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Abstract 

Handling robots have been widely used in the picking system of “part-to-picker” in un-manned 
warehouse. However, there are still problems such as unreasonable path seeking planning and 
path conflict in the collaborative operation of multi-handling robot. Considering the load balance 
of the path and the turning time of the handling robot, the path planning model of the mul-
ti-handling robot with time window is established. Combined with the obstacle avoidance strategy 
of adjusting the priority, an improved “offline-online” two-stage dynamic path planning algorithm 
was proposed to realize the combination of global off-line path planning and online conflict 
avoidance, thus improving the operation efficiency of the un-manned warehouse system. Finally, 
three sets of simulation experiments are designed to verify the effectiveness of the improved algo-
rithm by comparing the total running time of the handling robots. 
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摘  要 

搬运机器人在无人仓的“货到人”拣选系统中得到了广泛应用，然而多个搬运机器人协同作业还存在着
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路径寻优规划不合理、路径冲突等问题。考虑路径的负载平衡及搬运机器人转弯耗费的时间，建立了带

有时间窗的多搬运机器人路径规划模型；结合调整优先级的避障策略，提出了一种改进的“离线–在线”

两阶段动态路径规划算法，实现全局离线路径规划和在线冲突规避，提升了无人仓系统的运行效率。最

后，设计三组仿真实验，通过对比搬运机器人的总运行时间，验证了改进算法的有效性。 
 
关键词 

多搬运机器人，路径规划，时间窗，两阶段，动态 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

人工智能、大数据等新一代信息技术提高了智慧物流系统的思维、感知和分析决策能力。智慧物流

的三大主要研究领域包括仓储、运输和配送，三个最基本特征是操作的无人化、运营的智能化和决策的

智慧化。以京东、亚马逊为代表的电商企业正在加速布局智慧物流体系，推动着智能化的搬运机器人在

“货到人”系统中的应用。在拣选作业中，随着搬运机器人规模数量的增加，需要同时考虑障碍避碰、

拥堵协调、冲突处理等问题，大大增加了路径规划的复杂程度。由于电商企业对于拣选的时效性要求较

高，为搬运机器人规划出一条无冲突的时间最优路径对其作业效率有着很大的影响。 
“货到人”拣选系统的优化对提升电商企业的市场竞争力具有重要作用[1]。部分研究者对智能仓库

系统中的一些简化子问题开展了初步的研究工作，包括 Hazard [2]等学者研究静态货位分配问题、Li [3]
等研究静态任务指派和路径规划问题等。但这些研究工作都是针对静态情况的，并没有考虑实际订单拣

选过程的连续性和各个环节之间的关联性。研究结果还无法解决“货到人”拣选系统中的实际问题，因

此必须研究动态的路径规划策略[4]。 
多搬运机器人路径规划(Multi-Robot Path Finding, MRPF)问题分为解耦的和耦合的。解耦化的方法是

指将搬运机器人看作多个独立的个体，各自规划行驶路径。采用解耦化的多搬运机器人路径规划方法计

算复杂性低、鲁棒性好。其缺陷在于当仓库中搬运机器人数量较大时，极易产生冲突和拥堵，造成复杂

的路径再次规划问题。Khorshid [5]等针对解耦算法无法保证最优解及完备解，提出了一种树搜索的方法。

Chang [6]使用 Dijkstra 算法为双向路径中的多搬运机器人设计了无冲突的最短行驶路径。Ma [7]等提出带

有惩罚项的改进粒子群优化算法解决了双层仓库多搬运机器人路径规划问题。Umar [8]等提出了一种混合

遗传算法，对柔性生产系统环境下的多机器人系统进行路径规划，并采用设立优先级的方式对柔性生产

系统环境下的任务和机器人进行集成排序，解决路径冲突。Desrochers [9]等人提出了应用时间窗解决多

台机器人的碰撞问题。Wang [10]提出了一种概率迭代路径协调的局部搜索算法(PIPC)，为最晚完工的机

器人找到最优解。Alejandro [11]考虑到路径安全性、路径长度和路径平稳性，提出了一种基于混合蛙跳

算法的多目标解耦算法。 
基于耦合的多搬运机器人路径规划是指在运行过程中考虑到机器人会相互影响，从而考虑将所有机

器人看作一个整体，为其规划路径。基于耦合的多搬运机器人路径规划方法能够实现机器人间的紧密和

最优协调，规划的路径通常是最优(次优)及完备的解。Ma [12]重点研究了基于集群的多机器人任务分配

及路径规划、负载可交换的多机器人路径规划、及路径执行不完美的问题。Miao [13]提出了改进的模拟
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退火算法，用于机器人在静态和动态障碍物环境下的路径规划。Standley 和 Korf [14]提出了一种动态分

