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基于滑模控制的自动泊车系统路径跟踪研究

姜立标　杨　杰
（华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 ５１０６４０）

摘要：现有的自动泊车系统研究，由于忽略实际车辆转向约束和初始位姿条件而影响实际车辆跟踪参考路径效果，

本文提出基于 Ｂ样条曲线的路径规划算法和基于趋近律的非时间参考终端滑模路径跟踪控制算法。首先，对车辆

的运动过程进行研究，建立车辆的运动学模型。其次，基于 Ｂ样条曲线理论建立非线性约束平行泊车路径优化函

数，并分析车辆运动学约束条件。然后，结合非时间参考路径跟踪控制和终端滑模控制方法，提出基于趋近律的非

时间参考终端滑模路径跟踪控制方法。最后，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＣａｒＳｉｍ联合仿真，验证了规划路径的合理性以及路

径跟踪控制器的效果。
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０　引言

随着科技的不断发展，汽车智能化已经是当前

必然趋势。车辆作为一个复杂的非线性系统，随着

国内外学者的不断研究，许多规划方法和新型的控

制方法被应用到泊车运动控制中
［１－１０］

。

现有研究中，路径规划方法大多使用圆弧直线

组合路径，泊车路径曲率不连续，没有考虑车辆转向



能力。轨迹跟踪控制器同时控制车速和方向盘转

角，一旦车速控制误差较大会直接影响轨迹跟踪效

果。在对设计的路径规划方法和控制器进行仿真分

析时，简化的车辆运动学模型会造成实际控制器控

制效果不佳。

本文以某 ＳＵＶ为研究对象，结合国内外自动泊
车研究现状，对路径规划方法中常见的曲率不连续

问题进行研究，以解决规划路径曲率不连续、路径规

划初始条件严格的问题，并提出基于 Ｂ样条曲线的
路径规划方法和基于趋近律的非时间参考终端滑模

路径跟踪控制方法。

１　车辆运动学模型

假设车辆泊车过程为低速运动过程，忽略车轮

侧向滑动，车辆在行驶中不出现侧向力，基于阿克曼

转向原理建立车辆运动学模型如图１所示。

图 １　车辆运动学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌ
　
图中，θ为车辆车身与坐标系 Ｘ轴的夹角，φ为

等效前轮转角，ｌ为车辆轴距，ｖｆ为车辆前轴中心点
的速度，（ｘｆ，ｙｆ）为车辆前轮轴中心坐标，（ｘｒ，ｙｒ）为
车辆后轮轴中心坐标。

为方便计算，将四轮车简化为虚拟的两轮车，如

图２所示。简化后前后轮转角的关系式为
ｃｏｔα＋ｃｏｔβ＝２ｃｏｔφ （１）

式中　α———外轮转角　　β———内轮转角

图 ２　等效前轮转角示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
由实际条件可知，在满足阿克曼转向原理条件

