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ＡＧＶ 路径规划在智慧工厂中的应用

魏　 涛

（青岛理工大学 信息与控制工程学院， 山东 青岛 ２６６５２５）

摘　 要： 随着现代化信息技术的发展，越来越多的生产制造企业进入了信息化、智能化的阶段。 许多大型生产制造企业着手

研究智能机器人，来代替传统的人工生产模式，进而越来越多地把注意力转向自动引导车（ＡＧＶｓ）。 智慧工厂存储系统是现

代制造业中的重要环节，ＡＧＶ 作为其中的关键设备，在运作过程中需要进行路径规划以保证效率和精度。 因此，ＡＧＶ 路径规

划是该领域热点研究方向。 本文提出一种改进的 Ａ∗算法进行无碰撞路径规划。 利用栅格法描述自动引导车的运动轨迹，采
用 Ａ∗算法进行路径规划时，引入 ＡＧＶ 共用路线的奖惩值，可以在降低路径冲突的同时优化预估开销。 针对不同 ＡＧＶ 冲突

类型，制定不同路径碰撞解决规则，进一步提高路径规划的可靠性和效率。 基于改进的 Ａ∗算法和碰撞解决原则，快速规划

ＡＧＶ 无碰撞路径，为智慧工厂的生产自动化提供坚实的技术支撑。 使用 Ｃ＋＋语言开发 ＡＧＶ 路径规划仿真软件，仿真软件实

验结果表明：改进的 Ａ∗算法可以提高 ＡＧＶ 在智慧工厂中路径规划的运行效率，缓解多 ＡＧＶ 系统运行过程中出现的交通拥

堵现象。
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０　 引　 言

引入 ＡＧＶ 后，传统的“人到货”的分拣方式转

变为“货到人”的新模式，其优势在于可以通过自动

化的方式，实现更高效、更智能的货物分拣生产模

式。 ＡＧＶ 的应用可以满足智慧工厂货物分拣的各

种需求，带来了工作效率和精度的双重提升。 因此，
ＡＧＶ 在智能制造领域扮演了至关重要的角色，是实

现工业自动化不可或缺的关键技术之一。 ＡＧＶ 对

提高产业生产效率、减轻操作人员的负担、降低企业

生产成本都具有非常重要的意义。 路径规划是智慧

工厂生产过程中实现货物运输的必要前提条件。 在

现代智能制造系统中，通过对 ＡＧＶ 进行路径规划和

任务调度，可以实现货物的智能化自动化运输，有效

提高生产效率和产能，降低生产成本和风险。 因此，
深入研究 ＡＧＶ 路径规划算法，优化和应用路径规划



策略，对智慧工厂的生产运作具有至关重要的作用。
关于 ＡＧＶ 路径规划算法，目前有多种研究方法和实

践应用，比如经典的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ａ∗算法、蚁群算

法、遗传算法和模糊逻辑算法等。 不同算法适用于

不同的场景和问题，需要根据实际情况和需求进行

选择和应用。 房殿军等学者［１］ 以电子商务行业仓

储需求为基础，提出了自动化立体仓库中 ＡＧＶ 的静

态路径规划方法和动态避障决策策略。 Ｍｏｈａｍｍａｄ
等学者［２］研究一种高效的 ２－ｏｐｔ 运算符，在 ＡＧＶ 路

径规划过程中用以解决路径重组问题，以此进一步

提高路径规划的效率和准确性。 在此基础上，还将

Ａ∗算法与该运算符相结合，实现了多 ＡＧＶ 线路的

规划任务。 Ｔｈｏｍａｓ 探究了一种局部搜索算符，并采

用了蜂群优化的算法来解决 ＡＧＶ 路径规划任务合

理性分配问题［３］。 文献［４］利用局部搜索和随机搜

索的策略来解决 ＡＧＶ 系统调度和无碰撞路径规划

问题。 通过分析 ＡＧＶ 系统调度和路径前瞻搜索算

法结构，引入一种基于启发式的局部搜索算法来解

决 ＡＧＶ 调度问题。 文献 ［５］ 基于蚁群算法提出

