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[bookmark: _Hlk130881335]摘  要：提出了一种改进A*算法来解决在货架下方可通行的无人仓中多自动导引车(automated guided vehicle, AGV)系统的路径规划问题。多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*算法解决该场景下多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，可以快速完成该场景下的多AGV系统的路径规划。	Comment by WPS_1614925996: 这一句是否和前一句表达的同一个意思，只是第一句的扩展？如是，有点重复啰嗦，建议把第一句删掉。
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Path planning of a multiple AGV system in unmanned warehouse with bottom passable shelves
YANG Hongjiu1, ZHAO Guowei1, LI Hongbo2, CHENG Fuyang1
[bookmark: _Ref128506611](1. School of Electrical Automation and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Beijing Geek+ Technology Co. Ltd., Beijing 1000012, China)
Abstract: An improved A* algorithm was proposed to solve a path planning problem on a multiple AGV(automated guided vehicle) system in unmanned warehouse with bottom passable shelves. The multiple AGV system is prone to conflict, collision and deadlock in the process of carrying. Therefore, the A* algorithm was improved by introducing multi-valued grid and traffic rules to solve the path planning problem for the multiple AGV system. To improve handling efficiency of the multiple AGV system, the planned path was optimized by adding shelf recall mechanism, turning cost and heat cost. A binary heap data structure was also used to improve calculation speed of the path planning. The simulation results show that the improved A* algorithm has the advantages of fast solution and strong deadlock resistance, and can quickly complete the path planning of multi-AGV system in this scenario.
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1
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AGV自动导引车(Automated Guided 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 运回原处并放下货架。该模式下无需在货架底部安装车轮，也无需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。
[bookmark: _Hlt128581043][bookmark: _Hlt128581029]路径规划的研究当中，比较常用的有A*算法[1-[3][4]5][2]、蚁群算法[6,7]、遗传算法[8--[9]10]、强化学习[11,12]-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(Deep Q-Network, DQN)算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，没有考虑到如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的减少路径成本。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的路径规划范围内，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。
[bookmark: _Hlk130863634]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*算法可以很好的解决多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*算法可以由其它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。
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图1  智能仓库模型
Fig.1  Intelligent warehouse model
表 1  符号含义
[bookmark: _Hlk130879553]Tab.1  Meaning of symbol 
	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

	
	第y行的方向限制

	
	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

	i
	AGV编号

	
	货架坐标位置

	
	站台坐标位置

	d
	站台与货架之间的曼哈顿距离

	
	栅格上经过的AGV总数

	
	栅格上装卸货架的次数

	
	栅格上AGV等待让行的次数

	
	栅格上发生相向冲突的次数

	T
	栅格热度值

	
	Q在T中所占比重

	turn loss
	转弯代价

	
	热度代价

	
	空载AGV热度代价的权重

	
	带货架AGV热度代价的权重

	z
	选择被送回货架的优先程度



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
[bookmark: _Hlk131010404]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给出了栅格取值的详细规定。
表 2  栅格取值含义
Tab.1  Meaning of grid value
	栅格取值V
	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



[bookmark: _Hlk138602949]栅格取值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的规划路径通过货架下方。栅格取值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。
[bookmark: _Hlk130923002]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和每一列的交通规则，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。
[image: ]
图2 路径死锁1
Fig.2  Path deadlock 1
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M不同分为取货架、送货架、还货架和充电，分别编码为和。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上进行交通规则约束，保证相邻的两条过道上通行方向相反即可。由于货架区内的过道不允许两辆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中必定存在空载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。
[image: ]
图3 路径死锁2
Fig.3  Path deadlock 2
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。例如图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，无法重新规划出路径。
[image: ]
图4 路径死锁3
Fig.4  Path deadlock 3

[bookmark: _Hlk132120876]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。确定的交通规则表如表3所示。由AGV的类型和栅格的位置可以确定通行方向D。
表 3  交通规则表
Tab.3  Table of traffic rules 
	任务类型
	AGV所处位置
	可通行方向D

	M2, M3
	货架区东西过道
	
, 1, 3

	
	货架区南北过道
	
, 2, 4

	
	货架区交叉路口及货架区外
	

,

	
	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
	

,

	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
	
, 2

	
	右充电桩左侧一列
	
, 4

	
	其他区域
	

,



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。例如图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。
[image: ]
图5 路径死锁4
Fig.5  Path locked 4
新规划出来的路径与原路径例如图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。
[image: ]
图6 路径比较
Fig.6  Path comparison
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open list和close list存储搜索过的节点，每个节点的估算代价为: 
	

	(1)





[bookmark: _Hlk136245892]其中，为从起点到该节点的实际代价，为从该节点到终点的预估代价。使用不考虑障碍物的曼哈顿距离计算，计算公式如下:
	

	(2)




表示终点坐标，表示当前节点横纵坐标。改进A*算法的运行步骤如下:
1)清空open list和close list，将起点加入open list 中;

2)选择open list中值最小的节点作为当前节点 C，将当前节点从open list中删除，加入到close list 中;
[bookmark: _Hlk132121164]3)搜索与当前节点相邻的节点，要求节点N不在close list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外还要求其非阻塞节点，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N可以作为扩展节点的要求如下公式所示:
	

	(3)






公式中，表示小车i在坐标位置为的栅格处的交通规则约束，表示扩展节点的栅格值，表示扩展节点的横纵坐标。
若为带货架小车i进行路径规划，将货架所在栅格视为静态障碍物绕开，节点N可以作为扩展节点的要求如下公式所示:
	

	(4)





[bookmark: _Hlk130996195]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i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，和，扩展节点的父节点为当前节点。



