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密集非稳状态时间下机械液压立体停车装置高精度控制方法

吉汝哲ꎬ夏磊

(常州市第二人民医院ꎬ江苏 常州 ２１３１６４)

摘　 要:液压立体停车装置的车位控制是一个主动机械升降控制过程ꎬ仅以用户等待时间为约束条件的方法ꎬ在车辆密

集程度呈现非稳状态下ꎬ存在控制精度较差等缺陷ꎮ 设计一种车辆密集非稳状态时间下机械液压立体停车装置高精度

控制方法ꎮ 分析机械液压立体停车装置中车辆的交织控制条件ꎬ构建空间控制模型ꎮ 考虑液压立体停车装置停车密集

度约束和用户停车的非稳状态时间约束ꎬ构建停车装置控制模型ꎮ 采用蚁群优化算法求解空间控制模型和时间控制模

型ꎬ完成车辆密集下机械液压立体停车装置控制ꎮ 仿真结果表明:所提方法控制下泊车机器人移动步数平均为 １０ 步ꎬ移
动距离平均为 ３２ ｍꎬ用户等待时间均控制在 １ｍｉｎ 以内ꎬ平均停车时间为 ５６ ｓꎬ优化效果较好ꎮ
关键词:密集非稳状态时间ꎻ机械液压立体停车装置ꎻ车辆交织ꎻ蚁群优化算法
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０　 引言

传统停车场在社会飞速发展和汽车占有率不

断增加的背景下ꎬ难以满足用户的停车需求ꎬ停车

场的面积利用率低和车辆停放效率低等问题逐渐

凸显出来[１]ꎮ 机械液压立体停车装置的出现ꎬ很
好地解决了相关问题ꎮ 机械液压立体停车装置与

传统停车场不同ꎬ在车辆停放过程中应用了泊车

机器人ꎬ在泊车机器人的帮助下可有效完成车辆

的停放工作[２]ꎮ 针对液压立体停车控制问题的研

究较多ꎮ 邵长桥等[３]首先分析了停车附近的路网

情况以及通行能力ꎬ根据分析结果计算停车生成

率ꎬ设置约束条件ꎬ建立车场通行能力模型ꎬ并根

据实测数据标定模型中的关键参数ꎬ实现车场停

车控制ꎮ 该方法在控制过程中泊车机器人的移动

步长和移动距离较大ꎮ ＬＩ 等[４] 首先考虑用户的

满意度ꎬ提出了一种立体车库控制优化方法ꎬ设定

了用户满意度和停车资源之间的函数关系ꎬ采用

了改进的遗传算法从而寻找最优控制结果ꎮ 该方

法可以在一定程度上提高用户停车满意度ꎬ但排

队等待时间方面可以进一步优化ꎮ 以上方法均以

等待时间为约束条件ꎬ与传统停车场不同ꎬ机械液
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压立体停车控制过程是一个密集、非稳态过程ꎬ单
纯以时间作为约束条件ꎬ而忽略这一过程的控制

方法存在较大缺陷ꎮ
为了缩短停车等待时间ꎬ完善上述方法中存

在的问题ꎬ本文提出车辆密集非稳状态时间下机

械液压立体停车装置高精度控制方法ꎮ 根据机械

液压立体停车装置存在的控制问题ꎬ构建了密集

停车控制模型ꎬ其中空间控制模型用于解决停车

密集度问题并设置时间非稳态约束ꎬ即减少移动

步长与移动距离ꎬ解决传统控制方法中存在的

问题ꎮ

１　 机械液压立体停车装置控制前提条件
假设

　 　 用栅格化地图表示液压立体停车装置ꎬ车场

中存在障碍物和车位ꎬ出口和入口的数量分别为

ｍｏ、ｍＥꎬ在液压立体停车装置中共存在 Ｑ 个车位ꎬ
第 ｍ 个车位在停车装置中的状态表示为 Ｐｍ ＝
{ｐｍꎬｋ ｜ ｋ∈[１ꎬＱ]}ꎬ其中 ｍ∈[１ꎬｍＥ]ꎬｐｍꎬｋ代表的

