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基于多属性决策的多车自主泊车路径全局规划方法
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摘要：虽然自主代客泊车技术已经可以代替驾驶员完成泊

车操作，但在多车辆且缺乏调度的情况下，容易造成交通混

乱。为此，提出了一种基于多属性决策的多车自主泊车路径

全局规划方法，旨在解决泊位分配不合理问题并降低泊车整

体成本。首先，建立停车场泊位拓扑地图，基于直线和回旋

线构建引导路径；然后，设计引导路径择优的准则和子准则，

构建层次分析（AHP）择优体系，确定最优泊位及其引导路

径；最后，确定泊车起终点位置，以回旋线为基准，根据泊位

的碰撞约束条件计算泊车路径。此外，模拟了多车同时进入

停车场的场景，仿真结果表明，该方法可以有效降低泊车成

本，提高泊车效率。
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Multi-Attribute Decision-Based Global 
Planning for Multi-Vehicle Autonomous 
Parking
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Abstract： Although the autonomous valet parking 
technology is able to complete parking operations instead 
of drivers， the lack of scheduling of multiple vehicles can 
easily cause traffic chaos. This paper proposes a multi-
attribute decision-based global planning method for multi-
vehicle autonomous parking paths， which aims to solve 
the problem of unreasonable parking space allocation and 
reduce the overall cost of parking. First， a topological 
map of parking spaces is established to construct guided 
paths based on straight lines and clothoids. Then， the 
criteria and sub-criteria of the guided path selection are 
designed， and an analysis hierarchical process （AHP） 

path selection system is constructed to determine the 
optimal parking space and its guided path. Finally， the 
parking starting and ending positions are determined， and 
the parking path is calculated based on the collision 
constraints of the parking space using the clothoids as the 
reference. The scenario of multiple vehicles entering the 
parking lot at the same time is simulated， and the 
simulation results show that the method can effectively 
reduce the parking cost and improve the parking 
efficiency.

Key words： autonomous parking; multi-vehicle parking; 

parking slot allocation； global guidance； path planning 

随着自动驾驶技术的发展，智能汽车被认为是

一种很有前途的技术。近年来，各种指定场景的自

动驾驶技术逐渐开始落地实施。其中，自主代客泊

车技术（AVP）被认为是最有落地前景的技术之一，

其有助于解决驾驶员面临的驾驶经验不足、泊车空

间狭小或时间不足等泊车问题［1］。虽然通过地图与

路径规划可以使自主泊车车辆更加聪明［2］，然而当

车辆投入实际应用时仍然存在诸多问题亟待解决。

首先，目前许多的自动代客泊车运动规划方法更多

地聚焦于最后的泊车入库问题，而在此之前，自动驾

驶车辆往往需要无目的地自行寻找可用泊位。由于

泊位分配策略的缺乏，多辆自主代客泊车可能会因

为争夺同一个泊位而导致交通拥堵和混乱。为了保

证交通秩序和停车安全，需要对多辆自主泊车进行

合理的泊位分配［3］。此外，许多自主泊车的路径规

划方法求解过于复杂，往往并不能在实际场景中得

到快速有效的应用。以上问题都增加了自主代客泊

车技术落地的难度。

为解决上述泊位择优问题，有学者采用多目标

决策点来处理，根据目标基于多属性决策（MADM）

文章编号： 0253⁃374X（2022）S1-0135-05 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 23718

收稿日期： 2022-10-30
基金项目： 国家自然科学基金（52002284）； 上海市科委科研计划（21DZ1203802）
第一作者： 陈智雯（2001—），女，本科生，主要研究方向为智能网联汽车和车路协同。E-mail： 1950109@tongji. edu. cn
通信作者： 吴俊贤（1990—），男，工学硕士，主要研究方向为智能网联汽车。E-mail： wujunxian@siac-sh. com



