
研究与设计 电　子　测　量　技　术
ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第３４卷 第３期

２０１１年３月　

基于路径规划和双闭环控制的泊车系统研究
陈佳佳１，２，３　梅　涛３　祝　辉３

（１．中国科学院合肥智能机械研究所　合肥　２３００３１；２．中国科学技术大学　合肥　２３００２７；

３．中国科学院合肥物质科学研究院先进制造技术研究所　常州　２１３０００）

摘　要：针对智能车辆垂直自主泊车的要求，采用分层自适应的方法设计了１种自动泊车系统，主要通过高精度的激
光雷达进行车位的检测，运用轮速传感器进行车辆的定位，规划出了１条三段式泊车轨迹，并且采用了多路双闭环的
控制算法对车辆进行轨迹跟踪控制。实验表明，该套系统可以有效地实现车辆的自主泊车，且控制精度高，系统稳定。
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０　引　　言

近年来，随着经济的发展和人民生活水平的提高，车辆保
有量的增加使得城市内的可用空间急剧减少，尤其是泊车问
题，对于经验不足的驾驶员来说，是一个比较大的困扰，由于
不熟练而导致的各种车辆事故也很多。目前，只有数家汽车
公司，如丰田、本田、大众等将自动或辅助泊车系统应用到少
数中高档轿车中，我国的汽车厂商还没有生产出完全成型的
自主泊车系统，因此，进行自动泊车系统的研究有重大的学术
及经济意义。自动泊车技术对环境感知、路径规划、控制跟踪
等方面技术要求甚高，我国在这方面的研究正处于起步阶段，
主要集中在理论仿真验证阶段。国家对此非常重视，２０１０年

１０月，为了推动我国无人车智能化水平的提高，国家自然科学
基金委在西安举办了“智能未来”无人车挑战赛。这次比赛中
就设置了２个关于泊车的任务。

国外的研究开展地比较早，比如芝加哥大学的

Ｐａｒｏｍｔｃｈｉｋ［１］提出了非完整约束条件下平行泊车的方法；

美国佛罗里达州大学的Ｙａｎａｎ　Ｚｈａｏ等［２］提出了在紧凑空
间中基于模糊逻辑的自动平行泊车鲁棒控制算法。在此，
本文作者采用分层自适应的方法设计了１种自主泊车系
统，运用轮速传感器进行车辆的定位，规划出了１条三段
式泊车轨迹，并且采用了多路双闭环的控制算法对车辆进
行轨迹跟踪控制。

１　汽车动力学模型

１．１　模型建立
由于智能车辆在进行泊车时，车辆行驶的速度一般比

较低，因此，不需要考虑离心力的作用及轮胎与地面打滑
的情况。建模时，假定轮胎为刚体转盘。图１为车辆在笛
卡尔坐标系下的模型［３－６］。

ｘ
·

＝ｖ·ｃｏｓθ （１）

ｙ
·

＝ｖ·ｓｉｎθ （２）

θ
·

＝ｖ·ｔａｎθ／Ｌ （３）

·０２·



　　　　　　　　陈佳佳 等：基于路径规划和双闭环控制的泊车系统研究 第３期

式中：θ为车辆的朝向角，即车辆的纵轴与ｘ轴的夹角；δ为
车辆的转向角；Ｌ为车辆的轴距；ｘ，ｙ为车辆后轴中心在笛
卡尔坐标系下的坐标。

图１　车辆在笛卡尔坐标系下的模型

１．２　车辆参数确定
本文以奇瑞瑞虎车为实验对象，车辆为前轮转向，后

轮可以代表车辆运动轨迹，假设车辆速度恒定，车辆参数
如表１所示。

２　泊车系统结构

２．１　泊车任务简介
在“智能未来”无人车挑战赛中，泊车主要分为有障碍定

点泊车与寻位定点泊车两种，如图２与图３所示。这里，主要
介绍有障碍定点泊车，寻位定点泊车与其算法上类似。

在有障碍定点泊车中，车辆必须在白线区域内，不碰
触其他障碍车辆的前提下完成泊车任务。

２．２　泊车系统硬件结构
泊车系统的硬件平台如图４所示。Ｓｉｃｋ激光雷达可

以准确地感知前方一片区域内的障碍物信息，与上位机通
过串口连接。上位机是系统的核心，负责检测数据处理，
决策，规划等任务，转向控制与制动控制模块通过ＣＡＮ网
络接收上位机发送的转角与制动信号。

