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摘要： 针对自动泊车系统难以识别无车位线车位的情况，提出使用二维激光雷达与 ３Ｄ相机进行多传

感器信息融合，实现对无车位线车位的识别。 同时通过二维激光雷达与 ３Ｄ相机对车位空间深度进行

测量，实现了车位空间内障碍物的实时检测与预警。 利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了 ６ 种不同工况的泊

车场景进行车位识别仿真，并且使用智能小车进行多种工况的试验。 试验结果验证了所提出的车位

识别方法能有效提高对无车位线车位的识别准确性。
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　 　 当前，城市规划的车位数量远远无法满足人

们的泊车需求。 自动泊车技术成为解决“停车

难”问题的手段之一，而车位识别则是自动泊车

系统的首要环节。 目前的车位识别方法主要包括

单一传感器识别和多传感器融合技术识别两种

技术。

单一传感器识别技术中，视觉传感器由于成

本低，多被用于有车位线情况下的车位识别研

究［１－３］，但对于空间满足车辆尺寸的无车位线车

位［４］，单独使用视觉传感器进行识别比较困难。
超声波传感器相较视觉传感器具有更强的抗干扰

能力，通过扫描车位空间并与车辆尺寸对比，即可
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判断目标车位是否为空闲车位［５－８］。 但超声波传

感器只适用于近距离的测量，并且对障碍物依赖性

强，应用环境较为受限。 利用多传感器融合技术进

行车位识别的方法融合了不同类型传感器的优势，
较好地提高了车位识别的准确性和鲁棒性，已成为

环境感知的主流方案之一［９］。 Ｐｉａｏ Ｃｈａｎｇｈａｏ等［１０］

提出相似模型融合方法，将超声波传感器与视觉传

感器信息集成进行车位识别。 江浩斌等［１１］利用超

声波雷达、视觉传感器以及里程计信息融合构建障

碍车辆姿态和车位空间模型，再经 Ｍａｍｄａｎ 模糊推

理计算出车位类型。 姜武华等［１２］融合视觉传感

器、超声波传感器以及轮速传感器进行车位特征参

数采集，采用 Ｓｕｇｅｎｏ 模糊推理方法实现多工况车

位识别。 汪永旺等［１３］融合视觉传感器、超声波传

感器和车轮速传感器得出车辆姿态特征参数，再通

过 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法计算出车位类型。 然而

上述采用多传感器融合技术的车位识别研究在识

别准确率、安全性方面仍有不足。

综上，本研究针对无车位线车位场景，提出融

合二维激光雷达与 ３Ｄ 相机数据计算车位空间关

键参数，利用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法根据关键参

数得到车位类型，同时融合二维激光雷达与 ３Ｄ
相机数据判断车位空间有无障碍物。

１　 无车位线车位识别方案

本研究所提的车位识别流程如图 １ 所示。 在

智能小车上安装二维激光雷达以及 ３Ｄ相机，其中

二维激光雷达获取车位空间的点云数据，计算车位

空间中障碍物间的最小距离以及水平距离；３Ｄ 相

机融合二维激光雷达数据计算车位空间竖直宽度。
在车位识别过程中，根据处理后的二维激光雷达与

３Ｄ相机数据构建车位空间模型，以计算车位空间

关键参数。 将关键参数输入到依据驾驶员经验搭

建的模糊推理系统中，判断车位空间中有无障碍

物，若车位空间中无障碍物，则输出车位类型。 反

之，车辆继续向前寻库，直到识别出可用车位。

图 １　 无车位线车位识别流程

Ｆｉｇ．１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｉｎｅ

２　 泊车车位空间模型建立

本研究以搭载阿克曼转向机构的智能小车作

为研究对象，模拟小型车在无车位线车位场景下

的识别，车辆参数如表 １所示。

表 １　 车辆参数

Ｔａｂ．１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号表示 数值 单位

车长 Ｌ ０．４４５ ｍ

车宽 Ｗ ０．３５８ ｍ

轴距 ｌ ０．３１５ ｍ

前悬 ｌｆ ０．０６５ ｍ

后悬 ｌｒ ０．０６５ ｍ

为了模拟泊车场景，将智能小车简化成一个

矩形轮廓，其中障碍物指车辆、建筑墙体等。 根据

如图 ２所示的寻库方式，利用智能小车搭载的二

维激光雷达与 ３Ｄ相机对右侧空间进行数据采集

与处理，提取障碍物 １和障碍物 ２的姿态数据，从
而构建出车位空间模型。

图 ２　 寻库示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｂｒａｒｙ ｓｅａｒｃｈ ｄｉａｇｒａｍ

