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仓库多 AGV 路径冲突问题研究综述

颜伟, 黄冠鹏, 高玉萍, 刘阳
(山东科技大学能源与矿业工程学院, 青岛 266590)

摘　 要　 近年来,中国制造业持续快速发展,越来越多的企业选择无人搬运车(automated guided vehicle,AGV) 作为智能物流

系统的核心设备。 为保证仓储运行效率,解决 AGV 间运输路径冲突的问题越发得到学者们的关注。 从两个角度对仓库多

AGV 路径冲突问题进行文献综述。 首先,从冲突类型的角度,将研究问题分为碰撞问题和死锁问题,分析不同冲突类型下多

AGV 防碰撞策略的研究现状。 其次,从模型求解算法的角度,将其分为启发式算法和强化学习算法,分析近年来两者在仓库

多 AGV 路径冲突问题中的应用;最后,对现有文献进行总结,并提出未来仓库多 AGV 路径冲突问题的发展方向。
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Review on Path Conflict Issues among Multiple AGVs in Warehouse
YAN Wei, HUANG Guan-peng, GAO Yu-ping, LIU Yang

(School of Energy and Mining Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

[Abstract]　 In recent years, rapid development has been continuously observed in China’s manufacturing industry, where AGVs au-
tomated guided vehicles have been increasingly adopted by enterprises as core equipment in intelligent logistics systems. To ensure the
efficiency of warehouse operations, addressing the issue of transportation path conflicts among AGVs has garnered growing attention
from researchers. A literature review on the issue of multi-AGV path conflicts in warehouses was conducted from two perspectives.
First, from the perspective of conflict types, the research problems were categorized into collision problems and deadlock problems, and
the current state of research on multi-AGV collision avoidance strategies under different conflict types was analyzed. Second, from the
perspective of model-solving algorithms, the study divides the approaches into heuristic algorithms and reinforcement learning algo-
rithms, analyzing their application in multi-AGV path conflict issues in warehouses in recent years. Finally, the existing literature was
summarized, and future directions for addressing multi-AGV path conflicts in warehouses were proposed.
[Keywords]　 collision; deadlock; Multiple AGVs; heuristic algorithm; reinforcement learning

　 　 近年来,随着经济的快速发展和人民生活水平

的提高,个性化的商品逐渐成为新的市场需求。 旧

有消费需求的发展和新消费需求的兴起,给仓库的

存储及运输带来了巨大的挑战。 根据《2023 年全国

物流运行情况通报》 [1],全国社会物流总额 352. 4
万亿元,同比增长 5. 2% ,增速比 2022 年全年提高

1. 8 个百分点,物流需求规模持续恢复向好,增速稳

步回升。 为了应对不断增长的新需求,越来越多的

企业选择构建新的智能仓储系统。 无人搬运车

(automated guided vehicle,AGV)作为智能仓储系统

中的核心设备,其稳定运行对仓储系统至关重

要[2-3]。 在多 AGV 运行环境下,一旦 AGV 间产生路

径冲突问题,将会严重影响整条线路的运行,因此,
多 AGV 运输路径冲突问题近年来逐渐成为研究热

点问题。
目前,中国在该领域已经涌现出一些典型团队

和重要科学研究项目,例如,浙江工业大学鲁建厦

教授团队提出了一种考虑分配规则的多台 AGV 调

度方法(multi-AGV scheduling approach,MASA),并
设计了在仓库中有多工作站的情况下,多台 AGV
生成无冲突工作路线的方法[4] ,在仓储物流领域
产生了广泛影响,为多 AGV 系统的路径规划和调

度提供了新的思路和方法。 另外,江苏大学汽车

工程研究院与宝胜系统集成科技有限公司联合研
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究项目[5] 则针对智能车库 ( robot-based intelligent
garage,RIG)中自主引导车(AGV)的任务执行优

