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摘　要　　针对校园环境下课堂签到耗时耗力的现状，设计并实现了一种方便、快捷且实现成本低的课堂签到系
统。系统利用基于蓝牙４．０的信标设备使人物、事件、时间和地点之间相互联系，从而在课程指定时间和地点实
现主动签到。系统采用Ｂ／Ｓ模式＋Ｃ／Ｓ模式。对基于蓝牙４．０的室内定位技术进行研究，提出了在实际应用中
易于实现并且满足定位精度需求的室内定位方法。实验结果表明，基于蓝牙４．０的课堂签到系统能够快速准确
地完成主动签到过程，效率高、易于管理，系统可扩展性强。
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０　引　言

当我国高校教学管理从传统的学年制向西方的学

分制转型时，大学生的逃课情况突显出来，受到了较高

的关注。［１］如何加强高校课堂管理和促进高校良好学

风的养成一直是值得思考和研究的问题。目前，高校

课堂签到方式呈现出多样化。但是大多数教师仍采用

原始纸质名单点名的方式来签到，部分教师采用了电

子化的签到方式，如感应卡［２］、指纹识别［３］、人脸识

别［４］等，这些方式各有优点和缺点。而这些电子化签

到方式没能在课堂签到中大范围推广使用，主要原因

是校园环境下课堂签到同一时段签到人数较多，接触

式或近距离感应式的方法会产生拥堵现象，且成本较

高。另外，随着移动互联网和智能终端的飞速发展，自

带设备ＢＹＯＤ［５］（ＢｒｉｎｇＹｏｕｒＯｗｎＤｅｖｉｃｅ）成为现实，蓝

牙４．０也成为各智能终端的标准配置。基于蓝牙４．０

技术在室内定位的应用前景［６］，课堂主动签到系统采
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用其定位技术实现位置感知，将部署在教室内的多个

基于蓝牙４．０信标设备作为参考节点，移动终端接受
参考节点信号并计算出相对位置［６］，从而判断移动终

端持有者是否在该教室内，达到课堂主动签到的目的。

系统以一种不引起学生的负面情绪的方式记录学生的

到课情况和学习行为，营造学生和教师之间和谐友好

氛围，促使教学相长。

近几年，在互联网信息技术行业中，大数据的研究

成为热点，大数据同样被认为在教育领域会大有所为，

大数据将给教育领域带来革命性的变化。学生的位置

信息是学生学习行为的重要数据，也是教育大数据的

重要来源。基于蓝牙４．０的课堂签到系统及其扩展应
用，能主动记录学生的位置信息，为教育大数据及其分

析提供了必要的支撑。

１　系统设计

１．１　系统框架和功能设计
课堂签到系统主要由三部分构成：移动端、服务器

端和 ＰＣ端。签到服务采用 Ｃ／Ｓ＋Ｂ／Ｓ的架构，其中
Ｃ／Ｓ中的Ｓｅｒｖｅｒ端是后台 Ｗｅｂ服务器，主要进行数据
存储和计算并提供相应的接口服务，Ｃｌｉｅｎｔ端是指移
动ＡＰＰ，供学生或教师使用。Ｂ／Ｓ中的 Ｓｅｒｖｅｒ同 Ｃ／Ｓ
中的Ｓｅｒｖｅｒ，Ｃｌｉｅｎｔ端是 ＰＣ端浏览器。移动端设备需
配备ＢＬＥ（ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＬｏｗＥｎｅｒｇｙ），当携带移动设备的
用户进入有部署信标设备的地方时，移动设备接收参

考信标发送的信号，定位当前所在位置。通过无线网

络与后台的服务器做数据交换和数据确认，而 ＰＣ端
则可以即时更新最新数据。课堂签到系统拓扑图如图

１所示。

图１　课堂签到系统拓扑图

课堂签到系统主要设置三大功能模块，分别为：面

向学生的信息管理模块提供学生基础数据管理功能，

包括注册与签到管理和课程查询功能，以及签到记录

的查看，方便学生对于教室安排以及个人课程签到信

息的了解；面向教师的课程实时签到管理模块提供课

程当前签到情况以及课程以往签到情况汇总，方便教

师即时了解课程签到情况；面向管理人员的教室信息

管理，方便管理人员对于教室课程安排的登记和变更

管理。

课堂签到系统需要应对大量的用户对服务器发送

请求以及对数据库高频次访问，服务器须具备处理高

并发信息的能力。签到系统采用的是ＭＶＣ体系结构，
其功能模块利用 ＰＨＰ语言来实现的。ＰＨＰ脚本在服
务器端运行，各终端是经由 ＨＴＴＰ请求向服务器请求
服务，无需考虑用户终端和操作系统上的差别，用户端

