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基于坐标补偿的自动泊车系统无模型自适应控制

侯忠生 1 董航瑞 1 金尚泰 1

摘 要 针对自动泊车系统,提出了无模型自适应控制 (Model-free adaptive control, MFAC)方案.控制方案的设计仅利用泊

车系统的前轮转角输入数据和车身角输出数据,不包含车辆模型信息.因此,针对不同车型的自动泊车系统,该方案均能实现无

模型自适应控制.为了改善期望轨迹的坐标跟踪误差,进一步提出基于坐标补偿的无模型自适应控制方案,该方案由控制算法、

参数估计算法、参数重置算法和坐标补偿算法构成. 针对不同车型不同泊车速度的仿真结果表明, 基于坐标补偿的MFAC 方

案和原型MFAC 方案均能较好地完成自动泊车过程, 且基于坐标补偿的MFAC 方案相比原型MFAC 方案和 PID 控制方案,

在轨迹坐标和车身角等方面均具有更小的跟踪误差和更快的响应速度.
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Model-free Adaptive Control with Coordinates Compensation for

Automatic Car Parking Systems

HOU Zhong-Sheng1 DONG Hang-Rui1 JIN Shang-Tai1

Abstract In this paper, a model-free adaptive control (MFAC) scheme is proposed for automatic car parking systems.

The design of the proposed scheme only depends on the steering angle and the orientation angle of the car, and it does not

involve any model information of the car. Therefore, the MFAC based automatic parking system is applicable to different

kinds of cars. In order to further reduce the desired trajectory coordinate tracking error, a modified MFAC scheme with

coordinates compensation is also proposed, which consists of a control algorithm, a parameter estimation algorithm, a

parameter reset algorithm, and a coordinates compensation algorithm. A simulation comparison among MFAC scheme

with coordinates compensation, prototype MFAC scheme, and PID control algorithm is given for different kinds of cars

with different parking speeds. It is shown that both the prototype MFAC scheme and the MFAC scheme with coordinates

compensation can better finish the automatic parking process, and the MFAC scheme with coordinates compensation has

smaller tracking errors and more rapid responses to the orientation angle of the car and the trajectory coordinates than

the prototype MFAC and PID schemes.
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当今汽车保有量越来越多,公路、街道、停车场、
居民小区等拥挤不堪, 可利用的泊车空间越来越少;
另一方面, 驾车新手逐年增多, 由于驾驶技术不熟练
导致的各种问题也随之增多. 美国密歇根大学交通
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研究所的研究表明[1], 泊车导致的事故占各类事故
的 44%, 其中大约 1/2∼ 3/4 的泊车碰撞是倒车造
成的, 而手动泊车是驾驶员容易出问题而导致交通
事故的一个重要原因.

自动泊车系统可避免泊车事故, 它利用传感器
技术、计算机技术和自动控制技术准确地感知泊车

环境, 同时规划出一条可行的最优泊车路径, 然后控
制车辆自动完成该路径的跟踪控制, 将车辆安全准
确地停入车位[2]. 泊车的基本类型如图 1 所示, 包括
平行泊车、垂直泊车和斜行泊车三种. 平行泊车在
日常生活中最为常见, 停车时大多无人指导帮助, 泊
车空间相对狭小, 因此难度较大, 对新手和多数女性
司机是非常困难的事情. 因此, 平行自动泊车系统成
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为当前研究的热点[3−4], 本文工作仅就平行泊车进
行研究.

