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摘要：当前大型城市停车难题日益凸显，加剧了交通拥堵等汽车社会问题。基于汽车网联和局域环境自动驾驶技术，提出一种新型的智能化停车模式，旨在实现对有限停车空间的高效利用，减少停车资源浪费，提升交通运行效率。阐释中国城市交通停车设施智能化升级的战略定位，通过调查研究和情景对比分析，从多个维度评估智能化停车模式对个人和社会的巨大效益，指出该模式在产业推广上的瓶颈问题，并在此基础上提出相应的推广建议。
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 Abstract: Large cities in China suffer from increasingly serious parking puzzle and traffic congestion. This paper proposes a new model of parking named Intelligent Parking, which is based on vehicular Cyber Physical System and local-area autonomous driving technique, aiming to use parking lot more efficiently, and improve the traffic efficiency as well. This paper illustrates the strategic orientation of parking facility’s intellectually promotion in urban China. Through analysis based on tracing investigation and scenario comparison, we evaluate the benefit for both individuals and society in comprehensive aspects. This paper also lists out the key problems to be encountered during industry promotion, and specific suggestions are proposed.
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1  引言    
    近年来随着中国快速跨入汽车社会，能源、环境和交通等问题日益严重，尤其在大中城市，交通拥堵已成为阻碍城市资源顺畅流动的主要因素之一，直接影响了出行便利和工作效率[1]。研究表明，在城市交通运行中，占道等违章停车占用了大量公共道路资源，而已有的停车空间却未能得到充分利用，造成停车困难、行车受阻，成为导致城市拥堵的重要原因之一[2]。显然，有效提升城市停车空间的承载能力和使用效能，将对全面改善城市交通状况、营造高效便捷的宜业宜居环境产生显著的积极影响。

当前，以互联网为代表技术和发展方向的新一轮科技革命方兴未艾，预计将以前所未有的广度和深度影响人类社会的方方面面[3]。对于汽车业而言，基于充分网联的信息化、智能化技术将为构建新型智能交通体系、彻底解决城市拥堵问题带来全新可能，也为建设和谐汽车社会、实现汽车产业可持续发展提供有力支撑[4]。目前国家正积极倡导“互联网+”，鼓励传统产业与信息技术的深度融合，同时又恰逢中国全面启动新一轮城镇化建设的历史机遇，结合未来产业与技术发展方向，研究基于互联网的新型智慧城市与智能交通体系正当其时[5]。如能把握契机、前瞻分析、合理规划、一步到位，将可以有效避免重复建设，加快产业与城市升级。而作为城市基础设施和交通体系的重要组成部分，停车模式的智能化升级与建设也因此具有重要的研究价值，受到越来越高的关注。

为此，基于现有汽车技术及发展趋势预判，面向未来的智能交通升级需求，本文提出了一种新型的智能化停车模式i-Parking（Intelligent Parking），该模式基于车辆网联和自动驾驶技术，构建局部环境下自动泊车的智能化停车场，以实现对城市有限停车空间的高效利用，减少停车资源浪费，缓解交通拥堵压力，提升交通运行效率，同时也为驾乘人员提供更人性化的停车及取车体验。本文对该模式的内涵进行了分层次的全面阐释，对预期效益进行了多维度的系统评估，并对产业化实施可靠性和关键要素进行讨论，提出了发展推广的具体建议。

2  i-Parking智能化停车模式的定义

i-Parking是以汽车智能化、网联化技术有效结合为基础提出的一种智能化停车解决方案。图1显示了i-Parking智能化停车模式的流程。i-Parking智能化停车模式的内涵与特点可以从以下3个层面获得诠释：
(1)技术层面：以车辆的局域自动驾驶技术为基础，通过车辆与停车场内局域网建立通讯，实现全过程的自动泊车和取车功能，兼顾了当前的技术成熟度和未来的升级发展空间。

