
第 49 卷 第 4 期

2 0 2 2 年 4 月

Vol.49，No.4
Apr. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于改进快速行进树的自主代客泊车路径规划
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摘 要：为了加速自主代客泊车系统落地，基于改进快速行进树算法提出了一种自主代客

泊车路径规划方法 .首先，采用类广度优先搜索策略建立环境地图的“路径场”，并提出一种高

计算效率的避障检测策略，基于环境地图“路径场”提出一种符合汽车非完整约束的远端参考

点和近端参考点选取原则与路径节点更新原则，通过使路径节点逐渐靠近目标节点来完成自

主代客泊车引导路径规划任务 .其次，基于Dubins曲线规划满足初始泊车方位角任意性要求

和泊车位方位角的非唯一性要求的泊车路径，引导汽车安全驶入泊车位 .最后，仿真验证所提

方法的可行性 .结果表明：相对于传统的快速行进算法，所提方法规划的自主代客泊车路径满

足汽车非完整约束要求，可以安全引导汽车完成自主代客泊车任务 .
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Autonomous Valet Parking Path Planning Based on
Modified Fast Marching Tree
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Abstract：In order to accelerate the landing of the autonomous valet parking system, a novel autonomous valet
parking path planning method is proposed based on the improved fast marching tree algorithm. Firstly, a breadth-
first-search-like strategy is used to establish the "path field" of the environmental map, and an obstacle avoidance
detection strategy with high computational efficiency is proposed. A selection principle of the far and near reference
points and an update principle of the path node based on the "path field" of environmental map are proposed to con⁃
form to the vehicle non-holonomic constraint. According to the above proposed strategies and principles, the path
node is gradually close to the target node to complete the autonomous valet parking guidance path planning task.
Then, on the basis of the Dubins curve, the parking path which meets the arbitrary requirement of the initial vehicle
parking azimuth and the non-uniqueness requirement of the parking space azimuth angle is planned to guide the ve⁃
hicle to enter the parking space safely. Finally, the feasibility of the proposed method is verified by simulation, and
the results show that when compared with the traditional fast marching algorithm, the planned autonomous valet park⁃
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ing path based on the proposed method meets the requirement of the vehicle non-holonomic constraint and can guide
the vehicle to complete the task of autonomous valet parking.

Key words：autonomous valet parking；path planning；improved fast marching tree algorithm；obstacle avoid⁃
ance detection strategy；Dubins curve

