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摘 要：针对线控四轮转向汽车平行泊车路径规划与跟踪控制问题，提出一种基于改进粒

子群优化算法的平行泊车路径规划方法和一种基于前馈控制和反馈控制的平行泊车路径跟踪

控制策略.首先，综合考虑线控四轮转向汽车运动学非完整约束、动力和转向子系统的过程约
束和边界约束、避障约束、泊车初始位姿和目标位姿约束，建立以最小化泊车过程总时长为目

标的平行泊车路径规划约束最优化问题，并采用可以处理等式约束和不等式约束的粒子群优

化算法对其进行求解，得到最优平行泊车路径.随后，利用平行泊车路径规划过程得到的车轮
转向角作为前馈控制量，并利用汽车实际位姿与期望位姿的偏差构建 PI反馈控制量，实现对
规划的平行泊车路径快速、精确和稳定的跟踪控制.最后，利用车辆动力学仿真软件构建模型
在环仿真系统，验证所提出方法的可行性和有效性.结果表明：所提出的方法可以快速、精确和
稳定地引导线控四轮转向汽车自动完成平行泊车任务.
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Abstract：Aiming at the parallel parking path planning and tracking control problem for the wire-four-wheel
steering vehicle，a novel parallel parking path planning method is proposed based on the improved particle swarm op原
timization algorithm，and a novel parallel parking path tracking control strategy is proposed based on feedforward and
feedback control architecture. Firstly，considering the kinematic non-holonomic constraint of the wire-four-wheel
steering vehicle，the process and boundary constraints of the power and steering sub-systems，the obstacle avoidance
constraint，the initial parking pose constraint and the target pose constraint，a parallel parking path planning con原
straint optimization problem with minimizing the parking time is established，and the particle swarm optimization，
which can deal with the equality and inequality constraints，is adopted to solve the constraint optimization problem. In
order to execute the planned parking path，the desired wheel steering angle is used as the feedforward control quanti原
ty，and the PI feedback control quantity is constructed based on the deviation between the actual pose and the expect原
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汽车运动学非完整约束使得经验不足的驾驶员

在狭窄环境内难以完成泊车任务，而自动泊车系统

是解决此问题的有效手段之一.在精确感知外界环
境的前提下，泊车路径规划与跟踪控制方法是决定

自动泊车系统性能的核心要素[1-2].因此，深入研究泊
车路径规划与跟踪控制方法对于解决汽车运动学非

完整约束导致的泊车难问题具有重要的意义.
泊车路径规划方法主要有几何规划方法[3-5]、智

能规划方法[6-7]和优化规划方法[8-9].文献[3]通过圆弧、
直线和回旋曲线的平移与旋转变换规划出曲率连续

的泊车路径.文献[4]通过参数化 Gompertz曲线获得
可执行的泊车路径.文献[5]采用圆弧-直线-茁样条
曲线组合的方式规划出曲率连续的泊车路径.采用
几何规划方法得到的泊车路径适用场景受限于初始

泊车位姿、泊车位和不规则障碍物信息等，可行的泊

车起始区域较小.文献[6]利用熟练驾驶员的泊车数
据训练神经网络，使其可以模拟熟练驾驶员完成泊

车任务.文献[7]利用自适应神经模糊推理系统学习
熟练驾驶员的泊车操作，进而自动完成泊车任务.采
用智能规划方法得到的泊车路径适用场景受限于训

练样本的规模和多样性，泛化能力较弱.文献[8]将泊
车路径规划问题转化为约束最优化问题，并利用高

斯伪谱法求解得到最优泊车路径.为了兼顾计算效
率和求解精度，文献[9]采用自适应伪谱法求解泊车
路径规划问题来获得最优泊车路径.采用优化规划
方法得到的泊车路径适用场景最广，但优化求解方

法的较大计算量限制了其工程应用.
泊车路径跟踪控制方法主要有模型预测跟踪控

制方法[10]、非线性鲁棒跟踪控制方法[11]和滑模跟踪控
制方法[5，12-13].文献[10]将受控自回归积分滑动平均模
型作为预测模型，采用模型预测控制方法设计泊车

路径跟踪控制策略.为了抑制外界干扰和名义模型
不确定性对泊车路径跟踪精度的影响，文献[11]采用
非线性鲁棒控制方法设计泊车路径跟踪控制策略.

