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摘要摘要：：针对货到人拣选系统大规模多AGV（automated guided vehicle）路径规划中由于转弯和避障

导致行驶时间增长的问题，考虑空载AGV可穿行货架，建立以任务完成时间最短为目标的路径规

划模型，并通过改进A*算法对该问题进行求解。对AGV运行阶段进行划分，在A*算法中引入转

弯惩罚值减少转弯次数，利用避障等待时间设置避障优先级。仿真实例结果表明考虑转弯和避障

的可穿行货架路径规划方法能够降低任务完成时间和行走路径长度，在提高拣选系统作业效率方

面具有参考价值。
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Abstract: Aiming at the problem of increasing travel time due to turning and obstacle avoidance in

robotic mobile fulfillment systems(RMFS) with large-scale multi-AGV path planning, a path planning

model with the shortest task completion time is established. A path planning model considering no-load

AGV that can pass through the shelf is proposed, and the model is solved by an improving A* algorithm.

The AGV operation stage is divided, an turning penalty value is introduced into the A* algorithm to

reduce the turning times, and the obstacle avoidance priority with the obstacle avoidance waiting time is

set. The simulation results show that the new path planning method considering turning and obstacle

avoidance can reduce task completion time and travel path length, and improve order picking efficiency

of the warehouse of a distribution center.

Keywords: RMFS (robotic mobile fulfillment systems); multi-AGVs path planning; walk under shelves;
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引言引言

通过提高设施设备的智能化水平和运行效率

来实现降本增效提质是物流行业发展的必然趋势。

随着仓库订单数量的增加，采用传统的人工拣选

方式时效性和准确性受到了巨大挑战，利用自动

导引运输车(automated guided vehicle，AGV)与人

工 协 同 的 货 到 人 拣 选 方 式 (robotic mobile

fulfillment systems, RMFS
[1]

)被广泛采用。使用

AGV可以提高拣选效率和准确率，合理的调度和
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路径规划
[2-3]

是实现多AGV高效拣选的前提。

众多学者针对多AGV路径规划进行了研究。

Vivaldini等
[4]
采用Dijkstras算法和时间窗方法生成无

冲突路径；Ma等
[5]
基于仿真模型实现AGV无碰撞路

径规划；Kamoshida等
[6]
提出一种深度强化学习的方法

解决RMFS系统中的AGV路径规划问题；邓向阳等
[7]

