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多 A G V 路径规划方法研究

泰 应 鹏 邢 科 新 林 叶 贵 张 文 安

(浙江工业大学信息工程学院杭州310023)

摘 要 针对多自动导引车（ Automated Guided Vehide，AGV)在仓储物流中的路径规划问题，提出一种基于时间窗 

模型的动态路径规划方法，以实现多AGV的动态路径规划。首先，利用 A *算法启发式地为多个AGV规划路径；其 

次，计算AGV经过路径节点的时间，通过对时间窗的排布和更新解决了多AGV在路径规划中的碰撞冲突问题，而且 

通过动态地为多AGV分配优先级，提升了系统效率；最后，当路径中出现障碍物时，通过动态更改道路权重，重新进 

行路径规划，实现了实时避障。仿真实验结果表明，该算法在保证路径最优的条件下能有效避免碰撞冲突，完成无重 

复、无冲突的系统调度，不仅能提高系统效率，而且在动态环境下具有良好的适应性和鲁棒性。
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Abstract In this paper, a dynamic routing method based on time window model was presented for dealing with multi- 
AGV path planning problem in warehouse. Firstly, A* algorithm is used for completing path routing of multiple AGV. 
Secondly, the time for AGV passing through the path node^s is calculated. Multi-AGV conflict issues is solved by inser­
ting the time window into path and updating time window. Furthermore, through dynamic allocation of priority for the 
multi-AGV, the efficiency of system is enhanced. Finally, when the obstacles are in the path, by dynamically changing 
the path weight, real-time obstacle avoidance is achieved. The simulation results show that the proposed algorithm can 
effectively avoid collision under the condition of optimal path, the method can not only improve the system efficiency, 
but also has good adaptability and robustness in dynamic environment.
Keywords Automated guided vehicle,Path planning,Time window?Conflict-free,Real time obstacle avoidance

1 引 言

在仓储物流过程中，装载、卸载、运输等环节所耗费的时 

间占整个物流过程时间的绝大部分，从而导致物料运输费用 

在总成本中占比较高。而多 AGV路径规划方法，对改善物 

流运输系统结构、降低物流运输成本、提升系统运行效率起着 

重要的作用，因此在仓储物流中具有巨大的应用价值。AGV 
的路径规划[1]主要包括3 个方面的问题 :1 )确定从起点到目 

标点之间是否存在可行路径;2)规划出的路径必须是无阻塞、 

无冲突、无死锁的;3)规划出的路径应使得整个系统的运行效 

率达到最优。

针对AGV的路径规划问题，国内外学者做了很多研究。 

Oboth[2]提出了一种连续轨迹生成算法，其能够启发式地为 

多台AGV生成无碰撞最短路径。该方法简单易行，便于实 

施，但是作为一种静态的路径规划方法，其动态适应性差，实 

时性不足。为了克服静态路径规划的不足，Samia Maza等 

人[3]先求解每个AG V的多条较短可达路径，然后根据系统

中每个AGV状态选择不同的路径，以实现多AGV的路径规 

划，但该方法计算量大，且不能保证路径最优。M6hring和 

K 6hlerW 提出一种最短路径计算方法，在该算法中，目标是计 

算每个AGV的最短可行路径。该方法能保证从起点到终点 

存在可行路径，且能确保路径最优，但当系统发生连续的冲突 

时，容易陷入死锁。针对碰撞和死锁问题，SmolicrRocak N 
等® 学者基于时间窗模型，采用动态路径规划，并通过该模型 

判断不同的AGV间是否有资源的竞争与碰撞冲突；贺丽娜 

等[6]也基于时间窗模型，规划每个AG V的运行路径及状态， 

实现了调度的顺利运行，但该方法着重于碰撞的预防，未考虑 

实时避障，且当发生连续碰撞冲突时存在系统效率较低等 

缺点。

本文针对多AGV动态路径规划中的一系列问题，给出 

了综合考虑路径代价以及系统效率的多AGV动态路径规划 

方法。用 A *算法顺序地为AGV规划路径，并通过加入时序 

的方法引入时间窗，以时间窗的排布和更新解决了多AGV 
的碰撞冲突问题;通过为AGV动态地分配优先级，优化了目
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标函数，提升了系统效率;除此之外，当路径中出现障碍物时， 

