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摘  要 

针对传统仓储物流工厂中普遍存在借助于人力完成产品的存储和搬运、人力成本高昂且浪费严重、智能

化程度低等情况，提出一种将ROS平台与Unity开发软件相结合的方法来智能监控AGV运行，提高工厂智

能化，提高效率。通过构建数字孪生体，实现虚拟AGV和真实AGV的实时交互，完成以虚映实、以虚控

实。建立真实AGV的虚拟模型，ROS系统作为服务端安装ROS-TCP-Endpoint服务，Unity作为客户端安

装ROS-TCP-Connector服务，完成数据互通，最终在Unity中开发出状态监控系统。通过该系统，促进

人与机器高效合作，降低错误产生的可能，利用数据交互进行仿真，更加直观地对AGV进行分析和优化，

进而提高仓储物流工厂的工作效率。 
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Abstract 
In view of the common situations in traditional warehousing and logistics factories that rely on 
manpower to complete product storage and handling, high labor costs and serious waste, and low 
intelligence, a method combining ROS platform and Unity development software is proposed to 
intelligently monitor AGV operation, improve factory intelligence, and improve efficiency. By con-
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structing a digital twin, real-time interaction between virtual AGVs and real AGVs is realized, and 
virtual mapping and virtual control of reality are achieved. Establish a virtual model of a real AGV, 
install the ROS-TCP-Endpoint service on the ROS system as the server, and install the ROS-TCP- 
Connector service on the Unity client to complete data exchange. Finally, a status monitoring sys-
tem in Unity is developed. Through this system, we can promote efficient cooperation between 
people and machines, reduce the possibility of errors, utilize data interaction for simulation, and 
more intuitively analyze and optimize AGVs, thereby improving the efficiency of warehousing and 
logistics factories. 
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1. 引言 

传统的仓储物流工厂主要是借助于人力完成产品的存储和搬运[1]，人力成本高昂且浪费严重，劳动

效率低下，智能化程度低，同时随着货物的增加，该模式会严重影响正常的运转工作。实体经济和快速

发展的网络信息技术正在不断融合，在工业行业中数字化、网络化、智能化发展十分迅速，产生了新模

式和新业态的制造业数字化转型的方法，其中一个重要方法就是数字孪生[2] [3]。 
数字孪生这一概念最早由 Michael Grieves [4]在密歇根大学的 PLM 课堂上提出，指的是从产品的设

计到制造、使用到维修、开始服务到最终被回收的整个流程。Klaus Schützer 等学者合作研发基于产品生

命周期的数字孪生模型，同步数据并建立文档，为企业提供相关指导方案[5]。T. G. Ritto 和 F. A. Rochinha 
[6]研究了多种物理模型的损伤结构场景，建立孪生模型并分析各种操作条件对模型的影响，利于工程实

际运用推广。国内也有大量学者对其进行了相关研究。陶飞等针对物理世界和虚拟世界信息交互问题提

出了数字孪生车间的概念[7]，并基于此探讨相关实现理论与方法。2019 年，陶飞及其团队为推动数字孪

生技术的进一步深入运用，扩展已有的三维模型，提出了数字孪生五维模型概念[8]。蒋爱国等融合人工

智能与大数据，基于数字孪生五维模型建立智能监测系统，完成对海上钻井平台的监测[9]。胡阳等针对

复杂大型风电机组建立数字孪生仿真系统，实现对风电机组的在线实时仿真[10]。 
数字孪生作为一个概念性的理论逐渐被工业界以及学术界采纳，这一概念，从其本质来说是以数字

化形式对物理实体进行模拟，完成以虚映实、以虚控实、以虚预实、以虚优实等功能服务[11]。综合以上

研究，本文将数字孪生技术与 AGV 相结合，针对传统仓储车间的效率低下的问题，建立 AGV 状态监控

系统，促进人与机器高效合作，降低工作错误的产生，利用数据交互进行仿真，更加直观地对 AGV 物理

实体进行分析和状态监控，提高生产效率。 

2. AGV 状态监控系统五维结构模型建立 

结合数字孪生五维结构模型及其标准体系[12]，本文以 AGV 为研究对象，提出 AGV 状态监控系统

五维架构，并进行 AGV 的数字孪生建模技术研究，创建相对应的数字孪生虚拟模型。通过该技术，完成

对 AGV 的可视化监测以及智能控制。 
AGV 状态监控系统的五维结构模型如下图 1 所示： 
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Figure 1. Five dimensional structural model of AGV condition 
monitoring system 
图 1. AGV 状态监控系统五维结构模型 

 
五维结构模型公式为 MDT = (PE, VE, Ss, DD, CN)，MDT 表示建立的孪生模型，由 PE、VE、Ss、DD、

CN 共同组成。其中 PE 表示现实世界中的物理实体，VE 表示相对于物理实体建立而成的虚拟模型，Ss
表示结合物理实体和虚拟模型等创建的全生命周期服务系统，DD 表示物理实体和虚拟模型在运行过程中

