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摘要

路邊停車時，總需要三番兩次的調移車身，過程些許費時，因此，嘗試推算一次順利進

出車格之軌跡。我們以開出停車格之軌跡做探討，軌跡建立之後再依循所建軌跡供車輛倒車

行駛。

為了能順利一次路邊停車，我們設定方向盤轉動量最大，讓前輪達到最大轉向角θ（一

般車輛是 35 度），以取得最小迴轉半徑 R，利用車輛基本性質，包括：車前懸 a、前後輪軸距

b、車後懸 c 及車寬 d，推導計算最小迴轉半徑 R，所代出之公式經模擬實驗，其誤差率均小

於 5％，值得引為後續研究之用。

於路邊停車軌跡部分，先探討車輛出車格之軌跡，包括：左轉、直行及右轉軌跡，三個

軌跡的反向連續軌跡，即為路邊停車時倒車的應行進軌跡。於倒車入庫軌跡部份，則包含直

行及右轉軌跡兩部份。

最後，對於誤差修正之探討，我們提出所謂前輪轉動受「軸承」控制之計算觀念，將車

輪轉動中心砌合實際狀況轉移，於給定承軸及輪胎外側圓心之距時，將有更精密之數據展現。
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壹、 研究動機

當爸爸在路邊停車時，總會前後挪移車輛調整角度讓車子進入車格，重複兩三次進退完

成動作是常有的狀況，到底如何駕馭車輛才能一氣呵成，節省時間，才不用一再調整。甚至

有時看到媽媽要路邊停車，停了好幾次才知道根本停不進去，而最後的覺悟是因為：前後車

的「慢 bar」發出撞壞的警告。所以在車子尚未操作路邊停車之前，以電腦定位偵測的概念切

入，判斷車輛停入之可行性及一次停入之軌跡，如此提升停車駕駛之效率，將停車作業朝向

省時（一次停入）、節能(減少油耗)、減碳(降排廢氣)之目標邁進，嘗試探討研究以為後續推

展電腦定位停車系統之基礎。

貳、 研究目的

一、尋找有效路邊停車（水平停車）及倒車入庫停車（垂直停車）的數理軌跡。

二、探詢車輛基本條件，並構成軌跡公式。

三、確認電腦自動停車系統之可行性。

參、 研究器材

工程用電子計算機、筆記本、汽車模型、相機、筆、汽車資料、電腦、車輛、粉筆、棉線、

童軍繩、圓規、量角器、白色膠帶、鉛垂線、皮尺。

肆、 研究過程與方法

一、模擬

利用遙控汽車(如圖一)模擬一般車輛旋轉時，四個車輪構成一同心圓圖像，驗證車輛固

定轉動方向盤角度時，四個輪胎之轉動軌跡同心圓。(如圖二)

(圖一)模型汽車照片 (圖二)車輪軌跡同心圓模擬，強

化二前輪及左後輪軌跡
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二、演算

a=車前懸 b=軸距 c=車後懸 d=車寬 θ=前輪轉動角度

(一)迴轉半徑公式推導

本研究以水平停車時車輛左轉右前角能轉出車格的迴轉半徑為重點

1.導出迴轉半徑之公式 (以 R表示)

(1)求迴轉半徑 R之公式

R= 2
1

2 )()( drba 

(2)前輪轉動θ度分析

當右前輪轉動θ度時，將帶出

右前輪中心垂直延伸線與二後

輪中心連心線之交角為θ，其

交點同時為車輛固定前輪轉動

角度時，行駛軌跡之圓心。

(3)分析 1r、 2r

dbr  cot1

sin2

b
r 

合併上述之推算，可將迴轉半徑公式以車輛基本特性參數 a、b、θ計算之，

得 R= 222 cot)( bba 

2.公式整理與說明

關鍵數據 車前懸=a軸距=b及 車輪轉動角度=θ

最小迴轉半徑 R= 222 cot)( bba 

一般以車前輪轉動最大角度設定為 35゚，出停車格時將輪胎轉到最大轉動角度有

利於一次開出車格，故以 θ= 35゚代入計算車輛轉動之最小迴轉半徑。

(二)迴轉半徑公式驗證(設定  35 )

1. BUICK－Rendezvous車款

a=前懸=0.84m

r1

R

r2

a

b

c

d

x

θO

（0，0）

（0，0）

θ

右前輪

右後輪

右前輪

θ

θ

θ
右後輪O
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b=軸距=2.851m

496.5578.16623.13cotb)(R

623.13=)(

578.16072.435cot

072.4428.1851.235cotb

428.1
35tan

1
35cot

222

2

222











ba

ba

b

實際車輛迴轉半徑：5.7m (駕駛手冊數據)

