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摘  要：为解决智能仓储系统中多机器人协同控制问题，提出一种基于预约表障碍地图的改进A*路径规划算法。

首先利用预约表生成障碍地图并对机器人进行避障处理；然后给出一种改进A*算法基于障碍地图预约表更新仓储系统

中机器人实时位置并实现动态路径规划；最后，基于NImyRIO机器人平台对所提算法进行了实验仿真分析，结果表明

所提算法具备一定的可靠性并可提高仓储系统的运行效率。

关键词：智能仓储系统；多机器人系统；路径规划

中图分类号：TP242.6     文献标识码：A

Research on Dynamic Path Planning of Intelligent Warehouse Robot 

LI Jinzhao1, ZHANG Shixuan1, ZHOU Xiaoling1, ZHENG Xiaoyue1, HU Zongzheng2, ZHANG Yong1

( 1.School of Information Engineering, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China;
2.Software College, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China)

20175295@tjcu.edu.cn; shixuancz@foxmail.com; 2576078263@qq.com; 
1069651818@qq.com; 175033596@qq.com; zhangyong@tjcu.edu.cn

Abstract: In order to solve the problem of coordinately controlling multi robots in intelligent storage system, an 
improved A * path planning algorithm is proposed based on the obstacle map. First, the reservation table is used to generate 
the obstacle map, which helps the robots to avoid the obstacles. Then, an improved A * algorithm is proposed to update the 
real-time position of robot in storage system based on the reservation table of the obstacle map and realize the dynamic path 
planning. Finally, based on Ni myRIO system, the simulation results show that the algorithm is reliable and can improve the 
efficiency of the storage system.
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1   引言(Introduction)
随着物流仓储业的不断发展，由智能机器人所构成的智

能化的物流仓储系统成为现代物流产业不可或缺的重要组成

部分[1]。目前智能仓储机器人最新研究主要集中于路径规划及

多机器人协作等多个方面，在现代仓储物流系统中，多机器

人协同运作可极大提高效率，而多机器人动态路径规划是实

现多机器人协同前提[2]。关于多机器人的路径规划问题研究由

来已久，其主要目标是实现[3,4]：(1)从出发点出发到达预定的

目标点；(2)获取无碰撞的安全路径；(3)选取距离最优或者次

优路径[5]。路径规划本质上是依据代价最小、路线最短或行走

时间最短等优化准则，在工作空间中找一条从起点到目标状

态的能避开障碍的最优路径。蚁群算法[6]、D*算法[7]作为智能

算法可实现多机器人的动态路径规划，但这两种算法无法得

到全局最优路径，难以满足仓储系统运行效率。A*算法[8]是一

种常见的全局最优路径规划算法，但传统A*算法作为一种静

态路径规划算法，难以直接应用于动态仓储环境，通常需要对

其改进以应用于智能仓储系统求解动态路径规划的最优解。本

文提出一种改进的A*路径规划算法，并基于NI myRIO所搭建

的多机器人平台进行了仿真实验研究，实验结果表明该算法具

备运行可靠性，且可提高仓储系统的运行效率。

2  基于改进A*算法的机器人路径规划算法设计
(Design of robot path planning algorithm based 
on improved A* algorithm)
智能仓储系统上货点到卸货点可看作一个点对点系统，
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智能仓储机器人从接货点到达卸货点，需要完成动态避障和

