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摘　 要:
  

经历了信息化、数字化时代,中国企业伴随着产业外部环境和内部挑战的不断变化迈入数智化时代。 自十四五规划

以来,国内坚持“纯电驱动”发展战略,坚持“电动化、智能化、网联化、共享化”的发展方向。 针对新能源车数量剧增、充电桩压

力过大,现有充电场因油车长时间占位、电桩维护困难、无人化运营困难导致利用率不高,难以提高新能源车主充电体验的问

题,提出了通过车牌识别进行充电场准入与充电行为的记录,辅助后台对个体行为进行画像,进而设计具体的黑 /白名单,帮
助充电场实现数据驱动无人化运营,能实现充电桩使用率的大幅提高,杜绝油车占位现象出现,为新能源车主提供高效且舒

心的充电环境。 同时,具有降低充电场的运营成本和维护成本,增加运营收益等突出优势,可为未来新能源车的市场普及和

充电场智能无人化运营提供思路和技术支持。
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Abstract:
 

In
 

the
 

age
 

of
 

information
 

and
 

digitalization,
 

with
 

the
 

constant
 

changes
 

of
 

the
 

external
 

environment
 

and
 

internal
 

challenges
 

of
 

the
 

industry,
 

Chinese
 

enterprises
 

have
 

entered
 

the
 

era
 

of
 

digital
 

intelligence. Since
 

the
 

14th
 

Five-Year
 

Plan,
 

China
 

has
 

adhered
 

to
 

the
 

development
 

strategy
 

of
 

" pure
 

electric
 

drive" . It
 

adheres
 

to
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

" electrification,
 

intellectualization,
 

networking
 

and
 

sharing" . In
 

view
 

of
 

the
 

sharp
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

and
 

the
 

excessive
 

pressure
 

on
 

charging
 

piles,
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

existing
 

charging
 

field
 

is
 

not
 

high
 

due
 

to
 

the
 

long
 

time
 

occupancy
 

of
 

the
 

oil
 

truck,
 

the
 

difficult
 

maintenance
 

of
 

the
 

electric
 

pile
 

and
 

the
 

difficult
 

unmanned
 

operation.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

improve
 

the
 

charging
 

experience
 

of
 

new
 

energy
 

vehicle
 

owners,
 

and
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

record
 

the
 

charging
 

field
 

access
 

and
 

charging
 

behavior
 

through
 

license
 

plate
 

recognition.
 

The
 

backstage
 

is
 

assisted
 

to
 

portray
 

individual
 

behavior,
 

and
 

then
 

a
 

specific
 

black / white
 

list
 

is
 

designed,
 

which
 

could
 

help
 

the
 

charging
 

field
 

to
 

realize
 

data - driven
 

unmanned
 

operation,
 

and
 

greatly
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

charging
 

piles.
 

After
 

that,
 

the
 

phenomenon
 

of
 

oil
 

vehicle
 

occupancy
 

is
 

eliminated,
 

and
 

efficient
 

and
 

comfortable
 

charging
 

environment
 

is
 

provided
 

for
 

new
 

energy
 

vehicle
 

owners.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

fruit
 

has
 

the
 

outstanding
 

advantages
 

of
 

reducing
 

the
 

operation
 

cost
 

and
 

maintenance
 

cost
 

of
 

the
 

charging
 

field
 

and
 

increasing
 

the
 

operation
 

income.
 