先级问题,提出了一种基于改进冲突搜索的路径

规划模型,该模型主要由任务分配、单 AGV 路径

规划、多 AGV 冲突检测与解决 3 个模块组成。 其

中,多 AGV 冲突检测与解决模块设计了冲突检测

子模块和冲突解决子模块来消解路径冲突,从而

生成多 AGV 无冲突路径集合,最终,有效提升了

智能车库存取车效率,为智能车库对 AGV 路径规

划的应用提供了新思路,具有重要的工程应用价

值。 这些研究都表明,合理的设计能有效保证智

能仓储系统的稳定、高效运行。
现选取两个角度对仓库多 AGV 路径冲突问题

进行阐述。 一方面,从冲突类型的角度出发,对仓

库多 AGV 路径冲突问题综述; 另一方面,从模型求

解算法角度,对现有求解算法进行分类。

1　 多 AGV 路径冲突类型及影响因素

　 　 首先将多 AGV 路径冲突问题分为碰撞问题和

死锁问题两种。 统计相关文献,如图 1 所示。 可以

看出,近年来对两种冲突类型的研究总体呈上升趋

势,说明随着新形势下企业对仓储能力要求的进一

步提高,如何有效保证通道内 AGV 的稳定高效运行

越来越受到关注。

图 1　 仓库多 AGV 路径冲突问题文献统计图

Fig. 1　 Literature review chart on path conflict issues
among multiple AGVs in warehouse

1. 1　 碰撞问题研究

碰撞是仓库多 AGV 运行时可能发生的一种事

故,碰撞一般出现在路径的交点,也有可能由多

AGV 间的速度差导致[6]。 几种常见的碰撞类型如

图 2 所示。 近年来,中外学者越发关注到多 AGV 运

行环境下防碰撞的重要意义,并进行了相关研究。

图 2　 几种常见的碰撞类型

Fig. 2　 Common types of collisions

本文研究从不同的影响因素出发,对各项研究进行

阐述。
(1)节点连通性、路径代价。 杨洁等[7] 提出了

两种和时间推理相结合的多 AGV 路径规划模型,
并使用拓扑建模法对仓储物流中心分拣库区进行

数学建模,以模拟实际碰撞环境。 陈展等[8] 构建

AGV 的拓扑结构地图模型,设计基于全局邻域搜

索的禁忌算法,来提高多 AGV 系统的稳定性和高

效性。
(2)碰撞类型、任务分配。 李昆鹏等[9] 提出了

两阶段优化算法,首先采用基于货架优先级的任务

分配算法得到 AGV 的货架搬运任务序列,然后设计

碰撞检测及避免算法进行主动避撞调度。 Liang
等[10]提出了 AGV 路径规划的三阶段集成调度算

法。 通过与岸桥和堆场块的联合优化,在集装箱港

口前沿区域建立路网模型,优化 AGV 在路网中的路

径,使其碰撞的概率有所下降。
(3)运动特征、地图环境。 Sun 等[11] 提出了一

种基于惯性导航系统和超宽带的 AGV 避撞系统,建
立了工厂的电子地图并部署了超宽带锚节点以实

现精确定位,利用 AGV 当前位置及其运动状态数据

预测其下一位置,减少 AGV 控制延迟的影响,避免

AGV 之间的碰撞。 武星等[12]针对多载量 AGV 变长

特性,设计了一种变长度 AGV 路径空间冲突避免方

法;针对交叉路口冲突,考虑到多载量 AGV 变长特

性对阻塞环路的影响,提出一种交叉路口通行顺序

优化方法。
此外,还有一些学者从其他的角度考虑 AGV 碰
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撞问题。 钟佩思等[13] 根据初始条件和全局路径信

息,判断系统中可能出现碰撞的位置,提出基于优

先级机制的动态窗口法在相应位置附近完成路径

的局部协调,最终在全局最优路径基础上实现局部

路径协调避碰。 蔡泽等[14] 提出了一种基于深度强

化学习的 AGV 避障方法,将 AGV 的避障问题表示

为部分观测马尔可夫决策过程,详细描述了观测空

间、动作空间和奖励函数,并采用深度确定性策略

梯度算法训练避障策略。 孙毛毛等[15] 建立了多

AGV 避碰模型并结合时间窗模型,将路径规划分为

预规划和实时规划两个阶段,使避碰路径规划更适

用于复杂动态环境。 胡恩泽等[16] 提出了一种基于

分层规划的综合优化调度方法,将调度问题分解为

聚合的上层任务定序分配问题和下层路径规划问

题。 张艳菊等[17] 利用时空数据设计了一种三维网

格冲突检测方法,并根据商品 SKU 数量设定 AGV
的优先级以降低多 AGV 执行任务时的碰撞概率。
Cha 等[18] 提出了一种新的工作站优化分配方法,以
根据制造过程中的建筑物布局和运输流程来最小

