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基于新型ＣＦＲＲＴ算法的智能汽车新型
自动泊车路径规划技术
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摘　 要：针对原始ＲＲＴ自动泊车路径规划算法难以获取平滑、准确及最优路径的问题，提出一种基于新型
ＣＦＲＲＴ算法的自动泊车路径规划算法。首先，为提升避障安全性，对环境障碍物进行尺寸膨胀处理，并根
据膨胀后的安全距离进行步长自适应调整；然后，为提升路径规划收敛性能，引入自适应权重修剪策略对冗
余节点进行修剪；最后，引入三次样条曲线对路径进行平滑处理。仿真试验结果表明：与原始ＲＲＴ算法相
比，改进后的新型ＣＦＲＲＴ算法规划出的路径在两种自动泊车场景中不仅可有效实现避障泊车功能，而且规
划时间和路径质量更具有优越性，可为泊车路径规划技术的发展提供理论依据和技术参考。
关键词：自动泊车；路径优化；ＲＲＴ算法；三次样条曲线；仿真试验
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驾驶员泊车不良容易造成交通拥堵、增加驾
驶焦虑，甚至引发交通事故。自动泊车系统是一
种能够代替人工进行泊车操作的高效泊车技术。
理想的泊车算法应保证一旦触发自动泊车可行性

触发条件即提供高效无碰撞的平滑泊车路径，满
足安全、舒适、高效、准确的泊车需求。然而，
自动泊车路径优化算法存在内部机制不明确、不
确定因素众多等特点，导致传统路径规划算法容
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易陷入局部最优，很难获得令人满意的路径［１］。
为了解决传统自动优化算法中的上述问题，众多
研究者对新型路径规划算法及改进策略进行过研
究和讨论。例如：熊斌等提出了一种基于轨迹预
判的垂直泊车路径规划算法［２］；曹彦博等基于改
进混合Ａ算法提出了一种自动泊车系统路径搜
索方法［３］；汪永旺对基于多传感器信息融合的自
动泊车系统开展了深入研究［４］。

基于上述研究基础和启发，本文提出一种新
型ＣＦＲＲＴ算法的智能汽车自动泊车路径规划技
术。该技术针对原始ＲＲＴ路径曲折、收敛效率
低等问题进行改进。主要是在原始ＲＲＴ算法基
础上通过对障碍物尺寸进行膨胀处理和采用自适
应扩展步长调节机制、引入自适应权重修剪策略
及三次样条曲线平滑处理等三个方面进行改进。
最终，基于两种泊车场景进行仿真实验验证，试
验结果表明本文所提出的ＣＦＲＲＴ算法与原始泊
车路径规划算法相比具有优越性。
１车辆模型与泊车场景的构建
１ １车辆模型构建

用于研究的车辆的运动学模型是基于转向梯
形理论特性构建的，如图１所示。

图１　 汽车运动转向示意图

研究中将车辆本体视为矩形刚体，泊车车速
设置为５ ｋｍ ／ ｈ，不考虑车辆地面附着系数及摩擦
力、不考虑车轮滑移和滑转。由此车辆转向模型
如式（１）所示：

ｃｏｔα ＝ ｃｏｔβ ＋ Ｂ ／ Ｌ （１）
其中，α为外轮转向角，β为内轮转向角，Ｂ

为两侧主销距离，Ｌ为汽车轴距。由此，车辆状
态方程可描述为：Ｓｎ ＝ （Ｘｎ，Ｙｎ，αｎ，βｎ）。
１ ２自动泊车路径规划系统与场景模型构建

基于上述运动模型及状态方程定义，对自动
泊车路径进行规划。自动泊车路径规划是实现智
能自动泊车的必要计算环节。智能自动泊车控制
系统包括泊车优化数据采集装置、轨道轨迹优化
器及其辅助程序、泊车轨道控制器、泊车可行性
判定装置、紧急制动器、泊车制动器等［５］。自动
泊车控制系统的具体设计结构图如图２所示。

