座位管理系统；数据采集
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０　引言

图书馆在使用传统的无人管理座位模式时，座位使用

情况的相关参数难以实时采集，因而很难对图书馆的座位

形成有效的管理。随着ＬｏＲａ技术的普遍应用
［１］，基于Ｌｏ

Ｒａ的智能图书馆座位管理系统也应运而生
［２］。ＬｏＲａ技术融

合了数字扩频、数字信号处理、超强的链路预算和前向纠

错编码技术［３］，并且ＬｏＲａ技术传输距离远、功耗低
［４］、抗

干扰能力强、穿透性好的特点完美契合本系统的需求［５］。

本文设计实现了一套基于ＬｏＲａ技术的智能图书馆座位

管理系统，能够实时采集座位状态信息，远程控制相关设

备并且与用户实时对接。测试结果表明，本系统可以显著

提升图书馆座位有效使用率，缩短人均寻找座位时间，具

有良好的推广前景。

１　系统总体设计

系统总体设计如图１所示，基于ＬｏＲａ的智能图书馆座

位管理系统整体上由四部分组成，即：座位管理节点、Ｌｏ

Ｒａ基站、智能图书馆云平台服务器以及用户访问平台。座

位管理节点包括采集模块以及显示模块两部分，对采集座

位状态信息的模块称为采集模块，对显示座位状态信息的

模块称为显示模块。ＬｏＲａ基站保证了智能图书馆云平台服

务器与座位管理节点之间的数据交互。智能图书馆云平台

服务器对整个系统产生的数据进行处理，将其存入数据库，

在需要时随时提取出来供用户使用。用户访问平台包括

Ｗｅｂ与手机 ＡＰＰ。另外，一个ＬｏＲａ基站覆盖一整栋图书

馆的所有座位管理节点，一个智能图书馆云平台服务器可

连接多个ＬｏＲａ基站，实现多图书馆统一管理。本系统总体

设计支持数据双向传输。由下至上时，由采集模块检测座

位状态信息，通过ＬｏＲａ网络传输到ＬｏＲａ基站，再经过４Ｇ
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图１　系统总体设计

网络上传到智能图书馆云平台服务器，最终用户就可以获

取到实时座位状态信息。由上至下时，由用户通过 Ｗｅｂ或

移动前端发送指令给智能图书馆云平台服务器，再经过４Ｇ

网络将指令发送给ＬｏＲａ基站，最后经过ＬｏＲａ网络发送给

显示模块，通过ＬＥＤ指示灯来显示座位状态。

２　系统网络架构设计

在本系统中，ＬｏＲａ技术采用ＬｏＲａＷＡＮ网络协议
［６］，

而ＬｏＲａＷＡＮ的网络架构
［７］是一个典型的星形拓扑结构，

在这个网络架构中，ＬｏＲａ基站是传输的中继，连接终端设

备和后端中央服务器。在该智能图书馆座位管理系统中，

终端设备为座位管理节点，后端中央服务器为智能图书馆

云平台服务器。

另外，ＬｏＲａ基站与智能图书馆云平台服务器通过４Ｇ

网络建立通信链路，在此过程中采用ＴＣＰ／ＩＰ协议
［８］。

３　系统功能设计

３１　座位的预约

１）通过 Ｗｅｂ网页、手机ＡＰＰ实现在线预约
［９］。

２）座位预约成功后，ＬＥＤ指示灯为蓝色，读者会有３０

分钟的时间到达座位就坐。若３０分钟后红外传感器检测到

无人就坐，会自动释放该座位，并判定为一次违规；读者

到达指定座位后，点击 “确认到达”后即可就坐，ＬＥＤ指

示灯变为绿色，若点击了确认达到，但３０秒后红外传感器

检测到无人就坐会自动释放该座位，并判定为一次违规。

３）若他人强行就坐已经被预约的座位，红外传感器检

测到有人会直接将其判定为占座，ＬＥＤ指示灯变为红色，

并将信号发送给值班管理员，管理员查明后，判定为一次

违规。

３２　座位的使用

１）可通过 Ｗｅｂ网页或者 ＡＰＰ实现暂离座位、释放座

位以及查看个人账号信息。

２）若要暂时离开座位必须点击 “暂离”，ＬＥＤ指示灯变

为蓝色，暂离时间是２５分钟，若超过规定时长，人体热释电

红外传感器检测到还无人就坐会自动释放该座位，并判定为

一次违规 （１２：００－１３：００和１７：３０－１８：３０两个时段保留

６０分钟）。若离开时没有点击 “暂离”，则３０秒内红外传感

器检测到无人会自动释放该座位，并判定为一次违规。

３）若要释放座位必须点击 “释放”，ＬＥＤ指示灯熄灭；

若没有点击 “释放”便离开，则３０秒内红外传感器检测到

无人会自动释放该座位，并判定为一次违规。若到了图书

馆闭馆时间，可直接离开图书馆，无需手动释放该座位。

３３　违规说明

１）读者预约座位却未在规定时间内到达或者点击了

“确认到达”，却无人就坐。

２）读者没有预约座位，却强行就坐已经被预约的

座位。

３）读者离开时没有点击 “暂离”或者点击了 “暂离”

