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摘　要：针对城市中停车位狭小、现有自动泊车方法缺乏连贯性的问题，提出一种自动平行泊车算法。对现有
的五阶多项式路径规划方法加以改进，并有针对性地设计罚函数，采用遗传算法计算最佳泊车路径和最小泊车

空间，实现自动平行泊车。仿真结果表明，该算法能快速有效地完成泊车，车辆损伤小，对空间的要求最低。
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　　随着汽车数量的增加，城市中停车位的空间逐渐减小，给
经验不足的驾驶员带来很大困扰。本文针对泊车中最困难的

平行泊车问题，提出了一种基于路径规划的恒速泊车方法，帮

助驾驶员安全顺利地实现自动泊车。

国外对于自动平行泊车的算法研究起步于２０世纪９０年
代，国内近几年来对该领域也有所涉及。概括起来主要有两种

方法：基于模糊控制和基于路径规划。文献［１，２］中提出应用
驾驶员的经验整理出控制规则，可减小泊车过程中的位置误

差，但控制过程缺乏连贯的规划性，需要反复调整车速和转向

角，且前后挪移需要较大的停车空间，难以量化。而基于路径

规划的方法根据车辆与停车位的相对位置算出最佳泊车路径，

便于泊车全过程的规划控制。文献［３］提出的路径需要不停
地变速及换挡［４］，不符合驾驶员操作的实际情况。相同的缺

陷也存在于文献［５］中。文献［６］使用的双半径法需要在车速
为零时改变转向角，对车辆损伤较大；文献［７］中提出了以五
阶多项式作为平行泊车的规划路径，但其未对约束空间加以限

制，需要较大的泊车空间。

本文在速度恒定的条件下，提出了改进的五阶多项式路径

规划方法，并给出其约束空间。在此基础上，采用遗传算法在

可行的路径曲线族中精确寻优，设计了高效的罚函数，完成自

动泊车。此外，使用二分法搜索可行解空间，计算出所述方法

所需要的最小泊车位。

"

　数学模型建立

"


"

　车辆的数学模型

泊车过程中假定车辆保持恒定低速，因此侧滑的影响忽略不

计，分析采用的车辆模型如图１所示，各符号说明如表１所示。
表１　符号说明

符号 说明 符号 说明

（ｘ，ｙ） 后轴中心点坐标 Ｌ 轴距

（ｘｒｆ，ｙｒｆ） 右前顶点坐标 Ｌｆ 前悬

θ 车辆朝向与Ｘ轴夹角 Ｗ 车宽

φ 前轮转向角 ｖ 车辆运动速度

　　运动学方程［８，９］及点坐标方程为

ｘ＝ｖｃｏｓθ；ｙ＝ｖｓｉｎθ；θ＝ｖＬｓｉｎφ

ｘｒｆ＝ｘ＋（Ｌ＋Ｌｆ）ｃｏｓθ＋
Ｗ
２ｓｉｎθ

ｙｒｆ＝ｙ＋（Ｌ＋Ｌｆ）ｓｉｎθ－
Ｗ
２ｃｏｓθ

"


#

　改进的五阶多项式路径规划

根据文献［７］，在已知泊车起止位置的条件下，可以计算
出表示泊车路径的五阶多项式。由于需要满足起止点车身平

行于Ｘ轴、转向角为零的条件，所需车位较大。实际泊车过程
可有如下改进：在停车路径和转向角之间进行折中，以尽可能

小的转向角停放于平行车位，再略微向前行驶至车位正中，同

第２９卷第５期
２０１２年５月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ２９Ｎｏ５
Ｍａｙ２０１２



时调整转向角与车辆平行。本文据此改进泊车路径规划算法，

使其具有更大的适应性。

设车辆经过调整［１０］，位于坐标为（ｘｓ，ｙｓ）、θｓ＝０、φｓ＝０的
泊车起点。泊车终点坐标（ｘｅ，ｙｅ）为车位远端，与车头保留
２０ｃｍ的安全距离，θｅ＝０，以倒车的方式泊入车位。泊车轨迹
五阶多项式为ｙ（ｘ）＝ａ５ｘ

５＋ａ４ｘ
４＋ａ３ｘ

３＋ａ２ｘ
２＋ａ１ｘ＋ａ０。由

车身沿轨迹切线方向可知ｙ′（ｘｓ）＝０，ｙ′（ｘｅ）＝０。由曲率定义

ｋ＝ｄθ／ｄｓ，结合曲线弧长公式ｄｓ＝ １＋ｙ′槡
２ｄｘ和车辆的运动学

方程，可推得ｓｉｎφ＝Ｌｋ。因此，当ｙ″（ｘｓ）＝０时，满足条件φｓ＝
０。将起止点坐标和导数条件联立，得到关于轨迹系数向量 Ａ
的非齐次线性方程组，形如ＸＡ＝Ｙ。由于ｒ（Ｘ）＝５，可知通解
为Ａ＝η＋ｃξ。其中：η为特解，ξ为导出组的基础解系。因
此，平行泊车可能的轨迹为一组曲线，如图２所示。需要从中
挑选在平行泊车约束空间之内且指标最优的曲线作为平行泊