提出双向汇聚引导蚁群算法实现机器人路径规划。

利用遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等优化算法

进行路径规划虽具有良好的收敛性但是收敛速度较

慢，而机器学习算法在AGV数量较多的情况下实现

完整路径规划存在一定的困难。A*算法能够实现动

态避障并能够快速完成全局路径规划，在AGV路径

规划中应用最为广泛
[8]
。Lee等

[9]
根据AGV当前状态

采用改进A*算法规划路径，利用时间最短作为规划

目标。Guo等
[10]
提出将Dijkstras算法和A*算法结合

解决路径规划问题。李荣华
[11]
提出了时域协作的A*

路径规划算法，在规划阶段避免路径交错以杜绝冲

突。Merschformann等
[12]
用时间窗结合A*算法实现

多AGV路径规划。张丹露等
[13]
利用改进A*算法结合

预约表和交通规则实现无冲突多AGV路径规划。

随着AGV数量的增加，利用无冲突路径规划

解决RMFS系统中AGV路径规划问题的计算时效

性将大大降低，因此部分学者研究事后避障。Roy

等
[14]
建立通道协议，当有AGV经过该通道时其它

AGV不允许进入。其他学者
[15]
通过设置优先级进

行避障，Dou等
[16]
利用剩余任务数量设置AGV优

先级，Yuan等
[17]
利用车辆到达时间设置优先级。

目前的多数研究没有充分考虑AGV不同运行

阶段的运行约束和运行状态特征导致的运行时间

变化。首先，AGV不同运行阶段可选择行走的路

径区域不同；其次，一次AGV转弯或避障过程即

会包含匀速、减速、停止转弯/等待避障、加速、

匀速运行模式的转换，同时AGV在转弯、避障过

程中会导致运行状态不连续，冲突发生的概率提

高；最后，AGV在等待过程中消耗时间却不产生

位移。本文针对RMFS作业中双向通道路径规划

问题，建立以任务完成时间最短为目标的多AGV

无冲突路径规划模型，模型中按照流程将AGV工

作阶段进行划分，在车辆空载阶段可穿行货架，

同时考虑AGV在转弯过程以及避障等待过程中的

时间消耗，通过对比等待时间设计避障优先级改

进A*算法，以期提出一种在RMFS中规划多AGV

无冲突路径的高效方法，为企业实践提供参考。

1 问题描述问题描述

货到人拣选方式是指客户下单后，系统将客

户订单积累到一定数量后调度 AGV 执行拣选任

务，AGV按照系统规划的路径将货架搬运至指定

的拣选台，拣选人员将货架上的货物拣选出来后

AGV再将货架放回原来位置。

本文研究中考虑空载状态AGV可以在货架下穿

行，同时通过计算避障等待情况下AGV任务完成时

间设置避障策略，系统根据任务和AGV的位置选择

调度距离任务最近的空闲机器人，同时有多个拣选

台时，多拣选台同步工作，系统根据距离分配拣选

台。本文研究的货到人拣选系统AGV作业流程如图1

所示，任务完成时间构成如图2所示。

当AGV和拣选台分配完成之后，将AGV完

成任务的过程划分为 4个阶段，各个阶段行走的

路径具有马尔科夫性，因此按照每一阶段的起始

点和目标点依次进行规划。第 1阶段为前往任务

阶段，此阶段以AGV当前位置为起始点，任务所

在位置为目标点，并且此阶段 AGV 处于空载状

态，可以在货架底部穿行；第 2阶段为前往拣选

台阶段，此阶段以任务所在位置为起始点，拣选

工区入口为目标点，此阶段AGV为重载状态；第

3阶段为拣选阶段，为避免多AGV在拣选工作台

附近出现冲突，将拣选工作台前的一定范围设置

为拣选工作区，AGV在拣选工作区行驶的路线及

行驶方向固定，为避免时间的浪费货物在拣选过

程中 AGV 不会将货架放下；第 4 阶段为返回阶

段，此阶段以拣选工作区的出口为起始点，以任

务所在货架位置为目标点。

•• 1513
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图1 货到人拣选系统中AGV作业流程图

Fig. 1 Flow chart of AGV operation in RMFS system

路径规划完成后检测AGV之间是否会出现碰

撞冲突并计算两个 AGV 分别进行避障等待的时

长，为保证任务在最短时间内完成，使避障等待

时间短的AGV停止，避障时间长的AGV优先通

行。AGV行走过程中遇到的碰撞类型有垂直碰撞

和相向碰撞，垂直碰撞是指两个运行方向垂直的

AGV在交叉口的同一位点发生碰撞，这种冲突碰

撞的解决方式是使优先级低的 AGV 在冲突点前

的栅格中停止等待，优先级高的 AGV 通行后再

通行。相向冲突是指两个运行方向相反的 AGV

在同一通道内行走在通道中的某一点发生碰撞，

这种冲突碰撞的解决方式是使优先级低的 AGV

在能够实现避让的前一个点进行等待，让优先级

高的AGV通行后再通行。对每一个AGV规划无

碰撞的路径，当仓库中运动的最后一个 AGV 将

货架放回，拣选任务完成，其行走时间为本批次

任务完成时间。

本文研究货到人拣选系统为双向单行通道，即

AGV可以在货架之间的自由通道中双向行驶，通道

中只能容纳一个AGV。图3为栅格化处理的仓库布

局图，其中包括货架存储区、货物拣选区和AGV充

图2 AGV任务完成时间构成

Fig. 2 Composition of completion time for a AGV

•• 1514
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电和停放区。将左下角的第一个栅格标标记为1，从

