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摘　要: 物流中心作为快递转运的重要枢纽, 其分拣效率在一定程度上影响着快递的配送时间. 多台自动导引车

(automatic guided vehicle, AGV)协同分拣能够大幅提高作业效率. 本文研究了多 AGV协同作业场景中的无冲突路

径规划问题, 在栅格地图建模环境的基础上, 提出了基于冲突搜索的两层路径规划架构. 冲突搜索与约束添加均基

于二叉树进行, 当上层搜索检测到冲突并施加相应的约束后, 下层搜索只需要对与新添加的约束相关联的 AGV重

新规划路径. 采用时空 A*算法实现下层单 AGV路径规划, 同时引入冲突规避表以避免与其他已有路径发生冲突.
仿真实验结果表明, 本文所提的基于冲突搜索的多 AGV路径规划算法可以有效解决多种路径冲突.
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Abstract: As logistics centers are an important hub of express transportation, their sorting efficiency has an impact on the
delivery time of express packages. The coordinated sorting operations of multiple automatic guided vehicles (AGVs) can
significantly improve the handling efficiency of logistics centers. This work studies the non-conflict path planning in
multi-AGV coordinated operations. The grid map is adopted to model the working environment, and a two-level path
planning framework based on conflict search is proposed. In this framework, both the conflict search and constraint
appending are achieved with the binary tree. When the upper level of this framework detects a conflict and adds the
corresponding constraints, the lower level only needs to replan the paths of the AGVs related to the newly added
constraints. The space-time A* algorithm is used to handle the path planning of a single AGV at the lower level.
Furthermore, a conflict avoidance table is also introduced for avoiding the possible conflicts with existing paths of other
AGVs. The simulation results demonstrate that the proposed multi-AGV path planning algorithm based on conflict search
can solve various path conflicts.
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1   引言

