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基于速度控制的自动化码头AGV无冲突路径规划
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摘　要　随着劳动力成本的上升,提高码头效率成为港口发展的关键.自动引导车(AGV)是自动化码头水平运输的

主要设备,但其作业过程中的冲突、拥堵、等待等问题日益突出,降低了码头的运作效率.以最小化 AGV 在岸桥和场

桥之间的行驶距离为目标建模,选择最优行驶路径.通过检测 AGV 的重叠率和冲突时间,遵循先到先服务的原则,
采用速度控制策略,实现 AGV无冲突路径规划.仿真实验表明,该方法能有效降低 AGV 冲突的概率,减少岸桥和场

桥设备的等待时间,提高 AGV 的作业效率,实现作业成本的最小化.
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FreeＧconflictAGVPathPlanninginAutomatedTerminalsBasedonSpeedControl
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Abstract　Withtheincreaseoflaborcost,improvingtheefficiencyofterminalshasbeenthekeyindevelopmentof

ports．AutomaticguidedVehicles(AGV),asthemainequipmentofautomatedterminalsinhorizontaltransportation,the

problemsofconflict,congestionandwaitinghavebeenmoreserious,whichgreatlyreducingtheoperationefficiencyof
theterminals．ThispapermodeledwiththeminimumdrivingdistanceofAGVbetweentheQCsandYCs,tochoosethe
optimalpath．Bytestingtheoverlappingrateandtheconflicttime,andusingthespeedcontrolstrategy,whichfollow
theruleoffirstcomefirstservice,thepathplanningoffreeＧconflictAGVisachieved．Thesimulationresultsshowthat
thismethodcanreducetheprobabilityofAGVconflicteffectively,decreasethewaitingtimeofQCsandYCs,improve
theoperationefficiencyofAGV,andminimizethetotalcostofoperation．
Keywords　Automatedterminals,Speedcontrol,AGVconflict,Pathplanning

　

１　引言

自动导引小车(AutomaticGuidedVehicles,AGV)是衔

接岸桥和堆场的重要设备,是当前自动化集装箱码头水平运

输的主要方式[１].在人力作业成本持续上升、船舶大型化、港
口智能化的影响下,AGV 的作业效率不仅受码头环境的影

响,同时也受路径规划、设备调度等因素的影响.其作业过程

中的设备等待、冲突、死锁等问题也日益突出,成为自动化码

头现阶段亟待解决的问题.
在自动化码头装卸作业过程中,AGV的路径规划问题直

接影响整个码头装卸作业的时间,尤其是当任务量增大时,需
要增加 AGV进行作业,必然导致行驶路径的重叠,从而增加

AGV冲突的可能性,进而造成拥堵,导致排队等待等问题.

AGV冲突会导致单次作业时间增长,作业成本增加,可能会

影响一条或多条作业路,进而影响整个集装箱装卸作业面的

作业效率.近年来,通过对岸桥和场桥进行研究发现,其作业

时间是向着相对恒定的趋势发展[２Ｇ３],AGV 到达岸桥或箱区

发生延误,增加了装卸设备的等待时间,从而进一步增加作业

成本[４].因此,合理规划 AGV 的行驶路径,优化解决 AGV
冲突问题,不仅可以减少 AGV的运输成本,也可以提高整个

自动化码头的作业效率.

２　文献综述

AGV在自动化生产中的应用逐渐增多,对其路径规划的

研究 主 要 分 为 两 类:静 态 路 径 规 划 和 动 态 路 径 规 划.

Ghasemzadeh等[５]在静态网状图的基础上提出了一种避免路

网拥堵的多 AGV 路径搜索方法.Chiew等[６]提出了一种避

免拥堵和死锁的双调回归排序多车路径方法,然而,这种方法

获得的优化路径距离可能较长.Gawrilow 等[７]以仿真图中

每条边通过的最大任务量最小为目标建立了带时间窗的多

AGV 静态路径模型.钟建琳等[８]将 AGV 运输系统划分为

若干串联的子系统,运用 A∗ 算法和 Dijkstra算法进行求解,
比较求解结果可知,A∗ 算法优于 Dijkstra算法.李伟光等[９]

针对 AGV的路径规划问题,进一步改进了 A∗ 算法,考虑到



AGV的转弯因素,该算法通过删除边的方法来求解k次最短

路径,实例仿真证明了其可行性.因此,关于静态路径规划的

研究,主要是基于静态路网的稳定性,以总行驶距离最小为目

标对 AGV 进行路径规划.

