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摘要：基于圆弧与直线相切的路径规划方法，分析泊车过程中可能碰撞条件，对斜列式车位

进行泊车路径规划。详细评估障碍物和车位边界，以确保规划的合理性，并构建泊车路径碰撞

约束模型，考虑车辆运动的动态特性和几何约束。创建了临界碰撞条件下的距离方程，得到泊

车过程中的安全距离和有效区域。通过对不同工况下的仿真实验，结果表明，在不同通/停车

道宽度以及不同角度的斜列车位下，该路径规划方法在车位朝向与车辆行驶方向一致的斜列车

位下能够有效避免碰撞，验证了规划路径的有效性，评估了所规划路径的安全性和适应性，确

保安全的泊车操作。 
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Abstract: Based on the path planning method that ensures tangency between arcs and straight lines, 

potential collision conditions during parking are analyzed. Moreover, parking path planning for oblique 

spaces is conducted, with obstacles and parking space boundaries evaluated in detail to ensure the 

reasonableness of the planning. Additionally, a collision constraint model for the parking path is 

constructed to account for the dynamic characteristics and geometric constraints of vehicle motion. 

Distance equations for critical collision conditions are developed to determine safe distances and 

effective areas during parking maneuvers. Simulation experiments conducted under various working 



 

 

conditions demonstrate that collision avoidance is effectively achieved through the path planning method, 

which aligns with the vehicle's traveling direction and accommodates varying lane widths. Ultimately, 

the validity of the planned paths is verified, and the safety and adaptability of these paths are assessed to 

ensure secure parking operations. 
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1   引  言 

自动泊车技术作为智能驾驶汽车的重要组成部分，包括车辆定位、车位检测、路径规

划和轨迹跟踪控制，因计算机技术、车联网技术不断发展，自动泊车系统受到国内外学者

的广泛关注
[1-2]

。自动泊车的路径规划是通过相关传感器获取停车环境信息，由控制器规

划一条最安全、可靠、便捷的泊车路径，使车辆在一定时间内到达目标停车位置。路径规

划中，利用几何法规划泊车路径大多都用圆弧与直线结合，是一个经典的规划方式[3]。Du 

X 等利用圆弧与直线进行组合来进行泊车路径的规划，存在曲率不连续的现象[4]。HSU 等

和 KIM 等都进行改进，利用两段圆弧和一条直线进行泊车路径的规划，此种方法结构简单，

得到的车位置尺寸小[5-6]。为解决曲率不连续情况，有学者使用曲线拟合法对不连续点进行

拟合，VOROBIEVA H 等在两段圆弧组成的路径不连续点使用回旋曲线，来解决微小车位

的平行泊车中曲率不连续的情况[7]。张家旭等在设计平行泊车路径时，通过固定的回旋曲

线的平移和翻转完成曲率连续的路径规划[8]。张明海等基于直线-圆弧组合的方式，结合回

旋曲线进行曲率优化，进行垂直泊车的基础路径规划 [9]。李红、周辰昊等基于 B 样条曲线，

通过分析碰撞法分别对平行车位泊车轨迹和垂直式车位进行了验证
 [10-11] 。张艺欣结合逆向

行驶方法和圆弧-直线-圆弧曲线组合方法对平行式车位进行规划 [12]。赵克刚等基于混合

A*算法，设计了一种改进混合 A*路径规划算法对垂直式车位进行了仿真验证，其改进后

的混合A*算法能提高在特定区域内泊入车库的成功率[13]。本文主要针对斜列式车位的泊车

路径规划研究，解决了斜列式泊车路径的设计问题，通过碰撞分析确定了可通行区域，进

行仿真，验证泊车路径的有效性和可靠性，提升自主泊车系统对不同停车位类型的适应能

力。 

2 泊车路径规划 

自动泊车的路径规划是整个系统的关键部分，进行泊车时，当车位检测模块检测到车

位以及周围环境时，路径规划模块根据车辆的位置、尺寸以及停车空间的大小和形状，构

建合适的车辆模型、停车空间模型以及障碍物模型。并结合直线与圆弧两部分来规划合适

的路径，以确保车辆能够安全、平稳地沿预定路径完成泊车操作。 

2.1 车辆运动模型 

在车辆泊车的过程中，由于其行驶速度非常低，因此可以合理地忽略汽车在行驶过程

中所受到的侧倾效应以及轮胎的滑移现象，这一假设为泊车分析的过程提供了便利。为了

确保泊车过程的准确性，将一款中型汽车作为研究模型。为方便后续的计算和分析，我们

在此过程中忽略了车辆轮廓的不规则部分，将整个车辆简化为一个标准的矩形刚体[14]。 



 

