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摘要：目的 提高物流企业“货到人”拣选系统在实际生产中的工作效率，避免自动导引小车（AGV）

间的冲突死锁，研究大规模多 AGV 的无冲突路径规划和协同避障问题。方法 首先考虑 AGV 空载、负

载情况和路径扩展成本，改进 A*算法，动态调整代价函数，优化路径扩展方式。其次，提出冲突检测

及避免算法，对可能产生局部冲突的路径交叉点进行避障调度，通过预约锁格，实现局部冲突的检测，

制定优先级避障策略，解决 AGV 动态行驶路径上产生的局部冲突和死锁，进而实现全局无冲突路径规

划。结果 对多组不同任务量和不同 AGV 规模的场景进行仿真，实验结果表明，考虑冲突避免的改进

A*算法能有效实现 100 个任务、90 个货架单位和 7 个拣选站场景下的多 AGV 动态路径规划，相较于传

统 A*算法，其平均拣选时长缩短了 52.61%。结论 该方法可实现大规模场景下的多 AGV 动态路径规划，

在付出较小转弯代价的同时有效避免局部动态冲突，该方法可为相关企业实现多 AGV 协同调度提供新

的思路和理论依据。 
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Multi-AGV Path Planning Considering Conflict Avoidance 

YANG Wei, YANG Si-yao, ZHANG Zi-han 

(School of Mechanical and Electrical Engineering,  
Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the efficiency of the "goods to people" picking system in logistics enterprises 
during actual production, avoid conflict deadlock between automatic guided vehicles (AGVs), and study the conflict free 
path planning and collaborative obstacle avoidance problem of large-scale multi AGVs. Firstly, A* algorithm was 
improved considering the empty load, load situation, and path expansion cost of AGV, the cost function was adjusted 
dynamically and the path expansion method was optimized. Then, a conflict detection and avoidance algorithm was 
proposed, which scheduled path intersections that might generate local conflicts. Local conflict detection was achieved 
through reserved lock grids, and priority obstacle avoidance strategies were developed to solve local conflicts and 
deadlocks generated on AGV dynamic driving paths, to achieve global conflict free path planning. Multiple scenarios with 
different task volumes and AGV scales were simulated. The experimental results showed that the improved A* algorithm 
considering conflict avoidance could effectively achieve dynamic path planning for multiple AGVs in scenarios with 100 
tasks, 90 shelf units, and 7 picking stations. Compared to the traditional A* algorithm, the average picking time was 
optimized by 52.61%. This method can achieve dynamic path planning for multiple AGVs in large-scale scenarios, 
effectively avoiding local dynamic conflicts while paying less turning costs. This method can provide new ideas and 
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theoretical basis for relevant enterprises to achieve collaborative scheduling of multiple AGVs. 
KEY WORDS: "goods to people" picking systems; automated guided vehicles; improved A* algorithm; conflict detection 
and obstacle avoidance algorithm; dynamic path planning 

随着电商行业的快速发展和人工智能技术的不

断成熟，采用机器人代替人工作业已成为制造业及物

流业发展的大趋势，越来越多的企业开始在生产车间

应用移动机器人系统协助生产[1]。有报告显示[2-3]，全

球已有超十万的多移动机器人系统和超百万的移动

机器人被应用于物流的仓储环节。2008 年，亚马逊

公司首次在物流仓库使用了 Kiva System，该系统是

一种自动化程度较高的移动机器人履行系统（Robotic 
Mobile Fulfillment Systems，RMFS），通过多辆自动

导引小车（Automated Guided Vehicle，AGV）合作进

行货物的存储、搜索、选择和运送工作，完成仓储环

节的作业[4]。传统物流仓库的拣货、补货等作业大多

由人工完成，存在拣选时间长、拣选效率低等问题，

无法满足现代物流快速、高效的发展需求[5]。与传统

仓库“人到货”的拣选模式不同，RMFS 系统通过中

央控制系统集中控制 AGV，实现了高效的“货到人”