自主代客泊车系统被公认为是解决“最后一公

里”自动驾驶问题的有效手段，其核心组件包括感

知、定位、规划和控制，开发高计算效率且满足汽车

非完整约束的路径规划方法是自主代客泊车系统落

地的必要条件之一［1-2］.为了加速自主代客泊车系统

落地，国内外众多学者对自主代客泊车路径规划问

题展开了广泛研究 .
目前，自主代客泊车路径规划问题研究可划分

为基于优化的规划方法［3-6］、基于栅格的规划方法［7-8］

和基于随机采样的规划方法［9-10］.文献［3］基于

龙格-库塔法建立了包含汽车运动学约束和避障约

束的自主代客泊车路径离散优化模型，并采用内点

法求解该离散优化问题来获得最优的自主代客泊车

路径 .文献［4-6］以能量消耗最小和时间消耗最小为

优化目标，基于优化理论获得自主代客泊车路径 .尽
管上述基于优化的规划方法可以得到最优的自主代

客泊车路径，但优化问题求解过程所需的较大计算

量限制了其工程应用 .
相对于基于优化的规划方法，基于栅格的规划

方法和基于随机采样的规划方法是通过离散化自主

代客泊车路径搜索空间来提高计算效率，并分别通

过精细化离散空间和增加采样点数量来提高算法的

完备性 .文献［7］和文献［8］采用栅格地图离散化自

主代客泊车路径搜索空间，并分别采用D* Lite算法

和混合A*算法规划自主代客泊车路径，但规划的自

主代客泊车路径精度受限于栅格地图的细化程度，

而过于精细的栅格地图所需的计算量较大 .文献［9］
和文献［10］采用随机采样点离散化自主代客泊车路

径搜索空间，并分别采用快速随机扩展树算法（Rap⁃
idly Random Tree，RRT）和RRT*算法规划自主代客

泊车路径，但规划的自主代客泊车路径难以满足汽

车非完整约束 .
鉴于此，本文将自主代客泊车路径细分为用于

引导汽车安全行驶到泊车位附近的引导路径和用于

引导汽车安全驶入泊车位的泊车路径，并分别基于

改进快速行进树算法和Dubins曲线规划引导路径和

泊车路径 .首先，采用类广度优先搜索策略建立环境

地图的“路径场”，并提出一种高计算效率的避障检

测策略，基于环境地图“路径场”提出符合汽车非完

整约束的远端参考点和近端参考点选取原则与路径

节点更新原则，通过使路径节点逐渐靠近目标节点

来完成自主代客泊车引导路径规划任务 .随后，基于

Dubins曲线规划满足初始泊车方位角任意性要求和

泊车位方位角的非唯一性要求的泊车路径，引导汽

车安全驶入泊车位 .最后，仿真验证所提自主代客泊

车路径规划方法的可行性，结果表明：相对于基于传

统快速行进算法的自主代客泊车路径规划方法，所

提方法规划的自主代客泊车路径满足汽车非完整约

束要求，可以安全引导汽车完成自主代客泊车任务 .

1 引导路径规划

快速行进树算法采用类广度优先搜索策略建立

环境地图的“路径场”，并沿着环境地图“路径场”梯

度下降方向快速规划出成本最小的无碰撞路径 .但
环境地图“路径场”梯度下降方向变化率不满足汽车

的非完整约束要求，使规划的无碰撞路径不可执

行［11］.为此，本节在类广度优先搜索策略建立的环境

地图“路径场”基础上改进快速行进树算法，并利用

改进的快速行进树算法规划自主代客泊车引导路

径，使规划的路径满足汽车非完整约束要求 .因此，

改进的快速行进树算法包括：环境地图“路径场”建

立模块和路径规划模块 .其中，环境地图“路径场”建

立模块的流程如图 1所示，采用候选列表保存成本

值未修正的节点，采用开放列表保存成本值已修正

但未扩展的节点，以及采用封闭列表保存成本值已

修正且已扩展的节点 .并且从目标节点开始，采用类

广度优先搜索策略维护候选列表、开放列表和封闭

列表来建立环境地图“路径场”.
基于图 2所示的环境地图“路径场”建立实例，

阐述图 1所示的改进快速行进树算法“路径场”建立

模块流程 .如图 2所示，成本值已修正且已扩展的目
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标节点A和节点B保存在封闭列表中，成本值已修正

但未扩展的节点C、节点D和节点E保存在开放列表

中，成本值未修正的节点 F和节点 G保存在候选列

表中 .从开放列表中取出成本值最小的节点D作为

待扩展节点，将待扩展节点D圆邻域与候选列表交

集作为待修正集合{节点F，节点G}.顺序取出待修正

集合中的节点，将节点 F圆邻域与开放列表交集中

使其成本值最小的节点D作为其候选父节点，将节

点G圆邻域与开放列表交集中使其成本值最小的节

点D作为其候选父节点 .若待修正集合中节点与其

候选父节点构成的路径为无碰撞路径，则将此节点

从候选列表中删除，并且将此节点标记为已修正节

点，其候选父节点作为其真实父节点 .当待修正集合

为空时，更新开放列表和封闭列表，即将已修正节点

插入开放列表中，将待扩展节点D从开放列表中删

除，将待扩展节点D插入封闭列表中 .
开始

待修正集合为空？

更新开放列表和封闭列表

待修正集合中节点与其候选父节
点之间的路径为无碰撞路径？

将开放列表中成本值最小的节点
作为待扩展节点

结束

N

N

Y

Y
N

Y

初始化候选列表、开放列表和封闭列表

将目标节点作为待扩展节点

待扩展节点≠起始节点？

将待扩展节点圆邻域与候选
列表交集作为待修正集合

顺序取出待修正集合中节点，将其圆
邻域与开放列表交集中使其成本值最小

的节点作为其候选父节点

将待修正集合中节点从候选列表中删除

图1 环境地图“路径场”建立模块流程

Fig.1 The building process of the“path field”
of environmental map

A
G

F

E

D

C

B

图2 环境地图“路径场”建立实例

Fig.2 The building instance of the“path field”
of environmental map

在图 1所示的改进快速行进树算法环境地图

“路径场”建立模块流程中，判断待修正集合中节点

与其候选父节点构成的路径是否为无碰撞路径是一

项需要较大计算量的工作［12］.为了提高算法的计算

效率，本节采用多边形描述障碍物，并且将路径与多

边形不相交问题转化为路径与多边形的边不相交问

题，即两条线段不相交问题 .如图 3所示，基于向量

积运算性质，可得图 3（a）中线段M1M2与线段 N1N2
不相交的充分条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

    
M1M2 ×     

M1N1 = 0
    
M1M2 ×     

M1N2 = 0
||     

M1M2 + ||     
N1N2 < Lmax

（1）

式中：Lmax为点M1、M2、N1和N2之间的最大距离 .