动态路径规划更多的是根据环境的不确定因素构建多目

标的路径规划模型,能够不断调整 AGV 的最优路径.Nishi
等[１０]提出将 AGV任务调度和无冲突路径规划结合起来,建

立混合整数双层规划模型,利用遗传算法实现 AGV 的动态

无冲突路径规划.泰应鹏等[１１]提出了一种基于时间窗模型

的 AGV动态路径规划方法,利用了 A∗ 启发式算法,同时考

虑了避碰冲突,通过仿真实验表明了该算法的适用性和鲁棒

性.朱龙彪等[１２]将 Dijkstra算法和时间窗法有效结合,提出

了一种基于动态时间窗的 AGV 路径规划方法.通过设定

AGV优先级解决了 AGV 柔性差、易出现死锁和冲突等问

题,有效提高了 AGV 的智能化水平和整体运行效率.王辉

等[１３]引入了动态自适应调整策略,提出了一种改进的基于粒

子群和遗传的混合算法,不断地实时调整和更新优化规划处

最优的路径,通过仿真实验证明了该混合算法的可行性和有

效性.

在自动化集装箱码头 AGV 运输的过程中,AGV 根据分

配的任务来执行指令,整个自动化集装箱码头处于无人作业

状态.而码头的实际 AGV 运输效率与预期差距较大,作业

中冲突、死锁等问题经常发生.目前关于 AGV 无冲突路径

规划的研究较多,但都不是针对自动化集装箱码头进行的研

究,关于柔性制造系统、移动机器人和路面车辆的冲突避碰的

研究相对较多.例如,Umar等[１４]针对 AGV 的路径干涉问

题,提出了基于任务优先级的遗传算法,用于检测和避免

AGV冲突.Liu等[１５]以多 AGV 任务的完成时间最短为目

标,构建了路径规划模型,同时考虑行驶速度来进行避碰和定

位的约束,并通过仿真证明了模型可有效避免 AGV 的拥堵

和碰撞.李惠光等[１６]为了提高自动化工厂中 AGV的工作效

率,提出了一种基于多参数时间窗和路径表的分步控制算法.

利用改进的 Dijkstra算法对每个 AGV 的最优路径和最小运

行时间进行求解,提高了系统的实时性.通过实例证明,该控

制算法可以保持系统的稳定性,提高 AGV 的工作效率.苏

霞等[１７]针对柔性制造系统中 AGV 路径规划的问题,建立了

一种不断更新路径节点的时间模型,其利用 A∗ 算法对潜在

的冲突进行检测,避免了潜在的碰撞和冲突,从而有效地获得

了最短路径.吴鸿敏等[１８]研究了一种协调无冲突的运动规

划方法,结合运动序列优先级将离线规划的解耦法进行动态

调整,实现了多机器人无冲突协调路径规划.综上,目前已有

许多关于多 AGV无冲突路径规划的研究,但是还没有关于

通过速度控制实现自动化集装箱码头 AGV无冲突路径规划

的研究.

３　问题描述

在自动化集装箱码头,AGV作业不是单独的部分.在整

个集装箱作业中,每一个作业都是环环相扣、前后影响的.

AGV 作业的主要步骤如下:１)接收集装箱作业指令;２)根据

作业指令的装箱位置,规划合理的 AGV 路径,前往装箱位

置;３)与装卸设备联合作业,将集装箱装至 AGV,完成一次装

箱作业;４)根据卸箱位置,规划合理的行驶路径,将集装箱运

至卸箱位置;５)将箱子从 AGV 上卸下,完成一次装卸箱作

业,接收下一作业指令.

根据自动化集装箱码头构建集装箱作业图,如图１所示.