左到右、从下到上依次由小到大对栅格进行标号，

右上角最后一个栅格标记为2 500，左下角的局部放

大显示了栅格的具体标号方式。

图3 仓库布局图及路网规划

Fig. 3 Warehouse layout and road network

2 模型建模型建立与求解立与求解

2.1 假设与符号说明假设与符号说明

在模型建立中做如下假设:

(1) 拣选人员单次完成拣选任务的时间为定

值，且遵循先到先服务的原则；

(2) 举起和放下货架的时间为定值；

(3) 货架规格相同，每个货架只有一个拣选

任务；

(4) 所有 AGV 规格相同，匀速行驶的速

度为v；

(5) 不考虑AGV需要充电情况；

(6) AGV 搬运的货架重量均在其载重范围

之内；

(7) 任务下发时AGV均可被调度。

模型中使用的符号说明如表1所示。

表1 模型符号说明

Table 1 Symbol explanation in model

符号

Tp

i

j

rj

v

tJ

tl

td

Tstkij

Tenkij

twkij

tp1

tp

h

含义

AGV完成任务的时间

第 i个任务，i ∈ [1,M ]
第 j个AGV，j ∈ [1,N ]
第 j个AGV完成任务的数量

AGV匀速运行速度

拣选人员拣货时间

AGV举起货架花费的时间

AGV放下货架花费的时间

第 j个AGV执行第 i个任务过程中第 k次避障

等待开始时间点

第 j个AGV执行第 i个任务过程中第 k次避障

等待结束时间点

第 j个AGV执行第 i个任务过程中第 k次避障

等待时间

AGV加减速消耗时间

AGV转弯过程消耗时间

路段长度

符号

d

qZij

qKij

S

u

( yl,xl )

HKabij

HZabij

U1

U2

Gij

r
⇀

abij

Rabij

Hab

含义

AGV一次加减速行走距离

第 j个AGV完成第 i个任务转弯总次数

第 j个AGV完成第 i个任务避障等待总次数

值为1时表示前往拣选台阶段，值为2时表示放回货架阶段

系统中第u条路段，u ∈ [1,Gij ]

编号为 l的栅格位置位置，栅格总数为L

第 j个AGV执行第 i个任务时，空载阶段行走的路段

第 j个AGV执行第 i个任务时，重载阶段行走的路段

除拣选台外，相邻栅格中心构成的路段集合

除拣选台和货架外，相邻栅格中心构成的路段集合

第 j个AGV执行第 i个任务时行走路段总数

第 j个AGV执行第 i个任务时，行走的路段Hab构成的向量

决策变量，表示是否经过路段Hab，1表示经过，0表示不经过

编号分别为a,b的栅格中心构成的路段，且栅格a,b相邻

•• 1515
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2.2 模型建立模型建立

多AGV运行情况下，考虑到AGV的转弯时

间。加减速时间和避障等待时间，建立最小化任

务完成时间的多阶段多AGV路径规划模型:最小

化任务完成时间。

Tp = min

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
max

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç∑
j = 1

rj
∑

u ∈ U1

h ⋅ Rabij + ∑
S = 1

2 ∑
u ∈ U2

h ⋅ Rabij - (qZij + qKij ) ⋅ d

v
+

qZij ( tpl + tp ) + ∑
k = 1

qKij

( twkij + tpl ) + tJ + tl + td, (i ∈ [1,M ])

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(1)

任务下发时所有AGV均处于空闲状态，所有

AGV会同时被调度，因此任务完成时间等于从任

务下发时刻到最晚完成任务的AGV的时间。

AGV行走的路段构成的向量：

s.t. r
⇀

abij = ( xb - xa,yb - ya ) (2)

AGV在完成一个订单任务过程中经历的转弯

次数：

qZij = ∑
u = 1

Gij

sin r
⇀

uij, r
⇀

(u + 1)ij
(3)