拣选作业，是一种典型的“货到人”拣选系统，多

AGV 合作作业取代了传统仓储系统中人工作业的方

式，使得 RMFS 系统具有更高的拣货效率、更高的吞

吐能力、更好的可扩展性和系统柔性[6]。随着现代物

流设备的自动化和智能化发展，未来仓库的发展趋势

必将是规模化和集约化。提高多 AGV 的集群化调度

能力，尤其是针对较大规模的多 AGV 路径规划，是

仓储系统自动化与智能化发展中必须克服和突破的

技术难点，也是影响企业物流效率的重要因素[7]。 

路径规划是移动机器人搬运作业中的关键问题

之一，根据路径规划目标和规划路径时系统环境状态

的不同，可以将移动机器人的路径规划问题划分为

GPP 和 LPP[8]，即移动机器人的全局路径规划和局部

路径规划[9]，文中综合考虑 GPP 和 LPP 研究“货到

人”拣选系统的路径规划问题。目前，多 AGV 路径

规划的研究内容主要集中在数学方法、仿真研究和智

能算法方面，以“货到人”拣选系统等智能物流系

统为背景的研究较少涉及 AGV 数量和任务量，且对

动态实时性问题考虑不足 [10]。由于仓库中大规模机

器人集群调度的问题较复杂，是动态、多目标的，

已被证明是 NP 难问题[11]，因此对于移动机器人路径

规划问题的研究仍是探索移动机器人控制领域的重

要方向 [12]。传统的 AGV 路径规划是为 AGV 规划出

一条到达目标点的无碰撞最短路径，一般利用可视

图、Voronoi 图、栅格图、人工势场等路径规划方

法 [13]，并通过深度优先算法、广度优先算法 [5]、

Dijkstra 算法、A*算法或 D*算法等求解[14]。刘生伟

等[15]剔除了寻路过程中的冗余节点，进而改进 A*算

法，其寻优效果好，但其中涉及的机器人数量较少。

Duchon 等[16]提出一种改进的 A*算法，通过修改代价

函数，为个别场景下的路径规划提供参考，但其涉及

的 AGV 数量较少。李伟光等[17]提出了一种考虑转弯

因素的改进 A*算法，但未考虑 AGV 规模大量增加时

其算法的路径搜索效率。Singh 等[18]考虑了安全距离，

采用改进的 A*算法进行路径规划，有效避免了冲突，

提高了系统的整体效率。牟德君等[19]以总工作时间最

短为目标，改进了 A*算法代价函数计算公式，提出

了一种适用于仓储环境的改进 A*算法。Ren 等[20]提

出了一种基于特征图的全局路径规划算法，使得优化

后的路线更短且更平稳。Zhong 等[21]提出了一种混合

路径规划方法，用于解决大规模动态环境下移动机器

人的全局路径规划、实时监测和避障等问题。Wang
等[22]以路径最短为目标进行了全局路径规划，确定了

由初始点到参考直线的最佳切线弧路径。 
虽然上述学者的研究取得了一定的效果，但在大

规模 AGV 仓储系统中，多 AGV 共同作业时的冲突

和碰撞次数将呈指数增加，导致规划的局限性。鉴于

此，笔者在前人研究的基础上，进一步优化路径规划

算法，综合研究了转弯因素、路径扩展成本、冲突避

免等，实现了“货到人”拣选系统的全局无碰撞路径

规划，提高了系统分拣效率，并通过仿真软件验证了

文中所提路径规划算法的优越性。 

1  考虑冲突避免的路径规划算法 

A*算法是由 Peter H 等设计的一种启发式搜寻

路径方法，结合了 Dijkstra 算法和快速随机搜索树

算法 [23]，利用等代价搜索和启发式搜索有效地计算

出最优路径，计算出最佳优先搜索，具有搜索路径时

间短[18]、鲁棒性好、运行速度快等优点。A*算法的核

心在于不断更新 OpenList 和 CloseList，通过选取

OpenList 中代价最小的节点作为优先级最高的节点

进行扩展，在 OpenList 中存放待扩展节点，在 CloseList
中存放已扩展节点，当目标节点出现在 CloseList 中时，

路径搜索结束，并回溯至父节点，得到路径。 
A*算法见式（1），式中，f(n)表示从初始节点到

当前节点 n 的总代价值，g(n)表示从初始节点到当前

节点 n 的实际代价值，h(n)表示从当前节点到目标节

点 n 的估计代价值。采用曼哈顿距离表达式计算估计

代价值，见式（2）。式中，D(i, j)表示节点 i 与节点 j
之间的曼哈顿距离，Xi 表示目标节点 i 的横坐标，Yi

表示目标节点 i 的纵坐标，Xj 表示当前节点 j 的横坐
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标，Yj 表示当前节点 j 的纵坐标。h(n)的启发式函数

