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垂直泊车路径跟踪控制研究

徐远征， 吴长水

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 自动泊车控制系统的好坏对泊车成功率具有重要影响，本文以垂直车位为研究对象，提出了一种基于模糊 ＰＩＤ 算法

与模型预测控制算法（ＭＰＣ）的自动泊车联合控制算法。 首先建立了车辆运动学模型，设置了泊车碰撞约束，并在此基础上进

行无碰撞路径规划；然后建立模糊 ＰＩＤ 算法并调节相应参数，控制车辆纵向速度恒定，继而建立 ＭＰＣ 算法控制车辆的横向角

度。 最后使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建相应的控制算法模型并与 Ｃａｒｓｉｍ 进行联合仿真分析。 仿真结果表明：本文提出的联合控制算法

具有较高的控制精度，其中偏航角误差控制在 ０．０５７ ｍ 以内，横向偏差的绝对值控制在 ０．０８ ｍ 以内，能够满足垂直泊车对车

辆控制的要求。
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０　 引　 言

城市停车位紧张、车位空间往往较小，泊车时所

造成的剐蹭事故则不可避免地会时有发生。 为提高

泊车过程的安全性，自动泊车系统已成为了当前车

企及研究机构的研究重点［１］。 一套完整的自动泊

车系统可分为感知、规划以及运动控制三部分，而运

动控制的好坏将直接决定最终的泊车效果及成功

率，因此对其展开研究就有着较高的应用价值［２］。
通常来说，运动控制主要分为 ２部分：纵向控制以及

横向控制。 其中，纵向控制主要为针对车速的控制，
稳定的车速对于泊车过程至关重要。 横向控制则主

要通过方向盘控制车身的横向运动，其控制精度将

对路径跟踪效果产生较大影响。
目前，已有多位学者对自动泊车运动控制算法

进行了研究。 张家旭等人［３］针对水平泊车，设计了

一种基于滑模控制的泊车路径跟踪控制方法，仿真

结果证明了所提出方法相较于传统的 ＰＩＤ 控制方

法具有更好的抗干扰性及控制精度。 黄晓峰［４］综

合考虑泊车过程中的各性能指标，分别采用前馈加

反馈控制以及模糊控制方式，对方向盘转角和车速

进行跟踪控制，在确保泊车控制稳定的基础上保证

了一定程度的舒适性。 Ｐｅｔｒｏｖ 等人［５］则就泊车过程

中转角连续抖动问题，针对不同的泊车工况，提出了

一种基于饱和控制反馈的泊车控制方法，并通过仿

真验证了所提出方法的可行性。
本文以垂直泊车为研究对象， 提出了一种基于

模糊 ＰＩＤ 和 模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＰＣ）算法的车辆联合控制跟踪算法，并通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 Ｃａｒｓｉｍ进行联合仿真，验证了所提出算



法的有效性。

１　 泊车运动学模型及路径规划

１．１　 车辆运动学建模

自动泊车运动过程中车速较低，此时可以忽略

轮胎的侧向滑移，整个车身结构可视为刚体［６］，因
此本文将车辆简化为矩形，选用车辆运动学模型进

行建模。 车辆运动学模型如图 １所示。
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图 １　 车辆运动学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 １可知，本文以垂直车位左上角点为原点

建立全局坐标系，此时车辆位置坐标由车辆后轴中

心 Ｐ 在全局坐标系下的坐标（ｘ，ｙ） 确定，车身的角

度由车辆在全局坐标系下的航向角 θ 确定。 本文建

立的车辆运动学模型如式（１） 所示：
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（１）

　 　 其中， ｖ 为车速；ｌ 为轴距；δ 为车辆前轮等效转

向角。 研究可知只需输入车辆速度 ｖ 及前轮的等效

转向角 δ，便可求得当前车辆在全局坐标系下的位

姿（ｘ， ｙ， θ）。
１．２　 垂直泊车路径规划

本文使用快速探索随机树（Ｒａｐｉｄｌｙ － ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）算法［７］进行垂直泊车路径规

