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　　摘要：随着自动导航运输车（ＡＧＶ）技术的发展，自动导航运输车的应用越来越普及。本文对国内外 ＡＧＶ在各领
域的发展和应用现状进行细致总结，借鉴ＡＧＶ在其他领域应用的方法和经验，对其在农业领域的应用前景进行简要
分析，指出一些当前存在的问题，并提出几点解决问题的方法与建议。
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　　自动导航运输车（ＡＧＶ）上装有自动导引机构，
能够引导其沿既定的路径运行，此外，它能根据新

的指令修正运行路线，从而实现物件的移取功能。

近年来，随着 ＡＧＶ自动化、智能化和柔性化等优点
的不断完善，ＡＶＧ在许多领域发挥着重要的作用。

１　ＡＧＶ的发展简介

１．１　ＡＧＶ的出现
１９５３年，美国 ＢａｒｒｅｔｔＥｌｅｃｔｒｉｃ公司制造出世界

第１台基于埋线电磁感应跟踪路径技术的 ＡＧＶ，也
被称作无人驾驶牵引车。这种牵引引导技术的使

用一直持续到２０世纪７０年代初。２０世纪７０年代
中期，ＡＧＶ开始被应用于载货运输方面，主要用于
自动化仓储系统（ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｓｙｓｔｅｍ）和柔性装配系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ）的
物料运输［１］。２０世纪８０年代初，由于 ＡＧＶ应用领
域的扩大，人们开始研究新的引导方式和技术。

１．２　ＡＧＶ引导技术的发展
直到２０世纪８０年代，埋线电磁感应引导技术

仍被应用于 ＡＧＶ作为引导技术之一。随着电子技

术的发展和工作需求领域的扩大，ＡＧＶ引导技术趋
于多样化。因此，ＡＧＶ的性能得到进一步提高并能
适应于更复杂的工作环境，应用范围也更为广泛。

目前，ＡＧＶ引导技术的发展已较为成熟，根据引导
信息来源的不同，引导方式可分为外导式和内导

式。外导式引导方式包括电磁引导、标线引导、激

光引导、超声引导、光学引导等。内导式引导方式

包括坐标识别、自主导航、惯性引导等。外导式引

导方式中的超声引导、激光引导和光学引导可以称

为标志反射法（ｂｅａｃｏｎｓｙｓｔｅｍ）［２］。内导式引导方式
可以称为参考位置设定法（ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）［３］。根
据ＡＧＶ引导线路的形式，引导方式又可分为有线式
和无线式。其中，有线式引导线路包括电磁线路、

色带线路、标线线路、网格线路、磁带线路等。无线

式引导线路包括激光引导、自主导航、坐标识别、超

声引导、惯性引导等。上述引导方式所采用的引导

技术主要有电磁感应技术、激光检测技术、超声检

测技术、光反射检测技术、惯性导航技术、图像识别

技术和坐标识别技术等［４］。

２　ＡＧＶ技术在各领域的应用现状

近年来，ＡＧＶ被广泛地应用于各个领域，从需
求领域来看，目前我国ＡＧＶ机器人的需求领域较为
集中，主要分布在汽车工业、家电制造等生产物流

端，其中 ＡＧＶ机器人销售额在汽车工业领域占比
２４％，在电子制造领域占比２２％。除了在工业领域
的应用外，ＡＧＶ开始向商业行业推广应用，其中对
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ＡＧＶ需求最大的是电商仓储物流、烟草和３Ｃ电子
行业，三者需求量占比分别为１５％、１５％、１３％［５］。

２．１　ＡＧＶ在汽车工业领域的应用
在发达国家，物流企业工厂内部早已开始大量

使用ＡＧＶ代替人力。比如，日产的追浜工厂约有
９００台ＡＧＶ被应用于工厂内部，成功实现了自动化
供应不同车型零部件及高效率混流生产和快捷物

流过程。而 ＴＯＹＯＴＡ在肯塔基 Ｇｅｏｒｇｅｔｏｗｎ工厂的
厂内物流实施了自动牵引车（ＡＧＴ）和自动化平板
车（ＡＧＥ）改造项目，减少了４２名工人，每年节约成
本１００多万美元［６］。在我国 ＡＧＶ也被广泛地应用
于物流行业，成为物流自动化不可缺少的一部分。

