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自主泊车轨迹规划技术发展现状综述
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摘 要：自主代客泊车系统是集智能驾驶环境感知、决策规划、运动控制技术于一体的综合系统，轨迹规划直接关系到

代客泊车停车过程的效率、能耗、安全性和舒适性。为梳理自主泊车轨迹规划技术的发展现状，回顾了泊车技术的发展

历程，针对泊车过程中单车轨迹规划问题开展调研，分析了面向自主代客泊车轨迹规划研究的进展。鉴于从单车智能到

多车协同的转变展现了更大的系统优化潜力，继而梳理了多车协同轨迹规划的基本方法和研究现状，探讨了泊车场景下

的协同规划研究进展及特点。对自主代客泊车轨迹规划的现存问题与未来发展趋势进行了分析和展望。
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Abstract: Automated Valet Parking (AVP) system is a comprehensive platform integrating intelligent driving 

environment perception, decision planning and motion control technologies. Trajectory planning is directly 

related to the efficiency, energy consumption, safety and comfort of  the valet parking process. To outline the 

development status of  autonomous parking trajectory planning technology, this paper first reviews the 

development history of  parking technology, then investigates trajectory planning during parking, and 

analyzes the progress in AVP research. Recognizing that the transition from single-vehicle intelligence to 

multi-vehicle cooperation reveals greater potential for system optimization, this study subsequently outlines 

the fundamental methods and current research status of  multi-vehicle cooperative trajectory planning, with a 

special focus on cooperative planning in parking scenarios. Finally, this paper analyzes existing issues and 

future development trends in AVP trajectory planning.
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随着中国汽车市场的持续增长和消费者对泊车

