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摘　要: 针对窄空间平行泊车路径规划问题, 提出一种基于二段五阶多项式的方法分别计算车辆前进路线与倒车路

线, 其中前进路线用于调整车辆位姿, 实现倒车入库路径曲率最优. 根据常规停车位大小与家庭轿车的尺寸建立仿

真环境, 结合车辆运动模型, 搜索自由空间内无碰撞路径. 仿真结果表明, 二段五阶多项式法可以实现在有限空间范

围内的智能泊车, 且在由两段路径连接得到的路径上方向盘转向角连续变化.
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Abstract: To solve the problem of path planning for parallel parking in narrow spaces, a two-piece five order polynomial
equation based method was proposed for calculating approaching path and reverse path respectively, among which the

approaching path was applied for adjusting the vehicle pose so that a curvature optimal path for reversing car into parking

lot is available. Simulation was performed by considering the general size of parking lot and family car, as well as the

kinematic model of vehicle motion, to find a collision free path in free space. The result shows that the two-piece five

order polynomial equation-based method can realize intelligent parking in narrow spaces, and the steering angle of wheel

changes continuously on the linked path.
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相比于垂直泊车, 平行泊车对驾驶员难度更大, 特
别当车位长与车身长比值较小的情况下, 很难完成连

续转向的泊车任务. 泊车的路径规划包括正向驶入和

倒车入库, 其中正向驶入的方法要求车位较长. 当车位

较短时, 通常使用倒车入库的方法. 当车身长接近车位

长时, 为减少泊车过程中的档位切换, 在倒车入库前需

确定最佳倒车起点位置与方向角 (统称为位姿). 本文

基于倒车入库常用的二段泊车法, 即在前进过程中预

先调整车辆的方向角, 再倒车进入泊车位的方法, 提出

使用二段五阶多项式, 分别表示前进路段和倒车路段,
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实现在有限空间范围内的自动泊车.
自动泊车路径规划常用的方法包括几何路径法、

基于地图的搜索法以及基于模糊控制的方法等. 其中

几何路径法包括使用圆弧与直线连接生成路径法[1,2]、

B样条曲线法[3,4]、五阶多项式法[5–7] 等. 这些方法没有

考虑前行过程中调整车辆方向角, 而是假定倒车的起

始位姿与车位横向方向平行, 因此需要更大的横向空

间. 在车位长度较短的情况下, 不预先调整方位角有可

能找不到连续泊车路径. 圆弧与直线连接的方法产生

的路径存在曲率不连续, 泊车过程中需要多次停车调

整方向盘转向角, 轮胎磨损大的问题. 使用 B样条曲线

产生的路径, 虽然能够满足曲率连续的要求, 但由于方

程的约束条件以及待求参数量很多, 求解过程复杂且

运算量大.
建立于地图搜索的方法与车辆行驶路径规划方法

类似, 包括常用的 A*、D*、RRT[8–11] 等, 这些方法将

地图分割为小的栅格, 通过建立启发函数在栅格中搜

索到一条长度最优的无碰撞路径, 然后选择使用曲线

对该路径平滑得到曲率连续路径. 首先, 栅格的大小对

算法的计算效率影响很大; 其次, 路径搜索中没有考虑

车辆运动学特征, 即使经过平滑, 在空间狭窄的情况下,
车辆也不一定能够跟踪所得到的路径. 基于控制的方

法则根据驾驶员的驾驶经验, 整理出一套控制规则, 控
制泊车过程中的转向角变化. 这种方法在泊车过程中

需要多次改变车辆的行驶速度和转向角、多次切换行

驶方向, 对车的前后所需要的空间较大.
本文根据驾驶员泊车经验, 将泊车过程分解为前

进调整方位角和倒车入库两个过程, 对这两个过程分

别使用五阶多项式规划最优路径, 相比于前述文献中

的方法, 本文实现在更短的空间内泊车, 且实现方向盘

的连续转向.

