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(57)摘要

本发明提供了一种基于BLE的自适应室内停

车导航与自动泊车系统及方法，系统包括BLE信

标、服务器、车载智能终端、移动智能终端；本发

明首先根据车载智能终端实时获取服务器提供

的停车场统计数据，形成室内引导提示驶入选定

的楼层。然后利用BLE指纹定位技术，快速获取并

引导车辆到达距离最近的空车位。最后，车载移

动终端根据雷达模块数据，实现车辆周围的实时

测距和定位。根据车位线与车辆的空间关系实现

泊车路径的自动规划，最终实现自动泊车。本发

明通过对自适应的多空间尺度的车辆位置定位

策略的研究，使得停车过程更加精细化和定量

化，为后续更加自动化、智能化的室内反向寻车

和自动泊车等业务奠定了基础。
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1.一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，采用基于BLE的自适应室内停

车导航与自动泊车系统；其特征在于：所述系统包括BLE蓝牙信标、服务器、车载智能终端、

移动智能终端；

所述BLE蓝牙信标若干，分别设置在室内停车场预定位置处；

所述移动智能终端用于采集每个位置指纹点的四个BLE蓝牙信标节点的信号数据，并

上传到服务器构建位置指纹库；一个位置指纹点对应一个停车区域；

所述服务器包括实时指纹构建模块、位置指纹库；所述实时指纹构建模块，用于将移动

智能终端实时上传的RSSI信号数据，转换为BLE蓝牙信标位置指纹信息；所述位置指纹库用

于存储当前室内停车场的BLE蓝牙信标位置指纹；

所述车载智能终端包括车载雷达模块、车载视频模块、切换控制子系统，车载雷达模块

和车载视频模块分别实时采集雷达距离数据和车载视频数据，车载智能终端将两种数据的

分析结果反馈给切换控制子系统，切换控制子系统将控制结果作用于车载雷达模块和车载

视频模块上，进而调整车辆的状态；

所述方法包括以下步骤：

步骤1：构建位置指纹库；

具体实现过程是：采集停车场的基础数据，包括停车场包括的楼层、每个楼层的停车位

总容量、每个楼层的室内基础地图，上传到服务器构建位置指纹库；

假定第j个位置上采集到的第i个信标节点的蓝牙信号强度值RSSI平均值为Li,j,则第j

个位置的位置指纹定义为向量 i＝1,2,...,n，j＝1,2,...,m  n表示

BLE蓝牙信标总数，m表示位置指纹点的总数，对应于室内停车场划分的停车区域数目；向量

即为位置点(xj,yj)的位置指纹；由向量 和第j个位置上采集到的第i个信标节点的位

置坐标(xj,yj)所组成的向量映射数据表就是最终建立的位置指纹库；

步骤2：停车场楼层定位；

步骤3：车辆位置的在线定位；

步骤4：切换控制决策；

步骤5：车辆精定位与泊车。

2.根据权利要求1所述的基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，其特征在

于，步骤2的具体实现过程是：车辆在进入停车场后，车载智能终端实时获取来自服务器提

供的停车场统计数据，车主选定楼层后，车辆根据室内引导提示驶入选定的楼层。

3.根据权利要求1所述的基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，其特征在

于，步骤3的具体实现过程是：

车载智能终端或移动智能终端实时采集当前车辆所在位置k接收到的第i个信标节点

的多组蓝牙信号强度值RSSI的平均值为L i ,k，将当前车辆位置的指纹向量表示为

上传到服务器，服务器将对该指纹向量与位置指纹库逐条记录进行

距离计算，计算公式为：
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其中∑-1为当前车辆位置指纹 与指纹数据库中第j条指纹的协方差矩阵；根据距离最

