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激光 AGV 是一种能够自主导航、避障并执行物

料搬运任务的智能机器人，广泛应用于工厂、仓库等

场景中，能够提高物流效率、降低人力成本。为了验

证激光 AGV 系统的可行性和稳定性，在实际部署之

前进行模拟测试十分必要。UDP 协议作为一种无连

接的传输层协议，具有传输速度快、实时性好的特

点，适用于对实时性要求较高的应用场景。本文基于

Python 编程语言和 UDP 协议，设计了一个激光 AGV

系统的模拟测试平台，并使用 B/S 架构实现了对该系

统的远程控制与监测。

1　激光 AGV 系统设计与实现

1.1　数据处理

程序中通过 UDP 协议进行通信，使用 socket 模

块实现。收发的数据采用字节流的形式，通过 struct

模块进行解析和打包。根据协议授权码、报文类型、

通信序列号、命令码等字段，实现了命令的识别和解

析。

1.2　UDP 通信协议实现

激光 AGV 系统中各个硬件设备之间需要进行实

时通信，以便实现数据的传输和控制指令的发送（图

1）。我们选择 UDP 协议作为通信协议，因为 UDP 具

有简单、高效的特点，非常适合实时通信场景。通过

Python 的 socket 库，我们实现了基于 UDP 的通信功

能，确保了系统的实时性和稳定性。
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图 1　激光导航接口

1.3　路径规划

路径规划是激光 AGV 导航的关键步骤，程序中

采用了贝塞尔曲线进行路径的生成。根据控制点的位

置和路径长度，将路径等分成多个点，然后计算每个

点的坐标和朝向角度，以实现平滑的运动轨迹。

1.4　B/S 架构搭建

为了实现对激光 AGV 系统的远程控制与监测

（图 2），我们采用了 B/S 架构，即浏览器 / 服务器架

构。通过 Java 的 Spark 框架搭建了服务器端，利用

HTML、CSS 和 JavaScript 编写了客户端的 Web 界面。

用户可以通过浏览器访问该界面，实现对激光 AGV

系统的远程控制和监测。
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1.5　Python 代码实现细节

本文所使用的 Python 代码主要包括三个文件 ：

LineUti ls .py、readFile .py 和 AGV_simulat ion.py。

其中，LineUtils.py 提供了计算直线点、贝塞尔曲线

点和贝塞尔曲线弧度的方法 ；readFile.py 用于解析

XML 格式的地图数据 ；AGV_simulation.py 是主要的

仿真测试程序。

1.5.1　程序结构

AGV_simulation.py 是主程序，包括了激光 AGV

的模拟类 SimulatedAGV 和主函数 main()。

LineUtils.py 是一个工具类，提供了计算直线点、

贝塞尔曲线点和贝塞尔曲线弧度的方法。这些方法可

以用于在给定起点、终点和控制点的情况下生成一系

列直线或贝塞尔曲线上的坐标点，以及计算这些点的

弧度。它利用了数学公式来计算贝塞尔曲线上的点和

弧度，以便在机器人导航系统中生成平滑的路径。

ReadFile.py 是一个读取 XML 文件并解析其中内

容的类。它的主要功能是解析给定 XML 文件中的点、

控制点和路径信息，并将其存储在相应的数据结构中。

具体来说，它会提取 XML 文件中的点的名称、x 和 y

坐标，控制点的坐标，以及路径的长度和最大速度。

这些数据被存储在字典中，以便后续的处理和使用。

1.5.2　类与数据结构

SimulatedAGV 类 ：该类用于模拟 AGV 的行为。

它包括了初始化方法 __init__() 用于初始化 AGV 的

各项参数（包括  IP 地址、端口号、AGV ID 等）和网

络连接。其中，points_data、control_points_data 和  

path_data 分别存储了地图上的点坐标、控制点坐标

和路线长度与最大速度等信息。在类的实例化过程中，

会读取一个  XML 文件，解析其中的数据并传递给  __

init__ 函数，以初始化  AGV。common_AGV_reply()