下，车辆方向盘转角和等效前轮转角之间存在近似

线性的转换关系

≈ｋφ （２）
由目标车辆的实际测量结果可得 ｋ为１６２。

由假设条件可知，车辆运动学模型本身符合非

完整性约束条件，即

ｙ·ｒｃｏｓθ－ｘ
·

ｒｓｉｎθ＝０ （３）
由图１可知

ｘｒ＝ｘｆ－ｌｃｏｓθ

ｙｒ＝ｙｆ－ｌｓｉｎ{ θ
（４）

式（４）对时间求导得

ｘ·ｒ＝ｘ
·

ｆ＋θ
·

ｌｓｉｎθ

ｙ·ｒ＝ｙ
·

ｆ－θ
·

ｌｃｏｓ{ θ
（５）

将式（５）代入式（３），可得

ｙ·ｆｃｏｓθ－ｘ
·

ｆｓｉｎθ＝θ
·

ｌ （６）
又由图１可得

ｘ·ｆ＝ｖｆｃｏｓ（θ＋φ）

ｙ·ｆ＝ｖｆｓｉｎ（θ＋φ{ ）
（７）

将式（７）代入式（６）可得

θ
·

＝
ｖｆｓｉｎφ
ｌ

（８）

联立式（５）、（７）、（８）得
ｘ·ｒ＝ｖｆｃｏｓθｃｏｓφ

ｙ·ｒ＝ｖｆｓｉｎθｃｏｓ{ φ
（９）

为简化表达式，使用向量 ｑ＝（ｖ，ω）Ｔ表示车辆
的线速度和角速度，其中，ｖ为后轴中心点的速度，
其方向垂直于后轴轴线。同时令

θ
·

＝ω＝ｖｔａｎφｌ
（１０）

所以，对于前轮转向的车辆，以后轴中点为参考点，

其运动学方程为

ｘ·ｒ＝ｖｆｃｏｓθｃｏｓφ＝ｖｃｏｓθ

ｙ·ｒ＝ｖｆｓｉｎθｃｏｓφ＝ｖｓｉｎθ

θ
·

＝ｖｆｓｉｎφ／ｌ＝ｖｔａｎφ
{

／ｌ

（１１）

车辆位姿可由后轮中点在坐标系中的位置以及

车辆航向角来表示，可以描述为 ｐ＝（ｘ，ｙ，θ）Ｔ。则
车辆的运动学方程可以表示为

ｐ· ＝

ｘ·

ｙ·

θ













·

＝
ｃｏｓθ ０
ｓｉｎθ ０









０ １

ｖ[ ]ω （１２）

假设车辆最大等效前轮转角为 φｍａｘ，后轴中点
最小的转弯半径为 ρｍｉｎ，ρｍｉｎ＝ｔａｎφｍａｘ／ｌ，则对应的角
速度为 ω≤ｖ／ρｍｉｎ。

２　基于 Ｂ样条的泊车路径规划

常规泊车情况指车身方向与道路方向平行，与

路基或是车库方向没有夹角。在实际泊车过程中，

受驾驶经验以及个人主观因素的影响，驾驶员难以
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将车身方向调整至与道路方向完全一致，车身总会

与道路方向存在一定夹角，倾斜车辆初始位姿更为

常见，所以本文以倾斜车辆初始位姿为研究工况。

２１　Ｂ样条曲线
在实际工程应用中，曲线拟合可分为两种：①曲

线通过所有的样本点，如三次参数样条曲线和抛物

样条曲线等。②曲线不一定通过所有样本点，只是
较好地逼近样本点。在两种曲线中，考虑到局部修

改的便捷性，方便设计者交互操作，第１种曲线不能
满足要求，第２种曲线多用于产品外形设计。因此
Ｂｅｚｉｅｒ提出了一种新的参数曲线表示方法，但 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线在实际应用中缺乏灵活性、控制性差、不易修

