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摘　 要:针对电动城市客车在复杂城市环境下的自动泊车需求,本文提出一种融合车联网(V2X)信息

的路径规划与跟踪控制系统。 该系统通过接收并整合多元感知数据,构建结构化的特征向量组,为决

策控制提供标准化的信息输入。 系统创新性地计算出时空资源竞争度与换乘紧迫系数,并据此构建

多车协同决策组,实现智能化调度。 路径跟踪层则采用分层控制架构。 研究表明,该系统能有效提升

泊车过程的协同性、安全性与舒适性,为电动客车的智能化运营提供了关键技术支持。
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　 　 自动泊车系统是智能驾驶的关键功能,可有效提

高运营效率,规避泊车事故,是电动城市客车发展的

重点[1-3] 。 在智慧城市发展背景下,自动泊车技术的

研究也日益深入,为解决城市停车问题提供了新路

径。 整体而言,自动泊车系统已从基础辅助模式向全

自动化方向发展。 目前,国内外研究主要围绕环境感

知与车路协同两条技术路线展开,而基于环境感知的

路径规划、跟踪控制及系统集成验证则是未来的研究

热点。 因此,本文针对电动城市客车的特殊应用场

景,提出一种融合车联网(Vehicle
 

to
 

Everything,V2X)

信息技术的自动泊车系统路径规划与跟踪控制系统,
以期为自动泊车技术的发展提供理论参考,助力智慧

城市建设。

1　 电动城市客车自动泊车系统架构

1. 1　 电动城市客车与传统客车核心区别

在城市进程不断加快、“双碳”战略持续推进的

过程中,电动城市客车作为公共交通的重要载体,正
朝着智能化、网络化的方向发展。 相较于传统客车,
电动城市客车在动力控制、制动控制、控制核心及能
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源管理上都有着显著区别,二者具体差异见表 1。

表 1　 传统客车与电动客车性能对比

控制维度 传统客车 电动客车

动力控制 发动机 控制电机

制动控制 摩擦制动 再生制动
 

+
 

摩擦制动

控制核心 多个独立控制器 一个中央大脑(VCU)

能源管理 监控油量 精细管理电池(BMS)

1. 2　 电动城市客车自动泊车系统分析

电动城市客车自动泊车系统的核心技术在于对

多源异构数据进行标准化分析。 系统通过设计统一、
规范化的接口,对在类型、频率和精度上存在差异的

感知数据进行处理,将其转化为标准化、结构化的特

征向量组。 该系统包含以下核心模块:
1)

 

采集模块。 负责接收 V2X 网络提供的信号

灯相位与时间、周边社会车辆动态数据、换乘客流等

信息,同时采集本车在不同状态下的驱动电机扭矩、
电池健康状态、车速和加速度等参数。 上述数据被整

合后,即形成结构化的特征向量组。
2)

 

决策模块。 基于特征向量组,计算时空资源

竞争度与换乘紧迫系数。
3)

 

协同模块。 依据时空资源竞争度与换乘紧迫

系数,生成协同触发标志并计算时间偏差值,得到协

同决策组[4] 。
4)

 

性能模块。 通过驱动电机扭矩与车速参数建

立能耗预测模型并计算能耗预测值;通过对三轴加速

度求导计算加速度变化率,从而得到性能指标组。
5)

 

指令模块。 以协同决策组和性能指标组作为

多目标优化约束条件,获得速度控制基准值和扭矩分

配方案,输出控制指令集。
6)

 

执行模块。 根据控制指令集调节车速,依据

扭矩分配方案控制电机输出与再生制动比例,在通信

异常时通过地图拓扑约束修正城市客车位置,实现自

动泊车。

2　 电动城市客车自动泊车系统设计与实现

2. 1　 多源信息融合与结构化特征向量构建

电动城市客车自动泊车系统首先从车载传感器

网络与 V2X 通信网络获取多元异构数据,并对其进

行数据清洗、时间同步与坐标统一化处理。 这些数据

包括:毫米波雷达提供的障碍物相对距离与速度等信

息、激光雷达获取的三维点云环境轮廓、摄像头识别

的车道线与交通标志语义[5] ,以及 V2X 系统提供的

交通信号灯相位时序、周边车辆运动状态、路侧设备

感知信息。 此外,系统还对车辆自身状态参数(如驱

动电机扭矩、电池荷电状态(State
 

of
 

Charge,SOC)、车
速及三轴加速度等)进行分析。

通过对上述多模态数据进行特征提取与标准化

处理,系统构建了一个分层式的结构化特征向量组。
该向量组整合了来自 V2X 系统及其他来源的原始数

据,并将其组织为统一的结构化格式,涵盖以下 4 个

维度:
1)