小来确定与 最相似的指纹，返回该指纹对应的坐标数据 作为车辆位置的定位结

果。

4.根据权利要求1所述的基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，其特征在

于，步骤4的具体实现过程是：车辆在室内行进的过程中，实时地通过BLE蓝牙信标获取自身

位置，然后决策出车辆即将需要停放的停车区域，当车辆抵达选定的停车区域后，通过切换

控制子系统关闭BLE蓝牙信标指纹定位，切换到车辆精定位与泊车阶段；

所述决策出车辆即将需要停放的停车区域，通过如下方案实现：

当由车主自行决定停车区域时，车主直接根据每个停车区域的空余车位数据显示结

果，自主选择目的停车区域；或者当车主通过移动智能终端提前预定好空余车位后，车辆将

直接驶向预定的车位所在停车区域；

当由车载智能终端自动决策停车区域时，车辆在行进过程中实时定位，同时实时从服

务器获取当前位置所在的停车区域的空余车位数，当空余车位数大于阈值即可选定该区

域。

5.根据权利要求1所述的基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，其特征在

于，步骤5的具体实现过程是：车辆选定空闲停车区域后，车载智能终端启动车载雷达模块，

车载智能终端自动获取前车车距报警雷达、侧向测距雷达以及倒车雷达数据，分析当前车

辆所处的区域的障碍物分布情况，然后分两种情况进行处理：

若在自由泊车范围内无任何其它障碍车辆，切换控制子系统将自动关闭车载雷达模

块，直接到达最近停车位附近，然后切换控制子系统开启车载视频模块，获取车辆前方和侧

方视频数据，进行车位线检测，根据几何物理模型构建泊车路径，实现自动泊车过程；

若在自由泊车范围内有其它障碍车辆，车辆在行进中实时获取雷达测距数据，同时切

换控制子系统开启车载视频模块，获取车辆前方和侧方视频数据，进行车位线检测，综合雷

达测距数据和车位检测结果，分析得到安全的泊车路径，实现自动泊车过程。

6.根据权利要求5所述的基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，其特征在

于：所述根据几何物理模型构建泊车路径，是根据车辆的平面模型与车位线之间的垂直、平

行、斜交关系，建立数学模型，计算出车辆的最佳行驶相对角度与距离，控制车辆按照实时

计算的运动轨迹自动泊车。
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一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于物联网技术领域，涉及一种面向自动驾驶领域的室内智能停车解决系