快递业务量自 2010 年的不足 24 亿件, 迅速攀升

到 2020 年的 833.6 亿件. 剧增的快递业务量对配送效

率提出了更高的要求, 使得各大快递企业不断导入新

的技术和手段. 为了实现高效快捷的包裹配送, 超过

60%的物流配送中心装备了分拣系统[1]. 采用自动导引

车 (automated guided vehicle, AGV)分拣的系统具有高

度无人化、自动化、智能化等优势, 但多 AGV分拣作

为高度复杂的集成系统, 需要合理的集群调度方案和

路径优化策略方能保证所有 AGV得到高效利用, 并在

尽可能短的时间内完成包裹的分拣. 多个 AGV在分拣

中心同时作业时, 需为每个 AGV 合理规划路径, 避免

AGV 间发生冲突、死锁等情况, 保持整个分拣系统的

正常运行.
多 AGV 路径规划旨在为每个 AGV 规划一条合

适的路线, 以便在 AGV运行空间内将物品从起点移动

到目的地. 研究多 AGV路径规划问题对于快递包裹分

拣效率的提升具有积极的理论和应用意义. 业界对于

多 AGV 路径规划的需求包括以下 3 个方面: (1) 随着

包裹数量和土地成本的急剧升高, 仓储对于密集的多

AGV 转运系统需求日益增强, 因而对于在此环境下保

持多 AGV 系统高效运行的技术理论存在迫切需求;
(2) 随着消费产业愈发成熟, 商品种类迅速增多, AGV
面临的任务特点和任务要求也越发复杂. 除搬运到指

定位置外, 还面临平稳、快速、大体积、超重搬运等

多种搬运需求, 使得多 AGV 路径规划也面临新的挑

战; (3) 随着 5G 高速通信和轻量化深度学习技术的出

现, AGV 系统的搭建存在更多新的技术选择, 以远程

检测和视觉导航为代表的新兴 AGV技术使得多 AGV
路径规划面临新的约束和场景. 本文聚焦多 AGV路径

规划在无碰撞要求下的算法改进, 瞄准上述所提的需

求 (1).
针对多 AGV 路径规划, 其制定的线路须确保各

台 AGV不会发生碰撞和死锁等, 且需要实现最短行驶

时间、最短距离长度或最少能量消耗等目标. 选择合

适的路线对系统的性能有一定的影响, AGV 分拣单件

包裹的时间越长, 在给定时间周期内可以处理的分拣

任务就越少. 因此, 国内外学者对多 AGV 路径规划问

题进行了大量的研究, 主要的解决方法有精确算法、

启发式算法、人工智能和仿真模拟等[2]. 在精确算法方

面, Langevin等[3] 采用动态规划实现对两台 AGV调度

与无冲突路径规划相结合的优化问题求解. Desaulniers
等[4] 提出了结合贪婪搜索、列生成和分支切割的精确

算法, 可以解决最多 4 台 AGV 的情况. 但该算法存在

一定的局限性, 其效率高度依赖于启发式算法的性能,
如果搜索启发式方法不能找到可行解, 则不能找到最

优解. 与精确算法相比, 启发式方法的优势在于求解速

度快, 适合解决大规模问题. 对于 AGV 路径规划, A*
算法成为多数研究的首选方法, 譬如改进 A*算法[5–7]、

变步长双向 A*算法[8]、时空冲突约束 A*算法[9], 并且

在诸多场景中得到了应用, 包括智能泊车[10]、自动驾

驶[11] 等. 关于 A*算法的更多应用已由 Foead等进行了

总结[12]. 除此之外, 遗传算法[13]、人工蜂群算法[14]、迭

代贪婪算法[15]、蚁群算法[16] 等元启发式算法也相继被

用于解决 AGV路径规划. 随着人工智能技术的日益成

熟, 部分学者也将人工智能算法用于解决多 AGV路径

规划问题, 并取得了一定的效果[17]. Srivastava 等[18] 提

出了基于智能体的框架来克服冲突和死锁等问题, 该
框架通过整合路径生成、旅程时间计算、碰撞识别和

死锁识别等不同活动来控制 AGV 的运行. 刘辉等[19]

提出了多智能体独立强化学习算法, 用于同时优化多

AGV 的任务调度和路径规划. 仿真模拟法可以更加直

观地反应每个 AGV的作业情况, Ashayeri等[20] 介绍了

交互式微型计算机自动物料搬运系统的 GPSS 仿真程

序生成器. Um等[21] 提出了基于多 AGV的柔性制造系

统仿真设计与分析方法. Kim 等[22] 提出了面向对象的

仿真建模环境-AgvTalk, 为 AGV系统的仿真提供灵活

的建模能力.
现有多 AGV路径规划研究大多是针对二维平面环

境, 尽管存在时间窗模型等考虑时效约束的研究, 但是少

有研究系统地从时空维度动态地解决路径规划问题. 即
将基于时间的搜索与基于空间的搜索结合起来, 以实现

算法计算时间开支最小与路径规划空间距离最短的均衡.
从这一角度出发, 本文首先根据物流分拣中心的

场地特点选择合适的地图建模方法, 然后将时间维度

导入 A*算法 ,  将其改进为时空 A*算法 ,  并将时空

A*算法作为基于冲突搜索框架的下层规划器, 用于求

解多 AGV无冲突路径规划问题. 对上述两种算法的融

合, 旨在优势互补为解决路径规划中的冲突问题提供

新的求解思路. 最后, 通过仿真实验验证所提算法在不

同冲突情况下的求解效果. 
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2   地图选择与单 AGV路径规划 

2.1   地图选择

生成 AGV 无冲突路径方案首先需要构建地图模

型. 只有在 AGV工作环境已知的情况下才能利用有效

的路径规划算法为 AGV找到合适的行驶路线, 而环境

信息的描述正是通过建立地图模型实现的. 环境信息

描述的准确性和复杂程度受到地图建模方式的影响,
进而影响路径规划的决策效率和响应速度, 因此选择

合适的地图建模方法是非常有必要的[23].
栅格地图法是将已知的工作环境划分为大小相同

的固定栅格. 如图 1所示, 栅格按照颜色的不同分为黑

白两种, 黑色栅格表示障碍物, 白色栅格表示可通行区

域. 若障碍物位置变化, 仅需调整栅格的占用情况. 栅
格法构建地图时需要确定栅格尺寸, 栅格地图的精度

与栅格尺寸密切相关, 尺寸越小精度越高. 若地图精度

过高, 需要占用大量存储空间且计算时间过长, 但如果

精度过低, 又会影响 AGV 移动和定位的准确性, 因此

选择合适的栅格尺寸尤为重要. 一般来说, 以 AGV车体

的大小为基准设置栅格的尺寸, 即可满足地图的精度

需求. 针对物流分拣中心布局规则、场地平坦、障碍物

少等特征, 栅格地图法优势明显, 因此在后续的多 AGV
路径规划算法研究中采用栅格地图法建立地图模型.
 