应用支持ＨＴＴＰ请求签到系统就能够使用。课堂签到
实时管理使用ＭＱＴＴ协议即时获取最新签到信息。学
生、教师以及信息管理员通过应用表示层来访问系统，

用户在进行身份认证之后赋予相应的权限，用户填写

修改数据并提交等则需要通过业务逻辑层来实现，由

业务逻辑层提交给资源访问层录入和修改数据库中的

相关数据项。签到系统架构如图２所示。

图２　签到系统架构图

１．２　系统流程设计
新用户需要在移动端的应用注册、填写账号密码

等相关信息，这些信息提交之后账号会与移动设备端

的ＭＡＣ地址绑定，将学生的学号作为账号名。账号与
ＭＡＣ地址绑定之后，该设备就只能登录与之绑定的账
号。设置ＭＡＣ地址绑定可以防止代替签到现象。

签到系统需感知学生在手持移动设备时所处的位

置并判断是否执行签到动作。具体签到流程如图 ３
所示。
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图３　签到流程图

１．３　相关设备
系统使用了基于 ＢＬＥ的室内定位技术来确定移

动端的位置，从而判断是否进行课程签到，这是系统中

进行主动签到最主要的部分。信标设备的蓝牙模块由

ＮＯＲＤＩＣｎＲＦ５１８２２芯片实现。信标设备发送无线信
号，移动终端接受无线信号。ｉＰｈｏｎｅ５ｃ智能移动终端
作为信号接收端，其支持蓝牙４．０协议。蓝牙信标有
相应的ＵＵＩＤ、ｍａｊｏｒ和 ｍｉｎｏｒ来区分它们，信标使用的
是广播模式，移动设备端无需与信标设备连接即可接

收到信标广播的信号。

２　定位算法研究

随着无线通信和传感器网络的发展，室内定位系

统的研究在最近十年也取得了比较大的进展。已经有

许多室内定位技术得以实现，并且各自有不同的硬件

需求和定位精度［６］。无需测距的定位算法虽然有着成

本较低、能耗也低、计算量和通信量较小的优势，但是

基于测距的定位算法定位精度一般都要高［７］。基于

ＢＬＥ的室内定位技术属于测距定位类定位精度高，并
且蓝牙４．０协议使得基于 ＢＬＥ定位技术的实现成本
降低。

定位的实现需要考虑多个方面，有准确度、精确

度、复杂性、可扩展性、鲁棒性和成本，系统实现需要在

这些方面进行权衡［６］。根据课堂签到的实际情况，定

位误差在０．５米左右就可以满足课堂主动签到系统对
定位精度的要求，同时需要综合考虑定位算法的复杂

度、鲁棒性以及定位的延时时间和耗电等因素。

２．１　定位算法分析
基于距离的加权质心算法定位法用于已知待测点

距参考节点距离的定位。已知三个参考节点的坐标

ＡＰ１（ｘ１，ｙ１）、ＡＰ２（ｘ２，ｙ２）、ＡＰ３（ｘ３，ｙ３）和待测点坐标
ＭＰ（ｘ，ｙ），已知待测点到各个参考节点的距离分别为
ｒ１、ｒ２，以及ｒ３的情况下，可以作三个圆：

