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　 　 文章编号:1671-6833(2024)05-0001-07

受限泊车通道下自动驾驶平行泊车的路径规划方法

秦东晨,
 

张文灿,
 

王婷婷,
 

陈江义

(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

针对受限泊车通道下自动泊车规划时间长、成功率低等问题,提出了一种改进混合 A∗ 算法的路径规划方

法。 首先,将泊车路径分为前进的位姿调整段与后退的倒车入库段两部分,通过建立直线-圆弧的约束优化模型规

划位姿调整段,寻找合适的倒车起始点;其次,通过在混合 A∗ 算法中额外引入碰撞风险代价,改进节点扩展方式,
并通过判断车辆轮廓线是否与障碍物线相交来进行碰撞检测,以提高倒车入库段规划的实时性和安全性;最后,以

路径长度、平滑度、偏离度为指标设计目标函数,并考虑汽车的运动学约束,使用二次规划对初始路径进行平滑,得

到最终路径。 使用 MATLAB 对改进算法与原始算法进行仿真分析,结果表明:在受限泊车通道下,改进算法能得到

平滑的无碰撞泊车路径,搜索时间比混合 A∗ 算法减少了 23. 8%,且所得路径更安全,更易进行跟踪控制。
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　 　 随着经济发展,汽车保有量增加,城市中车位不

足、泊车环境复杂等问题愈发突出,研究自动泊车系

统对解决停车难的问题有巨大帮助 [ 1] 。 完整的自

动泊车系统可分为环境感知、路径规划、跟踪控制 3
部分 [ 2] 。 根据环境信息,快速规划出一条安全无碰

撞且易于跟踪控制的路径,是实现自动泊车的关键

一环,具有重要研究意义。 目前,常用的路径规划方

法包括几何曲线法、随机采样法、图搜索法等。
基于几何曲线法,张家旭等 [ 3] 采用双圆弧规划

泊车路径,并使用回旋曲线进行平滑,其规划方法所

得路径需要较大的泊车空间,否则可能规划失败;胡
杰等 [ 4] 采用 5 次多项式规划泊车路径,以碰撞和汽

车运动学性能为约束,求解最优泊车路径,但该路径

只适用于能一次泊入的库位,无法进行库内调整泊

车路径;胡杰等 [ 5] 将泊车路径分为入库段与库内调

整段,通过重复使用“之” 字形的库内调整路径,使
车辆通过不断前进后退,最终停至目标位置,但调整

次数过多,舒适性较差,对跟踪控制的要求较高。 几

何曲线法的优势在于计算效率高,可快速求得泊车

路径。 由于使用预设的曲线类型作为泊车路径,然
后根据车辆参数与环境信息确定曲线具体参数,当

泊车空间较小,车辆无法通过预设曲线泊入车位时,
几何曲线法就无法计算出所需路径。

基于随机采样法,Jhang 等 [ 6] 采用 RRT∗ 算法规

划泊车路径,通过对状态空间进行采样,使用 Reeds-
Shepp

 

( R-S) 曲线连接一系列采样点,得到泊车路

径,但该方法实时性差;王海芳等 [ 7] 针对 RRT 算法

搜索效率差的问题,提出了 Bi-RRT∗ 算法,其在起点

与终点同时开始搜索,最后交汇于一点,但该方法仅

适用于移动机器人,不能满足汽车的运动学约束;
Tahir 等 [ 8] 在 Bi-RRT∗ 的基础上对采样空间进行限

制,减少了采样次数,提高了实时性,但对于狭窄空

间下的泊车适应性不佳。 随机采样法的优势在于其

直接对状态空间进行采样,因此具有完备性,即当采

样点足够多时,一定能得到可行解。 但由于车辆自

身的非完整性约束,车辆具有横纵坐标与航向角

3 个状态变量,采样维度的上升会导致采样数成指

数级增长,同时由于采样的随机性,在自动泊车这个

对于规划路径的精度要求较高的场景下,规划所用

时间较长,且规划路径一般不是最优的。
基于图搜索的方法,段书用等 [ 9] 使用 A∗ 算法,

并加入安全距离矩阵,保证机器人搜索出路径的安
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全性,但未考虑运动学约束;曹彦博等 [ 10] 对混合 A∗

