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基于无模型自适应控制的自动泊车方案

王文佳, 侯忠生†

(青岛大学自动化学院，山东青岛 266071)

摘 要: 提出一种基于无模型自适应控制的自动泊车方案.首先,通过车载传感器采集车周环境信息用于规划期
望路径;然后,将自动泊车跟踪问题转化为预瞄偏差角跟踪问题,通过设计相应的无模型自适应控制算法实现自动
泊车.该方案设计的优点是仅使用自动泊车过程中生成的前轮转角输入数据和预瞄偏差角输出数据,没有使用任
何被控车辆的信息,因此可适用于不同车型. Matlab仿真以及与PID控制方案和Fuzzy控制方案的对比仿真结果
验证了所提出方案的可行性.
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Model-free adaptive control based automatic parking scheme
WANG Wen-jia, HOU Zhong-sheng†

(School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: This paper proposes a control scheme based on model-free adaptive control for automatic parking. In this
scheme, the vehicle environment information is collected by the on-board sensor to plan the desired path. Then, the
tracking problem of automatic parking is transformed into the tracking problem of preview-deviation-yaw. The automatic
parking is realized by designing the corresponding model-free adaptive control algorithm. The advantage of this scheme
is that only the input data of front wheel rotation angle and the output data of preview-deviation-yaw are utilized, while
not using any informations of the controlled vehicle. Therefore, this scheme can be applied to different vehicles. The
simulation results of Matlab and the comparison with the PID control scheme and the fuzzy control scheme verify the
feasibility of the proposed scheme.
Keywords: model-free adaptive control (MFAC)；automatic car parking；preview-deviation-yaw；path tracking

0 引 言

随着社会的发展以及人们生活水平的提高,汽车
保有量不断上升,汽车的普及在给人们的出行带来极
大便利的同时,也带来了各种各样的问题,其中泊车
难是最常见的问题之一.另一方面,由于城市建设的
飞速发展以及车辆的增加,使得停车位空间减小,停
车难度增大,给新手司机带来了困难.生活中常见的
泊车位类型包括平行泊车位、垂直泊车位、斜行泊车

位.平行泊车位因在宽度方向上所需空间少,多用于
路边停车;垂直泊车位因面积利用率高,多用于大型
商场或小区住宅的地下车库;斜行泊车位因快进快
出的特点,多用于医院停车场.在繁忙的日常工作中,
人们为了出行或工作方便通常会将车辆停放在路边,

因而如何快速、安全地泊车成为当前人们十分关注

的问题[1].
自动泊车系统(automated parking system, APS)的

出现不仅提高了泊车成功率,还降低了因泊车而造成
的交通事故发生率. APS系统一般由车载传感器系
统、计算机系统、自动控制系统组成,计算机系统通
过分析车载传感器系统准确采集的车身周围环境信

息,计算规划出一条可用最优泊车路径,将路径信息
传送给自动控制系统以控制车辆准确驶入车位[2].另
外,现在市面上的车分为四驱车和两驱车,四驱车拥
有较强的越野和操控性,底盘强度高、适应性强,多用
于军事、野外、公务等用车;两驱车能够根据路面情
况及时调整扭矩分配,多用于城市私家车.本文目的
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是针对城市用车设计一套完整的自动平行泊车系统,
故选择两驱车为研究对象.

自动泊车一般分为3个步骤[3]:车位探测、路径
规划、路径跟踪.司机驾驶车辆行驶到停车位附近
时,启动车载传感器系统开始搜集停车位周围环境信
息,将信息传送给计算机系统;计算机系统通过分析
车载传感器系统准确采集的车身周围环境信息,计算
规划出一条可用最优泊车路径并将规划路径传送给

自动控制系统;自动控制系统接收信息后控制车辆
按照规划路径驶入泊车位[4].目前,国内外关于车位
探测、路径规划、路径跟踪进行了大量研究.

车位探测方面, Suhr等[5]提出了一种融合车位

标记和自由空间检测的互补方案,该方案借助车上
现有的大量传感器来确定可用车位. Shih等[6]提出

了一种利用广角鱼眼镜头或散角摄像机进行车位

检测的方案,摄像头检测到车位周围的图像信息后,
通过改进的Hough变换和新的Hough单元格累积方
案提取车位边界线,最后通过背景减法检测出可用
车位. Lee等[7]针对传统周围视图检测 (around view
monitoring, AVM)传感器在检测中存在障碍物遮挡
的问题,提出了一种概率占用滤波器检测车位的方
法. Huang等[8]提出了一种三层贝叶斯层次框架检测

车位方案,该方案首先建立一个三维停车场模型并通
过图像标记的方式来解释场景内容,然后借助透视摄
像头检测出可用停车位,最后通过分层贝叶斯层次框
架处理空位检测中出现的阴影、遮挡、亮度变化等

问题后确定可用车位.上述车位探测方法虽然已经
得到了不同程度的应用,但仍各有不足.超声波测距
寻找车位是现在认可度最高的方法,该方法受环境影
响小,测量误差小,但需要探测器与被测物体保持垂
直才能测得较准确的数据,现在大多采用多个探测器
相互配合测距的方式以测得准确数据.采用摄像头
或图像测距寻找车位的方法,可以得到车位周围的完
整信息,但在大雾、大雪、光线过暗等极端环境下不能
准确采集车位信息,成功率会大大降低.

