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自动导引车系统防碰撞及死锁的形式化控制方法
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2. 福建省电机控制与系统优化调度工程技术研究中心，福建厦门 361021)

摘 要: 针对自动导引车系统中的协调控制问题,提出一种基于有向图的控制程序自动化设计方法.首先,根据自
动导引车系统的结构建立基于区域控制的有向图模型;其次,在部分可观的条件下,定义扩充危险域的概念,给出
一种估计危险域中车辆数目的方法,进而给出导引路径的防碰撞控制规范;最后,讨论系统发生死锁的两个条件,
给出相应的死锁控制方法,并通过仿真实验验证了所提方法的有效性.
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Collision prevention and deadlock formal control method for automated
guided vehicle system
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Abstract: To solve the coordinate control problem in the automated guided vehicle system(AGVS), a method based on
directed graph to design control programs automatically is proposed. Firstly, the directed graph model based on regional
control is constructed by the structure of the AGVS. Then, the concept of extended dangerous region is defined under the
condition of partial observation. A method for estimating the number of vehicles in a dangerous region is given, and a
control strategy for collision prevention of the guide path is proposed. Finally, two conditions of deadlocks in AGVS are
discussed, and a corresponding deadlock control method is given. The effectiveness of the proposed methods is verified
by several simulation experiments.
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0 引 䀰

由多台自动导引车 (AGV)组成的自动导引车系
统 (AGVS)在现代制造、仓储配送等领域有着广泛的
应用[1].在AGVS的控制过程中需要解决任务调度、
路径规划、防碰撞和死锁等问题[2-3],其中防碰撞问题
一直是AGVS研究领域的一个难点. Asef-Vaziri等[4]

和Elmekkawy等[5]分别基于单循环导引路径和串级

配置导引路径的AGVS解决了防碰撞问题,但运行效
率较低.为了提高系统的柔性,双向导引路径网络模
型被提出并得到了大量研究,但是实现该系统的难
度较大,需要集中求解的问题较多,且问题之间存在
耦合[6-7].郭大宏等[8]针对AGV运行过程中可能出现
的3种冲突,提出了对应的防碰撞策略;肖海宁等[9]

针对单向导引路径网络的AGVS,提出了一种车辆间
的防碰撞方法,并设计了系统的死锁控制策略.除了
AGVS的网状布局模型,学者们在区域控制模型上也
开展了大量研究.朱枫等[10]基于区域控制模型研究

了多机器人间的防碰撞问题,但是会出现死锁的情
况; Rezapour等[11]对串联区域控制模型进行了改进,
但并未涉及系统的死锁问题;白帅福等[12]利用分布

式协调控制机制研究了AGVS混合区域模型中的冲
突和死锁问题.在物联网等技术的推动下, AGVS的
规模和结构复杂度将持续增长,必然带来“维数灾
难”的计算复杂性难题.控制器设计、程序编写和调
试的工作量繁巨,并且难于保证控制程序的可靠
性.针对该问题,出现了基于形式化模型的控制程
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序设计方法[13-14]. Luo等[15]以Petri网为工具,设计了
AGVS的防碰撞控制器,但是并未给出系统的死锁控
制方法.
本文针对电磁导引方式的AGVS,给出基于有向

图的控制程序自动化设计方法,从闭环模型上保证控
制程序的可靠性.与文献 [4-12]相比,本文给出的从
模型到控制程序的自动化设计方法可以大幅缩短程

序开发的周期,避免人工开发中的一些错误,保证程
序的安全可靠性;与文献 [15]相比,本文提出的方法
放宽了应用条件,不再限制区域的输入和输出导引路
径的个数,并且给出了系统的死锁控制方法.值得指
出的是,本文给出的防碰撞控制方法适用于部分可观
的AGVS,即系统中的区域存在多条输入导引路径或
输出导引路径,当观测到区域中的传感器信号由低电
平变化为高电平时,只能获知有AGV进入了该区域,
但是无法具体得知AGV是从哪条导引路径开到该
区域;同理,当观测到传感器信号由高电平变化为低
电平时,只能获知AGV离开了该区域,但是无法得知
AGV是沿着哪条导引路径离开的.所以,当AGVS是
部分可观时,系统可能出现的状态将会随不可观事件
的数量呈指数级增长[16],防碰撞问题也变得更加棘
手.为此,本文提出扩充危险域的概念,给出一种可以
估计危险域中车辆数目的方法,进而设计防碰撞控制
器.讨论了系统发生死锁的两个条件,即扩充危险域
划分不合理和AGV数量安排过多所导致的死锁, 并
给出相应的死锁控制方法.最后通过仿真实验对本
文所提出的方法进行了验证.

