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基于视觉引导多AGV系统的改进A*路径规划算法

廉胤东, 谢 巍†

(华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640)

摘 要: 研究基于视觉引导自动引导车 (AGV)的改进A*路径规划算法.首先,设计一种包含导航、定位和任务信
息的图形编码标志方法, AGV通过识别位于车身前方网格型路径中有序排布的编码标志进行快速定位和下一位
置预判,为多AGV规划奠定基础;其次,根据网格型路径构成的动态随机网络,提出一种改进A*算法,将AGV在运
动时产生的动态时间耗费作为参考指标,以实现多AGV在路径网络中的路径规划和冲突避让策略,提高固定路网
资源的利用效率;最后,对多AGV在网格型路径中协同工作的场景进行仿真,实验结果表明,所提出的改进算法可
以有效应用于多AGV系统,并且提升整体系统的工作效率.
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Improved A* path planning algorithm for vision-guided multi-AGV system
LIAN Yin-dong, XIE Wei†

(School of Automation Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract: This paper mainly focuses on an improved A* path planning algorithm for vision-guided automated guided
vehicles (AGVs). A type of graphic coded mark method is firstly designed, which includes navigation, positioning as
well as task information and ensures that the AGV can recognize the orderly arranged coded marks in the path to quickly
locate and predict the next position, which lays the foundation for multi-AGV planning. Then, an improved A* algorithm
considering the dynamic time cost is proposed to guarantee the path planning and collision avoidance strategy of multi-
AGV in the path network, and effectively improve the utilization efficiency of path network resources. Finally, numerical
simulation results show that the proposed improved algorithm can be effectively applied to the multi-AGV system and
improve the entire work efficiency.
Keywords: AGV；visual navigation；graphic coded mark method；path planning；collision avoidance；A* algorithm

0 引 言

随着智能机器人技术的发展,自动引导车 (AGV)
在物料配送、物流分拣等领域的应用愈发广泛[1],多
AGV系统能够极大地提高工作效率和精度,有效降
低人为操作环节可能造成的误差和风险.在多AGV
系统中, AGV直行、转弯、冲突避让等耗时环节存在
的不确定因素高,因此其路径规划问题将直接影响
整个系统的效率[2].合理优化路径规划算法,实现多
AGV高效协同工作具有较高的研究和应用价值.
精确和快速定位是AGV实现规划与运动的必要

前提,相比采用超声波、激光、磁带等引导方式的
AGV模型,采用视觉传感器引导的AGV具有响应速
度快、成本低、获取信息量大的优势[3].视觉引导技
术因具有最高的信息维度和导引柔性而被广泛应用

于工程实践中,因此基于视觉引导的AGV路径规划
问题也成为当前一个重要研究热点.合理利用视觉
信息进行精准定位是AGV路径规划的有效保障,当
前研究主要分为二维和三维视觉信息定位,进一步
又可以分为固定全局视觉和车载局部视觉方法.文
献 [4]提出了一种基于全局视觉的方法,通过在应用
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场景顶端设置固定的视觉传感器,将AGV运动场景
划分为矩形栅格区域,利用车身上方的图形标志进行
AGV定位,进而通过A*算法实现路径规划和避障,这
种方法能够获取的视野范围较小,而且利用固定图形
标志进行编码的能力有限,适用于单台或少量AGV
的定位规划问题.文献 [5]提出了一种基于颜色和图
形的全局视觉控制方法,实现了单台AGV的精准定
位控制,该方法从全局视野中提取临近AGV的局部
视野进行处理,有效降低了运算量,但通过组合图形
对AGV进行编号,编码数量受限,并且利用颜色通道
进行特征提取时,对地面环境要求较高,不适用于多
台AGV的定位工作.文献 [6]提出了基于全局视觉的
二维模糊边缘检测方法,对静态场景中的AGV和环
境物体轮廓进行分割,从而实现AGV的定位和规划
任务,然而对处于运动状态的AGV或多AGV协同工
作的动态场景,所述检测方法容易在分割边缘产生
较大噪声,不利于AGV精确定位.在文献 [7]中, AGV
利用车载深度相机提取三维环境信息,并根据生成
的三维点云绘制运动地图.相比全局视觉方法,利用
车载相机可以有效增加视觉引导的灵活性.此外,深
度信息也进一步提高了AGV对环境的感知能力,但
是提取三维信息对计算速度和存储空间的要求较高,
而AGV定位主要利用其运动平面的二维信息,该算
法处理步骤较为复杂,硬件成本较高.结合车载视觉
系统较高灵活性的特点,文献 [8-9]提出了一种底部
车载相机模型,利用AGV底部的高速摄像头识别和
解析排布在地面的二维编码标志,实现了AGV的精
确定位.所述方法利用二维码进行AGV定位,不仅有
效解决了工况路网与多AGV系统的交互关键问题,
即前端编码和终端解析问题,降低了多AGV系统路
径设计的成本,同时大幅提高了AGV的定位精度和
调度灵活性.文献 [8]通过直行和旋转实验验证了该
方法在AGV定位方面的高精确度,保证了方法在多
AGV系统定位用途下的适用性,但也体现出不足之
处: 1)设置在AGV底部的相机受底盘高度影响,视野
范围较小,当偏离较大时不能获取标志图像; 2)为确
保AGV在较快速度时仍能够获取清晰的标志图像,
对相机采集帧率要求较高,即需要使用成本较高的高
速相机; 3)只有当AGV运动至编码标志上方时才可
以获取定位信息,不具有预判性,通讯故障或重新规
划时容易产生事故; 4)传统二维码编码图案相对较
为复杂,对处理器解码速度要求较高,另一方面,当中
心编码区域出现破损和污染,或编码图像因AGV运
动产生模糊时, AGV均不能获取准确的位置信息.因