化区域内和区域间的流量,并避免超载区域内多台

AGV 之间的碰撞。
1. 2　 死锁问题研究

死锁问题,在多 AGV 系统中,是指两个或两个

以上的 AGV 在运行的过程中,由于争夺同一个节点

或者路径,相互等待对方解除对资源的占用而造成

无限等待的现象[19]。 死锁问题会导致仓储能力的

严重浪费,针对这个问题,中外学者对其进行了相

关研究。
从优化架构的角度出发,Lin 等[20] 提出了一种

多 AGV 路径规划的两层策略,对所有 AGV 进行分

组,为每个分组生成一个动态的虚拟领导者,不同

组别的车辆被视为动态障碍物,通过快速更新分组

车辆的状态减少死锁现象。 Samia[21] 提出了一种基

于混合监督的双向 AGV 鲁棒控制架构,基于监督控

制理论将问题形式化,以确保 AGV 的路径安全。
Jerzy 等[22]将运输路网划分为互不重叠的区域,引
入一种结构在线控制架构,保证 AGV 基本运输操作

的执行不会导致死锁。
从优化策略的角度出发,肖海宁等[23] 建立了以

最小化任务配送路程和最大化待料停产剩余时间

为综合优化目标的任务调度数学模型,提出于基于

改进带精英策略的非支配排序遗传算法的防死锁

任务调度方法。 葛志远等[24] 改进了计算基本蚁群

算法,通过用最大最小蚂蚁系统对路径上信息素进

行了限制,研究了路径规划中死锁问题的解决方

法。 李鑫等[25]提出一种基于时空冲突约束的 A∗算

法在拓扑栅格地图的基础上加入时间轴建立时空

地图模型,再针对时空地图的特点和冲突约束条件

重新设计 A∗算法的子节点扩展规则和节点评估函

数,利用改进后的 A∗算法按照优先级顺序为各个

AGV 规划路径,避免死锁现象。
综上所述,有关仓库多 AGV 路径冲突问题的研

究文献中,以碰撞问题的研究居多,多数文献考虑

的因素主要有路径代价、任务分配等,如表 1 所示。
对死锁问题的研究,主要集中在优化架构和优化策

略两方面,如表 2 所示。

表 1　 碰撞问题相关研究

Table 1　 Related research on collision issues
避撞影响因素 研究方法 文献来源

节点连通性、路径代价 拓扑建模法 [7-8]
碰撞类型、任务分配 多阶段优化算法 [9-10]
运动特征、地图环境 设计避撞系统及机制 [11-12]

路径信息 动态窗口法 [13]
奖励函数 深度强化学习 [14]

分层规划
时间窗模型

[15-16]
任务定序

表 2　 死锁问题相关研究

Table 2　 Related research on deadlock issues
研究角度 研究方法 文献来源

优化架构

生成虚拟领导者

混合监督

结构在线控制

[20]
[21]
[22]

优化策略

改进任务调度算法

信息素限制

时空地图模型

[23]
[24]
[25]

2　 求解方法综述

数十年来,随着研究的深入,对路径规划的求解

方式不断得到发展。 现阶段,最常用的求解方式主要

包括:启发式算法,强化学习。 常见的启发式算法主

要有:蚁群算法[26-28]、遗传算法[29-30] 和 A∗[31-32] 算法

等。 Q-learning 算法[33-34] 和 DQN 算法[35-37] 等算法作

为新兴的机器学习算法也被学者们广泛应用。 对近

年来多 AGV 路径冲突问题的求解方法进行统计,如
图 3 所示。 可以看出,在解决多 AGV 路径冲突问题

的方法中,启发式算法的应用最为普遍,自 2017 年以

来快速增长。 机器学习作为新兴的方法,从 2019 年

开始也逐渐被应用,并且在稳步发展之中。 因此,将
从应用最为普遍的启发式算法和机器学习方法对路

径冲突问题的求解方法进行阐述。
2. 1　 启发式算法在多 AGV 路径冲突问题上的

应用

近年来,多 AGV 路径冲突问题中,启发式算法

76472025,25(18) 颜伟,等:仓库多 AGV 路径冲突问题研究综述
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的应用情况如图 4 所示,从图 4 中可以较为明显地