改。为了克服上述问题，Ｓｈｏｅｎｂｅｒｙ定义了 Ｂ样条曲
线，其表达式为

Ｐ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＰｉＮｉ，ｋ（ｔ） （１３）

式中　Ｐｉ———目标曲线控制点
Ｎｉ，ｋ（ｔ）———Ｂ样条基函数，是分段多项式

ＤｅＢｏｏｒ和 Ｃｏｘ定义的 Ｂ样条曲线基函数递推
表达式为

Ｎｉ，１（ｔ）＝
１ （ｔｉ＜ｔ＜ｔｉ＋１）

０ （其他{ ）

Ｎｉ，ｋ（ｔ）＝
ｔ－ｔｉ

ｔｉ＋ｋ－１－ｔｉ
Ｎｉ，ｋ－１（ｔ）＋

ｔｉ＋ｋ－ｔ
ｔｉ＋ｋ－ｔｉ＋１

Ｎｉ＋１，ｋ－１（ｔ









 ）

（１４）
由式（１４）可知，四阶样条曲线函数在其节点定

义区间二阶可导，能满足泊车路径中曲率连续以及

曲率变化率连续的要求，因此在满足方向盘转角连

续变化的约束下，为减少计算量，使用四阶均匀 Ｂ
样条曲线作为目标路径的规划基础。根据样条曲线

基函数递推公式，可求出目标曲线表达式，并将对应

的曲线表达式写成矩阵形式

Ｐｉ（ｔ）＝
１
６

ｔ３

ｔ２

ｔ













１

Ｔ －１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０
－３ ０ ３ ０













１ ４ １ ０

Ｐｉ－１
Ｐｉ
Ｐｉ＋１
Ｐｉ













＋２

（１５）
将式（１５）中控制点分解为横坐标分量和纵坐

标分量，即

Ｐｘｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＰｘｉＮｉ，ｋ（ｔ）

Ｐｙｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＰｙｉＮｉ，ｋ（ｔ

{
）

（１６）

２２　运动学约束分析
（１）最大曲率约束
设计的路径应该满足车辆的等效偏转角约束，

其最大等效前轮偏转角应该小于车辆允许的最大

值，即

｜ρ｜ｍａｘ≤ρｍａｘ＝
１
Ｒｍｉｎ

（１７）

（２）速度约束
为避免车辆滑移等现象，泊车过程中的车速应

该满足低速运动的假设条件要求，即

｜ｖ｜ｍａｘ≤｜ｖｍａｘ｜ （１８）
（３）角速度约束
若参数超出实际车辆执行能力，使后续路径跟

踪效果极差。设计路径与等效偏转角速度相关时参

数应该满足其角速度约束条件，即

｜ω｜≤ωｍａｘ （１９）
以控制点为变量，由 Ｂ样条曲线表达式求解路

径曲线，将泊车结束时车身与车位的夹角，即车身偏

转角最小化作为优化目标，结合车辆运动学约束、车

辆机械结构约束以及环境约束等建立非线性约束

方程。

３　轨迹跟踪控制器设计

３１　非时间参考路径跟踪系统误差分析
现有轨迹跟踪算法大多将期望轨迹视为时间函

数，在时间域中求解控制律。这种控制方法常将车

速作为控制量之一。但是在车辆行驶过程中，车速

受到驾驶员、车辆状态以及行驶环境等多方面的影

响，如果因为特殊情况造成车速控制不佳，使得基于

时间参考的控制律失去继续跟踪期望轨迹的能力，

最终将造成泊车失败。产生上述问题是因为时间相

对于路径跟踪问题过于“自由”，与系统运行状态无

关，从而导致系统的规划和控制不协调
［１１］
。因此，

基于非时间参考的控制思想被提出，通过引入其他

非时间参考量代替时间参考量，提高系统在不确定

环境中的路径跟踪能力。

基于非时间参考的路径跟踪控制律需要定义一

个非时间参考的标量 ｆ，要求 ｆ为随时间单调递增函
数，即

ｆ＝Ｆ（ｔ） （２０）

其中 Ｆ
·

（ｔ）＞０，则非时间参考的车辆运动学方程为
ｄｘ
ｄｆ
＝ｄｘ
ｄｔ
ｄｔ
ｄｆ
＝ｘ
·
（ｔ）
Ｆ
·

（ｔ） ｔ＝Ｆ－１（ｆ）

ｄｙ
ｄｆ
＝ｄｙ
ｄｔ
ｄｔ
ｄｆ
＝ｙ
·
（ｔ）
Ｆ
·

（ｔ） ｔ＝Ｆ－１（ｆ）

ｄθ
ｄｆ
＝ｄθ
ｄｔ
ｄｔ
ｄｆ
＝θ
·

（ｔ）
Ｆ
·

（ｔ） ｔ＝Ｆ－１（ｆ















）

（２１）

设计的泊车路径是一条与时间无关的空间曲
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线，不包含与时间相关的变量。车辆跟踪目标路径

的过程可以描述为：对任意给定的几何路径 Ｓ（ｘ，
ｙ，θ）＝０，寻找反馈控制律，对于任意给定的 ζ＞０，
存在 ｆｔ，当ｆ＞ｆｔ时，使｜（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）－（ｘ，ｙ，θ）｜≤ζ成
立，其中（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）是参考的目标路径坐标和车身
偏转角。

当车身偏转角 θ∈（－π／２，π／２）时，ｃｏｓθ＞０，因
此当选择车辆后轴中心点在设定 Ｘ轴方向上的投
影作为非时间参考量时，满足非时间参考量随时间

单调递增的要求。当车辆前进时，ｖ＞０，则令Ｆ＝
ｘ（ｔ），ｘ· ＝ｖ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）＞０，满足非时间参考量随时
间单调递增的特点；当车辆后退时，ｖ＜０，则令Ｆ＝
－ｘ（ｔ），ｘ· ＝－ｖ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）＞０，满足非时间参考量
随时间单调递增的特点。