其中,A,B,C,D 分 别 表 示 作 业 于 集 装 箱 船 的 ４ 台 岸 桥,

a－h分别表示存放集装箱的８个箱区.４条海侧作业路为同

向、单向作业路,中间两条路为作业路,两侧为行驶道路,路宽

为５m;缓冲区为双向作业路,长３０m,宽８m;４条路侧行驶道

路为单向作业路,路宽５m;进箱区作业路长５０m.整个船舶

作业面横长３６８m,纵深１１０m(不包括船舶长度和堆场箱区

的长度).

图１　自动化码头作业图

Fig．１　Operationofautomatedcontainerterminals

在每次行驶前,AGV会依据当前路况来规划路径,在实

际的运作中,仍旧会遇到一定的设备冲突问题,导致 AGV 排

队等待或装卸设备等待等问题,对作业效率有一定程度的影

响.水平运输中存在的主要冲突类型如图２所示.

(a)交叉口冲突 (b)路段占用

(c)排队拥堵 (d)AGV故障

图２　主要的 AGV冲突类型

Fig．２　MaintypesofAGVconflict

１)交叉口冲突

如图２(a)所示,AGV１与 AGV２在交叉路口相遇,AGV１
申请路径失败,等在当前行驶位置,待 AGV２通过路段并释

放后,重新申请这一路口.

２)路段占用

如图２(b)所示,AGV１申请行驶路段后,AGV２和 AGV３
先后从缓冲区前往高速行驶区,申请路径均失败,等在当前行

驶位置,待 AGV１释放路段后,再重新申请.AGV３须等待

AGV１和 AGV２ 均 离 开 并 释 放 路 径 后,才 能 申 请 到 行 驶

路段.
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３)排队拥堵

如图２(c)所示,AGV１在申请行驶路段时,由于同路段

前方 AGV２在等待,导致申请失败,AGV１进入队列等待,此

时 AGV１与 AGV２保持安全避碰距离.当等待 AGV 数量

过多时,与该路径交叉的其他路径中的 AGV 会申请失败,进

而导致整条作业路甚至整个码头作业瘫痪.

４)AGV故障

如图２(d)所 示,AGV１ 发 生 了 故 障,停 在 行 驶 位 置.

AGV１的故障位置与 AGV２的作业路存在重叠,因此 AGV２
继续前进会导致 AGV２申请路段失败而且在当前行驶位置

等待,进而导致后续 AGV排队,装卸设备会产生较大的等待

成本.

３．１　假设

１)装卸任务既定,集装箱装卸的位置已知(岸桥和箱区),

岸桥、箱区的位置已知,集装箱的数量已知;

２)不考虑 AGV在箱区的排队情况,箱区轨道吊能够及

时作业,不考虑集装箱堆存的具体箱位(包括船和堆场);

３)岸桥装卸一个标准集装箱的作业时间服从(１５０s,

１８０s)的随机分布,AGV 在箱区支架放箱的时间服从(４０s,

６０s)的随机分布;

４)赋 权 有 向 图 G＝ (N,W )表 示 AGV 路 网 布 局[１９],

Wr(i,j)＝(ni＋nj)表 示路径r 上 第i 个 节 点 到 第j 个 节 点

的边.

３．２　参数

１)参数集合

Q:岸桥装卸位置(节点)的集合,Q＝(１,２,􀆺,qa),数量

为a.

B:箱区轨道吊装卸位置(节点)集合,B＝(１,２,􀆺,bb),

数量为b.

Pv:AGV行驶区域的路径节点集合,Pv＝(１,２,􀆺,pc),

路径节点的数量为c.

Pv′:AGV缓存区的节点集合.

N:所有作业位置的集合,N＝Q∪B∪Pv,作业点数量为

a＋b＋c;i,j∈N,是集合 N 中的节点编号.

Nr:路径r经过的所有节点的集合.

s:路径r的起始位置.

e:路径r的终点位置.

v０:AGV的行驶速度.

v１:AGV的最低行驶速度.

α:AGV的加速度.

V:AGV作业的集合,V＝(１,２,􀆺,vk),AGV数量为k.

L:AGV的长度.