图 1 泊车分类

Fig. 1 Classification of parking

平行泊车过程通常分为探测车位、路径规划和

路径跟踪三个步骤[5]. 当司机准备泊车时, 启动自动
泊车系统, 汽车沿路边行进过程中, 系统开始自动搜
索可用的泊车位. 如果车位可用, 则泊车控制器规划
出一条目标泊车轨迹, 并且控制电子助力转向系统,
引导汽车泊入目标车位, 最后微调前后位置和前轮
方向, 即完成自动泊车的过程[6].
自动泊车过程需要控制方向盘转角和车速, 保

证车身角与运行轨迹切线方向一致, 才可能保证汽
车沿着规划好的路径泊车. 常见汽车为四轮车, 其动
力学模型可以转化为非完整链式系统[7], 基于非完
整链式系统可以设计相应的控制算法. 但自动泊车
过程具有非线性、时变、多变量等特点, 很难建立起
非完整链式系统的准确模型, 即使模型建立起来, 相
应的控制算法也非常复杂, 计算量很大, 因此这种方
法很难推广应用. 文献 [8] 以前轮转角为控制器输
出,以速度误差为控制器输入,设计了Fuzzy-PID控
制器. 文献 [9] 采用模糊控制算法, 以汽车坐标位置
误差和车身角误差为输出, 以前轮转角为输入, 设计
了基于模糊控制器的自动泊车系统. 文献 [10] 针对
不同的泊车情形, 分别设计了四种模糊逻辑控制器,
并在基于现场可编程门阵列（Field programmable
gate array, FPGA）的小车机器人上做了实验验证.
文献 [11] 中提出的模糊控制器设计采用汽车位置坐
标、车身方向、车速和轨迹曲率作为输入, 以行进方
向、车速和目标曲率大小为输出, 并在试验车上做了
尝试. 文献 [12] 提出的基于神经网络的控制方法以
车身位置坐标、车身角等作为人工神经网络的输入,
以车速、前轮转角等作为人工神经网络的输出, 并在
仿真软件中实现自动泊车虚拟过程. 但目前市面上

车型繁多、尺寸各异, 性能也各不相同. 对每种新车
型, PID 控制器参数要重新整定, 模糊控制规则要重
新制定, 神经网络控制要重新训练, 且计算量大. 因
此, 上述算法建立的自动泊车系统可移植性较差.

目前,数据驱动方法已应用到控制、决策、调度、
故障诊断等多个领域[13−14]. 文献 [15−16] 中提出
了系统的无模型自适应控制 (Model free adaptive
control, MFAC) 理论与方法, 它仅依赖受控系统的
I/O 数据, 不包括任何受控系统的模型信息, 能够实
现未知受控系统的参数自适应控制和结构自适应控

制. 目前, MFAC 方法已经在智能电网、化工、焊接
过程、风力发电、城市快速路、人工心脏心率调节等

领域中得到成功的应用[17−22]. 理论分析、仿真研究
和实际应用均表明, MFAC 方法简单实用、计算负
担小、易于实现且鲁棒性强, 能够处理未知非线性时
变系统的控制问题[23].
本文针对泊车系统提出了基于车身角的原型无

模型自适应控制和基于坐标补偿的无模型自适应控

制方案, 前者由控制算法、参数估计算法和参数重置
算法构成, 后者在前者基础上加入了坐标补偿算法.
两种控制方案的设计仅利用自动泊车系统的 I/O 数
据, 不包括车辆模型信息, 因此, 针对不同车型的自
动泊车系统均能实现无模型自适应控制, 并且基于
坐标补偿的无模型自适应控制方案通过引入坐标

补偿算法得到了更好的控制效果. 基于坐标补偿的
MFAC、原型MFAC 和 PID 控制算法在不同车型、
不同车速下的仿真比较表明, 与原型MFAC 方案和
PID 控制算法相比, 带坐标补偿的MFAC 方案在车
身角、x 轴方向和 y 轴方向上的跟踪误差均较小, 具
有明显的优越性.