文献[5]建立包含外界干扰的汽车运动学名义模型，
并采用滑模自抗扰控制方法设计泊车路径跟踪控制

策略.文献[12]建立非时间参考泊车路径跟踪控制模
型，并基于此设计了泊车路径滑模跟踪控制策略.文
献[13]采用反正切函数代替泊车路径滑模跟踪控制
策略中符号函数来抑制传统滑模固有的抖振问题.
上述泊车路径跟踪控制方法的被控对象均是前轮转

向汽车，无法直接应用于线控四轮转向汽车.
线控四轮转向汽车具有更好的机动灵活性，在

狭窄环境内更容易实现泊车操作[14].本文针对线控四
轮转向汽车平行泊车场景的路径规划与跟踪控制问

题，提出一种基于改进的粒子群优化算法的平行泊

车路径规划方法，以及一种基于前馈控制和反馈控

制的平行泊车路径跟踪控制策略.首先，综合考虑线
控四轮转向汽车运动学非完整约束、动力总成子系

统和转向子系统的过程约束和边界约束、直线交点

法描述的避障约束、泊车的初始位姿和目标位姿约

束，建立以最小化平行泊车过程总时长为目标的平

行泊车路径规划约束最优化问题，并采用可以有效

处理等式约束和不等式约束的粒子群优化算法对其

进行求解，进而得到最优平行泊车路径.随后，利用
平行泊车路径规划过程得到的前轮转向角和后轮转

向角作为前馈控制量，并利用汽车实际位姿与期望

位姿的偏差构建 PI反馈控制量，实现对规划的平行
泊车路径快速、精确和稳定的跟踪控制.最后，利用
车辆动力学仿真软件构建模型在环仿真系统，验证

所提出的线控四轮转向汽车平行泊车路径规划方法

和路径跟踪控制策略的可行性和有效性.

1 平行泊车路径规划

1.1 平行泊车路径规划问题描述
线控四轮转向汽车平行泊车过程中处于低速大

转角行驶状态，可认为四个车轮无侧偏的绕同一瞬

ed pose of the vehicle. Finally，the model-in-the-loop simulation system is built based on vehicle dynamics simula原
tion software to verify the feasibility and effectiveness of the proposed method，and the simulation results show that the
proposed method can guide the wire-four-wheel steering vehicle to complete the parallel parking task quickly，accu原
rately and stably.

Key words：vehicle engineering；control engineering；wire-four-wheel steering vehicle; parallel parking; path
planning; path tracking control; improved particle swarm optimization algorithm
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时圆心做圆周运动.如图 1所示，将线控四轮转向汽
车后轴中点作为参考点，建立其平行泊车过程中的

运动学方程为：

xr = vr cos（渍 + 啄r）
yr = vr sin（渍 + 啄r）
渍 = vr cos 啄r（tan 啄f - tan 啄r）/L
v r = ar
啄f = 棕f
啄r = 棕r

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

（1）

式中：xr、yr、v r和 ar分别为线控四轮转向汽车后轴中
点横坐标、纵坐标、速度和加速度；啄f 和 啄r分别为线
控四轮转向汽车前轮和后轮转向角；棕f 和 棕r分别为
线控四轮转向汽车前轮和后轮转向角速度；渍 和 L
分别为线控四轮转向汽车方位角和轴距.

Y

X
C

A

B

D

O
渍

（xr，yr）

啄f

v r

啄r

图 1 线控四轮转向汽车运动学模型
Fig.1 The wire-four-wheel steering vehicle kinematic model

定义系统状态向量和控制向量为：

x = [xr yr 渍 v r 啄f 啄r]T （2）
u = [ar 棕f 棕r]T （3）
利用式（2）（3）将式（1）重写为：
x = f（x，u） （4）
利用四阶龙格库塔积分法将式（4）离散化为[15]：

x（k+1）= x（k）+ h6（K1+2K2+2K3+K4） （5）
式中：计算步长 h与系数 K1、K2、K3 和 K4 可分别表
示为

k = tf /（N - 1）
K1 = f（x（k），û（k））

K2 = f（x（k）+ h2 K1，û（k））

K3 = f（x（k）+ h2 K2，û（k））

K4 = f（x（k）+ hK3，û（k））

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（6）

式中：tf 和 N分别为平行泊车过程总时长和离散点
数量；û（k）=（u（k）+ u（k+1））/2.
考虑线控四轮转向汽车动力总成子系统和线控

四轮转向子系统的过程约束和边界约束，可得：

vr（k）臆vrmax
ar（k）臆armax
啄f（k）臆啄fmax
啄r（k）臆啄rmax
棕f（k）臆棕fmax
棕r（k）臆棕rmax

1臆k臆N

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（7）

v r（1）= vr（N）= 0
ar（1）= ar（N）= 0
啄f（1）= 啄f（N）= 0
啄r（1）= 啄r（N）= 0
棕f（1）= 棕f（N）= 0
棕r（1）= 棕r（N）= 0
1臆k臆N