Ls:两台 AGV之间的最小安全距离.

ls:两台 AGV之间,一台申请路段失败后减速以避让另

一台 AGV的行驶距离.

L′:AGV在路径中开始调整速度的点到冲突节点的距离.

nt:所规划的 AGV行驶路径中的转弯次数.

Plock:AGV申请的下一行驶路径的长度.

Os,Of:虚拟的开始位置和结束位置.

∂:AGV通过节点i和节点j之后到达的下一节点的编号.

２)决策变量

dij:行驶区域中,作业点i和节点j之间的距离.

db
ij:AGV缓存区中节点i和节点j之间的距离.

num(Nr):路径r经过的所有节点的数量.

nri:路径r中第i个节点的编号,１＜nri＜num(Nr).

C(r１,r２):路径r１ 和路径r２ 中重叠路段的节点集合,r１,

r２∈R.

num(C(r１,r２)):路径r１ 和路径r２ 中重叠节点的个数.

crh:路 径 r 中 重 叠 位 置 的 节 点 编 号,１＜crh ＜num
(C(r１,r２)).

urh:路径r中重叠路段节点crh 在该路径所有节点集合

Nr 中的位置.

prk:路径r中第k台 AGV的优先级.

erks:路径r中第k台 AGV在起始位置s的时间.

trkch
:路径r中第k台 AGV到达重叠路段第h个重叠节

点的时间.

trke:路径r中第k台 AGV到达终点e的时间.

tk
rc:路径r中第k台 AGV到达重叠路段的时间.

Trk:AGV从接收作业指令到完成任务的时间.

xvk
ij :若 AGV从节点i到节点j,则xvk

ij ＝１;否则,xvk
ij ＝０.

３．３　数学模型

本文建立的模型以 AGV在岸桥和场桥之间运输集装箱

的行驶距离最小化为目标,从计划前的 AGV 路径中选择最

优路径.为了避免 AGV冲突,遵循先到先得的原则,采用速

度控制策略来检测 AGV 行驶路径中的重叠率和冲突时间.
这个问题的数学规划模型表达如下:

目标函数:

f＝min ∑
vk∈v
　 ∑

i∈N
　 ∑

j∈N
xvk

ijdij

约束:

∑
vk∈V

　 ∑
i∈N

xvk
ij ＝１,j∈N (１)

∑
vk∈V

　 ∑
j∈N

xvk
ij ＝１,i∈N (２)

∑
i∈N

xvk
Osi＝１,vk∈V (３)

∑
j∈N

xvk
jOf

＝１,vk∈V (４)

dij≠dji,i,j∈(N－pv′) (５)

db
ij＝db

ji,i,j∈pv′ (６)

|di,j＋dj,∂|＞ (xi－x∂)２＋(yi－y∂)２ (７)

OverlapRate＝Numberofoverlappednodes
NumberofAGVnodes ×１００％

(８)

式(１)表示 AGVvk 通过节点i,只有一个后续路径节点

j.式(２)表示 AGVvk 到达节点j,只有一个前序节点i.

式(３)约束 AGVvk 从虚拟起点开始每次作业.式(４)约束

AGVvk 完成一次作业回到虚拟终点.式(５)定义 AGV在海

侧/陆侧的为单向导引路径.式(６)定义 AGV 在缓存区的

为双向导引路径.式(７)判断 AGV通过节点i和节点j之

后到达下一节点时是否转弯.依据曼哈顿距离和欧拉距

离计算方法对行驶路径中的转弯情况进行判断.曼哈顿

距离计算方法为:AGV 从节点i通过节点j到达节点∂的

距离值为di,∂＝|xi－x∂|＋|yi－y∂|[２０];欧拉距离计算方

法为:AGV 从 节 点i通 过 节 点j到 达 节 点∂的 距 离 值 为
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di,∂＝ (xi－x∂)２＋(yi－y∂)２
[２１].在 AGV 的 路 网 中,当

AGV从节点i通过节点j到达节点∂时,若|xi－x∂|＋|yi－

y∂|＝ (xi－x∂)２＋(yi－y∂)２ ,则 AGV不转弯,直行通过下

一节点;若|xi－x∂|＋|yi－y∂|＞ (xi－x∂)２＋(yi－y∂)２ ,

则 AGV在节点j处转弯前往下一节点∂.式(８)定义重叠率,

重叠率表示重叠路段占总路段的概率.