表１　车辆参数表

整车
质量／ｋｇ

转动惯量／

（Ｉｚ／ｋｇ·ｍ２）
轴距／
（Ｌ／ｍ）

质心至
前轴距离／
（ａ／ｍ）

质心至
前后轴

距离／（ｂ／ｍ）

车轮轮距／
（ｄ／ｍ）

车体质心
高度／（ｈｇ／ｍ）

前轮总侧偏刚度／

（Ｇｆ／Ｎ·ｒａｄ－１）
后轮总侧偏刚度／

（Ｇｒ／Ｎ·ｒａｄ－１）

整车参数
数值

２　３２５　 ４　１３２　 ３．０２５　 １．４３０　 １．５　 ０．５　 ４０　０００　 ４８　０００　 １．５９５

图４　泊车系统硬件

３　路径规划和控制算法

３．１　路径规划
在满足以上运动学模型和约束的前提下，如何规划处

１条合理的参考路径，是车辆自动泊车系统的关键。
文章在前人的基础上［７－８］，将路径规划成２条相切圆弧

和１条直线，如图５所示。虚线为车辆预计轨迹。当车辆
进入泊车区域后，如图５所示，在Ｐ０点时，利用车辆前方雷
达测量出车位中轴线距离车辆的横向和纵向距离Ｌ１、Ｌ２，
此时，可规划处１条三段式泊车轨迹，如图５所示。

·１２·
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图５　车辆泊车轨迹

在途中，Ｐ０点为泊车的起始点，Ｐ１点为第一个转向点，

Ｐ２为倒车点。在Ｐ１、Ｐ２点的方向盘转角都使得车辆在最小
半径下行驶，显而易见，这样对泊车环境的要求最为宽松，
更加地节约空间。同时，根据均值不等式易知，当Ｏ１Ｏ２Ｏ３ 三
角形为等角三角形时，路径长度取最小值，是最优解。

根据几何关系，易知：
（ａ＋ｒ）２＋（ｂ＋ｒ）２＝ （２ｒ）２ （４）

ａ＋ｒ
２（ ）ｒ

２

＋ ｂ＋ｒ
２（ ）ｒ

２

＝１ （５）

车辆从初始位置到驶入车库的总路径长度为Ｓ。

Ｓ＝Ｌ２－ａ＋Ｌ１－ｂ＋ａｒｃｓｉｎ
ａ＋ｒ
２（ ）ｒ

·ｒ＋ａｒｃｓｉｎｂ＋ｒ２ｒ
·ｒ

（６）

Ｓ
２ｒ＝

Ｌ１＋Ｌ２
２ｒ ＋ｒ－ａ＋ｒ２ｒ －ｂ＋ｒ２ｒ ＋

ａｒｃｓｉｎａ＋ｒ２（ ）ｒ
２ ＋

ａｒｃｓｉｎｂ＋ｒ２（ ）ｒ
２

（７）

ａｒｃｓｉｎｘ＝ｘ＝∑
∞

ｎ＝１

（２ｎ－１）！！
（２ｎ）！！

ｘ２ｎ＋１
２ｎ＋１

ｘ∈ ［－１，１］
（８）

根据ａｒｃｓｉｎｘ的Ｔａｙｌａｒ展开式可得：

Ｓ
２ｒ＝

Ｌ２＋Ｌ１
２ｒ ＋ｒ－

ａ＋ｒ
２（ ）ｒ
２ －

ｂ＋ｒ
２（ ）ｒ
２

（９）

由Ｃａｕｃｈｙ－Ｂｕｎｉａｋｏｗｓｋｙ－Ｓｃｈｗａｒｚ不等式和式（５），易知：
当且仅当ａ＝ｂ的时候，等式（７）即等式（６）有最小值。
从图５中根据几何关系，可以得出：

