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摘　 要： 本文针对室内停车场中快速寻找停车位或返回寻车时存在的问题，采用超宽带室内定位与软件开发技术相结合，设
计了一种基于 ＵＷＢ 的车辆定位系统，为用户提供实时定位、寻车导航等功能。 系统具备独特的优势，定位原理简单、高效便

捷，提高了室内定位的精度，且借助强大的网络资源搭建了智能停车服务平台，建设完善的停车场管理系统，提高用户停车取

车效率，具有一定的应用价值与发展前景。
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０　 引　 言

近年来，随着经济的发展，汽车越来越多，停车

场车位需求激增。 然而，由于城市建设土地资源有

限，无法适应车辆的增长速度。 面对这种状况，现如

今的停车场管理系统在一些方面则暴露出很多问题

与不足。 如：车主无法快速找到停车位或返回寻车、
全 球 导 航 卫 星 系 统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信号在室内定位的不稳定性［１］ 等。
这些问题的存在使泊车者不但占用场内出入主车道

资源，甚至会出现停车场内交通拥堵。
为了解决传统停车场管理系统中的现有弊端，

许多学者从停车场定位角度做了一定研究。 如：张
秋艳等人［２］ 设计了基于 ＲＦＩＤ 智能停车场管理系

统，结合其它模块实现人机交互，在低成本和运行稳

定上占有较大优势。 徐丹等人［３］提出了基于 ＺｉｇＢｅｅ
技术的停车定位系统，通过相关技术，将信息联系起

来可以实现多个停车场的互通，但其定位精度较低，
容易受到周围环境的影响。 陈晓玉［４］ 利用 ＷｉＦｉ 定
位技术，实现地下停车场的智能管理，通过研究相关

算法，提高车辆定位的实时性，但在定位精度方面还

有待进一步优化与研究。 张雪［５］ 采用蓝牙定位技

术实现了车位的定位与反向找寻功能，但定位的准

确性却仍需继续提升。



现存的室内定位技术包括 ＲＦＩＤ 定位技术［６］、
蓝牙定位技术、ＺｉｇＢｅｅ 定位技术、超宽带技术等。 其

中，ＲＦＩＤ 定位技术受室内外因素干扰性较大；蓝牙

定位技术受噪声干扰性大，定位距离短［７］；ＺｉｇＢｅｅ
定位技术却存在室内精度低等缺点［８］；而超宽带

（Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅｂａｎｄ， ＵＷＢ）定位技术是一种基于 ＵＷＢ
脉冲信号的无载波无线通信技术，具有传输速率高、
发射功率低、定位精度高等特点［９］。

基于 ＵＷＢ 的无线室内定位系统，具有较高的

定位精度及实时跟踪性能，能够很好地满足用户的

室内定位需求。 目前，该技术在无线室内定位领域

具有十分广阔的应用前景和研究价值［１０］。 因此，本
文将利用 ＵＷＢ 定位技术对室内车辆进行定位，帮
助车主在取车时能快速定位到车辆的位置，提高便

利性。

１　 系统设计

１．１　 总体架构

基于 ＵＷＢ 定位技术的地下停车场车辆定位系

统主要由硬件模块、服务器端、移动端 ＡＰＰ 三部分

组成，总体架构如图 １ 所示。 由图 １ 可知，对系统结

构中各个组成部分的功能设计原理拟展开研究分述

如下。

UWB定位标签 车位感应器

上位机

数据库管理

UWB基站

车辆定位解算

地图制作

移动端APP

服务器端

硬件模块

注册登录 停车取车

图 １　 系统总体架构图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 （１）硬件模块。 主要由 ＵＷＢ 定位标签、ＵＷＢ
基站、上位机以及车位感应器等构成。 当带有标签