用于发送通用的 AGV 应答报文。listen_position() 用

于监听 AGV 的位置信息。update_position() 用于更

新 AGV 的位置信息。此外，还定义了一个内部的数

据结构 Point 用于表示坐标点。

Point 类 ：这是一个命名元组，用于表示二维坐

标点，包括 x 坐标和 y 坐标。

1.5.3　方法详解

（1）初始化方法 ：在 __init__() 方法中，初始化

了 AGV 的 IP 地址、端口号、ID 等信息，并创建了一

个 UDP 套接字用于通信。同时，还初始化了一些路径

信息和状态信息。

（2）发送应答报文方法 ：common_AGV_reply()

方法用于生成并发送通用的  AGV 应答报文。根据传

入的参数，构造了不同类型的应答报文，并通过 UDP 

协议发送给特定的地址。

（3）监听位置方法 ：listen_position() 方法是一

个循环，持续监听来自 AGV 的位置信息。它解析收

到的 UDP 数据包，并根据不同的命令码执行相应的操

作（包括变量读写和导航控制）。其中，变量读写包括

读变量、写变量 ；导航控制包括手自动切换、AGV 手

动定位、获取 AGV 当前位置、导航控制、查询 AGV

运行状态 / 导航状态等。

下面对上述操作做详细说明。

读变量，目前已有的读变量包括告警信息、AGV

状态、AGV 叉臂高度、AGV 叉臂状态、电池状态。

写变量，目前已有的写变量包括设置叉臂高度、

设置区域、服务器心跳、远程关机、吸合、重新下发

导航、设定管控状态。

获取 AGV 当前位置，如果路径点 ID 为空，当前

位置默认为 AGV 停车点。

导航控制，操作包括开始导航、取消导航、暂停

导航、继续导航、创建导航任务并暂停导航 5 种。下

面以 “ 开始导航 ” 为例进行说明，先获取指定路径的

所有路径和路径点 ID，然后根据路径，读取 XML 文

件，获取路径长度和最大速度。等分点的计算是通过

路线长度 / 最大速度，先计算出运行时长。假设前端

页面每隔 3 s 刷新一次，如果运行时长 <3 s，等分点

固定为 1；否则，等分点 = 运行时长 /3。最后根据路径，

获取控制点坐标，调用 LineUtils 工具类计算贝塞尔

曲线上的点和弧度。

查询 AGV 运行状态，包括位置的 X 坐标、位置

的 Y 坐标、位置的朝向角度等。

查询 AGV 导航状态，状态包括无到导航点任务、

图 2　激光 AGV 运行监控系统
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等待、正在前往导航点、暂停、完成、失败、退出、

等待开 / 关门操作 8 种。具体 AGV 导航状态，需要根

据导航控制中的操作决定。下面以 “ 正在前往导航点 ”

