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摘　要: 随着社会的发展和文明的进步, 人类对车辆智能化水平、便捷性和安全性的要求越来越高, 针对停车场车

位少、停车难的问题, 在 A*算法的基础上, 增加了时间因素, 将等待时间加入启发函数, 综合路径距离和等待时间

两个因素进而规划出入库和出库任务的最佳路径, 设计了三维 A*智能泊车算法, 在结构化环境下, 根据给定的停车

场地图, 预留出最优车位, 规划出多辆同时工作的自动导引车 (Automated Guided Vehicle, AGV) 最优路径, 安排

AGV运载车辆到指定车位或完成出库过程, 尽量减少客户在停车和取车中的等待时间, 并使总成本最小, 呈现真正

“互联网化”的智能停车体验.
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Abstract: With the development of society and the advancement of civilization, human beings are increasingly

demanding the level of intelligence, convenience, and safety of vehicles. In view of the problem of less parking lot and

difficult parking, the waiting time factor is added to the A* algorithm, and the waiting time is added to the number of

heuristic functions, the distance of the comprehensive path and the waiting time are two factors to plan the best path for

the tasks of parking into the lot and driving out of the lot, and a three-dimensional A* intelligent parking algorithm is

designed. Under the structured environment, the optimal parking space is reserved according to the given parking lot map,

the optimal path of the Automated Guided Vehicle (AGV) is planned for multiple simultaneous tasks, and the AGV

vehicle is arranged to go to the designated parking space or to move out of the lot, with minimized waiting time of the

customers to park or take the car, and making the total cost minimum, presenting a truly “Internet-enabled” smart parking

experience.
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引言

随着机器人产业的迅猛发展, 国内的一些企业也

在积极开发 AGV 业务. 在 2016 年底第三届世界互联

网大会期间, 针对车位紧张、停车难的问题, 海康威视
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AGV 智能泊车系统提出全新的停车体验, 通过 AGV
智能泊车, 停车数量增加 40% 以上, 而且运营期间, 智
能泊车 AGV 根据电量阈值和任务紧密程度自主进行

充电任务, 不需要认为干预, 保证停车场的正常运营,
大大缩减了用户停车、取车时间[1–4].

海康威视 AGV 采用视觉和惯性双导航技术实现

自主定位, 定位精度误差小于 5 mm; 采用 4 组舵轮差

速驱动, 支持前进、后退、平移、旋转等运动控制, 运
动过程平滑柔顺; 激光雷达监测蔽障, 前/后急停按钮安

全防护, 实现安全可靠的运动控制; 可完成各类汽车的

升举、搬运、旋转、下放. 该方案的实施, 用户只需将

车辆放置在指定位置, 出入库任务交由 AGV 完成, 省
去用户的停车时间以及节约取车等待时间.

目前各类停车场智能泊车算法只是针对单任务泊

车提出解决方案, 这种情况过于理想化, 对错综复杂的

大型停车场来说, 存在着多个出入库任务同时进行的

情况, 本文在海康威视 AGV 智能机器人的基础上, 旨
在解决多个 AGV 同时工作的情况, 提出新的解决方

案: 本设计在 A*算法的基础上, 将等待时间加入启发

函数, 提出三维 A*算法以解决停车场的智能泊车[5]. 在
该停车场管理系统, 客户进入停车场不需人工停车, 入
库时只需将车停到入口位置并发出入库指令, 入库停

车任务交由 AGV完成, 并且在停车场内部设有自动泊

车引导系统, 采用算法规划出到达指定车位的最优路

径, 将车送入预留车位, 进而节省车主寻找有效泊车位

的时间; 客户在出库时, 发出出库任务指令, 系统收到

指令在最短时间内规划出最优出库路线, AGV 将车送

至出口, 完成出库任务[6–8].

