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【摘要】为了提高泊车路径规划的效率和质量，对智能驾驶泊车路径规划算法进行研究。通过梳理近年来国内外学术

研究的泊车规划方法，根据规划算法特性将泊车规划算法分为图搜索算法、空间采样算法、智能算法、曲线插值算法和最优

控制算法。分析 5 类算法的优缺点，并探讨融合算法在特定环境下的应用，结合规划求解效率和规划路径曲率等指标，对现

有方案的合理有效性进行评价，并对泊车路径规划算法的未来发展进行展望。研究表明：（1）图搜索算法具备全局路径最

优、实时性较好等优点，但存在路径连续性差、高维空间复杂度高的问题；（2）空间采样算法具有概率完备和高维空间搜索

效率高的优势，但内存消耗大、随机性大且路径曲率无法保证；（3）智能算法利用样本学习能力强、迭代性强，但训练成本

高、动态适应性差、实时性差；（4）基于优化的曲线插值算法路径易计算，但无法保证曲率的连续性；（5）基于优化的最优控

制算法能够处理复杂优化问题，但时效性无法保证且易陷入局部最小值。融合算法通过优势互补，能够更好地适应车辆自

身约束和环境约束，实现高效、安全的泊车路径规划。
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【Abstract】 In order to improve the efficiency and quality of parking path planning, a study on intelligent driving 

parking path planning algorithms has been conducted. By reviewing the parking planning methods from recent domestic and 
international academic research, based on their characteristics the parking path planning algorithms are categorized into 5 
types: graph search algorithms, sampling-based algorithms, intelligent algorithms, curve interpolation algorithms, and 
optimal control algorithms. The advantages and disadvantages of these 5 types of algorithms are analyzed, and the 
application of fusion algorithms in specific environments is explored. The rationality and effectiveness of existing solutions 
are evaluated in terms of planning efficiency and path curvature. Furthermore, future development trends in parking path 
planning algorithms are discussed. The study concludes the following: (1) Graph search algorithms offer the advantages of 
globally optimal paths and good real-time performance but suffer from poor path continuity and high complexity in high-
dimensional spaces. (2) Sampling-based algorithms have the advantages of probabilistic completeness and high search 
efficiency in high-dimensional spaces but have large memory consumption, significant randomness, and cannot guarantee 
path curvature. (3) Intelligent algorithms have strong learning capabilities based on samples and strong iteration capabilities 
but have high training costs, poor dynamic adaptability, and poor real-time performance. (4) Curve interpolation algorithms 
based on optimization are easy to calculate but cannot guarantee the continuity of curvature. (5) Optimal control algorithms 
based on optimization can handle complex optimization problems but cannot guarantee timeliness and are prone to falling 
into local minima. Fusion algorithms through complementary advantages can better adapt to vehicle constraints and 
environmental constraints, achieving efficient and safe parking path planning.
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0 引言

