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摘要 

本文通过对自动泊车系统的研究，参考生活中的倒车入库的实际情况，对整

个倒车过程车辆运动规律进行深入分析之后，得出自动可以通过各类传感器获取

车位相对汽车的距离，通过控制汽车前轮转角和瞬时速度控制车辆行驶来实现，

而为实现安全入库，需要我们规划路径使行驶的路径最短且又能展现最快速的倒

车入库的效果。 

问题一：我们以车库入口中点为原点，水平向右为 x 轴正方向，垂直向上为
y轴正方向建立平面直角坐标系，令车库的正中间为理想停车点，选取右后轮进

行分析。因为有边界的限制和临界条件，我们得出可行性的范围为125.5 ≤ 𝑦0 ≤

4769.63。我们得出最短路径即为方向盘角度最大，得出R = 2855mm且转90°使

车身与车位在同一直线上后，直接倒车完成入库。离理想停车位置垂直距离最近

的理想停车起始点为（3551.687，696.6870）。因为边界限制，现对位置进行分

组，在𝑦0 = 696.6870到上限间汽车采取
1

4
圆倒车入库，而在𝑦0 = 696.6870以下进

行“一进二退”，汽车先前进或后退至每一个 y 所对应的唯一理想停车点𝑠0(𝑥0,𝑦0)，

再通过向左转最大转角φ = 37°前进至最短路径中圆弧相切的位置再按最短路径

倒车。并通过 MATLAB 算出不同 y值所对应的最短路径。（见附录 1） 
问题二：从问题一算出的理想的停车起始点倒车，采取最佳泊车策略并求出

前轮转角和后轮行驶距离。首先我们先增加了对停车位置的约束条件得出车需要

9.55mm ≤ 𝑦0 ≤ 5563.6289mm的范围以内才能安全入库。然后得出直接倒车
1

4
圆

至车身与理想停车点所在垂直方向直线重合的最小𝑦𝑟0 = 1196.687。在 𝑦𝑟0 − 𝑦0

之间，前轮转角为最大转角 37 ，行驶距离为
𝜋

2
R + ∆y。我们取了 6 个点代入模

型，具体求出了其具体泊车策略。 
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一、 问题重述 

 

1. 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，a=400mm，b=8000mm，c=300mm。 

 

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 

 

1. 针对问题一，要求实现汽车自动、安全、快速的停车入库。自动不是我们考

虑的内容，为实现安全入库，所以汽车原则上不能越过边界，而且行驶速度

不能太快。为实现快速停车入库，又由于行驶速度不能太快，所以这里我们

需要确定汽车行驶速度为一个定值以简化问题，使整个停车过程中行驶路程
最短即可达到最快速的停车入库效果。首先建立平面直角坐标系，由于在开

始停车之前可以前进或后退，则说明横坐标不是我们考虑的内容，也就是说

我们只用找到每一纵坐标下的理想停车起始点使得倒车路径最短即可。也就

说明其中有一纵坐标能够使得整个停车路径最短。所以我们可以找到最短路

径下的理想停车起始点的纵坐标，通过这个坐标对倒车理想起始点进行分成

3 组。 

 

2. 针对问题二，题目并未给出类似于问题一中a, b,c的值，所以这一问题中，边

界问题需要重新计算，最短路径下的理想停车起始点也不同。重新分析过后，

可以得出不同纵坐标下的停车策略。 

 

三、 符号说明 

 

v𝑙 车长 

v𝑤 车宽 

vℎ 车高 

A𝑙 轴距 

W𝑓 前轮轮距 

W𝑟 后轮轮距 

D𝑚𝑖𝑛 车离槽的最小距离 

φ 方向盘转角 

 