是第 ｋ 个车位ꎮ 库位指标选取车位 ｐｍꎬｋ与最近出

口和入口距离的总和 ｆｍꎬｋꎬ根据 ｆｍꎬｋ排序状态 Ｐｍꎬ
使其符合 ｆｍꎬｋ≤ｆｍꎬｋ＋１ꎮ 在得到以上参数后ꎬ可对控

制条件进行如下描述ꎮ
泊车机器人根据车辆向机械液压立体停车装

置发出的入库申请和出库申请将车辆搬运到相应

的位置ꎮ 用 Ｒ＝{ ｒｉ ｜ ｉ∈[１ꎬＺ]}表示机械液压立体

停车装置中的泊车机器人ꎬ其中ꎬＺ 表示机械液压

立体停车装置中泊车机器人的数量ꎮ 在每次工作

过程中ꎬ泊车机器人只能搬运一辆车ꎬ在搬运过程

中需要控制泊车机器人处于均匀运动ꎮ 泊车机器

人在搬运过程中的总代价 ＶＲ 可通过下式计算

得到:
ＶＲ ＝Ｓ×Ｚ (１)

式中 Ｓ 表示时间代价系数ꎮ
针对向机械液压立体停车装置提出停放申请

的车辆 ｖｉꎬ已知其申请出库时间、申请时间 ｔｉ、停
放时间 Ｔｉ、车辆质量 ｍｉꎬ认为车辆在机械液压立

体停车装置中的最大等待时间 ＴＳｉ、停放时间和质

量互相独立ꎬ且满足均匀分布ꎬ即 ＴＳｉ ＝ Ｕ(ＴＳꎬｍｉｎꎬ
ＴＳꎬｍａｘ)、Ｔｉ ＝Ｕ(ＴｍｉｎꎬＴｍａｘ)、ｍｉ ＝Ｕ(ｍｍｉｎꎬｍｍａｘ)ꎮ

当机械液压立体停车装置中存在空闲停车位

且泊车机器人处于空闲状态时ꎬ需要立即将车辆

搬运到停车装置中ꎮ 停放在车位中的车辆只有到

达预先设定的出库时间才可以搬运ꎮ 当最大等待

时间小于车辆等待时间时ꎬ车辆放弃进入停车装

置ꎮ 用 ｇｒꎬｉ表示车辆是否放弃进入停车装置停车ꎬ
当 ｇｒꎬｉ的值为 １ 时ꎬ表明放弃ꎮ 在上述机械液压立

体停车条件下设计密集非稳状态时间下停车装置

控制模型ꎮ

２　 密集非稳状态时间下装置高精度控制
模型

　 　 １)车辆非稳态交织条件

车辆在机械液压立体停车装置中产生交织的

主要原因如下:
ａ)车辆流在液压立体停车装置中的路径存在

重复部分ꎻ
ｂ)交织时差阈值大于车辆出场时差ꎮ
出场时差属于客观条件ꎬ通常情况下由车辆

离开机械液压立体停车装置的时间决定ꎻ泊车装

置为车辆分配的停车位决定了流线路径是否存在

重叠部分[５－６]ꎮ 通过上述分析可知:在停车装置

密集停车控制过程中ꎬ降低车辆的时空重叠现象

可以避免交织现象的发生ꎮ
２)停车密集度约束下的控制模型

建立停车密集度约束下的控制模型需要依据

停车装置的结构设计ꎬ机械液压立体停车装置形

状及车位序号示意如图 １ 所示ꎮ

z

xo

�

�

�

�

图 １　 机械液压立体停车装置示意图

图 １ 中ꎬ０ 车位为入库车位序号ꎬ１、５、９ 为车

位序号顺序ꎮ 在下文的模型构建中ꎬ车位序号以

图示为依据ꎮ
ａ)空间控制模型

为避免发生交织情况ꎬ提高停车密集度ꎬ需要

设定空间控制模型ꎮ 按照从小到大的顺序ꎬ在控

制时间内将车位序号排成一维数组 Ｂꎬｂ 为数组 Ｂ
中的最大值ꎬｍ、ｎ 为数组 Ｂ 中存在的元素ꎬ建立空

间控制模型:
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Ｃｃ ＝ Ｓｍｉｎ ∑
ｂ

ｍ ＝ １
∑

ｂ

ｎ ＝ １
Ｅ(ｍꎬｎ)[ ] (２)

