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摘　 要：泊车路径规划是自动泊车技术的重要组成部分。本文分析了现有的泊车路径规划方法，针对远距离
自动泊车，提出基于ＢＲＴ算法的路径规划。根据实际泊车操作过程，将自动泊车划分为远距离靠近泊位和泊
入泊位两个阶段，采用基于反向ＲＲＴ算法分别设计满足车辆运动模型和避障要求的路径规划算法，并在平行
泊车、垂直泊车、反向斜方位泊车、正向斜方位泊车和角落平行泊车场景下进行仿真实验。
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１引言
随着机动车拥有量的急速增长，城市内停车

空间日趋紧张，泊车空间变得日益狭小，部分泊
车位的视野存在很大限制，泊车过程中非常容易
出现车辆剐蹭、碰撞等交通事故或难以停进泊位
等现象，自动泊车技术受到广泛关注。泊车路径
规划是自动泊车技术的重要组成部分，其目的是
根据待停靠车辆和车位信息快速生成一条连续光
滑且无碰撞的参考路径。

泊车路径规划方法主要包括经典路径搜索方
法［１３］、基于数值优化的方法［４６］、基于深度学习
的方法［７］、基于预定义几何集的方法［８１０］和基于
随机搜索的方法。Ｄｉｊｋｓｔｒａ等经典路径搜索方法
可确保在有解的情况下求解出最短路径，但耗时
长效率低。基于数值优化的方法易将车辆自身、
道路条件等约束条件加入到路径规划中，使得求
解路径可行且安全，此外，适合于在较短的时间
内在局部求得最优解，找到一条满足要求的泊车
路径；缺点是不能保证规划路径曲率的连续性且
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对初值敏感。基于深度学习的方法具有强大特征
学习能力、适应性强的优点，但也存在数据需求
大、计算效率低，收敛困难等缺点。基于预定义
几何集的方法是研究成果较丰富的领域，以平行
泊车和垂直泊车应用场景居多，高效性、稳定性
和通用性的优点显得尤为突出。基于预定义几何
集方法需要针对不同泊车场景设计算法，应用中
存在一定局限性，尤其体现在对复杂环境的适应
性不足。基于随机搜索的泊车路径规划方法是通
过随机采样和一系列判断来找到起点和终点间可
行路线的一种方法，并不依赖于预定义的固定几
何形状或规则，能够更灵活地处理较为复杂的泊
车场景，如不规则车位、狭窄空间、动态障碍物
等；同时，通过实时搜索和规划来寻找适合的路
径，也能应对环境的变化和不确定性。

快速搜索随机树算法（ＲＲＴ）利用增量式方
法构建搜索树，广泛应用于机器人路径规划领
域［１１１３］，逐步应用于自动泊车路径规划的研究
中。苗兴超［１４］结合Ａ算法和ＲＲＴ算法，采用
三次非均匀Ｂｓｐｌｉｎｅ曲线对路径进行优化处理，
为典型的垂直停车位设计了路径规划方法。李伟
龙［１５］提出一种基于人工势场法与ＲＲＴ融合的路
径规划算法（ＡＰＦＲＲＴＲＳ），结合Ｒｅｅｄｓｓｈｅｐｐ
曲线对ＲＲＴ算法节点扩展方式进行改进，设计
了水平、垂直、斜式三种常见泊车场景路径规
划。反向ＲＲＴ算法主要特点是从目标点开始构建
随机树，然后逐步向起始点搜索路径，从高约束
区域往低约束区域探索有助于加快计算速度，故
本文以反向ＲＲＴ算法为基础设计自动泊车路径规
划算法。

远距离自动泊车指车辆通过控制系统、算法
等，实现自主寻找、规划路径并精准停入车位，
包含车辆驶入停车场靠近泊位和车辆泊入泊位两
个阶段。与传统的近距离自动泊车相比，远距离
自动泊车能更早地开始泊车过程，减少寻找停车
位的时间和行驶距离，提高泊车效率和便利性；
但车辆需在更远距离上感知环境并进行路径规
划。在停车场相对狭小的空间里，车辆泊入泊位
之前的初始状态（位置和位姿）对能否成功泊车
有重要影响。为避免由于车辆初始状态造成泊车
死区而导致车辆多次腾挪或泊车失败的现象，本
文将路径规划起点提前，将自动泊车过程分为远
距离靠近泊位和泊入泊位两个阶段，基于反向
ＲＲＴ算法分别设计路径规划算法，并在平行泊
车、垂直泊车、正向／反向斜方位泊车、角落平