 

时间维度。 记录数据采集的时间戳、时间偏

差及有效时长等。
2)

 

空间维度。 包括绝对坐标、相对距离及方位

角度等空间参数[6] 。
3)

 

车辆状态维度。 包括车速、加速度、转向角和

电池 SOC 等关键状态数据。
4)

 

环境维度。 包括障碍物类型、数量、运动状态

及交通规则约束等外部环境信息。
该结构化的数据组织方式为决策算法提供了标

准化与规范化的输入接口。
2. 2　 时空资源竞争度计算模型

时空资源竞争度计算模型通过量化特定时空范

围内的道路资源竞争程度,以评估其资源紧张状况、
识别主要竞争状态并揭示其动态变化特征。
2. 2. 1　 维度因子

时空资源竞争度计算模型主要从空间密度、时间

占用和运动状态三个维度进行分析。
1)

 

空间密度因子综合考虑周边车辆运行变化特

征、道路拓扑结构及停车位布局等因素,计算当前空

间的承载能力与饱和程度,以表征空间资源的紧张状

态。
2)

 

时间占用因子整合交通信号灯时序特征、车
辆通过时间变化参数及预约时间窗等信息,旨在分析

时间资源的分配与利用率。
3)

 

运动状态因子通过分析周边车辆的速度、加
速度等参数,推断这些车辆的运动趋势与意图,进而

评估交通流的稳定性与潜在冲突风险。
2. 2. 2　 竞争度计算

竞争度计算采用加权融合算法,其中各维度的权

重可根据具体场景动态调整。 例如,在交叉路口,时
间占用因子的权重较高;而在泊车区域,空间密度因

子的权重则会显著提升。 计算得到的竞争度指数经
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系统优化后,被归一化至 0 ~ 1 之间。 指数越高,表明

资源竞争越激烈,此时需通过协同控制策略进行干扰

优化。
在计算前,需对原始数据进行多源时空对齐、异

常数据清洗及参数归一化的处理,并将其封装为结构

化特征向量组。
1)

 

多源时空对齐。 采用精确时间协议同步各参

数的时间戳,将时间偏差控制在较低水平 ( 如 < 2
 

ms)。 同时,利用迭代最近点算法,将周边车辆的位

置信息转换到本车坐标系中。
2)

 

异常数据清洗。 对 Z 轴加速度分量进行离群

检测,以识别路面颠簸干扰。 例如,若连续 5 个采样

周期的 Z 轴加速度值均超过设定阈值(如 1. 5g),系
统则判断其为异常数据并予以剔除。

3)
 

参数归一化处理。 采用线性缩放方法,将各

类数值型参数转换到[ -1,1]的区间内[7] 。 操作中,
相对位置坐标以本车为核心设定边界值(如- 200 ~
200

 

m);速度参数的归一化范围则设定为 0~80
 

km / h。
最后,将处理后的信号灯相位、时间信息、周边车

辆动态数据矩阵、换乘客流数据等关键信息与线路发

车间隔、客车本体状态参数共同集成为统一的结构化

特征向量组,供计算模型使用[8] 。
2. 2. 3　 数学模型推导

数学模型推导的主要流程如下:
1)

 

定义时空域。 时空域通过以下两步离散化过

程定义:①空间离散化将线路或路网划分为一系列连

续的单元,并设置空间单元合集 S(见式(1));②时间

离散化将一天内的时间划分为一系列等长的时间片

(例如,以 30
 

s 为一个时间片),并设置时间片集合 T
(见式(2))。

S= { s1,s2,…,sN} (1)
T= { t1,t2,…,tM} (2)

2)
 

定义资源容量。 将每个空间单元 si 在单个时

间片中可以容纳的最大车辆数定义为其资源容量 C
( si)。

3)
 