算法的启发值获取方式进行改进,预先创建离线的

代价地图,后续搜索过程中无须逐一计算,提高了算

法的实时性,但未解决曲率不连续的问题; Zhang
等 [ 11] 针对搜索曲线连接点曲率不连续的问题,使用

螺旋线代替 R-S 曲线中的圆弧连接节点,但未能提

高搜索效率。 图搜索法中的 A∗ 算法通过遍历整个

状态空间,可搜索出最短路径,但未考虑车辆运动学

约束,不能直接用于自动泊车的路径规划。 混合 A∗

算法引入了车辆非完整性约束,所得路径可直接跟

踪,但由于其通过采样控制变量,经过计算间接获得

状态变量,不具有完备性。
针对受限泊车通道下路径规划时间长、路径质

量差等问题,本文改进混合 A∗ 算法的节点扩展与碰

撞检测方式,提高实时性,并通过二次规划对初始路

径进行平滑,改善了曲率突变的问题。

1　 混合 A∗算法

混合 A∗ 算法是由斯坦福大学 Dolgov 等 [ 12] 提出

的一种算法,是一种在离散 x-y-θ 状态空间使用 A∗

策略并融合 R-S 曲线机制的路径规划方法,并在

DARPA 挑战赛中得到了应用。
在 A∗ 算法的基础上,混合 A∗ 算法考虑到了车

辆的运动学约束,引入航向角 θ 这一状态量,并使用

R-S 曲线进行节点扩展,如图 1 所示,同时在扩展一

定次数后,尝试使用 R-S 曲线连接当前节点与终点,
以加快搜索速度。

图 1　 两种算法节点拓展方式对比

Figure
 

1　 Comparison
 

of
 

node
 

expansion
 

methods
 

in
 

two
 

algorithm
 

同时,混合 A∗ 算法更改了启发函数 h 的定义,
将 h 定义为两个子启发函数 h1 和 h2 的较大者,其中

h1 代表一条符合车辆运动学约束但无视碰撞的路

径长度,通常用 R-S 曲线表征, h2 代表一条考虑避

障但未必运动学可行的路径长度,通常用 A∗ 路径长

度和曼哈顿距离的较大值来表征。 然而,对于平行

泊车工况这一局部路径规划,由于汽车的运动学约

束,起始点与目标点的 h2 距离一般远小于实际距

离, h2 无法真实反映情况。 而 R-S 曲线由于没有考

虑障碍物的影响,同样会远短于实际距离, h1 同样

无法反映真实情况。 这两种子启发函数在算法刚启

动开始搜索时误差格外明显,导致搜索了大量的无

用节点,延长了搜索时间,且可能导致搜索失败。
因此,将泊车路径分为两段,其中前进段路径由

于空间有限,相对简单固定,使用曲线构造,并得到

倒车起始点,后退段考虑到目标点周围环境更复杂,
不利于混合 A∗ 算法的加速搜索机制,因此从目标点

到倒车起始点进行反向搜索。

2　 平行泊车规划

2. 1　 前进调整段

当车位旁通道足够宽且足够长时,位姿调整路

径可以是一条直线。 而在通道长宽受限时,位姿调

整段需要借用车位空间,以实现在有限空间内的平

行泊车,如图 2 所示。 首先要确定的是车辆借用车

位进行位姿调整的路径,确定倒车起始点,然后规划

从目标位置到倒车起始点的路径。

图 2　 平行泊车路径对比

Figure
 

2　 Comparison
 

of
 

parallel
 

parking
 

paths

首先,要确定从何处开始借用车位空间;其次,
确定汽车与过道边界不发生碰撞的极限位置;最后,
规划一条从极限位置到泊车位置的无碰撞路径。

如图 3 所示,当借用车位空间时,车辆侧面不能

与障碍物发生碰撞。 为尽可能利用车位空间,B 点

纵坐标应尽可能小,即目标函数和约束为

min yB;

s. t. (xO - xE) 2 + (yO - yE) 2 ≥ (RA + d s )
2 ,

　 (xO - xF) 2 + (yO - yF) 2 ≥ (RB + d s )
2 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: xO 、yO 为汽车转向中心 O 点的横纵坐标; xE 、
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yE 为图 3 中 E 点的横纵坐标; xF 、yF 为图 3 中 F 点

的横纵坐标; RA、RB 为汽车转向中心 O 点到图 3 中

A 点、 B 点的距离; d s 为安全距离。
相关参数均可用汽车后轴中心坐标 x1 、y1 和车

辆航向角 θ 表示:

RA = (R + W / 2) 2 + L r
2 ; (2)