便利性及安全性的追求，自动泊车功能在智能驾驶

产品中的需求日益显著。调研显示，约 60%的用户

在泊车上存在“停车难、取车难”等痛点［1］。泊车

过程中由于驾驶舱内视角受限，对后方和侧方的车

身周围情况无法直观把控。同时，泊车过程需要进

行倒车、大角度转向等操作，稍有不慎便会有磕碰

产生，造成财产损失，甚至安全事故。美国密歇根

大学交通研究所针对交通事故数据库统计资料和保

险公司事故统计资料的研究表明，泊车导致的事故

占到各类事故的 44%，其中，大约 1/2到 3/4的泊车

碰撞是倒车造成的［2］。随着城市停车资源的日益紧

张，驾驶员在狭窄的停车位内停车的难度也在不断

增加。

为了减轻手动停车的负担，汽车制造商对停车

辅助系统进行了不懈的应用开发与落地尝试。根据

人是否下车以及车辆与停车位的关系来看，自主泊

车技术主要可以分为自动泊车辅助 （Auto Parking 

Assist，APA）、遥控泊车 （Remote Parking Assist，

RPA）、 记 忆 泊 车 （Home-zone Parking Assist，

HPA）、自主代客泊车 （Automated Valet Parking，

AVP）这4种自动化程度不同的功能。

如图 1所示，在停车场中泊车的过程通常可以

分为两个阶段：行车阶段涵盖从停车场入口到车位

附近的移动，而泊车阶段则涉及将车辆从车位附近

停入具体的库位中。上述 4种功能在处理这两个阶

段的方式上各有特点，见表1。

APA是最常见的泊车功能，主要负责泊车阶段

的自动化。在使用 APA时，驾驶员需要留在车内，

系统将自动控制方向以完成泊车。总体而言，APA

大大提高了泊车工况的安全性，能有效避免由于驾

驶水平导致的一些交通事故［3］。在使用APA的过程

中，挡位及突发情况下的制动还需由驾驶员控制，

尚未实现全智能化，更适合简单的泊车场景。与

APA相比，RPA提供了更高级的便利性，允许驾驶

员在车外通过智能手机等设备遥控车辆完成泊车。

其主要应用场景是空间特别狭窄的车位，避免泊车

后人员下车困难，开门易剐蹭的情况。为确保车辆

安全，整个过程需要驾驶员在车辆附近并监控车辆

状态，由于蓝牙连接的范围有限，一般驾驶员不能

离开车辆超过10 m。

与前两者相比，HPA 则覆盖了行车和泊车阶

段。HPA系统通过自主学习、记录用户常用停车地

点及泊车行进轨迹，构建泊车环境的特征地图［4］，

当车辆再次驶入停车场的建图范围内，车辆可以调

用存储的路线，从而行驶到车位附近并且泊入。为

确保安全，各家车企都对HPA施加了功能限制，比

如小鹏汽车要求驾驶员在整个 HPA 过程中不能下

车，随时做好接管准备。也有一些车型允许驾驶员

提前下车，但是要求下车点不能距离泊车点车辆太

远，车辆必须在驾驶员的视线范围内。

AVP则代表了泊车技术的最高自动化水平，完

全涵盖了行车和泊车两个阶段。驾驶员可以在停车

场入口处下车，余下的任务完全由车辆自行完成，

包括寻找空闲车位和执行泊车操作。由于场景中较

低的车辆行驶速度和相对较高的安全性，AVP被认

为是最有商业应用和量产前景的自动驾驶场景之

一［5］。2020年 2月，国家发改委等 11部委印发《智

能汽车创新发展战略》，目标是到 2025年，实现高

度自动驾驶的智能汽车在特定环境的市场化应

用［6］。2020年 11月，国务院办公厅印发的《新能

图1　停车场泊车二阶段示意图

表1　各泊车功能主要特点

功能

APA

RPA

HPA

AVP

完成任务

泊车

泊车

行车+泊车

行车+泊车

驾驶员是否下车

否

是

是/否

是
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源汽车产业发展规划（2021-2035年）》中明确提

