
汽车泊车路径规划 
人大附中深圳学校 林健 张晓华 

一、教学目标分析 

1、 了解汽车的转向原理，能用数学的眼光认识“泊车路径规划”问题，对它进行抽象化、符

号化、数量化处理，建立数学模型；能利用数学知识和计算机软件求解数学模型；有意

识地对建立的数学模型进行检验和完善； 

2、 经历数学建模的完整过程和研究方法，积累数学建模活动的经验，能借鉴这些经验解决

类似问题； 

3、 在数学建模的过程中提升学生的查阅资料能力、抽象概括能力、数学运算能力，培养学

生的数学抽象、逻辑推理、数学建模、直观想象、数据运算等核心素养； 

4、 研究课题源于生活，而又高于生活，激发学生的数学学习兴趣，增强学生对数学应用价

值的认识，提升学生发现问题、分析问题、解决问题的能力。在自主探索和小组合作中，

增强数学应用意识、创新意识和合作精神。 

 

二、教学内容分析 

“创设情境”：学生对汽车泊车具有一定的生活体验，对自动泊车、自动驾驶技术有所耳

闻。教师亲自拍摄“泊车困难”的生活小视频，使学生倍感亲切，激发他们的兴趣，又利用科

普小视频介绍自动泊车技术，引导学生关注汽车泊车路径规划问题，进入本节课主题。 

“背景知识”：实际问题往往比较综合、复杂，因此需要引导学生查阅资料，了解相关的

背景知识，为后面的建立模型、求解模型做铺垫，这也是研究工作必不可少的一步。 

“建立模型”：在了解背景知识的前提下，引导学生思考什么是主要问题，什么是次要问

题，从而简化模型。 

“求解模型”：运用数学知识求解所建模型，从而解决实际问题，充分体现了数学的应用

价值，培养学生的数学应用能力和探究能力。 

“检验模型”：实际问题是复杂的，我们在建立模型时作了一定程度的简化，因此需要引

导学生考虑所建模型与实际情况的差别，对模型进行检验和完善，这也体现了严谨的科学精

神； 

“总结思考”：经历以上教学内容后，学生对数学建模一定会有新的体会，因此很有必要

总结数学建模的本质和完整数学建模的过程。同时对课堂内容进行拓展延伸，引导学生课后

做进一步的探索。 

教学重点：通过具体情境，让学生经历完整的数学建模过程，体会研究方法。 

教学难点：了解背景知识，厘清汽车泊车路径规划问题的本质，对模型进行假设和简化。 

 

三、学情分析 

1、 学生对汽车泊车具有一定的生活体验，从生活经验中知道转动方向盘，汽车作近似圆周

运动； 

2、 学生在课堂上已经学习了三角函数、向量、平面几何、解析几何、不等式等相关知识，

因此数学知识储备是足够的； 

3、 汽车泊车的路径规划需要几何作图，图形较为复杂，可以引导学生利用几何画板等软件

作图，帮助分析。如果学生没有几何画板的基础，可以用尺规作图； 



4、 寻找可能存在的碰撞点需要较强的直观想象能力，部分学生可能会比较吃力； 

5、 本问题涉及的量较多，学生易混；将真实数据代入碰撞分析得到的不等式，相较于平时

习题中比较简单的数字，计算量较大，对学生计算能力提出挑战。可以借助计算器，也

可以利用计算机软件求解； 

6、 待确定的未知数较多，学生可能会不知如何分析，需要教师引导。 

 

四、教学方法与教学手段 

教学方法： 

1、 讲授法：背景知识涉及汽车参数、Ackermann 转向几何原理，需要教师补充； 

2、 提问法：通过精心设计的问题启发引导学生； 

3、 探究法：在一定的启发下，学生自主探究，获得解决问题的成就感； 

4、 讨论法：小组内讨论、全体同学间讨论，碰撞思想，不断完善； 

教学手段： 

1、 合理使用多媒体：精心拍摄和选择视频，使教学内容直观、形象、生动，激发学生

的兴趣； 

2、 使用计算机辅助软件：利用几何画板作图，帮助学生厘清汽车泊车过程中的几何关

系；利用 Excel 或者 Matlab 帮助解决计算问题； 

3、 使用网络资源：引导学生上网查阅资料，获得数据。 

 