（ｘ＋ｘ１）
２＋（ｙ＋ｙ１）

２＝ｒ２１
（ｘ＋ｘ２）

２＋（ｙ＋ｙ２）
２＝ｒ２２

（ｘ＋ｘ３）
２＋（ｙ＋ｙ３）

２＝ｒ
{ ２

３

（１）

若测距无误差，三个圆两两相交于一点，可以通过

计算得出待测点 ＭＰ的坐标（如图４所示三个虚线圆
相交于点ＭＰ）。由于 ＲＳＳＩ通过路径损耗传播模型获
得的距离有一定的误差［１０］，三个圆是两两相交构成一

个区域（图４所示的三个实线圆两两相交构的交点Ａ、
Ｂ、Ｃ以及成的阴影区域），待测点在该区域内。为获
得较为精确的定位结果，采用加权质心算法［１２－１３］来估

测待测点坐标，以获取相对于单一算法较为精确的定

位结果。

图４　信标节点定位图

２．１．１　无线电传播路径损耗模型分析
ＲＳＳＩ利用已知发射信号强度，接收节点根据收到

的信号强度，计算信号在传播过程中的损耗，使用理论

或经验的信号传播模型将传播损耗转化为距离［８］。

ＲＳＳＩ测距利用接收信号强度和理论或经验的路径损
耗传播模型计算距离，其统计模型［９］如下：

Ｐ（ｄ）＝Ｐ０－１０ｎｐｌｏｇ１０
ｄ
ｄ０

（２）

式中：Ｐ（ｄ）为在距离 ｄ处的信号强度；ｎｐ为路径损耗
因子，取值范围在２到４之间［１０］；Ｐ０为参考距离 ｄ０处
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的信号强度（单位为 ｄＢｍ）。ｄ０的取值为１米时，Ｐ０的
值为距离信标节点１米处的 ＲＳＳＩ的值，在此情况下，
距离与ＲＳＳＩ值之间的关系如下：

ｄ＝１０
Ｐ（ｄ）－Ｐ０
－１０ｎｐ （３）

式中：Ｐ（ｄ）为距离ｄ处的ＲＳＳＩ的值，参数Ｐ０和ｎｐ即可
确定距离 ｄ和 ＲＳＳＩ的值 Ｐ（ｄ）之间的函数关系。然
而，ＲＳＳＩ的值受环境因素影响较大，不稳定具有较大
的波动性［１１］。所以实际在接受 ＲＳＳＩ的值时，ＲＳＳＩ由
于环境因素的影响，不会是一个固定的值，有一定的波

动性。将ＲＳＳＩ分别做中值滤波、均值滤波和混合滤波
优化之后做拟合，拟合结果表明在数据较少时中值滤

波优化后的拟合效果最好。优化后 ＲＳＳＩ值与距离的
对应关系如表１所示。

表１　距离与ＲＳＳＩ值的对应关系

实际距离／ｍ ＲＳＳＩ值／ｄＢｍ 实际距离／ｍ ＲＳＳＩ值／ｄＢｍ

０．５ －６８．００ ５．５ －９４．００

１．０ －７６．００ ６．０ －９１．００

１．５ －８２．５０ ６．５ －９１．００

２．０ －８６．００ ７．０ －９４．００

２．５ －８５．００ ７．５ －９４．００

３．０ －８７．００ ８．０ －９３．５０

３．５ －９１．００ ８．５ －９５．００

４．０ －８８．００ ９．０ －９３．００

４．５ －９２．５０ ９．５ －９４．００

５．０ －９１．００ １０．０ －９４．００

将表１中的数据采用式（２）的函数做最小二乘法
曲线拟合。拟合结果如图５所示，其中参数Ｐ０和ｎｐ的
初始值分别为－７６ｄＢｍ和２，拟合得到的曲线中参数
的值分别为 Ｐ０＝－７７．４２ｄＢｍ，ｎｐ＝１．８７。两个参数
的初始值和拟合结果之间的误差分别为１．４２和０．１３，
拟合结果可靠。实验表明，ＲＳＳＩ的值与对应的距离关
系的确存在函数关系，通过曲线拟合、参数优化等方

法，可以通过ＲＳＳＩ的值得到对应的距离ｄ。

图５　距离与ＲＳＳＩ值关系的拟合曲线

２．１．２　质心算法的分析
确定ＲＳＳＩ与距离对应的函数关系，计算得到相应

的参数后，可以由ＲＳＳＩ确定待测点距离信标节点的距
离，就可由质心定位算法得到待测点的坐标。在传感

器网络中使用的基于ＲＳＳＩ测距的质心定位，往往需要
大量的锚节点来估测待测节点的位置，覆盖待测点的

锚节点越多，通过估算得到的待测节点坐标数越多，根

据获取的这些待测点坐标构成的多边形，取这个多边

形的质心。在传感器网络仿真中，这种方法的确能得

到精确度很高的定位结果，但是在具体实现时，受到成

本、以及定位的时延等的限制，不能大密度地在一个空

间内布置信标节点。具体现实时需要的定位精度和成

本之间做出衡量，需要找到既能满足定位精度要求，同

时成本也在可接受范围内的定位方法。

三个已知圆心和半径的圆两两相交的交点可以通

过解高次方程式式（１）得到，三个交点如图４所示的
Ａ、Ｂ、Ｃ。其坐标分别为 Ａ（ｘａ，ｙａ）、Ｂ（ｘｂ，ｙｂ）、Ｃ（ｘｃ，
ｙｃ）。为满足系统定位的实现，将原本的质心定位做了
一定的简化，不需要大量的锚节点覆盖待测节点，只需

