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【摘要】针对静态路径规划方法在地下停车场车位引导中难以响应动态交通状况，易引起局部拥堵的问题，提出一

种面向智能网联汽车（ICV）的停车场车位引导方法。该方法充分利用车联网（V2X）通信技术实时获取车位状态与车

流信息，基于时间窗模型预测车辆行驶过程中的潜在时空冲突，并依据预设的优先级规则协调车辆通行。为解决冲突

引发的拥堵问题，将预估的冲突等待时间量化为受影响路段的动态边权增量。在此基础上，融合D*Lite算法进行路径

重规划，以优化车辆的引导路径。基于真实停车场结构建模的仿真测试结果表明，相较于传统方法，所提出的方法在

不同场内饱和度条件下均显著降低了车辆的平均寻泊用时，有效提升了停车场的整体停车效率。
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【Abstract】To address the issue that static path planning methods struggle to respond to dynamic traffic conditiond and 
easily cause local congestion in underground parking lot guifance, this paper proposes a parking space guidance method 
tailored for Intelligent Connected Vehicles (ICV). The proposed method leverages Vehicle-to-Everything (V2X) 
communication technology to acquire real-time information on parking space availability and traffic flow. It employs a time 
window model to predict potential spatiotemporal conflicts during vehicle movement and coordinates vehicle passage according 
to predefined priority rules. To mitigate congestion arising from these conflicts, the estimated waiting time due to conflicts is 
quantified as a dynamic increment to the edge weights of the affected road sections. On this basis, the D*Lite algorithm is 
integrated to perform path re-planning, achieving spatiotemporal cooperative optimization. Based on a model replicating a real 
parking structure, Simulation tests demonstrate that compared to traditional methods, the proposed approach significantly 
reduces the average parking search time across various scenarios with different occupancy levels within the facility, thereby 
effectively enhancing the overall parking efficiency.
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1 前言

大型地下停车场内部布局复杂且缺少有效指

引[1-2]，高峰时间段驾驶员寻找车位较为困难。目

前，一些停车场通过架设车位引导屏进行引导[3]，但

未能考虑停车场各路段实时车流量、停车引起的车

道占用等动态影响因素，易造成局部拥堵。因此，

结合停车场动态影响因素，高效地提供停车引导服
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务是目前亟待解决的问题。