式中:Ｃｃ 为车辆在控制过程中的总交织次数ꎻ
Ｅ(ｍꎬｎ)为二值函数ꎬ用于判断机械液压立体停车

装置中第 ｍ 辆车与第 ｎ 辆车之间是否存在交织

情况[７－８]ꎬ就是停车密集度ꎮ 如果存在较高的停

车密集度ꎬ函数 Ｅ(ｍꎬｎ)的值为 １ꎻ如果不存在ꎬ函
数 Ｅ(ｍꎬｎ)的值为 ０ꎮ

空间控制模型的约束条件如下:
Ｅ(ｍꎬｎ) ＝ １ ｏｒ ０ꎬ∀ｍꎬｎ ∈ Ｂ

∑
ｂ

ｍ ＝ １
Ｅ(ｍꎬｎ) ≤ Ｅｅｔ

Ｂｐ(ｍ) ≠ Ｂｐ(ｎ)ꎬ∀ｍꎬｎ ∈ Ｂｍ ≠ ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:Ｅｅｔ表示车辆在机械液压立体停车装置中的
最大停车密集度ꎻＢｐ(ｍ)、Ｂｐ(ｎ)分别表示第 ｍ 辆

车与第 ｎ 辆车在车场中被分配到的停车位序号ꎮ
ｂ)非稳态时间约束下的控制模型

设 Ｍ 代表路径重叠矩阵ꎬＦｓ(ｍꎬｎ)代表车辆

在机械液压立体停车装置中的出场时差ꎬ上述二

值函数 Ｅ(ｍꎬｎ)的值可通过 Ｍ、Ｆｓ(ｍꎬｎ)计算得

到ꎬ考虑用户的等待时间的非稳态ꎬ建立时间控制

模型:
Ｆｓ(ｍꎬｎ)＝ ｂＳ[ ｔｓ(ｍ)－ｔｓ(ｎ)] (４)

式中:ｔｓ(ｍ)、ｔｓ(ｎ)表示第 ｍ 辆车与第 ｎ 辆车离开
机械液压立体停车装置的时间ꎻ ｔｐ(ｍ)表示第 ｍ
辆车在机械液压立体停车装置中的内行程时间ꎬ
可根据流线路径计算:

ｔｐ(ｍ) ＝ ｔ(ｍ) ＋ ｔｃ(ｍ)

ｔ(ｍ) ＝ ｄ(ｍ)
ｖ

ｄ(ｍ) ＝ ｄｐ(ｍ) ＋ ｄｒ(ｍ) ＋ ｄｆ(ｍ)

