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摘要摘要：：针对狭小平行泊车位的路径规划和泊车轨迹曲率不连续等问题，同时考虑避撞约束，提出

了一种最优化多段式泊车路径规划方法。建立了车辆方向盘转速恒定时的车辆后轴中心运动轨迹

方程；其次为保证车辆安全停车，建立了避障约束函数；设置泊车路径后轴中心为控制点，以泊

车空间最小、最终泊车姿态角最小等泊车指标求取路径最优解。通过Simulink与Carsim联合仿真

搭建模型，仿真结果表明，基于此方法设计的泊车路径，在满足泊车安全的前提下，可实现快速、

稳定狭小平行泊车位停车。
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Abstract: To resolve the path planning for narrow parallel parking spaces and the discontinuous

curvature of the parking trajectory, this paper proposes a method of optimal multi-stage parking path

planning considering collision avoidance constraints. A trajectory equation for the center of the vehicle

rear axle is derived for the case when the steering wheel speed is constant. A function of collision

avoidance constraints is developed to ensure the safe parking of the vehicle. With the center of the rear

axle of the parking path as the control point, the optimal path is solved according to parking indicators

such as the minimum parking space and the smallest final parking attitude angle. Simulink/Carsim co-

simulation is performed to build a model. The simulation results show that a parking path designed by

this method can achieve fast and stable parking in narrow parallel parking spaces under the premise of

meeting parking safety needs.

Keywords: vehicle engineering; automatic parking; optimal path planning; collision avoidance con‐

straint; five-stage path

引言引言

全球汽车保有量的不断增加造成了泊车环境

的日益复杂、泊车位狭小且紧缺，这就对驾驶员

及车辆智能化提出了更高的要求。为解决此类问

题，以泊车空间最小、最终泊车姿态角趋于 0且

考虑避撞约束为目标的自动泊车系统得到了汽车

厂商和学者广泛关注[1]。文献[2]采用短距离激光

雷达扩大停车环境感知范围，并构建领域地图，

采用 B 样条曲线规划泊车路径未考虑避撞约束。

文献[3]提出了一种基于遗传算法的终点分区二

次并行自动停车方法，对泊车过程可能发生的碰

撞建立避撞约束函数，并对泊车路径进行规划，
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但其最小停车位采用估算使得结果出现偏差。文

献[4]提出一种基于回旋曲线的垂直泊车轨迹规

划与跟踪控制方法，将垂直泊车轨迹规划问题解

耦成路径规划和速度规划问题，但泊车验证阶段

仅实现特定工况。文献[5]提出了一种利用多分

辨率路线图的自动泊车轨迹规划方法，该路线图

以人工设计的停车场几何信息比如停车场布局、

障碍物配置等作为输入，可用较少的在线计算代

替泊车前后运动组成的复杂停车轨迹。文献[6]