计算车辆占用空间。 根据每一辆车在每个时

间片的预测运行轨迹,确定其占用空间。
2. 3　 换乘紧迫系数计算

为适应城市客车运营特点,本文通过计算换乘紧

迫系数来量化乘客换乘需求的时间紧迫性。 该系数

综合考虑了时刻表偏差、乘客数量、换乘距离、优先级

标志等多个参数。 其中,时刻表偏差反映了实际运行

与计划时间的偏移程度。 在资源竞争度计算模型中,
系统通过提取换乘客流数据及关联线路发车间隔参

数,代入换乘压力函数求解换乘紧迫系数。 换乘需求

的具体确定流程如下:
1)

 

计算换乘紧迫系数。 换乘紧迫系数的计算公

式见式(3)。

U= max 0,1- ΔT
Tcritical

( ) (3)

式中:U 为换乘紧迫系数,其取值范围为
 

[0,
 

1],其
中 0 表示换乘时间充裕,1 表示达到临界换乘状态,
数值越大表示换乘紧迫性越高;ΔT 为计划换乘时间;
Tcritical 为临界换乘时间,即系统中设定的最短换乘时

间。
2)

 

基于目标换乘站点的换乘客流数据,计算统

计周期内的平均换乘乘客数量,并获取关联线路的固

定发车间隔。
3)

 

结合统计周期内的平均乘客数量与关联线路

的发车间隔,计算每分钟的平均换乘需求强度。
4)

 

通过线性比例转换,将换乘需求强度映射为

[0,
 

100]区间的标量,并作为换乘需求输出。
2. 4　 协同触发决策机制

基于时空资源竞争度与换乘紧迫系数的实时计

算结果,利用模糊决策机制生成协同触发标志。 决策

规则库包含了多种不同场景下的触发条件:
1)

 

独立运行模式。 当竞争度和换乘紧迫系数均

在[0,
 

0. 3]区间内时,系统采用独立运行模式。
2)

 

强协同模式。 当竞争度和换乘紧迫系数均在

[0. 8,
 

1]区间内时,系统自动触发强协同模式,启动

多车协同调度。
3)

 

弱协同模式。 当系统不满足强协同或独立运

行条件时,自动触发弱协同模式,根据实际情况进行

局部优化调整。
协同模式(包括强协同与弱协同)触发后,系统

会基于车辆相对位置、速度关系及道路拓扑结构,计
算最优协同时间偏差[9] 。 通过协调车辆间的时空关

系,可有效避免资源冲突,提升整体运行效率。 时间

偏差的计算采用分布式优化算法:各车辆先基于本地

信息进行初步计算,再通过 V2X 通信交换协调信息,
最终迭代形成全局最优的时隙分配方案。

3　 路径规划算法实现

本文以某电动城市客车自动泊车系统的路径规
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划与跟踪控制系统为例进行试验分析。
3. 1　 分层规划架构

自动泊车系统采用融合 V2X 信息的路径规划与

跟踪控制集成方案。 路径规划器采用分层架构,通过

综合协同决策组的输出指令,生成最佳行驶路径[10] 。
其主要分层如下:

1)
 

全局规划层。 基于高精度地图与 V2X 系统

提供的超视距信息,生成从起点到目标点的粗略路

径,并结合交通规则与宏观路网效率等参数对路径进

行细化。
2)

 

局部规划层。 基于实时感知数据,在全局路

径的基础上进行细粒度规划,以规避动态障碍物,并
满足车辆动力学约束。
3. 2　 路径实现

3. 2. 1　 路径规划原理

在协同模式下,路径规划需遵循协同决策组的时

间窗约束,以确保生成的路径在时间维度上与其他车

辆协调。 规划算法主要采用样条曲线,以保证路径的

安全性与平滑性。 针对电动客车的特性,算法集成了

能耗优化管理模块,通过规划能耗最低的路径及相应

速度曲线,有效提升能源利用效率。
3. 2. 2　 路径规划技术

路径规划的具体实现步骤如下:
1)

 

读取本车实时定位坐标,检索高精度地图数

据库,获取目标路口停止线的地理坐标[11] 。
2)

 

计算本车与目标区域之间的欧几里得距离,
将其作为实际行驶距离。

3)
 

根据瞬时车速推算出车辆到达停止线的预计

时间。
4)

 

从信号灯数据中提取绿灯起始时间戳与持续

时间,计算绿灯时间窗的中点时刻。
5)

