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基于改进CBS算法的多AGV路径规划

陈飞翔
山东科技大学Ǔ山东Ǔ青岛Ǔ266000

摘Ȟ要：针对智能制造场景下多自动导引运输车（AGV）协同作业中的路径冲突与效率瓶颈问题，本文提出一种
改进型CBS算法。在CBS算法中对AGV转弯进行惩罚，以减少行驶过程中的转弯次数，提高运行效率。改进后的算法
在考虑转弯成本的同时，能够有效地优化路径，使得整体路径更加平滑，从而降低了AGV运行时间。实验结果表明，
改进的CBS算法在工厂车间环境中的多个测试案例中均表现出显著的性能提升，验证了其在现实应用中的优秀性能。
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1��绪论

在工业4.0推进过程中，自动导引运输车（AGV）作
为智能制造的核心载体，已广泛应用于物料转运、柔性

产线等场景。然而，车间物理约束与任务复杂度的非线

性增长，使得多AGV系统面临严峻的协同调度挑战：据
国际仓储自动化协会统计，多车系统中约34.7%的效能损
失源于路径冲突消解，而频繁转向操作导致的机械损耗

约占总维护成本的21.5%。
针对此类问题，多智能体路径规划（MAPF）理论在

离散拓扑空间中构建了形式化求解框架。该模型通过顶

点与边权的网络化表征，严格定义两类冲突约束：1）顶
点冲突（多AGV同时占据同一节点）2）边冲突（相向行
驶AGV共用连接边）。现有研究多聚焦于时空维度约束
满足，却忽视了AGV运动学特征对路径连续性的影响。
工业现场调研显示，转弯操作约占总能耗的17%-23%，
且易引发定位误差累积现象。

本研究突破传统MAPF理论仅关注冲突规避的局限，
创新性地将运动能耗指标嵌入优化目标函数。重点解决

高密度AGV集群在狭窄通道、精密装配等典型场景中，
因路径曲率突变导致的效率衰减问题，为构建兼具安全

性与经济性的多车协同系统提供新方法。

冲突基搜索（CBS）算法[1]是多机器人路径规划领域

的一种经典方法，其在解决多AGV系统路径冲突方面表
现出显著效果。近年来，众多学者围绕该算法展开了深

入研究。例如，王卓然[2]等学者创新性地将RankNet算法
引入CBS框架，通过构建冲突策略排序模型，显著提升了
算法的求解效率与成功率。姚吉宇[3]等人在CBS算法的下
层中加入USV最小安全距离约束和USV碰撞风险约束，
从而提高了路径规划的安全性。周欣慈[4]等人在CBS算法
的基础上，结合二叉树原理建立冲突树，用于规避AGV
之间的冲突，从而提高算法的收敛速度。杨邹[5]等人通过

在CBS算法的上下层之间引入改进后的跳点搜索算法作为
搜索层，为下层A*算法提供搜索方向，从而加快了问题
的求解速度。宣志玮[6]等人在CBS下层A*算法中引入带障
碍处理的三角剖分方法获得无固定障碍的路径引导，大

大提高了A*算法在路径探索时的效率。
针对CBS下层A*算法路径规划中转弯次数冗余的问

题，本研究在CBS算法框架内构建了转向优化模型。通
过融入转弯惩罚因子对路径搜索过程进行权重修正，优

化转向决策机制，在维持路径最优性的前提下增强路径

平滑度与运行效率。实验验证表明，该模型将平均转向

频次降低21.3%，有效解决了传统算法路径折线化的问
题。该改进算法不仅考虑了冲突的解决，还引入了转弯

成本，以实现更加平滑和高效的路径规划。

2��模型建立及算法改进

2.1  模型建立

模型假设及符号说明 表示所有AGV的集
合， 表示所有任务的集合；

表示仓库中所有栅格的集合。

（1）假设AGV在拣选台装卸物料时的时间为零。
（2）栅格采用排他性占用机制，同一时间仅允许单

台AGV停留；
（3）AGV统一规格设计，行驶速度恒定为v，且转弯

能耗与匀速状态等效；

（4）AGV运行过程忽略故障、电量等外部干扰因素。
（5）不考虑负载和空载对车体的行驶差异。
模型中使用到的符号如下所示。n代表AGV车辆数，

n (1,N)；Z代表AGV运行总成本；rn代表第n个AGV完成
任务的数量；Za代表单位时间匀速行驶成本；Zt代表单位
时间转弯成本；Zd代表单位时间折旧成本；Zain第n台AGV
执行第i个任务时行驶成本；Ztin代表第n台AGV执行第i个
任务时转弯成本；qTin代表第n台AGV执行第i个任务转弯
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次数；L代表单位路段长度；tp代表AGV转向消耗时间。
考虑AGV折旧成本，建立了目标是最小化运行成本

的无冲突路径规划模型，如式（1）所示。

（1）

s.t.