N1

M1

M2

N2

M1

N1

M2 N2
（a） （b）

M1

N2 N1

N1

N2M2M1 M2

（c） （d）
图3 无碰撞路径判断策略

Fig.3 The judgment strategy of collision-free path

图 3（b）~（d）中线段M1M2与线段N1N2不相交的

充分条件为：
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(    
M1M2 ×     

M1N1 ) ⋅ (    
M1M2 ×     

M1N2 ) > 0 ∥
(    
N1N2 ×     

N1M1 ) ⋅ (    
N1N2 ×     

N1M2 ) > 0 （2）
式中：×表示向量积运算；∥表示或运算 .

在图 1所示的环境地图“路径场”建立模块流程

的基础上，改进快速行进树算法 .基于图 4所示的路

径规划流程，规划满足汽车非完整约束的自主代客

泊车引导路径 .

沿着路径节点与远端参考点之间的路径
方向更新当前路径节点

基于汽车最小转弯半径更新当前路径节点

将起始节点作为当前路径节点

开始

当前路径节点与目标节点之间
距离小于给定阈值？

计算当前路径节点的远端参考点

当前路径节点与远端参考点之
间的路径为无碰撞路径？

基于汽车最小转弯半径更新当前路径节点

当前路径节点与远端参考点之间的
路径方向满足汽车非完整约束要求？

计算当前路径节点的近端参考点

当前路径节点与近端参考点之间的
路径方向满足汽车非完整约束要求？

沿着路径节点与近端参考点之间的路径
方向更新当前路径节点

结束

N

N

N
Y

Y

N
Y

图4 路径规划模块流程

Fig.4 The process of the path planning module

如图 4所示，改进快速行进树算法路径规划模

块主要依据选取的远端参考点和近端参考点来更新

路径节点，使路径节点从起始节点开始逐渐靠近目

标节点，进而规划出满足汽车非完整约束的自主代

客泊车引导路径 .因此，远端参考点和近端参考点的

选取原则与路径节点的更新原则是路径规划模块的

核心 .如图 5（a）所示，在当前路径节点 P1的大圆邻

域内选取成本值最小的节点P far作为圆心点，将以节

点P far为圆心点的圆邻域内所有节点的横、纵坐标平

均值构成的节点作为当前路径节点P1的远端参考点

P far，以避免选取的远端参考点靠近障碍物 .为了提高

计算效率，将当前路径节点P1与远端参考点P far之间

的路径作为汽车轮廓内边缘行驶轨迹，若当前路径

节点P1与远端参考点P far之间的路径与障碍物相交，

则采用同样的方式选取当前路径节点的近端参考点

Pnear，并且以近端参考点Pnear作为当前路径节点P1更
新的参考点 .若当前路径节点 P1与近端参考点 Pnear
之间的路径方向满足汽车非完整约束要求，则沿着

当前路径节点P1与近端参考点Pnear之间的路径方向

更新当前路径节点P1；否则，按照更新后的路径节点

能够最大限度靠近近端参考点 Pnear原则，基于汽车

最小转弯半径更新当前路径节点P1.

P1 Pnear

Pfar
P*far

P*near

（a）

P1 Pnear

Pfar

（b）
图5 参考点选取原则和路径节点更新原则

Fig.5 The principles of selecting reference point
and updating path node
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如图 5（b）所示，若当前路径节点P1与远端参考

点 P far之间的路径与障碍物不相交，则远端参考点

P far作为当前路径节点P1更新的参考点 .若当前路径

节点P1与远端参考点P far之间的路径方向满足汽车

非完整约束要求，则沿着当前路径节点P1与远端参

考点 P far之间的路径方向更新当前路径节点 P1；否
则，按照更新后的路径节点能够最大限度靠近远端

参考点P far原则，基于汽车最小转弯半径更新当前路

径节点P1.