路径规划方面, Moon等[9]提出一种前向路径规

划方案,该方案分为定位段和进入段,定位段部分
通过碰撞约束得出能够驶离车位的最小圆弧期望

路径;进入段加入Bezier曲线来连接路径中的圆弧
段. Vorobieva等[10]提出一种无碰撞圆弧路径,该方
案与车辆初始位置和方向无关,只要车位长度和宽
度均大于车辆长度和宽度就可以生成一个泊车路

径. Wang等[11]提出了一种递归神经网络规划泊车路

径的方案,该方案利用TensorFlow训练基于碰撞约束

的递归神经网络预测停车轨迹曲线,然后通过训练数
据确定最优轨迹. Zips等[12]针对狭窄环境下的泊车

提出了一种基于快速优化的路径规划方案,该方案在
基于树的指导原则前提下,首先采用Runge-Kutta方
法离散运动学微分方程,然后制定静态优化问题以确
定最优泊车路径.上述路径规划方案各有优缺点,前
向路径规划方案简单易行;无碰撞圆弧路径规划方
案对车辆初始位置和方向没有要求,适用于狭窄空间
车位.但上述两种方案容易出现曲率不连续的问题,
车辆在跟踪过程中必须停在路径连接处重新调整前

轮转角,这会加剧轮胎的磨损.递归神经网络路径规
划方案虽然成功率高,但该方案需要大量实验数据进
行训练,成本过高.基于快速优化的路径规划算法虽
然能够得出最优路径,但该方案需要提前得知周围环
境信息.
路径跟踪方面, Song等[13]以车辆速度和前轮转

角为控制输入,以车辆航向角和位置坐标为控制输
出,设计了模型预测控制 (model predictive control,
MPC)算法来控制车辆实现路径跟踪. Liang等[14]设

计了一种模糊PID (fuzzy proportional integral differen-
tial, fuzzy PID)调节器,输入方向盘角度和车轮速度
可得到实际运行轨迹,通过一次次与期望轨迹比较
得出模糊 PID调节器所需的偏差并进行调整,以实
现路径跟踪. Ji等[15]以方向盘转角为控制输入,车辆
的横向位移、侧滑角、偏航率为控制输出,提出多
约束模型预测控制 (multiconstrained model predictive
control, MMPC)方法,通过对横向位移、侧滑角、偏航
率的输出约束和对方向盘转角的输入约束实现路径

跟踪.上述跟踪方案大多采用控制车身角与期望轨
迹斜率相同的方案来实现路径跟踪,但该方案在实际
跟踪过程中可能出现实际运行轨迹与期望轨迹平行

而非重合的问题,使汽车不能准确停在目标位置.另
外,针对不同的车型, PID控制器在使用时需要重新
整定参数,模型预测控制器在使用时需要重新设定被
控对象的模型信息.因此,基于上述控制器的跟踪方
案可移植性较差.
汽车在泊车过程中会产生大量输入输出 (input/

output, I/O)数据,这些 I/O数据可以准确反映汽车动
力学信息,利用数据驱动的方法实现对汽车自动泊车
过程的控制,是目前一个新颖的方法.由于一些系统
存在时变、建模难等问题,数据驱动控制逐渐成为研
究热点.具有代表性的数据驱动控制方法有虚拟参
考反馈整定[16-17]、自适应动态规划[18-22]、无模型自

适应控制[22-23]等.
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无模型自适应控制 (model free adaptive control,
MFAC)理论与方法是一种典型的数据驱动控制方
法[22,24]. MFAC针对离散时间非线性系统使用了一种
新的动态线性化方法及一个称为伪偏导数 (pseudo
partial derivative, PPD)的新概念,在闭环系统的每个
动态工作点处建立一个等价的动态线性化数据模型,
然后基于此等价的虚拟数据模型设计控制器并进行

控制系统的理论分析,进而实现非线性系统的自适
应控制.目前, MFAC方法已经在无人驾驶[25-27]、无

人水面载具[28]、城市交通网络[29]、电力系统阻尼控

制[30-31]、绕线式转子同步电机驱动系统[32]、外骨骼机

器人控制[33]等领域得到了应用.理论分析和实际应
用均表明, MFAC计算简单、鲁棒性强,尤其是不需要
任何系统模型信息,仅需系统输入输出数据即可进行
控制,适用性强.
通过上述分析可知,现在关于自动泊车控制系统

