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基于犃犌犞的智能停车库调度系统设计

张丹丹，张志龙，古金茂
（北京星航机电装备有限公司 装备制造技术研发中心，北京　１０００７４）

摘要：利用ＡＧＶ全方位移动特性，即可在前后、左右和原地零半径旋转三个方向上独立移动，基于智能停车库的应用场景，

将ＡＧＶ作为控制对象，对调度系统核心模块———路径规划算法、电子地图建模、行车避障以及数据库设计等方面进行了详细研

究，给出了调度系统各个分系统的设计实现以及整体的软件组织框架图，同时针对单车道和双车道两种不同的道路设计模式进行

了比较；基于经典的Ａ算法，引入转弯因子，提出了一种路径规划算法，使得在起始点和目标点确定的情况下，规划的路径转

弯次数最少，ＡＧＶ行走更平滑，系统效率更高；经实际测试，完成了调度系统基本功能验证。

关键词：ＡＧＶ；智慧泊车；路径规划；电子地图建模
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０　引言

无人搬运车 （ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ），指装

备有电磁或光学等自动导引装置［１］，能够按照预先设定的

路径自动行驶的运输车，自动化程度高，具有无人驾驶、

安全可靠等特点，通常采用蓄电池来为其供电，并可通过

电脑来控制其行进路线以及行为。与物料搬运中常用的其

他运输载体相比，ＡＧＶ的活动区域不受场地、道路和空间

的限制。因此，在智慧物流中，最能充分体现其灵活性和

柔性，在无人状态下完成物料的快速转运。

所谓全方位移动，是指运动系统具有平面内三个自由

度，即可同时独立的在前后、左右和原地旋转三个方向上

运动［２］，并在保持自身位姿不变的情况下实现任意方向的

移动。全方位运动机构运动灵活多变，克服了传统运动机

构不能横向移动、回转半径达、运动不灵活的缺陷。

本文调度系统所控制的ＡＧＶ亦具备全向移动特性，其

采用麦克纳姆轮先进技术，四轮独立驱动，可利用不同的

轮组转速和转向组合，以任意姿态在二维平面内移动，不

需要车体做出任何转动即可实现平面上任意方向移动，可

在原地任意角度旋转，且能够沿着平面上连续轨迹走到要

求的位置，能够最大限度的满足精确定位和高精度轨迹控

制的要求。其凭借着全方位运动机构横向移动以及零半径

旋转的特性，可以灵活方便的穿梭于狭小的空间中。

调度系统作为ＡＧＶ自动运输系统的 “大脑”，很大程

度上决定了ＡＧＶ自动运输系统是否可以高效运行。随着司

机驾驶技术差导致的停车难、城市道路停车位紧张等问题

的日益暴露，市场对无人智慧泊车系统的需求越来越强烈。

本文基于全向移动的ＡＧＶ对智慧泊车调度系统进行了详细

的研究，并在此基础上，给出了各个核心模块的设计与整

体框架图。

１　智慧泊车系统总体方案

１１　智慧泊车系统组成

智慧泊车系统主要由 ＡＧＶ小车、导航系统、调度系

统、其他辅助设备等部分组成。

ＡＧＶ主要由车架、驱动机构、动力系统、控制系统、

手动移动系统、安全防撞系统等六部分组成，见图１。其中

驱动机构是整车的驱动部件，系统采用四套独立的麦克纳

姆轮系，通过四轮速度合成完成车辆的各种运动；动力系

统是整车各种能源的供应源，由动力电池和电源变换管理

模块组成；控制系统是整车的中央处理系统，完成车辆的

运动控制。控制系统中的遥控模块用于遥控架车运动，由

遥控接收器和遥控发射端组成；安全防撞系统主要用于障

碍物检测，防止车辆之间或者车辆与其他设施的碰撞。



第７期 张丹丹，等：基于ＡＧＶ


的智能停车库调度系统设计 ·１８５　　 ·

图１　ＡＧＶ小车的结构架构图

导航系统的主要用于引导ＡＧＶ沿着提前设定的路径行

走，同时确定自身的位置，具体包括引导线路 （磁钉、二

维码、激光反射板等）和定位标识。目前常用的导航方式

有磁条导航、视觉导航、激光导航等。

调度系统作为整个系统的核心，主要由上位机服务器、

调度管理软件等组成。

其他辅助设备，主要包括ＡＧＶ充电设备、无线通信设

备等。整个智慧泊车调度系统的网络架构如图２所示。

图２　智慧泊车系统网络拓扑图

１２　智慧泊车调度系统总体设计

智慧泊车调度系统由后台管理模块、外部通讯模块

（消息子系统）、路径规划模块、数据库模块、电子地图模

块、行车引导模块、前端监控模块、任务调度模块几个模

块构成，系统结构如图３所示。其中数据库模块和通讯模

块是其他模块的基础，而路径规划模块则是整个智慧泊车

调度系统的研究重点，也是本文的讲述重点。

１３　数据库模块

数据库模块编程选用基于ＣＯＭ和面向对象的ＡＤＯ接

口，开发时需要库文件ｍｓａｄｏ１５．ｄｌｌ的支持。

数据库子系统为其他各软件模块提供数据库访问服务，

让各软件系统与数据库表的设计及读写实现细节相剥离，

只关心数据读写内容即可。整个数据库包含１４张表结构，

对表数据的操作全部封装在ｉＰａｒｋＤＢ类中。所有调用该模

块的上层系统，都需要在应用程序初始化里边添加ＣＯＭ初

始化函数ＡｆｘＯｌｅＩｎｉｔ（），以创建ＡＤＯ连接。所有数据库查

询都采用无缓冲模式，查询结果以数据集的形式返回给上

层调用系统后，立即关闭查询结果集。同时，数据库子系

统作为底层接口，可能会被不同的线程同时访问调用，因

图３　智慧泊车调度系统结构图

此在设计实现时增加了并发访问机制来避免不同线程之间

的干扰。具体的数据库设计如图４所示。

图４　智慧泊车调度系统数据库设计

１４　通讯模块

通讯模块即消息子系统，该模块为各软件系统间的协
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同工作提供消息传递服务，将各软件系统要传递的逻辑消

