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基于响应动态约束条件的仓储 ＡＧＶ 路径规划协同优化模型

杨震涛
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摘　 要:为了解决仓储 ＡＧＶ无碰撞路径规划问题ꎬ设计响应动态约束条件的仓储 ＡＧＶ路径规划协同优化模型ꎮ 建立路

径节点模型和车体坐标系模型ꎬ获得仓储 ＡＧＶ所在位置ꎻ建立碰撞描述模型ꎬ将全局路径规划问题简化为虚线框架的局

部环境ꎬ建立时间窗ꎬ分别计算空车线段的时间窗、空车转向段的时间窗ꎬ获得不同工况下的运输时间ꎮ 将路径最短作

为动态约束条件ꎬ采用目标规划法对生成的多条路径求解ꎬ处理冲突问题ꎬ实现仓储 ＡＧＶ路径规划协同优化ꎮ 算例分析

结果表明:基于无人仓库二维顶视图网格系统ꎬ在没有障碍物的工况下ꎬ行走栅格较少ꎻ在有障碍物的工况下ꎬ以两条路

径为例ꎬ未出现碰撞情况ꎬ路径优化效果明显ꎮ
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０　 引言

自动导引运输车 ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ
ＡＧＶ)是智能仓库中的一个关键设备ꎬ它在货物的

运输、堆垛、分拣等过程中起着举足轻重的作用ꎮ
随着自动驾驶设备智能化水平的不断提高ꎬ ＡＧＶ
已被广泛应用于智能仓库ꎮ

相关学者研究了 ＡＧＶ 路径规划方法ꎮ 徐晗

等[１]研究了基于拓扑栅格建模的 ＡＧＶ 路径规划

算法的优化方法ꎬ介绍了一种基于两层环境模型

的 ＡＧＶ路线规划模型并对其路径规划算法进行

了改进ꎬ在该算法中加入了路径平滑性分析过程ꎬ

提出了仿真退火的群体选取方法ꎬ实现了 ＡＧＶ路

径规划算法优化ꎻ郭兴海等[２]研究了一种融合多

目标与能耗控制的无人仓库内 ＡＧＶ 路径规划方

法ꎬ以最短路径、最平滑度为约束条件ꎬ采用改进

的微粒群算法求解曲率不连续的初始路径ꎬ然后

采用贝兹尔曲线和光滑动约束对原始轨迹进行拟

合ꎬ得到速度变化小、能耗低的连续几何轨迹ꎬ实
现了路径规划ꎮ

以往研究成果虽然能够实现路径规划ꎬ但是

规划后的路径还存在碰撞情况ꎬ并且在发生冲突

时ꎬ路线规划时间较长ꎮ 基于此ꎬ本文设计一个响

应动态约束条件的仓储 ＡＧＶ 路径规划协同优化
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模型ꎬ以提高路径规划效果ꎮ

１　 碰撞描述模型

在对路径规划之前ꎬ需要分析路径中小车的

碰撞问题ꎮ 在多 ＡＧＶ环境中ꎬ事先建立了各路径

节点的坐标ꎬ将工作路段的长度记作 Ｑꎬ根据节点

坐标和节点的限制ꎬ计算得到 Ｑ 的带权重临接矩

阵 ＱＷꎬ其表示阶方阵[３]ꎬ计算式如下:

ＱＷ( ｉꎬｊ)＝
ｅｉ－ｅｊꎬ ( ｒｉꎬｒ ｊ)∈Ｅ
¥ꎬ ( ｒｉꎬｒ ｊ)∉Ｅ{ (１)

式中:ＱＷ( ｉꎬ ｊ)表示 ｉ、 ｊ 两个路径之间的相对位

置ꎻｅｉ、ｅｊ 分别表示相对路径的节点ꎻ( ｒｉꎬｒ ｊ)表示两

个节点之间的实际距离值ꎻＥ 表示连通参数ꎮ
车体坐标系模型如图 １所示ꎮ

G

O x x
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y
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图 １　 车体坐标系模型

将 ＡＧＶ的位姿矩阵表示为

Ｇ＝[ＸꎬＹꎬθ] ｔ０ (２)
式中:Ｇ 表示两个驱动轮连接线之间的中心点ꎻ
[ＸꎬＹꎬθ]表示 ＡＧＶ位置角信息ꎻｔ０ 表示初始时刻

位置ꎮ
在整个路径中ꎬ会不可避免地检测到障碍物

与小车碰撞情况[４]ꎬ为此在上述环境模型的基础

上建立碰撞描述模型ꎮ
在 ＡＧＶ路径规划中ꎬ各个路段的占用情况不

同ꎬ有 ３种碰撞情况:相向碰撞、同向碰撞和节点

碰撞ꎮ 在不同碰撞情况的约束下ꎬ为了方便后续

相对策略的应用ꎬ需要按照占用情况分配时间

窗[５]ꎮ 设任务执行时间为 Ｔꎬ以时间为序列相关

属性系数ꎬ当前位置坐标计算公式为

Ｔｎｉ
＝[Ｔｉｎꎬｒ ｊꎬｋꎬＴｏｕｔꎬｒ ｊꎬｋ]