ＡＧＶ 车间任务调度和无碰撞路径集成模型，有效地

解决 ＡＧＶ 任务分配和路径规划的问题，提高生产效

率和安全性。
本文主要研究的是基于改进的 Ａ∗算法在智慧

工厂货物分拣系统中 ＡＧＶ 如何进行路径规划。 首

先，利用栅格法描述 ＡＧＶ 在智慧工厂货物运输过

程。 其次，为了解决多 ＡＧＶ 在货物运输过程中带来

的交通堵塞，通过在多 ＡＧＶ 共同路线上加入惩罚值

来改善交通拥堵情况。 然后，结合改进的 Ａ∗算法

针对多 ＡＧＶ 运行线路规划出一条无碰撞路径。 最

后，通过仿真实验对改进的 Ａ∗算法的路径规划效

率进行验证，并与其他算法的路径规划效率进行比

较。

１　 ＡＧＶ 运行环境建模

研究中，可以把智慧工厂生产车间中 ＡＧＶ 工作

环境理想化视为矩形方阵。 在环境建模的过程中，
有多种常用的方法，其中包括拓扑图法、导航网络法

以及栅格法等。 以上 ３ 种方法都有其优缺点和适用

范围。 需要根据实际情况，选取最合适的方法进行

建模，以保证建出的环境模型能够符合实际需求。
本文采用栅格法来生成环境模型，栅格法环境建模

如图 １ 所示。
　 　 采用栅格法环境建模，其优点在于：

（１）利用矩阵来近似模拟生产车间的工作环

境，可能规划出来 ＡＧＶ 最短无碰撞路径并非最短路

径，但可以增大 ＡＧＶ 安全运行距离，提高安全性。
（２）栅格法可对随机障碍域进行准确表达，不

容易发生丢失障碍域等情况。
（３）栅格法对障碍域的描述相对简单，从而可

以提高 ＡＧＶ 路径规划效率。
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图 １　 栅格法环境建模
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２　 改进 Ａ∗算法的路径规划

２．１　 Ａ∗算法

Ａ∗算法是一种启发式搜索算法，通常被用于寻

找最短路径。 是基于估价函数来指导搜索方向，在
保证最优解的前提下，提高搜索效率和速度。 其成

本估计函数为：
ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） （１）

　 　 其中，函数 ｆ（ｎ） 用于估计从起始节点通过任意

节点 ｎ 到目标节点的总成本。 这个函数是由当前节

点 ｎ 的实际成本 ｇ（ｎ） 和当前节点 ｎ 到目标节点的

最优路径估计成本 ｈ（ｎ） 之和得出的。 实际成本

ｇ（ｎ） 表示起始节点到当前节点 ｎ 的实际代价。 当

扩展节点 ｎ 时，会将其所有邻居节点添加到 ＯＰＥＮ
表中，并将这些节点的 ｇ（ｎ） 值设为 ｎ 的 ｇ（ｎ） 加上

从 ｎ 到对应节点的实际代价。 这样就可以不断更新

每个节点的实际成本， 直至找到目标节点为止。
ｈ（ｎ） 表示当前节点 ｎ 到目标节点的最佳路径的估

计成本。 通常使用启发式函数来估算，例如曼哈顿

距离、欧几里得距离等。 启发式函数可以有助于在

搜索过程中更好地指导搜索方向，从而更快地找到

最优解。
Ａ∗算法思想：Ａ∗算法使用优先级队列来循环

扩展最低成本估计节点，并把这个队列称为开集。
在每一步执行过程中，从开集中删除 ｆ（ｎ） 值最低的

节点，然后更新它的相邻节点的 ｆ（ｎ） 和 ｇ（ｎ） 值，把
这些节点添加到优先级队列中。 Ａ∗算法持续执行，
直到找到目标节点，或者开集为空为止。 最终的路
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径长度是目标节点的值，该值总是比开集中所有节