It
 

can
 

provide
 

ideas
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

market
 

popularization
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

and
 

intelligent
 

unmanned
 

operation
 

of
 

charging
 

field
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

伴随着新能源汽车保有量高速增长,电车充电

需求也随即攀升。 许多国家开始大力扶持新能源汽

车及相关配套设施的发展,投入正常使用的充电桩

数量已达到了数万个[1] 。

除了增加充电桩建设数量外,如何提高现有充

电桩的使用率一直是新能源车主关心的焦点问题。
近年来,国内也有很多专家学者针对电动汽车充电

基础设施展开了研究,并取得了一定成果。 其中比

较有代表性的研究有:孟莹等学者[2] (2016)对充电

站服务系统进行研究,设计了充电桩管理及控制系



统。 程闯等学者[3] (2023)提出了一种新型基于轻

量卷积神经网络的车辆车牌定位识别方法,采用基

于改进的
 

YOLOv3
 

算法对车牌进行定位和基于免分

割的轻量卷积神经网络
 

LPRNet
 

进行车牌字符的识

别。 杨润玲等学者[4] (2023)提出基于颜色定位、边
缘检测和支撑向量机相结合的方法实现车牌区域的

准确定位。 由近年来的研究发现,占用电动汽车泊

位的燃油汽车和充电完成后超时仍未驶离的新能源

汽车对充电车位的久占问题是最常见的。 由于各地

对于“油车占位”的治理政策不同以及当前大部分

充电场充电设备无法对恶意占位行为进行控制,尚
不能解决“充电难”问题。

综上所述,当前国内学术界在车位管控研究方

面已经取得了一定的突破及成果,但是现有的充电

桩利用率以及多采用 YOLOv3 算法进行的车牌识别

技术却仍存在很大优化空间。 对于充电场运营商及

用户来说,当前新能源汽车充电环境主要存在以下

问题[5-7] :
(1)根据国内现有新能源汽车基础设施的调查

研究数据显示:国内新能源汽车充电桩缺口仍然很

大,里程焦虑可能是很多新能源车主的首要关注点,
新能源车辆动力无法及时得到补充,找到充电桩却

发现位置被油车占用。 城市排队充电、电桩未能物

尽其用是造成新能源车主体验感下降的主要问题。
(2)近年来虽然一些充电场运营商也投入巨大

的人力物力财力研发完善充电服务系统,但系统实

践应用效果不佳,主要体现在稳定性差、人机交互性

差、充电服务受限较多、车牌识别出错率高等问题。
针对以上问题,本文以用户需求为导向,研发设

计了配套充电桩运行管理系统的车牌识别系统配

件。 该配件以提升车主充电服务水平为目标,在实

用化、智能化、充电桩利用效率最大化方面进行了研

究,可以辅助充电场地锁进行不同类型能源车辆的

识别、充电场内新能源车入场离场的无人化监管并

帮助管理系统实现良好的数据交互,为后期运营商

对黑白名单车辆的管控和整体充电场的运营效益评

估提供参考。

1　 车牌识别系统设计

1. 1　 车牌识别系统组成

车牌识别系统主要包括负责探测车辆状态的雷

达探测模块、负责监控车位与车辆的摄像模块,配合

地锁的整体控制主板模块、整体制动的电机与供电

模块、确保制动精度的红外模块,以及为适应外部环

境的供电模块。 考虑车底盘的高度,拟选用最低探

测大小为 20
 

cm 的雷达作为雷达探测模块的硬件。
考虑到地锁的可能使用环境,拟设计摄像模块包含

2 部分硬件,其一为用于监控的摄像头,其二为确保

具体环境拍摄的环境补光灯;制动模块包含电机与

电源两部分,为实现有线通信连接电源选用 PoE 转

换接口与电源线,考虑经济因素,电机选择步进电

机;在考虑整体密封防水需求以及散热需求之后,选
用金属外壳作为各个部件的密封材料,而语音模块

与红外模块,则是根据经济因素选择了简单的扬声

器与红外感应器作为硬件。 其整体逻辑流程如图 1
所示。

摄像头监控
前方

是否有物体
靠近

车辆是否离开

是否为新能源
汽车

是否是车

是否处于黑名单
降下摇臂，语音
提示倒车请注意

雷达探测
正上方

摇臂上升

语音提示该车位
为新能源车车位

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

Y

图 1　 车牌识别传感器逻辑流程图

Fig.
  

1　 Logic
 

flow
 

chart
 

of
 

license
 

plate
 

recognition
 

sensor

1. 2　 工作流程

通过主控模块,驱动各部分工作的同时,搭载车

牌识别系统辅以摄像头进行事实监控:抓取车牌信

息,通过车牌识别系统进行车牌的识别,对属于新能

源车范畴的车辆予以通行或执行退出指令,非新能

源车辆则无法进出充电车位,以实现及时、精准、有
效地区分目标车辆。 配备雷达与红外感应模块,感
知车辆进场并判断车位是否处于被使用状态,智能

车位锁通过控制动力系统实现车位锁开关状态的切

换,防止出现新能源车“充完不走”的现象。 与此同

时,车牌识别传感器产生与采集的数据将通过地锁

传输至云端服务器,在运营平台处理分析对应数据

之后每日反馈一份更新的黑 / 白车牌名单至区域服

务器,再由区域服务器下发到对应的本地服务器,借
以禁止存在多次恶意占位行为的新能源车使用充电

车位,进而提高充电桩使用效率。 该黑白名单不仅

对于当前充电场运营者提供数据支持和判断,也可

进行不同充电场之间的名单共享,保证充电场大环

境下的“诚信”、“有序”。 载有车牌识别传感器的地
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锁各部件如图 2 所示。