ｔｃ(ｍ) ＝ ｗ ｔ∑
ｂ

ｍ ＝ １
Ｅ(ｍꎬｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

式中:ｔ(ｍ)表示空间时间ꎻｔｃ(ｍ)表示损失时间ꎻ
ｄ(ｍ)表示机械液压立体停车装置中的停车位序

号ꎻｄｐ 表示流线路径对应的通道长度[９－１０]ꎻｄｆ 表
示在车场首层流线对应的行驶长度ꎻｄｒ 表示坡道

在流线路径中的长度ꎻｖ 表示机械液压立体停车

装置中的车辆限速ꎻｗ ｔ 表示单次停车密集度中车

辆对应的损失时间ꎮ 根据上述计算结果ꎬ获得车

辆在机械液压立体停车装置中的停车位序号ꎬ进
而确定车流线路径ꎮ

３　 机械液压立体停车装置高精度控制模
型求解

　 　 考虑非稳态时间和停车密集度约束的机械液

压立体停车装置高精度控制模型ꎬ采用蚁群优化

算法对上述控制模型求解ꎬ具体过程如下ꎮ
１)初始化ꎬ设 ｎ 表示蚂蚁寻优过程中的目标

解数量ꎬ构成集合 Ｕꎬ设置蚁群优化算法的最大循

环次数 ＮＵｍａｘ和循环次数 ＮＵꎬ参与模型寻优的蚂

蚁共 ｍ 只ꎬ将控制模型寻优过程分为两个阶段ꎬ
第一个阶段由前 ｇ 次循环构成ꎬ第二个阶段由剩

余循环构成ꎬ在初始阶段将循环次数和时间设置

为 ０ꎬ路径中存在的信息素浓度设置为 τｉꎬｊ( ｔ) ＝
ｃｏｎｓｔ [１１

－１２]ꎬ其中 ｃｏｎｓｔ为常数ꎬΔτｉꎬｊ(０)＝ ０ꎮ
２)增加蚂蚁寻优过程中的循环次数ꎬ即

ＮＵ ＝ＮＵ＋１ (６)
３)增加参与控制模型寻优的蚂蚁数量ꎬ即 ｋ ＝

ｋ＋１ꎬ并在此过程中对蚂蚁禁忌表 ｔａｂｕꎬｋ展开初始化

处理ꎮ
４)当 ＮＵ 与 ｇ 相等时ꎬ统计 ｍ 条路径中存在

的信息素浓度并按照从大到小的顺序对信息素浓

度排序ꎬ选取前 ｌｅｎ条路径组建列表 Ｌꎬ清空剩余路

径中存在的信息素ꎬ重新初始化处理 ｌｅｎ条路径中

的信息素[１３－１４]ꎬ并转到步骤 ２)ꎮ
５)当循环次数 ＮＵ 小于 ｇ 时ꎬ通过下述公式

计算下次寻优过程中蚂蚁选择的城市 ｊ 的概率

ｐｋ
ｉꎬｊ( ｔ)ꎬ在蚂蚁禁忌表 ｔａｂｕꎬｋ中存入城市 ｊ:

ｐｋ
ｉꎬｊ( ｔ) ＝

[τ ｉꎬｊ( ｔ)] α [η ｉꎬｊ( ｔ)] β

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄꎬｋ

[τ ｉꎬｓ′( ｔ)] α [η ｉꎬｓ′( ｔ)] β
ꎬ　 ＣＲｉ ≤ ζ

η ｉꎬｊ( ｔ)

∑
ｓ′∈ａｌｌｏｗｅｄꎬｋ

η ｉꎬｓ′( ｔ)
ꎬ　 ＣＲｉ > ζ

０　 　 　 　 　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(７)
式中:ａｌｌｏｗｅｄꎬｋ表示尚未访问的邻接节点 ｓ′构成的集

合ꎻ下角标( ｉꎬｊ)、( ｉꎬｓ′)均表示蚂蚁的寻优路径ꎻα
表示信息素的相对重要程度ꎻη( ｔ)表示启发式因

子ꎻβ 表示 η( ｔ)的相对重要程度ꎻζ 表示拥挤系

数ꎻＣＲｉ表示拥挤因子ꎬ可用于描述路径( ｉꎬｊ)的实

际拥挤程度ꎬ其表达式如下:

ＣＲｉ ＝
ｍｉꎬｊ

ｍ
(８)

式中 ｍｉꎬｊ表示蚂蚁经过路径( ｉꎬｊ)的数量ꎮ
６)当循环次数 ＮＵ 大于 ｇ 时ꎬ利用上式计算

下次寻优过程中蚂蚁选择的城市 ｊ 的概率ꎬ在蚂

蚁禁忌表 ｔａｂｕꎬｋ中存入城市 ｊ[１５]ꎮ
７)更新蚂蚁禁忌表ꎮ
８)统计元素在蚂蚁禁忌表中的数量ꎬ如果元
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素少于 ｎ 个ꎬ转入步骤 ３)ꎮ
９)在路径中更新信息素浓度ꎮ
１０)如果循环次数 ＮＵ 大于等于最大循环次

