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【摘【摘   要】:要】: 柔性制造产线存在多品种、小批量和工序频繁切换等特征，传统静态调度难以及时响应任务插入、设备阻塞和路径

占用变化。围绕智能物流穿梭车调度问题，本文构建由感知层、决策层和执行层组成的自适应调度框架，利用 RFID 定位、物联网

通信和滚动决策机制实现任务、车辆与路径状态协同更新。在任务分配环节，建立以紧急度和物料类型为核心的优先级模型，并

结合车辆负载、电量和到达时间进行匹配；在路径优化环节，引入冲突成本和时间窗控制机制，降低多车并行运行中的节点争用。

FlexSim 仿真结果表明，相较传统静态调度，自适应调度策略使任务平均完成时间由 150s 降至 120s，穿梭车利用率由 70% 提升至

85%，路径冲突率由 15% 降至 5%，验证了该策略在提升调度效率和运行稳定性方面的有效性。

【关键词】:【关键词】:柔性制造；智能物流穿梭车；自适应调度；动态任务分配；路径冲突避免

0 引言0 引言

柔性制造模式下，车间物流任务呈现动态到达、需求波动

和路径资源竞争等特征，物料配送效率直接影响生产节拍与订

单响应能力。传统静态调度依赖固定规则，难以适应紧急任务

插入和通道占用变化。因此，研究融合实时感知、动态分配和

路径协同的智能物流穿梭车自适应调度策略，对提升车间物流

柔性和制造系统稳定性具有重要意义。

1 智能物流穿梭车调度的研究背景与理论基础1 智能物流穿梭车调度的研究背景与理论基础

鉴于柔性制造产线存在多品种、小批量以及工序频繁切换

的运行特性，智能物流穿梭车调度需要把物料需求、工位状态

以及设备负载纳入同一决策链路中进行协同响应。智能物流穿

梭车指在车间轨道或巷道内执行搬运、缓存以及转运任务的自

动化载具，其运行效率直接关联生产节拍稳定性。进一步观察

当前车间物流组织方式，固定规则驱动的静态调度在订单插入、

设备阻塞、路径占用等情境下适应性偏弱，动态任务到达后容

易出现任务重排滞后以及车辆空驶增加等问题。自适应调度把

实时感知当作状态更新基础，借助 RFID 定位获取车辆以及物

料位置，依靠物联网通信完成任务、路径以及设备信息的持续

交互，并在动态决策机制中对任务优先级、车辆可用性以及通

道冲突进行滚动调整，由此为后续策略构建提供理论支撑。

2 面向柔性制造的智能物流穿梭车自适应调度策略设2 面向柔性制造的智能物流穿梭车自适应调度策略设

计计

2.1 自适应调度策略的框架构建2.1 自适应调度策略的框架构建

鉴于柔性制造产线任务到达具有随机性以及工位需求具有

波动性，智能物流穿梭车调度框架需要把现场感知、方案生成

以及执行反馈纳入连续闭环。本文构建感知层、决策层以及执

行层组成的自适应调度框架，见图 1。感知层把 RFID 定位、车

载传感器以及物联网通信模块当作状态采集基础来使用，实时

获取任务紧急度、物料类型、穿梭车位置、电量以及占道状态，

并且把异构信息整理为统一状态向量。决策层依靠滚动更新机

制开展调度方案调整工作，围绕任务优先级、车辆可用性以及

工位负载关系进行匹配计算，把动态任务插入对原有队列造成

的扰动控制在可接受范围内。执行层承担路径规划、速度控制

以及任务确认工作，在多辆穿梭车并行运行场景下对交叉口通

行顺序进行协同安排。该框架并不把调度视为单次静态分配，

而是把每一次任务完成、车辆状态变化以及通道占用变化转化

为下一轮决策输入，从而契合柔性制造多任务并行、工序频繁

切换的运行需求。

图1 智能物流穿梭车自适应调度策略框架流程图

2.2 动态任务分配算法设计2.2 动态任务分配算法设计

面向多品种小批量生产场景，动态任务分配算法需要同时

回应任务时效差异以及车辆资源差异，避免仅按距离就近派车

造成紧急物料等待。本文把任务优先级当作任务排序的核心指

标来使用，紧急度反映工位缺料、订单插入以及工序衔接压力，

物料类型系数则反映关键零部件、普通在制品以及缓存物料在

生产链路中的影响差异。结合柔性制造中紧急需求对节拍扰动
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更为敏感的特性，紧急度权重设为0.6，物料类型权重设为0.4，