划，ＲＲＴ算法是一种使用增长树的搜索算法，其优

势在于无需对泊车空间进行几何划分，算法灵活性

较高。 ＲＲＴ算法伪代码详见如下。
ＧＥＮＥＲＡＴＥ＿ＲＲＴ（ｘｉｎｉｔ， Ｋ， Δｔ， ｘｇｏａｌ）
１：　 Ｔ．ｉｎｉｔ（ｘｉｎｉｔ， ｘｇｏａｌ）；
２：　 ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｋ ｄｏ

３：　 　 ｘｒａｎｄ 􀲓 ＲＡＮＤＯＭ＿ＳＴＡＴＥ（）；
４：　 　 ｘｎｅａｒ 􀲓 ＮＥＡＲＥＳＴ＿ＮＥＩＧＨＢＯＲ（ｘｒａｎｄ， Ｔ）；
５：　 　 ｕ􀲓 ＳＥＬＥＣＴ＿ＩＮＰＵＴ（ｘｒａｎｄ， ｘｎｅａｒ）；
６：　 　 ｘｎｅｗ 􀲓 ＮＥＷ＿ＳＴＡＴＥ（ｘｎｅａｒ，ｕ， Δｔ）；
７：　 　 Ｔ．ａｄｄ＿ｖｅｒｔｅｘ（ｘｎｅｗ）；
８：　 　 Ｔ．ａｄｄ＿ｅｄｇｅ（ｘｎｅａｒ，ｘｎｅｗ，ｕ）；
９：　 ＲＥＴＵＲＮ Ｔ
路径规划的具体步骤为：
（１） 根据起始点 ｘｉｎｉｔ、目标点 ｘｇｏａｌ、循环次数 Ｋ、

拓展步长 Δｔ 以及环境等变量初始化各项参数。
（２） 在环境中生成随机采样点 ｘｒａｎｄ， 然后遍历

ＲＲＴ 树上已有的节点， 通过 ＮＥＡＲＥＳＴ＿ＮＥＩＧＨＢＯＲ
函数选择离其最近的 ＲＲＴ 树节点作为扩展节点

ｘｎｅａｒ。
（３） 通过拓展函数 ＮＥＷ＿ＳＴＡＴＥ 生成新节点

ｘｎｅｗ，并将其索引、边界添加到树中。
（４）判断 ＲＲＴ 树是否拓展到距离 ｘｇｏａｌ 的某一范

围内，若是，则结束拓展、并输出路径 Ｔ，否则进行下

一轮循环。
路径规划结束后，往往由于路径不够平滑，无法

满足车辆运动学约束。本文使用 Ｒｅｅｄｓ － Ｓｈｅｐｐ（ＲＳ）
曲线进行路径优化。 ＲＳ 曲线是在 Ｄｕｂｉｎｓ 曲线上的

一种改进、即假定车辆转向时始终按照最小转弯半

径 Ｒｍｉｎ 进行转向，且曲线中的各段路径均为圆弧及

直线的组合。 ＲＲＴ路径优化过程如图 ２所示。 优化

方法为：从起始点开始，从小到大遍历 ＲＲＴ 树上点

的索引，若 ２个点间存在无碰撞的 ＲＳ 路径，则用 ＲＳ
曲线替换原有的路径，而后再以当前点为起始点进

行新一轮的优化，直到优化结束。
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图 ２　 ＲＲＴ 路径优化

Ｆｉｇ． ２　 ＲＲＴ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　 基于模糊 ＰＩＤ 算法的车辆纵向控制

２．１　 模糊 ＰＩＤ 算法架构

模糊 ＰＩＤ［８］控制算法将传统的 ＰＩＤ 控制算法和

模糊算法相结合，可通过经验化的模糊规则实时调整

ＰＩＤ 算法的参数，以此弥补传统 ＰＩＤ算法不适用于非
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线性系统的不足，本文设计的模糊 ＰＩＤ算法框图如图