在停车路径规划领域，当前研究主要聚焦于两

个优化方向：一是通过对传统路径规划算法的改进

与融合提升算法在复杂停车环境中的适应性；二是

引入机器学习方法优化路径状态的量化表征与决

策过程[4]。Ge[5]提出了一种基于改进迪杰斯特拉

（Dijkstra）算法的停车场最优路径规划方法，将

Dijkstra算法与阻抗函数模型相结合，使用综合考虑

行驶距离与行驶时间的函数进行权重矩阵计算。

Kim等[6]提出了目标树快速探索随机树（TargetTree-
RRT*）算法应用于停车场泊车场景，能够高效计算

出从当前位置到达停车位的最优路径，满足停车场

景下快速路径规划的需求。Qin 等[7]提出了一种基

于方向图搜索和几何曲线的停车路径规划方法，采

用改进的混合 A*（Hybrid A*）算法进行全局路径规

划，并结合改进 C型垂直停车路径规划算法优化泊

车控制，在计算效率和实际应用性等方面均展现出

显著优势。Zhang 等[8]提出了一种基于强化学习的

停车路径规划方法，通过奖励函数对停车数据进行

评估并利用神经网络进行停车策略学习，有效提高

了停车效率。Tang 等[9]使用柔性演员-评论家（Soft 
Actor-Critic，SAC）分段停车训练框架帮助自动驾驶

电动汽车（Automatic Ego Vehicle，AEV）学习停车策

略，有效提高了车辆在非理想场景下的停车成功

率。Chai等[10]使用深度神经网络进行停车轨迹规划

与控制，为车辆提供到达车位的最优路径。

综上，虽然现有研究在停车路径规划领域已取

得显著进展，但研究多集中于静态环境下的路径规

划，对停车场内车辆等因素产生的动态影响考虑不

足，特别是在高峰时段多车同时寻泊的场景下，现有

研究普遍缺乏有效的协同规划机制。此外，基于机

器学习的方法存在训练数据需求大、奖励函数依赖

领域先验知识等问题，导致算法性能不稳定。本文

基于车联网（Vehicle-to-Everything，V2X）通信技术

对车辆未来行驶过程的冲突状况进行预测和处理，

将冲突造成的动态影响进行量化，更新拥堵路段的

边权，供路径规划算法进一步处理，同时提出一种融

合时间窗约束与D*Lite算法的优化引导方法，通过

高效消解车辆间的行驶冲突提升停车效率。

2 问题假设与算法基础

2.1 假设条件

本文基于以下假设：

a. 停车场配备相应的传感器和信息系统，能够

实时获取和处理车辆信息、停车位状态信息、停车

场内部拓扑信息和停车场内流动车辆的实时位置

信息。其中，车位状态信息可以通过地磁传感器[11]、

红外线传感器[12]等方式采集，车辆信息和停车场内

流动车辆的实时位置可以通过摄像头辅以相应的

车牌识别技术和室内定位技术获取[13]。

b. 停车场内的寻泊车辆均为智能网联车辆

（Intelligent Connected Vehicle，ICV），可通过 V2X 通

信模块实时上报位置、速度及行驶意图，为时间窗

的动态计算与冲突预判提供实时数据支持，系统依

据这些信息向 ICV下发路径指令。

c. 停车场网络覆盖良好，能够保证车位引导算

法的正常运行以及网联汽车与停车场系统的实时

交互。

2.2 D*Lite算法

D*Lite 算法是一种动态路径规划算法，继承了

基于启发式搜索的核心思想，并引入了反向搜索机

制和增量式更新策略，可以通过初始规划路径的节

点信息来提高路径重新规划的效率[14-15]。

D*Lite算法通过计算和更新从每个节点到目的

地的实际最低成本值 g(s)实现路径规划。该算法需

要处理因地图环境动态变化而导致的节点 g(s)的变

化，故引入了估计的最低成本值 r(s)。在路径更新过

程中，节点的 r(s)首先更新，如果 r(s)<g(s)，则将其分

配给g(s)。g(s)和 r(s)的计算公式为：

g ( )s = r ( )s = ì
í
î

ïï
ïï

0, s = sgoal
min
s'∈ S(s) ( )g ( )s' + c ( )s,s' , 其他 （1）

式中：S(s)为当前节点 s的所有后继节点，s为当前节

点，c(s,s')为从当前节点到后继节点 s'的成本值，g(s')为
从后继节点s'到达目标节点的成本值，sgoal为目标节点。

为提高路径规划的效率，D*Lite 算法通过优先

队列U管理节点处理顺序，将节点键值 k(s)从小到大

排序，排序靠前的键为最佳路径节点的概率较高，

从而优先考虑其更新。键值排列方式为：

U = ( )( )k ( )s i ,si , ( )k ( )s j ,sj ,..., ( )k ( )sn ,sn ,
        k ( )s i < k ( )s j < ... < k ( )sn

（2）
式中：k(s)为节点 s的键值，n为节点数量。

每个节点 s 都有相应的键值，键值由 k1和 k2组

成，当 k1相等时，比较 k2。键值的计算公式为：

k ( )s = é
ë
êêêê ù

û
úúúúk1

k2
= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úmin ( )g ( )s ,r ( )s + h(s,sstart ) + Km

min ( )g ( )s ,r ( )s  （3）
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式中：min(g(s),r(s))为节点 s到终点的距离，h(s,sstart)为
节点 s 到起点的启发式距离（通常为曼哈顿距离），