(2)使用层面：驾乘人员驾驶车辆到智能化停车场入口后即可离开，取车时通过手机等智能终端下达指令，车辆自动驶出，从而为驾乘者节省了大量时间，并可实现车辆预调整功能，如提前开启车内空调等，提供非常便捷高效的停取车体验。

（3）城市管理层面：一方面，通过各个智能化停车场之间的数据互联与共享，可对停车需求进行合理引导；另一方面，也可根据大数据进行智能化停车场的科学规划与合理布局，进一步改善城市停车环境，提高交通出行效率。
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图1  i-Parking智能化停车模式流程

3  中国停车场发展现状及智能化停车场的战略定位

按照国际经验，城市的机动车保有量和停车位数量比值在1:1.2左右才能满足机动车的正常停车需求，然而对我国15个大城市停车现状的调查显示，城市机动车保有量均远远超过了停车位数量，这一比值平均在5:1左右[6]，部分大型城市甚至高达15:1[7]。因此总体来看，城市停车位缺口较大，停车供给严重不足，是中国停车场发展乃至城市交通体系的最主要问题。

中国目前同时存在多种类型的停车场设施，按照空间结构主要可划分为：平面停车位（包括路边停车）、机械式立体车库以及自走式停车楼（包括地下停车库）三大类。表1所示为不同类型停车设施的主要特点对比。现阶段中国最为普遍的是平面停车位，早期这类停车位建设较为方便，能满足机动车保有量较少时用户的快捷停取车；但这类初级的停车解决方案空间利用率极低，随着大型城市车辆保有量的快速增加，需要占用极多的土地资源才能相匹配，而且路边空位停车还直接影响交通运行效率、加重交通拥堵，因此为满足未来节约型社会的发展需要，已有不少平面停车位被空间利用率更高的立体停车位取代。

表1  我国主要类型停车设施特点对比
	类型
	空间利用
	存取时间
	可靠性
	管理难度
	成本

	平面停车位
	低
	较短
	好
	高
	前期一般+后期低

	机械式立体车库
	最高
	一般
	差
	高
	前期低+后期高

	自走式停车楼
	一般
	长
	较好
	一般
	前期较高+后期低

	自走式地下车库
	一般

	长
	较好
	较高
	前期高+后期低


国际横向比较而言，欧美等国家的停车设施已经历从路边停车到路外地面停车，再到地下车库及地面多层停车楼等发展阶段[8]，尤其是地下和地上的自走式停车楼成为欧美国家大型城市中心商业区的主要停车方式。以日本为例，2005年投入使用的立体停车位就超过300万个[9]，而同时期中国的立体停车位仅为约8万个。对于高效利用城市中心商务区的停车用地，立体化停车场提供了一种可行思路。

然而，现有的停车场模式包括立体式停车库在内也都存在各自的局限，匹配大型城市的人口容量和出行需求渐显乏力[10]，从长远来看无法根本满足城市未来的可持续发展需要，因此，站在新一轮城镇化建设总体规划的战略高度，着眼于未来，研究并推进综合性、前瞻性的智能化停车模式，构成未来城市智能交通体系的有效组成部分具有重要意义。

当前，中国大中城市正处在新一轮公共基础设施的集中建设期，公共基础设施将成为下一轮投资的热点之一，这为推行智能化停车模式带来历史性机遇；同时，目前智能化的停车辅助技术已经或接近成熟，国家及部分先导企业正大力推动物联网等通讯技术的普及，也为智能化停车模式的研究和推广提供了契机。在此背景下，理应充分利用中国的后发优势，基于停车效率最大化的基本原则，结合当前的技术发展趋势，在新一轮的城市交通设施更新和建造的过程中系统思考、提前布局，将智能化停车解决方案融入到城市智能交通体系的总体解决方案中，以迅速提升国家城市交通治理的水平。

4   实现i-Parking智能化停车模式的效益评估

i-Parking智能化停车模式聚焦于解决大中城市高效利用有限停车资源、提升交通运行效率的核心问题，基于自身技术和模式特点，具有多方面的社会效益和显著优势，以下分5个方面进行综合分析与评估。
4.1  节省停车及取车时间