的研究大多是通过控制车身角与期望路径斜率相同

来实现路径跟踪[13,15,34],但该方法在控制过程中可能
出现实际运动轨迹与期望轨迹平行而非重合的问题,
使汽车最终不能准确地停在目标位置.因此,本文提
出基于MFAC的预瞄偏差角跟踪控制方案以解决该
问题.本文的主要贡献为:

1)针对现有跟踪方案中可能出现的实际运动轨
迹与期望轨迹平行而非重合的问题,本文提出预瞄偏
差角跟踪控制方案.预瞄偏差角在计算过程中用到
了每一时刻的坐标信息,使得跟踪更加准确.

2)针对现有控制器可移植性差的问题,本文设计
了MFAC控制器及相应的控制算法、参数估计算法
和参数重置算法. MFAC控制器在使用过程中仅需系
统产生的 I/O数据,不需要任何车辆模型信息,可移植
性强.

3)目前,预瞄偏差角跟踪方案仅在自动驾驶中得
到了验证[25-27],本文尝试将该跟踪方案应用于自动
泊车中.

1 运动学模型及路径规划

1.1 泊车运动学模型

汽车在泊车过程中速度较低,后轮不会发生侧滑
现象,且后轮为非转向轮,因此,选取后轴中点的运动
轨迹来代替汽车的运动轨迹[35],建立如图1所示的车
辆模型示意图.图1中,x和y分别为车辆后轴中点的

横坐标和纵坐标, v0为车速,α为车身角 (即车体径向
与X轴正向间的夹角), θ为前轮转角,L为前后轮轴
距.

O

y

x

Y

X

L

v
0

θ

α

图 1 车辆模型示意图

图1所示车辆运动学模型方程可表示为
ẋ = v0 cosα,

ẏ = v0 sinα,

α̇ =
v0
L

tan θ.

(1)

由于车载传感器检测的信号为模拟信号,而计算机系
统只能处理数字信号,将模型(1)离散化处理为

x(k + 1) = x(k) + Tv0 cos(α(k)),

y(k + 1) = y(k) + Tv0 sin(α(k)),

α(k + 1) = α(k) +
v0
L

tan(θ(k)),

(2)

其中T为采样时间.
根据驾驶经验可知,前轮转角在实际运行过程中

会受到最大前轮转角θmax的限制,即 |θ(k)| ⩽ θmax.

1.2 泊车车位探测

本文采用超声波测距传感器与轮速脉冲传感器

结合的方法寻找车位,车位探测示意如图2所示.在
汽车车身前方、后方及两侧安装超声波传感器,在前
轮位置处安装轮速脉冲传感器.汽车前后方超声波
传感器用于检测与前后方车位上汽车的距离,以防发
生碰撞;左右两侧的超声波传感器用于检测车位宽
度是否可用;轮速脉冲传感器用于计算车位长度是
否可用.

1 1

2 3

1

d
1

d
2 d

1

!"#$%& '()*$%&

!"#
$%&

图 2 自动泊车车位探测示意图

汽车准备平行泊车时,启动自动泊车系统,车身
两侧的超声波探测器开始工作,当车位有车不可用时
右侧探测器测得距离为d1(m),当车位可用时右侧探
测器测得距离为d2(m).当右侧探测器测得的距离从
d1突变到d2时,轮速脉冲传感器开始记录脉冲个数,
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当右侧探测器测得的距离从d2突变到d1时,轮速脉
冲传感器停止记录脉冲个数,通过计算得出车位长度
LP ,并判断车位长度是否可用.

1.3 泊车路径规划

泊车路径规划需要满足以下几点要求:
1)泊车路径满足动力学约束;
2)泊车路径曲率连续,不需要停顿调整转向;
3)泊车跟踪过程中汽车不能与周围障碍物发生

碰撞;
4)泊车路径在连续的基础上,应尽可能地简单,

以便于汽车跟踪.
根据司机泊车经验,泊车过程通常分为4个阶段,

即直线倒车、右打轮倒车、回正车轮直线倒车和左打

轮倒车.结合泊车经验及文献 [34-35]中的三段式泊
车路径规划方案,本文的路径规划示意如图3所示.
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图 3 自动泊车路径规划示意图

图3中: 3块矩形为停车位,左右两侧的停车位上
已有车辆,为不可用车位;中间车位上没有车辆,为空
余可用车位.图1中各符号含义如表1所示.