 

然而，仅仅依靠车辆的几何模型并不足以有效规划车辆的泊车路径。为了实现这一目

标，我们还需要建立一个泊车系统的运动学模型，如图 1 所示。该模型基于阿克曼转向原

理，以汽车后轴中心作为研究对象，构建了一个大地坐标系 XOY。在这个模型中，系统

具有四个自由度，分别为𝑥、𝑦、𝜑、𝛿𝑓，其中(𝑥𝑓 , 𝑦𝑓  为车辆前轴中心坐标，(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟  为车辆

后轴中心坐标。通过这种方式，我们能够更准确地描述车辆在泊车过程中的运动特性，从

而为后续的路径规划提供理论基础。 

  
图 1 车辆运动学模型 

Fig. 1  Vehicle kinematics model 

 

得到车辆的运动方程 

 {

𝑥̇ = 𝑣 ⋅ cos𝜑
𝑦̇ = 𝑣 ⋅ sin𝜑

𝜑̇ =
𝑣⋅tan𝛿𝑓

𝑙

 （1） 

其中，𝜑为航向角，是车身与𝑋轴正方向的夹角；𝑣𝑟是车辆后轴的速度，将汽车简化为一个

整体，𝑣𝑟也为汽车的速度𝑣；𝛿𝑓为等效前轮转角；T为汽车的轮距[15]。 

将汽车简化为一个刚体后，车身的四个角点位置在笛卡尔坐标系关系如图 2 所示。根

据此模型，可以在后续的路径规划中分别计算出各角点的位置关系。 

 

图 2  车身角点几何位置 

Fig. 2  Geometric position of body corner points 



 

 

2.2 简单场景下斜列车位泊车模型 

斜列式车位的结构与垂直式泊车位相似，但其具有一定的倾斜角度。在进行斜列式车

位泊车时，首先应该判断其泊车场景是否为简单泊车场景，如图 3 所示。其中间车位为空

闲车位，在通（停）车道上无任何的障碍物，且其余车位的车辆停放规范，将此种场景归

类为简单场景下泊车，此时自动泊车能采用两段式路径泊车一次性入库。根据《车库建筑

设计规范》JGJ-2015中对斜列式车位的规定，斜列式车位角度𝛼一般为 30°、45°、60°。 

 

图 3简单场景下泊车 

Fig. 3  Parking in a simple scenario 

斜列式泊车过程中，简单场景下斜列式泊车如图 4 所示。由于泊车的入库和出库正好

是一个相反的动作，泊车的路径规划可以看作是将汽车从车库开出到道路上的一个逆向过

程[16]。连接汽车的前后轴中心，做出平行于汽车前后轴的一条直线，两直线的垂直距离为

𝑅𝑜 = √𝑅𝑚𝑖𝑛
2 − 𝑙2 −

𝑇

2
，得到的此直线则为泊车圆弧段路径的圆心所在直线，𝑅𝑚𝑖𝑛是汽车

的最小转弯半径，此公式可算出当汽车以最小转弯半径转向时，汽车后轴中心的变化

情况，𝑇为汽车的轮距。由于泊车是前进的逆向过程，则可将汽车视为由车位开出至初

始泊车点，车辆可一次性泊入车库的后轴中心点始终在𝑃3𝑃2上滑动。由此利用汽车最小

转弯半径做出了两个极限位置的汽车初始泊车点，即𝑃1、𝑃1′为两极限位置下，汽车后轴中

心所在点。若汽车后轴中心在线段𝑃1𝑃1′右半轴都能一次性泊入斜列式车位内。 



 

 