在车辆倒车状态下，在建立的坐标系中选择车

辆实际路径在 Ｘ轴方向上的投影作为非时间参考
量，即 Ｆ＝－ｘ（ｔ），则车辆跟踪目标路径误差如图 ３
所示。由图３可得

ｘｅ＝０

ｙｅ＝ｙｒ（ｘ）－ｙ（ｘ）

θｅ＝θｒ（ｘ）－θ（ｘ
{

）

（２２）

则车辆路径跟踪误差函数可以表示为

－
ｄｙｅ
ｄｘ
＝ｔａｎθ（ｘ）－ｔａｎθｒ（ｘ）

－
ｄθｅ
ｄｘ
＝ｔａｎφ（ｘ）
ｌｃｏｓθ（ｘ）

－
ｔａｎφｒ（ｘ）
ｌｃｏｓθｒ（ｘ










）

（２３）

图 ３　路径跟踪误差

Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　
令 ｐｅ＝（ｙｅ，θｅ），则其导数可表示为

ｐ·ｅ＝

－ｔａｎθ（ｘ）＋ｔａｎθｒ（ｘ）

ｔａｎφ（ｘ）
－ｌｃｏｓθ（ｘ）

＋
ｔａｎφｒ（ｘ）
ｌｃｏｓθｒ（ｘ









）

（２４）

假设车辆以稳定的车速运行，并且对目标路径

进行跟踪，目标是在特定的有界等效前轮转角输入

φ控制下，使得在任一的初始误差下，系统能在该控
制下 ｐｅ＝（ｙｅ，θｅ）有界并且不断趋向于０，即

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｐｅ‖ ＝０ （２５）

３２　滑模控制器设计

为方便表示，令系统参考状态量为

ｘ１＝ｙｒ－ｙ

ｘ２＝－（ｔａｎθｒ－ｔａｎθ{ ）
（２６）

则系统状态量导数可以表示为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝
－ｄ（ｔａｎθｒ－ｔａｎθ）

－ｄ{ ｘ
（２７）

将式（８）代入式（２７），可得

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝
ｔａｎφｒ

ｌ（ｃｏｓθｒ）
２ｃｏｓθ

－ ｔａｎφ
ｌ（ｃｏｓθ）

{ ３

（２８）

假设等效前轮转角为小角度输入，φ≈ｔａｎφ，令

ｕ＝φ

ｆ（ｘ）＝
ｔａｎφｒ

ｌ（ｃｏｓθｒ）
２ｃｏｓθ

ｂ（ｘ）＝－ １
ｌ（ｃｏｓθ）











 ３

（２９）

则系统误差状态方程表示为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｆ（ｘ）＋ｂ（ｘ）{ ｕ
（３０）

式中　ｆ（ｘ）、ｂ（ｘ）———非线性函数

ｕ———系统输入

在普通滑模控制中，通常选择一个线性的滑动

超平面

ｓ＝ｃｅ（ｔ）＋ｅ·（ｔ） （３１）

使得系统到达滑动模态后，各误差渐近收敛为 ０，并

且渐近收敛的速度可以通过选择滑动平面参数矩阵

任意调节，但状态跟踪误差不会在有限时间内收敛

为０。

为了提高控制器效果，提出终端滑模控制策略，

通过引入非线性弧面，使得滑模面上跟踪误差能够

在有限时间内收敛到０。通过设计一种动态非线性

滑模面方程实现终端滑模控制，切换函数为

ｓ＝ｘ２＋βｘ
ｑ／ｐ
１ （３２）

其中 ｐ＞ｑ，ｐ和 ｑ为正奇数，β＞０。

基于滑模控制和终端滑模控制的非时间参考路

径跟踪控制律都具备跟踪目标路径的能力，但对车

身偏转角状态控制存在强烈的抖振现象，需提高趋

近品质。结合采用趋近律的方法对趋近运动轨迹进

行限制，改善趋近运动的动态品质。

根据趋近律滑模控制方法，采用一种新型趋近

律滑模控制，令滑模面的导数为

ｓ· ＝－εｆａｌ（ｓ，η，δ）－ｋａｒｓｈ（ｓ） （３３）
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其中