动态地更改了道路的路径代价，并重新进行了路径规划，从而 

实现了动态环境下的实时避障。

2 问 题 描 述

A G V 1

D
A G V 2

-〇

2. 1 场景描述

本文基于仓储物流的应用背景进行研究。由于在仓储物 

流中需要把货物运输到指定地点，因此在环境中需要设置位 

置信息相互关联的节点[7]，为 A G V 的路径规划指明装载点 

或卸载点;同时，由于仓储物流中有物流成本，因此在路径规 

划中需要计算路径代价，鉴于此情况，本文采用拓扑建模法构 

建地图。

如图1所示，在有向连接网络G =  (V ，£：)中，V 代表节点 

集合，E 代表边的集合，每条边可以表示为两个节点的有序元 

素对[8]。它的每一条边都有一个权值W ，本文中设置权值W  

为两个节点之间的曼哈顿距离，代表了路径代价。在描述车辆 

的运行路径时，可以用节点的有序集合来表示，节点的顺序指 

明了车辆的运行路径。基于本文的应用场景，提出如下规定：

(1) 车辆在任意一条边均可双向行驶，但每条边在同一时 

刻只允许通过一辆车；

(2) 车辆运行过程中速度保持不变，本实例中假定速度为

0. 8m /s，车身长度为0. 4m ，单一路径长度为1. 6m ;

(3) 每辆自动导引车一次只能完成一个任务，接到调度指 

令时不能中途返回；

(4) 任意两相邻节点间的路径均可容纳小车车身，不存在 

一辆自动导引车同时占用两条路径的情况；

(5) 为防止车辆间意外碰撞，规定车辆间的最小安全距 

离，该距离由A G V 的车身长度和速度确定。

0 ---- 1 ---- 2 - 0 - 3  ----  4

5 - 0 6 ---- 7 ---- 8 ----  9

路径节点

# 自动导引车

图 1 拓扑建模法构建的地图

2 . 2 冲突概述

针对单辆A G V 的路径规划问题，通常会采用遗传算法、 

蚁群算法、粒子群算法、人工势场法等在空间上求解全局最优 

解[1〜11];同时也可以加入时间窗，在时间和空间上求解最优 

解[12]。而 A G V 的冲突、死锁等问题只有在对多个A G V 进 

行路径规划时才会发生。多 A G V 的碰撞冲突可囊括为节点 

冲突、相向冲突和追击冲突。由于本文中假定A G V 的行驶 

速度保持不变，因此对于多个速度不同的A G V 在行驶中造 

成的追击冲突，本文不予考虑。

2 . 2 . 1 节点冲突

如图2所示，A G V 1 与 A G V 2 在交叉节点处的行驶方向 

不同，但两辆A G V 同时到达同一节点，最终发生节点冲突， 

造成碰撞。

图 2 节点冲突

2 . 2 . 2 相向冲突

如图3所示，两辆A G V 相向行驶，由于每条路径只允许 

同时通行一台A G V ，因此两台A G V 不能同时通过，否则会 

发生相向冲突，造成死锁。

图 3 相向冲突

2 . 3 多 AGV路径规划指标

针对多A G V 的路径规划方法，常见的指标主要有:最短 

路径、最小化等待时间、最大化吞吐量、最小化队列长度

等[13] 〇

本文基于仓储物流的应用背景，拟采用复合指标，即不仅 

要考虑路径的可行性，确保路径是无冲突、无死锁的，同时还 

应考虑系统的运行效率。指标的表示方法如下所示：

Z=min{kpdi -\~kqUi} ( 1 )

其中，̂表示距离系数，4 表示第i辆车的运行距离;&表示 

A G V 利用率系数，％ 表 示 A G V 的利用率。％的计算方法 

如下：

其中，̂•为A G V 的实际行驶时间，̂为 A G V 的等待时间，则 

总的行驶时间 ^等于实际行驶时间 ^加上等待时间即  

匕= L ‘。由目标函数可知，多 A G V 的路径规划中，冲突次 

数越少，等待时间越少，系统的效率就越高。

3 多 AGV路 径 规 划

3.1 变量的定义

本文中为多A G V 进行路径规划时，需要计算A G V 通过 

某条单一路径的时间，其计算方法如下：

其中，L 表示A G V 的车身长度， 表示相邻两节点间的路径 

长 度 ^表 示 A G V 的速度。车辆在行驶过程中可能会出现打 

滑等情况，从而造成车辆间发生意外碰撞。因此，为了提高车 

辆在行驶过程中的容错能力，本文规定车辆的等待时间‘= 4 。

在有向连接网络G =  (V ，£ )中，假设现在的任务个数为 

叫每个任务的起点、终点都不同，那么起始点的集合可记为 

S U ，& ，•••，& } ，相应的目标点的集合为冼，灸，…，I  }，执 

行任务的车辆的集合为尺{n ，r2，…，̂ }。假设自动导引车 

从起点到终点所经过的节点个数为〃，则自动导引车4 所 

对应节点集合为， = ，， 2，…，A }，其所对应的边的集 

合为£：= { 〜 & ，…，n h 其所对应的时间窗定义为〜了 =



86 计 算 机 科 学 2017 年

{ % ，、2，…，' } 。那么，可将一个运输任务定义如下：

M^ isu d i^ p  jtsjcpi) (4)

