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摘要 

停車可分為倒車入庫和路邊停車兩種不同的情

況，而「自動停車」之重點技術分成三部份，第一部

份為使用感測器建立車輛與停車空間的相對位置，第

二部份為車輛最佳停車路徑的分析與規劃，第三部份

為停車時之實際路徑估測與路徑追蹤控制，結合這三

部份之技術才能代替駕駛人執行完整之倒車入庫或路

邊停車之任務。對於自動停車系統而言，不同的車速、

路面摩擦力，會使得規劃的停車路徑與真實路徑有一

定的誤差產生，因此在自動停車時，需能準確的估測

車輛與全域座標的相對位置，以利方向盤轉角做正確

的修正，進而達到精準的自動停車路徑追隨的效果。     

本文將針對路邊停車空間進行補助停車系統之停

車路徑規劃，並根據人們駕駛經驗，提出智慧型自動

停車控制方法，針對路邊停車的情況，設計規劃輸入

輸出回饋線性化控制器和 PI 控制器法則，並藉由本研

究建立自動停車系統之相關策略分析。 

 

關鍵詞：自動停車、輸入輸出回饋線性化控制器 

    、路徑規劃 

1. 前言 

隨著科技的進步以及產業型態的轉變，自動化需

求的層次更是有增無減，因此這方面的領域仍有相當

大的發展空間，目前自動化的重點在於如何整合各項

技術來達到不同的需求。近年來由於車輛越來越多，

汽車駕駛之安全性能是愈來愈受到重視。世界許多國

家和各大車廠也都積極的投入在車輛安全的研究，以

提升車輛行駛的安全性能。除了提升安全性能外，也

在車輛研究領域中開發許多具有人工智慧系統相關功

能。 

在城市都會區中，停車位愈來愈難找，相對的停

車位空間大小規劃並不大，若要順利停入車位通常都

得依賴駕駛者的技術、經驗和判斷力來完成，但對於

停車經驗不多的駕駛者，無論是倒車入庫或是路邊停

車必然會花費不少的時間。而自動停車系統之開發是

近幾年熱門之研究主題，因此開發方便之停車補助系

統或是發展自動停車技術，成為駕駛輔助系統其中ㄧ

項重要研發目標，同時也為本文研究重點之ㄧ。 

 
2. 文獻回顧 

現有文獻中，倒車入庫和路邊停車之路徑追蹤

控制相關問題已經有很多論文提出。大多數的這些

研究都是專注於追蹤和狀態穩定方法。追蹤的方法

是設計控制法則使類似汽車移動的自動裝置追隨一

條參考軌跡。而狀態穩定方法是從任何最初狀態對

一個期望的最後狀態使類似汽車移動的自動裝置穩

定。但是大部分皆是採用動態模擬分析之理論性探

討或是採用 1/10 模型車配備完整之上方影像空間相

對資料 【1-4】，較欠缺實車驗證之實際研究成果發

表。 

Sugeno 和 Murakami【5】最先針對裝有微處理器

和兩顆超音波感測器系統可測量相關的距離和方向之

模型車，提出使用 Fuzzy garage parking control 的控制

實驗研究。利用 Sugeno 型式模糊系統模式與人員停

車經驗，進行模型車自動停車之模糊控制規則設計與

實驗。Sugeno 等人【6】採用相似的硬體規劃來執行

倒車入庫模糊控制規則設計，使用 14 種模糊規則指

示。例如：往前、減速、進入車位和加速。 

Sampei 和 Furuta【7】提出一個非線性軌跡控制

法則，針對模型車輛從任何位置低速運動到指定停車

位置之軌跡追蹤進行模擬研究。其非線性控制的模擬

結果係根據 Kondo 的駕駛者模型，並與一個 LQ 調節

器和 human 模型控制之收斂性相比較。Yasunobu 和

Murai【3】則是依據人員駕駛技術與經驗以規劃設計



 