五、教学过程设计 

1、 整体设计思路 

创设情境：通过泊车难、自动泊车技术等情境引入主题：汽车泊车路径规划问题； 

背景知识：带领学生了解相关的背景知识，为数学建模做准备； 

建立模型：根据背景知识和研究的主要问题，对实际情境进行简化，建立汽车泊车的数

学模型； 

求解模型：根据建立的数学模型，运用数学知识规划泊车路径； 

检验模型：考虑实际情况和所建模型间的区别，反思可能存在的问题； 

总结思考：从该课题的研究经历总结数学建模的思想和方法，对该课题的研究成果作进

一步的延伸拓展。 

 

2、 创设情境 

情境 1 教师介绍自己的学车、开车经历，播放亲自出镜的视频：教师在停车场来回倒 

车很多次，依然无法泊入车位，十分苦恼。 

设计说明：视频轻松、幽默，导入自然，激发学生的兴趣； 

 

情境 2 展示美国密歇根大学在 2006 年发表的一篇论文，通过对交通事故数据库和保 

险公司的事故统计资料进行调查分析，结果表明泊车导致的事故已经占到各类交通事故总数

的 44%，其中有 65.3%的泊车碰撞是在倒车的过程中造成的。 

 



 
表 1  

 

设计说明：引入权威数字，再次展示泊车难的严重性。 

情境 3 播放自动泊车视频，并讨论：视频中的自动泊车如何实现的？然后小组展示。 

设计说明：展示最新科技，吸引学生的兴趣；鼓励学生大胆猜想，培养想象力。 

情境 4 在学生讨论的基础上，播放介绍自动泊车技术的视频。 

设计说明：科普最新科技，拓宽学生视野，同时引入本课研究的问题：自动泊车技术 

中探测器可以探测汽车的初始位置、停车位大小、障碍物位置，那它是如何设计汽车泊车

路径的呢？ 

 

3、 背景知识 

（1） 认识汽车 

展示小汽车照片，介绍小汽车参数，带领学生认识小汽车； 

 

图 1 

问题 1：根据大家的生活经验，司机转动方向盘，小汽车的哪个车轮发生转动？ 

小汽车的方向盘是带动前轮转动，所以前轮是转向轮，后轮和车身一直保持平行。 



 

图 2 

（2）介绍 Ackermann 转向几何原理 

为避免在汽车转向时产生路面对汽车行驶的附加阻力和轮胎过快磨损，要求转向系

统能保证在汽车转向时使所有车轮均作纯滚动。德国的工程师提出著名的 Ackermann

转向几何原理：只有四个车轮路径的圆心交会于后轴的延长线上的瞬时转向中心，汽车

所有车轮方能作纯滚动。也就是说：汽车车身上的任意一点的运动轨迹都是指向同一个

圆心的圆，该圆心在汽车后轴的延长线上。 

 
图 3 

问题 2：汽车两个转向轮的转向角相同吗？它们之间有什么关系呢？ 

利用三角函数和几何知识，可得：
1

𝑡𝑎𝑛𝛼
−

1

𝑡𝑎𝑛𝛽
=

𝑊

𝐿
，外侧转向轮的转角小于内测转向轮

的转角。 

（3）介绍车位 

最常见的车位包括垂直车位和平行车位. 

 
图 4 



问题 3：如果你是司机，你会如何操作实现倒车入库呢？ 

（4）教师总结 

转动方向盘，汽车车上的所有点均作圆周运动，圆心为前轮垂线和后轴延长线的交点。

方向盘转动的角度不同，圆周运动的半径会随之改变。以上大家描述的倒车方法都是定性的，

而自动泊车是需要提供一条准确的路径，所以接下来我们建立数学模型，定量地研究泊车路

径的规划问题。 

设计说明：了解相关的背景知识是解决问题的前提。问题 3 至关重要，培养学生的直观

想象能力，同时为后面建立数学模型、求解模型做好铺垫。 

 

