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摘要：　为解决多自动运输引导车（ＡＧＶ）在实际物流中易发生冲突、堵塞的问题，提出一种基于有限状态机

模型的实时路径规划方法．通过Ａ算法对自动导引运输车系统（ＡＧＶＳ）进行预路径规划，以工作路径长度

作为适应度函数，对不同任务的ＡＧＶ进行优先级分配；然后，引入有限状态机的模型，动态地对不同任务的

ＡＧＶ进行协同控制．若ＡＧＶ之间存在路径冲突点，通过去交叉法，在优先级低的ＡＧＶ中暂设冲突节点为障

碍物状态．对优先级低的 ＡＧＶ重新进行路径规划，优先级高的 ＡＧＶ继续运行，实现 ＡＧＶＳ的无冲突发生．

仿真结果表明：该方法在保证工作路径是最优的同时，能有效地避免ＡＧＶ在物流运输中的碰撞，实现系统调

度过程中无冲突的发生，提高系统的效率．

关键词：　自动导引车；路径规划；有限状态机；Ａ算法；无冲突

中图分类号：　ＴＰ２４２．６ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１９）０２?０２３９?０６　

犕狌犾狋犻?犃犌犞犘犪狋犺犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犛狋狉犪狋犲犵狔

犅犪狊犲犱狅狀犉犻狀犻狋犲犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲狊

ＷＡＮＧＳｈｕｑｉｎｇ
１，ＭＡＯＹｕｅｘｉａｎｇ１，ＹＵＡＮＸｉａｏｈｕｉ２

（１．ＨｕｂｅｉＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｉｇｈ?ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｌａｒＥｎｅｒｔｙ，

ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｒｅａｌ?ｔｉｍｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｅａｌｉｎｇ

ｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ（ＡＧＶ）ｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｎｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｒｅａｌｌｏｇｉｓｔｉｃｓ．Ａａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｕ

ｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ（ＡＧＶＳ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｐｒｅ?ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙｆｏｒｔｈｅＡＧＶ．Ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｂｕｉｌｔ

ｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅＡＧＶ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｐａｔｈ，ｂｙｕｓｉｎｇｒｅｍｏｖｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｎｏｄｅｏｆｔｈｅｌｏｗ?ｐｒｉｏｒｉｔｙＡＧＶｗｉｌｌｂｅｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙｓｅｔａｓａｎｏｂｓｔａｃｌｅｓｔａｔｅ，ｔｈｅｎ，ｐｌａｎｎｉｎｇ

ｎｅｗｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙＡＧＶ，ｔｈｅｎｏｎ?ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＧＶＳｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｐａｔｈｉｓｏｐｔｉｍａｌａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄＡＧＶｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｒｅａｌｉｚｅｎｏｎ?ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ；Ａａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｏｎ?ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ

目前，多自动运输引导车（ＡＧＶ）系统主要应用在仓储物流系统中，对于工厂自动化建设有重要意

义．随着现代工业的快速发展，ＡＧＶ优越性更加明显，将在未来广泛流行和应用．ＡＧＶＳ的工作原理主

要是在计算机的控制下，在复杂的工作环境中，将物料通过预规划的路径以一定的精准度传输到指定
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的目的［１］．在多ＡＧＶ路径规划问题上，Ｆａｚｌｏｌｌａｈｔａｂａｒ等
［２］提出转折点的概念，解决自动导引运输车系