L 汽车“一进二退”倒车三段总路程 

𝐿1 汽车由理想停车起始点开始往前前行

的距离 

𝐿2 汽车由理想停车起始点开始往前前行

到达某一位置后，开始倒车直至使车

身与车位在同一直线上的行驶距离 

𝐿3 车身与车位在同一直线上后，车直线

倒车到理想停车终点的距离 

𝑠0(𝑥0,𝑦0) 汽车在纵坐标为𝑦0下的理想停车起始

点汽车右侧后轮所在位置 

𝑠1(𝑥1, 𝑦1) 汽车由理想停车起始点前进到此位置
开始倒车时汽车右侧后轮所在位置 

𝑠2(𝑥2,𝑦2) 汽车倒车至车身恰好与车位在同一直

线时汽车右侧后轮所在位置 

𝑠3(794,−4375) 汽车位于理想停车终点时汽车右侧后

轮所在位置 

R𝑟0 汽车方向盘最大转角下的汽车行驶路

径半径 

𝑠𝑟𝑜(𝑥𝑟0,𝑦𝑟0) 汽车位于最短停车路径下的理想停车

起始点时汽车右侧后轮所在位置 
 

 

四、 问题假设 

 

1. 假设汽车在行驶过程中不会碰到障碍物。 

2. 假设汽车方向盘最大转角为37°。 

3. 假设汽车方向不会因地面摩擦等无关因素改变。 

4. 假设汽车行驶速度为 3.6km/h。 

 

五、模型的建立与求解 

5.1 问题一 

 

5.1.1 模型的准备 

 

题目要求我们实现汽车自动、安全、快速的停车入库。自动可以通过各类传

感器获取车位相对汽车的距离，通过控制汽车前轮转角和瞬时速度控制车辆行驶

来实现，这一点不属于我们考虑的范畴。为实现安全入库，所以汽车不能越过边

界，而且行驶速度不能太快。为实现快速停车入库，又由于行驶速度不能太快，

所以这里我们需要确定汽车行驶速度为一个定值以简化问题，使整个停车过程中

行驶路程最短即可达到最快速的停车入库效果。 



 

5.1.2 模型的建立 

 

1. 如图 1所示，以车库入口中点为原点，水平向右为 x轴正方向，垂直向上为

y 轴正方向建立平面直角坐标系。 

 

 
图 1 在车库中建成的平面直角坐标系 

 

    建立坐标轴后的车库为关于 y 轴对称的轴对称图形，为简化问题，所以我们

可以仅汽车起始位置车头朝 x轴正方向的情况，当汽车起始位置车头朝 x 轴负方

向时，利用对称即可解决。为更好分析汽车运动过程中的情况，我们选取汽车中
的右侧后轮进行分析。设汽车在纵坐标为𝑦0下的理想停车起始点汽车右侧后轮所

在位置为𝑠0(𝑥0,𝑦0)。坐标轴中将以毫米（mm）作为单位。 

 

2. 对停车可行区域进行分析。 

 
汽车在进行 1/4 圆弧倒车时，若直接贴上边沿开始，汽车左前角必定会碰

撞到墙壁如图 2 所示，所以必须对 y坐标进行约束。 



 

图 2 汽车沿边沿倒车碰壁示意图 

 

如图3所示，汽车此时左前角距离上壁最大距离为 OCOBOCOBCB  ''

,

又
222 OCBCOB  , 其 中 frLBC 

，
2/min cWROC 

， 经 计 算 可 得

。所以汽车右后轮的纵坐标𝑦0最大为 4769.63。 

 

图 3 上边沿碰壁分析 

mmCB 87.1516' 



 
图 4 下边沿碰壁分析 

 

同理，如图 4，在车辆由下壁出发时 y 也存在下限，即 OCOB '

，经计算可

得其值为 mm30 。但由于题目给出一段由 a 和 c构成的区域为可行区域，经过计

算，发现汽车沿着下边界行驶及转弯时，车身不会超出由 a和 c构成的区域，所

以，汽车可以从下边界出发。所以汽车右后轮的纵坐标𝑦0最小为 125.5。，所以由

于边界的限制，通过计算可以得到125.5 ≤ 𝑦0 ≤ 4769.63。 

 

3. 确定理想停车位置为车库正中间。 

 

为实现快速停车入库，又由于行驶速度不能太快，所以这里我们需要确定汽

车行驶速度为一个定值以简化问题，使整个停车过程中行驶路程最短即可达到最

快速的停车入库效果。要比较各种停车行驶路径的长短，就必须设定一个停车的

最终位置，也就是理想停车位置，如图 5 所示。使车停在车库正中间，正好符合
安全停车这一要求，即：理想停车位置为汽车后轴中心在𝑠4(0,𝑦3)，则汽车右后

轮的位置在𝑠3(
W𝑟

2
, 𝑦3)。通过计算，得到𝑦3 = −4375，即理想停车位置时汽车右

后轮的位置为𝑠3(794,−4375)。 

 



