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平行泊车系统轨迹规划与运动控制方法

陈文强

(福建汉特云智能科技有限公司ꎬ福建 福州 ３５０００７)

摘要: 为解决城市狭小空间内泊车难的问题ꎬ提出了针对平行泊车位的自动泊车系统轨迹规划与运

动控制策略ꎮ 在轨迹规划层采用圆弧切直线的几何方法进行泊车路径规划ꎬ利用三次样条插值保证

路径曲率连续ꎬ基于二次规划求解满足泊车过程约束的最优速度曲线ꎮ 跟踪控制层建立车辆运动学

模型ꎬ基于 ＰＩＤ 和 ＭＰＣ 分别设计纵向及横向控制器ꎬ实现对期望轨迹进行跟踪ꎮ 通过 Ｐｒｅｓｃａｎ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真进行了验证ꎮ 结果表明:所提出的自动泊车轨迹规划与运动控制策略能够使车辆

精确、平稳地泊入平行车位ꎮ
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　 　 随着汽车保有量的不断攀升ꎬ城市交通中泊

车难的问题日益突出ꎮ 自动泊车系统( ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｐａｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＰＳ)作为自动驾驶辅助技术ꎬ集
车辆感知、路径规划和运动控制于一体ꎬ能有效解

决停车对驾驶员造成的困扰[１]ꎮ
在泊车规划方面ꎬＣｈｅｎ 等[２]基于改进遗传算

法和时间增强的 Ａ∗(Ｈｙｂｒｉｄ Ａ Ｓｔａｒ)算法解决高

密度停车场路径规划问题ꎬ有效提高了泊车效率

和安全性ꎮ Ｊａｎｇ 等[３] 将轨迹规划问题视为由车

辆动力学模型和可行驶区域约束组成的约束优化

问题ꎬ基于内点法求解平行停车轨迹[３]ꎮ 郭奕

璀[４]基于模型预测控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＭＰＣ)的动态窗口法进行泊车速度规划ꎬ实现对

路径的局部动态调整ꎬ同时满足运动学约束[４]ꎮ
在运动控制方面ꎬＣｈｅｎ 等[５]提出了一种新的自适

应伪谱(ＮＡＰ)方法ꎬ基于时间－能量最优控制模

型求解停车时间和能量的最小化ꎬ仿真结果表明

所提方法相比内点法和分段高斯伪谱法具有更高
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的计算效率和精度[５]ꎮ 冯欣阳等[６] 选用指数趋

近率设计滑模控制器ꎬ利用连续函数代替符号函

数来降低抖振影响ꎬ仿真表明车辆能够连续、无突

变地完成泊车操作ꎬ抖振抑制效果较好[６]ꎮ 国内

外学者在泊车路径规划与运动控制方面有诸多成

果ꎬ但多数仅对泊车轨迹规划或纵 /横向控制进行

针对性研究ꎬ缺少一套从泊车轨迹规划到控制的

完整、可行的解决方案ꎮ
本研究针对平行泊车场景提出泊车轨迹规划

与运动控制策略:在规划层通过几何法及三次样

条插值进行泊车路径规划ꎬ并基于二次规划求解

满足泊车过程约束的最优速度曲线ꎻ在控制层建

立车辆运动学模型ꎬ设计 ＰＩＤ 纵向控制器和 ＭＰＣ
横向控制器ꎬ实现对期望轨迹的精确跟踪ꎬ最后进

行 Ｐｒｅｓｃａｎ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真验证ꎮ

１　 车辆建模

考虑泊车过程为低速行驶ꎬ无需考虑车辆稳

定性等动力学因素ꎬ因此基于运动学模型构建规

划与控制的车辆模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 运动学模型

Ｆｉｇ.１　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

建立 ＸＯＹ 惯性坐标系ꎬ 则车辆运动学模型

可表示为[７]:

ｘ
􀅰

ｙ
􀅰

θ
􀅰

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

ｔａｎδｆ / Ｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｖ (１)

