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货架下方可通行无人仓中多自动导引车系统的路径规划

杨洪玖１，赵国威１，李洪波２，程富阳１

（１．天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津　３０００７２；２．北京极智嘉科技股份有限公司，北京　１０００１２）

摘　要：多自动导引车 （ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）系统进行搬运作业时容易发生冲突、碰撞和死
锁。为此，引入多值栅格和交通规则改进Ａ算法解决货架下方可通行场景下多 ＡＧＶ系统的轨迹规划问题。
为提升系统搬运效率，通过增加货架召回机制、转弯代价和热度代价对规划路径进行优化，并采用二叉堆数

据结构提高路径规划速度。利用Ｐｙｔｈｏｎ搭建了可视化的四方向栅格无人仓模型，对改进Ａ算法和轨迹优化
策略进行仿真验证。仿真结果表明，改进Ａ算法具有求解速度快、防死锁能力强的优点，可以快速完成该场
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景下的多ＡＧＶ系统的路径规划。
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　　传统物流仓库模式下，工作人员需要根据订
单信息找到货物进行搬运，劳动力成本高且工作

效率低。利用自动导引车 （ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）自动取货实现“货到人”的模式可
以提高订单处理效率、降低人力成本。目前大多

数企业的智慧仓库通过通道堆垛机、穿梭车或基

于移动式货架的 ＡＧＶ运输货物。本文构建的无
人仓模型采用顶升式ＡＧＶ作为搬运工具，装载货
架时ＡＧＶ移动到货架正下方，利用液压装置将整
个货架托起，将其运送到站台进行拣选，拣选完成

后再由ＡＧＶ将货架运回原处并放下。该模式下

无须在货架底部安装车轮，也无须机械臂将货物

转移到ＡＧＶ上，即可实现货物的搬运，适用范围
广且成本低。

路径规划的研究当中，比较常用的有 Ａ算
法［１－５］、蚁群算法［６－７］、遗传算法［８－１０］、强化学

习［１１－１３］和快速扩展随机树［１４－１５］等。文献［１６］
提出的改进遗传算法适用于求解多自由度移动

机器人在障碍物分布复杂场景下的最短路径。

文献［１７］提出的改进蚁群算法改善了多 ＡＧＶ
系统路径规划收敛速度慢、容易陷入局部最优

的缺点。文献［１８］提出的改进深度强化学习算
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法通过引入先验规则和先验知识提高收敛速

度，对移动和碰撞行为做出惩罚并训练出最优

无碰撞路径。上述方法适用于障碍物分布复杂

场景下对多自由度的少量 ＡＧＶ进行路径规划，
当 ＡＧＶ数量增多时容易陷入局部最优解，训练
速度慢。无人仓场景下货架分布规则，且有多

台 ＡＧＶ同时进行搬运工作，上述方法的实用性
不强。目前大多数无人仓路径规划的研究中，

没有考虑到ＡＧＶ空载时可以在货架下方通行的
情况，而空载 ＡＧＶ在货架下方的通行可以极大
地减少路径成本。针对顶升式ＡＧＶ的无人仓协
同路径规划提出了一种改进的 Ａ算法，将货架
下方区域纳入空载 ＡＧＶ的路径规划范围，具有
计算量低、简单高效和仓库利用率高的优势，尤

其是对多ＡＧＶ系统中的冲突问题具有良好的处
理能力。

Ａ算法作为一种经典且简单的启发式算法，
是求解最短路径最有效的直接搜索方法，在栅格

地图中容易应用且效果显著。文献［１９］使用交
通规则和预约表改进 Ａ算法可以很好地解决多
ＡＧＶ的路径冲突问题，但交通规则下 ＡＧＶ可通
行方向减少会使得最短路径加长。此方法适用于

