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基于模糊算法垂直泊车转向控制策略的研究
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（上海师范大学 信息与机电工程学院，上海　２００２３４）

摘要：为提高自动泊车的精度和安全性，分析了垂直泊车的运动特性，以车辆的初始位置及泊车过

程中的转向角控制为关键参数，建立了自动垂直泊车的运动模型．在犛犻犿狌犾犻狀犽环境中建立了基于

模糊算法的垂直泊车转向控制仿真模型，生成了模糊规则，分析了车辆初始位置、初始角度、初始运

动速度对车辆运动轨迹的影响．仿真结果显示，改变初始坐标及初始角度都会影响自动垂直泊车入

库效果，确定了一次性顺利入库的最小初始位置，该数值可用来设计最紧凑停车库．该模糊算法控

制灵敏且无超调．
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　　自动泊车是通过探测车辆周围环境信息来找到

合适的泊车位，从而控制车辆的转向和速度，使得车

辆能够自主驶入泊车位．常见的自动泊车方式有平

行泊车和垂直泊车，现多采用路径规划和基于经验
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控制算法（即模糊逻辑或神经网络）这两种方式来研

究泊车．犑犪犿犻犾
［１］设计出一种泊车辅助器，可帮助驾

驶员方便安全地泊车，但在实现泊车的全自动方面

有待改进．文献［２－３］分别基于模糊逻辑控制进行

泊车系统研究，逻辑控制依赖于人的操作知识，因此

需要大量的泊车实验．刘钰等
［４］采用犅犲狕犻犲狉曲线对

泊车轨迹进行拟合，但泊车原地转向问题需深入探

究．目前采用模糊控制法，对自动泊车时变性运动有

很好效果［５－８］，但车辆处于不同初始位置时，采用模

糊控制的车辆运动轨迹是不相同的，车辆不同的运

动轨迹会导致入库成功或不成功．因此，研究不同初

始位置的模糊控制车辆运动轨迹，判断其能否成功

入库，是自动泊车的关键．

１　垂直泊车的运动模型

车辆在自动泊车过程中是一个全程的低速运动

过程．设车库长、宽分别为５．５犿和２．４犿，建立的

垂直泊车运动模型如图１所示．图中各参数定义如

下：φ为车身方向角（狓轴正向与车辆中心轴线的夹

角），取逆时针方向为正；θ为前轮转角（车辆前轮方

向与车辆中心轴线的夹角），取顺时针方向为正；狏

为车辆运动速度；犔为轴距．

图１　垂直泊车的运动模型

犉犻犵．１　犕狅狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狆犪狉犽犻狀犵

　　（狓犳，狔犳）为车辆前轴中心坐标，（狓狉，狔狉）为车辆

后轴中心坐标．坐标原点定为车辆入库后的后轴中

心点．车辆后轴中心在垂直方向上速度为０
［５］，可以

得到

狔狉′犮狅狊φ－狓狉′狊犻狀φ＝０ （１）

（狓狉，狔狉）与（狓犳，狔犳）的关系为

狓狉＝狓犳－犔犮狅狊φ

狔狉＝狔犳－犔狊犻狀φ

上式对两边求导得

狓狉′＝狓犳′＋φ′犔狊犻狀φ

狔狉′＝狔犳′－φ′犔犮狅狊
｛

φ
（２）

将式（２）代入式（１）得

狓犳′狊犻狀φ－狔犳′犮狅狊φ＋φ′犔＝０ （３）

前轴中心（狓犳，狔犳）在水平和垂直方向的速度为

狓犳′＝狏犮狅狊（θ＋φ）

狔犳′＝狏狊犻狀（θ＋φ
｛ ）

（４）

将式（４）代入式（３）可得

φ′＝狏狊犻狀θ／犔 （５）

将式（２）代入式（４）和式（５）中，可得车辆运动学方程

狓狉′＝狏犮狅狊θ犮狅狊φ

狔狉′＝狏狊犻狀φ犮狅狊θ

φ′＝狏狊犻狀θ／

烅

烄

烆 犔

（６）

　　后轮轨迹在车体运动过程中完全体现车体的运

动轨迹，可将后轮轴线中心坐标（狓狉，狔狉）认为是车

体运动坐标，车辆的运动轨迹用（狓狉，狔狉，φ）来表示，

为方便起见，用（狓，狔，φ）来表示．车辆入库后最终

状态为（０，０，０），车辆始点位置设定为（狓０，狔０，φ０）．

系统对于车辆的控制只需要θ和狏，就可以实现车

辆停入车库．

２　自动垂直泊车的模糊控制

给定入库速度狏＝１．３９犿／狊，采用模糊控制θ

来控制垂直泊车入库．图２为自动垂直泊车模糊控

制犛犻犿狌犾犻狀犽建模，用来仿真任意初始条件的行驶轨

迹．模糊规则如表１所示．