数 ＮＵｍａｘꎬ输出空间控制模型和时间控制模型的最

优解ꎬ实现机械液压立体停车装置高精度控制ꎬ否
则返回步骤 ７)ꎮ

模型求解流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 模型求解流程图

４　 仿真与分析

４.１　 仿真环境

为了验证本文方法的整体有效性ꎬ需要在

Ｍａｔｌａｂ 平台对其展开进行相关测试ꎬ仿真所需的

随机变量由随机数函数生成ꎮ 所有实验均在配备

Ｉｎｔｅｌ ｉ７ ＣＰＵ 和 ８ ＧＢ ＲＡＭ 的 ＰＣ 上完成ꎮ 实验采

用平面移动式机械立体车库ꎬ该车库的特点为:每
层的车台和升降机分别动作ꎬ提高了车辆的出入

库速度ꎬ可自由利用地下空间ꎬ停车规模可达到数

千台ꎬ部分区域发生故障时ꎬ不影响其他区域的正

常运行ꎬ因此使用更加方便ꎻ采用以车辆驾驶员为

中心的设计方法ꎬ提高了舒适性ꎻ采取多重保险措

施ꎬ安全性能卓越ꎻ通过计算机和触屏界面进行综

合管理ꎬ可全面监视设备的运行状况并且操作简

单ꎮ 具体的机械立体车库结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机械立体车库结构示意图

单独的机械立体车库的泊车位数量为 １２ 台ꎬ
升降速度为 ０.２ ｍ / ｓꎬ升降电机功率为 ７.５ ｋＷꎬ入
库方式为倒车入库ꎮ 泊位上限车长为 ５.３ ｍꎬ泊位