大量ＡＧＶ协同运作下交通拥堵、绕路成本小于避
障成本的情况，且简单的交通规则不能解决因货

架下方通行产生的冲突和死锁问题。文献［２０］
引入时间窗改进的Ａ算法可以由其他ＡＧＶ未来
时间路径来判断可能发生的冲突并提前做出处

理，可以不受交通规则的限制规划出无冲突路径，

但该方法在ＡＧＶ数量多且交通拥挤时计算量大，
难以找到适用于过道狭窄仓库模型的多 ＡＧＶ系
统路径规划方案。

为了解决在仓库中投入多台ＡＧＶ时ＡＧＶ之
间存在的死锁和冲突问题，本文对ＡＧＶ的任务类
型进行分类，将栅格多值化存储位置和状态信息，

基于多值化的栅格和交通规则约束，利用改进过

的Ａ算法求解空载和负载 ＡＧＶ的全局路径，并
用转弯代价和热度代价对路径进行优化。

１　算法设计

图１是智能仓库模型的简化示意图。ＡＧＶ
用蓝色的长方形表示，车身宽度略小于货架，实际

物理模型为双轮差速小车，可进行原地转向和倒

退，无法进行左右平移。车身高度小于货架底层

离地高度，空载时可在货架下方通行。充电桩所

在栅格用黄色表示，位于仓库两侧靠墙处，当

ＡＧＶ电量小于阈值时自动寻找空闲充电桩充电，

充电时间由耗电量决定，耗电量简化为ＡＧＶ的运
行时间［２１］。工作员用圆形表示，空闲时为绿色，

拣选商品时切换为红色。站台包括等候区和工

作区，工作人员面前的一个栅格区域为工作区，

工作人员在处理货架商品时其余货架在等候区

等待。货架区由货架及过道组成，为提高仓库

的储货能力，过道宽度仅略大于一个货架的宽

度，不能容纳两辆 ＡＧＶ并排行驶。送货架时
ＡＧＶ路径规划的终点不是工作区而是站台入
口，之后按照固定路线排队前往工作区。文中

用到的符号详见表１。

图１　智能仓库模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗａｒｅｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌ

路径规划问题基于如下规定和假设：

１）ＡＧＶ匀速行驶，单位栅格的通行时间和转
弯时间恒定。

２）ＡＧＶ只能在无障碍区域行驶，空载时可在
货架下方行驶。

３）不考虑ＡＧＶ在运行时出现故障以及意外
障碍物的情况。

４）ＡＧＶ完成订单后，若无下一个订单，则停
在最后归还的货架下方。

５）货架搬离原地后带货架 ＡＧＶ仍不能从此
处通过，以减少相向冲突。

６）任一时刻同一栅格上最多只能有一
台ＡＧＶ。

１．１　栅格地图构建

栅格地图中环境被分成一系列栅格，每一栅

格的取值表示该栅格被占据的概率，取值介于０
和１之间。无人仓环境下障碍物规则分布，适合
构造栅格地图进行路径规划。为了对 ＡＧＶ在不
同区域、不同任务下的路径规划做出详细的规定，

表２给出了栅格值的含义。

·５０１·
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表１　符号含义
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｙｍｂｏｌ

符号表示 符号含义

Ｖ 栅格值，Ｖ∈ ｛０，１，２，３，４，５，６，７，８｝

ｘ，ｙ 位置坐标

Ｄ 栅格可通行方向集合

Ｒｙｒ 第ｙ行的方向限制

Ｒｘｃ 第ｘ列的方向限制

Ｍ 任务类型，Ｍ∈ ｛Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４｝

Ｓ 路径起点

Ｅ 路径终点

Ｆ 节点的估算代价

Ｇ 起点到该节点的实际代价

Ｈ 该节点到终点的预估代价

Ｃ 当前节点

Ｎ 扩展节点

Ｌ 当前节点的父节点

Ｒ 规划路径

ｎ 规划路径中的下一节点

ｘＪ，ｙＪ 货架坐标位置

ｘＷ，ｙＷ 站台坐标位置

ｄ 站台与货架之间的曼哈顿距离

Ｑｐａｓｓ 栅格上经过的ＡＧＶ总数

Ｑｌｏａｄ 栅格上装卸货架的次数

Ｑｗａｉｔ 栅格上ＡＧＶ等待让行的次数

Ｑｂｌｏｃｋ 栅格上发生相向冲突的次数

Ｔ 栅格热度值

ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ Ｑ在Ｔ中所占权重

ｔｕｒｎｌｏｓｓ 转弯代价

Ｔｖａｌｕｅ 热度代价

α１ 空载ＡＧＶ热度代价的权重

α２ 带货架ＡＧＶ热度代价的权重

ｚ 选择被送回货架的优先程度

表２　栅格值含义
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｇｒｉｄｖａｌｕｅ

栅格值 含义

０ 站台区域外无障碍通路

１ 不在货架下方且有ＡＧＶ通行

２ 工作员所处栅格

３ 该栅格上有且只有货架

４ 位于货架下方且有ＡＧＶ通行

５ 带货架ＡＧＶ在货架区域外停滞

６ 空载ＡＧＶ在货架区域内停滞

７ 站台区域内无障碍通路

８ 位于站台区域内且有ＡＧＶ存在

　　栅格值取１和４、５和６的区分是为了保留栅
格是否位于货架下的位置信息，避免带货架 ＡＧＶ
在规划路径中通过货架下方。栅格值取２、７、８是
为了强调站台的位置信息，禁止规划出的路径穿

过站台。当ＡＧＶ在一个栅格上停留时间超过停
滞判定时间后判定为停滞，停滞的原因可以分为

以下五类：

１）ＡＧＶ间产生相向冲突；
２）交通拥堵，ＡＧＶ等待时间过长；
３）ＡＧＶ在货架下方进行取货或卸货工作；
４）没有接到新任务，ＡＧＶ停留在货架下方；
５）ＡＧＶ在充电桩处充电。
每个栅格的位置由坐标（ｘ，ｙ）表示，坐标系

原点位于地图左上方，向右为 Ｘ轴正方向，向下
为Ｙ轴正方向。

１．２　改进交通规则

交通规则的优势是通过限制每条通路的方向

来解决最难处理的相向冲突问题。将交通规则扩

展到栅格地图的货架区域后，得到每一行的交通

规则Ｒｙｒ和每一列的交通规则 Ｒ
ｘ
ｃ，可以解决 ＡＧＶ

在货架下方穿行的冲突问题，但会导致ＡＧＶ取完
货架后无法离开的情况，如图２所示。

图２　路径死锁１
Ｆｉｇ．２　Ｐａｔｈｄｅａｄｌｏｃｋ１

图２中ＡＧＶ的可通行方向只有向左和向上，
而取到货架的ＡＧＶ无法穿过这两个方向上的货
架，从而导致无法求得路径。

本文对交通规则进行更加详细的约束，按

ＡＧＶ运行的任务类型 Ｍ不同分为取货架、送货
架、还货架和充电，编码分别为Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３和Ｍ４。
取货架和充电为空载状态，在整个栅格地图上进

行交通规则约束。送货架和还货架时只在过道进

行交通规则约束，保证相邻的两条过道通行方向

相反即可。由于货架区内的过道不允许两辆
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ＡＧＶ并排行驶，在货架区的过道垂直方向上不对
带货架ＡＧＶ施加方向限制。然而这种约束下带
货架ＡＧＶ与空载ＡＧＶ在货架处出现例如图３所
示的相向冲突问题。

图３中带货架 ＡＧＶ需要将货架送回到空载
ＡＧＶ所处栅格，而空载 ＡＧＶ向右行驶，产生相向
冲突的双方必定存在空载 ＡＧＶ。考虑到空载
ＡＧＶ通行区域更广，规定产生相向冲突后由空载
ＡＧＶ重新进行路径规划避让带货架ＡＧＶ。