行泊车等多种复杂泊车场景中进行仿真验证。
２车辆运动学模型及泊车环境处理
２ １车辆运动学模型

阿克曼转向几何通过内外转向轮胎转动不同
的角度以实现汽车转向轮的圆心处于同一个点
上，原理如图１ａ所示。由于车辆在泊车的过程
中车速较低，车辆的侧向作用力和纵向作用力可
以忽略，假设车辆行驶不会出现漂移和倾斜的情
况下，可以将整个泊车运动过程看作是刚体的平
面运动，车辆简化模型如图１ｂ所示。图中各符
号的含义如表１所示。

（ａ）

（ｂ）
图１　 车辆模型示意图
表１　 符号说明

符号 意义 符号 意义
（ＸＦ ，ＹＦ） 前轮胎轴心位置 β 车辆的航向角
（ＸＢ ，ＹＢ） 后轮胎轴心位置 Ｒ 车辆的最大转向半径

αＬ
左轮相对于车辆中轴

线的角度 Ｌ 前后轴的轴距

αＲ
右轮相对于车辆中轴

线的角度 ｖＢ 后轮轴心速度

α 车辆当前运动方向 ｖＦ 前轮轴心速度
αＭａｘ 最大转向角
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　 　 若前轮方向的速度为ｖＦ，则上述模型在后轮
轴心（ＸＢ，ＹＢ）的速度ｖＢ 如式（１）～ （２）
所示：

ｖＢ ＝ ｖＦｃｏｓα （１）
即ｖＢ ＝ ΔＸＦｃｏｓα ＋ ΔＹＦｓｉｎα （２）
前后轮的位移趋势与各自速度角度的正弦值

相同，前后轮运动约束如（３）～（４）所示：
ΔＹＦｃｏｓ（α ＋ β）＝ ΔＸＦｓｉｎ（α ＋ β） （３）
ΔＹＢｃｏｓα ＝ ΔＸＢｓｉｎα （４）
根据前后轮关系可得式（５）：
ＹＦ ＝ ＹＢ ＋ Ｌｃｏｓα
ＸＦ ＝ ＸＢ ＋ Ｌｓｉｎ{ α

（５）

联合（１）～（５）可计算车辆横摆角度δ （即
Δβ），车辆运动学模型如式（６）所示：

ΔＹＢ ＝ ｖＢｃｏｓα
ΔＸＢ ＝ ｖＢｓｉｎα

Δβ ＝
ｖＢ
Ｌ ｔａｎ

{
β

（６）

２ ２泊车环境处理
为便于采集环境信息，将环境进行栅格化处

理，即将环境分割为大小相同的若干个方块，并
在每个方块上赋予其权值，权值可表示该方块处
是否存在障碍物。本文令障碍物区域的权值为１，
可通行区域的权值为０。根据自动泊车所需的安
全性能需求，应使规划的车辆行驶路线与障碍物
保持一定的安全距离，故根据栅格化后的地图，
对障碍物进行膨胀处理。

车辆路径规划过程中，需要检测是否会发生
车辆与障碍物碰撞的情况，本文将车辆边界离散
化为若干个点，再对这若干个点进行判断。用集
合Ｃ表示车辆所有边界点的坐标，若存在Ｍ（Ｃ）
＝ １ ，则表示该车辆边界点中有被地图模型标记
为１的点，即车辆会与障碍物发生碰撞，应取消
该路径段。
３基于ＲＲＴ的自动泊车两阶段路径规划算
法设计
３ １远距离靠近泊位路径规划算法