１５５
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２．１　 障碍物位姿模型建立

图 ３（ａ）与图 ３（ｂ）为两种典型的障碍物摆放

姿态。 在自车获取障碍物姿态过程中，ｘ 轴坐标

与 ｙ 轴坐标分别表示二维激光雷达探测到的 Ｘ 值

与 Ｙ 值，单位为 ｍ。

图 ３　 不规则摆放姿态

Ｆｉｇ．３　 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｓｔｕｒｅ

二维激光雷达测距公式为：

ｄ＝Ｌ ｓｉｎαｓｉｎβ
ｓｉｎ（α＋β）

（１）

式中，ｄ 为二维激光雷达测得距离值，Ｌ 为激光信

号发射器与成像单元之间的距离，α 为红外激光

信号发射角，β 为相机接收角。
二维激光雷达返回的极坐标转换为直角坐标

系坐标（Ｘ ｉ，Ｙｉ）的变换公式为：
Ｘ ｉ ＝ｄｉ×ｃｏｓθｉ

Ｙｉ ＝ｄｉ×ｓｉｎθｉ
{ （２）

式中，ｄｉ 为激光发射点与目标点的距离，θｉ 为激

光光束与 Ｙ 轴间的夹角。
其中，姿态角 θ 表示障碍物纵向轴线与 ｘ 轴

之间的夹角，取值范围为 ０ ～ π，计算如式 （３）
所示。

θ＝

π
２
－ａｒｃｔａｎ

ｙｂ－ｙｃ

ｘｂ－ｘｃ
，　 ０＜θ≤π

２

ａｒｃｔａｎ
ｙｂ－ｙｃ

ｘｂ－ｘｃ
＋ π
２
， π
２
≤θ＜π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

２．２　 泊车位空间模型参数计算

根据上述障碍物姿态模型，建立如图 ４ 所示

的车位空间模型，用于获取车位空间参数。
根据二维激光雷达测距公式，得到障碍物 １

轮廓点 ｂ１、ｃ１、ｄ１ 以及姿态角 θ１，障碍物 ２ 轮廓点

ｂ２、ｃ２、ｄ２ 以及姿态角 θ２，并且 Ｄｍｉｎ ＜Ｄｃ１ ＜Ｄｍａｘ，
Ｄｍｉｎ＜Ｄｃ２＜Ｄｍａｘ。 其中 Ｄｃ１与 Ｄｃ２为分别为二维激光

雷达测得与 ｃ１ 与 ｃ２ 的竖直距离；Ｄｍｉｎ为最小安全

距离，本研究取 ０．４ ｍ；Ｄｍａｘ为最大探测距离，根据

二维激光雷达产品参数可知为 １２ ｍ。

图 ４　 车位空间模型

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ

首先计算车位空间水平长度 Ｌｗ，即轮廓点 ｂ１
与 ｄ２ 间水平距离：

Ｌｗ ＝Ｌｂ１
－Ｌｄ２ （４）

结合姿态角 θ１、θ２，计算障碍物 １ 到障碍物 ２
的最短距离，即轮廓点 ｂ１ 到线段 ｃ２ｄ２ 的最短距

离，由点到直线的距离计算公式得到：

Ｌｍｉｎ１ ＝
Ｌｂ１ ｔａｎθ２－Ｄｂ１

＋Ｄｄ２
－Ｌｄ２ ｔａｎθ２

１＋（ｔａｎθ２） ２
（５）

同理可得障碍物 ２到障碍物 １的最短距离：

Ｌｍｉｎ２ ＝
Ｌｄ２ ｔａｎθ２－Ｄｄ２

＋Ｄｂ１
－Ｌｂ１ ｔａｎθ１

１＋（ｔａｎθ１） ２
（６）

为了更准确判断车位空间，选择较小值作为

最小车位空间长度 Ｌｄ 的值：
Ｌｄ ＝ｍｉｎ｛Ｌｍｉｎ１，Ｌｍｉｎ２｝ （７）

３Ｄ相机获取两障碍物间的深度值，即轮廓点

ｄ２ 与 ｂ１ 内在 ｙ 轴方向的最小深度值 Ｄｄｅｐｔｈ＿ｍｉｎ。 接

着，将最小深度值 Ｄｄｅｐｔｈ＿ｍｉｎ减去二维激光雷达与障

碍物水平距离值 Ｄｍｉｎ，即得到车位空间竖直宽

度 Ｄｄ：
Ｄｄ ＝Ｄｄｅｐｔｈ＿ｍｉｎ－Ｄｍｉｎ （８）

其中，Ｄｍｉｎ参数计算示例如图 ５ 所示。 以二维激

