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摘要

本文针对自动泊车系统的研究，在考虑系统控制容易性的情况下，参考生活

中人工入库的实际情况，对整个“一进二退”倒车过程车辆运动规律进行分析之

后，运用了几何学相关知识求出了车辆在各段泊车的位置，得出了泊车原始起点

坐标范围，并根据车辆泊车停靠位置的合理性及安全性，列出约束条件，通过构

建模型，解决了安全倒车入库的起始点位置问题和最佳泊车策略问题，并运用了

Matlab软件对模型进行求解。

针对问题一，考虑到汽车参数复杂性及汽车泊车过程受到的影响因素，忽略汽

车边界的轮廓形状，先对车身和车位建立简化模型，将车身简化为前轮可以自由

转动的矩形刚体。分析汽车泊车转弯的几何学特性，将汽车倒车入库的过程划分

为三个阶段，在满足实际泊车约束条件的情况下采用三段垂直泊车方式，列出约

束条件，基于阿克曼转向几何建立汽车运动学模型，通过计算三段垂直泊车过程

临界值并采用数形结合的方法对模型进行求解，得到求出汽车能够安全入库的原

始起点坐标范围。在汽车距离通行道较近的情况下不能进行三段式垂直泊车，采

用直接倒行垂直泊车路径规划，最终得出:

当汽车与通车道上部距离在（565.7 mm，4070.4 mm）时，采用三段垂直倒车

方式，理想起始点的的方程为：
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当汽车与通车道上部距离在（4515.3 mm，5861mm）时，能够直接垂直倒车入

库到泊车终点，理想起始点的轨迹方程为：
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当 W在其他范围时，汽车难以安全入库到理想的泊车终点。

针对问题二，题目要求设计出给出由理想起始点到倒车入库的泊车策略，并求

出采用泊车策略时的车速、前轮转角和后轮行驶距离。应该在汽车能够安全倒车

入库并停在最恰当位置的前提下寻求满足后轮行驶距离最短的最佳泊车策略，汽

车在倒车过程中，车速为定值，经查阅资料得，汽车在泊车时，车速不能超过

5km/h,应考虑汽车出库和入库时行驶方便，汽车后轮行驶的距离越小越好，汽车

耗能越低，求出最佳的泊车路线和最佳的前轮转角，汽车整个过程行驶的距离为：
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发现当 R2 取最小值 5.5m 时，两种情况下有最小距离值，求得此时后轮行驶距