统及方法，具体涉及一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车系统及方法。

背景技术

[0002] 近年来随着城市化进程不断加快，城市机动车拥有量急剧增长，截至2016年底全

国机动车保有量达到了2.9亿辆，其中汽车就有1.94亿量。然而一方面落后的停车位建设现

状带来的是巨大的停车位缺口，所有的一线城市均存在150万个停车位以上的缺口。另一方

面，在现有的停车场管理体系下，仅有的部分稀缺的停车位还存在大量的资源浪费现象，主

要集中在落后的室内停车服务中，车辆的室内引导智能化水平不高，室内车辆的无序流动

造成的车位浪费、安全性差等问题。“停车难”问题日益严峻，亟待新的解决方案。

[0003] 目前的停车场管理系统主要由出入口IC卡读写设备、道闸控制系统、车辆检测线

圈、摄像系统、系统管理软件和数据库等软硬件组成，车辆进入停车场时，检测到车辆时摄

像并提示刷卡、取卡、放行，室内由人工引导员或者利用电子屏，引导车辆驶入空余车位，车

辆驶出时需要刷卡和费用结算。这一过程存在着数字化水平不高，基础设施不完善，过度依

赖人工引导与值守，运营成本大等问题。

[0004] 传统的室内车辆定位与导航，由于GPS信号在室内和地下空间基本无信号，因而常

使用普通蓝牙、WiFi或者布设视频探针，但这些方法信号覆盖范围小，硬件投入成本高，并

且对于不同规模室内停车场可扩展性差。而低功耗蓝牙(BLE)技术，能够有效解决耗电量

大、成本高、信号覆盖范围小、定位精度差等不足。BLE使用蓝牙4.0协议，不同于传统的蓝牙

技术，一颗纽扣电池可对BLE芯片稳定供电一年以上，而且信号覆盖范围相比于WiFi的10米

距离增加到了100米，不仅降低了成本，而且可以有效提升定位的精度。因此利用BLE实现停

车位和车辆的室内定位，将有效提升室内停车场的数字化水平和服务质量。

[0005] 经过对现有停车技术的文献检索，暂无面向无人驾驶的室内停车场定位导航与自

动泊车技术方案被提出。相关的文献中，作者顾雍舟在发明专利“卫星定位导航互联网+智

能停车系统”专利申请号：201510269789.5公开号：CN105096651A中，提出了一种基于卫星

定位导航互联网+智能停车系统，引入充电桩，实现远程停车位的预定、自助充电和缴费，解

决停车位的资源利用问题；重庆甲虫网络科技有限公司在发明专利“一种基于物联网的智

慧停车系统”专利申请号201510655750.7申请公开号：CN105185158A中，提出一种基于物联

网的智慧停车系统，对预订用户和非预订用户都能自动放行和计费；深圳市航盛电子股份

有限公司在发明专利“一种基于蓝牙信标的车机定位系统”专利申请号：201410473813.2申

请公开号：CN104244183A中，利用低功耗蓝牙BLE蓝牙信标实现室内停车场的反向查找。

[0006] 这些专利只针对特定的停车场提供定制化的软硬件解决方案，不仅成本高，而且

对于不同空间规模的停车场，无法自适应地进行应用扩展，因而限制了系统方案在市场上

的广泛推广和应用。本发明针对这些问题，创新性地提出一种多空间尺度自适应的解决方

案，主要利用BLE芯片以及车载摄像头和雷达等设备，实现停车场室内车辆的自动定位、导
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航以及泊车过程，不仅能够保持较好的定位精度和较低的成本投入，还针对不同停车场具

有较好的扩展性与适用性，从而有效缓解停车难题。

发明内容

[0007] 为了解决上述技术问题，本发明基于低功耗蓝牙(BLE)信号指纹、车载测距雷达、

车载视频等多源数据，针对不同规模的室内停车场类型，提供了一种自适应的多空间尺度

定位导航与自动泊车系统及方法，能够在停车场不同空间尺度上使用不同的室内定位导航

策略，为面向无人驾驶的场景应用提供了一种室内的停车解决方案，对智慧城市建设具有

重大意义。

[0008] 本发明的系统所采用的技术方案是：一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动

泊车系统，其特征在于：包括BLE蓝牙信标、服务器、车载智能终端、移动智能终端；

[0009] 所述BLE蓝牙信标若干，分别设置在室内停车场预定位置处；

[0010] 所述移动智能终端用于采集每个位置指纹点的四个BLE蓝牙信标节点的信号数

据，并上传到服务器构建位置指纹库；一个位置指纹点对应一个停车区域；

[0011] 所述服务器包括实时指纹构建模块、位置指纹库；所述实时指纹构建模块，用于将

移动接收端实时上传的RSSI信号数据，转换为BLE蓝牙信标位置指纹信息；所述位置指纹库

用于存储当前室内停车场的BLE蓝牙信标位置指纹；

[0012] 所述车载智能终端包括车载雷达模块、车载视频模块、切换控制子系统，车载雷达

模块和车载视频模块分别实时采集雷达距离数据和车载视频数据，车载智能终端将两种数

据的分析结果反馈给切换控制子系统，切换控制子系统将控制结果作用于车载雷达模块和

车载视频模块上，进而调整车辆的状态。

[0013] 本发明的方法所采用的技术方案是：一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动

泊车方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0014] 步骤1：构建位置指纹库；

[0015] 步骤2：停车场楼层定位；

[0016] 步骤3：车辆位置的在线定位；

[0017] 步骤4：切换控制决策；

[0018] 步骤5：车辆精定位与泊车。

[0019] 相对于现有技术，本发明的有益效果是

[0020] (1)本发明提出的自适应的多空间尺度的车辆位置定位策略，能够有效适应多种

规模类型的停车场，并且这种多阶段的车辆定位策略，使得停车过程更加精细化和定量化，

具备较强的可扩展性，为实现自动化、智能化的室内反向寻车和自动泊车等奠定了基础。

[0021] (2)本发明充分使用了蓝牙信号数据、雷达数据以及车载视频数据，结合简单有效

地多模块控制策略，能够较好地改善传统的单一定位方式精度低、鲁棒性差的问题，使得本

方案在室内停车场中的实用性较强。

[0022] (3)本发明的应用，将极大地提高城市室内停车场的智能化水平，特别是极大地减

少了大中型室内停车场的人力成本，改善了室内停车场的管理效率和车主用户的停车效

率。
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附图说明

[0023] 图1是本发明实施例的室内停车场示意图；

[0024] 图2是本发明实施例的系统原理图；

[0025] 图3是本发明实施例的车载智能终端工作原理图；

[0026] 图4是本发明实施例的阿克曼原理示意图。

具体实施方式

[0027] 为了便于本领域普通技术人员理解和实施本发明，下面结合附图及实施例对本发

明作进一步的详细描述，应当理解，此处所描述的实施示例仅用于说明和解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0028] 根据最新的《JGJ100-2015车库建筑设计规范》，车库建筑规模及停车当量数规定

为：不超过50的为小型停车场，不超过300的为中型停车场，不超过1000的为大型停车场，超

过1000的为特大型停车场。而基于蓝牙4.0协议的低功耗蓝牙技术，信号覆盖半径为100米，

所以对于不同规模类型的室内停车场，需要设立不同数量的BLE蓝牙信标节点，作为蓝牙信

号的发射器。

[0029] 为了描述方便，以一个典型的中型规模的停车场为例，本发明提供的室内停车场，

如图1所示.