4、 建立模型 

实际问题非常复杂，我们在建立数学模型时应明确主要问题，抓住主要矛盾，对一些次

要矛盾暂时做简化处理，即作出一些比较合理的假设，使问题得以简化。 

（1）问题 1：从数学角度看，泊车路径规划问题的实质是什么？我们可以如何简化模

型？请大家先独立思考，尝试建立你的数学模型，然后小组内分享交流。 

（2）教师展示简化模型 

 

图 5 

小汽车简化为长方形，四个轮胎简化为相等的线段。假设初始位置汽车车身与车位边沿

保持平行，前后方车位都停满车，通车道的另一边规定泊车边界。 

 

图 6 

泊车要求： 

1、车辆在泊车过程中不能与泊车边界以及前后车位边界发生碰撞； 

2、泊车完成时，车辆与车位左右侧边界平行，且距离相等。 

汽车在满足上述泊车要求的情况下停入车位后可以通过前进或者后退调节汽车尾部与

车位底部的距离，这是非常容易实现的，所以我们可以不考虑这个过程。 

设计说明：简化模型的关键是抓住主要问题，简化次要矛盾，引导学生建立合理的数

学模型，这是求解模型的基础。 



5、 求解模型 

（1）任务 1：上网搜集或实地测量汽车及车位的相关参数，填在表格中。 

 

表 2 

 

（2） 垂直泊车方案 

采用单圆弧垂直泊车方案。 

 

图 7 

 

任务 2：请根据汽车及车位数据和汽车初始位置，确定𝑃1、𝑃2的位置及圆弧半径. 

 

（3） 平行泊车方案 

采用两段圆弧的平行泊车方案。 

 
图 8 



任务 3：请根据汽车及车位数据和汽车初始位置，确定𝑃1、𝑃2的位置及两段圆弧半径. 

设计说明：学生先前提出了多种泊车方法，为了便于求解，我们取两种简单的泊车方案：

垂直泊车采用单圆弧法，平行泊车采用两段圆弧法。在平行泊车中，为了腾出更多的空间用

于倒车入库，汽车泊车的最终位置为车尾到达车位底部。此处可以提示学生：作图非常关键，

大家可以利用几何画板软件或者尺规作图帮助自己更好地找到几何关系。 

（4）学生分享 

请部分学生上台分享思路，所有同学参与讨论。 

设计说明：学生独立完成全部模型求解的难度较大，让部分学生上台分享，激发灵

感，同学们通过相互讨论，不断完善。教师可以根据学生的情况适当引导。 

（5）教师引导：垂直泊车 

①可以建立直角坐标系，将复杂的几何关系转化为代数运算。 

 

图 9 

设初始位置𝑃(𝑥𝑃, 𝑦𝑝)，则𝑃1(𝑅1, 𝑦𝑝)，𝑃2(0, 𝑦𝑝 − 𝑅1) 

②问题 1：小汽车有一个重要的参数是“最小转弯半径”，指的是什么呢？ 

“最小转弯半径”指的是汽车方向盘转到极限位置时，外侧转向轮的中心在地面滚过的轨

迹圆半径，也就是图中的𝑂1𝐵1。𝑂1𝐵1的最小值为𝑅𝑚𝑖𝑛，则可利用几何关系求出后轴中心转弯

半径𝑅1的最小值为𝑟𝑚𝑖𝑛. 

在𝑅𝑡∆𝐴1𝐵1𝑂1中， |𝑂1𝐴1| = √𝑂1𝐵1
2 − 𝐿𝑊

2   

则𝑅1 = |𝑂1𝑃1| = √𝑂1𝐵1
2 − 𝐿𝑊

2 − 𝑙𝐵/2 

因为|𝑂1𝐵1| = 𝑅𝑚𝑖𝑛，所以𝑅1 ≥ 𝑟𝑚𝑖𝑛 = √𝑅𝑚𝑖𝑛
2 − 𝐿𝑊

2 − 𝑙𝐵/2 

③问题 2：在泊车过程中汽车哪些位置存在碰撞风险？ 

可能碰撞点 1：汽车尾部可能与车位底部相碰; 

可能碰撞点 2：汽车右侧边缘𝐷1(𝐷2)可能与前方车位的左顶点𝑀相碰； 

可能碰撞点 3：汽车左前顶点𝐶1(𝐶2)可能与泊车边界相碰. 



