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【摘要】针对混合A*算法在短距离泊车场景下由于终点附近环境复杂，难以用无碰撞的RS曲线加速搜索的情况，提出

一种改进混合A*算法，从目标位姿开始反向搜索路径，结合通过A*算法计算得到的代价地图查表获得启发值，通过判断车

身轮廓线与简化后的障碍物线是否相交进行碰撞检测以节省搜索时间，并通过设置合适的车辆转向角度分辨率增加节点

扩展方向的数量，保证路径的平滑性。最后使用MATLAB对改进算法与原始算法进行仿真对比分析，结果表明，在平行和

垂直车位泊车场景下，该改进混合A*算法均可有效缩短路径搜索时间，获得的路径更短、更平滑。
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【Abstract】For the situation that the hybrid A* algorithm is difficult to accelerate the search using collision- free
Reeds-Shepp (RS) curves due to the complex environment near the destination in short distance parking scenarios, this
paper proposed an improved hybrid A* algorithm that reversely searched the path from the target posture, combined with
the cost map look up calculated by A* algorithm to obtain heuristic values. Collision detection was performed by judging
whether the car body contour line intersecting with the simplified obstacle to save search time, and by setting suitable
vehicle steering angle resolution to increase number of the node expansion direction to ensure the smoothness of the path.
Finally, MATLAB was used to simulate and compare the improved algorithm with the original algorithm. The results showed
the improved hybrid A * algorithm effectively shortened the path search time both in parallel and vertical parking scenario,
resulting in shorter and smoother paths.
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1 前言

路径规划作为自动泊车系统的重要组成部分，是保

障行驶安全、泊车效率和乘员舒适性的关键。路径搜索

是路径规划的重要步骤，路径搜索算法一般可分为图搜

索算法、树搜索算法和智能优化算法[1]。图搜索算法[2-3]