出，将推进引导AVP技术的发展及应用，这两项政

策文件为发展AVP技术设定了明确目标。

根据 CSAE标准《自主代客泊车系统总体技术

要求》，AVP 系统根据各子系统不同的功能分配，

主要可以分为车端智能、场端智能和车场协同的

AVP系统［7］。其中车端智能的AVP系统中，除了库

位分配可由云端完成外，其余感知、定位、规划、

控制功能均由车端自主完成；场端智能的AVP则除

了车辆运动控制由车辆自主完成外，其他任务均由

场端或运动完成；车场协同的AVP则可根据车辆和

停车场实际情况分配或协同完成各个子任务。

轨迹规划是AVP的重要环节，规划模块负责给

出一条连接起点和终点的时空轨迹，车辆则根据这

条轨迹执行跟踪控制。因此，轨迹的优劣直接决定

了整个停车过程的效率、安全性、舒适性和能

耗［8］。目前关于AVP中轨迹规划的研究和应用大多

集中在车端智能 AVP 场景下的单一车辆的轨迹规

划。本文在第 1节中介绍了各种常用的单车泊车规

划方法，对比了各种方法的优缺点，并总结了目前

泊车规划方法有待进一步研究的内容。

此外，在场端智能或车场协同的 AVP 系统中，

还能实现多车协同自主代客泊车 （Cooperative 

Automated Valet Parking，Co-AVP），即通过停车场

中多个车辆之间的协同，减少不同车辆之间的冲突

以提高整体的效率，减少车辆的行驶时间和实现高

密度停车，高效利用停车场资源［9］。第 2节介绍了

多车协同规划的方法及其在多车协同泊车中研究中

的应用。

1　单车泊车规划研究

在智能汽车功能模块中，规划模块通常负责在

给定环境和自车信息的情况下，规划出安全且满足

车辆系统约束的时空轨迹［10］。在自主泊车系统中，

由于车辆通常以较低速度运行，一些泊车规划方法

没有直接规划出轨迹，而是只规划出路径，然后用

s-t图搜索或者数值优化等方法进行速度规划，或者

将路径信息直接传递给下游的控制模块，由其负责

速度的控制。与城市道路中无人驾驶的规划问题相

比，泊车场景的规划有以下特点：

（1）从车位附近泊入车位的过程通常不依赖明

确的参考线，多使用笛卡尔坐标系进行非结构化道

路下的规划问题建模；

（2）为提高泊车效率，泊车中场景通常需要用

到车辆的极限转向能力，涉及到方向盘转角的大幅

度变化、挡位的频繁切换，泊车轨迹通常包含

多段；

（3）车辆行驶速度较低，场景静态属性显著。

1.1　基于几何的方法

基于几何曲线的泊车路径规划方法，通过应用

平面几何定理，能根据车辆的最小转弯半径约束，

为特定的起点和终点推导出合适的路径。例如，

1957年 DUBINS［11］提出的 Dubins 曲线，能计算从

起点位姿到终点位姿由若干直线和最小转弯半径圆

弧连接而成的路径。但是，Dubins曲线只能生成车

辆向前行驶的路径，不符合泊车场景中通常需要倒

车行驶的需求。因此，REEDS等［12］在 1990年提出

了可倒车的R-S曲线，在Dubins曲线的基础上额外

增加了可以生成倒车路径的特性，在泊车场景中能

根据起点和终点的位置以及航向生成一条满足最小

转弯半径约束的可行路径。但无论是Dubins曲线还

是R-S曲线，都没有考虑路径是否会与障碍物发生

碰撞，因此，在实际场景中，直接使用R-S曲线作

为泊车路径往往是不可行的。

还有一些基于圆弧曲线的方法则考虑了生成的

路径需要避免和车位角点以及边线发生碰撞，目前

的相关研究通常考虑了如水平、垂直、斜向车位等

常见车位类型，基于车位类型和尺寸计算相应的由

多段圆弧和直线拼接的无碰撞泊车路径［13-17］，可以

实际应用于一些特定的车位中，但是这类方法通常

对车位尺寸有一定要求［18］，且只能处理一些特定

条件下的特定车位，一旦出现车位不标准或者旁车

侵入目标车位等情况，就无法保证算法的可靠性。

1.2　基于采样的方法

由于现实中的停车场景多样，且常存在无法预
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知的障碍物，所以上述基于几何曲线在特定场景中

