
第  15  卷　第  2  期
2025  年  3  月

汽车工程学报
Chinese Journal of  Automotive Engineering

Vol.15　No.2
Mar.  2025

基于五次多项式规划和模糊LQR控制的平行泊车研究
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摘 要：针对自动泊车路径规划中曲率不连续的问题，基于对车辆运动学的分析，将圆弧-直线-圆弧规划方法与泊车任

务的逆过程相结合，采用五次多项式优化方法来规划泊车路径，得到曲率连续的紧凑泊车轨迹。为了提高泊车跟踪精

度，利用模糊控制方法对基于运动学模型的离散 LQR跟踪控制器进行改进。为验证算法的有效性进行了仿真与试验验

证，在Simulink/CarSim协同仿真中，其最大跟踪误差为 0.027 m，平均跟踪误差为 0.013 m。在实车试验中，最大跟踪误

差为 0.07 m，平均跟踪误差为 0.029 m。相较于LQR跟踪控制器，FUZZY-LQR跟踪控制器的平均跟踪误差降低了 33%，

改善了自动泊车路径跟踪效果。
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Abstract: To address the issue of  discontinuous curvature in autonomous parking path planning, this paper 

analyzes vehicle kinematics, and combines the arc-line-arc planning method with the reverse parking process. 

A fifth-degree polynomial optimization approach is employed to generate a compact parking trajectory with 

continuous curvature. To enhance parking tracking accuracy, the discrete LQR tracking controller based on 

the kinematic model is improved using fuzzy control methods. Simulations and experimental validations are 

conducted to verify the effectiveness of  the algorithm. In the Simulink/CarSim co-simulation, the maximum 

tracking error is 0.027 m, and the average tracking error is 0.013 m. In real-vehicle experiments, the 

maximum tracking error is 0.07 m, and the average tracking error is 0.029 m. Compared to the LQR tracking 

controller, the FUZZY-LQR tracking controller reduces the average tracking error by 33%, improving the 

autonomous parking path tracking performance.
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在汽车电动化、智能化和网联化的进程中，自