图３　路径死锁２
Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｄｅａｄｌｏｃｋ２

当ＡＧＶ前往充电或充完电后取货架时，由于
充电桩靠近墙壁，可通行方向减少会导致死锁问

题，如图４所示，ＡＧＶ通行方向为向左和向下，而
下边有ＡＧＶ充电无法通行，左边是墙壁无法通
行，无法重新规划路径。

图４　路径死锁３
Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｄｅａｄｌｏｃｋ３

规定充电桩所在列的通行方向统一为驶离充

电桩的方向，充电时在充电桩外的一列水平通行

方向统一为驶向充电桩的方向。将方向用数字进

行编码，上、左、下、右分别为１，２，３，４。确定的交
通规则见表３。由ＡＧＶ的类型和栅格的位置（ｘ，
ｙ）可以确定通行方向。

表３　交通规则表
Ｔａｂ．３　Ｔａｂｌｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｒｕｌｅｓ

任务类型 ＡＧＶ所处位置 可通行方向

Ｍ２，Ｍ３

货架区东西过道 Ｒｙｒ，１，３

货架区南北过道 Ｒｘｃ，２，４

货架区交叉路口及货架区外 Ｒｙｒ，Ｒ
ｘ
ｃ

货架区内其他位置 １，２，３，４

Ｍ１

左充电桩所在列 ４

右充电桩所在列 １

其他区域 Ｒｙｒ，Ｒ
ｘ
ｃ

Ｍ４

左充电桩所在列 ４

右充电桩所在列 ２

左充电桩右侧一列 Ｒｘｃ，２

右充电桩左侧一列 Ｒｘｃ，４

其他区域 Ｒｙｒ，Ｒ
ｘ
ｃ

当订单信息较少时大部分 ＡＧＶ处于空闲状
态，可能会出现路径死锁，如图 ５所示，空载
ＡＧＶ需要取到右边的货架，其可通行方向为向
上和向左，而这两个方向上都有 ＡＧＶ停滞，若
多次规划路径失败后可以解除方向限制进行路

径规划。

图５　路径死锁４
Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｌｏｃｋｅｄ４

新规划出来的路径与原路径对比如图 ６所
示，虚线为交通规则下的最优路径，实线为无交通

规则下的最优路径。在交通不拥堵的情况下可以

通过解除空载ＡＧＶ的方向限制以提高效率，遇到
新的相向冲突则重新进行施加交通规则的路径

规划。

１．３　基于交通规则的改进Ａ算法

Ａ算法是一种经典的启发式搜索算法，通过
启发函数的引导，从起点向终点方向搜索直到找

到终点，扩展方向一般分为四方向和八方向。由

于考虑了空载ＡＧＶ在货架下方穿行的情况，沿对
角方向行驶会撞到货架腿，所以规定小车只能朝

·７０１·
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图６　路径比较
Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

东南西北四个方向行驶。在路径规划时根据当前

时刻的栅格地图和交通规则，在不考虑其他 ＡＧＶ
位置的情况下为每台 ＡＧＶ规划出一条无碰撞最
短全局路径。在实际跟踪该路径时，再由每个栅

格的实际取值决定前进、停车或者重新规划路径。

由两个列表ｏｐｅｎｌｉｓｔ和ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ存储搜索过的节
点，每个节点的估算代价为：

Ｆ＝Ｇ＋Ｈ （１）
Ｈ使用不考虑障碍物的曼哈顿距离计算，计

算公式为：

Ｈ＝ ｘＥ－ｘＣ ＋ ｙＥ－ｙＣ （２）
式中：ｘＥ，ｙＥ表示终点坐标；ｘＣ，ｙＣ表示当前节点
横纵坐标。改进Ａ算法的运行步骤如下：

步骤１：清空 ｏｐｅｎｌｉｓｔ和 ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ，将起点加
入ｏｐｅｎｌｉｓｔ中。

步骤２：选择 ｏｐｅｎｌｉｓｔ中 Ｆ值最小的节点作
为当前节点Ｃ，将当前节点从ｏｐｅｎｌｉｓｔ中删除，加
入ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ中。

步骤３：搜索与当前节点相邻的节点，要求扩
展节点Ｎ不在 ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ中。由于空载 ＡＧＶ的通
行区域广，绕路成本低，要求其路径规划结果能够