息 （数据内容）转换物理消息 （字节流），通过ｓｏｃｋｅｔ接口

进行传递。当用户在人机交互一体机上按下存车或取车操

作时，服务器端需要快速做出响应，因此服务器端与人机

交互一体机 （存／取车一体机）之间的消息传递采用 ＵＤＰ

协议，允许网络存在丢包现象。上层调用系统在设计实现

时，对于超时未收到消息回复的情况，进行消息重发处理。

消息传递流程如图５所示。

图５　消息子系统传递流程图

由于停车位、充电位等资源为共享资源，在程序设计

中需要为这些共享资源设置临界区保护。

１５　前端监控模块

前端监控模块实时监控停车场及各ＡＧＶ状态，便于管

理人员掌握停车场车位情况和ＡＧＶ的运行状态，并在必要

的时候进行人工路径干预。系统初始从数据库读取电子地

图数据，画出电子地图，与ＡＧＶ建立连接后，在地图上实

时更新各ＡＧＶ的状态。前端监控页面如图６所示。

图６　前端监控页面

１６　后台管理模块

后台管理模块提供用户管理、ＡＧＶ资料管理、固定客

户管理、历史数据管理、财务管理、系统参数配置等信息

的增删改查操作。该模块与系统的其他模块没有交互，只

是对数据库中的数据进行管理和操作。当后台管理软件对

数据库中的数据进行读操作时，数据从数据库流向该模块；

当后台管理软件对数据库中的数据进行写操作时，数据从

后台管理软件流向数据库。

１７　任务调度模块

任务调度模块的主要功能是当接收到存／取一体机发送

过来的停车／取车消息时，生成相应的停车／取车任务。在

本调度系统中，对于空闲车位和空闲ＡＧＶ的分配原则为：

优先选用距离入口最近的停车位，对于有双排车位的情况，

优先选择外侧停车位；分配ＡＧＶ时，优先选择距离停车位

最近的空闲ＡＧＶ。存／取车交互流程如图７所示。

图７　存／取车流程图

１８　行车引导模块

行车引导模块的主要功能是将路径规划算法计算出来

的路径转化为ＡＧＶ小车可识别的动作指令，完成ＡＧＶ行

车引导。调度系统将规划好的整条路径发送给ＡＧＶ，如在

ＡＧＶ行驶过程中调度系统检测到可能发生碰撞，则需要单

独向ＡＧＶ发送禁行／通行指令。

ＡＧＶ在行进过程中，遵循右侧通行规则。车辆在路口

转弯或者出入库时，会占用对向车道，此时后续车辆或对

向车辆需等待避让。同时，调度系统根据ＡＧＶ车辆实时上

报的状态位姿信息，判断ＡＧＶ小车之间是否为争夺同一资

源出现死锁现象，如出现死锁，则需要锁定系统进行解锁。

死锁严重的情况下，则需要为ＡＧＶ重新进行路径规划。

ＡＧＶ小车采用ＴｒｉｏＭＣ４０５控制器，调度系统与控制

器之间通讯采用标准 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议，该协议稳定可靠，

数据传输效率高。

２　系统路径规划问题分析

２１　犃犌犞系统的路径规划问题

ＡＧＶ系统的路径规划问题研究的是在指定的 ＡＧＶ运

行环境中按照某一性能指标搜索一条从起始点到目标点的

最优或近似最优的路径［３］，同时保证在行进过程中ＡＧＶ之

间无碰撞，无死锁情况出现。

ＡＧＶ的行走路径规划主要是通过地图数据、任务参数

和路径规划算法，获得实际运行中最优的运行路径，解决

运行中可能出现的多个ＡＧＶ路径冲突、路径重叠、时间浪

费等问题。

ＡＧＶ的路径规划问题，按照路径规划的目标范围可分



第７期 张丹丹，等：基于ＡＧＶ


的智能停车库调度系统设计 ·１８７　　 ·

为全局路径规划和局部路径规划，按照地图环境是否随时

间变化可分为静态环境路径规划和动态环境路径规划，按

照运行ＡＧＶ的数量可分为单 ＡＧＶ路径规划和多 ＡＧＶ路

径规划。在本调度系统中，各ＡＧＶ在固定的区域内运行，

所以本项目在路径规划目标范围上属于全局路径规划。地

图环境方面，由于目标运行环境是固定的停车场环境，故

属于静态环境路径规划。在 ＡＧＶ 运行数量上，属于多

ＡＧＶ的路径规划。此外，当接收到新的停车／取车任务时，

系统需要依据现有任务进展情况对新任务进行路径计算，

所以亦是动态路径规划问题。

综上所述，智慧泊车调度系统的路径规划模块主要解

决的是全局规划、静态环境中的多 ＡＧＶ动态路径规划问

题。在进行多ＡＧＶ （多任务）路径规划时，除了获得多个