1 自动泊车过程问题描述

1.1 车位探测

车位探测示意图如图 2 所示. 在汽车前方、后
方和两侧布设超声波探头, 前后方的超声波探头用
于确保泊车安全, 两侧的超声波探头用于检测车位.
汽车准备靠边停车时, 启动自动泊车系统, 该系统通
过汽车侧面的超声波探头检测距离信息, 若路边有
停靠车辆, 则汽车右侧探头检测距离为 d1 (m), 否则
检测距离为 d2 (m). 若有车位, 可得到图中点划线脉
冲, 根据车速和脉冲持续时间即可获得车位的长度
Lp, 若大于最小可用车位长度 LP min, 则标识为可用
车位. 若车位不可用, 则继续前进, 直到找到可用车
位. 找到可用车位后, 系统进入路径规划阶段.
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图 2 车位探测示意图

Fig. 2 Diagram of parking space detection

1.2 路径规划

平行泊车过程按照司机的驾驶经验, 通常分为
四个阶段, 即直线倒车、右打轮倒车、轮回正直线
倒车和左打轮倒车至终点. 据此泊车经验并借鉴文
献 [5, 24] 中的三段式路径规划方法, 给出本文的路
径规划示意图 (如图 3 所示). 三块矩形分别为三个
停车位, 其中两边的停车位已被占用, 中间停车位可
用. Wc 为汽车宽度, Lc 为汽车长度, Lp 为泊车位

长度, L 为前后轮轴距, ∆S 为两车之间的安全距离,
d 为车身中线与路边车辆的距离. 按照图 3 所示建
立直角坐标系, 其中停车位径向中轴线为 x 轴, 距后
方车头 ∆S 为 y 轴. 由于后轮轨迹在车体运动过程
中能够完全体现车体的运动轨迹[24], 本文将后轮轴
线中心坐标作为车体运动坐标, 泊车路径即为后轮
轴线中点的运动路径. 自动泊车始点为 P5, 终点为
坐标原点 O, 四个阶段的泊车路径分别为 P5P4 直

线段、P4P2 圆弧、P2P0 直线段和 P0O 圆弧. P0O

圆弧与 x 轴相切于原点 O, 圆弧半径 R1 需大于等

于汽车最小转弯半径. 为保证不与前车相撞, 以前
车的左后方为圆心做半径为 R2 = 0.5Wc + ∆S 的

圆弧, 泊车轨迹与前车距离设计为等于 R2 即可. 做
两个圆弧的公切线, 与两个圆弧的切点分别为 P0 和

P1, 公切线与 P5P4 直线段的延长线交于 P3. 直线
段 P1P0 与 P5P4 之间通常用圆弧 P4P2 过渡, 该圆
弧与 P3P0 相切于 P2, 与 P5P3 相切于 P4, 半径大小
由线段 P4P3 的长度决定, 原则上只需满足 R3 > R1

即可.
根据上述路径规划方法, 若以点 O 为坐标原点,

由几何关系, 可分别给出点 P0, P2, P4 的坐标如下:

P0 : (R1 sinα, R1(1− cos α)) (1)

P2 : (Xp4 − L34(1 + cos α), Yp4 − L34 sinα) (2)

P4 : (Xp4, Yp4) (3)

其中, Xp4 = (R1/cos α−R1 + d + 0.5Wc)/tanα,

Yp4 = d + 0.5Wc, L34 为线段 P3P4 的长度, α 为直

线 P3P0 与 x 轴正向的夹角, 可通过以下方程求得:

tanα =

Wc

2
+ R2 cos α−R1(1− cos α)

Lp −R1 sinα−R2 sinα−∆S
(4)

图 3 自动泊车路径规划

Fig. 3 Path planning of automatic parking

根据路径规划可知, 当线段 P0P1 长度等于车长

Lc 时, 得到最短可用泊车位 LPmin:

LP min = (R1 + R2) sin α0 + Lc cos α0 (5)

其中, α0 通过以下方程求得:

Lc sinα0 = (R1 + R2) cos α0 + 0.5Wc −R1 (6)

1.3 路径跟踪

1.3.1 四轮车动力学模型

考虑泊车过程速度较低, 车轮无侧滑现象, 本文
采用国内外公认的四轮车动力学模型[3, 24−25] 如下:





ẋ = v cos θ

ẏ = v sin θ

θ̇ =
v tanβ

L

(7)

其中, x 和 y 分别是后车轴中点的横坐标和纵坐标,
v 为车速, L 为前后轮轴距, θ 为车体径向轴与 x 轴

正向间的夹角 (车身角), β 为前轮转角. 示意图如图
4 所示.