的车辆进入地下停车场时，标签与停车场内基站进

行通信传输；ＵＷＢ 基站将该信号和对应信号的时间

传输给上位机。
（２）服务器端。 对上位机接收的数据进行解

算，得到车辆位置信息；数据库主要存储车辆的位置

及其用户信息，为后续寻车引导做准备；室内停车场

地图的制作，是实现地图的基本浏览、缩放、定位查

询和路径规划等功能的关键。
（３）移动端 ＡＰＰ。 主要包括停车导航与反向寻

车导航等功能。 用户登录或注册此终端后，用户信息

将存入数据库系统内，以供信息查询。 根据用户输入

的地点名称、车牌号等信息，显示其停车时间与位置

信息，为用户规划最近的车位路线。 ＡＰＰ 可直接进行

车位的查询，并且为用户实施导航，方便用户寻车。
１．２　 ＵＷＢ 硬件设计

１．２．１　 设备选型

ＤＷ１０００ 芯片是 Ｄｅｃａｗａｖｅ 公司推出的超宽带

定位芯片，该模块集成了内置天线及相应的射频电

路和 时 钟 电 路， 功 耗 低， 输 出 频 率 为 １００ Ｈｚ。
ＤＷ１０００ 是通过更新中断寄存器中的中断标志位来

通知主控芯片各类事件的发生，可用来双向测距和

定位。 因此，本文选择 ＤＷ１０００ 芯片作为 ＵＷＢ 定

位系统中的基站与标签。
１．２．２　 ＵＷＢ 室内定位系统组成

ＵＷＢ 定位系统包括待定位目标节点、基站和上

位机解算平台。 总地来说，其定位是利用标签向基

站发送 ＵＷＢ 脉冲信号，完成测距交互，得到标签与

各基站的距离信息、并送至上位机；上位机利用相关

定位算法解算标签相对位置坐标，实现定位功能。
ＵＷＢ 定位系统基本功能示意如图 ２ 所示，定位系统

工作原理如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，这里将对各重

点组成的设计原理给出剖析论述如下。

接收距离信息

运行定位算法结果

显示定位结果

输出定位数据

室内定位系统 定位服务器

图 ２　 定位系统功能示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

基站3

基站2
基站1
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定位标签
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图 ３　 ＵＷＢ 定位系统工作原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＷＢ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 （１）ＵＷＢ 基站：ＵＷＢ 基站作为室内定位系统的

１９１第 ８ 期 张雨桐， 等： 基于 ＵＷＢ 技术的车辆定位系统设计与实现



信标节点，通过在室内空间部署基站，覆盖整个定位

区域。 其中，基站 ０ 作为主基站通过数据线与上位

机进行信息交互。
（２）ＵＷＢ 定位标签：可以与各基站进行通信的

节点，基站与定位标签之间、基站与基站之间均通过

ＵＷＢ 信号进行信息交互。
（３）上位机解算平台：各个基站将距离信息全

部传送给主基站 ０，上位机根据数据线获得基站 ０
中的测距信息，对定位标签通过三边定位法进行定

位，而后再将定位标签的坐标信息显示出来。
因此，本项目将 ＵＷＢ 定位标签嵌于车辆外壳，

当泊车者进入停车场时，系统可以对该车辆做实时

定位，并向泊车者提供最优的停车方案；当车主返回

停车场，寻找场内泊车的时候，通过手机里面的定位

系统，经后台整合计算，转换为基于 ＵＷＢ 定位系统

下的坐标，再根据车辆的历史定位信息，即可帮助车

主快速定位泊车的位置，提高取车效率。
１．３　 移动端 ＡＰＰ

本系统设想的实体为手机应用程序，该应用程序

集成了停车场管理、数据统计、系统管理、自主泊车六

大应用模块，反向寻车模块为系统扩展模块，授权用户

可以通过该管理平台进行系统管理和信息查看［１１］。
１．３．１　 应用程序功能设计

移动端主要功能如下：
（１）用户注册 ／登录。 用户可在终端注册账号，

注册成功后即可登录进入本系统。
（２）地图控制。 终端可显示地图，并可对地图

进行放大、缩小和移动。

（３）实时定位。 用户所在位置可在地图上标

注，并给出详细的位置信息。
（４）停车导航。 根据用户所在位置，为用户提

供附近停车场地址和路线。 若在室外能为用户找到

合适的停车地，而在室内则为用户规划最近的车位

路线。
（５）信息查询。 根据用户输入的地点名称，显

示其停车时间与位置信息。
（６）反向寻车导航。 用户通过程序可直接查询

车位，并为用户进行导航，方便用户寻车。
无论是针对路边、或者室内停车场，用户均可使

用移动终端软件，通过无线通信技术将数据传输至

业务服务器，从而向业务服务器发送功能请求、如最

短 ／最优路径查询请求等。 服务器收到该请求后，执
行业务逻辑，并将处理结果反馈给用户客户端，完成

响应。
１．３．２　 ＡＰＰ 开发平台

本次系统主要在 ＭＵＩ 平台进行 ＡＰＰ 的开发。
终端结合了 ＡｒｃＭａｐ 等地图服务，将数据及时传送

到基于位置服务（Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）的管

理平台，并与用户通信，提供定位导航、找车寻车等

服务。 在地图服务类开发方面，ＭＵＩ 平台的地图接

口包含了一系列与地图开发功能相关的类，提供了

许多地图操作的功能。 此外，该数据库是在 ＭｙＳＱＬ
中进行开发，在 ＭＵＩ 平台上使用 ＳｑｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ 对象