Km为当前移动的实际距离，sstart为起点。

在最初的路径规划中，为提高效率，在节点的

键值计算过程中引入了启发式函数 h(s,sstart)。但是，

当起点 sstart变化时，节点键值的后续更新基于新的

sstart，导致队列 U 中的节点优先级更新时不准确，并

且对先前数据的利用率不足。为解决此问题，

D*Lite算法引入了修饰符键值 Km，以确保路径更新

期间在更新队列 U 中对节点进行合理排序。Km的

计算方式为：

Km = ì
í
î

0, s last为空值

K 'm + h(s last,sstart ), 当车辆开始移动
（4）

式中：slast为上次进行规划时的起始节点，K'm 为上次

进行规划时的Km值。

2.3 时间窗模型

时间窗模型常用于解决车辆路径与生产车间

调度问题 [16-17]。该算法在预测式避障前提下，通过

记录每条路径的占用时段，协调 ICV 的进入时刻，

以在不改变既定路径的情况下最小化冲突次数。

根据 ICV 的速度、起点、终点及途经节点，算法能

够计算其占用各路径的时间窗，进而有序安排路

径资源的锁定与释放。当系统为多个 ICV 进行路

线规划时，不同 ICV 可共享同一路径，但时间窗不

可重叠，且某时间段一经分配，其他 ICV 只能申请

剩余空闲时段。本文的时间窗模型应用遵循以下

假设：

a. 停车场内所有道路均为双车道并支持双向

行驶，在 ICV均保持正常行驶的情况下，不同车辆在

同一路径上的占用时间窗允许重叠。

b. ICV在路径上保持恒定速度行驶。

c. 不考虑 ICV加速和减速的时间。

d. 每辆 ICV均被赋予特定的优先级属性。

本文采用集合法描述各路径段的时间窗占用

情况，假设当前停车场内正在移动的 ICV数量为 n，
ICV 集合为 C={ci|i=1,2,…,n}。ci拥有由系统规划的

路径集合 Ri={ls,ls1,…,lsn}和任务优先级 Pi。本文采

用任务起始时刻与任务类型两级判定机制，指定

ICV 在路径冲突时的通行优先权。以 ICV 任务启

动时间作为主排序依据：由于执行停车任务的 ICV
需从入口依次入场，故不存在同时入场的情况；当

入场 ICV 与离场 ICV 的任务起始时刻重合时，离场

车辆优先占用冲突路径。设 ci的停车（或离场）任

务的开始时刻为 ti，任务类型使用二元变量 ki∈{0,1}
表示，ki=0 表示 ci执行停车任务，ki=1 表示 ci执行离

场任务。因此，ci的任务信息可以表示为 ci={ti,ki,Pi,
Ri}。

在时间窗模型中，一辆 ICV 占用某一路径段的

时间窗常称为路径段的保留时间窗，路径段未被任

何 ICV 占用的时间窗称为路径段的空闲时间窗[18]。

本文中 ci的保留时间窗为：

Tj = { }tci = ( )t in
ci ,tout

ci |i = 1,2,…,n （5）
式中：tci为被 ci占用路径段 ej的时间窗，t in

ci、tout
ci 分别为

ci进入、离开路径段的时间。

停车场各路径段的空闲时间窗集合为：

F = { }fej|j = 1,2,…,m （6）
式中：m 为路径段数量，fej为路径段 ej的空闲时间窗

集合。

fej的计算方式为：

fej = { }tk = ( )tstart
k ,tend

k |k = 1,2,…,a （7）
式中：a为路径段 ej的空闲时间窗数量，tk为第 k个空

闲时间窗，tstart
k 、tend

k 分别为第 k个空闲时间窗的开始、

结束时间。

3 基于时间窗的停车场 ICV优化引导方法