上海大众汽车安亭生产基地总装车间配备了７辆智
能型自动牵引小车进行装配物料的输送，通过 ＡＧＶ
物流系统，实现了从卸货道口上线至流水线工位的

全程自动化流转，不仅减少了铲车的数量，还降低

了装配工人的体能消耗，提高了效率［７］。上汽通用

五菱汽车股份有限公司重庆分公司车身车间的

ＡＶＧ系统主要用于完成门盖内外板从冲压库房到
焊接线对应工位的搬运［８］。奇瑞捷豹路虎汽车有

限公司常熟工厂在配件运输中大量使用 ＡＧＶ机器
人，减少了配送人员数量，在提升配送效率的同时

降低了员工取件时间和拿错零件的风险［９－１０］。

除此之外，许多学者通过对生产实际的分析以

及理论上的计算研究，为提高生产效率提供了许多

有效的方法。Ｄｉｇａｎｉ等提出了基于区域分区设计和
动态区域控制的路径规划方法，在规避碰撞的同

时，实现了 ＡＧＶ在工厂内部不同区域间的负载平
衡［１１］。Ｒｅｚａｐｏｕｒ等在 ＡＧＶ路径规划过程中，对汽
车厂内机床布局以循环的方式进行重新设计，使得

ＡＧＶ调度路径最短［１２］。侯玲娟等针对不确定需求

和时间下的车辆路径随机问题，提出了一种带有自

适应机制的规划模型［１３］。

２．２　ＡＧＶ在电子制造领域的应用
在智能制造时代，ＡＧＶ机器人越来越受到制造

业的青睐。柔性化程度高、坚固耐用、运转灵活等

特点使ＡＧＶ成为自动化技术升级的重要核心组成
部分。国外ＡＧＶ生产厂家将目光瞄准在了３Ｃ制造
行业上，３Ｃ电子制造行业具有产品多与杂、更新周
期短、系统集成难等特点。激光 ＡＧＶ成为３Ｃ装配
自动化的刚性需求。因激光 ＡＧＶ能实现从原料仓
到生产线再到成品仓的自动化物料运输，大大提高

了搬运的柔性化程度，且在不改变原有产线的前提

下实现了快速部署，形成柔性生产线［１４－１５］，实现多

品种、小批量的生产方式，使得制造业向工业４．０时
代的智能柔性生产线迈进了一步［１６］。

激光场景导航ＡＧＶ小型化、简单化等特性符合
３Ｃ电子生产需求，将ＡＧＶ应用到３Ｃ电子生产中大
大提升了生产效益。在３Ｃ电子行业中已经有十多
个非常成熟的案例［１７］。其中激光ＡＧＶ自动进出电
梯的案例得到了行业的充分认可；与现代物流配合

实现了柔性搬运、传输、点对点自动存取高架箱储；

在手机制造等行业中，将关节机器人和移动ＡＧＶ相
结合，从而使一台机器人能够同时完成多个工位点

之间的作业，进而使生产线柔性化程度大大

提升［１８－２０］。

２．３　ＡＧＶ在仓储领域的应用
在仓储领域 ＡＧＶ也发挥着重要作用。货物出

库为ＡＧＶ仓储搬运的第１步，ＡＧＶ系统在接到订
单后进行订单货物存储位置及剩余数量查询，通过

感应器扫描外观确定是否为目标货物，确认后下达

搬运指令，执行搬运工作。ＡＧＶ搬运系统需要在接
收到控制终端的执行指令后依次进行货物扫描、货

物提取及货物数量确定，在固定的传输路径中进行

货物传送工序［２１］。ＡＧＶ智能货物搬运设备在智能
物流中发挥了良好的作用，其不仅可被应用于仓储

企业货物的智能挑选、货物移动，而且可以在立体

货物储存库内进行自动货柜转运工作，如亚马逊的

Ｋｉｖａ机器人、阿里的“曹操”仓储机器人、京东的无
人快递送达等［２２］。针对ＡＧＶ仓储搬运货物时的路
径规划，Ｍｈｒｉｎｇ等研究了ＡＧＶ行驶的最短路线，同
时计算出了可以行驶的所有路径的距离［２３］。

