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摘要：随着电商行业与智能制造的快速发展，仓储物流环节对自动化作业的

需求持续提升，自动导引车（AGV）作为仓储自动化的核心设备，其调度效率与

路径规划合理性直接决定了仓储系统的整体运行成本与作业效率。本文针对传统

仓储 AGV应用中存在的路径冲突、调度响应滞后、死锁拥堵等问题，分析了 AGV

调度与路径规划的核心约束条件，梳理了现有算法的应用局限，提出了基于动态

权重调整的改进 A*算法结合遗传调度优化的整合方案，并对方案的应用效果进

行了仿真验证。研究结果表明，该优化方案能够有效降低 AGV 的平均作业路径

长度，减少冲突等待时间，提升仓储物流的整体作业效率，可为现代化智能仓储

的 AGV系统设计提供参考。
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一、引言

近年来，我国仓储物流行业呈现出规模化、自动化的发展趋势，据中国物流

与采购联合会统计数据显示，2023年我国智能仓储市场规模已经突破 2500亿元，

其中自动导引车（Automated Guided Vehicle，AGV）的市场保有量年增长率超过

30%。AGV能够实现货物的自动搬运与转运，无需人工干预即可完成标准化作业，

在降低人力成本、提升作业准确率、适应复杂仓储环境等方面具有显著优势，已

经成为电商仓储、原料仓储、成品仓储等场景的核心自动化装备。

二、仓储 AGV 调度与路径规划的核心问题与约束

2.1 核心问题界定

仓储场景下的 AGV 作业流程可以概括为：系统接收到货物搬运订单后，调

度模块为订单分配可用 AGV，随后路径规划模块为 AGV 规划从当前位置到取货

点、再从取货点到送货点的无冲突最优路径，最终 AGV 完成搬运任务返回待命

区或承接下一个任务。因此 AGV 调度与路径规划可以分为两个关联的核心问题：

第一是调度问题，即在多订单、多 AGV的场景下，完成订单-AGV的任务分配，

同时确定所有 AGV的作业顺序，目标是最小化整体任务的完成时间与运行成本；

第二是路径规划问题，即在仓储的路网环境中，为每一台 AGV 规划满足通行约

束的最短或次优路径，同时避免与其他 AGV发生运行冲突。



2.2 主要约束条件

仓储场景下 AGV 运行的约束条件主要分为四类：第一是路网拓扑约束，仓

储中道路存在单向通行路段、节点容量限制，即同一时间一个道路节点只能允许

一台 AGV 占用，AGV 的路径必须在现有路网拓扑范围内生成，不能跨越货架等

障碍物。第二是任务约束，每一个搬运订单必须依次完成取货、送货两个环节，

AGV必须在规定的时间窗口内完成任务，否则会影响后续的分拣、出库作业。第

三是冲突避免约束，多个 AGV 运行时不能发生节点冲突、相向冲突以及超车冲

突，节点冲突指多台 AGV 同时进入同一个道路节点，相向冲突指两台 AGV在单

向路段上对向行驶，超车冲突指一台 AGV 在单向路段超越前方另一台 AGV，三

种冲突都可能导致系统运行中断。第四是 AGV自身性能约束，每台 AGV 的载重、

电量都有上限，不能分配超过载重能力的任务，低电量 AGV 需要优先调度至充

电区补能。

三、现有方法的应用局限分析

目前传统 AGV 路径规划常用方法包括人工势场法、Dijkstra 算法、传统 A*

算法等。人工势场法通过构建引力场与斥力场引导 AGV 运动，原理简单但容易

陷入局部最优，在仓储多障碍物环境中规划成功率较低。Dijkstra 算法可以搜索

得到全局最短路径，但算法遍历的节点数量过多，计算效率较低，无法满足动态

场景下的实时规划需求。传统 A*算法通过启发函数缩小搜索范围，计算效率高

于 Dijkstra 算法，但传统 A*算法采用固定的启发权重，在多 AGV 动态运行场景

中，无法根据实时的路网占用情况调整搜索策略，容易生成距离道路节点较近的

路径，增加冲突发生的概率。

四、AGV 调度与路径规划优化方案设计

4.1 改进的动态 A*路径规划算法

针对传统 A*算法的不足，本文提出引入动态冲突权重的改进 A*算法，算法

的代价函数如公式（1）所示：

f(n) = g(n) + (w1 + w2 * c(n)) * h(n) （1）

其中 g(n)为从起点到当前节点 n 的实际路径代价，h(n)为从节点 n 到终点的

预估代价，w1 为基础启发权重，w2 为冲突调整权重，c(n)为节点 n 的历史冲突

次数。当某一个节点被多次规划为路径节点，发生冲突的概率较高，改进算法会

提高该节点的预估代价，引导算法搜索其他冲突概率更低的路径，在保证路径长



度较短的同时降低冲突发生的可能性。在路网预处理阶段，本文将仓储环境转换

为栅格路网模型，标记障碍物节点与可通行节点，为路径规划提供基础。

4.2 基于遗传算法的多 AGV 动态调度优化

在路径规划的基础上，采用改进遗传算法实现多 AGV 的调度优化，优化目

标设定为最小化所有订单的总完成时间与平均等待时间。首先对调度问题进行编

码，采用订单-AGV 关联的实数编码方式，每一条染色体代表一种任务分配与排

序方案。初始种群生成时，保留一部分传统规则调度的可行解，同时随机生成其

余个体，提升初始种群的质量。在交叉变异环节，采用自适应交叉变异概率，当

种群多样性较高时采用较高的交叉概率与较低的变异概率，加快收敛速度；当种

群多样性降低时，提高变异概率避免算法陷入局部最优。

五、仿真验证与结果分析

为验证本文提出的优化方案的效果，采用 Matlab 搭建仿真环境，模拟某电

商仓储的 100m*80m 仓储区域，设置 20 个分拣节点、10 台 AGV，生成 50 个随

机搬运订单，分别采用传统 A*+FCFS调度、传统 A*+遗传调度、本文改进方案三

种方式进行仿真实验，得到的结果如下表所示：

方案类型
平均路径长度

（m）

总任务完成时间

（s）

平均冲突等待时间（s/

台）

传统 A*+FCFS 68.25 1428 12.36

传统 A*+遗传调

度
67.14 1215 9.82

本文优化方案 62.38 987 4.15

从仿真结果可以看出，本文提出的优化方案相比于另外两种传统方案，平均

路径长度降低了 8.6%~9.2%，总任务完成时间降低了 18.8%~30.9%，平均冲突等

待时间降低了 57.7%~66.4%，各项指标都有明显的优化，说明本文提出的改进方

案能够有效提升多 AGV 的运行效率，减少冲突等待，适配仓储场景的动态作业

需求。

六、结论

面向仓储物流的AGV调度与路径规划是提升智能仓储运行效率的核心问题，



本文针对传统方法在动态场景下的不足，提出了改进动态权重 A*路径规划结合

自适应遗传调度的整合优化方案，通过仿真验证证明了方案的有效性。该方案实

现简单，计算效率能够满足实时性要求，适合在中小型多 AGV 仓储系统中应用。

未来的研究可以进一步考虑 AGV动态充电、紧急订单插入等更复杂的场景约束，

进一步提升优化方案的适应性。
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