4)若扩展节点已经存在于open list中，检验通过当前节点到达扩展节点是否更优，如果值更小则将该节点的父节点改为当前节点，更新和。若扩展节点不存在于open list中，则将扩展节点加入open list。
5)不断重复步骤2)，3)和4)，直到终点E出现在open list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  算法优化设计





[bookmark: _Hlk136267507]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，，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的栅格值是否满足，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。当AGV离开后将栅格值恢复，允许其他AGV经过此处。







使用A*算法寻找值最小的节点时需要对每一个节点判断大小，open list中节点数量过多会影响程序运行速度，将open list 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。二叉堆中父节点的值小于等于其两个子节点的值，根节点为值最小的节点。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，如果节点的值比子节点大则将该节点与子节点交换。将备选节点加入open list时直接插入到堆的末尾并往根节点更新，如果插入节点的值比父节点还小则将该节点与其父节点交换，直到父节点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8所示。
[image: ]
图7 无转弯代价路线图
Fig.7  Road map of no turning cost
[image: ]
图8 引入转弯代价路线图
Fig.8  Road map for introducing turning cost
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26，转弯次数为8; 引入转弯代价后取货架路线总长度为26，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如下:
	

	(5)







其中，表示选择被送回货架的优先程度，，表示货架横纵坐标，和表示目标站台横纵坐标。

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，每个栅格上热度值的计算公式如下:
	

	(6)











[bookmark: _GoBack]其中，和分别为该栅格上经过AGV总数和装卸货架的次数，用于表示可能发生的冲突。 和分别表示该栅格上AGV停车让行的次数和产生相向冲突的次数，用于表示已经发生的冲突，权重负责调整各个参数所占比重。将热度值变换为0-1的热度代价，将每个栅格上的热度代价引入到算法的 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。

[bookmark: _Hlk136310396]基于交通规则的改进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，从而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。
算法1  路径规划
Alg.1  Path planning
	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加入到open list

While do

   open list中根节点
  将当前节点C从open list中删除并加入到close list
  从上到下更新open list保持二叉堆结构
由公式(3)或(4)得到扩展节点N，使C到N的方向满足交通规则









if 

  
end if



if 
将扩展节点N加入到open list末端
从下到上更新open list保持二叉堆结构

  else if 

if  变小



[bookmark: _Hlk136247466]  更新该节点的，，和父节点
end if
  end if
end while
由父节点从终点找到起点得到路径R
return R













在算法1中，，和分别表示扩展节点的，和值，表示当前节点的值， 和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。
算法2  路径跟踪
Alg.2  Path tracing
	输入：规划路径R；栅格地图栅格值V；任务类型M；

	
if 

  
end if


while != 

  if 

while 
  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，
end while

if 
  goto Path planning
end if
  end if

  if 

while 
  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，
end while
if 货架被召回
  goto Path planning
end if
  end if

  ，保存节点n的栅格初始值

  ，将栅格值更改为AGV通行状态
移动一个栅格

，将节点C的栅格值复原


将当前节点C替换为路径R中的下一个节点n
end while


[bookmark: _Hlk136309151]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距离站台的距离，所有的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-[23][24][25]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。
3  实验结果

[bookmark: _Hlk131000309]用python软件搭建出了一个100m50m的仓库栅格地图，并用Tkinter画布进行了可视化的仿真，仿真界面如图9所示。
[image: ]
图9 仿真界面
Fig.9  Simulation interface
    将货物由拣选热度分为六类，热度由高到底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。仿真所用的参数如表4所示。
表 4  仓库模型参数
Tab.4  Warehouse map parameters
	参数
	取值
	参数
	取值

	仓库长度
	100
	取放货架时间/s
	2

	仓库宽度
	50
	AGV行驶速度/m*s-1
	10

	AGV数量
	100
	AGV旋转时间/s
	0.2

	货架数量
	1860
	停滞判定时间/s
	1.5

	货物种类
	18
	运回货架选择优先度
	20

	站台数量
	16
	红色货架选中概率
	0.25

	充电桩数量
	32
	橙色货架选中概率
	0.25

	工作员人数
	16
	黄色货架选中概率
	0.2

	拣选时间/s
	3
	绿色货架选中概率
	0.15

	转弯代价
	2
	蓝色货架选中概率
	0.1

	

	3
	黑色货架选中概率
	0.05

	

	1
	
	


在订单完全一致的前提下，增加热度图损失前后的实验结果如图10和11所示。图10和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。
[image: ]
图10 无热度代价热度图
Fig. 10  No heat cost heat map
[image: ]
图11 加入热度代价热度图
Fig. 11  Heat map with added heat cost
实验数据如表5所示，加入热度损失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。绕路行驶与重新规划路径相比会增加一些转弯次数，较少的降低路径总长度。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的减少订单完成时间，大幅度降低相向冲突次数并使AGV路线分布更广。
表 5  加入热度代价前后数据
Tab.5 Data before and after adding heat cost
	
	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


[bookmark: _Hlk131002215]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，召回机制可以减少AGV的运行总距离从而减少完成订单时间，增加转向损失可以提高单位时间内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减少订单完成时间。
表 6  优化项选择及实验数据
Tab.6 Selection of optimization items and experimental data
	优化项选择
	实验数据

	转弯
	二叉堆
	召回
	时间/s
	总距离Td
	Td/t

	√
	√
	
.
	44.37
	14317
	322.67

	

	√
	√
	43.21
	13132
	303.89

	√
	

	√
	48.37
	12966
	268.06

	√
	√
	√
	41.26
	13349
	323.56


4  结论
[bookmark: _Hlk131003401]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，有效减少了AGV运行总距离和订单完成时间。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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