如前所述，相比于传统的停车过程，智能化停车模式省略了开车进入停车场、寻找空闲车位、停车入位、步行离开以及步行进入停车场、找到停车位、取车出位、开车离开停车场的全部中间过程，驾驶员只需要将车辆驶到停车场入口处即可，而离开时则可提前指令车辆自动驶到停车场出口，上车即走，实现了驾乘者和车辆的无缝对接。

在该智能化停车模式得到更广泛的普及应用后，各智能化停车场之间还可以通过专用走廊进行联通，这样一方面可以使停车空间得到更充分地统筹利用，一旦A停车场没有空位时，车辆可自动驶到B停车场停放；另一方面也可以为驾乘者提供更方便的服务，即可在A停车场停车而到B停车场取车，无需返回A停车场。在此过程中，车辆在专用联通走廊内行驶，足够安全又不占用外部道路，该结构在城市建筑高密度区道路面积有限的条件下尤其适用，并且由于不同停车场之间可协调停车位，效率将呈几何级数提升。

下面对智能化停车模式的时间节省效果进行简单的定量分析。根据一项长期的停车巡游研究的结果，世界范围内的停车活动平均需要巡游时间为3.5~14分钟，平均为8.1分钟[11]。同时还有研究表明，停车后通常驾乘人员还需要步行200~500米、花费5~6分钟才能到达最终目的地，因此，通常停取车一次至少要花费15~20分钟以上的时间[12]。这与中国大中城市的停车体验基本相符。实际上很多时候正是由于停车位不充分、不方便，才只能无奈选择违章停车，又或者进停车场后却找不到停车位。据北京交通发展研究中心数据显示，北京市小汽车日均使用时间为90分钟[13]，通常每天的使用至少包含两次停取车过程（即抵达目的地停车和返程后停车），而如果每次停取车以较为保守的15分钟计，则合计为30分钟，与用车时间的比例竟高达1:3。可见，节省这部分时间的效果将十分显著。

4.2  节省停车空间

（1）车位高度。普通小汽车的高度设计一般在2米以下，传统停车楼层间高度设计标准为3.5米[14]，如图2所示。而对于智能化停车场，由于没有人员出入，因此不需要预留人员站立空间，即使考虑到通风和消防需求，高度2.4米将足够满足使用需要，因此楼层高度可降低30%。
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图2 智能化停车模式下车位高度节省状况
（2）车车间距。由于依靠自动驾驶系统进出智能化停车场，停车时不需要开关车门（无乘员出入），因此停车位预留间隙可缩小。如图2所示，考虑一般小汽车长宽参数为4.8m×1.8m，预留适当泊车操纵的空间，认为单个车位的尺寸取5.4m×2.4m足够满足停车需要。对比传统停车位所需面积，i-Parking车位占地减少了20%。
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图3 智能化停车模式下车车间距缩小状况
（3）行车路宽。由于智能化停车场内采用自动驾驶并由局域网协调调度，因此行车通道的宽度可采用单行道标准，保守设计取3.5m。相比于传统停车场通道宽6m的设计要求，通道面积节省超过40%。

根据上述三方面的空间节省估计，保守预计智能化停车场建筑占地面积为传统停车场的0.8倍，高度为0.7倍，因此空间占用仅为传统停车场的56%，即节省将近一半的城市空间。换算成停车容量，同样大小的停车设施，i-Parking智能化停车场能增加约80%的车位容量。

更长远来看，由于智能化停车场属于开放式结构，可以考虑将其它停车方案（如内部机械式立体车位、高层停车塔）融入其中，空间节省效果有望得到进一步提高。该模式所代表的高效集约化发展思路，将对缓解未来城市用地紧张具有相当大的意义。