点的值更低。 使用优先级队列可以确保在每一个步

骤中按照 ｆ（ｎ） 值递增的顺序，获取到开集中最低估

计成本的节点， 并且保证插入新的节点时能够自动

维护开集中 ｆ（ｎ） 值的最低节点。 Ａ∗算法实现步骤

详见如下：
（１）定义节点类，包含节点坐标和距离起点的

代价 ｇ（ｎ） 以及到终点的启发式代价估计值 ｈ（ｎ）。
（２）初始化起始和终止节点，并将起始节点加

入 ＯＰＥＮ 表中。
（３）在每个循环中，从 ＯＰＥＮ 表中选取 ｆ（ｎ） 值

最小的节点 ｎ， 将其从 ＯＰＥＮ 表中移除，并将其加入

ＣＬＯＳＥ 表中。
（４）检查节点 ｎ 是否为终止节点。 如果是，则

停止搜索并返回从起点到终点的路径。
（５）如果节点 ｎ 不是终止节点，则对其相邻节

点进行以下操作：
① 对于每个相邻节点 ｍ，计算从起点到该节点

的代价 ｇ（ｎ） 加上从该节点到终点的启发式代价估

计值 ｈ（ｍ）。 计算得到相邻节点 ｍ 的 ｆ（ｍ） 值。
② 如果相邻节点 ｍ 已经存在于 ＣＬＯＳＥ 表中，

则跳过该节点，并继续处理下一个节点。
③ 如果相邻节点 ｍ 不在 ＯＰＥＮ 表中，则将其加

入 ＯＰＥＮ 表中， 并将节点 ｎ 设置为相邻节点 ｍ 的父

节点， 计算相邻节点 ｍ 的 ｇ（ｍ） 和 ｈ（ｍ） 值。
④ 否则， 如果新的 ｇ（ｍ） 值比原来的小，则更

新相邻节点 ｍ 的 ｇ（ｍ） 值和父节点，并重新计算

ｆ（ｍ） 值。
（６）循环执行步骤（３）到步骤（５），直至找到终

止节点或者 ＯＰＥＮ 表为空。
（７）如果 ＯＰＥＮ 表为空、并且未找到终止节点，

则无法到达终止节点，搜索失败。
（８）如果找到了终止节点，并且从起点到终点

的路径已经确定，则可以将该路径返回。
需要注意的是，在执行步骤（５）时，需要使用优

先队列存储 ＯＰＥＮ 表中的节点， 并总是选取 ｆ（ｎ） 值

最小的节点进行扩展。 此外，启发式估价函数的准

确性对 Ａ∗算法的性能和路径质量有着很大的影响。
２．２　 Ａ∗算法的不足

（１）启发式函数不准确时，Ａ∗算法可能找到的

不是最优解。 Ａ∗算法的性能高度依赖所使用的启

发式函数的准确性，在某些情况下，因为启发式函数

不准确，Ａ∗算法会找出次优解或者被卡在一些费时

的路径上。

（２）Ａ∗算法可能会陷入局部最优解。 在某些情

况下，Ａ∗算法可能会受到其所使用的启发式函数的

影响，沿着一个看似有趣、但是实际上并不符合题意

的方向前进，最终陷入局部最优解。
（３）Ａ∗算法不适用于无向加权图。 在无向图

中，最短路径搜索的运行过程通常会出现节点被一

次又一次地遍历的现象，这将明显增加该算法的复

杂度，算法效率也将随之降低。
（４）Ａ∗算法对空间的要求较高。 Ａ∗算法需要

维护一个优先队列来存储已经搜索过的节点。 如果

目标状态太大，可能会出现内存不足，从而导致算法

无法运行。
（５）Ａ∗算法的实现较为复杂。 在编写 Ａ∗算法

时，除了需要合理选择启发式函数以外，还需要得到

优先队列和开放列表等辅助工具。 因此，需要花费

一定时间来构建和调试算法。
综上所述，Ａ∗ 算法虽然在很多情况下表现优

异，但也存在一些不足。 因此，在具体应用时，需要

综合考虑算法的优点和缺点，选择合适的算法并加

以改进。
２．３　 ＡＧＶ 碰撞类型

在智慧工厂生产环境中，ＡＧＶ 在运行过程中难

免会出现碰撞情况，下面将介绍一些常见的 ＡＧＶ 碰

撞类型。
（１）节点冲突。 节点冲突是指整个运行线路

中，在某一时刻，有 ２ 个或多个 ＡＧＶ 同时经过某一

节点。 节点冲突示意如图 ２ 所示。 通过设置 ＡＧＶ
路径优先级，可以避免发生节点冲突。

图 ２　 节点冲突

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｄｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

　 　 （２）赶超冲突。 赶超冲突是指 ２ 个 ＡＧＶ 以不

同的速度同向行驶。 由于后车的速度大于前车的速

度，两车的距离越来越近，如果保持这种状态，会导

致两车发生追尾。 赶超总突示意如图 ３ 所示。

图 ３　 赶超冲突

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｔｃｈ ｕｐ ａｎｄ ｓｕｒｐａｓｓ ｃｏｎｆｌｉｃｔ
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　 　 （３）相遇冲突。 相遇冲突也叫做相向冲突。 指