在预规划路径模型的基础上,当 AGV 在岸桥和箱区之

间作业时,在不同路径间存在重叠路段的情况下,若一台

AGV在重叠节点处申请路径失败,说明重叠路段暂时被另一

台 AGV占用或申请,即冲突;若 AGV继续前行,则可能发生

路径间的冲突,如图３所示.

图３　AGV冲突控制示意图

Fig．３　ControlofAGVconflict

式(９)定义了 Plock为 AGV２申请的下一行驶路径的长

度;Ls 为 AGV１ 与 AGV２ 应 保 持 的 安 全 行 驶 距 离;ls 为

AGV２申请路段失败后,需要减速避让 AGV１的行驶距离.

AGV２在申请下一行驶路段时,部分路段已被 AGV１申请或

占用,此时 AGV２申请路段失败,则 AGV２ 通过减速不断缩

短其申请路径的长度,并与 AGV１ 保持安全距离向前行驶.

当该路段被释放时,即 AGV２与 AGV１的安全距离大于Ls

时,AGV２可以申请通过.

Plock＝(v２
０－v２

１)/(２􀅰a)＋Ls (９)

C(r１,r２)＝Nr１ ∩Nr２
(１０)

tk
rc＝|tk１

r１c－tk２
r２c|＜[(L＋Ls)/vrmin(tk１r１c

,tk２r２c
)

０ ] (１１)

tr１k１ch ＞tr２k１ch →Pr１k１ ＜Pr２k２
(１２)

式(１０)根据已规划的两条 AGV 路径中的重叠节点,预
判 AGV 在 行 驶 中 是 否 存 在 冲 突 的 可 能 性.式 (１１)判 断

AGV在重叠路段是否存在时间冲突,若在重叠路段存在时间

冲突,则说明 AGV在该路段冲突.将 AGV所要申请的下一

行驶路段转化为时间函数,比较两台 AGV 匀速到达重叠节

点的时间差,后到达重叠节点的 AGV２与先到达重叠节点的

AGV１始终保持安全距离.若两台 AGV 通过节点的时间差

少于 AGV１顺利通过并与 AGV２保持安全距离的时间,则说

明 AGV２申请路径失败,记为一次冲突.当检测到路径中存

在或可能存在 AGV冲突时,判断冲突路段的 AGV作业优先

级,并针对冲突情况进行具体的控制和解决.式(１２)基于排

队论中先到先服务的策略,对冲突 AGV 申请路段的先后顺

序进行判断.先申请到路段或正在占用路段的 AGV 优先级

高,申请 路 段 失 败 的 AGV 优 先 级 低.此 时,优 先 级 低 的

AGV 减速,等待优先级高的 AGV先通行.
在自动化码头的实际作业中,当 AGV 重载与空载时,其

速度存在一定的变化.在求解 AGV 路径冲突问题时,结合

实际情况,式(１３)－式(１５)分别对 AGV的行驶速度、加速度

及减速度变化分空载、重载进行设定.

v０＝
vF

０, AGV重载

vX
０ , AGV空载{ (１３)

ifa＞０,a＝
aF

＋ , AGV重载

aX
＋ , AGV空载{ (１４)

ifa＜０,a＝
aF

－ , AGV重载

aX
－ , AGV空载{ (１５)

式(１６)表示在冲突情况下,优先级低的 AGV 从v０ 减速

到v１ 的距离ls,也是 AGV 从v１ 加速回到v０ 的行驶距离;
式(１７)表示在路径r１ 中 AGV 从距离冲突节点L′时开始减

速,然后以v１ 匀速行驶到达冲突节点时,路径r２ 中 AGV 完

全通过冲突节点,并与路径r１ 中 AGV 保持安全距离 Ls;
式(１８)－式(１９)是关于速度控制时间的约束,AGV到达冲突

节点前减速行驶的时间为t１,通过冲突节点后以a为加速度

加速回到v０ 所需的时间为t２;式(２０)－式(２２)分别表示在速

度控制策略下,AGV 减速到达冲突节点、加速离开前一个冲

突节点和到达第h 个冲突节点 的 时 间;其 中 ２＜h＜num
(C(r１r２));式(２３)表示速度控制策略下,AGV到达终点位置的

时间T′r１k
.