此,针对上述问题进行改进,可以进一步提高基于车
载视觉AGV的定位效果,以及在多AGV系统中的适
用性.
对于多AGV系统路径规划问题,主要目的是在

精确获取单台AGV定位信息的基础上规划出起止
点之间的最优路径,同时需要保证AGV之间的碰撞
避让策略,使得系统正常运行,即在安全移动的情况
下完成工作任务.当前研究主要采用分层式规划方
法,即单台AGV根据起止点位置独立规划路径,由上
位控制器协调AGV之间的碰撞避让和通行顺序.文
献 [10]提出了一种基于Petri网分解的方法来计算最
短可行路径,能够保证每台AGV的运动轨迹为最短
路径,然而多AGV之间的冲突避让关系会导致路线
并非最优,使得AGV在路口位置容易陷入死锁[11].文
献 [12]通过将静态路径规划问题转换为基于时间的
Petri网最优序列问题,解决了AGV之间的冲突和死
锁,这种方法适用于AGV数量较少的路径规划,当
AGV数量增加时,较大的计算量将会导致规划和工
作效率降低.文献 [13]提出了一种考虑安全距离的
改进A*路径规划算法,在安全距离约束条件下,确保
移动机器人在无冲突环境中搜寻最短路径,这种方
法可以有效改善多AGV之间的冲突避让,减少因碰
撞、死锁等造成的停滞,但是设定的安全距离将会
降低路径网络的利用效率.文献 [14]提出了一种改
进A*算法,通过3个步骤的平滑处理,对已规划的路
径节点进行冗余筛选、插值平滑等处理,有效增强了
规划路径的平滑程度,减小了规划路径长度,但可能
会造成某一特定路段上的AGV数量增多,从而产生
拥堵.文献 [15]基于传统A*算法,分别在路径规划前
后进行了预处理和后处理步骤.算法预处理环节规
划一条无碰撞路径,保证AGV移动安全,后处理步骤
对路径节点进行优化,确保距离最优,进而可以保证
多AGV全局路径最优.文献 [16]提出了一种改进的
势场蚁群算法,结合人工势场法和改进的信息更新机
制,保证机器人在静态栅格中的最优路径搜索,在多
AGV规划场景中,算法具有较好的全局搜索能力和
收敛速度,但在AGV冲突避让或出现动态障碍时,规
划可能受到影响.文献 [17]提出了一种两阶段分布
式控制的规划方法,通过单台AGV离线规划路径、多
AGV系统在线避让控制的模式,实现了多AGV无冲
突运行.在离线环节采用Dijkstra算法进行规划,计算
量较大,不适用于实时规划.文献 [18]提出了一种分
层式规划方法,首先利用模型预测控制(MPC)对路网
占用情况进行评估,进而根据路网状态使用D*算法
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进行AGV规划.该方法在保证多AGV系统无碰撞运
行的情况下,有效提升了系统工作效率,但在实时规
划中, D*规划算法将占用大量计算资源,增加规划时
间.文献 [19]提出了一种基于时间窗模型的动态路
径规划算法,在规划过程中加入了时间约束,通过计
算AGV经过每个路径节点的时间,对时间窗进行排
布和更新,再利用A*算法为多台AGV规划路径,该
算法在实时无碰撞规划的基础上有效提升了多AGV
系统的效率.
多 AGV系统中通常存在数十台甚至上百台

AGV协同工作,根据上述分析可知,采用如A*算法的
启发式规划算法能够有效降低整体系统路径规划的

计算成本,但是从效率方面看,多AGV规划不仅需要
考虑起止点之间的最优路径,还要兼顾AGV之间可
能出现的拥堵、路口死锁和冲突避让情况,即需要
考虑时间约束;更重要的是,当其中一台AGV出现故
障停车时,不能影响整个系统的正常运行.前述规划
方法均能保证多AGV系统正常运行,但是也体现了
相关问题: 1)在单台AGV规划时,没有考虑路网资源
占用情况,所规划的多条最优路径具有较多的重复
路段,多AGV运行时容易在重复路段产生拥堵,或整
体系统陷入局部最优; 2)避障算法与规划算法独立
进行,避障过程多采用传感器检测,往往在发生碰撞
前才能够获取信息,使得AGV在路网中产生死锁的
几率增加,不利于进一步规划和避障; 3)当前研究中
的改进路径规划算法在规划过程中没有考虑时间约