动泊车系统作为一项解决城市泊车难题和提升驾驶

员用车体验的重要技术，受到了广泛关注［1］。自动

泊车系统包括 3个主要模块：泊车检测、泊车路径

规划和泊车路径跟踪［2］。其中，泊车路径规划模块

负责在检测到泊车位后生成目标路径。泊车路径跟

踪模块的任务是控制车辆按照目标路径行驶，从而

实现全自动泊车［3］。与垂直泊车工况相比，平行泊

车工况在操作流程和环境限制方面更复杂。对平行

泊车路径规划进行深入研究有利于推动自动泊车系

统的不断进步［4］。

常用的泊车路径规划方法大致可分为3类。第 1
类是基于几何优化的方法。这些方法使用弧线、直

线和其他几何元素来创建连续的泊车路径。随后，

应用各种技术优化泊车路径的曲率，从而获得所需

的目标泊车路径。第 2类是基于采样的方法［5-6］。

这些方法在任务空间内生成大量样本点，然后以满

足任务要求的样本点序列作为规划结果。第 3类是

基于搜索的方法［7-8］。这种方法采用网格地图，利

用启发式函数（通常包括 A*和 D*等算法）搜索最

短的无碰撞路径。近年来，研究人员不断从不同角

度改进泊车路径规划。相较于其他两种方案，基于

几何曲线优化的方法所需计算量少，实时性强，在

各种场景中都有广泛的应用。YU Leiyan等［9］在圆

弧-直线-圆弧复杂曲线的基础上，应用机器学习方

法优化了贝塞尔曲线的控制点，获得了一条曲率连

续、安全性能优异的泊车路径。LI Chenxu等［10］对

泊车位和车辆进行了全面建模，详细分析了泊车过

程中的约束条件。在圆弧-直线-圆弧泊车路径的基

础上，引入了预览修正方法，提前识别并处理曲率

异常，从而获得了更精细、更精确的泊车路径。

SONG Jie 等［11］ 采用 B-样条曲线来优化切向圆曲

线，并将几何约束和泊车路径的曲率作为约束条

件，生成了合理且定义明确的泊车路径。HELENE

等［12］参照泊车程序的逆过程确定了泊车位的几何

约束条件，通过优化几何曲线，成功获得了一条连

续曲率的泊车路径，从而在狭窄的泊车位上实现了

高效泊车。ZHANG Bingzhan 等［13］ 解决了传统圆

弧-直线-圆弧曲线规划中曲率不连续的问题，利用

五次多项式平滑路径，成功获得了曲率连续的泊车

路径。这种方法将检测误差纳入自适应路径的生成

过程，具有适应性强、精度高等显著优势，但同时

也会导致泊车路径的曲率出现明显波动，对稳定性

产生负面影响。

在路径跟踪研究方面，张家旭等［14］基于非奇

异快速终端滑模理论和双幂次趋近律推导出非时间

参考的路径跟踪滑模控制律，提高了泊车路径跟踪

控制的动态响应特性和鲁棒性。为了减少跟踪误

差，骆嫚等［15］设计了基于预瞄误差的比例-积分-

微分（PID）控制器，在保证跟踪精度的条件下降

低了算力要求。李世豪等［16］ 利用模型预测控制

（MPC）算法进行泊车路径跟踪，通过在代价函数

中增加控制量增量，实现了轨迹跟踪过程的精确与

平稳。

为解决现有平行泊车方法存在的泊车效果差、

乘客舒适度低等问题。本文结合基于圆弧-直线-圆

弧组合路径的改进五次多项式算法来规划泊车路

径，利用 FUZZY-LQR 算法建立泊车跟踪控制器，

并通过仿真和试验验证了算法的有效性。

1　车辆和泊车场几何约束分析

1.1　车辆运动学模型

为了简化规划过程中的几何分析，通常将车辆

表示为一个矩形，其尺寸与车辆的最大尺寸相匹

配。虽然这种近似方法可能无法捕捉到车辆形状的

精确细节，但它为路径规划提供了一种实用的方

法［17］。车辆运动学模型如图 1所示。图中，v为后

轴中心点的速度，φ为车辆的航向角，δ为车辆的

等效前轮角。点A、B、C、D分别对应车辆轮廓的

4个顶点。w为车辆宽度，l为轴距，lf 为前悬长度，

lr为后悬长度。

由于泊车工况中车速很低，所以无需考虑车辆

的操控性、稳定性和其他动态问题。本文假设轮胎
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侧滑可以被忽略，车轮只做滚动和转向运动，此时

车辆后轴中心点的速度和方向可以等同于整个车辆

的速度和方向，因此，可以通过后轴中心点的坐标

( x，y )和车辆航向角 φ来确定车辆在任何给定时间

的状态。用[ x，y，φ ]T 表示车辆在每个时刻的姿态

状态。[ v，δ ]T 表示车辆的控制量，以建立运动学

模型。其运动学方程为：
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本研究使用的车辆数据来自北汽EV160小型电