ａ＝ｂ＝２ｒ槡２２－ｒ
（１０）

Ｓ０＝Ｌ２－ａ （１１）

Ｓ１＝Ｓ２＝ π４ｒ
（１２）

依照图５，式中：

ａ为Ｐ１Ｏ３的距离；

ｂ为Ｐ３Ｏ３的距离；

Ｓ０为Ｏ１Ｏ３的距离；

Ｓ１为Ｐ０Ｐ１的距离；

Ｓ２为Ｐ１Ｐ２的弧长；

Ｓ３为Ｐ２Ｐ３的弧长；

３．２　泊车过程
输入：车速（用于计算制动距离）；转向电机转角反馈；

制动电机转角反馈；档位电机转角反馈；Ｓｉｃｋ数据。
输出：制动电机转角；转向电机转角；档位电机转角；
泊车的流程：

１）如图５所示。在Ｐ０ 点时，通过雷达测量得到中轴
线距离车辆的纵向距离Ｌ２，开启轮速传感器，实时计算车
辆行驶过距离；

２）当车辆行驶距离等于Ｐ０ 到Ｐ１ 点的距离Ｓ１ 时，制
动，轮速传感器清０；方向盘左转一定角度ａ１，发动汽车；

３）当车辆行驶距离等于弧长Ｓ２时，制动，轮速传感器
清０，方向盘右转一定角度ａ１，将车辆档位从前进挡换位后
退档，发动汽车；

４）当车辆行驶距离等于弧长Ｓ３时，制动，轮速传感器
清０，方向盘回正，发动汽车。

５）车辆在后退过程中，利用汽车前方雷达实时测量前方
一定范围内有无障碍出现，如果有障碍出现，证明车辆已停至
车位内，这时应制动，泊车结束；反之，则应继续倒车过程。

３．３　控制算法
在控制方法上，本文创新性地采用了多路双闭环控制

算法［９－１４］，如图６所示。经过实验与比赛的验证，这种方法
可以准确，实时地跟踪预定轨迹，到达预期的控制目的。
决策系统将规划出的轨迹通过网络发送给协调控制器，协
调控制器根据车辆当前位置，将转角、制动及灯光喇叭信
号转发给不同的控制器或系统，控制器采用闭环控制，使
得系统响应速率加快，控制精确，无人驾驶车辆主要通过
轮速传感器反馈车辆行驶距离，这样，就可以判断出车辆
对预定轨迹的完成情况。

图６　无人车控制系统

·２２·
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４　实车实验

４．１　实验流程
以上所提出的自主泊车方法已成功用于作者所在课

题组自行研制的“智能先锋”号智能车上，并且在２０１０年中
国“智能未来”无人车挑战赛的泊车测试中取得优异成绩。
整个自主泊车过程如图７、图８、图９所示。实验环境依照
比赛环境严格制定，以国标为参考。

图７　无人车泊车过程框图

４．２　实验结果
比赛要求车辆在泊车过程中不能够跨过白线，进入车

位的过程中也不可以碰撞相邻车位的障碍物。在此前提
下，以完成时间最短为衡量成绩的标准。“智能先锋号”使
用这套算法，在比赛中，泊车速度快，轨迹控制精确，轻松
地完成了任务。

５　结　　论

本文采用激光雷达作为探测泊车位的传感器，基于无
人车的基本驾驶行为，设计了１种简单的三段式路径规划
算法。该算法速度快，路径平滑无震荡，实现了有效避障。
同时，采用了多路双闭环控制算法，使得路径跟踪更加精
确、实时性更强。
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