（a）主板硬件图 （b）电机图 （c）电机转接模块图

（d）摄像头与补光灯图 （e）雷达模块图 （f）雷达转接模块图

（g）红外感应模块图

图 2　 地锁部件图

Fig.
  

2　 Components
 

of
 

ground
 

lock

1. 3　 关键技术

1. 3. 1　 轮廓定位

车牌的图像识别技术通过对车辆轮廓检测,对
图像中的像素点进行提取归类,得出像素轮廓的层

级关系。 在形态学处理后得到的二值图像基础上

(见图 3),给图像中所有连通区域添加最小外接正

方向矩形,因为根据车牌的正方向矩形特征,这是最

符合的判断方式(见图 4)。

图 3　 车辆轮廓检测图

Fig.
 

3　 Vehicle
 

outline
 

detection
 

map

图 4　 矩形检测图

Fig.
 

4　 Rectangular
 

detection
 

map

1. 3. 2　 RGB 颜色空间

RGB 颜色空间,俗称三基色模式。 该模式用一

个单位长度的立方体来表示颜色,通常将黑色置于

三维直角坐标系的原点,红绿蓝分别置于 3 根坐标

轴上,将黑蓝绿青红紫黄白 8 种常见颜色分别置于

立方体的 8 个顶点,而整个立方体则放置于第 1 卦

限内[8] 。
根据普通汽车车牌蓝底白字、新能源汽车车牌

绿底黑字的颜色特征,建立 RGB 向量模型,确定

RGB 阈值,对粗略定位的车牌像素点进行遍历,读
取各点的 R,G,B 值。 由于纯色中蓝色初值为(255,
0,0),白色为(255,255,255),绿色为(0,255,0),黑
色为(0,0,0)。 结合考虑蓝牌绿牌的实际情况,将
蓝牌的范围定在(255,0,0)与(255,123,0)之间,黄
牌的范围在(12,43,43)与(35,255,255)之间,而绿

牌的范围在(0,255,0)与(0,255,123)之间。 对遍

历的像素值统计 3 个分量的值,根据设置的阈值判

断是否为新能源汽车牌。
1. 3. 3　 OpenCV

OpenCV 是一个基于 Apache2. 0 许可(开源)发

行的跨平台计算机视觉和机器学习软件库,是现如

今在视觉处理算法中最丰富的视觉函数库之一。 其

中,getRotationMatrix2D 与 warpAffine 为常用的图片

旋转处理方法[9] 。 同时,OpenCV 也常会使用将图

像从一种颜色空间转换为另一种颜色空间的函数

cvtColor 与将灰度图像转换为二值图像的函数

threshold。
OpenCV 中的 getRotationMatrix2D 函数可以获

取旋转变换矩阵。 输入中心点坐标 (X,Y),旋转角

度 θ、 即有色区域最高点和中心点构成的线与过中

心点的横线构成的夹角角度,缩放比例。 本文不考

虑缩放。 所以比例为 1, 给出变换矩阵 M 为:

M =
cosθ - sinθ (1 - cosθ) × X + sinθ × Y
sinθ cosθ (1 - cosθ) × Y - sinθ × X

0 0 1
( ) (1)

　 　 OpenCV 中的 warpAffine 是进行仿射变换、即二

维坐标间的线性变换的函数, 常用于图像翻转

(Flip)、旋转( Rotations)、平移( Translations)、缩放

(Scale
 

operations) 等,其中旋转是通过对应的旋转

角度与中心得出旋转矩阵,再利用旋转矩阵进行仿

射变换得以实现。 旋转矩阵 R 的公式如下:

R =
cosθ - sinθ (1 - cosθ) × X + sinθ × Y
sinθ cosθ (1 - cosθ) × Y - sinθ × X( ) (2)