组的多机器人无冲突路径规划方法，以降低求解的复杂度。Sharon [15]基于冲突提出了新的一种两级路

径寻优算法，在高层对有冲突的机器人进行搜索，在底层对每个机器人进行路径快速寻优，其求解速度

较 A*算法高了一个数量级。 
通过对文献进行梳理，发现对仓储作业中多个机器人路径规划的研究尚不成熟，关于动态环境下搬

运机器人协同作业、动态避障的研究较少，单一的算法难以解决复杂程度渐高的多搬运机器人路径规划

问题。并且现有研究中较少将运行时间最短作为优化目标，路径的繁忙程度、搬运机器人的起停、转向

次数对于机器人的运行时间也有很大的影响，以距离最短作为目标函数求解路径规划问题难以满足电商

企业的实际需求。因此，设计求解多个搬运机器人的动态路径规划算法是当前研究的重点及难点。 
本文针对仓储作业中多个搬运机器人的动态路径优化问题，设计了符合电商企业实际作业需求的带

有时间窗的 MRPF 数学模型，提出了改进两阶段路径规划算法，将原问题分解为离线路径规划和在线路

径协调两个子问题，在离线路径规划中对传统的 Dijkstra 算法进行了改进，考虑了路径繁忙程度以及机

器人转向时间，在线路径协调中基于机器人的优先级进行实时调度及冲突避碰。通过仿真实验，与使用

传统算法时搬运机器人的总运行时间进行对比，验证了本文算法的有效性。 

2. 带有时间窗的多搬运机器人路径规划模型 

多搬运机器人的动态路径规划问题实质上是在仓库中的静态障碍物已知的情况下，为每个搬运机器

人规划出从起始点到终点无冲突的最优或次优路径，使得多个搬运机器人的行驶路径不发生冲突。并且

在搬运机器人行驶过程中可动态调整搬运机器人的行驶路径，从而对未知的动态障碍进行规避。 

2.1. 问题描述 

与“人到货”的拣选模式相反，“货到人”的拣选模式是指搬运机器人将任务货架移送至拣选台，

拣选工人在拣选站将所需的商品从货架中取出即可。“货到人”拣选模式中搬运机器人的作业流程如下： 
1) 为搬运机器人分配任务。由于一个搬运机器人不能同时执行多项订单任务，因此将任务分配给距

离货架最近的空闲搬运机器人，为其规划自起点至终点的最优行走路径。并根据任务下达的时间为机器

人设置优先级，任务下达越早，机器人的优先级越高； 
2) 领取任务后的搬运机器人由空闲变为工作状态，自所在位置按照系统规划好的路径行驶至任务货

架处，将任务货架顶起，机器人由空载变为负载状态； 
3) 带有任务货架的搬运机器人行驶至目标拣选台，等待拣选。当前拣选任务完成后检查是否存在其

他拣选任务，若有，移动至指定拣选台等待拣选；否则，根据系统给出的目标位置，为搬运机器人设计

回程最优路径，将任务货架运回。搬运机器人此时的状态变为空载、空闲； 
4) 判断搬运机器人是否需要充电，如需充电，行驶至充电桩处进行充电，否则释放搬运机器人； 
5) 转至步骤 1)，重复执行以上操作，直至无拣选任务。 
图 1 是由实际仓库作业环境抽象出的电子栅格地图，栅格地图由拣选台、搬运机器人、可移动货架