光雷达中心建立坐标系，点 ｎ 与点 ｍ 为二维激光

雷达获取到的障碍物轮廓点，其中 Ｙｎ＜Ｙｍ，因此点

ｎ 为距二维激光雷达最近的点云，即 ｄｍｉｎ ＝ｄｎ。 ＯＰ
间距离即为二维激光雷达与障碍物最小水平距离

值 Ｄｍｉｎ，可通过式（９）计算得出。
Ｄｍｉｎ ＝ｄｍｉｎｃｏｓθｎ （９）

综上获得车位空间的 ５ 个关键参数，接着将

关键参数输入至模糊推理系统中进行车位类型

判断。
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图 ５　 Ｄｍｉｎ参数计算

Ｆｉｇ．５　 Ｄｍｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 基于模糊推理的车位识别

模糊推理能够有效处理现实世界中的模糊性

和不确定性，适用于难以用精确语言描述的场景，
能较好模拟人的逻辑思维，目前广泛应用在人工

智能和控制领域［１４］。 本研究选用 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊

推理方法［１５］，将计算得到的 ５ 个关键参数作为输

入，经参数模糊化后，以驾驶员泊车经验作为推理

规则，推理合成以及去模糊化步骤输出车位类型。
３．１　 输入输出模糊化

本研究设计的模糊推理系统输入 ５个参数后

将输出 ４个结果。 输入参数分别为障碍物 １的姿

态角 θ１、障碍物 ２ 的姿态角 θ２、车位空间水平长

度 Ｌｗ、车位空间最小长度 Ｌｄ 以及车位空间最小

深度 Ｄｄ；４个输出分别为平行车位、垂直车位、斜
向车位和不可用车位。

本研究将障碍物 １ 的姿态角 θ１ 与障碍物 ２
的姿态角 θ２ 的模糊子集分为 ３级，分别为｛正小，
正中，正大｝，即｛ＰＳ，ＰＭ，ＰＬ｝，隶属度函数均为梯

形。 其中横坐标为论域［０，π］，单位为（°），纵坐

标为隶属程度。 障碍物 １的姿态角 θ１ 与障碍物 ２
的姿态角 θ２ 的论域如图 ６（ａ）和 ６（ｂ）所示。

图 ６　 隶属度函数

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 车位空间水平长度 Ｌｗ 的模糊子集分为 ３ 级，
分别为｛正小，正中，正大｝，即｛ＰＳ，ＰＭ，ＰＬ｝，隶
属度函数为梯形。 其中横坐标为论域［０，２．５］，单
位为 ｍ，纵坐标为隶属程度。 车位空间水平长度

Ｌｗ 的论域如图 ６（ｃ）所示。
车位空间最小长度 Ｌｄ 的模糊子集分为 ２ 级，

分别为｛正小，正大｝，即｛ＰＳ，ＰＬ｝，隶属度函数为

梯形。 其中横坐标为论域［０，２］，单位为 ｍ，纵坐

标为隶属程度。 车位空间最小长度 Ｌｄ 的论域如

图 ６（ｄ）所示。
车位空间最小深度 Ｄｄ 的模糊子集分为 ３级，

分别为｛正小，正中，正大｝，即｛ＰＳ，ＰＭ，ＰＬ｝，隶
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属度函数为梯形。 其中横坐标为论域［０，１］，单
位为 ｍ，纵坐标为隶属程度。 车位空间最小深度

Ｄｄ 的论域如图 ６（ｅ）所示。
对于模糊推理的车位类型输出，本研究将其分

为｛不可用，平行，垂直，斜向｝，即｛ｎｏｔ，ｐａｒａ，ｖｅｒ，
ａｎｇ｝，隶属度函数为梯形。 其中横坐标为论域［０，
４］，纵坐标为隶属程度。 其论域如图 ６（ｆ）所示。
３．２　 建立模糊规则库