 
图 1    栅格地图法示意图

  

2.2   单台 AGV 路径规划

当分拣系统中仅有一台 AGV工作时, 不存在路径

冲突问题. 本文单 AGV 最优路径规划问题选用 A*算
法进行搜索. A*算法利用评价函数在每次搜索时都对

所有可扩展点进行评估, 从而找到每次搜索的最佳扩

展点, 直至找到目标节点. 使用评价函数的好处在于可

以避免搜索过多无用的点, 算法的搜索效率得以提高.
评价函数如下:

f (i) = g(i)+h(i) (1)

其中, f(i) 表示从起点经由节点 i 到达终点的路径代价

估计值; g(i) 表示节点 i 距离起点的路径代价实际值;
h(i)表示节点 i 距离终点的路径代价估计值. A*算法在

每次搜索时, 选择拥有最小 f(i)值的节点作为下一次搜

索的节点.
分拣中心的 AGV 通常是水平方向或竖直方向行

走, 不会出现斜着走的情况. 因此设置 A*算法的搜索

方向为四邻域, 即如图 2所示的节点扩展方式. 以四邻

域搜索方式扩展节点时, A*算法的启发函数使用曼哈

顿距离, 其计算表达式如下:

h(i) = D× (abs(xi− x j)+ abs(yi− y j)) (2)

式 (2) 中, D 表示相邻两个节点的移动距离; xi 和 yi 分

别表示节点 i 的横纵坐标; xj 和 yj 分别表示终点 j 的横

纵坐标.
 

 
图 2    四邻域搜索方式

  

3   基于冲突搜索的多 AGV路径规划算法

在实际的分拣场景中通常多辆 AGV 同时执行分

拣任务, 此时, AGV 间可能会发生冲突. 传统的 A*算
法只能解决单 AGV 路径规划问题, 而多 AGV 路径规

划问题本质上就是各 AGV相互协作, 在保证不发生碰

撞的前提下完成被分配的任务, 因此需要改进传统的

A*算法使之能够解决多 AGV路径规划问题.
冲突搜索是由 Sharon 等[24] 提出的多 Agent 路径

规划 (multi-agent pathfinding, MAPF) 问题求解框架.
在本文中 Agent 即 AGV. 该算法由上下两层搜索结构

组成, 在上层搜索中, 使用二叉树寻找多个 AGV 间的

冲突, 如果存在冲突, 则施加相应的约束用于下层搜索;
在下层搜索中, 将 MAPF 分解为多个单 AGV, 运用单

AGV 路径规划算法分别为每个 AGV 规划路径. 本文

在下层搜索中使用的单 AGV 路径规划算法为时空

A*算法. 

3.1   冲突类型

在多 AGV环境中, 不同的运行情况会引发不同的

冲突类型. 本文主要考虑如图 3所示的两种冲突. 当两

辆 AGV 在同一路段上相向行驶时会发生图 3(a) 所示
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的相向冲突, 当两辆 AGV位于十字路口处且行驶方向

垂直时会发生图 3(b)所示的节点冲突. 假设所有 AGV
的行驶速度始终保持匀速, 不会发生赶超等情况.
 

(a) 相向冲突 (b) 节点冲突 
图 3    两种冲突类型

  

3.2   时空 A*算法

当环境中只有一辆 AGV 时, AGV 在静态的环境

中不会发生冲突, 只需在二维空间地图中进行路径规

划. 一旦环境中有多辆 AGV 时, 运行中的 AGV 会成

为其它 AGV的动态障碍物, 为此须在时间和空间两个

维度上对车辆进行有序地控制. 为了解决物流分拣中

心中的多 AGV路径规划, 考虑在二维空间地图中加入

时间维度, 进而拓展为三维时空地图.
A*算法在二维空间地图搜索时只需要记录拓展节

点的位置信息, 在引入时间维度后, 不仅需要记录位置

信息, 还需要记录在每个位置的时间信息. 对传统的

A*算法进行改进, 将改进后的算法命名为时空 A*算
法. 在时空 A*算法中将时间编码为图中的状态, 时间

是线性推进的, 将图简化为时空树. 时空搜索树是在普

通的搜索树中加入时间节点, 树每搜索一层, 时间也随

之增加一个单位.
以图 4 所示的小规模地图为例, 当点 A 为 AGV

起点时, 时空 A*算法搜索的时空树如图 5所示.
 

