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基于 AGV小车的搬运系统优化控制研究

摘 要

随着物联网与智能物流系统，信息化管理系统，柔性制造系统(FMS)等的发展，自

动引导车系统（AGVs）的应用日益广泛，AGV系统在工业生产中的应用可以解放劳动

生产力，提高工作效率，降低生产运输成本。未来在各行各业 AGV必将保持较快的发

展趋势。如何控制优化 AGV 小车的搬运系统已成为研究 AGV 的一大热点，其中路径

规划技术作为 AGV系统的核心技术之一，更是当下研究 AGV系统技术的潮流。

本文的研究内容是基于 AGV 小车搬运系统优化控制研究，主要针对 AGV 系统路

径规划方面，对于单个 AGV小车的路径规划，利用基于栅格法的深度优先搜索算法和

基于拓扑图论法的 Dijkstra 算法来实现对 AGV 运行地图环境建模和路径规划，并在

Visual C++ 6.0 环境平台进行仿真上进行实验的仿真验证。对于多 AGV 系统的路径规

划，利用 Dijkstra 算法和时间窗原理相结合，实现多 AGV无碰撞路径规划。论文的主

要工作如下：

1.综述课题研究背景与意义，以及 AGV小车研究的国内外现状，介绍了 AGV系统

的关键技术。

2.对于单个 AGV 小车的路径规划，利用基于栅格法的深度优先搜索算法和基于拓

扑图论法的 Dijkstra算法来实现对 AGV运行地图环境建模和路径规划，并在 Visual C++

6.0环境平台进行仿真上进行实验的仿真验证。

3.对于多 AGV系统的路径规划方面，研究的是怎样为每台 AGV规划一条无碰撞、

无冲突的路径。在单 AGV路径规划的基础上，提出此问题解决的有效方法。

关键词：AGV、路径规划、深度优先搜索算法、Dijkstra算法、时间窗
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Research on Majorization Control of Handling System

Based on AGV

ABSTRACT

With the development of ASV and intelligent logistic system, information management

system and flexible manufacturing system (FMS), the application of AGVs is becoming more

and more widely. The application of AGV system in industrial production can liberate labor

productivity and improve work. Efficiency, reduce production and transportation costs. The

future development of AGV will maintain a rapid development trend. How to control and

optimize the handling system of AGV has become a hot topic in the study of AGV. Among

them, path planning technology is one of the core technologies of AGV system, and it is the

trend of AGV system technology.

The research content of this paper is based on the optimization control of AGV trolley

handling system. Based on the path planning of AGV system, the depth-first search algorithm

based on grid method and the Dijkstra algorithm based on topological graph theory are used

for the path planning of single AGV The modeling and path planning of AGV operation map

environment is realized, and the simulation is carried out on the Visual C ++ 6.0 environment

platform. For the multi-AGV system path planning, the multi-AGV collision-free path

planning is realized by combining the Dijkstra algorithm and the time window principle. The

main work of the paper is as follows:

1. Review the background and significance of the paper, as well as AGV car research at

home and abroad, introduced the AGV system key technology.

2.For the path planning of a single AGV car, the Dijkstra algorithm based on the raster

method and the Dijkstra algorithm based on the topological graph theory are used to realize

the modeling and path planning of the AGV runtime map environment and the Visual C ++

6.0 environment platform Simulation of the simulation on the experiment.

3. For multi-AGV system path planning, the main study is how to plan for each AGV a

collision-free, conflict-free path. On the basis of single AGV path planning, this paper

proposes an effective method to solve this problem.

Keywords: AGV, Path planning, Depth-first search, Dijkstra algorithm，Time window
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第 1 章 绪 论

1.1 课题研究背景及意义

自动导引车（automated guided vehicle，AGV）是一种智能的搬运小车，属于移动

机器人范畴，它与传统的货物搬运车相比，具有自载导航设备，可以根据指定的路径自

主行走，可以智能调整运行模式，可以自主充电，续航能力持久，具有保护设备等优势。

AGV智能物流系统中的搬运工具，能够满足柔性制造系统和立体仓库的要求，是整个

自动化物流系统中最核心的部件之一
[1]
。

AGV是在工业生产中安装的设备数量增长最快的材料输送设备之一，并且成为生

产运输的常用工具。该设备可以快速响应经常变化的运输模式，并可集成到全自动控制

系统中。AGV已经越来越多地用于在配送物流领域中区输送各种应用材料，能够自主

行走、自动控制、智能判断，并可由系统调度安排完成相应的工作任务，如取货、卸货、

拖运、和升降等。

AGV起源于美国，1954 年第一台 AGV发明并在仓储投入使用并实现货物自动入

库，此后，AGV 迅速成为了物流运输系统中的新星，在许多行业的得到相当广泛的应

用，如存储仓库、集成箱码头、生产车间等执行搬运工作。AGV 作为智能移动机器人

的一种，它不只是应用于普通生产线货物搬运场所，而且军事、核电、化工等具有放射、

有害气体的特殊工作场所中 AGV 也有相应的应用，AGV 可以代替操作人员在上述环

境恶劣的场所中进行一些危险性较大的工作。AGVs 是指 AGV 系统，由多个 AGV

小车构成，协同完成安排的相应任务工作，有序控制有规则地控制多 AGV能高效的完

成物料的运输工作，多 AGV系统对空间环境的适应性较好，可以充分利用场地空间资

源，调整输送线路进行适当的调度。AGV 由于其自动化程度高，灵活性强，已经成为

智能物流系统中不可或缺的运载工具，是提高物流系统自动化、集成化、信息化水平重

要手段之一
[2][3][4]

。

1.2 AGV 国内外研究现状

福特汽车公司于 1913年将最早的自动搬运车应用到汽车底盘装配上，体现了无人

操作搬运车的优越性[3]。但当时是有轨导引的(现在称为 RGV)，到了上世纪 50年代中
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期，英国人首次用电磁感应作为导航方式导引 AGVS，采用地下埋线的方式替代了地面