其中ꎬ (ｘꎬｙ) 为车辆后轴中心定位点ꎬ Ｌ 为车辆前

后轴中心之间的轴距ꎬ ｖ 为车辆后轴中心沿纵向

方向的速度ꎬ θ 为车辆当前横摆角ꎬ δｆ 为前轮转

角ꎬ Ｒ 为转弯半径ꎮ

２　 泊车轨迹规划

２.１　 泊车路径规划

采用圆弧切直线法[８] 进行平行泊车路径规

划ꎬ并基于三次样条插值实现曲率连续ꎮ
２.１.１　 平行泊车路径规划

圆弧切直线法的数学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 圆弧切直线平行泊车

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ｔａｎｇｅｎｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｐａｒｋｉｎｇ

图 ２ 中 Ｌ、Ｗ 分别为车位长、宽ꎬ Ｄ 为当前车

道宽度ꎬ Ｒ１ 与 Ｒ２ 为两段圆弧的半径ꎬ Ｓ 为车辆初

始位置到目标点的水平距离ꎬ Ｈ 为初始位置处车

辆后轴中心至目标点的垂直距离ꎬ θ 为圆弧段对

应的圆心角ꎮ δ１、δ２ 为安全距离ꎬ用于泊车目标点

及最小平行泊车位[８]ꎮ
根据图 ２ 所示ꎬ建立其数学模型为:

(Ｒ１ ＋ Ｒ２)ｓｉｎθ ＋ Ｓ１ｃｏｓθ ＝ Ｓ
(Ｒ１ ＋ Ｒ２)(１ － ｃｏｓθ) ＋ Ｓ１ｓｉｎθ ＝ Ｈ{ (２)

合并式(２)ꎬ可得:

Ｓ１ ＝
Ｓ － (Ｒ１ ＋ Ｒ２)ｓｉｎθ

ｃｏｓθ
＝

Ｈ － (Ｒ１ ＋ Ｒ２)(１ － ｃｏｓθ)
ｓｉｎθ

(３)

　 　 获取距离 Ｓ及 Ｈ后ꎬ令半径 Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒｍｉｎ ꎬ结
合式(２)求解参数 Ｓ１ 和 θ ꎬ实现基于最小转弯半

径的圆弧切直线平行泊车路径规划ꎮ
２.１.２　 基于三次样条插值的路径优化

基于几何方法生成的泊车路径存在曲率不连

续ꎬ因此采用 ３ 次样条插值保证路径曲率连续ꎮ
其定义如下[９]:

２５２
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假设有 ｎ ＋ １ 个控制点:
ｘ:ａ ＝ ｘ０ < ｘ１ < ... < ｘｎ ＝ ｂ
ｙ:ｙ０ꎬｙ１ꎬ􀆺ꎬｙｎ

(４)

　 　 在单个区间 ｘｉꎬｘｉ ＋１[ ] 内ꎬ三次多项式表示为:
ｆｉ(ｘ) ＝ ａｉ ＋ ｂｉ(ｘ － ｘｉ) ＋
ｃｉ (ｘ － ｘｉ) ２ ＋ ｄｉ (ｘ － ｘｉ) ３ (５)

式中ꎬ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬｎ － １ꎬ ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ 为待求的 ４ｎ
个未知数ꎮ 最终求解得到包含 ｎ 段三次样条曲线

的拟合曲线ꎮ
２.２　 泊车速度规划

针对泊车场景进行速度规划时需满足位姿、
距离等约束ꎬ故考虑基于最优的方法实现速度规

划ꎮ 本研究提出基于二次规划 ( ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍｉｎｇꎬＱＰ)方法进行泊车速度规划[１０]ꎮ

采用 ５ 次多项式曲线作为泊车行驶距离－时
间( ｓ － ｔ )曲线表达式ꎬ构建最优问题求解曲线系

数ꎬ其一阶导数即为规划的速度曲线ꎮ 假设单次

规划总时长为 Ｔ ꎬ则 ｓ － ｔ 曲线表示为:
φ( ｔ) ＝ ｕ０ ＋ ｕ１ ｔ ＋ ｕ２ ｔ２ ＋ ｕ３ ｔ３ ＋ ｕ４ ｔ４ ＋ ｕ５ ｔ５

(６)
式中 μｉ 为曲线系数ꎬ ｔ ∈ [０ꎬＴ] ꎬ令:

Ｍ ＝ ｕ０ ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５[ ] Ｔ

λ ＝ １ ｔ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５[ ] Ｔ{ (７)

　 　 对式(６)中各未知系数求解即可求得规划时

长 Ｔ 内的 ｓ － ｔ 曲线ꎬ一阶求导后即为所需要的最

优速度曲线ꎮ 求解过程如下:
首先ꎬ构建代价函数ꎮ
所构建的代价函数表达式为[１０]:

Ｃ１( ｔ) ＝ ∫Ｔ
０
(ε１􀅰φ􀅰 ( ｔ) ２ ＋ ε２􀅰φ􀆺 ( ｔ) ２ ＋

ε３􀅰φ􀆺 ( ｔ) ２)ｄｔ

Ｃ２( ｔ) ＝ ∫Ｔ
０
ε４ (φ􀅰( ｔ) － ｖｍａｘ) ２ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中ꎬ Ｔ 为规划总时长ꎬ ε ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) 为权重

系数ꎬ ｖｍａｘ 为泊车过程的最大期望速度ꎮ Ｃ１ 项保

证舒适性ꎬ即速度、加减速、加速度变化率平稳变

化ꎻ Ｃ２ 项保证时间因素和经济性ꎬ即尽可能提高

泊车行驶速度ꎮ
接着ꎬ将上述代价函数转化为标准 ＱＰ 形式:

Ｃ( ｔ) ＝ Ｃ１( ｔ) ＋ Ｃ２( ｔ) ＝
１
２
􀅰ＭＴ􀅰(２ε１Ｈ１ ＋ ２ε２Ｈ２ ＋ ２ε３Ｈ３)􀅰

Ｍ － ε４􀅰Ｈ４􀅰Ｍ (９)
式中ꎬ Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 矩阵如下:
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ｔ５ ４０ｔ６

０ ０ １０ｔ４ ２４ｔ５ ４０ｔ６ ４００
７

ｔ７

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

Ｈ３ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ３６ｔ ７２ｔ２ １２０ｔ３

０ ０ ０ ７２ｔ２ １９２ｔ３ ３６０ｔ４

０ ０ ０ １２０ｔ３ ３６０ｔ４ ７２０ｔ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｈ４ ＝ ２ｖｍａｘ􀅰 ０ １ ２ｔ ３ｔ２ ４ｔ３ ５ｔ４[ ]

最后ꎬ设计过程约束ꎮ
(１)速度、位置约束

假设规划的泊车路径总距离为 Ｓ′ :
φ(０) ＝ ０
φ(Ｔ) ＝ Ｓ′

φ
􀅰
(０) ＝ ０

φ
􀅰
(Ｔ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

　 　 (２)单调约束

考虑行驶距离 ｓ 与时间 ｔ 为单调递增的关系ꎬ
相邻采样点间应满足:

λｉ􀅰Ｍｉ － λｉ ＋１􀅰Ｍｉ ＋１ ≤ ０ (１１)
　 　 (３)最大速度约束

考虑泊车场景限速ꎬ考虑最大速度约束:

０ ≤ φ
􀅰
( ｔ) ≤ ｖｍａｘ (１２)

　 　 通过求解上述 ＱＰ 问题可得到最优 ｓ － ｔ 曲

３５２
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线ꎬ对其进行一阶求导后即为规划的速度曲线ꎮ
该方法中所规划的 ｓ － ｔ速度曲线中总时长 Ｔ可由

基于规则的梯形规划算法[１１] 获取参考值ꎬ该方法

在此不进行赘述ꎮ

３　 泊车运动控制

３.１　 纵向控制器设计

考虑到车辆具有高度非线性及参数时变特

性ꎬ这将导致难以建立精确的纵向动力学模

型[１２]ꎮ 因此ꎬ本研究选用位置式 ＰＩＤ 控制和基于
速度误差直接输出期望油门 /制动控制指令[１３]ꎮ

位置式 ＰＩＤ 控制的离散化计算公式为[１４]:
ｕ(ｋ) ＝ ＫＰｅ(ｋ) ＋ ＫＩ∑ｅ(ｋ) ＋

ＫＤ(ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)) (１３)
式中ꎬ ｕ(ｋ) 为期望油门或制动值ꎻ ｅ(ｋ) 为速度偏