任务优先级计算模型如下：

0.6 0.4P E T= × + ×

其中， P  表示任务优先级， E  表示任务紧急度，T  表

示物料类型系数。

在获得任务优先级后，算法进一步引入穿梭车负载评价，

负载由当前任务数以及剩余电量共同刻画，当前任务数越多意

味着可调度余量越低，剩余电量越低则说明连续执行能力受限。

决策层把优先级较高的任务优先放入候选队列，再对候选穿梭

车进行加权匹配，综合考察车辆当前位置、待执行任务数量、

电量水平以及到达目标工位的预估时间。若多辆穿梭车评分接

近，系统倾向选择任务队列更短且电量储备更稳定的车辆，以

降低后续任务重排频率。该算法把任务属性以及设备负载置于

同一评价链路中，有助于调度方案随现场状态变化进行柔性调

整。

2.3 路径优化与冲突避免机制2.3 路径优化与冲突避免机制

车间轨道网络存在交叉口、会车段以及缓存区出入口等高

冲突节点，路径优化机制不能仅把最短距离作为唯一目标。本

文在 Dijkstra 算法基础上开展路径搜索工作，把轨道节点抽

象为图结构中的顶点，把可通行轨道段抽象为带权边，边权初

始值由路径距离确定。当相邻穿梭车在同一时间窗内可能占用

同一轨道段或交叉口时，系统对该边附加冲突成本，使路径选

择从单纯距离最短转向距离与运行安全约束协同最优。路径综

合成本计算模型如下：

conflict0.8C d C= + ×

其中，C  表示路径综合成本， d  表示路径距离， conflictC  

表示冲突成本。

冲突成本依据相邻穿梭车距离以及预计到达时间动态调

整，车辆间距越小、到达交叉口时间越接近，冲突成本越高。

针对交叉口碰撞风险，执行层为每辆穿梭车分配可通行时间窗，

并且把时间窗写入路径执行指令，使车辆在进入关键节点前完

成速度调整或短暂停靠。若新任务插入导致原路径时间窗失效，

决策层马上重新计算受影响车辆的局部路径，而非推翻全局调

度队列。该机制能够把路径距离、节点占用以及车辆运行节奏

纳入统一约束，有利于降低穿梭车在密集搬运环境中的等待与

绕行压力。

3 自适应调度策略的仿真分析与效果评估3 自适应调度策略的仿真分析与效果评估

3.1 仿真实验设计3.1 仿真实验设计

鉴于柔性制造车间内任务到达节奏不均以及通道资源受限

的运行情境，本文选用 FlexSim 仿真平台来开展智能物流穿梭

车调度场景构建工作。仿真模型把车间物流区域抽象为 10×10

网格轨道网络，网格节点对应工位、缓存区以及交叉口，网格

边对应穿梭车可通行轨道段，以此刻画多车辆并行运行时的路

径占用关系。模型中配置 5 台智能物流穿梭车，车辆初始位置

分布在缓存区附近，运行速度、电量消耗以及任务装卸时间按

照统一参数进行设定，避免车辆基础性能差异对调度结果形成

额外干扰。任务集合设置为 20 个搬运任务，其中 5 个任务被

定义为紧急任务，主要对应工位缺料以及订单插入引发的高优

先级物料需求。对照组运用传统静态调度规则，把任务队列在

仿真初始阶段完成一次性分配，后续不随现场状态进行主动调

整；实验组运用前文构建的自适应调度策略，把任务优先级、

车辆负载以及路径冲突信息纳入滚动决策过程。评价指标选取

任务平均完成时间、穿梭车利用率以及路径冲突率，分别反映

调度时效、资源占用充分性以及多车协同安全水平。

3.2 调度效果对比分析3.2 调度效果对比分析

从仿真统计结果来看，自适应调度策略在任务响应效率、

车辆资源发挥以及路径冲突抑制方面均表现出较为明显的改

善，具体对比结果见表 1。传统静态调度下，任务平均完成时

间为 150s，主要缘由在于任务分配完成后难以及时回应紧急任

务插入以及局部通道拥堵，部分车辆在原有队列中持续执行低

紧急度任务，造成高优先级物料等待时间延长。自适应策略把

任务优先级以及车辆实时负载纳入同一匹配过程后，任务平均

完成时间降至 120s，降幅达到 20%，说明滚动调度能够把紧急

物料更快推送至可执行车辆。车辆利用率方面，传统静态调度

为 70%，实验组提升至 85%，提高幅度为 15%，该变化反映出动

态任务重排减少了车辆空驶以及等待。路径冲突率由 15% 降至

5%，降幅达到 66.7%，说明附加冲突成本以及时间窗管控能够

降低交叉口争用频次，使多台穿梭车在密集搬运条件下保持更

稳定的运行节奏。

表1  不同调度策略性能指标对比表

调度策略 任务数量 紧急任务数量 任务平均完成时间 穿梭车利用率 路径冲突率 指标变化说明

传统静态调度 20 5 150s 70% 15%
任务队列固定，紧急任务插入后响

应滞后，局部路径争用较多

自适应调度策略 20 5 120s 85% 5%
任务优先级动态更新，车辆负载匹

配更均衡，冲突成本约束降低拥堵
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调度策略 任务数量 紧急任务数量 任务平均完成时间 穿梭车利用率 路径冲突率 指标变化说明

改善幅度 20 5 降低20% 提升15% 降低66.7%
调度时效、车辆利用以及路径协同

效果均得到改善

4 结语4 结语

本文围绕柔性制造车间智能物流穿梭车调度需求，提出了

集状态感知、任务匹配和路径协同于一体的自适应调度策略。

该策略通过任务优先级评价、车辆负载匹配和冲突成本约束，

实现了调度方案随现场状态变化的滚动优化。仿真结果说明，

该方法能够缩短任务完成时间，提高车辆利用率，并有效降低

路径冲突。后续研究可进一步结合多目标优化算法和实时生产

数据，增强策略在复杂车间场景中的泛化能力与工程应用价值。
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