解决相向冲突并且能绕开货架下方停留的 ＡＧＶ，
扩展节点除了要满足交通规则，还不能是阻塞节

点，在路径规划阶段不将移动 ＡＧＶ视为障碍物。
若为空载小车 ｉ进行路径规划，节点可以作为扩
展节点的要求为：

Ｍ∈｛Ｍ１，Ｍ４｝

ＶＮ∈｛０，１，３，４｝

ｘＮ－ｘＣ ＋ ｙＮ－ｙＣ ＝１

（ｘＮ－ｘＣ＋３）ｘＮ－ｘＣ ＋

　（ｙＮ－ｙＣ＋２）ｙＮ－ｙＣ ∈Ｄ（ｘ，ｙ）
Ｎ















ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ

（３）

其中，Ｄ（ｘ，ｙ）表示小车 ｉ在坐标位置为（ｘ，ｙ）的栅
格处的交通规则约束，ＶＮ表示扩展节点的栅格

值，Ｎｘ、Ｎｙ表示扩展节点的横纵坐标。
若为带货架小车 ｊ进行路径规划，将货架所

在栅格视为静态障碍物绕开，节点可以作为扩展

节点的要求为：

Ｍ∈｛Ｍ２，Ｍ３｝

ＶＮ∈｛０，１，５｝

ｘＮ－ｘＣ ＋ ｙＮ－ｙＣ ＝１

（ｘＮ－ｘＣ＋３）ｘＮ－ｘＣ ＋

　（ｙＮ－ｙＣ＋２）ｙＮ－ｙＣ ∈Ｄ（ｘ，ｙ）
Ｎ















ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ

（４）

由于带货架 ＡＧＶ可通行区域小、绕路成本
高，在路径规划时假定当小车 ｊ到达阻塞节点时
阻塞已经被解决，路径规划时不将阻塞节点视为

障碍物。计算扩展节点的 Ｆ，Ｇ和 Ｈ，扩展节点的
父节点为当前节点。

步骤４：若扩展节点已经存在于 ｏｐｅｎｌｉｓｔ中，
检验通过当前节点到达扩展节点是否更优，如果

Ｇ更小则将该节点的父节点改为当前节点，更新
Ｆ和Ｇ。若扩展节点不存在于 ｏｐｅｎｌｉｓｔ中，则将
扩展节点加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ。

步骤５：不断重复步骤２～４，直到终点 Ｅ出
现在 ｏｐｅｎｌｉｓｔ中，再通过节点的父节点由终点向
前找到起点，得到一条从起点到终点的最短

路径。

２　算法优化

通过交通规则的设计可以解决大部分的相向

冲突，对于交叉冲突和追尾冲突可以采用栅格值

判断的方法解决。当ＡＧＶ移动时将ＡＧＶ车身所
处的两个栅格根据其所处位置赋值为 ＶＣ，ＶＣ∈
｛１，４，８｝，赋值后其他 ＡＧＶ无法通过该栅格，从
而保证 ＡＧＶ之间的安全距离。ＡＧＶ移动一个栅
格后判断路径中下一个节点 ｎ的栅格值 Ｖｎ是否
满足Ｖｎ∈｛０，３，７｝，若满足则继续行驶，不满足则
等待让行或者重新规划路径。若 ＡＧＶ在站台外
的某一栅格处等待让行时间超过预设时间，则将

其车身所处的栅格判定为停滞，此时栅格值 ＶＣ∈
｛５，６｝。当ＡＧＶ离开后将栅格值恢复，允许其他
ＡＧＶ经过此处。

使用 Ａ算法寻找 Ｆ值最小的节点时需要
判断每一个节点的大小，ｏｐｅｎｌｉｓｔ中节点数量过
多会影响程序运行速度，将 ｏｐｅｎｌｉｓｔ由无序表改
为二叉堆结构的半有序表可以大大加快这一进

程。二叉堆中父节点的 Ｆ值小于等于其两个子
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　第４期 杨洪玖，等：货架下方可通行无人仓中多自动导引车系统的路径规划

节点的 Ｆ值，根节点为 Ｆ值最小的节点。路径
规划时可以直接选择根节点作为当前节点，将

根节点与堆的最后一个节点互换位置并将最后

一个节点删除，然后从堆顶开始从上往下维护

堆，如果节点的 Ｆ值比子节点大则将该节点与
子节点交换。将备选节点加入 ｏｐｅｎｌｉｓｔ时直接
插入堆的末尾并往根节点进行更新，如果插入

节点的 Ｆ值比父节点还小则将该节点与其父节
点交换，直到父节点 Ｆ值小于新插入的元素或
到达根节点。

考虑到转弯时具有转弯时间，在 Ｇ值的计算
过程引入转弯代价来减少 ＡＧＶ的转弯次数。引
入转弯代价前后的路线如图７和图８所示。

图７　无转弯代价路线图
Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｍａｐｏｆｎｏｔｕｒｎｉｎｇｃｏｓｔ

图８　引入转弯代价路线图
Ｆｉｇ．８　Ｒｏａｄｍａｐｆｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｕｒｎｉｎｇｃｏｓｔ