但未在规定时间内返回。

４）读者提前离开图书馆但未释放座位。

５）若读者有三次违规操作，则智能图书馆云平台服务

器系统自动将该名读者列入黑名单，读者等待三天后会被

移出黑名单。在黑名单期间，读者不能在线预约座位。

３４　注意事项

１）账号与借书卡账号绑定。

２）每日可在线预约座位数量限额为座位总数３０％。每

日只要超出在线预约限额，便会关闭在线预约座位窗口，

此时读者只能到图书馆现场就座。

４　系统平台设计

４１　系统硬件设计

根据本系统总体设计可知，硬件部分包括座位管理节

点和ＬｏＲａ基站。

４．１．１　座位管理节点硬件设计

本系统的座位管理节点设计包括采集模块和显示模块

两部分。如图２所示，采集模块由人体热释电红外传感

器［８］、主控芯片、电源、ＬｏＲａ无线通讯模块四部分组成，

其主要任务是将采集到的座位就坐状态信息数据上传给Ｌｏ

Ｒａ基站。显示模块由ＬＥＤ指示灯、电源、主控芯片、三部

分组成，主要任务是响应ＬｏＲａ基站下发的控制
［９］指令来控

制ＬＥＤ指示灯的状态。其中出于低成本，小体积等因素的

考虑，采集模块与显示模块共用主控芯片、电源。对于座

位管理节点，并不需要复杂的计算，但考虑其低功耗需求，

座位管理节点选取ＳＴＣ公司生产的ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机
［１０］

为主控芯片。ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ是一款低功耗、高速、超强抗

干扰的ＣＭＯＳ８位微处理器，在传统的５１单片机上做了许

多改进，使其为更多嵌入式系统提供有效的解决方案。另

外，人体热释电红外传感器采用 ＨＣ－ＳＲ５０１型红外传感

器，其感应角度在１００°的锥角内可调，感应距离在３ｍ内可

调，均符合功能需求。ＬｏＲａ无线通讯模块采用Ｒｅｊｅｅｅ公司

的 Ｍ－ＧＷ１全双工ＬｏＲａ无线通讯模块。Ｍ－ＧＷ１功耗

低，是高性能工业级芯片，可快速部署ＬｏＲａ网络，实现远



第３期 罗志鹏，等：基于ＬｏＲａ


的智能图书馆座位管理系统设计与实现 ·２６１　　 ·

距离低功耗的控制和数据采集的目的。

图２　座位管理节点示意图

４．１．２　ＬｏＲａ基站硬件设计

本系统ＬｏＲａ基站设计如图３所示，由网络接口模块、

电源模块、主控芯片、ＬｏＲａ无线通讯模块四部分组成。

ＬｏＲａ基站一方面将座位管理节点中的采集模块采集到的座

位状态信息数据发送给智能图书馆云平台服务器，另一方

面响应智能图书馆云平台服务器下发的指令，并让座位管

理节点中的显示模块执行。对于ＬｏＲａ基站，除了低功耗特

性外还需要满足一定复杂计算能力，因此ＬｏＲａ基站选取

ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ１０３
［１１］为主控芯片。ＳＴＭ３２Ｆ１０３是一款

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的３２位微处理器，内置高速存储

器，有睡眠、停机、待机３种低功耗模式等特点。ＬｏＲａ无

线通讯模块采用 Ｍ－ＧＷ１全双工ＬｏＲａ无线通讯模块，与

座位管理节点相同，在此不再做详细说明。

图３　ＬｏＲａ基站示意图

４２　系统软件设计

为确保各个部分间的正常通信，本系统在软件部分对座

位管理节点、ＬｏＲａ基站和通信协议３个部分进行了详细设

计，实现座位管理节点、ＬｏＲａ基站、智能图书馆云平台服务

器三者之间数据传输的准确性与可靠性，以下分别介绍。

４．２．１　座位管理节点软件设计

ＬｏＲａ节点在ＬｏＲａＷＡＮ协议里被分为ＣｌａｓｓＡ、Ｃｌａｓｓ

Ｂ和ＣｌａｓｓＣ三类不同的工作模式。本系统中的座位管理节

点ＣｌａｓｓＢ模式是固定周期时间同步，兼顾实时性和低功

耗。如图４所示，启动ＬｏＲａ无线通讯模块后，每当结束字