 

图 5 汽车位于理想停车终点示意图 

 

4. 对最短路径进行分析。 

 

1） 确定𝐿1 +𝐿2的最短长度 

 

由于汽车是由一个与车库垂直的理想停车起始点出发，通过“一进二退”，

到达与车库平行的理想停车终点，在出发到车身与车库平行的过程中，汽车车身

的整体方向转了
𝜋

2
，也就是转了

1

4
圆，而且这个圆的半径是由汽车方向盘转角φ 

决定的。通过参考文献可知，当汽车的最大转角φ = 37°时（注：参考文献给出

的汽车方向盘最大转角为30°-40°，为方便计算，我们将其定为37°），汽车所转
出为圆的路径半径R𝑟0为最小，同时这个圆的周长也就越小。也就是汽车由理想

停车起始点从理想停车起始点出发行驶到车身与车位在同一直线上两段行驶距

离之和𝐿1 + 𝐿2最小，其值为 

 

（𝐿1+ 𝐿2）𝑚𝑖𝑛
=
𝜋R𝑟0

2

2
 

 

2） 确定𝐿3的最短长度 

     

由 1）中推断，1）中的“一进一退”可以最短视为一次倒车即可使车身与车

位在同一直线上，即𝐿1=0。同理，“一进两退”可视为汽车由一理想停车起始点



通过
𝜋

2
的倒车直接停到理想停车终点，即还可省略最后一步倒车步骤，即𝐿3=0。

但是，通过作图及数据分析，我们发现当𝐿3=0 时，汽车将超出限定区域，如图6

所示，不符合题目中“安全”这一要求，所以𝐿3=0 这种情况不存在。 

 

 

图 6 汽车直接倒车至理想停车终点 

 

通过作图及数据分析，图 7所示，我们发现当汽车倒车过程中，倒车所形

成的弧线与 ac 边界的夹角相切时，可使汽车倒车至车身与车位在同一直线上

后，与理想停车终点距离最短，即𝐿3最小，采用这种停车方式时，当倒车至车

身恰好与车位在同一直线，后轮位置为𝑠2(𝑥2,𝑦2),则𝐿3最小为𝐿3𝑚𝑖𝑛 = 𝑦2 − 𝑦3。 

 
综上所述，汽车由理想停车起始点，通过“一进二退”到达理想停车终点的

最小路径为： 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =（𝐿1 + 𝐿2）𝑚𝑖𝑛
+ 𝐿3𝑚𝑖𝑛 =

𝜋R𝑟0
2

2
+𝑦2 −𝑦3 

 
（R𝑟0，𝑦2，𝑦3在 5.1.2 的 5 中会有求解方法） 

 



 
图 7 最短停车路径示意图 

 

5. 根据阿克曼转向几何公式: 

 

R =
A𝑙

tan 𝜑
= A𝑙 cot 𝜑 

    

  即汽车后轴中心的转弯半径为 

 

R =
A𝑙

tan 𝜑
= A𝑙 cot 𝜑 

 
  汽车后轮内侧的转弯半径为 

 

R𝑟0 =
A𝑙
tan𝜑

= A𝑙 cot 𝜑 −
W𝑟

2
 

 
由于汽车总有一个最大转角，且对应着最小的转弯半径。我们先求出 5.1.2

中 3 中提到的最短路径下，即由一个位置能直接通过最小转弯半径R𝑟0第一次倒

车即可倒车入库且与离理想停车位置垂直距离最近的理想停车起始点

𝑠𝑟𝑜(𝑥𝑟0,𝑦𝑟0)。 

 



 

图 8 最短路径下路径长度关系图 

 

{
  
 

  
 

𝑂𝐷 = D𝑚𝑖𝑛 = 𝑂1𝐷 − 𝑂1𝑂

𝑂1𝐶 = A𝑙 cot𝜑 −
𝑆𝐿 + 𝑎

2

𝑂𝐶 = 𝑂1𝐸 = 𝑂1𝐹 − 𝑦𝑟0 −
W𝑟

2
= A𝑙 cot𝜑 − 𝑦𝑟0 −

W𝑟

2
− 𝑐

𝑂1𝑂 = √𝑂𝐶2 +𝑂1𝐶
2

 