红色和橙色路线分别代表两辆ＡＧＶ的路线，
实线部分是取货架的路线，虚线部分是送货架的

路线。无转弯代价下取货架路线的总长度为

２６ｍ，转弯次数为８；引入转弯代价后取货架路
线总长度为２６ｍ，转弯次数为３。两种情况下送

货架路线基本一致。空载ＡＧＶ通行区域广，可以
在保证路径总长度不变的情况下大幅降低转弯次

数，而带货架ＡＧＶ的路线灵活度低，难以通过转
弯代价进行优化。

站台接收到订单后按照订单信息寻找距离最

近的可搬运货架，将正在送回原地的货架也认定

为可搬运货架，且调用此种货架可以直接免去将

其继续送回原处的代价，提高整个系统的工作效

率。未被搬运的货架与站台的距离采用曼哈顿距

离计算，正在送回的货架与站台的距离计算公

式为：

ｄ＝ ｘＪ－ｘＷ ＋ ｙＪ－ｙＷ －ｚ （５）
通过执行历史订单的情况计算出每个栅格点

上ＡＧＶ的通行数量和停滞次数，可以近似求出该
模型下的交通热度图，每个栅格热度值的计算公

式为：

Ｔ＝Ｑｐａｓｓ·ｋ１＋Ｑｗａｉｔ·ｋ２＋Ｑｂｌｏｃｋ·ｋ３＋Ｑｌｏａｄ·ｋ４
（６）

式中，Ｑｐａｓｓ和Ｑｌｏａｄ用于表示可能发生的冲突，Ｑｗａｉｔ
和Ｑｂｌｏｃｋ用于表示已经发生的冲突。将热度值变
换为０～１的热度代价 Ｔｖａｌｕｅ，将每个栅格上的
Ｔｖａｌｕｅ引入Ａ算法的 Ｇ值的计算中，可以让 ＡＧＶ
以增加路径长度为代价避开容易发生冲突的

位置。

基于交通规则的改进 Ａ算法的全局路径
规划解决了同类型 ＡＧＶ的相向冲突问题，不同
类型 ＡＧＶ相向冲突导致的阻塞问题由空载
ＡＧＶ路径重规划解决，重新规划出的路径可以
有效避开当前发生阻塞的节点，有利于缓解交

通压力。跟踪全局路径时基于前方栅格的栅格

值判断是否有 ＡＧＶ存在，并将车身所处栅格进
行赋值，从而解决 ＡＧＶ之间的交叉冲突和追尾
冲突。因此本文所提出的方法可以解决多 ＡＧＶ
系统的冲突和死锁问题，并且具有计算量小和

结构简单的优势。路径规划的伪代码在算法 １
中给出。

在算法１中，ＧＮ、ＨＮ和 ＦＮ分别表示扩展节
点的Ｇ、Ｈ和Ｆ值，ＧＣ表示当前节点的Ｇ值，Ｎｐａｒｅｎｔ
和Ｃｐａｒｅｎｔ分别表示扩展节点的父节点和当前节点
的父节点。ＡＧＶ寻路行驶的伪代码如算法 ２
所示。

本文主要研究了多ＡＧＶ路径规划问题，并简
化了无人仓系统的其他问题［２２－２３］。①简化了仓
库最优布局问题：本文参照某企业建立的栅格地

图模型具有一定的科学性和研究价值，将所有站

·９０１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

算法１　路径规划
Ａｌｇ．１　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

输入：起点Ｓ，终点Ｅ，栅格地图栅格值Ｖ
输出：规划路径Ｒ

将起点Ｓ加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ
ｗｈｉｌｅＥｏｐｅｎｌｉｓｔｄｏ
　Ｃ←ｏｐｅｎｌｉｓｔ中根节点
　将当前节点Ｃ从ｏｐｅｎｌｉｓｔ中删除并加入ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ
　从上到下更新ｏｐｅｎｌｉｓｔ保持二叉堆结构
　由式（３）或式（４）得到扩展节点Ｎ，使Ｃ到Ｎ的方向
满足交通规则