以及充电站组成。搬运机器人可以在栅格图中沿着东、南、西、北四个方向行驶，栅格中的每一条边都

是搬运机器人行驶的车道，一个搬运机器人在运行时只能占用一条边，同一时刻不允许两个搬运机器人

在一条边上相向行驶。 
为简化模型，对多搬运机器人路径规划问题做出如下假设： 
1) 每条边上运行的搬运机器人数量不能超过其能承载的最大数量； 
2) 每个搬运机器人在行驶过程中按匀速行驶，机器人遇到障碍时的停车减速时间忽略不计； 
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Figure 1. Environment map of warehouse operation 
图 1. 仓储作业环境平面图 

 
3) 同向行驶时，为防止前面的机器人因突然停止(故障)导致两车相撞，规定机器人在行驶过程中需

与前车保持安全距离。本文将机器人的安全车距定为，即车身长度 + t 秒内车辆的行驶长度； 
4) 搬运机器人在运行过程中遇到的随机动态障碍物(人员进入)由搬运机器人的车载传感器和定位系

统解决，模型及算法只面向仓库中的货架障碍以及运行期间搬运机器人之间的冲突。 

2.2. 符号说明 

1) 相关参数 

, ,i j k ：路径节点， , ,i j k V∈  

jkw ：边的权重 

bm ：运输任务标识， 1,2, ,b p=   

ah ：搬运机器人标识， 1,2, ,a q=   
m
jkt ：搬运机器人在路径 jke 上的时间窗 

a

jk
ht ：车辆经过路径 jke 的时间 

m
jk

kj
tN ：路径 jke 上， m

jkt 时间窗内节点 k 向节点 j 方向运行的搬运机器人数量 
m
jkt

jkN ：路径 jke 上， m
jkt 时间窗内节点 j 向节点 k 方向运行的搬运机器人数量 

1,
0,jke

j k
= 


节点 到节点 之 径存在
其他

间的路
 

0,

1,m
jk

a

m
t jk
h

j k t
x

= 


由节点 向 行驶的搬运机器人在时间窗 达

其他

内到
 

0,

1,m
jk

a

m
t jk
h

k j t
z

= 


由节点 向 行驶的搬运机器人在时间窗 达

其他

内到
 

2) 决策变量 
s
jkt ：经过节点 ,j k 上的直线路段所耗费的时间 
c
jkt ：经过节点 ,j k 上的拐弯路段所耗费的时间 

wt ：搬运机器人 ah 的耗费的额外等待时间。 
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2.3. 模型建立 

2.3.1. 时间窗 
在道路有向网络图 ( ),G V E= 中， { }1,2, , 1,V n n= − 表示图中节点的集合， { }12 23, , , mne e eE =  表示

两个相邻节点构成的边的集合， { }, , ,ab bc mnW w w w=
 表示每条边的权重的集合。搬运机器人进入该条边

的时间和驶出的时间构成了该条边的时间窗[16]。搬运机器人 ah 在边 jke 上的时间窗为： 

,a ai ao
jk jk jkt t t =                                           (1) 

q 个搬运机器人在边 jke 上时间窗集合为： 

{ }1 2, , ,m q
jk jk jk jkt t t t=                                        (2) 

其中，
a

a ai jk
jk jk ht t t− ≥ ，即只能在边 jke 的空闲时间窗内规划搬运机器人 ah 的路径。 

2.3.2. 带有时间窗的多搬运机器人路径规划模型 
由于电商企业对于订单的时效性要求较高，因此本文将搬运机器人的总运行时间作为优化目标。在

满足各个约束条件的情况下，多搬运机器人路径规划的目标函数为机器人在直行路段上的运行时间与机

器人转向的时间，以及机器人因遇到冲突或路径拥堵而额外耗费的等待时间的总和。即： 

( )
1

min
p

s c s
a ji ji ji ik ik w

a

Z h t w t t w t
=

= ∗ + + ∗ +∑                               (3) 

s.t. 