的泊车规划方法泛用性存在限制。要实现高阶的自

主泊车功能，需要规划模块有能在存在各种障碍物

的多样泊车位的环境下，实时规划出安全路径的能

力。可以看出，前述规划方法都是希望通过几何关

系直接获得一条从起点位姿到终点位姿的路径，无

法对局部进行“微调”以适应更多场景。而基于采

样搜索的方法解决了这一问题，以R-S曲线、圆弧

等几何曲线作为拓展节点的基础，通过采用或者搜

索的方法将泊车规划过程划分成很多个小步骤来解

决，在每个小步骤中都进行碰撞检测，即使有部分

步骤中发生碰撞，也可以在无碰撞的结果上继续执

行算法，从而在复杂障碍物环境中规划出泊车

路径。

基于采样的泊车规划算法以快速拓展随机树

（Rapid-exploring Random Trees，RRT）及其各种衍

生算法为主。LAVALLE［19］ 于 1998年提出了 RRT

算法，其通过在采样空间中随机生成样本节点，并

通过直线连接节点以生成路径，显然这种直线连接

方式生成的折线路径不符合阿克曼转向特性，即常

见的轮式车辆运动特性。因此，KARAMAN 等［20］

在拓展RRT的节点时考虑了车辆的最小转弯半径约

束，在此基础上提出了可用于泊车规划的 RRT*算

法，并证明了RRT算法的概率完备性，即当采样节

点数趋于无穷大时，RRT算法找到可行路径的概率

趋于1，为这一算法提供了理论支撑。

随后陆续有大量研究使用或改进RRT算法解决

泊车规划问题［21-26］。例如通过从泊车起点和终点分

别构建两棵搜索树进行双向搜索的 RRT*-Connect

算法［27］，引入 R-S 曲线以帮助生成无碰撞路径的

Bi-RRT算法［28］等。

尽管如此，由于RRT算法是通过随机采样来拓

展节点，而在自主泊车的场景中可行驶的区域通常

较小，随机采样方法会引入很多不必要的节点拓

展，从而导致计算效率缓慢和搜索失败的问题。

1.3　基于搜索的方法

基于搜索的方法是首先将连续的搜索空间离散

为有限个栅格，然后在有限的栅格中利用各种图搜

索算法得到连接初始位姿和终止位姿的一条泊车路

径。在移动机器人和自动驾驶技术领域中，Dijkstra

算法［29］是寻找最短路径问题的经典图搜索算法之

一。该算法能有效计算出从图中起始节点到任意节

点的最短路径。然而，作为一种基于广度优先搜索

的方法，Dijkstra 算法在实际应用中存在一个显著

缺点：在搜索过程中，算法会遍历大量可能与最终

路径无关的节点，这种方式虽然保证了搜索的全面

性，却牺牲了搜索效率。

为了克服Dijkstra算法的这一限制，A*算法［30］

应运而生，提供了一种更加高效的路径搜索方法。

A*算法通过引入启发式函数来估计从当前节点到目

标节点的成本，从而优先扩展那些可能更快达到目

标的节点，从而显著减少了无关节点的探索，提高

了搜索速度。随着技术的发展，基于 A*算法的多

种变种相继被开发出来，旨在针对特定应用场景优

化算法的性能。这些变体包括但不限于 Multi-

Heuristic A*［31］ 、 Weighted A*［32］ 、 Anytime 

Repairing A*［33］、Sparse A*［34］、Lifelong Planning 

A*［35］、Anytime Dynamic A*［36］、Theta *［37］ 等改

进方法。然而，这些算法大多限于二维空间的搜

索，对于反映车辆在真实驾驶环境中的航向变化方

面有一定局限性，在自动泊车等需要精确考虑车辆

位姿的场景中使用较少。

针对泊车场景的特殊需求，尤其是需要同时考

虑车辆位姿和航向的复杂性，一些研究通过对 A*

算法进行升维，引入了航向角的维度。如Fast A*算

法［38］建立 ( x，y，θ )三维网格进行图搜索，并根据

车辆的运动学特性在拓展时修剪掉一些不可能的节

点，从而减小因为一个额外搜索维度带来的性能下

降。这种改进的算法不仅保留了 A*算法在搜索效

率上的优势，也能找到比二维的 A*算法更符合实

际车辆运动特性的路径，但这种方法生成的路径精

度 直 接 取 决 于 栅 格 地 图 3 个 维 度 上 的 精 度 。

DOLGOV 等［39］提出了混合 A*算法，通过离散化

控制空间，即前轮转角，并利用阿克曼转向的车辆

模型以及R-S曲线来进行节点的拓展，能直接生成
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满足车辆运动学并且无碰撞的路径。而且，相比于