ｆａｌ（ｓ，η，δ）＝
｜ｓ｜ηｓｉｇｎ（ｓ） （｜ｓ｜＞δ）
ｓ
δ１－η

（｜ｓ｜≤δ{ ）

ａｒｓｈ（ｓ）＝ｌｎ（ｘ＋ ｘ２槡 ＋１










）

（３４）

式中０＜δ＜１，η＞０，ε＞０，δ为 ｆａｌ（ｓ，η，δ）在原点
附近正负对称线性段的区间长度，且 ｆａｌ（ｓ，η，δ）为
非连续函数。当｜ｓ｜≤δ时，即 ｓ接近０时，式（３３）第
１项可以使得系统趋近速度变大，使得系统状态在
有限时间之内快速到达滑动面，同时在滑动面附近

ｆａｌ（ｓ，η，δ）是光滑连续的，控制输入的高频震动现
象被有效削弱。而且式（３３）的第 ２项也是光滑连
续函数，当｜ｓ｜＞δ时，能保证系统状态以较大的速
度趋近滑动面并且起到平滑和限幅的作用，联立式

（２９）、（３０）、（３３）、（３４）可得

ｕ＝ｌｃｏｓ３ (θ ｔａｎφｒ
ｌｃｏｓ２θｒｃｏｓθ

＋βｑｐ
ｘ
ｑ－ｐ
ｐ
１ ·

（－ｔａｎθｒ＋ｔａｎθ）＋εｆａｌ（ｓ，η，δ）＋ｋａｒｓｈ（ｓ )）
（３５）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１
２
ｓ２ （３６）

对式（３６）求导并代入式（３５）可得

Ｖ
·

＝ｓｓ· ＝ｓ（－γｓｇｎ（ｓ））＝－γ｜ｓ｜＜０ （３７）
其中 γ＞０，因此可得

Ｖ
·

≤０ （３８）

图 ４　路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

当 ｓ＝０时，Ｖ
·

＝０。故系统误差在趋近律滑模控
制器控制下渐近稳定，并且系统误差不断趋向于 ０，
当车辆不断运行，在 Ｘ轴坐标上投影不断减少，Ｙ轴
方向上的跟踪偏差也不断减少，同时车身偏转角与

目标路径的切线方向误差减少，车辆不断接近目标

路径，并最终实现跟踪目标路径。

４　仿真验证

在 Ｍａｔｌａｂ中输入车辆的尺寸参数（表 １）、车位
信息以及初始位姿信息，添加等式约束条件函数和

不等式约束条件函数，在满足约束条件下，令终止车

身偏转角最小为目标对控制点坐标进行优化求解，

则结果就是满足约束条件的 Ｂ样条曲线路径的控
制点坐标。

表 １　车辆相关参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

车长／ｍ ４５４２ 前悬长／ｍ ０７６５

车宽／ｍ １７８６ 后悬长／ｍ １１４７

轮距／ｍ １５４５ 最大前轮转角／（°） ３４

４１　路径规划
结合实际泊车经验，当车身倾斜程度过大时，驾

驶员会自行调整方向盘使得车身偏转角在一个合理

的范围之内，所以 θ０不会太大，因此假设｜θ０｜∈（０°，
５°］。查阅对应车型的技术手册，可知最大允许曲率
为０２５６４ｍ－１

，最大允许角速度０５９３４ｒａｄ／ｓ。
采用尺寸为６４ｍ×２０ｍ的车位作为目标车

位，车辆起始位姿为 ｘ０＝６８０ｍ，ｙ０＝１８０ｍ，θ０＝
００８７ｒａｄ。

由图４ａＢ样条泊车路径可知，规划的曲线很好
地连接了车辆起始点和预设终点，并且车辆在沿着

规划路径行驶过程中，车辆轮廓没有与道路边缘、车

库边界等发生碰撞，实现了车辆避障的要求。

由图 ４ｂ车身偏转角可知，初始位置车身存在
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００８７ｒａｄ的初始偏转角，但随着规划的泊车路径，
车辆在预设的泊车终点实现车身偏转角为 ０ｒａｄ，满
足泊车的位姿要求，最大车身偏转角为０７７７６ｒａｄ。