动汽车。表 1列出了通过台架试验获得的车辆相关

参数。

1.2　最小泊车位

本文通过平行泊车的逆过程［18］来分析泊车位

的几何形状。假设车辆在泊车位中的方位如图 2所
示，车身方向与车道线方向一致，车身与泊车位之

间的安全距离E为0.2 m。

驶出泊车位时车辆的转弯半径为车辆的最小转

弯半径R，则泊车位的最小尺寸符合式（2）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

WP = w + 2 × E，
LP = lr +

2Rw + ( l + lf )2 - E 2 - 2 × ( R - w 2 ) E + 2 × E  。
（2）

根据提供的分析和计算结果，最小平行泊车位

的长度为6.43 m，宽度为2.1 m。

当顶点C驶出泊车位时，车辆整体绕旋转中心

转过的角度 ε满足式（3）。

ε = arccos
R - E - w/2

( R + w/2 )2 + ( l + lf )2
- ，

arccos
R + w/2

( R + w/2 )2 + ( l + lf )2
 。 （3）

1.3　泊车起始区域分析

在圆弧-直线-圆弧路径规划方法中，直线部分

的长度对泊车路径的安全性有重要影响。通过分析

直线部分，可以得到泊车起始区域。

圆弧-直线-圆弧规划方法泊车起始点如图 3所
示，以泊车位的顶点 b 为原点建立局部坐标系。X

轴的正方向与车道线的方向一致。圆弧-直线-圆弧

算法中，圆弧部分的半径设定为车辆的最小转弯

半径R。

根据前面的分析，P4的坐标为：

P4 ( XP4
，YP4

) = ( E + lr，E + w/2 ) 。 （4）

P3的坐标为：

P3 ( XP3
，YP3

) =

( XP4
+ R sin ε，YP4

+ R (1 - cos ε ) ) 。 （5）

假设道路宽度为 4.5 m。计算得到P2P3段车辆直
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图1　车辆运动学模型

表1　车辆参数

参数

车宽w/m

轴距 l/m

前悬长度 lf/m

后悬长度 lr/m

最大等效前轮转角 δmax/rad

最小转弯半径Rmin/m

值

1.70
2.50
0.80
0.75
0.50
4.58

E
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图2　平行泊车最小车位示意图
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线行驶最小距离 Jmin为3.5 m，最大距离 Jmax为6.4 m。

在圆弧-直线-圆弧算法中，两条圆弧段是对称的，

可以求出算法中对应点的坐标，见表2。

由以上关键点坐标可得出平行泊车的可行起始

区域，如图4所示。

2　泊车路径规划

为确保顺利完成泊车任务，泊车路径需要满足

以下3个要求：

1）泊车路径应确保安全，避免车辆与周围障

碍物发生碰撞；

2）泊车路径应连续、平滑，并具有正确的曲

率，以满足车辆的几何限制；

3）泊车路径应确保车辆在完成泊车任务后车

身姿态正确。

为了更好地选择泊车路径，本文对常见的几种

优化方法进行了比较，见表3。
五次多项式曲线具有曲线平滑、连续、急加速

度连续变化等优点，本研究采用五次多项式优化泊

车曲线，并解决五次多项式规划的相关问题。

五次多项式优化的泊车路径表达式为：

y = a5 x5 + a4 x4 + a3 x3 + a2 x2 + a1 x + a0 。 （6）

式中：a0～a5为五次多项式的系数。
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（a）　最小泊车起点的泊车路径
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（b）　最大泊车起点的泊车路径

图3　圆弧-直线-圆弧规划方法泊车起始点

表2　平行泊车圆弧-直线-圆弧规划的关键点坐标

关键点

P4

P3

P2min

P2max

P1min

P1max

坐标（m，m）

（0.95，1.05）
（2.90，1.50）
（5.85，2.87）
（8.70，4.22）
（7.80，3.30）
（10.65，4.65）

图4　平行泊车可行起始区域

表3　常见泊车路径规划算法的比较

算法类型

B-spline曲线

反正切函数曲线

五次多项式函数曲线

优势

曲率连续，易于跟踪

曲线表达式的计算非常简单

曲线表达简单明了，可以对路径的各个关键点
单独添加约束，计算量小

劣势

路径的结构和表示方法错综复杂，需要大量的计算

路径的起点和终点曲率不为零，不符合车辆位姿要求

路径的曲率可能超出约束限制
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表4中的数据用于构建解方程。