束, AGV运行过程并非时间最优,不利于提高多AGV
系统的工作效率.
文献 [18]提出的路网占用情况预测模型,以及文

献 [12-19]提出的基于时间的规划方法为本文提供了
新的思路.基于前述分析,本文的主要目的是优化多
AGV系统中的快速定位和路径规划方法,提高整体
系统的工作效率.结合改进车载视觉传感器模型的
特点,首先设计一种改进的二维编码标志方法,构成
AGV运动的网格型路径,编码标志具有编码方式简
单、解码速度快、信息量大、受运动模糊影响小的

特点,实现了AGV快速定位和位置预测;在此基础上,
提出一种基于动态随机网络的改进A*算法和冲突
避让策略,将路径时间耗费作为动态随机变量,利用
概率理论进行建模,提高了AGV对路径网络资源的
利用率,有效改善了多AGV系统的工作效率.

1 图形编码标志方法

文献 [8-9]中所使用的是传统二维码,除了分布
在3个角的定位图案以外,均为信息编码区域.编码

图案密度大、间距较小,在AGV运动时极易产生模糊,
从而导致编码区域重叠,造成定位失败.此外,尽管传
统二维码的编码和解码包含掩模、信息损失恢复等

功能,但是作为AGV定位用途,较为复杂的编码和解
码过程影响了定位速度.对此,本文提出一种改进的
图形编码标志方法,如图1所示.

!"#$ %&#$

'()* '(#$

1~5:

图 1 二维图形编码标志

编码标志包含导航图案、定位图案、编码图案等

部分.定位图案具有旋转不变性,图案中黑边与白边
的宽度比为1:1:3:1:1,可通过这一特征快速识别和定
位编码标志;导航图案也具有旋转不变性,图案中黑
边与白边的宽度比为1:1:1:1:1,其主要作用是使AGV
根据与图案的相对位置进行轨迹纠偏[20].编码区域
集中在3个部分 (如图中白色数字0∼ 11标示),黑色
和白色方块分别代表二进制数1和0,因此能够组成
一个12位二进制数,包含4 096种编码可能,可以根据
不同工作需求进行编码.根据上述设计方法的特点,
快速解码的流程可以表述如下:

step 1:采集RGB图像,进行灰度化、 二值化处
理[21].

step 2:定位图案识别.逐行遍历 step 1处理后的
图像,提取黑边与白边宽度比为 1:1:3:1:1的点集,计
算图形质心,通过聚类分析排除干扰点,确定定位图
案中心坐标.

step 3:编码信息提取.根据定位图案坐标确定3
个编码区域的中心坐标,并根据编码图形的黑白颜色
分布值提取12位编码信息.

step 4:导航图案识别.根据定位图案坐标确定5
个导航图案的分布区域,进而根据黑边与白边宽度比
为1:1:1:1:1的点集确定每个导航图案的中心坐标,根
据中心坐标连线与相机光轴在运动平面投影的夹角

确定偏移量.
与传统二维码相比,改进编码标志通过简化的定

位图案增加了其他信息的编码范围,协同改进的导
航图案增加了编码标志定位和AGV姿态纠正的准确
性,在满足应用场景定位点数量需求的前提下简化
了编码信息区域,通过放大编码图案增加了解码可靠
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性.此外,编码标志内各个编码区域的间距增大,可以
避免因为运动模糊而产生的重叠现象.根据改进编
码标志的特点,所识别图像在AGV运动方向上产生
模糊时,仍能够保证在垂直于运动方向上信息的完整
性.图2所示为AGV运动的网格型路径,其中黑色线
段代表路径弧,两条线段的交点处为节点,黑色方块
代表图形编码标志.每条路径弧和每个节点均布有
编码标志,可以对不同标志的编码区域进行编码,对
应为该段弧或节点的坐标值.

图 2 网格型路径示意图

结合所提出的改进编码标志和网格型路径特点,
本文对AGV车载视觉传感器模型进行改进,如图3所
示.

AGV!"