图２　自动垂直泊车模糊控制犛犻犿狌犾犻狀犽建模

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犻狀犽犿狅犱犲犾狅犳犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狏犲狉狋犻犮犪犾

狆犪狉犽犻狀犵犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

６５１
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表１　车辆前轮转角的模糊规则

犜犪犫．１　犉狌狕狕狔狉狌犾犲狊犲狋犳狅狉犳狉狅狀狋狑犺犲犲犾犪狀犵犾犲

φ
狔

犖犅 犖犛 犣 犘犛 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犛 犘犅 犘犛

犖犛 犖犅 犖犛 犖犛 犘犛 犘犅

犣 犖犅 犖犛 犣 犘犛 犘犅

犘犛 犖犛 犖犛 犘犛 犘犅 犘犅

犘犅 犖犛 犣 犘犛 犘犅 犘犅

３　仿真分析

３．１　车辆初始转角φ０＝０
狅 不变，改变初始坐标

（狓０，狔０）时的车辆运动轨迹仿真

车辆初始坐标为（４．０，８．０）时，其运动轨迹仿真

如图３所示，车辆通过右转方向使车辆进入车位，与

实际泊车操作相符合．从车辆端点轨迹可知，整个泊

车过程中，车辆轮廓线与周围环境障碍无交点，表明

车辆实现了无碰撞地进入车位，即成功入库．该初始

坐标下的前轮转角θ及车身方向角φ 的变化情况

如图４所示，在整个泊车过程中，θ由小变大再变

小，φ由０
狅变成９０狅，符合实际车辆的操作．

车辆初始坐标为（４．０，７．０）时，其运动轨迹仿真

如图５所示，整个泊车过程中车辆轮廓线与左侧车

库相碰，表明泊车失败．θ和φ的变化如图６所示．

图３　初始坐标（４．０，８．０）时的车辆运动轨迹仿真

犉犻犵．３　犞犲犺犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，８．０）

　　本文对多种组合的初始位置进行了仿真，垂直

泊车过程中车辆最左侧横坐标如表２所示（见下

页）．因为车库宽度为２．４犿，所以车库左侧边缘为

－１．２犿，表２中阴影区域表示泊车成功的坐标值．

由表２可以看出，泊车起始位置横坐标与纵坐标大

于极限值时，距离原点越远，泊车效果越好．采用模

糊控制后，一次性顺利入库的最小初始位置是（４．０，

图４　初始坐标（４．０，８．０）时的θ和φ变化

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳θ犪狀犱φ犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，８．０）

图５　初始坐标（４．０，７．０）时的车辆运动轨迹仿真

犉犻犵．５　犞犲犺犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，７．０）

图６　初始坐标（４．０，７．０）时的θ和φ变化

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳θ犪狀犱φ犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，７．０）

８．０），该数值可用来设计最紧凑停车库，使之占地面

积最小或停车最多．

３．２　车辆初始坐标（狓０，狔０）不变，改变φ０时的车辆

运动轨迹仿真

图７（见下页）是车辆初始坐标（４．０，８．０），φ０＝

－２０°时车辆运动轨迹，当在最小初始位置为（４．０，

８．０）时，初始车身方向角减小将影响垂直泊车效果，

且泊车不成功．前轮θ和φ的变化如图８所示（见下

页）．图９（见下页）是车辆初始坐标（４．０，８．０），φ０＝

７５１
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表２　泊车过程中不同初始坐标下的车辆最左侧位置

犜犪犫．２　犜犺犲犿狅狊狋犾犲犳狋狊犻犱犲狅犳狏犲犺犻犮犾犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犪狉犽犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