看出,常用的启发式算法主要有:遗传算法、蚁群算

法和 A∗算法等,它们的优缺点如表 3 所示。 针对启

发式算法有时存在的收敛速度慢,陷入局部最优等

问题,一些学者提出了自己的改进方案,主要可以

分为 3 个方向:机制优化、因子调节、算法混合。
2. 1. 1　 机制优化

针对蚁群算法,胡春阳等[38] 提出了一种改进的

头尾搜索机制,加快了蚁群算法的全局搜索能力和

前期收敛速度。 刘礼等[39] 引入多目标路径性能评

价指标,在路径长度的单一指标基础上引入路径风

图 3　 研究方法统计图

Fig. 3　 Research method statistics graph

图 4　 启发式算法应用情况

Fig. 4　 The application of heuristic algorithms

表 3　 常用算法优缺点

Table 3　 Advantages and disadvantages of
commonly used algorithms

算法 优点 缺点

蚁群算法 鲁棒性较好 收敛较慢

遗传算法 全局搜索能力强 参数设置影响较大

A∗算法 对环境反应迅速 评估函数较难选取

粒子群算法 方法简单,效率高 易陷入局部最优

险指标和拐点数目,然后提出一种奖惩机制更新信

息素增量,针对不同程度评价指标的路径提供不同

的信息素更新机制,避免算法陷入早熟。 针对遗传

算法,张峰等[40]从时间和空间 2 个维度设计自适应

算子,提出了基于二维度自适应遗传算法的联合调

度方法,明确了 AGV 系统组成、工作模式和分配策

略,具有较好的鲁棒性。 Han 等[41] 采用了基于机器

选择和操作排序的两层编码机制,设计了两种解码方

法来确定 AGV 选择,每个种群使用一种解码方法,获
得了更好的效率。 针对 A∗算法,刘威等[42]通过调整

价估计函数,改进估计策略,可在保持路径方向不变

的前提下大量减少搜索节点数,有效提高路径规划效

率。 齐凤莲等[43]改进原有八叉树搜索策略提升避障

性能,并提高了原有 A∗算法的搜索效率。 程杰等[44]