　 　 实现平移则需要建立直角坐标系, 根据既定需
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求得出平移矩阵,分别指定 x轴方向和 y轴方向上的

平移量 Lx 和 Ly
 ,平移量(Lx,Ly) 由原图像中心点与

变化后图像中心点位置决定。 平移矩阵 T的公式如

下所示:

T =
1 0 Lx

0 1 Ly
( ) (3)

　 　 本文采用的是倾斜校正技术,就是在获取到图

片后利用 OpenCV 中的 getRotationMatrix2D( )函数,
获取旋转变换矩阵。 由于在线性代数中,线性变换

能用矩阵表示,所以,结合中心点坐标与旋转角度得

出变换矩阵 M。 在此之后,再利用 warpAffine()函

数,对每个点进行矩阵 M 所表示的变换,并将转换

结果进行平移,以确保整个变换过程中,不出现位置

偏移。
而字符切割则是利用 OpenCV 来实现垂直投影

法。 其过程为,利用 cvtColor( )函数将图片转换成

灰度图片,再利用 threshold()函数将图像二值化,字
体为黑,背景为白。 循环各列,假设该列共有 T 个黑

像素点,则将从第 1 行到第 T 行为一个设定为黑的

整体、即为第一个字符,将其切割,后续循环直至再

无为黑的像素点。
1. 3. 4　 YOLOv5 算法

YOLOv5 是在 YOLOv4 的基础上提升了速度与

精度的一种单阶段目标检测算法。 主要依赖于

torch 进行构建,利用锚框( anchor
 

box)以解决不同

尺寸检测识别的问题,可以构建 Softmax 逻辑回归

模型。 该模型是 Logistic 回归模型在多分类问题上

的推广。 在多分类问题中,类标签 y 可以取 2 个以

上的值。 同时,也有专门用于做特征可视化的函数

feature_visualization。
为达 到 测 试 结 果 的 精 准 程 度, 本 文 采 用

YOLOv5 中典型的 one - stage 目标检测算法,利用

anchor
 

box 解决不同尺寸检测识别的问题,通过

feature_visualization( )函数实现对车牌 / 切割图片的

特征提取[10-13] ,并利用 torch 构建 Softmax 回归模

型,利用 utils 调用第三方数据库进行模型的训练,
以此实现对各个图片的识别。 研发设计的 YOLOv5
网络框架如图 5 所示。

FocusCBLCSP1_1CBLCSP1_3 CBLCSP1_3 CBLSPPCSP2_1CBL 上采样

608?608?3

CBL ConvBN Leaky
ReLU

CBLCBL add

CSP1_x

CSP2_x

CBL

CBL CBL

Res
unit Conv

Conv

Conv

Conv

Concat

Concat

BN

BN

CBL

CBL

Leaky
ReLU

Leaky
ReLU

YOLOv5sStructure

Focus

slice

slice

slice

slice

Concat CBL SPP CBL

Maxpool

Maxpool

Maxpool

Concat CBL

CBL

CBL

CBL
Concat

Concat

Concat

CSP2_1 上采样
CSP2_1

CSP2_1

CSP2_1

Concat

Res
unit

图 5　 YOLOv5 网络框架

Fig.
 

5　 YOLOv5
 

network
 

framework

2　 试验验证

2. 1　 功能测试

由于主板等控制元件需要考虑防水问题,所以

在地锁内部附有防水盒,将主板、红外模块和电机的

控制部分置入其中,缝隙处涂上防水胶,使用花洒喷

水,防水盒内未有水渗入。 在此之后,将盒子淹没入

水中再拿出,也未有水渗入其中。 在密封的防水盒

内,启动主板,持续工作一周,并实时反馈主板温度,

检测反馈的数据显示:温度保持在 53. 1
 

℃ ~ 73. 2
 

℃
之间,处于主板工作的工作温度范围内,车牌识别流

程也就有了散热和防水的基础保障。
2. 2　 车牌识别测试

论文在车辆的车牌识别场景中,采用了 RGB 颜

色空间、OpenCV 以及 YOLOv5 算法,用视频实时触

发方式进行检测抓拍,能够自动侦测、准确识别及验

证行驶或停泊中车辆的整车车牌号码。 同时,考虑

到场景差异导致获取图片的状态不同,论文尝试了
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不同光线环境、反光导致图片曝光过度等情景下的

