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摘  要 

针对人工管理电子元器件存在的工作效率低、实时性差和人工成本高等问题，设计并开发了电子元器件

智能管理系统。该系统包括电子元器件智能存储柜、服务器端和Web客户端。采用双孔平行梁式传感器

结合HX711采集元件重量信息，以实现元件的准确计数；利用RFID识别用户，结合电控锁实现柜门控制；

利用语音模块与串口屏实现信息播报、库存显示与查询。利用SSM框架搭建后端服务器，利用MySQL数
据库存放元件信息、用户信息和元件领取记录；利用Vue开发Web端。经系统测试表明，该系统具有元

件自动计数、用户权限管理、元器件领存数据存储和可追溯等功能。电子元器件的平均计数准确率为

98.8%，系统平均响应时间为3秒。 
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Abstract 
As an essential material in the intelligent manufacturing process, electronic components have the 
characteristics of small size, high value and kinds of types. The manual management mode of elec-
tronic components has the problems of low efficiency, non-real-time and high labor cost. The in-
telligent management system of electronic components was designed and developed, including 
electronic components intelligent storage cabinet, server side and Web client. The double-hole 
parallel beam sensor combined with HX711 was used to collect the weight information of compo-
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nents for automatic counting; RFID was used to identify users, and combined with electric locks to 
realize cabinet door control; voice module and serial screen were used to realize information 
broadcasting, inventory display and query. The SSM framework was used to build the back-end 
server; the MySQL database was used to store component information, user information and com-
ponent receipt records; Vue was used to develop the web side. The test showed that the system had 
the functions of component automatic counting, user rights information management, component 
management, data record storage and traceability. The average counting accuracy of electronic 
components is 98.8%, and the average response time of the system was about 3 seconds. 
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1. 引言 

电子元器件是电子信息类创新实践活动的必备物料，具有种类多、体积小、易损耗和价格昂贵等特

点[1]。实验室电子元器件管理工作一般设立专人负责，通过人工记录电子元器件的领取和余量等信息，

便于后期的使用统计分析与及时补给。基于人工的电子元器件管理模式存在着耗时耗力、维护难、效率

低和成本高等问题，亟需开发一套电子元器件智能管理系统，提高元器件管理的智能化水平和工作效率。 
基于物联网和计算机技术的智能管理系统已经广泛应用于工业[2]、农业[3]、交通[4]和教育[5]等领域，

基于硬件数据采集的智能管理系统[6]是完全可行的。刘升涛[7]利用 RFID 射频识别技术实现了工具智能

管理系统，采用 QT 语言和 SQLite 数据库开发了上位机应用软件，完成了工具的盘点、借用归还管理等

功能。刘婷等[8]利用 RFID 超高频技术完成了基于 C/S 架构的药品生产管理，具有药品错误流通检测等

功能。基于 RFID 的目标识别技术主要是在发射天线范围内目标电子标签被激活，进而实现信息的读写

和解析，该模式受目标数量、天线范围等影响较大，且开发成本较高，不适合电子元器件的智能管理。

以电子信息类实验室常用电子元器件为对象，开发电子元器件智能管理系统，通过自动获取用户身份及

其元器件领用和存放信息，实时显示元器件的库存信息，实现电子元器件的智能化管理，提高电子信息

类实验室管理效率。 

2. 电子元器件智能管理系统的开发 

2.1. 系统开发整体方案 

设计并开发一套电子元器件智能管理系统，该系统主要由电子元器件智能存储柜、云服务器端和电

子元器件远程管理平台三部分组成。其中电子元器件智能存储柜由 STM32F103ZET6 主控电路、基于称

重传感器的元件自动计数电路、HX711 高精度 A/D 转换、RFID 身份识别电路、M3 语音播报电路、本地

交互与显示终端、ESP8266 无线传输电路和系统电源模块组成，具有电子元器件自动计数、用户身份识

别、本地显示、语音播报、数据无线传输和柜门自动控制等功能。电子元器件智能存储柜负责采集用户

身份和电子元器件领、存信息，并将数据上传至服务端；服务端负责电子元器件智能存储柜数据接收，

调用 MySQL 数据库进行数据保存，同时作为网络服务端负责对 Web 客户端的 HTTP 请求进行处理；Web
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客户端负责信息可视化，向服务端发起请求实现信息获取并渲染用户操作页面。系统总体设计框图如图