和 “ 完成 ” 为例进行说明，如果导航控制中的操作是

“ 继续导航 ”，进一步判断是否还有未经过的路径点，

如果有，AGV 导航状态为 “ 正在前往导航点 ” ；如果

没有，AGV 导航状态为 “ 完成 ”。

（4）更新位置方法 ：update_position() 方法用于

模拟 AGV 的运动过程。它通过不断地更新 AGV 的位

置信息来模拟 AGV 在地图上的移动。在  AGV 开始导

航时，根据指定的路径计算路线上的所有点的坐标，

并按照预定的时间间隔更新当前位置。同时考虑了路

线的等分点、控制点等因素，以及导航状态的变化。

1.5.4　流程控制

整个项目的流程控制由  main 函数实现（图 3）。

在  main 函数中，首先读取  XML 文件，解析其中的地

图数据，并将解析得到的数据传递给  SimulatedAGV 

类的实例化过程。然后，创建了多个线程分别监听多

个不同端口的  AGV 的位置信息。每个线程会创建一

个  SimulatedAGV 实例，并调用  listen_position 方法

开始监听。这样，就实现了模拟多台  AGV 同时运行

的效果。

图 3　模拟激光 AGV 流程图

2　系统测试与结果分析

2.1　实验环境搭建

在本研究中，为了全面评估激光 AGV 系统的性

能，我们精心搭建了一个模拟测试环境。该环境不仅

模拟了实际生产场景中的多种复杂情况，还确保了测

试结果的准确性和可靠性。该实验环境包括 ：

2.1.1　硬件设备

本实验中，我们采用了一台高性能的计算机作为

测试平台，其上安装了基于 Python 的模拟器软件。该

模拟器能够精确模拟 AGV 的行驶轨迹、速度变化及

避障等行为，并通过 UDP 协议与其他模拟设备进行通

信。此外，我们还配置了必要的网络设备和接口，以

确保数据传输的实时性和稳定性。

2.1.2　软件依赖

软件层面，我们充分利用了 Python 的强大功能及

其丰富的第三方库。具体而言，我们使用了 socket 库

来实现网络通信，threading 库来支持多线程并发处理，

struct 库来处理字节流数据的解析与封装，datetime

库来处理时间信息。此外，我们还开发了一系列自定

义的工具类和模块，如地图解析、路线规划等，以辅

助实现 AGV 的模拟控制。

2.1.3　数据文件

为了模拟真实的生产环境，我们采用了 XML 格

式的文件来存储地图的相关信息，包括点坐标、路线

信息（包括控制点坐标、长度、最大速度等）、AMR

信息（包括读写变量 IP、读写变量端口、激光导航

IP、激光导航端口等）关键数据。

图 4　测试环境部署图

2.2　实验设计与实施

在实验设计阶段，我们根据实际需求制定了详细

的测试计划，包括测试目标、测试方法、测试步骤以

及预期结果等。为了确保测试结果的全面性和准确性，
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我们设计了多个测试场景，涵盖了 AGV 在复杂环境

中的行驶、避障、路径规划等多个方面。

在实验实施阶段，我们按照测试计划逐步进行操

作。首先，我们读取并解析了 XML 文件中的地图信息，

将其加载到模拟器中。然后，我们启动了多个线程来

模拟多台 AGV 同时运行的情况，并通过 UDP 协议实

现了它们之间的通信和协作。在测试过程中，我们记

录了关键的运行数据和性能指标，如行驶速度、路径

偏差、避障成功率等。

2.3　实验结果与分析

经过多次实验和测试，我们得到了丰富的实验数

据和结果。以下是对实验结果的具体分析和总结 ：

2.3.1　UDP 协议的可行性

实验结果表明，使用 UDP 协议进行激光 AGV 的

模拟测试是完全可行的。UDP 协议具有传输速度快、

实时性好的优点，能够满足 AGV 系统对数据传输的

严格要求。同时，通过合理的错误处理和重传机制，

我们可以有效地减少数据丢失和传输延迟对测试结果

的影响。

2.3.2　性能评估与优化

通过模拟测试，我们全面评估了激光 AGV 的性

能表现。实验数据显示，AGV 在多数测试场景中能够

稳定地行驶并准确地完成路径规划任务。然而，在部

分复杂场景中，如障碍物密集或路径狭窄的情况下，

AGV 的避障能力和路径规划效率仍有待提高。针对这

些问题，我们提出了相应的优化策略和改进措施，如

优化避障算法、调整路径规划参数等。

2.3.3　实时性与稳定性

实验还验证了模拟系统的实时性和稳定性。在多

次测试中，系统能够实时地接收和处理 AGV 发送的

位置信息，并根据这些信息对 AGV 进行精确的控制。

同时，系统能够稳定运行较长时间而不出现崩溃或异

常现象，确保了测试结果的可靠性和准确性。

3　结论与展望
本文基于 Python 和 UDP 协议，设计了一个模拟

激光 AGV 系统的测试平台，并使用 B/S 架构实现了

对该系统的远程控制与监测。系统测试结果表明，该

平台具有良好的可行性和稳定性，能够准确地模拟多

台 AGV 同时运行的情况，并全面评估其性能表现，

可以作为激光 AGV 系统实际部署之前的模拟测试工

具。未来，我们将进一步优化系统的性能，提高 AGV

的避障能力和路径规划效率。同时，我们还将探索更

多的应用场景和测试方法，以更好地满足实际生产的

需求。最终，我们期望将该系统应用于实际生产中，

为工业自动化的发展做出更大的贡献。
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