[0030] 请见图2和图3，本发明提供的一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车系

统，包括BLE信标、服务器、车载智能终端、移动智能终端；

[0031] BLE信标若干，分别设置在室内停车场预定位置处；

[0032] 移动智能终端用于采集每个位置指纹点的四个BLE信标节点的信号数据，并上传

到服务器构建位置指纹库；一个位置指纹点对应一个停车区域；

[0033] 服务器包括实时指纹构建模块、位置指纹库；所述实时指纹构建模块，用于将移动

智能终端实时上传的RSSI信号数据，转换为BLE蓝牙信标位置指纹信息；所述位置指纹库用

于存储当前室内停车场的BLE蓝牙信标位置指纹；

[0034] 车载智能终端包括车载雷达模块、车载视频模块、切换控制子系统，车载雷达模块

和车载视频模块分别实时采集雷达距离数据和车载视频数据，车载智能终端将两种数据的

分析结果反馈给切换控制子系统，切换控制子系统将控制结果作用于车载雷达模块和车载

视频模块上，进而调整车辆的状态。

[0035] 针对车辆在进入停车场后，需要快速找到空闲的停车位，进而实现自动化停车的

应用场景，并结合不同规模类型的室内停车场的建造共性，将车辆的停车过程划分为三种

不同空间尺度下的应用阶段：楼层定位、区域粗定位与导航、车辆精定位与泊车，对应的目

标位置分别为停车楼层、停车区域、停车车位，并且对于不同阶段之间的自适应控制切换，

提供了简易可行的解决方案。

[0036] 本发明提供的一种基于BLE的自适应室内停车导航与自动泊车方法，包括以下阶

段：

[0037] 阶段一：楼层定位；

[0038] 是指车辆首先进入停车场后确定进入第几个楼层的阶段。在有人驾驶场景下，车

主可以通过移动智能终端连接车载智能终端，或者基于车载智能终端的APP，决定停车的目
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标楼层；无人驾驶场景下，系统将自动快速检索到空余车位较多且距离较近的停车楼层，作