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（8）

式中：vrmax和 armax分别为线控四轮转向汽车后轴中点
速度和加速度最大值；啄fmax和 啄rmax分别为线控四轮转
向汽车前轮和后轮转向角最大值；棕fmax 和 棕rmax 分
别为线控四轮转向汽车前轮和后轮转向角速度最

大值.
基于汽车后轴中点坐标和方位角可得如图 1所

示的汽车轮廓四个顶点 A、B、C和 D的坐标为：
xA（k），
yA（k）蓸 蔀= xr（k）+（L+L f）cos渍（k）-Wsin渍（k）/2，

yr（k）+（L+L f）sin渍（k）+Wcos渍（k）/2蓸 蔀
xB（k），
yB（k）蓸 蔀= xr（k）+（L+L f）cos渍（k）+Wsin渍（k）/2，

yr（k）+（L+L f）sin渍（k）-Wcos渍（k）/2蓸 蔀
xC（k），
yC（k）蓸 蔀= xr（k）-Lr cos渍（k）+Wsin渍（k）/2，

yr（k）-Lr sin渍（k）-Wcos渍（k）/2蓸 蔀
xD（k），
yD（k）蓸 蔀= xr（k）-Lr cos渍（k）-Wsin渍（k）/2，

yr（k）-Lr sin渍（k）+Wcos渍（k）/2蓸 蔀
1臆k臆N

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

（9）
式中：L f、Lr和 W 分别为汽车前悬、后悬和宽度.

汽车平行泊车过程中其轮廓边缘 AB 与如图
2 所示的泊车位前方障碍物无碰撞的约束条件可
表示为：

yA（k）- yA（k）- yB（k）
xA（k）- xB（k）xA（k）逸0

if xA（k）xB（k）臆0，1臆k臆N

扇

墒

设设设设缮设设设设
（10）

汽车平行泊车过程中其轮廓边缘 BC 与如图
2 所示的泊车位前方障碍物无碰撞的约束条件可
表示为：
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yB（k）- yB（k）- yC（k）
xB（k）- xC（k）xB（k）逸0

if xB（k）xC（k）臆0，1臆k臆N

扇

墒

设设设设缮设设设设
（11）

汽车平行泊车过程中其轮廓边缘 BC 与如图
2 所示的泊车位侧方路基无碰撞的约束条件可表
示为：

yB（k）+ W p 逸 0
yC（k）+ W p 逸 0
1 臆 k 臆 N

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（12）
式中：W p为平行泊车位宽度.

汽车平行泊车过程中其轮廓边缘 CD 与如图
2 所示的泊车位后方障碍物无碰撞的约束条件可
表示为：

yC（k）- yC（k）- yD（k）
xC（k）- xD（k）（xC（k）+ Lp）逸0

if（xC（k）+Lp）（xD（k）+Lp）臆0，1臆k臆N

扇

墒

设设设设缮设设设设
（13）

式中：Lp为平行泊车位长度.

X

Y

Lp
O

W p后方障碍物 平行泊车位 前方障碍物

侧方路基

图 2 平行泊车位
Fig.2 Parallel parking slot

已知平行泊车的初始位姿和目标位姿分别为

（x0，y0，渍0）和（xf，yf，渍f），则有
xr（0）= x0，yr（0）= y0，渍（0）= 渍0
xr（N）= xf，yr（N）= yf，渍（N）= 渍f嗓 （14）
将式（5）、式（8）和式（14）描述的等式约束条件

记为 c（x，u）= 0，将式（7）、式（10）~式（13）描述的不
等式约束条件记为 g（x，u）臆 0，则平行泊车路径规
划问题转化为以平行泊车过程总时长为目标的约束

最优化问题，使线控四轮转向汽车在最短时间内完

成平行泊车任务.
J = min

u（k），1臆k臆N
tf

s.t. c（x，u）= 0 （15）
g（x，u）臆 0嗓

由式（6）和式（15）可知，给定离散点数量 N，最
小化平行泊车过程总时长 tf约束最优化问题可等价
为最小化计算步长 h约束最优化问题.
1.2 平行泊车路径规划问题求解
粒子群优化算法是一种基于启发式信息的随机