1   停车场环境和 AGV模型建立

停车场环境的建模是建立一个便于 AGV 进行路

径规划和使用的环境模型, 以实现 AGV对出入口、障

碍物、车位以及通道等标识的识别, 便于 AGV控制器

存储、处理、更新和使用, 有效的规划出入库合理的

路径. 环境模型如图 1 所示, 以左下角为原点, 每个栅

格代表一个单位, 地图中 P 表示车位, ×表示障碍物

(B), 右面*表示入口 (I), 左面*表示出口 (E), 地图中存

在唯一的出入口, 白色表示行车道路 (X), 每个车位都

与行车道路 (X)相邻, 每个车位 (P)只能停一辆车[9,10].
规划出车辆出入库的最优轨迹, 记录在白色的栅

格上, 在地图上存储 AGV 运载车辆的允许轨迹, 和障

碍等相关信息, AGV 的轨迹被分解为单个的移动, 每

秒移动一个单位, 单个的移动轨迹被记录在每个栅格

上, 每个栅格上的移动信息规定了 AGV在这个栅格的

移动方向 (前、后、左、右移动).
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图 1    停车场环境建模

 

 
图 2    AGV移动方向

2   停车算法设计

本算法主要分为两部分, 第一部分是车位预处理,
第二部分是路径规划算法.

预处理车位分配预处理, 预处理中忽略了 AGV的

影响, 只从车位和汽车信息来计算出初步方案, 提前为

每辆车计算好预留车位数, 入库时通过预留车位数选

择合理车位, 相比安排具体车位, 这种方式能够提高车

位的利用率和停车场的效率. 通过这种预处理方式将

原本的三维数据降低至二维, 大大加快了数据的处理

速度, 从而可以得到较优的全局解.
2.1   车位预处理

总距离越长的库, AGV 处理时的功耗和时间代价

相应也越较高, 因此提高总距离较短车库的使用率有

利于降低总体代价. 车位预处理的目的是在车入库选

择时, 为后面的待入库车辆预留数个更优的车位[11], 以
节省 AGV载车能耗以及提升整个停车系统的效率. 车
位预处理采用链表的存储方式处理, 具体的步骤如下:

1) 计算每个车位离出入口的总距离, 并进行降序

排序.
根据公式 (1)计算每辆车的优先级系数,

P =
α∗
(
W2
)

W̄
−Tin−

β∗
(
T 2
)

T̄
(1)
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W̄

T̄

其中, W 是车重量,  是待入库车的平均重量, 是 T 车

的停车时间, 是 待入库车的平均停车时间, α、β 是比

重系数, P 是该辆车的优先级.
2) 建立任务队列, 若任务队列为空, 直接分配车位;

否则, 根据车的优先级排列任务队列, 依次输出预留车位.
2.2   二维 A*算法的路径规划

A*是在 Dijkstra的基础上一种启发式的局部优化

算法, 所谓的"启发式", 就是对每一个搜索的位置进行

评估, 也就对当前位置离目标的距离节点进行评估. A*
算法是一种静态路网中求解最短路径的最有效的搜索

方法[12–14], 很好的应用在停车场存在固定障碍物的路

径规划中, 启发的估价函数表示式 (2).

f (n) = g (n)+h (n) (2)

h (n) = |X1−X2|+ |Y1−Y2| (X1,Y1) (X2,Y2)

f (n)

g (n)

h (n)