1

p

a
a

h p
=

≤∑                                    (4) 

11

q

ba
b

p

ax q
==

=∑∑                                          (5) 

1
1

p

ab
a

x
=

=∑                                            (6) 

{ },m ai ao
jk jk jkt t t =                                           (7) 

1

mm
jkjk

a

q tt
jk jk h

i
N e x

=

= ∗∑                                         (8) 

1

mm
jkjk

a

q tt
kj jk h

i
N e z

=

= ∗∑                                         (9) 

m m
jk jkt t jk

kj kj
v

L
N N

L
+ ≤                                        (10) 

* 0
m m
jk jkt t

kj jkN N =                                         (11) 

{ }, , 0,1
m m
jk jk

a a

t t
jk h he x z =                                       (12) 

式(4)表示执行任务的搬运机器人的车辆数应少于车辆总数；式(5)表示 a 个搬运机器人共同完成 b 个任

务；式(6)表示每个任务只能由 1 个搬运机器人完成；式(7)表示路径 jke 上的时间窗；式(8)和式(9)表示在时

间窗 m
jkt 内，从节点 j 到节点 k 的路径上运行的搬运机器人数量；式(10)表示在时间窗 m

jkt 内，节点 j 到节点 k
的路径上搬运机器人运行的机器人数量应少于路径可容纳的最大数量；式(11)表示在时间窗 m

jkt 内，节点 j
到节点 k 的路径上不存在相向行驶的车辆；式(12)表示搬运机器人 ah 是否在时间窗 m

jkt 内按时通过路径 jke 。 
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3. 带有时间窗的多搬运机器人两阶段动态路径规划算法 

与单一的单阶段优化方法比，多阶段优化有利于降低问题的求解难度，提高搜索效率[17]。两阶段算

法经常用于车辆的路径规划问题中，Samia M. [18]针对双向单车道上经常出现多个机器人死锁的情况，

提出了一种两阶段控制策略。Jung Hoon Lee [19]等人对多机器人之间的冲突进行了研究，并采用两阶段

交通控制法实现了多机器人系统的无碰规划。孟祥虎[20]等设计了两阶段算法来增强全局搜索和局部开发

能力。本文对传统两阶段路径规划方法进行了改进，在离线阶段基于时间窗原理，在 Dijkstra 算法中加

入了路径热度，生成全局时间最优路径；在线阶段依据搬运机器人的优先级进行实时调度，从而规避和

解决路径冲突。带有时间窗的多搬运机器人两阶段动态路径规划算法流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flowchart of multi-handling robot path planning algorithm 
图 2. 多搬运机器人路径规划算法流程图 

3.1. 离线阶段–带有路径热度的 Dijkstra 算法求解最优路径 

为了使路径负载得到平衡，在传统 Dijkstra 算法的路径权重中加入了热度值，对算法进行了改进。

现定义在时间周期 ∆内，各路径的热度为 { }12 23, , , mnfb fb f fb b=  ，运行过程中每条路径上的搬运机器人

的实时数量为 { }12 23, , ,g mnb b b b=  ，E 为总路径数量，具体计算流程如下： 
1) 利用传统的 Dijkstra 算法为各个搬运机器人从任务起始点到终点的路径进行初步规划； 
2) 对 1)中的路径进行分解，统计时间周期δ 内各个路段的利用频次 kh ； 
3) 当搬运机器人通过当前路径时， gb 自动减 1； 
4) 构造路径繁忙程度对 Dijkstra 算法选择路径的影响系数函数： 

( ) ( )
1 1

1
p E

g k
g k

k gb hF fb b h
= =

+= ∑∑                                 (13) 

则加入路径热度后的路径权重值为： 
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( )1jk fw F b= +                                        (14) 

5) 利用 Dijkstra 算法，根据加权后的路径长度对搬运机器人的路径进行规划，直至完成所有的任务。 

3.2. 在线阶段–基于调节优先级的在线交通控制策略 

定义参数含义如下： 

a

i
hv  v 点是搬运机器人 ah 经过的第 i 个节点 

a

j
hv  a 车是经过节点 v 的第 j 辆搬运机器人 

{ }1 2, , ,
a a a

n
h h hA v v v=  ，表示搬运机器人所经过的节点， { }1 2, , , p

av av avB h v v=  ，表示经过某节点的搬运

机器人车辆，数组 A、B 中的节点在搬运机器人经过某一节点后更新。 
1) 车辆 ah 行驶至节点 v，检测 v 是否为 ah 的第 i 个节点， ah 是否为通过此节点的第 j 辆车； 
2) 若节点 v 未被其他搬运机器人占用， ah 是第 j 个通过该节点的搬运机器人，即在该点的优先级最