图 3 改进车载视觉传感器模型

与在车身底部安装视觉传感器的方式相比,将相
机安装在AGV前部上方位置可有效增加相机的视野
范围,通常可以增大至编码标志覆盖面积的4∼ 6倍;
在AGV速度确定的情况下,增大的视野感知范围可
以增加编码标志在图像坐标系中出现的时间,即增加
了控制器对AGV位置判断的时间裕度;同时,通过调
整相机角度,可以使AGV在当前位置获取下一可能
位置的编码信息,即实现了对下一位置的预判,对于
在多AGV场景进行提前规划和避障是十分有利的.
在运动过程中, AGV可以通过设置在车身前方

的CCD相机获取运动路径地面的编码标志,利用所
述的步骤对标志进行快速解码.根据编码图案的12
位编码信息获取所在位置信息,也可根据导航图案在
相机视野内的相对位置进行路径纠偏.在当前位置
编码标志上方时,视觉系统可以获取下一位置信息并
反馈回上位控制器,进而根据路径规划和冲突避让算
法执行下一步规划.

2 多AGV路径规划
本节主要研究基于已知地图的全局路径规划问

题[22],特别在网格型路径确定以及AGV定位信息反
馈正确的情况下,引入包含时间约束的改进A*算法
求解动态随机网络[23]中概率优势最大的路径,主要
目的是提高路径网络的利用率,减少AGV之间的拥
堵和冲突,使整体系统的路径规划性能达到最优.

2.1 动态随机网络模型

以图2所示的网格型路径为例,多AGV系统的路
径网络可以抽象为一个无向非循环网络G{V,E,

W (t)},其中V = {1, 2, . . . , n}为节点集合,弧集合
表示为E = {(i, j)|i, j ∈ V },弧耗费集合表示为
W (t) = {wij(t)|(i, j) ∈ E, t ∈ [t0, tm]},而wij(t)表

示在 t时刻出发,从节点 i到达节点 j的时间.弧耗费
是一个时间依赖的连续随机过程,且各弧之间相互独
立. [t0, tm]是时间闭区间,对于∀t ∈ [t0, tm], t+wij(t)

有定义. t0是网络节点中最早的出发时间, tm是区间
端点,如果t > tm,则wij(t) = ∞.因此,wij(t)是一个

连续随机变量,令其分布函数为Fwij
(wij , t).

假设在 t0时刻出发,从初始节点 s到目标节点d

的某一条路径为X = {xij |(i, j) ∈ E},则路径总
耗费可以表示为C(t0) =

∑
(i,j)∈E

wij(t)xij .路径总耗

费由路径上所有相互独立的弧耗费组成,因此可以
认为C(t0)是一个时间依赖的随机变量,其分布函数
为FC(c, t0) =

∏
(i,j∈E)

Fwij
(wij , t)

xij , xij ∈ {0, 1},

∀(i, j) ∈ E,概率密度函数为fC(c, t0) = F ′
C(c, t0).若

R(s, d)表示从s到d所有k条路径的集合,则C(Rs,d)

表示R(s, d)所有路径耗费的集合.
基于动态随机网络的路径规划中,一个重要特点

是随机网络中弧的耗费值并不确定,仅知道弧耗费的
统计值和概率分布,因此关键问题就是找到Cmin =

min{C(Rs,d)}及其分布.
定理 1 假设X1, X2, . . . , Xn是 n个相互独立

的随机变量,它们的分布函数分别为FXi
(xi)(i =

1, 2, . . . , n),则M = max{X1, X2, . . . , Xn}及N =

min{X1, X2, · · · , Xn}的分布函数[24]分别为

Fmax(z) = P (max{X1, X2, . . . , Xn ⩽ z}) =

FX1
(z)FX2

(z) . . . FXn
(z), (1)

Fmin(z) = P (min{X1, X2, · · · , Xn ⩽ z}) =

1− [1− FX1
(z)][1− FX2

(z)] . . . [1− FXn
(z)]. (2)

定义 1 假设Y = min{C1, C2, . . . , Ck},其中
C1, . . . , Ck ∈ C(Rs,d),如果存在一条路径 r满足条

件Pr = max
i=1,2,...,k

Pi(Y = Ci),则r为动态随机最优路
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径[25].
定义 1中路径 r相对其他路径具有最大概率优

势Pr,可以认为是概率上最短的,由定理1可知其中
事件 {Y = Xi} =

∪
µ∈ℜ

{ω : Ci(ω) = µ&Cj(ω) >

µ, j = 1, 2, . . . , k, j ̸= i}的概率可以表示为

Pi(Y = Ci) =w
ℜ
P (Ci(ω) = µ&Cj(ω) > µ)dµ =w

ℜ
(1− FC1

(µ, t0)) . . . (1− FCi−1
(µ, t0))fCi

(µ, t0)×

(1− FCi+1
(µ, t0)) · · · (1− FCk

(µ, t0))dµ. (3)

由于多AGV系统路径网络的复杂性,计算Pr的

过程非常复杂,且运算量较大,在实际中较难实现.根
据概率理论有如下定理[24].