 
图 4  斜列式泊车场景的简化模型 

Fig. 4  Simplified model of the ramp parking scenario 

其中，𝐿𝑤为车宽；𝑃1为泊车起始点；𝑃2为泊车路径圆弧与直线的切点；𝑃3为泊车终止点； 

𝑠f为汽车上极限位置与上边界安全距离；𝑠l为汽车左侧与斜列式车位左侧安全距离；𝑠ri为

汽车右侧与斜列式车位右侧安全距离；𝑠r为汽车后部与斜列式车位的右下点的安全距离。 

根据泊车场景的简化模型，可以分别求出车身四个角点的位置： 

车辆左前角点 a 坐标: 

 {
𝑥a =

𝐿𝑤+sl

sin𝛼
+ （𝐿w + 𝐿 − 𝑠l) ∗ cos𝛼

𝑦a = （𝐿w + 𝐿 − 𝑠l) ∗ sin𝛼
 （2） 

车辆右前角点 b坐标: 

 {
𝑥b =

2𝐿𝑤−𝑠𝑟𝑖

sin𝛼
+ (𝑠r + 𝐿) ∗ cos𝛼

𝑦b = (𝑠𝑟 + 𝐿) ∗ sin𝛼
 （3） 

车辆左后角点 c 坐标: 

 {
𝑥c =

𝐿w+sl

sinα
+ （𝐿w − 𝑠l) ∗ cos𝛼

𝑦c = （𝐿w − 𝑠l) ∗ sin𝛼
 （4） 

车辆右后角点 d坐标: 

 {
𝑥d =

2𝐿𝑤−𝑠𝑟𝑖

sin𝛼
+ sr ∗ cos𝛼

𝑦d = 𝑠r ∗ sin𝛼
 （5） 

车辆前轴中心坐标: 

 {
𝑥𝑓 =

1.5𝐿𝑤

sin𝛼
+ (0.5𝐿w + 𝑠r + 𝐿 − 𝑙f) ∗ cos𝛼

𝑦f = (0.5𝐿w + 𝑠r + 𝐿 − 𝑙f) ∗ sin𝛼
 （6） 

车辆后轴中心坐标: 

 {
𝑥r =

1.5𝐿w

sin𝛼
+ (0.5𝐿w + 𝑠r + 𝑙r) ∗ cos𝛼

𝑦r = (0.5𝐿w + 𝑠r) ∗ sin𝛼
 （7） 

线段P2P3的斜率𝑘为tan𝛼，延长线段𝑃2𝑃3，其与𝑋轴的交点表示为(
3

2
·𝐿𝑤

sin𝛼
，0)，其与𝑌轴

交点坐标可根据
3

2
·𝐿𝑤

𝑠𝑖𝑛𝛼
求得为(

3

2
·𝐿w

sin𝛼
· tan𝛼，0)，即（

3

2
·𝐿w

cos𝛼
，0）,则可将线段𝑃2𝑃3表示为方程 



 

 

 𝑦 = tan 𝛼 ∙ 𝑥 −
3

2
·𝐿w

cos𝛼
 （8） 

泊车路径的圆弧线段始终与段相切，且圆弧的圆心在直线上保持滑动状态，且其随P2

点运动，其半径𝑅𝑜 = √𝑅𝑚𝑖𝑛
2 − 𝑙2 −

𝑇

2
，当汽车在上极限位置以最小转弯半径进行泊车时，

圆弧与直线相切点为P2′，当汽车在下极限位置以最小转弯半径进行泊车时，圆弧与直线相

切点为P2，当圆弧与直线的切点为P2′与P2之间时，汽车都以最小转弯半径进行泊车。圆心

O 点所在的直线方程为： 

 𝑦0 = tan 𝛼 ∙ 𝑥0 −
3

2
·𝐿w+𝑅𝑜

cos𝛼
 （9） 

则斜列式车位汽车泊车路径可表示为： 

 {
𝑦 = tan 𝛼 ∙ 𝑥 −

3

2
·𝐿w

cos𝛼
                                                      , 𝑥𝜖(𝑥𝑃3

，𝑥𝑃2
)

(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 = (√𝑅𝑚𝑖𝑛
2 − 𝑙2 −

T

2
)2      , 𝑥𝜖(𝑥𝑃2

，𝑥𝑃1
)