1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall block diagram of electronic components intelligent management system 
图 1. 电子元器件智能管理系统总体框图 

2.2. 云服务器的建立 

2.2.1. 应用服务器的搭建 
应用服务器端用于处理 Web 端的请求、更新元器件数据等。所有用户数据、元器件信息、存取历史

等数据都存放在数据库中，用户登录、元器件信息的浏览和查询等操作都需要读取数据库，应用服务器

需要不断地处理大量数据以完成对用户请求的响应。本文采用 SSM 框架搭建在 Tomcat 服务器[9]上作为

Web 的后端服务器。 
SSM 框架是 Spring、Spring MVC 和 Mybatis 框架的整合[10] [11]，是标准的 MVC 模式。SSM 框架

结构由 Dao 层(mapper)、Service 层、Controller 层和 View 层组成。SSM 框架使用 Spring 实现对象管理，

使用 Spring MVC 负责请求的转发和视图管理，Mybatis 作为数据对象的持久化引擎[12]。 
本系统使用项目依赖管理工具 Maven 搭建项目，引入 Mybatis 核心、junit 测试、MySQL 驱动、

spring-webmvc、serlvet 等依赖，同时加入 Tomcat、与 maven 相匹配的 JDK 插件，引入 Spring 容器和

SpringMVC 的配置文件，以实现在 web.xml 中读取 Spring 和 SpringMVC 的配置文件。 

2.2.2. 数据库的建立 
本文选择使用 MySQL 搭建电子元器件智能管理系统数据库，该数据库对用户使用智能元件柜操作

信息进行记录管理。电子元器件数据库主要实体包含了用户、元器件和取用单。其中用户信息包括用户

ID、管理权限、姓名、性别、联系电话和所属部门等信息；元件信息包含元件 ID、元件名称和元件数量；

取用单信息包含取用单 ID、元件 ID、取用数量、用户 ID 和取用日期等。具体 E-R 关系图如图 2 所示。 

2.3. 电子元器件远程管理系统的开发 

2.3.1. 电子元器件远程管理系统整体设计方案 
电子元器件远程管理系统主要包括用户权限管理、基础信息维护模块和信息查询统计模块，远程管
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理系统的框架结构如图 3 所示。 
用户权限管理：采用二级管理模式，分为普通员工和管理员。普通员工仅能查询元器件库存情况，

管理员还具备对员工信息和元件信息进行增删改的操作。在成功登录后，跳转至系统主页界面，根据用

户权限显示不同的主界面。 
基础信息维护：主要包括人员的添删和元件的信息维护；可以在管理员模式下对使用系统的用户信

息进行更改，同时也能对元件货柜中的元件个数进行查询维护，并及时将数据与云服务器进行同步。 
信息查询统计：在服务器中存储的元件领取信息、人员信息可以在该模块中调用显示，做到电子元

器件查询和用户领取数据可追溯。 
 

 
Figure 2. Database E-R diagram of electronic components intelligent management system  
图 2. 电子元器件智能管理系统数据库 E-R 图 

 

 
Figure 3. Structure diagram of electronic components 
remote management system  
图 3. 电子元器件远程管理系统结构图 
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2.3.2. Web 端具体实现 
电子元器件远程管理系统使用 Web 搭建，基于 Vue [13]框架设计前端界面。使用技术栈还包括：