根据输入输出隶属度函数关系，结合驾驶员

经验以及智能小车尺寸，建立了 １６２个模糊规则，
如表 ２所示。

（１）当 Ｌｗ≥Ｌ＋０．６６ ｍ 时，符合平行车位泊车

条件。
（２）当 Ｌｗ≥Ｌ＋０．６６ ｍ，但 Ｄｄ＜０．３５８ ｍ 时，车

位不可用。
（３）当 Ｌｗ≥Ｗ＋０．１５ ｍ时，符合垂直车位泊车

条件。
（４）当 Ｌｗ≥Ｗ＋０．１５ ｍ，但 Ｄｄ＜０．４４５ ｍ 时，车

位不可用。
（５）当 Ｌｄ≥Ｗ＋０．１５ ｍ时，符合斜向车位泊车

条件。
（６）当 Ｌｄ≥Ｗ＋０．１５ ｍ，但 Ｄｄ＜０．４４５ ｍ 时，车

位不可用。

表 ２　 模糊规则

Ｔａｂ．２　 Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ

编号 θ１ θ２ Ｌｗ Ｌｄ Ｄｄ 车位类型匹配结果

１ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ｎｏｔ

２ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ｎｏｔ

３ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＬ ｎｏｔ

４ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＬ ＰＳ ｎｏｔ

５ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＬ ＰＭ ａｎｇ

… … … … … … …

１６０ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＳ ｎｏｔ

１６１ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＭ ｐａｒａ

１６２ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ｐａｒａ

３．３　 去模糊化

采用重心法进行去模糊化，通过计算隶属度

函数曲线与横坐标围成面积的重心来作为模糊推

理系统的输出值。

４　 仿真试验与结果分析

本研究设计了 ６种不同工况的车位场景，并在

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建模糊推理系统，以验证车

位识别方法的可行性。 由于篇幅限制，本研究展示

４种车位场景试验情况。 其中车位场景 １ 期望输

出平行车位；车位场景 ２ 期望输出斜向车位；车位

场景 ３、４期望输出不可用车位。 在仿真模型中，障
碍物 １和障碍物 ２均为长 ０．５ ｍ，宽 ０．３５ ｍ的矩形

障碍物，障碍物 ３表示高度低于二维激光雷达工作

范围的物体。 仿真试验结果如图 ７所示。

图 ７　 仿真试验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

综上可得，本研究提出的车位识别方法能够

正确识别出不同车位类型，并且在有障碍物存在

的情况下，能够实现危险车位空间预警。
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５　 智能小车试验与结果分析

为了进一步验证车位识别方法的准确性，本
研究以安装有 ＲＯＳ的智能小车作为试验车辆，利
用智能小车搭载的传感器获取车位空间参数，数
据经处理后传入上位机中搭建的模糊推理系统，
实时输出车位类型结果。

以 ＲＣ遥控车作为障碍物搭建了 ６ 种泊车场

景，其中工况 １为车位中无障碍物的情况，工况 ２

为车位中有障碍物的情况。 场景 １为常规平行车

位，工况 １时期望输出平行车位；场景 ２为常规垂

直车位，工况 １时期望输出垂直车位；场景 ３为常

规斜向车位，工况 １时期望输出斜向车位；场景 ４
为不规则车位，工况 １时期望输出平行车位；场景

５为不规则车位，工况 １ 时期望输出垂直车位；场
景 ６为不规则车位，工况 １时期望输出斜向车位。
场景 ４与 ６的试验结果如图 ８所示。

智能小车试验结果汇总于表 ３中。

图 ８　 智能小车试验结果

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 智能小车试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ

场景
期望输出结果

工况 １ 工况 ２

试验次数

工况 １ 工况 ２

成功次数

工况 １ 工况 ２

成功率 ／ ％

工况 １ 工况 ２

１ 平行车位 车位不可用 ５０ ５０ ５０ ５０ １００ １００
２ 垂直车位 车位不可用 ５０ ５０ ４９ ５０ ９８ １００
３ 斜向车位 车位不可用 ５０ ５０ ４９ ５０ ９８ １００
４ 平行车位 车位不可用 ５０ ５０ ４７ ５０ ９４ １００
５ 垂直车位 车位不可用 ５０ ５０ ４８ ５０ ９６ １００
６ 斜向车位 车位不可用 ５０ ５０ ４９ ５０ ９８ １００
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　 　 观察试验结果可知，场景 ４ 的识别成功率低