随着汽车保有量大幅上升，“泊车难”成为汽车用

户出行的痛点之一。智能泊车技术可以协助驾驶员

完成泊车操作、降低泊车难度、提升泊车安全性和舒

适性[1]。作为衡量智能泊车水平的关键技术，泊车路

径规划通过智能汽车感知模块接受车辆的环境数据，

明确车辆位置及状态[2]，并结合车辆的起始区域与目

标区域等指标，能够规划出一条无碰撞、安全到达目

标泊车位的有效路径[3]。本文通过梳理近年来与泊车

规划方法相关的文献，根据规划算法特性将泊车规划

算法分为图搜索算法、空间采样算法、智能算法、曲线

插值算法和最优控制算法；总结分析各个单一算法的

优缺点，对先前算法的不足进行改进；考虑融合算法

通过优势互补为驾驶员提供精度更高的路径规划；针

对特殊的泊车环境产生的不同泊车需求，分析当前应

用融合泊车规划算法的优缺点；结合规划求解效率和

规划路径曲率等指标，旨在评价现有方案的合理有效

性，总结当前方法存在的问题，并对智能驾驶泊车规

划技术发展进行展望。

1 图搜索规划算法

图搜索规划算法关注如何在复杂的图结构中找

到最优或近似最优的解决方案。在图搜索规划算法

的研究中，学者们提出了各种创新方法（如改进的A*
算法、Hybrid A*算法等）。这些算法在解决具体问题

时，通过设计合适的启发式函数，不断提高搜索效率

和搜索质量。然而，在大规模图上的高效搜索以及在

动态环境下进行实时路径规划仍然是当前研究的热

点和难点[4]。因此，图搜索规划算法的研究具有重要

的理论价值和应用价值。

1.1 启发式搜索算法

迪杰斯特拉（Dijkstra）规划算法是一种全局路径

规划的贪心算法，用于解决单源最短路径问题。该算

法从起始节点开始，逐步扩展到距离起始节点最近的

节点，然后根据这些节点的距离信息更新其他节点的

最短距离。郭展宏[5]等提出了通过改进 Dijkstra 算法

将场内的路网特征进行标识分类，采用“车辆交错引

导，车位分区选择”策略进行泊车路径搜索，对比验证

了双向扇形 Dijkstra算法与经典的 Dijkstra算法，最终

得出双向扇形 Dijkstra 算法，该算法有效避免了在搜

索过程中遍历的无用节点，提高了计算速度和路径规

划搜索的效率。张家旭[6]受Dijkstra算法启发，提出一

种基于D*算法和动态窗口法的动态障碍物场景自动

泊车路径规划方法，用 VC++实现安全引导泊入垂直

车位。虽然很多学者针对Dijkstra算法效率低的缺点

进行了改进，但效果仍不够理想。后来，斯坦福研究

院在 Dijkstra 算法基础上提出了 A*算法，该算法的特

点是增加了启发函数，启发式搜索评估状态空间下的

每个搜索位置以获得最佳位置，然后从该位置搜索直

到目标位置。传统 A*算法通常用于计算 2 个节点之

间的最短路径，由代价函数 f (k ) 实现：

f (k ) = g (k ) + h (k ) （1）
式中：g (k ) 为从起点到节点 k所花费的成本，h (k ) 为从

节点 k 到目标点的估计距离，最佳路径规划是搜索

f (k ) 的最小值。

传统 A*算法在结构化道路场景下进行无人车路

径规划时，存在搜索路径曲折多、紧贴障碍物边界、不

平滑及搜索时间随栅格规模增大而呈现指数级增长

趋势等缺陷。在智能泊车领域，Deng[7]提出了一种基

于改进A*算法的最优泊车路径计算方法，以实现最佳

路径规划。该方法将道路阻抗函数集成到传统A*算
法中，计算的路径持续时间和采用的融合函数组成作

为A*算法的权重矩阵。仿真结果表明，使用融合矩阵

作为路径规划的权重矩阵比仅使用路径持续时间矩

阵作为权重矩阵更高效、更具成本效益。为了生成满

足运动学和无碰撞约束的路径，2007 年 DARPA 城市

挑战赛引入了混合A*算法[8]，该算法比A*算法增加了

一个方向维度，使其生成的路径更符合车辆运动学。

崔高健[9]应用于泊车规划中，对混合A*算法进行了逆

向扩展的改进。将栅格化的代价地图作为搜索空间，

并互换起始点使混合A*算法逆向扩展，减少了无效节

点数。在垂直式和斜列式 2种泊车场景中的试验结果

表明，该算法能够快速且高效规划出泊车路径。

1.2 深度和广度优先搜索算法

深度优先搜索（Depth First Search, DFS）是可用于

遍历树或图的搜索算法，如图 1所示一条路径访问到

最深的节点后回溯上一步，不断递归重复搜索的过

程。曾虹钧[10]分析了深度优先搜索算法，建立了泊车

过程中搜索中止的约束条件和栅格化的地图，得出了

DFS 算法，通过 3次样条插值的方法对不同环境下的

路径进行拟合处理，使得车辆的方向能够始终处于平

滑状态。利用传统算法生成的路径和用 DFS 算法生

成泊车路径的实车试验对比，表明在复杂泊车环境下

DFS 规划算法泊车成功率高于传统泊车路径规划方

案，具有一定的研究参考价值。
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图1 深度优先搜索连通图

广度优先搜索（Breath First Search, BFS）是连通图

的一种遍历策略，与深度优先搜索不同的是不会只朝

一个方向去遍历。如图 2所示，从图的一个未遍历节

点出发，先遍历这个节点的相邻节点，再返回到该节

点去遍历其余相邻节点，并重复这样的操作直至到目

标节点。Hassan[11]等使用广度优先搜索生成算法，所

提出的系统利用了BFS算法的机制，使节点能够在图

数据结构中进行横向遍历，能够降低自动泊车系统中

泊车时间复杂度，实现降低成本的目标。但是，在紧

急情况下需要提高系统的稳定性。
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图2 广度优先搜索连通图

