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【摘要】为解决垂直车位自动泊车路径规划问题，提出了一种算力要求低、泊车空间小的路径规划方法。首先，考虑泊

车过程中碰撞约束、汽车运动学约束要求，基于直线-圆弧组合的方式，进行垂直泊车的一步和多步基础路径规划。然后，

结合回旋曲线进行曲率优化，实现泊车路径的曲率平滑。最后利用仿真验证方法的可行性，结果表明：对于不同的横向泊

车空间以及不同的初始姿态角，该方法均能够规划出安全、平滑的泊车路径。
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【Abstract】This paper proposed a path planning method with low computing power requirement and small parking
space for path planning of vertical parking space. First, the one-step and multi-step base path planning for vertical parking
were designed based on the linear- arc combination considering the requirements of collision constraints and vehicle
kinematic constraints in the parking process. Then, the curvature optimization was combined with the clothoid curve to
realize the curvature smoothing of the parking path. Finally, the feasibility of the method was verified by simulation. The
results show that the method can plan a safe and smooth parking path for different lateral parking spaces and different
initial attitude angles.
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1 前言

随着汽车保有量的不断增加，城市交通严重拥堵，泊

车环境越来越拥挤、复杂，技术不足或缺乏经验的驾驶员

难以将车辆安全、准确、快速地泊入车位。因此，开发安

全舒适的自动泊车系统对泊车安全具有重要意义[1]。

作为自动泊车系统的组成部分，路径规划模块是

确保泊车过程安全舒适的关键 [2]。曲线插值是常用的

泊车路径规划方法，能够将路径用函数表达，具有运算

耗时短、规划路径基本平滑可控的优点，缺点是缺乏灵

活性。直线和圆弧组合是一种经典的方法，杜宾斯

（Dubins）曲线 [3]和Reeds-Shepp曲线 [4]可以生成两点间

的最短路径，包括直线段和圆弧段，前者对应无倒车的

情况，后者对应有倒车的情况。一些学者在此基础上进

行了拓展或改进：Kim等[5]提出通过组合不同的圆弧和

直线在狭窄环境中搜索所有可行路径，该方法较实用，

且停车路径可以通过最小化成本函数进行优化；Sung⁃
woo等[6]将圆弧定位法应用于平行停车，提出了一种完

全基于几何的方法，该方法最大的缺点是在直线和圆弧

的连接点处曲率不连续，为了精确地跟踪路径，车辆必

须在连接点停下，重新调整前轮方向，这将导致不必要

的时间消耗和转向系统磨损。为了避免这些问题，学者
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们提出了一些解决方法，其中回旋曲线在处理路径平滑