根据自动泊车路径优化模型，优化目标为最
短泊车路径，决策变量为多个泊车位置参考点。
在具体运行过程中存在四个约束，分别是：①在
泊车过程中，车辆不会与车库边线发生碰撞；②
泊车轨迹曲线在划定区域内；③获得泊车路径需
平滑；④能够从所收集的位置参考候选点集中选
择泊车位置参考点。

自动泊车场景有多种形式，其中垂直泊车和
侧方位泊车是最常见的两种，如图３所示。

因此，基于泊车场景特点及约束，具体的自
动泊车路径优化模型描述如下：

ｍｉｎＬ ＝ ∫
Ｔ ｍａｘ

０
ｖ（ｔ）ｄｔ≈∑

ｎｔ

ｉｔ ＝ １
ΔＬｉｔ

Ｓ． Ｔ．

ＬＴＸ，Ｙ ＝ ｓ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｉｓ，…ｐｎｓ）
ΔＬｉｔ ≤ ΔＬｍａｘ，Δ∠ｉｔ ≤ Δ∠ｍａｘ

ｐｉｓ ∈ ＰＣ
Ｐｇ（ｉ） Ωｃ，ｉｔ
Ｐｇ（ｉ）∈ Ω













ｇ

（２）

图２　 自动泊车控制系统设计结构图
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（ａ）垂直泊车示意图

（ｂ）侧方位泊车示意图
图３　 智能自动泊车示意图

其中，Ｐｇ是为车库碰撞检测点设置的位置；
集合Ｐｇ的数目为ｎｇ；Ｐｇ （ｉ）是第ｉ个车库碰撞
检测点的位置，ｉ ∈｛１，２，…，ｎｇ｝；ΔＬｉｔ和Ωｃ，ｉｔ
是第ｉ个时间段泊车间隔距离和车辆覆盖区域；
不同时间段的数量是ｎｔ，ｉｔ ∈ ｛１，２，…，ｎｔ｝；泊车
的结束时间是Ｔｍａｘ ＝ ｎｓΔｔ，Ｐｇ（ｉ） Ωｃ，ｉｔ表征车
辆不能接触到车库边缘；Ｌ是泊车路径的长度，
它是关于从泊车开始０到泊车结束Ｔｍａｘ的ｔ的定
积分泊车速度ｖ （ｔ），近似等于所有时间段的泊
车间隔距离的总和；Δ∠ｉｔ为第ｉ个时间段泊车姿
态角，ΔＬｍａｘ和Δ∠ｍａｘ是任意允许时间段内泊车间
隔距离和泊车姿态角的最大值；ＬＴＸ，Ｙ是由Ｘ轴和Ｙ
轴组成的平面坐标系中的泊车轨迹；｛ｐ１，ｐ２，…，
ｐｉｓ，…，ｐｎｓ｝是泊车位置参考点集。
２新型ＣＦＲＲＴ算法

快速搜索随机树算法（ｒａｐｉｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）可用于解决计算复杂的高维
规划问题，但只能快速求出可行地路径而不能保
证路径的质量，由此，在原有基础之上提出
ＲＲＴ算法［６］。ＲＲＴ算法采用渐进优化的思想，
在原始ＲＲＴ算法基础上引入重新父节点和重新布
线两个优化过程，减小了算法规划计算代价，其
主要特征是快速找到初始路径，通过不断迭代优
化直至抵达目标点。但随着采样点的大量增加，

ＲＲＴ算法存在路径收敛效率不佳、路径质量不
高的突出问题。为此，本文在原始ＲＲＴ的基础
之上提出了ＣＦＲＲＴ算法，旨在解决算法上述缺
陷，改善算法路径规划质量。
２ １迭代步长自适应调整策略及障碍物尺寸膨胀
处理

为提升安全性，对障碍物进行尺寸膨胀处
理，膨胀尺寸比例为１０％。此外，为了提升随机
树扩展过程中的搜索效率，定义了不同的安全距
离及不同的扩展步长。当安全距离较大时可以选
择较大的扩展步长，当安全距离较小时动态选择
较小的扩展步长，迭代步长自适应调整策略如式
（３）所示。

