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Abstract
As the number of private cars increases, roads and parking lots within the city cannot meet the parking spaces required by the 
growing number of vehicles, making parking increasingly difficult. With location technology, people can plan the best path and 
quickly find available parking spaces. This system is designed using ultrasonic ratio sensor and Wi-Fi wireless communication 
technology, and the parking space detection terminal has the advantages of accurate detection of parking space status, low power 
consumption and low cost. In the Tencent Cloud server IoT platform, the platform is developed using Python and cloud disks, and the 
docking with the mobile Internet of Things is completed to realize the communication between the parking space detection terminal, 
mobile phone, and the IoT cloud platform.
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基于 Wi-Fi 定位的智能停车场设计
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摘 要

随着私家车数量的增加，城市内的道路和停车场无法满足日益增长的车辆数量所需的停车位，使停车变得越来越困难。而
利用定位技术，人们可以规划最佳路径并快速找到可用的停车位。这个系统利用超声比传感器和Wi-Fi无线通信技术进行设
计，该车位检测终端具有准确检测车位状态、功耗低、成本低等优点。在腾讯云服务器物联网平台，利用python、云盘进
行平台开发，完成与移动物联网进行对接，实现车位检测终端、手机、物联网云平台之间的通信。
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1 引言

相比其他室内定位技术，Wi-Fi 技术具有以下优点：

Wi-Fi 信号传输距离比较远，且可以覆盖的范围比较广；传

输速率快，可实现快速信息交流；部署方便，成本低。基

于 Wi-Fi 信号的定位算法则是基于位置指纹的定位。根据

Wi-Fi 信号的空间差异性，将 RSS 向量作为指纹映射到位置

坐标，通过在参考点（Reference Point，RP）处采集指纹并

建立 Wi-Fi 指纹数据库的方式，匹配位置指纹来估算测试点

（Test Point，TP）的位置信息。

2 基于 Wi-Fi 定位智能停车场设计

2.1 总体设计
基于 Wi-Fi 定位的智能停车场设计包括：

①硬件部分：基于激光雷达的构图机器人，主要用

于构建最开始的定位地图，即构建在学校的地下停车场的

地图。

②车位检测系统设计：具体工作为检测车位的状态，

即检测该车位是否已有车辆停放。

③软件部分：基于 Python 的物联网数据传输：主要任

务为数据库的搭建与储存，Wi-Fi 信号的处理，WKNN 算法

的编写。

④基于位置指纹定位法的手机 APP，即主要功能为显

示位置与方向，人机交互界面、定位显示、前端等。

2.1.1 系统的整体架构
系统架构总共分为 6 个部分，分别为环境搭建、数据库、

应用层、硬件层、通讯层与展现层。

2.1.2 运行总流程
总流程分为三个阶段分别为，离线采集阶段，在线定

位阶段与车位检测阶段，将详细地介绍三个阶段的具体功

能，运行总流程如图 1 所示。

①离线采集阶段。

利用激光雷达构图机器人与 pc 端连接，对学校的地下

停车场进行地形勘测与结构分析，并画出栅格地图。将地图
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保存备用后，在地下停车场标记参考点，共 598 个参考点。