 （10） 

2.3 自动泊车中的动态路径规划与适应 

自动泊车车位检测模块在自动泊车过程中，可以同时检测多个停车位，需要选择一个

相对空旷、无其他障碍物且方便进入的停车位，按照约束模型计算当前位置到目标停车位

的最佳路线。如图 4 的斜列式车位的简化模型，汽车起始位置的纵向中心线位置在h范围内，

h的值与道路的通/停宽度有关，在此范围内，汽车有多条可用的泊车路径。若检测到当前

泊车路径范围内有其他障碍物存在则更换当前路径以确保行车安全并避免碰撞和时间浪费。

若路径规划模块在当前规划过程中在无法找到有效的泊车路径，则需要采用复杂场景下泊

车路径规划，此时汽车的泊车路径由前进路段和后退两段路径组成。当车辆在进行泊车作

业时，若存在其他的车辆以及行人突然闯入，泊车过程中的汽车应由控制器控制进行主动

停车，待行人或车辆驶出后再继续进行泊车操作。 

2.4 泊车过程中碰撞约束 

汽车在泊车过程中的碰撞约束主要包括道路的上下边界、车位及障碍物的碰撞约束，

在泊车过程中的第一段圆弧路径中，车辆的左前顶点𝑎，可能与道路的上边界发生碰撞影

响到车辆的轨迹规划；车辆的右侧可能与车位的右前点发生碰撞。在泊车过程的直线路径

中，汽车的右后顶点𝑑可能与车位的右下顶点发生碰撞，通过约束相关的碰撞点，系统判

断最佳的起始位置及速度，如图 5斜列式泊车场景的约束分析图所示。 

 

图 5  斜列式泊车场景的约束分析图 

Fig. 5  Constraint analysis diagram for the ramp parking scenario 

对三个可能碰撞点进行碰撞分析，得到极限约束条件下𝑃2、𝑃3的范围，求得车辆在斜

列式车位的有效且无碰撞的泊车路径。 

在泊车终止时，汽车的后轴中心位置应该与安全位置下的𝑃3点重合，此时，车辆右下

角顶点与车位右下角顶点具有安全距离𝑠𝑟。 



 

 

泊车的终止位置𝑃3点的坐标为(
3

2
𝑙𝑤

sin 𝛼
+ cos𝛼(𝑙𝑟 +

1

2
𝐿𝑤)， (𝑙𝑟 +

1

2
𝐿𝑤) sin 𝛼)，只要汽车后

轴中心的终点位置横纵坐标大于该值，汽车后部不会发生碰撞。 

当汽车在下极限位置下泊车时，车位右前点可能与车辆的右侧发生碰撞，作出车位右

前点的轨迹图，其半径为𝑅 = 𝑅0 −
𝐿w

2
，其轨迹圆的大小可以表示为： 

 (𝑥 − 𝑥𝑂)2 + (𝑦 − 𝑦𝑂)2 = 𝑅2 （11） 

其中（𝑥𝑂，𝑦𝑂）为车位右前角点圆心坐标，可以将车位右前角点圆心坐标写为 

(𝑥𝑂， tan 𝛼 ∙ 𝑥𝑂 −

3

2
·𝐿w+√𝑅𝑚𝑖𝑛

2−𝑙2−
𝑇

2

cos𝛼
)，车位右前角点坐标表示为(

2𝐿𝑤

sin 𝛼
+

𝐵

tan 𝛼
，𝐵)  