表 1 图1中各符号含义

符号 意义

WP 车位宽度

LP 车位长度

WC 汽车宽度

LC 汽车长度

L 汽车前后轮轴距

O 坐标原点

X 坐标X轴,停车位径向中轴线

Y 坐标Y 轴,与后方车头距离为△S

d 车身中线与路边的距离

β 直线AB与X轴正向的夹角

△S 两车之间的安全距离

由文献 [35]可知,汽车车体的运动轨迹可由后轴
中心的运动轨迹完全体现,所以选择后轴中心为研究
对象.如图3所示,自动泊车起点为D点,泊车终点为
O点,路径由直线段DC、圆弧段CB、直线段BA、

圆弧段AO组成. F点为直线段DC延长线与直线段

BA延长线的交点,直线段CF的长度决定半径R3的

大小.圆弧段CB为以O3为圆心、R3为半径的一段

圆弧,R3需大于R1,与直线段DC相切于点C,与直
线段BA相切于点B.圆弧段AO为以O1为圆心、R1

为半径的一段圆弧,R1需大于等于车辆最小转弯半

径,与直线段BA相切于点A,与X轴正方向相切于

原点O.圆弧段GH为以O2为圆心、R2为半径的一

段圆弧,R2的长度决定泊车路径与前方车辆的安全

距离,与直线段AB相切于点E.直线段BA与X轴

正方向夹角为β,β的取值由R3、R2、R1共同决定.为
避免泊车过程中汽车与前方车辆发生碰撞,取半径
R2 = △S + 0.5WC .加入直线段AB的目的是使泊

车路径平滑、曲率连续,避免前轮转角发生突变,便于
车辆控制.由几何关系可知,图3中A、B、C、E点的

坐标为

XA = R1 sinβ,

YA = R1(1− cosβ);

XB =
2R1(1− cosβ) + (2d+WC) cosβ

2 sinβ
−

LCF (1 + cosβ),

YB = d+
WC

2
− LCF sinβ;

XC =
2R1(1− cosβ) + (2d+WC) cosβ

2 sinβ
,

YC = d+
WC

2
;

XE = LP −R2 sinβ −△S,

YE =
WC

2
+R2 cosβ.

(3)

于是,直线段BA与X轴正方向的夹角β的取值为

tanβ =
YE − YA

XE −XA
=

WC − 2R1 + 2(R1 +R2) cosβ
2(LP −R1 sinβ −R2 sinβ −△S)

. (4)

为了避免汽车方向盘处于最大转角,同时保证泊
车空间尺寸小,借鉴文献[34],半径R1取值为

R1 =
L

tan
(θmax

1.1

) , (5)

其中θmax为最大前轮转角.

2 预瞄偏差角控制方案

2.1 基本概念

根据驾驶经验可知,司机在驾驶车辆行驶时会盯
着前方的一个点来不断调整方向盘转角以使车辆可

以直线行驶. Liu等[25-26]、田涛涛等[27]在无人驾驶中

参考这样的过程设计跟踪控制器并实现了车辆自动
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驾驶,自动泊车同样参考这样的过程.由于在计算预
瞄偏差角时使用了汽车每一时刻的坐标信息及车身

角等信息,在控制运行过程中可以避免出现实际轨迹
与期望轨迹平行而非重合的情况,使跟踪更加准确.

引入预瞄点和预瞄偏差角的概念[36],规定自动
泊车系统中的预瞄点为期望轨迹上、汽车后方某一

距离的点,该距离称为预瞄距离 (指期望轨迹上距
离汽车当前点最近的点与预瞄点的弧长距离,而不
是预瞄点与当前位置点连线的直线距离).由于汽车
泊车过程中运行速度较低,预瞄距离可以直接取为
lmin.预瞄偏差角[37]指当前位置点与预瞄点连线和

汽车泊车运行方向形成的夹角,借鉴文献 [27]设计自
动泊车跟踪方案,如图4所示.图4中各符号含义如表
2所示.

O

Y

X
AD

LD

L
1

l

len

γ

!"#$%

&'()

*+%

图 4 自动泊车路径跟踪示意图

表 2 常用符号含义

符号 意义

AD 预瞄点航向角与汽车航向角的差

LD 汽车预瞄点与汽车运行方向延长线的距离

l 预瞄距离

L1 汽车当前点与预瞄点运行方向延长线的距离

len 当前点与预瞄点之间的距离

γ 当前点与预瞄点连线和汽车运行方向形成的角度

2.2 预瞄偏差角跟踪方案

预瞄偏差角跟踪分析示意如图5所示.