性方面具有独特优势。Vorobieva等[7-8]采用双圆弧规划

平行泊车路径，然后使用回旋曲线进行平滑处理，解决

了泊车过程中原地转向的问题。张家旭等[9]基于直线-
圆弧组合方式设计平行泊车路径，并通过对固定回旋曲

线的平移和翻转变换完成曲率连续的平行泊车路径规

划，但使用回旋线时移动了圆弧端点。

本文采用几何方法，结合曲线路径最短和回旋曲线

曲率平滑且符合车辆转弯特性的优点，对垂直车位的自

动泊车路径规划开展研究。考虑开始泊车时航向角不

为零的情况，首先使用直线圆弧组合的方式设计基础的

一步和多步泊车路径，然后使用回旋线对圆弧段进行优

化，可以有效消除路径中曲率突变的不平滑点，使整个

泊车路径曲率连续，避免原地转向，以实现不同初始位

置和姿态角条件下的垂直泊车路径规划。

2 垂直泊车基础路径规划

2.1 汽车运动学模型

为保证泊车过程的准确性，需要对车身轮廓运动轨

迹进行计算，在给予一定裕度的情况下，将车身轮廓等

效为矩形，如图1所示，图中L为轴距，Lf、Lr分别为前、后

悬，W为车宽。

由于泊车过程车速较低，可以忽略车辆侧倾和轮胎

滑移的情况。本文采用基于阿克曼转向原理的运动学

模型，将车视为平面刚体，选取后轴中心作为参考点，具

有 x、y、φ 3个自由度，其中(x,y)为车辆坐标，φ为航向角，

是车身与x轴正方向的夹角，逆时针为正，如图2所示。

车辆的状态方程为：

ì
í
î

ï

ï

ẋ = v ⋅ cosφ
ẏ = v ⋅ sinφ
φ̇ = v ⋅ tan δ/L

（1）

式中，v为车速；δ为等效前轮转角。

根据最大等效前轮转角δmax和轴距L，可求得后轴中

心对应的最小转弯半径Rmin：

Rmin=L/tanδmax （2）
2.2 单步泊车路径规划

车辆开始泊车时，首先通过全景环视系统检测车位

角点P1、P4，在车位左角点P1处建立坐标系。此时后轴

中心位于S1点，以S1为规划起点，坐标可根据P1、P4点得

到，车身与车位的夹角φ即为初始航向角，垂直停车位

尺寸为 l×w，如图 3所示。车辆先从 S1点沿X轴前进或

后退至S2点，再按最小转弯半径Rmin行驶至S3点，切换倒

挡按 Rmin后退至 S4点，最后沿直线后退至 S5点泊入车

位。图3中曲线为车辆后轴中心的轨迹，O0为

S2S3 的圆

心，对应的圆心角为θ0，O1为

S3S4 的圆心，对应的圆心角

为θ1。

图 4为单步泊车碰撞风险点示意图，可以看出，车

辆行驶至

S3S4 段上A点时，车身轮廓上M点距车位角点

P4最近，M点与P4须保持一定距离避免碰撞，设M与P4

的距离为安全距离Lsafe1。由几何关系可得∠AO1S4：

α = arccosæ
è

ö
ø

Rmin - w2 /æ
è

ö
ø

Rmin - W2 - Lsafe1 （3）
由图4中几何关系可得O1的坐标为：

ì

í

î

ïï
ïï

XO1 =XS4 +Rmin = w2 +Rmin

YO1 = - ||HP4 = -æ
è

ö
ø

Rmin - w2 ⋅ tanα （4）

图3中O0的Y坐标为：

YO0 = YS2 +Rmin = YS1 +Rmin （5）

图1 汽车简化模型

图2 阿克曼转向模型

图3 单步垂直泊车示意
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在图3中，对于ΔO0O1N，有：

cos θ0 = YO0 + ||YO1
2Rmin

（6）
由此可得O0的X坐标为：

XO0 =XO1 - ||NO1 =Rmin + w2 - 2Rmin sin θ0 （7）
S2、S3、S4的坐标可以通过式（4）~（7）求得：

ì
í
î

XS2 =XO0
YS2 = YS1

（8）
ì
í
î

XS3 =XO0 +Rmin sin θ0
YS3 = YO0 -Rmin cos θ0

（9）
ì
í
î

ï

ï

XS4 = w2
YS4 = YO1

（10）

实际泊车时，起始点可能相对于 S2点偏前，须先后

退一段距离，如图5所示。此外，初始航向角φ一般不为

0°，泊车过程需先通过一段圆弧，将车辆调整到与X轴

平行的位置，再按照以上方法进行泊车，图 6所示为初

始航向角不为零的泊车路径。

2.3 多步泊车路径规划

单步泊车所需空间较大，垂直泊车场景常遇到泊车

空间不足的情况，比如道路较窄或对向车位停有车辆。

如图 7所示，车辆轮廓左前点A1与上边界会发生碰撞。

此时单步泊车难以实现，需采用多步泊车的方法完成。

从图7中可以看出，引起碰撞的原因是一步泊车路径中

S3点的Y坐标过大，因此，通过约束YS3即可避免碰撞。

图 8为车辆在 S3点以及行驶至A点的泊车示意，为

避免碰撞，车辆左前点A1与上边界需保留安全距离，将

J与A1的距离定为安全距离Lsafe2。

由图8中几何关系可得：
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图4 单步泊车碰撞风险点示意
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图5 起始点偏右时泊车路径示意
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图6 初始角度φ≠0°的泊车路径示意

图7 车辆与上边界碰撞示意

图8 多步垂直泊车空间约束
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W1 = YA1 + Lsafe = YS2 + ΔY +
|| A1S3 sinæ