节完成时，则进行数据帧类型的判断。对来自采集模块的

数据，先封装成帧，添加帧头、帧尾，然后通过ＬｏＲａ网络

发送至ＬｏＲａ基站；对来自ＬｏＲａ基站的数据，先解帧，拆

除帧头、帧尾、然后把数据发送给显示模块，后者接收到

数据后，调整ＬＥＤ灯显示状态。至此，便实现了采集模块

数据的上传与ＬｏＲａ基站指令的下达。

图４　座位管理节点流程图

４．２．２　ＬｏＲａ基站软件设计

如图５所示，启动ＬｏＲａ无线通讯模块后，每当结束字

节完成时，则进行数据帧类型的判断。对来自智能图书馆

云平台服务器的数据，先封装成帧，添加帧头和帧尾，然

后通过ＬｏＲａ网络发送至座位管理节点；对来自座位管理节

点的数据帧，先解帧，拆除帧头、帧尾，然后通过４Ｇ网络

接口模块发送至智能图书馆云平台服务器，后者接收到数

据后，实时地推送给用户访问平台。至此，便实现了ＬｏＲａ

基站数据的上传与智能图书馆云平台服务器指令的下达。

图５　ＬｏＲａ基站流程图

４．２．３　通信协议的设计

为了实现本系统中数据传输的准确性与可靠性，根据

系统需求设计出４种类型的数据帧，分别为上行数据帧、

下行反馈帧、下行指令帧、上行反馈帧。上行数据帧表示

下层采集模块将采集到的座位状态信息发送给上层智能图

书馆云平台服务器；下行反馈帧表示下层座位管理节点在

收到该帧后可以得知上层智能云平台服务器是否接收到上

行数据帧；下行指令帧表示上层智能图书馆云平台服务器
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发送给显示模块的指令；上行反馈帧表示上层智能图书馆

云平台服务器收到该帧后可以得知下层座位管理节点是否

接收到了下行指令帧。

另外，根据本系统的性能以及功能需求，设计了一条

通用数据帧，帧内每一个字段的数据以十六进制方式存储。

如表１所示，每一帧都包含帧头、数据字段、帧尾３个部

分。其中，帧头由帧首、数据长度、数据帧类型三部分组

成。数据字段由座位管理节点ＩＤ、ＭＡＣ地址、有效数据、

校验位这４个部分组成。如表１所示，帧的定界由帧首，帧

尾来完成。帧首表示帧起始的地方，用０ｘ０１表示。帧尾表

示帧结束的地方，用０ｘ０４表示。数据长度表示数据字段的

长度。数据帧类型表示数据帧的类型。座位管理节点ＩＤ表

示一个座位管理节点的编号。ＭＡＣ地址表示对应座位管理

节点的物理地址。有效数据表示真正有用的数据，长度不

定。校验位表示从数据长度域开始到客户数据字段结束。

表１　通用数据帧

帧首 ０ｘ０１ １ｂｙｔｅ

数据长度 ｎ １ｂｙｔｅ

数据帧类型 … １ｂｙｔｅ

ＭＡＣ地址 … ６ｂｙｔｅ

有效数据 … ｎｂｙｔｅ

座位管理节点ＩＤ … ２ｂｙｔｅ

校验位 … ２ｂｙｔｅ

帧尾 ０ｘ０４ １ｂｙｔｅ

５　系统测试与分析

本文从功能测试与性能测试两方面来验证基于ＬｏＲａ的

智能图书馆座位管理系统的实际效果。以湖北大学图书馆

为例 （共十二层楼），在图书馆的每一层都划分出该层座位

总数 （每层座位总数为３００个左右）３０％的座位作为智能座

位管理区域。为了更好的验证系统的功能与性能，每一层

楼除了将智能座位管理区域划分在中心区域，还特地在最

偏远的一些角落也按照比例选取了一些座位。剩下的座位

总数为７０％的区域为传统的无人管理座位区域。具体实现

为：首先在图书馆楼顶架设一个ＬｏＲａ基站，然后在智能座

位管理区域布置好座位管理节点，最后搭建一个图书馆云

平台服务器和用户访问平台。下面详细介绍用户访问平台

（以网页界面为例）。

预约座位：如图６所示，进入预约座位界面可以预约

空余的座位。

确认到达：如图７所示，到达预定座位之后，点击 “确

认到达”按钮即可就坐。

暂时离开：如图８所示，要暂时离开的话，先点击 “暂

时离开”按钮，离开之后会进入保留座位２５分钟的倒计时。

释放座位：如图９所示，离开之前先点击 “释放座位”

