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轻量级光电实验室综合管理系统的设计与实现
侯伟成，吕勇，刘力双，李响
（北京信息科技大学光电学院，北京 100192）
摘要：针对当前光电实验室数据繁多且结构复杂的实际情况，系统利用数据库等技术设计了一套针对于大型光电实验室综合管理系统的框架和数据结构，并最终实现该系统。该系统能够对光电实验室的实验数据进行有效的组织、管理和应用，能够对实验设备进行管理和统计，该系统设计有完善的架构体系，并有预留接口，为系统的升级和功能的添加提供了便利。光电实验室综合管理系统可以使实验室人员科学合理地安排实验，减少实验次数、缩短实验周期，更好的利用现有实验数据，从而减少资源的浪费，实现实验室数据资源有效而经济的管理。同时，通过对设备信息的管理可以提高设备的利用率，进而优化实验室的资源配置。
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The Design and Implement of Integrated Management System for Lightweight Optoelectronic Laboratory

Hou Weicheng, Lv Yong, Liu Lishuang, Li Xiang
(School of Instrument Science and Optoelectronic Engineering, Beijing Information Science & Technology University, Beijing 100192)

Abstract: In this paper, technology such as database is proposed to design a framework and data structure for integrated management system of large-scale Optoelectronics Lab, considering that current labs has miscellaneous data and complex structure. An effective organization of the experimental data in Optoelectronics Laboratory is obtained and it performs management and statistics on laboratory equipment. A sound Frame System with the interface is reserved, which helps to offer great convenience for system's upgrading. Establishing an integrated management system of Optoelectronics Laboratory also helps lab members with scientific and reasonable arrangements of laboratory experiments, thus reducing the amount of experiments and shortening the experimental time it takes. At the same time, effective management of the laboratory data and resources is assured. The utilization rate of equipment can be improved, through the management of equipment information, thus optimizing the distribution of resources in laboratory.
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0  引言
数据库是对数据进行汇集、管理、处理和共享服务的现代化处理手段[1]。当前数据库的应用十分广泛，基本上覆盖了各个领域，随着实验室对于数字化的需求日益增长，出现了基于数据库实现的实验室管理系统（Laboratory Information Management System, LIMS）[2]。LIMS系统从上世纪60年代发展至今已经有许多成熟的产品面世[3]，当前的LIMS系统主要基于局域网络，其主要功能是对实验室的业务流程、环境、人员、仪器设备、图书资料等进行管理[4]。尽管成熟的LIMS系统很多，但是少有针对于专业光电实验室的管理系统，目前市场上成熟的实验室管理系统主要针对实验室的设备、人员等客观资源进行配置和管理，对于实验数据的采集和分析却少有人涉及。系统主要是一种针对大型光电实验室的综合管理系统，系统主要实现了对实验数据、设备信息的管理，为大型光电实验室的资源数字化和手段现代化提供了技术支撑。同时本系统实现了对实验室相关实验数据的有效管理，可以使实验人员利用以往的实验数据资源为下次实验进行合理的规划，在客观上减少实验次数，使所制定的实验计划更为有效，从而降低了由于冗余实验而造成资源浪费。由于所服务实验室的具体需求和轻量级的设计思想，本系统采用单机工作方式，使用了轻量级的数据库引擎SQLite，这使得整套系统的成本、硬件要求及移植成本相较于其他LIMS系统都大为降低[5]。
1  数据库设计

根据当下大型光电实验室（以下简称实验室）的现有情况进行分析研究后，系统对实验室的需求进行详细分析。系统主要实现了设备信息和实验数据的管理。系统可实现对实验室设备的采购、检定、出入库和实验信息的录入、查询、对比等功能做了详细设计和流程优化。本系统对实验室数据体系进行了设计，将实验室的数据分为两部分，即设备信息部分和实验数据部分。设备信息部分主要针对实验室库存的实验设备进行管理，包括出入库，新设备录入，设备标定等。实验数据部分主要存储实验室以往做过实验的详细数据和相关信息，方便实验室人员对以往数据进行查询和对比。
针对实验室数据分析后得出，实验室的数据主要分为两个部分，即实验数据部分和实验设备部分。实验室的实验设备主要可以分为光源、采集设备和辅助设备，每种实验设备又具有不同的设备参数，因此，在设计时需要根据不同的设备类型设置不同的数据表来存储。对于实验数据分析后可知，每次实验都由许多的分次实验构成。针对这种复杂的数据逻辑，系统用尽可能少的表来完成对数据的统一归纳整理。本系统为实验室的数据设计了数据模型，将数据分为六个实体，其中每个实验包含了若干个实验项，每个实验项分别使用了一个采集设备和一个光源，实验设备按照设备类型可以分为采集设备和光源。一个实验中可以使用多个实验设备，其实体关系模型如图1所示。
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图 1  数据模型实体关系图
表 1 实验数据表
	字段名称
	数据类型
	说明