　ＧＮ←ＧＣ＋１＋αＴｖａｌｕｅ
　ＨＮ← ｘＥ－ｘＮ ＋ ｙＥ－ｙＮ
　Ｎｐａｒｅｎｔ←Ｃ

　Ｌ←Ｃｐａｒｅｎｔ
　ｉｆ（ｘＬ－ｘＮ）（ｙＬ－ｙＮ）！＝０

　　ＧＮ←ＧＮ＋ｔｕｒｎｌｏｓｓ

　ｅｎｄｉｆ
　　ＦＮ←ＧＮ＋ＨＮ
　ｉｆＮｏｐｅｎｌｉｓｔ
　　将扩展节点Ｎ加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ末端
　　从下到上更新ｏｐｅｎｌｉｓｔ保持二叉堆结构
　ｅｌｓｅｉｆＮ∈ｏｐｅｎｌｉｓｔ
　　ｉｆＧＮ变小

　　　更新该节点的Ｇ，Ｈ，Ｆ和父节点
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
由父节点从终点找到起点得到路径Ｒ
ｒｅｔｕｒｎＲ

台放置于仓库下方，按照货物所在货架在订单

中出现的热度来决定其与站台的距离，所有充

电桩分布在仓库左右两侧。② 简化了调度问
题，在后台按照预先设定的货物拣选热度随机

生成订单后依次分配给站台，由站台根据订单

选择距离最近的可用货架，再由货架的位置将

任务分配给距离最近的空闲 ＡＧＶ，这里的距离
简化为无视障碍物的曼哈顿距离［２３－２７］。通过

优化调度程序可以使 ＡＧＶ的订单分配更加智
能，总体效率进一步提高，ＡＧＶ在得到具体订单
后的路径规划方法是一致的。ＡＧＶ接到订单后
进行路径规划，依次完成取货架、送货架和还货

架的过程。

算法２　路径跟踪
Ａｌｇ．２　Ｐａｔｈｔｒａｃｉｎｇ

输入：规划路径Ｒ；栅格地图栅格值Ｖ；任务类型Ｍ

ｉｆｈｉｓｖａｌｕｅ１＝０
ｈｉｓｖａｌｕｅ１←ＶＣ
ｅｎｄｉｆ
ｗｈｉｌｅ（ｘＣ，ｙＣ）！＝（ｘＥ，ｙＥ）

　ｉｆＭ∈｛Ｍ１，Ｍ４｝

　　ｗｈｉｌｅＶｎ∈｛１，４｝

　　　停车让行
　　　ｉｆ等待时间超过预设时间
　　　　车身所处栅格判定为停滞
　　　　根据栅格位置更改栅格值，ＶＣ∈｛５，６｝

　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
　　ｉｆＶｎ∈｛５，６｝

　　　ｇｏｔｏＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
　ｉｆＭ∈｛Ｍ２，Ｍ３｝

　　ｗｈｉｌｅＶｎ∈｛１，５，８｝

　　　停车让行
　　　ｉｆ等待时间超过预设时间
　　　　车身所处栅格判定为停滞
　　　　根据栅格位置更改栅格值，ＶＣ∈｛５，６｝

　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
　　ｉｆ货架被召回
　　　ｇｏｔｏＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
　ｈｉｓｖａｌｕｅ２←Ｖｎ，保存节点ｎ的栅格初始值

　Ｖｎ←Ｖｎ＋１，将栅格值更改为ＡＧＶ通行状态

　移动一个栅格
　ＶＣ←ｈｉｓｖａｌｕｅ１，将节点Ｃ的栅格值复原

　ｈｉｓｖａｌｕｅ１←ｈｉｓｖａｌｕｅ２
　将当前节点Ｃ替换为路径Ｒ中的下一个节点ｎ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３　实验结果

用ｐｙｔｈｏｎ软件搭建出了一个１００ｍ×５０ｍ的
仓库栅格地图，并用 Ｔｋｉｎｔｅｒ画布进行可视化仿
真，仿真界面如图９所示。

·０１１·
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图９　仿真界面
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　将货物由拣选热度分为六类，热度由高到
低分别用红、橙、黄、绿、蓝、黑六种颜色表示，每

种颜色的三种货物以十个货架为单位穿插排

放；仓库最上方空白处作为 ＡＧＶ的主要初始存
放处，其余设置与图 １相同。仿真所用的参数
见表４。

表４　仓库模型参数

Ｔａｂ．４　Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｍａｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