1 问题描述

图1表示一个以电磁感应[17]为导引方式、采用

单向导引路径的AGVS的结构示意图.

图 1 AGVS结构

该系统采用区域控制的方法.根据区域的用途
可以分为加工站区域和物理区域.加工站区域用于
AGV装卸载货物,物理区域用于AGV做暂时停留.每
个区域都有对应的传感器和计数器.传感器用来检
测区域中是否有AGV,计数器用来记录经过区域的

AGV数量.当有AGV进入区域时,传感器的电平信
号由低电平变化为高电平,计数器的计数值加 1.区
域之间用导引路径连接,箭头方向为AGV的运行方
向.导引路径内铺设导线,当导线通电时,其周边产
生电磁场, AGV通过接收到的电磁信号实现导引;当
导线断电时,磁场消失, AGV无法通过电磁信号实现
导引,此时导引路径禁止AGV通行.图1中共有表示
为z1, z2, · · · , z6的6个区域,表示为s1, s2, · · · , s6的6
个传感器,表示为c1, c2, · · · , c6的6个计数器,表示为
l1, l2, · · · , l8的8条导引路径.当AGVS中有多辆AGV
时,需要对各个导引路径进行通断电控制来防止车辆
碰撞,并且需要考虑路径资源争夺而导致的系统死锁
问题.

2 AGVS的防碰撞控制方法
AGVS可以用有向图G = (V,E)来描述.其中:

V = {vi|i ∈ Z+}是结点的集合,结点表示AGVS中
的区域;E = {eij |eij = (vi, vj), vi, vj ∈ V 且vi ̸= vj}
是边的集合,边表示导引路径, vi 称为vj和eij的输入

结点, vj称为 vi和 eij的输出结点, eij称为 vj的输入

边,也称为vi的输出边.
注1 输入和输出结点分别对应输入和输出区

域,输入和输出边分别对应输入和输出导引路径.
为此,得到图1中AGVS的有向图模型和扩充危

险域的划分情况如图2所示.
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图 2 图1中AGVS的有向图模型及
扩充危险域的划分情况

定义1 给定AGVS有向图中的一条边e, e的输
出结点和该输出结点的输出边称为e的危险域,记为
D(e).
由定义1可知,防止AGV碰撞的关键在于不能让

任何导引路径的危险域中出现两辆及以上的AGV,
否则可能导致碰撞.根据现有条件,如何推测危险域
中的AGV数量,下面将逐步给出扩充危险域的概念,
并给出一种可以估计危险域中AGV数量的方法,从
而解决AGVS的防碰撞问题.
定义2 给定AGVS的有向图中一条边e, n1n2

· · ·ni · · ·nk(i, k ∈ Z+)是一个结点序列,如果满足如
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下3条,则将该结点序列称为 e的一条交替路径: 1)
序列中任何两个结点均不相同; 2)n1是 e的输出结

点; 3) ∀i(1 ⩽ i ⩽ k − 1),若 i是奇数,则存在一条由ni

指向ni+1的边,若 i是偶数,则存在一条由ni+1指向

ni的边.
定义 3 给定 e的一条交替路径n1n2 · · ·ni · · ·

nk(i, k ∈ Z+).若 i是奇数,则ni对应的结点称为e的

一级结点;若 i是偶数,则ni对应的结点称为 e的二

级结点. e的一级和二级结点集合分别记为F1(e)和

F2(e).
注2 边的一级结点和二级结点分别对应导引

路径的一级区域和二级区域.
以图 2(a)中的 e56为例,由定义 2可知, e56有两

条交替路径v6v1和v6v3v2;由定义3可知,F1(e56) =

{v6, v2},F2(e56) = {v1, v3}.
为了快速找到任意边的一级和二级结点集合,下

面给出算法1.
算法1 F1(e)和F2(e)的生成算法.
输入: AGVS的有向图G = (V,E)和一条边e;
输出:F1(e)和F2(e).
Step 1:令F1(e) = F1(e)new