4.3  安全节能，便于管理

节省资源方面，由于智能化停车场专为车辆进出设计，因此无需照明，并且节省停车场的清洁维护、管理等人员的开支。以地下停车场为例，单个车位每年节省的水、电、人工维护费用接近2 000元[15]，而这部分开支智能化停车场基本不需要。

安全方面，据研究表明，90%的交通运行事故由人为导致[16]，传统停车场尤其地下停车场为事故多发区域。而停车场内自动驾驶将显著减少由于人为驾驶带来的人身事故、车辆刮蹭，同时由于采用封闭式管理，将彻底杜绝停车场内犯罪案件发生的可能。

4.4  改善城市交通状况

智能化停车场是智能交通体系的重要组成部分，将有效提升交通运行效率，使城市交通管理更加科学透明，打造智慧城市下的综合交通管理体系。具体来说，城市中的智能化停车场使用情况的实时数据联网共享后，经过大数据处理，结合城市和地区事件的预测（早晚高峰、公众活动、天气、节假日），可对不同停车场车位的实时价格进行科学地调整，从而激励停车位优化配置；同时，将停车数据与路网通行状况结合，还能起到疏导交通的作用。因此，智能化停车模式下的停车价格将成为市场化调节交通运行的重要手段，起到充分调配和引导交通资源的关键作用。

从未来城市发展的角度，依据现有智能化停车场的使用数据，可以评估新建停车场的位置、布局以及容量，甚至可以以此作为切入点，指导道路和城市扩张，使得在未来城市基础设施建设成本在尽可能少的投入下，实现最大化的社会价值和效益。

5  i-Parking智能化停车模式产业推广可行性及关键要素分析
推广i-Parking智能化停车将有望在时间、空间节省，以及城市交通的高效管理等方面产生巨大效益。下面以实现该智能化停车模式作为目标，立足于现阶段的停车场及车辆技术水平，对推广i-Parking的条件和关键要素进行探讨。

5.1  技术可行性

（1）车辆技术。车辆技术方面主要的技术瓶颈为局部环境下的自动驾驶及其安全性。按照美国国家高速公路安全管理局等机构的规定，自动驾驶最高阶段要求能实现人-车混杂情况下的全自动驾驶[17]。就目前世界范围内汽车制造商及供应商对自动驾驶的研究进展来看，尽管从技术层面已经能够实现自动驾驶的基本功能，但与最高阶段的自动驾驶汽车上路尚存在较大差距[18]。由于该阶段区别于人-人或车-车的高可靠性、单一化的驾驶环境，最根本的瓶颈就在于人-车混杂的驾驶环境过于复杂，而不同国家、道路状况和驾驶习惯又千差万别，因此在没有统一自动驾驶法规标准之前，市场普及难以实现。

然而，现有技术条件下的自动驾驶已基本成熟，在局部单一的环境下可以完全实现[19-20]。实际上，特定环境下的自动泊车技术已经在部分中高端车型中得到应用，市场装配比例正不断提升，更有部分厂商已经推出了具备自动驾驶和全自动泊车功能的测试车型。分析智能化停车场这一局部环境，认为该驾驶环境具有如下特点：1）排除人为因素的干扰（禁止手动驾驶和行人进入），为技术的实现和可靠性、安全性提供了保障；2）具有统一系统的车辆调度程序，出错概率低；3）智能化停车场具有标准化结构，自动驾驶车辆的行为规范且可预测（规定车速8km/h以下）。

结合以上特点，本研究认为，以目前的技术完全可以实现智能化停车场内的自动驾驶。而类似智能化停车场这样的局部环境，既能完全满足现阶段自动驾驶技术使用的条件，还能起到对自动驾驶技术迈向更高阶段的促进和拉动作用，对技术和市场的不断成熟完善都具有战略意义。