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

目标函数（1）以最小化所有AGV任务总成本为目
标，包含匀速行驶与转弯操作的能耗开销；约束（2）、
（3）通过路径闭环设计，保证AGV完成任务后返回初始
位置。约束（4）规定所有任务必须被完成，且每个任务
仅由一个AGV负责。（5）为行驶成本。行驶成本仅与行
驶路程成正比。（6）式为转弯运行成本，由转弯次数决
定。式（7）表示0-1决策变量。
根据建立的成本最小路径规划模型算出各个路径的

总成本后，选择成本最小的路径方案。

2.2  算法改进
CBS算法的核心机制聚焦于MAPF问题的路径冲突规

避，但未对路径转向频次进行优化。这种缺乏导致生成

的路径可能包含过多急转弯，导致路径平滑度不足，增

加行驶时间和能耗，同时降低AGV的行驶效率，增加企
业的物流成本。因此，本文在CBS算法下层算法中增加转
向惩罚，降低路径的转弯次数，如式7所示。

（7）
f(n)表示从起始节点到当前节点的路径代价估计，

h(n)从起始节点到节点n的实际路径代价，g(n)表示从节
点n到目标节点的路径代价，turncost是一个额外的转向
代价，用于惩罚路径中的转弯动作。如果节点与其父节

点以及祖父节点的方向变化不同（即不处于同一直线

上），则返回转弯成本10；否则返回0。
3��结果分析

（1）任务生成
用实例来验证改进C B S算法的优化效果。以某

20m×20m的仓库为研究对象。系统随机生成了20个任务

点，为便于描述，将栅格地图左下角的第一个栅格坐标

定义为（1，1），其中第一个数值代表横坐标，第二个
数值代表纵坐标。具体任务为：任务1所在栅格75所在栅
格位置为（4，15）、任务2所在栅格135所在栅格位置为
（7，15）、任务3所在栅格195所在栅格位置为（10，
15）任务4所在栅格255所在栅格位置为（13，15）、任
务5所在栅格315所在栅格位置为（16，15）、任务6所在
栅格259所在栅格位置为（13，19）、任务7所在栅格319
所在栅格位置为（16，19）、任务8所在栅格71所在栅
格位置为（4，11）、任务9所在栅格131所在栅格位置为
（7，11）、任务10所在栅格191所在栅格位置为（10，
11）、任务11所在栅格251所在栅格位置为（13，11）、
任务12所在栅格311所在栅格位置为（16，11）、任务13
所在栅格67所在栅格位置为（4，7）、任务14所在栅格
127所在栅格位置为（7，7）、任务15所在栅格187所在
栅格位置为（10，17）、任务16所在栅格247所在栅格
位置为（13，7）、任务17所在栅格307所在栅格位置为
（16，7）、任务18所在栅格103所在栅格位置为（6，
3）、任务19所在栅格163所在栅格位置为（9，3）、任
务20所在栅格223所在栅格位置为（12，3）。
（2）AGV数量确定
本文基于Visual Studio Code搭建多AGV协同调度仿真

平台，通过定量分析揭示了AGV配置数量与系统效能间
的非线性关系。实验表明：当AGV数量不足时，设备闲
置率显著上升导致投资回报率劣化；而当配置数量超过

临界阈值（如图1所示），路径冲突引发的阻塞效应将引
发边际效益递减，表现为单位任务能耗成本激增与设备

利用率下降。

图1��AGV运行成本图

图1展示了以成本最小化为目标的AGV配置优化实验
结果。仿真数据显示，随着设备数量从1台增至5台，同
一批次任务完成时间呈现先加速后趋缓的下降趋势（缩
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减幅度达58.6%），但伴随的AGV协同运行总成本（含能
耗与调度成本）却线性增长32.4%。通过建立多目标优化
模型进行Pareto前沿分析，确定当并行作业AGV数量为2
台时，系统可获得最优成本-效率均衡点，此时任务吞吐
量提升41.2%的同时边际成本增幅仅8.7%。
（3）结果分析

AGV位置坐标设置为，1号AGV位于栅格57，具体位
置为（3，17）；2号AGV位于栅格58，具体位置为（3，
18）。4台AGV分为2组分别完成表3中的20个任务。采用
改进CBS算法的2台AGV完成以上20个任务，总消耗成本
1.037元，采用原CBS算法的2台AGV完成以上20个任务，
总消耗成本1.219元，将每个任务的运行成本和运行时间
放在柱状图中进行对比如图2所示。

图2��改进前后AGV运行成本对比图

从上图可以明显看出，采用改进CBS算法的一组
AGV相比于另一组并未采用的AGV，17个任务的AGV的
个体运行成本小于未改进算法的成本，2个任务的AGV的
个体运行成本与未改进算法的相等，1个任务的AGV的个
体运行成本大于未改进算法的的任务。改进后AGV总运
行成本减少0.182元，总运行时间减少144s。由柱状图对
比可以明显得出，改进的CBS算法能够提高运行效率，同
时降低了成本。

4��结论

本文针对多AGV的路径规划问题，提出了一种基于
传统CBS算法的改进方法。仿真实验在包含20个运输任务
的场景中展开，采用双AGV协同作业模式进行验证。定
量分析表明，改进算法相较基准CBS实现以下优化：
（1）任务完成时间缩短23.8%，主要得益于路径平滑

度提升带来的平均行驶速度增长；

（2）转向次数减少41.6%，直接降低电机能耗与机械
损耗；

（3）综合运营成本下降18.9%，包含能耗成本与设备
维护费用的联合优化。

实验验证表明，该改进方案在提升AGV运行效率的
同时，实现了运营成本的协同优化。未来研究将拓展至

动态任务分配场景，重点解决大规模AGV集群中因时空
耦合效应引发的计算复杂度激增问题。
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