自主路径规划等功能。传统A*算法作为一种启发式搜索算

法，只适用于静态地图中点对点循迹，但现代仓储环境中不

仅有静止障碍物，还有运行的机器人作为障碍物[9,10]。机器人

运行过程中，只有同时避开静态障碍物及运行中的其他机器

人才能安全到达目标点[11]。传统的A*算法难以直接应用于现

代仓储物流系统，因此，本文提出一种基于预约表和障碍物

地图[12]的改进型的A*算法以解决智能仓储动态环境中的多机

器人路径规划问题。其主要将复杂环境下仓储机器人的路径

规划问题转换为一种连续搜索问题，通过对所有机器人位置

的实时获取，生成一张实时的障碍物地图并采用预约表形式

予以记录，每台机器人在该预约表地图的基础上进行路径规

划，可以有效地防止上述的意外情况的发生。本文主要利用

栅格建模法[13]构建环境障碍地图，地图中每个节点为一个可

通行单位，而节点之间的黑线忽略不计。在每个节点中植入

RFID电子标签用以小车的定位，每个卸货点则定义为关键节

点，如图3所示。为保证系统运行稳定性，假设如下：(1)机器

人在任意一条道路中只能单向行驶；(2)机器人直行通过一个

节点的路径代价为1；(3)每个栅格在同一时刻仅允许通过或容

纳一辆小车；(4)机器人运动速度相同。

上述假设可杜绝机器人之间相向碰撞和追击碰撞问题，

但无法避免交叉碰撞问题，具体可以分为两类：一是两台机

器人将同时达到同一节点；二是一台机器人在某个节点转向

时，另一台机器人即将到达该节点。要解决交叉碰撞可采用

任一台机器人停止运动方式进行规避，对机器人设定优先

级。本文根据机器人工作流程及模型构建要求，定义正在转

向状态的机器人优先级最高，其次满载时的机器人优先级高

于空载状态机器人，对相同负载状态机器人的优先级采用机

器人编号的方式予以解决，即编号越小机器人优先级较高。

最后，通过实时更新障碍物地图并将其结合预约表方法并结

合传统A*算法以实现多机器人的动态路径规划。在机器人运

行过程中，除了上货点和卸货点关键节点外，其余机器人所

占据的节点作为障碍物添加到地图中。每台机器人只考虑下

一步的动作和将要达到的节点，并将信息上传至控制中心，

控制中心将这些信息整理后得到一张实时的障碍变化地图，各

机器人再根据这张地图确定新的路径并将下一步的动作和将要

达到的节点上传。如此往复可以实现多机协同的路径规划。

3  系统仿真验证分析(System simulation verification 
analysis)
本文主要基于NI myRIO实现智能仓储机器人实验平台，

并在LabVIEW开发环境予以实现。

3.1   环境地图栅格化处理

A*算法主要通过计算机器人通过某一位置时的代价函

数来实现路径规划，本文在对仓储环境地图栅格化处理建模

时，规定不可通行节点代价值为100，可通行节点代价值为

1，以此构建一个地图矩阵，并采用LabVIEW强度图表进行显

示，如图1所示。图中，黑色代表100，为不可通行的坐标，

白色代表1，为可通行的坐标。

 

             (a)地图矩阵                     (b)地图栅格

图1 环境地图栅格化建模

Fig.1 Grid modeling of environmental map

3.2   改进A*算法实验仿真
智能仓储机器人在运行过程中需完成障碍地图的更新、

冲突坐标的调节，并基于各机器人当前坐标根据新的障碍地

图重新规划路径。为减小仿真程序设计复杂性，每台机器人

仅预测下一步节点坐标，主机根据所有机器人下一步节点坐

标去协调可能有冲突机器人，以及更新障碍地图。传统A*算

法是用来计算到达目标坐标的最佳路径，所以会规划出某些

不可通行路径，如图2所示。

图2 不可通行路径图示

Fig.2 Graph of impassable path

图3 对角运动图示

Fig.3 Graph of diagonal moving

其中红色为不可通行节点。在实际应用中通常是不可能

实现的，因此本文加入一个路径有效性验证程序，将障碍地

图中不可通行的坐标数据进行处理，以验证路径中是不可通

行坐标真实性。同时可判断出机器人的下一坐标是否为障碍

坐标，进而判断出下一步的动作。在A*算法中，从某一个节

点出发可有八种方向选择，如图3所示，但在仓储环境不允许

机器人进行对角运动，可在A*算法中通过改变对角运动代价

的方式来将该情况排除，对角运动和不可通行的节点一样，

其代价设置为100。本文所提仓储机器人动态路径规划流程图

如图4所示。

 