提出一种对 A∗算法的搜索优化和平滑优化方法,采
用栅格法建立路径搜索空间模型,并引入安全距离约

束对 A∗算法进行搜索优化。
2. 1. 2　 因子调节

针对蚁群算法,Tyler[45]引入路径平滑因子和全

局信息因子,使 AGV 的避障能力进一步提升。 王晓

明等[46]引入调节因子来改进信息素更新规则,并对

启发函数进行自适应调整,加快了算法搜索效率。
杨桂华等[47]融合了确定性选择与随机性选择策略

的优点,在路径转移概率中引入一个启发性的因

子,可以使状态转移概率动态进行调整,从而使算

法避免了陷入停滞,并对蚁群算法中的信息素更新

时的策略加以改进。 针对遗传算法,Ning 等[48]提出

了一种利用间歇分段给物流 AGV 供电的方法,设计

了自适应权重值多目标遗传算法对分段供电路径

进行优化设计,提出了 3 种权重值自适应方法,通过

权重值自适应调节算法。 刘畅等[49] 提出了一种引

入逆转算子、插入算子以及灾变算子的自适应遗传

算法,改善了算法的收敛速度与优化结果。 针对

A∗算法,郭大林等[50]引入选择因子,利用选择因子

减少传统 A∗算法在路径寻优过程中搜索所有相同

代价的冗余节点带来的额外开销,提升路径搜索效

率。 孔慧芳等[51] 采用加权曼哈顿距离作为启发函

数,使得距离估计成本更接近最短距离,以减少算

法遍历节点数,另外,在算法启发函数中引入转弯

修正代价因子,从而减少路径转弯次数。
2. 1. 3　 算法融合

孟冠军等[52]利用 A∗算法规划出一条较优路径

作为初始路径,再对蚁群算法信息素更新方式以及

节点转移概率公式中的启发函数加以改进来提高

算法的求解精度。 姜鹏等[53] 将郊狼优化算法的组

内郊狼成长、生与死进行改进并与遗传算法结合,提
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出了一种带随机动态分组的遗传-郊狼混合算法,解
决了遗传算法收敛速度慢、易陷入局部最优的问

题。 彭斌等[54]提出了一种结合改进 A∗算法和动态

窗口算法的混合算法,使用加权欧氏距离优化传统

A∗算法的启发函数,并提出一种拐点识别算法去除

路径冗余节点。 邓希等[55]提出基于时间表和 A∗算

法的混合遗传算法,设计了基于任务单元的染色体

编码方式,改进了种群初始化方案,交叉变异算子

和精英保留策略。 李西兴等[56] 对鲸鱼优化算法进

行离散化改进,针对性地设计了多种种群初始化策

略,引入遗传算法的交叉、变异操作以提升鲸鱼优

化算法的全局搜索能力,并嵌入局部搜索算法以达

到全局搜索和局部搜索的平衡。 Mousavi 等[57] 将遗

传算法与粒子群算法混合,并与单独的算法进行比

较,证明混合算法具有更高的运行效率。 Gao 等[58]