Ｄｕｉｎｋｅｒｋｅｎ等研究了 ｋ条路径的使用情况，根据使
用情况选出无碰撞路径和最短路径［２４－２８］。雷定猷

等以最短路径为主要研究目标，结合任务优先级，

总结出一套基于混合遗传算法的模型［２９］。袁颖河

等针对路径规划的多样性及动态变化性，以模糊数

学为理论研究基础，提出了基于路径动态变化的规

划算法［３０］。刘国栋等提出了一种二阶段动态路径

规划算法［３１］。国内外还有很多学者及专家对 ＡＧＶ
路径规划及调度算法问题进行了研究［３２－３４］。

２．４　ＡＧＶ在烟草领域的应用
ＡＧＶ作为现代自动物流系统中物料自动搬运

的最佳解决方案，被广泛应用于国内外各卷烟企

业。对于ＡＧＶ在卷烟厂生产线上的应用，国内主要
集中研究了小车行走路径和小车运输能力对车间
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调度的影响［３５－３６］。国外某卷烟厂在卷包机组进行

新旧更替的同时，对卷包机组的位置进行优化调

整，以便于改善 ＡＧＶ的路线，减少 ＡＧＶ的行走路
程，发挥出 ＡＧＶ系统运行流畅和高效的优势［３７］。

而国内企业，湖南中烟工业有限责任公司长沙卷烟

厂自引进 ＡＧＶ系统以来，其自动物流系统的信息
化、柔性化、节能化等程度均不断提高［３８－３９］。长沙

卷烟厂的ＡＧＶ系统主要用于辅料库物料输送、周末
与换牌等时间段的剩余物料返库回收，并兼送机台

废料桶至垃圾站［３８－３９］。此外，众多学者为提高

ＡＧＶ的工作效率进行了许多研究，如张远春等以生
产线产能最大化为目标，以生产工艺、路径、调度规

则等为约束条件，建立了以ＡＧＶ数量为决策变量的
数学模型来描述ＡＧＶ数量配置问题，针对该问题的
复杂性，提出了基于仿真的优化方法［４０］；金芳等研

究了山东中烟工业有限责任公司青岛卷烟厂的

ＡＧＶ运输系统操作流程，提出运用排队理论解决
ＡＧＶ路径规划及调度问题［４１］。

２．５　ＡＧＶ在其他领域的应用
随着社会科技的发展以及工作能力和效率相

对应的提高，ＡＧＶ的优点被逐渐发掘，被广泛地应
用于各种各样的工作领域中。除了上述几大应用

领域外，ＡＧＶ在邮局、图书馆、港口码头、机场、医
药、食品、化工、危险场所和特种行业等领导都起着

重要的作用［４２－４５］。如在邮局、图书馆、医药和食品

等领域 ＡＧＶ和智能识别系统结合将快件、书籍、药
品以及食品分类，另外被应用于码头集装箱装卸以

及衔接桥吊作业和堆场作业等方面［４６］。替代集装

箱拖车的 ＡＧＶ技术目前成为研究的热点，ＡＧＶ正
逐渐成为集装箱自动化码头内的主要水平运输工

具。此外，ＡＧＶ在众多领域仍具有许多可利用的
潜能。

３　ＡＧＶ在农业领域的应用和前景

３．１　ＡＧＶ在农业领域的应用
随着现代农业自动化科技的发展，ＡＧＶ被人们

尝试应用到农业生产过程中，并且取得不错的效

益。农业机械自主导航在２０世纪２０年代开始应
用，导航方法从早期的机械触杆导航、预埋电缆导

航等演变为如今应用较多的激光导航、惯性导航、

全球定位导航以及组合导航等［４７］。直到２０世纪８０
年代末９０年代初才将视觉导航系统应用到农业机
械自主导航中［４８－４９］。不同的导航方式有各自的优

缺点，视觉导航系统主要是利用摄像机采集农田环

境信息，并对采集的信息进行处理和分析后提取感

兴趣区域（ＲＯＩ），然后从ＲＯＩ提取特征点，并进行直
线拟合，最终获取导航参数，控制系统通过获取的

导航信息，调整农业机械的行驶状态，使机器能够

沿着导航路线行走［５０－５１］。华中农业大学作物遗传

改良国家重点实验室将视觉 ＡＧＶ应用于温室盆栽
植物自动输送中，实现了盆栽植物的高效输送作

业，促进了机械化、自动化育种、选种生产的快速

发展［５２］。

３．２　ＡＧＶ在农业领域的前景分析
从ＡＧＶ在农业领域应用的成功例子上可以看