３所示。 由图 ３可知，模糊控制算法的输入为目标车

速以及车辆模型返回的实际车速，输出为车辆模型所

需的加速度。 算法运行时，可循环比较目标车速与实

际车速之间的的差值 Ｅ 以及差值的变化率 Ｅｃ，通过

模糊控制算法求得 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 的补偿值更新 ＰＩＤ控制

器的参数，再由 ＰＩＤ控制算法计算出期望加速度，进
而控制车辆运动。

模糊控制算法

PID控制算法
实际车速V加速度

dE/dt

车辆模型

Kp Ki Kd
Ec

E

-

图 ３　 模糊 ＰＩＤ 算法框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 模糊控制算法

模糊控制器主要由模糊化、模糊推理以及清晰

化三个模块组成，如图 ４所示。 图 ４中，模糊化模块

通过输入隶属度函数将清晰的论域转化为模糊集

合；模糊推理模块是通过设定的模糊规则推理出输

出变量的隶属度；清晰化模块则根据输出变量的隶

属度函数及论域进行反模糊化，计算得到输出变量

的精确值。

输入隶属度函数 模型规则 输出隶属度函数

模糊化 模糊推理 清晰化
Kp、Ki、KdE、Ec

图 ４　 模糊控制算法框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　 模糊化

本文将各参数的模糊子集定义为：｛负大，负
中，负小，零，正小，正中，正大｝，对应符号为｛ＮＢ，
ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。 参考实际调试过程中各参

数的实际变化范围，对于输入参数，本文设定输出值

与参考值之间的误差值 Ｅ 的论域为［－１，１］，误差值

变化率 Ｅｃ 的论域为［ － １．５，１．５］。 对于输出值，本文

设定输出的 Ｋｐ 的论域为［ － ０．３，０．３］，Ｋ ｉ 的论域为

［ － ０．０６，０．０６］，Ｋｄ 的论域为［ － ３，３］。 若上述参数

的实际值超过变化范围，则取边界值进行计算。
常用的隶属度函数有：三角形函数、梯形函数、

高斯分布函数等。 参考文献［９］的方法以及实际调

试效果，本文将各变量中间的隶属度函数设定为三

角形函数，两侧的隶属度函数设定为高斯分布函数，
如图 ５所示。

NB NM NS ZO PS PM PB

图 ５　 各变量隶属度函数设置

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

２．４　 清晰化

本文根据泊车过程的工程实践经验分别对 Ｋｐ、
Ｋ ｉ、Ｋｄ 设置了相应的模糊规则表，根据误差及误差

的变化率即可推理得到 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 的隶属度。
　 　 常用的清晰化方法有：最大隶属度法、重心法以

及加权平均法［９］，综合考虑计算复杂度以及实际控

制效果，本文采用加权平均法进行清晰化。 各个输

出参数的输出曲面如图 ６所示。
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　 　 　 （ａ） Ｋｐ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｋｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｋｄ

图 ６　 输出参数曲面图

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ

３　 基于 ＭＰＣ 算法的车辆横向控制

３．１　 ＭＰＣ 算法架构

模型预测控制算法通常可分为预测模型、滚动

优化以及反馈校正三部分［１０］。 本文根据垂直泊车

的横向控制需求，设计得到的 ＭＰＣ 算法架构如图 ７
所示。 图 ７中，输入为车辆当前的位姿以及车速，输
出为目标车速以及方向盘转角的控制信号，其中目

标车速作为模糊 ＰＩＤ算法的参考值。

目标函数、约束条件 最优求解

预测模型

MPC控制算法

参考路径 车辆位姿、车速、前轮转角

模糊PID

车辆模型
方向盘转角

车速

加速度

图 ７　 ＭＰＣ 算法架构

Ｆｉｇ． ７　 ＭＰＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３．２　 预测模型

低速状态下轮胎滑移量可忽略，本文使用车辆

低速运动学模型作为预测模型。 由于上文建立的低

速车辆运动学模型为非线性时变系统，无法确保控

制系统的实时性，因此本文对其进行线性化处理。
在控制车辆横向运动时需跟踪车辆的实时位

姿，本文选取系统的输入为 ｕ（ｖ，δ）， 将系统的状态

变量用 χ（ｘ，ｙ，θ） 表示。 根据路径规划的任意参考

点的参考状态 χ
ｒ（ ｘｒ， ｙｒ， θｒ） 以及对应的参考输入

ｕｒ（ｖｒ，δｒ），推导可得到以 Ｔ 为采样时间的离散化误

差模型，推导得到的该模型的数学表述见式（２）：

χ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｋ，ｔ χ （ｋ） ＋ Ｂｋ，ｔ ｕ （ｋ）

Ａｋ，ｔ ＝
１ ０ － ｖｒｓｉｎ θｒＴ
０ １ ｖｒｃｏｓ θｒＴ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂｋ，ｔ ＝