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50 卷

为驾驶员分配最佳的泊位［4-5］。Li和Pei等［6］提出了

一种考虑3个具有代表性的决策因素（即步行时间、

停车费用、空置泊位数量）和驾驶员的不同偏好的智

能停车引导算法，来优化泊位的利用。除了如物理

位置、距离和停车费用等停车场的静态属性，停车资

源的可用性，分配均匀性等也是重要的考虑因素。

停车资源的可用性通常用某种估计下的空置泊位数

量的概率表示，Rajabioun等［7］将其定义为目前空置

的泊位数量与设施容量的占用率。现有的多数研究

可以很好地解决单车泊位择优问题，但较少考虑多

车泊位择优分配的情况。

针对以上问题，面向停车场多入口多出口的同

时泊车场景，本文基于多属性决策方法，结合停车场

的静态属性、均匀度和驾驶员偏好，构建层次分析

（AHP）择优体系以确定最优泊位。同时，以回旋线

为基准，构建泊车引导路径，并考虑泊位的边界碰撞

条件等约束规划出完整的泊车路径。

1 问题定义 

本文提出一种基于多属性决策的多车自主泊车

路径全局规划方法，包括最优泊位分配，引导路径生

成和泊车路径规划 3个部分。提出如下假设： ①所

有的车辆和泊位都是相同的尺寸； ②所有泊位都为

垂直泊位； ③停车场内所有车辆以匀速行驶； ④停

车场内通过V2X实时共享车辆和泊位信息，停车场

中央控制器完成停车场路径规划。

定义停车场包含 i个出入口，由部分双向车道和

部分单向车道以及泊位组成，其中有q个空余泊位，

在此基础上，建立停车场信息拓扑图。停车场根据

空间特征被划分为几个区域，Tba 为 b区域第 a个泊

位的占有情况，Tba = 1表示被占用，Tba = 0表示可

使用。停车场出入口、道路的交叉口、转弯处以及泊

位对应的道路位置被表示为节点 xm，其中，x=｛A， 
E， P｝表示节点类型，P为泊车节点，E为入口节点，

A为转换节点，若车辆能在非入口节点进行转弯或

直行，则将该点定义为转换节点。假设该停车场共

有 y个转换节点，z个泊车节点；车辆 vtn
k 为在 tn 时刻

从停车场第 k个入口进入的车辆；Pst 为该车辆的最

优泊位，该泊位满足可被使用；Ah⋯Ag 为组成该车

辆引导路径的转换节点。于是可将问题定义为在给

定泊位占有情况、停车场节点情况和车辆情况下，求

解最优的泊位及其对应的道路节点，其表达式如式

（1）所示。通过直线和回旋线连接相应节点，即可生

成引导路径，并根据泊车节点信息生成泊车入库路

径。场端给车辆提供从停车场入口至泊位的全局精

准路径，以降低对车辆智能化的要求，车辆只需跟踪

收到的路径行驶即可完成泊车。

given T =[ Tba ]， x =[ xm ]， v =[ vtn
k ]， E =[ E1⋯Ei ]， t =[ tn ]

find  x* =[ Ek，Ah⋯Ag，Pst ]
min J ( E1⋯E i，A1⋯Ay，P1⋯Pz ) 
s.t. g (T，x，v，t )≥ 0， 且 k ≤ i ≤ q，且Tst = 0