搜索算法，具有收敛速度快和设置参数少等优点，特

别适用于无约束最优化问题求解[16].本节利用最优化

问题的约束条件改进粒子群优化算法的适应度函

数，使改进的粒子群优化算法可以求解式（15）描述
的平行泊车路径规划约束最优化问题.已知系统控
制向量 u（k），1臆k臆N包含三个分量，则表征系统控
制向量的粒子位置向量和速度向量包含 3N个分量.
若按照第一个系统控制向量三个分量至最后一个系

统控制向量三个分量先后方式排序，则第 i个粒子的
位置向量和速度向量可分别表示为：

pi（s）= [ p1
i p2

i … p3N
i ]T （16）

vi（s）= [ v1
i v2

i … v3N
i ]T （17）

式中：s 为粒子群优化算法的当前迭代次数.
利用第 i个粒子的历史最优解 pbest

i （s）和群体的
历史最优解 pbest（s）更新第 i个粒子的速度为：

vi（s+1）= q（s）v i（s）+d1r1（pbest
i（s）-pi（s））+

d2 r2（pbest（s）-pi（s）） （18）
式中：r1，r2沂[0，1]为均匀分布的随机数；d1和 d2分别
为粒子速度自身部分和社会部分权重系数，二者的

有机组合可以使粒子群优化算法保持收敛速度和搜

索效果的均衡；q（s）为控制粒子历史速度对当前速
度影响的惯性部分权重系数，可表示为：

q（s）= smax - s
smax
（qmax - qmin）+ qmin （19）

式中：qmax和 qmin分别为惯性部分权重的最大值和最
小值；smax为总迭代次数.通过自适应调整惯性部分
权重系数，使粒子群优化算法在前期有较高的全局

搜索能力，在后期有较高的局部搜索能力.
利用第 i个粒子在迭代计算次数 s+1的速度更

新其位置为：

pi（s+1）= pi（s）+ vi（s） （20）
利用最优化问题的约束条件计算第 i个粒子的

适应度函数为：

Fi（s）= Ji（s） if V i（s）=0
J*（s）+J*（s）V i（s） if V i（s）跃0嗓 （21）

式中：Ji（s）为第 i个粒子在迭代计算次数 s 的优化目
标值；J *（s）为第 i 个粒子的历史最差优化目标值；
V i（s）表示为

V i（s）=
Nc

j = 1
移 滋ij（s）

Nc
+

Ng

j = 1
移 浊ij（s）

Ng
（22）

式中：Nc和 Ng分别为最优化问题等式约束条件数量
和不等式约束条件数量；滋ij（s）和 浊ij（s）表示为

滋ij（s）=
0， c j（x，u）=0
|c j（x，u）|/着j，|c j（x，u）|臆着j，j = 1，2，…Nc
1， |c j（x，u）|跃着j

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（23）
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浊ij（s）=
0， gj（x，u）臆0
|gj（x，u）|/孜j，0约gj（x，u）臆孜j，j = 1，2，…Ng
1， |gj（x，u）|跃孜j

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（24）
式中：着j 和 孜j 分别为最优化问题等式约束条件允许

的容差和不等式约束条件允许的容差.
综上所述，可得如图 3所示的基于改进的粒子

群优化算法求解平行泊车路径规划约束最优化问题

的具体流程.
初始化粒子群优化算法

采用式（19）计算粒子的惯性权重

采用式（18）更新粒子的速度

采用式（20）更新粒子的位置

采用式（21）计算粒子的适应度

选择粒子群中适应度最小的粒子

输出平行泊车路径最优的控制向量序列

适应度或迭代次数是否满足要求

是

否

图 3 改进的粒子群优化算法
Fig.3 Improved particle swarm optimization algorithm

2 平行泊车路径跟踪控制

本节基于前馈控制和反馈控制相结合的方式设

计平行泊车路径跟踪控制策略.其中，前馈控制环节
用于提高平行泊车路径跟踪控制策略的响应速度和

精度，而反馈控制用于抑制外界扰动对平行泊车路

径跟踪控制性能的影响.
如图 4所示，首先利用汽车实际位置与期望位

置的偏差 eD（k）、汽车实际方位角与期望方位角的偏
差 e渍（k）计算前轮转向角反馈控制量为：

驻啄f（k+1）=驻啄f（k）+
KPD（eD（k+1）-eD（k））+KID eD（k+1）+
KP渍（e渍（k+1）-e渍（k））+KI渍 e渍（k+1） （25）