普通的三维 A*算法，由混合 A*算法生成的路径满

足车辆运动学的特性且不会受到栅格分辨率的影

响，因此，在泊车场景［40-44］和矿山等非结构化场

景［45］的路径规划中得到了广泛应用。

1.4　基于最优控制的方法

基于几何曲线和基于采样搜索的方法只解决了

路径规划问题，未考虑车辆的转向速度、加速度等

控制量的约束，这些控制量是状态量关于时间的导

数。可能会规划出符合车辆最小转弯半径约束，但

是在动态控制时存在一些缺陷的路径，如圆弧曲线

法中的两段相连的反向圆弧、混合 A*中圆弧和直

线直接相连的路径，这些连接点上存在曲率的突

变，即需要在此处停车并猛打方向盘，这会加速轮

胎磨损并且影响舒适性，否则会造成较大的跟踪误

差。因此，能考虑车辆控制量限制的基于最优控制

的规划方法被广泛应用在自主泊车轨迹规划领域。

基于最优控制的规划方法将自主泊车问题建模

为一个包含目标函数和多种约束的最优控制问题

（Optimal Control Problem，OCP），然后利用数值优

化方法求解获得最优泊车轨迹。在自主泊车的OCP

中，目标函数通常包含用耗时或者轨迹长度表征的

效率项、用控制量的平方积分表征的舒适性项

等［46］。约束则包含系统方程、初始和终端状态约

束、状态和控制量数值约束、避撞约束等。由于泊

车多为低速场景，通常选择二自由度的自行车模型

作为系统方程；初始和终端状态约束则与车辆初始

位置和目标车位有关；状态和控制量约束则保证了

规划出的轨迹不超出执行器的性能限制；避撞约束

则保证了整个泊车过程中车辆不与障碍物发生碰

撞。确定了OCP的目标和约束后，将其离散化为非

线性规划 （Non-Linear Programing，NLP） 问题并

求解得即可得到最优泊车轨迹。

由于避撞约束对NLP的求解难度影响最大，且

根据不同的上游感知输入内容，适合的避撞约束形

式各异，所以在不同基于最优控制的泊车规划方法

研究中，碰撞避免条件的描述形式存在较大差异。

如KONDAK等［47］利用障碍物点生成人工势场，以

此对车辆轨迹施加不等式避撞约束。LI Bai 等［48］

用两个包络车身的圆表示车身矩形的碰撞区域，避

撞条件即表示为包络圆圆心与障碍物之间的距离大

于半径，从而通过膨胀障碍物将避撞约束转化为圆

心不在障碍物内，但是这种碰撞描述方法无法精确

描述车辆多边形与障碍的碰撞，存在很多冗余区

域，在通常为狭小空间的泊车场景中容易因此而求

解不出无碰撞路径，如果要提升这种方法下避障的

精度，需要增加包络圆的数量，如 ZIEGLER等［49］

分别利用 3个和 10个半径相等的包络圆、6个大小

不等的包络圆来描述矩形车辆的碰撞区域，同时提

升了精度和计算负担，也仍然是不完全精确的避障

表达式。因此，一种基于三角形面积的碰撞约束描

述方式［50］被用来描述多边形之间的碰撞，实现了

多边形之间避撞的精确描述。ZHANG Xiaojing

等［51］根据凸优化的对偶性，推导出一种基于优化

的 避 障 （Optimization-Based Collision Avoidance，

OBCA）方法，通过若干个可微的等式和不等式精

确描述凸多边形之间的距离大于安全距离的约束。

余卓平等［52］则使用 OBCA 描述泊车规划中的避撞

避免条件，并将其中的对偶变量作为优化目标，形

成一种一致性的自主泊车路径规划方法，从而使求

解得到的最优轨迹可以和障碍物保持尽量远的距

离。陈荣华等［53］利用 R 函数描述泊车过程中的避

障约束，通过全联立动态优化方法求解泊车规划问

题。YAMAGUCHI等［54］将矩形障碍物投影在 C 空

间上，重构了避障约束，具有在狭窄障碍物下严格

避障的能力。HAN Zhichao 等［55］利用车辆的微分

平坦特性，并构建凸多边形的安全走廊以避免碰

撞，提出了一种在非结构化场景下的通用轨迹优化

方法。

由于直接求解这种大规模非线性规划问题难度

较大，在现有的优化求解方案中，通常需要一个初

始解来热启动求解器，以加快求解速度和成功

率［56］。因此，目前主流的解决方案是使用以上方

法中的几何曲线/采样/搜索的方法获得一条路径，

再以此为初始解并利用数值优化的方法对轨迹进行
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优 化 ， 获 得 最 优 泊 车 轨 迹［57-59］。 如 ZHANG 