车的实施曲线。

"


-

　平行泊车的约束空间

平行泊车的约束空间包括最大转向角约束和避障约束。

前者保证路径中所需的转向角小于车辆能达到的最大转向角，

后者保证泊车过程中不与车位边缘发生碰撞。

对于最大转角约束，由ｓｉｎφ＝Ｌｋ可知，泊车轨迹的曲率必

须满足｜ｋ｜＝ ｜ｙ″｜
（１＋ｙ′２）３／２

＜
｜ｓｉｎφｍａｘ｜
Ｌ 。对于避障约束，车辆的

右侧不能与车位的右上顶点（Ｐｘ，Ｐｙ）相撞。由文献［１１］，在倒
车过程中保证车辆的右前顶点不与车位的右上顶点相撞即可，

如图２中的两个圆点所示，当ｘｒｆ＞Ｐｘ时，ｙｒｆ＞Ｐｙ。

#

　遗传算法寻优

自动平行泊车需要在约束空间内寻找最佳起始位置，以及

此位置下的最优五阶多项式路径曲线，使终止点处车辆转向角

最小，将此路径作为平行泊车的指导路径。这实际上是复杂非

线性约束条件下的多变量函数求极值问题，本文提出一种遗传

算法使其达到理想效果。

需要编码的参数有起始点的坐标值（ｘｓ，ｙｓ）和多项式系数
通解Ａ＝η＋ｃξ中的常数 ｃ，采用浮点数编码方法生成种群。
在计算个体适应度后，将其依照从小到大的顺序排序，每个个

体的得分只与所在排序位置有关，并采用随机的单位选择策

略，减小算法趋向于局部极值的可能性。交叉概率选为０．４，
交叉算法为 ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，即 ｃｈｉｌｄ＝ｐａｒｅｎｔ１＋ｒａｎｄｒａｔｉｏ（ｐａ
ｒｅｎｔ２－ｐａｒｅｎｔ１），以充分遍历父辈数据空间内的各点。最后在
取值空间中进行变异运算，生成子代。下面详细阐述带罚函数

的适应度函数设计。

在遗传算法的适应度函数中，需要考虑编码参数在非线性

约束空间中这个限制条件。解决此类问题的主要方法有抛弃

不可行解法、修复不可行解法、改变遗传因子法和罚函数法。

抛弃不可行解法会导致搜索效率大大降低；修复不可行解法依

赖于问题，没有标准方法；改变遗传因子法不能解决非线性问

题［１２］；罚函数法有效地将遗传搜索引导到解空间中有希望的

区域去，通过惩罚不可行解，将约束问题转换为无约束问题。

目标函数和它共同作用以决定染色体的适应度函数［１３］。文献

［１４］中提出了一种带拉格朗日乘数的罚函数，将非线性约束
进行取对数和平方等处理，并且需要不断增大拉格朗日乘数，

进行多次迭代，计算复杂度高。本文对泊车问题有针对性地设

计罚函数，仅对无效参数的个体实施有别于正常极值的惩罚，

能高效求得可行的算法最优解。

算法中取个体适应度函数的最小值为最佳个体，带罚函数

的适应度函数为

ｚ＝ ｋ０ ＋ｒ１ｍａｘ（０，Ｐｙ－ｙｒｆ１）＋ｒ２ｍａｘ（０，Δ１）＋ｒ２ｍａｘ（０，Δ２）

其中：ｋ０为终点处的曲率，是所求的适应度函数，曲率越小，车
轮在终点处的转向角越小，曲线越佳；适应度函数的后续部分

为罚函数，ｒ１、ｒ２为惩罚系数；ｙｒｆ１为 ｘｒｆ１＝Ｐｘ时，车辆右前方顶
点的Ｙ轴坐标值，若 Ｐｙ－ｙｒｆ１＞０，说明车辆右侧和车位发生了
碰撞，差值越大，该参数组离可行区间越远；Δ１＝Ｌｍａｘ（Ｋ）－
ｓｉｎφｍａｘ，Δ２＝－ｓｉｎφｍａｘ－Ｌｍｉｎ（Ｋ），Ｋ为该个体下多项式曲率
的变化范围。若Δ１和Δ２大于零，说明多项式表示的路径超过
了车辆的最大转向角，差值越大，该参数组离可行区间越远。

当个体在约束空间内时，罚函数为零，适应度函数值为终

点曲率；当个体不在约束空间内时，适应度函数值迅速增大，在

后续迭代步骤中复制较少或丢弃。此方法对约束条件的线性

和可微性没有限制，从而遗传算法最终将停留在约束空间内且

适应度值最优的个体上。该个体确定了当前车位条件下的最

优起始位置和规划路径。

-

　仿真结果

-


"