统（ＡＧＶＳ）中的死锁问题．Ｓｍｏｌｉｃ?Ｒｏｃａｋ等
［３］基于时间窗模型动态路径规划的方法，判断不同的ＡＧＶ

之间是否有资源的竞争与碰撞冲突．Ｈａｎ等
［４］改进遗传算法，得到优化的最短路径规划．Ａｌｃａｉｄｅａ等

［５］

提出一种运用ｐｅｒｔ?ｃｐｍ（关键路径模型）解决机器人调度问题的模型．Ｄｒａｇａｎｊａｃ等
［６］提出一种基于多

ＡＧＶ系统的分散控制算法，保证ＡＧＶＳ的安全运行．吕太之等
［７］提出一种Ｂ样条曲线结合粒子群优化

算法，解决移动机器人局部路径规划的问题．余婷等
［８］建立一种染缸资源配置系统的自动机模型，得到

染缸的资源利用率最大的配置方式．基于此，本文提出一种基于有限状态机的多ＡＧＶ路径规划方法，

用离散事件的动态系统对ＡＧＶ的每个状态进行建模并响应，从而消除交叉点，提高ＡＧＶＳ运行效率．

１　多犃犌犞路径规划问题

１．１　问题描述

在动态规划物流运输中ＡＧＶ路径时，为避免ＡＧＶ之间冲突与堵塞的发生．通过Ａ算法，得到不

同任务目标的ＡＧＶ的最短路径集，若ＡＧＶ的路径集中存在冲突点，即路径存在交叉，对低优先级的

ＡＧＶ重新进行路径规划，从而实现无冲突的发生．引入 ＡＧＶ 的选择路径长度作为适应度函数，对

图１　１０×１０栅格地图模型

Ｆｉｇ．１　１０×１０ｒａｓｔｅｒｍａｐｍｏｄｅｌ

ＡＧＶ分配优先级．结合有限状态机模型，优化ＡＧＶＳ，提高系统效率．

在实际的多ＡＧＶ的物流运输中，往往由多台ＡＧＶ协同实现，即任务

的运输路径最短［９］．将ＡＧＶ初始状态点和最终状态点作为节点，将状

态的迁移过程作为边．由于ＡＧＶ的工作环境是一个二维空间静态空

间（有障碍物存在），不考虑高度，因此采用栅格法建立栅格地图作为

工作环境．将整个工作环境当作坐标系，栅格长度与坐标标度一致，并

且每个栅格与其坐标一一映射［１０］．建立一个１０×１０栅格地图，随机生

成障碍物，如图１所示．图１中：绿色为起始位置；红色为目标点．假设

（１，１０）为初始位置，（１０，１）为目标位置，机器人从初始位置通过 Ａ

算法找到最优路径．规定初始位置与目标位置不重合，基于应用场景，

提出如下４个规定．１）一个栅格中只允许存在一辆ＡＧＶ，每个栅格同

一时刻只允许通过一辆ＡＧＶ．２）ＡＧＶ运行时速度恒定，栅格长度为单位长度．３）ＡＧＶ一次只能完成

一个任务，接到调度指令时不能中途返回．４）为防止ＡＧＶ之间意外碰撞，规定车辆间的最小安全距离，

该距离由车身长度和速度确定．

１．２　多犃犌犞路径规划模型

ＡＧＶ的工作路径可以描述为犔＝｛犾１，犾２，…，犾狀｝，犾１ 为ＡＧＶ的起点，犾２，…，犾狀 为Ａ算法规划的路

径点．路径规划的目标函数为

ｍｉｎ犑＝∑
狀－１

犻＝１

犔（犾犻，犾犻＋１）． （１）

式（１）中：犔（·）为路程算子ＡＧＶ路径规划，即为系统规划一条最短距离的工作路径．

１．３　冲突描述

在物流运输中，随着车辆的增加，ＡＧＶＳ中小车的路径规划会变得更加复杂，在对小车路径规划

时，不可避免地出现ＡＧＶ路径冲突、死锁等问题．多ＡＧＶ的冲突问题主要分为静止冲突、相向冲突、追

击冲突和交叉冲突．在物流运输中，小车的速度是恒定的，小车任务已分配，且路径只支持单向移动，因

此，对相向冲突与追击冲突的情景不予讨论．

１．３．１　静止冲突　ＡＧＶ静止冲突图，如图２所示．当ＡＧＶ１在（狓＋１，狔＋１）栅格故障时，ＡＧＶ１向上

位机发送（狓＋１，狔＋１）栅格信号，上位机将栅格设置为障碍点，若上位机检测到ＡＧＶ２正在向障碍物栅

格移动，以当前栅格为起点，重新为ＡＧＶ２规划工作路径．

１．３．２　交叉冲突　ＡＧＶ交叉冲突图，如图３所示．若ＡＧＶ１与ＡＧＶ２在一段路径中存在交叉点，则表

示在某一时刻，ＡＧＶ１与ＡＧＶ２存在碰撞的可能．传统的方法有两种，一是通过预处理法，在上位机对

分配任务的ＡＧＶ进行路径规划时，通过检测冲突，若存在相同的节点，则重新规划路线；二是通过分配
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　　　图２　ＡＧＶ静止冲突图　　　　　图３　ＡＧＶ交叉冲突图
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优先级，向优先级低的ＡＧＶ２发出停止