ＡＧＶ的最短路径之外，还需要避免冲突、优化总体运行时

间，以最大化提高系统效率。

２２　电子地图建模

在ＡＧＶ系统中，获取系统环境信息是路径规划的先决

条件［４］。路径规划问题的基础，首先是将待搜寻最短路劲

的物理空间转化成计算机可以识别的电子地图，以便能够

将位置数据传递给路径规划算法进行分析处理。电子地图

是真实环境在计算机中的展现，其中包含了各种道路节点、

充电位、停车位、维修位等相关信息，这些信息是定位导

航和路径规划的根本。对于已知的全局环境，ＡＧＶ运行所

需要的路径信息按照特定的方式存储在电子地图中，ＡＧＶ

通过本身安装的各种传感器得到相关信息，通过定位系统

将自身的位姿信息和全局坐标系匹配从而得到在电子地图

中的实时位置。

在本调度系统中，采用基于图论的方法来进行电子地

图建模。在电子地图中，环境中的关键位置 （如停车位、

充电位、车库出入口等）使用节点来进行表示，节点之间

的可行连线表示ＡＧＶ可行走路径
［５］，即道路。基于该模型

进行路径规划时，ＡＧＶ的运行路线通过有序的节点集来表

示，而节点之间的顺序则指明了ＡＧＶ的运行方向。

结合道路容纳车辆的数量，路径的行驶车道主要分为

三种形式：单车道单向行驶、双车道双向行驶、单车道双

向行驶［６］。在本系统中，道路设计成双车道双向行驶模式，

即两个节点之间的路径表示两条行驶方向相反的平行车道。

结构化的地图由节点和边组成，用犌＝ （犞，犈，犠）来表示，

其中犞 表示所有节点的集合，犈表示所有边的集合，犠 表示

边的权值，即节点之间的距离，该值是进行路径规划时的

关键数值。结构化地图模型如图８所示，图例所示为双车

道双向行驶。

２３　路径规划算法———改进犃算法

路径规划算法维护一个经过计算的运行中任务路径数

据，当获得新的任务之后，进行一定的数据预处理，然后提

交给核心的路径规划算法进行最短路径计算。路径规划算法

将新任务的数据与运行中任务的数据作为参数，加上任务优

先级、交通规则定义、运行时间优化等，计算得出新的运行

中任务路径数据。该模块的具体处理流程如图９所示。

图８　结构化地图模型

图９　路径规划模块处理流程图

在本调度系统中，选用Ａ算法作为基础算法来计算任

务的最短路径。Ａ算法是一种启发式搜索算法，通过建立

合适的估价函数，来获得有利于问题求解的启发信息，从

而利用这些启发信息区搜素最优路径。该算法不用遍历整

个地图，因此时间复杂度低。本调度系统地图环境固定，

且各个节点都有准确的坐标参数，所以可以方便的建立Ａ

算法的估价函数。

Ａ算法的评价函数可以表示为：

犳（狓）＝犵（狓）＋犺（狓） （１）

　　其中：犵（狓）表示起始点狊到当前节点狓的最短路径代价

函数值，犺（狓）表示当前节点狓到目标节点狋的最短路径代价

的启发函数值，犳（狓）表示起始点狊经过当前节点狓到目标节

点狋的评价函数。在本调度系统开发实现中，使用两节点之

间的欧式距离来计算犵（狓）和犺（狓）。

除上述代价评估函数外，Ａ算法在代码实现过程中需

要用到ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅ表这两个数据结构，其中ｏｐｅｎ表中

存放当前考虑的点及其周边需要添加进来作为可能的路径

上的点，ｃｌｏｓｅ表存放所有不需要再次检查的节点。Ａ算法

总结如下：

１）把起点加入ｏｐｅｎ表。

２）重复如下过程：

（１）遍历ｏｐｅｎ表，查找Ｆ值最小的节点，把它作为当

前要处理的节点，然后移到ｃｌｏｓｅ表中；

（２）对当前节点的８个邻居进行检查，如果他是不可

抵达的或者已经在ｃｌｏｓｅ表中，忽略它，否则做如下操作：

①如果它不在ｏｐｅｎ表中，把它加入ｏｐｅｎ表，并且把当

前节点设置为其父节点；

②如果它已经在ｏｐｅｎ表中，检查这条路径 （即经由当

前节点到达该节点）是否更近，如果更近，把当前节点设

置为其父节点，并重新计算它的Ｇ值和Ｆ值。如果ｏｐｅｎ表

是按照Ｆ值进行排序的，则改变后可能需要重新排序。
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（３）遇到下面情况停止搜索：