由行走路径中相邻两路段夹角的正弦值计算

得到，栅格地图中AGV只能平行或垂直于 x轴行

走，因此相邻两条路段组成的夹角为0°或90°，若

相邻两条路段的夹角为 90°则 AGV 发生了转弯，

转弯次数加1，若两条路段组成的夹角为0°时则未

发生转弯。

AGV避障等待时间：

twkij = Tenkij - Tstkij (4)

决策变量：

Rabij ∈ {0,1}, (i = 1,2,⋯, M, j = 1,2,⋯, N ) (5)

AGV 是否经过路段 HKabij 或 HZabij，1 表示经

过路段，0表示未经过路段。

空载和载重情况下行走的路段均在各自的可

行路段集合范围内。

HKabij ∈ U1 (6)

HZabij ∈ U2 (7)

AGV在空载和重载状态的可行区域不同，按

照AGV所处的状态分阶段规划路径，任务完成时

间为空载行驶和重载行驶时间之和。AGV转弯、

避障时间包括加减速时间、转向时间或等待时间。

2.3 模型求解模型求解

AGV路径规划是一个NP-hard难题，只能从

起始点到终点寻找一条满意路径而非最优路径。

A*算法在已知全局环境信息情况下，按照启发式

函数有选择性地从起始节点开始搜索周围节点，

选择搜索过程中最优的节点再进行扩展，直到搜

索到目标节点，生成一条完整路径。

针对本文应用场景，首先改进A*算法中的预

估函数，将转弯因素作为预估函数的一部分，从

起始节点到达第 n个父节点的子节点，再从该子

节点到达目标节点的预估时间代价：

F (n ) = GH (n ) + GT (n ) + H (n ) (8)

式中：GH (n ) 为从起始节点到达第 n个父节点的

扩展节点的实际行驶时间代价；GT (n )为AGV在

第 n个父节点处的转弯惩罚值，若AGV沿着某一

方向行走，如果探索的子节点需要在第 n个父节

点处发生转弯才能到达，转弯惩罚值GT (n ) >0，

若不需要转弯则转弯惩罚值为 0；H (n )为从第 n

个父节点扩展的子节点到达目标节点的最优路径

估计时间代价，其值为该子节点到达目标节点的

曼哈顿距离所行驶的时间。

其次改进A*算法中的搜索策略，AGV完成拣
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选任务的 4个阶段中第 1、2、4阶段均分别由A*