Δｄ ＝

ｄ１，ｓ∈［０，ｓ１）
ｄ２，ｓ∈［ｓ１，ｓ２）
ｄ３，ｓ∈［ｓ２，ｓ３）
ｄ４，ｓ∈［ｓ３，＋ "










）

（３）

其中，ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４为不同设置迭代步长，
ｓ用于表征当前位置的最小安全距离。
２ ２自适应权重修剪策略

传统ＲＲＴ算法的路径节点通常非常离散，
同时具有大量无效节点，影响算法路径规划效
率。为进一步改善算法性能，本文在传统ＲＲＴ
算法基础上引入自适应权重修剪策略对随机树冗
余节点进行修剪处理。主要是通过对采样点随机
树扩展方向分配自适应权重，权重将随算法的迭
代进程不断变化，使得新扩展的节点方向不单独
由采样点决定，而是由采样点和目标点之间的位
置关系共同决定，从而减少冗余节点数量，增强
扩展的方向性，进而加快随机数搜索效率。剪枝
公式如式（４）所示［７］：

Ｑ ＝
（Ｘｒａｎｄ － Ｘｎｅａｒ）× ｗ ／ Δｄ ＋ Ｘｎｅａｒ
（Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ）× （１ － ｗ）／ Δｄ ＋ Ｘ{

ｎｅａｒ

（４）
其中，Ｘｇｏａｌ为目标节点，Ｘｒａｎｄ为随机采样点，

Ｘｎｅａｒ为邻近节点，Δｄ为式中定义的安全距离，ｗ
为权重大小，其目的是使得探索性和绕路性之间
可以进行平衡。通常情况下，ｗ的取值可根据实
际情况进行调节。但是在实际应用中，需要考虑
到复杂环境下的自适应调节问题，本文采用的权
重调节函数如式（５）所示：

ｗ ＝ ｋ
ｌｏｇ （Ｎ ＋ １） （５）

其中，ｋ是控制绕路属性的系数，Ｎ是已经
生成的节点数。这个公式中使用了对数函数，使
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得节点数的增加对权重的影响逐渐降低。随着节
点数的增加，权重会逐渐趋于稳定，从而在探索
性和绕路性之间进行更精细的权衡。

通过这个公式，初始阶段的探索性较强，随
着节点的增加，绕路性逐渐增加，探索性逐渐减
小。这样可以在路径规划过程中，尽可能地探索
未知区域，同时保持路径的合理性和效率。
２ ３三次样条曲线平滑处理

样条曲线最初是工程设计中使用的绘图工
具，用于描述飞机或船舶制造过程中的平滑形状
曲线［８］。当三次样条插值曲线满足以下２个条件
时，三次样条曲线将会是一条光滑平整的曲线：

条件１：在任意子区间［ｘｉ，ｘｉ ＋ １］中，索引
ｉ∈ ［０，１，２，…，ｎ］，ｓ （ｘ）是三次多项式。
具体公式描述如式（６）所示：
ｓ（ｘ）＝
ｓ１（ｘ）＝ ｄ１ｘ３ ＋ ｃ１ｘ２ ＋ ｂ１ｘ ＋ ａ１ｘ∈［ｘ０，ｘ１］
ｓ１（ｘ）＝ ｄ１ｘ３ ＋ ｃ１ｘ２ ＋ ｂ１ｘ ＋ ａ１ｘ∈［ｘ１，ｘ２］
　 　 　 　 　 　 　 …
ｓ１（ｘ）＝ ｄｎｘ３ ＋ ｃｎｘ２ ＋ ｂｎｘ ＋ ａｎｘ∈［ｘｎ－１，ｘｎ










］
（６）

其中（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ）为插值点； （ａ０，
ａ１，…，ａｎ）， （ｂ０，ｂ１，…，ｂｎ）， （ｃ０，ｃ１，…，
ｃｎ）和（ｄ０，ｄ１，…，ｄｎ）是三次样条插值分段
函数的多项式系数。

条件２：在Δ ＝ ［ａ，ｂ］区间内，ｓ （ｘ）及
其导数函数ｓ′ （ｘ）是连续的。

本文在传统ＲＲＴ算法基础上采用三次样条
曲线的路径平滑方法，对规划轨迹进行路径点插
值处理，进而得到更加连续且光滑的路径，保证
了车辆在实际运动过程中的连续性和稳定性。
３自动泊车仿真模拟试验