可用式（3）表示，其中 d 为 AGV 直线行驶 1 个栅格

的代价，n 表示当前节点，t 表示目标节点。 
f(n)=g(n)+h(n)    (1) 

( ,  ) | | | |i j i jD i j X X Y Y= − + −    (2) 
( ) ( ( ) ( ))h n d abs n x t x abs n y t y= ∗ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅    (3) 

1.1  A*算法 

1.1.1  问题描述 

当系统中存在较大规模的 AGV 同时运行时，受

到 A*算法路径搜索机制的影响，在 AGV 行驶路径上

可能存在较多的转弯节点，A*算法不能保证在解决多

AGV 碰撞和冲突的同时仍能搜寻到最优路径，且在

转弯过程中 AGV 的单位耗电量将大大增加，因而会

浪费系统资源[5]。此外，在仓库环境中一般将通道设

置为双向单车道，AGV 在空载时允许在无任务的可

移动货架下方穿行，AGV 在负载时仅允许在预设行

驶规则的可通行巷道上通行，如图 1~2 所示。将货架、

在驻点停留的 AGV、载有可移动货架并在存储区执

行任务的 AGV 分别视为静态和动态的障碍物，不同

行驶方向的 AGV 可能在行驶路径的部分区域发生冲

突，从而影响彼此通行，降低系统效率。 
 

 
 

图 1  空载 AGV 可通行路径情况 
Fig.1 Passable paths for empty-load AGVs 

 
 

 
 

图 2  负载 AGV 可通行路径情况 
Fig.2 Passable paths for loaded AGV 

基于上述分析，在研究多 AGV 全局路径规划问

题时，重点考虑以下 3 个问题：AGV 负载和空载的

不同行驶方式；减少 AGV 转弯次数，降低转弯成本；

避免冲突，减少碰撞次数。研究目的在于提高“货到

人”拣选系统中多 AGV 最优路径的搜寻效率和可靠

性，解决多 AGV 间的冲突问题。 

1.1.2  改进 A*算法 

A*算法总代价 f(n)主要取决于 g(n)和 h(n)的变

化，在搜寻初期受其影响较大，算法的运行速度快、

效率高。随着搜寻进程的变化，实际行走代价 g(n)
逐渐增大，而估算代价 h(n)逐渐减小，f(n)受启发式

搜索的影响变小，算法需要搜寻更多节点才能完成搜

寻目标，搜寻效率降低。为了稳定路径规划算法的性

能，首先对实际代价 g(n)和估算代价 h(n)设置权重，

动态调整它们在算法搜寻进程中的影响。设置动态调

整权重后的总代价 f(n)，见式（4）。其中，AGV 的当

前起始位置为(xn, yn)，目标节点位置为(xgoal, ygoal)，中

间节点位置为(xi, yi)，分别将起始位置、目标位置与

中间位置曼哈顿距离的比值作为实际代价和估算代

价的动态权重。 

goal goal

goal goal

goal goal

( ) ( )

( )

n n

n i n i

n n

i i

x x + y y
f n = g n +

x x + y y

x x + y y
h n

x x + y y

− −
− −

− −
− −

  
    (4) 