誤差約 0.204m

2.NISSAN－X-TRAIL 2.0車款：a=前懸=0.88m 、b=軸距=2.625m，得 R= 5.132

3. NISSAN－Verita車款：a=前懸=0.72m 、b=軸距=2.36m，得 R= 4.565

4. TOYOTA－VIOS 1.5E車款：a=前懸=0.83m 、b=軸距=2.5m，得 R= 4.88

5. HYUNDAI－ELANTRA車款：a=前懸=0.91m 、b=軸距=2.61m，得 R= 5.13

參數

車型
a b θ R 手冊 R 誤差

誤差率

誤差/手冊 R

BUICK

Rendezvous
0.84m 2.851 m 35º 5.496 m 5.7 m 0.204 m 3.58%

NISSAN

X-TRAIL2.0
0.88 m 2.625 m 35º 5.132 m 5.3 m 0.17 m 3.21%

NISSAN

VERITA
0.72 m 2.36 m 35º 4.565 m 4.6 m 0.03 m 0.65%

TOYOTA

VIOS 1.5E
0.83 m 2.5 m 35º 4.88 m 4.9 m 0.02 m 0.41%

現代

ELANTRA
0.91 m 2.61 m 35º 5.13 m 5.06 m 0.07 m 1.38%

(表一)迴轉半徑公式試算列表

以上述數據進行探討分析，除 BUICKRendezvous之誤差率較高之外，其餘都與車廠提供

之手冊 R值相近，且全部驗證車輛誤差均在 5％誤差率以內，可推定：本研究之最小迴轉半

徑適合採用於後續研究。另外，本研究計算最小迴轉半徑與車商手冊提供數據之誤差，將於

後面章節（陸－二－最小迴轉半徑誤差修正）討論之。
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三、尋找將車輛開出停車格之判定公式

基本假設數據說明：標準停車格長 m＝6公尺、寬 n＝2.5公尺（此為標準車格大小，可

隨車格實際大小變動），並將停車格分為 10等份、20等份作分析，試計算各種車款能「一

次」開出停車格的倒車極限，如此可提供電腦定位判讀之數據(車子須置中)。假設倒車至

第 s等分線，則

D= 22
1 )

10
()

2
( cn

sdm
rXO 




)
102

( 1 cn
sdm

rX 


 ，

m

0.6m

nR

1r

D

6m

a

b

c

d

θ

θ

O

X

2.5m

.
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 (一)以 BUICK Rendezvous為例 a＝0.84m, b＝2.851m, c＝0.89m, d＝1.871m

把車子退到第 10條線

R= 222 cot)( bba 

 =5.49

X )
10

,
2

5.2
( 1 cn

sd
r 




=X(1.8861,5.11)                      n= 6m

D= 22 )011.5()08861.1( 

=5.446969177≒5.45m

DR 

車子無法開出

 (二)以 NISSAN(X-TRAIL)為例 a＝0.88m, b＝2.625m, c＝1.07m, d＝1.765m

1.把車子退到第 10條線

R= 222 cot)( bba 

 =5.13

X )
10

,
2

5.2
( 1 cn

sd
r 




=X(1.6164,4.93)

D= 22 )093.4()06164.1( 

=5.188222139≒5.19m                         n= 6m

DR 

車子可開出

x

D=5.45m

Mmmmm

mmmmM

Mmmmm
R=5.49m

1.8861m

θ

θ=35˚

O

m=2.5m

O

D=5.19m

Mmmmm

mmmmM

MmmmmR=5.13m

1.6164m

x

θ

θ= 35゚

O

m=2.5m



6

2.把車子退到第 9條線

R= 222 cot)( bba   =5.13

X )
10

,
2

5.2
( 1 cn

sd
r 




=X(1.6164,4.33)

D= 22 )033.4()06164.1( 

=4.621866394≒4.62m

DR 

車子無法開出

O

(三)以 NISSANVERITA為例 a＝0.72m, b＝2.36m, c＝0.62m, d＝1.585m

                                                        m = 2.5m

1.把車子退到第 9條線

R= 222 cot)( bba 

 =4.6

X )
10

,
2

5.2
( 1 cn

sd
r 




=X(1.3279,4.18)                                                 n= 6m

D= 22 )078.4()03279.1( 

=4.961019896≒4.96m

DR 

車子可開出

x

D=4.96m

Mmmmm

mmmmM

MmmmmR=4.6m

1.3279m

θ

= 35∘

O

D=4.62m

R=5.13m

1.6164m

θ

θ= 35゚

X
m= 2.5m

n= 6m
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2.把車子退到第 8條線

                                                m= 2.5m

R= 222 cot)( bba 

 =4.6

X )
10

,
2

5.2
( 1 cn

sd
r 




=X(1.3279,4.18)