根据表 4中的数据建立五次多项式求解方

程为：
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（7）

使用Matlab编写仿真程序，验证五次多项式的

可行性，经典五次多项式优化结果如图5所示。

（a）　目标泊车路径

（b）　目标路径曲率和车辆等效前轮角度

图5　经典五次多项式优化结果

泊车路径的曲率与车辆的转弯半径成反比，因

此，最大允许泊车路径曲率 cmax 可通过式 （8）
求得。

cmax =
1

Rmin

 。 （8）

计算得出 cmax为 0.218 3。由五次多项式优化法

得到的目标路径最大曲率 kmax为 0.247 8。五次多项

式优化法得到的目标路径无法满足车辆的几何约束

条件。

为了解决这个问题，在建立五次多项式约束条

件时进行了调整。事实上，GAO Jianping 等［3］所

设定的五次多项式约束条件并没有考虑泊车结束时

前轮所产生的角度。为了解决这个问题，文献

［13］在泊车起始点引入了曲率约束，并将泊车起

始点向前移动了 1 m。虽然这一调整使泊车路径更

加合理，但也导致泊车终点的曲率值增大，超过了

最大允许泊车路径曲率 0.218 3的实际限制。针对

上述问题，本文对五次多项式优化方法进行了以下

4点改进：

1）将泊车路径的起点和终点分别向前和向后

移动0.1 m；

2）将终点的二阶导数设为0.11；
3）设置泊车路径的中点为P2min和P3min之间的中

点P5=（x5，y5）；

4）将泊车位的长度延长0.3 m。

为验证本文算法的有效性，工况 1选择 P1min作

为泊车起始点，工况 2选择 P1max作为泊车起始点。

编写了 Matlab 程序进行模拟验证，结果如图 6
所示。

由图 6a、c可知，在最小与最大泊车起始点的

工况下，改进的五次多项式规划方法获得的目标路

径都能规划出一条安全的泊车路径，车身不会发生

碰撞。由图 6b、d可知，两种工况下泊车路径的最

大曲率分别为 0.212 3和 0.198 8，均小于曲率阈值

0.218 3，满足车辆几何的约束条件。

表4　求解五次多项式方程所需的数据

参数

点P1、P3和P4的坐标

点P1、P4的一阶导数

点P4的二阶导数

选取原因

作为目标路径的几何限制

限制车辆在起点和终点位姿

在泊车任务结束时限制车辆前轮角度
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（a）　工况1的目标路径

（b）　工况1的目标路径曲率和车辆等效前轮角度

（c）　工况2的目标路径

（d）　工况2的目标路径曲率和车辆的等效前轮角度

图6　改进的五次多项式优化结果

3　泊车跟踪控制器仿真分析与试验验证

目前的泊车主流跟踪控制算法及其特点［19-21］，

见表 5。由表可知，纯跟踪 （Pure Pursuit） 算法与

Stanley 算法在跟踪精度方面效果差。MPC 算法在

考虑约束条件的同时具有更高的精度，但对计算量

的要求更高。LQR算法能达到较高的控制精度，同

时对计算要求较低。因此，本文采用离散 LQR 算

法构建泊车轨迹跟踪控制器，用于跟踪目标路径，

并进行仿真和试验验证。

3.1　泊车路径跟踪控制算法

本文用状态量 ξk = [ xr，yr，φ] T
和控制量 uk =

[ v，δ ] T
，建立了车辆的二自由度运动状态空间表达

式。对于目标轨迹上的任意参考点 k，式（1）可改

写为式（9）。

ẋk = f ( xk，uk ) 。 （9）

对式（9）进行泰勒级数展开，忽略高阶项可

以得到式（10）。

                ξ̇k = f (ξk，uk ) +
∂f (ξ，u )

∂ξ (ξ - ξk ) +

                         
∂f (ξ，u )
∂u

(u - uk ) 。 （10）

进行微分处理后，就得到了车辆二自由度运动

学的线性状态空间表达式为：

                   ξ̇͂ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 -vk sin φk

0 0 vk cos φk

0 0 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx - xk

y - yk

φ - φk

+

                          

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úcos φk 0

sin φk 0

tan δk
l

vk

l cos2δk

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv - vk

δ - δk

 。 （11）

可简化为：

ξ̇͂ = Aξ͂ + Bu͂。 （12）

式中：ξ͂ = x - xk，u͂ = u - uk，

表5　主流跟踪控制算法的特点

算法

PP、Stanley

MPC

LQR

优势

实施简单，算力要求低

控制精度高，适用于多种工况

跟踪效果好，算力要求较低

劣势

跟踪效果差

算力要求很高

对权重矩阵选择敏感

216



第 2 期 张成涛　等：基于五次多项式规划和模糊LQR控制的平行泊车研究

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 -vk sin φk

0 0 vk cos φk

0 0 0

，B =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úcos φk 0

sin φk 0

tan δk
l

vk

l cos2δk

 。

对式（11）进行离散化处理，可得到式（13）。

              ξ͂(n + 1) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 -Tvk sin φk

0 1 Tvk cos φk

0 0 1

ξ͂(n ) +

                           

