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基于 ＵＷＢ 的分布式室内停车动态监测系统设计

潘敬宇， 龚元明
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着室内停车场车位数量和复杂程度的不断增加，智能停车场管理系统的运行难度也在上升。 本文提出了一种基于

ＵＷＢ 的分布式室内停车动态监测系统。 将 ＵＷＢ 定位技术应用于室内停车管理的同时，考虑到距离、墙体和车辆对定位精度

的影响，依据楼层和位置对车库进行分区，各个分区的系统节点将预处理后的车辆定位信息通过工业以太网上传，监控室的

上位机则对各分区的车位和车辆信息进行汇总、更新数据库，实现对室内停车的动态全局监测。
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０　 引　 言

解决城市“停车难”的问题主要通过两个途径，
其一是大量增加停车场的数量，其二是引入一套智

能停车场管理系统，提高传统停车场车位的利用

率［１］。 由于短期内在城市里大量增加停车场不太

现实，所以如何提升停车管理水平成为解决城市

“停车难”问题的关键［２］。 李鲁昭研究了 ＵＷＢ 定位

技术的具体实现方案，通过仿真比较和系统测试证

明了 ＵＷＢ 方案的有效性和可行性［３］。 然而 ＵＷＢ
定位的发射功率低，所以定位距离不能太远，一般是

小于 １００ ｍ。 对于机场、火车站等大型室内停车场

而言，单个 ＵＷＢ 定位系统很难完成如此大面积的

覆盖。 而且当距离过大、障碍物过多，ＵＷＢ 信号衰

减会导致定位精度下降［４］。 另外，多基站和多标签

定位系统的中心节点工作站计算量大，难以适应大

型室内停车场高峰时段的实时定位要求。 本文采用

分布式定位计算方案，实现多基站多标签定位系统

的在线协同，拓展 ＵＷＢ 定位系统的适用场地条件

和范围。 当室内停车场大规模引入智能停车管理系

统时，覆盖不全面、定位精度不高、运算缓慢的问题

逐渐凸显。 因此，本文引入分布式计算的 ＵＷＢ 定

位技术，对目标停车场进行分区，设计了一种分布定

位、集中处理的室内停车动态监测系统。
１　 总体设计方案

１．１　 系统组成

系统现场硬件设备包括 ＵＷＢ 定位模块、树莓

派、交换机、上位机等，监测系统包括上位机监测界

面、ＳＱＬ 数据库。 ＵＷＢ 定位模块根据功能可分为 ３
种：定位基站、定位标签和中继基站。 本设计选用的

ＵＷＢ 定位模块的测距范围可达 ３００ ｍ，定位精度小

于 １０ ｃｍ。 但考虑到室内停车场场地条件复杂、障
碍物多，故按照 １００ ｍ 的间隔对车库进行划分，在每

个分区布置定位模块和子网络节点。 系统组成架构

如图 １ 所示。
　 　 在室内停车场 Ａ 区布置有中继基站 Ａ０、定位基

站 Ａ１ 和 Ａ２，以及 Ａ 区内停放车辆上的定位标签

Ｔｘ，共同组成 Ａ 区车库定位系统。 基站 Ａ０、Ａ１、Ａ２
分别发送脉冲信号，标签 Ｔｘ 接收到后返回，基站



Ａ０、Ａ１、Ａ２ 将两次脉冲信号的时间差转换成距离，
然后基站 Ａ１、Ａ２ 将距离数据转发至基站 Ａ０ 汇总，
由基站 Ａ０ 通过 ＵＳＢ 串口与树莓派连接。 同理，其
它分区同样需要布置中继基站和定位基站，由各个

分区的树莓派组成分布式计算网络，在同一个局域

网下，位于监控室的上位机可以动态监测整个室内

停车场的车辆信息。
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图 １　 系统组成示意图
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１．２　 系统工作原理

