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摘  要：本文结合最优路径算法、时间窗、冲突处理策略，提出一种基于结点时间窗修改初始路径的多

AGV(Automated Guided Vehicle)调度的方法。该方法适用于路径选择少，对备用路径选择依赖性小的情况。本文首先

运用A*算法进行静态初始路径规划，结合时间窗进行冲突预判，在结点采用“时间点+固定时间片”进行路径结点时间

窗更改，提高了路径使用效率；然后，在初始路径上依据冲突类型修改或添加结点及时间窗。最后，通过仿真实验，验

证了本文提出的方法可以减少实时运算的负担且提高了长路段的利用效率。
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Abstract: Based on optimal path algorithm, time window and conflict elimination strategy, this paper proposes a 
multi-AGV (Automated Guided Vehicle) scheduling method which modifies the initial path based on node time window. 
This method is suitable for the case of less path selection and less dependence on alternative path selection. Firstly an algorithm, 
namely A*, is used to gain a static initial path for a task combined with time window for conflict prediction, and "time point +
fixed time slice" is used to change time window of the node with time conflicts. Then, on the initial path, nodes and time 
windows are added or altered according to conflicting types. Finally, the simulation results show that this scheduling method 
can reduce the burden of real-time operation and improve the utilization efficiency of long road sections.
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1   引言(Introduction)
AGV(Automated Guided Vehicles)是一种典型的用

于无人工厂进行重复性的运输任务作业的无人驾驶的移动

机器人[1,2]。

AGV小车是智能车间重要的物流运输资源，能否将

物料按时送达加工单元将影响系统生产资源的利用率。因

此，如何快捷高效地调度有限的AGV小车，使得车间的生

产效率最高是智能车间生产的重要环节盘[3]。国内外对AGV

的调度研究主要集中在AGV的路径规划、AGV的数量配置

以及AGV的任务分配三个方面[4]。在物料配送模式中，最重

要的是确定AGV的行驶路线，即AGV的路径规划问题，其

本质上是VRP(Vehicle Routing Problem)问题[5]。AGV的

路径规划不当会使得AGV相互冲突，此时不但无法提高车

间的运作效率，反而阻碍车间顺畅运作。因此，AGV路径

规划是亟待解决的问题[6]。

国内外学者对AGV路径规划问题作了不少研究[7-10]。

彭成吉[11]提出运用Dijkstra算法计算出最短路径及初始时间

窗向量表，运用结点标记后重新路径规划的方法进行冲突

处理；梁承姬等[12]提出在原路径上插入时间窗的方法进行

冲突处理；许伦辉等[13]提出推迟时间窗后，按照延迟时间
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重新排列优先级的方法。尽管这些文章都运用了最短路径

结合时间窗的方法进行调度，但均采用结点之间的路径段

的时间片进行冲突判断，冲突处理大都运用的是重新规划

路径或者仅对时间窗进行处理。本文提出的方法是运用结

点“时间点+固定时间片”进行冲突预判，在原路径加入避

让点和时间停顿相结合的方式进行冲突处理，迭代判断至

无冲突。最后仿真实验结束表示本文的方法是可行的。

2  地图建模与系统结构(Map modeling and system 
structure)
本文中研究的无人工厂为长、宽25米，拥有25台机

床，8台AGV。仓库长16米，宽1.5米。此系统，假设的基

本信息如下：

(1)所有路径为单行道，为双向行驶；AGV速度假定为

2m/s，行驶匀速，系统以小车1单元格(0.5m)的时间进行

循环。(2)根据路线规划，结点1是出发点，4是回归点。(3)

编号8—32的结点为上下货点又为避让点；编号33—47的结

点为冲突高发点，相邻结点之间等距。实验地图模型如图1

所示。

本调度系统流程图如图2所示。结点时间窗算法基本

思想：是在离线情况下，用A*算法规划得到最短路径库的

初始路径，与各节点的时间窗进行时间比对，进行冲突预

判。如果产生冲突，则结点时间窗与小车静态路径时间窗

结合冲突处理机制，对路径在原有基础上进行修改，再进

行冲突预判，直至无冲突，发出小车。

图1 地图设计图

Fig.1 Design of map

图2 基于时间窗调度系统流程图

Fig.2 Flow chart of scheduling system based on

    time window

3   时间窗规划算法 (Time  window p lann ing 
algorithm)

3.1   时间窗设计

基于时间窗的多AGV动态路径规划策略是给结点和小

车加上了时间间隔属性。本文主要运用小车时间窗和结点

时间窗的对比判断，以及数据更新对静态初始路径进行动

态调整。本文中为每个AGV小车和结点设置时间窗，对比

多种存储结构后，Map数据结构因其键值特性，而被采纳

使用。

AGV的路径时间窗和结点时间窗定义如下：

存放小车静态路径各结点时间窗，表示第 个小车，

将在 时间后到达 结点； 存放各结点的时间窗，表

示第 个结点，将在 时间后被 小车占用。

时间窗结构如图3所示。时间窗 存储了小车分配到的

静态任务路径，通过其中 定位对应结点 ， 存储

此 的占用情况。两者进行时间重叠预判冲突，保证调

度无冲突性，即确保 中的结点时间占用情况是与已写入

的 无冲突的。

 