因实际应用中, 微处理器处理信号都是数字信
号, 因此模型 (7) 通常离散化为





x(k + 1) = x(k) + Tv cos(θ(k))

y(k + 1) = y(k) + Tv sin(θ(k))

θ(k + 1) = θ(k) +
Tv tan(β(k))

L

(8)

其中, T 为采样时间.
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图 4 车辆模型

Fig. 4 Vehicle model

除此之外, 汽车前轮受最大转向角 βmax 限制,
即 |β(k)| ≤ βmax.

1.3.2 控制目标

从动力学模型看出, 在泊车速度变化不大的情
况下, 汽车的实时位置坐标 (x, y) 由车身角 θ 完全

确定. 即若汽车车身角时刻都与此刻的目标曲线斜
率一致, 就可以保证汽车时刻沿着目标轨迹行进. 由
此可见, 减小汽车车身角的跟踪误差对于提高自动
泊车精度至关重要. 因此, 自动泊车系统的控制目标
为保持车速恒定, 通过控制前轮转角 β (与方向盘转
角成正比) 来控制车身角 θ, 使之与目标车身角 θ∗

相等, 以此确保汽车实时坐标落在目标轨迹上. 以车
身角为控制目标的另一个原因是, 如果在倒车过程
中单纯跟踪目标轨迹坐标, 而忽视车身角误差, 那么
极易与周边车辆发生碰撞.

2 原型MFAC方案

自动泊车系统的基本控制框图如图 5 所示. 在
该系统中, 汽车以恒定速度 v0 泊车, MFAC 控制器
通过控制前轮转角 β 来控制 θ 跟踪 θ∗.

图 5 自动泊车控制系统框图

Fig. 5 Block diagram of automatic parking

control system

由于 MFAC 方案仅需要利用受控系统的 I/O
数据, 而不需要对车辆建模. 路径规划部分已给出了
目标车身角, 因此以下直接给出针对自动泊车系统
的 MFAC 方案. 首先, 将汽车自动泊车非线性系统
转化为如下的动态线性化数据模型:

∆θ(k + 1) = φ1(k)∆θ(k) + φ2(k)∆β(k) (9)

其中, θ 和 β 分别为车身角和前轮转角, φ1(k) 和
φ2(k) 为系统的伪偏导数. ∆θ(k + 1) = θ(k + 1)−
θ(k), ∆β(k) = β(k)−β(k− 1). 考虑如下控制输入
准则函数:

J(β(k)) = (θ∗(k + 1)− θ(k + 1))2 + λ(∆β(k))2

(10)
其中, λ > 0 是权重因子.
将式 (9) 代入式 (10), 对 β(k) 求导并令其值等

于零, 得控制律如下:

β(k) = β(k − 1) +

ρφ2(k)(θ∗(k + 1)− θ(k)− φ1(k)∆θ(k))
λ + φ2

2(k)
(11)

由于参数 φ1(k) 和 φ2(k) 未知, 根据如下参数
估计准则函数:

J

([
φ1 (k)

φ2 (k)

])
=

µ

∥∥∥∥∥

[
φ1 (k)

φ2 (k)

]
−

[
φ̂1 (k − 1)

φ̂2 (k − 1)

]∥∥∥∥∥

2

+

∣∣∣∣∣∆θ(k)− [∆θ (k − 1) ,∆β (k − 1)]

[
φ1 (k)

φ2 (k)

]∣∣∣∣∣

2

(12)

其中, µ 是权重因子.
根据最优条件, 利用矩阵求逆引理, 可给出

φ1(k) 和 φ2(k) 的估计算法如下:
[

φ̂1 (k)

φ̂2 (k)

]
=

[
φ̂1 (k − 1)

φ̂2 (k − 1)

]
+ η

[
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]
×

∆θ (k)−
[
φ̂1 (k−1) , φ̂2 (k−1)

] [
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]

µ + [∆θ (k − 1) ,∆β (k − 1)]

[
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]

(13)

其中, φ̂1(k) 和 φ̂2(k) 分别为 φ1(k) 和 φ2(k) 的估计
值. 加入步长因子 η ∈ (0, 2] 是为了使控制算法设计
具有更大的灵活性.