D= 22 )018.4()03279.1( 

=4.385854353≒4.39m                                            n= 6m

DR                         O

車子無法開出

(四)以 TOYOTA VIOS 1.5E為例 a＝0.83m, b＝2.5m, c＝0.98m, d＝1.69m

1.把車子退到第 10條線， D4.88R  ≒5.23 車子可開出
2.把車子退到第 9條線， D4.88R  ≒4.66 車子無法開出

(五)以 現代 HYUNDAI ELANTRA 為例 a＝0.91m, b＝2.61m, c＝0.96m, d＝1.72m

1.把車子退到第 10條線，∵R=5.1<D≒5.29∴車子可開出

2.車子退到第 9條線， DR  5.13 ≒4.73 車子無法開出

若將停車格分為 20等份，我們可求出更精確的極限位置。

(六)以 NISSAN (X-TRAIL)為例 a＝0.88m, b＝2.625m, c＝1.07m, d＝1.765m

1.把車子退到第 19條線， DR  5.13 ≒4.9 車子無法開出

(七)以 NISSAN VERITA為例 a＝0.72m, b＝2.36m, c＝0.62m, d＝1.585m

1.把車子退到第 17條線， DR  4.6 ≒4.67 車子可開出

x

1.3279m

D=4.39m

R=4.6m

θ

θ= 35∘
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(八)以 TOYOTA  VIOS  1.5E為例 a＝0.83m, b＝2.5m, c＝0.98m, d＝1.69m

1.把車子退到第 19條線， DR  4.88 ≒4.95 車子可開出

(九)以 現代 HYUNDAI ELANTRA 為例 a＝0.91m, b＝2.61m, c＝0.96m, d＝1.72m

1.把車子退到第 19條線， DR  5.13 ≒5.01 車子無法開出

結論 1： 彙表整理

若把停車格分成 10等分，倒車時車尾要在哪一條線才能開出？

車牌 車停在第 8條線 車停在第 9條線 車停在第 10條線(底線)

BUICK

(Rendezvous)   
NISSAN

(X-TRAIL)   √
NISSAN

(VERITA)  √ √
TOYOTA

(VIOS 1.5E)   √
現代 (HYUNDAI

ELANTRA）   √
(表二)車格十等分 車尾停止線開出分析

若把停車格分成 20等分，倒車時車尾要在哪一條線才能開出？

車牌 第 17條線 第 18條線 第 19條線 第 20條線(底線)

BUICK

(Rendezvous)    
NISSAN

(X-TRAIL)    √
NISSAN

(VERITA) √ √ √ √
TOYOTA

(VIOS 1.5E)   √ √
現代(HYUNDAI

ELANTRA）    √
(表三)車格二十等分車尾停止線開出分析
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結論 2：再述公式

D= 22 ]
10

[)]
2

(cot[ cn
sdm

db 


 

R= 22 )()cot( bab  

a=車前懸 , b=輪距 , c=車後懸 , d=車寬 , m=停車格寬 , n=停車格長 ,

s=車子停的位置(以十等分為原則停放第 s條線上)

車子能順利開出車格之判別： R<D

四、推演車輛出車格之可行軌跡

(一)安全距離假設與路邊停車左轉軌跡建立

我們從上推算得知，當 R﹤D時車子方能開出停車格，而使車右前角(F)不碰到左前

方車格角(X)。但若要讓全車轉出停車格，而不使車右後角(G')碰到左前方停車角(X)，

必須預留一段安全距離，我們定此距離為 0.5公尺。

`

T1l 車輛左前輪點

T1r 車輛右前輪點

T2l 車輛左後輪點

T 2r 車輛右後輪點

X0.5m
F'

G'

‵

′

Y

E F

T 1l

T 1r

T 2l
T 2r

H 

H G

W Z

E  . .