（1）

2 泊位分配及引导路径生成 

首先根据建立的停车场信息拓扑图构建泊位择

优子目标，然后通过层次分析法确定各择优子目标

的最优权值属性，并基于多属性决策方法求解最优

泊位及其相应的道路节点。

2. 1　泊位择优目标　

基于泊位可提取的评价指标，设计的泊位择优

系统总优化目标如式（2）所示。

Jk = ω1C1k + ω2C2k + ω3C3k + ω4C4k + ω5C5k 

     = ω1∑
j = 1

N

|| sj + ω2

∑
j = 1

N

κ j || sj

∑
j = 1

N

|| sj

+ ω3

∑
i = 1

S

Kbi

S
+ ω4 D4 + ω5 ( )xB - xA

2 + ( )yB - yA
2 （2）

式中：C1k表示路径长度子目标，直接作用于经济性，

其中N表示路径总节点数量，sj为当前节点与上一个

节点间的路径长度；C2k 表示路径点数子目标，主要

作用于平滑性，其中 κj 表示当前节点与上一个节点

间路径的曲率半径；C3k 为空间均衡度子目标，主要

作用于经济性，其中S表示第 b个区域的泊位总数；

C4k 为停车难度子目标，主要作用于便捷性，若泊位

两侧均有车辆，则将停车难度赋值为 5，若均无车辆

则赋值为 1，若泊位只有一侧有车辆则赋值为 4，若
泊位位于端侧，则将难度赋值定义为3；C5k为步行距

136



第 S1 期 陈智雯，等：基于多属性决策的多车自主泊车路径全局规划方法

离子目标，表示驾驶员从泊位至目的地需步行的距

离，直接作用于便捷性，其根据泊车节点坐标

(xA，yA)和目的地节点坐标 (xB，yB)得出。

2. 2　目标权重设计　

综合以上多元指标，基于层次分析法（AHP）设

计泊位择优目标权重体系，如图1所示。

目标层A与准则层B指标两两比较，从而确定

下层对于上层的重要程度，即为相对权重。N个准

则层目标两两比较，利用数值表示相对重要程度，构

成判断矩阵B。考虑到平滑性直接影响车辆行驶的

平顺程度，根据实际需求，定义 τn表示在 tn时刻从停

车场进入的车辆的泊车代价权重，与 tn + 1 - tn 的值

成反比。便捷性直接影响驾驶员对泊位的心理偏

好，本文设置其影响程度的比值为  B1∶B2∶B3 =
3τn∶1∶2。计算判断矩阵B最大特征值λmax与最大

特征值对应的特征向量W以确定元素重要性次序

的权重值。

B ⋅⋅ W = λmaxW （3）

式中：λmax 为矩阵的最大特征值。计算得特征向量

后，判断矩阵需进行一致性检验，定义为：

CR = CI
R

= λmax - N
RI ( )N - 1 （4）

其中N为矩阵维数。当CR<0. 1时，满足一致性条

件，当CR≥0. 1时，认为判断矩阵的一致性不符合要

求，需要重新构造矩阵。同样，准则层中各因素分别

对应子准则层，分别构造平滑性、经济性和便捷性判

断矩阵。在判断矩阵中，本文判断子准则层中五种

因素：路径点数、空间均衡度、倒车难度、路径长度和

步行距离对于准则层中因素的重要性，根据层次单

排序的结果，可得出所有元素和子准则层各元素的

权值。基于上述方法最终确定择优目标各项权值

为 ：ω1=0. 176 1，ω2=0. 281 8，ω3=0. 159 3，ω4=
0. 194 5，ω5=0. 188 3。

2. 3　最优泊位求解及全局路径生成　

将2. 2中确定的各子目标元素及其权重值代入

式（5）中，即可得到如下最终的泊位择优系统目标。

min Jk = ω1Ck1 + ω2Ck2 + ω3Ck3 + ω4Ck4 + ω5Ck5 
     若Pm = Pn = ⋯，则

      min J =

∑
k = 1

i
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÷

÷
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÷

÷
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∑
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i
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2
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（5）

此外，对于任意待泊车辆，应满足最优泊位为空

位，即满足：Tab = 0。在确定最优泊位及其相应节点

后，利用回旋线连接前后路口节点Ai 和Aj，其余节

点间均用直线连接。根据入口坐标An 建立相应引

导路径坐标系，入口点为坐标原点。以入口的车辆

行驶方向为y轴正方向，水平向右为x轴正方向。路

口节点Ai 和Aj 间回旋曲线全长为Lij，Am 为回旋曲

线上一点，该点的曲率半径为Rm。回旋曲线上任意

一点至 Ai 的回旋曲线长为 l，曲率半径为 Rl。路口

处路径满足下列方程：

( xAm
，yAm

)=( xj +(-1)q1 + q2 + 1 Rm

2
，yi +(-1)q1

Rm

2
)

xi → xAm
      Rll = Rm

Lij

2 = M 2

xAm
→ xj     Rl ( Lij - l )= Rm

Lij

2 = M 2

（6）

其中：若车辆沿着 y轴正方向行驶，则 q1=0，相反则

q1=1；若车辆进行右转，则q2=0，相反则q2=1。

图1　泊位决策体系

Fig.1　System for berthing decisions
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3 泊车路径规划 