上限车宽为 ２ ｍꎬ泊位上限车高为 １.５５ ｍꎬ泊位车

辆质量上限为 １.８ ｔꎮ 设停车装置共有 １０ 个机械

液压立体停车设备ꎬ共有泊车位 １２０ 个ꎮ 模拟的

输入数据是任务生成模块生成的要移动车辆的起

点、终点和相对优先级ꎬ仿真的输出数据是每个停

车机器人装卸过程所用的时间和行驶路径距离ꎮ
通过标定ꎬ算法中的参数设置为:时间代价系数

Ｓ＝ １ꎬ车辆在机械液压立体停车装置中的最大停

车密集度 Ｅｅｔ ＝ ５ꎬ信息素浓度 τｉꎬｊ( ｔ)＝ ０.５ꎮ
停车装置的服务需要面向不同时段、不同类

型的停车需求ꎬ呈现一种密集非稳状态ꎮ 除了高

峰时段的运营数量增加外ꎬ运营类型也在发生变

化ꎮ 本文以某医院停车取车的数据记录为例ꎬ早
晨时段(７:３０—９:３０)ꎬ停车比取车多(时段 １)ꎻ中
午时段(１１:３０—１３:３０)ꎬ取车和停车的数量大致

相等(时段 ２)ꎻ下午下班时段(１６:３０—１８:３０)ꎬ取
车比停车的数量多(时段 ３)ꎮ 由于这 ３ 个时段具

有普遍性和代表性ꎬ也可以反映车库在繁忙时段

的运行状况ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 平台中使用 ｅｘｐｒｎｄ 命令

模拟输入 ３ 个时段内复合指数分布的数据组ꎮ

４.２　 泊车机器人的移动步长和距离对比

选用考虑用户等待时间的机械立体车库密集

停车控制方法、文献[３]方法和文献[４]方法在下

述机械立体车库中展开停车控制测试ꎮ 随机选取

５ 辆车ꎬ采用所提方法、文献[３]方法和文献[４]方
法对其控制ꎬ在控制过程中泊车机器人的总移动

步数和移动距离越少ꎬ表明控制效果越好ꎬ上述方

法的测试结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 泊车机器人的移动步长和距离

　 　 由图 ４ 可知ꎬ在车辆控制过程中ꎬ泊车机器人

的移动步长与移动距离之间成正比ꎮ 对 ５ 辆车控

制时ꎬ所提方法泊车机器人的移动步长最少ꎬ移动

距离最短ꎬ泊车机器人移动步数平均为 １０ 步ꎬ移
动距离平均为 ３２ ｍꎮ 因为所提方法建立的空间控

制模型ꎬ可准确地获取立体机械车场内的空余车

位ꎬ为车辆匹配最近的车位ꎬ降低了泊车机器人的

移动步长和距离ꎮ

４.３　 用户等待时间对比

将用户等待时间作为指标ꎬ用户等待时间越

短ꎬ说明停车控制效果越好ꎮ 采用上述方法展开

测试ꎬ测试结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 用户等待时间

在上述测试过程中ꎬ所提方法的用户等待时

间均控制在 １ ｍｉｎ 以内ꎬ文献[３]方法和文献[４]
方法的用户等待时间均超过 ２ ｍｉｎꎮ 经对比发现ꎬ
在机械液压立体停车装置停车控制过程中ꎬ所提

方法的用户等待时间最少ꎬ因为所提方法在机械

液压立体停车装置的停车控制条件下ꎬ根据分析

结果在控制过程中建立时间控制模型ꎬ根据车辆

的停车位序号和流线路径展开停车控制ꎬ可有效

缩短用户的等待时间ꎮ

４.４　 停车装置平均停车时间对比

在上述实验环境下ꎬ模拟了所提方法、文

献[３]方法和文献[４]方法的平均停车时间ꎮ 平

均停车时间即总停车时间的平均值ꎬ总停车时间

包括停车冲突时间、运营时间内所有车辆在停、取
车辆过程中消耗的时间总和ꎬ实验数据由仿真平

台自动记录生成结果ꎮ 测试结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 停车装置平均停车时间

由图 ６ 可知ꎬ随实验次数的增加ꎬ对比其他两

种方法ꎬ所提方法的平均停车时间的均衡度更好ꎬ
平均停车时间为 ５６ ｓꎬ总停车时间较为稳定ꎬ停车

数量的均衡度较好ꎮ 因为所提方法考虑液压立体

停车装置停车密集度约束和用户停车的非稳状态

时间约束ꎬ又采用了蚁群优化算法求解空间与时

间控制模型ꎬ缩短了平均停车时间ꎮ

５　 结语

在投资限制、规划限制和地价限制的情况下ꎬ
无法通过建设更多的停车装置解决停车位紧张、
停车排队时间长等问题ꎬ在此背景下本文提出了

车辆密集非稳状态时间下机械液压立体停车装置

高精度控制方法ꎮ 目前机械液压立体停车装置停

车存在泊车机器人移动步长大、距离长和用户等

待时间长的问题ꎬ本文提出考虑用户等待时间的

密集停车控制方法ꎮ 该方法在控制过程中建立空

间控制模型和时间控制模型ꎬ采用蚁群优化算法

实现密集停车控制ꎬ解决了目前方法中存在的问

题ꎬ为机械液压立体停车装置的建设和发展奠定

了基础ꎮ
(下转第 ２４３ 页)
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４　 结语

１)每辆车失效一个抗蛇行减振器、失效两个

抗蛇行减振器ꎬ对车辆的垂向平稳性影响较小ꎬ横
向平稳性显著变差ꎮ

２)抗蛇行减振器失效引发车辆蛇行运动ꎬ产
生横向低频振动ꎬ从而导致了横向平稳性的恶化ꎮ

３)抗蛇行减振器失效主要影响的是横向高速

段的平稳性指标ꎮ 为了在高速区段不影响车辆运

行ꎬ高速条件下所有抗蛇行减振器都必须保持正

常工作ꎮ
４)较小半径曲线横向平稳性指标随着抗蛇行

减振器失效的增多呈现下降趋势ꎬ大曲线半径与

直线段则与之相反ꎬ横向平稳性指标逐渐上升ꎮ
为了不影响车辆的线路运行ꎬ要重点关注直线区

段与大半径曲线平稳性指标的变化ꎮ
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