ｃｏｓ θｒＴ ０
ｓｉｎ θｒＴ ０
ｔａｎ δｒＴ

ｌ
ｖｒＴ

ｌ ｃｏｓ２ δｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

　 　 为防止横向控制的控制量波动过大，需对控制

量进行增量约束，取 ξ ｋ ｜ ｔ( ) ＝
χ （ｋ ｜ ｔ）

ｕ （ｋ － １ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， 结

合式（２）可推得新的状态空间方程为：

ξ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ） ＝ Ａ ｋ，ｔξ（ｋ ｜ ｔ） ＋ Ｂ ｋ，ｔΔＵ（ｋ ｜ ｔ）

η（ｋ ｜ ｔ） ＝ Ｃ ｋ，ｔξ（ｋ ｜ ｔ）{ （３）

其中， Ａ ｋ，ｔ ＝
Ａｋ，ｔ Ｂｋ，ｔ

０ｍ×ｎ Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；Ｂ ｋ，ｔ ＝ Ｂｋ，ｔ Ｉｍ[ ] Ｔ；

Ｃ ｋ， ｔ ＝
Ｃ　 　 ０ｎ×ｍ

０ｍ×ｎ 　 ０ｍ×ｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； Ｃ ＝ ｄｉａｇ（１ １ １）；ｍ和 ｎ分

别为控制变量和状态变量的维度；η 为状态变量。
为提高模型效率，令 Ａｋ，ｔ ＝Ａｔ， ｔ， Ｂｋ，ｔ ＝Ｂｔ， ｔ，得到

的预测模型可根据 ｔ时刻的系统状态以及ＮＣ 各时域

的预测输入预测 Ｎｐ 各时域内的输出。 此时推得的

数学公式为：
Ｙ（ ｔ） ＝ ψ（ ｔ）ξ（ ｔ ｜ ｔ） ＋ ΘｉΔＵ（ ｔ） （４）

　 　 其中，
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Ｙ ｔ( ) ＝

η（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）
η（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ）

…
η（ ｔ ＋ Ｎｃ ｜ ｔ）

…
η（ ｔ ＋ Ｎｐ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， ψ ｔ( ) ＝

Ｃ ｔ， ｔ Ａ ｔ， ｔ

Ｃ ｔ， ｔ Ａ ２ｔ， ｔ
…

Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｃ
ｔ， ｔ

…

Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｐ
ｔ， ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

ΔＵ（ ｔ） ＝

Δｕ（ ｔ ｜ ｔ）
Δｕ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）
…
Δｕ（ ｔ ＋ Ｎｃ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

，

Θｔ ＝

Ｃ ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ ０ ０ ０

Ｃ ｔ， ｔ Ａ ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ Ｃ ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ ０ ０
… … ⋱ …

Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｃ－１
ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｃ－２

ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ … Ｃ ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ

Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｃ
ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｃ－１

ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ … Ｃ ｔ， ｔ Ａ ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ

︙ ︙ ⋱ ︙

Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｐ－１
ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｐ－１

ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ … Ｃ ｔ， ｔ Ａ Ｎｐ－Ｎｃ－１
ｔ， ｔ Ｂ ｔ， ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

３．３　 目标函数及约束条件

为使控制过程更为平稳，本文使用目标函数为：

Ｊ ｋ( ) ＝∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
η ｋ ＋ ｉ ｜ ｔ( ) － η ｒｅｆ ｋ ＋ ｉ ｜ ｔ( ) ２

Ｑ ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ ＝ １
ΔＵ ｋ ＋ ｉ ｜ ｔ( ) ２

Ｒ ＋ ρ ε ２ （５）

其中， Ｎｐ 为预测步长； Ｎｃ 为控制步长； ρ 为权

重系数； ε 为松弛因子；Ｑ 和 Ｒ 分别为状态量和控制

量的权重。
设定采样时间 Ｔ ＝ ０．０２ ｓ，为了使泊车期间车辆

速度及航向角变化平稳，本文设定的速度及前轮转

角的控制量及控制增量约束如式（６）所示：
－ ２ ｋｍ ／ ｈ ≤ ｖ≤ ２ ｋｍ ／ ｈ
－ ０．１８ ｋｍ ／ ｈ ≤ Δｖ≤ ０．１８ ｋｍ ／ ｈ
－ ３３° ≤ δ≤ ３３°
－ ０．４８° ≤ δ≤ ０．４８°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