定理 2 对于两随机变量X和Y ,X的期望值
E(X)小于Y 的期望值E(Y )等价于P (X ⩽ Y ) ⩾
0.5,即E(X) ⩽ E(Y ) ⇔ P (X ⩽ Y ) ⩾ 0.5.
由定理 2可知,求解概率最短路径问题[26]可以

通过比较路径的期望耗费,当路径X1的期望耗费

E(C1(t0))小于路径X2的期望耗费E(C2(t0))时,路
径X1比路径X2更具概率优势.

2.2 改进路径规划算法

在移动机器人路径规划问题中, A*算法[27]是一

种应用广泛的启发式算法,具体可以描述为

f(n) = g(n) + h(n). (4)

以图 2所示的网格型路径为例,若以距离 (通常
定义为Manhattan距离)作为评价指标,则当AGV通
过一段弧到达某一节点时, g(n)表示所在节点与起
点的距离, h(n)表示所在节点与终点的估计距离.从
AGV运动到第1个节点起,算法不断搜寻当前节点到
终点的所有可能路径的最小距离h(n)min,并据此选
择下一目标节点,该算法有效保证了起点到终点间的
最短距离f(n)min.此外,算法中评价指标的类型选取
不同,路径规划效果不同.如果以时间耗费作为评价
指标,即假设AGV通过每个弧或节点的时间成本是
固定的,则改进A*算法通过搜寻最小时间耗费来选
择最优路径,此时路径弧或节点的耗费不随时间推移
而变化,所述路径网络是静态[28]的.

AGV在网格型路径运动过程中为了防止相互之
间的碰撞冲突,通常会设置冲突避让机制,即在路径
弧或转弯节点设置减速或停车指令,此时不同路径
弧的时间耗费将变为不确定变量.考虑将AGV在路
径弧和节点转弯处的总体时间耗费作为新的路径规

划指标,定义以不确定时间耗费作为评价指标的改进

A*算法,即

f(j, ts) = g(j, ts) + h(j, ts). (5)

其中: g(j, ts)表示从起点 s到当前节点 j的时间耗

费,h(j, ts)表示从当前节点 j到终点d的估计时间耗

费.
具体的,假设起点 s的坐标为 (sx, sy),终点 d的

坐标为 (dx, dy), AGV在 ts时刻从起点 s出发,此时
g(j, ts) = 0. AGV在 ti时刻进入某一节点 i,其坐标
为 (ix, iy),与 i相邻的候选节点 j的坐标为 (jx, jy),弧
(i, j)的期望时间耗费为E(wij(t)).在路径弧概率分
布 (或期望时间耗费)未知的情况下,首先可以根据
AGV沿路径运动的距离和额定速度ve进行估计,即

h(j, ts) =
|jx − dx|+ |jy − dy|

ve
. (6)

在已知路径弧期望时间耗费的情况下,可以根据当前
节点到目标点之间路径的期望时间总和进行估计,有

h(j, ts) =
d∑

k=j+1

E(wjk(t)). (7)

此外,令节点转弯时间为T ,通过判断弧 (i, j)与

上一段弧的相对位置,确定AGV在节点 i是否转弯,
可分别得到

g(j, ts) =g(i, ts) + E(wij(ti + T )) + T, 包含转弯;

g(i, ts) + E(wij(ti)), 不包含转弯.
(8)

最后,假设进入节点 j的时刻表示为 tj = ti +

g(j)− g(i),进而可得

f(j, ts) =g(i, ts) + E(wij(ti + T ))+T+h(j, ts), 包含转弯;

g(i, ts) + E(wij(ti)) + h(j, ts), 不包含转弯.

(9)

式 (9)所示为 AGV是否在节点 i处转弯的两种情

形.具体的,改进A*算法的详细流程可以表述如下.
step 1:搜索最优路径前先设置open表和close表.
step 2: 计算起点节点s处的时间耗费f(s, ts),并

记录进入该节点的时刻 ts,此时g(s, ts) = 0,将节点s

添加进close表.
step 3: 从close表中选择最近添加的节点 i,将与

节点 i相邻且不在 close表和 open表中的节点添加
进open表,根据式 (9)计算f值;将与节点 i相邻且在

open表中的节点的f值更新,更新规则是以节点 i为

父节点重新计算该节点的f值,如果新的f值小于原

f值则更新,否则不更新.
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step 4: 将open表中的节点按f值从小到大排序,
选择f最小的节点加入到close表.

step 5: 若 close表中包含终点节点,则停止搜寻,
若close表不存在目标节点,则转到step 3.

下面对本文提出改进算法的性质进行证明.
证明 本文所提出算法的形式如式 (7)∼ (9)所

示,满足以下约束条件.
1) 算法搜寻范围在所述的网格型路径网络中,

其节点集合V = {1, 2, . . . , n}为有限数值,即满足
n ∈ (0, k], k ∈ N∗,因此弧集合E = {(i, j)|i, j ∈ V }
为有限值,路径网络P{V,E} ∈ N∗

m×n,m、n > 0,可
知算法搜索域是有限的.