RB = (R + W / 2) 2 + (Lw + L f )
2 ; (3)

yB = y1 + (Lw + L f ) sin
 

θ - 0. 5Wcos
 

θ; (4)
xO = x1 + Rcos( θ + π / 2) ; (5)
yO = y1 + Rsin( θ + π / 2) 。 (6)

式中: R 为汽车最小转弯半径,m; W 为汽车宽度,
m; L f 为车辆前悬,m; Lw 为车辆轴距,m; L r 为车辆

后悬,m; θ 为车辆航向角,rad; x1 、y1 为汽车后轴中

心横纵坐标。

图 3　 确定借用车位的位置

Figure
 

3　 Determination
 

of
 

the
 

location
 

of
 

the
 

parking
 

space
 

used　 　 　 　 　 　

得到车辆的转向中心坐标 ( xO ,yO ) 和位置 1 的

后轴中心坐标 ( x1 ,y1 ) 及航向角 θ1 后,进一步计算

后退泊车段的起始点。 如图 4 所示,C 点纵坐标应

尽可能大,且 B 点和 C 点不与障碍物发生碰撞,即
目标函数和约束为

min
 

( - yC ) ;

s. t. yC + d s ≤ yF + h,

　 　 xB + d s ≤ xF + x limit 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

　 　 相关参数均可使用变量 α 表示,其为车辆从位

置 1 驶至位置 2 时,后轴中心与转向中心连接所得

线段旋转的角度。
x2 - xO

y2 - yO

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

=
cos

 

α - sin
 

α
sin

 

α cos
 

α
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

x1 - xO

y1 - yO

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

;(8)

yC = y2 + (Lw + L f ) sin
 

θ2 + 0. 5Wcos
 

θ2 ; (9)
xB = x2 + (Lw + L f ) cos

 

θ2 + 0. 5Wsin
 

θ2 。 (10)
2. 2　 后退泊车段

后退泊车段采用混合 A∗ 算法从目标点到泊车

起始点反向搜索,针对采用原始混合 A∗ 算法碰撞检

测精度低、规划路径过于靠近障碍物的问题,改变其

碰撞检测方式,并引入新的代价函数。

图 4　 确定泊车起始点

Figure
 

4　 Determination
 

of
 

the
 

starting
 

point
 

for
 

parking

2. 2. 1　 碰撞检测

混合 A∗ 算法使用栅格地图来描绘环境信息,其
碰撞检测通过判断障碍物所占据的栅格与车身所占

栅格的距离来判断是否发生碰撞。 混合 A∗ 算法最

初是一种用于全局路径规划的算法,这种碰撞检测

方法可以较快判断车辆是否与数个复杂障碍物发生

碰撞,但其对障碍物与车辆的描述不准确,存在一定

的误差, 而栅格划分的分辨率越低, 这一误差越

大 [ 13] 。 在泊车这一局部路径规划时,栅格划分分辨

率过低会导致无法规划出可行路径,而分辨率过高

会显著增加规划时间。
由于泊车工况车辆周围环境较为简单,不存在

复杂障碍物,因此,只需要考虑车辆停入库位时的碰

撞。 同时,考虑到泊车时对碰撞检测的精度要求较

高,用矩形表示车辆轮廓,用折线段表示车位及障碍

物轮廓,通过快速排斥试验与跨立试验判断车辆轮

廓线是否与车位及障碍物轮廓线相交来判断是否发

生碰撞。 这种方法在世界坐标系下进行计算,简单

方便,同时精度较高,能准确描述车辆与障碍物的

关系。
max(M x,N x) < min(P x,Q x) ;

max(M y,N y) < min(P y,Q y) ;

min(M x,N x) > max(P x,Q x) ;

min(M y,N y) > max(P y,Q y) 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

(MN→ ×MP→) ·(MN→ ×MQ→) < 0;

(PQ→ ×PM→) ·(PQ→ ×PN→) < 0。{ (12)

　 　 对于线段 MN 和线段 PQ,首先判断是否满足式

(11)中任意一个条件,若满足,两条线段不相交。
若都不满足,再判断是否同时满足式( 12) 中条件,
若同时满足,则两条线段相交,否则不相交。
2. 2. 2　 代价函数