 
图 4    小规模示例地图

 

时间

A, 0

A, 2

A, 4

C, 2

C, 4 G, 4 E, 4

B, 1

B, 3 F, 3 D, 3

 
图 5    小规模示例地图时空树

树中每个分支点的字母表示节点位置, 数字表示

到达该位置的时间点, 搜索的起始时间设置为 0, 到达

下一邻接点需要一个单位的时间. 从图 4 可以看到,
A 点的邻接点只有 B 点, 所以树的下一层只有位置

B及对应的时间点 1; B点的邻接点为 A点和 C点, 因
此树的下一层包含位置 A 和位置 C 及对应的时间 2;
由于本章采用四邻域方向 ,  因此 C 点的邻接点为

B点、D点和 F点, A点的邻接点为 B点, 所以树的下

一层包含位置 B、位置 D 和位置 F, 时间点为 3; 以此

类推, 直至找到目标节点. 本文提出算法的核心在于生

成树的过程, 找到目标节点的方法与一般的广度优先

搜索类似, 搜索以及产生路径流程如图 6.
 

起点

生成下一层树

是否到达终点?

返回所有途经点

是

否

 
图 6    时空 A*算法流程

  

3.3   基于冲突搜索

基于冲突搜索的核心思想是算法上层搜索路径间

存在的冲突, 然后生成对应的约束, 下层找到满足这些

约束的路径, 如果新生成的路径仍然存在冲突, 则通过

添加新的约束来解决冲突. 可能发生的冲突分为点冲

突和边冲突. 点冲突用元组<Ak, Aa, v, t>表示, 其中

Ak 和 Aa 分别表示第 k 辆和第 a 辆 AGV, v 表示位置

点 ,  t 表示时间 ,  意为 Ak 和 Aa 会在 t 时刻同时占据

v 点. 当检测到点冲突时会分别为两辆 AGV 施加约束

<Ak, v, t>和<Aa, v, t>. 边冲突用元组<Ak, Aa, v1, v2, t>表
示, 意为 Ak 和 Aa 会在 t 时刻到 t+1时刻之间交换位置,
也即是说 Ak 从 v1 点移动到 v2 点, Aa 从 v2 点移动到

v1 点. 当检测到边冲突时会分别为两个 AGV施加约束

<Ak, v1, v2, t>和<Aa, v2, v1, t>.
搜索冲突和添加约束的过程在算法上层的约束树

(constraint tree, CT)中进行. CT是二叉树, 树中的任一

节点 i 都包括以下 3条内容:
(1) i.constraint: 一组约束, 由所有被施加的约束构

成, 每个约束都属于某一 AGV.
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(2) i.solution: 一个解决方案, 由多条路径组成的集

合, 路径数即为 AGV 个数. 解决方案只有当每条路径

满足所有约束时才可行, 这些路径是在下层搜索中找

到的.
(3) i.cost: 当前解决方案 i.solution 的总成本, 即所

有路径的成本总和.
约束树的根节点包含的约束集合为空, 因为根节

点的策略是为对每辆 AGV的路径进行无约束搜索, 显
然根节点的解决方案中的每条路径都是忽略其它 AGV
的存在而找到的. 若节点 i 的 i.solution 有效, 则该节点即

为目标节点. 若节点 i 的 i.solution 无效, 即 i.solution 中

的路径存在冲突, 则需要从节点 i 分支出两个子节点,
并对两个子节点分别施加新的约束. 分支出两个子节

点是为了检查两种可能性, 其目的是为了保证最优性.
两个子节点会根据新施加的约束生成各自的解决方案

和路径总成本, 算法的上层对约束树进行最佳优先搜

索, 根据路径总成本的大小对节点进行排序. 若两个子

节点的解决方案均有效, 则返回拥有最小路径总成本

的解决方案. 若两个子节点的解决方案均无效, 则对拥

有最小路径总成本的节点进行下一步扩展, 直至找到

有效的解决方案. 需要注意的是, 新扩展的子节点不需

要保存父节点的所有约束, 只需要保存最新的约束, 然
后通过其父节点遍历从当前节点到根节点的其它约束.