于其他场景。 由于场景 ４ 中障碍物间距离较远，
二维激光雷达对两障碍物姿态角的计算准确率较

低，导致识别时出现误判的情况。
综上，本研究提出的多传感器融合车位识别

方法对无车位线车位中常规车位与不规则车位的

类型识别均有较高的成功率，有助于提高车位空

间利用率。 同时准确判断车位空间中有无障碍

物，为自动泊车系统后续环节提供较好的先行

判断。

６　 结束语

本研究融合二维激光雷达和 ３Ｄ 相机获取车

位空间参数，基于模糊推理建立了车位识别系统，
在多种工况条件下进行仿真试验，证明了所提出的

方法在无车位线车位识别以及车位空间预警方面

的可行性。 泊车场景下的智能小车的试验，实现了

车位识别以及空间障碍物的实时检测，证明了所提

出的车位识别方法具有较好的适用性和识别准确

率，同时提升了自动泊车系统的运行安全性。

参考文献：
［１］ 江浩斌，王成雨，马世典，等． 基于图像梯度匹配的自动泊车系统车位识别方法［Ｊ］． 江苏大学学报（自然科学版），

２０２０，４１（６）：６２１－６２６．
［２］ 朱旺旺，黄宏成，马晋兴． 基于图像识别的泊车车位检测算法研究［Ｊ］． 汽车工程，２０１９，４１（７）：７４４－７４９，７５６．
［３］ ＭＡ Ｓ Ｄ，ＦＡＮＧ Ｗ Ｆ，ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｃｅｎｅ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖａｌｅｔ ｐａｒｋｉｎｇ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１１（６）：２７５９．
［４］ 徐远征，吴长水． 基于改进快速探索随机树的复杂环境垂直泊车路径规划［Ｊ］． 汽车技术，２０２２（７）：４２－４７．
［５］ 仇旭，朱浩，邓元望． 基于超声波雷达的改进车位检测算法研究［Ｊ］． 中国机械工程，２０２０，３１（１４）：１７４７－１７５３．
［６］ ＪＩＭÉＮＥＺ Ｆ，ＣＬＡＶＩＪＯ Ｍ，ＣＥＲＲＡＴＯ Ａ． Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ａｕｔｏｎｏ⁃

ｍｏｕｓ ｖａｌｅｔ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ＬｉＤＡＲ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２２，２２（３）：９７９．
［７］ 王志伟． 基于安全通道路径规划的自动泊车系统关键技术研究［Ｄ］． 长春：吉林大学，２０２２．
［８］ 肖淳． 自动泊车系统规划设计与跟踪控制仿真研究［Ｄ］． 广州：广东工业大学，２０２２．
［９］ 《中国公路学报》编辑部． 中国汽车工程学术研究综述·２０２３［Ｊ］． 中国公路学报，２０２３，３６（１１）：１－１９２．
［１０］ ＰＩＡＯ Ｃ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＣＨＡＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ－ｂａｓｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ ／ ｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２１，２１（７）：２２６１．
［１１］ 江浩斌，沈峥楠，马世典，等． 基于信息融合的自动泊车系统车位智能识别［ Ｊ］． 机械工程学报，２０１７，５３（２２）：１２５

－１３３．
［１２］ 姜武华，辛鑫，陈无畏，等． 基于信息融合的自动泊车系统多工况车位识别和决策规划［Ｊ］． 机械工程学报，２０２１，５７

（６）：１３１－１４１．
［１３］ 汪永旺，汪石农，姜灏，等． 多工况下自动泊车系统停车位识别方法研究［ Ｊ］． 电子测量与仪器学报，２０２２，３６（９）：

１７４－１８２．
［１４］ 王杰，周志杰，胡昌华，等． 不确定性信息表示及推理［Ｊ］． 控制与决策，２０２３，３８（１０）：２７４９－２７６３．
［１５］ 刘春华，安佳奕． 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊控制系统稳定性研究［ Ｊ］． 机床与液压，２０２０，４８（１１）：１７２

－１７８．

（责任编辑： 方素华）

６５５