连接数据库。 对于 ＳＱＬ 语句的执行与存储调用，可
以建立 ＳｑｌＣｏｍｍａｎｄ 对象，以进行有效的沟通和管

理。 用户端设计框架如图 ４ 所示。

图 ４　 首页、停车、取车设计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｍｅ ｐａｇｅ， ｐａｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｃｋ－ｕｐ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ
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１．４　 服务器端

设计内容包括车辆定位解算模块、标准地图的

制作、数据库设计等模块。 这里，将对此进行阐释详

述如下。
１．４．１　 车辆定位解算模块

（１）定位数据获取及处理。 系统采用 ＵＷＢ 室

内定位技术，通过用户车辆安装的定位标签与附近

基站的通信进行定位，从而获得当前位置。 对于

ＬＢＳ 管理模块，开发人员可利用平台的定位服务，链
接 ＵＷＢ 上位机的数据来获取用户的位置信息。

（２）坐标转换。 由于 ＵＷＢ 设备架设在地下停

车场，用户反向寻车时并不处于 ＵＷＢ 设备所建立

的相对坐标系内。 为了让用户手机接收到 ＧＮＳＳ 信

号，更直观地在手机上看到自己和车辆所在位置，将
ＧＮＳＳ 卫星所测的室外大地坐标系与 ＵＷＢ 的相对

坐标进行转换。 本文将 ＵＷＢ 技术与 ＧＮＳＳ 卫星系

统结合起来，在对车主进行定位时，充分发挥手机里

ＧＮＳＳ 定位系统的作用。 对于 ＧＮＳＳ 卫星定位系统

来讲，其获取的原始数据为大地坐标参数，而后续参

与运算的数据应为地面坐标参数，故在此之前应做

数据转换处理。 将 ＧＮＳＳ 定位数据转换为地面坐标

数据之后，才可以与 ＵＷＢ 技术获取的测量数据进

行整合。
１．４．２　 标准地图制作

室内停车场地图的制作是实现地图的基本浏

览、缩放、定位查询和路径规划等功能的关键步骤。
系统采用 ＡｒｃＭａｐ 画图工具，通过建立 ＧＤＢ 数据库，
制作美观易懂的停车场电子地图。 通过在终端上显

示停车场平面图，实现人机交互的可视化，并在此图

上标记人与车的位置信息和路径导航。 停车场地图

制作流程如图 ５ 所示。

路线
（线要素）

区域
（面要素）

大门
（点要素）

车位
（点要素）

新建文件夹
导入停车场
内部数据

文件夹内建
立数据库（插
入坐标系)

要素

坐标（文本）

输入（连接）

编号（文本）区域面积路线

矢量化

退出编辑
添加地图

要素
导出地图

开始编辑

图 ５　 停车场地图制作流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ

１．４．３　 数据库设计

在车主停车后，完成注册、进入系统，将用户信

息与车辆位置信息一同存于数据库中，建立以用户

信息为索引的车辆信息数据库。
对于数据库逻辑结构的设计，ＳＱＬ 数据库中可

以通过新建数据表并设定数据结构来建立适用于本

系统的数据逻辑结构。 数据表中，除了基本的管理

信息表以外，还增加了诸如用户信息表、车辆位置信

息等数据表。 通过对数据库的操作，来管理用户信

息、处理位置信息数据及用户请求信息等。 此处主

要包括着存储用户信息、实时位置显示、最短最优路

径的查找等功能模块。

２　 实验测试

２．１　 静态标签测试实验

静态标签定位实验目的，是为了测试系统的定
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位准确度，有助于动态实验的运行完成。
测试实验地点选择在南京邮电大学南操场羽毛

球场地，在 ３．４８ ｍ∗３．４８ ｍ 的矩形范围内进行，实
验场景如图 ６ 所示。 实验前先固定好基站 ０、１、２ 的

位置，上位机与基站 ０ 连接并处于基站 ０ 的位置。
实验前设置好相对坐标系以及各基站位置，以基站

０ 为原点、基站 １ 为 ｘ 轴、基站 ２ 为 ｙ 轴。 位于矩形

的 ３ 个顶点处标签是可移动的，并在上位机中设定

基站的坐标，建立坐标系。 标签需要在基站信号范

围内移动，同时基站标签处于同一水平高度，且基站

标签之间并无遮挡物。

图 ６　 各节点实际布局

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｕａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