如图 ２ 所示，监测系统的运行包括测距信息采

集、数据上传解析、监测界面显示和云端同步。 其

中，测距信息采集由 ＵＷＢ 定位模块完成，数据的解

析与上传由树莓派负责，树莓派上运行有 Ｌｉｎｕｘ 系

统 Ｒａｓｐｂｉａｎ 版本，内置 Ｐｙｔｈｏｎ 编程环境，可基于三

边定位法和改进的卡尔曼滤波法，对各个基站测距

的数据流进行解析计算［５－７］，得到 Ａ 区车库内各个

车辆静态定位和平顺之后的车辆动态行驶轨迹。 当

室内停车场规模较大、停放车辆数量较多时，分布在

个各个定位分区的树莓派，通过工业以太网将计算

得到的定位数据和动态轨迹汇总至上位机监测界

面，将本地车库内的车辆实时定位信息存储在本地

数据库内，同时将车辆停放信息上传至远程服务器。
２　 ＵＷＢ 定位方案设计

定位系统基于 ＴＯＦ（Ｔｉｍｅ－ｏｆ－Ｆｌｉｇｈｔ，时间飞行原

理），每个定位分区布置 ３ 个定位基站和若干个标签。
其中一个定位基站与树莓派相连，利用树莓派的运算

资源对测距数据先进行解析和优化，再通过局域网络

将各定位分区的车辆定位信息上传至监控室进行统

一监测。 ＵＷＢ 模块硬件连接如图 ３ 所示。
２．１　 定位原理

系统上位机软件的功能包括对测距信息的定位

算法解析、数据存储及上传、监测界面显示。
　 　 ＵＷＢ 定位通常采用三边测量法，其原理如图 ４
所示。 以三个节点 Ａ、Ｂ、Ｃ 为圆心作圆，坐标分别为

（Ｘａ，Ｙａ）、（Ｘｂ，Ｙｂ）、（Ｘｃ， Ｙｃ），这 ３ 个圆相交于点 Ｄ。

交点 Ｄ 即为移动节点，Ａ、Ｂ、Ｃ 即为参考节点，Ａ、Ｂ、Ｃ
与交点 Ｄ 的距离分别为 ｄａ、ｄｂ、ｄｃ。 如图 ４ 所示。
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图 ２　 系统运行示意图
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图 ３　 ＵＷＢ 模块硬件连接图

Ｆｉｇ． ３　 ＵＷＢ ｍｏｄｕｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

AD
B

C

dc

dadb

图 ４　 三边定位法原理图
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　 　 由图 ４ 中三个圆交于一点的几何关系可以得到
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采用最小二乘法对式（１）求解，可得 Ｄ 点坐标

公式（２）：
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式（２）是对单个定位分区的定位坐标计算［８］，对于

大型室内停车场来说，不同分区的定位坐标还需进行

坐标变换才能上传。 以 Ａ 区为例，具体方法如下：
（１）建立室内停车场平面直角坐标系，标定地

图位置的坐标；
（２）选择 Ａ 区坐标参考点 ＯＡ， 并确定该点在室

内停车场的绝对坐标 （ｘＡ，ｙＡ）；
（３）根据现场实况，对分区坐标进行平移变换

或旋转变换。
２．２　 子网络设计

在工控领域，主要有工业以太网技术和工业现

场总线技术二类。 其中，工业以太网在技术上与商

业以太网兼容，均使用 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议和 ＲＪ４５ 硬件网

络接口，且以太网的速率要比传统现场总线快很多，
完全可以满足工业控制网络不断增长的带宽要求，
故本设计采用工业以太网技术，来实现分布式定位

计算的传输。 子网络系统结构如图 ５ 所示。
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图 ５　 子网络系统图
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　 　 停车场各个分区的中继基站，可通过树莓派接

入室内停车动态监测网络中。 由于这里采用工业以

太网，故选择 ＫＵＮＢＵＳ 公司的 Ｒｅｖｐｉ Ｃｏｎｅｎｃｔ。 其硬

件基于树莓派，内部集成支持 ２４ 小时缓存的实时时

钟（ＲＴＣ），以确保 ＲｅｖＰｉ Ｃｏｎｎｅｃｔ 即使在断电的情况

下仍然保存运行时间点；软件采用 Ｌｉｎｕｘ 开源架构，
预装 Ｒａｓｐｂｉａｎ 操作系统版本，可以运行 Ｐｙｔｈｏｎ 或 Ｃ
语言编写的脚本文件。

同一室内停车场的各定位分区都要布置无线或

有线网口，确保分布式定位计算的树莓派都处于同

一网络中，同时为便于管理局域网内各节点的路由

连接，各分区树莓派应具有固定静态 ＩＰ 地址。 对树

莓派的访问和维护可通过 ＳＳＨ （Ｓｅｃｕｒｅ Ｓｈｅｌｌ，安全

外壳协议）远程登录进行，端口号：２２，默认用户名

和密码为 ｐｉ＠ ｒａｓｐｂｅｒｒｙ。
２．３　 动态全局地图

为实现室内停车场的路径规划及导航功能，监
测系统需动态监测停放车辆行驶轨迹。 车辆进入停

车场后，定位标签与车牌绑定，将每个车辆的动态位

置与静态地图结合，形成动态全局地图。
监测系统会轮询每个在线标签的位置坐标，如

图 ６ 所示。 记录车辆 Ｘ 从进入到离开停车场期间的

实时位置，将所有车辆的位置更新汇总，即可实现动

态全局地图。 当两辆以上的汽车同时驶入或驶出停

车场道路时，系统将行驶的车辆视为可移动障碍物，
适时调整室内导航，避免路面拥堵甚至碰撞［９］。 通

过路径规划的优化，尽可能提升停车场的利用率和

运行流畅程度。

结束

清除动态地图中
车辆X的位置

判断车辆是否
离开停车场？

更新动态地图中
车辆X的位置

读取车辆X当前坐标

识别标签ID

开始

Y

N

图 ６　 车辆 Ｘ 的动态地图更新流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐ ｕｐｄａｔｅ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ Ｘ