由图４ｃ泊车路径曲率可知，在起始点处，由于
车身有一定的偏角，规划的路径利用了该偏角，路径

起始点存在一定的曲率，该处的曲率与车身起始的

偏转角有关，路径曲率最大值为 ０２３６８ｍ－１
，小于

最大允许曲率 ０２５６４ｍ－１
，满足车辆转向约束

条件。

由图４ｄ前轮转向角速度可知，在起始位置处前轮
需要迅速地满足设计曲率的要求，因此需要较大的角

速度，在整个泊车过程中，最大角速度为０５２８１ｒａｄ／ｓ，
小于最大允许角速度 ０５９３４ｒａｄ／ｓ，满足角速度约
束。由上述仿真结果可知，此次规划的路径能实现

车辆单步平行泊车。

４２　路径跟踪
为验证基于趋近律的终端滑模路径跟踪控制器

的跟踪效果，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建路径跟踪仿真实验。
设定跟踪路径方程为 ｙ＝１６ｓｉｎ（００５ｘ）＋５，车辆初
始位姿参数为（０，０，００２），车速为 １ｍ／ｓ，３种路径
跟踪控制器仿真结果如图５所示。

图 ５　３种控制算法路径跟踪效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
由图 ５可知，终端滑模控制与非时间参考滑模

控制相比，效果有所提升，在横坐标约为 －２６ｍ处
成功地跟踪到参考路径，车辆在转弯较为剧烈地方

的纵坐标跟踪误差减少；基于趋近率的终端滑模控

制与基于终端滑模控制效果相近，但车辆在转弯较

为剧烈处纵坐标跟踪效果更优，能更好地跟踪到参

考路径。

由图 ６可知，终端滑模控制与非时间参考滑模
控制相比，纵坐标跟踪最小误差为 －００６３ｍ，最大
误差约为 －０１４７ｍ，平均误差为 －０１０５０ｍ，系统
的稳定平均误差减少０１５７５ｍ，控制效果有明显提
升；基于趋近率的终端滑模控制与基于终端滑模控

制效果相比，稳定误差较小，最小误差约为 －００６９ｍ，
最大误差约为－０１４４ｍ，平均误差约为－０１０６５ｍ。

图 ６　纵坐标跟踪误差效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　
由图 ７可知，终端滑模控制与非时间参考滑模

控制相比，车身偏转角跟踪误差最小误差约为０ｒａｄ，
最大 误 差 约 为 －００４４ｒａｄ，平 均 误 差 约 为
－００２２ｒａｄ，约为 －１２６°，控制效果相当，仍存在较
强的抖振现象；基于趋近率的终端滑模控制与基于

终端滑模控制效果相比，车身偏转角跟踪最小误差

约为 －００１７７ｒａｄ，最大误差约为 －００２３２ｒａｄ，稳
定误差约为 －００２０５ｒａｄ，约为 －１１７４°，误差范围
与前者相当。但系统车身偏转角误差的抖振现象明

显减弱，控制效果更优。

图 ７　车身偏转角跟踪误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｄｙｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　
实际泊车过程中，车辆一般从静止开始运动到

达目标车速，存在速度波动情况，为验证设计控制器

的适用性，设计车速从 ０ｍ／ｓ加速到目标车速并且
其过程中存在速度波动，对该情况进行仿真。目标

路径方程为 ｙ＝１６ｓｉｎ（００５ｘ）＋５，车辆初始位姿参
数为（０，０，００２），仿真时间为２００ｓ。

由图 ８可知，在不同目标速度并且存在波动的
情况下，基于趋近律的终端滑模路径跟踪控制器能

跟踪到目标路径，不同速度下跟踪情况相似，跟踪效

果受到速度影响较小，与车辆位置有较大关系，说明

速度变化剧烈的情况下，本文设计的控制器仍具有
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图 ８　不同车速路径跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ
　