2) 对于算法中估计值h(j, ts),由各段路径弧的
耗费值wjk(t)(k = j + 1, . . . , d)组成,而弧耗费值设
定为每段路径被占用时间的统计量,注意在路径弧未
被占用时,耗费值设定为单台AGV匀速通过的时间,
因此在时域中满足∀wjk(t) > 0,即满足∀h(j, ts) > 0.

3) 假设AGV在路口节点的转弯时间为T ,当估
计路线中不出现转弯时,满足估计值

h(j, ts) =

d∑
k=j+1

E(wjk(t)) = h∗(j, ts),

其中h∗(j, ts)表示实际耗费值;当估计路线中出现转
弯时,满足估计值

h(j, ts) =

d∑
k=j+1

E(wjk(t)) < h∗(j, ts) =

d∑
k=j+1

E(wjk(t+ T )),

综上,故满足h(j, ts) ⩽ h∗(j, ts).
4)算法实现过程中,从起点s开始依次向open表

中添加当前节点的相邻节点,直到终点d被添加,保
证了所规划路径为起点至终点的路径.此外,每次添
加的新节点均被作为父节点,重新计算该点至终点的
路径损耗,并选取耗费最小值,满足了所规划路线的
最优性.因此,保证算法搜索过程中存在从起点到终
点的最优路径.
综上证明,本文算法满足A*算法具备的条件. 2

2.3 冲突避让策略

在多AGV系统中,多个AGV可能同时通过某一
弧或节点,也可能在运动期间发生意外的停止或碰
撞.为了避免多AGV之间的冲突,路径网络中应该包
含合理有效的冲突避让策略.
本文设计的多AGV网格型路径由路径弧和节点

组成,多个AGV在协同运动过程中可能同时占用路
径弧或节点资源.图4展示了多AGV在网格型路径运

动过程中可能出现的冲突类型,包括相向冲突、追击
冲突、路口冲突和故障停车冲突.

%&'( )*'(

+,'( !"-#'(

!"#$

图 4 4种典型冲突类型

出现任何一种冲突,都会对多AGV系统造成影
响,甚至完全崩溃.本文所设计的车载视觉系统可以
在当前位置识别下一处位置的编码标志,起到对下一
位置的预判作用.进一步考虑本文采用的网格型路
径和路径规划方法,AGV冲突避让策略可以具体表
述如下.

step 1: 分别为每段路径弧和节点建立队列表如
图 5所示,包含 4条路径弧和一个节点,假设有两台
AGV同时工作, 1号AGV从弧 i前往弧 j, 2号AGV从
弧 i前往弧k,两台AGV均要经过节点m,其中 i、j、l、

k、m均包含各自的队列表.

图 5 冲突避让策略示意图

step 2: 增加排队信息,根据排队信息更新规划
路径.若AGV需要通过某个节点或弧,将AGV编号
添加到对应的队列表,队列表包含需要通过的所有
AGV编号,并按照先后顺序进行排队.若AGV在某一
路径弧队列表排序超过某一设定阈值时,则选取另
一条与待通过节点邻近的弧,重新规划路径.例如, 1
号AGV首先读取到编码标志 i,根据规划路径判断出
接下来需要到达的节点m和弧j,将1号AGV添加进
弧 j的队列表,如果1号AGV在弧 j的队列表第1位,
则继续将1号AGV添加到节点m的队列表;如果1号
AGV在弧j的队列表靠后位置,则将1号AGV添加到
l或k的队列表,并重新规划路径.

step 3: 节点占用.根据队列表排序,命令AGV依
次通行,通过弧或节点后删除该AGV编号.如果1号
AGV在节点m的队列表第1位,则允许1号AGV通过
节点m到达弧j,否则命令1号AGV停车等待.当1号
AGV读取到编码标志m时,将1号AGV从弧 i的队列
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表中删除.此后, 2号AGV读取到编码标志 i,重复执
行step 2的操作.将2号AGV添加进弧k的队列表,如
果2号AGV在弧k的队列表第1位则继续将2号AGV
添加进节点m的队列表;继续执行step 3的操作,判断
2号AGV是否在节点m的队列表第1位,对应执行通
过节点或停车等待的指令.

step 4:解除节点占用.当1号AGV读取到编码标
志 j时,将1号AGV从节点m的队列表中删除,并且
向队列表中下一个AGV (如2号AGV)发送指令,允许
其通过节点m,通过后重复step 4,解除节点占用.
同理,若1号AGV从弧 i前往弧 j, 2号AGV从弧

l前往弧 k,则均经过节点m时,避让规则同样遵循
step 2至step 4.