Xiaojing 等［60］ 在 OBCA 作为避障约束的基础上，

提出了一种分层 （Hierarchical Optimization-Based 

Collision Avoidance，H-OBCA）规划方法，利用混

合 A*算法提供初始解以实时求解自主泊车优化问

题。百度在此基础上，提出了一种 TDR-OBCA 算

法［61］，在 H-OBCA 的基础上，重构了优化问题，

将末端状态约束变为软约束，并提出一种OBCA中

对偶变量的初始化方法，进一步提高了优化问题求

解的效率和成功率，并应用在Apollo的泊车规划系

统中。

上述基于优化的方法大多能一次性规划出时空

轨迹，相较于基于采样搜索、几何的方法，一个显

著的优点是基于优化的方法可以规划出曲率连续的

轨迹，更有利于下层控制模块进行轨迹跟踪。

1.5　基于学习的方法

基于机器学习的方法因其强大的特定任务策略

提取能力，在众多领域，包括自动驾驶规划领域

中，均显示出良好的效果。与传统方法相比，基于

学习的泊车规划算法直接将系统状态映射为轨迹点

或控制信号，展现出更优的实时性和处理车辆交互

的潜力。这些方法主要分为基于深度学习和基于强

化学习两类。

深度学习算法通过模仿专家策略，能实现从环

境状态到行动的直接映射。近期 CHAI 等［62］的研

究表明，通过使用深度神经网络 （Deep Neural 

Network，DNN）的直接回溯可以生成最佳的泊车

轨迹，通过最优控制方法生成最优轨迹数据集，并

利用其进行深度学习训练，从而获得状态与最优轨

迹之间的映射。尽管这种方法在有效性上得到了验

证，但其独立处理不同状态变量的方式可能没能充

分利用变量间的内在关系，且可能不适用于不同类

型的车辆。CHAI等［63］进而提出了增强的基于循环

深度神经网络 （Recurrent Deep Neural Network，

RDNN）的运动规划器来处理状态变量之间的内在

关系，并引入两种迁移学习策略提高算法的适应

能力。

然而神经网络需要大量数据覆盖尽可能多的场

景，以提高泛化能力，并且数据的获取也需要消耗

大量资源。相比之下，强化学习依靠智能体与环境

的不断交互获得策略或价值评估能力，在特定状

态下采取最大化收益的行动，适应于泊车等规划

场 景 ， 原 则 上 具 有 超 越 人 类 驾 驶 员 的 潜 力 。

ADITYA 等［64］采用双重深度 Q 网络（Double Deep 

Q-Network，DDQN） 进行泊车规划，尽管训练中

可能会发生碰撞，智能体可以通过这些碰撞进行学

习。蒙特卡罗树搜索 （Monte Carlo Tree Search，

MCTS）是另一种基于模型的强化学习方法，在游

戏领域AlphaGo和AlphaGo Zero的应用成功证明了

其在大搜索空间问题上的有效性。ZHANG Jiren

等［65］提出了一种基于 MCTS 的方法，在不依赖经

验和先验知识的情况下自主学习泊车策略，规划满

足安全性、舒适性、停车效率和最终停车姿势的多

目标优化结果。该方法迭代地执行数据生成、数据

评估并使用所选数据训练网络，用于指导生成数据

的下一个迭代周期，数据质量和策略迭代提升，收

敛到最优状态。然而，尽管强化学习具有极大的学

习潜力，大多数方法都存在样本效率低的问题。此

外，深度强化学习中神经网络的引入导致的低可解

释性，使其在实际应用中很难针对特定问题进行调

试，阻碍了此类方法的应用。

1.6　单车泊车规划方法小结

在泊车规划领域，基于几何曲线、采样、搜

索、最优控制和学习的方法各具特点，均能有效实

现从车位附近直至泊入车位的泊车路径或轨迹规划

（表 2）。然而，在 AVP场景中，通常包括从停车场

的上下客点到泊车位的行车阶段，这一阶段如果采

用相同的规划方法，就会面临在求解精度与效率之

间进行权衡的挑战，所以行车阶段通常使用不同的

规划方法，如有参考线引导的行车规划方法。在如

何划分和执行两个阶段规划的问题上，尚有值得探

讨的空间，ZHANG Yaogang等［66］利用圆弧曲线计

算了垂直和平行车位由车道中心开始泊车的最佳位

置，这为区分行车与泊车阶段，并采用不同的规划
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策略提供了一种方法。然而，这种方法虽然在路径

规划上确定了最佳的泊车起始点，但没有充分考虑

行驶轨迹的动态特性，从时间和空间的角度来看，

这个点未必是效率最优的。因此，在一般AVP问题

中，如何找到从行车阶段切换到泊车阶段的最优切

换点，这个问题还有待进一步研究。此外，随着技

术的进步，近期市场上出现了带有主动后轮转向功

能的量产车辆，如小鹏 X9、智己 L6等。张家旭

等［67］利用最优控制方法对带有后轮转向线控底盘

的平行泊车问题进行建模，然后利用粒子群算法对

优化问题进行求解，这种方法虽然有效，但其建模

主要针对单一场景，并非一般化的建模和求解方

法。因此，在一般场景中，带后轮转向的泊车规划

仍有待深入研究，尤其是如何高效地获得考虑后轮

转向特性的高质量初始解。

2　多车协同泊车规划研究

随着智能驾驶技术的快速进步，多种级别的自

动泊车功能已在众多车型中实现量产应用，显著提

升了驾驶员在进行泊车操作时的效率和便捷性。尽

管单车智能化技术已取得显著进展，整个交通系统

的潜力仍可通过从单车智能到多车协同的转变进一

步提升。在交通系统中，不确定性和非协调性的存

在限制了单一智能车辆在提升整体交通效率方面的

能力。相比之下，智能网联汽车 （Intelligent and 

Connected Vehicle，ICV）展现出了巨大的潜力，这

得益于它们能整合来自基础设施和其他车辆的信

息，从而获取全局的信息以做出更优的决策。更进

一步，多车之间的信息共享和协同决策规划与控制

有望显著提高交通的效率和安全性［68］。得益于计

算技术的进步和V2X通信技术的发展，近年来，越

来越多的研究聚焦于探索多车协同规划问题。在停

车场这种高度复杂的环境中，通过实现车辆之间的

有效协作，能进一步减少拥堵的停车场中的冲突，

从而提高车辆在停车场中的停车效率。

协作式的多车协同规划假设每辆车都能在相互

协作的基础上进行规划，旨在通过群体智能达到整

个系统效率的最大化，其输出为所有车辆的时空轨

迹。本节首先概述了在现有研究中多车协同规划的

常用方法和分类。随后进一步探讨这些协同规划方

法在特定泊车场景中的应用，包括泊车场景下的技

术特点和面临的挑战，以及目前和未来可能的解决

策略。

2.1　多车协同规划方法

在多车协同规划中，车辆之间在时空上的相互

作用尤为关键，因为仅仅通过路径规划无法确保避

免车辆之间的碰撞。实际上，确保多车安全协同的

核心在于对时空轨迹的精确规划，这意味着规划的

结果必须是包含时间维度的轨迹，以明确指示各车

在任何给定时间点的位置。因此，多车协同轨迹规

划可以根据路径和速度规划是否解耦细分为两种主

要方法：速度协调规划和时空协调规划，如图 2所
示。本小节将分别对基于这两种分类的规划方法进

行研究现状综述。

速度协调规划通过路径和速度的解耦来实现车

辆之间的协调，不考虑车与车之间的影响，分别规

划出各车的路径后，通过速度协调来实现各车辆的

表2　单车规划方法典型算法及其特点

规划方法

几何

采样

搜索

最优控制

学习

圆弧曲线

Dubins，R-S

RRT及其改进算法

混合A*

数值优化

深度学习

强化学习

文献

［13-17］
［11-12］
［21-28］
［39-44］
［51-55］
［62-63］
［64-65］

特点

根据特定类型库位设计的泊车路径，算法简单但适用场景单一

满足最小转弯半径约束的最短路径算法，但不考虑碰撞

随机采样效率较低，且节点间曲率不一定连续

启发式搜索高效，节点间曲率不一定连续

时空联合优化，能精确描述避撞约束，但需要高质量初始解以减小求解难度

高效的特征处理能力、端到端，但对数据量和质量要求高，可解释性差

自主学习、潜力高，但学习效率低
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协同行驶［69-70］。速度协调规划方法中，第 1阶段的