　平行泊车仿真

仿真使用丰田凯美瑞实车数据［１５］，车长４．８２５ｍ，宽１．８２
ｍ，轴距２．７５５ｍ，最大转向角４５°。以车位长度７．２ｍ为例，遗
传算法采用每代８０个个体，１００代迭代过程，如图３所示，可
以看到迭代过程收敛于曲率近乎于零的个体上，结果正确。

取第１００代的最优个体 ｘｓ＝１４．０５０６，ｙｓ＝５．６４２７，ｃ＝
０４９５４６，采用０．２ｍ作为仿真步长（即每行驶０．２ｍ后调整
转向角），泊车仿真如图４所示。根据轨迹曲率和转向角的关
系，泊车期间转向角的变化可描绘为如图５所示。

从图４中可以看出，遗传算法得到的最优起点和路径能使
车辆泊入车位且正确避障；从图５中可以看出，泊车过程中转
向角变化连续，不会对车辆造成损伤。上下两条虚线为车辆允

许的最大转向角，曲线在其范围内，说明泊车全过程中转向角

在约束空间内。由仿真结果可以验证，使用本文提出的改进的

五阶多项式和带罚函数的遗传算法，能正确实现平行泊车；同

时，该方法具有广泛的实用性，只要车位长度大于最小所需泊

车空间，即可顺利完成平行泊车。

-


#

　仿真步长限制

在仿真过程中，步长的选取存在上限，否则车辆将偏离停
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车位，无法完全泊入。设车辆进行一次转向角计算和机械调整

所需的时间为ｔ，则步长ｓｔｅｐ＝ｖｔ。令终点处允许的ｙ方向上最
大误差为ε，即 ｙｆｉｎａｌ－ｙｅ＜ε，结合车辆角度和位置的计算公式

得方程组

θｎ＝θｎ－１－ｖｔｋ（ｘｎ－１）

ｘｎ＝ｘｎ－１－ｖｔｃｏｓθｎ
ｙｎ＝ｙｎ－１－ｖｔｓｉｎθｎ
ｙｆｉｎａｌ－ｙｅ＜

{
ε

，可推得步长需要满足的条件

为ｆ（ｖｔ）＝ｖｔ（ｓｉｎθ２＋ｓｉｎθ３＋… ＋ｓｉｎθｎ）＞ｙｓ－ｙｅ－ε。使用
３１节中算出的仿真数据，绘制 ｆ（ｖｔ）曲线如图６所示，虚线为
不等式右端的数值，取ε＝０。

可以看出，仿真步长取值不能太大，只有取值在两线交点

左方的区域，才能实现正确泊车。

-


-

　最小泊车空间计算

最小泊车空间可通过下面的方法计算：变换起始位置，在

每个可行曲线族中寻找当ｙｒｆ１＝Ｐｙ时最小的Ｘ轴坐标ｘｒｆ１ｍｉｎ，各
位置中最小的ｘｒｆ１ｍｉｎ即为最小泊车空间。这是约束条件下的极
值问题，同样可通过遗传算法解决。

由于在起止点已知的条件下，同一水平线上，转向角约束

空间中路径曲线族的Ｘ坐标随着多项式系数通解中常数 ｃ的
增大而减小，因此，该族中最小的ｘｒｆ１值出现在ｃ最大处。在计
算遗传算法的适应度函数时，先找出可行路径中 ｃ的上限，再
以此时的ｘｒｆ１作为适应度函数值。寻找ｃ上限的过程通过二分
法递归实现，流程如图７所示。

图７中，函数ｆ（ｘ）判断ｘ所确定的路径曲线是否在转向角
约束空间内，若是则函数值为１，否则为０。若通过遍历法查找
约束空间中ｃ的取值上限，计算复杂度为ｏ（ｎ）；使用图７中所
示的二分法查找，计算复杂度为 ｏ（ｌｏｇｎ），可见使用二分法显
著提高了运算速度。

用遗传算法计算的最小车位长度为 ６．５０２ｍ，将车位长
度／车长的比值与其他文献中提出的方法比较，如表２所示。

表２　最小车位长度／车长比较表

本文 文献［１６］ 文献［１］ 文献［５］ 文献［６］
１．３５ １．７６５ １．４ １．４７ １．３８２

　　从表中可以看出，本文提出的路径规划及泊车方法优于现
有方法，所需的车位长度最小。

.

　结束语

本文提出了改进的五阶多项式路径规划方法，设计使用带

罚函数的遗传算法实现了平行车位的自动泊车，并用二分法和

遗传算法结合，给出所需最小车位长度。仿真实验表明，该算

法所需的泊车空间最小、计算复杂度低，对于不同车型和车位

的适用性强，便于实时应用。本文为智能泊车系统的开发、应

用与普及提供了高效的解决方案。
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