∪
F1(e)old,F2(e) =

F2(e)new
∪

F2(e)old;
Step 2:将e的输出结点v放入F1(e)old;
Step 3:将v的所有输出结点放入F2(e)new;
Step 4:若 F2(e)new ̸= ∅,则转 Step 5,否则转

Step 7;
Step 5:从F2(e)new中任意取出一个 v并将其放

入F2(e)old;
Step 6:找出 v的所有输入结点,将F1(e)中没有

的结点放入F1(e)new,返回Step 4;
Step 7:若F1(e)new ̸= ∅,则转Step 8,否则退出算

法;
Step 8:从F1(e)new中任意取出一个 v并将其放

入F1(e)old;
Step 9:找出 v 的所有输出结点,将F2(e)中没有

的结点放入F2(e)new,返回Step 4.
以图2(a)中的e56为例,将e56的输出结点v6放入

F1(e56)old;将v6的输出结点v1和v3放入F2(e56)new;
从F2(e56)new中取出 v1并放入F2(e56)old,找出 v1的

输入结点v6, v6已经在F1(e56)中;再从F2(e56)new中

取出v3并放入F2(e56)old,找出v3的输入结点v2和v6,
将F1(e56)中没有的结点 v2放入F1(e56)new,此时有
F2(e56)new=∅;从 F1(e56)new中取出 v2并将其放入

F1(e56)old,找出 v2的输出结点 v3,因 v3已在F2(e56)

中且F1(e56)new=∅,算法结束.得到F1(e56) = {v6,

v2},F2(e56) = {v1, v3}.
按照算法 1可以找到AGVS有向图模型中所有

边的一级和二级结点集合.
定义4 给定AGVS有向图中的一条边e, e的一

级结点和一级结点的输出边称为e的扩充危险域,记
为D′(e) .

以图 2(a)中的 e56为例, e56的一级结点是 v6和

v2, v6的输出边是 e61和 e63, v2的输出边是 e23.由定
义4可知, v2、v6、e61、e63和e23称为e56的扩充危险域,
记为D′(e56).同理可以找到其他边的扩充危险域.图
2(a)中所有边的扩充危险域划分情况如图2(b)所示.
引理 1 给定AGVS中任意一条导引路径 e,

D′(e)中的AGV数量为

N(e) =
∑

vx∈F1(e)

[δ(vx)]−
∑

vy∈F2(e)

[δ(vy)−m(vy)].

(1)

其中: e是有向图中对应于导引路径的边;N(e)是

D′(e)中的AGV数量;F1(e)和F2(e)分别是e的一级

和二级结点集合; δ(vx)和δ(vy)分别是经过区域vx和

vy的AGV数量;m(vy)表示初始情况下区域vy中是

否有AGV,有AGV,则m(vy) = 1,否则m(vy) = 0.
证明 由定义 4可知,扩充危险域是由导引路

径的一级区域和一级区域的输出导引路径组成,
因此经过导引路径所有一级区域的AGV数量之和∑
vx∈F1(e)

[δ(vx)]表示进入D′(e)的AGV数量.从算法1

的Step 2、Step 3和Step 8、Step 9可以看出,一级区域的
输出区域是二级区域,因此离开D′(e)的AGV都进
入了二级区域. δ(vy)是经过 vy的 AGV数量,其中
包含了初始情况下 vy 中的 AGV数辆m(vy),因此
[δ(vy)−m(vy)]是从D′(e)进入 vy的 AGV数量.同
理可知,

∑
vy∈F2(e)

[δ(vy)−m(vy)]是从D′(e)进入所有

二级区域的AGV数量,即离开D′(e)的AGV数量.所
以,D′(e)中的AGV数量等于进入D′(e)的AGV数
量减去离开D′(e)的AGV数量,即

∑
vx∈F1(e)

[δ(vx)] −∑
vy∈F2(e)

[δ(vy)−m(vy)]. 2
引理 2 给定AGVS中任意一条导引路径 e,

D′(e)中的AGV数量是D(e)中可能出现的AGV数量
的最大值.