要三个信标节点覆盖待测节点来锁定误差漂移。在实

验中发现，取Ａ、Ｂ、Ｃ三个点构成的三角形的质心作为
待测点的坐标时，定位误差较大。实验过程中发现，待

测点位置坐标与两圆的交点分别和两个圆心的距离成

反比关系，最后考虑采用修正后的质心算法获得待测

点ＭＰ（ｘ^，ｙ^）的坐标，如式（４）、式（５）所示。

ｘ^＝

１
ｒ２
＋１ｒ( )

３
ｘａ＋

１
ｒ１
＋１ｒ( )

３
ｘｂ＋

１
ｒ１
＋１ｒ( )

２
ｘｃ

１
ｒ１
＋１ｒ２

＋１ｒ３

（４）

ｙ^＝

１
ｒ２
＋１ｒ( )

３
ｙａ＋

１
ｒ１
＋１ｒ( )

３
ｙｂ＋

１
ｒ１
＋１ｒ( )

２
ｙｃ

１
ｒ１
＋１ｒ２

＋１ｒ３

（５）

２．２　定位算法可行性实验
以上提出的定位算法，减少了信标节点数，同时简

化了修正质心算法，对于定位精度是否能达到预期的

效果，需要通过具体的实验来验证。

由图５中的拟合曲线可知，在距离为小于５ｍ时，
ＲＳＳＩ值随距离增大变化明显；在距离大于５ｍ以后，
随距离增大ＲＳＳＩ的值变化较为平缓。为了获得较为
精确的定位结果，部署信标时将每个信标的有效覆盖

范围当作５ｍ来部署，待测点至少被三个信标节点覆
盖才可通过定位算法获得其坐标。使用 ＭＡＴＬＡＢ做
算法可行性仿真实验，在大小为８００ｃｍ×１２００ｃｍ的
空间，按照每个点至少被三个信标节点覆盖的布点规
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则设置新表节点的位置，总共设置８个信标节点，定位
实验结果如图６所示。

图６　ＭＡＴＬＡＢ定位实验结果

直线误差的计算如下：

ＬＥ＝ （ｘ^－ｘｓ）
２＋（ｙ^－ｙｓ）槡

２ （６）
ｘｅｒ＝ｘ^－ｘｓ （７）
ｙｅｒ＝ｙ^－ｙｓ （８）

式（６）中 ＬＥ表示定位误差；（ｘ，ｙ）表示待测点坐标；
（ｘｓ，ｙｓ）表示定位结果；式（７）中ｘｅｒ表示ｘ值的偏移；式
（８）中 ｙｅｒ表示 ｙ值的偏移。在 ＭＡＴＬＡＢ做算法测试
时，随机选取１０个点的定位结果如表２所示，定位误
差在０．６米左右满足课堂主动签到系统对定位精度的
要求。实验结果表示，理论上简化后的修正算法是可

行的，在制定地点的主动签到中，此算法达到基本的定

位精度要求。

表２　定位结果以及定位误差

待测点坐标 定位结果 误差偏移 定位误差

（９，１） （９．３０，１．００） （－０．３０，０．００） ０．３０

（２，２） （１．６４，１．７５） （－０．３６，－０．２５） ０．４４

（２，３） （１．７８，３．０７） （－０．２２，０．０７） ０．２３

（５，３） （５．１２，２．８５） （０．１２，－０．１５） ０．１９

（５，４） （５．２５，３．７８） （０．２５，－０．２２） ０．３３

（３，５） （３．０９，４．９５） （－０．０９，０．０５） ０．１０

（１，６） （０．９８，５．４１） （－０．０２，－０．５９） ０．５９

（７，６） （６．８６，５．９８） （－０．１４，－０．０２） ０．１４

（１，７） （０．９４，６．６１） （－０．０６，－０．３９） ０．３９

（１０，７） （９．７２，６．８２） （０．２８，０．１８） ０．３２

３　系统实现

为验证系统的性能，在华中师范大学的一间智慧

教室进行签到实验，教室内的信标节点按照算法测试

部分的部署规则进行部署。实际情况如图７所示。图
７中圈出的物体就是信标设备，参考信标节点是部署
在教室天花板上。

图７　实验环境

服务器在 Ｌｉｎｕｘ平台上搭建，采用的是 Ａｐａｃｈｅ
ＨＴＴＰＳｅｒｖｅｒ和ＭｙＳＱＬ数据库。Ｗｅｂ服务器后台采用
ＰＨＰ语言进行开发，ＰＨＰ是一种开源的脚本语言，具
有跨平台、效率高等特性。感知平台后台服务器为平