出，ＡＧＶ在农业领域有一定的发展前景。ＡＧＶ视觉
导航系统能够对农作物的生长状态做到完美监控；

解决农场果蔬采摘后因劳动力问题无法将新鲜果

蔬及时运送至保鲜库，导致果蔬在采摘后品质变差

问题；解决生产过程中自动化和效率性问题，如将

育苗床上的新苗运载到相应培养基，各种生产材

料、工具配送到目的地等。农业设施自动化应用已

成为一种发展趋势，特别是在人工劳动力成本不断

加大以及过度依赖劳力而引发的一些滞后性问题

的解决上。结合 ＡＧＶ的发展趋势以及国内外的应
用情况，将 ＡＧＶ系统应用于农场领域，可以进一步
促进现代化农场转型发展，解决劳动力成本较高的

问题，降低工人劳动强度，改善农场自动化生产管

理水平，提高农场生产效率等。因此，ＡＧＶ在现代
农场中的应用问题逐渐得到国内外学者的关注。

４　ＡＧＶ在国内农业领域应用所存在的问题与建议

４．１　存在的问题
目前国内ＡＧＶ应用技术还处于初级阶段，核心

技术的发展还不够成熟，关键元器件还需进口，生

产厂商仅仅只能算是集成商，ＡＧＶ技术的发展任重
道远。从ＡＧＶ市场需求角度来看，有一定的加速态
势，发展势头较好。因此更需要广阔的市场发展空

间和技术发展空间来满足 ＡＧＶ的发展势头。但是
目前国内的市场需求相对较小，使得ＡＧＶ的销售存
在一定问题，从而会在一定程度上影响到ＡＧＶ技术
的发展，导致我国ＡＧＶ技术发展缓慢。

我国农业自动化还不够普及。农业自动化不

够普及导致农户对自动化产品接触较少，对ＡＧＶ的
了解更少。前期较高的投入和不可预估的经济效

益收入使得自动化意识较低的农户较难以接受
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ＡＧＶ技术，因此农户对ＡＧＶ的引进和使用较少。
使用成本与前期投入较高，对小规模农业农户

来说难以接受。尤其对于我国南方地区农业，大多

数是小家小户型农业，大农场数量相对较少。对于

大多数小农户来说，ＡＧＶ性价比较低。这也是目前
ＡＧＶ在农业领域不能普及应用的主要原因之一。

ＡＧＶ的使用与应用技术受温室环境影响较大。
ＡＧＶ自动导航系统需要在一定的条件下才能完成
工作任务，植物在生长过程中的变化会对ＡＧＶ路线
产生一定的干扰。温室中潮湿的环境对某些特定

引导方式的ＡＧＶ路线精准度会有一定的影响。
４．２　解决问题的几点建议

引进国外先进技术的同时，需要消化、吸收国

外先进技术与工艺。根据我国温室现实需求，对引

进的技术进行相应改造，升级成适合国内使用的

ＡＧＶ产品。借鉴其他领域 ＡＧＶ成熟的应用经验，
结合农场的需求现状，对核心技术不断地进行提升

和改造，并进一步推广应用于农场中。

进一步提升对农业设施设备发展的相关政策

扶持力度。一方面对农户购置农业设备进行一定

程度的补贴，同时减少农业设施的购置税收，降低

消费者购买设备的经济压力。另一方面加强对农

业自动化技术的宣传，提升农民的农业自动化意

识，同时政府应加大对设施设备的科研开发力度，

普及适用于我国温室农场的ＡＧＶ技术。
注重从业人员的实际技能培训，提高从业人员

的技能与素质培养。我国与农业发达国家的差距

本质是人才的差距，政府和农业有关职能部门应重

视人才队伍的培养，尤其是懂农机与农艺的复合型

人才以及温室综合性管理人才的发展和培养。

５　总结

随着自动导航运输车（ＡＧＶ）的发展，ＡＧＶ的应
用领域扩大，解决了生产过程中劳动力不足、效率

低、不够精准等问题。同时，ＡＧＶ在农业领域的应
用具有良好的发展前景。我国应加大农业设施的

应用和发展步伐，引进和吸收国外先进的 ＡＧＶ技
术，结合我国农业生产现状，合理地将其推广至农

业领域中，充分利用 ＡＧＶ的潜在价值，推动我国温
室设施装备自动化的发展。
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