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úT cos φk 0

T sin φk 0

T tan δk
l

Tvk

l cos2δk

u͂(n ) 。 （13）

式中：T为采样时间。

式（13）可简化为：

ξ͂(n + 1) = A͂ξ͂n + B͂u͂(n ) 。 （14）

设计系统的状态反馈矩阵K为：

u͂(n ) = -Kξ͂(n ) 。 （15）

则状态空间方程可表示为：

ξ͂(n + 1) = ( A͂ - B͂K )ξn 。 （16）

该方程表示一个闭环控制系统，为控制该系

统，LQR算法通过最小化代价函数的方式寻求一系

列控制输入 u͂，使状态向量 ξ͂快速收敛并稳定收敛

至0，以实现最优控制。其成本函数为：

J =
1
2∑n = 1

N

( ξ͂(n )
TQξ͂(n ) + u͂(n )

T Ru͂(n ) ) 。 （17）

权重矩阵 Q 和 R 用于调整状态向量 ξ(n ) 和控制

向量un对成本函数 J的贡献。

通 过 求 解 提 里 卡 方 程 可 以 得 到 状 态 反 馈

矩阵K。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p(n - 1) = Q + AT p(n ) A -

AT p(n ) B ( R + BT p(n ) B )-1 Bp(n ) A，

K(n ) = -( R + BT p(n + 1) B )-1 BT p(n + 1) A 。  (18)

Q和R矩阵是对角矩阵，Q = diag [ q1，q2，q3 ] ，

R = diag [ r1，r2 ]。q1、q2 和 q3 分别为对横坐标 x、

纵坐标 y 和航向角 φ的误差的敏感程度，r1 与 r2 分

别为车辆后轴中心点速度 v 和前轮角度 δ的误差的

敏感程度。系数值越大，相关变量的显著性就越

高，在求解过程中，这些系数就越快趋于0。
LQR算法的性能受系数值的影响，通常利用经

验选取的系数矩阵在面对复杂工况的情况下难以保

证跟踪的精确度与控制的鲁棒性。

3.2　FUZZY-LQR跟踪控制算法

为了提高泊车路径跟踪精度，本文结合模糊控

制方法设计了 FUZZY-LQR 泊车跟踪算法。模糊控

制算法不需要精确的系统建模，对过程参数的变化

具有很强的适应性，同时保持了鲁棒性和易控制

性［20］。为了增强系统的稳定性，提高泊车轨迹跟

踪控制器的跟踪精度，将模糊控制与 LQR 控制器

相结合，根据经验设计模糊控制规则，并利用模糊

控制动态调整LQR控制器的系数矩阵。

基于运动学建模的 LQR 泊车轨迹跟踪控制器

由 Q 和 R 矩阵中的 5个系数组成。在控制过程中，

这些系数的增加会导致各自的状态量或控制量加速

趋近于 0。为了研究每个加权系数对泊车轨迹跟踪

控制器性能的影响，本文利用 Simulink/CarSim 协

同仿真平台进行了验证。以预先设定的泊车路径条

件（工况 1）为测试场景，修改单个系数的值，同

时将其他 4个系数设为 1。该测试旨在评估不同权

重系数对跟踪控制效果的影响，结果如图 7和图 8
所示。

（a）　q1对跟踪效果的影响

（b）　q2对跟踪效果的影响
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（c）　q3对跟踪效果的影响