è
ç

ö

ø
÷θ0 + arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

W/2
L + L f

+ Lsafe2
（11）

θ0 = arccos |
|
||

|
|
||
O0G
O0S3

= Rmin - ΔY
Rmin

（12）
ì
í
î

XO1 =XS3 +Rmin sin θ0
YO1 = YS3 -Rmin cos θ0

（13）
ì
í
î

XO0 =XS3 -Rmin sin θ0
YO0 = YS3 +Rmin cos θ0

（14）
式 中 ，W1 为 泊 车 区 域 宽 度 ；ΔY=YS3- YS2；

|| A1S3 = æ
è

ö
ø

W2
2 + ( )L + L f

2 。

在△P4IO1中：

( )XO1 -XP4
2 + ( )YO1 + YP4

2 = æ
è

ö
ø

Rmin - W2 - Lsafe
2

（15）
由式（11）~（15）可求解出点S2、S3、O0、O1的坐标和θ0，

至此，可得到

S2S3 的具体形式。图9所示为完整的多步

泊车路径示意，在

S3S4 段，前文已经考虑了与P4点的碰

撞，下一步通过与P1点保持一定的安全距离来推导 S4

点。

S3S4 对应的角度为θ1，此时车辆航向角为θ0+θ1，避

免碰撞的策略是在 S4处，P1距车辆尾部的距离保持为

Lsafe3，在图10中可转换为P1与直线EF的距离为Lsafe3+Lr。

由图9和图10中几何关系有：

ì

í

î

ïï
ïï

XS4 =XO1 -Rmin cosæè ö
ø

π2 - θ0 - θ1

YS4 = YO1 +Rmin sinæè ö
ø

π2 - θ0 - θ1
（16）

设直线EF的解析式为y1=kx+b，则：

ì
í
î

ï

ï

k = tanæ
è

ö
ø

π2 + θ0 + θ1

YS4 = kXS4 + b
（17）

Lsafe + Lr = ||kXP1 - YP1 + b
k2 + 1 （18）

由式（16）~（18）可计算出 S4的坐标和θ1。对于

S4S5

和

S5S6 ，从图9中的几何关系可得到：

XO2 =XO1 - ||O1U =XO1 - 2Rmin cosæè ö
ø

π2 - θ0 - θ1 （19）
XO3 = w2 +Rmin （20）

θ3 = arccosæ
è
ç

ö
ø
÷

XO3 -XO22Rmin
（21）

θ2 = π2 - θ0 - θ1 - θ3 （22）
由式（19）~（22）可得到θ2、θ3的值以及O2、O3、S5、S6

的坐标。

3 垂直泊车路径规划算法优化

前文设计的路径规划方法由直线和圆弧组成，可以

完成泊车任务。但由于曲率不连续，要使车辆沿规划的

路径行驶，必须在直线和圆弧连接处停车原地转向，这

会造成转向机构及轮胎的磨损，还会延长泊车时间。因

此，需要对第2节中的路径进行优化。回旋曲线可以很

好地描述车辆行驶时转向的行为，如果车辆以恒定的速

度运动，并以恒定的角速度转向，则后轴中心驶过的轨

迹即为回旋线。回旋线具有曲率连续变化的特点[10]，满

足泊车路径对曲率平滑的要求。本文使用回旋曲线对

基础路径进行优化。

3.1 回旋曲线

回旋曲线是曲率K随其弧长 s线性变化的曲线，可

表示为：

K ( )s =σs +K ( )0 （23）
式中，σ为曲率变化率。

车辆从起点O开始，初始状态为 q0=(x0，y0，φ0，δ0)=
(0，0，0，0)，x0、y0、φ0、δ0分别为车辆的初始 x坐标、y坐标、

车身航向角、曲率，以恒定的纵向速度和恒定的转向速

度向左行驶，直至点E，转向盘到达最大角度，此时转弯

半径为Rmin，车辆后轴中心驶过的轨迹如图11所示。距

起始点 s处车辆的姿态信息为：
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q =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