差ꎻ∑ｅ(ｋ) 为偏差累积和ꎻ ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 分别为驱 /
制动 ＰＩＤ 系数ꎮ

式(１３)的 ｅ(ｋ) 根据驱 /制动模式定义为:
ｅ驱(ｋ) ＝ ｖｄｅｓ(ｋ) － ｖ(ｋ)
ｅ制(ｋ) ＝ ｖ(ｋ) － ｖｄｅｓ(ｋ){ (１４)

式中ꎬ ｖ(ｋ) 为车辆当前速度ꎻ ｖｄｅｓ(ｋ) 为目标点参

考速度ꎮ
３.２　 横向控制器设计

ＭＰＣ 控制是一种滚动求解多约束优化问题
的控制方法ꎬ鲁棒性较强[１５]ꎮ 本研究采用非线性
ＭＰＣ 设计泊车横向控制器ꎮ

(１)预测模型

低速泊车场景下无需考虑车辆稳定性等动力

学因素ꎬ采用运动学模型进行 ＭＰＣ 设计在保证较

高精度的同时具备复杂度低、实时性高的优点ꎮ
因此ꎬ本研究选用运动学模型作为预测模型并进

行离散化处理ꎬ同时 ＭＰＣ 以控制增量作为待优化

变量ꎬ离散化后模型为:
ｘ(ｋ ＋ １) ＝ ｘ(ｋ) ＋ ｖ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｄｔ
ｙ(ｋ ＋ １) ＝ ｙ(ｋ) ＋ ｖ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｄｔ

θ(ｋ ＋ １) ＝ θ(ｋ) ＋ ｖ􀅰
ｔａｎ(δｆ(ｋ))

Ｌ
􀅰ｄｔ

δｆ(ｋ) ＝ δｆ(ｋ － １) ＋ Δｕ(ｋ)

(１５)

　 　 (２)建立最优控制问题

设计目标函数如下[１６]:

Ｃ ＝ ∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
Ｑ􀅰ｅ２ｙꎬｉ ＋ ∑

Ｎｐ

ｉ ＝ １
Ｒ􀅰ｅ２φꎬｉ ＋ ∑

Ｎｃ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ􀅰Δｕ２

ｉ

(１６)

约束条件:
－ Δδｍａｘ ≤ Δｕ(ｋ) ≤ Δδｍａｘꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮｃ － １
－ δｍａｘ ≤ ｕ(ｋ) ≤ δｍａｘꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮｃ － １{

(１７)
式中:第一项考虑预测时域内的位置偏差 ｅｙ ꎬ保
证其路径跟踪能力ꎻ第二项考虑横摆角偏差 ｅφ ꎬ
保证车辆位姿状态ꎻ第三项考虑控制量变化 Δｕ ꎬ
保证控制平稳ꎮ Ｑ、Ｒ、Ｐ 为权重矩阵ꎬ Ｎｐ 为预测时

域ꎬ Ｎｃ 为控制时域ꎬ Δδｍａｘ 为允许最大前轮转角增

量ꎬ δｍａｘ 为允许最大前轮转角ꎮ
在每个周期内利用 ｆｍｉｎｃｏｎ 求解器完成上述

最优控制问题求解ꎬ得到控制时域 Ｎｃ 内最优控制

增量序列:
ΔＵ∗ ＝ Δｕ∗

ｋ Δｕ∗
ｋ＋１ 􀆺 Δｕ∗

ｋ＋Ｎｃ－１[ ]
Ｔ (１８)

取式(１８)中最优控制增量序列的第一个元素ꎬ求
得当前时刻最优控制量为:

δ∗(ｋ) ＝ δ(ｋ － １) ＋ Δｕ∗(ｋ) (１９)