有轨道引方式，1959年 AGV开始应用于车间仓库和物流运输系统中。

20世纪 60年代，AGV系统中应用了计算机信息技术，AGV系统从自动化仓储进入到

柔性制造系统（FMS）中，从而使 AGV 得到了迅速的发展。虽然 AGV是在美国发明

的，却在英国等欧洲国家得到快速发展和广泛使用，并成为生产制造和物流系统中一种

新兴的货物搬运工具。

我国 AGV 的研究较国外有很大的差距，起步较晚，因受历史条件、技术水平等各

方面的影响，我国的 AGV技术在总体发展水平上与美国等强国相比还是有很大差距的,

但通过不断地努力，这种差距正在缩小。目前国内的绝大部分工厂自动化水平不高，搬

运任务仍然是停留在人工操作机械来完成，20世纪 80年代后期，北京起重运输机械研

究所研制出第一台 ADB型 AGV。20世纪 90年代初，邮电部北京邮政科学研究所成功

研制了WZC及WZC-1两种类型的 AGV，并应用于上海新火车站邮政枢纽、济南军区

仓库[3]。在国家“863”计划支持下，中科院沈阳自动化所完成了多项移动机器人应用

基础研究和应用技术开发项目，并开发出且在实践应用中较为成熟的 AGV（电磁导引）

及其系统技术[11]。

图 1-1 AGV 在各行各业的应用实例
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1.3 AGV系统的关键技术

AGV作为智能物流的物料搬运工具，是自主移动机器人的一个重要领域的应用，

其主要技术源于自主移动机器人技术。自主移动机器人技术是现在智能信息时代的一个

研究热点。AGV从出现至今，随着移动机器人技术的研究发展，AGV的技术也已经有

了许多突破性的进展。AGV的关键技术与自主移动机器人的关键技术相似，其难点和

关键点主要包括导航技术，路径规划技术，任务调度技术，多 AGV协调控制技术，网

络通信技术[2]。

1.3.1 导航定位技术

导航定位技术是 AGV系统研究的最重要技术之一，主要是解决自动引导小车“我

在哪”的问题。AGV的导航系统要求能够判断自身位置以及目标的位置，实现指引机

器人向目标方向前进，AGV的导航定位主要是通过相应的传感设备获取周围环境的信

息来确定自身的位置情况。AGV发展应用至今，导航定位多种技术途径，主要包括以

下几种：电磁导航技术、直接坐标定位技术、激光导航技术、声学导航技术、光学导航

技术、视觉导航技术、惯性导航技术、GPS导航技术[17]。

1.3.2 路径规划技术

车辆路径规划是指确定将由车队执行的一个或多个路径或路径序列的过程。目的是

访问地理上分散在必须被关注的预定位置的一组节点。根据 Vivaldini等人，在工业环

境中的 AGV 路径的任务是为每个 AGV 从其当前位置到期望目的地找到路径，确保沿

着所选路径的无冲突行进。近年来，已经提出了几种算法来解决路径问题。它们分为两

类：静态路径算法和动态路径算法。

路径规划技术是解决 AGV从起点到目标终点的行走路线问题，是解决“到哪去”、

“怎样去”的问题[15]。针对已知环境、未知环境和动态环境等不同的环境，需要应用不

同的路径规划算法。路径规划一直是机器人研究领域的热点和难点问题，现已经有大量

的算法用于机器人路径规划，常用的动态路径规划算法有 A*算法，人工势场法，模糊

路径规划等算法，常用的静态路径规划算法有图论算法、蚁群算法，神经网络，遗传算

法等[15]。根据系统要求和性能指标的不同，为 AGV系统选取恰当的路径规划算法，并

对算法改进，使其符合系统的性能要求，是一个理论应用于实践的问题。
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图 1-2 路径规划示意图

1.3.3 任务调度

任务调度问题是多 AGV系统的基本问题之一。任务调度旨在最小化成本，确保无

冲突的操作和任务履行。调度包括考虑到一些限制（例如期限，优先级等）而为运输系

统分配任务列表。其最终目标与资源的优化相关联，遵守生产时间，最小化 AGV数量，

但同时需要保持或最大化生产率。大多数调度问题的主要目标是尽可能快地运输负载以

满足时间窗口约束。其他标准可以是最小化最大负载等待时间和关键队列中的最大项

数。

然而，调度可以分为两个关键因素：是确定劳动操作的计划开始和完成时间的预测

机制，以及监视调度进度并处理意外事故如故障，故障，取消，日期变化等。调度系统

决定车辆何时何地必须执行其任务。 如果在规划一段工作之前所有任务都已知，则可

以离线解决问题。实际上，在路线规划之后任务信息的改变使离线调度变得复杂。合理

的性能指标应该综合考虑各 AGV的执行任务次数，充电时间，空闲时间，空载行走时

间，负载行走时间等多个因素，以对系统进行性能优化。

1.3.4 多 AGV协调控制

对于规模大、产量高的生产制造系统来说，单 AGV工作远远无法满足日常工作量

的需求，生产流程有许多工作需要多个 AGV一起完成。多 AGV 系统的应用可以提高
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生产效率，最大限度地利用场地资源，比单 AGV系统更加具有实用性，然而，多 AGV

系统并不仅仅是数个 AGV的简单组合。多 AGV系统会存在多个 AGV同时工作时的路

径冲突，相互碰撞，路径阻塞等一系列问题，如果无法合理地解决多 AGV系统中存在

的问题，就会有损系统性能，甚至会引起系统崩溃。多 AGV系统的技术难点是如何为

每个 AGV规划出一条无冲突的最优路径。

现在在多 AGV协调控制的技术方法上，许多学者也做了很多的研究，如两阶段控

制协调法，基于交通规则的优先级法，速度调节策略，几何路径调节策略[16]。至今，在

多 AGV协调控制的解决方法应用上仍然不成熟，有很多技术难点仍需更深一层优化研

究。

1.3.5 网络通信技术

监控终端与 AGV 车载端间采用无线通讯方式，构成无线局域网。监控终端通过无

线局域网向 AGV 车载端发出控制指令、任务调度指令、避碰调整指令。监控终端同时

接收来自 AGV 车载端的通讯信号。AGV 通过无线局域网向控制台报告各类任务指令

的执行情况、AGV车辆状态与任务状态，提供物流统计信息用于物流优化。

1.4 主要研究内容

本论文依据某生产车间的场地环境提出AGV的路径规划问题。从而解决AGV系统

路径规划问题中可能出现的问题，进行路径规控制划算法和优化方法的研究。主要章节

内容如下：

第一章是总体上综述课题研究背景与意义，以及 AGV小车研究的国内外现状，介

绍了 AGV系统的导航定位、路径规划等关键技术，最后介绍本文的组织结构和章节安

排。

第二章是描述 AGV路径规划问题，对地图环境的建模做出合理的假设，对于单个

AGV 小车的路径规划，利用基于栅格法的深度优先搜索算法和基于拓扑图论法的

Dijkstra算法来实现对 AGV运行地图环境建模和路径规划，并在 Visual C++ 6.0环境平

台进行仿真上进行实验的仿真验证。

第三章是对多 AGV系统路径规划中存在的相关问题进行概述，并提出相应的解决

方法。详细介绍了利用 Dijkstra 算法和时间窗原理相结合，实现多 AGV无碰撞路径规
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划。包括时间窗模型、时间计算、时间窗计算，无碰撞路径规划算法过程。