信号．将 ＡＧＶ２的停止节点设为障碍

点，重新对 ＡＧＶ１的工作路径进行规

划，从而避免重新交叉冲突，但是该方

法效率低，易发生死循环，导致 ＡＧＶＳ

停止工作．基于此，引入有限状态机模

型，若路径中存在交叉点，即存在冲突障碍状态，将交叉点设为低优先级 ＡＧＶ的障碍点，对低优先级

ＡＧＶ的工作路径重新规划，从而消除交叉点，避免交叉冲突．

２　有限状态机

２．１　有限状态机的特点

在物流运输中，ＡＧＶ之间协作策略的选择是一个离散事件的规划问题，所以ＡＧＶＳ中ＡＧＶ之间

的调度问题可以看成是一个离散事件的动态系统，而离散事件动态系统常用的模型一般有两种：有限状

态机和ｐｅｔｒｉ网
［１１］．由于有限状态机具有以下４个特点：１）系统必须有几个有限的输入或可以出发状态

间的变迁事件；２）系统在某个特定的时间点的行为取决于当前的状态和在此时间的输入或发生的事

件；３）系统的每个可能的状态和行为都有明确的可能的输入或事件；４）系统有一个确定的初始状态，

因此，引入有限状态机对ＡＧＶＳ协同控制层进行建模
［１２］．有限状态机的模型为犕＝ 犓，Σ，σ，狊，（ ）犃．其

中：犓 为一个有限的状态机集合；犃为一组接受状态即最终状态，是属于犓 的其中一个子集；Σ是系统

能接收的所有事件的集合；σ为状态转换函数，反映犓×Σ→犓 上的映射；狊为系统的初始状态．

２．２　有限状态机模型

初始由于自动机犓＝，所以自动机的状态集合为空，将其标记为空集σ（狓，）＝狔．其中：为每个

相关事件的标签，表示事件从状态狓转到狔，模拟ＡＧＶ从初始状态移动到目标状态的过程．∈Σ；狔∈

犓．在ＡＧＶ路径状态改变过程模型中
［１３］，狊集合由４初始状态集合组成；犃集合由２个最终状态组成．

每个状态提供一个预定义的响应．６种状态的信息如下：１）离开节点状态（ＬＶＮ）；２）正常行驶状态

（ＮＲ）；３）到达预期节点状态（ＲＥＮ）；４）到达目标节点状态（ＡＤ）；５）遇障状态（ＭＯ）；６）警告状态

（ＷＡ）．

２．２．１　模型各状态的响应　１）处于 ＬＶＮ 状态时，接受上位机根据目标点确定的一条路径曲线

（ＧＰＣ），开始向下一个期望节点移动；２）处于ＮＲ状态时，小车向上位机反馈行驶状态，上传经过站点

数量；３）处于ＲＥＮ状态时，小车向上位机反馈已到达规划路径节点，并准备接受离开信号，到达ＬＶＮ

状态；４）处于ＡＤ状态时，ＡＧＶ停止输入事件，并向上位机反馈一个已完成的信号，准备接受新的工作

图４　有限状态机状态迁移图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅ

ｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

路径；５）处于 ＭＯ状态时，生成一条新的路径曲线（ＧＮＰＣ），使

得ＡＧＶ避碍；６）处于 ＷＡ状态时，ＡＧＶ停止输入事件，并向上

位机发生一个请求（ＨＥＬＰ）帮助信号．

２．２．２　有限状态机模型事件的输入　Σ的事件输入集合由以

下对象表示：１）开始；２）离开节点；３）正常行驶；４）期望节点；

５）目标节点；６）障碍物；７）运行错误．

２．２．３　有限状态机状态迁移流程　ＡＧＶ的起始位置视为一节

点，如果上位机将开始信号发送至 ＡＧＶ，ＡＧＶ准备离开节点，

则有限状态机模型了有了第一个初始状态ＬＶＮ状态，并且存在

两个可能的最终状态———ＡＤ或 ＷＡ．当 ＡＧＶ 到达最终状态

时，有限状态机停止接受事件，ＡＧＶ工作任务结束，并将适当的

信号发送到上位机，等待新的指令．ＡＧＶ的状态迁移转换图，如

图４所示．图４中：控制输入标记为开始；初始状态为最终状态

双圈．在４个非最终状态中，分别输入开始、离开、正常行驶、期
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望节点、目标节点、障碍物和运行错误，控制系统将分别控制到ＬＶＮ，ＮＲ，ＲＥＮ，ＲＤＮ，ＭＯ和 ＷＡ，默认