 

计算车辆预计到达时间与绿灯时间窗中点时

刻的偏差值。
3. 3　 通信异常处理机制

针对 V2X 系统在运行中可能会出现的通信延

迟、中断等异常情况,可采用多级降级处理机制进行

优化[12] 。
1)

 

当通信质量下降时(即系统进入衰减模式),
自动泊车系统会自动降低对 V2X 数据的依赖权重,
转而提高车载传感器数据的置信度,以维持系统性

能。
2)

 

当通信完全中断时(即系统进入降级模式),

自动泊车系统切换至基于地图拓扑约束的自主决策

模式。 该模式利用高精度地图提供的先验信息进行

位置估算与路径规划。 地图拓扑约束主要采用隐马

尔可夫模型,该模型通过分析车辆运动轨迹并将其与

地图拓扑结构进行匹配,即使在 GPS 信号不稳定的

区域也能有效保障定位精度。
系统进入降级模式后可以保存最近的协同及决

策结果。 在通信中断后的一段时间内,可继续执行既

定的协同策略,从而保障系统的稳定性和可靠性。 上

述各级处理策略见表 2,其中 GNSS 为通过接收多颗

卫星信号,计算接收端经纬度、海拔高度、移动速度的

定位方式;DR 为接收端基于已知初始位置,通过测量

方向、速度、时间,不依赖外部信号自主计算出当前位

置的定位方式。

表 2　 通信异常处理策略

工作模式 V2X 数据权重 传感器权重 定位方式 控制策略

正常模式 0. 7 0. 3 GNSS+V2X 协同优化

衰减模式 0. 3 0. 7 GNSS+DR 局部优化

降级模式 0. 0 1. 0 地图匹配+DR 保守控制

表 2 中的权重设计针对不同工作模式进行了优

化:
1)

 

正常模式下,权重设计以 V2X 通信质量高、
数据完整为前提,可充分发挥其决策价值。

2)
 

衰减模式下,权重设计用于应对 V2X 通信出

现不稳定、延迟或部分数据丢失(如隧道、恶劣天气、
信号干扰)的情况。 此时,系统通过降低 V2X 数据的

可靠性,避免其作为主要决策依据。
3)

 

降级模式下,权重设计可以保障系统在 V2X
通信完全中断或数据被判定为不可信时,依然能够稳

定运行。
通过上述基于权重的协同决策与路径规划机制,

电动城市客车自动泊车系统能有效适应复杂多变的

城市交通环境,在保障单车智能运行与泊车的同时,
满足了多车协同管理的需求。
3. 4　 性能分析与算法对比

基于 1
 

000 次实车测试的统计结果,该自动泊车

系统的整体泊车成功率达 96. 8%。 其中,平均泊车时

间为 71. 6
 

s,平均停车精度控制在±7. 3
 

cm。 此外,通
过与不同规划算法进行对比(见表 3,表中 L0 为理论

最优路径长度),本文方法在路径规划与跟踪控制性

能方面表现优异。
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表 3　 不同规划算法对比

规划算法
成功

率 / %

平均规划

时间 / s

路径

长度

曲率连

续性

安全性

评分

快速扩展随机树算法 95. 7 1. 5 1. 32L0 中 82. 3

改进快速扩展随机树算法 98. 9 1. 2 1. 18L0 优 94. 7

三次样条插值法 88. 6 0. 8 1. 15L0 优 85. 2

本文方法 96. 8 0. 6 1. 1L0 优 95. 4

4　 结束语

本文基于一项融合 V2X 信息的城市客车运行优

化控制方法的专利技术[13] ,对电动城市客车自动泊

车系统的路径规划与跟踪控制系统进行了研究。 在

协同决策与精准执行的基础上,提出了基于结构化特

征向量组的多源信息融合框架。 该框架通过对复杂

换乘特征和车辆状态进行标准化、规范化处理,为各

项决策提供了数据支撑。 自动泊车系统引入了协同

决策机制,对时空资源竞争度与换乘紧迫系数进行量

化分析,从而有效实现协同优化控制。 通过分层控制

架构,系统平衡了路径跟踪精度、稳定性与舒适性等

多项目标需求。 此外,系统还利用通信异常降级策略

与地图拓扑图约束等技术,保障了多种工况下的可靠

性与鲁棒性。
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