2 空间采样规划算法

图搜索规划算法存在复杂度高且扩展性差等缺

点，深度和广度优先搜索算法需要在内存中维护一

个存储节点信息的栈或队列，因此在处理大规模图

时，空间复杂度较高[12]。而启发式搜索算法需要调

整代价函数，并且对搜索的泊车空间非常敏感。面

对实际情况下高维度的泊车空间，需要算法具有较

好的完备性，因此传统解决方法多采用随机采样规

划算法。为了提高效率融合 A*启发式搜索方案，提

出了启发式采样规划算法，该方案明显提高了传统

空间采样规划算法的效率。

2.1 随机采样规划算法

经典的RRT算法通过在目标物的运动空间中随机

采样构建路径树，每个节点只能创建一条边来连接其

自身与树中最近的节点或父节点。每棵树有一个父节

点作为初始节点，通过随机生成子节点并连接到树上，

以达到生长的目的。生成的树将会尽可能地遍历整个

可达空间。当树中保存的节点与目标位置的距离小于

设定的阈值时，即可认为寻找到一条可行路径。

姚智龙[13]等为了确保算法在狭窄泊车环境中仍

能有良好的适用性和扩展性，充分利用Bi-RRT*算法

的优点并对其不足进行改进。仿真结果表明改进后

的 Bi-RRT*算法规划出的路径不仅满足避障要求和

运动学约束，而且规划时间和路径质量更具有优越

性。为了减少复杂环境下的规划时间，Kim[14]等提出

了 Target-Tree-RRT*算法，用反向泊车路径（目标树）

代替 RRT 中泊车目标的目标树算法。利用曲面路径

设计的目标树来得到一组预定义的连续曲率来解决

这种曲率不连续问题。为了进一步减少规划时间，定

义了一个代价函数来初始化考虑障碍物的合适目标

树。与原算法相比，在较短的规划时间内获得初始连

续曲率路径，规划时间<0.2 s，成功率为100%。

2.2 启发式采样规划算法

由于图搜索还是基于采样的方法都有各自的优势

和局限性，学者们结合两者优势并减轻其限制，形成了

启发式采样规划算法[15]。该算法可以利用图搜索技术

进行任意时间采样逼近，从而进一步提高泊车性能。

概率路线图规划（Probabilistic Road Map, PRM）算

法是由概率路线图构建和可行路径查询构成[16]。算法

步骤：对于采样空间中均匀撒的随机点，首先除去落在

障碍物上的采样点；之后将每个采样点与其附近一定

距离内的采样点连接，除去与障碍物碰撞的边后形成

无向路图；最后，采用图搜索算法寻找得到最优路径。

Li[17]提出采用分层规划的思想，通过将D*引入到PRM
的网络构建和规划过程中，旨在提高PRM的动态避障

性能。在仿真试验中验证了该算法的可行性，试验结

果表明在静态规划方面优于其他方法，平均规划时间

<1 s，在动态规划速度方面，该方法比传统PRM快两个

数量级，单个动态规划时间<0.02 s。然而，该算法路径

长度方面不是最优的，并且在搜索期间所使用的启发

式函数不更新，针对该缺陷Strub团队在2020年先后提

出了改进 BIT*（Batch Informed Tree）算法[18] 和 AIT*
（Adaptively Informed Trees）算法[19]等对BIT*进行改进，

优化创新了自适应知情树AIT*算法，该算法使用非对

称双向搜索高效地共享各次搜索之间的信息。正向搜

索通过提供关于无效边缘的信息来指导反向搜索，从

而得到更加精确的启发式方法。通过有效地估计和利

用问题特定的启发式函数，AIT*算法性能胜过现有基

于采样的规划算法。在OMPL开源库上的试验结果表
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明，AIT*实现了更高的成功率和更短的初始解决方案