Vue-router 实现界面路由跳转，Vuex 状态管理模式库实现子组件之间的互相控制，Element-UI 作为网页

UI 主题设计以及布局，Ecahrts 表格实现数据可视化，axios 实现拦截后端返回数据，二次封装 axios 提高

使用的便利性。通过 Token 保存元件信息，减少不必要的交互信息数量，提升系统健壮性。开发时使用 
Mock 模拟数据，实现前、后端开发完全分离，高度降低整个系统的耦合性。 

3. 电子元器件智能管理柜的开发 

电子元器件智能管理柜硬件部分主要由称重计数电路、RFID 射频识别电路、语音播报电路、可控柜

门电路、本地数据显示电路、无线传输电路、MCU 等部分组成。MCU 同时接收三个称重传感器产生的

数据并处理分析，控制 RFID 射频识别电路判别用户身份启动管理柜，控制可控柜门并且检测柜门的状

态来判断用户取用进程，并且控制语音播报电路告知用户系统状态，用户通过触摸屏与系统交互，取用

操作结束后 MCU 控制无线传输电路将数据上传到云服务器。称重计数电路用线性电源供电，其他硬件

部分用开关电源供电。具体结构示意图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Hardware block diagram of intelligent management cabinet for electronic compo-
nents 
图 4. 电子元器件智能管理柜硬件框图 

3.1. 基于称重传感器与 HX711 的元器件计数电路设计 

3.1.1. 电子元器件自动计数电路的理论分析 
目前称重传感器[14]的种类主要有电阻应变式、光电式、液压式、电容式、电磁力式、磁极变形式、

板环式等类型，其中电阻应变式传感器具有准确度高，测量范围广，生产成本低廉等优点，故本系统选

用该类型传感器作为称重传感器。 
针对电阻应变式传感器存在零漂和应变极限，导致输出信号较弱的问题，本系统采用了双孔平行梁

式传感器[15]，以扩大传感器线性测量范围，提高传感器测量精度，其结构如图 5 所示。金属梁上开有两

个孔，在上下对称位置贴有四个应变片 A、B、C、D，传感器在受到由元器件重力产生的压力时，四个

应变片会分别产生应变，其应变量会相互累加输出，从而达到扩大应变的效果。 
将传感器上的四个应变片电路简化成如图 6 所示的全桥差动电路，该电路中四个应变电阻 R1、R2、

R3、R4初始值相等，当传感器受到压力产生形变之后，电阻产生应变，电阻改变量记作 ΔR1、ΔR2、ΔR3
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和 ΔR4，此时该电桥的输出电压为： 

3 31 1

1 1 2 3 3 2 42
O

R RR RU E
R R R R R R R R

 − ∆+ ∆
= − 

+ ∆ + − ∆ −∆ + + ∆ 
                      (1) 

 

 
Figure 5. Structure diagram of the double-hole parallel beam 
sensor  
图 5. 双孔平行梁式传感器结构图 

 

 
Figure 6. Full-bridge differential circuit diagram 
图 6. 全桥差动电路图 

 
通过测量 B-D 之间的电压输出，结合公式 1 分析计算得到应变电阻改变量，再根据应变电阻特性可

以得到此时传感器受到的压力大小。 

3.1.2. AD 转换模块的设计 
HX711 是一款 24 位 A/D 转换芯片，专门为高精度电子秤设计，具有集成度高、响应速度快、抗干

扰能力强等优点[16]。HX711 芯片内置低噪声可编程放大器，可对输入信号进行不同增益的放大处理，

以满足微弱差分信号的测量要求，降低称重电路成本。因此，本系统采用该芯片作为 A/D 转换模块的主

芯片，以提高系统的测量精度和可靠性。 
电子元器件智能管理柜需要对多个不同种类的电子元器件进行称重计数处理，故需要设计多路传感

器输入，以实现数据的分路处理。使用多片 HX711 芯片集成，每路芯片 A 通道输入该通道传感器数据，

片外置三极管 S8550 稳定输入参考电压，通过 R1、R2 两颗电阻分压输入 VFB 管脚作为基准电压，通过

DOUT 数据管脚、PD_SCK 时钟管脚与单片机进行数据通信。AD 转换模块原理图设计如图 7 所示。 
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Figure 7. Schematic diagram of AD conversion module based 
on single-chip HX711 
图 7. 基于单片 HX711 的 AD 转换模块原理图 