的原理是将车辆附近的环境信息转换为离散图，然后通

过一定的搜索算法得到基础路径，如A*算法[4]、D*算法[5]、

混合A*算法[6]等；树搜索算法在高维空间可行，可以得到

安全无碰撞的路径，但由于采样具有随机性，导致前、后

规划的路径有可能不一致，路径曲率连续性差；智能优化

算法[7]将路径规划视为集安全、边界和最短距离的约束，

包括蚁群算法、遗传算法和细菌觅食法等。

传统的路径搜索算法得到的路径普遍存在一些缺

点，如路径不够平滑、难以跟踪控制、搜索效率不高等。

针对这些问题，本文基于较随机采样更加稳定的图搜索

·第二十五届汽车安全技术国际学术会议专题·

-- 37



汽 车 技 术

曹彦博，等：基于改进混合A*算法的自动泊车系统路径搜索方法

算法，提出一种改进的混合A*算法对短距离的自动泊

车进行路径搜索：针对障碍物较多、避障更复杂的车位

内的终点和周围相对较宽敞的起点，采用反向搜索的方

法结合适用于该场景的线碰撞检测方法获得路径；利用

A*算法获得代价地图，在进行路径搜索时通过查表得

到启发值，大幅缩短搜索时间；通过设置可变的车辆转

角分辨率在节点扩展时增加其扩展方向数量，提高路径

的平滑度，使其更易于被优化和跟踪控制。

2 自动泊车路径搜索

2.1 碰撞检测

在自动驾驶研究中描述车辆周围环境信息的方法

一般包括栅格地图、拓扑地图和几何地图等方法[8]，而考

虑到自动泊车在非结构化道路复杂环境下进行，并且本

文所研究的混合A*算法基于栅格进行搜索，因此选用

栅格地图来描述环境信息，即在感知系统获得真实世界

坐标后通过设置合适的分辨率将其转变为栅格地图，利

用栅格存储相应的节点信息进行节点扩展和路径回溯。

基于栅格地图的碰撞检测通常用包围盒来描述车

身轮廓，然后通过逐一判断障碍物占据的栅格与车身的

距离进行碰撞检测。常用的包围盒包括轴对齐包围

盒（Axis-Aligned Bounding Box，AABB）、有向包围盒

（Oriented Bounding Box，OBB）和球包围盒。其中，

AABB使用与栅格平行的直线包围车身，OBB采用有向

的边界框，能更好地描述物体的原形状，球包围盒则用

若干个圆包裹车辆，各包围盒具体形式如图1所示。这

种栅格占据的碰撞检测方式可以较好地描述车身轮廓

并通过判断与障碍物的距离进行碰撞检测，但需要对所

有障碍物占据的栅格进行判断，增加了搜索时间，并且

将障碍物离散化为栅格容易出现误差，同时较小的分辨

率会增加时间成本，较大的分辨率则会导致对障碍物的

描述不准确。

本文重点研究车辆已在车位附近的短距离自动泊

车场景下的路径搜索，此场景下车辆起点周围环境简

单，通常不会有复杂的障碍物，只需考虑停入车位过程

中的避障即可。因此，为了简化碰撞检测的计算，本文

将车位边框设置为障碍物线，只保留泊车的入口，如图

2所示。然后通过向量叉积法判断车身轮廓线与障碍

物线是否相交进行碰撞检测，即在已经设定好的泊车场

景中，利用车身参数和当前所处位置计算出车身4个顶

点的坐标，如D点坐标(xD,yD)：
ì

í

î

ïï
ïï

xD = xr - lr cos θ + W2 ⋅ sin θ
yD = yr - lr sin θ - W2 ⋅ cos θ （1）

式中，(xr，yr)为车辆后轴中心坐标；lr为车辆后轴到车身

后端的距离；W为车身宽度；θ为车辆轴线与水平方向的

夹角。

得到4个顶点的坐标即可获得描述车身轮廓的4条
线段，然后通过判断其与障碍物线是否相交进行碰撞检

测。这种碰撞检测方法计算简单，可以节省混合A*算
法搜索路径的时间，并且这一过程在世界坐标下进行，

无需进行障碍物占据栅格转化，误差较小。

2.2 基于混合A*算法的反向搜索

A*算法采用贪心策略，通过设计启发函数选择代

价估计值小的点进行搜索，相较于广度优先搜索和深度

优先搜索有着更高的搜索效率[9]。传统A*算法搜索出

的路径是折线，显然不符合车辆的运动学条件。与传统

A*算法相比，混合A*算法改变了连通图结构，额外考虑

车辆位姿，引入θ这一状态量，优化了节点拓展方式，并

以车辆的最小转弯半径作为约束条件，使得搜索出的路

径满足车辆的运动特性，从而易被跟踪执行，2种算法

的节点扩展方式如图3所示。

与A*算法相同，混合A*算法也使用评价函数选择

更优的节点：

f(n)=g(n)+h(n) （2）
式中，f(n)为从初始状态经由状态 n到目标状态的成本

估计量；g(n)为在状态空间中从初始状态到状态 n的实

际成本；h(n)为从状态 n到目标状态的最佳路径的成本

估计。

A

B

C
D

θ

障碍物线

障碍物

（a）AABB （b）OBB （c）球包围盒

图1 几种常见的包围盒

（a）无碰撞 （b）有碰撞

图2 障碍物简化形式
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但混合A*算法的内涵与普通A*算法存在较大差