图3 时间窗结构图

Fig.3 Time window structure

3.2   基于时间窗的调度过程

本文AGV的优先级为消息接收顺序，减少AGV优先级

的频繁变更从而减少时间窗变更的复杂性。系统运行从消

息队列中依次读取任务消息开始，识别小车消息进行对应

的调度指令，分配小车对应的静态任务路径。分得路径后

首先计算AGV到达此路径中各个结点的时间，存入此小车

静态路径时间窗，寻找此路径中所有结点对应的结点时间

窗进行冲突预判。如果判断结果无冲突，则可发车；如果

判断结果出现冲突，则进行冲突处理。迭代直到无冲突。

3.2.1   冲突预判

存入的是时间点，无法精准控制小车的进出。所

以在冲突预判阶段用 的时间处理。首先进行

冲突预判，如果存在重叠，则进行方向判断。同向采取

Methode1；相向则采取Methode2。如果不存在重叠，

需要再加入时间片 进行扫描。判断每个无冲突的结点的

内有无AGV占领，如果有且相向，则采取

Methode2；否则视为无冲突。冲突预判流程如图4所示。
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图4 冲突预判流程图

Fig.4 Chart of conflict prediction flow

3.2.2   冲突处理

Methode1：暂停处理，在时间上达到冲突点的错位，

即可完成空间上的避让。

Methode2：冲突高发点的相向冲突无法通过暂停避让

时，采用加入避让点的策略。在高频冲突点的路径会大大

减少了路径利用率，损失系统效率，故在避让点中等待 。

冲突处理流程如图5所示。

 

图5 冲突处理流程图

Fig.5 Chart of conflict handling flow

4  系统实现与结果分析(System implementation 
and result analysis)
本文通过实现系统进行可行性验证，系统由三个子系

统组成：调度子系统，通信子系统，仿真子系统。调度子

系统通过通信子系统与仿真子系统进行消息传递，给出小

车指令并进行反馈，也达到实时监控的目的。通信子系统

采用socket通信原理完成。仿真子系统采用JavaFX实现。

其中实现的技术主要有：(1)可视化技术：通过创建GUI应

用程序所需要的各种功能的Java库实现。(2)动画模拟技

术：通过其中Animation类实现。(3)多线程技术：运用于

调度和仿真部分，通过Thread类和Runnable接口实现。

本文通过多次测试多辆agv小车，评价其冲突处理和

冲突处理时间，来验证策略可行性。选取其中一起冲突案

例进行说明(表1以agv2发车时刻为0时刻记录数据展示)。

到达时间 ,其中转弯时间一次 =0.5s。

进入时间窗的顺序是agv2-agv1-agv3，首先agv1判断是

将会在41结点与agv2相冲突；则进行避让点避让(此处等

待4s)，情况如表2所示。当agv3进入，发现与agv1同向冲

突，进行暂停策略( )，则情况如表3所示。

表1 agv2发车前数据表

Tab.1 Data sheet of agv2 before departure

小车
通过A*得到的

静态路径
优先级

是否有

障碍

冲突

结点
小车时间窗中时间 (s)

agv1

1 3 - 3 8 - 3 9 -

40-41-42-6-

5-3-4

2 agv2 41

~4.5-5.25-7.25-9.25-

11.25-13.25-14.75-20-

21.75-22.5

agv2
1-2-7-6-42-

41-40-30
1 \ \

0-0.2 5-2-7.2 5-9.2 5-

11.25-13.25-14

agv3
17-42-6-5-

3-4
3 \ \

~18.5-18.75-20.75-26-

27.75-28.5

表2 agv1发车前数据表 

Tab.2 Data sheet of agv1 before departure

小车
通过A*得到的

静态路径
优先级

是否有

障碍

冲突

结点
小车时间窗中时间 (s)

agv1

13-38-39-40-

15-40-41-42-

6-5-3-4

2
\(解决

冲突)
\ 

~4.5-5.25-7.25-9.25-

10-14.25-16.75-18.75-

20.25-25.5-27.25-28

agv2
1-2-7-6-42-

41-40-30
1 \ \

0-0.25-2-7.25-9.25-

11.25-13.25-14

agv3 17-42-6-5-3-4 3 agv1 42
~18.5-18.75-20.75-26-

27.75-28.5

表3 agv3发车前数据表

Tab.3 Data sheet of agv3 before departure

小车
通过A*得到的

静态路径
优先级

是否有

障碍

冲突

结点
小车时间窗中时间 (s)

agv1

13-38-39-40-

15-41-42-6-

5-3-4

2 \ \

~4.5-5.25-7.25-9.25-10-

14.25-16.75-18.75-20.25-

25.5-27.25-28

agv2
1-2-7-6-42-

41-40-30
1

\(已跑

完)
\

0-0 . 2 5-2-7 . 2 5-9 . 2 5-

11.25-13.25-14

agv3
17-42-6-5-

3-4
3

\(解决

冲突)
\

~19.5-19.75-21.75-27-

28.75-29.5

表1—表3中数据可见，小车成功进行避障。实验证明

策略可以解决小车冲突，并且高效的利用了长路段，验证

该算法进行无冲突调度多台AGV的可行性。

5   结论(Conclusion)
本文提出的基于结点时间窗修改初始路径的调度方

法，通过时刻点+时间片进行预判，避让点和暂停相结合

来处理冲突。相对于动态规划调度，可以减少实时运算的

负担；相较于其他时间窗处理调度，运用时间点的方式减

少计算复杂度，时间片的利用大大提高了长路段的利用效

率；避让点从空间上更好的结合了时间窗进行冲突处理。

最后案例证明了策略的可行性，且在一定的规模下路段利

用率提高，但在较高的规模下要保持高效，还需要做进一

步研究。
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