O

Y

X

L k1( )

K!"#$%

&'()K!"*+%

K+1!"
*+%

K+1!"#$%

L k1( +1)

l ken( )

l ken( +1)
γ( )k

γ( +1)k

LD( )k
LD( +1)k

AD( )k AD( +1)k

l k( +1)

l k( )

图 5 预瞄偏差角跟踪分析示意图

由图4可知,当AD→ 0且LD→ 0时,汽车跟踪上
泊车期望路径.由几何关系可知

γ = arctan L1

l
− AD, (6)

sin γ =
LD
len

. (7)

由式 (6)可知,当γ → 0时汽车泊车跟踪轨迹如

图5所示.因为运动过程为泊车运动,在朝向预瞄点
的位置运动时,L1(k + 1) < L1(k),所以有

lim
k→∞

L1(k) = 0. (8)

又因预瞄距离 l(k) ̸= 0,故arctan(L1/l) → 0,
则AD → 0.由式 (7)可知,当γ → 0时 l(k) ̸= 0,所以
LD →0.通过上述分析可知,当AD →0且LD →0时,
汽车跟踪上泊车期望路径.

3 预瞄偏差角跟踪方案MFAC控制器设计
文献 [38]提出,常见的汽车动力学模型可以转化

为非完整链式系统,基于非完整链式系统可以设计
相应的控制算法以实现自动泊车控制.汽车运动学
模型转化为非完整链式系统后存在非线性、时变、

建模难的问题,再加上引入了预瞄距离、预瞄偏差角
等相关物理概念,所以更难建立精确的数学模型.针
对该问题,本文采用MFAC方案作为预瞄偏差角跟踪
方案的控制器. MFAC控制器不需要任何数学模型信
息,仅需泊车过程中产生的 I/O数据,通过选取适当的
参数即可实现泊车路径的跟踪,适用于不同型号的车
辆,可移植性强.
自动泊车跟踪控制流程如图6所示,在该控制器

中,车辆前轮转角θ(k)为控制输入,预瞄偏差角γ(k)

为控制输出.

x k y k* *( +1), ( +1) γ( )k θ( )k x k y k k( ), ( ), ( )α

v0

!"
#$

%&
'()

MFAC *++
+

-

图 6 自动泊车跟踪控制流程

由于汽车的泊车控制系统是一个非线性、时

变、难建模的复杂离散时间系统,可将自动泊车控
制系统转化为带外部输入的非线性自回归滑动平均

(nonlinear auto-regressive moving average with
exogenous input, NARMAX)模型[39-41]来表示,即

γ(k) = f(γ(k), . . . , γ(k − nγ), θ(k), . . . , θ(k − nθ)).

(9)

其中:nγ和nθ是两个未知的正整数; f(·) : Rnγ+nθ+2

→ R是一个未知的非线性函数.式 (9)可称为自动泊
车预瞄偏差角跟踪系统.
对于自动泊车预瞄偏差角跟踪系统,汽车泊车控

制系统的准确非完整链式系统数学模型很难建立,而
且轨迹跟踪问题也很难用准确的数学表达式描述,因
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此,很难确定式 (9)中f(·)的数学表达式.利用线性化
方法将NARMAX系统转化到线性系统框架中进行
研究,是处理此类一般非线性系统的常用做法[24].
针对式 (9)表达的自动泊车预瞄偏差角跟踪系

统,定义HLγ ,Lθ
(k) ∈ RLγ+Lθ为一个在输入相关的

滑动时间窗口 [k − Lθ + 1, k]内的所有控制输入信号

以及在输出相关的滑动时间窗口 [k − Lγ + 1, k]内的

所有系统输出信号组成的向量,即

HLγ ,Lθ
(k) = [γ(k), . . . , γ(k − Lγ + 1),

θ(k), . . . , θ(k − Lθ + 1)]T, (10)

且当满足k ⩽ 0时有HLγ ,Lθ
(k) = 0Lγ+Lθ

.其中:整
数Lγ、Lθ(0 ⩽ Lγ ⩽ nγ , 1 ⩽ Lθ ⩽ nθ)称为系统 (9)
的伪阶数, 0Lγ+Lθ

是维度为Lγ + Lθ的零向量.给出
如下假设.

假设1 系统 (9)的输入输出数据可测.即对于
一致有界的期望输出信号γ∗(k),存在一致有界可行
的输入信号θ(k),使得在该输入信号驱动下,系统的
输出γ(k)趋于期望输出信号γ∗(k).

假设2 f(·)关于各个变量都存在连续偏导数.
假设3 系统 (9)满足广义Lipschitz条件,即对于

k1 ̸= k2, k1, k2 ⩾ 0和HLγ ,Lθ
(k1) ̸= HLγ ,Lθ

(k2),有

|γ(k1 + 1)− γ(k2 + 1)| ⩽
b∥HLγ ,Lθ

(k1)−HLγ ,Lθ
(k2)∥. (11)

其中: γ(ki + 1) = f(γ(ki), . . . , γ(ki − nγ), θ(ki), . . . ,

θ(ki − nθ)), i = 1, 2; b > 0是一个常数.
记△HLγ ,Lθ

(k) = HLγ ,Lθ
(k) − HLγ ,Lθ

(k − 1),
给出如下引理.