别。g函数除原有意义外，还应针对不理想因素施加惩

罚，如对反复前进倒退、频繁变化转角等情况进行惩罚来

体现当前节点的竞争力[10]。启发值h的计算方法一般为：

h=max{hc_av,hk_c} （3）
式中，hc_av为考虑避障因素但不考虑运动学可行性时的

路径长度；hk_c为考虑车辆运动学约束但忽略碰撞时的

路径长度。

式（3）的含义为：如果当前节点与终点距离较近，生

成路径的难度在于保证运动可行性，此时 hk_c更能反映

路径长度；反之，路径生成难度在于避障，需要hc_av作为

启发值。通常用RS（Reeds-Shepp）曲线估算 hk_c，用经

典A*算法确定hc_av的取值。

一般情况下，混合A*算法从起始位姿开始，朝着目

标位姿扩展节点，同时尝试使用无碰的RS曲线连接当

前节点和目标点以加快搜索速度。但在车位较小或终

点附近环境复杂时，连接终点的RS曲线无法满足避障

要求，导致节点扩展过多，最终出现搜索不到路径或耗

时较久的情况。

在本文所研究的泊车场景中，车辆的起点处环境简

单，根据2.1节的分析，仅考虑车位附近的避障，即车位

线，因此目标点（车位内）避障要求较高。针对此情景，

本文提出一种基于混合A*算法从目标位姿向起始位姿

反向搜索的搜索策略，将泊车路径分为 2段，如图 4所

示。第 1段从空间狭窄的车位中的目标点开始向起点

不断进行节点扩展（E-O段），第2段尝试在满足避障要

求的条件下用RS曲线从当前节点连接起点（O-S段），

最终将所有点逆序输出即可得到搜索出的泊车路径，而

由于起点附近空间较大，RS曲线会较早实现无碰连接

起始位姿来加速搜索。同时，终点附近狭窄的车位也由

扩展节点结合碰撞检测保证路径的最优性。

此外，传统的混合A*算法在节点扩展时仅有 6个

方向，即直行的前进、后退以及转向盘向左、向右最大转

角状态下的前进和后退，导致车轮的转向角较大，难以

实现车辆的控制并且影响乘员的乘坐体验。本文通过

设置车轮转向角的分辨率增加搜索过程中的节点扩展

方向，其扩展方式如图 5所示，同时考虑了转向角的代

价值，使得搜索出的路径更加平滑，避免车辆转向角过

大导致各段路径之间连接处曲率不连续，使路径易于被

优化和跟踪。在代价函数方面，除为使路径更加平滑设

置的转向角度代价外，还加入了车辆前进/后退挡位切

换代价、转向代价等，并将其加权放入函数g中，共同保

证了路径的平滑和泊车过程中乘员的舒适性。

2.3 基于A*算法的代价地图

由于式（3）中hc_av指使用A*算法得到的当前节点到

目标点的启发值，因此通常在搜索过程中需要不断使用

A*算法计算当前栅格到终点栅格的h，耗费大量时间。

本文使用一种代价地图来获得启发值h，在混合A*
算法开始路径搜索前先将地图栅格化，接着利用A*算
法计算每个栅格到终点栅格的代价值，将该值与栅格对

应存储即得到代价地图，如图6所示，图中数值为A*算
法计算得到的栅格代价值，Inf表示该栅格代价值为无

穷大，为车辆不可到达的区域。因此，在后续路径搜索

过程中无需再逐一进行计算，可以直接从代价地图中通

过查表方式获取启发值，可大幅节省时间，提高路径规

划效率。且本文设计的搜索算法从终点向起点反向搜

索路径，再使用A*算法计算代价地图时的目标点即为

泊车起点，即可得到所有栅格到起点的代价值，相当于

同时得到了多个车位到起点的启发值。多车位下全自

动的泊车路径规划同样具有重要意义，在本文研究的自

动泊车系统中具体表现为：自动泊车系统启动后，系统

首先自动计算代价地图，用户选择想要泊入的车位后泊

车系统进行路径搜索，在搜索过程中省略了使用A*算

曹彦博，等：基于改进混合A*算法的自动泊车系统路径搜索方法

图3 节点扩展方式对比

（a）普通A*算法 （b）混合A*算法

障碍 障碍

图4 分段泊车路径

图5 节点扩展方式

S
O

E
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2.4 路径搜索算法框架

综上，本文提出的路径搜索算法流程如图 7所示。

通过传感器等得到环境信息和起止点后首先通过A*算
法得到整体的代价地图，再使用改进混合A*算法从目

标位姿反向搜索路径，其间不断尝试用RS曲线连接当

前节点与起点并进行碰撞检测，直到成功利用无碰撞的

RS曲线连接或直接扩展到起点时结束搜索，最后逆序