可将车位右前顶点坐标及其圆心坐标代入式子： 

 (𝑥 − 𝑥𝑂)2 + (𝑦 − 𝑦𝑂)2 = 𝑅2 （12） 

取车位倾斜角𝛼为 45°时，将车位右前角点坐标与圆心坐标表达式直接代入式（12）整理得 

 sin 𝛼 𝑥𝑂 − Bcos𝛼 = 𝐿𝑤 +
γ

2
−

1

2
√(𝑅2 − γ2 − 4𝐿𝑤

2 + 4γ𝐿w) （13） 

即𝑥𝑂 = √2𝐿𝑤 +
√2γ

2
+

𝛾

2
−

√2

2
√(𝑅2 − γ2 − 4𝐿𝑤

2 + 4γ𝐿w) + 𝐵 

其中，γ=
3

2
· 𝐿w + √𝑅𝑚𝑖𝑛

2 − 𝑙2 −
𝑇

2
，γ>0, 𝑅 = 𝑅0 −

𝐿𝑤

2
，γ>R。当汽车转弯时的半径 R的横

坐标𝑥大于车位右前顶点的圆心坐标𝑥𝑂时，泊车过程中，汽车右侧不会与车位右前侧顶点

发生碰撞。 

当汽车在上极限位置下泊车时，为保证汽车的左前顶点𝑎点不会与道路边界发生碰撞，

则需要求出此时泊车路径圆弧与直线的切点𝑃2的圆心位置坐标，此时汽车左前顶点𝑎的圆

弧半径为𝑅𝑚𝑖𝑛 +
𝑤−𝑇

2
，则此时圆心位置坐标可以表示为(

𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+ ∆，∆)，其中∆= 𝐵 + 𝐻 −

𝑠𝑓 − 𝑅𝑚𝑖𝑛 −
𝑤−𝑇

2
。 

其中根据车库建筑设计规范 JGJ 100 - 2015 规定，𝐵为垂直通车道方向的最小停车

位宽度，即车位的高度，𝐻为通（停）车道宽度。 

则汽车不发生碰撞的条件为，汽车泊车时以最小转弯半径泊车的转向中心横、纵坐标

值分别不大于(
𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+ ∆)和∆。得到两个极限位置下转向中心的横纵坐标，上极限位置的转

向中心坐标为(
𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+ ∆，∆)，下极限位置的转向中心坐标为(

𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+ ∆ − ℎ，∆ − ℎ)。 

其中，上下极限位置与上极限位置都与通停车道的最小宽度 H 和车位高度 B 有关。下极限

位置下的转向中心坐标也是汽车车位右前角点的转向中心，也为(𝑥𝑂， tan 𝛼 ∙ 𝑥𝑂 −
𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
)  

可以求得ℎ =
𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+ 𝑅𝑚𝑖𝑛 − 𝑥𝑂，即， 

ℎ =
√2 − 1

2
𝛾 + 𝐻 − 𝑠𝑓 − 𝑅𝑚𝑖𝑛 −

𝑤 − 𝑇

2
− √2𝐿𝑤 +

√2

2
√(𝑅2 − 𝛾2 − 4𝐿𝑤

2 + 4𝛾𝐿𝑤) 

则得出在 45°角的斜列式车位下的泊车路径方程： 



 

 

 {
𝑦 = tan 𝛼 ∙ 𝑥 −

3

2
·𝐿w

cos𝛼
                                                                                     , 𝑥𝜖(𝑥𝑃3

，𝑥𝑃2
)

{𝑥 − (
𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+ 𝑅𝑚𝑖𝑛 − ℎ)}

2
+ {𝑦 − (𝑅𝑚𝑖𝑛 − ℎ)}2 = (√𝑅𝑚𝑖𝑛

2 − 𝑙2 −
𝑇

2
)2   , 𝑥𝜖(𝑥𝑃2

，𝑥𝑃1
)

 

（14） 

2.5 复杂场景下斜列车位泊车模型 

若通（停）车道上有临时障碍物，此时车辆开始泊车位置被临时障碍物挡住，汽车在

通停车道的起始位置发生了改变，采用两段式路径进行泊车时初始位置受限，则视为复杂

场景下泊车。如图 6所示的具有临时障碍物下的汽车泊车简化模型，路径由多段前进路段

及后退路段组成，其中线段𝑃0𝑃2是前进线段，由一条直线与曲线组成，是在该环境下泊车

的准备阶段；𝑃2𝑃3为开始泊车时的第一段圆弧段；线段𝑃3𝑃4为前进路段，由当前车辆的最

小转弯半径组成的圆弧段；𝑃4𝑃6是两个相切圆弧段组成的泊车入库的弧线段。

 

    