算法 1. 基于冲突搜索的算法流程

输入: 环境地图, AGV数量, 每个 AGV的起点和终点.
初始化根节点 r 的 r.constraint 为空集合;
调用下层搜索获得 r.solution 和 r.cost;
将根节点 r 放入 OPEN表中;
while OPEN表不为空 do
i←OPEN表中拥有最小 i.cost 的点;
if i.solution 无冲突 then
　　返回 i.solution;
c←i.solution 中的第一个冲突<Ak, Aa, v, t>;
for c 中的每个 AGV Ax do
　　P←创建一个新节点;
　　P.constraint←i.constraint+<Ax, v, t>;
　　P.solution←i.solution;
　　Ax 调用下层搜索更新 P.solution;
　　P.cost←计算 P.solution 的路径长度;
　　将 P 点放入 OPEN表中;
end for
end while

在为约束树的节点添加新的约束后, 调用下层搜

索. 下层搜索使用单 AGV 路径规划算法, 旨在为每个

AGV 规划出当前约束下成本最小的路径. 本文采用时

空 A*算法作为下层规划器. 当上层搜索检测到冲突并

施加相应的约束后, 下层搜索只需要对与新添加的约

束相关联的 AGV 重新规划路径, 其它 AGV 的路径无

需重新规划 ,  因为它们没有被施加新的约束 .  时空

A*算法通过时空树进行搜索, 一旦为所有需要重新规

划路径的 AGV找到了满足约束的路径后, 所有路径会

从时间和空间两个维度上进行相互验证, 从而判断当

前的解决方案是否有效.
虽然在下层搜索中每条路径都是单独规划的, 但

是为了尽量避免与其它已有路径发生冲突, 还引入了

冲突规避表 (conflict avoidance table, CAT). 该表保存

了所有 AGV的路径信息, 通过该表可以获取任意节点

在任意时刻的 AGV 数量, 即 CAT 值. 时空 A*算法在

评价时空树中某一节点的两个邻接点时, 如果两个邻

接点的评价函数值 f(i)相同, 则选择 CAT值小的点. 基
于冲突搜索的算法框架伪代码如算法 1所示. 

4   多 AGV无冲突路径规划仿真实验

为验证基于冲突搜索的多 AGV 路径规划算法的

有效性, 以规模为 8个分拣台和 35个投放口的分拣中

心为仿真实例, 生成对应的栅格地图, 进行 3 组不同

AGV 数量和分拣任务的仿真实验. 所有的仿真实验在

配置为 AMD Ryzen 5-4600U with Radeon Graphics
CPU @ 2.10 GHz, 16 GB的个人电脑上运行, 用 Python
语言实现.

栅格化后的地图环境如图 7 所示, 四周的黑色障

碍物为墙壁, 墙壁内部为 AGV 的行驶区域, 被划分为

18 行 27 列, 共计 486 个栅格. 栅格的大小以 AGV 自

身的大小为基准, 每个栅格大小相同且具有各自的位

置坐标 (x, y), 其中 x 表示栅格所在行数, y 表示栅格所

在列数. 从当前栅格到达下一栅格需要耗费一个单位

的时间. 障碍物的大小不同其占据的栅格数也不同, 其
中充电区占据 9个栅格, 每个投放口占据 1个栅格, 每
个分拣台占据 2个栅格. 

4.1   相向冲突仿真实验

本节仿真实验用于验证算法解决相向冲突的有效

性, 该仿真实例中有 2 辆 AGV 同时分拣, 行驶路线如

图 8所示. AGV1的起点为坐标 (10, 3)的栅格, 即红色

圆圈所在位置, 终点为坐标 (10, 14) 的栅格, 即红色方

框所在位置. AGV2 的起点为坐标 (10, 25) 的栅格, 即

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 4 期

364 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


绿色圆圈所在位置, 终点为坐标 (10, 11) 的栅格, 即绿

色方框所在位置. 红色线段为 AGV1的行驶路线, 绿色

线段为 AGV2 的行驶路线. 从图中可以看出 AGV1 并

没有从栅格 (10, 13) 直接到达终点栅格 (10, 14), 而是

从栅格 (10, 13) 到栅格 (11, 13), 然后经过栅格 (11,
14) 才到达栅格 (10, 14), 这样是为了避免在栅格 (10,
14) 与 AGV2 发生冲突. 二者路线从空间上存在交叉,
但是基于所提出的时空搜索框架, 二者在时间上并不

会同时访问到任何一点, 因此避免了潜在的碰撞冲突.
 