ls＝v２
０－v２

１

２a
(１６)

L＋Ls＋Plock

vo
＝L＋L′

v０
＋v０－v１

a
(１７)

t１＝L＋Ls′
v０

(１８)

t２＝v０－v１

a
(１９)

t′r１k１c１ ＝trks＋t１＋(Wr(s,crh)－L′)/v０ (２０)

t′r１k１c２ ＝tr１k１c１ ＋(Wr(cr１
,cr２

)－ls)/v０＋t２ (２１)

t′r１k１ch ＝tr１k１c２ ＋∑
crh

i＝２
　∑

crh

j＝２
Wr１(i,j)/v０

＝tr１k１ch ＋∑
crh

i＝２
　∑

crh

j＝２
(nr１i

,nr１j
)/v０ (２２)

minT′r１k＝tr１ke－Ls′＋ls

v０
＋t１＋t２ (２３)

４　模型求解

４．１　Dijkstra算法与DFS算法

Dijkstra算法和深度优先搜索(DepthFirstSearch,DFS)
算法都属于图论算法[２２],可以有效地用于求解最短路径问

题.DFS算法是基于递归原理,以初始位置为顶点,搜索其相

邻节点,并记录每个节点的状态,通过不断迭代更新节点位置

找到优化的路径节点,但其可能不是最优解[２３].由于没有最

优解约束,因此该算法需要遍历所有节点,求解的速度较慢.
然而,Dijkstra算法从起始位置记录每个节点的最短路

径,剔除具有较大值的路径节点[２４].它能快速得到最优解,
尤其是在大规模节点问题中.我们将Dijkstra算法与DFS算

法(DijkstraＧDFS)相结合来解决自动化码头的路径规划问题,
新算法对于大规模的路径节点问题是非常有效的.

目前国内外的自动化集装箱码头的水平运输路径的规划

主要以磁钉为引导,采用磁钉对 AGV 进行导航和定位.针

对磁钉规则性布局,Dijkstra算法能够有效、合理地规划 AGV
路径.但结合 AGV在实际作业中的转弯因素可知,其解并

不一定是最优解.对此,通过结合 DFS算法来获得转弯次数
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最少的最优路径,其算法的流程图如图４所示.

图４　DijkstraＧDFS算法的流程图

Fig．４　FlowchartofDijkstraＧDFS

４．２　程序

针对 AGV的无冲突路径规划主要分为３个部分:１)规
划 AGV 路 径,得 出 AGV 在 各 岸 桥Ｇ箱 区 间 的 行 驶 路 径;

２)检测AGV 在行驶路径中的重叠路段及与其他 AGV 行驶

路径的重叠情况,若检测出 AGV 申请下一行驶路段失败,则
说明 AGV 之间可能发生冲突;３)利用 AGV速度控制策略避

免 AGV在行驶路径上的冲突.

检查冲突的步骤如下:
步骤１　判断路径的冲突节点,由于节点集的路径r１

和路径r２ 的节点集 B,C 是重叠节点集 合,C∈B,如 果 C
是空集,则r１ 和r２ 之间没有冲突的路径,否则,可能存在

有冲突的路径.

步骤２　根据 AGV的行驶时间和速度计算路径节点的

行驶计划,检测 AGV在两条路径上的时间.如果 AGV在不

同路径下通过重叠节点的时差小于 AGV 安全距离的时间,

则会产生冲突.
步骤３　 采用速度控制策略解决路径冲突问题,根据

AGV申请行驶路段是否成功,来判断发生路径冲突时 AGV
的优先级.

a)未申请成功的路径的 AGV 优先级较低,从Ls 开始减

速至安全距离,然后达到v１ 的速度后再保持匀速.

b)优先级高的 AGV加速通过冲突节点;

c)低优先级的 AGV加速回到v０,再保持匀速.
步骤４　更新 AGV行驶的时间,检测所有 AGV 在路径

上的冲突.如果 AGV 在路径中有冲突(包括重叠和相交的

时间),则返回到步骤２,直到路径和路径之间没有冲突,以实

现自由冲突路径规划.