混合 A∗ 算法搜索出的路径通常较为靠近障碍

物,在泊车场景下,这会对跟踪控制提出更高的要

求。 解决方案通常是对车辆或障碍物进行膨胀处
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理,而在泊车场景中,空间狭窄,可行驶区域较小,膨
胀处理可能导致算法无法搜索到可行解。 为解决这

一问题,在代价函数中额外引入碰撞风险函数,即代

价函数的形式变为

f = g + h + d。 (13)
式中: f 为扩展节点的代价函数; g 为历史路径长

度,表示从起始节点扩展至当前节点的累积代价值;
h 为启发函数,表示从当前节点扩展至终止节点代

价的估计值; d 为碰撞风险函数。
碰撞风险函数应能快速且较为准确地反映车辆

与障碍物之间的距离。 扩展节点包含车辆的位姿信

息 ( x0 ,y0 ,θ0 ) ,以此构造互相垂直的两条直线:
y - y0 = ( x - x0 ) tan

 

θ0 ; (14)

y - y0 = - ( x - x0 )
1

tan
 

θ0

。 (15)

　 　 两条直线可与障碍物轮廓线产生 4 个交点,各
交点到车辆后轴中心的距离分别为 l1 、l2 、l3 、l4 ,如图

5 所示。

图 5　 碰撞风险函数示意图

Figure
 

5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

collision
 

risk
 

function

考虑到车辆自身轮廓,令:

d0 = min l1 - L f - Lw ,l2 - L r ,l3 - W
2

,l4 - W
2( ) 。

(16)

d =

0,　 d0 > d safe ;

d safe - d0 ,　 0 < d0 ≤ d safe ;

non,　 d0 ≤ 0。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

式中: d safe 表示安全距离; non 表示车辆与障碍物发

生碰撞,不向该节点进行扩展。
在向节点扩展时,优先考虑碰撞风险函数 d 更

小的子节点。 当碰撞风险差距不大时,优先向原代

价函数 g + h 更小的节点扩展。 这样,在不影响搜索

可行解成功率的情况下,可以使车辆尽可能远离障

碍物,减少跟踪难度。
2. 3　 路径平滑

由于前文所得路径为通过前轮转角进行离散采

样获得的,初始路径存在曲率不连续的问题,因此需

要对初始路径进行平滑的后处理。 在泊车场景中,

存在进退挡位切换的情况,因而对初始路径进行分

段处理,每段的处理如下。
混合 A∗ 算法通过采样可获得 m 个等距的离散

路径点,记为 p0 ( x0 ,y0 ) ,p1 ( x1 ,y1 ) , …, pm- 1 ( xm- 1 ,
ym- 1 ) 。 目标函数由 3 项组成,表示形式如下:

J = ω1∑
m-1

i = 1
[(xi +1 + xi -1 - 2xi)

2 + (yi +1 + yi -1 - 2yi)
2] +

ω2∑
m - 1

i = 0
[ ( x i + 1 - x i)

2 + ( y i + 1 - y i)
2 ] +

ω3∑
m - 1

i = 0
[ ( x i - x i_ref )

2 + ( y i - y i_ref )
2 ] 。 (18)

式中: ω1 、ω2 、ω3 为各项优化目标的权重系数。 等式

右侧第 1 项优化目标是使优化路径尽可能平滑,其

物理意义为向量 P1P0
→

和向量 P1P2
→

相加所得 P2P3
→

 的模的平方,其值越小,代表 P0 、P1 、P2
 这 3 点组成

的曲线越趋于平直,因此可反映路径的平滑性;第 2
项优化目标是使优化路径尽可能短;第 3 项优化目

标是使优化路径尽可能不过于偏离初始路径。
由于本文对泊车路径分段进行优化处理,因此

每段的起始点和终点的位置和航向角均保持不变,
可得到位置约束:

x i = x i_ref ;

y i = y i_ref ;

i = 0,1,m - 2,m - 1。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(19)

　 　 在优化过程中,需要对坐标 ( x i,y i) 的变化范

围进行一定的限制,以防优化后的路径与障碍物发

生碰撞,可得碰撞约束:
lbound ≤ x i - x i_ref ≤ ubound ;

lbound ≤ y i - y i_ref ≤ ubound ;

i = 0,1,…,m - 1。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(20)

　 　 由于车辆自身的运动学特性,优化路径存在最

大曲率的限制,可得曲率约束:
(Δs2cur) 2 ≥ (x i +1 + x i -1 - 2x i)