墙壁 分拣台投放口

充电区
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图 7    栅格地图
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图 8    双 AGV相向行驶路线图

 

图 9 为 AGV1 和 AGV2 按照图 8 所示的起点和

终点相向行驶时的三维时空图, 时空图的 x 轴和 y 轴

表示栅格的位置坐标, z 轴表示时间 t, 两条线段分别表

示两辆 AGV 的行驶路径. 通过时空图可以清晰地看

到 AGV在不同时间点所在的栅格位置. 图 9(a)为未使

用基于冲突搜索算法进行规划时的时空图, 从图中可

以看出两条线段在 (10, 14, 11) 有交叉, 交叉点用小黑

点表示 ,  这表明当 t=11 时 ,  两辆 AGV 在栅格 (10,
14)处发生了冲突. 图 9(b)为使用基于冲突搜索算法规

划后的时空图, 从图中可以看出两条线段不存在交叉,
AGV2 维持原有的路径, 而 AGV1 的路径发生了变化,

当 t=11 时, AGV1 未到达栅格 (10, 14), 而是到达了栅

格 (11, 13), 因此两辆 AGV未发生冲突. 避免冲突的方

式为算法的上层检测到冲突<A1, A2, (10, 14), 11>, 然后

对 AGV1施加新的约束<A1, (10, 14), 11>, 算法的下层

根据 AGV1 新施加的约束重新为其规划路径. 由此可

看出, 基于冲突搜索的多 AGV路径规划算法可以有效

解决时空角度的相向冲突.
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图 9    双 AGV相向行驶三维时空图

  

4.2   节点冲突仿真实验

本节仿真实验使用两辆沿着垂直方向行驶的

AGV 验证算法解决节点冲突的有效性, 使用基于冲突

搜索算法规划的两辆 AGV 的行驶路线如图 10 所示.
AGV1 的起点位置和终点位置分别为栅格 (7, 3) 和栅

格 (7, 14), 分别用红色圆圈和红色方框表示. AGV2 的

起点位置和终点位置分别为栅格 (17, 13) 和栅格 (4,
14), 分别用绿色圆圈和绿色方框表示. 红色线段表示

AGV1 的行驶路线, 绿色线段表示 AGV2 的行驶路线.
栅格 (7, 12) 处的字母 P 表示 AGV1 到达该栅格后停

留了一个单位时间才前往栅格 (7, 13), 这样可以避免

两辆 AGV在栅格 (7, 13)发生节点冲突.
 

P
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图 10    双 AGV垂直方向行驶路线图

 

图 11 为 AGV1 和 AGV2 按照图 10 所示的起点

和终点沿着垂直方向行驶时的三维时空图, 图 11(a)为
未使用基于冲突搜索算法进行规划时的时空图, 从图

中可以看出两条线段在 (7, 13, 10) 处有交叉, 即当
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t=10时, 两辆 AGV在栅格 (7, 13)处发生了碰撞. 图 11(b)
为使用基于冲突搜索算法规划后的时空图, 从图中可

以看出两条线段无交叉, 表示 AGV2 的绿色线段未发

生变化, 而表示 AGV1 的红色线段在 t=9 后有所改变.
AGV1 的变化在于当 t=10 时, AGV1 未到达栅格 (7,
13), 而是继续停留在栅格 (7, 12), 等待 AGV2 通过栅

格 (7, 13) 后才离开, 因此两辆 AGV 未发生冲突. 与相

向冲突的解决方式同理, 算法的上层检测到冲突<A1,
A2, (7, 13), 10>, 然后给 AGV1 添加新的约束<A1, (7,
13), 10>, 为了满足 AGV1 的约束, 算法下层为其重新

规划了满足约束的路径. 由此可以看出, 节点冲突在使

用基于冲突搜索的多 AGV 路径规划算法后也可以得

到有效解决.
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图 11    双 AGV垂直方向行驶三维时空图

  

4.3   多种冲突并存的仿真实验

本节仿真实验用于验证算法在多种冲突并存情形

下的有效性, 仿真实例中共有 8 辆 AGV 同时运行, 每
辆 AGV 的编号、起点栅格坐标、终点栅格坐标和被

标识的颜色如表 1所示.
 