３　 数据交互与通信

由于室内停车场所处位置 ＧＰＳ 信号条件差且

较为空旷，故需在停车场全范围内覆盖蜂窝网络信

号。 随着第五代移动通信技术的迅速发展，高速率、
低延迟、多连接的优势让 ５Ｇ 成为智能驾驶领域的

首选通信方式。
３．１　 数据库设计

为实现数据的高效管理和云端存储，监测系统
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需要建立 ＳＱＬ 数据库，用于存储车位状态、定位标

签对应停放车辆、车辆定位及其轨迹、停放时长等数

据。 基于 ＳＱＬ 语句，操作者可根据具体的使用情况

实现多表之间及跨数据库的查询，除了增改和查询

本地车位，还可登录远程服务器进行云端共享，供城

市范围内其它停车场查询搜索。
客户端 ／服务器结构（Ｃｌｉｅｎｔ ／ Ｓｅｒｖｅｒ，Ｃ ／ Ｓ 结构 ）

和网页 ／服务器结构（Ｂｒｏｗｓｅｒ ／ Ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ ／ Ｓ 结构 ）作
为主流结构，通常用于网络数据库系统平台开发结

构。 Ｃ ／ Ｓ 结构具有合理划分应用逻辑，充分发挥客

户机和服务器的性能的特点。 同时可以在客户端和

服务器端分别执行应用程序，且开发和布置难度低

于 Ｂ ／ Ｓ 结构［１０］，故本设计中的数据库采用基于 Ｃ ／
Ｓ 模式的体系结构编写。
３．２　 室内车路协同

Ｖ２Ｘ表示Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｘ，即车辆同其它事物之间的相

互通信。 Ｘ代表了所有的交通参与单元，即车辆（Ｖｅｈｉｃｌｅ）、
交通基础设施（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、行人（Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ）、云端

（Ｃｌｏｕｄ）等。 Ｖ２Ｘ 技术为协同式自动驾驶提供可靠的

信息交互平台，使智能车辆获取更全面的实时交通信

息，可广泛应用于信号灯状态感知、弯道车速预测、远
程交通信息获取等［１１］。 Ｖ２Ｘ 与摄像头或者雷达不

同，是一种精确感知手段，依靠 ８０２．１１ｐ 或者 ５Ｇ 通

信，可以在大范围内（室内 ３００ ｍ，室外１ ０００ ｍ）准确

感知周围车辆的态势。 包括其位置、车速、转向灯状

态等，解决单车智能形成的信息孤岛问题。
一方面，５Ｇ 基站的布置需实现整个室内停车场的

通信范围全覆盖；另一方面，划分为多个定位分区的

ＵＷＢ 定位系统通过树莓派完成分布计算、集中上传云

端的任务。 如此，车辆通过 ５Ｇ 信号即可接收来自云端

的路径规划及室内导航、对车辆的动态监测，为车辆在

停车场内路面行驶提供实时反馈和针对性建议。
４　 系统功能设计

４．１　 入库登记

如图 ７ 所示，监测系统正常工作时，上位机界面记

录有各个定位分区的车位内是否有车辆停放，为进入

该室内停车场的车辆提供参考。 在入库登记时，车辆

将激活 ＵＷＢ 定位标签，监控室为车辆提供可停放车位

信息［１２］，数据库内增加车辆牌照索引。 通过绑定标签

ＩＤ 即可回传车辆实时定位坐标及位置，切换室内导航。
４．２　 室内导航

如图 ８ 所示，系统根据车辆当前位置和目的车

位，结合道路及其路面通过车辆状况，提供路径规划

和导航，尽可能避免道路拥堵和盲目寻找车位，有效

提升室内停车的效率及利用率。

1、发放（或激活）定位标签
2、绑定标签ID和牌照
3、查询空车位

Step1:
入库登记

1、选择合适车位
2、切换室内导航
3、启动动态地图

监控室

图 ７　 入库登记示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

1、动态监测车辆
行驶路线

2、碰撞风险提示

Step2：
室内导航

监控室

图 ８　 室内导航路线图

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｄｏｏｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｍａｐ
４．３　 出库更新

如图 ９ 所示，停放车辆出库也需要室内导航。
从离开车位开始，该车位即被释放。 出库后，ＵＷＢ
定位标签休眠或由停车场回收，标签 ＩＤ 与车辆牌照

的绑定也随之失效，室外导航开启。

Step3:
出库

1、回收（或失能）定位标签
2、解梆标签ID和牌照
3、空车位更新

1、释放车位
2、切换室外导航

监控室

图 ９　 出库更新示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｕｐｄａｔｅ
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