. .
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dr

ba





1

1tan

)(tan
1

1
1 dr

ba




 

假設α為車輛向左轉動之度數

R

座標的XF
)cos( 1




座標的XF = )cos(R 1 

R

座標的YF
)sin( 1




)sin(RYF 1  座標的

則 F   )sin(),cos( 11   RR

2
1

2
11 )]

10
()sin([)]

2
()cos([ cn

s
R

dm
rRXF 


  0.5

（表四）車輛路邊停車向左開出軌跡分析

(二)路邊停車直行軌跡建立

若以上述步驟直接右轉，車右後角仍無法順利轉出停車格，因此我們假設車子向前

行駛 h公尺後，再作推算。

動點 軌跡 條件 備註

T2l
22

1 xry 

11 cos rxr 

T2r
22

1 )( xdry 

drxdr  11 cos)( 

F

22 xRy 

Rcos( 1  ) drx  1

R<OX

5.0XF

2
)cos( 11x

dm
rRF


 

F 

1 

R

..

符合條件時

車輛應已向

左轉動

a

.

F 

1



X

F

a

R

d

b

1r
2Tl 2Tr
.

R



F'

2lT 
.

2rT 

)
10

,
2

( 1 cn
sdm

r 
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車頭從停車格出來後，前進 h，所以車子的右前方頂點 F ，前進了 h。欲使車子開出

停車格向右轉直時，必須滿足 QG  >QX （Q為車輛右轉時所形成之同心圓圓心，其

性質同左轉同心圓圓心 O），車子方能開出車格。

22
1 crQG 

P（(21r +d)cosα ,(21r +d)sinα）

另如右圖所示

∵M// PQ//LL 12且

∴∠Q=α

則可推得

Q（(21r +d)cosα-hsinα,(21r +d)sinα+hcosα）

2
1

2
11 c)]-n

10

s
(-hcosd)sin[(2r)]

2

d-m
-(r-hsin-d)cos[(2rQX  

Z

2L

1L

1r

)) (

O

h

P
M



Q

W

.
H 

E 

F 

G

H 


1r

O(0,0) 2Tl 2Tr

X Y

E F.

.
.

H G

.

c

2L

1L

r1

Q

F”

H”

G”

r1

h

E”

.
T 2r 

T 2l 

h

P M



.
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接下來有關上圖 PQ斜率之計算

HEPQ
mm  cot

又 )sin,cos( 112   rrlT

  sin)(,cos)( 112  drdrrT

HE  ： y- )cos(cotsin 11   rxr

GF  ： y- ]cos)([cotsin)( 11   drxdr

（表五）車輛路邊停車向前移動 h軌跡分析

(三)路邊停車右轉軌跡建立

車輛完全出車格必須是 G  離開車格，

我們先假設 Q點座標為

Q((21r +d)cos -hsin ,(21r +d)sin cosh  )=Q（M,N）

GQ 22
1 cr 

X (
21

dm
r


 , cn

s


10
)

  2
1

2 rbaEO 








 

1

1tan
r

ba
＝

  )tancos()cos(
1

12
1

2








 
 

r

ba
rbaEOEx 

則

sinhEE xx 

且

2 2
1 1 1[(2 )cos sin ( )] [(2 )sin cos ( )]

2 10

m d s
QX r d h r r d h n c   


         

動點 軌跡 條件 備註

T 2l 
y- )cos(cotsin 11   rxr

 cossincos 11 rxhr 

T 2r 
y- ]cos)([cotsin)( 11   drxdr

( dr 1 )cos  cos)(sin 1 drxh 

F 
y- ]cos)([cotsin)( 11   drxdr

Rcos( 1  )-hsin 1cos( )x R    

前進 h h 將滿足 QXGQ 

P

E  F 

X

.
Q（M , N）.

G 

G 

H 

F 

E 

H 
E”

F”

H”

G”
2Tr 

2Tl 




E

O
1r
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車輛完全出車格必須滿足 GQ  >QX ，完成後G 將移至G  。

                       (表六)車輛路邊停車向右轉動軌跡分析

     (四)倒車入庫直行軌跡建立

假設車輛必須先前進 h 公尺之後才能順利右轉出車格，故探討 2Tl 、 ETr 及2 等三點之

軌跡。

(表七)車輛倒車入庫直行軌跡分析

動

點
軌跡 條件 備註

2lT   22
1( )y r d x M N     

M-( dr 1 )  sincos1 hrx 

2rT   22
1y r x M N    

M-  sincos)( 11 hdrxr 

E 

NMxRy  22 )(

   sin)tancos(
1

12
1

2 h
r

ba
rba 







 
 