3.2. 电子元器件智能管理柜的制作与控制 

用户识别部分主要采用射频识别技术[17] (Radio Frequency Identification, RFID)进行用户身份的判

别。RFID 的读写器将无线电载波信号经过内置的发射天线向外发射。用户将含有自身信息的射频卡靠近

RFID 读写器，当进入到发射天线的可读写范围时，射频卡内部的电子标签被激活，此时射频卡和读写器

进行信息交换，读写器对接收到含有用户身份信息的信号进行识别解码，送往主控 MCU，MCU 根据特

定的用户识别码给予操作权限。 
为提高系统的可交互性，本系统采用 M3 语音播放模块作为语音播报电路，在 5 V 电压下最高可驱

动8 Ω 3 W的喇叭进行语音播放，能将预存在TF卡内的语音提示进行实时播报，用于提示系统使用状态。

使用淘晶驰 X5 系列 10 寸电容串口屏作为显示屏幕，利用 USART HMI 开发设计了六个界面可显示库存

信息、用户身份信息和元件领用信息等。 
为了实现电子元器件柜和云端服务器相互连通，本系统选择使用 ESP8266 通过 WiFi 与互联网相连，

将本地数据通过 HTTP 协议传输到服务器，并保存在数据库中。 
本系统中，语音播报电路、可控柜门电路、本地数据显示电路的运行电流较大，但对电源纹波要求

不高，所以采用开关电源进行供电。称重计数电路属于高精度 AD 转换电路，电源纹波会直接影响基准

电压，从而使采集结果不准确，故使用电源纹波较小的线性电源为称重计数电路供电。电子元器件智能

管理柜实物图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Physical drawing of intelligent management 
cabinet for electronic components 
图 8. 电子元器件智能管理柜实物图 
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智能元件柜 MCU 使用单片 STM32F03ZET6 芯片作为主控，当智能管理柜上电启动后，首先对各个

硬件设备初始化，初始化完成后控制 RFID 射频识别用户身份 IC 卡信息，成功识别后 MCU 获得用户信

息标识码，之后等待用户使用元器件柜，用户使用完成后，系统自动统计用户取用元件信息，将更新本

地信息至串口屏显示，并将数据上传至云服务器。主程序流程图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Main program flow chart 
图 9. 主程序流程图 

4. 系统测试与结果分析 

4.1. 电子元器件称重计数电路测量与分析 

称重计数电路的测量精度直接影响系统的应用价值。利用已校准过的数字电子秤对 FR307 二极管、

SMA 头和接线端子三种常见电子元器件进行多次不重复的个体测量发现，FR307 二极管、SMA 头和接

线端子三种电子元器件的平均重量为 1.1 g、1.7 g 和 3.1 g。系统测试时分别采用 5 个、20 个和 50 个元器

件进行测量，并根据自动测量结果与实际数据计算计数准确率，测量结果如表 1 所示。 
 

Table 1. The results of weighing counting circuit measurement  
表 1. 称重计数电路测量结果表 

物品种类 平均测量重量/g 测量数据/个 实际数据/个 计数准确率/% 

二极管 5.5 5 5 100 

二极管 22 20 10 100 

二极管 50 50 53 94 

SMA 头 8.5 5 5 100 

SMA 头 34 20 10 100 

SMA 头 85 50 51 98 

接线端子 15.5 5 5 100 

接线端子 62 20 20 100 

接线端子 155 50 51 98 

平均测量精度  98.8 
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由表 1 可知，称重计数电路在 5.5 g~62 g 量程内计数准确率可达 100%，但随着元器件数量的增加，