仓库长度／ｍ １００

仓库宽度／ｍ ５０

ＡＧＶ数量 １００

货架数量 １８６０

货物种类 １８

站台数量 １６

充电桩数量 ３２

工作员数量 １６

拣选时间／ｓ ３

转弯代价 ２

α１ ３

α２ １

参数 取值

取放货架时间／ｓ ２

ＡＧＶ行驶速度／（ｍ·ｓ－１） １０

ＡＧＶ旋转时间／ｓ ０．２

停滞判定时间／ｓ １．５

运回货架选择优先度 ２０

红色货架被选中概率 ０．２５

橙色货架被选中概率 ０．２５

黄色货架被选中概率 ０．２０

绿色货架被选中概率 ０．１５

蓝色货架被选中概率 ０．１０

黑色货架被选中概率 ０．０５

在订单完全一致的前提下，增加热度代价前

后的实验结果分别如图１０和图１１所示。图１０
和图１１中颜色越亮的区域热度越大，交通拥堵程
度越高。引入热度损失鼓励空载 ＡＧＶ从货架下
方穿行并避开装卸货架频繁的区域，缓解货架区

过道的交通压力，使 ＡＧＶ的路线分布更加均匀，
充分利用仓库空间。

实验数据见表５，加入热度代价后经常发生
相向冲突的地区通行代价最大，绕过该地区可以

大幅度减少路径重新规划的次数。有热度代价与

无热度代价相比会在增加转弯次数的前提下减小

图１０　无热度代价热度图
Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｈｅａｔｃｏｓｔｈｅａｔｍａｐ

图１１　加入热度代价热度图
Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｍａｐｗｉｔｈａｄｄｅｄｈｅａｔｃｏｓｔ

路径总长度。交叉冲突在每一行和每一列都有可

能发生，绕路行驶不会产生太大作用。完成订单

时间表明本文引入的热度损失可以小幅度缩短订

单完成时间，大幅度减少相向冲突次数并使 ＡＧＶ
路线分布更广。

表５　加入热度代价前后数据
Ｔａｂ．５　Ｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｈｅａｔｃｏｓｔ

参数 无热度代价 加入热度代价

转弯次数 １８７９４ １８８７７

停车让行次数 ２１９５６ ２２０９７

相向冲突次数 ２７３ ８３

路径总长度 １６４６３６ １６１７４６

完成订单时间／ｓ ４３０．４０ ４２１．３８

地图总热度 ２３８８２９ ２２７８４３

栅格最大热度 ６５１ ４８５

表６给出了一些优化项对于完成订单时间
和 ＡＧＶ运行总距离的影响，所有数据均是多次
实验的平均值。由表 ６可以看出，召回机制可
以减小ＡＧＶ的运行总距离从而缩短完成订单时
间，增加转向损失可以增大单位时间内 ＡＧＶ运
行总距离从而加快订单完成，使用二叉堆结构

可以加快路径规划速度从而缩短订单完成

时间。

·１１１·
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表６　优化项选择及实验数据
Ｔａｂ．６　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｔｅｍｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

优化项选择 实验数据

转弯 二叉堆 召回
完成订单

时间ｔ／ｓ
总距离ρ／ｍ

（ρ／ｔ）／

（ｍ·ｓ－１）

√ √ × ４４．３７ １４３１７ ３２２．６７

× √ √ ４３．２１ １３１３２ ３０３．８９

√ × √ ４８．３７ １２９６６ ２６８．０６

√ √ √ ４１．２６ １３３４９ ３２３．５６

４　结论

以贴近实际场景的智能仓库模型作为研究

对象，针对多 ＡＧＶ系统的冲突、碰撞和死锁问
题，提出通过引入多值栅格和交通规则改进的

Ａ算法，解决了货架下方可通行的无人仓中多
ＡＧＶ系统的轨迹规划问题。通过增加转弯代
价、热度代价、二叉堆和货架召回机制对算法

进行优化，有效减小了 ＡＧＶ运行总距离、缩短
了订单完成时间。仿真结果表明，所提方法对

路径冲突的处理能力强，求解速度快，不易陷

入死锁，能够实现该场景下多 ＡＧＶ系统的流
畅运行。
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