提出一种新的自动泊车方法，该方法可直接得出

泊车所需的控制动作。简单的泊车引导控制策略

可完成大多数泊车任务，但所需泊车空间较大。

文献[7]采用多段式泊车路径，考虑避撞约束且

初始位置可不为 0，并且整个过程无原地转向、

曲率连续，但未考虑方向盘转角随时间变化等因

素，泊车过程最优解问题仍未得到深入研究。文

献[8]提出基于B样条理论的平行泊车路径规划，

尽可能满足曲率连续但在泊车过程中仍出现原地

转向。文献[9]采用了入位避死区的思路，很大

程度上解决了泊车过程所需泊车空间较大的问

题，但车辆行驶至泊车初始位置时，方向盘需在

较短时间内急速转动较大角度，这不符合实际操

作。文献[10]提出了基于B样条曲线理论建立非

线性约束单步平行泊车路径优化函数，可同时满

足曲率连续和避撞等条件，但要求泊车初始位置

车身与泊车位平行。文献[11]借鉴熟练驾驶员泊

车经验设计了一种新的自动泊车规划算法，能实

现精确自动泊车，满足精度和实时性要求，但所

需驾驶员经验样本较多。

基于上述问题，本文提出采用曲率连续的

多段曲线构成泊车路径，并假设泊车过程中转

动方向盘转速恒定且泊车速度恒定，从而得到

对泊车初始位姿要求较低，泊车过程曲率连

续，并满足避撞约束条件与实际工况的平行泊

车最优路径。

1 平行泊车路径规划平行泊车路径规划

泊车过程中，车辆后轴中心轨迹完全能够体

现车辆泊车过程的轨迹特征[12]，可采用车辆后轴

中心轨迹来代表车辆泊车轨迹。

为了使车辆泊车过程连贯，泊车轨迹曲率连

续，提高乘客舒适性。本文提出的规划路径有 5

段，分别为 1 段双曲线、2 段圆弧和首尾两端曲

线。2段圆弧是方向盘打满的泊车轨迹，剩余曲线

路径均通过匀速转向实现曲率连续变化，泊车轨

迹如图1所示。

车辆后轴中心泊车初始位置记为A点，初始

姿态角可为较小角度，泊车全程以速度V匀速泊

车，所提及的时间均为每一段路径的行驶时间。

泊车第 1 阶段：初始车辆前轮与车身平行，

方向盘以角速度ω匀速顺时针转动，此时车辆转

弯半径逐渐增大，直至方向盘打满为−540°(定义

顺时针为负，逆时针为正)，行驶路径为 A®B，

行驶时间为 t1 = 540/ω。

泊车第 2阶段：保持方向盘顺时针最大转角

不变，行驶路径为B®C，行驶时间为 t2。

泊车第 3阶段：控制方向盘以角速度ω从顺

时针最大转角向反方向转动，直至其转至逆时针

最大转角，行驶路径为C®D®E，行驶时间为

t3 = 1 080/ω。

泊车第 4阶段：保持方向盘逆时针最大转角

图1 车辆后轴中心轨迹图

Fig. 1 Trajectory of center of vehicle rear axle
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不变，行驶路径为E®F，行驶时间为 t4。

泊车第 5阶段：控制方向盘以角速度ω从逆

时针最大转角顺时针转动至回正，行驶路径为

F®G，行驶时间为 t5 = 540/ω。

1.1 前轮转角及姿态角的计算前轮转角及姿态角的计算

根据上文所述，假设此时车身无侧向力影响

即无滑移[13-14]，可建立运动学模型进行研究，如图

2所示。

图 2 中 θ为车身姿态角角；β为等效前轮转

角；e为轴距；a，b为前悬，后悬；R为后轴中

心点，用坐标 (x(t) y(t))表示；F 为前轴中心点，

用坐标 (xf (t) yf (t))表示；V 为前轴中心的速度。

泊车时的初始位置，后轴中心坐标用 (x0 y0 )

表示。

后轴中心的坐标为 (x(t) y(t)),则依图 1可得前

轴中心的坐标为

xf (t)= x(t)+ e × cos θ(t)

yf (t)= y(t)+ e × cos θ(t)
(1)

又因车辆在泊车过程中后轴中心速度方向始

终平行于车身，则后轴中心的横向速度为 0，

可得：

ẋ(t)sin θ(t)- ẏ(t)cos θ(t)= 0 (2)

此时，式(1)微分得：

ẋf (t)= ẋ(t)- eθ̇(t)sin θ(t)

ẏf (t)= ẏ(t)+ eθ̇(t)cos θ(t)
(3)

据式(2)和式(3)化简可得：

ẋf (t)sin θ(t)- ẏf (t)cos θ(t)+ eθ̇(t)= 0 (4)

此时对前轴中心做 x 方向与 y 方向的速度分

解，可得：

ẋf (t)=V cos(θ(t)+ β(t))

ẏf (t)=V sin(θ(t)+ β(t))
(5)

将式(5)代入式(4)中可得：

θ̇(t)=
V sin β(t)

e
(6)