较好的跟踪效果。

对于相同的参考路径，３种路径跟踪控制器都
能控制车辆运动模型跟踪到目标路径。滑模控制结

构简单，但控制效果一般，系统相对稳定时，会存在

较大的稳定误差，并且车身偏转角有较强的抖振现

象；相比前者，终端滑模控制的控制效果有所改善，

稳定误差降低，但是车身偏转角的抖振现象强烈，甚

至还有所加强；本文设计的基于趋近律的终端滑模

控制器不仅降低了稳定误差，而且车身偏转角误差

的抖振现象也明显减弱，控制效果更优。

图 １０　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＣａｒＳｉｍ联合仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋ／ＣａｒＳｉｍ

４３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＣａｒＳｉｍ联合仿真
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＣａｒＳｉｍ中建立联合仿真模型，包

括路径规划、跟踪控制、ＣａｒＳｉｍ车辆模型 Ｓ函数，仿
真车速采用 ＰＩＤ控制，不是本文重点，故不再赘述。
联合仿真流程如图９所示。

结合日常泊车工况，设定期望车速为 －１ｍ／ｓ，

ｘ０＝６８０ｍ，ｙ０＝１８０ｍ，θ０＝００８７ｒａｄ。路径规划
与跟踪仿真结果如图１０所示。

由图１０ａ可知，在初始车身偏转角不平行于车

图 ９　联合仿真流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
库方向，车身偏转角为 ５°的情况下，基于趋近律的

终端滑模控制器能够根据给出的参考路径，控制目

标车辆的方向盘转角，使得车辆从起始位置到达目

标位置。在路径起始阶段，车辆起始位姿与路径起

始处坐标以及该处切线方向一致，车辆能较好地跟

踪到参考路径，当车辆停稳后，车辆与目标位置的纵

坐标误差为００２７８ｍ。

由图１０ｂ可知，车辆能够跟踪到参考路径下的

参考车身偏转角，泊车结束时误差为０００５ｒａｄ。

由图１０ｃ、１０ｄ可知，在控制器控制下，当车辆到

达预设位置后实现停车，不随时间的变化发生移动。

由图１０ｅ可知，在控制器控制下，纵坐标正向误
差最大达到００３１ｍ，负向最大误差为 －００２８ｍ，在
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此过程中，存在抖振现象，并且当泊车过程结束时，

存在误差００２７８ｍ。
由图１０ｆ可知，跟踪过程中存在抖振现象，在 ｘ＝

５７２ｍ处，车身偏转角正向误差最大，达到００４５ｒａｄ，
ｘ＝１６８ｍ处，车身偏转角负向误差最大，达到
－００３８ｒａｄ，当泊车结束时，存在 ０００５ｒａｄ的偏转
角误差。

由图１１可知，在 ＣａｒＳｉｍ仿真结果后处理部分
中的动画显示中，控制的目标车辆能够从初始位置

较好地沿着参考路径进入目标车位，从整体的轮廓

图可以看出，车辆与周围的车辆没有发生碰撞，在

图 １１　ＣａｒＳｉｍ仿真动画显示

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｉｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒＳｉｍ
　

停车时没有与后车发生碰撞，所以设计的参考路径

是合理的。

５　结论

（１）结合 Ｂ样条曲线方法建立了非线性泊车路

径优化函数，并针对倾斜泊车起始位姿进行路径规

划 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，验证了设计的路径规划方法具有

较好的效果。

（２）结合非时间参考路径跟踪控制方法和终端

滑模控制方法的优点，提出了基于趋近律的终端滑

模路径跟踪控制方法。通过跟踪目标正弦路径的仿

真实验对比，验证了设计的控制器具有较好的路径

跟踪控制效果。

（３）建立了路径规划和基于趋近律的终端滑模

路径跟踪控制器 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型以及目标车型的

ＣａｒＳｉｍ整车模型，联合仿真结果表明，本文所提算

法路径规划结果满足车辆泊车避障和运动约束要

求，所设计路径跟踪控制器控制能较好地跟踪参考

路径，快速安全进入车位。
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