)( 1 drMx 

QXGQ 

21

dm
rGx




:G

22
1

22 )()( crNyMx 

動點 軌跡 條件 備註

2Tl
)cot(  bx

hy 0

2Tr
)cot(1 dbrx  

hy 0

E
)cot(  bx

hbayba 

前進 h
h 將

滿足

PYGP 

X

W Z

Y

)
10

,
2

( 1 cn
sdm

r 




H G

E F

2Tl .O(0，0)1r

H  G

E  F 

.P(0，h)

G 


2Tl


2rT

2rT

θ

前移 h

右轉出車格
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(五)倒車入庫右轉軌跡建立

若欲使車子開出停車格向右轉且不碰到車格，需判定

PYGP 

其中， 22
1 h)-c-n

10

s
()

2

d-m
-(rPY 

22
1 crGP 

另外，右轉軌跡示意如下：

(表八)車輛倒車入庫右轉軌跡分析

動點 軌跡 條件 備註

2lT  hxdry  22
1 )(

0cot  xb 

2rT  hxry  22
1

0)cot(  xdb 

E  hxRy  22

baxb  cot

PYGP 

cn
s

Gy 
10

22
1

22 )()0(: crhyxG 
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伍、 研究結果

一、以流程圖圖示研究之概念及執行過程

路邊停車起始

排入 R 檔

車輛倒車攝影影像車格分析

一次停入車格判斷：R<D

是

建立一次開出車格之軌跡

a. b. c. d.  . m. n. r 1 . r 2 .

h. . 1 . 各項參數代入計算

模擬車輛軌跡

(一) 車輛左轉軌跡建立

    T 2l 、T 2r 、 F
(二) 車輛直行前進 h 軌跡建立

    T 2l 、T 2r 、 F 

(三) 車輛右轉軌跡建立

    T 2l 、T 2r 、 E 

停止自動停車系統

採手動操作

否

異物干擾

循(一)(二)(三)反向軌跡

採電腦自動控制

將車輛控制於軌跡上倒車

完成路邊停車執行作業

是

否

○

X Y

ZW

建立一次開出車格之軌跡

a. b.c. d. . r1 . 1 . h. m. n.
各項參數代入計算模擬軌跡

(四) 車輛直行軌跡建立

2Tl 、 2Tr 、 E
(五) 車輛右轉軌跡建立

2lT 、 2rT 、 E

水平垂直

循(四)(五)反向軌跡

採電腦自動控制

將車輛控制於軌跡上倒車

路邊停車為例
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二、路邊停車(水平停車)及倒車入庫(垂直停車)之反向循軌跡模式

原則上車輛採三大步驟建立出格軌跡，包括：左轉軌跡、直行軌跡及右轉軌跡，並依循

反向軌跡可執行路邊停車之倒車動作。另外，倒車入庫模式包含：直行軌跡及右轉軌跡

之反向軌跡建立。

(一)路邊停車(水平停車)反向循軌跡建立

1.左轉軌跡

2.直行軌跡

動點 軌跡 條件 備註

y- )cos(cotsin 11   rxr

 cossincos 11 rxhr 
y- ]cos)([cotsin)( 11   drxdr

( dr 1 )cos  cos)(sin 1 drxh 

F 
y- ]cos)([cotsin)( 11   drxdr

Rcos( 1  )-hsin )cos( 1  Rx

前進 h h 將滿足 QXGQ 

3.右轉軌跡

動點 軌跡 條件 備註

T2l
22

1 xry 

11 cos rxr 

T2r
22

1 )( xdry 

drxdr  11 cos)( 

F

22 xRy 

Rcos( 1  ) drx  1

R<OX

5.0XF

2
)cos( 11

dm
rRxF


 

動

點
軌跡 條件 備註

2lT    NMxdry  22
1 )(

M-( dr 1 )  sincos1 hrx 

2rT    NMxry  22
1

M-  sincos)( 11 hdrxr 

E 

NMxRy  22 )(

   sin)tancos(
1

12
1

2 h
r

ba
rba 







 
 