高，则 ah 继续行驶，通过节点 v； 
3) 若节点 v 未被其他搬运机器人占用， ah 不是第 j 个通过该节点的搬运机器人，即前一辆车 1ah − 未

通过此节点，需判断搬运机器人 1ah − 所处的位置是否处于 ah 经过节点 v 的下一行驶路段范围外。若是，

执行步骤①；若否，执行步骤②： 
①调整节点 v 上 ah 与 1ah − 的优先级，改变车辆的通过顺序； 
②停车等待，设定等待时长为 1wT ，若在 1wT 范围内 1ah − 通过节点 v，则 ah 继续按照原始路径行走，

通过节点 v；若在 1wT 范围内 1ah − 未通过节点 v，则需重新规划 ah 至终点的路径。若路径存在，则将其更

改为 ah 的行驶路径，若不存在，则继续停车等待处理； 
4) 若节点 v 被其他搬运机器人占用，则停车等待，设定等待时长为 2wT 。若等待时长超出 2wT ，节点

v 仍处于被占用状态，则考虑重新规划路径，若不存在其他可行路径，也就是说 v 是搬运机器人到达终点

的必经节点，则停车，状态显示为故障状态。 
多搬运机器人在线调节流程见图 3。 

3.3. 在线冲突规避 

由于道路类型为双向单行车道，在实际行驶的过程中，两个搬运机器人在同一条路段上朝着相反的

方向行驶，容易出现机器人死锁、相互碰撞的现象，发生相向冲突。根据冲突特点，本文提出了在线相

向冲突的解决策略。解决策略融合了基于机器人优先级的等待策略及二次规划路径策略，在线调节冲突，

有效地节省了搬运机器人因冲突而额外耗费的时间。具体解决策略如下： 
①若两辆相向行驶的搬运机器人均按原始路径匀速行驶时，存在着相向冲突，那么判断两个搬运机

器人的优先级。优先级高的搬运机器人正常通过，另一辆车则进行在线调节，判断等待、二次规划路径

所需的时间，选择耗时较少的策略。 
②若两辆相向行驶的搬运机器人中存在着一辆搬运机器人在停车等待，存在着相向冲突，那么判断

两个搬运机器人的优先级。若暂停的搬运机器人优先级最高，那么继续等待，另一搬运机器人进行在线

调节，判断等待、二次规划路径所需的时间，选择耗时较少的策略；若行驶的搬运机器人优先级最高，

则搬运机器人正常通过，暂停等待的搬运机器人行驶至下一空闲节点执行等待命令。 
③若两辆相向行驶的搬运机器人中存在着一辆搬运机器人在执行拣选操作，存在着相向冲突，那么

搬运机器人继续执行拣选工作，另一搬运机器人选择进行在线调节策略。在冲突解决策略中，执行拣选

工作的搬运机器人优先级最高。 
相向冲突解决策略如图 4 所示： 
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Figure 3. The flow chart of online adjust the priority strategy 
图 3. 在线调节优先级策略流程图 

 

 
Figure 4. Strategy for resolving conflicts in the opposite direction 
图 4. 解决相向冲突 
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4. 仿真实例 

采用 Matlab 软件在 40 * 30 的栅格地图中设计了三组对比实验。第一组实验对比了使用传统 Dijkstra
算法与改进的 Dijkstra 算法时搬运机器人的总行驶距离及运行时间；第二组实验对比了在不同的任务规

模下，使用传统 Dijkstra 算法与改进的 Dijkstra 算法时搬运机器人的总行驶距离及运行时间；第三组实验

对比了在运行过程中，搬运机器人遇到相向冲突时，采取不同在线解决策略所耗费的时间。三组实验分

别对离线阶段和在线阶段的动态路径规划算法的有效性进行了验证。 

4.1. 第一组对比实验 

在考虑路径繁忙程度及转弯时间的基础上，为搬运机器人设定 4 个任务，对比使用传统 Dijkstra 算

法与改进的 Dijkstra 算法时搬运机器人的总行驶距离及运行时间。 
搬运机器人任务参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Task parameter settings of the handling robot system 
表 1. 搬运机器人系统任务参数设置 