证明 由定义1和定义4可知,D(e) ⊆ D′(e).因
此,引理1计算出来的D′(e)中的AGV数量可能全部
或部分出现在D(e)中.所以,D′(e)中的AGV数量是
D(e)中可能出现的AGV数量的最大值. 2
定理1 给定AGVS中任意一条导引路径e,它的
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防碰撞控制规范为

e = [s(e) + e]× Sgn(N(e))
∏

e′∈Ex(e)

e′ ×
∏

e′′∈Ey(e)

e′′.

(2)

其中: e、e′和e′′分别是有向图中对应于导引路径的

边,如果某条导引路径是通电的,则令表达式右边相
应的 e、e′或 e′′等于1,否则等于0,如果 e的输入区

域中有AGV,则令s(e) = 1,否则令s(e) = 0;Ex(e)

和Ey(e)分别是与e拥有相同输出和输入结点的边

的集合;N(e)是D(e)中可能出现的AGV数量的最大

值; Sgn(x) =

0, x = 0

1, x > 0
;当式 (2)的计算结果等于1

时,允许导引路径e通电,否则断电.
证明 由式 (2)可知,当且仅当Sgn(N(e))、[s(e)

+ e]、
∏

e′∈Ex(e)

e′和
∏

e′′∈Ey(e)

e′′都等于1时,有e = 1,才

允许 e通电.若允许 e通电,则一定是 e的输入区域

中或 e上有AGV,即要求 [s(e) + e] = 1;当D(e)中

有AGV时,若允许e通电,则e将导引AGV进入D(e),
与D(e)中的AGV发生碰撞,因此若允许 e通电,则
D(e)中一定不能有AGV,即要求Sgn(N(e)) = 1;如
果Ex(e)中有任意一条边对应的导引路径是通电的,
则它将导引AGV进入D(e),此时若允许 e通电,则 e

也将导引AGV进入D(e),从而发生碰撞,因此若允许
e通电,则Ex(e)中所有边对应的导引路径都必须是

断电的,即要求
∏

e′∈Ex(e)

e′ = 1;当e的输入区域中有

AGV时,若允许e通电,则AGV不能选择其他的输出
导引路径,因此Ey(e)中所有边对应的导引路径都必

须是断电的,即要求
∏

e′′∈Ey(e)

e′′ = 1.所以,按照式 (2)

控制 e的通断电,D(e)中就不会出现两辆及以上的

AGV,从而解决了防碰撞问题. 2
下面给出AGVS的有向图模型到防碰撞控制程

序的转换方法.
算法2 防碰撞程序的生成算法.
输入: AGVS的有向图模型G = (V,E)、传感器

集合S和计数器集合C;
输出:梯形图.
Step 1: 1) for all si ∈ S do
2)m′

i = (si +m′
i)×m′′

i ,m′′
i = (si +m′′

i )×m′
i.

等号左边的变量用线圈表示,右边的变量x和x

分别用常开和常闭触点表示,按照表达式的逻辑关系
对各个触点、线圈进行连接并标记.

3)将一个MOVE模块插入到Step 1的2)中第1个
表达式的触点m′′

i 与线圈m′
i之间,令其 IN端接数字

1,将另一个MOVE模块插入到第2个表达式的触点

m′
i与线圈m′′

i 之间,令其 IN端接数字0,两个MOVE
模块的OUT端连接同一个存储单元并标记.

4) end for
Step 2: 1) for all ci ∈ C do
2)将ci用计数器模块表示并标记,将CU端与常

开触点si相连, CV端连接一个存储单元并标记.
3) end for
Step 3: 1) for all e ∈ E do
2)首尾连接n + m − 1个加模块和m个减模块,

其中m和n分别为e的一级和二级结点个数.加输入
端分别与e的一级结点在Step 2的2)中的存储单元和
e的二级结点在Step 1的3)中存储单元连接;减输入
端分别与 e的二级结点在Step 2的 2)中存储单元连
接,最后一个减模块的OUT端连接一个存储单元并
标记.

3) end for
Step 4: 1) for all e ∈ E do
2) e =

∏
e′∈Ex(e)

e′ ×
∏

e′′∈Ey(e)

e′′ × [s(e) + e].

等号左边的变量用线圈表示,右边的变量x和x

分别用常开和常闭触点表示,按照表达式的逻辑关系
对各个触点、线圈进行连接并标记.