)( 1 drMx 

QXGQ 

21

dm
rGx




22
1

22 )()(: crNyMxG 

符合條件時

車輛應已向

左轉動

車
輛
出
車
格

軌
跡
建
立

循
軌
跡

倒
車
停
入

T 2l 

T 2r 
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軌
跡
建
立

停
入
車
格

倒
車
停
入

循
軌
跡

 (二)倒車入庫(垂直停車)反向循軌跡建立

1.直行軌跡

2.右轉軌跡

動點 軌跡 條件 備註

2Tl
)cot(  bx

hy 0

2Tr
)cot(1 dbrx  

hy 0

E
)cot(  bx

hbayba 

前進 h
h 將

滿足

PYGP 

動點 軌跡 條件 備註

2lT  hxdry  22
1 )(

0cot  xb 

2rT  hxry  22
1

0)cot(  xdb 

E  hxRy  22

baxb  cot

PYGP 

cn
s

Gy 
10

22
1

22 )()0(: crhyxG 

軌
跡
建
立

停
入
車
格

倒
車
停
入

循
軌
跡
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陸、 討論
一. 模擬圖說

我們以實際的模擬來討論此研究。在校園中建立一個模擬車格，以我們推算出的公式，畫

出車子的行進軌跡。

(圖三) (圖四)

首先，我們使用量角器與皮尺，做出停車格四個角的垂直  (圖三)。用粉筆沿著皮尺畫出

停車格 6m×2.5m的四邊 (圖四)。

(圖五) (圖六)

用白色膠帶框出停車格的四周，使其輪廓明顯 (圖五)。再次使用量角器，檢查停車格的

每一角是否為直角  (圖六)。

(圖七) (圖八)

實際轉動車前輪，測得其最大角度為 35̊，符合先前設定的θ 值̊ (圖七、八)。
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(圖九) (圖十)

以皮尺測量出停車格的長是否為 6 公尺，並將它等分成 20 等份，使每一小格之間距皆

為 30cm(圖九、十)。

(圖十一) (圖十二)

利用粉筆灰塗抹於棉線上，並以其連接車格邊的 20 個等分點，用力彈之，使粉筆灰清

楚的落於地板上，形成 20 條直線 (圖十一)。將車子停入至第 17 條線上（參考肆-三

-(七)），並置中 (圖十二)。

(圖十三) (圖十四)

我們從右前輪拉垂直線使其與二後輪連線交於圓心 O (圖十三)，才能做後續軌跡建立。

再將車右前角 F 與圓心 O 連線確認最小迴轉半徑以利繪圖。
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接下來，利用鉛垂線與童軍繩拉出車子的最小迴轉半徑 R= OF  (圖十四)。

(圖十五) (圖十六)

經計算得α(車子向左轉動且出格之最小角 )為 36 後̊，我們便從 F 點畫出一圓心角為 36˚

的弧線，是為車子 F 點出格行進路線至 F 點 (圖十五、十六)。

(圖十七) (圖十八)

我們又畫出 F 前進 h 的點，為 F ，h經計算為 1.7m。F  為車子右後角完全出格後，車

右前角的點 (圖十七、八)。

(圖十九) (圖二十)

實際將車輛停入車格置中，並倒車至第 17 條等分線上，確實操作一次，以瞭解所建立

數理軌跡之可行性  (圖十九)。將車子輪胎轉至最大角度，將車子向前開，確認是否依循

所建軌跡，車右前角至 F 點，右後輪至 2rT 點，完成第一步驟 (圖二十)。

O

2rT 

2Tr F

F  F 

F 

XF 

F 

F 

2rT 
F

F 
F 
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(圖二十一) (圖二十二)

車子向前開 h 至 F ，完成第二步驟 (圖二十一、二十二)。

(圖二十三) (圖二十四)