其中 ,   ,   、 分别

为节点 n 和目标车位坐标,  表示节点 n 的估价函

数,  表示从源节点到节点 n 在状态空间中的实际代

价,  为曼哈顿函数, 表示节点 n 到目的节点的最优

路径的评估代价, 它在估价函数中的作用是主要的.
A*算法的基本思想是:
(1) 建立两个列表存放节点数据, 分别为 open 列

表和 close 列表, 首先将源节点放入 open 列表;
(2)将 f 值最小的点作为当前节点, 并从 open 列表

中删除, 添加到 close 列表;
(3)如果当前节点为终点节点, 则结束搜索;
(4)处理当前节点的所有临近节点: 若已经在 open

列表, 再次计算 g 值, 与之前的 g 值进行比较, 以判断

是否更新父节点和 g 值; 若不在 open 列表中, 那么就

添加到 open 列表, 若该节点为障碍物或者已经被添加

至 close 列表, 此节点不予处理;
(5)如果 open 列表不为空, 转为步骤 (2).
由于建模的 AGV只有前后左右四个方向, 所以在

遍历当前节点的临近节点时, 只需遍历当前节点上下

左右的四个临近节点, 若存在停车路径, A*算法通过父

指针由目标节点回到初始节点完成路径规划.
2.3   三维 A*算法的路径优化

2.3.1    可达点判断

A*算法有效的解决了单个 AGV 工作的出入库路

径规划的问题, 但是对于大型停车场存在多个 AGV同

时工作的情况, 就会出现同一栅格碰撞和时间维度上

相遇的冲突, 导致停车场内不必要的损失. 为了实现合

理规避同时工作的 AGV 并且具有最短的行程时间的

路径, 解决时间冲突问题, 本文主要基于传统二维 A*
算法的算法思想, 实时对周围可达点进行判断, 若时间

发生冲突时, 使该点不可达, 而选取其他周围临近点,
从而到达到指定车位, 完成出入库动作.
2.3.2    启发函数的改进

增加了栅格是否可达的判断之后, 彻底解决了碰

撞和相遇的冲突, 但在复杂的停车场内, 出入库任务和

AGV 返回任务同时进行的几率很大, 最终导致路径规

划并不是最优路径甚至规划失败. 如图 4所示, 假设停

车场内同时进行 1 号 AGV 到 P6 车位入库以及 2 号

AGV 返回到入口待命的任务, 采用 A*算法规划出的

两条路径之间存在一大段的重叠, 根据可达点的判断,
如果规划出可用路径, 其中一条路径必须“躲避”一个

栅格才能成功规划出路径, 但是这种做法会增加路径

搜索长度, 对于 AGV 较多的大型停车场, 路径规划的

运算时间也会急剧上升.
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图 3    可达点判断流程图
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图 4    A*算法路径规划
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本文对启发函数进行改进, 在曼哈顿函数的基础

上, 修改在 Y 轴的比例系数, 使得在路径规划的时候,
优先选择在 Y 轴方向的栅格, 改进后的启发函数如

式 (3):

h (n) = |X1−X2|+ θ |Y1−Y2| (3)

其中, θ>1, θ 为 Y 轴的比例系数, 规划路径时, 优先搜

索 Y 轴方向的空闲栅格, 可以在一定程度上有效的减

少路径重叠, 避免增加路径长度的代价, 加快了路径搜

索的同时也更容易获得更优路径, 改进后的 1 号 AGV
和 2 号 AGV 的路径如图 5 所示, 选择可达点时, 优先

选择在 Y 轴方向的栅格有效的减少了路径重叠的发

生, 同时减少了运算时间, 获得优化路径.
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图 5    改进启发函数的路径规划

 

2.3.3    三维最优路径求解

改进后的启发式函数虽然在一定程度上避免了路

径重叠的问题, 但是在对于多 AGV 的大型停车场来

说, 运动错综复杂, 上述方法不足以完全消除路径重叠

和路径过长甚至规划失败, 为了保证停车场的正常运

作, 在改进启发函数的基础上, 构建三维 A*算法, 本文

采用任务延时机制, 路径规划时, 遇到重叠, 通过任务

延时, 增加等待时间这一维度, 进一步判断路径代价,
进而规划出最优路径.

三维 A*算法和传统 A*算法相比关键因素在于增

加了时间因素, 将等待时间加入启发函数, 综合路径距

离和等待时间两个因素进而规划出入库和出库任务的

最佳路径, 以提高错综复杂的大型停车场的运营效率.

Cost(n) minCost (n)

Cost(n)

W(n) D(n)

执行路径规划任务时, 设置任务延时初始值为 0,
定义代价向量 和最小代价向量 , 代价

向量 是 AGV从初始栅格到终点的代价, 其中包

括等待时间代价 和行程代价 , 最小路径代价

定义为最新路径规划的代价和上次计算路径代价之间

的差值. 在 AGV 执行出入库任务的过程中, 对周围的

Cost(n)

minCost (n)

Cost(n)

点进行可达判断, 调用三维 A*算法规划路径, 若不可

达, 否则延时一个时间单位, 重新进行规划, 若规划出

可达路径, 计算路径代价和最小路径代价, 暂存在

和 , 延时一个时间单位, 再次调用三维 A*算
法规划路径, 每次迭代记录最小路径代价, 直至时间延

时代价大于最小路径代价, 终止循环, 返回最优路径.
则 可以通过以下函数计算:

Cost (n) =W (n)+D(n) (4)

算法流程图如图 6所示.
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图 6    延时最优路径流程图

 

三维 A*算法算法将等待时间加入最优路径的判

断条件, 仅通过一个任务延时变量就优化了路径, 算法

简单利于实现, 对停车场的运营效率的提升具有较大

实际意义.