考虑到整个行车轨迹中，车辆前轮转向角与

姿态角均在 0°  90°，将式(5)和式(6)代入式(3)中

可得：

ẋ(t)=V | cos θ(t)cos β(t) |
ẏ(t)=V | cos θ(t)sin β(t) |

(7)

根据所设计的路径，前轮转角随行驶时间的

关系为

β(t)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

-ωktp1
 tp1

Î é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

540
ω

 tÎ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

540
ω



第1段路径A®B

-540 k tp2
Î[0 t2 ] tÎ é

ë
êêêê ù

û
úúúú540

ω
 t2 +

540
ω



第2段路径B®C

(-540 +ωtp3
)k tp3

Î é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

1 080
ω

第3段路径C®E
540 k tp4

Î[0 t4 ]

tÎ é
ë
êêêê ù

û
úúúút2 +

1 620
ω

 t2 +
1 620
ω

+ t4

第4段路径E®F

(540 -ωtp5
)k tp5

Î é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

540
ω



tÎ æ

è
çççç

ù
û
úúúút2 +

1 620
ω

+ t4 t2 +
2 160
ω

+ t4 

第5段路径F®G

(8)

式中：tp为每段路径的总时间；k为车辆方向盘与

等效前轮转角的转速比；t为总行驶路径的动态时

间；ω为方向盘转动角速度；tpx 为每段路径的动

态时间。

将式(8)代入到式(6)，再对式(6)积分可得：

图2 泊车运动学模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of kinematic parking model
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因此，由以上分析可得每一段路径随时间以

及方向盘角速度变化的方位角函数关系式以及车

辆前轮转角函数关系式，以下对每一段路径的横

向位移以及纵向位移进行具体分析。

1.2 泊车路径位移计算泊车路径位移计算

由1.1可得各段路径方位角及姿态角，以下对

各段路径的行车位移进行分析，建立车辆后轴中

心运动轨迹方程。假定泊车初始速度为预定

速度V。

第1段路径行车位移分析：

根据图3(a)第1段路径示意图可假设车辆在泊

车初始位置有 3种情况，即车辆初始位置方位角

大于 0、等于 0和小于 0这 3种情况[15]。设初始车

辆方位角为 θ0，则第 1段路径横向位移与纵向位

移表达式为

ẋ1 =Vcos
é

ë
êêêê

Vsin(ωktp1
)

ωke
+ θ0

ù

û
úúúú cos(ωktp1

)

ẏ1 =Vsin
é

ë
êêêê

V sin(ωktp1
)

ωke
+ θ0

ù

û
úúúú cos(ωktp1

)

(10)

第 1段路径的横向位移与纵向位移的表达式

均为非初等函数，无法求其原函数，下文的 3，5

两段路径亦如此，故采用梯形数值积分算法求得：

I =
h
2

[ f (a)+ 2∑
i = 1

n - 1

f (xi ) + f (b)] (11)

图3 泊车路径参数分析图

Fig. 3 Analysis of parking path parameters
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由上文可得第 1段路径的车辆后轴中心坐标

为[x0 - x1 (t) y0 - y1 (t)]。

第2段路径行车位移分析：

如图 3(b)第 2段路径近似为一段圆弧形轨迹，

因此根据几何分析可得第 2 段路径的圆心角为

θ2 (t)- θ1 (t)。此时计算车辆最小转弯半径 Rmin
[16]，

如图4所示，得:

Rf min =
e

sin βmax

Rmin = (Rf min )2 - e2

(12)

则第2段路径横向位移与纵向位移分别为

x2 =Rmin [sin θ2 (t)- sin θ1 (t)]

y2 =Rmin [cos θ1 (t)- cos θ2 (t)]
(13)

第 2 段路径的车辆后轴中心坐标为：[x0 -

x1 (t)- x2 (t) y0 - y1 (t)- y2 (t)]