５　算例分析

基于自动化集装箱码头的实际情况,首先利用 DijkstraＧ

DFS算法得到 AGV最优路径,然后检测和控制 AGV在行驶

中的冲突情况.仿真实验是在 Windows６４位操作系统环境

下的 Matlab２０１８a中进行的.在本算例中,选择A,B,C３台

岸桥,其对应c,e,a３个箱区分别进行卸船作业,每台岸桥作

业１００个集装箱,共作业３００个集装箱.每条作业路中 AGV
的数量固定且只行驶于该作业路.当有 AGV 在岸桥处作业

时,后续 AGV 排队等待.整个作业连续,即不中断.依据

AGV作业位置规划 AGV行驶路径,如图５所示.

图５　AGV的行驶路径

Fig．５　DrivingpathofAGV

如图５所示,预规划的AGV行驶路径从岸桥到箱区和从

箱区到岸桥,其中路线１为岸桥A 到箱c的作业路,路线２为

岸桥B到箱e的作业路,路线３为岸桥C到箱区a的作业路.

对 AGV运输作业进行冲突检测,然后检测所有路径的路段

重叠情况.当 AGV在每条作业路单独作业时,AGV 之间不

发生冲突.但当两条不同的 AGV 行驶路径存在重叠路段

时,AGV发生冲突的概率大大提升.根据每条作业路中路段

的重叠情况,对可能发生 AGV 冲突的路段进行检测,如表１
所列.

表１　每条路径的重叠

Table１　Overlapofeachoperationpath

No．AGV(QC,YC) Overlappingnodes
Theoperationnumber

ofoverlapspath

１
C－a

７７－７３－７２－２９５－２８６－
２８５－３３２－３７９

A－c,c－A,
B－e,e－B

a－C
３７９－３３２－２８５－２３９－２４７－

２４８－２６１－７７
A－c,c－A,
B－e,e－B

２
A－c

５６－２３９－２８６－
３４１－３８９

a－C,C－a,
B－e

C－A
３８９－３４２－２９５－２４８－

６０－５９－５６
a－C,C－a,

B－e

３
B－e

６５－６０－５９－２４７－２９４－
３４１－３５５－４０２

A－c,c－A,
a－C,C－a,

e－B
４０２－３５５－２６１－

７３－７２－６５
a－C,
C－a

参照自动化集装箱码头的设备情况,设定相关参数值如

下:AGV的长度L 为１５m;两台 AGV 间的安全距离Ls 为
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４m;当 AGV重载时,其速度v０ 为３m/s,加速度和减速度均

为a＝０．５m/s２;当 AGV 空载时,其速度v０ 为６m/s,加速度

和减速度均为a＝１．０m/s２,AGV的最小速度v１＝０m/s.

对３台岸桥各作业１００个箱子进行仿真模拟,通过 AGV
路径重叠Ｇ时间检测,依据式(９)－式(１１)对 AGV申请下一路

段的行驶时间进行检测,得出 AGV 在各重叠路径中发生冲

突的情况,如表２和图６所示.AGV 发生冲突的次数与所在

作业路一一对应.在同一时间段内,多台 AGV 到达同一个

重叠位置时,冲突记为多次.