2 + (y i +1 + y i -1 - 2y i)
2,

　 　 i = 1,2,…,m - 1。 (21)
　 　 由于曲率约束为非线性约束,可通过线性化方

法将其转化为线性约束。 令 F = ( x i+ 1 +x i- 1 - 2x i )
2 +

( y i+ 1 +y i- 1 -2y i)
2 ,在参考路径处泰勒展开,保留线性

项可得

F′(P ref )P ≤ ( Δs2 cur) 2 - F(P ref ) + F′(P ref )P ref 。

(22)
　 　 综上所述,路径平滑可以看作以式( 18) 为目标

函数,以式( 19) 、( 20) 、( 22) 为约束条件的优化问

题,使用二次规划的方法求解。
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3　 仿真分析

3. 1　 平行泊车路径规划

路径搜索仿真所用车辆长度为 4. 6
 

m,宽度为

1. 8
 

m,轴距为 2. 7
 

m,前悬为 0. 9
 

m,后悬为 1. 0
 

m,
最大前轮转角为 34

 

°。 车位长 6. 0
 

m,宽 2. 4
 

m,泊
车通道宽 3. 8

 

m,长度方向受限。 起点位姿为( 1. 1,
3. 9,0) ,终点位姿为 ( 7. 1,1. 4,0) 。 分别使用混合

A∗ 算法与本文方法进行泊车路径搜索,路径规划结

果如图 6 所示。

图 6　 工况 1 路径规划结果

Figure
 

6　 Path
 

planning
 

results
 

of
 

case
 

one

对比两种方法所得结果可知,两种方法都可

以搜索出无碰撞且符合车辆运动学约束的泊车路

径,但混合 A∗ 算法所得路径在车辆后退驶入库位

时,右前方车头过于靠近障碍物,存在碰撞风险,
对路径跟踪的精度要求较高。 而本文方法由于引

入了代表碰撞风险的代价函数,使节点扩展时尽

量远离障碍物,因此所得路径与障碍物间保持着

较为安全的距离,降低了后续进行跟踪控制的难

度。 两种方法所得结果的主要参数如表 1 所示,
相较于混合 A∗ 算法,本文所提方法搜索节点数减

少了 19. 4% ,搜索时间减少了 23. 8% ,提高了路径

搜索的实时性。
表 1　 工况 1 仿真结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

case
 

one
算法 搜索节点数 搜索时间 / s

混合A∗ 算法 216 0. 863
本文方法 174 0. 658

　 　 在工况 1 的基础上,将起点位姿改变为 ( 1. 1,
3. 9,0. 2) ,以进一步验证本文方法在不同起始位姿

时的路径规划效果,泊车路径搜索结果如图 7 和表

2 所示。

图 7　 工况 2 路径规划结果

Figure
 

7　 Path
 

planning
 

results
 

of
 

case
 

two

表 2　 工况 2 仿真结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

case
 

two

算法 搜索节点数 搜索时间 / s

混合A∗ 算法 238 0. 962

本文方法 183 0. 734

　 　 根据图 7 和表 2 可知,在起点位姿的航向角不

为零时,本文方法仍能快速地搜索出一条无碰撞泊

车路径,相较于混合 A∗ 算法,本文方法搜索节点数

减少了 23. 1%,搜索时间减少了 23. 7%,提升了实

时性。
为进一步验证本文方法在泊车通道受限情况下

的路径规划能力,在工况 1 基础上,进一步限制泊车

通道的宽度,将其设为 3
 

m,其他设置保持不变。 分

别使用混合 A∗ 算法与本文所提方法进行路径搜索,
路径规划结果如表 3 和图 8 所示。

表 3　 工况 3 仿真结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

case
 

three

使用算法 搜索节点数 搜索时间 / s

混合A∗ 算法 1
 

383 7. 973

本文方法 269 1. 287

　 　 根据表 3 及图 8 可知,两种方法均可得到可行

路径。 混合 A∗ 算法搜索节点个数与耗费时间显著

增加,搜索得到的路径在车位中多次改变行车方向,
增加了跟踪控制的难度,影响行车的舒适性。 观察

车位内的路径可得,车辆在调整位姿时过多进行直

线行驶,降低了车辆泊入车位的效率。 而本文方法

所得路径由于碰撞风险函数影响,在位姿调整时更

多以最小转向半径前进后退,更符合驾驶员操作习

惯,整个泊车流程共切换挡位 5 次,显著少于混合

A∗ 算法的规划结果。
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图 8　 工况 3 路径规划结果