表 1     各 AGV对应信息表
 

AGV编号 起点坐标 终点坐标 标识颜色

1 (10, 3) (10, 11) 黄色

2 (17, 10) (7, 11) 绿色

3 (7, 3) (7, 14) 蓝色

4 (7, 25) (7, 8) 橙色

5 (13, 3) (4, 23) 天蓝

6 (13, 25) (4, 8) 粉色

7 (17, 16) (4, 25) 棕色

8 (3, 16) (17, 17) 紫色
 
 

图 12和图 13分别为使用基于冲突搜索算法前后

8辆 AGV的行驶路线图. 图 12中每个 AGV都从给定

的起点出发前往对应的终点, 图中不同的颜色对应不

同的 AGV, 圆形表示 AGV 的起点, 方框表示 AGV 的

终点, 红色六角星表示该处有冲突发生.
图 12 所示的 8 条行驶路线对应的三维时空图如

图 14 (a) 所示. 图 14 (a) 中的 8 条路径在时空中存在

5个交叉点, 对应了图 12中的 5个红色六角星, 表示发

生了 5 次冲突 .  结合这两张图可以看出 ,  当 t=7 时 ,
AGV1 和 AGV2 在栅格 (10, 10) 发生冲突, AGV7 和

AGV8在栅格 (10, 16)发生冲突; 当 t=11时, AGV3和
AGV4 在栅格 (10, 16) 发生冲突; 当 t=15.5 时, AGV6
和 AGV7 在栅格 (4, 18) 和栅格 (4, 19) 中间发生冲突;
当 t=20时, AGV5和 AGV6在栅格 (4, 14)发生冲突.

采用基于冲突搜索算法规划的 8 条路线如图 13
所示, 从图中可以看出使用算法规划后的路径成功避

免了上述的 5处冲突. 图 13中的 8条路径对应的三维

时空图为图 14(b). 从图 14(b) 中也可以看出任意两

条路径在时空中均无黑色交叉点, 说明路径间无冲突.
结合两张图可以看出 AGV2、AGV3、AGV5 和

AGV8的路径没有改动, 而 AGV1、AGV4、AGV6和
AGV7的路径为避免冲突发生了变化.
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图 12    算法使用前的多 AGV路线图
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图 13    算法使用后的多 AGV路线图

 

算法的上层检测到 5 处冲突<A1, A2, (10, 10), 7>、
<A7, A8, (10, 16), 7>、<A3, A4, (7, 14), 11>、<A6, A7, [(4,
19), (4, 18)], 15.5>和<A5, A6, (4, 14), 20>后, 施加对应

的 5 个约束<A1 ,  (10, 10), 7>、<A7 ,  (10, 16), 7>、
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<A4, (7, 14), 11>、算法的下层根据 AGV1、AGV4、
AGV6 和 AGV7 新添加的约束为它们重新规划了路

径, 因此这 4个 AGV的路径有所变化. 由此可以看出,
当多种冲突并存且 AGV数量较多时, 基于冲突搜索算

法也可以有效解决.
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图 14    多 AGV三维时空图

  

5   结论

本文从物流分拣中心场地的特性出发, 选择栅格

地图法作为多 AGV路径规划的地图建模方法. 采用四

邻域搜索方式实现了单 AGV路径规划. 为解决多 AGV
无冲突路径规划问题, 提出在传统 A*算法中加入时间

维度升级为时空 A*算法, 进一步将其作为基于冲突搜

索的多 AGV路径规划算法的下层规划器. 通过仿真实

验验证了所提出的基于冲突搜索的多 AGV 路径规划

算法能够有效解决节点冲突、相向冲突和多种冲突并

存的情况. 下一步研究的重点将聚焦在利用时空 A*算
法进行实际场景测试与系统开发上面, 同时也将与相

关算法进行性能对比分析.
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