并布置了四个 Wi-Fi 信号发射器（AP），确保将定位精度

和地下停车场的全部覆盖。接下来是数据库的收集与储存

阶段，打开 Wi-Fi 信号发射器的开关，开始测量每一个参考

点所对应的 Wi-Fi 信号强度。理论来说每一个参考点对应的

Wi-Fi 信号强度是唯一的，于是学术界生动形象地称之为“位

置指纹”。利用 Python 将这些位置指纹数据处理，并保存

备用。如此的数据库便搭建完成。

②在线定位阶段。

在待测点，利用手机定位 APP 扫描所有的 Wi-Fi 发射

器的信号，将形成一条 Wi-Fi 信号指纹，手机 APP 将该指

纹传输给 Python，Python 依次与指纹数据库内的指纹比对

并计算相似程度，并测算出待测点所在的坐标。

③车位检测阶段。

将车位检测系统嵌入所有停车位的下方，以此来检测

车位是否空余。

当车主使用 APP 时，将看到所有车位的空余状态。当

车主找到空余车位，会将车辆停入车位，车位检测系统将会

检测到车位已有车辆占用，并将信息传输给手机 APP。

2.2 数据库储存功能：基于 Python 的手机与物联网

数据传输
云服务器指的是通过网络连接提供的一种虚拟化的服

务器。他是将所有的资源和服务都托管在云服务商的数据中

心中，并且可以根据实际需求进行弹性伸缩，即可快速部署

应用程序、搭建网站、存储数据等功能。同时，由于云服务

器的弹性伸缩特性，用户可以根据业务量或者访问量的变

化，动态调整服务器的规模，从而节省成本，提高效率。

2.2.1 云服务器：Python 的运行环境
当采集各个参考点的“指纹数据”时，所采用的收集

工具为手机，但的数据库需要储存在电脑上，所以当用普通

方法手动采集时会十分困难。如果用手机采集，采集完毕，

自动上传至电脑会十分方便。由于手机和笔记本电脑连接网

络均为内网，二者无法进行信息互通。使用腾讯云服务器建

立链接。

云服务器的搭建：利用公网制作的网站可以被任何设

备访问。建立此网站目的是，利用网站作为媒介，用手机

扫描 Wi-Fi 信号，访问并传输到借助公网制作的网站，再运

行 Python 对此网站进行数据抓取工作和处理工作，最终形

成 Excel 表格。该虚拟机含有 2 核 CPU、2GB 内存与 40GB 

SSD 云硬盘，勉强可以达到要求。操作系统为 Windows 

Server 2019 Data Center 64bit CN，比其他的操作系统更加

稳定。

2.2.2 指纹数据库的储存
在虚拟机通过公网 IP 下载 Python 等一系列软件后，

开始了软件的编程工作。通过学习 python 各种各样的模

块，进行编写代码工作。首先，用于建立网站，该网站作为

Wi-Fi 扫描获得的数据的中转站，也俗称为“梯子”。其次，

作为网站数据抓取工具，读取数据。最后，作为数据处理工

作，将数据分析并填入 excel 表格内。

2.2.3 指纹数据库的传输
利用 python 编写 WKNN 的算法来计算实时定位到位

置，实现了一个基于加权 K 最近邻算法的定位功能。该算

法用于估计待定位数据（w1）在二维平面上的位置，通过

计算待定位数据与已知位置数据集（从 3.csv 文件中读取）

之间的欧几里得距离来确定最近的 K 个点，并对它们进行

加权求和，得到估计位置。

具体来说，函数先通过读取 3.csv 测试集文件将数据集

导入到程序中，然后将待定位数据转换成数组，同时将数据

集也转换为数组。接下来，设定初始值 x、y 以及 K 值，定

义一个数组 distance 用于储存每个位置点与待定位数据的距

离，并且对距离进行排序，选取前 K 个距离最近的点。然

后计算权重之和 sum，根据加权公式对 K 个点进行加权求和，

图 1 运行总流程
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得到估计位置坐标并返回结果。

2.3 信号源：基于 ESP8266 的 Wi-Fi 发射源
ESP8266 含有高性能的 Wi-Fi 串口，是目前最广泛的

Wi-Fi 模块之一。购买了 7 块 Wi-Fi 模块，其中四块作为 AP

点发射 Wi-Fi 信号，其他三块作为备用模块。应用 ESP8266

单片机的 AP 模式，提供无线接入服务，允许其他无线设备

接入，提供数据访问。

接下来进行程序的烧录，选择了 Arduino IDE 作为烧录

软件，下载了 ESP8266 单片机的环境包与驱动。

这段代码是为了在 ESP8266 芯片上建立一个 Wi-Fi 接

入点（Access Point，AP），允许其他设备连接到它并与之通信。 

一方面，它包含了头文件 ESP8266Wi-Fi.h，这个库提

供了一些函数来实现 Wi-Fi 连接。

另一方面，在 setup() 函数中，它初始化串口通信，

并将 GPIO 引脚 D4 设成输出模式。然后，通过调用 Wi-Fi.

softAP() 函数，开启 NodeMCU 的 AP 模式。这个函数需要

两个参数来设置网络名称和密码。代码中的名称是“AP2”，

密码是“12345678”。

在 loop() 函数中，它通过交替地设置和清零 GPIO 引脚 

D4，以产生一个闪烁效果，表示 NodeMCU 正在运行。

2.4 检测功能：基于超声波传感器的车位检测系统

设计
超声波传感器的工作原理是基于声波在空气中的传播

速度和回声的时间差来确定距离。传感器先发送一个高频的

声波脉冲，并等待回声信号的返回。当回声信号返回时，传

感器记录下此时的时间戳。然后，传感器通过计算发送信号

和接收回声信号之间的时间差，就可以计算出物体与超声波

传感器之间的距离。基于这个距离，车位检测系统可以判断

车位是否有车辆停放。

具体的检测流程如下：

①安装超声波传感器：需要先将超声波传感器安装在

车位上方的适当位置，将其安置在车位前端中央。

②发射声波：传感器会定期发射声波脉冲，这个声波

脉冲会在车位表面和车顶之间来回反弹。

③接收反弹声波：传感器会接收这些反弹的声波，并

计算它们之间的时间差。

④判断车位状态：根据时间差，传感器可以判断车位

是否被占用。如果时间差很小，说明车位上有车；如果时间

差较大，说明车位空闲。

⑤输出结果：根据车位状态，传感器会输出相应的信号，

以便 APP 设备处理和显示。

3 算法选择与设计

WKNN（Weighted K-Nearest Neighbor）算法是一种基

于 KNN（K-Nearest Neighbor）算法的改进方法，它将 KNN

算法中每个近邻点的权重考虑在内，从而更准确地分类新

样本。该算法常用于模式识别、数据挖掘和分类等领域。

WKNN 算法的步骤如下：

①计算实测的样本与每个参考点的距离。

②选择最近的 K 个临近点。

③为每个邻居计算一个权重值，通常是距离的倒数或

指数函数。

④根据每个邻居的权重值计算类别的加权得分。

⑤将测试样本分类为具有最高得分的类别。

总体来说，WKNN 算法通过考虑邻居之间的权重关系

来改进 KNN 算法，从而更准确地分类新样本。

4 结语

Wi-Fi 指纹数据库的采集成本是限制 Wi-Fi 室内定位普

及的一个主要问题。建立 Wi-Fi 指纹数据库需要花费大量时

间和精力，在地下停车场采集实验数据后深有体会。根据采

集数据的经验，可以发现采集数据是一项机械、枯燥、重复

的任务。这种任务最适合机器自动完成。相信未来可以用机

器人来实现此数据库的搭建。
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