产生的各种孪生数据，CN 表示上述各部分之间的连接。 

3. AGV 模型与通讯连接的建立 

1) AGV 模型的建立 
本文主要目的为构建 AGV 的数字孪生模型，由此需设计确定 AGV 的车身结构、控制系统、传感器

模块、驱动系统、动力系统[13]。 
根据研究需要本文选择 XTARK-MECX2，具体研究的 AGV 硬件架构如下图 2 所示： 

 

 
Figure 2. AGV hardware architecture diagram 
图 2. AGV 硬件架构图 
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AGV 实体如下图 3 所示： 
 

 
Figure 3. AGV entity 
图 3. AGV 实体 

 
对实体进行精准的映射和对模型进行更进一步的迭代优化是数字孪生的两个特点，利用这两个特点，

可以得出 AGV 的数字孪生体就是 AGV 的数字孪生虚拟模型。本文采用 SolidWorks [14]、3dMax、Unity
软件设计混合模型，建模过程如下图 4 所示： 
 

 
Figure 4. 3D modeling process 
图 4. 三维建模流程 

 
本文对 AGV 进行仿真的 Unity 软件版本为 2021.3.18flcl，建模完成后在 Unity 环境 AGV 虚拟模型展

示如下图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Unity environment AGV virtual model presentation 
图 5. Unity 环境 AGV 虚拟模型展示 
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2) 通讯连接的建立 
ROS 与 Unity 的通信，ROS 端需要下载 ROS-TCP-Endpoint 服务，下载后在 ROS 的工作空间编译该

文件，使得该文件生效；Unity 端需要配置 ROS-TCP-Connector 服务，下载后需要将其加载到 Unity 工程

配置里，然后进行相应的环境变量配置。需要注意的是 ROS 服务端与 Unity 客户端的连接 IP 地址须保持

一致，从而使得通讯能够正常建立，进而传输相关数据。通过该配置操作，完成 TCP 通讯的建立，为后

续系统开发做准备。 

4. AGV 状态监控系统实现 

4.1. 监控系统功能设计 

本文设计的 AGV 状态监控系统界面显示多个方面的内容，如下图 6 所示，分别为① AGV 运动信息、

② 菜单项、③ AGV 运动画面、④ 指示灯状态、⑤ AGV 运动控制、⑥ 点击菜单栏出现的具体信息。

其中运行状态包含有移动速度、转动速度、当前运动方向等信息；指示灯状态包括系统运行状态灯和电

池状态灯；菜单项包括基本信息、减速器信息、激光雷达、深度相机等信息，点击对应的菜单项，界面

将弹出相应的信息；AGV 运动画面将展示 AGV 的实时运动情况。 
 

 
Figure 6. AGV status monitoring system interface 
图 6. AGV 状态监控系统界面 
 

系统包括了以下功能：可视化交互、实时监测、运动控制。 
1) 可视化交互功能便于用户快速了解物理实体 AGV 的基础数据，AGV 实时运动数据、动态调控算

法以及搭载的各类传感器配置参数。通过点击界面上相关按键即可出现对应内容。 
2) 实时监测功能实现了界面中虚拟模型对物理实体的完全映射，通过系统界面即可多方位多角度观

察实体 AGV 的运动情况，为用户进一步维护、管理物理实体 AGV 提供依据。 
3) 运动控制功能实现了通过 AGV 状态监控系统对 AGV 物理实体的控制，满足用户通过系统远程调

度控制物理实体的功能需求。 
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4.2. 监控系统功能实现与展示 

1) 可视化交互 
菜单项包括了 AGV 物理实体的基本信息、及其上搭载的减速电机、激光雷达、深度相机等信息。鼠

标点击相应的菜单项按键，相关信息将在系统右下角弹出并进行展示。 
如图 6 所示，即为点击“基本信息”出现的结果。 
2) 实时监测 
① 监控系统界面右上方配置有两个指示灯，绿色灯标识运行状态，红色灯标识电池电量状态。正常

运行状态下，绿色灯常量。进入低电压保护状态时，绿色灯熄灭。如图 6 中 AGV 正常运行，绿色灯常亮、

红色灯熄灭。 
红色灯标识电量状态，共有三种状态，如下表 1 所示： 

 
Table 1. AGV indicator status 
表 1. AGV 指示灯状态 

红色 LED 状态 含义 

熄灭 电池电压大于 10.5 V，电量充足 

闪烁 电池电压小于 10.5 V，需进行充电 

常亮 电压小于 9.9 V，进入低电量保护状态，机器人停止运行，必须充电 

 
② AGV 的运动信息是通过订阅话题“/odom”来实时获取的。如下图 7 为“/odom”的消息内容，

包含了 AGV 物理实体位置 pose.position 和姿态 pose.orientation，其中 position 就是用以控制 AGV 运动方

向，orientation 就是用以控制 AGV 转动方向。 
 

 
Figure 7. AGV motion data 
图 7. AGV 运动数据 

 
相关运动监测画面如下图 8~11 所示： 
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Figure 8. AGV stationary 
图 8. AGV 静止 