第3段路径行车位移分析：

图3(c)和(d)为第3段路径示意图，将其分为2

段，以下标31，32区分，同上，采用梯形数值积

分算法求解求得x31 x32 y31 y32。

ẋ31 =Vcos
é

ë
êêêêθ2 (t)+

Vcos[(-540 +ωtp31
)k]

ωke
ù

û
úúúú ×

cos[(-540 +ωtp31
)k]

ẏ31 =Vsin
é

ë
êêêêθ2 (t)+

Vcos[(-540 +ωtp31
)k]

ωke
ù

û
úúúú ×

cos[(-540 +ωtp31
)k]

ẋ32 =Vcos
é

ë
êêêêθ31 (t)-

Vcos[(-540 +ωtp32
)k]

ωke
ù

û
úúúú ×

cos[(-540 +ωtp32
)k]

ẏ32 =Vcos
é

ë
êêêêθ31 (t)-

Vcos[(-540 +ωtp32
)k]

ωke
ù

û
úúúú ×

cos[(-540 +ωtp32
)k]

(14)

则第3段路径横向位移与纵向位移为

x3 = x3 1 + x32

y3 = y31 + y32

第3段路径的车辆后轴中心坐标为

[x0 - x1 (t)- x2 (t)- x3 (t) y0 - y1 (t)- y2 (t)- y3 (t)]

与第2段路径同理，第4段路径图3(e)行车位

移分析：

x4 =Rmin [sin θ32 (t)- sin θ4 (t)]

y4 =Rmin [cos θ4 (t)- cos θ32 (t)]
(15)

则第4段路径的车辆后轴中心坐标为

[x0 - x1 (t)- x2 (t)- x(t)- x4 (t)y0 - y1 (t)- y2 (t)-
y3 (t)- y4 (t)]

第5段路径图3(f)行车位移分析：

ẋ5 =Vcos
é

ë
êêêêθ4 (t)-

Vcos[(-540 +ωtp5
)k]

ωke
ù

û
úúúú ×

cos[(-540 +ωtp5
)k]

ẏ5 =Vcos
é

ë
êêêêθ4 (t)-

Vcos[(-540 +ωtp5
)k]

ωke
ù

û
úúúú ×

cos[(-540 +ωtp5
)k]

(16)

同上，采用梯形数值积分算法求解求得

x5 y5。

则第5段路径的车辆后轴中心坐标为

[x0 - x1 (t)- x2 (t)- x3 (t)- x4 (t)- x5 (t)) y0 - y1 (t)-

y2 (t)- y3 (t)- y4 (t)- y5 (t)]

对5段路径进行分析，整个过程中，速度V为

一常量，则自变量有方向盘转速ω，第2段路径行

驶时间 tp2
，以及第4段路径行驶时间 tp4

，当得知这

3个自变量后即可确定整个泊车路径的行驶轨迹。

2 泊车参数的确定泊车参数的确定

2.1 泊车避障约束泊车避障约束

针对整个泊车工况确定泊车碰撞约束条件，

坐标系建立如图5所示。

以停车位左上顶点为原点，Lw为车辆泊车时

的上边界到停车位上边界的距离；Pc为停车位的

长度；Pk为停车位的宽度；W1为车辆后轴中心点

到停车位右边界的距离；H1为车辆后轴中心处距

离停车位上边界的距离。

图4 最小转弯半径示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the minimum turning radius
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则由上文求出的各路径阶段的位移，可以得

出下列约束条件：

Dx1 +Dx2 +Dx3 +Dx4 +Dx5 =W1 +Pc - b - δ1

Dy1 +Dy2 +Dy3 +Dy4 +Dy5 =H1 +Pk -
Ck

2
- δ2

(17)