称重传感器的测量累计误差变大，使得称重计数电路的计数准确率有所下降。称重计数电路在 155 g 量

程内计数准确率为 98.8%，可以满足电子元器件的智能管理需求。 

4.2. RFID 射频识别电路的测量与分析 

RFID 射频识别电路是用户与电子元器件管理系统交互的主要部分之一，其响应速度和准确率直接影

响了用户的使用体验。使用系统授权卡和非授权卡分别进行 RFID 识别测试，记录刷卡到柜门打开的响

应时间，并统计与授权权限相对应的柜门打开或未打开的准确次数，计算平均响应时间和识别成功率，

测试结果如表 2 所示。由表 2 可得，RFID 授权卡的平均响应时间为 2.43 秒，对于授权卡和非授权卡识

别成功率均为 100%，满足系统设计需求。 
 

Table 2. RFID test results 
表 2. 射频识别测试结果 

测试卡类别 测试次数 响应时间/s 系统识别成功率/% 

授权卡 21 2.43 ± 1.01 100 

非授权卡 23 2.29 ± 1.15 100 

4.3. 电子元器件智能管理系统功能测试 

对电子元器件智能管理系统进行整机测试，测试内容主要包括系统功能、系统提示信息的准确性和

系统响应时间等方面。系统测试结果如表 3 所示，远程管理系统部分功能示意图如图 10 所示。由表 3 所

示的系统测量结果可知，电子元器件智能存储柜具有 RFID 身份识别、柜门自动控制、语音播报、元器

件自动计数、数据上传等功能。 
待用户存放或领用电子元器件后，系统将数据通过 WIFI 实时传输至远程服务器，并将用户信息、元

器件种类、数量和时间等信息存于数据库中。开发的电子元器件远程管理系统具有用户管理、数据存储、

元器件查询、历史数据可追溯可导出等功能。系统数据上传并显示的平均响应时间为 3 秒，可满足系统

的实时性要求。 
 

Table 3. System test schedule 
表 3. 系统测试明细表 

序号 功能 描述 测试结果 

1 用户识别 使用系统授权卡测试系统识别功能 通过 

2 柜门控制 元器件柜使用过程中是否正确开关门 通过 

3 语音播报 用户使用系统时是否正确播放语音 通过 

4 元件计数 是否正确统计用户取用元件及库存元件数 通过 

5 用户登录 远程管理系统账户与权限授予是否正确 通过 

6 库存显示 首页是否正确显示元件库存数量 通过 

7 记录查询 是否能查询用户取用元件信息 通过 

8 数据导出 是否能一键导出用户领、存历史数据 通过 

9 用户管理 是否能对用户信息进行管理 通过 

10 系统响应 取用元件结束后远程管理平台的平均响应时间 3 秒 
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Figure 10. Schematic diagram of the electronic components remote management system 
图 10. 电子元器件远程管理系统部分功能示意图 

5. 总结 

本文设计与开发了一个电子元器件智能管理系统，该系统由电子元器件智能管理柜、数据云服务器

端和远程管理系统构成。采用 SSM 框架搭建后端服务器，系统数据库使用 MySQL；利用 Vue 框架开发

Web 端；利用单片机应用开发与传感器技术制作了电子元器件智能存储柜。当 RFID 识别用户信息后，

智能柜柜门自动打开。用户可通过本地人机交互屏查询电子元器件当前库存，待用户领取电子元器件并

关闭柜门后，系统自动进行计数并语音播报用户领取信息，数据更新至本地显示终端，同时通过无线传

输将数据发送至服务器的数据库，记录领取用户的身份、时间和领取信息等。关闭柜门后，系统进行本

地数据更新和远程数据更新的平均响应时间为 3 秒，系统在 155 g 量程范围内平均计数准确率为 98.8%。 
该系统实现了电子元器件的自动计数、信息查询和领用信息记录等功能，系统响应时间短，页面简

单友好，易扩展，移植性较强，为电子元器件智能管理提供思路，后期可通过增加元器件种类和优化系

统集成度来提高系统的应用价值。 
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