为了使参数估计算法具有良好的跟踪时变参数

的能力, 给出如下参数重置算法:
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



[
φ̂1 (k)

φ̂2 (k)

]
=

[
φ̂1 (1)

φ̂2 (1)

]
,

若
[
φ̂1 (k) , φ̂2 (k)

] [
φ̂1 (k)

φ̂2 (k)

]
≤ ε

或 [∆θ (k − 1) ,∆β (k − 1)]

[
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]
≤ ε

或 sgn
(
φ̂2 (k)

)
6= sgn

(
φ̂2 (1)

)

(14)
其中, ε 为给定的小正数.
至此, 得出自动泊车系统的原型MFAC 方案由

式 (11)、(13) 和 (14) 构成.

3 基于坐标补偿的MFAC方案

3.1 目标车身角补偿算法

在实际控制过程中, 实际车身角往往与目标车
身角存在跟踪误差, 那么即使在此后的倒车过程中
车身角能够完全跟踪目标车身角, 实际泊车轨迹也
将与目标轨迹存在稳态误差.

为了消除稳态误差, 本文设计了基于坐标补偿
的无模型自适应控制方案. 修正后的控制方案如图 6
所示. 汽车实时位置可利用陀螺仪和光电编码器采
集的数据通过惯性导航方法得出. 目标车身角修正
补偿算法则根据当前位置、下一时刻目标位置和下

一时刻目标车身角, 给出下一时刻修正后的目标车
身角. MFAC 控制器则根据修正后的目标车身角和
当前车身角的差值, 修正前轮转角.

图 6 基于坐标补偿的自动泊车控制系统框图

Fig. 6 Block diagram of automatic parking control

system with coordinates compensation

目标车身角修正补偿原理如图 7 所示. 汽车从
E 点向 F 点倒车泊车, 实弧线 EF 表示目标轨迹,
点划线EP (k)表示实际泊车轨迹. 点 P (k)和 P ∗(k
+ 1) 分别表示汽车当前位置和下一时刻目标位置.
θ∗(k + 1) 和 γ(k) 分别表示下一时刻的目标车身角
和点 P ∗(k + 1) → P (k) 的方向角. 由图 7 可知, 汽
车当前实际位置 P (k) 已脱离目标轨迹, 位于目标轨

迹的上方.

图 7 目标车身角补偿原理

Fig. 7 The compensation theory of the target orientation

angle of the car

在泊车过程中, 如果轨迹出现了以上偏差, 则目
标车身角 θ∗(k + 1) 需做修正补偿, 使补偿后的目标
车身角包含轨迹误差信息, 以期在跟踪目标车身角
的同时, 消除轨迹误差. 目标车身角修正补偿算法设
计如下:

θ̃(k + 1) = θ∗(k + 1) + α (γ(k)− θ∗(k + 1)) (15)

其中, α > 0 为可调参数, 用以调节补偿力度, θ̃(k
+ 1) 为补偿后的目标车身角. γ(k) 可由汽车的当
前坐标 (x(k), y(k)) 以及下一时刻的目标坐标 (x∗(k
+ 1), y∗(k + 1)) 求得:

γ(k) = arctan
(

y(k)− y∗(k + 1)
x(k)− x∗(k + 1)

)
(16)

3.2 基于坐标补偿的MFAC算法

结合目标车身角补偿算法和原型 MFAC 算法,
可给出基于坐标补偿的MFAC 算法 (17)∼ (21). 该
算法在线调整参数少、计算量小、易于实现, 针对不
同车型均可实现自动泊车系统的自适应控制.