本文以时间窗模型为基础，结合时间窗调整和

路径重规划策略，根据车辆优先级进行冲突消解并

为低优先级车辆重新规划最优路径，从而有效减少

停车场的局部拥堵，提升停车效率。

3.1 停车场 ICV冲突类型

ICV 在行驶过程中可能发生多种冲突情况，冲

突主要发生在行驶路段上或者交叉路口处。根据

ICV 的行驶状态，停车场内的 ICV 冲突类型可以分

为路径冲突和节点冲突两类。

路径冲突指 ICV 为进、出车位而横向穿越车道

时，与同车道内正常行驶的其他 ICV产生轨迹交叉

所引发的碰撞风险，如图1所示。

车位

ICV1 ICV2
图1 路径冲突
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节点冲突指多辆 ICV同时抵达同一交叉路口节

点时，因转向需求或行驶方向不一致而引发的碰撞

风险，包括转向冲突和路径交叉冲突，如图 2所示。

转向冲突指当 ICV在交叉路口转向需占用额外空间

时，对向车辆未停车让行引发的冲突。路径交叉冲

突指多台 ICV沿不同轴向同时通过交叉节点时因运

动轨迹的空间重叠引发的冲突。

ICV1

ICV2

（a）转向冲突

ICV1

ICV2

（b）路径交叉冲突

图2 节点冲突

3.2 时间窗计算

时间窗计算的核心在于量化 ICV 对路径资源

的时空占用，需要推导车辆到达与离开路径段及交

叉路口节点的时间点。在本文中，路径段由拓扑环

境地图 G=(V,E)中的边 E=(e1,e2,…,en)表示，交叉路口

节点由其所对应的节点 V=(v1,v2,…,vn)表示。因此需

要计算 ICV 到达和离开各节点的时刻。定义 ICV
的车身长度为 Lc；路径段的长度为地图 G 中边的长

度，即构成边的两个节点之间的邻接权值，定义为

Lei；交叉路口节点 vi的长度定义为 Lvi；ICV 的行驶速

度为Vc。

3.2.1 直行通过路径段

如图 3所示，当 ICV直行通过路径段时，以其外

廓前沿进入路径段起点的时刻为开始时刻，外廓前

沿离开路径段终点的时刻为结束时刻。因此，ICV

占用路径段 ei的时间 tei为：

tei=Lei/Vc （8）

Lc Lw
图3 ICV直行通过路径段时的时间窗计算

3.2.2 通过交叉路口

ICV 通过交叉路口分为直行通过和转弯通过

两种情况，时间窗计算如图 4 所示。当 ICV 直行通

过交叉路口时，本文将 ICV的外廓前沿进入交叉路

口节点的时刻视为 ICV 进入交叉路口的时刻，ICV
的外廓后沿离开交叉路口节点的时刻视为 ICV 离

开交叉路口的时刻。当 ICV转弯通过交叉路口时，

运动轨迹为圆弧，因此车辆的转弯路径长度与其最

小转弯半径 Rc有关。时间窗起止时刻判断方式与

直行一致。综上，ICV 直行通过和转弯通过某一交

叉路口时，占用该交叉路口的时间 tvi的计算公式分

别为：

tvi = Lvi + Lc
Vc

（9）
tvi = πRc /2 + Lc

Vc
（10）

Lc Ls

（a）直行通过交叉路口

（b）转弯通过交叉路口

图4 ICV通过交叉路口时的时间窗计算

3.3 考虑冲突消解效率的 ICV优化引导方法

对于面向 ICV 的智能停车场，停车场系统能够

通过与场内车辆进行实时交互来获取车辆信息（包

括实时位置、行驶路径、停车耗时等），进而对停车

场的未来情况进行预测。因此，可以基于时间窗模

型，通过计算车辆因冲突而产生的额外等待时间更
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新相应冲突路段的边权，并使用D*Lite算法进行重