至此,分别介绍了改进算法中路径规划和冲突
避让两个主要环节,对于多AGV系统,其整体规划流
程如图6所示.其中,由视觉系统获取的当前和下一
位置信息将被分别应用到冲突避让和路径规划当

中.为保证AGV安全运行,算法在路径规划前执行冲
突检测和避让策略.在路径规划环节,控制器将已识
别到的定位信息和所规划的路径节点信息进行匹配,
进而决定是否重新规划.特别的,在流程初始阶段的
导入/更新路网信息环节中,系统根据一定周期内路
径耗费的统计量对期望时间耗费进行更新,详见实验
环节描述.
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图 6 多AGV系统规划流程

3 仿真实验

实验首先对所设计的车载视觉系统和二维编

码标志进行可行性验证.如图3所示,车载相机选用
8 mm焦距、400万像素工业摄像头,当AGV运动速度
达到1 m/s时,所采集的地面编码标志如图7所示.

!"#$ %&'#$ ()*+,

图 7 改进车载视觉系统测试

由图7可以看出,在AGV运行过程中获取的地面
编码标志图像出现了运动模糊,但因为改进二维编码
方法增大了有效图案之间的间距,故没有产生图案重
叠.此外,在垂直于AGV运动方向上依然保持了显著
特征.经过灰度处理和二值化处理后,控制器能够精
确地标定关键点位置,进而获取有效的定位信息.随
后,与文献 [8-9]所述的车载视觉系统进行比较,分别
在3种速度下进行20次识别,实验结果如表1所示.

表 1 视觉系统性能对比

AGV速度
采用方法 图像信息

平均解码时间 准确率

(m / s) (ms) (%)

0.5
文献 [8-9] 清晰 160 100
本文 清晰 97 100

1
文献 [8-9] 运动模糊 580 65
本文 运动模糊 240 100

1.5
文献 [8-9] 运动模糊 650 45
本文 运动模糊 330 95

由表1数据可知,随着AGV速度提高,由视觉系
统获取的地面标志图像均产生了径向的运动模糊,本
文所提出的方法在识别速度和准确率上均优于对比

文献中的方法,尤其在AGV速度较快时仍能够保证
较高的识别准确率.

在多AGV系统协同运行仿真环节,采用 Java语
言开发了多AGV控制系统,存储了实验所用的网格
型路径信息,包含每段路径弧和节点处的图形编码标
志,以及改进的路径规划和冲突避让算法.系统中采
用的AGV模型包含改进的车载视觉系统,可以反馈
AGV所在网格路径中的当前和下一位置信息.
参考图2所示的路径类型,实验设计大小为59 ×

29的网格型路径,包含 3 510段路径弧和 1 800个节
点,均以本文所设计的图形编码标志进行标记,并且
设置30个固定起点和100个固定终点,模拟300台基
于视觉引导的多AGV协同工作场景.首先假设每条
路径弧的时间耗费为900 ms,节点转弯的时间耗费为
1 000 ms,可知此时利用A*算法搜寻最小时间耗费路
径的效果等同于搜寻最短距离路径,路径网络为静态
网络;经过24 h后,记录每一条弧被占用的时间耗费,
根据统计分析得到每条弧的期望耗费随时间的变化

关系,计算得到新的时间耗费,并在原静态网络中更
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新弧耗费值,此时的路径网络转化为动态随机网络.
由实验统计数据可知,每30 min内弧的时间耗费

几乎全部服从正态分布.随机选取一条弧在第10个
30 min内的时间耗费,其正态性检验结果如表2和表
3所示.

表 2 描述性统计资料

指标 统计量 / ms 标准误差 / ms

平均数 2 230.909 1 110.923 0

95 / %均值置信区间
2 004.952 9 (下限)

/
2 456.865 3 (上限)

5 %修整均值 2 235.665 6 /
中位数 2 200.000 0 /
标准偏差 637.241 9 /
最大值 35 004.00 /
最小值 915.00 /
范围 2 589.00 /
四分位距 910.00 /

偏度 −0.102 0.409
峰度 −0.361 0.798

表 3 正态性检验

检验类型 统计量 df 显著性

Kolmogorov-Smirnova 0.117 33 0.200∗

Shapiro-Wilk 0.980 33 0.774

由表2可以得到偏度和峰度值,若偏度和峰度趋
近 0,则数据趋近正态分布;表 3是KS检验和 SW检
验的结果,当显著性大于0.05时,可以认为数据呈正
态分布.表 3中KS检验和SW检验的显著性均大于
0.05,可以认为统计数据呈正态分布.
进一步,在确保网格型路径起止点和AGV数量

不改变的前提下,令网络 1表示时间耗费固定的静
态网络 (传统A*算法),网络 2表示根据统计数据重
新设定时间耗费的动态随机网络 (本文提出方法),网
络3表示采用文献 [19]提出的动态规划算法.对比结
果中,完成效率表示多AGV系统每小时完成从起点
到终点过程的次数,平均等待时间表示实验过程内
AGV因拥堵和解除死锁而导致的停车等待时间的平
均值.