图 6复杂场景下泊车路径模型 

Fig. 6  Parking path model in complex scenarios 

3 不同泊车场景下的斜车位泊车路径仿真结果 

为验证方法的可靠性，参考《车库建筑设计规范》JGJ100-2015的规定进行斜列式车位

的建模，对通（停）车道的最小宽度做了一条虚拟道路边界线，并在边界线下方作了预留

了 30cm的安全线，要是车辆超过该安全线，则表示在该位置下泊车可能会与障碍物或者道

路边界发生摩擦或碰撞，车辆参数及车位信息见表 1。 

表 1  车辆参数与车位信息   

Table 1  Vehicle parameters and parking space information 

参数 符号 单位 数值 

车长 𝐿 m 4.622 

车宽 𝑊 m 1.860 

前悬 𝑙f m 0.735 

后悬 𝑙r m 1.015 

轴距 𝑙 m 2.782 

轮距 𝑇 m 1.505 

最大等效前轮转角 δmax rad 0.535 

最大前轮转角速度 ωmax rad/s 0.535 



 

 

最小转弯半径 𝑅min m 5.6 

车位宽度 𝐿w m 2.4 

最小通（停）车道宽度 𝐻 m 3.8 

对车位角度为 45°且其最小通（停）车道宽度 3.8m泊车时，泊车路径仿真结果由图 7

所示，汽车在泊车过程中，车辆不会与道路边界和车位右上角发生刮擦现象，在泊车终止

点，汽车尾部也与车位的右下角位置具有一定安全距离。图中，红色斜线为斜向车位示意

图，蓝色框线表示泊车时汽车的各点轮廓轨迹，红色阴影部分表示相邻车位已停放规范的

车辆，路径𝑃1 𝑃3为泊车时所规划的路径。 

 

图 7  最小通（停）车道宽度下泊车路径 

Fig. 7  Parking Paths with Minimum Through (Parking) Lane Widths 

当车位角度为 45°时，通（停）车道宽度高于最小规定高度 3.8m 时，车辆的泊车路径

见图 8，在泊车时，车辆左前点𝑎点最有可能与道路边界发生刮擦，因此，在进行规划时，

应极力避免此情况的发生，控制在安全线以内。结果表明，车辆在加宽通（停）车道宽度

下进行泊车时也能有效的规划出一条可靠的路径。 

    
图 8  加宽通（停）车道宽度下泊车路径 

Fig.8  Parking Paths with Wider Through (Parking) Lane Widths 

当车位角度为 30°或 60°时，车辆的泊车路径与车位角度为 45°时的路径类似，正常

泊车情况下都是以圆弧与直线组成，图 9 为车位夹角为 30°时的路径规划。当图像识别模

块检测时车位时，路径规划模块找到与车位斜线平行的直线再利用障碍物进行碰撞约束，

便能利用倒推式进行规划得到有效的泊车路径。 



 

 

 
图 9 车位夹角为 30°时的泊车路径 

Fig. 9  Parking path with 30° angle of parking space 图 10为复杂场景下 45°车位车辆泊车轨

迹仿真图，阴影部分为障碍物示意图，其中路径P0P2为前进路径，路径P2P3为第一次泊车时

以汽车最小转弯半径行驶时的圆弧路径，路径P3P4为揉库时向前行驶的圆弧路径，路径P4P6

为最总泊车时的圆弧路径与直线路径的组合。相较于简单场景下泊车时，其泊车的初始位

置在通（停）车道的空间路程变短，泊车起点位置发生改变，增加了一段前进路段，其结

果显示，能规划出一条合适的路径进行自动泊车。其中，车辆的右前点b点在直线行驶时，

不会与车位上边界发生摩擦，在路径P0P3中有一个切点P2，这也是车辆开始转向的点，巧

妙地利用了该空闲车位的位置，在该位置转向时，汽车的右后点𝑑点不会与车位边线发生

碰撞，揉库时，汽车后轴中心在P3点时，也与车位的左前点有一定安全距离。结果表明，

在通停车道下具有临时障碍物时，能够规划出有效的泊车路径。 

 
图 10  复杂场景下泊车路径 Fig.10  Parking path in complex scenarios 

4 讨论与分析 

通过对斜列式车位的泊车路径进行规划研究，得到各种工况下安全可靠的泊车路径。

张持等在进行泊车的轨迹规划时，对平行式车位利用两段圆弧进行倒推式轨迹规划[17]。在



 

 