（2） 停车场网络技术。停车场面临两方面的网络技术突破，分别是内部和外部的停车信息共享。

    外部信息共享，即在到达目的地之前，驾驶员能够通过实时联网信息了解到全面的目的地停车状况。这些信息包括附近智能化停车场的分布、空闲状态、收费标准以及之前用户对停车场服务水平的评价等，从而方便驾驶员从中作出选择。外部信息共享对各停车场的实时数据的双向交互能力提出了较高要求，不仅需要数据能从停车场到云端处理顺畅流通，还要建立起用户评价的反馈机制。目前，百度、阿里巴巴等互联网巨头以及地图提供商、相关创业者已经开始针对停车导航等业务进行布局，借助互联网公司已有的数据及处理资源，一旦智能化停车场积极接入上述业务布局，外部的充分信息共享有望快速实现。

内部信息共享，即车辆到达所选择的停车场后，将自动接入该停车场的局域物联网，从而通过车载设备接收具体的空车位位置信息并拟定自动驾驶路线。内部信息共享的关键在于，能对精确到每个车位的使用情况进行实时监控，并将这些数据反馈到智能化停车管理控制系统，指示车辆移动。

外部和内部的信息最终汇总到处理平台上，进行系统化地处理，图4显示了内外部停车信息共享之间的关联。具体来说，内部信息既能调度停车场内的车辆移动，还会向整合平台汇报该停车场内部的实时状况，由此分布在城市各处的停车信息经过平台处理（融合城市活动、道路交通等信息），便构成了面向驾乘人员的外部共享信息。
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图4  智能化停车模式下内外部停车信息共享关系


对技术方面的总结表明，网联化和自动驾驶是实现智能化停车的关键技术。目前这两方面的技术储备已基本完成，而且作为未来汽车产业技术发展的战略制高点，仍将不断升级和推广。在智能化停车这种典型的应用场景下，可以预见商业实践将进一步促进技术成熟。i-Parking达到一定程度的普及后，车企必将开发并采用局部自动驾驶技术以吸引消费者，否则其产品将无法在智能化停车场方便地泊车。与此同时，随着更多品牌的车型产品配备接入i-Parking系统的基本功能，跨品牌的车-车通讯有望在停车场的局部环境下率先得以建立并在使用中积累经验、不断完善。最终，甚至可以借助智能化停车场这一平台，逐步延伸，实现全面的车辆网联化及智能化，使各家汽车厂商的产品与不同城市的基础设施得到统一标准下的系统整合，加速向“全面网联化+完全自动驾驶”阶段过渡，实现汽车智能技术的加速进步。
5.2  商业可行性

（1）投资成本分析。对几类主要的停车场成本投入进行半定量分析（见图5），雷达图面积越大，代表成本更具优势。成本主要包括[15]：

1）土建工程费用：地下工程的土建投入最高，地上停车楼相对较低，而地面停车场的土建成本最低；同时机械式结构由于空间使用更加高效，因此比非机械机构成本更低。

2）配套设备成本：主要包括消防、通风、照明、给排水等设施，地下停车场在配套设备上的投入普遍要高。

3）运营成本：后期运营过程中的水、电、人工等费用，机械式结构通常比非机械式要高。

4）维修保养：机械结构在使用中可靠性相对要差，需要定期进行保养并对故障进行维修，而这部分成本投入非机械结构基本不需要。


可以看到，各类停车场从成本投入的角度来看，地面停车场、自走式停车楼的总体评分相对要高，因此成本上具有较大优势；机械式的立体停车结构虽然停车空间利用效率高，但成本投入大，尤其在后期运营和维护上更加凸显劣势。智能化停车场尽管在投资初期土建成本高，但后期运营和维护具有长远的优势，同时兼顾了空间利用率和用户体验，更有可能和其他停车模式互补组合，具有较大发展潜力。值得庆幸的是，中国大型城市正处在新一轮公共基础设施的建设阶段，为推行智能化停车模式带来契机，一旦及早投入提前布局，将有望发挥新一轮科技革命带来的交通治理的后发优势。
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图5  各类停车场的成本优势比较