规划，帮助驾驶员避开拥堵路段，缩短行驶时间。

具体流程为：

a. 车辆入场。停车场系统对各空闲车位进行

路径规划，系统从中选取当前行驶路径最短的车

位，将其设定为当前车辆 ci的目标车位，并生成对应

的路径集合Ri={es,es1,…,esn}。随后，系统将该车位的

状态标记为“锁定”，并从后续车辆的可选空闲车位

集合中移除。

b. 计算并更新当前停车场各路径段和路口节

点的空闲时间窗集合F。

c. 计算并更新路径集合Ri的保留时间窗集合Ti

={tes,tes1,…,tesn}，如 ci进入路径段 es的时刻为 t in
es，离开

路径段 es的时刻为 tout
es ，则时间窗 tes被标记为(t in

es,tout
es )。

d. 通过检查 Ti中的时间窗是否属于 F，执行冲

突检测与资源分配。若 Ti中的所有元素均属于 F，

则在F中移除对应的时间窗资源，并更新F，输出Ri

作为最优路径；若Ti中存在非空闲元素，如 ci在路径

段 es的保留时间窗 tes已被其他 ICV 占用，则将存在

冲突的时间窗 tes向后延迟至最近可用空闲时段并同

步延长其前一路径段的占用时间窗，记录车辆 ci在

冲突路径段 es的等待时间 tdelay
es 。更新并重新检测该

路径的Ti，直至Ti中的所有元素均满足空闲状态，计

算新的Ti。

e. 如果步骤 d 中存在时间窗调整，则基于上一

步记录的各冲突路径段的等待时间，临时更新拓扑

图中的各冲突路径段所对应的边权值，使用 D*Lite
算法基于更新后的拓扑图重新计算当前车辆到达

停车位的最短路线。冲突路径段 es的边权值 Des的

更新方式为：

D'es = Des + tdelay
es ⋅ Vc （11）

式中：D'es为更新后路径段 es的边权值。

f. 从新的计算结果中提取更新后的路径集合。

若新路径集合相较于原路径集合未发生变化，表明

未找到更优路径，直接输出原路径集合作为最终路

径；若新路径集合相较于原路径集合发生变化且为

首次出现，则重复步骤 c~步骤 e。当新路径出现以

下两种情况时终止循环并输出新路径作为最终路

径：新路径相较于原路径未发生变化或在以往的重

复步骤 c~步骤 e的循环中出现过；新路径的保留时

间窗集合的各元素均属于空闲时间窗集合。

基于时间窗的停车场 ICV优化引导方法流程如

图5所示。

开始 结束

获取停车场地图信息，构建
停车场拓扑图和邻接矩阵

基于D*Lite算法计算初始
路径

获取全场流动车辆的路径
信息，构建空闲时间窗集合

计算并更新当前路径的保
留时间窗集合

保留时间
窗集合中的元素
是否均属于空闲

时间窗

延迟冲突时间窗并记录等
待时间

更新冲突路径段的边权值

重新规划路径

新路径是否
为首次出现

分配时间窗资源
并输出路径

更新空闲时间窗集合

是

否

是

否

图5 基于时间窗的停车场 ICV优化引导方法流程

4 仿真验证与结果分析

4.1 停车场路网建模

本文基于真实停车场环境开展仿真分析，环境

建模与算法实现均基于 Python 语言完成。考虑到

大型停车场通常设有多个出入口且不同分区间的

车辆交互有限，为降低模型复杂度，本文选取停车

场中的单一停车区域作为研究对象。图 6 展示了

该停车区的布局情况，该区域包含 117 个车位，均

为 5.5 m×2.5 m 的标准停车位，车道宽度为 6 m。为

研究停车场内的停车位路径引导问题，需要根据停

车场内部路网的情况进行数学建模，将停车场内道

路连接处、场内泊位、电梯以及停车场入口简化为

节点，建立地下停车场路网拓扑图，如图 7 所示。

图中编号 1~9 为交叉路口节点，编号 10~91 为道路

节点，编号 92~208 为车位节点。根据图 7，使用邻

接矩阵法对路网模型的数据进行描述存储，供后续

计算车辆到达各空停车位的最短时间和最短路线

使用。

出入口

电梯

图6 停车场结构
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图7 停车场拓扑图