式中：δ1 δ2为车辆在泊车完毕时停车位的预留空

间，可根据不同泊车工况设置此参数。

由式(17)可确定泊车路径轨迹参数3个自变量

中的 2个，因此对整个泊车过程进行避撞分析确

定第 3个约束条件，而要对碰撞进行分析需先确

定车身的各关键点[17]。

由上文可知，F点坐标为(x+ e cos θ y+ e sin θ),

R点坐标为(x y)，则由图2可得，泊车过程中车辆

各顶点A,B,C,D的坐标为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

A: (x + e cos θ + a sin θ -
Ck

2
sin θ y + e sin θ +

a cos θ +
Ck

2
cos θ)

B: (x + e cos θ + a sin θ +
Ck

2
sin θ y + e sin θ +

a cos θ -
Ck

2
cos θ)

C: (x - b cos θ +
Ck

2
sin θ y - b sin θ -

Ck

2
cos θ)

D: (x - b cos θ -
Ck

2
sin θ y - b sin θ +

Ck

2
cos θ)

下面对泊车的整个过程中可能发生的碰撞进

行分析[18]。

由图 6 可知，为避免车辆与周围环境相撞，

则整个泊车路径函数应满足以下条件：

(a) 泊车过程中要避免车辆左前端与道路边界

相撞，故当 xÎ[0 x0 ]时，yA 的最大值不大于 Lw，

即max yA≤Lw。

(b) 泊车过程中要避免车身轮廓线BC与车位

前方发生碰撞，因此当 xB≥Pc 且 xC≤Pc，点 a要在

车 辆 轮 廓 线 BC 下 方 ， 故 xB≥Pc 且 xC≤Pc 时 ，

tan θ(Pc - xC )+ yC≥0。

(c) 车辆进入车位时,为避免轮廓左后端与车位

后方发生碰撞 ,要求 xD 的最小值不小于 0,即当

xÎ[0 x0 ]时，min xD≥0。

(d) 车辆进入车位后摆正车身时,要避免车身

右前点与车位前方发生碰撞 ,要求当 yB≤0时，

xB≤lc。

图5 泊车避撞坐标系

Fig. 5 Coordinate system for parking collision avoidance

图6 泊车过程中车辆可能碰撞示意图

Fig. 6 Schematic diagram of possible vehicle collisions during parking
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(e) 车辆进入车位后，要避免车辆右后点与车

位右侧发生碰撞，要求y
C
最小值不小于-Pk，即当

xÎ[0 x0 ]时，min yC≥-Pk。

(f) 车辆进入车位后，避免车辆右前点与车位

右侧发生碰撞，要求 yB 最小值不小于 -Pk，即当

xÎ[0 x0 ]时，min yB≥-Pk。

(g) 车辆在车位中，避免车身右后点与车位后

方发生碰撞，当xÎ[0 x0 ]时，min xc≥0。

(h) 车辆在车位内时，避免车身左前点与车位

后方发生碰撞，当yA≤0时，min xA≤Pc。

(i) 泊车结束时车辆完全进入车位中,要求当

x = xend时，yD≤0，且 yA≤0，其中 xend 为泊车结束时

后轴中点的X轴方向坐标。

2.2 建立多目标评价函数建立多目标评价函数

泊车路径函数通过上述限制条件可得出若

干条满足泊车工况以及满足避障条件的路径，

但是这些路径有些可能不能满足车体转向参数

的限制以及实际操作要求，因此建立多目标评

价函数选取最优路径，所提出的泊车轨迹应包

含以下 4 点性能[19]：可行性、安全性、平顺性、

工效性。

(1) 可行性评价主要需满足车辆最小半径以及

方向盘转速限制，而根据泊车路径规划策略，除

第 2段与第 4段路径方向盘需打满外，其他段路

径均无打满，则所规划路径肯定满足车辆最小半

径这一限制条件，而方向盘转速限制即ω需满足

ωmin≤ω≤ωmax条件。

(2) 安全性评价需满足不会与周围的障碍物碰

撞，为此建立防碰撞分析图以及防碰撞函数。可

以保证泊车安全，但是每个安全控制量的安全性

程度又有所不同，为此建立如下指标：

Dmax =max(Dmin qi
Dmin qi + 1

) (18)