为了避免搜寻路径上出现转弯次数过多的情况，

进一步将转弯代价加入代价函数中进行考虑。若

AGV 的当前位置为(xi, yi)，那么与其对应的父节点为

(xi–1, yi–1)，子节点为(xi+1, yi+1)。可利用节点信息判定

转弯，当(xi, yi)–(xi–1, yi–1)与(xi+1, yi+1)–(xi, yi)相等时，

表示 AGV 向下一节点移动时未发生转弯动作，否则

表示 AGV 在节点(xi, yi)发生转弯动作；AGV 移动 1
个栅格的基础代价为 C，设置转弯惩罚因子为 ε。当

判定发生转弯时，ε 为 1，否则 ε 为 0，则转弯惩罚代

价可表示为式（5）。改进 A*算法的代价函数表达见

式（6），具体步骤如下。 
1 1 1 1

1 1 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) { ( , ) ( , ) ( , ) ( , )*
n n n n n n n n

n n n n n n n n

x y x y x y x yCr n x y x y x y x yCε
− − + +

− − + +

− = −= − ≠ −  (5) 

( )goal goal

goal goal

goal goal

+
( ) = ( ) + +

+

+
( )

+

n n

n i n i

n n

i i

x x y y
f n g n r n

x x y y

x x y y
h n

x x y y

  
− −

− −

− −

− −
  

    (6) 

1）确定 AGV 空载和负载状态时的系统搜索地图

MAP1、MAP2，将路径规划分为 3 个阶段，在 3 个

阶段内分别以 MAP1、MAP2、MAP2 的顺序进行路

径搜索。 
2）输入 AGV 的起始点 S、中间节点 M、目标点

G，需要寻找的 3 段最短路径为 S→M，M→G，G→M，
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标记为 P1、P2 和 P3。 
3）构建 OpenList 和 CloseList 存储节点位置信息，

将起始点 S 插入 OpenList，同时置空 CloseList；再将

起始点 S 插入 CloseList，循环规划 3 段路径。 
4）判断 OpenList 是否为空，若是，搜索路径失

败；否则以 OpenList 中改进的评价函数 f(n)最小的节

点作为当前节点，检查其周围 4 个邻接节点，并计

算 f(n)。 
5）判断 f(n)最小的邻接节点 n'是否为障碍物，若

是，则放弃该节点；否则计算该节点的 g'(n)。若

g'(n)<g(n)，则将其放入 OpenList，并更新 f(n)。 
6）循环 Step 4 至 Step 5，直至输出最短路径 P1。 
7）最短路径 P2、P3 的搜索流程同上，移动机器

人执行任务的最短路径为 3 段路径的长度和。 

1.2  冲突检测及避免算法 

为了满足路径规划可通达性的要求，首先采用改

进 A*算法对已知分配结果的货架及 AGV 进行初步

静态路径规划。根据任务执行时间的优先级设置二

维预约表，并通过预约锁格方法进行局部冲突检测，

随后设计优先级避障策略，解决局部冲突，最终完

成全局无冲突路径规划。为了便于研究，对以下条件

进行假设。 
1）在同一时刻内，1 个栅格仅能被 1 辆 AGV 占

用，1 辆 AGV 不能同时占用 2 个及以上的栅格。 
2）在 AGV 接收到拣选任务时，已知该任务的起

始点和目标点位置。 
3）不考虑 AGV 行进过程中的变速，设置其匀速

通过每个栅格，通过 1 个栅格的时间为 1 s。 
4）已知仓库中可移动货架、充电站和拣选台的

位置，动态障碍物仅包括在仓库中行驶的其他 AGV，

且所有 AGV 的运动信息已知。 
5）设置通道为双向单车道，AGV 可以在巷道内

沿着路径方向自由行驶。 
多台 AGV 同时执行任务，不可避免地会发生路

径冲突。为了有效解决 AGV 在行走过程中可能出现

的碰撞和死锁问题，主要针对 AGV 行驶过程中可能

出现的交叉点冲突、对向冲突、追击冲突和连续冲突

提出相应的冲突解决策略，并进行局部路径规划，冲

突示意图如图 3 所示。 

1.2.1  预约锁格 

预约锁格的核心是在 AGV 移动过程中不断检查

路径上栅格节点的占用情况，为优先级高的 AGV 连

续提前锁定一段安全距离，在安全距离内保障当前

AGV 的无障碍通行，并更新预约表，直至所有任务

完成。预约表锁定的安全距离随着 AGV 移动位置的

变化而改变，安全距离的长度由锁格范围决定。不同

的锁格范围会影响 AGV 在系统中的等待时间，锁格 

 
 