图7　Q矩阵的不同参数调整对跟踪效果的影响

对比分析以上仿真结果，可得到在 5个加权系

数中，q2 和 r2 的改变对轨迹跟踪效果有显著影响。

q2 值过小会降低跟踪精度，而 q2 值较大则会提高精

度，但会增加计算复杂度。相反，过大的 r2 会降低

跟踪精度，而较小的 r2 则会提高精度，但会大大降

低泊车轨迹跟踪控制器的鲁棒性。加权系数 q1、q3

和 r1对跟踪效果的影响较小。

为研究采用模糊控制策略改进 LQR 算法的效

果，本文进行了如图 9所示的泊车路径跟踪算法仿

真分析。控制策略分为两部分：首先，根据车辆当

前位置误差（err）和目标路径曲率（k）更新 q2 和

r2 参数；然后，利用基于运动学的离散LQR控制器

计算车辆速度和前轮转角。

根据前述研究可知，在基于运动学模型的离散

LQR算法中，q2 和 r2 对跟踪性能有显著影响。根据

驾驶经验和仿真结果，模糊推理输入 err 表示当前

车辆位置与目标路径点之间的位置误差，而 k表示

目标路径点的曲率。随着 err和 k的增加，跟踪难度

也会增加。在这种情况下，为了保持跟踪精度，需

要增加 q2，同时减少 r2，以提高车辆的执行能力。

当 err和 k较小时，在增大 r2 的同时减小 q2 的值可确

保提高稳定性并减少计算负荷。

模糊控制框架如图 10所示，采用目标路径点

的曲率 k和车辆与目标路径点之间的距离 err作为模

糊控制的输入，产生控制因子α和β作为输出。

q2和 r2的值满足式（19）。

ì
í
î

q2 = 10α，

r2 = 10β 。                                     (19 )

（a）　r1对跟踪效果的影响

（b）　r2对跟踪效果的影响

图8　R矩阵的不同参数调整对跟踪效果的影响

图9　基于模糊控制的改进型LQR泊车路径跟踪算法

目标路径
k

err

模糊推理

模糊化 逆模糊化

 输出 
α 和  β

模糊控制

 

图10　模糊控制框架
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根据前面的分析，使用三角函数和高斯函数设

计了输入和输出隶属度函数，分别如图 11和图 12
所示。表 6和表 7列出了具体的模糊控制规则。随

后，采用经典的重心法对推理结果进行反模糊处

理。控制因子α和β的模糊推理结果如图13所示。

3.3　平行泊车跟踪控制器仿真与结果分析

以本文通过五次多项式优化得到的曲线为目标

路径，采用 FUZZY-LQR 算法进行跟踪。构建的联

合仿真模型如图 14所示。FUZZY-LQR控制器的输

入包括车辆模型的坐标和航向角，输出包括目标车

速 v和前轮角度 δ。

图 15所示为通过联合仿真得到的工况 1的泊车

模拟动画效果，图 16为分别采用 FUZZY-LQR 和

LQR两种跟踪算法进行仿真跟踪的结果对比图。由

仿真结果可知，基于改进五次多项式优化规划目标

泊车路径，以 FUZZY-LQR 算法设计的泊车跟踪控

制器，可以成功完成泊车任务。泊车过程中没有发

生任何碰撞，符合安全要求。FUZZY-LQR 跟踪控

制器最大跟踪误差为 0.027 m，平均跟踪误差为

0.013 m，LQR跟踪控制器最大跟踪误差为0.064 m，

平均跟踪误差为 0.020 m。相较于系数矩阵固定的

（a）　输入 k的隶属度函数

（b）　输入 err的隶属度函数

图11　模糊控制输入的隶属度函数

（a）　输出α的隶属度函数

（b）　输出β的隶属度函数

图12　模糊控制输出隶属度函数

表6　α的模糊规则

α

err

EZ

ES

EM

EB

EO

k

KZ

AZ

AS

AM

AM

AB

KS

AS

AM

AB

AM

AB

KM

AM

AM

AB

AB

AO

KB

AB

AO

AO

AO

RO

KO

AO

AO

AO

AO

AO

表7　β的模糊规则

β

err

EZ

ES

EM

EB

EO

k

KZ

BO

BB

BB

BM

BM

KS

BO

BM

BB

BM

BM

KM

BB

BS

BM

BM

BM

KB

BM

BS

BM

BS

BS

KO

BS

BS

BS

BS

BZ
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LQR 跟踪控制器，FUZZY-LQR 跟踪控制器跟踪误