狀態評估模糊控制和預測模糊控制器進行停車控制模

擬研究。Daxwanger 和 Schmidt【8】使用類神經網路

和模糊控制法則發展一個具有視覺系統之模型車倒車

入庫停車控制器，其控制結構分別為：單獨採用類神

經網路控制和模糊與類神經網路混合控制。其主要是

用來產生自動停車之轉向角命令，環境資訊則是透過

影像感測器來測量，控制結構則是用自主移動機器人

來驗證。 

Tayebi 和 Rachid【9】透過 Lyapunov 穩定法則來

設計時變狀態回饋控制法則，以探討一台輪型模型車

之停車模擬控制問題。在微量量測擾動下此項控制法

則具有保證系統全域有界之強健性。Yoshino等人【10】

為了在一個不確定的領域上避開障礙物，開發線上路

徑規劃演算法，可將自主移動機器人引導到指定目標

上。由於此台裝有一架 CCD 照像機的輪型自主移動

機器人不能全方向的移動，其路徑規劃演算法主要由

3 種模式構成︰直線模式、旋轉模式和避障模式。另

外 Ohkita 等人【11】亦針對一台具有 6 顆超音波感測

器系統之自主移動機器人提出模糊移動位置控制研究

成果。Lian 等人【12】為了路邊停車問題提出一種模

糊增益表控制器，模糊滑動模式控制器首先在路邊停

車的路徑上追蹤一條典型的路徑軌跡。利用非完整約

束和機械約束，來探討規劃多種典型的可行停車路

徑，以構成完整的路邊停車步驟。 

 
3. 判斷策略 

回饋線性化是普遍用在控制非線性系統的方法，

是透過狀態回饋把非線性系統轉換成線性格式。其方

法有下列兩種： 

輸入狀態回饋線性化（ input state feedback 

linearization）及輸入輸出回饋線性化（ input-output 

feedback  linearization）。 

本研究使用文獻【13】這篇 paper 所提出的輸入

輸出回饋線性化控制法則，其中提到側向控制系統的

目的是要確保側向位移誤差及車子方向角都能追到我

們所規劃的理想路徑。因此文獻【13】中定義了 x 與

y 的追蹤誤差分別為：  

1x de x x= −                             (1)                                            

1y de y y= −                             (2)                                   

方向角誤差為: 

2 de ψ ψ= −                             (3)            

其中 dx 、 dy 與 dψ 代表理想軌跡曲線，首先為了

確保 y 能追蹤到 dy ，定義 

( )d d d d
d
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從(4)式減(5)式可得 
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假設控制器δ 為 
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將(7)式代入(6)式，可得 

1 1 1 2 1y y ye e eλ λ= − −&& &                      (8) 

當確保(8)式 t → ∞ 、 1 0ye → 和 1 0ye →& ，即

dy y→ ；若假設(7)式的 V 為常數則(7)式之 y 方向控

制法則可簡化為 

( )
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同理可知 x 方向控制法則為 

( )
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因此本研究使用的非線性控制器為文獻【13】提

出的控制法則(9)式與(10)式，除了 singnlarity 問題外，

其中取
1tan−
的值只能介於 2

π− 至 2
π 間，超過此值

控制器則不能作動。分段控制策略為圖 1 所示。另外

方法會有 internal dynamic 發生，當選擇 x 控制時 y 會

有 internal dynamic；當選擇 y 控制時則 x 會有 internal 

dynamic。 



 

 
圖 1  控制策略 

 
4. 硬體架構 

本研究之重點為利用路邊停車軌跡規劃發展自動

停車系統。實驗系統以模型車來建構，主要分成模型

車架構和感測器兩大部份。模型車車體如圖 2 所示，

是採用市面上販售的遙控模型車，只保留機械傳動結

構，並針對車身主體結構加以製作和改裝，其中使用

鋁板做為主體結構的優點為輕巧、成本便宜和加工製

作簡單。表 1 為模型車車體規格，此外本文所使用的

模型車具有下列幾點特性： 

(1)模型車為原車體比例縮小為六分之ㄧ。 

(2)四輪懸吊、彈簧避震系統。 

(3)模型車為後輪驅動。 

 
圖 2  模型車實體圖 

 
表 1  模型車車體規格表 

車身長度 56cm 

車身寬度 30cm 

車子重量 4kg 

電源裝置 電源供應器和介面卡提供 

轉向裝置 直流馬達進行轉向角控制 

驅動裝置 直流馬達進行速度控制 

 