时间，但比 BIT*具有更高的初始解决方案成本，改进

BIT*算法有更高的搜索效率。

3 智能规划算法

空间采样规划算法存在路径连续性较差、内存消

耗较大、狭窄区域通过性较差和易陷入局部最优解的

缺点。而群体智能规划算法模拟了群体中个体之间

的协作和竞争关系，问题的解通常被编码为个体，整

个群体在问题空间中进行搜索，强调通过个体之间协

作竞争来对问题解迭代，进而找到比较优的解。与随

机采样方法相比，群体智能规划算法，具有更好的全

局搜索能力，能够避免陷入局部最优解，对高维空间

更具适应性[20]。机器学习算法可以从大量的数据中

学习模式和规律，强调个体不断与环境互动“试错”，

寻找最优解。与随机采样相比，机器学习算法的精确

度非常高，也更能发现数据中的非线性关系，因此在

解决复杂问题时更具优势。目前应用较为广泛的群

智能体规划算法有遗传算法、粒子群算法等，机器学

习的规划算法有神经网络算法、强化学习算法等。

3.1 群智能规划算法

对于过度依赖起始位置优化、单向曲率不连续和

车位检测缺陷等问题，陈无畏[21]等用遗传算法对双向

三段弧泊车路径进行优化。该遗传算法的优势在于只

需给定优化变量的范围就可进行全局搜索，在该算法

中应用执行较为简单的惩罚函数法来解决不等式约束

问题。该路径仿真试验中，二次规划后的路径依然满

足泊车过程中的碰撞约束并能正常泊入车位，且总路

径长度有所缩短。Lin[22]等为了实现平衡探索和开发并

避免陷入局部最优解，提出基于文化粒子群优化

（Cultural Particle Swarm Optimization, C-PSO）的改进

规划算法，受到文化算法和粒子群优化算法的启发，该

算法引入了基于改进的Metropolis规则的惯性权重更

新概率方法；提出的双层C-PSO由集中层和分散层组

成，集中层处理映射生成和任务分配，以获得接近最优

的路径；任务分配评估每个自动导引车（Automated 
Guided Vehicle, AGV）的路径成本和任务成本。分散

层实现信息共享、路径重新规划避免冲突和容错。通

过与其他传统算法（PSO等）对比得出改进的算法迭代

次数少、运行时间短且能提供可行的方案。

3.2 机器学习规划算法

张继仁[23]等提出一种基于蒙特卡洛树搜索和神

经网络的自主强化学习泊车规划方法，构建了结合纵

向策略强化学习并最终收敛得到最优的泊车策略，设

计了综合考虑安全性、舒适性及最终泊车位姿等因素

的奖励函数，在神经网络训练中，其输入为车辆相对

库位的位姿，库位尺寸以及车辆当前实际转向盘转

角，输出为相邻时刻转向盘转角变化值的概率，采用

one-hot编码将确定值处理为概率值。实车验证了该

算法获得的泊车策略的有效性和实时性。神经网络

算法在泊车规划中的应用逐渐显现，求解过程计算量

大的问题依然存在。为了解决上述问题，张家旭[24]提
出了一种基于自适应神经模糊推理系统的平行泊车

路径规划方法。基于优化算法的泊车路径规划方法

得出的泊车路径作为训练样本，利用Python语言建立

以自适应遗传算法和拟牛顿法为内核的自动化训练

框架。经过仿真试验该方法的运行时间显著缩短，提

高了平行泊车规划的效率。陈鑫[25]等在深度强化学

习泊车规划训练过程中发现汽车需考虑横向和纵向

耦合，智能体的学习效率不高而收敛速度较慢。采用

神经网络对动作价值Qπ ( s,a ) 近似：

Q̂ ( s,a | ω ) ≈ Qπ ( s,a ) （2）
式中：ω为神经网络的权重，s为当前状态，a为选择动

作。

由于泊车时对控制精度要求高，无法满足离散动

作，故对策略也用神经网络近似。对基于引导的奖励

函数和基于优先队列经验池的设计进行改进。仿真结

果表明，在成功率基本相同情况下与传统算法相比，改

进算法收敛速度加快了25%，泊车成功率仍达67.3%。

4 基于优化的规划算法

基于优化的泊车规划算法包括曲线插值和最优

控制法。曲线插值方法用于在给定一组离散数据点

的情况下，通过一条曲线来逼近这些点，该曲线可以

是特定几何曲线也可以是数学函数，由此曲线插值规

划算法可分为几何曲线组合和插值曲线拟合 2类。曲

线插值方法具有能有效避免路径突变、使路径更加平

滑易于跟踪等优点深受学者们的青睐[26]。最优控制

算法是一类数学优化问题的解决方法，该算法侧重于

在给定一组系统动力学方程和性能指标的情况下，找

到最优的控制策略，使得系统的性能指标达到最优。

4.1 曲线插值规划算法

泊车路径中，杜宾斯（Dubins）曲线的几何曲线适

用性强[27]，连接 2点的最短路径由通过最大曲率的圆

弧和直线段的构成。Dubins 曲线的推导没有用到车

辆模型，而且假设车辆只能前进，随着学者研究深入
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几何曲线，泊车规划应用的曲线更加多样。