摄像头获取图片的情况。 将当前抓拍图像与上一张

图像进行对比,发现像素有较大变动则进入识别流

程。 论文设计的车牌识别算法采用了模糊图像处理

技术,通过程序上的设计能够很好处理图像的倾斜、

污染以及模糊等问题,进而截取完整的车牌信息,利
用车牌识别算法得到图像中的车牌内容、颜色等信

息。 最后,得出 3 组最优的拍摄参数值以确保获取

图片清晰,在实现车牌识别的同时,解决了图片的清

晰程度、倾斜角度对整体识别的影响(见图 6)。

图像采集

字符识别（YOLOv5)

京LPR268

视频信号 数字图像流
车辆检测

车牌定位字符分割

图片压缩
信息打包

结果输出 车牌号码：京LPR268
车牌颜色：蓝色
时间地点图片等信息

图 6　 识别工作流程

Fig.
 

6　 Workflow
 

of
 

identification

　 　 综上所述,本文研发的车牌识别算法如下:
输入　 现场拍摄的含车牌图片

输出　 车牌信息与车牌颜色

过程:
 

(1)车牌扫描和轮廓定位。
(2)建立 RGB 向量模型,确定 RGB 阈值,判断

车辆类型(是不是新能源汽车)。

(3)通过 OpenCV 实现车牌的倾斜矫正以及对

字符的切割。
(4)利用 YOLOv5 进行车牌字符识别。

2. 3　 硬件调整

经过在杭州市下沙高教园区半个月的实地测

试,论文对硬件设备进行了修改,具体见表 1。

表 1　 硬件设施的改进

Table
 

1　 Improvement
 

of
 

hardware
 

facilities

修改部分 修改情况 原因

控制模块 增加反浪涌模块 电机产生的电流对冲会对主板造成损害

供电模块 从电池供电变成布电源线供电 电池提供的电量有限,需要时常更换,而更换时容易影响密封部分的密封性

雷达模块 检测距地盘距离从 25
 

cm 改成 17
 

cm 根据反馈的数据,车辆地盘距离雷达最高的距离也不超过 16. 3
 

cm,方便进行车牌识别

电机模块 将抬起摆臂转速从 40 改成 55 上升时由于摆臂自身重力影响实际上升速度会减慢,提升车牌识别后的车辆入场速度

摄像头 增加黑色海绵在摄像头周围 解决摄像头保护层导致的反光问题,提升车牌识别速度

3　 结束语

针对新能源充电场充电桩利用率低、非充电车

辆恶意占位导致充电用户无电可充的难题,本文提

出了通过 OpenCV、YOLOv5 技术实现车牌识别的算

法,进而实现智能地锁模块的智能化与自动化的新

方法,研制了配有车牌识别传感器的地锁样机并实

地验证了该地锁的可行性、可营运性。 相比于传统

地锁,具有可无人化运营、营运高效率、充电车位高

利用率等突出优势,特别适用于新能源车辆需求日

益突出的当下。 纵观国际新能源发展趋势和国家后

续对于新能源减排降本强推进的发展需求,结合本

文的研究过程和试验结果,获得如下结论:
(1)

 

传统地锁依赖人力、物力,充电场工作人员

能力有限,用电高峰期存在处理慢、时间长、无法兼

顾、各种车辆乱停乱放等问题,难以满足新能源车主

的充电需求。 通过本文的研究表明,搭配有改进车

牌识别系统的地锁可在极短时间内实现对进入充电

场车辆的快速识别与准入判断,具有独特的新颖性

及较好的设备可行性与实用性。
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(2)在试验系统中,通过采用 RGB 颜色空间、
OpenCV 以 及 YOLOv5 算 法, 取 代 传 统 使 用 的

YOLOv3 算法,更快、更准确地于可能出现的强曝

光、低能见度场景对车牌进行识别以及自动化控制,
以满足新能源车主方便、快捷、智能的充电需求,减
少充电场运营的难度和运营成本,具有较好的智能

地锁配件应用潜力,实现数智驱动下充电车位的运

营管理。
(3)

 

通过调整地锁整体构型、离地距离、摇臂速

度等设计参数,搭配有车牌识别传感器的智能地锁

可适应现实生活中新能源车车牌的快速精准识别,
减小高温天气、泥污遮挡车牌等对充电场运营的影

响。
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