序号 优先级 起始坐标 结束坐标 

1 1 (10,18) (8,1) 

2 2 (21,10) (16,1) 

3 3 (19,23) (24,1) 

2 4 (29,8) (32,1) 

 

在离线状态下，使用传统 Dijkstra 算法和改进 Dijkstra 算法规划 4 个搬运机器人的行走路径如图 5、
图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Traditional Dijkstra algorithm for path planning 
图 5. 传统 Dijkstra 算法规划路径图 
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Figure 6. Improved Dijkstra algorithm for path planning 
图 6. 改进 Dijkstra 算法规划路径图 

 

4 个任务的总运行时间和总运行距离对比见图 7。实验结果表明，若综合考虑各条路径的热度以转

向所需时间后，使用改进的 Dijkstra 算法求解的路径，搬运机器人的总运行距离比传统算法节约了 14.45
米；总运行时间节省了 8.45 秒，搬运机器人的效率与传统算法相比有明显的提升，体现了改进算法的

有效性。 
 

 
Figure 7. Comparison of results before and after algorithm improvement 
图 7. 算法改进前后运算结果对比 

4.2. 第二组对比实验 

本组以搬运机器人的总运行时间、总行驶距离为评价标准，对比在不同任务规模的情况下，改进后

的多搬运机器人路径规划算法的稳定性。搬运机器人的任务参数如表 2 所示。 
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Table 2. Task parameter settings of the handling robot system 
表 2. 搬运机器人系统任务参数设置 

序号 优先级 起始坐标 结束坐标 

1 1 (10,18) (8,1) 

2 2 (21,10) (16,1) 

3 3 (19,23) (24,1) 

4 4 (29,8) (32,1) 

5 5 (32,25) (17,13) 

6 6 (8,23) (11,13) 

7 7 (24,1) (16,15) 

8 8 (29,25) (25,8) 

9 9 (7,5) (29,5) 

10 10 (38,27) (32,1) 

11 11 (6,15) (19,8) 

12 12 (18,8) (30,15) 

 

不同算例规模下基于传统 Dijkstra 算法和改进 Dijkstra 算法的路径规划输出结果如表 3、表 4 所示。 
 
Table 3. Path planning results based on traditional Dijkstra algorithm under different example sizes 
表 3. 不同算例规模下基于传统 Dijkstra 算法的路径规划输出结果 

任务规模 总行驶距离 总运行时间 机器人平均行驶距离 机器人平均行驶时间 

4 549.35 559.35 137.34 139.84 

8 1107.71 1131.72 138.46 141.47 

12 1692.41 1708．42 141.03 142.37 

 
Table 4. Path planning results based on improved Dijkstra algorithm under different example sizes 
表 4. 不同算例规模下基于改进 Dijkstra 算法的路径规划输出结果 

任务规模 总行驶距离 总运行时间 机器人平均行驶距离 机器人平均行驶时间 

4 534.9 550.9 133.73 137.73 

8 1085.24 1119.45 135.66 139.93 

12 1650.87 1697.78 137.57 141.48 

 

通过仿真结果绘制在不同任务规模下，改进算法前后每辆搬运机器人的平均运行距离和平均运行时

间对比图，对比图如图 8、图 9 所示。 
由图 8、图 9 可看出，随着任务的增加，搬运机器人的总运行距离和总运行时间均有所增加。但是

使用改进后的 Dijkstra 算法得出的每辆搬运机器人的平均运行时间和平均运行距离均小于传统算法的计

算结果，体现出算法的有效性与稳定性。 

4.3. 第三组对比实验 

本组以搬运机器人在遇到相向冲突时，对比采取不同在线解决策略时多搬运机器人所耗费的时间。

两个任务的参数见表 5。搬运机器人的仿真运行界面如图 10 所示。 
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Figure 8. Average distance comparison of the handling robots 
图 8. 搬运机器人平均行驶距离对比图 

 

 
Figure 9. Average running time comparison of the handling robots 
图 9. 搬运机器人平均运行时间对比图 

 
Table 5. Task parameter settings of the handling robots 
表 5. 搬运机器人任务参数设置 

车辆 优先级 起始坐标 结束坐标 通过路径顺序 

h1 1 (16,1) (11,10) (16,1)→(16,2)→(14,2)→(14,10)→(11,10) 

h2 2 (13,15) (8,1) (13,15)→(13,13)→(14,13)→(14,5)→(10,5)→(10,3)→(8,3)→(8,1) 