前輪向右轉動至最大角度，車輛向前恰開出車格，且右前角落於 F  點上，完成第三步

驟 (圖二十三、二十四)。

我們推算出車子要如何一次順利開出車格的路徑，且不撞到任何異物。希望未來能

運用電腦系統運算路邊停車或倒車入庫時的軌跡，甚至完全交由電腦系統導航，有助於

駕駛執行自動停車系統。

二、最小迴轉半徑誤差修正

(一)汽車轉動結構分析

本研究在計算最小迴轉半徑部份，

我們考量部份數據和實際車輛手冊有

誤差，在實際觀察車輛後，

也發現前車輪轉動是以車

內部軸承所控制，並非我們

先前所預設的前輪轉動中心為輪胎

圓心（輪胎中心），惟此部份之論述

尚有修正之必要，將於下作探

討分析。如右圖所示，前輪轉動

之結構為：「方向盤」轉動「方向機柱」

並由「方向機」控制左右「拉桿」，再由「拉桿」牽引「避震彈簧柱」與「軸承」，

最後促使「三角架」連動左右前輪輪盤，產生車輛轉動之效果。

三角架

左前輪略
右前輪

避震器柱

避震彈簧

軸承

拉桿

方向機

方向機柱

方向盤

汽車轉向系統示意圖（車頭前觀察前視圖）

拉桿
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左前輪轉動構造實景照片 右前輪轉動構造實景照片

右前輪拉桿實景照片 左右拉桿至方向機控制實景

於下圖中加強前輪轉動時轉動中心為「避震彈簧柱」或「軸承」之概念，非先前所設定

的輪胎中心，此部份所造成的誤差大小依前輪轉動角度之大小而定，而輪胎中心被三角架所

帶離之偏差控制，應受限於三角架之長度，故欲降低計算最小迴轉半徑所產生之誤差，必須

將三角架長度列入考量變因，始能獲致更精準之最小迴轉半徑數據。

左轉

最小迴轉半徑誤差觀察區塊

汽車轉向左轉示意圖（車頂俯視圖）

三角架

三角架

拉桿

避震器柱
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(二)三角架長度（k）代入最小迴轉半徑計算

實際參考各家車輛大廠之駕駛手冊，並未發現有此一數據之提供，且於實際模擬測

量時有其困難度及危險性，故本研究未將含有三角架數據之計算概念施行於實際模

擬當中，僅於下進行計算探討分析。

若給定軸承（M）至右前輪中心（Tr1）之距離 k 及前輪轉動角度θ時，可較精確計

算車輛之最小迴轉半徑（R）。假設右輪左轉時，輪心（Tr1）轉至 N 之位置。

在直角△FNI 中

sinkaFI 
coskkNI 

則    2222
cossin  kkkaNIFINF 

且




cos

sin
tan

kk

ka

NI

FI




 則 FNI
kk

ka












 





cos

sin
tan 1

在直角△ONJ 中

sinkbNJ 
 coscot kbOJ 

kbON  csc

另




sin

coscot
tan

kb

kb

NJ

OJ




 則 ONJ
kb

kb












 





sin

coscot
tan 1

並利用餘弦定理計算最小迴轉半徑 R，得：

ONFNFONNFONR  cos2
22

               270coscossincsc2cossincsc 22222 kkkakbkkkakbR

汽車轉向最小迴轉半徑計算示意圖

G
O

E F

H

M

N
a

b

c

d

k I

J

k
R θ

θ

α

β

b

Tr1

G
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三、自動停車系統之電腦車格辨識概念

如要順利停入車格，除了精確的路邊停車軌跡系統外，還需要路邊車格的辨識系

統，才能順利完成。我們假設偵測車格的攝影機架設於右後車輪之上方 (Cam)，便可推

算出車輛距離車格的遠近，假設攝影機(Cam)辨識影像找出車格線之四處轉折點，並確

認四角之射線，包括 CamX、CamY、CamZ、CamW且各射線與水平線之夾角

分別為 1 、 2 、 3 與 4 。

電腦車格辨識模擬實景

給定攝影機(Cam)與地面之距為 he，且 Cam與 2Tr 在同一鉛垂線上，因為

XTr

he

2

1tan  ，可得：
1

2 tan
he

XTr 

同理可得：
2

2 tan
he

YTr  、
3

2 tan
he

ZTr  、
4

2 tan
he

WTr 

W

X Y2Tr

Cam

ZW
Z

Cam
Cam

X
2Tr

Cam

2Tr
Y

2Tr

W

Cam

34

2

1

Cam

X
Y

Z
W

Cam

Tr2

he
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接下來將立體圖像轉換為平面圖像思考方位及問題，由上空俯視之，Cam 與 2Tr 共點，

設 1CamY 所夾的角度為與CamX ；

2CamZ 所夾的角度為與CamX ；

3CamWZ 所夾的角度為與Cam 。

依餘弦定理之計算可得車格長格之數據如下：

122

2

2

2

2 cos2  YTrXTrYTrXTrXY

)cos(2 2122

2

2

2

2   ZTrYTrZTrYTrYZ

322

2

2

2

2 cos2  ZTrWTrZTrWTrWZ

)cos(2 3222

2

2

2

2   WTrXTrWTrXTrXW

車格長寬之數據可推得：

),min( WZXYm  ),min( XWYZn 

但又因車輛倒車時位置前後不相同，所以另有以下四種不同情況需再行探討，此部份在

此不另行詳述，僅以圖像呈現之。相對位置資訊供判定是否准予自動停車執行。

2
3

Cam

1

Cam

1
2 2

Cam
1

2

1
3

Cam 1

Cam
1
X

Y

W Z

23
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最後，我們仍將車輛與車格之相對位置關係以計算式呈現，以為電腦軌跡判讀之依據；