此基础上进行改进，对斜列式车位进行倒推式进行轨迹规划，并把泊车的轨迹改为了直线

加圆弧的形式，对倒推式轨迹规划方法在斜列式车位的应用做了补充。Lei Cai 等在有限的

停车空间分别对垂直式车位和平行式车位利用几何法进行了路径的规划分析，但未考虑当

车位为斜列式时的路径情况[18]。在利用几何法进行垂直式和斜列式停车的路径规划时，二

者存在明显区别。垂直式停车时，车辆与停车位的方向垂直，路径规划相对简单，主要关

注车辆的倒车入位及转向组合，需避免与旁边车辆或障碍物的碰撞。而斜列式停车则要求

车辆以一定角度进入车位，导致路径规划更加复杂，需考虑车辆宽度、入车角度及出车时

的视野，且容易面临更高的侧面碰撞风险。此外，斜列式停车通常能更有效地利用空间，

减少后退空间需求。Cheedalla P 等通过利用阿克曼转向原理与车位的信息对垂直式车位与

平行式车位进行了路径规划[19]。其垂直式路径与斜列式路径基本一致，都由一段圆弧与一

条直线路径组合，其圆弧路径是由汽车最小转弯半径决定，以车辆最终停放在该车位的最

佳位置为起点进行逆推得到泊车开始时的起点位置。江金芙设计了一个两段路径进行泊车

的斜列式路径规划方法，其分析的车位倾斜角为 60°[20]，但通/停车道宽度按国标标准来说

最小为 4.2m，其设计的通停宽度为 8m ，高于标准所规定，适用场景可能不高。因此，按

照国标车库设计要求，验证了在 60°倾斜角的车位下的最小通（停）车道宽度要求 4.2m 设

计，实验结果表明，能规划出一条安全可靠的泊车路径，通停车道宽度，如图 11所示车位

倾斜角度都为 60°时两通停车道宽度对比，左图为江金芙设计，右图为本方法设计。 

  

图 11  两通停车道宽度对比 

Fig.11  Comparison of Widths of Two Way Parking Lanes 

李克强等通过基于几何方法利用圆弧与直线来设计斜列式车位的泊车轨迹[16]，并利用

了实车实验检验了轨迹规划的效果，未考虑在有临时障碍物情况下的轨迹规划。在此基础

上添加了有临时障碍物的情况，将泊车的轨迹分为两步，首先由一段直线的前进路段，然

后利用最小转弯半径来规划一个弧线，再进行泊车，此方法能够缩短泊车的起始点的位置

距离。 

针对斜列式车位的路径规划进行了研究，对固定的车位以及其他障碍物都是静止状态

下做出了安全有效的泊车路径，但在实际的生活中，泊车环境随时变换，在以后研究中应

考虑停车环境的动态变化，如其他车辆的移动和障碍物的出现，进行实时路径调整，让其

具有更高的适用性，由于采用了圆弧与直线结合的规划方式，其路径的曲率在相切点发生

突变，可在相切处采用 RS曲线或者回旋曲线来改变曲率的突变优化相关的泊车路径。 

 

5结论 

（1）根据不同的工况，规划出斜列式车位泊车的不同路径，其泊车路径都能使汽车安



 

 

全可靠的停入到车库内并预留一定安全距离。 

（2）对可能碰撞点进行分析，获得了斜向车位下汽车的泊车可用区域，得到两段路径

结合，一次性泊入车库且无碰撞的泊车路径。 

（3）对通（停）车道具有临时障碍物的情况下做了仿真实验，其仿真结果表明，能够

规划出由前进与后退两步结合的圆弧与直线组合的有效泊车路径。 

（4）所设计的泊车路径在无其他障碍物遮挡时无重复的揉库环节，有效减少了轮胎磨

损，但对通（停）车道的最小宽度有严格要求，需严格按照 GB《车库建筑设计规范》

JGJ100-2015 要求设计。 

（5）为多种停车方式路径规划的深入研究提供了一定的参考。如，调整斜列式车位的

倾斜角度，形成与其它方式的车位泊车情况，车位模型、车辆模型等与大地坐标系𝑋轴的

角度做相应调整，组成车位泊车路径变为相应方式下与 X 轴垂直或平行的直线和相切的圆

弧。 
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