按钮，然后离开。

５１　系统功能测试

功能测试主要从系统功能的完整性、系统运行稳定性、

图６　预约座位界面

图７　使用座位界面

图８　暂时离开界面

图９　释放座位界面

两种模式下座位的有效使用率以及人均寻找座位时间，一

共４个方面来考察。第一组对比为传统无人管理模式区域

与智能座位管理区域的座位有效使用率对比 （座位有效使

用率 ＝ 实际座位平均使用时长／理论最大座位平均使用时

长），测试结果如表２所示。按照各院校中的各年级的人数

比例，随机选取一共２００人作为样本对象。样本对象第一

个星期使用传统的无人管理模式，第２个星期使用智能图

书馆座位管理系统，将人均寻找座位时间进行对比，这是

第二组对比，测试结果如表３所示。
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表２　座位有效使用率统计

　　有效使　 日期　

用率（％）　　

管理方案　　　　

周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

无人管理 ５０ ４９ ４８ ５０ ５１ ５９ ５８

智能管理 ７３ ７１ ７０ ７３ ７１ ７９ ８０

表３　人均寻找座位时间统计

　　人均寻座　 日期　

时间（ｍｉｎ）　　

管理方案　　　　

周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

无人管理 ２５ ２４ ２５ ２３ ２５ ２５ ２３

智能管理 ６ ７ ８ ６ ７ ８ ６

经过两个星期的功能测试，结果表明 基于ＬｏＲａ的智

能图书馆座位管理系统实现了所有的设计功能且运行稳定。

相比传统的无人管理座位模式，座位有效使用率有了显著

提升，人均寻找座位时间有了明显缩短。

５２　系统性能测试

主要从该系统的覆盖率以及对座位管理节点的最大负载

两方面来考察。在图书馆内测试距离以楼层序号为单位，考

虑到对整栋图书馆的覆盖，选取１２楼、８楼、４楼、１楼为

测试样本，测试楼层选取一个星期７天，每天在８：００－１２：

００、１４：００－１７：３０、１８：３０－２１：３０３个时段连续收发

１００００个数据包，分别统 计数据传输过程中的丢包率与误码

率，测试结果如表４所示 （考虑到每天测试结果大体相同，

该表只给出了星期二的测试结果）。另外，对该系统进行拓

展覆盖率测试，在图书馆外选取２００ｍ、４００ｍ、７００ｍ、

１０００ｍ为样本测试距离。如表４所示，即使是在晚自习１８：

３０－２１：３０最高峰的时段，最偏远的角落里，该系统对图书

馆内的覆盖率为１００％，数据的丢包率和误码率均为零。如

表５所示，在图书馆外，随着ＬｏＲａ网络通信传输距离的增

加，数据的丢包率和误码率逐渐增加，值得注意的是，距离

为１０００ｍ时的丢包率仅为１．０％，误码率仅为１．１５％。

表４　图书馆内丢包率与误码率统计

组数
距离

（楼层 序号）
时段

接收

数据包

丢包率

（％）

误码率

（％）

１ １２

８：００－１２：００ １００００ ０ ０

１４：００－１７：３０ １００００ ０ ０

１８：３０－２１：３０ １００００ ０ ０

２ ８

８：００－１２：００ １００００ ０ ０

１４：００－１７：３０ １００００ ０ ０

１８：３０－２１：３０ １００００ ０ ０

３ ４

８：００－１２：００ １００００ ０ ０

１４：００－１７：３０ １００００ ０ ０

１８：３０－２１：３０ １００００ ０ ０

４ １

８：００－１２：００ １００００ ０ ０

１４：００－１７：３０ １００００ ０ ０

１８：３０－２１：３０ １００００ ０ ０

经过性能测试，上述结果表明ＬｏＲａ网络传输距离远，

表５　图书馆外丢包率与误码率统计

组数 距离 接收数据包 丢包率（％） 误码率（％）

１ ２００ １００００ ０ ０

２ ４００ １００００ ０ ０

３ ７００ １００００ ０．０９ ０．１１

４ １０００ １００００ １．０ １．１５

且有较好的穿透性，完全能够１００％无死角覆盖整栋图书

馆。另外，该系统在最高峰时段，依然能够满足１０００个左

右的座位管理节点的正常通信。由此可见，基于ＬｏＲａ无线

组网的智能图书馆系统具有很好的性能。

６　结束语

本文旨在将ＬｏＲａ技术应用在智能图书馆座位管理系统

中，实现底层座位管理节点，中继ＬｏＲａ基站，上层智能图

书馆云平台服务器三者之间的实时通信，满足智能图书馆

座位管理系统的功能与性能需求。文中对系统总体架构设

计、系统功能设计、软硬件设计以及通信协议设计做出了

详细的研究。该系统便于组网，成本与功耗也很低，而功

能与性能测试的结果也表明该系统不仅显著提升座位有效

使用率，缩短人均寻找座位时间，还具备抗干扰能力强，

穿透性强，传输距离远的优点，这使得该系统具有良好的

前景与市场。
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