式中：Dmin qi
指在第 i个参数解时车辆边界距离障

碍物边界最短的长度，记录此组参数，同理

Dmin qi + 1
为第 i+1 个参数解。选取其中较大距离的参

数解。

(3) 平顺性需保证路径曲率连续，避免停车调

整转向[20]。泊车方案中，无中途停车转向调整且

方向盘在整个泊车过程无大幅度摆动匀速转动，

因此整个泊车路径平滑，曲率连续，满足了平顺

性要求。

(4) 工效性指生成的轨迹距离应尽可能短，

以最快速度到达目标点，以此提高泊车效率。每

次控制量的选取应当使下一时刻的状态尽可能接

近目标点状态，因此工效性评价指标 Ef 选取

如下：

Ef =Rx·ex2
i + 1 +Ry·ey2

i + 1 +Rθ·eθ
2

i + 1 (19)

式中：exi + 1 = xi + 1 - xg，eyi + 1 = yi + 1 - yg和 eθ i + 1 = θ i + 1 -

θg 分别代表车辆在相应控制输入下得到的状态量

qi + 1与目标点q g [xg yg θg ]之间的横纵坐标和姿态

角的差值。Rx，Ry，Rz 分别代表各项差值的权

重值。

则多目标评价函数如下：

E(qi + 1 )=Re (Rx·ex2
i + 1 +Ry·ey2

i + 1 +Rθ·eθ
2

i + 1 )+

Rs·Dmax (20)

因此在方向盘转速满足上述限制条件后，等

式右边两项分别代表了轨迹的工效性和安全性，

Re，Rs 分别代表相应的权重值。由于前面防碰撞

函数及路径规划方案已经一定程度上保证了安全

性及平顺性，为此评价函数中工效性的权重明显

比其他项大，并在评价函数中起主要作用[21]。

3 仿真验证仿真验证

3.1 仿真设置仿真设置

本文基于Matlab/Simulink与CarSim联合仿真

搭建系统模型。如图 7所示，CarSim中采用 3辆

车模拟平行泊车环境，前后两辆车为不动车，中

间为被试车辆。其中泊车停车位因考虑建模效果

与软件传感器识别实际情况，泊车过程中识别为

方框体，且后车左侧上顶点为泊车坐标系的

原点。
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如图8所示，联合仿真模型包括4个模块，分

别为CarSim构成的信号反馈模块、参数检测计算

模块、泊车控制模块及参数显示模块，后三者均

在 Simulink 中搭建。 CarSim 信号反馈模块以

Simulink模块计算得到的速度、控制制动压力以

及方向盘转角为输入变量，得到车辆运动速度以

及实时车辆传感器信号分别给到 Simulink模型中

的泊车控制模块和参数检测计算模块。显示模块

显示实际所需的泊车位长度、宽度、以及泊车时

间(车辆开始倒车时进行计时)。

为验证仿真结果的准确可靠性与算法普适性，

选取两辆试验车型，分别为CarSim车辆模型库中

自带车辆C-class Hatchback S- prung Mass 2012及

D-class，Sedan [L]。

3.2 仿真工况仿真工况1

为了验证本文提出算法的有效性，以CarSim

自带车型D-class, Sedan [L]为例，设置其参数为常

见轿车车型奥迪A4L，如表1工况1所示。泊车工

况如表2工况1所示。仿真动画如图9(a)所示。

如图 10(a)所示，Simulink参数显示模块中最

优路径实际泊车位所需长度为5.243 m(δ1 = 0.1 m)，

所需宽度 2.282 m (δ2 = 0.1 m)，泊车时间 9.394 s。

查阅GA/T 850-2009《城市道路路内停车泊位设置

规范》[22]，对于奥迪A4L这类小型车，停车位长

度一般为 5.5~6 m，停车位宽度为 2.5 m，因此以

停车位长度为5.5 m为例，采用此种泊车方案停车

位长度减少5.14%，宽度减少8.72%。

3.3 仿真工况仿真工况2

选取和文献[7]中同样的目标车型车身参数和

停车初始环境，具体参数如表1，2所示，且与之

对比验证本文提出算法的有效性。仿真动画如图9

(b)所示。

图7 C-class Hatback联合仿真

Fig. 7 C-class Hatback co-simulation

图8 Simulink与CarSim联合仿真建模图

Fig. 8 Simulink/CarSim co-simulation modeling
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如图10(b)所示，通过Simulink参数显示模块计