在自动泊车系统中，路径跟踪算法不可避免地存

在一定程度的误差。制动器故障、轮胎打滑或其他与

停车过程相关因素引起的情况，需要更新泊车路径以

顺利完成泊车，这被称为二次路径规划。Zhou[28]创新

提出了一种基于几何的方法来处理这一问题，由直线

和弧线组成 24个多段模式。然后，采用遍历策略从集

合中选择路径模式，并使用顺序二次规划算法确定最

优参数以满足当前约束条件。仿真部分验证了该方

法的有效性。此外，与启发式采样规划算法相比，该

方法具有更高的规划精度。基于几何曲线的缺点在

于圆弧和直线之间连接点处曲率不连续导致在连接

点处需要停下转向，张明海[29]等提出了一种基于回旋

曲线的垂直泊车路径规划方法，仿真实现了泊车路径

的曲率平滑，有效避免了泊车过程中的原地转向。

为了提高车辆在自动泊车过程中的便利性和安全

性，Chen[30]提出了一种基于螺旋曲线Clothoid的自动垂

直泊车路径规划方法。在车位环境和车身姿态角已知

的情况下，考虑避障约束和车辆的空间约束，利用螺旋

曲线规划曲率连续行驶路径，将车辆泊入垂直式车位，

并根据Stanley算法进行车辆跟踪控制。考虑到驾驶员

行为的不确定性，车辆在停车前具有随机的初始航向

角。对其路径规划和跟踪控制进行仿真。仿真结果表

明，当车辆处于不同初始位置和航向角时，该路径规划

方法能较好地规划出停车路径且跟踪效果良好。

对于数据点的拟合几何曲线效果并不理想，但插

值曲线拟合以更为准确的数学函数为基础，通过增加

次数来更好地逼近给定的数据点。江铭[31]以满足环

境约束和车辆本身约束的多项式为基函数，将泊车最

终航向角的最小化作为目标，建立多约束非线性规划

路径函数，提出一种基于多项式曲线优化的垂直泊车

路径规划方法，最后通过设计跟踪控制器仿真得出最

大位置跟踪误差<0.08 m，最大位姿角跟踪误差<3°，满
足路径跟踪精度验证出路径有效性。詹瑞典[32]等针

对新能源电车充电口安装在车头的情况，提出了一种

多约束B样条曲线优化车头泊入的方法，可实现车辆

无碰撞泊车入位，满足曲率连续性要求，避免车辆存

在原地转向，提高了泊车效率。

在小车位环境中，曲线插值法存在多次调整车身

位姿导致耗时长、计算量大和曲率不连续等问题，冯

欣阳[33]等设计了泊入路径和调整路径，将回旋曲线-
直线-圆弧曲线进行组合规划，实现了不同曲率路径

之间的平滑过渡，在小车位的仿真试验中前轮转角无

突变，跟踪误差小。

4.2 最优控制规划算法

钱立军[34]等建立泊车运动学模型如图 3 所示，利

用改进的分段高斯伪谱法，对控制问题进行无最优目

标全局求解，将求得最优解作为后续优化的初值，再

分别在自由运动区域和临近泊车区域内采用高斯伪

谱法，对自主泊车路径最优控制问题进行求解，减小

求解过程中约束规模，提高算法收敛性。

Y
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图3 运动学模型

2020 年，钱立军团队[35]对于求解收敛速率慢的

问题提出了基于 hp自适应高斯伪谱法的自主泊车路

径规划的解决方案。将自主泊车路径规划问题转化

为最优控制问题。采用高斯伪谱法对最优控制问题

进行离散化处理并采用序列二次规划进行求解，在

求解过程中通过动态调整网格区间个数和多项式阶

数实现提高求解收敛速率。实车验证了算法规划的

泊车路径有效性。

在避障复杂环境约束条件下，采样和搜索算法

得到规划效果实时性差，最优控制包含大量非凸避

碰约束，这些约束也限制了最优控制算法的在线应

用。面对此类问题，Li[36]提出一种基于隧道的策略，

使车辆只能在将其与障碍物自然分离开来的隧道内

移动。通过仿真验证了所提出规划方法的统一性、

高效性和鲁棒性。

5 融合算法

随着各种路径规划算法的成熟，泊车规划融合算

法受到越来越多学者的关注和研究，本节将其分为基

于图搜索相关融合算法、基于几何曲线相关融合算法

和基于图搜索和几何曲线融合算法3大类。

5.1 基于图搜索相关融合算法

5.1.1 图搜索和空间采样融合算法

面对的环境约束，高效精确完成规划任务，
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Chen[37]提出了一种两步路径规划策略。首先基于