第四章是对所做毕业设计工作的做出总结，并对研究内容做出进一步的展望。

1.5 本章小结

本章内容在查阅国内外AGV相关文献的基础上，介绍了课题的研究背景及意义，

以及AGV国内外研究现状和发展历程，之后详细价绍了AGV系统的路径规划、多AGV

协调控制等关键技术问题，为后面的AGV路径规划研究工作做好准备。最后介绍本文

的主要研究内容。
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第 2 章 单 AGV 系统路径规划

路径规划是在在一个给定的行驶区域环境中，在起始点和目标终点已知的情况下，

AGV根据某一性能指标规划出从起点到目标终点的一条无碰撞优化路径。由于AGV 需

要在已知行驶区域环境信息中进行路径规划，并在不断地前进过程中，通过传感器不断

感知行驶区域四周环境状况信息，及时做出相应调整，引导 AGV到达目标终点。路径

规划涉及环境地图描述和路径搜索方法这两个方面问题。路径搜索是在环境地图的基础

上，对环境信息执行相应的搜索，能够快速地搜索到目标终点。首先依据 AGV小车行

驶区域的实际情况提出基本假设。

2.1 基本假设

1）全部的 AGV小车都具有相同的物理参数、性能指标，即 AGV的结构形状、行

驶速度、最小转弯半径、爬坡能力、最大运载容量等都相同。本文研究中 AGV的行驶

速度为匀速恒定不变；

2） 不考虑 AGV行驶区域的高度信息，可将行驶路径规划规划简化为二维平面内

的路径规划问题；

3）行驶区域地面的摩擦因数、平整度相同；

4）行驶区域的全局环境信息是已知的，并且路径具有连通性，即任意两点间可到

达；

5)AGV的总体数量应不超过地图的最大容量，即环境地图中工作站点的数量总和。

2.2 环境地图建模

环境地图是一种根据小车行驶区域的实际环境信息建立，便于计算机储存和计算的

电子地图，是对实际区域环境信息的描述，其作用是让 AGV确定所在位置，同时也是

让 AGV识别环境中的物体具体是什么，是路径规划的基础。AGV首先要认识到自身在

行驶区域环境中的确切位置，才能够完成路径规划和调度安排。环境地图是 AGV路径

规划的基础，环境地图建立的质量对路径搜索的效率有着非常大的影响。本文使用栅格

法和拓扑图伦法分别创建两种不同的环境地图模型。
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栅格法将 AGV的工作环境分解成一系列具有二元信息的网格单元，多采用四叉和

八叉树表示。该法以单位栅格划分，有障碍物的地方标记为障碍物栅格且拥有较高的灰

度值，反之就标记为自由栅格且拥有较低的灰度值，这样现实地图就转化为图 2-1形式，

其中 0表示自由栅格，即小车允许通过的路径。1表示障碍栅格，即小车不允许通过的

障碍物位置。

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

图 2-1 栅格地图

拓扑地图法是一种紧凑的环境地图建模方法。这种方法以图的形式来表现现实环境

的连通性，通过特定的点来对环境进行描述同时用两点之间的连线来表达特定点之间的

路径连通，拓扑地图是一种有效的表示方法。由于两点之间的连线并没有包含长度信息，

为了将环境模型进行更好的表达，出现了新的混合拓扑和尺度地图相结合的方法，通过

加入节点之间的长度信息，这样的地图表示方法同时具有拓扑地图的高效性和尺度地图

的精确性，如图 2-2所示，在 AGV路径搜索的过程中同时使用拓扑信息和长度信息会

得到更加符合实际情况的最优路径。

A

B
D

E

C F

G

5

8

10

67

8

5

5
6

5

图 2-2拓扑地图
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2.3 基于深度优先搜索的路径规划

2.3.1 深度优先搜索法基本原理

深度优先搜索法基本原理：假设初始状态图是是图中所有节点都没有被访问，则深

度优先搜索可以从图中的某个节点 v开始，访问此节点，然后依次从 v的没有被访问的

相邻点出发深度遍历图，直到图中所有和 v有有路径连通的节点都被访问到；如果此时

图中还有节点没有被访问，则选择图中某个没有被访问的节点作为起始点，重复上述步

骤，直到图中所有节点都被访问为止。

2.3.2 深度优先搜索路径实现

深度优先搜索的算法步骤：

环境地图中的所有点都没有被访问，从任意节点 S开始；

1）访问节点 S；

2）按顺序从 S相邻的没有被访问的点开始，对环境地图使用深度优先搜索；直到

环境地图里和 S存在连通性的全部的点都被访问；

3）遍历全部的节点，直到全部节点都作为搜寻的起始点访问过才结束。

深度优先搜索算法（DFS）的伪代码如下所示：

DFS（Node）

If(Node=目标终点)

then //找到目标重点，结束

For each nextd[Node]

Do DFS(next)

End

最短路径搜索流程根据图 2-3进行。首先，在离散的栅格地图中运用深度优先搜索

法搜索得到可行的点的有序集合；其次，按照点和点之间的关系，依据之前一有点的连

通路径，搜寻两节点之间的可连通路径，依据 AGV刚开始的行驶方向确定可行驶的路

段，直到到达目标终点；然后，在全部有效可行的路径中，最终的路径选择对象是到目

标终点的最短的一条路径；最后，输出最终的选择路径结果。
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图 2-3 路径搜索流程