ＡＧＶ离开访问节点并沿着工作路径移动，不会返回到已访问节点，除非它发生错误，或者被避障系统指

示返回．若发生ＡＧＶ１与ＡＧＶ２发生冲突，则按照优先级将低优先级的ＡＧＶ２设为障碍物，并以当前

节点为新的起点，对ＡＧＶ１工作路径重新规划，ＡＧＶ１离开后，ＡＧＶ２继续行驶．

３　多犃犌犞规划路径优化

３．１　犃犌犞优先级分配

对于所有ＡＧＶ，分配任务后，根据Ａ算法进行相应任务的路径规划．通过适应度函数对ＡＧＶ进

行优先级的分配，在行驶过程中，当上位机检测到交叉点时，由于三角形的两边之和大于第三边的性质，

因此存在交叉的路径一定不是最优路径，引入去交叉法，针对优先级低的ＡＧＶ先运行至与之发生冲突

的ＡＧＶ的当前节点，并以当前节点为新的起点，低优先级ＡＧＶ将交叉点视为障碍物，实现交叉
［１４］．

在ＡＧＶＳ中，为了减少多ＡＧＶ的碰撞与冲突，对ＡＧＶ进行优先级的分配，提高系统的效率．文中

的优先级分配的计算方法是以路径长度为适应度函数，对路径进行约束，其目标函数为式（１）．按照适应

度函数对ＡＧＶ进行优先级的分配，以满足复杂环境下的路径规划要求．在ＡＧＶ速度一定的条件下，保

证ＡＧＶ完成任务的效率最高，即ＡＧＶ工作路径尽可能短，ＡＧＶ工作路径的长度为

犇＝∑
犱

犻＝１

（狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）槡

２．

图５　多ＡＧＶ路径规划流程图

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉ?ＡＧＶｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

上式中：犇 为 ＡＧＶ的工作路径长度；（狓犻，狔犻）为

ＡＧＶ当前坐标；（狓犻＋１，狔犻＋１）为ＡＧＶ即将到达的

坐标其适应度函数犉为路径长度的倒数，犇 越小

适应度越好，即犉＝
１

犇
．

优先级分配具体有如下３个步骤．１）选择

ＡＧＶ工作路径长度评估，按照适应度函数将任务

路径进行优先级的分配．２）若存在多辆ＡＧＶ路

径长度相等，则比较ＡＧＶ与其他ＡＧＶ任务路径

中的节点个数，节点个数多的 ＡＧＶ为停靠站点

最好，因此将其优先级设为最高；３）以此类推，更

新ＡＧＶ的优先级．通过以上方式，当 ＡＧＶ１与

ＡＧＶ２发生碰撞时，在交叉点位置对优先级低的

ＡＧＶ２重新进行新的路径规划，避免 ＡＧＶ１与

ＡＧＶ２的碰撞，减少ＡＧＶ之间冲突的发生．

３．２　多犃犌犞工作路径优化流程

多ＡＧＶ的工作路径规划算法的流程，如图５

所示．通过Ａ算法确定ＡＧＶ的工作路径，以有

限状态机模型作为 ＡＧＶ 的协同控制层，完成

ＡＧＶ的优先级分配，实现多ＡＧＶ的无碰撞冲突

的路径规划［１５?１６］具体有７个步骤．１）参数初始

化，确定参与ＡＧＶ数量．２）确认各ＡＧＶ任务的

起点与终点．３）通过 Ａ算法依次求解各 ＡＧＶ

的最短路径，直到任务为空集．４）通过上位机，对ＡＧＶ的优先级进行分配．５）当上位机检测到冲突时，

判断冲突类型．若为静止冲突，即工作路径出现新的障碍物，上位机对工作路径存在障碍物的ＡＧＶ重

新规划；若为相向冲突，将交叉节点判为障碍物节点，对优先级低的ＡＧＶ重新进行路径规划．６）上位机

继续检测是否存在冲突冲突，若无，则调到步骤７；存在，则返回步骤５．７）ＡＧＶ到达目标点，顺利完成

目标任务，等待上位机新的指令并退出算法．

２４２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图６　随机栅格地图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｄｏｍｇｒｉｄｍａｐ