图 3 不同冲突类型 
Fig.3 Different types of conflicts 

 
范围过长会影响路径规划的效率[24]。由此可见，只有

确定 AGV 当前位置、任务起始位置，并设置好锁格

范围后，才能确定在预约锁格策略下的 AGV 运行路

线。如图 4 所示，已知 AGV1 和 AGV2 的任务起始

节点和终点，若将锁格范围设置为 2，则系统始终在

T 到 T+2 时刻内将每辆 AGV 锁定接下来的 2 个栅格

单元作为安全行驶范围，已被 AGV1 锁定的栅格单元

不能同时被其他 AGV 锁定。 
 

 
 

图 4  预约锁格 
Fig.4 Appointment lock grid 

 
1.2.2  优先级避障策略 

优先级避障策略中包含优先级规则和避障算法

两部分。优先级规则解决了 AGV 的通行顺序，在发

生局部冲突后，先考虑 AGV 负载情况，再考虑其搬

运目标货架的任务执行时间。无论 AGV 处于执行任

务的何阶段，其负载状态的优先级始终高于空载状

态，先执行任务的 AGV 优先级始终高于后执行任务

的 AGV。避障算法可以解决包含对向冲突、交叉点

冲突、追击冲突或连续冲突在内的局部动态冲突，具

体策略如下。 
1）节点等待。在 AGV 执行任务过程中，预约表

检测到同一时刻内下一锁格范围内即将发生的冲突，

则使优先级低的 AGV 在当前节点等待一个安全的时
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间间隔后再出发。 
2）重新规划。在 AGV 执行任务过程中，等待时

间过长或与其他 AGV 形成死锁时，对死锁环上优先

级低的 AGV 重新规划路径，优先级高的 AGV 按原

规划继续通行，然后依次调度其他优先级低的 AGV。 
3）组合策略。AGV 已经采用某一策略进行路径

规划时，由于实际运行时系统中存在大规模 AGV 同

时执行任务，且可能存在再次冲突的情况，因此通过

多个避障策略组合进行避免。 
综上所述，考虑冲突避免的改进 A*算法（Improved 

A* algorithm considering conflict avoidance，IPA*-CA）

搜寻全局无冲突路径的过程如图 5 所示，步骤如下。 
1）系统接收实时任务后，采用栅格法对地图进

行编号，定位 AGV、货架和拣选台的位置。 
2）调用改进 A*算法进行初步路径规划，获取静

态障碍下的临时路径。 
3）根据任务列表中的执行时间和初始行驶路径

构建二维预约表，对每辆 AGV 执行目标货架的起始

时间设置安全时间间隔，降低初始规划时 AGV 拥堵

的可能性，AGV 按照更新后的预约表执行拣选任务。 
4）启用预约锁格策略。始终为每辆 AGV 锁定一

段栅格节点作为安全距离，以确保其顺利通行。当某

辆 AGV 路径确定后，其他 AGV 经过预约表查询相

继锁定路径并完成任务。 
5）不断获取占用点信息，判断安全距离内是否

会发生冲突。若发生冲突，则即刻启用优先级避障策

略，在决策 AGV 通行顺序的同时解决冲突，否则进

入下一步骤。 
6）判断所有目标货架的拣选路径是否均已检测。

若是，则更新预约表，并执行下一步骤，否则继续检

测，并执行步骤 4）。 
7）当前所有 AGV 完成拣选任务后，判断任务列

表是否已为空。若列表已空，则规划结束，否则重复

步骤 2）~6），直至所有任务结束。 
 

 
 

图 5  考虑冲突避免的路径规划算法 
Fig.5 Path planning algorithms considering conflict avoidance 
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2  结果与分析 