 

通过对以上等式联立整理，得到： 

 

𝑦𝑟0 = A𝑙 cot 𝜑 −
W𝑟

2
− 𝑐 −√𝑂𝐶2 − 𝑂1𝐶

2 

 

利用 MATLAB 求解（见附录一），得到𝑦𝑟0 = 696.6870，R𝑟0 = 2855 

则𝑥𝑟0 = R𝑟0+
W𝑟

2
=3551.687。 

 

6.  对车辆位置进行分组 

 

因为题目给定停车方式为：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，再进行 “一进二退”。所以这里我们不用考虑

车辆起始的水平位置，只用考虑车辆所在垂直位置，所以这里我们只用对车辆的

纵坐标进行讨论，并通过车辆的纵坐标进行分组，得到每一纵坐标下车辆的理想

停车起始点。 

 

1）当汽车的右后轮起始位置纵坐标𝑦0 = 𝑦𝑟0，即𝑦0 = 696.6870时。 

 
2）当汽车的右后轮起始位置纵坐标125.5 ≤ 𝑦0 < 𝑦𝑟0 ，即−174.5 ≤ 𝑦0 ≤

696.6870时。 

 

3）当汽车的右后轮起始位置纵坐标𝑦𝑟0 < 𝑦0 ≤ 6286.5，即696.6870 ≤ 𝑦0 ≤

6286.5时。 

 

5.1.3 模型的求解 

 

1. 当汽车的右后轮起始位置纵坐标𝑦0 = 𝑦𝑟0，即𝑦0 = 696.6870时。 

此时理想起始点为（3551.687，696.6870）。 

 

2. 当 汽 车 的 右 后 轮起 始 位 置 纵 坐标 125.5 ≤ 𝑦0 < 𝑦𝑟0 ，即 125.5 ≤ 𝑦0 ≤

696.6870时。 

 



 
图 9 汽车位于理想停车起始点之下时的行车路径 

 

如图 9 所示，当汽车的起始位置纵坐标−174.5 ≤ 𝑦0 < 𝑦𝑟0，汽车需要先前进

或后退至唯一理想停车起始点𝑠0(𝑥0,𝑦0)，再通过向左转最大转角φ = 37°时前进

至最短路径中圆弧相切再按最短路径倒车时，才会使𝐿1 + 𝐿2最短。又由于此时前

进和后退的转角大小都为最大转角φ = 37°，所以如图 10 所示，前进行车轨迹的

半径与后退行车的半径都为R𝑟0，而且α + β =
𝜋

2
，所以前进路径长度𝐿1加后退路

径长度𝐿2的长度同样为
1

4
圆的周长。 

我们可以得到关系式：{
𝑥0 +2R𝑟0 sin 𝛼 − R𝑟0 =

W𝑟

2

𝑦0 + R𝑟0 − 2R𝑟0 cos𝛼 = 𝑦𝑟0 − R𝑟0
 

 

联立以上两式，得到：(𝑥0 −R𝑟0 −
W𝑟

2
)
2

+（𝑦0 + 2R𝑟0 −𝑦𝑟0）
2
= 4R𝑟0

2 

 

通过以上式子，只要知道汽车起始位置的纵坐标𝑦0，就可求出其理想停车起
始点𝑠0(𝑥0,𝑦0)。 

 



 
图 10 汽车位于理想停车起始点之下时的行车路径长度关系 

 

3. 当汽车的右后轮起始位置纵坐标𝑦𝑟0 < 𝑦0 ≤ 6286.5，即696.6870 ≤ 𝑦0 ≤

4769.63时。 

 

如图 11 所示，当汽车的起始位置纵坐标𝑦𝑟0 < 𝑦0 ≤ 6286.5，即696.6870 ≤

𝑦0 ≤ 4769.63时，汽车的起始位置纵坐标已经超过最短停车路径轨迹的顶点，汽

车无论如何行驶都无法前进到与最短停车路径轨迹重合的地方开始倒车，所以在

这种情况下，汽车是在理想停车起始点𝑠0(𝑥0,𝑦0)直接倒车
1

4
圆至车身与理想停车

终点所在垂直方向直线重合时可使𝐿1 + 𝐿2最短，同时能使L=𝐿1 + 𝐿2+ 𝐿3最小。 

 