为目标停车楼层。

[0039] 阶段二：区域粗定位与导航；

[0040] 车辆在进入楼层内部后，需要快速找到还有空余车位且距离最近的停车区域。本

发明利用BLE指纹定位技术，实现手机或者车辆终端的亚米级定位，位置将精确到具体某个

车位附近。利用本阶段的室内定位结果，引导车辆达到目标停车区域，而目标停车区域的选

取，将自适应地通过实时BLE定位结果和切换控制子系统进行决断。

[0041] 阶段三：车辆精定位与泊车；

[0042] 车辆到达停车场室内的空闲区域附近后，车辆启动车载雷达模块，实现车辆周围

小范围内的实时测距和定位，并且引导车辆找到空余的停车位。在泊车的过程中，利用切换

控制子系统，实现车载雷达模块到车载视频模块的切换，通过视频数据实现车位线的自动

识别，根据车位线与车辆的空间关系实现泊车路径的自动规划，最终实现自动泊车。

[0043] 本发明具体包含以下几个步骤：

[0044] 步骤1：楼层定位：

[0045] 在此阶段实施之前，需要采集停车场的基础数据，包括停车场有哪些楼层、每个楼

层的停车位总容量、每个楼层的室内基础地图，以及每个停车位的实时占用状态。楼层分布

数据、停车位总容量、室内地图数据通过停车场方一次性提供，停车位实时占用状态通过二

维码或者RFID标签实时获取。获取数据后，保存在数据库服务器中，并每间隔10秒钟更新车

位占用状态，可视化显示在移动智能终端或者车载操作系统的终端显示屏上。

[0046] 车辆在进入停车场后，车载智能终端实时获取来自服务器提供的停车场统计数

据，通过车载终端液晶屏显示不同车库楼层的停车位总数。车主选定楼层后，车辆根据室内

引导提示驶入选定的楼层。

[0047] 步骤2：区域粗定位与导航；

[0048] 在此阶段实时之前，需要在服务器中先离线建立位置指纹库，然后当车辆进入停

车场的楼层室内后，实施车辆的在线定位过程，即使用基于BLE指纹定位室内车辆定位方

法，得到车辆的实时位置。车辆在驾驶过程中不断获得位置，结合室内地图实现室内导航。

[0049] 具体包含有2个阶段：BLE位置指纹库的离线构建，车辆位置在线定位。BLE位置指

纹库离线构建阶段，将实现停车区域位置与蓝牙信号特征之间的映射关系表的建立；车辆

位置在线定位阶段，驶入停车场室内的车辆实时采集接收来自停车场的BLE信号数据，通过

移动网络上传到服务器，与离线建立的BLE指纹库进行特征比对，从而获得车辆当前所在的

停车区域位置。

[0050] 步骤2中BLE位置指纹库的构建与车辆位置定位过程；

[0051] 对于一个中型规模的停车场，以5-10个紧邻的停车位划分为一个停车区域，每个

停车区域作为一个位置指纹点，最终将室内停车场平面空间实现完备地划分，尽可能使得

位置指纹点空间分布均匀，并进行统一的编号，如A、B、……、J，指纹库建立的具体步骤如

下：

[0052] 步骤2.1：数据的采集与上传；

[0053] 在停车场布设一定数量的蓝牙信标节点，信标节点为人为布设在已知位置(Xi,Yi)

(其中i＝1,2,...,n)的BLE蓝牙信号发射器，本发明拟采用TI公司低功耗蓝牙芯片CC2541
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作为信标节点。然后设计和实现简单的信号数据采集的APP，能够自动扫描当前手机周围的

所有蓝牙信号。APP将对每个停车区域的固定位置点(xj,yj)(其中j＝1,2,...,m)采集所有n

个信标节点的广播数据参数，包括信标节点的唯一标识码UUID以及车辆终端接收到的蓝牙

信号强度值RSSI。由于RSSI信号稳定性较差，在每个位置处会采集10次RSSI值，然后取平均

结果作为采集到的RSSI，最后将每个停车区域采集到的参数(xj,yj)，UUID以及RSSI数据上

传到服务器。

[0054] 步骤2.2：离线构建位置特征指纹库；

[0055] 将移动智能终端采集的信号数据以及位置指纹点的位置编号，通过3G/4G移动通

信网络上传到服务器。服务器接收数据后，对RSSI信号数据进行预处理，包括剔除异常值、

平均平滑等，得到每个位置编号对应的位置指纹记录。所有位置指纹点的数据均处理完成

后，将构建当前室内停车场的BLE位置指纹库，并且定期更新BLE位置指纹库以矫正BLE芯片

老化带来的误差。

[0056] 假定第j个位置上采集到的第i个信标节点的平均RSSI值为Li,j,则第j个位置的位

置指纹定义为向量 于是向量 即为位置点(xj,yj)的位置指纹。由向

量 和位置坐标(xj,yj)所组成的向量映射数据表就是最终建立的位置指纹数据库。

[0057] 步骤2.3：车辆位置的在线定位；

[0058] 当车辆进入特定楼层后，进行车辆的实时在线定位。首先通过具备蓝牙4.0协议的

移动智能终端或者车载智能终端，实时采集所有信标节点的信号数据RSSI，然后上传到服

务器，按照位置指纹库的构建过程中的位置指纹记录的生成过程，生成当前车辆位置的实

时指纹。然后扫描构建好的位置指纹库，找出指纹库中马氏距离最小的记录，得到其位置指

纹点的编号，进而获取车辆的估算位置。该位置数据通过3G/4G移动通信网络返回给移动智

能终端或者车载智能终端，从而实现停车场室内车辆的在线定位。车辆然后通过切换控制

子系统，实时进行停车区域的选择决策，最终进入选定的停车区域。

[0059] 通过车载智能终端或移动智能终端实时采集当前车辆所在位置k接收到的第i个

信标节点的多组蓝牙信号强度值RSSI的平均值Li ,k，将当前车辆位置的指纹向量表示为

上传到服务器，服务器将对该RSSI与位置指纹库逐条记录进行距离

计算。考虑到n个不同的信标节点在空间分布上具有一定的相关性，因此使用马氏距离

(Mahalanobis  Distance)，计算公式为：

[0060]