2.1  小规模仿真实验分析 

为了讨论所提 IPA*-CA 算法搜寻路径的有效性，

基于 Matlab 2022b 设置 1 组小规模实验进行研究。

采用栅格法建立小规模环境模型，生成 3 项调度安

排，包括 2 个拣选站、3 台 AGV 和 3 项拣选任务，

AGV 起始驻留位置、目标货架位置、拣选台位置及

各项任务的起始时刻如表 1 所示，设置每辆 AGV 的

行驶速度为 1 m/s，栅格尺寸为 1 m×1 m。分别采用

A*算法、ACO 算法和 IPA*-CA 算法进行多 AGV 路径

规划实验。 
 

表 1  实验基本设置 
Tab.1 Basic experimental settings 

编号 
AGV 位置 

序号 
目标货架 
位置序号 

拣选台 
位置序号 

任务起始

时刻/s 

1 399 202 220 01 

2 390 150 101 13 

3 381 215 220 53 

 
如图 6 所示，分别使用 3 种算法规划出多 AGV

行驶路径，重复实验 10 次，3 种算法在路径长度和

转弯次数方面的表现如表 2 所示。实验结果表明，相

较于 A*算法和 ACO 算法，文中所提算法能有效提高

路径搜索效率，并保持路径质量，AGV 空载可穿行

于货架下方的策略和动态调整 A*算法代价函数的操

作，使得规划的路径总长度更短、转弯次数更少。

为了讨论 IPA*-CA 算法的动态避障效果，参考 Bolu
等 [24]对多机器人路径规划的研究，设置锁格范围为

2，采用文中所提算法进行避障实验。AGV 路径规划

结果如表 3 所示。节点通行顺序为 3 辆 AGV 通过各

个节点的先后顺序，未调用避障算法时规划的临时路

径，如图 7 所示。由图 6c 和图 7a 可知，AGV1 与

AGV2 在节点 190 处的位置发生重叠，说明 2 辆 AGV
在相同时间范围内需要锁定同一资源点，在路径上发

生了冲突。由图 6c 和图 7b 可知，AGV1 与 AGV3 交

换了在节点 185 和 186 处的位置，说明 2 辆 AGV 在

相同时间范围内需要锁定对方资源点，在路径上发生

了冲突。 
调用冲突检测及避免算法，并完整运行所提算法

后，获得了多 AGV 运行的实际路径。由于 AGV1 最

早开始执行任务且与其他 AGV 发生冲突时均为负载

状态，因此总是具有最高优先级。由图 8a 可以观察

到，AGV1 与 AGV2 冲突时，二者分别位于节点 191
和节点 211 处，由于 AGV1 的优先级较高，且设置的

锁格范围为 2，因而 AGV1 先占用了节点 190 和 189，
AGV2 在节点 211 处等待 2 s 后继续执行任务，避免 

 
 
 

图 6  3 种算法的路径规划结果 
Fig.6 Path planning results of three algorithms 
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表 2  算法有效性实验 
Tab.2 Algorithm effectiveness experiment 

算法类型 路径总长度/m 转弯次数 

A*算法 123 26 

ACO 算法 123 26 

IPA*-CA 算法 118 19 

 
了冲突 1。由图 8b 可以观察到，AGV1 与 AGV3 冲 

突时，二者分别位于节点 184 和节点 215 处，由于

AGV1 的优先级较高，且设置的锁格范围为 2，因而

AGV1 先占用了节点 185 和 186，AGV2 在节点 211
处等待 4 s 后继续执行任务，避免了冲突 2。由图 8c
可知，3 辆 AGV 在执行任务的全过程中不再出现相

同时间范围内锁定同一资源点或对方资源点的情况，

执行任务的总时长分别为 87、76、72 s，行驶的路径

总长度分别为 51、36、30 m。由此可见，文中所提

算法对避免多 AGV 冲突问题有效。 
 

表 3  避障实验结果 
Tab.3 Results of obstacle avoidance experiment 

AGV 序号 节点通行顺序 路径长度/m 任务总时长/s 

1 

399—362—359—322—319—282—279—242—239—202—202—1
99—198—197—196—195—194—193—192—191—190—189—18
8—187—186—185—184—183—182—181—220—221—222—219— 
182—183—184—185—186—187—188—189—190—191—192—1

93—194—195—196—197—198—199—202 

51 87 

2 

390—371—350—331—310—291—270—251—230—211—190—1
71—150—131—132—133—134—135—136—137—138—139—14
0—101—100—99—102—139—138—137—136—135—134—133— 

132—131—150 

36 76 

3 
381—382—383—384—385—386—375—346—335—306—295—2
66—255—226—215—186—185—184—183—182—181—220—22