圖 3 為硬體介面架構圖，圖 4 為系統架構示意圖，

主要應用元件為：直流馬達驅動電路、電源供應器、

PCI-1712 介面卡和 PCI-1784 介面卡。 

 
圖 3  硬體介面架構圖 

 
圖 4  系統架構示意圖 

    本研究使用的 A/D 和 D/A 卡型號為 Advantech 的

PCI-1712，其特性如表 2 所示，主要用來供應直流馬

達驅動電路所需要的 DA 電壓，如圖 5 所示;另ㄧ張型

號為 Advantech 的 PCI-1784，其特性如表 3 所示，負

責馬達編碼器的數位信號(A/B 相)之計數，並由電腦

將其轉換成位置信號，如圖 6 所示。 

 

表 2  Advantech Co. PCI-1712 規格表 

Resolution 12bits 

Number of 16SE / 8Diff 

Onboard FIFO 1k 

Input range 0~10、0~5、

0~2.5、0~1.25 

Configurable Per channels 

Sample rate 1 Ms/s 

 

 

 

 

 

 



 

表 3  Advantech Co. PCI-1784 規格表 

Resolution 32bits 

Number of 4(Independent) 
Onboard FIFO 

memory 

1k 

Input range Quadrature, 

Up/Down, 

 Count/Direction 

Configurable Per channels 

Sample Clock 8、4、2、1MHz 

 

 

圖 5  PCI-1712 實體圖 

 
圖 6  PCI-1784 實體圖 

 
5. 路邊停車之實驗結果 
    5.1 非線性控制器與 PI 控制器 

本實驗中並沒有做系統 Model 的估測，因此 PI

參數的調整只能依據試誤法修正，前輪轉向角控制之

PI 控制器參數設定如表 4，後輪速度之控制 PI 控制器

參數設定如表 5，針對模型車進行路邊停車之軌跡追

蹤，控制目標位置設定為(1.38m，0.45m)，分別做三

種不同速度的分析，取樣時間為 55ms。 

表 4  前輪轉向角控制之 PI 參數設定 

 
pk  ik  

Speed=0.5m/s 0.03695 0.00075

Speed=0.10m/s 0.03695 0.00075

Speed=0.15m/s 0.03695 0.00075

表 5  後輪速度控制之 PI 參數設定 

 
pk  ik  

Speed=0.5m/s 3 1 

Speed=0.10m/s 3 1 

Speed=0.15m/s 3 1 

 

圖 7為路邊停車非線性控制器與PI控制器之速度

0.05m/s 實驗結果，從圖 7(a)中發現理想轉向角在一開

始會有突然下降現象，是因為非線性控制器對於速度

項的 1ye& 非常敏感，由於一開始速度並不能快速達到指

定目標速度，因此會使理想轉向角在一開始會有突然

下降現象，等到速度達到目標速度後，就不會有此現

象發生。圖 7(b)為理想軌跡與實際軌跡之追蹤比較。

圖 7(c)的軌跡追蹤之 X 軸誤差量約在 0.02m。圖 7(d)

的軌跡追蹤之 Y 軸誤差量約在 -0.018m。 

圖 7 (e)的前輪控制電壓約在-0.026V至-0.564V之

間。圖 7 (f)的前輪轉向角誤差變化約在-0.01 度至-0.56

度之間。圖 7 (g)的後輪控制電壓約在-0.283V 至

-0.315V 之間。圖 7 (h)為後輪速度變化量，其穩態誤

差約在 0.0485m/s 至 0.0512m/s 之間，反應時間約為 2

秒。 
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(a)理想轉向角與實際轉向角 
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(b)理想軌跡與實際軌跡 
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(c)X 軸誤差 
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(d)Y 軸誤差 
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(e)前輪控制量 
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(f)前輪轉向角誤差 
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(g)後輪控制量 
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(h)後輪速度 

圖 7 路邊停車非線性控制器與 PI 控制器之速度

0.05m/s 實驗結果 

 
6. 結論 
    實驗過程中，我們利用 PCI-1712 介面卡提供給後

輪馬達所需的電壓，PCI-1784 是用來讀取前輪馬達的

count 值，且前輪馬達轉一圈有 26 齒，是 A,B 相，減

速比為 21，因此馬達轉一圈共有 1092count，就能換

算出輪胎所走的距離，再利用非線性之輸入回饋線性

化控制法則進行轉向角之計算，把算出的轉向角用來

控制前輪所要轉之角度，因為最大轉向為正負 30 度，

所以模型車轉向角有受限制，因此模型車之擺設初始

位置很重要。 
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