[0061] 其中∑-1为当前车辆位置指纹 与指纹数据库中第j条指纹的协方差矩阵。根据距

离最小来确定与 最相似的指纹，返回该指纹对应的坐标数据 作为车辆位置的定

位结果。

[0062] 步骤3：切换控制决策过程。

[0063] 车辆在室内行进的过程中，实时地通过BLE获取自身位置，接下来就需要决策出车

辆即将需要停放的停车区域，当车辆抵达选定的停车区域后，通过切换控制子系统关闭BLE

指纹定位，切换到所述阶段三，即车辆精定位与泊车阶段。此处的切换控制通过如下方案实
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现：

[0064] (1)由车主自行决定停车区域。

[0065] 车主直接根据每个停车区域的空余车位数据显示结果，自主选择目的停车区域；

或者当车主通过移动智能终端提前预定好了空余车位后，车辆将直接驶向预定的车位所在

停车区域。

[0066] (2)由车辆终端自动决策停车区域。

[0067] 车辆在行进过程中除了实时定位之外，还需要实时从服务器获取当前位置所在的

停车区域的空余车位数，当空余车位数大于阈值(默认0，可由车主设定)即可选定该区域。

公式表达为：

[0068]

[0069] 其中 用1和0分别表示处于位置(i,j)时切换控制开启和关闭BLE室内指纹定

位， 表示位置(i,j)处的停车区域的空余车位数。

[0070] 步骤4：车辆精定位与泊车阶段，车辆选定空闲停车区域后，车载智能终端会启动

雷达系统，车载智能终端自动获取前车车距报警雷达、侧向测距雷达以及倒车雷达等雷达

模块数据，分析当前车辆所处的区域的障碍物分布情况，有两种情况：

[0071] (1)若在自由泊车范围内无任何其它障碍车辆，切换控制子系统将自动关闭雷达

系统，直接到达最近停车位附近，然后切换控制子系统开启车载摄像系统，获取车辆前方和

侧方视频数据，进行车位线检测，根据几何物理模型构建泊车路径，实现自动泊车过程；

[0072] (2)若在自由泊车范围内有其它障碍车辆，车辆在行进中实时获取雷达测距数据，

同时切换控制子系统开启车载摄像系统，获取车辆前方和侧方视频数据，进行车位线检测，

综合雷达测距数据和车位检测结果，分析得到安全的泊车路径，实现自动泊车过程。

[0073] 可以看到，所述切换控制子系统在此阶段继续发挥作用，公式表述为：

[0074]

[0075] 其中Sradar分别用1和0表示切换控制子系统开启和关闭车载雷达测距系统，||r||

表示雷达测距系统的测算的障碍物测距,T表示自由泊车区域半径常数。

[0076] 其中车位线检测，分别采用一系列图像处理技术，具体包括图像滤波去噪、图像增

强、边缘检测、直线提取等步骤，这些步骤涉及的算法在工业应用中已相当成熟，不作详述；

[0077] 泊车路径的自动构建，根据阿克曼原理，汽车在运动过程中，为了保证转向的平

稳、安全，车轮的偏转必须满足如下原理：在前轮定位角等于零、运动系统为刚性、行驶过程

无侧向力的前提下，整个转向过程中全部车轮必须绕同一瞬间中心相对于地面作圆周运

动。如图4所示，图中的内外轮转向角满足以下关系：

[0078]

[0079] 于是，根据车辆的平面模型与车位线之间的几何关系(垂直、平行、斜交)，建立数

学模型，可快速计算出车辆的最佳行驶轨迹(相对角度与距离)，系统控制车辆按照实时计
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算的运动轨迹自动泊车。

[0080] 本发明针对车辆在进入停车场后，需要快速找到空闲的停车位，进而实现自动化

停车的应用场景，并结合不同规模类型的室内停车场的建造共性，将车辆的停车过程划分

为三种不同空间尺度下的应用阶段：楼层定位、区域粗定位与导航、车辆精定位与泊车，对

应的目标位置分别为停车楼层、停车区域、停车车位，并且对于不同阶段之间的自适应控制

切换，提供了简易可行的解决方案。

[0081] 应当理解的是，本说明书未详细阐述的部分均属于现有技术。

[0082] 应当理解的是，上述针对较佳实施例的描述较为详细，并不能因此而认为是对本

发明专利保护范围的限制，本领域的普通技术人员在本发明的启示下，在不脱离本发明权

利要求所保护的范围情况下，还可以做出替换或变形，均落入本发明的保护范围之内，本发

明的请求保护范围应以所附权利要求为准。
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