RRT算法减少原始规划区域。其次，将较小规划区域

内的路径规划问题展开为加权有向图，并将其转化为

离散优化问题，设计基于势能场的离散成本评估函

数。通过应用Dijkstra算法获得输出路径。仿真结果

表明，所设计的策略平衡了效率和准确性，具有足够

的规划灵活性，与经典的 Lattice 规划器相比，实时性

能提高了22%，而精度没有明显损失。

5.1.2 图搜索和群体智能融合算法

贺颖[38]提出一种改进 PRM 算法，运用人工势场

（Artificial Potential Field, APF）方法优化其采样方式，

为了克服均匀采样带来的缺点，在均匀撒点基础上引

入人工势场使落在障碍物中的点移动到自由空间内，

使自由空间内节点数增加，再利用A*算法搜索路径。

仿真表明路径转折点、搜索效率和路径长度方面 3个

评价指标上都有明显的优化。王志伟[39]应用 PSO 求

解由混合 A*模型构成的泊车规划优化问题，并在平

行、垂直和斜向三种泊车仿真场景完成了较高质量的

路径规划。文献[40]提出神经Hybrid A*，利用条件变

分 自 编 码 器（Conditional Variational Auto-encoder, 
CVAE）来指导搜索算法，通过利用CVAE学习关于停

车环境信息的能力来学习计划空间信息。基于在示

范中学习到的可行轨迹分布，采用高效扩展策略。所

提出的方法有效地学习给定状态的表示，并在计算时

间和节点扩展数量方面的改进体现算法性能优越性。

5.2 基于几何曲线相关融合算法

5.2.1 几何曲线和空间采样融合算法

徐远征[41]针对无规则车位提出了一种改进快速

探索随机树的复杂环境垂直泊车路径规划方法。改

进算法流程如图 4所示，通过融合采样方法减少采样

的随机性及盲目性；通过引入逆向树及里兹·谢普

（Reeds-Shepp，RS）曲线克服了狭窄通道难以进入的

问题，通过RS曲线进行路径优化，达到路径平滑和代

价减小的目标。

Dong[42]等提出了一种反向RRT树，基于专家泊车

经验知识的种子偏置在不同的停车位边缘并用RS曲

线直接树分支连接。通过试验验证了该方法对不同

车辆可扩展性好和实际停车问题中适用性高等优点。

5.2.2 几何曲线和群体智能融合算法

为了保证在不同的停车环境下的完整性和可行

性，Dong[43]使用人工势场法在汽车自动垂直停车上，

基于泊车空间的离散化形式生成 APF。首先找到了

车辆停放的全向路径，根据RS曲线连接，对路径进行

修改以满足最小转弯半径约束。优化消除额外操作

并减少路径长度，然后生成航点作为车辆跟踪参考。

开始 结束

是

路径生成及优化初始化参数

逆向树确定目标节点

高斯分布及目标偏置
采样

碰撞检测
否

高斯分布及目标偏置
采样

图4 改进RRT*算法流程

5.2.3 基于图搜索和几何曲线融合算法

Qin[44]提出了一种基于方向图搜索和几何曲线的

自动泊车系统，通过路径协调策略给出一个过渡性的

连接路线，将全局路径的终点节点与泊车计划起始节

点相连。过渡性路线由几何曲线组成，包括弧段和直

线段，并根据最佳停车起始节点确定。基于MATLAB
和PreScan进行仿真试验，结果表明与单一算法相比，