远距离靠近泊位路径规划以在众多障碍物或
狭窄地形中规划一条符合车辆运动学的路径并尽
快靠近泊位为目的，路线必须符合安全性、平顺
性、经济性的要求。安全性指规划结果需完全与
障碍物无触碰，保证车辆和人身安全；平顺指在
车辆行驶过程中不出现急转方向盘的情况，前轮
转向角的变化曲线连续平顺、转向角度变化率合

理；经济性指行驶路线不存在绕圈、绕路等情
况。远距离靠近泊位算法包括初始路径生成、路
径平滑和车辆调整控制三个部分，该算法在获得
导向路径的前提下，根据车辆调整控制模型驶近
导向点，采用分段打靶方式规划出车辆路径。
３ １ １初始路径生成

导向路径生成的基本流程如下：
Ｓｔｅｐ １：初始化地图、起点Ｐ＿ｓｔａｒ、终点Ｐ＿

ｇｏａｌ和车辆信息。
Ｓｔｅｐ ２：倒转起终点，将Ｐ＿ｇｏａｌ作为起点加

入随机探索树。
Ｓｔｅｐ ３：随机生成数ｒａｎｄ，若ｒａｎｄ大于牵引

率Ｐ，则生成目标点为随机点Ｐ＿ｒａｎｄ，若ｒａｎｄ小
于牵引率Ｐ，则生成目标点为终点。

Ｓｔｅｐ ４：判断树中所有节点与目标点的距离，
并取近距离的点为Ｐ＿ｎｅａｒ。

Ｓｔｅｐ ５：判断Ｐ＿ｎｅａｒ与Ｐ＿ｒａｎｄ的距离是否大
于步长Ｓ，若是，则以Ｐ＿ｎｅａｒ为原点、以Ｐ＿ｎｅａｒ
－ Ｐ＿ｒａｎｄ为方向计算长度为Ｓ的坐标为Ｐ＿ｎｅｗ；
若否，则以Ｐ＿ｒａｎｄ为Ｐ＿ｎｅｗ。

Ｓｔｅｐ ６：判断Ｐ＿ｎｅａｒ与Ｐ＿ｎｅｗ的连线是否与
障碍物碰撞；若是，则转到Ｓｔｅｐ ３，若否，则将
Ｐ＿ｎｅｗ作为Ｐ＿ｎｅａｒ的子节点加入随机探索树中。

Ｓｔｅｐ ７：判断树中最末端节点是否可达终点
并无碰撞，若是，则转至Ｓｔｅｐ ８；若否，则转到
Ｓｔｅｐ ３。

Ｓｔｅｐ ８：生成初始路径。
３ １ ２路径平滑

为满足平顺性要求，对初始路径进行平滑，
引入平滑长度Ｄ，以确保路径与障碍物间的距离
并增加路径平顺性，具体流程如下：

Ｓｔｅｐ １：导入初始路径ＲＲＴ＿ｐａｔｈ。
Ｓｔｅｐ ２：令平滑路径为ｓｍｏｏｔｈ ＿ ｐａｔｈ，节点

ｓｍｏｏｔｈ＿ｐａｔｈ （１） ＝ ＲＲＴ＿ｐａｔｈ （１）。
Ｓｔｅｐ ３：令ｉ为ＲＲＴ＿ｐａｔｈ的最大节点数。
Ｓｔｅｐ ４：判断ＲＲＴ＿ｐａｔｈ （ｉ）与ｓｍｏｏｔｈ＿ｐａｔｈ

（ｅｎｄ）连线是否碰撞障碍物或连线长度是否大于
平滑长度Ｄ，若是，则令ｉ ＝ ｉ － １，重复执行Ｓｔｅｐ
４；否则转至Ｓｔｅｐ ５。

Ｓｔｅｐ ５：将ＲＲＴ＿ｐａｔｈ （ｉ）加入ｓｍｏｏｔｈ＿ｐａｔｈ
（ｅｎｄ）的末尾。

Ｓｔｅｐ ６：判断ｓｍｏｏｔｈ＿ｐａｔｈ （ｅｎｄ）与ＲＲＴ＿ｐａｔｈ
（ｅｎｄ）的连线是否碰撞障碍物或连线长度是否大
于平滑长度Ｄ，若是，则将ＲＲＴ＿ｐａｔｈ的节点１ ～
ｉ删除，转至Ｓｔｅｐ３；否则转至Ｓｔｅｐ ７。