	ID
	TEXT
	编号

	isSim
	INTEGER
	是否模拟

	Name
	TEXT
	名称

	Time
	DATETIME
	实验时间

	KeyWord
	TEXT
	关键词

	Location
	TEXT
	地点

	Unit
	TEXT
	实验单位

	Charger
	TEXT
	负责人

	Contact
	TEXT
	联系方式

	Type
	TEXT
	实验类型

	isIndoor
	INTEGER
	是否室内

	Purpose
	TEXT
	实验目的

	Summary
	TEXT
	实验简介

	ImgLayout
	BLOB
	实验布局图

	ImgSite
	BLOB
	实验现场图

	Remark
	TEXT
	备注


表 2  设备数据表

	字段名称
	数据类型
	说明

	ID
	TEXT
	编号

	Name
	TEXT
	名称

	Firm
	TEXT
	厂家

	Person
	TEXT
	负责人

	Volume
	TEXT
	体积

	Weight
	TEXT
	重量

	Unit
	TEXT
	单位

	Phone
	TEXT
	联系电话

	Calibration
	DATETIME
	标定有效期

	Remark
	TEXT
	备注

	Pic
	BLOB
	图片

	isUsable
	INTEGER
	是否可用

	isIndoor
	INTEGER
	室内/室外

	isMovable
	INTEGER
	是否可移动

	Type
	TEXT
	设备类型


系统将实验室错综复杂的数据进行分类管理，分成实验数据和实验设备两大类，其数据表如表1，表2所示。实验室的数据极为复杂，如图1所示数据模型中有6个实体，每个实体又需要有数十个属性来进行表述。因此实验室的数据无法按照传统方式设计成一个实体，用单一的数据表进行处理[6]。对于这种复杂的数据结构，流行的处理方法是建立元数据库[7]。元数据是关于数据的一个信息库，这个信息库通过技术手段将数据加以整序，告知用户一些其他数据的信息，包括格式和可用性等[8]，在本系统中可以理解为数据库中存在一张元数据库表，该表的每一行对应了一个子数据库[9]，但是对于系统设计来讲这需要使用重量级的DBMS，而使用重量级的DBMS会增加系统负担，降低系统的可移植性，不符合轻量级系统设计的思路，而且对实验室研究人员的计算机操作水平要求较高，不利于系统的推广应用[10]。针对实验数据，本系统按照实验室的实际情况将其数据模型抽象为如图1所示的一个实验对应多个实验项的一对多数据形式，由于实验项数据的不确定性，可以为实验项表构建众多的数据列，这样虽然会增加每行数据的冗余，但是可以提高数据的查询效率，相对于另一种常用的将实验项数据存入XML加入数据库的方法，系统可以减少内存使用，提高系统的使用效率及流畅性[11]

 REF _Ref450568059 \r \h  \* MERGEFORMAT 
[12]。
为了实现数据库设计，对数据库管理系统（DBMS）的选型至关重要，本系统设计初期分别调研了MySQL, SQLServer, PostgreSQL等DBMS。最终基于系统轻量级和单机使用的定位，使用了SQLite DBMS。它能够支持Windows/Linux/Unix等主流操作系统，同时能够跟很多程序语言相结合，比如 Tcl、C#、PHP、Java等，同时还支持ODBC接口，此外，与MySQL、PostgreSQL这两款目前业内广泛应用的开源数据库管理系统相比，它的处理速度更高效[13]。
2  用户流程设计

系统根据实验室的常规情况详细设计了用户流程，将用户分为两类，分别是管理员和普通用户。系统分别为管理员和普通用户设计了不同的使用流程，管理员着重于设备的出入库和数据的录入与管理，普通用户则着重于数据查询、统计和对比。这样做将用户与管理员分离，可以防止普通用户的误操作破坏数据库，也让不同用户角色的职责更加清晰，提升工作效率。
2.1  普通用户

普通用户的使用流程如图2所示，用户首先验证密码，进入系统后可以分别进行设备、实验的查询，在查询中可以针对不同的设备生成报表，也可以将类似的数据选中进行具体数据项的对比分析，最后用户可以将查询结果以多种报表的形式输出。
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图 2 普通用户的使用流程
2.2 管理员用户