路径规划只考虑静态障碍物的避障条件，生成满足

各车曲率限制的从起点到终点的路径，此时各车的

路径在空间上一般存在冲突；随后，在速度规划阶

段，基于已规划的路径，通过协调各车的速度来避

免车辆间的动态冲突，在路径上生成一条符合车辆

动力学约束的速度曲线。速度协调规划方法通常与

常用的路径规划算法结合，如 LIU Shuang 等［71］、

SOLOVEY 等［［72］ 基于 RRT 方法，KALA 等［73］ 基

于 RRT-Connect方法对各车进行路径规划，然后基

于优先级对各车按顺序进行速度规划，低优先级的

车辆需要对高优先级的车辆轨迹进行动态避撞。

尽管路径-速度解耦方法在处理复杂多车协同

环境下具有明显的实现简便性，但这种方法也存在

一定的局限性。由于路径一经规划便固定不变，这

限制了在速度规划阶段可采取的策略，降低了解决

问题的自由度。此外，由于路径和速度的解耦，最

终得到的轨迹在理论上往往不是最优的。在某些情

况下，这种方法可能导致系统陷入死锁［74］，尤其

是在空间限制较大且车辆密度较高的环境中，如泊

车场景中，在规划路径时如果未充分考虑其他待停

车辆的动态情况，就可能规划出一条经过其他车辆

目标车位的路径，这种情况下，如果有车辆在规划

路径的车辆到达之前已经泊车完成，那么后者将无

法通过其预定路径到达目标位置，从而导致死锁的

发生。这不仅延迟了该车辆的泊车过程，还可能影

响整个停车场的通行效率。

时空协调规划则直接生成同时包含时间和空间

信息的轨迹，确保了在整个规划时段内车辆之间不

会发生冲突。由于需要考虑各车时空状态的互相影

响，并且各自还需要满足车辆系统微分方程的约

束，最后输出各车状态和控制量关于时间的轨迹，

基于最优控制的方法很自然地适用于解决这个问

题。根据是否同时求解所有车辆的轨迹规划问题，

可以将求解方法分为序贯式求解和同时求解两种。

序贯式的多车协同规划方法即将所有车辆根据

某种优先级进行轨迹规划，每辆车的轨迹规划都是

在解决一个将优先级更高的车辆的轨迹看作动态障

碍物进行避障的单车轨迹规划问题［75-76］。而且不同

的优先级分配方法会带来不同的整体效率，合理的

优先级分配机制能使规划出的协同轨迹保证尽量多

的车辆高效通行［77］。在NV辆车协同规划的场景下，

一共有NV！种优先级排序方案，如何找到其中最优

的或是较优的排序方案已成为序贯式协同规划的关

键。李柏等［78］提出了一种基于预规划轨迹评分的

优先级排序方法，首先求解相对简单的不考虑他车

碰撞的所有车辆的单车轨迹，然后在NV！种优先级

排序中随机生成若干种排序方案，利用先前规划的

单车轨迹和自定义的指标进行这些排序方案的评

分，得到其中最优的排序方案进行序贯式协同轨迹

规划。

同时求解的协同轨迹规划方法则是不分先后顺

序地同时规划出所有车的轨迹。最常见的方法是将

多车协同规划问题建模为一个集中式最优控制问

题，其中所有车辆的状态量、控制量和约束条件都

被包含在同一个最优控制问题内，还要额外添加车

与车之间的避障约束。这种集中式最优控制的方法

被应用在各种场景中，如多车协同变道［79-80］、多车

协同匝道汇入［81-82］、多车协同无信号灯交叉路口通

行［83-86］ 以及一些非结构化场景中的协同泊车规

划［87-90］等。利用集中式最优控制描述这些多车协

同轨迹规划问题是完备的，但由于在问题的通用描

述中，需要考虑每两个车之间的碰撞，总共会有

图2　多车协同规划方法分类
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C 2
NV

= NV × ( NV - 1) /2 组车间的避障约束，这个数

量随着车辆数量的增加而呈几何级增长，增加了问

题成功求解的难度。因此，产生了一些分布式的多

车协同规划方法，即各车都有自己独立的计算单

元，各自承担了一部分协同轨迹规划任务［91］。其

和集中式最优控制，以及序贯式协同规划方法最主

要的区别是其中每个独立计算单元的任务是可以并

行的，这里的独立计算单元并不一定是各车在硬件

上都参与计算，它们甚至可以是在同一个控制器中

的若干个分布式计算节点。通过并行计算，在一些

对实时性要求高的场景中，可以用更多的并行计算

算力换取更短的计算耗时，并且获得的解是较优

的。例如，MIRHELI等［92］提出了一种基于共识的