 
图 10 

④问题 3：三个可能的碰撞点都不能发生碰撞，这就是约束条件，能否将它们转化为数

学关系呢？ 

约束条件可以转化为线段的大小关系。 

可能碰撞点 1：|𝑂𝑃2| > 𝑙𝑟，即𝑦𝑃 > 𝑅1 + 𝑙𝑟； 

可能碰撞点 2：|𝑂1𝑀| < |𝑂1𝐷1|，即(𝑅1 −
𝑊𝑉

2
)2 + (𝑦𝑃 − 𝑅1 − 𝐿𝑉)2 < (𝑅1 −

𝑊

2
)2； 

可能碰撞点 3：|𝑂1𝐸| < |𝑂1𝑁|，即(𝑙𝑊 + 𝑙𝑓)
2 + (𝑅1 +

𝑊

2
)2 < (𝑦𝑃 − 𝑅1 − 𝐿𝑉 − 𝑑𝑉)2. 

另外：𝑅1 ≥ 𝑟𝑚𝑖𝑛 

⑤问题 4：因为𝑅1取最小值时操作最简单，只需向右打死方向盘即可，取 𝑅1 = 𝑟𝑚𝑖𝑛，此

时能否成功泊车？ 

 
表 3 

代入搜集的汽车和车位数据，综合三个可能碰撞点得：8.040 < 𝑦𝑃 < 8.876，即汽车右

侧离车位顶部距离介于(1.848𝑚, 2.684𝑚)之间时可以泊车成功。 

⑥问题 5：如果汽车右侧离车位顶部距离小于 1.848 米或者大于 2.684 米，该如何实现

倒车入库呢？ 

 
若关于𝑅1的不等式组有解，则可通过改变转弯半径𝑅1实现倒车入库；否则无法成功泊车。 

（6）教师引导：平行泊车 



 

图 11 

①问题 6：两段圆弧是什么位置关系？ 

根据 Ackermann 转向几何原理，汽车圆周运动的圆心𝑂1和𝑂2应该都落在后轴延长线上，

所以𝑂1、𝑂2、𝑃2三点共线，因此两段圆弧相切。 

由|𝑂1𝑂2| = 𝑅1 + 𝑅2得：𝑥𝑃1
= √2𝑦𝑃(𝑅1 + 𝑅2)，即𝑃1(√2𝑦𝑃(𝑅1 + 𝑅2), 𝑦𝑝) 

由𝑂2𝑃2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

𝑅2

𝑅1
𝑃2𝑂1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗得：𝑃2(

𝑅2

𝑅1+𝑅2
√2𝑦𝑃(𝑅1 + 𝑅2), 

𝑅2

𝑅1+𝑅2
𝑦𝑃) 

②问题 7：和垂直车位类似，平行泊车中，汽车哪些位置存在碰撞风险？写出对应的数

学关系. 

可能碰撞点 1：汽车右侧边缘𝐴𝟏(𝐴𝟐)可能与前方车位的左顶点𝑀相碰； 

|𝑂1𝑀| < |𝑂1𝐴1|，即(√2𝑦𝑃(𝑅1 + 𝑅2) − 𝐿𝑃 + 𝑙𝑟)
2 + (

𝑊𝑃

2
− 𝑦𝑃 + 𝑅1)

2 < (𝑅1 −
𝑊

2
)2 

可能碰撞点 2：第二段圆弧中，汽车右前顶点𝐵2(𝐵)可能与前方车位的左顶点𝑀相碰； 

|𝑂2𝑀| > |𝑂2𝐵|，即(𝐿𝑃 − 𝑙𝑟)
2 + (𝑅2 −

𝑊𝑃

2
)2 > (𝐿 − 𝑙𝑟)

2 + (𝑅2 +
𝑊

2
)2 

可能碰撞点 3：第一段圆弧中，汽车左前顶点𝐶1(𝐶2)可能与泊车边界相碰. 