x = A πC fæè
ö
ø

LπA
y = A π S fæè

ö
ø

LπA
φ = A2

2R2

δ = 1
R

（24）

式中，A为回旋曲线参数，A2=RL=1/σ；Cf、Sf为菲涅尔积

分：

ì
í
î

ï

ï

C f( )x = ∫0xcos( )π/2 u2du
S f( )x = ∫0xsin( )π/2 u2du （25）

圆心C的坐标为：

ì
í
î

XC =XB -Rmin sin β1
YC = YB +Rmin cos β1

（26）
由图11可得：

ì

í

î

ïï
ïï

R1 = X 2
C + Y 2

C

μ = arctan XC

YC

（27）

为充分利用车辆的最大转向角并缩小泊车空间，回

旋曲线长度 S应尽可能小。回旋曲线长度与车速及转

向速度有关：

ì
í
î

ï

ï

tmin = δmax
vδ

Smin = vmax ⋅ tmin
（28）

式中，tmin为转向盘从 0°转到最大角度所需时间；vδ为最

大转向速度；vmax为泊车过程中的最大车速。

所用回旋线参数定为 A2min=RminSmin，R1由式（25）~式
（28）计算，αc为回旋线对应的角度。

3.2 连续曲率路径优化

第2节规划的路径中，存在的问题是直线与圆弧处

曲率突变（从 0突变到 1/R），且圆弧段起始曲率为 1/R，
这会给泊车过程带来困难。希望车辆每次前进/后退的

路径曲率都是从0开始，并以0结束，且每一段路径曲率

都是连续的。优化的思路是结合回旋线，将每一段圆弧

都调整为“回旋线-圆弧-回旋线”（CAC）组合的曲线。

定义CAC组合曲线包括：参数为A的回旋线，长度

S，初始曲率为0，末端曲率为1/R；半径为R，角度为 θ 的

圆弧；参数为A的回旋线，长度 L，初始曲率为 1/R，末端

曲率为0。
针对第2节的结果，将最小半径Rmin替换为R1，使用

回旋曲线将半径为 R1的圆弧过渡到半径为 Rmin的圆

弧。此外，需将圆弧以S2为中心旋转角度μ，从而使优化

后的航向角连续，如图12所示。

对于不同的圆心角度α，转化为回旋曲线-圆弧-回
旋曲线（CAC序列），考虑以下 2种情况：当α≥2αc时，使

用完整的CAC序列，如图 13a所示；当α<2αc时，使用 2
段回旋线（CC序列）进行优化，如图 13b所示。回旋线

对应的参数Anew、Lnew将有所变化：

Anew =
R2

1 sinæ
è
ç

ö
ø
÷

Δφ
2 + μ

2

πæ
è
çç

ö

ø
÷÷cosΔφ2 C f

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Δφ
π + sinΔφ2 S f

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Δφ
π

2 （29）

Lnew = Anew Δφ （30）
式中，Δφ=(φend-φstart)为汽车转过的角度。

4 仿真验证

本文针对某品牌 SUV汽车展开试验，汽车相关参

数如表 1所示，采用尺寸为 2.5 m×6 m的垂直车位。通
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图11 回旋曲线
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图12 回旋曲线优化的泊车路径示意
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图13 回旋曲线优化圆弧的2种情况
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过MATLAB对垂直泊车进行仿真。

图 14 所示为汽车单步泊车规划的路径，图 14a
中，车辆的初始坐标为(-2,2)，初始航向角为 0°；图 14b
中，初始坐标为 (-3,2)，初始航向角为-5°。对于不同

的初始位置和角度，本文的方法可以规划出直线-圆
弧-回旋曲线组合的安全平滑泊车路径，但所需泊车

空间较大。

为确保泊车过程的安全性并提高路径规划的适用

性，根据实际泊车场景，将横向泊车距离限制为 6 m。

图 15为在不同的初始坐标和初始航向角下，规划的多

步泊车路径均能避免碰撞且平滑。

5 结束语

本文对垂直车位自动泊车场景，规划了具有不同初

始航向角的平滑泊车路径。首先，根据车辆初始姿态以

及泊车空间，考虑运动学约束和碰撞约束，设计基于直

线-圆弧组合的单步和多步垂直泊车基础路径规划方

法。然后，对于连接点曲率不平滑的问题，结合回旋曲

线对基础路径规划结果进行优化，实现了泊车路径的曲

率平滑，有效避免了泊车过程中的原地转向。基于

MATLAB的仿真结果表明，对于不同的初始航向角，该

方法能规划出安全无碰撞的平滑轨迹，验证了安全性和

可行性。
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