式中：KPD和 K ID分别为汽车实际位置与期望位置偏差

的比例系数和积分系数；K P渍和 K I渍分别为汽车实际

方位角与期望方位角偏差的比例系数和积分系数；

eD（k）和 e渍（k）可表示为：
eD（k）= （xr（k）-xrd（k））2+（yf（k）-yrd（k））2姨

（26）
e渍（k）= 渍（k）- 渍d（k） （27）

式中：（xr（k），yr（k），渍（k））和（xrd（k），yrd（k），渍d（k））分
别为汽车实际位姿和期望位姿.
若平行泊车路径规划过程得到的汽车前轮转向

角前馈控制量为 啄fd（k + 1），则汽车前轮转向角控制
量可表示为：

啄f（k + 1）= 啄fd（k + 1）+ 驻啄f（k + 1） （28）
由汽车前轮转向角最大值与后轮转向角最大值

的比例关系，可得汽车后轮转向角控制量为：

啄r（k + 1）= 啄rd（k + 1）+ Ks驻啄f（k + 1） （29）
式中：啄rd（k + 1）为汽车后轮转向角前馈控制量；Ks =
啄rmax /啄fmax为比例系数.

渍d（k）

O

Y

X

渍（k）

（xrd（k），yrd（k））

（xr（k），yr（k））

图 4 平行泊车路径跟踪控制
Fig.4 Parallel parking path tracking control

3 仿真分析

本节利用车辆动力学仿真软件建立线控四轮转

向汽车平行泊车路径规划与跟踪控制方法的模型在

环仿真系统，对其可行性和有效性进行验证.以天津
一汽夏利 N5整车参数为基础设计线控四轮转向汽
车的仿真参数为 L = 4.155 m，W = 1.645 m，Lf=0.8 m，
Lr = 0.95 m，vrmax = 1 m·s-1，armax = 2 m·s-2，啄fmax = 0.524
rad，啄rmax = 0.087 3 rad，棕fmax = 棕rmax = 0.524 rad·s-1；依据
工程经验，仿真验证过程中粒子群优化算法的基础

参数分别设置为 d1 = 1.2，d2 = 1.5，qmin = 0.3，qmax =
1.5，smax = 1 000和 着j = 孜j = 10-3，种群规模设置为 30、
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粒子速度向量边界区域设置为[-1，1]、粒子位置向量
中表征汽车后轴中点加速度信息的分量的边界区域

设置为[-armax，armax]，粒子位置向量中表征汽车前轮
转向角速度信息的分量的边界区域设置为 [-棕fmax，
棕fmax]，粒子位置向量中表征汽车后轮转向角速度信
息的分量的边界区域设置为[-棕rmax，棕rmax]，算法迭代
收敛判断容差设置为 10-4；仿真结果如图 5所示.

如图 5（a）（b）所示，采用基于改进粒子群优化
算法的平行泊车路径规划方法得到的平行泊车路径

可以安全、舒适地引导线控四轮转向汽车进入平行

泊车位，并且目标平行泊车路径曲率的连续性有效

避免了线控四轮转向汽车原地转向现象.

-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7

6
4
2
0

-2
X轴坐标/m

（a）目标平行泊车路径的汽车包络线
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（b）目标平行泊车路径曲率
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（c）平行泊车路径
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（e）汽车车轮转向角
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（f）实际平行泊车路径的汽车包络线
图 5 仿真结果

Fig.5 Simulation results

如图 5（c）~（f）所示，采用基于前馈控制和反
馈控制相结合方式设计的平行泊车路径跟踪控制

策略可以使线控四轮转向汽车快速、精确和稳定

地跟踪目标泊车路径，进而安全无碰撞地完成平

行泊车任务.

4 结 论

本文提出了一种线控四轮转向汽车平行泊车路

径规划与跟踪控制方法.综合考虑了线控四轮转向
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汽车运动学非完整约束、动力和转向子系统约束、避

障约束和泊车位姿约束，建立了平行泊车路径规划

约束最优化问题，并采用可以改进的粒子群优化算

法对其进行求解来获得最优平行泊车路径.采用前
馈控制和 PI反馈控制相结合的方式设计了平行泊
车路径跟踪控制策略，实现对规划的平行泊车路径

快速、精确及稳定的跟踪控制.利用车辆动力学仿真
软件构建模型在环系统，验证所提出的线控四轮转

向汽车平行泊车路径规划与跟踪控制方法的可行

性和有效性，结果表明：所提出的方法可以快速、精

确、稳定地引导线控四轮转向汽车自动完成平行泊

车任务.
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