[
φ̂1 (k)

φ̂2 (k)

]
=

[
φ̂1 (k − 1)

φ̂2 (k − 1)

]
+ η

[
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]
×

∆θ (k)−
[
φ̂1 (k−1) , φ̂2 (k−1)

] [
∆θ (k−1)

∆β (k−1)

]

µ+[∆θ (k − 1) ,∆β (k − 1)]

[
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]

(17)
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



[
φ̂1 (k)

φ̂2 (k)

]
=

[
φ̂1 (1)

φ̂2 (1)

]
,

若
[
φ̂1 (k) , φ̂2 (k)

] [
φ̂1 (k)

φ̂2 (k)

]
≤ ε

或 [∆θ (k − 1) ,∆β (k − 1)]

[
∆θ (k − 1)

∆β (k − 1)

]
≤ ε

或 sgn
(
φ̂2 (k)

)
6= sgn

(
φ̂2 (1)

)

(18)

γ(k) = arctan
(

y(k)− y∗(k + 1)
x(k)− x∗(k + 1)

)
(19)

θ̃(k + 1) = θ∗(k + 1) + α (γ(k)− θ∗(k + 1)) (20)

β (k) = β (k − 1) +

ρφ̂2 (k)
(
θ̃(k + 1)− θ (k)− φ̂1 (k)∆θ (k)

)

λ + φ̂2
2 (k)

(21)

4 仿真结果

为验证基于坐标补偿的 MFAC 方案的优越性,
针对两种车型, 分别给出基于坐标补偿的MFAC 方
案 (17)∼ (21)、原型 MFAC 方案 (11)、(13)、(14)
和 PID 控制方案在不同泊车速度 (v = 1.44 km/h
和 v = 2.88 km/h) 下的仿真对比试验. PID 控制器
采用如下位置式控制算法:

β (k) = Kpe (k) + Ki

k∑
j=1

e (j)+

Kd (e (k)− e (k − 1)) (22)

其中, e(k) = θ∗(k) − θ(k) 为车身角误差, Kp、Ki

和Kd 分别为比例、积分和微分参数.
PID 参数的选取是兼顾两种车型, 经过多次仿

真试凑比较, 综合考虑快速性和超调小的原则, 得出
的一组较优参数. MFAC 方法具有较强的鲁棒性,
其性能受参数变化影响较小, φ1(k) 和 φ2(k) 为慢时
变参数, 对系统的结构、阶数和参数的变化不敏感,
试验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, 参数设置相比 PID 更容易. 三
种算法的参数设置见表 1.
仿真包括两部分: 1) 一汽 –大众 CC (2012 款)

的自动泊车仿真; 2) 奥迪 A6L 的自动泊车仿真.

表 1 算法参数

Table 1 Algorithm parameters

原型MFAC 基于坐标补偿的MFAC PID

φ̂1(1) = 2.6 φ̂1(1) = 2.6 Kp = 21.5

φ̂2(1) = 0.4 φ̂2(1) = 0.4 Ki = 0.18

ρ = 7.6 ρ = 7.6 Kd = 0.08

ε = 10−4 ε = 10−4

µ = 0.01 µ = 0.01

η = 0.01 η = 0.01

λ = 0.06 λ = 0.06

α = 0.1

4.1 一汽−−−大众 CC (2012 款) 自动泊车仿真结
果

一汽 –大众 CC (2012 款) 的基本尺寸和停车位
等信息见表 2. 为了保护汽车性能, 应尽量避免汽车
方向盘处于最大转角, 此处半径取值为

R1 =
L

tan
(

βmax

1.1

) (23)