 

由以上信息我们可知，在运行过程中搬运机器人与在(14,8)→(14,6)的路段时间窗有重叠部分，会产

生相向冲突。由于的优先级低于，在此种情境下，我们对比采取单一的等待策略和基于在线调节策略所

需要的总运行时间，如表 6 所示。 
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Figure 10. Simulation path diagram of handling robots 
图 10. 搬运机器人仿真路径图 

 
Table 6. Simulation results of handling robot under different strategies 
表 6. 不同策略下搬运机器人的仿真输出结果 

策略选择 路径通过次序 总运行 
时间 

总运行 
距离 

无相向冲突 (13,15)→(13,13)→(14,13)→(14,5)→(10,5)→(10,3)→(8,3)→(8,1) 132.39 126.39 

采取单一 
等待策略 

(13,15)→(13,13)→(14,13)→(14,5)→(10,5)→(10,3)→(8,3)→(8,1) 162.86 126.39 

在线调 
节策略 

(13,15)→(13,13)→(14,13)→(14,8)→(15,8)→(15,6)→(14,6)→(14,5)→(10,5)→(10,3)→(8,3)→(8,1) 146.25 142.55 

 

当搬运机器人 h1 和 h2 存在相向冲突时，h2 若在节点(14,8)处直接选择等待 h1 经过后再按照原来的路

径行驶，h2 的运行时间为 162.86 秒，此时 h2 需要等待 30 秒的时间；若 h2 依据在线调节的策略，重新规

划行驶路径时，只需比无冲突的情况多耗费 14 秒，即可规避相向冲突。 
分析可得，采取在线调节策略中重新规划路径的方法对于调节 h1 和 h2 之间存在的相向冲突所得到的

结果较优，比直接停车等待的策略节约 16 秒。调节后的搬运机器人的路径如图 11 所示。 
在第一组对比实验中我们分别采用传统算法和改进的 Dijkstra 算法为对 4 个搬运机器人进行离线路

径规划，实验结果表明了改进后的 Dijkstra 算法在总运行时间和运行距离上比传统算法分别节省了 14.45
米、8.45 秒；在第二组对比实验中我们分别采用传统算法和改进的 Dijkstra 算法对不同数量规模的搬运

机器人进行离线路径规划，实验结果表明，数量规模的增长对于改进的算法产生的影响不大，在总运行

时间和运行距离上依旧有所减少；在第三组对比实验中我们对任务产生的在线路径冲突进行决策，研究

结果表明，单一的冲突解决方式不一定是最优结果，可能是等待策略最优，也可能是二次规划路径的策

略最优，需要具体问题具体分析。通过计算产生冲突的时间窗，实行在线调节冲突的策略不仅可以规避

搬运机器人之间的冲突，还可以节约规避冲突所耗费的时间，验证了算法的有效性。 

5. 结论 

针对多搬运机器人的动态路径优化问题，考虑了机器人的转向时间和路径的繁忙程度，建立了带有 
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Figure 11. Path diagram for online adjustment strategy 
图 11. 采取在线调节策略的路径图 

 

时间窗的多搬运机器人路径规划模型，设计了带有时间窗的改进两阶段动态路径规划算法。在离线状态下

使用改进的 Dijkstra 算法规划全局时间最优路径，在线状态下基于机器人的优先级对搬运机器人进行实时

调度，并为可能存在的相向冲突提供了相应的解决策略。解决方案融合了车辆等待、二次规划路径以及基

于优先级调整搬运机器人通行次序等方法，有效地节省了搬运机器人因冲突而额外耗费的等待时间。 
通过仿真分析，提出的改进算法对搬运机器人的总运行时间有着明显的缩短，增强了搬运机器人路

径的柔性，为仓储作业中多搬运机器人动态路径优化问题提供了解决方案。但是当机器人的数量增大到

一定程度时，算法的响应时间和搜索速度则会变慢。因此，对大规模的搬运机器人进行动态路径优化，

是未来的研究方向之一。 
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