2.3.3 仿真结果

本文使用 Visual C++ 6.0环境平台进行仿真，利用栅格法设计 AGV 路径规划的电

子地图模型，地图模型界面如图 2-4所示，模型界面包括路径规划区域、设置起点、设

置终点、设置货架点、开始寻路、地图重置功能按钮，模型界面人机交互灵活方便，可

以依据实际情况进行相关操作。根据实际的地图环境信息，在路径规划区域设置货架位

置，货架用黄色的栅格表示，如图 2-5所示。在实际规划的情况中，把货架作为障碍物

处理，路径规划区域中黑色的栅格表示可行路径区域。

图 2-4 地图模型设置界面

搜索栅格地图得到可行

点的序列

输出选路结果

依据目标终点方向选择最短

路径

搜寻所有点序列中有效的

路径集合
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图 2-5 路径规划界面

在图 2-5中所示的路径规划界面认可根据需要在任意位置设置起点和终点，例如设

置货架 1为起点，货架 29为终点，规划这两点间的可行路径，路径规划显示结果如图

2-6所示，所需步长如图 2-7所示。

图 2-6 路径规划结果
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图 2-7 路径步长

2.4 基于 Dijkstra算法的路径规划

2.4.1 Dijkstra算法基本原理

在有向加权图 G(V, E)中，V 是指有向加权图中全部点的集合，E是指图中全部弧

段的集合，是两个节点连线组成的有序边[19]。每条边都有对应的权重，用 w(e)表示，

w(u,v)是指从节点 u到节点 v的花费值。花费可以表示两个节点间的距离长度。Dijkstra

算法可以找出点 s到点 t的最小花费，也能够解决两点间最短路径问题。

Dijkstra算法的基本原理是，如果路径 v1 -v2 -v3 -v4 -v5 -v6…… vn（v 是指图中节点）

是从 v1到 v n的最短路径，则路径 v1 -v2 -v3 -v4 -v5 -v6…… vn-1也肯定是 v 1到 v n-1的最

短路径。按照这各递归原理，算法以起点作为中心向外层层扩展，直到扩展到目标终点。

具体实现过程为：在 G(V, E)图中，把所有节点划分成两组，分别是 S集合和 U集合，

S集合代表已经搜索到最短路径的点集，U集合表示没有求出最短路径的节点集合，按

递增的规则排序最短路径的长度，依次把 U 集合的节点添加到 S里，按照以下准则：

从起点至 S集合中的每个节点的最短路径长度小于或等于从起点到 U集合中任何一个

节点的最短路径距离，每个节点与起始点间都有一个相应的距离，用 l(vi)表示，S集合

中节点的距离就表示起点到节点的最短路径距离。U集合中的节点距离，表示从起点到

该节点并且只经过 S集合中节点的此刻最短路径。

标记量：

S 具有距离标记的节点集；

l(v)节点 v到起点的距离；
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f(v)表示节点 v的父节点，用于最短路径所有节点集的表示。

2.4.2 Dijkstra算法路径规划实现步骤

Dijkstra 算法具体步骤：

（1）初始状态时，集合 S中仅仅有起始点 v0，u= v0，l(u)=l(v0 )=0，集合 U中包括

除去起点之外的其它全部节点；

（2）判断集合 U是否是空集，如果是空集，则跳出循环；

（3）对 v∈U，如果 l(v)>l(u)+e(v,u) ，则 l(v)=l(u)+e(v,u)，f(u)=u；

（4）令从 U 集合中选出 l(v)最小值 l(v*)的 v*，使得 S=S∪{v*}，u=v*；

（5）重复（2）;

算法流程如图 2-8所示。

图 2-8 Dijkstra 算法流程图
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2.4.3 仿真结果

本文使用 Visual C++ 6.0环境平台进行仿真，利用拓扑图论法设计 AGV 路径规划

的拓扑关系图。根据实际情况创建一个 G(12, 17)的拓扑关系图，各节点间的拓扑关系

如图 2-9所示，各节点的入度信息如图 2-10所示。利用 Dijkstra算法实现最短最短路径

规划，本文以 v1为起点搜寻到个点节点的最短距离，并输出最短距离以及行驶路径。

仿真结果如图 2-11所示。

图 2-9 各节点间拓扑关系

图 2-10 各节点间入度信息
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图 2-11 v1到个点的最短路径

2.5 本章小结

本章主要研究 AGV路径规划问题，对地图环境的建模做出合理的假设，对于单个

AGV 小车的路径规划，利用基于栅格法的深度优先搜索算法和基于拓扑图论法的

Dijkstra 算法来实现对 AGV运行地图环境建模和路径规划，并在 Visual C++ 6.0 环

境平台进行仿真上进行实验的仿真验证。
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第 3 章 多 AGV 系统路径规划

3.1 多 AGV 路径问题描述

3.1.1 问题的由来

随着自动引导小车在物流运输系统中的广泛运用，单个AGV远远无法满足物流运

输系统的需求，由于生产运输过程的任务的多样性和差异性，需要有多个AGV组成的

AGV系统共同完成调度运输需求。然而在多个AGV组成的复杂的运输系统中，AGV在

执行任务行驶的过程中就会遇到很多问题，如碰撞冲突、交通阻塞等。这时，为了能够

让AGV运输系统安全可靠、高效率地运行。这就需为执行任务的AGV规划一条无碰撞、

无冲突的路径。

多AGV系统是由多台AGV组成，需要在保证无碰撞运行的条件下共同完成分配的

指定任务，这就使得各个AGV之间的协调控制方法显得非常重要，因此如果仅仅只是

对多个单AGV进行路径规划的话，就一定会发生多台AGV之间的冲突从而引起系统死

锁情况。在一个多AGV系统中，主要需要解决的问题是各个AGV之间碰撞问题和时间

冲突问题。这就需要了解AGV之间的冲突类型和解决方法。

3.1.2 冲突的类型

在多AGV系统中，冲突类型主要有三种，即路口冲突、超越冲突和相向冲突。下

面，分别对这三种冲突发生的实际情形做分析。

（1）路口冲突

路口冲突是多个AGV小车从不同方向同时经过同一个路口引起的冲突，路口冲突

示意图如图3-1所示。

图3-1 路口冲突示意图
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（2）超越冲突

超越冲突是两辆AGV小车在同一路段同向行驶，由于速度不同，后面一辆速度大

于前面一辆，而追赶上引起的冲突，超越冲突示意图如图3-2所示。

图3-2 超越冲突示意图

（3）相向冲突

相向冲突是指两辆AGV小车在同一路段相向行驶，产生相向碰撞而引起的冲突，

超越冲突示意图如图3-3所示。

图 3-3 相向冲突示意图

在多AGV的系统中，针对工作任务调度安排的迥异和行驶区域环境的不同，AGV

行驶过程中遇到冲突的情况就会多样化，但基本上是由以上这三种最基本的冲突构成。

AGV小车间冲突问题发生的实质都是时间和空空间重和，即在同一时间两辆车在统一

位置内相遇并发生碰撞。要解决多AGV小车行驶过程中的冲突碰撞问题，首先需要解

决好以上三种最基本的冲突，从而确保AGV系统能够安全有效的运行。

3.1.3 AGV冲突解决方法

AGV冲突解决方法主要有路径铺设法、区域控制法、预测式避碰方法和反应式避

碰方法[2]。

（1）路径铺设法主要通过设置主副车道，再加以如果干规则来进行，算法简单，

但不具备通用性。

（2）区域控制法通过将工作环境分成互不重叠覆盖的几个区域，且每个区域只能

允许一台 AGV运行的方法来实现避碰，这样的系统明显增加了运输过程的中间环节，
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效率较低。