2 泊车路径规划

当汽车沿着自主代客泊车引导路径行驶到斜向

泊车位附近时，泊车路径用于将汽车安全地引导到

斜向泊车位，进而完成自主代客泊车任务［13］.考虑初

始泊车方位角的任意性，以及斜向泊车位方位角的

非唯一性，基于Dubins曲线，本节规划针对斜向泊车

位的泊车路径 .
Dubins曲线是在满足汽车非完整约束和边界约

束条件下，连接泊车起始点和目标点的最短路径 .采
用R表示汽车以最小转弯半径右转，采用 S表示汽车

沿着直线行驶，采用 L表示汽车以最小转弯半径左

转，则连接泊车起始点和目标点的最短路径是图 6
所示的四种 Dubins曲线之一，即 RSR，RSL，LSR和

LSL.本节基于文献［14］提出的方法，计算连接泊车

起始点和目标点的四种Dubins曲线，并将无碰撞且

最短的Dubins曲线作为泊车路径 .
RSLLSR

RSR

LSL

图6 基于Dubins曲线的泊车路径

Fig.6 The parking path based on Dubins curves

3 仿真分析

在 VC++6.0环境中，仿真验证本文提出的基于

改进快速行进树算法的自主代客泊车路径规划方

法 .仿真验证过程采用的汽车参数为：汽车轴距 L =
2.405 m、汽车宽度 W = 1.523 m、汽车前悬长度 L f =

0.800 m、汽车后悬长度 L r = 0.950 m和汽车最小转弯

半径Rmin = 4.200 m，仿真结果如图 7所示 .考虑汽车

轮廓的影响和后续路径跟踪控制模块容差要求，对

障碍物进行了膨胀处理，图 7中的虚线封闭区域为

障碍物膨胀区域 .

地
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路

径
成

本
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（a）环境地图的“路径场”
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（b）快速行进树算法规划的引导路径
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（c）改进快速行进树算法规划的引导路径
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（e）汽车沿自主代客泊车路径行驶产生的包络

图7 自主代客泊车路径规划结果

Fig.7 The planning results of autonomous valet parking path

图 7（a）为采用类广度优先搜索策略建立的环境

地图“路径场”，圆圈和五角星分别表示自主代客泊

车起始点和目标点；图 7（b）为快速行进树算法沿着

图 7（a）所示的环境地图“路径场”梯度下降方向规划

出的引导路径，粗实线表示引导路径，细实线表示当

前节点的梯度下降方向；图7（c）、图7（d）为本文提出

的改进快速行进树算法规划出的引导路径，粗实线

表示改进快速行进树算法规划出的引导路径，虚

线表示快速行进树算法规划出的引导路径；图 7（e）
为汽车沿自主代客泊车路径行驶产生的包络 .由
图 7（b）~（e）可知，快速行进树算法和本文提出的改

进快速行进树算法规划出的引导路径均为无碰撞路

径 .并且两种算法规划的路径长度相当，但快速行进

树算法规划出的引导路径存在方向变化率较大的折

点A和B，而本文提出的改进快速行进树算法规划的

引导路径更平滑，满足汽车非完整约束要求 .同时，

由图 7（e）可知，在初始泊车方位角不为零时，本文基

于Dubins曲线规划出的针对斜向泊车位的泊车路径

可以安全引导汽车驶入泊车位 .

4 结 论

1）基于改进快速行进树算法规划出自主代客泊

车系统的引导路径 .采用类广度优先搜索策略建立

了环境地图的“路径场”，并提出了一种高计算效率

的避障检测策略，以及基于环境地图“路径场”提出

了一种符合汽车非完整约束的远端参考点和近端参

考点选取原则与路径节点更新原则 .在上述策略和

原则的加持下，通过使路径节点逐渐靠近目标节点

来完成自主代客泊车引导路径规划任务 .
2）基于Dubins曲线规划出自主代客泊车系统的

泊车路径 .充分考虑初始泊车方位角任意性要求和

泊车位方位角的非唯一性要求，计算连接泊车起始

点和目标点的四种Dubins曲线，即RSR，RSL，LSR和

LSL，将无碰撞且最短的Dubins曲线作为泊车路径，

进而完成泊车路径规划任务 .
3）在 VC++6.0环境中，仿真验证本文提出的自

主代客泊车路径规划方法的可行性 .结果表明：相对

于传统的快速行进算法，所提方法规划的自主代客

泊车路径满足汽车非完整约束要求，可以安全引导

汽车完成自主代客泊车任务 .
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