1   仿真场景与车辆模型

考虑纵列驻车停车场位于车辆右侧, 停车位长 5.5 m,
宽 2 m, 相邻停车位之间间隔 20 cm, 符合通常停车位

的标准, 如图 1 所示. 在车辆长度较大, 即泊车位相对

较小的情况下, 为了避免车辆多次切换档位, 通常按图 1
所示, 在倒车入库前调整自身的位置和方向角 (统称为

位姿). 在前进调整位姿与倒车入库过程中, 车辆不得

触碰相邻车位, 且不能触碰自身停车位的路沿边界. 倒
车入库后要求车身与车位长边平行, 如果方向盘转向

角不为零, 可以在泊车完成后增加一个调整方向盘的

步骤.
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图 1    平行泊车仿真场景

 

泊车过程中, 车辆的速度很低, 因此可以不考虑侧

滑等因素, 车辆的运动采用自行车模型[12].
ẋ
ẏ
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0
0
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w (1)

δ̇

这里 (x, y) 表示车辆后轴中心位置处的坐标, θ 为

方向角, 定义为车头方向与 x 轴正方向之间的夹角,
δ 表示方向盘的转向角, l 表示前后轮之间的轴距, v 和

分别表示车的径向速度和方向盘的转动角速率, w 表

示方向盘的转向速率. 前 3 个方程表示车辆的运动状

态更新, 最后一个方程表示对方向盘转向角的控制, 该
式本身为冗余项, 需要根据搜索得出的无碰撞路径, 使
用专门的转向角控制算法来控制车辆行驶过程中的转

向角, 例如 Pure Pursuit [13]、Stanely [14] 等算法. 规划无

碰撞路径算法中, 考虑一定的安全裕度同时为简化运

动学计算, 用矩形来定义汽车的外观.
算法仿真中使用的车辆特征参数如表 1所示.

 

表 1     车辆特征参数
 

参数 数值 参数 数值

车宽 1.8 m 车长 4.5 m
轴距 2.7 m 前悬 1.0 m
后悬 0.8 m 速度 1 m/s

最大转向角   0.6 rad 最大转向速率 1.57 rad/s
 
 

表 1中, 轴距表示前后轴之间的垂直距离, 前悬为

车头中心到前轴中心的距离, 后悬表示车尾中心到后

轴中心的距离. 泊车完成后, 车位前后方自由空间长度

总和为 50 cm.

2   二段多项式泊车路径规划方法

2.1   5 阶多项式连接相邻路点

有很多文献使用 5 阶多项式作为连接汽车起点

(x0, y0) 与终点 (xf, yf) 之间的路径规划的方法, 所得到
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的路径满足起点和终点的约束条件, 且二阶连续, 车辆

控制算法对路径的跟踪精度高, 但是起点与终点路径

并不总是能够通过一条多项式曲线连接. 如图 1 所示,
车辆行驶路径包括前进路径与后退路径, 虽然整条路

径是连续的, 但不满足二阶连续, 因此不能使用单个多

项式来表示从起点到终点的路径. 对车辆的行驶路径

分段, 保证每段路径二阶连续, 且相邻路径之间满足一

阶连续的条件, 则称每段路径的端点为一个路点. 图 1
的路径中包含 3 个路点, 分别称为起点、中间点和终

点. 考虑车辆的方向角和转向角, 分别定义 3个点的位

姿为 (x0, y0, θ0, δ0)、(xi, yi, θi, δi)和 (xf, yf, θf, δf).
从路径上看, 车辆的方向角 θ 即为路径对 x 的导

数 dy/dx, 转向角 δ 与路径之间满足关系:

tanδ = κl (2)

其中, l 为车的轴距, κ 为路径的曲率, 定义为:

κ =
|y′′|(

1+ y′2
)3/2 (3)

(x,y,y′,y′′)

在一阶导数已知的情况下, 它是一个仅与二阶导

数有关的量, 因此根据曲线点的参数将车辆位姿修改

为 .

(
xi1,yi1,y′i1,y

′′
i1
) (

xi2,yi2,y′i3,y
′′

i3
)

由于 Stanely方法控制车辆方向盘转向角需要计算

前轮与路径之间的最小距离, 因此规划前进路径时, 以

前轮中心所能到达的位置为前进路径的终点. 倒车时,

为减小控制误差, 使用基于参数的方法控制方向盘转向

角, 从后轮中心所在位置处为起点计算第二条多项式路

径. 将这两个点均称为泊车路径的中间路点, 分别记为

和 . 二段多项式法生成

的前进路径、倒车路径以及各路点的表示如图 2所示.
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图 2    前进与倒车路径以及路点标识

 

2.2   多项式系数的求解

设连接路点的起点与终点多项式表示为:

y =
[

a0 a1 · · · ar
] [

1 x · · · xr
]T

(4)

将空间内无碰撞路径搜索问题转化为多项式系数

的求解问题.
取泊车路径的起始位置坐标为 (x0, y0), 位于待泊车

位左后方, 起始位置处的方向角和转向角均为 0, 因此:

(x0,y0)、y′|x=x0 = 0、y′′|x=x0 = 0 (5)

终点坐标为 (xf, yf), 满足:(
x f ,y f

)
、y′|x=x f = 0、y′′|x=x0 <C (6)

其中, C 为车转向角限定的常数.
泊车路径包括前进与倒车两段路径, 每段路径均

由一条多项式曲线连接两个路点得到. 式 (5)确定前进

路段的起点, 式 (6)确定倒车路段的终点. 根据图 2, 在
中间点已知的情况下, 即可根据式 (4)计算连接起点和

终点的两段多项式.
将每段曲线两个路点的位姿给出的 6个限定条件

代入式 (4), 得出在 r = 5的情况下, 可以找到连接路点

起点和终点的唯一曲线. 令:

y = ⇀a
[

1 x x2 x3 x4 x5
]T

(7)

y′ = ⇀a
[

0 1 2x 3x2 4x3 5x4
]T

(8)

y′′ = ⇀a
[

0 0 2 6x 12x2 20x3
]T

(9)
⇀a =
[

a0 a1 a2 a3 a4 a5
]

这里 为曲线方程

的系数矢量. 因此, 为了使车能够实际跟踪多项式表示

的路径, 多项式的最低阶数为 5. 如果在泊车路径上存

在障碍物, 可以为多项式增加高阶 a6 位来修正路径,
修正路径与高阶项的关系如图 3所示.
 

车位 车位 车位 车位

a6=−2
0−5
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图 3    高阶系数修正的泊车路径

 

将 6 个限定条件分别代入式 (7)~式 (9), 求出曲线

方程的系数为:[
a0 a1 a2 a3 a4 a5

]
= B−1Y (10)

这里,
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B =



1 xl0 x2
l0 x3

l0 x4
l0 x5

l0

0 1 2xl0 3x2
l0 4x3

l0 5x4
l0

0 0 2 6xl0 12x2
l0 20x3

l0

1 xl f x2
l f x3

l f x4
l f x5

l f

0 1 2xl f 3x2
l f 4x3

l f 5x4
l f

0 0 2 6xl f 12x2
l f 20x3

l f


(11)

Y =
[

yl0 y′|xl0 y′′|xl0 yl f y′|xl f y′′|xl f

]T
(12)

式 (10) 和式 (11) 中的下标 l0 和 lf 分别表示路点

的起点和终点. 对于平行泊车, 两个路点上车的方向角

之差不会很大, 因此 B 矩阵不会出现奇异解.
2.3   中间点的搜索

y′′|x=xi1 = 0

图 2中间点 (xi1, yi1)和 (xi2, yi2)的搜索以及在中间

点位置处的最佳方向角和转向角的计算是泊车路径规

划的关键. 可以根据驾驶经验, 确定点 (xi1, yi1) 存在的

区域范围以及方向角范围. 为了使前进与后退过程中

方向盘的连续转向, 可取点 (xi1, yi1) 处的转向角 δ 为 0,
即 .

使用搜索算法找到点 (xi1, yi1)以及方向角后, 根据

车体的位姿求出点 (xi2, yi2)的位姿为:(
xi1− lcosθ yi1− lsinθ tanθ 0

)
(13)

作为倒车路段的起点.
2.4   边界条件的数学模型

要求在前进过程中车的 v1v2 边、v2v3 边不能与相

邻车位的 a0b0 边相接触, 倒车过程中 v1v2 边、v2v3 边
不能与 a2b2 边、a2d2 边接触, 另外 v1v2 边、v1v0 边不

能与 c1d1 边接触. 转化为数学模型, 即要求前进路段:

v2 (x) < c0 (x) ,v2 (y) > b0 (y) (14)

其中, v2 (x)、v2 (y)分别表示顶点 v2 的 x 坐标和 y 坐标.
倒车路段要求:

v2 (x) > a2 (x)∩ v2 (y) > a2 (y)
v1 (y) > d1 (y)
v2 (y) > d1 (y)

(15)

2.5   目标函数的定义

按照两个路段的曲率最优原则定义目标函数为:

T = α
∫
κ1dx+ (1−α)

∫
κ2dx (16)

其中, κ1 和 κ2 分别为前进路段和倒车路段曲线各点的

曲率. α 为对目标函数贡献的权重系数.