差降低了 33%。由此可见，FUZZY-LQR 控制精度

优于权重矩阵为固定值的LQR跟踪控制器。

（a）　路径跟踪效果

（b）　航向角跟踪效果

（c）　等效前轮转角变化

（d）　跟踪误差变化

图16　仿真跟踪结果对比

（a）　α的输出模糊推理

（b）　β的输出模糊推理结果

图13　模糊控制输出模糊推理结果

图14　联合仿真模型

图15　工况1的泊车模拟动画效果
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3.4　试验验证

为了进一步验证本文所提出的算法的有效性，

在校园内选择一处平行泊车停车场进行试验验证。

试验平台由北汽新能源某款轿车改造而来，其加装

了激光雷达、惯性导航、摄像头等传感器，工控机

型号为研华MIC-7700Q。同时，对底盘进行了线控

改造，加装了线控转向系统，通过工控机CAN总线

与原车ECU进行通讯，实现线控制动以及线控驱动。

本文的 ROS 节点关系如图 17所示。首先利用

SLAM技术建立试验场景的三维点云地图并为试验

提供定位信息，在 path_planning节点中使用C++编

写改进的五次多项式优化泊车路径规划算法，在

LQR_node_world 节点中使用 C++编写 FUZZY-LQR

路径跟踪控制器。泊车试验场景与停车场高精地图

如图18所示，泊车过程如图19所示，实车泊车轨迹

如图20所示，实车跟踪结果曲线如图21所示。

由图 18～20可知，在 FUZZY-LQR泊车跟踪控

制器的控制下，试验车辆成功跟踪泊车路径，顺利

泊入预定车位，车辆的位姿符合要求。由图21可知，

FUZZY-LQR 跟踪控制器最大跟踪误差为 0.070 m，

平均跟踪误差为0.029 m。

试验结果表明，本文设计的泊车路径规划算法

和泊车轨迹跟踪控制器能有效地完成自动泊车任

务，为解决自动泊车问题提供了一种稳健的解决

方案。

4　结论

本文基于小型汽车运动学模型和相关车辆参

数，结合反向平行泊车的圆弧-直线-圆弧规划算

/path_planning

/lqr_odom_listen

/LQR_node_world /car
/pose_dkf

/path

/odom_tf

/cmd_vel
/imu

/tf

/odom

 

图17　ROS节点关系

上图中临近车
辆的点云簇

 

图18　泊车试验场景与停车场高精地图

泊车起始

后轮进入车位

前轮进入车位

泊车完成

 

图19　泊车过程

泊车起点

泊车终点

 

图20　实车泊车轨迹

（a）　实车跟踪轨迹

（b）　跟踪偏差展示

图21　实车跟踪结果曲线
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法，确定了平行泊车的最小泊车空间和合理的起始

点范围。针对平行泊车路径曲率变化大、难以有效

跟踪的难题，考虑了车辆泊车过程中的实时变化，

优化了五次多项式的参数。通过 Matlab 仿真试验，

获得了连续、平滑的泊车路径，并确保其曲率符合

车辆机械结构的约束条件。随后，采用 FUZZY-

LQR算法设计泊车跟踪控制器，并建立了一个联合

仿真平台进行路径跟踪验证。仿真结果表明，车辆

能在保持恒定纵向速度的情况下成功完成泊车任

务。最后，在实车上进行了试验验证，证明了本文

所介绍算法的合理性。FUZZY-LQR 相比传统 LQR

方法提高了跟踪精度，同时，模糊控制作为一种基

于经验的控制理论，对算力的消耗很低，因此，其

整体算力要求较小，实时性好、实用性强。

综上所述，本文提出的方法确保了平行泊车过

程中的稳定性和安全性。这种方法对于提高自动泊

车系统的性能和提供更高效、更人性化的泊车体验

具有重要意义。
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