１６　　　 广东交通职业技术学院学报 第２３卷　

Ｓｔｅｐ ７：将ＲＲＴ＿ｐａｔｈ （ｅｎｄ）加入ｓｍｏｏｔｈ＿ｐａｔｈ
（ｅｎｄ）的末尾。
３ １ ３车辆调整控制模型

为避免车辆被困卡顿区域无法驶出，本文采
用可前后行驶调整位置的车辆控制模型，该模型
设置前进和倒车、直行前进和直行倒车、反向前
进和反向倒车６种运动形式，使车辆在遇到不可
直达区域或遇到障碍物时可以灵活调整车辆位置
并继续前行。图１ｂ中，以前轮最大转向角± αＭａｘ
为界将整个区域划分为６个子域，车辆正前和正
后方± αＭａｘ的子域为车辆前轮直接转向可直达区
域，余下区域为前轮转向不可直达区域。当目标
位置在可直达区域时，直接旋转对应的角度即可
到达；当目标位置在不可直达区域时，通过匀速
转动方向盘使车辆平滑地转向目标位置直至前轮
角度转至最大值或当目标位置进入车辆的前轮转
向可达区域时转为相应的控制。为应对目标位置
在前轮转向不可直达区域时，设置可前进和倒车
两种控制模式，在前进模式中采取向前行驶策
略，在倒车模式中采取倒车行驶策略，反向前进
和倒车是对前轮转角进行取反来实现，而直行前
行和直行倒车则通过将前轮转向角固定为０来实
现，上述控制策略使车辆能够突破卡顿区域重新
回到规划路径。车辆调整控制模型基本流程为：

Ｓｔｅｐ １：初始化车辆数据，令ｉ ＝ １。
Ｓｔｅｐ ２：以导向路径的第ｉ个点为导向点，若

ｉ大于总导向路径节点数量，则转至Ｓｔｅｐ １１。
Ｓｔｅｐ ３：将导向点作为车辆目标点，规划车

辆前进路线。
Ｓｔｅｐ ４：改变车辆控制策略为前进，检测车

辆是否碰撞障碍物，若是，转至Ｓｔｅｐ ５；若否，
则转至Ｓｔｅｐ １０。

Ｓｔｅｐ ５：改变车辆控制策略为倒车，检测是
否可获得有效移动，若是，转至Ｓｔｅｐ ４；若否，
则转至Ｓｔｅｐ ６。

Ｓｔｅｐ ６：改变车辆控制策略为直行前进，检
测是否可获得有效移动，若是，转至Ｓｔｅｐ ４；若
否，则转至Ｓｔｅｐ ７。

Ｓｔｅｐ ７：改变车辆控制策略为直行后退，检
测是否可获得有效移动，若是，转至Ｓｔｅｐ ４；若
否，则转至Ｓｔｅｐ ８。

Ｓｔｅｐ ８：改变车辆控制策略为反向前进，检
测是否可获得有效移动，若是，转至Ｓｔｅｐ ４；若
否，转至Ｓｔｅｐ ９。

Ｓｔｅｐ ９：改变车辆控制策略为反向倒车，检

测是否可获得有效移动，若是，转至Ｓｔｅｐ ４；若
否，车辆进入无法脱困状态，重新计算导向
路线。

Ｓｔｅｐ １０：检测车辆是否到达目标点附近，
若是，令ｉ ＝ ｉ ＋ １并转至Ｓｔｅｐ ２；若否，则转至
Ｓｔｅｐ ４。

Ｓｔｅｐ １１：输出车辆行驶路径。
３ ２泊入泊位路径规划算法

泊入泊位阶段以获得快速安全的泊入路径为
目标，且必须能够在任意起始点位姿及任意泊位
类型的条件下将车辆无碰撞地泊入停车位。运动
车辆位姿能为自主车辆自身的运动路径规划提供
可靠依据［１８］。本文将ＲｅｅｄｓＳｈｅｐｐ曲线嵌入反向
ＲＲＴ设计泊入路径规划算法，在随机搜过程中基
于ＲｅｅｄｓＳｈｅｐｐ曲线计算不同位置和位姿的车辆
间的距离。ＲｅｅｄｓＳｈｅｐｐ曲线可在一定转弯半径
下，通过前进和后退求解从起点到终点的最短路
径且可以满足指定的起始角度和终点角度；在前
轮转向角变化时不考虑连续性，非常适合用于需
要急转方向盘突变方向的泊车工况。本算法利用
ＲｅｅｄｓＳｈｅｐｐ曲线对反向ＲＲＴ算法的改进主要
如下：