Figure
 

8　 Path
 

planning
 

results
 

of
 

case
 

three

3. 2　 路径平滑

使用本文路径平滑方法对图 6( b) 中规划路径

进行平滑,耗时约为 0. 152
 

s,满足实时性要求,所得

结果如图 9、图 10 所示。

图 9　 路径平滑结果

Figure
 

9　 Results
 

of
 

path
 

smoothing

图 10　 路径平滑后的曲率变化

Figure
 

10　 Curvature
 

change
 

after
 

path
 

smoothing

结合图 9 和图 10 可以看出,在开始段与结束

段,车辆始终以最小转向半径进行转向,因此平滑后

的路径与原始路径相同,保证了进退挡位切换点的

车辆位姿保持不变。 而在中间段存在曲率变化时,
经平滑方法处理后的路径曲率变化更合理,改善了

曲率突变的情况。

4　 结论

本文提出了一种针对泊车通道受限情况下的平

行泊车路径规划方法,该方法首先构造前进的位姿

调整段路径,确定合适的泊车起始点;其次,改变混

合 A∗ 算法的碰撞检测方式并引入代表碰撞风险的

代价函数,搜索后退的泊车路径;再次,使用二次规

划对所得初始路径进行平滑;最后,设计仿真试验进

行验证。 结果表明,本文所提方法满足路径搜索的

实时性和安全性要求。
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　 A
 

Path
 

Planning
 

Method
 

for
 

Parallel
 

Parking
 

in
 

Constrained
 

Parking
 

Channels　

QIN
  

Dongchen,
 

ZHANG
  

Wencan,
 

WANG
  

Tingting,
 

CHEN
  

Jiangyi
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
  

To
 

solve
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

long
 

planning
 

times
 

and
 

low
 

success
 

rates
 

in
 

automatic
 

parking
 

in
 

constrained
 

parking
 

lanes,
 

a
 

modified
 

approach
 

to
 

path
 

planning
 

was
 

proposed,
 

which
 

could
 

improve
 

the
 

hybrid
 

A∗
 

algorithm.
 

Firstly,
 

the
 

parking
 

path
 

was
 

divided
 

into
 

two
 

parts:
 

a
 

forward
 

pose
 

adjustment
 

segment
 

and
 

a
 

reverse
 

parking
 

segment.
 

A
 

linear-arc
 

constrained
 

optimization
 

model
 

was
 

established
 

to
 

plan
 

the
 

pose
 

adjustment
 

segment,
 

while
 

finding
 

a
 

suitable
 

starting
 

point
 

for
 

reverse
 

parking.
 

Subsequently,
 

collision
 

risk
 

cost
 

was
 

introduced
 

as
 

an
 

additional
 

factor
 

in
 

the
 

hybrid
 

A∗
 

algorithm.
 

The
 

node
 

expansion
 

process
 

was
 

improved
 

by
 

checking
 

whether
 

the
 

vehicle
 

contour
 

intersects
 

with
 

obstacle
 

lines,
 

enhancing
 

the
 

real-time
 

performance
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

reverse
 

parking
 

segment.
 

Finally,
 

a
 

cost
 

function
 

was
 

designed
 

with
 

criteria
 

such
 

as
 

path
 

length,
 

smoothness,
 

and
 

deviation,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

vehicle′s
 

kinematic
 

constraints.
 

A
 

quadratic
 

programming
 

approach
 

was
 

used
 

to
 

smooth
 

the
 

initial
 

path,
 

resulting
 

in
 

the
 

final
 

path.
 

Simulation
 

analysis
 

was
 

conducted
 

using
 

MATLAB
 

to
 

compare
 

the
 

modified
 

algorithm
 

with
 

the
 

original
 

algorithm.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

in
 

constrained
 

parking
 

lanes,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

could
 

produce
 

a
 

smooth,
 

collision-free
 

parking
 

path
 

with
 

a
 

reduced
 

search
 

time
 

of
 

23. 8%
 

compared
 

with
 

the
 

hybrid
 

A∗
 

algorithm.
 

Additionally,
 

the
 

obtained
 

path
 

was
 

safer
 

and
 

more
 

suitable
 

for
 

tracking
 

control.
Keywords:

 

automatic
 

parking;
 

hybrid
 

A∗
 

algorithm;
 

path
 

planning;
 

quadratic
 

programming;
 

autonomous
 

driving