3)将一个比较模块插入到触点 s(e)与线圈 e之

间,比较端分别连接数字0和e在Step 3的2)中最后一
个减模块的存储单元.

4) end for
算法2中的Step 1用来记录AGVS中每个区域初

始情况下是否有AGV, Step 2用来记录经过每个区域
的AGV数量, Step 3用来计算扩充危险域中的AGV
数量, Step4用来对每条导引路径进行通断电控制.
本文提出的防碰撞方法可以针对不同结构的

AGVS,具有普遍适用性.通过算法2可以开发出一套
快速生成AGVS防碰撞程序的软件.当现有AGVS的
结构由于路径故障等原因发生变化时,只需要修改相
应的有向图模型,把新得到的有向图模型作为算法的
输入,即可快速灵活地得到相应的控制程序,保证系
统高效安全地运行.
以图2(a)中的e63为例,F1(e63) ={v3},F2(e63)=

{v4},Ex(e63) = {e23},Ey(e63) = {e61}. D′(e63)中的

AGV数量为N(e63) = δ(v3) − [δ(v4)−m(v4)],控制
规范为e63 = [s(e63) + e63] × Sgn(N(e63)) × e23 ×
e61.按照此控制规范对 e63进行通断电控制,D(e63)

中将不会发生AGV碰撞, e63的梯形图控制程序如图
3所示.同理,根据算法2对所有导引路径进行通断电
控制,即可达到AGVS的防碰撞目的.
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图 3 e63的梯形图控制程序

3 AGVS的死锁控制方法
在解决了AGVS防碰撞问题的基础上,还需要考

虑路径资源争夺而导致的系统死锁问题.下面给出
AGVS发生死锁的两个条件,并给予证明.
定理 2 给定AGVS有向图中的一条边 e,如果

D′(e)中包含了e的输入结点,则AGVS会发生死锁.
证明 如果D′(e)中包含了e的输入结点,则当

AGV进入e的输入区域且D′(e)中没有其他AGV时,
根据式 (1)计算出N(e) = 1,由式 (2)可知, e是断电
的.但实际情况D(e)中并没有AGV, e是可以通电的,
这种情况下却没有通电.如果AGVS中其余的导引路
径也都是断电的,则AGVS将会发生死锁. 2
定理3 如果AGV的数量不小于有向图模型中

扩充危险域的个数,则AGVS会发生死锁.
证明 当AGV的数量不小于扩充危险域的个数

时, AGVS中有可能出现每个扩充危险域中至少有一
辆AGV的情况,根据定理1, 此时每条导引路径都是
断电的,从而使AGVS发生死锁. 2
为了避免AGVS发生死锁,下面给出算法3.
算法3 AGVS的死锁控制算法.
输入: AGVS的有向图模型G = (V,E)和AGV

的数量n;
输出:死锁控制方法.
Step 1:在AGVS的有向图模型中划分出所有边

的扩充危险域,并统计个数m;
Step 2:将输入结点包含在扩充危险域中的边放

入集合E1;
Step 3:若E1 ̸= ∅,则转Step 4,否则转Step 7;
Step 4:分别找出与E1中的边拥有相同输入结点

的边放入集合E2;
Step 5:分别对E2的边所对应的导引路径拆分,

使其一分为二,并在中间加入一个新的物理区域;
Step 6:修改有向图模型,返回Step 1;
Step 7:若n小于m,则退出算法,否则转Step 8;
Step 8:减少n的值,使其小于m.
算法3中的Step 5通过对E2中边所对应的导引

路径进行拆分,令其中间加入新的物理区域,使得原
本包含边输入结点的扩充危险域拆分为多个都不包

含边输入结点的扩充危险域,从而预防了定理2中的
死锁情况; Step 8通过减少AGV的数量,使其小于扩
充危险域的个数,从而预防了定理3中的死锁情况.
以图2(b)中的AGVS为例,可以看出,D′(e45)中

包含了 e45的输入结点 v4,则AGVS会发生死锁.根
据算法3找到E1 = {e45},E2 = {e46}.将 e46对应

的导引路径一分为二,中间加入一个安装有传感器的
物理区域v7.修改后的有向图模型如图4(a)所示,其
中结点集合V = {v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7},边集E =