离为：1964.1mm。
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一、 问题重述

若考虑系统控制容易性，参考人工倒车入库，当车辆位于与车位垂直的任意

位置时，先通过前行或后退到达理想停车起始点后，再确定前进转角和后退转角，

使车身与车位在同一直线上后，直接倒车完成入库，即“一进二退”两段式倒车模

式。

考虑别克汽车公司的昂科威，长 4667mm，宽 1839mm，高度 1694 mm，轴距

2750mm，前轮距 1584 mm，后轮距 1588 mm，目标车库为小型汽车库尺寸大小

长 6m，宽 2.5m，高度 2.8m，车库周围情况如图。

（1）在 a=400mm，b=8000mm ，c=300mm 的情况下建立模型，按照车

辆与车位之间的距离把车辆位置进行分组，给出每一组对应的倒车理想起

始点。

（2）建立模型，给出由理想起始点到倒车入库的泊车策略，包括车速、

前轮转角、后轮行驶距离。

二、问题分析

问题一：属于几何数学问题，考虑到汽车参数复杂性及汽车泊车过程受到的影

响因素，先对车身和车位建立简化模型，忽略汽车边界的轮廓形状，将车身简化

为前轮可以自由转动的矩形刚体。再基于阿克曼转向几何建立汽车运动学模型，

分析汽车泊车转弯的几何学特性，在满足实际泊车约束条件的情况下采用三段垂

直泊车方式，通过计算三段垂直泊车过程临界值得到原始起点坐标范围。

问题二：由理想起始点到倒车入库的泊车策略，包括车速、前轮转角、后轮行驶



距离。要求出两种倒车模式下的泊车策略，考虑到在实际倒车过程中，即在问题

一汽车安全入库的基础上寻求停车位置的优化方案。求解时，汽车在倒车过程中，

车速为定值，经查阅资料得，汽车在泊车时，车速不能超过 5km/h,应考虑汽车

出库和入库时行驶方便，汽车后轮行驶的距离越小越好，汽车耗能越低，求出最

佳的泊车路线和最佳的前轮转角。

二、模型假设与符号说明

一、 模型假设

(1)假设题目所给数据真实可靠

(2)假设汽车系统容易控制

(3)假设汽车倒车过程中不产生滑动

(4)假设汽车在刚开进车道时是与车道平行的

二、 符号说明

符号 意义 单位

lv 汽车的长度 mm

wv 汽车的宽度 mm

hf 汽车前悬 mm

hr 汽车后悬 mm

hm 汽车轴距 mm

tf 汽车的前轮距 mm

tr 汽车的后轮距 mm

ls 车位的长度 mm



ws 车位的宽度 mm

Ｐ 车位四个角点

Ｖ 车身四个顶点

Ｏ 后周中心对应的转弯圆心

Ｒ 后轴中心轨迹对应的转弯半径

L 通车道边线

 前轴中心转角 rad

二、 模型建立与求解

4.1 问题一的模型建立与求解

4.1.1 建立车身和车位简化模型

在泊车过程中，静态参数如车身尺寸大小和轴轮构造，直接影响垂直泊车路

径；动态参数如加速度性能和速度控制精度影响路径跟踪，泊车环境参数如车位

的大小，有无障碍，路面摩擦系数等。为了便于控制泊车约束条件，先简化汽车

模型，忽略汽车边界的轮廓形状，只考虑与运动相关的特性，将车身简化为前轮

可自由转向的矩形刚体，如图 1.1,1.2 所示：



图 1.1

图 1.2

4.1.2 建立汽车运动学模型

汽车运动学模型一般基于阿克曼转向几何[1]建立，依据阿克曼转向几何设

计的车辆，沿着弯道转弯时，利用四连杆的相等曲柄使内侧轮的转向角比外侧轮

大大约 2°-4°，使四个轮子路径的圆心大致上交汇于后轴的延长线上瞬时转向

中心,这样的设计避免了汽车转向时，路面对汽车产生的附加阻力以及轮胎的过

快磨损，转向系统能保证汽车在转向过程中，所有车轮均作纯运动顺畅的转弯。

按照《汽车库建筑设计规范 JGJ100-98》[2]，此昂科威汽车最小转弯半径为 5.5m，

因此采用三段垂直泊车路径规划，仿真结果如图 1.3 所示。



图 1.3

4.1.3 计算临界点

汽车由最终停泊点 S3 直线行驶至 S2，S2 的选取条件是刚好能从该点以最小

半径安全出库，不碰及点 P2 和边壁 P1P4，对于矩形垂直车位 4321 PPPP ，建立这

样坐标系，其中 P4：（ vl ，0） P1：（ sv ll , ），据此，可得，

S3 点的坐标：
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S2 点的坐标：
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所以Ｏ2的坐标为：
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基于阿克曼转向几何的运动学模型，前轴中心转角为，则后轴中心对应的转弯

半径为：
sin
lR  （4-3）

经查阅资料得，的最大值为 030 ，所以可求得最小半径为：
max
lRm 

为了方便考虑，假设汽车一直以相同的角度转弯，且转弯角度为 30 度，以后的

半径也都这样取值。

当汽车以最小半径由 S2 到 S1 转过 090 与车道平行时，此时为临界状态，计算出

此时汽车距离 L1 的值 mW ，即为汽车两种倒车模式的临界点
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安全距离定为 300mm 是能够使汽车安全入库的，计算得到 mW =4070.4 mm，

接下来给出计算倒车模式一（W< mW ）和倒车模式二(W> mW )两种情况下的倒车理

想起始点的算法。

4.1.4 三段垂直泊车路径规划

当 W< mW 时，汽车一进二退倒进车库，倒车过程为

1V 的转弯半径为：
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所以 1V 轨迹的参数方程为：
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其中是 1V 以 2O 为旋转中心领先 3S 的相位：
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当汽车出库行驶到 1S 时，V1 不能碰到 L2,即有约束：



321   yLyV （4-8）

可以解出转角 2 的取值范围：
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4V 的转弯半径为：
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所以 4V 轨迹的参数方程为：
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其中是 4V 以 2O 为旋转中心领先 2S 的相位：
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在汽车由 S3 驶向 S2 的过程中，V4 不能碰撞到车位边线 P1P4，因此有以下约束：

4. vV x l a 
（4-13）

根据上面不等式，可以解出转角 2 的取值范围：
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从 S1 到 S0 的过程中 ，V3 不能碰撞到车道边线 L1，且满足安全距离，此时得

O1 的临界值：
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而 S0 的坐标可以表示为：
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根据上面的几个不等式可以计算出 S0 纵坐标和横坐标的取值范围，得到 y0