分布式优化框架来求解无信号交叉口中的协同轨迹

规划问题，通过对耦合约束解耦以拆分出每个车的

轨迹规划子问题，并进行迭代，各车规划轨迹达成

共识时即认为求解成功，不仅总计算耗时比集中式

求解少，而且几乎不损失解的最优性。

2.2　泊车场景下的协同规划

根据前文对多车协同规划方法的综述，本节对

其中泊车场景下的研究进行进一步探讨。泊车场景

中有很多研究使用基于集中式最优控制方法进行多

车协同轨迹规划［87-90］。由于泊车场景下的可用空间

受限，使求解过程比一般的多车协同规划更具挑战

性。针对泊车场景的这一特性，先前的研究主要集

中于开发有效的求解策略。例如，WU Bing 等［87］

提出了一种基于距离的避障约束处理方法，通过迭

代不断求解约束变动后的最优控制问题，减少了问

题 的 约 束 ， 并 利 用 序 列 二 次 规 划 （Sequential 

Quadratic Programming，SQP）方法求解NLP问题。

LI Bai 等［88］则提出了一种多车协同规划问题的同

伦初始化方法，主要思想是将原最优控制问题简化

为一系列子问题并按顺序求解，使每个子问题更接

近原始问题；每个子问题的解作为下一个子问题的

初始解，以加快其求解过程。这个过程一直持续到

原问题得到解决。LI Bai 等［89］还提出了一种动态

约束渐进优化 （Progressively Constrained Dynamic 

Optimization，PCDO）框架，通过抛弃一些不同的

约束将原最优控制问题转化为若干个不同的子问

题，然后按从易到难的顺序求解这些子问题，最终

得到多车协同泊车的最优轨迹，并证明了这种集中

式的多车协同规划出的轨迹要优于分布式方法。

值得注意的是，这些研究在求解多车协同泊车

规划问题方面取得了一定的进展，但大多数研究依

然集中在特定类型的泊车位，如并排的水平和垂直

停车位或一般的非结构化场景中。而对整个AVP过

程的多车协同规划的研究相对较少。SHEN Xu

等［93］提出了一种Co-AVP轨迹规划框架，将整个最

优控制问题解耦为集中式的泊位分配问题和路径规

划问题以及分布式的车间避撞问题。首先车辆会根

据既定策略搜索到各自的最佳车位，然后根据车道

中心线生成到最优泊位附近的轨迹，从泊位附近的

某个固定点泊入泊位的轨迹由H-OBCA算法提前生

成，最后阶段的控制过程中，通过在冲突点前停车

以实现安全的 Co-AVP，属于速度协调方法。张瑶

港［94］在各车利用混合A*算法规划出行车和泊车路

径后，给先入场的车更高的优先级序贯地进行速度

协调以实现多车协同的AVP。

综上所述，基于最优控制的AVP场景下的多车

协同轨迹规划研究仍然较少，面临着从理论到实践

的多重挑战，特别是在如何针对包含行车和泊车两

种场景特性的AVP场景进行最优控制建模和有效的

求解，以确保安全、可靠且高效的协同泊车过程。

3　总结与展望

本文回顾了泊车辅助技术的发展历程，并从单

车和多车规划的不同维度分析了自主泊车轨迹规划

技术的研究进展，以下是对现存挑战与未来技术发

展的总结和展望。

（1）现有泊车规划算法针对狭小车位反复揉库

步数多，求解过程易失败，泊车效率低，针对线控

底盘独立后轮转向、分布式差动转向等新型运动控

制形式，面向狭窄车位的高效轨迹规划技术仍有待

研究。

（2）现有单车规划方法对于感知、定位信息的

依赖度高，对于未知场景的适应性差，与人类驾驶
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员相比智能程度仍有待提升，需研究不依赖先验地

图的泊车规划技术，针对遮挡及未知区域，构建定

位建图与规划控制一体化的自学习泊车技术方案。

（3）现有多车协同规划问题复杂度高，考虑异

构车辆的细颗粒度优化问题求解实时性难以满足应

用要求，仍需探索智能优化方法的应用，考虑通信

不确定性对于规划结果的影响，研究精确、高效的

智能网联车辆协同规划方法。

（4）面向立体停车和换电停车等新场景、新应

用，探索满足功能安全要求的泊车轨迹规划技术，

利用车端-场端在感知-决策-规划的异质冗余，研

究各层级失效在轨迹规划层面的应对方法，支撑

“全无人”自主代客泊车系统的落地。
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