输出所有节点即可获得有效泊车路径。在搜索过程中

通过 open和 close 2个集合对节点进行管理，open集存

放待扩展节点，将已经扩展过的节点存入close集。

3 仿真分析

城市中常见的车位类型有水平式和垂直式，因此本

文使用MATLAB分别设计针对这 2种常见车位的泊车

场景，对改进的混合A*算法和原始算法进行对比仿真

分析，以验证其合理性和有效性。

3.1 水平车位

在水平车位泊车场景下分别使用普通混合A*算法

和本文提出的改进混合A*算法进行泊车路径搜索，结

果如图8所示。普通混合A*算法的节点扩展方向只有

6种，因此本文在进行时间比较时将改进混合A*算法的

节点扩展方向设置为与其相等，以验证本文设计的反向

搜索结合代价地图查表的混合A*算法的实时性。2种

算法的仿真结果数据如表1所示。

结合图8和表1可以看出，改进混合A*算法用时更

短，得到的路径也更短、更加平滑，提高了泊车效率，易

于后续对车辆的控制，从而实现较好的轨迹跟踪。

3.2 垂直车位

垂直车位泊车场景下仿真条件设置与水平车位

场景相同。图 9所示为普通混合A*算法和改进混合

A*算法的路径搜索结果，其仿真结果数据对比如表 2
所示。

法计算启发值的步骤，直接从代价地图中查表获得，极 大节省了搜索时间。
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图6 基于A*算法得到的代价地图

A*算法计算得到的代价最小路径 障碍物线

开始

通过感知系统获得车
辆周围环境信息和起

始点

利用A*算法得到
代价地图

将终点放入open集 从open集中找出
父节点

调用RS曲线连接
起点

检测是否碰撞

是

否

是否扩展到起点

是

否扩展节点，更新open、close集合

回溯父节点获得
路径

结束

图7 路径搜索算法流程

（a）普通混合A*算法

（b）改进混合A*算法

图8 水平车位泊车场景下2种算法的路径搜索结果

表1 水平车位泊车场景仿真结果数据

算法

普通混合A*算法

改进混合A*算法

搜索时间/s
0.583
0.286

节点数量/个
163
154

路径长度/m
16.3
15.4

（a）普通混合A*算法
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从图 9中可以看出，改进算法得到的路径更优，且

由表 2可知，改进算法比原始算法节省了 2/3以上的时

间，极大提高了规划效率。

综合2种车位泊车场景下的仿真结果，本文提出的

改进混合A*算法在水平车位泊车场景和垂直车位泊车

场景下均比传统混合A*算法用时更短，说明在短距离

泊车、车位附近环境复杂的场景下，反向搜索结合代价

地图的使用可以有效提高路径搜索效率。并且结合仿

真数据和得到的路径可以看出，改进的算法获得的路径

更短、更平滑，验证了变分辨率节点扩展的优越性。

4 结束语

本文基于混合A*算法，针对短距离自动泊车提出一

种反向搜索的路径搜索算法，结合适合此泊车情景的较

简单的线碰撞检测方法，使其从终点开始扩展，同时尝试

用RS曲线连接起点，通过设置转向角分辨率增加路径搜

索过程中的节点扩展方向，并结合使用A*算法得到的代

价地图，使其能够适用于有多个可选车位的泊车场景，然

后使用MATLAB分别设计了平行和垂直车位泊车场景，

对提出的算法进行仿真分析，并与普通混合A*算法进行

对比。结果显示，2种场景下改进的混合A*算法均有效

提高了搜索效率，且得到的路径更短、更平滑。

完整的自动泊车路径规划系统应包括搜索、优化，

并对速度进行规划得到完整的泊车轨迹，本文只开展了

路径规划中的搜索工作，未对搜索到的路径进行优化，

这也是本文后续需要研究的内容。
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表2 垂直车位泊车场景仿真结果数据

算法

普通混合A*算法

改进混合A*算法

搜索时间/s
0.259
0.068

节点数/个
174
100

路径长度/m
17.4
10.0

（b）改进混合A*算法

图9 垂直车位泊车场景下2种算法的路径搜索结果
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