引理1 [24] 若非线性系统满足假设1 ∼假设3,
给定0 ⩽ Lγ ⩽ nγ , 1 ⩽ Lθ ⩽ nθ,当∥ △ HLγ ,Lθ

(k)∥
̸= 0时,一定存在一个被称为伪梯度 (pseudo gradient,
PG)的时变参数向量Φf,Lγ ,Lθ

(k) ∈ RLγ+Lθ ,使得系
统(9)可以转化为如下基于全格式动态线性化数据模
型:

△γ(k + 1) = ΦT
f,Lγ ,Lθ

(k)△HLγ ,Lθ
(k). (12)

且对于任意时刻k,Φf,Lγ ,Lθ
(k) = [φ1(k), . . . , φLγ

(k),
φLγ+1(k), . . . , φLγ+Lθ

(k)]T是有界的.
为减少计算量,取Lγ = Lθ = 1,有ΦT

f,Lγ ,Lθ
(k)

= [φ1(k), φ2(k)] ∈ R2,△HLγ ,Lθ
(k) = [△γ(k),

△θ(k)]T,则根据引理1,式 (9)表达的非线性系统转化
为等价的动态线性化数据模型为

△γ(k + 1) = φ1(k)△ γ(k) + φ2(k)△ θ(k),

△γ(k + 1) = γ(k + 1)− γ(k),

△θ(k) = θ(k + 1)− θ(k).

(13)

其中:φ1(k)和φ2(k)表示系统的伪偏导数,△γ(k+1)

为前后不同采样时间的预瞄偏差角差值,△θ(k)为前

后不同采样时间的前轮转角差值.考虑如下控制输
入准则函数:

J(θ(k)) = (γ∗(k + 1)− γ(k + 1))2 + λ(△θ(k))2.

(14)

其中: γ∗(k+1)表示期望预瞄偏差角;λ > 0表示权重

因子,用来限制控制输入量θ(k)的变化,以得到良好
的控制效果及性能.
将式(13)代入 (14),并对θ(k)求极值,可得如下控

制律:

θ(k) = θ(k − 1)+

ρφ2(k)(γ
∗(k + 1)− γ(k)− φ1(k)△ γ(k))

λ+ φ2
2(k)

,

(15)

其中ρ > 0是加入的步长因子,其目的是使控制算法
更具一般性.
因系统的伪偏导数φ1(k)和φ2(k)是时变参数,

很难获取每一时刻精确的真实值,故提出如下估计准
则函数:

J
(φ1(k)

φ
2(k)

)
=

µ

∥∥∥∥∥
[
φ

1(k)

φ
2(k)

]
−

[
φ̂1(k − 1)

φ̂2(k − 1)

]∥∥∥∥∥
2

+

∣∣∣∣∣△γ(k)− [△γ(k − 1),△θ(k − 1)]

[
φ

1(k)

φ
2(k)

]∣∣∣∣∣
2

, (16)

其中µ > 0为权重因子.
依据最优条件,利用矩阵求逆引理对式 (16)求极

值,得φ1(k)和φ2(k)的估计算法为[
φ̂1(k)

φ̂2(k)

]
=

[
φ̂1(k − 1)

φ̂2(k − 1)

]
+ η

[
△γ(k − 1)

△θ(k − 1)

]
×

△γ(k)− [φ̂1(k − 1), φ̂2(k − 1)]

[
△γ(k − 1)

△θ(k − 1)

]

µ+ [△γ(k − 1),△θ(k − 1)]

[
△γ(k − 1)

△θ(k − 1)

] . (17)

其中: φ̂1(k)和 φ̂2(k)分别为带有时变的未知参数

φ1(k)和φ2(k)的估计值;加入的η ∈ (0, 2]为步长因

子,其目的是使设计的控制算法更具一般性.
上述估计算法和控制律中出现的不确定权重和

步长因子的稳定性证明参见文献[42].
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为使参数估计算法跟踪时变参数的能力更强,本
文提出如下算法对参数进行重置:

φ̂1(k)

φ̂2(k)

 =

φ̂1(1)

φ̂2(1)

 ,

if [φ̂1(k), φ̂2(k)]

φ̂1(k)

φ̂2(k)

 ⩽ ε;

or [△γ(k + 1),△θ(k − 1)]

△γ(k + 1)

△θ(k − 1)

 ⩽ ε;

or sign(φ̂2(k)) ̸= sign(φ̂2(1)).

(18)

其中: ε为一个极小的正数, φ̂1(1)和 φ̂2(1)分别为

φ̂1(k)和φ̂2(k)的初值.