|𝑂1𝑁| > |𝑂1𝐸|，即(𝑑𝑃 +
𝑊𝑃

2
− 𝑦𝑃 + 𝑅1)

2 > (𝐿 − 𝑙𝑟)
2 + (𝑅1 +

𝑊

2
)2 

③问题 8： 𝑅2越小，碰撞点 1 和 2 发生碰撞的可能性越大还是越小？ 

利用代数知识，我们很容易发现𝑅2越小，碰撞点 1 和 2 越不容易发生碰撞。所以我们

可以取𝑅2 = 𝑟𝑚𝑖𝑛，此时约束条件变为： 

                 

不等式①成立，且关于𝑅1的不等式②③④有解，则可实现基于两段圆弧的平行泊车。 

比如，取𝑦𝑃 = 3，即汽车右侧离车位顶部距离为 0.9575 米时，代入表 3 数据，解不等



式②③④得：4.113 ≤ 𝑅1 < 11.394，可成功实现泊车。 

设计意图：采用问题引导式的教学方法，引导学生抽丝剥茧，层层递进，不断探索，感

受数学知识的巨大应用价值。 

 

6、检验模型 

我们成功地建立了数学模型，并且通过求解模型解决了汽车泊车路径规划问题。但实际

情况是复杂的，我们建立的模型是否有存在问题的地方呢？这就需要我们带着批判思维检验

模型。 

（1）小组交流 

小组成员之间根据他人提供的小汽车参数、车位数据及小汽车初始位置设计汽车泊车 

路径。 

（2）小组讨论 

在实际自动泊车的路径规划中运用上述数学模型可能存在哪些问题？ 

教师点评学生的观点，并总结可能存在的问题： 

①该数学模型中规定泊车过程中汽车不能触碰前后车位边界，要求过于苛刻。实际泊车

中可能存在一侧未停车和两侧未停车的情况，应以不与实际障碍物碰撞作为泊车条件； 

②该数学模型的前提是汽车转向时不发生侧滑，但在实际泊车中较难实现，导致汽车无

法按规划的路径行驶； 

③实际应用中，距离探测存在误差，造成规划的路径出现偏差；同时，实际调整方向盘

的位置偏离规划的位置，导致最终无法成功泊车； 

④泊车方案较为简单，遇到小汽车尺寸较大或车位尺寸较小时，无法设计泊车路径； 

…… 

设计意图：模型的建立和求解都是在实际情境简化后进行的，所以一定要对所建模型进

行检验，这是科学的严谨精神。 

 

7、总结思考 

（1）课堂总结 

问题 1：通过该课题的研究，你对数学建模有了怎样的认识？请谈谈你的体会。 

数学建模就是根据实际问题建立数学模型，对数学模型进行求解，然后根据结果去解决

实际问题。 

问题 2：根据你的体验，请总结完整的数学建模过程。 

 

图 12 

设计意图：总结过程与方法，积累经验。 

（2）课后思考 

课后思考 1：对于较大尺寸的小汽车或者较小尺寸的车位，如何规划泊车路径呢？请继

续优化泊车方案； 

课后思考 2：除垂直车位和平行车位外，还存在斜车位。查找资料或实地观察，了解斜



车位的相关信息，设计针对斜车位的泊车路径。 

 

图 13 

 

六、教学设计来源及原创性说明 

该教学设计灵感来源于笔者的真实生活体验：开车容易泊车难，加上一些汽车厂家对自

动泊车技术的宣传，吸引了笔者的兴趣。笔者的教育背景为物理学博士，对于自动泊车中的

探测技术比较熟悉，反而对泊车路径规划不甚了解。根据生活经验和查阅文献发现，汽车泊

车路径规划非常适合作为高中生的数学建模课题，涉及的数学知识包括三角函数、平面几何、

解析几何、不等式等都是《普通高中数学课程标准（2017 年版）》中界定的课程内容。笔者

在参考部分文献的基础上，首先自己完成了对汽车泊车路径规划的研究，然后在自己研究的

基础上针对高中生的知识水平和能力水平设计了本数学建模课程，该教学设计完全原创。 
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