４　 仿真验证

４．１　 仿真参数设置

本文在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建相应的算法，并在

Ｃａｒｓｉｍ中配置相应的车辆参数，实现 Ｃａｒｓｉｍ 与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真。 本文搭建的仿真环境如图 ８
所示，所用的仿真参数见表 １。

VehSpdReq

VehSpd_kph
AccelReq

raddeg

FuzzyPID u y
fcn

vs_sf degrad

R States Controls

MPCTrackingController

Steering(rad)
Speed(m/s)

图 ８　 联合仿真模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 车长 ／ ｍ 车宽 ／ ｍ 轴距 ／ ｍ 前悬 ／ ｍ 最大方向盘

转角 ／ （ °）
车位

长度 ／ ｍ
车位

宽度 ／ ｍ
车辆起始

位置 ／ ｍ
车辆起始

偏航角 ／ ｒａｄ

值 ４．６ １．８ ２．７ １ ４５０ ５．９ ３ （３，－１） －０．１７

４．２　 实验结果分析

垂直泊车路径跟踪控制的整体效果如图 ９ 所

示。 图 ９中，实线部分为车辆实际运动轨迹。 图 １０
显示了车辆各执行器的相应情况。 泊车开始后，车

辆首先挂 Ｄ 档，向右打方向盘行驶到点 ２，在此过程

中车速缓慢上升。 然后向左打方向盘行驶到点 ３，
此时车速缓慢下降至 ０ ｋｍ ／ ｈ。 之后车辆挂 Ｒ 档，向
右打方向盘开始倒车，行驶到点 ４后回正方向盘，并
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适时调整其角度，使车辆沿直线泊入车位至缓慢停

止。 最后回正方向盘，档位切换为 Ｐ 档，泊车结束。

7
6
5
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4 12 10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6

4 5

3

2
1

图 ９　 规划路径与实际路径对比
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图 １０　 执行器响应

Ｆｉｇ． １０　 Ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 综上可知，实际路径与规划路径较为吻合且变

化趋势一致，车辆最终的泊车位姿与目标位姿偏差

不大，且在泊车过程中没有碰撞、压线等情况的发

生。 整个泊车过程中方向盘转角不超过 ４５０°，满足

车辆转向约束。 车辆车速变化较为平缓，车速控制

在 ２ ｋｍ ／ ｈ以内，验证了模糊 ＰＩＤ算法的有效性。 故

本文所提出的垂直泊车跟踪控制算法能够对规划的

路径进行较好的跟踪，并控制车辆以较小的误差按

照该路径泊入目标车位。
　 　 图 １１为规划车辆位姿与实际车辆位姿的误差。
由图 １１可知，车辆实际的偏航角与路径规划的偏航

角误差的绝对值控制在 ０．０５７ ｍ 以内，规划路径与

实际路径的横向偏差的绝对值控制在 ０．０８ ｍ 以内。
分析图 ９可知，上述误差并不会使车辆与外界环境

发生碰撞，考虑到 Ｃａｒｓｉｍ车辆模型模拟了真实的泊

车环境，在泊车过程中存在较多的环境干扰，上述误

差范围区间较为合理。 因此，本文建立的垂直泊车

路径跟踪控制算法具有良好的跟踪控制效果。
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图 １１　 偏航角、横向角误差

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ａｎｇｌｅ

５　 结束语

垂直泊车车位狭小，易造成剐蹭碰撞等危险情

况的发生，往往对车辆控制精度具有较高的要求。
本文以垂直泊车为研究对象，提出了一种基于模糊

ＰＩＤ算法与模型预测控制算法的自动泊车联合控制

算法。 联合仿真结果表明：本文提出的跟踪控制算

法精度较高，可以控制车辆在允许的误差范围内沿

规划的路径行驶。 此外，该方法对水平泊车、斜列泊

车也都具有一定的参考价值。
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