4 仿真分析

为验证本文所提出预瞄偏差角跟踪方案的有效

性和MFAC控制方案的优越性,本节利用Matlab软件
仿真平台对自动泊车控制系统进行仿真验证,并使
用增量式PID控制算法和模糊控制算法与MFAC控

制算法进行仿真比较.仿真实验车型选用两驱车一
汽-大众CC(2016款1.8TSI)和奥迪A1两款车型,泊车
速度为v0 = 80 cm/s,实验车型参数选自汽车之家官
网. PID控制器如下式所示:

dθ(k) = Kp(e(k)− e(k − 1)) +Kie(k)+

2Kd(e(k)− e(k − 1)),

θ(k) = θ(k − 1) + dθ(k).

(19)

其中: e(k) = γ∗(k) − γ(k)为预瞄偏差角误差,Kp、

Ki、Kd分别表示比例、积分、微分参数.
模糊控制器以距离偏差dX和角度偏差dζ为控

制输入,以前轮转角为控制输出.模糊控制系统框图
如图7所示.
距离偏差dX和角度偏差dζ的计算公式为

dX(k) =√
(x∗(k + 1)− x(k))2 + (y∗(k + 1)− y(k))2,

dζ(k) = arctan
( y∗(k + 1)− y(k)

x∗(k + 1)− x(k)

)
− α(k).

(20)

x k y k k* *( +1), ( +1), +1α*( ) d dX k k( ), ( )ζ θ( )k x k y k k( ), ( ), ( )α
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图 7 模糊控制系统框图

通过大量仿真实验分析并结合Z-N整定法得到
PID控制方案的一组较优参数Kp = 2.1, Ki = 0.02,

Kd = 1.12; MFAC控制算法具有较强的鲁棒性,其
控制性能受参数变化影响较小,而且伪偏导数φ1(k)

和φ2(k)为慢时变参数,对参数变化及系统结构不敏
感.在进行仿真实验时发现,在一定范围内选取不同
的参数值均能得到较好的控制效果.结合文献 [42]
及多次实验分析, MFAC控制方案的一组参数可选为
η = 1.19, µ = 1.49, ρ = 1.01, λ = 0.6, ε = 10−4,

φ̂1(1) = 1.3, φ̂2(1) = 0.4.
为使得3种控制方案的跟踪效果对比更加明显,

定义均方根误差指标公式为

RMSE1(·) =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

|ln|2, (21)

RMSE2(·) =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

|ωn|2. (22)

其中:式(21)表示跟踪误差均方根, ln为第n个采样时

刻的位置点与期望轨迹上所对应时刻位置点的距离;

式 (22)表示航向角误差均方根,ωn为第n个采样时刻

的航向角与期望航向角的误差;N为总采样点数.算
法时间代价统一用k = 100 ∼ 101采样时刻的运行

时间进行对比分析.

4.1 一汽-大众CC(2016款)自动泊车仿真

一汽-大众CC(2016款)的基本参数和车位信息
如表3所示.

表 3 一汽-大众CC(2016款)基本参数

参数 数值

LC / m 4.812

WC / m 1.855

L / m 2.712

LP / m 5.600

θmax, θmin / (◦) ±40

△S / m 0.500

3种控制方案的路径跟踪曲线、路径跟踪误差对
比分别如图8和图9所示.
从图 8中可以看出, MFAC控制方案、PID控制

方案以及Fuzzy控制方案均能实现自动泊车过程.图
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8中A处所对应规划路径中的DC段,从放大图中可
以看出3种控制方案的跟踪效果相同.图8中B处对
应于规划路径中的CB段,从放大图中可以看出, PID

0 2 4 6 8 10
t / s

0.1

-0.1

-0.3

-0.5x
!
"
#
/
cm

MFAC PID Fuzzy

0 2 4 6 8 10
t / s

0.2

-0.2y
!
"
#
/
cm

0

MFAC PID Fuzzy

图 9 一汽-大众 (CC)路径跟踪误差对比

控制方案与 Fuzzy控制方案跟踪效果相同,且优于
MFAC控制方案.图 8中C处对应于路径规划中的
BA段,从放大图中可以看出, MFAC控制方案的实际
泊车轨迹基本与期望轨迹重合,且Fuzzy控制方案跟
踪效果优于PID控制方案跟踪效果.图8中D处对应
于规划路径中的AO段,从放大图中可以看出MFAC
控制方案跟踪效果最好, Fuzzy控制方案次之, PID控
制方案跟踪误差相对较大.

3种控制方案对于一汽-大众 (CC)的跟踪误差均
方根、航向角误差均方根及算法时间代价对比如表4
所示.