3   算法验证仿真

3.1   三维 A*算法有效性的仿真

采用改进后的三维 A*算法对存在多个出入库任

务的情景进行仿真, 以验证算法的可行性.
图 7 为停车场在某一时刻的使用状况, 停车场剩

余 8个车位空闲, 其余车位被占用, 图中红色代表车位

已被占用. 车辆到达停车场入口的时间服从泊松分布,
短时间内有 4辆车顺序进入停车场待进入停车场车位,
并有 P1、P8两个车位的 2辆车发出出库命令. 根据车

位预处理算法, 选取车位 P3、P4、P9作为 3辆车的待
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入库车位, 采用顺序执行和三维 A*算法分别对 6辆车

的出入库进行路径规划, AGV 的路径距离和执行任务

时间段如表 1 所示, 其中 s 表示单位长度, t 表示单位

时间.
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图 7    当前停车场状态

 

 

表 1     路径长度和消耗时间数据
 

序

号

起点

位置

终点

位置

按照顺序执行 三维 A*算法

路径距离 (s) 时间阶段 (t) 路径距离 (s) 时间阶段 (t)

1 P1 出口 10 0–10 10 0–10
2 P8 出口 9 10–19 9 0–9
3 入口 P3 5 19–24 5 2–7
4 入口 P4 5 24–29 5 0–5
5 入口 P9 8 29–37 8 4–12
合

计
37 37 37 12

 
 

由表 1 可知, 任务顺序执行任务的路径距离为 37
s, 消耗的总时间为 37 t; 三维 A*算法完成 6 辆车入出

库任务的路径距离为 37 s, 消耗总时间为 12 t, 三维

A*算法可完成停车场的智能泊车过程. 相对于按照顺

序依次执行任务, 虽然总的路径长度不变或者可能会

在一定程度上增加路径长度, 但是整个任务执行消耗

时间大大减少, 这种方案更能满足用户的实际需要, 提
高停车场的运营效率.
3.2   三维 A*算法效率分析

泊车行为是由人、车和泊车位有机组成, 传统停

车场的运营效率的属性主要包括入口至泊车的行驶距

离、时间以及泊车位至用户目的地的步行距离和时间

(用户需步行往返这个距离进行放车和取车), 而第一个

属性主要取决于驾驶员的驾车技术和侧方停车技术,
所需时间因人而异, 如果驾驶技术不娴熟, 在多任务同

时进行的停车场内, 事故发生的可能性极大, 造车不必

要的损失, 而基于 AGV的智能停车场入出库的任务交

由 AGV 完成, 三维 A*算法存在可达点的判断以及规

划出的最优路径, 不仅避免了事故的发生, 而且省去了

用户停车和返回时间; 第二个属性, 由于用户不同, 假
设用户的目的地都为出口处, 而 AGV停车场用户不需

到达泊车位, 只需在出口处更短的时间等待, 即可提车

使用, 大大提高停车场的运营效率.
三维 A*算法的停车场管理效率主要取决于启发

函数里 θ 值的选择, 针对不同的 θ 值, 针对图 7模型停

车场, 在处理一定数量车辆的入出库任务进行仿真, 与
传统停车场的效率进行对比, 结果如表 2所示.
 

表 2     AGV智能停车场和传统停车场效率对比 (单位: t)
 

进出车辆数量 时间
AGV智能停车场

传统停车场
θ=1 θ=1.2 θ=1.3

Cin:5 Cout:4
Tin 0 0 0 35
Tout 12 8 9 32

Cin:4 Cout:8
Tin 0 0 0 24
Tout 19 15 16 39

Cin:8 Cout:8
Tin 0 0 0 53
Tout 21 18 20 42

 
 

表 2 中 C in 表示仿真入库任务的车辆数量, Cout

表示仿真出库任务的车辆数量, Tin 表示处理入库任务

完成所需时间, Tout 表示出库任务完成所需时间. 从表

中可以看出, 无论比例系数 θ 取值多大, AGV 智能停

车场的效率都明显高于传统停车场, 但是 θ 并不是越

大越好, θ 具体的取值根据停车场的实际布局情况而定.

4   结束语

本文在 A*算法的基础上 ,  提出了改进的三维

A*路径规划算法, 通过仿真验证了智能泊车算法的合

理性和可行性, 算法可满足智能停车场的正常运营, 且
系统可预留出最优车位, 规划出出入库的最优路径, 该
问题的研究不仅避免了客户对于车位选择的盲目性,
而且省去了停车时间以及节约了取车的等待时间, 有
效的降低了停车场的运营成本, 并提高了停车场的运

营效率智能化程度 ,  使得停车场内部管理更加规范

化、有序化, 尤其对于车位较多的大型停场管理具有

重要的实际意义.
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