①目标节点已经加入到ｏｐｅｎ表中，此时路径已经找到；

②查找目标节点失败，并且ｏｐｅｎ表为ＮＵＬＬ，此时没

有路径。

３）从目标节点开始沿着父节点进行追溯，直至起点，

形成路径。

因道路设计为双车道双向行驶模式，故 ＡＧＶ在转弯

时，需要提前横移到道路中央，这就需要额外消耗时间，

降低系统的运行效率，故当起点和终点一定的情况下，规

划的路径ＡＧＶ转弯越少越好。传统的Ａ算法在计算犵（狓）

和犺（狓）并没有考虑转弯消耗，无法在两种路径间选取转弯

次数更少的路径。针对此问题，对Ａ算法进行了改进，如

规划的路径中ＡＧＶ需要转弯，则转弯点的犵（狓）会增加转

弯代价。通过引入转弯因子，改进后的Ａ算法可根据实际

应用来调节转弯对路径规划的影响，在不降低搜索效率的

前提下，使得搜索出来的路径转弯次数最少。改进后的Ａ

算法运行流程如图１０所示。

２４　冲突检测

冲突和死锁检测是多ＡＧＶ路径规划面临和解决的一个重

要问题。ＡＧＶ在行走过程中，要实时检测是否与其他ＡＧＶ存

在冲突，即空间冲突和时间冲突。所谓存在空间冲突，即当前

ＡＧＶ的运行路径与其他ＡＧＶ的运行路径存在重叠；判断是否

存在时间冲突则需要检测ＡＧＶ在重叠路径上是否存在时间上

的重叠。如果空间冲突和时间冲突同时发生，则说明不同

ＡＧＶ之间会为争夺同一路径资源而产生死锁。

在本调度系统中，为了解决ＡＧＶ之间的冲突问题，对

路径对应任务分配了优先级顺序，同时为每一个任务中的

ＡＧＶ关联本体区域、已占用区域和拟占用区域，其中本体

区域指ＡＧＶ （带托盘）所在区域；已占用区域指 ＡＧＶ本

体进入转弯区，则将转弯区设为占用区；拟占用区域指

ＡＧＶ行进方向的若干米，设为拟占用区，若此拟占用区进

入转弯区，则将转弯区也设为拟占用。若两个ＡＧＶ存在区

域重叠，则区域优先级低的ＡＧＶ要等待避让。若冲突区域

的优先级相同，则根据任务优先级，让优先级低的任务避

让等待。距离终点越近，相应任务的优先级越高。

２５　开发与运行环境

整个调度系统开发基于 ＭＳＷｉｎｄｏｗｓ７Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操

作系统，开发语言为Ｃ＋＋，采用Ｃ／Ｓ架构，ＩＤＥ环境为

ＶＳ２０１３或以上版本，数据库平台为ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８。开发

过程中运用了面向对象、模块化以及多线程编程技术。

人机交互终端为一体机，集成打印与扫描功能；前端

监控终端、后台管理终端选用普通ＰＣ机。

２６　实验结果与分析

调度系统功能验证采用双向两车道两出入口，３台

ＡＧＶ、８个托盘、３０个车位，ＡＧＶ的定位精准度误差控

制在５ｍｍ以内，行驶速度最高可达１．５ｍ／ｓ。经过将近６

个月的调试，平均存取车时间不超过９０ｓ，基本验证了调度