（１）将反向ＲＲＴ算法随机生成的目标点替
换为目标车辆位姿（Ｘ，Ｙ，ｐｈｉ）。

（２）在选择Ｐ＿ｎｅａｒ节点时，计算树中所有
节点到目标位姿的ＲｅｅｄｓＳｈｅｐｐ曲线长度，选择
与障碍物无碰撞且ＲｅｅｄｓＳｈｅｐｐ曲线长度最短的
节点为父节点。本阶段算法可分为泊入路径生成
和路径平滑两部分。
３ ２ １泊入路径生成

Ｓｔｅｐ １：导入地图、车辆起始位姿、终点泊
位位姿信息。

Ｓｔｅｐ ２：以一定概率生成随机位姿或使用终
点泊位位姿作为目标位姿。

Ｓｔｅｐ ３：判断目标位姿是否合法，若合法，
转至Ｓｔｅｐ ４；若不合法，则转至Ｓｔｅｐ ２。

Ｓｔｅｐ ４：选择随机树中所有节点与目标位姿
距离最短且无碰撞的节点作为目标位姿的父
节点。

Ｓｔｅｐ ５：判断随机树中所有节点位姿是否已
到达终点泊位位姿，若否，转至Ｓｔｅｐ ２，若是，
则转至Ｓｔｅｐ ６。

Ｓｔｅｐ ６：根据随机树中父节点关系提取泊入
路径。
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３ ２ ２路径平滑
初始泊入路径通常比较复杂且较长，并不适

合实际泊车，需对路径进行平滑处理。平滑过程
中，以初始路径节点与平滑路径终点间的Ｒｅｅｄｓ
Ｓｈｅｐｐ曲线为依据来判断路径是否会碰撞障碍物，
其余流程与第一阶段平滑流程相似，在此不再进
行赘述；为避免初始路径噪声点对路径平滑的干
扰，在一次平滑之后，将路径整体翻转后再进行
二次平滑。
４仿真实验与结果分析
４ １算法通用性分析

为验证两阶段远距离自动泊车算法的通用
性，采用ＭＡＴＬＡＢ编程，在ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ （Ｒ）
ｃｏｒｅ （ＴＭ） ｉ７ － ７５００Ｕ，内存为８ ＧＢ的计算机
上进行平行泊车、垂直泊车、反向斜方位泊车、
正向斜方位泊车和角落平行泊车仿真实验，实验
参数设置如表２所示，泊位尺寸设置小于等于
《车库建筑设计规范》 （ＪＧＪ１００—２０１５）中的
规定。

表２　 实验参数
参数类型 数值

车辆参数 前悬１ １ ｍ；后悬１ ０ ｍ；轴距２ ８ ｍ；车宽
１ ８ ｍ；最大转向角３５°

垂直泊位参数长度为５ １ ｍ；宽度为２ ０ ｍ
平行泊位参数长度６ ０ ｍ；宽度２ ４ ｍ
斜向泊位参数长度５ ２ ｍ；宽度２ ０ ｍ

仿真结果如图２所示，各子图左侧图形中的
绿色虚线为导向路径，蓝色实线为远距离靠近泊
位的规划路径，红色实线为泊入泊位的规划路
径；右侧图形为泊车轨迹线。图２ａ中，泊位方
位与车辆前进方向相反，车辆须进行一次掉头，
才能泊入泊位，实验结果显示，本文设计的算法
可规划出掉头路径并调整车辆位姿，最终车辆成
功泊入泊位；图２ｂ中，车辆按照导向路径进入
过道时，如果继续保持原前进状态，会碰撞到障
碍物，此时车辆采取反向前进方式躲过障碍物继
续前进并顺利泊入泊位；图２ｃ中，过道面积偏
小，泊车路径规划难度大，该路径规划中，车辆
采取反向进入过道的操作，在车位与过道形成锐
角的情况下计算出了一条无碰撞的线路，顺利泊
入车位；图２ｄ中，因要求车辆正向进入车位，
所以在泊入泊位阶段为车辆规划了一段前进路
线，然后再倒车进入斜方位泊位；图２ｅ中，泊
位为左下角的平行泊位，正上方和正右方距离非