管理员用户的使用流程如图3所示，用户完成密码验证后，可以对数据库进行增删改查的操作，同时可以进行数据库备份与恢复、数据库操作日志查看等与数据库本体相关的操作。
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图 3  管理员用户使用流程
3  软件系统的架构

在软件系统中如果想要设计开发出一个高水平、高质量的软件，其最重要的工作就是系统的架构设计。一个好的架构能够使软件易于维护、易于扩展、易于适应变更，且能够最大化的重用已有代码，减少重复工作量[14]。为此，系统设计了完善的架构体系，本系统架构主要分为三层，即数据交互层，业务逻辑层和用户表示层，如图4所示。其中，数据交互层负责直接接触数据库的操作，业务逻辑层承接上下层的数据，对其进行逻辑处理实现业务目标，而用户表示层只负责与用户交互，接收和显示相关数据。层与层之间使用接口进行连接以达到“高内聚，低耦合”的效果[15]，将层与层的关系独立从而增强代码的可扩展性和可维护性。本系统中，数据交互层操作底层SQLite DBMS，将实验室数据存入数据库，当用户通过用户表示层进行数据操作时，业务逻辑层对数据进行处理后交由数据交互层持久化到数据库中。

[image: image4.emf]数据交互层业务逻辑层用户表示层实体类库数据库


图 4  软件架构示意
数据交互层实现了将系统内的数据持久化到数据库中的功能，而对数据库的常规操作基本可以分为查询、插入、修改以及删除。根据数据库模型设计出实体类库，将数据主要分成实验数据和实验设备并抽象成为接口，如图5所示。本系统使用轻量级的数据库SQLite，所以需要编制SQLite操作的帮助类，帮助类中主要实现对数据库的开闭，以及数据库的初始化等功能。数据库的表结构根据实体类生成，其数据结构如图1所示，利用SQLite的帮助类分别实现实验数据接口和实验设备接口，从而完成数据交互层功能。
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图 5 数据交互层类图
为了避免代码中出现多次SqlConnection、SqlDataReader等类和方法影响代码可读性，系统在SQLite帮助类中封装了SQL的执行函数，包括执行不返回数据的executeNonQuery方法和返回数据集的executeQuery方法，以此来提高代码的可读性和复用性，从而达到降低维护与后期开发成本的目的。
系统中由于有两套用户流程分别用于处理不同的业务，所以在业务逻辑层将业务逻辑分成两个部分分别构建，如图6所示，普通用户和管理员分别有着不同的业务侧重和完全不同的业务逻辑。
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a普通用户业务逻辑层类图
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b 管理员业务逻辑层类图
图6 业务逻辑层类图