将 停 车 场 的 边 界 点 定 义 为 A( xa，ya ) 与

B( xb，yb )。泊车路径的起终点为最优泊位节点

Pm ( xp，yp )和S4 ( x4，y4 )。 S3 ( x3，y3 )与Pm ( xp，yp ) 间

用回旋线连接，与S4 ( x4，y4 )间用直线相连。O为泊

车弧形路径的中心，R为泊车路径的转弯半径。根

据停车场实际情况，各点关系如式7所示。

( xp，yp )=( xa + xb

2 + R，ya - Wr

2 )

( x3，y3 )=( xa + xb

2 ，yp + R )

( xo，yo )=( xa + xb

2 + R，yp + R )

（7）

其中，停车场道路宽度为Wr。考虑边界碰撞条件，

泊车弧形路径的转弯半径R需满足：

R ≥ Rmin，
W
2 + Ls + OA ≤ R ≤

R* 2 - ( )L + Lf
2 - W

2 （8）

式中：汽车的主要参数包括车宽W、轴距L、前悬 lf和

后悬 lr；泊车最小安全阈值为Ls；车辆的最小转弯半

径定义为 Rmin，不发生碰撞的最大转弯半径为 R*；

OA为中心至泊位角点A的距离。

节点Pm和节点S3 间 用 回 旋 线 连 接 ，节 点

Pm和S3处曲率均为0，定义回旋曲线全长为 L，回旋

线中点为S2，该点的曲率半径为R2，至节点Pm 的回

旋曲线长度为L/2。a = 1/A2为曲率变化率，其中A
为回旋线参数。R2和L/2满足等式：R2 L/2 = 1/|a|。
两点间的回旋线上有任何一个节点 k至泊车节点的

回旋曲线长度为 l，曲率半径为Rk。节点Pm与S3 间

的路径满足下列方程：

xp → x2    Rk l = R2 
L
2

x2 → x3      Rk ( L - l )= R2 
L
2

（9）

4 仿真分析 

本文以双出入口停车场为仿真场景，共有72个

泊位，分为5个泊车区，由部分双向车道和部分单向

车道组成，其场内规定通行路线如图3中虚线所示。

本文将目的地均设置为电梯处（B20 和 B21 中间位

置）。泊位长宽分别为 5 m和 3 m，车道宽度为 6 m。

车辆长度为 4. 8 m，宽度为 2 m。假设同一时刻，车

辆 1从入口 1处进入停车场，车辆 2从入口 2处进入

停车场。本文在不同饱和

度场景下分别进行仿真。低饱和度时，空位数

为40，饱和度为44. 4；高饱和度时，空位数为7，饱和

度为90. 3。

图2　泊位路径规划

Fig.2　Berth path planning

（a） 低饱和度场景

（b） 高饱和度场景

图3　校停车场平面图

Fig. 3　Campus parking lot
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最终的目标泊位结果和相关计算数据如表1所

示。由表可见，在停车场不同饱和度的情况下，该方

法能够考虑多个车辆的综合泊车效益，可以很好地

为多个车辆同时分配合理的泊位，规划合适的全局

泊车路径。图 3中直线和点画线分别为车辆 1和车

辆2的全局泊车路径结果。

5 结语 

本文提出一种基于多属性决策的多车自主泊车

路径全局规划方法，包括最优泊位分配，引导路径生

成和泊车路径规划三个部分。将停车场信息映射至

拓扑地图，基于层次分析法构建了目标泊位择优体

系，利用直线和回旋曲线构造了全局引导路径和泊

车路径。仿真结果表明该方法在停车场不同饱和度

下均可为同时进入的车辆分配合理的泊位，实现多

车同时泊位择优分配，达到降低泊车整体成本，提高

泊车效率的目的。
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表1　不同饱和度场景下的多车泊车规划结果

Tab.1　Multi-vehicle parking planning results for 
different saturation scenarios

泊位分配
方案

低饱和度

高饱和度

车辆

车辆1
车辆2
车辆1
车辆2

泊位
编号

PD07
PD02
PD03
PB22

归一化后 J值

0. 009 477 957

0. 007 771 665
0. 053 275 080
0. 037 219 810

节点编号

E1→A1→A3→PD07

E2→A14→A13→A4→A1→PD02
E1→A1→PD03

E2→A14→A10→PB22
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