表２　AGV冲突的数量

Table２　NumberofAGVconflict

QCs １(C－a) ２(A－c) ３(B－e)

Overlapnodes/
Numberofconflict

－ ４/２７ ５/２４
４/２７ － ５/１５
５/２４ ５/１５ －

Total ５１ ４２ ３９

图６　AGV冲突在每条路径中的分布

Fig．６　AGVconflictdistributionineachpath

图７　在路径中 AGV冲突的时间

Fig．７　TimeofAGVconflictineachpath

３台岸桥各作业１００个任务,作业路１共发生５１次 AGV
冲突,冲突比例高达５１％;作业路２共发生４２次 AGV冲突,

冲突比例达４２％;作业路３共发生３９次 AGV 冲突,冲突比

例达３９％.其中,作业路１与作业路２存在４处路段重叠,冲

突率为２７％,作业路１与作业路３存在５处路段重叠,冲突率

为２４％;作业路２与作业路３存在５处路段重叠,冲突率为

１５％.由于岸桥和箱区轨道吊的作业效率相对守恒,本文不

考虑 AGV 在岸桥和箱区作业时的 AGV 等待,作业路 １、作

业路２和作业路３各自路径内不存在 AGV冲突.

结合表２和图７可知,当作业路１只与作业路２存在路

段重叠时,发生 AGV 冲突２７次;当作业路增加到３条时,作

业路１中的 AGV不仅与作业路２中的 AGV 发生冲突,还与

作业路３中的 AGV在行驶中发生冲突,冲突率由２７％增加

到５１％.同理,作业路２中 AGV 的冲突率由１５％增加到

４２％,作业路３中 AGV 的冲突率由２４％增加到３９％.通过

速度策略控制 AGV 到达冲突位点的时间.根据 AGV 申请

路段的优先级对重叠路段的冲突 AGV 进行速度控制,以避

免 AGV在重叠路段冲突.

当发生冲突时,申请行驶路段失败的 AGV 优先级较低.

在图６中,作业路１中 AGV发生冲突的次数较多,速度变化

也较大,这是因为作业路１与作业路２、作业路３均存在重叠

位点,存在发生冲突的可能性.若一台 AGV 在一次作业任

务中发生多次冲突,则其速度变化的时间就不断增加.

图８　各作业路中 AGV冲突的速度控制

Fig．８　SpeedcontrolofAGVconflictineachpath

优先级低的 AGV 通过控制速度减速前行,延长了到达

冲突位置的时间,直到优先级高的前一台 AGV 以正常速度

离开冲突节点,从而避免两台 AGV 之间发生冲突.作业路

中同一台 AGV发生多次冲突时,则需多次等待.

图８展示了各作业路中 AGV 冲突的速度控制情况,可

以看出:虽然作业路１与作业路２和作业路３均有路段重叠,

但作业路１中 AGV 冲突次数最多,速度变化最复杂.在同

一岸桥下的集装箱作业中,由于岸桥作业时间相对守恒,

AGV在岸桥作业时可能会产生排队等待现象,但同一作业路

中 AGV 冲突概率较小,其冲突的概率是与作业路数量呈同

向增长的关系.随着任务量的增多,岸桥数量增加,作业路增

加,各路径之间 AGV 重叠数量增加,发生冲突的概率也加

大,不同作业路之间可能存在多次 AGV 冲突的概率也不断

增加.

结束语　本文研究了自动化集装箱码头的 AGV 无冲突

路径规划问题.首先,我们找出了行驶路径中 AGV 产生冲

突的原因.由于在水平运输中未能成功申请下一行驶路径,

AGV发生冲突,基于 AGV 的优先级,采用速度控制策略构

建模型,然后使用 DijkstraＧDFS算法获得最优路径.其次,对

自动终端的 AGV路径进行分段时间冲突测试,重叠部分采

用速度控制策略进行控制.优先级较低的 AGV 通过减速,

避免与优先级较高的 AGV冲突,优先级较高的 AGV可以优

先通过冲突路段,即加速释放冲突路面.AGV在申请下一个

驾驶区之前不需要停车,避免了车辆启动和停止的影响.最

后,通过大量的仿真实验证明了基于速度控制的模型的有效

性.该模型能有效解决 AGV冲突问题,保证其安全运行,能

最大限度地降低冲突对整个 AGV运行效率的影响.实验表

明:AGV的速度控制策略是一种有效的冲突控制方法,具有

较高的实用性,可用于自动化集装箱码头 AGV 路径规划的

实际生产操作.本文没有考虑 AGV 故障的冲突问题,今后

可以进一步研究当一个 AGV 发生故障时,如何确保其他

AGV在没有冲突和死锁的情况下正常运作.
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