算法进行规划。用简化仓储空间表示改进A*算法

路径搜索过程如图 4所示。AGV在不同状态节点

扩展范围不同，空载状态从节点D1(星号标记)开

始，扩展区域为除拣选工作台外的所有栅格，空

载状态可规划穿行货架路径。重载状态从节点P1

(星号标记)开始，扩展区域为通道中的自由栅格，

重载状态规划的路径只能在通道中行驶。

改进A*算法路径搜索步骤如图5所示。A*算

法路径搜索时将起始节点加入到Open list和Close

list中并作为父节点计算上、左、下、右 4个方向

可行点的 F (n ) 值，同时将已搜索的节点加入到

Open list中，当周围4个方向的可行节点搜索完毕

后选择Open list中F (n )值最小的节点作为下一次

扩展的父节点加入到Close list中，直到将目标点

加入到Close list中，按照Close list中父节点的扩

展顺序形成一条时间最短的完整路径。

F (n )值分别由GH (n )、GT (n )和H (n )组成，

其中GH (n ) 和H (n ) 由实际行驶路径和最优行驶

路径时间决定，GT (n )由AGV的运行方向和节点

的扩展方向确定，运行方向由扩展节点的父节点

及父节点的父节点确定，即扩展节点和AGV的运

行方向垂直时，AGV到达该扩展节点需要在第 n

个父节处进行转弯才能到达，GT (n ) 为 1，否则

GT (n )为0，计算完成后将Open list中预估函数值

最小的点移除，加入到Close list中并作为下一次

搜索的父节点，通过循环搜索直到将目标节点加

入到Close list中，搜索结束。

最后，优化避障策略。设置以避障等待时间

为优先级参数的避障策略。AGV局部 3种避障过

程如图 6所示。A1，A2为相向冲突情况，经过 1

个时间步长后A1、A2分别到达C11和C02，此时

A1完成转向，为实现避障，A1在图中位置停止

等待 3个时间步长或A2到C02位置等待A1转弯、

直行、转弯完全离开冲突区域，A2需要等待时间

为3个时间步长及2个转弯时间，为保证避障时间

最短，A2优先通行。A3，A4会在栅格C3发生垂

直碰撞冲突，两AGV解决冲突等待时间相同，编

号小的A3优先通行。A6减速停止在图中位置还

未转向，A5紧跟其后出现追赶碰撞冲突，为实现

避障，A5在图 6中位置等待 1个时间步长或初始

时 A6 在 M6 位置停止等待 A5 驶离 C6 后再通行，

图4 改进A*算法节点搜索图

Fig. 4 Node search graph of improved A* algorithm
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A6需要等待3个时间步长，因此A6优先通行。避

障结果如图所示，虚线和实线分别指示优先级高

和优先级低的AGV行驶方向及路径。

图5 改进A*算法路径规划算法步骤

Fig. 5 Steps of improved A* path planning algorithm

图6 基于等待时间优先级的避障策略

Fig. 6 Obstacle avoiding strategy based on priority level in
waiting time

3 实例仿真与结果分析实例仿真与结果分析

3.1 实例描述实例描述

以某仓库货到人拣选系统为例，拣选区域面

积为 50 m×50 m。仓库中有 2个拣选台，分别为 1

号和 2号，所在位置栅格编号分别为 703和 1953，

坐标分别为(15，3)和(36，3)。布局为 16 m×5 m×

8 m的 2排货架，即仓库中有 16排、5列货架组，

一个货架组由16个货架背靠背摆放组成，每个货

架有 5层，每层有 3个储位，货架的尺寸为 1 m×

1 m×1.5 m。AGV 匀速运行状态的速度为 1 m/s，

加速度为±1 m/s
2
，每转弯耗时为4 s，转弯动作耗

时2 s，取放货架的顶升和落放时间消耗为3 s。初

始时AGV随机停放在仓库的可行区域内，位置坐

标如表 2所示。随机生成一组 30个任务，任务所

在位置坐标如表 3所示，其中栅格序号表示所在

位置的栅格编号，栅格地图中从左下角第一个栅

格坐标为(0，0)，括号中第一个坐标为 y方向坐标

值，第二个坐标为x方向坐标值。

表2 AGV初始位置

Table 2 Position coordinates of AGV

AGV路径规划

1

2

3

4

5

栅格号

1 084

2 413

1 845

788

2 129

位置

(22，34)

(49，13)

(37，45)

(16，38)

(43，29)

3.2 仿真结果分析仿真结果分析

3.2.1 多阶段无碰撞路径规划实现多阶段无碰撞路径规划实现

使用Matlab2016(a)进行仿真，考虑转弯时间

和最短避障时间，空载状态下可以在货架底部穿

行，以任务完成时间最短为优化目标对多AGV规

划多阶段无碰撞路径。图 7为多AGV同时运行时

某一时刻系统的运行状态，从图中规划得到的路

线可看出，本文模型中的AGV可以在货架底部穿

行，多AGV同时运行时存在冲突点。
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为便于观察AGV在不同阶段行驶的路径，图