设计了一种考虑最远插入启发式的大邻域搜索混

合遗传算法,通过增加遗传算法的局部搜索能力来

提高解的最优质量。
通过对以上 3 个方面的文献进行分析,可以发

现机制优化、因子调节、算法混合分别适用于不同

的场景,根据具体的应用场景和需求,选择合适的

改进方式,可以显著提升路径规划的效率和解的质

量,具体分析如下。
机制优化通常侧重于改进现有算法的核心操

作机制,以提高算法的效率和性能。 它的目标是解

决原始算法中存在的收敛速度慢、易陷入局部最优

等问题。 因此,该方法适用于复杂、动态的环境,尤
其是当路径规划问题规模较大时。 例如,在大规模

环境下对多 AGV 系统进行路径规划,环境复杂度较

高,障碍物多,可能会导致传统算法(如蚁群算法、
遗传算法)在搜索过程中收敛速度慢或陷入局部最

优。 机制优化通过改进搜索机制,能够有效地提升

全局搜索能力,加速收敛过程,减少计算量。 而且,
改进的蚁群算法头尾搜索机制可以在大规模环境

中更好地探索解空间。 在面对不断变化的环境时,
算法需要具备灵活性和快速适应能力。 机制优化

通过调整算法的搜索策略或信息更新方式,能够更

好地应对动态障碍物或 AGV 状态的变化。 另外,基
于多目标路径评价的遗传算法可以实时考虑路径

的风险、拐点数目等因素,避免路径设计过于局限。
因子调节是通过引入不同的调节因子来调整

算法中的关键参数,以改善搜索过程的稳定性和效

率。 因此适用于那些需要精确控制搜索行为的场

景,特别是在面对多变的目标和约束条件时,能够

通过动态调整算法参数来达到优化效果。 在不确

定性较高的环境,如 AGV 系统在复杂的物流环境中

运行时,可能存在动态变化的任务优先级、交通状

况或障碍物位置。 此时,因子调节可以通过引入动

态的调节因子(如启发式因子、路径平滑因子等)来
实时调整算法的搜索策略,提高系统的灵活性和适

应能力。 在多目标优化问题中,多 AGV 协作路径规

划往往需要同时考虑多个目标(如最短路径、最小

能耗、最大避障等)。 因子调节能够通过调整算法

中的权重因子或参数,动态平衡不同目标之间的关

系,找到最合适的解。
算法混合通过结合多种算法的优势,以弥补单

一算法的不足,通常用于复杂的、多约束的路径规

划问题。 它适用于高复杂度的路径规划问题,例
如,在多 AGV 调度和路径规划中,单一算法可能无

法高效地处理复杂约束(如避障、优先级、时间窗口

等)。 而算法混合可以结合不同算法(如 A∗算法与

蚁群算法、遗传算法与粒子群算法等)的优点,提高

搜索效率和结果质量。 除此之外,A∗算法可以作为

路径规划的初步解法,而蚁群算法则用于局部优

化,从而提高整体路径质量。 在一些解的质量和效

率有高要求的场景,当路径规划不仅要求计算速

度,还要求路径质量(如最短路径、低能耗路径等)
时,混合算法的效果尤为突出。 通过结合全局搜索

算法(如遗传算法、粒子群算法)与局部搜索算法

(如局部优化的 A∗算法、动态窗口算法等),能够在

保持全局视野的同时,细化局部解的质量,适应复

杂约束条件。
对上述研究进行总结,如表 4 所示。

表 4　 启发式算法相关研究

Table 4　 Related research on heuristic algorithms
研究角度 研究方法 文献来源

机制优化

改进头尾搜索机制 [38]
奖惩机制 [39]

两层编码机制 [41]

因子调节

路径平滑因子和全局信息因子 [45]
启发性因子 [47]
选择因子 [50]

算法混合

A∗算法与蚁群算法混合 [52]
郊狼优化算法与遗传算法混合 [53]
遗传算法与粒子群算法混合 [57]

2. 2　 机器学习在多 AGV 路径冲突问题上的应用

近年来,强化学习作为机器学习的重要分支,
在 AGV 路径问题上逐渐得到了重视与运用。 强化

学习是不依赖环境的先验模型,且无需建立模型,
相比于启发式算法,它在 AGV 路径冲突问题上的应

用更加灵活。 Q-learning 算法[59] 在强化学习的发展

中占有重要地位,是强化学习算法中最成熟、应用

最广泛的算法之一。 同时,Q-learning 算法也存在着
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一些缺陷,针对这些缺陷,学者们也提出了相应的

改进措施。
(1)前期收敛较慢。 强化学习本质上是试错的

过程,前期需要通过不断的学习来积累经验,这其

中漫无目的地搜索会导致前期收敛速度较慢的问

题。 针对这个问题,王志伟等[60] 改变传统 Q-learn-
ing 算法的搜索方式,由原先的 8 方向变成 16 方向,
利用模拟退火算法对 Q-learning 进行迭代优化实现