Ｔｎｊ
＝[ＴｉｎꎬｎｊꎬｋꎬＴｏｕｔꎬｎｊꎬｋ]{ (３)

式中:Ｔｉｎꎬｒ ｊꎬｋ、Ｔｏｕｔꎬｒ ｊꎬｋ分别表示第 ｒ ｊ 个节点中进入时

间与离开时间的判断参数ꎻＴｉｎꎬｎｊꎬｋ、Ｔｏｕｔꎬｎｊꎬｋ分别表示

第 ｎ ｊ 个节点中的进入时间与离开时间ꎮ

基于上述过程确定每一辆小车的位置[６]ꎮ 为

了确保小车在 ２Ｄ 环境中不会出现碰撞ꎬ即小车

的坐标位置不会重叠ꎬ通过公式描述为

Ｅ ＝ Ｙｔ[χ ｉ ＋ｋ( ｔ)] －∑ｕＹｔ[χ ｉ( ｔ)] (４)

式中: Ｙｔ[χ ｉ ＋ｋ( ｔ)]、∑ｕＹｔ[χ ｉ( ｔ)] 分别表示相遇

的两个小车 χ
ｉ＋ｋ、 χ

ｉ 在 ｔ 时刻所在的位置ꎻｕ 表示

安全系数ꎮ
实际的小车轨迹规划问题较为复杂ꎬ需要保

证所有小车都不发生碰撞问题[７－８]ꎬ为此将小车

所在窗体状态与所在窗体目标位置状态误差最小

作为约束条件ꎬ碰撞描述公式为

Ｉ( ｔ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙ[χ ｉ( ｔ)] － ｙ [χ ｉ(Ｔ)] １ / Ｐ (５)

式中 Ｐ 表示误差计算参数ꎮ
经过上述约束条件的建立ꎬ寻找到碰撞点ꎬ避

免小车行走时出现碰撞情况ꎮ

２　 时间窗模型建立

通过上节的碰撞描述模型避免碰撞情况ꎬ为
进一步固定每辆小车的道路使用权ꎬ将时间窗口

定义为一条路线的时间窗口ꎮ 在时间窗模型建立

前ꎬ设置如下假设条件:
１)在各道路上ꎬ小车可以双向行驶ꎬ且同一方

向上的小车数量不能超过道路的最大流量ꎻ
２)某一特定路线上 ＡＧＶ 小车的车速是固

定的ꎻ
３)ＡＧＶ小车在相同的路线上ꎬ通过第一节碰

撞检测模型计算彼此间的安全距离和碰撞[９]ꎻ
４)每个通道可以容纳至少一个 ＡＧＶ(包含装

载时的最大长度)ꎮ
在假设条件的基础上ꎬ多 ＡＧＶ 路径规划的时

间窗模型如下:
Ａ＝Ｍ× ｃｍｓｊｋ ꎬ ｃｍｅｊｋ[ ] (６)

式中:Ｍ 表示负载运行的速度ꎻｃｍｓｊｋ 、ｃｍｅｊｋ 分别表示时

间为 ｍｓ、ｍｅ 时的优先级顺序计算参数ꎮ
空车线段的时间窗计算公式如下:

Ｌ＝ ｃｍｅｊｋ －ｃｍｓｊｋ ×
Ｋ ｌ０＋Ｊ ｊ０

Ｋ０
(７)

式中:Ｋ０ 表示直线路段 ＡＧＶ 空车运行的速度ꎻ
Ｋ ｌ０、Ｊ ｊ０分别表示小车长度与路径为 ｊ０ 上的直线路

段长度ꎮ
空车转向段的时间窗计算公式如下:

Ｌ＝
Ｊ ｊ０

Ｋ ｌ０
＋
Ｈ×ｌｖ０
２×Ｋ０

(８)
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式中:ｌｖ０表示路径 ｖ０ 上的时间窗ꎻＫ０ 表示交叉口

编号ꎻＨ 表示交叉口的总数目ꎮ 以此计算不发生

其他工况下的行走时间ꎮ

３　 路径规划协同优化

基于时间窗模型ꎬ在满足上述各个约束条件

下ꎬＡＧＶ运行的总时间最少ꎬ即选取的路径是最

短的[１０]ꎮ 在实际的运行中ꎬ需要考虑如下内容:
１)考虑 ＡＧＶ小车从等候站返回路线的时间ꎻ
２)对 ＡＧＶ小车装载和卸载的时间计算ꎻ
３)当 ＡＧＶ小车在经过十字路口时ꎬ其减速和