1—222—219—182—183—184—185—186—215 
30 72 

 

 
图 7  存在冲突的初始路径 
Fig.7 Conflicting initial paths 

 

 
 

图 8  避免动态冲突后的实际路径 
Fig.8 Actual paths avoiding dynamic conflicts 
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2.2  大规模仿真实验分析 

为了讨论所提算法的优化效果，设置实验基本

参数，基于 Flexsim 仿真软件建立一个货架排列方式

为 2×8、布局为 5 列 18 排、共计 90 个货架单位和 7
个拣选站的仓库模型。在实验中，AGV 随机驻留的

货架位置为初始位置，订单任务随机生成并就近分配，

设置 AGV 的行驶速度为 1 m/s，栅格尺寸为 1 m×1 m，

将 AGV 每次转弯、抬起和放下货架的时间均设置为

1 s，拣选每个货架的平均时间为 30 s。系统中 AGV
需要经历 3 个阶段，分别为 AGV 前往目标点驮运货

架、AGV 将可移动货架驮至拣选台、AGV 将可移动

货架放回原存储位置。为了方便研究，下文统称考

虑冲突避免的改进 A*算法为算法 1，A*算法为算法 2，
分别采用 2 种算法对不同实验参数下的模型进行仿

真，进而研究所提算法在“货到人”拣选系统中的

应用效果。 
统计固定使用 10 辆 AGV 并改变系统任务量 N

从 20 至 200 个时的仿真结果（表 4），GAP 值表示算

法 1 与算法 2 平均拣选 1 个任务的时间差异度。通过

比较结果可知，当系统中可用的 AGV 数量固定时，

在 2 种算法下，AGV 的转弯次数、系统中出现局部

冲突的次数和完成拣选任务的总时长均随着拣选任

务量的增加而增大，其原因是每辆 AGV 在同一时间

段内仅能处理 1 项任务，任务量的累加使得系统内部

更加复杂，AGV 必须通过更高频次的工作才能完成所

有任务，在等待和处理冲突过程中产生了时间损耗， 

并增加了冲突的可能性。 
执行算法 1 和算法 2 时，路径上的转弯次数对

比结果如图 9a 所示。相较于算法 2，算法 1 规划的

路径始终具有更少的转弯次数，随着任务量的增

加，2 种算法在规划路径转弯次数方面的差异更加

明显。执行算法 1 和算法 2 时，路径上产生的局部

冲突次数对比情况如图 9b 所示。算法 1 相较于算

法 2，产生的冲突始终更少，当任务量为 20~80 个

时，2 种算法下产生的冲突次数差距较小，当任务

量超过 100 个后，算法 1 中产生的冲突次数缓慢增

加，而算法 2 的冲突次数急剧增加，两者之间的差

距快速增大。出现上述实验结果的原因是，在较少

任务量下，AGV 分配到的任务较平均，系统中发

生冲突的频率较低，随着任务量的增大，AGV 的

工作频率明显增大，系统中相遇的可能性随之增

加。当发生冲突时，算法 2 无法快速解决冲突，使

得系统出现大量拥堵现象，而算法 1 则通过冲突预

检测、优先级避障和预约锁格等操作避免了大量冲

突，缓解了系统的拥堵情况。执行算法 1 和算法 2
时，AGV 完成所有任务的拣选总时长对比情况如

图 9c 所示。算法 1 的平均拣选时长为 43.01 s/个，

算法 2 的平均拣选时长为 90.75 s/个，与算法 2 相

比，算法 1 始终具有更快的拣选完成时间。说明当

AGV 在行驶中遇到动态的局部冲突或死锁等突发

事件时，算法 1 能快速解决问题，并节约了大量时

间资源。相较于算法 2，算法 1 的平均拣选时间优

化率为 52.61%，优化效果明显。 

 
表 4  大规模任务量实验结果 

Tab.4 Results of large-scale task experiments 

N 

算法 1 算法 2 

GAP 值/%
转弯次数 冲突次数 

完成拣选任

务总时间/s 
转弯次数 冲突次数 

完成拣选任务

总时间/s 

20 26 5 964.59 78 18 1 706.66 43.48 

40 54 26 1 714.94 158 45 3 348.47 48.78 

60 87 45 2 602.62 286 77 4 743.83 45.14 

80 113 67 3 349.85 371 102 6 131.26 45.36 