4.2 模拟示例

为直观展示本文提出的优化引导策略的运行

机制，选取典型停车案例进行详细分析。为保证结

果的可比性，本文后续验证中的所有车辆均采用统

一参数配置：ICV 的行驶速度为 2 m/s、车身长度为

5 m、最小转弯半径为 5.5 m，泊车时长为 30 s。基于

前文构建的环境地图，模拟了对 ICV的完整引导流

程。所设计的案例如下：ICV1 在 00:00 时刻到达停

车场出入口（节点 1）并向停车场系统发出停车引

导请求，在系统根据其选择的目标车位（节点 104）
进行路径引导后，ICV1沿所规划路径行驶；ICV2在

00:08时刻到达停车场出入口并向停车场系统发出

停车引导请求，车辆所选车位为节点 135。系统为

ICV1和 ICV2规划的初始路径如表 1所示，基于两车

行驶路径所构建的初始时间窗如图8所示。
表1 ICV初始路径信息

ICV编号

1
2

ICV路径

1-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-104
1-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-6-6-

39-40-135

0 15 30 45 60 75 90
时间/s

105

节点40（停车占用）
节点19（停车占用）

路径6-5
路径5-39

路径39-40
路径19-6

路径18-19
路径17-18
路径16-17
路径15-16
路径14-15
路径13-14
路径12-13
路径11-12
路径10-11
路径1-10

节点6
节点5

路
径

段
/节

点

车辆1
车辆2
冲突区域

图8 ICV行驶路径的保留时间窗

由图 8 可知，ICV2 在预计行驶过程中，将在路

径段(19,6)发生路径冲突，其中 ICV1在第 12.5 s到达

节点 19 并开始停车，于第 42.5 s 完成停车，ICV2 在

第 20.5 s 驶入路径段 (19,6)，此时 ICV1 尚未完成停

车。根据 3.1节中对冲突类型的定义，此时 ICV1与

ICV2之间发生路径冲突，根据时间窗等待策略，为消

解 ICV之间的时间窗冲突，ICV2在路径段(19,6)的保

留时间窗将延后至空闲时间窗。经时间窗等待策略

调整后的 ICV 路径保留时间窗如图 9所示，ICV2进

入路段(19,6)的时刻由调整前的第 20.5 s 调整至第

42.5 s，后续路径段时间窗依次顺延。记录 ICV2 在

路径段(19,6)的等待时间 22 s，将拓扑图中的路径段

(19,6)所对应的边权值增加 44 m。基于更新后的拓

扑图，使用 D*Lite算法为 ICV2重新规划路径，新路

径的保留时间窗如图10所示。重规划的路径未产生

新冲突，将其作为最终路径发送给 ICV2。表 2展示

了重新规划前、后 ICV2的行驶时间，从61.0 s减少至

39.7 s，缩短了34.9%，有效提升了停车效率。
节点40（停车占用）
节点19（停车占用）

路径6-5
路径5-39

路径39-40
路径19-6

路径18-19
路径17-18
路径16-17
路径15-16
路径14-15
路径13-14
路径12-13
路径11-12
路径10-11
路径1-10

节点6
节点5

0  15 30 45 60 75 90
时间/s

路
径

段
/节

点
车辆1
车辆2

105

图9 应用时间窗调整策略后的时间窗
节点40（停车占用）
节点19（停车占用）

路径71-2
路径70-71
路径69-70
路径68-69
路径67-68
路径66-67
路径5-39

路径39-40
路径38-5

路径37-38
路径36-37
路径35-36
路径34-35
路径33-34
路径32-33
路径31-32
路径30-31
路径2-30

路径18-19
路径17-18
路径16-17
路径15-16
路径14-15
路径13-14
路径12-13
路径11-12
路径10-11
路径1-66
路径1-10