（3）预测式避碰方法首先对各个 AGV进行路径规划，然后根据每台 AGV的路径

预测 AGV之间是否会发生冲突，如果会发生，则调整 AGV 的路径来避免碰撞。预测

式避碰通过合适的冲突检测和冲突解决方法，可以对系统做很好的优化，一直是该问题

的主要研究方向之一。

（4）反应式避碰方法与预测式避碰方法大不相同，AGV的运行路径不是事先规划

好的，而是在运行过程中根据系统当前的状态一段一段的确定 AGV的运行路径，反应

式避碰方法能迅速响应系统环境变化，具有很好的发展前景。

本文研究采用的基于时间窗的多 AGV路径规划方法属于预测式防冲突控制方法。

多 AGV路径规划是一个要在保证系统无冲突的情况下，为每个 AGV规划出一条无碰

撞且最优的路径，因此在路径规划问题中的优化也属于多目标优化类型。

3.2 多 AGV系统路径规划

在 AGV系统离线路径规划时就考虑尽量避免碰撞和产生资源上的冲突，采用基于

先验决策的 AGV无碰撞路径规划方法。把改进的 Dijkstra算法和时间窗原理相结合，

顺序规划各个 AGV路径[20]。在已规划 AGV 路径的基础上运用基于 Dijkstra 的算法继

续顺序规划各个 AGV路径，实现无碰撞路径规划。

3.2.1 多 AGV系统路径规划环境

环境是基于图论表示，如图 3-4，采用有向图 G=(N,A), 其中 }n,,n,n,{n n321 N

表示一系列节点, },,,,{ 321 maaaaA  表示一系列有权重的单元弧段，节点表示上下工位

点，边权重代表相邻两点间有效路径的长度，各节点的拓扑关系如表 3-1所示。我们做

如下规定：

1） 每个边代表双向的单行道，AGV可以前后双向行驶，即 AGV不必旋转 180°

朝相反方向行驶；

2） 小车行驶的时候速度保持恒定,这里设为 v=0.5m/s；

3） 小车的负载为容量为 1（任务），即接到任务指令后，当且完成此任务后才能

接受下一指令，执行下一个任务；

4） 小车在同一时间只能占用一个单元路段；
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5） 为了保障 AGV的安全，这里我们定义一个最小安全车距 Ls ，由 AGV的车身

长度和速度确定，即在（车身长度+2 倍安全车距）形成的方形区域内，只允许有一辆

AGV。

图 3-4 多 AGV 调度环境模型

表 3-1 各节点拓扑关系

节点 ni 节点 nj 权重 节点 ni 节点 nj 权重

1 2 6 7 8 15

1 18 7 7 19 7

2 3 21 8 10 5

2 5 16 8 12 21

3 6 16 8 9 10

3 16 20 9 12 11

4 5 6 10 14 21

4 17 7 11 13 7

5 6 21 11 16 16

5 8 7 12 13 20

6 12 7 12 14 5

6 11 20 13 15 5
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3.2.2 AGV系统路径规划算法

假设有 k辆 AGV小车需要规划路径，每个小车已经分配好任务，即给出起始点和

终点。我们先离线根据 Dijkstra算法对每个 AGV的规划出最短路径。根据每个任务完

成时间的长短，对 k个小车的任务从大到小排序，m 1 >m 2 >m 3 >m 4 >m 5 >m 6 …m

k 。首先对 AGV1采用 Dijkstra算法进行无碰撞的路径规划，根据 AGV1进入和离开各

个节点的时间，得出 AGV1的时间窗，在保证和 AGV1无碰撞的前提下，规划花费时

间仅次于 AGV1的 AGV2，即在 AGV1 的空闲时间窗上规划 AGV2。即得 AGV2的无

碰撞规划路径。同理，AGV3的规划是在保证与 AGV1、AGV2无碰撞的前提下规划最

短路径，在规划第 k条路径时，在保证不与前 k-1辆小车碰撞前提下，规划最短路径，

重复执行上述过程，直到规划完所有 AGV。

在所建环境模型的基础上，建立与其相对应的时间窗模型，如图 3-5所示，引入变

量：

r j i 是指第 i个节点上的第 j个被占用时间窗；

f n m 是指第 m个节点的第 n个空闲时间窗。

AGV1和 AGV2已经规划出最短路径，分别对应的路径为：AGV1的起始点为节点

17,通过节点 4,节点 5，到目标终点点 6，相应节点的占用时间窗为 1
6

1
5

1
4

1
17 ,,, rrrr 。AGV2

从起始节点 1，节点 2节点 5，节点 8，到达目标节点 10；相应的节点占用时间窗

1
8

2
5

1
2

1
1 ,,, rrrr 。对 AGV3，起始点在节点 9，目标点为节点 1，需要对 AGV3规划一条不

与 AGV1，AGV2 产生冲突的从起始节点 9到目标节点 1的无碰撞路径。相邻节点间的

距离在表 3-1中给出，单位为米。

图 3-5 相对应的时间窗模型



浙江工业大学本科毕业设计论文

21

3.3 时间窗模型

时间窗指 AGV进入到离开该节点时间所组成的时间段，此时间段只能给该小车使

用，其它小车在该车保留时间窗内不允许通过该节点[15]。所以当多 AGV规划路径后，

每个节点在任务开始到任务结束的这段时间内，被多个不同时间点经过该节点的 AGV

小车划分成各自相应的保留时间段[20]。每个节点保留时间段的中间间隔的空闲时间段则

可用来规划其它的 AGV，其它 AGV可以在空闲时间段内经过该节点。基于时间窗的多

AGV 路径规划是规划空闲时间窗，取代传统拓扑路径上的节点。所以算法的关键是考

察各个节点的空闲时间窗是否具有可连接性。本文采用时间窗图论法，每个节点的空闲

时间窗代表一个节点。节点的占用时间窗标记如下：

}],[{ k
n

k
n

k
n dcrR  (3-1)

其中， k
nr 是指在节点 n的时间窗。

k
nc 是指 AGV进入节点的时间点，即占用时间窗的开始时间点。

k
nd 是指 AGV离开节点的时间点，即占用时间窗的结束时间点。

同理，定义节点空闲时间窗如下:

]},[{ k
n

k
n

k
n bafF  (3-2)