２ 辆正在执行任务的 ＡＧＶ 在同一条线路上相向而

行。 在同一时间节点，某条路线只能允许有一辆

ＡＧＶ 通过，但如果此时有另外一台 ＡＧＶ 也要通过

该条路线，那么这 ２ 台 ＡＧＶ 之间就会迎面发生碰

撞。 相遇冲突示意如图 ４ 所示。

图 ４　 相遇冲突

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

２．４　 Ａ∗算法的改进

基于上述的 Ａ∗算法的不足以及 ＡＧＶ 路径碰撞

类型，研究中提出对 Ａ∗算法的改进。
在 Ａ∗算法中， 节点的 ｇ（ｎ） 值是实际值，ｈ（ｎ）

值是启发式估计值。 选择适当的启发式估计函数

能够提高算法的效率和寻找到更优路径。 常用的启

发式估价函数包括曼哈顿距离、欧几里得距离［６－８］、
对角线距离等。 对此拟做阐释分述如下。

（１）曼哈顿距离。 是根据标准坐标系中的绝对

轴距总和来计算节点间的距离，相比于欧几里得距

离，其计算简单、效率高，但是在寻找路径的质量上

较低。
（２）对角线距离。 在估价函数中考虑了沿对角

线移动的情况，相对于曼哈顿距离和欧几里得距离，
在进行评估值计算时与最优路径的评估值误差较

小，因此可以有效提高路径的质量和算法的效率。
（３）欧几里得距离。 是计算两点之间最短距离

的一种方法，通常被用作启发式函数之一。 但是，欧
几里得距离计算涉及平方和开方运算，因此在寻找

大型图形上的最短路径时，效率较低。
分析可知，选择合适的启发式函数取决于特定

应用场景，通常需要平衡最短路径的质量和算法执

行效率。 在本文中，选择对角线距离作为启发式函

数，因为该函数与最优路径的评估值误差较小，且计

算相对简单，能够提高路径的质量和算法的效率。
改进的启发式函数计算公式如下：

Ｐ ＝ ｍｉｎ（ ｜ ｘＡ － ｘＢ ｜ ， ｜ ｙＡ － ｙＢ ｜ ） （２）
Ｑ ＝ ｜ ｘＡ － ｘＢ ｜ ＋ ｜ ｙＡ － ｙＢ ｜ （３）

ｈ（ｎ） ＝ √２ｃ × Ｐ ＋ ｃ × （Ｑ － ２Ｐ） （４）
　 　 其中，在栅格法地图中， ｃ 表示水平或竖直移动

一步的代价，而对角线移动的代价为 √２ｃ。 由式

（２） ～ （４） 可计算得到对角线距离的代价估值。
在同样的条件下，经计算对比发现，改进的 Ａ∗

算法运行效率得到了提高，同时扩展的节点并没有

减少，因此仍可得到与原 Ａ∗算法相同的路径规划

结果。

３　 仿真实验

３．１　 参数设置

在智慧工厂的模拟实验中，网格的大小为 ８ ｍ×
８ ｍ，工厂的长度和宽度均为 ８００ ｍ。 ＡＧＶ 数量为

１００ 台，ＡＧＶ 的运行速度为 １ ｍ ／ ｓ。 为了设置适当

的 ｘ、ｙ 参数，需要考虑每个参数的含义和对路径规

划的影响。 在该实验中，需要使距离越近的节点受

到更多的惩罚，从而避免 ＡＧＶ 出现拥堵或者交叉运

行的情况。 本文利用 Ｃ＋＋语言开发智慧工厂中多

ＡＧＶ 货物分拣的仿真软件。 该软件可以监控 ＡＧＶ
运动轨迹，调整 ＡＧＶ 运行速度，通过栅格法建模，可
根据系统需求自动设置工厂所要用的 ＡＧＶ 数量。
３．２　 ＡＧＶ 防碰撞分析

由于本次仿真实验所有的 ＡＧＶ 运行速度均为

１ ｍ ／ ｓ，并规定后面的 ＡＧＶ 停止等待前面的 ＡＧＶ 通

过后再继续运行。 因此本次实验不考虑赶超冲突，
只考虑节点冲突。 多 ＡＧＶ 防碰撞路径规划涉及到

对多辆 ＡＧＶ 路径的规划，可以采用改进的 Ａ∗算法

和蚁群算法。 针对这 ２ 种算法，本文进行了实验比

较，结果见表 １。
表 １　 改进的 Ａ∗算法与蚁群算法防碰撞对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