台中的Ｓｅｒｖｉｃｅ提供基础信息服务接口，包括基础信息
获取、统一身份验证、集中权限管理、统一事件记录等

基础服务。为了平台中各个子系统接入安全和方便，

签到系统接口设计采用一定的规范。首先，参数中带

有敏感信息的接口采用 ＰＯＳＴ方法代替 ＧＥＴ方法，防
止敏感信息泄露。其次，接口返回给客户端的数据格

式采用常用的 ＪＳＯＮ格式，该格式比较轻量、简洁，且
各平台都有成熟的解析方案。同时，所有返回的ＪＳＯＮ
信息都按照统一的格式规范，方便客户端的进一步处

理，其统一结构如表３所示。

表３　服务端ＪＳＯＮ数据格式规范

键（ｋｅｙ）值（ｖａｌｕｅ）类型 描述

ｃｏｄｅ 整数
自定义的状态码，标志不同的请求

结果

ｉｎｆｏ 字符串 对状态码的简单描述信息

ｄａｔａ ＪＳＯＮ 返回的具体数据信息，通常情况下

是一个ＪＳＯＮ对象或ＪＳＯＮ数组

　　其中，ｃｏｄｅ字段是返回的状态码信息，方便客户端
开发，该字段也做了统一的规定；ｉｎｆｏ字段是返回的简
单描述信息，描述返回的状态，用于提示客户端开发

者；ｄａｔａ字段是返回的核心数据，可能是一条 ＪＳＯＮ数
据，也可能是ＪＳＯＮ数组，需要客户端根据具体场景对
数据进行解析。

签到服务后台主要为移动客户端和 ＰＣ端提供
ＡＰＩ接口，其中最重要的接口是签到接口。除了认证
接口和签到接口外，Ｗｅｂ服务器还需要提供课程查询、
签到记录查询等接口信息。
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移动端应用使用 Ｘｃｏｄｅ作为开发平台，程序开发
语言使用的是 ＯｂｊｅｃｔＣ，移动端使用 ｉＰｈｏｎｅ５ｃ完成学
生身份识别以及位置感知的功能，定位算法在移动端

实现。移动客户端通过２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ或是 ＷｉＦｉ与服务
器相连接，根据位置感知确认执行签到动作，签到信息

会存储到数据库中。移动客户端可通过无线连接服务

器获取已选课程信息或是查看各课程的签到记录等。

移动终端的签到应用的部分功能界面如图８所示。

（ａ）应用界面 （ｂ）签到返回信息界面
图８　签到应用

ＰＣ端的实现使用了 ＨＴＭＬ和 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等语言。
ＰＣ端通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ与服务器实现长连接，通过
ＭＱＴＴ协议ＰＣ端可以从服务器获取最新的即时签到
信息并显示相应的统计结果。图９是 ＰＣ端获取的课
程实时签到信息，包括相应课程的应到人数，实到人

数，到课率以及学生的签到信息。

图９　ＰＣ端实时签到统计页面

４　结　语

系统在华中师范大学的一间智慧教室运行良好。

结果表明，系统对于位置感知的签到能准确地判断并

完成主动签到，为课堂签到提供了一种新的签到体验

方式，且签到效率高。签到系统使用基于蓝牙４．０的

定位技术实现位置感知的功能，从而实现指定地点的

主动签到。蓝牙４．０低功耗、低成本的特征使得系统
实现成本低。信标设备布设简单，在不同的室内空间

只需根据测试部分的部署规则进行部署，只需更改定

位算法中和信标信息，如位置信息、ＵＵＩＤ等相关的数
据就可使用。系统不足之处是在教室范围的临界处

时，由于定位误差会对签到过程有影响。后期的研究

工作需要根据具体的地理位置信息建立ＢｅａｃｏｎＭａｐ来
实现对教室的管理，以及研究自适应的容错技术来解

决实际签到时的定位误差对签到结果的影响。
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