通过之后的加速度需要计算[１１]ꎮ
采用不同的调节策略能够得到不同的路径ꎬ

但同时会出现不同的冲突工况[１２]ꎬ不同冲突工况

下构建的目标函数表示为

Ｇ ＝ (Ｆ ｉ) ＋ ｄ / ｓ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｄｉ (９)

式中:Ｆ ｉ 表示在第 ｉ 个路径上调节冲突后的时间ꎻ
ｄ、ｓ 分别表示增加的时间量ꎻｃ 表示重新规划后距

离的增加量ꎮ
采用目标规划法进行多目标决策问题求

解[１３]ꎬ将综合指标函数表示为

ｓ′ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ２ × ａｉ

ω １ × ｚ ＋ ω ２ × ｘ
{ (１０)

式中:ω２、ω１ 分别表示在冲突调节后距离指标ꎻａ、
ｚ、ｘ 分别表示冲突调节后的不同路径长度值ꎮ

将最短路径寻找方法与避障模型结合[１４]ꎬ实
现路径优化ꎬ避障路径如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 路径优化流程

基于上述过程ꎬ采用目标规划法对多目标问

题求解ꎬ重新对路径规划ꎬ保证所走路径花费时间

最少ꎬ并且避免撞到障碍物ꎮ

４　 算例分析

４.１　 操作环境与参数

在 ＣＰＵ( Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｃｏｒｅｉ７ － ４７１０ＨＱ ＣＰＵ＠
２.５０ ＨＱ)ꎬ ＧＢ内存ꎬ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统ꎬ
Ｐｙｔｈｏｎ３.５ 集成开发环境中ꎬ算例分析所用小车详

细参数如表 １所示ꎮ

表 １　 小车详细参数

序号 项目 参数

１ 生产厂家 北京电子科技公司

２ 负载质量 / ｋｇ ４００

３ 电机参数 / Ｖ 直流 ２４

４ 转向机构 差速转向

５ 直线行驶速度 / (ｍ / ｓ) ０~２.０

６ 转弯行驶速度 / (ｍ / ｓ) ０~１.５

７ 是否可以双向行驶 是

８ 通信模式 无线

９ 导航模式 磁导航

　 　 采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言ꎬ在 Ｐｙｃｈａｒｍ 平台上开发了

一套无人仓库的二维顶视图网格系统(２０×２０)ꎬ
其布局如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 仓储栅格系统示意图

图 ３中ꎬ白色表示可以通行的路径ꎬ灰色表示

货架ꎬ红色表示 ＡＧＶꎬ黑色表示禁止通行区ꎬ黑色

圆点表示故障物ꎮ 设置 ＡＧＶ 在 １ ｓ 内通过格栅ꎬ
指示行驶速度与通过格栅的速度相对应ꎬ即本次

算例分析过程中ꎬ行驶速度是 １ ｍ / ｓꎬ则通过栅格
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的速度也为 １ ｍ / ｓ(本刊为黑白印刷ꎬ疑问之处可

向作者咨询)ꎮ
利用拓扑模型建立仓库电子地图ꎬ使具有配

送作业的 ＡＧＶ能够在作业过程中进行双向操作ꎬ
并将其定义为

ｎｍ ＝{ｃ′ꎬｖ′ꎬｂ′ꎬ􀆺ꎬｌ′}×ｋ１ (１１)
式中:ｃ′、ｖ′、ｂ′、ｌ′等分别表示待运输的货物ꎻｋ１ 表
示货物的搬运状态ꎮ

如果 ｋ１ 为－１ 时表示任务没有安排小车ꎬ如
果为 ０则表示任务即将被搬运ꎬ如果等于 １ 则表

示任务在搬运途中ꎮ
根据以上方法ꎬ对所提物品进行了分类ꎬ把工

作排队分为 ３ 个优先级ꎬ再利用第 ２ 个时间窗口

的计算方法ꎬ对各加点时间窗口进行锁定ꎮ

４.２　 结果分析

以部分栅格作为分析对象ꎬ运行序号 １ 的

ＡＧＶ小车ꎬ使其运行到 ３附近ꎬ分别采用 ３种方法

使其运动ꎬ对比结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 运行路径

　 　 分析图 ４可知ꎬ所提出方法共走过 １２个栅格到

达目标位置ꎬ基于拓扑栅格方法共走过２４个栅格ꎬ融
合多目标规划方法共走过 １８个栅格ꎮ 经过对比可

知ꎬ所提出方法所行走的路径明显少于另外两种方

法ꎬ各相差 １２个与 ６个栅格ꎬ优势较为明显ꎮ
算例分析过程中ꎬ３种方法均能够寻找到相应的

路径ꎬ而在实际配送中ꎬ会存在障碍物ꎬ为此ꎬ以上述

栅格中有障碍点的部分为例ꎬ在有障碍物的工况下

对比各个方法的运行工况ꎬ对比结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 有障碍物工况下最短路径对比