表 4 一汽大众 (CC)跟踪性能对比

对比项 MFAC PID Fuzzy

跟踪误差均方根 0.179 1 0.200 9 0.196 0

航向角误差均方根 9.289 1 × 10−3 9.920 8 × 10−3 9.359 0 × 10−3

算法时间代价/ms 7.835 5.516 10.347

从图9中可以看出, MFAC控制方案总体的跟踪
误差比 PID控制方案和 Fuzzy控制方案小,且 Fuzzy
控制方案略优于 PID控制方案;从表 4中可以看
出, MFAC控制方案的跟踪误差均方根和航向角误差
均方根均小于PID控制方案与Fuzzy控制方案.虽然
PID算法时间代价最小,但跟踪误差相对最大; MFAC
算法时间代价介于PID算法与Fuzzy算法之间,但跟
踪误差相对最小; Fuzzy算法时间代价最大,但跟踪误
差介于PID算法与MFAC算法之间.
对比3种控制方案的路径跟踪情况和跟踪误差,

并对比跟踪误差均方根、航向角误差均方根和算法

时间代价,结果表明,对于车型一汽-大众 (CC)而言,
MFAC控制方案优于 PID控制方案和 Fuzzy控制方
案.

4.2 奥迪A1自动泊车仿真

奥迪A1的基本参数及车位信息如表5所示.
3种控制方案对于奥迪A1的路径跟踪曲线、路

径跟踪误差对比分别如图10和图11所示.

表 5 奥迪A1基本参数

参数 数值

LC / m 3.954

WC / m 1.740

L / m 2.469

LP / m 5.600

θmax, θmin / (◦) ±40

△S / m 0.500

从图10中可以看出, 3种控制方案均能实现泊车
路径跟踪.在规划路径DC段A点处,从放大图中可
以看出 3种控制方案的跟踪效果相同.在规划路径
CB段B点处,从放大图中可以看出, PID控制方案与
Fuzzy控制方案的实际泊车轨迹基本重合,且跟踪效
果优于MFAC控制方案.在规划路径BA段C点处,
从放大图中可以看出, MFAC控制方案的实际泊车轨
迹基本与期望轨迹重合,且PID控制方案控制效果优
于Fuzzy控制方案.在规划路径AO段D点处,从放大
图中可以看出, MFAC控制方案的跟踪误差最小,优
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图 11 奥迪A1路径跟踪误差对比

于PID控制方案和Fuzzy控制方案,且Fuzzy控制方
案的跟踪误差相对较大.

3种控制方案的跟踪误差均方根、航向角误差均
方根及算法时间代价对比如表6所示.
从图 11中可以看出,在规划泊车路径的前 3段

中, Fuzzy控制方案的跟踪误差与PID控制方案的跟
踪误差相差不大,且均略小于MFAC控制方案,但在
最后圆弧段部分Fuzzy控制方案在 y轴方向上的跟

踪误差明显增大, MFAC控制方案的跟踪效果明显
优于PID控制方案和Fuzzy控制方案.从表6中可以
看出, PID控制算法时间代价最小,但跟踪误差介于
MFAC控制方案与Fuzzy控制方案之间; MFAC控制
算法时间代价介于PID控制算法与Fuzzy控制算法
之前,但跟踪效果相对最好; Fuzzy控制算法时间代价
最大,跟踪误差也相对较大.

对比3种控制方案的路径跟踪情况和跟踪误差,
并对比跟踪误差均方根、航向角误差均方根和算法

时间代价,结果表明,对于车型奥迪A1而言, MFAC控
制方案优于PID控制方案和Fuzzy控制方案.
在 v0 = 80 cm/s条件下,通过对一汽-大众CC

(2016款)和奥迪A1车型的仿真结果分析可知,针对
不同的车型, MFAC控制方案、PID控制方案和Fuzzy
控制方案均能较好地完成自动泊车过程.通过分析
跟踪误差变化曲线可知, MFAC控制方案的效果优于
PID和Fuzzy控制方案,而且MFAC控制方案方法简
单、计算负担小、鲁棒性较强,控制参数可根据控制
状态实时更新,自适应性强.通过多次实验发现,在一
定范围内选取不同参数均能得到较好的跟踪效果.

表 6 奥迪A1跟踪性能对比

对比项 MFAC PID Fuzzy

跟踪误差均方根 0.111 8 0.127 8 0.166 8

航向角误差均方根 9.7863 × 10−3 9.959 9 × 10−3 10.034 6 × 10−3

算法时间代价 / ms 8.652 6.374 11.195

5 结 论

本文针对自动泊车系统提出了基于MFAC的预
瞄偏差角跟踪方案.该方案仅需自动泊车过程中生
成的前轮转角输入数据和预瞄偏差角输出数据,不
需要任何车辆信息;所提出的预瞄偏差角跟踪方案
在计算过程中使用了每一时刻的坐标信息及车身角

信息,使跟踪更加准确.给出了两款不同车型的自动
泊车仿真,通过分析对比跟踪误差可知, MFAC控制
方案的控制效果优于PID 控制方案和Fuzzy控制方
案.因此,本文提出的MFAC预瞄偏差角跟踪方案可
移植性强,能够针对不同车型使用.
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