节点5
节点2

0  10 20 30 40 50 60 70 80
时间/s

路
径

段
/节

点

车辆1
车辆2

图10 重规划后的时间窗

表2 重规划前、后 ICV2路径对比

路径名称

原路径

重规划后
路径

路径

1-10-11-12-13-14-15-16-17-18-
19-6-6-39-40-135

1-66-67-68-69-70-71-2-30-31-
32-33-34-35-36-37-38-5-39-40-

135

时间/s
61.0

35.9

4.3 仿真验证

为验证本文所提出的停车场 ICV引导方法的有
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效性，基于前文构建的环境地图开展了仿真验证。

共设置 5组不同场内饱和度的场景条件，场内饱和

度指仿真开始时停车场车位的饱和度，随着仿真过

程中车辆的进出场（进场车辆与出场车辆数量的比

值为 9∶1），停车场的整体饱和度将上升约 20 百分

点。每组仿真分别基于所设定的场内饱和度随机

设定若干空闲车位。每组仿真重复进行 20次，每次

模拟包含 20辆车的寻泊与离场过程。为模拟高峰

时段的运营状况，入场车辆以 3~5 s 的时间间隔进

入停车场，并将当时与入口距离最近的空闲车位设

为其目标车位。首先使用传统 D*Lite 算法对车辆

进行路径规划作为对照组，接着进行基于本文改进

方法的车辆运行仿真，分别计算车辆的平均行驶用

时，在不同场内饱和度条件下，基于传统 D*Lite 算

法和基于本文改进方法的车辆平均行驶用时如表 3
所示。

表3 算法改进前、后车辆的平均行驶用时对比

场内饱和
度/%

40
50
60
70
80

平均行驶用时/s
改进前

40.83
40.51
42.93
44.40
47.58

改进后

30.03
29.18
30.18
31.36
32.53

车均行驶用
时下降率/%

26.5
28.0
29.7
29.4
31.6

从表 3 中可以看出，本文提出的改进引导方法

的整体效能与停车场内饱和度呈正相关关系。当

场内初始饱和度达到最高值（80%）时，车辆平均行

驶时长的降幅最大，该条件下改进方法使各车辆的

行驶用时缩减区间的占比情况如表 4所示，所有车

辆的行驶总时长缩短 6 007.1 s，车辆平均行驶用时

减少31.6%。
表4 不同行驶时长缩减量区间的车辆占比情况

缩减区间/s
占比/%

0
35.7

>0~15
25.0

>15~30
20.0

>30~45
10.8

>45
8.5

综上，本文提出的改进车位引导方法通过动态

评估停车场各通道的未来占用状态，能够识别潜在

拥堵路段和节点，以最短行驶时间为目标为车辆规

划最佳路线，从而有效缓解停车场局部区域的拥堵

现象并减少车辆行驶途中不必要的起停，提升停车

效率。

5 结束语

本文针对大型地下停车场环境下采用静态路

径规划时存在的高峰时段局部拥堵问题，提出了一

种面向智能网联汽车的动态路径引导策略。首先，

引入时间窗模型对场内车辆行驶中的时空冲突进

行精准预测。随后，将冲突引发的停车等待时间量

化为受影响路段的动态边权增量，构建能够实时反

映停车场交通状况的拓扑图。最后，结合D*Lite算
法实现路径重规划，优化车辆的停车路径。仿真验

证结果表明，本文所提出的优化策略能够更有效地

消解车辆间的路径冲突，从而降低停车场内局部拥

堵的发生频率。

在后续研究中，将深入考虑停车场内更多的动

态影响因素以增强引导系统在复杂停车环境下的

表现，同时针对未来实际交通环境中智能网联汽车

与传统车辆混合行驶的情况，研究更具适用性的引

导策略。
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