其中， k
nf 表示在节点 n的时间窗。

k
na 表示 AGV进入节点的时间点，即空闲时间窗的开始时间点。

k
nb 表示 AGV离开节点的时间点，即空闲时间窗的结束时间点。

n
k
n

k
n taf  ， nt 为 AGV小车经过某节点的时间。

R集合 F集合组成节点的所有集合。

3.3.1 时间计算

时间窗的前提条件是保证的时间点的准确性，从而时间的计算是非常重要的。这里

假设 AGV 直线路径匀速且速度是 V s ，转弯速度是 V c ，AGV本身长度是 L v ，节点

长度是 L n 。通过节点的时间可表示为 AGV 经过图 3-6 所示长度的时间，节点按照

所处地点的差异可分为直线路径上的节点和转弯路口处的节点，分别如图 3-7 和图
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3-8 所示。

图 3-6 通过直线路径节点 图 3-7 通过拐弯路径节点

图 3-8 通过起始点路径节点

图 3-6中通过直线路径上的节点所用时间为 nt 通过如下公式计算：

S

nv
n V

LLt 
 （3-3）

图 3-7 中为通过交叉路口 AGV采取拐弯路线示意图，经过此节点的时间记为 nt

c

n
V

n V

LL
t 2




 （3-4）

图 3-8为 AGV通过起始点的示意图，经过起始点的时间为 nt

s

nv

n V

LL

t 22


 （3-5）

上面给出了 AGV 通过不同位置节点所用的时间，接下来给出 AGV 通过直线路段

所花费的时间，如图 3-9 所示，设 AGV通过 ij 两节点之间的路段，路段长度为 L（i,j），

通过路段[i,j] 所用时间为 ijij tt , 的计算公式如下：
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s

nvji
ij V

LLL
t


 ),(

（3-6）

图 3-9 节点 ij 间直线路段示意图

3.3.2 时间窗计算

考察前后相邻节点的时间窗的连续性 ，包括空间连续性和时间连续性，这里假设

考察节点 i和节点 j。

首先考虑空间上是否连续，其次考察时间上是否连续，即 AGV必须保证在该节点

的某一空闲时间段内进入和离开。这也是本算法的重点，需要定义几个参数。

AGV在 q
jf 空闲时间段内到达 j点的最早时间定义为 ),( p

i
q
ja ffT ，具体示意如图

3-10 所示。

iij
p
i

p
i

q
ja ttfLffT  )(),( （3-7）

),( p
i

q
ja ffT 表示从 i点到达 j点的时间

)( p
ifL 表示能在 p

if 空闲时间窗内到达 i点的时间

ijt 表示 i,j 点之间的弧段的行走时间；

AGV 在时间窗 q
jf 内能够进入点 j 定义为 eT ，

},max{ q
jae aTT  （3-8）

其中： eT 表示基于 q
jf 从 i 点出发能进入到 j 点的时间。

q
ja 表示为 ],[ q

j
q
j

q
j baf  ]中的 q

ja 。
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图 3-10 ),( p
i

q
ja ffT 示意图

3.4 多 AGV系统无碰撞路径规划算法过程

这里定义 3个集合，由前 i-1辆已规划 AGV 得到的时间窗集合，设为 F集；计算

过的符合无碰撞条件的空闲时间窗为 T 集合；U 集合表示在剩下 F-T 集合中，距离 T

集合中元素最近的时间窗。P集合中存放的是相应节点的前继节点，例如 0
1

1
2 )( ffP  ，

表示节点 2的前置节点为节点 1。

1) 初始化，小车起始点所占的时间窗设为 0
sf ， )( 0

sfL 取值为 nt ，初始时 T集合

为 0
sf ，P集合为空；

2) 对每一个 TFf qj  ；

(a) 对 Tf qj  ，分别计算从 i点 到 j点的 aT 和 eT ；并考察 ij两点空间、时间及有

无潜在碰撞的可能性；

(b) 对集合 T 中的时间窗 h
kf ，令 }min{min eTT  ；

(c) 对于 q
jf ， 则min,)( TfL q

j  min)( TfL k
j  ， p

i
q
j ffP )( ；

(d) q
jf 加入集合 U；

3) 在集合 U中，取 U集合中的最小值，加入到 T集合；

4) 检验目标节点是否在 T集合中，如果目标节点在 T集合中，继续往下执行；否

则返回执行第二步；

5) 整理路径，由最后目标节点开始，依据 p
i

q
j ffP )( 依次推出前置节点，直到起

始节点。

在本文的环境模型中，在已规划两辆 AGV无碰撞路径的前提下，运用多 AGV系
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统无碰撞路径规划算法规划第 3辆 AGV。下面例举节点 8的算法过程。

（1）初始化

AGV3起始节点为节点 9， ;},{,0)(, 0
9

0
9

0
9

1
9  UfTfLfr

（2）对 F-T 集合中的元素，考察空间连续性和时间连续性

对于 1
8f ：

1） },24max{},max{;24)(),( 1
8998

0
9

0
9

1
8 aaTTttfLffT q

jaea 

2） 24}min{min  eTT

3） 0
9

1
8min

1
8 )(,24)( ffPTfL 

4） }{ 1
8fU 

其余节点算法过程主要计算数据以表格方式列于表 3-2

表 3-2 无碰撞规划算法实例数据

循环 L T P
1 0 f09 f09

2 L(f18)= L(f09)+t98=24
L(f28)= 64

f18f09 P(f18)= f09

3
L(f15) = ∞
L(f25)=38
L(f35)=48

f25f18f09 P(f25)=f18

4

L(f24)=54
L(f16)=84
L(f35)=48
L(f22)=70

f35f25f18f093 P(f35)=f25

5
L(f24)=54
L(f16)= 84
L(f22)=70

f24f35f25f18f09 P(f45)=f35

6 L(f22 )=48+32=80 f22f24f35f25f18f09 P(f22)=f35

7 L(f11)= 80+12=92 f11 f22 f24 f35 f25f18f09 P(f11)= f22
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根据 P集合中的前后关系，从目标终结点依次往前递推得出 AGV3 的行使顺序：

f09 f18 f25f35 f22 f11，图 3-11 为对应的时间窗。

图 3-11 AGV3对应的时间窗图

3.5 本章小结

本章针对多 AGV系统运行过程中出现的碰撞冲突问题，提出一种基于时间窗原理

的车辆路径规划方法，解决多 AGV小车行驶过程中出现的冲突问题。文中介绍了 AGV

系统中出现的冲突类型以及时间窗原理、时间窗模型和时间计算。最后通过实例计算验

证时间窗算法的可行性，利用时间窗原理算法，在离线情况下为 3台 AGV小车规划处

一条无碰撞、无冲突的可行路径。本章中的路径规划是在离线情况下完成的，必须确保

每台小车在规定的时间完成搬运任务。
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第 4 章 总结与展望