3   仿真结果

取待泊车位的 4 个顶点坐标为 (3, 0)、(8.5, 0)、
(8.5, 2)、(3, 2), 车的起始坐标位置为 (2.5, 3.5), 方向角

和转向角均为 0. 泊车位置为 (3.9, 1.05), 方向角为 0, 转
向角设为方向盘最大转向范围内的一个数, 这里取 34º.
在 x 从 9米到 14米、y 从 4米到 6米、θ 从 0到 π/4的
范围内搜索最优泊车路径, 得到的泊车路径如图 4 所

示. 由于通常期望目标函数中倒车的曲率贡献值大一

些, 因此仿真中定义权重因子 α = 0.1. 从泊车过程的行

驶轨迹看, 二段多项式法可以正确实现平行泊车, 且泊

车过程中转向角连续变化. 前进过程中适当调整车的方

向角, 可以使倒车过程更容易完成.
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图 4    最优二段多项式泊车路径以及泊车行驶轨迹

 

泊车时, 期望将车尽可能停向车位内侧, 因此取终

点位置处的 y 值分别为 1.01 m、1.02 m、1.03 m、1.05 m
等几种情况, 在 xi1 从 9 m 到 14 m、yi1 从 4 m 到 6 m、

θ 从 0 到 π/4 的范围内搜索存在安全路径的中间点. 某
一中间点处, 可能有多个 θ 值对应安全路径, 在这些方

向中选择一个 θ 值, 使路径的曲率最小. 存在安全路径

的中间点区域如图 5 所示. 从图可以看出, 车辆终点位

置越靠近外侧, 中间点存在区域就越大. 当 xi1 值较小时,
安全路径的中间点 θ 值较大, 这与驾驶经验吻合.

取 yf = 1.05 m, 对应于图 5(d) 各点处泊车路径的

曲率如图 6 所示, 可见对应于每一个 xi1, 存在一个最

佳 yi1 和方向角. 同样对应于每一个 yi1 值, 存在一个最

优 xi1 值, 使得曲率最低. 另外, 对于固定 xi1 或 yi1, 观察

θ 对另一变量也具有下凸性, 因此, 在搜索区域范围内

式 (15) 定义的 T 函数具有下凸性, 可使用常规优化算

法在搜索空间内找到最优解. 例如选取前轮中间点位

姿 xi1 = 18.0 m, yi1= 10 m和 θ = π/4, 利用最速下降法搜

索, 设置收敛精度为 2 cm, 程序运行于 Intel(R) Core(TM)
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i5-4 460 CPU@3.2GHz, 内存 8 GB, 得到最优解的时间

约 xi1 = 14.6 m, yi1= 7.3 m和 θ = 0.79, 所用时间为 0.73 s.
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图 5    泊车终点位置的纵向坐标对中间点存在区域的影响,

箭头指向该位置处的最佳方向角
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图 6    对应于图 5(d)各点的安全路径曲率

 

前向路径上, 使用 Stanely 算法控制转向角. 当参

考路径为多项式时, 低速情况下 Stanely具有良好的跟

踪性能. 倒车路径上, 根据计算得到路径的位置、一阶

和二阶导数, 计算出在每一点位置处的方向盘转向角,
将其保存为倒车控制文件 (Speed Profile). 仿真中, 设
置仿真时间步长参数为 0.025 s, 倒车速度为 0.5 m/s,
对路径的跟踪误差不到 0.2 cm, 因此通过分段得到的

路径可以运用于车辆的平行泊车中.
本文通过二段曲线泊车法实现车位长度 5.5 m 情

况下的连续泊车, 车位长与车身长的比值约为 1.2, 与
相关文献中已实现的车位长与车身长的比值对比, 结
果如表 2所示.
 

表 2     车位长/车身长的比较
 

本文 文献[2] 文献[5] 文献[1] 文献[15]

1.22 1.3 1.35 1.38 1.4

4   结束语

本文提出了一种基于二段五阶多项式的方法完成

平行泊车, 给出存在安全泊车路径的中间点存在范围,
设计代价函数并验证其下凸性. 基于通常平行车位的

尺寸以及 B型家用轿车尺寸, 执行泊车仿真. 仿真结果

表明, 通过调整中间点方位角的方法, 可以在狭窄的空

间范围完成平行泊车任务. 相比于过去假定倒车起点

位置处车辆的方向与车位平行的方法, 本文所提的方

法更加符合驾驶员的驾驶习惯, 实现更窄空间的平行

泊车, 可以为智能驾驶车辆泊车系统的开发提供通用

的方案.
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