　 　 将标签放置到指定位置，相对坐标为（２，１．２）。
由于遮挡信号以及其它不稳定因素，导致上位机数据

不稳定，待数据稳定后记录测量数据为（２．０５８，１．２１８）。
将测量数据与真实数据相比较，至此得到该设备的

精确定位。
实验表明，在无遮挡物且同一水平高度的情况

下，可以显示标签相对坐标点及标签到各基站的距

离。 将真实数据导入 Ｍａｔｌａｂ 作图、且与测量数据做

比较，对比结果如图 ７ 所示。 由此可见，测量数据与

真实数据基本一致，说明该系统的定位准确度是真

实可靠的。

（ａ）上位机显示结果
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1.0
0.8
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0.2
0
0 0.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.03.23.4

真实位置
观测位置

x

y

基站0
基站1

（ｂ）实验对比结果

图 ７　 观测与真实坐标对比结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　 动态轨迹测试实验

本系统设计旨在为用户提供地下停车场的实时

位置，以及规划停车、取车的最优路径服务。 为验证

ＵＷＢ 技术在室内实时定位的可行性，在静态标签测

试实验后，进行了动态轨迹测试实验。 实验场地选

择在南京邮电大学学科楼地下停车场 ５．５ ｍ∗１３ ｍ
的矩形范围内进行，实验场景平面示意如图 ８ 所示。
实验前设置好相对坐标系以及各基站位置，以基站

０ 为原点、基站 １ 为 ｘ 轴、基站 ２ 为 ｙ 轴，上位机与基

站 ０ 连接。 标签需要在基站信号范围内移动，且与

基站标签处于同一水平高度，基站标签之间无遮挡

物。

停车位 停车位 停车位 停车位 停车位 停车位 停车位

基站2

5.5m

13m 上位机

出口入口

基站0

标签

停车位 停车位 停车位 停车位 停车位 停车位 停车位

基站1

图 ８　 实验场景平面示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

　 　 标签以及各基站上电后，一名工作人员手持标

签且与其它基站保持在同一水平位置，按照从基站

２ 位置到基站 ０ 与基站 １ 中间位置，再回到基站 ２
位置路径移动。 上位机与基站 ０ 连接，得到标签与

各基站间距离，并解算出标签在相对坐标系下的坐

标，通过 Ｍａｔｌａｂ 得到的最终实验结果轨迹如图 ９ 所

示。 由于本实验设置为三基站二维空间，实验过程

中标签要尽量和基站离地面的高度一致。
　 　 由实验结果可见，标签挪动时，轨迹与实际路线

相接近，说明 ＵＷＢ 技术可实现室内的实时定位，证
明了本系统设计的可行性。
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图 ９　 实验结果轨迹图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结束语

本文针对人们进入地下停车场泊车与返回取车

时无法快速和准确地找到车位的问题，提出了基于

ＵＷＢ 定位技术的车辆定位系统的设计方案，即通过

ＵＷＢ 室内定位技术实现车辆定位与车位导航。 经

过对其进行实地静态与动态测试实验，所得结果表

明，定位精度良好，且随着标签的移动，上位机能够

实时地显示标签的相对位置，验证了 ＵＷＢ 技术在

室内实时定位的可行性。 本系统有广泛的市场应用

前景。 在 ＵＷＢ 室内定位技术基础上，与移动终端

相结合，为用户提供了室内停车场引导服务，进一步

扩大了地图导航的服务范围，进而由室外大场景地

点导航拓展到室内定位点导航领域中。

　 　 然而定位的高精度是研究的关键，目前看来本

系统在室内定位精度有待提高，且定位范围在百米

内，定位区域较小。 在今后的工作中，考虑在上位机

中加入卡尔曼滤波算法来减小测距误差，并尝试切

换到更大、更复杂的场景中进行实验。
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时，结合了 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术，有效地改善了传统动作控

制方法的不足。 针对虚拟人物动作的特点，设计了

人物动作控制机理，全方位地提高了塔防游戏运行

的流畅性，使游戏中的人物更加逼真，优化了游戏玩

家的体验感，具有重要的应用价值。 然而，本文在塔

防游戏的脚本建立方面研究尚浅，未来的研究应当

不断完善。
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