选取实验过程中某一固定起止点的任务, 3种规
划算法的实际路径如图8所示.其中A、B分别为起
点和终点,实线箭头表示A*算法规划的路径,虚线箭
头表示改进算法规划的路径,点线箭头表示参考文
献算法规划的路径,虚线方框表示时间耗费情况.可
以看出,传统A*算法所规划的路径为静态时间最短
(即距离最短),本文方法和参考文献提出的方法均不
是距离最优的.特别的,参考文献提出的方法无法为
AGV预判下一位置,因此在遇到和解决冲突 (如图中
星号标记的相向冲突)时采取重新规划、掉头行驶策

略.本文方法根据系统更新的路径时间耗费,规划了
一条动态的最小概率时间路径,所采用的视觉系统和
冲突避让策略也可以有效避免AGV之间的冲突.为
了对3种算法在路径网络资源利用效率上进行对比,
选取某一段周期为2 h的数据,其结果如图9所示.
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图 8 AGV运行路径示意图
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图 9 路径网络占用率

根据实验设计, 300台AGV分别从 30个固定起
点进入网格型路径,路径占用率由较低值迅速上升,
在一定区间内发生变化.传统A*算法规划的路径为
距离最优路径,当大量AGV进入网格型路径后,算法
根据任务起止点位置规划的最优路径具有较多重叠

部分, AGV只能在排队通过的方式下执行任务,从而
造成大量空闲路径资源的浪费,这种规划方式下的
路径利用效率较低.参考文献 [19]提出的规划方法
具有较好的路径利用率,但可以明显看出变化曲线
经过了几次较低的波谷值,该方法在路口拥堵或发生
冲突 (如前述相向冲突、追击冲突等)时,主要采用重
新规划和AGV反向绕行的解决方式,在多台AGV执
行任务的密集区域,频繁地重新规划和绕行会造成路
口死锁或是某段路径弧上的AGV容量达到饱和,因
而导致多台AGV停车等待,产生路径占用率骤减的
现象.尽管参考文献提出方法的曲线在峰值位置高
于本文方法,但是相比之下本文提出的改进方法更
加平稳,在AGV数量固定的前提下,路径占用率保持
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在一定范围,而平均占用率明显高于传统方法和参考
方法.本文方法曲线的一个特点是从开始的每30 min
内,路径占用率经过了一个幅度较小的上升和下降阶
段,在下一个周期内呈现相同变化,这是因为实验设
计每30 min更新路径网络耗费值而造成的.

最后,通过改变路径网络中固定起点和终点的
位置,对 3种网络结构下多AGV系统的完成效率和
AGV平均等待时间进行对比,如表4所示.

表 4 任务完成情况对比

实验次数 采用模型 完成效率 / (次数 / h) 平均等待时间 / s

1
网络1 11 025 7.49
网络2 18 870 2.58
网络3 15 447 3.84

2
网络1 10 876 8.59
网络2 19 431 2.42
网络3 17 162 3.36

3
网络1 9 981 8.98
网络2 20 196 2.11
网络3 13 762 4.03

4
网络1 11 890 7.15
网络2 19 821 2.38
网络3 17 960 3.08

5
网络1 9 876 9.02
网络2 21 183 2.06
网络3 18 163 2.93

6
网络1 15 632 5.04
网络2 19 963 2.21
网络3 17 751 3.13

7
网络1 12 051 6.59
网络2 15 862 3.05
网络3 12 997 4.87

由表4的数据可以看出:在每次实验中起止点确
定的情况下,本文设计的方法 (网络2)具有更高的完
成效率;同时,在AGV数量和路网规模确定的前提下,
本文方法在完成相同任务次数的过程中保证了AGV
平均等待时间最小,即在安全前提下保证了车辆流通
性.综上所述,本文提出的方法能够有效保证视觉引
导多AGV系统的工作安全性,在提高固定路网资源
利用率的基础上避免AGV冲突和死锁,提高整体系
统的工作流畅度,最终提高整体工作效率.

4 结 论

本文设计了一种改进的图形编码标志方法和

车载视觉系统,利用二维编码标志构成视觉引导多
AGV系统的网格型路径,路径中弧和节点均包含对
应的编码信息,为实现AGV在运动过程中的快速定
位、位置预判和安全避障奠定基础.根据多AGV系统
网格型路径的特点,提出了一种基于动态随机网络的
改进A*算法,实现了多AGV路径规划和冲突避让策

略.实验结果表明,改进算法实现了多AGV无冲突协
同工作,并且有效提高了多AGV系统在网格型路径
中的工作效率.本文改进方法可以为基于视觉引导
的多AGV应用场景提供一种新的路径规划思路,而
进一步改进路径弧时间耗费的自适应迭代更新,避免
因地图起止点位置或车辆数目变化而造成的影响,将
是本文下一步的研究目标.
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