　 　 图 ５ 中ꎬ黑色圆点表示障碍物ꎬ分别由序号 ４
小车向序号 ６小车运输货物ꎬ由 ７ 号小车向 ５ 号

小车运输货物ꎮ
所提方法在序号 ４—序号 ６ 运输路径寻找上

共走过 ９个栅格ꎬ没有发生碰撞情况ꎻ在 ７ 号小车

到 ５号小车运输路径上寻找ꎬ共走过 ６ 个栅格ꎬ这
两条路径寻找没有出现碰撞到障碍物的工况ꎬ均
从障碍物周围绕过ꎮ

基于拓扑栅格模型的方法ꎬ在序号 ４—序号 ６
运输路径寻找上共走过 ２３ 个栅格ꎬ寻找路径较

远ꎮ 原因是ꎬ在遇到障碍物的工况下ꎬ该方法选择

从其他路段绕过ꎬ走到目的地ꎬ在这个过程中没有

寻找到最短的路径ꎻ在 ７ 号小车到 ５ 号小车运输

路径寻找上ꎬ共走过 １２个栅格ꎮ
融合多目标规划方法在规划后ꎬ在序号 ４—

序号 ６运输路径上寻找共走过 １７ 个栅格ꎻ在 ７ 号

小车到 ５号小车运输路径上寻找共走过 １２ 个栅

格ꎮ 在这两条路径寻找过程中ꎬ均发生碰撞情况ꎬ
在发生碰撞后ꎬ选择其他路径进行运输货物ꎮ

通过上述对比结果可知ꎬ所提出方法在序号

４—序号 ６号运输上ꎬ寻找到的路径较基于拓扑栅

格方法少走 １４个栅格ꎬ较融合多目标规划方法少

走 ８个栅格ꎻ在 ７ 号小车—５号小车路径寻找上ꎬ
较基于拓扑栅格方法、融合多目标规划方法少走

６个栅格ꎬ证明所提出方法在有障碍物的工况下

也能够寻找到最短路径ꎬ不发生碰撞情况ꎮ 此次

研究的优化模型效果较好的原因是:预先建立了

障碍物模型ꎬ在路径规划初始阶段ꎬ充分考虑障碍

物的影响并将寻找最短路径作为目标ꎬ有效提高

了路径寻找效果ꎮ

５　 实例分析

基于全 面性和相互独立性的原则ꎬ应用

ＥＴ２００Ｓ远程通信模块与 ＰＬＣ建立 ｐｒｏｆｉｎｅｔ通信连

接小车ꎬ在 ７２０ ｍ２的范围内进行实例分析ꎬ即展示

仓储 ＡＧＶ路径规划协同优化结果ꎮ 以实心圆点和

实心三角形代表两辆小车标志点ꎬ在同一条路线的

时间窗口内ꎬ设置同一个装载任务ꎬ应用本文方法进
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行路径规划ꎬ验证其协同性ꎬ验证结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 仓储 ＡＧＶ 路径规划协同优化结果

如图 ６所示ꎬ在两辆小车同时执行装载任务

时ꎬ本文方法可以同时绕开障碍物ꎬ避开同类小车

且覆盖面较广ꎬ有利于保证仓储 ＡＧＶ行驶过程的

安全性ꎮ

６　 结语

本文研究了仓储 ＡＧＶ 路径规划协同优化方

法ꎬ研究成果如下:
１)在分配时间窗的过程中ꎬ考虑到了相向碰

撞、同向碰撞和节点碰撞的情况ꎬ降低了 ＡＧＶ 路

径的阻塞程度ꎬ走过 １２ 个栅格即可到达目标位

置ꎬ从根本上减少路径距离ꎬ提高效率ꎻ
２)设定优化目标并设定动态约束条件ꎬ整个

运输路径上没有发生碰撞情况ꎬ实现了路径的最

优规划ꎻ
３)在没有障碍物与有障碍物工况下ꎬ小车均

能够寻找到最短路径ꎬ并不发生碰撞ꎬ在很大程度

上提高了仓储的运作效率ꎮ
此次研究获得了较好的应用效果ꎬ但是还有

不足之处ꎬ因为货架调度具有动态性ꎬ在后续研究

中还需要结合该特点做进一步分析ꎮ
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