8为第5号AGV完成第5号任务时行走的完整路径，

栅格S1，S2，S3和S4分别为AGV当前位置。任务

所在位置、拣选区入口和拣选区出口。S1到S2表

示第一阶段空载前往任务位置的路径，此阶段AGV

可以穿行货架；S2到S3表示第2阶段重载前往拣

选工作区的路径，S3到S4表示第3阶段从拣选工

作区入口S3进入，按照逆时针方向经过拣选台完

成拣选工作后从拣选工作区出口S4驶出的路径，

拣选工作区中将入口和出口设置在不同行不同列可

以减少冲突的发生；S4到S2表示第4阶段AGV载

重将货架放回到原来位置的路径。

５个AGV完成所有任务过程中的转弯次数、

避障等待时间、拣选任务分配结果等如表4所示。

5个AGV将表3中的30个任务拣选完成花费的时间

为662 s，所有AGV行走的总距离为2 611 m，所有

AGV行走花费的总时间为3 211 s。

3.2.2 结果对比分析结果对比分析

为验证考虑转弯和最短避障时间且空载状态下可

图8 5号AGV完成任务过程中行走的路径

Fig. 8 Path of No.5 AGV

表3 任务位置

Table 3 Position coordinates of tasks

任务编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

栅格序号

866

1 315

383

447

1 860

821

746

2 366

1 179

1 634

696

1 789

2 306

2 338

1 487

位置

(18，16)

(27，15)

(8，33)

(9，47)

(38，10)

(17，21)

(15，46)

(48，16)

(24，29)

(33，34)

(14，46)

(36，39)

(47，6)

(47，38)

(30，37)

任务编号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

栅格序号

121

72

1 877

1 312

425

137

1 858

285

1 618

1 270

1 885

656

1 497

883

268

位置

(3，21)

(2，22)

(38，27)

(27，12)

(9，25)

(3，37)

(38，8)

(6，35)

(33，18)

(26，20)

(38，35)

(14，6)

(30，47)

(33，18)

(6，18)

图7 AGV完成任务过程中行走的路径

Fig. 7 Path of AGVs in completing the task
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以在货架底部穿行对任务完成时间优化的有效性，对