（2）商业模式发展潜力分析。目前对互联网技术下的商业模式演变趋势的研究表明，模式创新将成为未来商业的主要竞争力[21]。智能化停车场除开展核心的停车业务外，还能提供众多的附加增值服务，例如，为需要洗车的用户提供日常护理选项，为新能源汽车提供集中的充电和维护，在车主下车时推送周边相关餐饮、娱乐商铺的广告等。图6表示的是互联网经济思维下，一种以智能化停车场业务为核心的商业模式扩展，其中信息平台运营商凭借导航业务作为入口，连通用户与停车场之间的支付渠道并获取LBS服务信息的广告收入。由此可见，i-Parking提供的众多人性化的一站式服务，将为停车场带来额外的附加收益。
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图6  互联网思维下智能化停车场的商业模式扩展

5.3  布局规划

由于智能化停车场属于城市基础建设投资，具有一定的建设周期，并且前期投入较大，同时停车需求与停车场周边的交通情况、商业结构等有很大关系，因此需要根据城市各地区的情况，配合城市管理部门，合理规划停车场的布局和大小。

解决智能化停车场的布局规划问题，还体现了对未来城市发展的更高层面意义。由于预计智能化停车场将给当地的交通出行结构、道路运行容量等带来显著影响，因此在前期规划时，还要兼顾考虑当地未来的城市发展需要，从建设综合性的智能交通体系的高度，将i-Parking纳入顶层设计，尤其在停车场建设初期，尚未形成规模时，选址问题更需要慎重研究，以获得最佳的示范效果和经济效益。例如在讨论适合建设智能化停车场的地区类型时，可根据图7的坐标维度，对不同类型地区进行归类分析，使得能充分发挥较传统停车场在节省时间、空间上的优势。据此，建议优先在空间紧缺、停车高峰相对密集的地区（如集会中心、办公楼、餐饮区等）进行i-Parking的示范运营，以取得更好的初期效果。

[image: image7.emf]空

间

维

度

时间维度

集中

分散

空间

紧缺

空间相

对充裕

办公楼

餐饮区

集会中心

医院

居民区

（固定地点）

商场

R&R换乘枢纽

火车站

机场


图7  智能化停车场建设的不同类型地区划分
6  结论与建议

针对停车困难加剧交通拥堵，百姓出行和社会效率受到影响的问题，本文对面向未来需要的新型停车解决方案进行了探索，提出了一种基于网联技术和汽车局域自动驾驶技术的i-Parking智能化停车模式，其推广具有加速未来技术进步、支撑汽车产业可持续发展以及城市智能交通系统构建的战略意义。
本文研究表明，在同样的建筑空间下，i-Parking智能化停车模式较传统停车能增加80%的车位容量，车主在使用汽车的过程中将节省30%以上的时间，并
将带来停车场建设结构的根本性改变，使其更为安全、节能和便于自动化管理，从而成为未来智慧城市综合性交通体系的重要组成部分。同时，智能化停车模式对于运营企业而言也蕴含着巨大的潜在商机。
实现i-Parking智能化停车模式的产业推广，需要重点解决３个方面的核心问题：一是技术可行性，汽车网联及智能技术需要有相当程度的产业化水平；二是商业可行性，既要考虑投资成本，也要清晰该商业模式的发展潜力；三是布局规划，需要将智能化停车场选址、容量、规划布局纳入到未来城市规划的顶层设计中。

为此，本文建议：针对面向未来的智能化停车解决方案，国家主管部门应主导和加强研究，经全面、系统的有效评估认定后，应通过市场引导、配套支持和财税手段等措施对相应模式予以鼓励和保护，同时联合市场和社会资本，通过建立示范项目，以加速产业化实施，早日形成规模、产生效果。各城市在未来的交通规划和布局中也应充分考虑前瞻性的智能化停车解决方案，在规划用地、布局选址等方面提供支持。对于企业而言，汽车与相关产业的企业都应积极实施跨界合作，在实践中进一步探索和印证智能化停车模式的推广可能，为快速建立起行之有效的商业模式提供有力支撑。
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