的范围是：[7485.2mm,10989.9mm]

现考虑理想起始点 S0 的轨迹方程，|O1O2|=R1+R2 ， O1： (x0，y0+R2)

O2:(x2+R2,y2),所以得到方程：
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计算得到 S0 的轨迹方程为：
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y0 属于[7485.2 mm,10989.9mm]

此时 S1 点的坐标是：

S0 的坐标是：

4.1.5 直接倒行垂直泊车路径规划

如图所示，直接倒行垂直泊车过程是：从Ｓ0 点开始，以Ｏ1 为圆心，Ｒ1 为半径，倒

车行驶到Ｓ1 点，然后回正方向，直线倒车到Ｓ2。泊车过程中需要在Ｓ1 点改变方向盘转角，

其他路段均连续行驶。

泊车终点 S2 与 S1 与三段倒车模式相同，其中 S2 点即为三段垂直倒车的 S3



点，S1 点即为三段垂直倒车的 S2 点，由于直接垂直倒车模式简单，若确定了唯

一的前轮转角，则最终求得的理想起始点是一个点，所以不妨考虑多个转角情况

下的理想起始点，根据相关资料查得这种汽车的最小转弯半径为 5.5m，所以最

大前轮转角为 30 度，设前轮转角为

，所以

sin1
lR 

，根据相关资料，设定

转角范围为 20 度到 30 度之间。

S2 点的坐标：
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S1 点的坐标：
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所以 O1 的坐标为：
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汽车由 S2 点开始直线行驶至 S1，从 S1 点开始转弯，转过 90 度至 S0 与车

道平行，那么此时的 S0 点即为理想的起始点，得到此时期望的 SO 坐标为：
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计算得到 S0 轨迹方程为：
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简化得：
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当前轮转角取 30 度时，有最小半径，此时 y0 的下限额为 8488.9。当前轮

转角越来越小，半径越来越大，需要考虑到汽车顶点 v1 不能碰撞到 L2，且在安

全距离之内，当恰好为安全距离时，取得 y0 上限，也就是前轮转角最小值，此

时 y0 求得为：11780.5mm

第二组理想起始点的 y坐标与汽车前轮转角的函数关系图像
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第二组理想起始点的 x坐标与 y坐标的函数关系图像
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4.1.6 总结

至此，问题一中的两组情况下理想起始点已求出，

当 565.7 mm < W < 4070.4 mm 时，需要三段垂直倒车，理想起始点的的方

程为：
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当 4515.3 mm<W<5861mm 时，能够直接垂直倒车入库到大理行泊车终点，理

想起始点的轨迹方程为：
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当 W在其他范围时，汽车难以安全入库到理想的泊车终点。

4.2 问题二的模型建立与求解

为了方便考虑，先考虑后轮中心行驶距离，当后轮中心行驶距离最小时，左后轮

和右后轮行驶距离就最小。

考虑三段垂直倒车，汽车从 S0 入库到 S1，后轮中心行驶的距离为：

111  Rl

S1 入库到 S2，后轮中心行驶的距离为： 222  Rl

S2 到 S3 行驶距离为 233 yyl 



所以最终行驶距离为： ))
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同理，考虑二段垂直倒车，汽车整个过程行驶的距离为：
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分析距离表达式，发现当 R2 取最小值 5.5m 时，两种情况下有最小距离值，

求得此时后轮行驶距离为：1964.1mm

五、模型评价与推广

自动泊车系统垂直泊车难度比平行泊车大，本文致力于研究垂直泊车解决方

案，本文首先对汽车模型进行简化，忽略侧移且低速运动情况下基于阿克曼转向

几何建立汽车运动学模型，参考车位及通车道国家标准采用三段垂直泊车方案和

直接垂直倒车入库方案，使用 MATLAB 软件对问题进行求解。由于时间限制本文

研究仍有不少改进之处，而本文作为自动垂直泊车系统研究的基础对自动泊车的

验证提供了一些经验。
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三、 附录

limitvalue_1 程序：

clc;clear all;

% 三段垂直泊车和两段垂直泊车的临界位置

lv=4.667;wv=1.839;hm=2.75;hf=0.996;hr=0.921;a=0.4;b=8;c=0.3;

% % 根据车库停车要求，找到S3的合理位置;

% % % P1的坐标（x1,y1）,P2的坐标（x2,y2）,P3的坐标（x3,0）,P4的坐标（x4,0）



x1=4.667;y1=6;x2=7.167;y2=6;x3=7.167;x4=4.667;

S2_x=(x1+x2)/2;S2_y=6-c+hr-lv;