其进行进一步分析。表5显示分别为考虑不同的避障

和转弯处理方式，以及是否可穿行下的仿真结果。其

中按照AGV执行任务序号进行避障处理的方式指当

遇到需要避障情况时，任务序号大的AGV停止等待

避障。通过比较结果看出，AGV空载状态穿行货架比

空载状态不穿行货架任务完成时间、所有AGV运行

总时间、所有AGV行驶总路程、转弯消耗时间和避

障等待时间均少，因此空载状态穿行货架具有一定的

优化效果。路径规划中考虑转弯惩罚，既能减少路径

中转弯次数又能减少任务完成过程中的避障等待时间。

改变避障规则后，避障等待时间短的AGV优先级高，

任务完成时间和行走路径进一步得到优化。

表4 AGV完成任务过程

Table 4 Turns and obstacle avoidance waiting time during
AGV running

序号

1

2

3

4

5

转弯次数/

次

26

26

27

30

29

避障时间/

s

52

62

56

96

58

任务分配

结果

1,7,13,18,

22,25

2,8,12,17,

23,29

4,10,15,19,

24,26

1,9,14,20,

27,30

5,6,11,16,

21,28

目标拣选台

1,1,2,2,2,1

2,2,2,1,1,1

1,2,2,2,2,2

1,1,2,1,1,1

2,1,1,1,1,2

表5 不同优化目标下任务完成情况对比

Table 5 Task completion time under different optimization objectives s

避障及转弯处理

避障处理

任务序号优先级

任务序号优先级

任务序号优先级

任务序号优先级

避障时间优先级

避障时间优先级

转弯处理

无

无

有

有

有

有

可否穿行

货架

否

是

否

是

否

是

优化结果

任务完成

时间

782

722

707

684

701

662

AGV行走总

时间

3 591

3 284

3 360

3 203

3 349

3 211

时间统计

转弯时间

322

246

312

262

310

276

避障时间

444

313

269

241

249

234

转弯避障总

时间

766

559

581

503

559

510

首先，比较不同避障及转弯处理下AGV完成

任务过程中的转弯时间和避障等待时间。A*算法

中考虑转弯代价，AGV转弯时间消耗和避障时间

消耗均降低。避障过程通过考虑避障等待时间设

置优先级在降低避障等待时间中有效。

其次，验证穿行货架的必要性。为避免选取

任务的特殊性，按照仓储系统拣选任务热度分布

规律，随机生成10批任务，比较在距离最短(空载

不可穿行货架为优化目标)和时间最短(空载可穿行

货架为优化目标)下任务的完成时间和运行距离，

如图 9所示。AGV空载状态穿行货架减少仓储空

间移动障碍物，是降低任务完成时间和行驶距离

的显性原因。

再次，验证优化目标的优越性。仿真结果

图 10(a)是以距离最短为优化目标且AGV在空载

状态下不可穿行货架底部时 1 号 AGV 的行走路

径，图10(b)是考虑转弯时间和最短避障时间以时

间最短为优化目标且 AGV 在空载状态可穿行货

架底部时 1 号 AGV 的行走路径。AGV 在同一地

点出发，不同优化目标下行走的路径不同，10(a)

中行驶路径仅为通道栅格，而10(b)中路径包含全

部栅格，10(a)中路径长度和转弯数量均大于10(b)

中路径。

进一步比较可穿行货架情况下，距离最短、

时间最短 (含是否考虑转弯、避障时间)为优化

目标的仿真结果，如图 11~13 所示。在货到人

拣选应用场景，考虑转弯因素可以减少不必要

的转弯从而使任务完成时间和行驶距离减少，
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但 AGV 长时间行驶于某一通道内，会导致多

AGV 之间路线重合范围增加，造成避障等待时

间增长，因此在考虑转弯的同时还要优化避障

时间。

图 9 穿行货架下10批任务完成所需总时间、总距离及任务完成时间

Fig. 9 Total time and total distance and complete time for 10 batches of tasks under constraint walking under shelf

图 10 不同目标下1号AGV完成所有任务行走路径

Fig. 10 Path of No.1 AGV for all tasks under different object

图 11 不同优化目标下10批任务完成行驶总时间图

Fig. 11 Total time for 10 batches of tasks under different
optimization objectives

图 12 不同优化目标下10批任务完成行驶总路程图

Fig. 12 Total distance for 10 batches of tasks under different
optimization objectives
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最后，进一步对比计算表 3中的任务在不同

数量AGV配置情形下任务完成情况。在实际运营

过程中，订单数量会影响配置的AGV数量，为减

少 AGV 初始位置对任务完成时间的影响，AGV

的初始位置密集分布在停放区的中心位置，AGV

初始位置如表6所示。

表6 AGV初始位置

Table 6 Initial position coordinates of AGV

AGV号

1

2

3

4

5

栅格序号

2474

2475

2473

2476

2472

位置

(59.24)

(59.25)

(59.23)

(59.26)

(59.22)

AGV号

6

7

8

9

10

栅格序号

2477

2471

2478

2470

2479

位置

(59.27)

(59.21)

(59.28)

(59.20)

(59.29)

得到不同数量AGV完成所有任务的运行总时

间和总距离如图14所示。随着AGV数量增加，以

时间最短为优化目标所有AGV完成任务花费的总

时间和行驶的总路程更短，并且随着AGV数量的

增多，两条曲线之间的间隙呈现增大趋势，以时

间最短为优化目标降低转弯和避障时间效果越

显著。

图 14 不同数量AGV运行总时间/距离图

Fig. 14 Total operating time/distance of different quantity of
AGVs

4 结论结论

本文针对货到人拣选系统多AGV路径规划问

题，基于不同阶段AGV运行状态，建立了以任务

完成时间最短为目标的可穿行货架的多阶段多

AGV路径规划模型。在启发式函数中引入转弯惩

罚值改进A*算法实现了转弯次数的减少；同时通

过设置最短避障等待时间优先级实现局部避障。

最后通过多组任务及不同数量 AGV 仿真实验表

明，本文的空载状态可穿行货架、改进A*算法和

局部避障策略实现了降低转弯、避障和任务完成

时间，相比以距离最短为优化目标且空载状态不

可穿行货架规划的路径，以时间为评价指标，效

率平均提升 17%，对仓储企业提高拣选作业效率

具有指导意义，同时本文所建立的模型对其它应

用场景AGV的路径规划也具有一定的指导意义。
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