通过作图分析，可知这种情况下，将最短路径中的倒车
1

4
圆路径向上平移即

可。所以当汽车的起始位置纵坐标𝑦𝑟0 < 𝑦0 ≤ 6286.5，即 696.6870 ≤ 𝑦0 ≤

4769.63时，汽车理想停车起始点为𝑠0(3551.687,𝑦0) 

 



 

图 11 汽车位于理想停车起始点之上时的行车路径 

 

 

5.2 问题二 

 

5.2.1 模型的建立 

   

1. 求没有a, b,c条件下中停车最短路径及其对应理想停车起始点。 

 

由于问题二并未给出a, b,c这三个约束条件，所以在问题二中，求最短路径时，

我们不能越过车库以外。因为第一问中求得的最短路径是以a, c为边界的，所以

第一问中的理想停车起始点在此问并不适用，所以需要一个新的理想起始点。又

因为将前进转角和后退转角定为最大转角φ = 37°时，可使𝐿1 +𝐿2最短，同时能
使L=𝐿1 +𝐿2+ 𝐿3最小。所以此时转弯半径与第一问中最短路径转弯半径也一样，

所以只需将第一问中的最短路径下的理想停车起始点水平上移即可。如图 12 所

示，使得倒车所形成的弧线与车库边界的夹角相切时，使汽车倒车至车身与车位

在同一直线上后，与理想停车终点距离最短，即𝐿3最小，采用这种停车方式时，

当倒车至车身恰好与车位在同一直线，后轮位置为𝑠2(𝑥2,𝑦2),则𝐿3最小为𝐿3𝑚𝑖𝑛 =
𝑦2 − 𝑦3。 

 



 

图 12 无a, c区域时汽车最短停车路径 

 

通过计算得到此时理想停车起始点为后轮在（3151.687，996.6870） 

 

2. 确定𝑦0的上限与下限。 

 

由于问题二并未给出 b 值，所以这里可以不用考虑上限。 

 

对于下限，在问题一中已经提到，汽车至少离下边界 30mm,所以𝑦0最小为

155.5。 
 

5.2.2 模型的求解 

 

    如图 13 所示，理想停车起始点下汽车右后轮位置为（3151.687，996.6870）。 



 

图 13 最短停车路径下汽车的位置 

 

在可行的纵坐标区域里面选出将其代 5.1.2 中求停车总路径的公式，计算这些纵

坐标从理想停车起始点出发的路径长度，可得到不同𝑦0下的停车路径长度。如图

14 摘录了从小到大 6个不同纵坐标理想停车起始点下的停车策略。 

 



图 14 6 个不同纵坐标理想停车起始点下的停车策略 

 

六、模型的评价与改进 

6.1 模型的评价 

 

1. 模型优点 

 
1）利用 CAD 实时模拟汽车实时行驶情况，合理限制汽车行驶范围。 

2）数形结合对汽车倒车进行分析，使倒车过程清晰，运算结果准确。 

3）运用较为简单的数学方法，通俗易懂。 

4）利用 MATLAB 对函数进行运算，使结果具有很高的准确性。 

 
2. 模型缺点 

 

1）受限于“一进两退”的停车方法，对于行驶中的汽车，无法控制其方向。 

2）无法避免倒车过程中打滑，后方来车等突发情况，欠缺实际性。 
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附录 

附录一  

根据所给公式，计算出
rY ，

rR 的值 

theta=37*pi/180; 

A=2750;wr=1588;c=300;vw=1839;sl=2500;a=400; 
Rr=A*cot(theta)-wr/2; 

Yr=A*cot(theta)-wr/2-c-sqrt((A*cot(theta)-vw/2)^2-(A*cot(theta)-

(sl+2*a)/2)^2); 

Rr 

Yr 
运行结果： 

 

Rr = 

  2.8554e+003 

 

Yr = 



  696.6870 

 

附录二  

画出理想起始点所连曲线 

 

wr=1588;R=2855.373;Yr=696.687; 

ezplot('(wr/2+R-x)^2+(y+2*R-Yr)^2-4*R^2',  [wr/2-R,R+wr/2,wr/2,Yr]) 

 
 

 


