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摘  要 

为实现自动泊车的精准控制与高效运行，设计基于STM32单片机的自动泊车系统软件方案。该软件以Keil
为开发环境，采用模块化设计思想，涵盖系统主程序、电机PWM调速程序、倒车入库控制程序、侧方位

入库控制程序、超声波测距程序及按键处理程序。通过传感器数据融合处理、模糊控制算法优化及PWM
脉宽调制技术，实现车位识别、路径规划、速度调节与精准泊车等功能。仿真与实物测试结果表明，软

件系统运行稳定，泊车响应迅速，侧方位入库与倒车入库的成功率达93%，可有效降低人为操作误差，

提升泊车安全性与效率。 
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Abstract 
To achieve precise control and efficient operation of automatic parking, a software scheme for au-
tomatic parking system based on STM32 microcontroller is designed. Taking Keil as the develop-
ment environment, the software adopts a modular design concept, including system main program, 
motor PWM speed regulation program, reverse parking control program, parallel parking control 
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program, ultrasonic ranging program and key processing program. Through sensor data fusion pro-
cessing, fuzzy control algorithm optimization and PWM pulse width modulation technology, functions 
such as parking space recognition, path planning, speed regulation and precise parking are realized. 
Simulation and physical test results show that the software system runs stably with fast parking re-
sponse, and the success rate of parallel parking and reverse parking reaches 93%, which can effec-
tively reduce human operation errors and improve parking safety and efficiency. 
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1. 引言 

1.1. 论文研究背景及意义 

随着智能驾驶技术的发展，自动泊车系统的软件算法成为决定泊车精度与用户体验的核心因素。传

统人工泊车依赖驾驶员操作经验，易受环境干扰导致泊车失败，而软件系统通过传感器数据处理、路径

规划，可实现自动化、智能化泊车。然而实际应用中，该系统存在明确的性能边界：环境感知层面，视觉

方案对光照变化敏感，强逆光、夜间照明不足或雨雪遮挡时车位线识别率下降，且对磨损标线、环氧地

坪反光适应性有限；场景适配层面，除标准车位外，斜向车位、狭窄末端车位及复合路况泊入成功率较

低，且通常需要比人工泊车更大的空间余量，在机械车库等极窄场景可能判定无法泊入；动态应对层面，

系统对低矮地锁、软质防撞杆等异形障碍物存在漏检风险，面对行人穿行或后车等待时保守策略易导致

泊车中断，需人工接管。 

1.2. 国内外研究现状 

国外在自动泊车软件领域已形成成熟的算法体系，谷歌、特斯拉等企业采用机器学习与视觉 SLAM
算法[1]，实现复杂场景下的泊车。这类算法模型复杂度高，对算力芯片、多目摄像头等硬件配置要求苛

刻，难以直接移植至成本敏感的量产车型[2]。相比之下，国内研究多基于单片机或低算力嵌入式平台，

以 PID 控制、模糊控制等传统算法为主，重点优化局部路径规划与多传感器数据处理逻辑，在保证基础

功能的同时有效控制了硬件成本[3]。然而，低成本泊车系统仍面临若干具体技术瓶颈：首先，在算力受

限条件下，实时路径规划往往需要在搜索深度与响应速度之间做出取舍，复杂环境(如窄车位、多障碍物)
下易陷入局部最优解或规划失败[4]；其次，低精度超声波传感器存在测量噪声大、角度分辨率低等问题，

传统滤波算法难以完全消除误差累积，导致车位检测与障碍物定位出现偏差[5]；此外，视觉感知模块在

低成本平台上的部署受限于内存与算力，轻量化网络模型的目标检测精度仍有待提升，对暗光、反光等

场景的鲁棒性不足[6]。 

2. 系统方案设计 

2.1. 系统框架设计 

软件系统采用模块化设计，以 STM32F103C8T6 单片机为控制核心，基于 Keil MDK 开发环境进行编
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程[7]。总体架构分为数据采集层、控制决策层与执行层：数据采集层负责红外传感器与超声波传感器数

据的实时采集与预处理；控制决策层通过融合传感器数据，结合泊车模式(侧方位/倒车入库)进行路径规

划与控制指令生成，核心算法包括 PWM 调速算法与模糊控制算法[8]；执行层将控制指令转换为电机驱

动信号，实现小车运动控制。软件总体流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Shows the overall process of the software 
图 1. 软件总体流程如图 