４　 仿真与分析

为验证所提出的针对平行泊车场景的自动泊

车系统轨迹规划与运动控制策略ꎬ本研究首先基

于 Ｍａｔｌａｂ 对轨迹规划算法进行验证ꎬ之后基于

Ｐｒｅｓｃａｎ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建平行泊车场景及联合仿真

模型ꎬ验证轨迹规划到运动控制算法的正确性ꎮ
仿真所用部分参数见表 １ꎮ

表 １　 仿真部分参数

Ｔａｂ.１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真各部分参数 数值

车长 Ｌａ / ｍ ３.９５

车宽 Ｗａ / ｍ １.９７

车辆轴距 Ｌ轴 / ｍ ２.４８

最小转弯半径 Ｒｍｉｎ / ｍ ４.８０

泊车最大速度 ｖｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ－１) ０.７０

车位长 Ｌ / ｍ ７.００

车位宽 Ｗ / ｍ ３.００

车道宽 Ｄ / ｍ ３.８０

梯形规划最大加速度 ａｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ－２) ０.３

梯形规划最大减速度 ａｍｉｎ / (ｍ􀅰ｓ－２) －０.３

４５２
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４.１　 基于 Ｍａｔｌａｂ 验证平行泊车轨迹规划

假设车辆后轴中心至目标点垂直距离 Ｈ ＝
１.４０ ｍꎬ至目标停车点的水平距离 Ｓ ＝ ８.３０ ｍꎮ 路

径规划仿真结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 平行泊车路径规划及插值仿真结果

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐａｒｋｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从结果可见ꎬ规划的泊车路径满足无碰撞约

束ꎬ且经过 ３ 次样条插值后实现曲率连续ꎮ 进一

步根据上述路径规划结果ꎬ计算得到用于 ＱＰ 速

度规划的平行泊车总路程 Ｓ′ ＝ ８.２０ ｍꎬ同时根据

梯形速度规划算法得到用于 ＱＰ 速度规划的 ｓ － ｔ
曲线总时长 Ｔ ＝ １５ ｓ(向上取整)ꎮ 利用上述两个

条件ꎬ基于 ＱＰ 二次规划的速度规划仿真结果如

图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ由 ＱＰ 求解的最优泊车速

度曲线满足泊车过程的距离、最大速度等约束ꎬ同
时保证了速度平稳变化ꎮ
４.２　 基于 Ｐｒｅｓｃａｎ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真验证

本研究利用 Ｐｒｅｓｃａｎ 软件建立自动泊车仿真

场景ꎬ基于 Ｐｒｅｓｃａｎ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真验证所提

的自动泊车规划及控制策略的可行性ꎮ 所用的仿

真参数同表 １ꎬ给定车辆一侧至停车位边界距离

ｈ ＝ １.４０ ｍꎬ联合仿真过程如图 ５ 所示ꎮ
运行时首先基于车辆状态及车位信息规划平

行泊车路径ꎬ其次计算得到用于 ＱＰ 速度规划的

泊车总路程 Ｓ′ ＝ ８.６０ ｍ 以及 ｓ － ｔ 曲线总时长 Ｔ ＝

图 ４　 基于 ＱＰ 的最优速度规划仿真结果

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＰ

１６ ｓꎬ根据上述两个条件通过 ＱＰ 求解最优速度曲

线ꎬ最终通过 ＰＩＤ 及 ＭＰＣ 进行控制ꎮ 结果如图 ６
所示ꎮ

由 Ｐｒｅｓｃａｎ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真结果可知:所
规划的圆弧切直线平行泊车路径与车位边界无碰

撞ꎬ速度曲线满足最大速度约束及平滑变化等要

求ꎬ速度控制过程中最大误差为 ０.０４３ ｍ / ｓꎬ路径

跟踪过程最大误差为 ０.０７２ ｍꎬ满足低速泊车控制

要求ꎬ验证了所提出的平行泊车系统轨迹规划与

５５２
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运动控制策略的可行性ꎮ

图 ５　 水平泊车整体仿真过程

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐａｒｋｉｎｇ

图 ６　 水平泊车轨迹规划及跟踪控制结果

Ｆｉｇ.６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐａｒｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结语

本研究针对平行泊车场景提出了一种完整可

行的泊车轨迹规划与运动控制策略ꎬ并通过 Ｐｒｅｓ￣
ｃａｎ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真平台对所提算法进行了验

证ꎬ仿真结果表明所提出的平行泊车系统轨迹规

划与运动控制策略能够使车辆精确、平稳地泊入

平行车位ꎬ对于平行泊车系统设计具有一定的参
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