该自动泊车路径规划算法更加节省时间并且能够生

成 一 个 适 用 于 自 动 代 客 泊 车（Automated Valet 
Parking, AVP）系统的可行路径。

任秉韬[45]等针对现存的泊车行驶面积狭窄、路径

搜索难度大等挑战，设计了可变半径的 RS 圆弧直线

曲线，提出基于混合A*和该曲线结合的自动泊车路径

规划方法。利用其多阶导数连续优化已搜索的路径

曲率，并采用梯度下降来保证路径曲率大小和对障碍

的规避，解决了直线与圆弧相接等位置曲率变化不连

续的难题。基于PanoSim虚拟仿真测试环境得出规划

路径跟踪误差控制在 70 mm以内，验证了算法的有效

性。针对非常狭窄的环境，现有的路径规划方法难以

低成本地进行可靠计算，因此 Patrik[46]提出一种基于

快速优化的路径优化方法，方向混合A*算法的全局路

径规划算法仿真结果表明，它比传统混合A*有更好的

性能，耗时少，节点数大。基于几何曲线的泊车路径

规划算法对C型车位停车算法进行了改进，使得泊车

起始节点更加灵活，提高了场景的适用性。

6 总结与展望

本文对近年来国内外的泊车规划算法进行梳理，

分析各类算法的优缺点，总结如下：

（1）在图搜索规划算法上，从深度和广度优先搜
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索算法的应用，到改进的Dijkstra算法、A*算法和混合

A*的完善过程，表明图搜索算法具备全局路径最优、

实时性较好、动静态环境适应性好等优点，但也存在

路径连续性差、高维空间复杂度高的问题。

（2）在空间采样规划算法上，随机采样 RRT*、双
向 Bi-RRT*和反向目标树 Target-Tree-RRT*, RRT 算

法在采样方向上改进的潜力；启发式采样的 PRM、

BIT*和 AIT*在代价函数上做的逐步改进。在仿真和

试验效果体现出概率完备的先天优势和高维空间搜

索效率高的独特优势。相应在计算方面暴露出内存

消耗大、随机性大以及路径曲率无法保证的缺陷。

（3）在智能规划算法上，分析当前应用较广的遗

传算法和粒子群算法这两种群智能算法，以及神经网

络和深度强化学习的两种机器学习算法，其算法优势

在于能利用强大的样本进行学习能力，迭代性强，但

目前该算法的瓶颈点在于训练成本很高，动态适应性

差和实时性差。

（4）在基于优化的曲线插值算法，路径易计算但

无法保证曲率的连续性，而基于优化的最优控制算法

上，由于面对泊车问题存在多约束的限制，时效性无

法保证且易陷入局部最小值。

以上算法各有优缺点，使用单一规划算法已经不

能满足复杂泊车环境，广大学者在积累前人经验的基

础上，通过优劣势互补的融合算法来进行理论结合和

试验验证，得到几种融合算法的融合创新，最终实现

了符合车辆自身约束和环境约束的泊车路径。因此

可以预见，规划算法融合是未来泊车路径规划算法发

展是重要方向。今后研究需重点关注的是多类型车

位泊车规划算法的求解范围和能力的提升、环境中不

确定性约束的研究、算法复杂度的降低和规划算法容

错冗余设计的完善。
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