100 136 72 4 218.33 532 146 8 787.94 52.00 

120 169 95 5 149.54 647 175 10 360.02 50.29 

140 227 108 5 943.58 796 213 12 343.39 51.85 

160 248 119 6 772.35 926 295 16 421.85 58.76 

180 289 135 7 588.03 1 127 347 19 207.74 60.49 

200 345 154 8 336.48 1 427 468 22 198.91 62.45 

AVE   43.01 s/个   90.75 s/个 52.61 
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图 9  不同算法的规划结果对比 
Fig.9 Comparison of planning results of different algorithms 

 
统计固定系统任务量 N 为 100、改变 AGV 规模

从 5~30 个的仿真结果如表 5 所示。将 AGV 行驶总路

程、完成所有拣选任务的总时间作为衡量指标，讨论

文中所提算法在不同 AGV 规模下的表现。当任务量

固定时，随着 AGV 数量的增加，系统完成拣选任务

的总时长逐渐缩短，而 AGV 行驶的总路程呈现先减

少后增加的趋势。出现此现象的原因是，随着 AGV
规模的增加，系统的整体工作效率得到提高，但逐渐

饱和的 AGV 容量增加了系统负荷，导致系统中出现

了更多的局部冲突，算法 1 为了避免冲突而牺牲了部

分路径成本。实验结果表明，算法 1 能有效地在不同

系统规模下规划路径，但系统中 AGV 的数量并不是

越多越好。在当前仓库规模下配置 15 辆 AGV 时，

AGV 行驶的总路程和完成拣选的总时长均较短，能

获得更好的使用效果。 
 

表 5  不同 AGV 规模的仿真结果 
Tab.5 Simulation results under different scales of AGVs 

AGV 数量 行驶总距离/m 完成拣选总时间/s

5 15 199 4 218.33 

10 15 286 2 244.41 

15 14 390 1 525.54 

20 14 759 1 240.37 

25 14 919 1 062.04 

30 15 083 893.09 

 
综上所述，考虑冲突避免的改进 A*算法在多

AGV 调度问题中的效果较好，尤其是系统中存在一

定规模的待处理任务量和 AGV 时其效果更加突出。

文中所提方法能够为物流仓库或制造业生产车间的

调度提供思路。由于不同的系统环境存在差异，因此

相关企业在配置仓库设备时，需要综合考虑仓库布

局、拣选需求和系统容量，更好地对 AGV 规模进行

决策。当 AGV 规模超过系统饱和状态所需的 AGV

数量时，系统整体能耗将随之增加，系统工作效率将

受到影响，造成企业资源浪费。 

3  结语 

针对“货到人”拣选系统多 AGV 的路径规划和

冲突避免问题进行了研究，提出了一种考虑冲突检测

及避免的路径规划算法。首先考虑 AGV 空载、负载

的不同状态，调整其行驶方式，对路径转弯成本设置

惩罚因子，动态调整 A*算法代价函数，改进 A*算法，

以优化 AGV 执行任务时的转弯次数。其次，设计冲

突检测及避免算法，为满足路径规划的可通达性要

求，提出了预约锁格策略，通过不断获取占用的节点

信息，锁定安全距离，进而始终保障优先级高的 AGV
率先结束任务。针对系统中出现的局部动态冲突问

题，提出了节点等待和重新规划等优先级避障策略，

解决了局部动态冲突，进而获得了高效、可行的全局

无碰撞路径。最后，基于仿真软件，通过多组不同任

务量和不同 AGV 规模的仿真实验证明，文中所提的

路径规划算法能有效避免系统中的冲突，并付出了较

少的转弯代价。该算法在提高路径搜索效率的同时，

能够保证搜索质量，具有较好的鲁棒性和实用性，能

实现 100 个任务、90 个货架单位和 7 个拣选站场景

下的多 AGV 动态路径规划，能为企业采用“货到人”

拣选系统促进仓库实际生产提供参考。 
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