图4 仓储机器人动态路径规划流程图

Fig.4 Dynamic path planning flow chart of storage robot
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3.3   仓储机器人避障仿真模拟
图5为两台机器人发生交叉碰撞时仿真模拟，机器人1(蓝

色)的优先级高于机器人2(红色)。机器人1由A向B运动，机器

人2由C向D运动，图5(a)中两机器人的下一步均为节点E，发

生交叉碰撞；主机根据优先级协调后机器人2原地等待，机器

人1继续运动，如图5(b)所示；待机器人1通过节点E后，机器

人2继续前进，如图5(c)所示；最终两机器人顺利通过节点E，

如图5(d)所示。

       

  (a)两机器人将碰撞 (b)两机器人避让  (c)两机器人通过  (d)两机器人正常

 图5 两台机器人交叉碰撞实时处理模拟图

Fig.5 Real time simulation of cross collision between

        two robots

3.4   仓储机器人路径规划代价分析
在路径规划中，如实际路线有不可通行节点，A*算法会

优先走过可通行节点，而后再通过不可通行节点，故会出现

图6所示往复行为。图6(a)中机器人1由E向B运动，会依次通

过E→A→C→B；当机器人1刚到达节点A时，假设C处被机器

人2占据，在下次的障碍地图更新后，C则为不可通行节点，

A将会重新规划路线如图6(b)，机器人1下一步将会回到节点

E，当机器人2离开节点C时，机器人1又将重新回到节点A，

出现往复的行为。为保证机器人不发生类似往复运动，可设

定机器人节点与静态障碍物节点采用相同代价值，减少两条

路径代价相同的情况，当有两条总代价花费相同的路径时，

A*算法会优先选择第一个点代价更低的路径。

    

           

       (a)机器人路障路径演示  (b)机器人避障路径演示

图6 复杂仓储往复行为图示

Fig.6 Diagram of reciprocating behavior in complex storage

在实际应用中，当某一区域的机器人数量到达该区域的

承受极限时，搬运机器人通过该区域的效率将会变得很低，

影响仓储系统的整体效率。当某区域的机器人数量较多时，

A*算法进行路径规划所求得通过该区域的路径代价将会更

高，如果该代价大于两目标点间最大代价(两目标点曼哈顿距

离与障碍物代价的乘积)，则可能会规划出穿过墙壁的错误路

线，如图7所示。

    

   (a)初始规划路径 (b)避障规划路径 (c)错误规划路径  (d)正常规划路径

图7 路径规划穿过墙壁错误路线图示

Fig.7 Wrong route of path planning through the wall

机器人从A点运动至B的最优路径如图7(a)所示，当这条

路径中有一台机器人停留时，假设所占据节点的代价为100，

规划的路径如图7(b)所示，但当有两台机器人停留时，通过两

台机器人路径的总代价大于从墙壁穿行的总代价，错误规划

了一条不可通行路径，如图7(c)所示。可根据实际仓储环境和

机器人数量合理设置该代价值予以解决。在上述环境中，两

台机器人作为障碍物占据通行路径，设置代价为50，路径规

划算法可正常工作，如图7(d)所示。

4   结论(Conclusion)
本文所提改进A*算法采用障碍地图和预约表相结合方法

实现了智能仓储多机器人的动态路径规划和协同，通过实验

仿真分析，可以看出所提方法可更好的利用仓库空间提高仓

储效率。但仅对每个机器人下一步动作进行预约仍有很大局

限性，无法满足大规模仓储环境应用，在实际应用中，可通

过合理平衡场地大小与机器人实际运行数量两者之间的关系

予以解决，保证系统可靠运行。
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