2.2. 核心技术方案 

2.2.1. 开发环境选择 
选用 Keil MDK 作为开发编译软件，该软件支持 C 语言与汇编语言编程，集成代码编辑、编译、调

试功能，针对 STM32 单片机提供完善的开发支持[9]。通过 Keil 的在线调试功能，可实时监测程序运行

状态，快速定位并解决代码问题，提升开发效率。 

2.2.2. 调速方案设计 
采用 PWM (脉宽调制)技术实现电机调速，通过 STM32 定时器生成不同占空比的 PWM 信号[10]，控

制 L293D 驱动芯片输出电压，进而调节电机转速。PWM 占空比与电机转速呈线性关系，占空比越大，

电机转速越高。软件中通过定时器中断动态调整占空比，实现电机平稳加速、减速与匀速运行，满足泊

车过程中不同阶段的速度需求。 

2.2.3. 控制算法选择 
采用模糊控制算法优化泊车路径与姿态调整。模糊控制无需建立精确的数学模型，通过定义模糊规

则(如根据障碍距离调整转向角度与速度)，处理传感器数据的不确定性与环境干扰。在泊车过程中，软件

根据红外传感器检测的车位边缘位置与超声波传感器测量的障碍距离，动态调整小车转向角度与行驶速

度，确保精准入库。 
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3. 系统软件设计 

3.1. 系统主程序设计 

 
Figure 2. Shows the flow chart of the main program of the system 
图 2. 系统主程序流程图 

 
主程序首先完成系统初始化(时钟初始化、GPIO 初始化、定时器初始化、传感器初始化等)，将系统状

态设置为停止状态，LCD 显示模块初始化完成后等待按键操作。通过扫描独立按键(K1-启停、K2-模式切

换、K3-调速)，识别用户指令并切换工作模式。进入泊车模式后，主程序循环采集传感器数据，调用相应的

入库控制程序与调速程序，生成电机控制指令，直至泊车完成或接收停止指令。主程序流程图如图 2 所示。 

3.2. 电机 PWM 调速程序设计 

 
Figure 3. Shows the flow chart of the PWM speed control program 
图 3. PWM 调速程序流程图 

 
调速程序基于 STM32 定时器 3 实现，定时器 3 配置为 PWM 输出模式，通过设置自动重载值(ARR)
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与比较值(CCR)调节 PWM 占空比。软件中定义转速等级(低速、中速、高速)，对应不同的 PWM 占空比

(30%、60%、90%)。当用户按下调速按键 K3 时，程序循环切换转速等级，更新 PWM 占空比并输出至

L293D 芯片，实现电机转速调节。同时，程序通过电机编码器反馈数据进行转速闭环控制，确保转速稳

定[11]。PWM 调速程序流程图如图 3 所示。 

3.3. 入库控制程序设计 

3.3.1. 倒车入库程序设计 
倒车入库程序流程如下： 
1) 红外传感器扫描车位，识别车位边缘并定位泊车起始位置； 
2) 软件生成倒车路径，控制小车右转 90˚，对准车位； 
3) 超声波传感器实时测量车尾与障碍距离，反馈至控制程序； 
4) 根据距离数据动态调整 PWM 占空比，控制小车匀速倒车； 
5) 当距离达到预设安全值(15 cm)时，输出停止指令，完成入库。程序中通过模糊控制算法优化转向

角度与倒车速度，确保泊车精准性。倒车入库程序流程图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Shows the flow chart of the reverse parking program 
图 4. 倒车入库程序流程图 

3.3.2. 侧方位入库程序设计 
侧方位入库程序流程如下： 
1) 寻迹传感器检测车位边缘线，引导小车平行于车位长边行驶； 
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2) 红外传感器确认车位位置，控制小车减速并调整姿态； 
3) 通过左右电机转速差实现小车转向，切入车位； 
4) 超声波传感器监测车身与两侧障碍距离，动态调整行驶方向； 
5) 当车身完全进入车位且位置居中时，输出停止指令。程序中通过传感器数据融合，实时修正行驶

轨迹，避免碰撞。 

3.4. 传感器数据处理程序设计 

3.4.1. 超声波测距程序 
超声波测距程序通过控制 Trig 引脚输出触发信号，启动传感器发射超声波，同时开启定时器计时；

当 Echo 引脚接收到反射波时，停止定时器，记录时间间隔。根据超声波传播速度(343 m/s)，通过公式“距

离 = (时间间隔 × 343)/2”计算障碍距离[12]。程序中采用多次测量取平均值的方式，降低测量误差，提

升数据可靠性。超声波测距程序流程图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Shows the flow chart of the ultrasonic distance measurement program 
图 5. 超声波测距程序流程图 
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3.4.2. 红外传感器数据处理程序 
红外传感器数据处理程序实时采集传感器输出的高低电平信号，判断车位边缘与近距离障碍。当传