算得到最优路径实际泊车位所需长度为5.089 m(δ1=

0.1 m)，所需宽度 2.002 m(δ2=0.1 m)，泊车时间

9.83 s。对比文献[7]中泊车方案泊车位所需长度

5.5 m，因此通过控制泊车速度，保证二者车辆参数

一致且车辆停靠初始位置相同[23-24]，由表3可知本文

泊车方案较文献[7]泊车车位长度缩小8.07%。

3.4 跟踪控制精度跟踪控制精度

验证本方案路径跟踪实际效果，如图 11，12

所示，分别为路径跟踪精度，以及方向盘转角精

度，以工况1为效果样本。

图10联合仿真泊车参数

Fig. 10 Co-simulation parking parameters

图9联合仿真泊车动画

Fig. 9 Co-simulation parking animation

表1 2种工况车辆参数设置

Table 1 Vehicle parameter settings for two working conditions

工况

1

2

车身参数

车长/m

4.851

4.315

车宽/m

1.847

1.783

轴距/m

2.908

2.63

前悬/m

0.843

1.03

后悬/m

1.1

0.685

前轮最大转向角/()

36.05

38.5

方向盘最大转速/(rad/s)

4.89

5.136

表3 各工况之间对比结果

Table 3 Comparison results of working conditions

参数

泊车长度/m

泊车宽度/m

工况1

国家标准

5.5

2.5

工况1

5.243

2.282

工况2

文献[7]

5.5

2

工况2

5.089

2

表2 泊车工况参数

Table 2 Parameters of parking conditions

泊车工况

工况1

工况2

停车位长度

Pc/m

5.4

5.5

停车位上边界到车辆初始位

置后轴中心距离W1/m

1.12

1

停车位右边界到车辆初

始后轴中心距离H1/m

1.9

1.8

停车位宽度

Pk/m

2.3

2.3

车辆泊车速度

V/（km/h）

10

9.36
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如图 11路径跟踪所示，在最终停车位置横向

偏差基本为 0，而纵向距离偏差最大为 0.312 m，

因此工况 1中，当车辆宽度与泊车位宽度之差大

于0.312 m时，车辆可沿预先规划路径停放在车位

中。分析图12可知，实际方向盘转角变化基本保

持匀速转动，无较大波动，乘车舒适性良好。

综上所述，当车辆宽度与泊车位宽度之差大

于0.312 m时车辆可按照预先规划路径安全、稳定

停放在车位中；后续工况也应给定误差值[25]，使

车辆安全停入泊车位。

4 结论结论

(1) 提出了采用曲率连续的多段曲线构成泊车

路径，且泊车过程中转动方向盘时转速恒定和泊

车速度恒定，从而得到初始位姿要求不高且曲率

连续的泊车路径。

(2) 考虑避障约束条件下将泊车空间小、安全

性等多目标评价函数代入路径解中，有效的解决

了泊车位长度较小时的平行泊车路径规划问题。

(3) 通过 Simulink 与 CarSim 联合仿真搭建模

型，结果表明：较城市内泊车设置规范GA/T 850-

2009 要求，停车位长度减少 5.14%，宽度减少

8.72%；与其他泊车方案（文献[7]）相比，泊车

位长度缩小8.07%。

(4) 泊车过程中方向盘转角变化的曲线图，较

为直观观察到车辆方向盘在转动时近似匀速转动，

无剧烈转向，因此该泊车方案乘车舒适性较好，

轮胎不易磨损。
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