快速收敛。 周琴等[61] 考虑随机环境中存在的自循

环结构,利用逐次超松弛技术对 Double Speedy Q-
learning 算法的 Bellman 算子进行改进,加快了收敛

速度。 Hassen 等[62] 在 Q-learning 算法的搜索阶段

融入了拥塞避免机制,并提出了基于 Max-Boltzman
的新策略,使得算法在平均延迟、收敛时间和计算

时间等方面的性能得到了有效的提升。
(2)过估计问题。 在 Q-learning 算法中,更新 Q

函数时,通常会采用下一时刻中最优的 Q,但这个值

存在不准确性,因此可能会引发过估问题。 为改善

这一现象,郑帅等[63] 基于 Double Q-learning算法中

双估计器可以改善智能体收敛速度的特性,提出了

一种改进算法 Double Speedy Q-learning,其通过双

估计器,分离最优动作和最大 Q 值的选择。 董永峰

等[64]提出一种动态融合深度双 Q 算法,通过动态融

合 DDQN 和平均 DQN 的先验知识进行网络参数训

练,使网络输出的 Q 更加接近真实 Q 值。 张峰

等[65]提出一种基于树的经验存储结构来存储探索

过程中的状态转移概率,并根据该存储方式,提出

基于期望经验回放的 Q 学习算法在保证算法复杂

度较低的情况下,可实现对环境状态转移的无偏估

计,减少 Q 学习算法的过估计问题。
(3)维数灾难。 在传统 Q-learing 算法中,会使

用 Q 表来储存 Q 值信息。 当智能体每进行一个动

作,Q 表都会更新一次。 当环境十分复杂时,智能体

的动作量将十分庞大,导致 Q 表无法完全储存所有

的 Q 值。 为解决该问题,Christion 等[66]提出了一种

允许基于时间差异的更新来调整 Q 值 DQL 算法,损
失函数计算为当前估计值与计算目标之间的均方

误差,克服了维数灾难。 赵德京等[67] 在 Speedy Q-
learning 算法的基础上提出了一种基于动作采样的

ASSQ 算法,采用集中训练-分散执行的框架,将上一

迭代步更新后的 Q 作为下一状态的最大 Q,有效降

低了 Q 的比较次数。 唐昊等[68] 利用其分层结构特

点或引入分层控制方式,借助分层强化学习解决维

数灾难问题。
对上述研究进行总结,如表 5 所示。 相比于启

发式算法,强化学习无需数学模型,也不依赖环境,

表 5　 Q-learning 算法相关研究

Table 5　 Related research on Q-learning algorithms
算法缺陷 研究方法 文献来源

前期收敛

较慢

搜索方式由 8 方向变为 16 方向 [60]
逐次超松弛技术 [61]
拥塞避免机制 [62]

过估计

通过双估计器,
分离最优动作和最大 Q

[63]

动态融合 DDQN 和平均 DQN 的

先验知识进行网络参数训练
[64]

基于树的经验存储结构 [65]

维数灾难

允许基于时间差异的

更新来调整 Q
[66]

采用集中训练-分散执行的框架 [67]
分层强化学习 [68]

但传统的强化学习算法也存在收敛较慢的问题。
随着强化学习的发展,DQN 算法等深度学习算法被

逐渐应用到更加复杂的环境当中。

3　 结论与展望

对仓库多 AGV 路径冲突问题的研究,主要从冲

突类型和研究方法进行了总结。 从其研究现状以

及发展前景来看,未来的研究主要集中在以下 3 个

方面。
(1)更智能、高效的路径规划算法。 目前,路径

规划算法在仓库多 AGV 路径冲突问题中发挥着关

键作用。 然而,现有启发式算法在解决效率和实时

性上仍存在不足。 例如,在复杂任务环境中,路径

规划的收敛速度可能过慢,且算法对动态变化的场

景缺乏适应性。 此外,强化学习作为一种新兴的解

决方案,虽然在小规模实验中展现了一定潜力,但
受制于训练样本的可靠性、算法的泛化能力以及

“维数灾难”等问题,其实际应用仍然有限。 因此,
未来研究的重点可以放在:开发能够快速适应动态

环境的在线路径规划算法、优化现有强化学习模型

以适应大规模多 AGV 场景、探索深度学习与传统算

法结合的混合式算法,以提升算法的求解质量和效

率这几个方面。
(2)传感器与环境感知技术的创新。 现阶段,解

决路径冲突问题主要依赖路径规划和防冲突策略,而
环境感知技术的发展尚未充分融入多 AGV 系统。 未

来,基于激光雷达、深度摄像头、超声波等先进传感器

技术,实现对仓库环境的精准感知和动态建模,将显

著提升 AGV 的自主避障能力。 例如,通过多传感器

融合技术,构建实时更新的高分辨率仓库地图,可以

更精确地预测 AGV 之间的可能冲突。 而这一领域的

难点则在于如何将传感器感知与实时路径规划无缝

结合,以实现从感知到行动的闭环控制。
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(3)多 AGV 间的通信与协作。 在仓库多 AGV
运行的环境下,现有研究较少涉及多 AGV 间的通信

与协作,但是这种通信和协作在解决冲突时也可以

发挥不小的作用。 例如,基于物联网和 5G 等通信

技术的 AGV 之间的实时通信机制,可以实现即时的

路径调整和冲突解决,亦可以通过集体智能算法或

者分布式协商机制,使得多个 AGV 能够共同协作解

决路径冲突问题,提高整体效率和安全性。 关于这

类问题,目前的难点主要在于如何实现实时性和低

延迟通信以及建立高效的信息共享和协调机制。
多 AGV 间的通信与协作,将是未来此类问题研究的

新方向之一。
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