其中，&表亦任务的开始时间，p 表亦任务的优先级。

3 . 2 多 AGV路径规划算法

本算法中，通过更新和排布时间窗使得A G V 按设定好 

的顺序通过节点，则不会发生碰撞冲突。车辆进入边^的时 

间可通过如下公式计算得到：

由式(5)可知，若节点z_为起始节点，则此时边^的长度 

为零且进入边&的时间为任务开始的时间;若z_不是初始节 

点，则记A G V 进入边^的时间为A G V 离开边^所对应的前 

一 节点的时间。A G V 离开节点z_的时间窗为：

0M% = % + ^ + ‘ (6) 

在对多个A G V 进行路径规划之后，需要判断A G V 间的 

冲突类型，其判断方法是:当， < = % 0 ^ ，々 €只)时，表明自动 

导引车与自动导引车 ^的行驶路径中有相同的节点 z_。 

此时，若 表 明 进 人 节 点 〖的时间相同，则节点冲突成

立 。如 果 饥 九 = %十 1  九十1 (肌 ，々 €只），则 表

明自动导引车rm 与自动导引车^的行驶路径中可能存在相 

向冲突，此时若％ = \ ，则表明相向冲突成立，反之则不 

成立。

由于多A G V 在路径规划中会产生碰撞冲突，而当冲突 

发生时，选择哪辆A G V 先通过节点，会影响系统效率。本文 

中的目标函数中不仅考虑了路径代价，还兼顾了系统效率，因 

此有必要为A G V 排布优先级。A G V 优先级的计算方法 

如下：

步骤1 分别计算每辆A G V 与其他A G V 中的相同节点 

的个数以及发生冲突的次数。

步骤2 比较每个A G V 与其他A G V 冲突的次数，将冲 

突次数最多的A G V 的优先级置为最低，而将冲突次数最少 

的 A G V 的优先级置为最高。

步 骤 3 倘若有多辆 A G V 的冲突次数相同，则比较 

A G V 与 其 他 A G V 相同节点的个数，相同节点个数多的 

A G V 优先级设为高。

步骤4 依次类推，更新A G V 的优先级。

在步骤2 中，通过让冲突次数最多的A G V 进行等待，可 

以保障其他A G V 的顺利行驶，从而提升系统的整体效率。 

而步骤3 中，让相同节点个数多的A G V 优先通过，这样就降 

低了因延时而使得相同节点变成冲突节点的概率，减少了冲 

突次数。

通过以上介绍，本文明确了时间窗的计算、冲突的判别以 

及优先级的计算方法，则 多 A G V 路径规划方法的具体实现 

如下：

步骤1 获取运输任务，得到运输任务的起点与终点信 

息，完成任务M  =  U ，次，％  ，̂ }的初始化(数值越小，优先 

级越高)。

步骤2 当 n e M (z_#〇)，即当前有任务请求时，采用 

A #算法依次求解当前任务的最短运输路径，直到当前任务

为空。

步骤3 计算各个A G V 在各自节点的出入时间。

步骤4 判断多A G V 是否存在冲突，并计算A G V 的优 

先级。

步骤5 判断冲突类型，如果是节点冲突，则选择优先级 

较低的A G V 进行延时等待，并利用式(6)更新优先级较低的 

A G V 的后续节点的时间窗。如果是相向冲突，则选择优先级 

较低的A G V 重新进行路径规划，求解次优路径，然后回到 

步骤3。

步骤6 再次判断各个A G V 是否存在节点冲突和相向 

冲突，直到所有的冲突消失。

步骤7 如果任务尚未结束时产生了新的任务请求，则 

回到步骤1，而此时新任务的开始时间^应为尚未完成任务 

的 A G V 的行驶时间。

步骤8 如果A G V 在行驶途中检测到障碍物，则在有向 

连接网络G = ( V ，£：)中，设置与障碍物节点相连接的边的路 

径代价为无穷大，即 w =〇〇,并把 A G V 当前所在节点作为起 

始节点，回到步骤2 重新进行路径规划。

4 仿 真 结 果 分 析

4 . 1 仿真平台

本文选用Visual C + + 6 .  0 作为仿真工具，在仿真平台下 

开发了一个显示界面，用于实时显示A G V 路径规划结果；同 

时用户可在A G V 行驶过程中新增调度任务，以检测算法的 

实时性;并可通过增设障碍物的方法，来检测本算法在对多 

A G V 进行路径规划时的动态适应性以及在动态环境下的鲁 

棒性。仿真平台界面如图4 所示。

图 4 多 A G V路径规划的仿真环境 

4 . 2 结果分析

为了更直观地表达仿真效果，本文采用两种仿真模型进 

行对比:1)无冲突预防和有冲突预防下的路径规划结果;2)无 

障碍物和有障碍物下的路径规划结果。

针对第一种仿真模型，为了验证系统的防碰撞冲突及规避 

死锁的能力，随机生成3个任务请求，任务的初始化结果为：

M i =  {別，说 ，1/?，0 ，1 }，其 中 別 = 7 ，说= 2 3  

^ 2  =  ，灸 ，2户，〇，1 }，其中  &  =  1 5，灸= 1 4

M3 =  {^3 ，说 ， 3户，〇，1 }，其中  ^3= 6 ，说 = 22 
图 5 给 出 多 A G V 在 无 碰 撞 预 防 下 的 路 径 规 划 。从 图 5 