狔０
狓０

２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０

５．０ －１．３１５ －１．２９０ －１．２８０ －１．２７０ －１．２６５ －１．２６０

６．０ －１．３６０ －１．２６５ －１．２３５ －１．２３０ －１．２４０ －１．２５０

７．０ －１．３７０ －１．２４０ －１．２２５ －１．２１５ －１．２２０ －１．２２５

８．０ －１．３９５ －１．２０５ －１．２００ －１．１９５ －１．２０５ －１．２１５

９．０ －１．３７０ －１．２１５ －１．２０５ －１．１８５ －１．１７５ －１．２００

１０．０ －１．３４０ －１．２２５ －１．２１０ －１．１７５ －１．１６０ －１．１７０

２０°时车辆运动轨迹，当最小初始位置为（４．０，８．０）

时，增大初始车身转角可以使垂直泊车顺利入库．其

前轮转角θ及车身方向角φ的变化如图１０所示．

图７　初始坐标（４．０，８．０）时的车辆运动轨迹

的仿真（φ０＝－２０°）

犉犻犵．７　犞犲犺犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，８．０）（φ０＝－２０°）

图８　初始坐标（４．０，８．０）时的θ和φ（φ０＝－２０°）

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳θ犪狀犱φ犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，８．０）（φ０＝－２０°）

　　改变不同初始位置，泊车过程中车辆运动最左

侧位置的仿真结果见表３，可以看出改变车身转角

会影响入库效果，初始车身转角越大，泊车入库效果

越好，从而来建造更紧凑的停车场．紧凑型的停车场

可以采取增大初始车身转角的方式，车辆也可顺利

入库．

图９　初始坐标（４．０，８．０）时的车辆运动轨迹仿真（φ０＝２０°）

犉犻犵．９　犞犲犺犻犮犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，８．０）（φ０＝２０°）

图１０　初始坐标（４．０，８．０）时的θ和φ（φ０＝２０°）

犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳θ犪狀犱φ犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（４．０，８．０）（φ０＝２０°）

表３　泊车过程中不同初始方向角下的车辆最左侧位置

犜犪犫．３　犜犺犲犿狅狊狋犾犲犳狋狊犻犱犲狅犳狏犲犺犻犮犾犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犪狉犽犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊

（狓，狔）
φ０

－２０° －１０° －５° ５° １０° ２０°

（３．５，８．０）－１．３２５ －１．２７５ －１．２１０ －１．１９０ －１．１８５ －１．１８０

（４．０，７．０）－１．２９０ －１．２４５ －１．２２０ －１．２１０ －１．２０５ －１．１９５

（４．０，８．０）－１．２７０ －１．２２５ －１．２００ －１．１９０ －１．１８５ －１．１８０

（４．０，９．０）－１．２８５ －１．２２０ －１．２１０ －１．１７５ －１．１７０ －１．１６５

（４．５，８．０）－１．２３０ －１．２２５ －１．２１５ －１．２００ －１．１９０ －１．２１５

４　结　论

通过对泊车过程分析，建立了自动垂直泊车的

运动模型．基于犛犻犿狌犾犻狀犽建立了自动垂直泊车的模

糊控制仿真模型．在计算中，改变车辆后轴中心点初

始坐标值以及车身方向角，仿真结果表明：在超过极

限位置的范围时，无法实现无碰壁泊车，改变初始泊

车角度可改善泊车效果；初始坐标超过极限范围时，

增大初始角度可使泊车无碰壁入库，在极限范围内

减小初始角度也会使泊车失败．

（下转第１６４页）
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制效果．

３　结　论

通过犕犪狋犾犪犫仿真可以看出，在多输入多输出系

统中，标量的权值可以更快选中与实际被控对象最

为接近的子模型，且相比矢量权值，控制律对被控对

象的控制效果更优，系统输出更稳定．因此在设计加

权算法时，使用标量加权算法会达到更好的控制效

果．针对线性定常系统，在加权算法中采用定常系数

的误差性能指标会加快权值的收敛速度，且对历史

误差数据的系数越大，关注程度越高，权值的收敛速

度越快．
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