依面積恆定原理，假定 2Tr （Cam 共點） ),( 2 XWTrd至車格邊距離為 ：

)sin(
2

1
),(

2

1
32222   WTrXTrXWXWTrd

XW

WTrXTr
XWTrd

)(sin
),( 3222

2

 
則

於是，同時可推算出，車輛車尾至車格底線之距離

),(),( 2
22

22 XWTrdWTrWZTrd 

故 Cam 於座標平面中，相對於水平停車時，所衍生之左轉圓心，可將 Cam 之座標表示

為：












 cn

s
nWZTrdXWTrd

dm
rCam )

10
(),(,),(

2 221

到此，車輛與車格已產生我們所期待的親密關係（相對位置）。
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柒、 結論

目前研發中或已產出可用之汽車自動停車系統，經查詢各項資料，包括：Seimens VDO

的駕駛人輔助系統「Park Mate」、Volvo的自動路邊停車的概念車 Evolve、Toyota推出自動停

車選配－「智慧停車輔助(Intelligent Parking Assist)」，配備在其日規的 Prius混合動力車上、美

國上市的 Lexus LS 460和 Lexus LS 460L都裝置了「先進停車導引系統(Advanced Parking

Guidance System，簡稱 APGS)」、Volkswagen衍生駕駛人下車遙控車輛倒車系統（Park Assist

Vision）裝置在 Passat Estate原型車上等。另外，也有所謂全自動駕駛車輛的推出，例如：

BMW330i賽車道上自動駕駛、Volkswagen自動化無駕駛人的 Golf GTi車款、德國 Opel Vectra

頂級車款全自動偵測系統可在高速公路上以 60 英里時速自動駕駛。

不過，經詢問各車廠，上述各車廠的之車型目前在台均未上市，原本想至車廠親窺其貌

體驗「科技始終來自於人性」，後來只能上網看看感受一下。

LEXUSLS 460 and LS 460展示範例（http://www.lexus.com及

http://tw.youtube.com/watch?v=IkEu-PdVlK0&eurl=http://car.pala88.com/2007/06/lexus-ls460l.html）

以下三張照片則是 LexusRX350之停車輔助系統全景攝影展示範例（實車照相），倒車

時即時監控後方狀況，並提醒駕駛者如何控制方向盤以利停入（半自動），並有防撞感應偵測。

http://tw.youtube.com/watch
http://car.pala88.com/2007/06/lexus-ls460l.html
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在經過一連串緊鑼密鼓的深入研究之後，我們已經順利找出水平與垂直停車的行進軌

跡，只要能搭配電腦車格辨識以及自動定位停車系統執行自動駕駛 ，將可以有效解決停車操

作問題與節省時間。更進一步的，或許在快速前進時剛好有障礙物妨礙行進之路線，還可以

用電腦迅速判斷出緊急應變之行車軌跡。除此之外，往高科技之全自動駕馭之夢想更進一步。

目前，車子真的是非常方便和實用，且已普遍應用在生活上的交通工具，但對於我們這

些還尚未接觸過車輛的學生而言，它仍是一種十分奧妙的機器。因此，在尚未深入探討研究

時，總認為此題目十分棘手，課本也鮮少有相關資料可提供查詢，採用此題目深入研究真是

一項十分艱辛的課題。

然而，在打科展說明書的過程中，我們學到平時在學校中鮮少遇到的問題：該如何在有

限時間內有效率的分配打字內容，而不影響其他進度：本研究畫圖是一項艱鉅挑戰，如何將

平常隨意描繪的略圖畫在電腦軟體，確實下了一番工夫；車輛模擬時由老師駕駛，為完整呈

現模擬過程，車子不斷開關進退，花了一天才將計算數據描繪於校園中；另外，學習如何在

意見分歧時，以和諧理性的態度溝通解決問題。這不僅是學業、認知上的進步，也使我們在

社交、人際方面的應對，有了更透徹的了解。

看見科展成果一一浮現，心中的成就和欣慰在不知不覺中湧出，在研究過程中出現的種

種不快與念頭，頓時被拋到九霄雲外去。越艱辛的挑戰，越能激起我們的鬥志。這次的經驗

真的十分深刻，它也在我們的國中生涯中留下了不可抹滅的記憶。
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1. 研究主題實用，生活化。 

2. 三角函數相關式子的推導熟練。 

3. 如能設計電腦動畫展示動態軌跡，會更生動有趣。 

4. 主題、材料具鄉土性。 
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