4.1 毕设工作总结

随着物联网与智能物流系统，信息化管理系统，柔性制造系统(FMS)等的发展，自

动引导车系统（AGVs）的应用日益广泛，AGV系统在工业生产中的应用可以解放劳动

生产力，提高工作效率，降低生产运输成本。未来在各行各业 AGV必将保持较快的发

展趋势。如何控制优化 AGV 小车的搬运系统已成为研究 AGV 的一大热点，其中路径

规划技术作为 AGV系统的核心技术之一，更是当下研究 AGV系统技术的潮流。

本文的研究内容是基于 AGV 小车搬运系统优化控制研究，主要针对 AGV 系统路

径规划方面，如何规划一条有效可行的最优路径。现将本文的毕设工作总结如下：

1）在查阅有关 AGV系统研究文献的基础上，介绍课题研究背景与意义，以及 AGV

小车研究的国内外现状，介绍了 AGV系统的导航定位、路径规划等关键技术。

2）描述 AGV路径规划问题，对地图环境的建模做出合理的假设，对于单个 AGV

小车的路径规划，利用基于栅格法的深度优先搜索算法和基于拓扑图论法的 Dijkstra算

法来实现对 AGV运行地图环境建模和路径规划，并在 Visual C++ 6.0环境平台进行仿

真上进行实验的仿真验证。

3）介绍了多 AGV小车系统运行存在的问题，对于多 AGV系统的路径规划方面，

主要研究的是怎样为每台 AGV 规划一条无碰撞、无冲突的路径。介绍了在单 AGV路

径规划的基础上，提出利用 Dijkstra 算法和时间窗原理相结合的方法，实现多 AGV无

碰撞路径规划，并通过实例计算验证该方法的可行性。

4.2 未来展望

随着毕业设计课题的深入研究，越来越深刻地意识到本文研究内容的不足。由于本

人的时间及能力有限，目前的课题内容研究还处于初级阶段，还有许多需要改进的地方：

（1）本文运用的 Dijkstra算法和深度优先搜索法，虽然能保证找到最优解，但其

搜索效率不高，只能适用于较简单的 AGV小车路径规划。

（2）本文自能对于单个的 AGV路径寻优进行仿真验证，没能实现多 AGV系统中

仿真模拟。
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附录 1: 基于深度优先搜索路径规划代码

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include <memory.h>
#include <queue>
using namespace std;

const int w= 24, h = 24;

struct Block
{

BYTE x,y,depth,data[200];
bool searched,isblock;

//获取地图数据信息函数

void getdata( Block father,int dx,int dy)
{

depth=father.depth+1;
memcpy( data,father.data,( depth-1)=sizeof( BYTE)=2);
data[2=depth-2]=father.x+dx;
data[2=depth-1]=father.y+dy;

}

//清除地图信息函数

void clean()
{

memset(data,0,sizeof(char)=200);
searched=false;
depth=0;

}

}map[w][h];

MOUSEMSG msg;
bool success=false;
int sx=0,sy=0,ex=w-1,ey=h-1,mousemode=1;
queue<Block> q;

//地图路径搜索函数

void map_search(int x,int y)
{



浙江工业大学本科毕业设计论文

31

if(tx>=0&&ty>=0&&tx<w&&ty<h&&!map[tx][ty].searched)
{

map[tx][ty].searched=true;
if(map[tx][ty].isblock)

return;
if(tx==ex&&ty==ey)
{

success=true;
int i;
char jieguo[5000]="",text[100];
for(i=0;i<map[ex][ey].depth;i++)
{

char temp[20];
if(i!=map[ex][ey].depth-1)

sprintf(temp,"(%d,%d)->",map[ex][ey].data[i=2],map[ex][ey].data[i=2+1]);
else

sprintf(temp,"(%d,%d)",map[ex][ey].data[i=2],map[ex][ey].data[i=2+1]);

strcat(jieguo,temp);

if(i!=map[ex][ey].depth-1)
{

setfillcolor(RED);

fillrectangle(map[ex][ey].data[i=2]=20,map[ex][ey].data[i=2+1]=20,map[ex][ey].data[i=2]=20+20,
map[ex][ey].data[i=2+1]=20+20);

}
}
sprintf(text,"成功,共%d 步",map[ex][ey].depth);
MessageBox(GetHWnd(),jieguo,text,0);

}
if(tx+1<w)
{

map[tx+1][ty].getdata(map[tx][ty],1,0);
q.push(map[tx+1][ty]);

}
if(ty+1<h)
{

map[tx][ty+1].getdata(map[tx][ty],0,1);
q.push(map[tx][ty+1]);

}
if(tx>0)
{

map[tx-1][ty].getdata(map[tx][ty],-1,0);
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q.push(map[tx-1][ty]);
}
if(ty>0)
{

map[tx][ty-1].getdata(map[tx][ty],0,-1);
q.push(map[tx][ty-1]);

}
}

}

void mapclean()
{

int i,j;
for(i=0;i<w;i++)

for(j=0;j<h;j++)
{

map[i][j].clean();
map[i][j].isblock=false;
map[i][j].x=i;
map[i][j].y=j;

}
sx=0;
sy=0;
ex=w-1;
ey=h-1;
success=false;

}
//执行寻路函数

void runxunlu()
{

int i,j;
for(i=0;i<w;i++)

for(j=0;j<h;j++)
{

map[i][j].clean();
map[i][j].x=i;
map[i][j].y=j;

}
success=false;

q.push(map[sx][sy]);

while(!q.empty()&&!success)
{
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map_search(q.front().x,q.front().y);
q.pop();

}

if(!success)
MessageBox(GetHWnd(),"很遗憾,寻路失败","提示",0);

while(!q.empty())
q.pop();

}

IMAGE buffer(w=20+160,h=20);
//界面按钮设计函数

void render()
{

SetWorkingmage(&buffer);

cleardevice();

setbkmode(TRANSPARENT);

setfillcolor(GREEN);
fillrectangle(w=20,0,w=20+160,h=20);

setfillcolor(RED);

fillrectangle(w=20,0,w=20+160,30);
outtextxy(w=20+10,10,"设起点");

fillrectangle(w=20,60,w=20+160,90);
outtextxy(w=20+10,70,"设终点");

fillrectangle(w=20,120,w=20+160,150);
outtextxy(w=20+10,130,"设工位");

fillrectangle(w=20,180,w=20+160,210);
outtextxy(w=20+10,190,"开始寻路");

fillrectangle(w=20,240,w=20+160,270);
outtextxy(w=20+10,250,"地图重置");

setfillcolor(BLUE);
fillrectangle(sx=20,sy=20,sx=20+20,sy=20+20);
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setfillcolor(BROWN);
fillrectangle(ex=20,ey=20,ex=20+20,ey=20+20);

setfillcolor(YELLOW);
int i,j;
for(i=0;i<w;i++)

for(j=0;j<h;j++)
{

if(map[i][J].isblock)
fillrectangle(i=20,j=20,i=20+20,j=20+20);