中 可 看 出 ，只 采 用 A # 算 法 进 行 多 A G V 路 径 规 划 时 ，造 成  

A G V 2 与 A G V 3 在 边 en ，12处 发 生 相 向 冲 突 ;而 从 图 6 可 以 看  

出 ，当 A G V 2 与 A G V 3 发 生 相 向 冲 突 时 ，采 用 基 于 时 间 窗 的 多  

A G V 路 径 规 划 算 法 后 ，A G V 3 重 新 进 行 了 路 径 规 划 ，此 时  

AG V2 与 A G V3 在 边 机 12无相向冲突发生，避 免 了 死 锁 的 发 生 。
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图 5 多 A G V在无碰撞预防下 

的路径规划

图 6 多 A G V 在防碰撞冲突下 

的路径规划

针对第二种仿真模型，为了检验系统的实时避障能力，以 

及当系统产生连续碰撞冲突时系统的动态适应性，重新分配 

3个任务，任务的初始化如下：

Mi =  {別，说，1 /?，0，1} ，其中別= 7，说= 23 

^2 =  {的，灸，2 户，〇，1}，其中 & =  15，灸=19 

^3 =  {为，说，3 户，〇，1}，其中 & =  6，说=14 

在没有障碍物时，路径规划的结果如图7 所示;而如图8 

所示，当有障碍物时，A G V 3 在进行路径规划时，动态更改了 

与障碍物相连接的路径的权重，并重新进行了路径规划，更新 

了运行路径，实现了实时避障。

图 7 多 A G V在没障碍下的 图 8 多 A G V在有障碍下的

路径规划 路径规划

同时，在没有障碍物的情况下，由于3 辆 A G V 在同一时 

刻接到了任务请求，因此在路径规划时本算法动态地调整了 

A G V 的优先级。其路径规划结果如表1 所列，相比于表2, 

系统的运行效率有了很大提升。

表 1 动态分配A G V优先级时的路径规划结果

车辆编号 AGV1 AGV2 AGV3

优先级 1 2 3

路径 7 - 8 - 1 3 - 1 8 - 2 3 6 - 1 1 - 1 2 - 1 3 - 1 4 1 5 - 1 6 - 1 7 - 1 8 - 1 9

里程/m 8 8 8

行驶时间/s 10 10 10

等待时间/s 0 0 2.5

总的时间/s 10 10 12. 5

车利用率/ % 100 100 80

总利用率/ % 93. 3

表 2 随意地分配优先级时的路径规划结果

车辆编号 AGV1 AGV2 AGV3

优先级 2 3 1

路径 7 - 8 - 1 3 - 1 8 - 2 3 6 - 1 1 - 1 2 - 1 3 - 1 4 1 5 - 1 6 - 1 7 - 1 8 - 1 9

里程/m 8 8 8

行驶时间/s 10 10 10

等待时间/s 2.5 2.5 0

总的时间/s 12.5 12.5 10

车利用率％/ 80 80 100

总利用率/ % 86.6

结 束语本文针对多 A G V 路径规划问题，提出可基于 

时间窗模型进行动态路径规划。在 多 A G V 动态路径规划 

中，不仅解决了多A G V 的碰撞冲突问题，而且通过动态更改

A G V 优先级优化了调度序列，这样不仅保证了路径最优，而 

且提升了系统效率。除此之外，当路径中出现障碍物时，通过 

更改道路的路径代价，对 A G V 重新进行路径规划，实现了多 

A G V 的实时避障，增强了系统的动态适应性，使得系统在复 

杂情况下具有更好的鲁棒性。仿真实验结果表明了算法的有 

效性与可行性。

本文算法在进行多A G V 路径规划时，采用拓扑建模法 

构建电子地图，且 A G V 在运行过程中可双向行驶。而针对 

不同的实际情况，其调度需求和路径特点可能不一样，如调度 

过程中，A G V 只能单向行驶或行驶路径中存有弯道等。随着 

仓储物流系统日趋复杂且规模不断增大，如何有效拓展A G V  

个数以及满足特殊调度需求是今后的研究方向。
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