% % 根据倒车路线l3确定S2的位置,安全距离e=0.3,最小转弯半径r=5.5;

S1_x=(x1+x2)/2;

S1_y=y2-sqrt((5.5-wv/2-0.3)^2-(5.5-(x2-x1)/2)^2);

% % 根据倒车路线l2确定S1的位置，预先知道l2的旋转角为90°

O2_x=S1_x+5.5;O2_y=S1_y;flag=0;

rv4=sqrt(hr^2+(5.5+wv/2)^2);

rv1=sqrt((lv-hr)^2+(5.5+wv/2)^2);

if rv4<=S1_x+5.5-x1-0.3/2 && rv1+O2_y+0.3<=14 %约束条件

flag=1;

end

S0_x=O2_x;S0_y=O2_y+5.5;

flag,S0_x,S0_y

darw_2 程序：

clc;clear all;

%画出第二组理想起始点的 y坐标与汽车前轮转角的函数关系

% %直接倒行垂直泊车路径中 S1 的坐标可见 limitvalue_1

lv=4.667;wv=1.839;hm=2.75;hr=0.921;x1=4.667;S1_x=5.9170;S1_y=5.4899;

x=[pi/6];y1=[10.9899];y2=[12.9224];

angle=pi/6;flag=1;

while flag==1

angle=angle-0.002;

R=hm/sin(angle);

rv4=sqrt(hr^2+(R+wv/2)^2);

pq=sqrt((lv-hr)^2+(R+wv/2)^2)+S1_y;

S0_y=S1_y+R;

if rv4<=S1_x+R-x1-0.3/2 && pq+0.3<=14

x=[x angle];y1=[y1 S0_y];y2=[y2 pq];flag=1;

else

flag=0;

end

end

plot(x,y1,'r+',x,y2,'*')

grid on

draw_3 程序：

clc;clear all;

%画出第二组理想起始点的 x坐标与 y坐标的函数关系

% % 直 接 倒 行 垂 直 泊 车 路 径 中 S1 的 坐 标 可 见 limitvalue_1

lv=4.667;wv=1.839;hm=2.75;hr=0.921;x1=4.667;S1_x=5.9170;S1_y=5.4899;

x=[];y1=[];y2=[];



angle=pi/6;flag=1;

while flag==1

angle=angle-0.002;

R=hm/sin(angle);

rv4=sqrt(hr^2+(R+wv/2)^2);

pq=sqrt((lv-hr)^2+(R+wv/2)^2)+S1_y;

S0_x=S1_x+R;

S0_y=S1_y+R;

if rv4<=S1_x+R-x1-0.3/2 && pq+0.3<=14

x=[x S0_x];y1=[y1 S0_y];y2=[y2 pq];flag=1;

else

flag=0;

end

end

plot(x,y1,'r+',x,y2,'*')

grid on

求解临界点的计算程序：
ws =2500;

lv=4667;

ls=6000;

g1=500;

g2=330 ;%cigema 2

g3=300;

g4=500;

a=400;

b=8000;

wv=1839;

hr=921;

r2=2750/sin(pi/6);

r1=r2

x2=ws/2+lv

y2=ls-sqrt((r2-wv/2-g2)^2-(r2-ws/2)^2)

x20=x2+r2

y20=y2

r2v4=sqrt(hr^2+(r2+wv/2)^2);%s2到 s1过程

r2v1=sqrt((lv-hr)^2+(r2+wv/2)^2); %s2到 s1过程

r1v3 =sqrt((r1+wv/2)^2+hr^2);

f = asin((lv-hr)/r2v1); % fai

f2max = asin((b+ls-g3-y20)/r2v1)-f %v1不能碰到 L2得的 sin

f2min = acos((x20-lv-a/2)/r2v4) %v4不能碰到 P1P4

y0m1=r1v3+g4+ls-r1

x0min=x20-(r1+r2)*cos(f2min)

x0max=x20-(r1+r2)*cos(f2max)



y0min=y20+(r1+r2)*sin(f2min)-r2

y0max=y20+(r1+r2)*sin(f2max)-r2

运行得到：

r1 =

5.5000e+03

x2 =

5917

y2 =

5.9348e+03

x20 =

11417

y20 =

5.9348e+03

f2max =

1.0426 - 0.2981i

f2min =

0.0000 + 0.1412i

y0m1 =

7.4852e+03

x0min =



307.1413

x0max =

5.6249e+03 - 2.8742e+03i

y0min =

4.3481e+02 + 1.5585e+03i

y0max =

1.0361e+04 - 1.6772e+03i

>>