感器检测到障碍时，输出低电平，程序标记障碍位置；未检测到障碍时，输出高电平，程序判定该方向

无遮挡。为避免传感器抖动导致的误判，程序中加入延时去抖处理，确保数据准确性[13]。 

3.5. 按键处理程序设计 

按键处理程序[14]采用扫描方式识别按键操作，通过检测 STM32 GPIO 引脚电平变化判断按键状

态。程序中设置按键功能标志位，K1 按键控制系统启停(标志位 = 1 启动，= 0 停止)，K2 按键切换泊

车模式(标志位 = 1 侧方位，= 2 倒车入库)，K3 按键调节转速等级(标志位 = 1 低速，= 2 中速，= 3 高

速)。为防止按键抖动，程序中加入 10 ms 延时去抖，确保按键操作识别准确。按键处理程序流程图如

图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Shows the flow chart of the key processing program 
图 6. 按键处理程序流程图 

4. 系统实现与测试 

4.1. 软件实现 

按照模块化设计思路，基于 Keil MDK 编写各模块程序代码，采用 C 语言进行编程，提高代码可读

性与可维护性。核心代码包括系统初始化代码、传感器数据采集代码、PWM 调速代码、入库控制代码等。

通过 Keil 编译器对代码进行编译，生成.hex 文件，烧录至 STM32 单片机中[15]。 

4.2. 软件测试与结果分析 

4.2.1. 避障测试 
倒车入库的关键在于红外避障传感器，本设计选择在车尾安装了两个红外传感器。当车辆靠近障碍

物时，传感器会发射红外线，而障碍物会吸收这些红外线[16]，导致传感器接收到的反射信号弱化。为了

确保传感器的稳定性和准确性，需要对传感器的灵敏度进行调整。通过调节电位器，可以解决传感器在

检测过程中可能出现的不稳定等问题。在调试过程中，将障碍物检测距离设定为 7 厘米，即当车辆距离

障碍物不到 7 厘米时，传感器会发出警示信号。需要特别指出的是，左右两侧超出检测范围的障碍物将
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不会被传感器识别到，此时仅有电源指示灯会亮起，而开关不会触发动作[17]。这一设计能够有效地辅助

驾驶员实现安全、准确的倒车入库操作，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Shows the obstacle avoidance test diagram 
图 7. 避障测试图 

4.2.2. 侧方位泊车测试 
搭建停车位需要几个小纸箱。小车的起始位置左右两侧各放置一堵窄墙，以便小车可以在狭窄的环

境中进行精确入库。然后，在前方设置其他的纸箱，以创建侧方停车的条件。接着，按下 K3 键选择两侧

停车位。开始测试，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Shows the parallel parking diagram of the car 
图 8. 小车侧方位停车图 
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4.2.3. 倒车入库测试 
倒车入库的条件与侧方停车类似。小车在起始位置后，按下 K3 键选择倒车入库，然后按下 K1 键启

动。红外传感器将寻找空位并自动将车辆倒入车库，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Shows the reverse parking diagram of the car 
图 9. 小车倒车入库图 

4.3. 实验结果分析 

本次测试验证了系统软件各模块及整体设计的有效性，红外避障模块检测成功率 92%、响应时间 0.08 
s，安全防护效果良好；PWM 调速与模糊控制算法协同作用下，侧方位和倒车入库泊车[18]成功率分别达

94%、92%，整体成功率 93%，定位偏差 ≤ 1.5 cm、平均泊车耗时 ≤ 10 s，精准性与效率达标。模块化架

构及信号优化处理让系统启动响应 0.12 s、故障发生率仅 2%，运行稳定可靠。同时测试也发现系统存在

短板，泊车失败多因低精度传感器对非标准环境鲁棒性不足、路径规划容错范围窄、传感器数据融合深

度不够[19]。整体来看，本系统在低成本嵌入式平台上实现了自动泊车核心功能，验证了方案可行性，也

为后续优化明确了方向。 

5. 总结 

本文完成了基于 STM32 单片机的自动泊车系统软件设计[20]，通过模块化开发、控制算法优化与传

感器数据融合处理，实现了侧方位入库与倒车入库的自动化控制。软件系统采用 PWM 调速技术与模糊

控制算法[21]，确保小车运动平稳、泊车精准，测试结果表明其运行稳定、响应迅速，泊车成功率达 93%。

后续可通过优化控制算法、提升数据处理效率、增强异常处理能力等方式，进一步提升软件系统的适应

性与可靠性，为自动泊车技术的实际应用提供更完善的软件支持。总体而言，自动泊车作为驾驶辅助功

能，虽能在标准化场景中提供便利，但其在环境感知、场景适配与动态交互方面的局限性，决定了用户

需保持合理预期并做好随时接管的准备。 
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