对于普通用户来讲，其业务重点在于对数据库的查询以及相关结果的输出。其中数据的查询操作因为会调用数据交互层，所以使用接口定义以达到去耦的目的。接口中定义了根据实际需要的条件化查询方法，包括依据波长、编号等信息进行查询。具体的实现类中使用了LINQ TO SQL技术直接在代码中对数据库数据进行查询，在实际使用时，LINQ to SQL 会将语言集成查询转换为SQL，再调用数据交互层中的相关方法完成对数据的查询，这样可以避免在程序代码中交叉出现SQL语句降低代码的可读性。普通用户在完成查询后通常会对查询结果进行输出和保存，系统将对查询结果进行保存的具体操作放在业务逻辑层实现。针对数据报表的生成类，主要定义了两种方式，一是对多个数据生成一张Excel报表方便用户对数据进行分析即saveReportExcel方法；二是对单一数据生成word报表方便用户进行汇报或者展示即saveReportEqpm和saveReportTest方法。
对于管理员用户来说，其业务重点在于对数据的维护，所以在管理员的接口中定义了对数据的增删改功能，其中增加数据又分为单独增加一条数据和一次增加一组数据两个方法。根据需求管理员有时候会得到一组数据，这时候利用报表读入类可以自动识别读入，分别读出报表中的设备和实验数据，即returnEqpm和returnTest方法。基于此系统实现了从数据导出到数据导入的闭环操作。
用户表示层主要完成了从用户收集及向用户展示数据的功能。系统用户界面使用WinForm编制，为了系统的美观采用了第三方的用户控件库DotNetBar。在界面中可以根据用户所需要的不同的效果，通过GET和SET方法绑定实体类，以完成数据的收集或者显示。用户表示层只需要调用业务逻辑层的相关接口方法即可实现，降低了因为界面需求更改而造成的工作量增加。可以使设计人员在设计界面时着重于用户体验和界面美化而不用考虑逻辑实现复杂程度，以此来增加工作效率，本系统设计的部分界面如图7所示。
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图 7  系统使用界面图
4  测试结果与使用情况
根据对系统性能的预期，测试了系统的核心功能。测试总体的策划方案针对系统的的核心功能设计了系列测试用例。分别针对实验数据和实验设备的录入、查询、删除、修改等功能进行了测试，针对测试中的问题进行了修改后交付使用。
系统在交付了使用方之后，有效的提高了使用方实验数据管理的管理效率，通过方便的实验查询对比功能实验室人员可以对下次实验进行有效的规划，从而极大的减小了冗余实验的次数。同时由于数字化系统的使用也提升了使用方的安全标准化管理水平，方便了使用方的统计和统筹分配。
5  结束语
系统针对光电实验室对实验室管理数字化的需求，设计了有针对性的实验室信息管理软件框架和流程，最终开发出了一套专用的实验室信息管理系统。本系统采用.Net框架下的C#语言，使用SQLite DBMS作为后台数据库管理系统。专门设计具有针对性的三层软件架构使整个系统体系清晰明朗，层与层之间采用面向接口的程序设计思想达到高度去耦合的目的，并且使整套系统具有高度的可扩展性，可以快捷地增加功能或者更改现有功能。由于使用轻量级的数据库引擎，本系统可以很方便的进行移植，从而应用于更多的光电实验室。该系统正式投入使用后可以以极低的维护成本运行，提高原实验室的数据管理效率。本系统分别设计了针对设备信息的管理功能，使实验室有限的设备资源的使用效率有所提高；设计了针对实验数据的管理功能，为实验人员对以往实验数据进行二次处理提供了便利，让实验人员能够以此推演出更多的理论结果，有助于实验人员对结论的推导。
参考文献:
[1] 周克昌,蒋春花,纪寿文,刘春国,叶青. 地震前兆数据库系统设计 [J]. 地震, 2010, 30(2): 145-153.
[2] 陈伟. 高校实验室管理系统开发的关键技术[J]. 怀化学院学报, 2007, 26(8): 172-175.
[3] 李蕾. 实验室管理系统研究[D]. 重庆: 重庆大学, 2008.
[4] 彭瑞东,毛灵涛,鞠杨,段庆全,刘红彬. 实验室数据库管理的设计与实现[J]. 实验技术与管理, 2004, 21(1): 172-177.
[5] 李妍,张学智,张峰,石现峰. 基于SQLite的在线监测系统[J]. 科技广场, 2009, 9(1): 188-190.
[6] 张萍,朱德祥,李百齐,冷文浩,蒋乾纬. 船舶技术性能数据库系统 [J]. 中国造船, 2008, 49(2): 16-24.
[7] 曹虎. 基于元数据库的信息资源整合[J]. 信息技术, 2003, 27(7): 101-102, 104.
[8] 王萍. 元数据库——一种电子信息资源管理技术[J]. 情报资料工作, 2002, 年刊(S1): 192-193.
[9] 王琴飞,尹俊梅,陈金花,陈帮乾,杨光穗. 热带花卉种质资源图文数据库系统的设计与实现 [J]. 南方农业学报, 2011, 42(3): 110-113.
[10] 安聪,毛军文. 实验室信息管理系统(LIMS)的发展现状及趋势分析[C]//第三届全国医学科研管理论坛暨江苏省医学科研管理学术年会.南京,中国.《中华医学科研管理杂志》编委会、《中华医学科研管理杂志》编辑部、江苏省医学会医学科学研究分会.2011
[11] 冯学斌. XML数据库访问控制技术研究[D]. 武汉: 华中科技大学, 2008.
[12] 秦杰,杨树强,窦文华. XML数据库技术研究[J]. 计算机科学, 2003, 30(8): 8-11.
[13] D RichardHipp. about SQLite [EB/OL]. http://www.sqlite.org/about.html.

[14] 程春蕊,刘万军. 高内聚低耦合软件架构的构建[J]. 计算机系统应用, 2009, 7(1): 21-24.
[15] 刘军华. 面向接口编程在.NET三层结构系统中的应用研究[J]. 长沙通信职业技术学院学报, 2013, 12(4): 55-58.
作者简介：

侯伟成（1992-），男（汉族），宁夏银川人，硕士研究生，主要研究领域为光电测控技术
联系方式：

电话：18611429672
邮箱：houweicheng@qq.com

地址：北京市海淀区清河小营东路12号北京信息科技大学
验证密码
主界面
实验查询
设备查询
生成报表
对比
数据库
报表输出



数据交互层
业务逻辑层
用户表示层
实体类库
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
M1
M2
M3
M4
数据库
M1
M2
M3
M4
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