４　仿真结果分析

４．１　仿真平台

选用Ｖｉｓｕａｌ２０１７作为仿真工具，在仿真平台下，选择１０×１０的环

境模型，显示 ＡＧＶ 的路径规划结果，同时检测在文中调度方法下多

ＡＧＶ的适用性．通过随机生成障碍物检测多ＡＧＶ的动态适应能力，其

栅格地图，如图６所示．

４．２　结果分析

传统多ＡＧＶ工作路径规划，如图７所示．图７中：黑色方块为障碍

物；红色方块为目标点；灰色折线为最终生成的工作路径．以３辆小车为

一组，进行试验，选用两种仿真模型进行验证调度方法的适用性：第一

种，一般路径规划方法下的多ＡＧＶ路径规划结果图；第二种，调度方法下的多ＡＧＶ路径规划结果图．

在Ｖｉｓｕａｌ２０１７中，为了验证其各自路径规划方法的防碰撞、避障的能力，随机生成任务请求，ＡＧＶ１，

ＡＧＶ２，ＡＧＶ３小车的起点分别为绿色、蓝色、黄色方块．

只采用Ａ算法进行多ＡＧＶ的路径规划时，ＡＧＶ１与ＡＧＶ２在坐标（７，４）存在交叉点；ＡＧＶ１与

ＡＧＶ３在坐标（４，９）存在交叉点．基于有限状态机的多ＡＧＶ优化调度的路径规划，如图８所示．通过引

入有限状态机模型，对其调度进行优化，因为上位机检测到交叉点（７，４），在交叉点（７，４）前，对低优先级

的蓝色小车ＡＧＶ２进行重新规划，合并蓝色小车和绿色小车的工作路径．又因为ＡＧＶ速度恒定，因此

在同一条路径中不存在碰撞的问题，即交叉点已经消失．按照优先级，对低优先级的ＡＧＶ２重新进行路

径规划，消除了交叉点，避免了碰撞、堵塞的发生．同理，ＡＧＶ２与ＡＧＶ３的交叉点（４，９）也已经消失．由

图７，８可知：当有障碍物存在时，对各ＡＧＶ进行规划，通过与有限状态机的调度策略相结合，在ＡＧＶ

遇到障碍物后，动态地更新运行路径，实现实时避障．

　　图７　传统多ＡＧＶ工作路径规划　　　　图８　基于有限状态机的多ＡＧＶ优化调度的路径规划

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉ?ＡＧＶ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉ?ＡＧＶ　

　　　ｗｏｒｋｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ　　　　　　　　ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

Ａ算法和结合有限状态机模型算法的ＡＧＶ冲突次数与路径搜索时间对比，如表１所示．由表１

可知：在起始点与目标点相同的条件下，结合有限状态机模型后的Ａ算法的冲突次数消失，路径搜索

时间减少，降低了多ＡＧＶ路径规划时计算的复杂度，减少了路径规划时对内存的占据，提高ＡＧＶＳ的

工作效率．

表１　ＡＧＶ冲突次数与路径搜索时间对比

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆＡＧＶｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｎｄｓｅａｒｃｈｔｉｍｅ

编号

冲突次数／次

Ａ算法
结合有限状态机
模型后的算法

路径搜索时间／ｍｓ

Ａ算法
结合有限状态机
模型后的算法

路径长度／单元

Ａ算法
结合有限状态机
模型后的算法

ＡＧＶ１ ２ ０ １．９５００ １．２０００ １８ １８

ＡＧＶ２ １ ０ ０．８３００ ０．５５００ １０ １０

ＡＧＶ３ １ ０ ０．７５００ ０．５８００ １０ １１
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５　结束语

为实现多ＡＧＶ的无碰撞、无堵塞的安全运行，提出基于有限状态机的调度方法对多ＡＧＶ进行动

态路径规划，解决了多ＡＧＶ中ＡＧＶ之间的潜在碰撞冲突，并且通过去交叉的方法，将交叉点移除，保

证了路径尽可能最优，而且提升系统效率．在ＡＧＶ的工作路径中，若路径中出现障碍物，通过调度方

法，为ＡＧＶ提供了新的工作路径，实现其实时避障的目的，增强ＡＧＶＳ的适用性．仿真实验结果表明了

该调度方法的可行性．
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