仿真验证环境分为垂直车位和侧方位车位２
种环境，如图４所示，虚线为障碍物。本文将比
较改进前后的算法在垂直入库和侧方位泊车时的
搜索时长、路径拐点和路径节点搜索情况。
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图４　 自动泊车仿真环境示意图

设定仿真模拟试验初始参数如表１所示，采
用原始ＲＲＴ算法、原始ＲＲＴ算法和本文提出的
新型ＣＦＲＲＴ路径规划算法对泊车路径优化方法
进行比较［９］。

表１　 仿真试验初始参数表

类型
垂直泊车仿真试验 侧方位泊车仿真试验
起点 终点 起点 终点

原始ＲＲＴ算法（２５，２０） （０，１０） （－ １５，２０） （５，７）
原始ＲＲＴ算法（２５，２０） （０，１０） （－ １５，２０） （５，７）
ＣＦＲＲＴ算法（２５，２０） （０，１０） （－ １５，２０） （５，７）

３ １垂直车位泊车仿真试验
垂直泊车入库是大部分泊车时要遇到的场

景，且通常困难的情况是一个空车位两旁的车位
都已经被占用，本文对该情况开展模拟仿真试
验。垂直入库实验仿真试验结果如图５所示。

（ａ）原始ＲＲＴ算法
　

（ｂ）原始ＲＲＴ算法

（ｃ）ＣＦＲＲＴ算法
图５　 垂直泊车仿真试验结果对比图

分析图５可知，原始ＲＲＴ算法冗余节点及
分支数较多，表明其路径规划效率较低且路径存
在较多转角倒车的情况。这种算法虽然符合基本
避碰和入库要求，但是改变方向的实际代价很
高。原始ＲＲＴ算法虽然在原有基础上有所改善，
但依然存在一些无效节点和拐角情况。而本文提
出的新型ＣＦＲＲＴ算法由于引入了自适应权重修
剪策略，路径规划过程中的冗余节点大幅减少，
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同时由于引入迭代步长的自适应调整策略和路径
平滑处理，大幅度减少了路径的拐角次数，降低
了泊车代价，提升了算法效率。

为进一步说明算法优越性，本文进行２００次
垂直自动泊车入库计算，结果如表２所示。根据
结果可知：新型ＣＦＲＲＴ算法与原始ＲＲＴ算法
相比，平均时间、平均拐点次数、平均节点数分
别提升２５ ５５２％、３２ ３７５％、４１ ７８８％。

表２　 垂直自动泊车试验统计结果表

算法类型 平均
时间／ ｓ

平均拐点
次数／次

平均节点
数／个

原始ＲＲＴ算法 １３ ８７９ ６ ７ ７８９ １ １４ ２８７ ４
原始ＲＲＴ算法 １１ ４７３ ２ ５ １３４ ５ １１ ９８４ ２
ＣＦＲＲＴ算法 ８ ５４１ ５ ３ ４７２ ２ ６ ９７６ ２
提升比例／ ％ ２５ ５５２ ３２ ３７５ ４１ ７８８

注：提升比例指ＣＦＲＲＴ算法与原始ＲＲＴ算法相比的提升
比例。

３ ２侧方位泊车仿真试验
侧方位泊车通常是在道路旁泊车。本文同样

采用原始ＲＲＴ算法、原始ＲＲＴ算法和本文提出
的新型ＣＦＲＲＴ路径规划算法进行路径规划仿真
模拟实验，侧方位自动泊车仿真模拟实验结果见
图６。由图６同样可知，新型ＣＦＲＲＴ算法在泊
车拐角次数、节点数以及冗余节点方面均显著优
于原始ＲＲＴ算法和ＲＲＴ算法。