常近的位置均有车辆阻挡，泊入该车位的角度有
限，泊入／出的难度相当大，此次路径规划选择
了右方的一个小缺口进行两次倒车往返操作，使
车辆尾部调转，从而成功泊入该车位。仿真结果
证明，本文所设计的两阶段自动泊车路径规划算

（ａ）平行泊车

（ｂ）垂直泊车

（ｃ）反向斜方位泊车

（ｄ）正向斜方位泊车

（ｅ）角落平行泊车
图２　 多工况泊车路径规划图
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法具有较强的通用性，可以满足多种泊车场景和
多个障碍物的远距离泊车要求。
４ ２算法稳定性分析

为测试远距离自动泊车路径规划算法的稳定
性，分别在平行泊车、垂直泊车和斜方位泊车三
种场景下，各以相同的外界条件进行１００次仿
真，对倒车次数和求解时间进行统计，结果如表
３所示。从表３可知，在三种泊位场景下，泊车
路径倒车次数的均值分别为２次、１ ３０次和１ ０３
次，标准差分别为０ ６９、０ ６０、０ １７；求解时间
均值分别为４ ４０ ｓ、４ ２５ ｓ和３ ９７ ｓ，标准差分别
为２ ２８、２ ５３和２ １８，说明通过本算法可较稳
定地求出规划路径，且泊车路径倒车次数和求解
时间在可接受范围。

表３　 算法稳定性分析

工况
倒车次数 求解时间／ ｓ

均值标准
差

最大
值

最小
值均值标准

差
最大
值

最小
值

平行泊车 ２ ０ ６９ ４ １ ４ ４０ ２ ２８ １０ ５１ ０ ２７

垂直泊车 １ ３０ ０ ６０ ３ １ ４ ２５ ２ ５３ １１ ４０ １ １９

斜方位泊车１ ０３ ０ １７ ２ １ ３ ９７ ２ １８ １０ ４７ ０ ８３

５结论
本文将自动泊车路径规划分为远距离靠近泊

位与泊入泊位两个阶段，以反向ＲＲＴ算法为基
础，分别设计了各阶段的求解算法。在远距离靠
近泊位阶段，加入平滑长度限制对初始路径进行
平滑、结合可前后行驶的车辆调整控制策略避免
车辆被困卡顿区域，并使用分段打靶的方式进行
导向路径跟踪；在泊入泊位阶段，采用Ｒｅｅｄｓ
Ｓｈｅｐｐ曲线改进反向ＲＲＴ算法进行路径规划，为
减小初始路径中噪声点对路径平滑的影响，在路
径一次平滑后将路径整体翻转再次进行平滑。在
平行泊车、垂直泊车、反向／正向斜方位泊车和
角落平行泊车场景下进行仿真，结果表明，本算
法可以在上述泊车场景中成功规划出远距离靠近
泊位和泊入泊位的路径，具有较强的通用性，并
在相同外部条件下进行多次仿真，实验表明，本
算法规划的路径倒车次数、求解速度标准差较
小，可稳定地求解上述场景下的泊车路径。

远距离自动泊车路径规划方法可使自动泊车
系统介入泊车过程的时间提前，减轻驾驶员泊车
压力，车辆在泊入泊位前处于较好的初始状态，
有利于提高泊车效率和成功率。随着智能汽车技

术的发展，自动泊车技术应用场景不断扩展，结
合与车辆周边环境的实时信息及地图数据［１６］、汽
车行驶速度、最优切换点等进行泊车路径规划并
提高算法效率是后续探讨的方向。
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