交叉口防碰撞

次数

模拟时间 ／ ｍｓ

蚁群算法 本文算法

停止等待时间 ／ ｓ

蚁群算法 本文算法

１ ３０．６３ ４４．２０ ６．４８ ５．８１
２ １２４．８８ ８９．３１ ８．９９ ８．３２
３ ３１４．５７ １３５．０３ １４．１３ １３．４６
４ ７９４．３８ １８１．５６ ２２．４３ ２０．７８
５ １ １８７．１７ ２２６．９１ ３３．８４ ３１．０９

　 　 从表 １ 数据结果可以发现，随着 ＡＧＶ 发生碰撞

次数的增加，采用蚁群算法和改进的 Ａ∗算法的路

径规划模拟时间和停止等待时间也会随之增加。 使

用改进的 Ａ∗算法进行多 ＡＧＶ 防碰撞路径规划时，
随着防碰撞次数的增加，模拟时间呈线性增长趋势。
相比之下，蚁群算法的模拟时间则呈现出指数型增

长，这是由于蚁群算法需要进行多次路径搜索和计

算，而每次迭代都需要重新计算 ＡＧＶ 的路径、尤其

是在交叉口防碰撞时，其迭代次数就与碰撞次数相

关，增加了计算复杂度。
本文中采用的改进 Ａ∗算法在停止等待时间上

稍优于蚁群算法。 这是因为改进 Ａ∗算法所用的网
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格节点作为 ＡＧＶ 的停止点，使得在交叉口防碰撞实

验时，ＡＧＶ 停止点与交叉口的距离更近，从而减少

了等待时间，加快了 ＡＧＶ 再次启动的时间。 相比之

下，蚁群算法的路径搜索过程比较复杂，在交叉口防

碰撞时，需要较长时间进行路径搜索和计算，导致停

止等待时间相对较长。 因此，采用改进的 Ａ∗算法

进行路径规划可以有效缓解交通拥堵问题。
３．３　 ＡＧＶ 分拣效率分析

与传统 Ａ∗ 算法相比，基于改进 Ａ∗ 算法的多

ＡＧＶ 路径规划能够更有效地提高 ＡＧＶ 的路径规划

效率，并进一步提升货物分拣系统的运行效率。 Ａ∗

算法与改进 Ａ∗算法分拣高效率对比见表 ２。 由表 ２
可知，通过改进 Ａ∗算法后， 每秒平均分拣数（ＡＳＰ ／
ｓ）可以明显提高，这得益于在改进的 Ａ∗算法中，优
化了 ＡＧＶ 路径的选取和优先级的调控，同时还加入

了一系列的启发式函数和判定条件来提高搜索效

率。 这种多 ＡＧＶ 防碰撞路径规划算法的优势在于

对分拣系统整体性能的提升，可以更加高效、稳定地

实现高速、大规模的货物分拣工作。
表 ２　 Ａ∗算法与改进 Ａ∗算法分拣效率对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模拟次数 ／
次

模拟时间 ／
ｓ

传统 Ａ∗算法

／ （ＡＰＳ·ｓ－１）

改进 Ａ∗算法

／ （ＡＰＳ·ｓ－１）

１ １ ３．５４ ３．８５
２ ２ ３．４３ ３．７９
３ ３ ３．３２ ３．７８
４ ４ ３．２２ ３．７５
５ ５ ３．１２ ３．７５
６ ６ ３．０１ ３．７４

　 　 从表 ２ 数据结果可以看出，在货物分拣系统中，
无论是传统的 Ａ∗算法、还是基于改进的 Ａ∗算法，
随着时间的增长，分拣速度都会逐渐减缓。 然而，基
于改进的 Ａ∗算法在面对更多的货物时，可以更好

地应对系统的需求，从而提高分拣速度，获得了更好

的稳定性。 这是因为基于改进的 Ａ∗算法考虑了交

通拥堵和防碰撞，能够规避道路拥堵和车辆碰撞的

问题，提高了整个分拣系统的运作效率。 因此，基于

改进的 Ａ∗算法进行多 ＡＧＶ 路径规划可以提高分拣

系统的整体效率和生产力。

４　 结束语

本文针对智慧工厂中 ＡＧＶ 路径规划采用栅格

法建模，基于传统的 Ａ∗算法，提出了一种改进 Ａ∗

算法的路径规划，在不影响 ＡＧＶ 运行效率的前提

下，利用启发信息快速导向目标节点，能够实现

ＡＧＶ 路径规划和主动避障，从而缓解交通拥堵和避

免碰撞。 未来工作应该针对不同的应用环境研发更

加高效的路径规划算法。
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