（ａ）原始ＲＲＴ算法
　

（ｂ）原始ＲＲＴ算法

（ｃ）ＣＦＲＲＴ算法
图６　 侧方位泊车仿真试验结果对比图

对侧方位自动泊车入库进行２００次仿真模拟
实验，结果如表３所示。根据结果可知：新型
ＣＦＲＲＴ算法与原始ＲＲＴ算法相比，平均时间、
平均拐点次数、平均节点数分别提升１６ ００８％、
４７ ６０６％、３５ ４９９％。
４结论

本文针对原始ＲＲＴ路径规划算法存在的路
径不平滑、不准确、效率较低等缺陷，提出一种
新型ＣＦＲＲＴ算法用于提升智能汽车自动泊车路

表３　 侧方位自动泊车试验统计结果表
算法类型 平均

时间／ ｓ
平均拐点
次数／次

平均节
点数／个

原始ＲＲＴ算法 １４ ９８１ ５ ７ ９８１ ４ １５ ９１３ ５
原始ＲＲＴ算法 ８ ８７１ ５ ５ ８６４ ２ １３ ４２１ ７
ＣＦＲＲＴ算法 ７ ４５１ ３ ３ ０７２ ５ ８ ６５７ １
提升比例／ ％ １６ ００８ ４７ ６０６ ３５ ４９９

注：提升比例指ＣＦＲＲＴ算法与原始ＲＲＴ算法相比的提升
比例。

径技术计算效率和准确性，有效降低了自动泊车
过程中的行驶代价。首先，本文建立了车辆和泊
车场景模型，并根据自动泊车场景建立了以泊车
时间最短为优化目标的数学模型。然后，针对原
始ＲＲＴ算法路径计算效率差、行驶效率低等缺
陷，从采用迭代步长自适应调整策略和障碍物尺
寸膨胀处理、引入自适应权重修剪策略以及采用
三次样条曲线平滑处理等三个方面对原始ＲＲＴ
算法进行改进，提出了一种新型ＣＦＲＲＴ算法，
该算法具有更优的迭代效率和求解质量，并将其
用于求解上述优化路径规划模型。最终，根据垂
直和侧方位泊车位仿真试验结果统计可得：新型
ＣＦＲＲＴ算法与原始ＲＲＴ算法相比，在垂直泊
车位试验和侧方位泊车位仿真试验中，平均时间、
平均拐点次数、平均节点数均有显著提升。

参考文献：
［１］姜涛，周兴阁，陈宇．基于ＲＲＴ算法和ＤＷＡ算法的分层
结构路径规划策略．计算机测量与控制，２０２４（１）：１９．

［２］熊斌，钟益林，彭邦煌，等．一种基于轨迹预判的垂直泊
车路径规划算法研究［Ｊ］．汽车电器，２０２３（９）：１９２５．

［３］曹彦博，颜京才，李旭升，等．基于改进混合Ａ算法的自
动泊车系统路径搜索方法［Ｊ］．汽车技术，２０２３（６）：３７４１．

［４］汪永旺． 基于多传感器信息融合的自动泊车系统研究
［Ｄ］．芜湖：安徽工程大学，２０２３．

［５］ＹＡＮ Ｃ， ＹＥＷＡＮＧ Ｑ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｋｉｎｇ
ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｌｉｎｅ ｔｈｅｏｒｙ［Ｃ］． Ｉｎ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２ｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ
ｓｃｉｅｎｃｅ （ＣＯＮＦＣＤＳ ２０２１），２０２１（２８）：１３６１４３．

［６］姚智龙，张小俊，王金刚．改进ＢｉＲＲＴ算法的自动泊车
路径规划［Ｊ］．机械科学与技术，２０２４，４３（６）：１０６３１０７１．

［７］骆海涛，孙嘉泽，高鹏宇，等．基于改进ＲＲＴ算法的智
能轮椅全局路径规划研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０２３，４４
（１０）：３０３３１３．

［８］ＣＨＥＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＬＩＵ Ｇ，ｅｔ． ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｒｋｉｎｇ
ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｍｏｔｈ ｆｌａｍｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，２０２２（１４）：１９２３．

［９］王启明，宗高强，胥津铭． 多段式自动泊车最优路径规
划与仿真分析［Ｊ］．系统仿真学报，２０２２，２（３４）：３８５３９５．