系统各模块功能设计的可行性。

受到现实条件的限制，不能进行真实的多ＡＧＶ调度测

图１０　改进Ａ算法算法流程图

试，利用多线程技术，编写了仿真验证程序，可同时验证

９０台ＡＧＶ同时下线的情况，证明路径规划算法是可行的。

但由于仿真状态下为理想状态，在实际调试时，路径规划

算法还需根据具体应用环境进行完善。

３　单车独占模式 （单车道）与双车共享模式 （双

车道）比较

　　从经济效益方面进行比较。单车独占模式仅需要占用

较少的场地面积进行道路铺设，而双车共享模式需要占用

更多的场地面积以提供更宽的运行道路以满足运行安全性。

经实际停车位设计计算发现，单车独占模式场地的有效利

用率高出双车独占模式５％左右，并且单层面积越大，单车

独占模式的场地有效利用率提高越显著。

从路径规划系统的性能方面进行比较。单车独占模式

仅提供较少的转弯节点，且行车主路线、支线的总体节点

较少，便于路径规划系统进行快速计算，同时路径规划算

法的准确性也会更高，系统运行速度和稳定性较好。双车
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共享模式中，道路中具有两条并行行车主路线，在路径规

划时会产生更多的可用路径，同时转弯节点并不在行车主

路线之上，在进行路径规划时需要增加ＡＧＶ平移运动；另

一方面，虽然每个道路具有两条行车主路线，但是一旦

ＡＧＶ在道路中间执行转弯任务时，会同时阻塞两条主路

线，增加阻塞节点，转弯完成后阻塞节点又立即消失，这

种动态干扰增大了路径规划难度。

从系统运行效率方面进行比较。单车独占模式在运行

中可在主路线的转弯点直接转弯，节约了额外动作时间，

但是多台ＡＧＶ进行会车避让时，需要优先级较低的 ＡＧＶ

进行额外移动 （如提前进入支线）以避让等待。双车共享

模式在运行中转弯时需要从行车主路线上移动到转弯点，

增加了额外动作时间，且会同时堵塞两条主路线 （此时的

堵塞状态与单车独占模式相近），不过在多个 ＡＧＶ会车时

只需要提前进行变道且并行移动，效率较高。两种模式在

运行效率方面的对比结果，需要根据实际运行过程中ＡＧＶ

各个动作的实际执行时间 （直行、转弯、横移）以及系统

的负载进行测算。

４　结束语

随着企业信息化、自动化的快速发展，智慧物流成为

一种必然趋势，而ＡＧＶ自动运输系统正是这种趋势的典型

代表。本文基于正在实施的智能停车项目，对调度系统所

涉及的电子地图建模、路径规划算法、数据库设计、行车

引导、避障解锁等模块进行了详细描述，同时提出了一种

改进的Ａ算法，引入转弯因子，使得在起点和目标点确

定的情况下，ＡＧＶ 转弯次数最少，行走路径更平滑。多

ＡＧＶ路径规划是一个复杂的过程，在实际调试中，路径规

划算法还需不断改进和完善。
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