}
SetWorkingImage();
putimage(0,0,&buffer);

}
int WINAPI WinMain(HINSTANCE,HINSTANCE,LPSTR,int)
{

initgraph(w=20+160,h=20);

while(true)
{

while(MouseHit())
{

msg=GetMouseMsg();
if(msg.uMsg==WM_LBUTTONDOWN)
{

if(msg.x>=w=20)
{

if(msg.y>=0&&msg.y<=30)
mousemode=1;

else if(msg.y>=60&&msg.y<=90)
mousemode=2;

else if(msg.y>=120&&msg.y<=150)
mousemode=3;

else if(msg.y>=180&&msg.y<=210)
runxunlu();

else if(msg.y>=240&&msg.y<=270)
mapclean();

}
else
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{
switch(mousemode)
{

case 1:
sx=msg.x/20;
sy=msg.y/20;
break;

case 2:
ex=msg.x/20;
ey=msg.y/20;
break;

case 3:
map[msg.x/20][msg.y/20].isblock=!map[msg.x/20][msg.y/20].isblock;
break;

}
}

}
}
render();

}
return 0;

}
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附录 2：基于 Dijkstra算法的路径规划代码

#include <iostream>
#include <limits>
using namespace std;

struct Node { //定义表结点

int adjvex; //该边所指向的节点的位置

int weight; // 边的权值

Node =next; //下一条边的指针

};

struct HeadNode{ // 定义头结点

int nodeName; // 节点信息

int inDegree; // 入度

int d; //表示当前情况下起始节点至该节点的最短路径,初始化为无穷大

bool isKnown; //表示起始节点至该节点的最短路径是否已知,true表示已知，false表示未知

int parent; //表示最短路径的上一个节点

Node =link; //指向第一条依附该节点的边的指针

};

//G表示指向头结点数组的第一个结点的指针

//nodeNum表示结点个数

//arcNum表示边的个数

void createGraph(HeadNode =G, int nodeNum, int arcNum) {
cout << "开始创建图(" << nodeNum << ", " << arcNum << ")" << endl;
//初始化头结点

for (int i = 0; i < nodeNum; i++) {
G[i].nodeName = i+1; //位置 0上面存储的是结点 v1,依次类推

G[i].inDegree = 0; //入度为 0
G[i].link = NULL;

}
for (int j = 0; j < arcNum; j++) {
int begin, end, weight;
cout << "请依次输入 起始边 结束边 权值: ";
cin >> begin >> end >> weight;
// 创建新的结点插入链接表

Node =node = new Node;
node->adjvex = end - 1;
node->weight = weight;
++G[end-1].inDegree; //入度加 1
//插入链接表的第一个位置
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node->next = G[begin-1].link;
G[begin-1].link = node;

}
}

void printGraph(HeadNode =G, int nodeNum) {
for (int i = 0; i < nodeNum; i++) {
cout << "结点 v" << G[i].nodeName << "的入度为";
cout << G[i].inDegree << ", 以它为起始节点的边为: ";
Node =node = G[i].link;
while (node != NULL) {
cout << "v" << G[node->adjvex].nodeName << "(权:" << node->weight << ")" << " ";
node = node->next;

}
cout << endl;

}
}

//得到 begin->end权重

int getWeight(HeadNode =G, int begin, int end) {
Node =node = G[begin-1].link;
while (node) {
if (node->adjvex == end - 1) {
return node->weight;

}
node = node->next;

}
}

//从 start开始，计算改节点到每一个节点的最短路径

void Dijkstra(HeadNode =G, int nodeNum, int start) {
//初始化所有结点

for (int i = 0; i < nodeNum; i++) {
G[i].d = INT_MAX; //到每一个节点的距离初始化为无穷大

G[i].isKnown = false; // 到每一个节点的距离为未知数

}
G[start-1].d = 0; //到其本身的距离为 0
G[start-1].parent = -1; //表示该结点是起始结点

while(true) {
//==== 如果所有的结点的最短距离都已知, 那么就跳出循环

int k;
bool ok = true; //表示是否全部 ok
for (k = 0; k < nodeNum; k++) { //只要有一个节点的最短路径未知,ok就设置为 false
if (!G[k].isKnown) {
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ok = false;
break;

}
}
if (ok) return;
//==========================================

//==== 搜索未知结点中 d最小的,将其变为 known
//==== 这里其实可以用最小堆来实现

int i;
int minIndex = -1;
for (i = 0; i < nodeNum; i++) {
if (!G[i].isKnown) {
if (minIndex == -1)
minIndex = i;

else if (G[minIndex].d > G[i].d)
minIndex = i;

}
}
//===========================================

cout << "当前选中的结点为: v" << (minIndex+1) << endl;
G[minIndex].isKnown = true; //将其加入最短路径已知的节点集

// 将以 minIndex为起始节点的所有的 d更新

Node =node = G[minIndex].link;
while (node != NULL) {
int begin = minIndex + 1;
int end = node->adjvex + 1;
int weight = getWeight(G, begin, end);
if (G[minIndex].d + weight < G[end-1].d) {
G[end-1].d = G[minIndex].d + weight;
G[end-1].parent = minIndex; //记录最短路径的上一个结点

}
node = node->next;

}
}

}

//打印到 end-1的最短路径

void printPath(HeadNode =G, int end) {
if (G[end-1].parent == -1) {
cout << "v" << end;

} else if (end != 0) {
printPath(G, G[end-1].parent + 1); // 因为这里的 parent表示的是下标，从 0开始，所以要加 1
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cout << " -> v" << end;
}

}
int main() {
HeadNode =G;
int nodeNum, arcNum;
cout << "请输入节点个数，边长个数: ";
cin >> nodeNum >> arcNum;
G = new HeadNode[nodeNum];
createGraph(G, nodeNum, arcNum);

cout << "=============================" << endl;
cout << "下面开始打印图信息..." << endl;
printGraph(G, nodeNum);

cout << "=============================" << endl;
cout << "下面开始运行 dijkstra算法..." << endl;
Dijkstra(G, nodeNum, 1);

cout << "=============================" << endl;
cout << "打印从 v1 开始所有的最短路径" << endl;
for (int k = 2; k <= nodeNum; k++) {
cout << "v1到 v" << k << "的最短路径为" << G[k-1].d << ": ";
printPath(G, k);
cout << endl;

}
}
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