 

 
Figure 9. AGV left rotation 
图 9. AGV 左旋转 

 

 
Figure 10. AGV right rotation 
图 10. AGV 右旋转 

 

 
Figure 11. AGV advance 
图 11. AGV 前进 
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③ 运用 Unity 功能中 NavMeshPath 的导航组件来实现 Unity 客户端控制 AGV 运动的功能[15]，即通

过定义 NavMeshPath 类型的变量，命名为 path，调用 NavMesh.CalculatePath()函数将导航的起始点坐标

转换为 NavMeshPath 类型，并保存至 path 变量中，path 中所包含的 Conner 数组便存储着 AGV 所行驶的

所有关键路径点坐标，通过比较相邻两点的坐标，就可以计算出两点的距离即所需要转动的角度，然后

将该信息发布至 ROS 中的 robot_pose_ekf/odom_combined 话题中，实现从 Unity客户端控制 AGV 的运动。 
AGV 的运动可以通过键盘按键，或通过点击系统界面的方向按钮进行控制。控制方式以及 AGV 实

时运动状态如下表 2 所示。 
 
Table 2. AGV motion control list 
表 2. AGV 运动控制列表 

序号 按键 移动速度 转动速度 当前运动 

1 I 0.5 m/s 0 rad/s 向前 

2 J 0.5 m/s 0 rad/s 向左 

3 < 0.5 m/s 0 rad/s 向后 

4 L 0.5 m/s 0 rad/s 向右 

5 U 0.5 m/s 0 rad/s 左前 

6 O 0.5 m/s 0 rad/s 右前 

7 M 0.5 m/s 0 rad/s 左后 

8 > 0.5 m/s 0 rad/s 右后 

9 ← 0 m/s 1 rad/s 左旋转 

10 → 0 m/s 1 rad/s 右旋转 

11 K 0 m/s 0 rad/s 静止 

5. AGV 状态监控系统性能测试 

AGV 状态监控系统在 Unity 中开发完成后即可进行发布，但在此之前还需对系统整体性能加以测试，

确保开发的监控系统能够满足预期性能需求，解决可能存在的性能问题并评估系统整体的稳定性。本文

将测试开发的监控系统对于服务器系统资源的占用情况，测试采用一般标准，即长时间使用的情况下，

CPU 使用率可接受上限为 85%，内存利用率可接受上限为 85%，而对 GPU 的使用降低了显卡对于 CPU
的依赖，分担了部分 CPU 的工作，因此后续也将对 GPU 进行测试。 

使用计算机相关配置如下：CPU 为 Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz，内存为 16 GB 2666 
MHz，显卡为 Intel(R) UHD Graphics 630。对系统进行长时间的性能分析测试，整体测试结果如下图 12
所示。 

选取 AGV 状态数字孪生监控系统整体测试结果中某段峰值时刻进行分析，由图可知 CPU、GPU 此

时 FPS 皆大于 30。 
CPU 使用率测试结果如下图 13 所示，峰值 CPU 使用率为 55.6%，测试结果小于长时间使用情况下

CPU 使用率可接受的 85%上限，满足系统使用需求。 
GPU 使用率测试结果如下图 14 所示，峰值 GPU 使用率为 51.7%，满足系统使用需求。 
内存利用率测试结果如下图 15 所示，使用内存 445.3 MB，保留内存 0.74 GB，未存储内存 0.68 GB，

测试结果小于长时间使用情况下内存利用率可接受的 85%上限，满足系统使用需求。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.123222


王超，鲁玉军 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123222 2429 建模与仿真 
 

 
Figure 12. Profiler overall monitoring results 
图 12. Profiler 整体监测结果 

 

 
Figure 13. CPU usage peak analysis 
图 13. CPU 使用率峰值分析 
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Figure 14. GPU usage peak analysis 
图 14. GPU 使用率峰值分析 
 

 
Figure 15. Memory utilization analysis 
图 15. 内存利用率分析 

6. 结论 

针对传统仓储物流工厂中普遍使用人工完成相关工作，效率低下的问题，结合 Unity 开发引擎，搭

建 ROS 服务端和 Unity 客户端的连接，依靠 ROS-TCP 技术实现 Unity 对 ROS 的数据的订阅。基于数字

孪生五维模型开发 AGV 状态监控系统，实现了虚拟模型对物理实体的完全同步。完成了系统可视化交互、

实时监测、运动控制等功能的实现，并对系统进行了相关测试，证明设计的监控系统具备较高的兼容性

与可靠性，为仓储控制智能化管理提供了很好的帮助与支持。 
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