{e12, e23, e34, e45, e47, e56, e61, e63, e76}.对有向图中
的边进行扩充危险域划分,其中e12、e56和e76拥有

相同的扩充危险域, e23和 e63拥有相同的扩充危险

域, e45和e47拥有相同的扩充危险域,划分出来的5个
扩充危险域如图4(b)所示.

v2 v1

e12

v3 v6

e63

e23 e61

v4 v5

e45

e34
e47

e56

(a) !"#$%&'()

v2 v1

e12

v3 v6

e63

e23
e61

e56

(b) *+,-.$/012

v7

e76

v4 v5

e45

e34 e47

v7

e76

图 4 无死锁的有向图模型及扩充危险域的划分情况
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从图4中可以看出,所有边的输入结点均不在
自身的扩充危险域中,当控制AGV的数量小于 5
时, AGVS就不会发生死锁.

4 仿真实验

4.1 防碰撞控制方法的仿真实验

为了验证所提出的防碰撞控制方法的有效性,对
于图 4(a)中的AGV系统,根据定理 1设计了控制器,
并编写了Matlab仿真程序.其中,假定初始情况下区
域v4和v7中各有1辆AGV,不考虑AGV在区域中的
装卸载时间, AGV匀速通过导引路径e12、e23 、e34、

e45、e47、e56、e61、e63 和e76分别需要3、2、4、3、2、4、
2、3和2个时间步长.在以上条件下,分别进行了200、
400、800和1 000个时间步长的仿真实验,运行结果
均显示在任何区域或导引路径内均无碰撞发生.现
以400个时间步长为例,给出仿真具体结果和分析.
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图 5 AGVS中各区域内车辆数

由图 5和图 6可知,仿真过程中任何时刻AGVS
中的区域或导引路径内都不会出现两辆及以上的
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图 6 AGVS中各导航路径内车辆数

AGV,即不会发生车辆碰撞.因此,按照定理1设计的
控制器可以达到防碰撞目的.

4.2 死锁发生条件及其控制方法的仿真实验

为了验证定理2和定理3中的死锁发生条件以
及算法3中死锁控制方法的有效性,通过编写Matlab
仿真程序,对于图2(a)和图4(a)中的AGVS,当AGV数
量从2逐一增加到7时,分别进行了1 000个时间步长
的仿真实验,得到的仿真结果如表1所示.
图2(a)中的AGVS满足定理2中的死锁条件,从

表1中第3行可以看出,无论AGVS中的AGV数量是
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表 1 AGVS是否发生死锁的统计情况

AGV数量
是否发生死锁

2 3 4 5 6 7

图2(a)的AGVS 是 是 是 是 是 是

图4(a)的AGVS 否 否 否 是 是 是

多少,系统都会发生死锁,这验证了定理2的有效性;
图2(a)和图4(a)中的AGVS分别有4和5个扩充危险
域,从表1中第3行4∼7列和第4行5∼7列可以看出,
当AGVS中AGV的数量大于或等于扩充危险域的个
数时,系统会发生死锁,这验证了定理3的有效性;利
用算法3对图2(a)中的AGVS进行了改进,得到图4(a)
中AGV数量小于 5的AGVS,从表 1中第 4行的 2∼4
列可以看出,系统不会发生死锁,这验证了算法3中
死锁控制方法的有效性.

5 结 论

本文以电磁感应导引方式的AGVS为研究对象,
提出了一种基于有向图的防碰撞和死锁的形式化控

制方法.在部分观测的条件下,定义了扩充危险域的
概念,通过分析有向图模型中边与结点的关系,找到
了一种可以估计危险域中AGV数量的方法,并给出
了导引路径的控制规范,按照此控制规范对导引路径
进行通断电控制, AGVS中将不会发生车辆碰撞.此
外,本文还给出了由模型到控制程序的转换方法,为
更加柔性、自动化的AGVS程序设计奠定了基础.针
对系统死锁的两个条件,给出了相应的死锁控制方
法,并通过仿真实验验证了本文方法的有效性.当
AGVS中导引路径等控制元件出现故障时,如何准确
诊断出故障位置,从而快速地对模型进行修改,并给
出相应的紧急控制策略,将是下一步的研究目标.
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