表 2 一汽 –大众 CC 基本参数

Table 2 Basic parameters of FAW-VW CC

参数 数值

Lc 4.799m

Wc 1.855m

L 2.712m

Lp 5.600m

βmax 42.00◦

L34 1.000m

∆S 0.500m

一汽 –大众 CC 在不同车速下的自动泊车仿
真结果如图 8 和图 9, 其中, 图 8 为在速度 v =
1.44 km/h 下的泊车误差曲线, 图 9 为在速度 v =
2.88 km/h 下的泊车误差曲线. 从图 8 可以看出, 基
于坐标补偿的MFAC 方案与原型MFAC 方案的控
制效果均优于 PID 控制方案. 值得指出的是, 由于
加入了坐标补偿算法, 使得基于坐标补偿的 MFAC
方案在跟踪目标车身角的同时消除了轨迹坐标的跟

踪误差, 因此得到了最好的跟踪效果. 从图 9 可以
看出, 泊车速度提高后, 基于坐标补偿的 MFAC 方
案的跟踪误差仍小于原型MFAC 和 PID 控制方案.
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因此, 对于一汽 –大众 CC, 基于坐标补偿的MFAC
方案能够相对较好地完成不同车速下的自动泊车过

程.

图 8 一汽 –大众泊车误差对比 (v = 1.44 km/h)

Fig. 8 Parking error comparisons of FAW-VW

(v = 1.44 km/h)

图 9 一汽 –大众泊车误差对比 (v = 2.88 km/h)

Fig. 9 Parking error comparisons of FAW-VW

(v = 2.88 km/h)

4.2 奥迪A6L自动泊车仿真结果

奥迪 A6L 的基本尺寸和停车位等信息如表 3
所示, 半径 R1 的计算方法与式 (23) 相同, 算法参数
与表 1 相同.
奥迪 A6L 在不同车速下的自动泊车仿真结果

如图 10 和图 11 所示, 其中, 图 10 为在速度 v =
1.44 km/h 下的泊车误差曲线, 图 11 为在速度 v =
2.88 km/h 下的泊车误差曲线. 仿真结果表明, 在算
法参数保持不变的前提下, 基于坐标补偿的 MFAC
方案和原型MFAC 方案相对于 PID 控制方案均具
有较高的控制精度, 并且基于坐标补偿的MFAC 方
案的 x、y 坐标跟踪误差明显小于原型MFAC 方案,
验证了所提补偿算法的有效性. 当泊车速度提高后,
基于坐标补偿的MFAC 方案和原型MFAC 方案的
跟踪误差无明显增大, 且前者的跟踪误差仍最小.

表 3 奥迪 A6L 基本参数

Table 3 Basic parameters of Audi A6L

参数 数值

Lc 5.015m

Wc 1.874m

L 3.012m

Lp 5.600m

βmax 42.00◦

L34 1.000m

∆S 0.500m

图 10 奥迪 A6L 泊车误差对比 (v = 1.44 km/h)

Fig. 10 Parking error comparisons of Audi A6L

(v = 1.44 km/h)

图 11 奥迪 A6L 泊车误差对比 (v = 2.88 km/h)

Fig. 11 Parking error comparisons of Audi A6L

(v = 2.88 km/h)

通过两种车型在不同车速下的自动泊车仿真可

知: 基于坐标补偿的MFAC 方案和原型MFAC 方
案均能较好地完成不同车型不同车速下的自动泊车

过程. 相比原型MFAC 方案和 PID 控制方案, 基于
坐标补偿的MFAC 方案的跟踪误差最小, 响应速度
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最快.

5 结论

针对自动泊车系统, 提出了原型MFAC 方案和
基于坐标补偿的MFAC 方案, 所提方案仅用自动泊
车系统的 I/O 数据, 不包含任何模型信息. 提出的
基于坐标的补偿算法, 通过在线修正目标车身角, 进
一步减小了原型MFAC 方案的稳态跟踪误差. 给出
了两种不同车型在不同车速下的自动泊车仿真, 结
果表明, 基于坐标补偿的MFAC 方案比原型MFAC
方案和 PID 控制方案在车身角以及 x、y 坐标的跟

踪方面, 均具有较高的跟踪精度和快速响应能力, 且
能够适应不同车速下的自动泊车过程.
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