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摘　 要:针对机器人示教展示的需求ꎬ设计并开发基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 游戏开发引擎的机器人虚拟仿

真实验平台ꎮ 运用该平台对机器人进行三维建模与实时运动仿真ꎬ基于 ＭＱＴＴ 协议对机器人

产生的实时数据进行主题订阅与数据解析ꎬ实现对虚拟机器人的数据驱动及机器人的虚实同

步运动ꎮ 研究结果表明:该仿真实验平台运行正常ꎬ能够满足虚拟机器人仿真运动的实时性要求ꎮ
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０　 引言

随着新一代信息技术(如云计算、物联网、大数据等)
的快速发展[１] ꎬ智能化成为了社会发展的关键ꎮ 机器人

凭借其工作效率高、稳定可靠、重复精度好ꎬ能在高危环境

下作业等多方面优势ꎬ在智能化中发挥着重要的作用[２] ꎮ
因此ꎬ机器人的研究一直都是一个热点问题ꎮ 由于机器人

设备调试较为困难ꎬ机器人仿真系统的研究成为研究与分

析机器人的关键之一ꎮ 对机器人仿真系统的研究是探究

机器人技术的综合体现ꎬ涉及到包括机器人的运行学分

析、轨迹规划、运动控制等一系列问题[３] ꎮ 虽然目前国内

外对机器人仿真系统进行了大量研究ꎬ但传统的机器人仿

真系统交互性较差、仿真速度较慢、使用较为复杂[４] ꎮ 近

年来ꎬ随着计算机技术的不断发展ꎬ虚拟仿真技术也以其

沉浸性、交互性、虚幻性、逼真性的特点不断发展[５] ꎬ并凭

借其成本低、效率高和灵活性好等优点逐渐融入各个领

域ꎮ 虚拟仿真技术是目前机器人研究的热点ꎬ能最直观地

利用专业软件仿真整个机器人的运动过程ꎬ并以可视化的

方式展示并改进系统的性能[６] ꎮ
本文基于虚拟仿真技术ꎬ以 ＥＲ６－７３０－ＭＩ 六轴机器人

为研究对象ꎬ利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎搭建了该机器人的虚拟仿

真实验平台ꎬ实现了虚拟模型与物理模型的同步运动ꎮ 整

个平台简洁高效ꎬ且无需借助其他软件ꎬ有效地实现了该

机器人的运动控制仿真ꎮ

１　 机器人虚拟仿真实验平台设计

本文所涉及的机器人仿真实验平台主要针对机器人

的加工装配过程进行实时运动仿真ꎮ 为了模拟机器人运

动的真实过程ꎬ需要建立机器人运动场景所需的所有模

型ꎬ包括房屋、灯光、操作平台等ꎬ并将所有模型组合成一

个完整的机器人虚拟仿真实验平台ꎬ最后基于机器人的实

时运动数据实现对虚拟机器人的驱动ꎮ
本实验平台开发主要分为四大部分:三维建模与虚拟

场景构建、实时运动仿真实现、交互界面设计与程序发布ꎬ
如图 １ 所示ꎬ在后续章节中进行详细介绍ꎮ
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图 １　 机器人虚拟仿真实验平台开发设计
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２　 机器人虚拟仿真实验平台实现

２.１　 三维建模及虚拟场景构建

本文基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎设计开发机器人的虚拟仿真

实验平台ꎮ 虽然 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 本身具有非常简单的建模功能ꎬ
但该功能只能创建一些简单基本的几何体(包括立方体、
球体、圆柱体、胶囊体等)ꎬ无法构造精确的几何和装配模

型ꎬ也无法精确表达真实机器人的位姿[７] ꎮ 因此ꎬ本文采

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 与 ３ｄｓ Ｍａｘ 联合建模ꎬ严格按照机器人的实

际尺寸建模ꎬ并将格式转换为可供 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 环境使用的

.ＦＢＸ文件格式ꎮ
本虚拟仿真实验平台进行虚拟场景构建时应包含虚

拟环境与虚拟机器人两部分ꎬ其构建流程如图 ２ 所示ꎮ 首

先ꎬ对虚拟场景与虚拟机器人的三维模型进行构建ꎬ导
出∗ .ＳＴＥＰ 格式文件ꎻ其次ꎬ利用 ３ｄｓ Ｍａｘ 软件对构建的三

维模型进行相应的编辑与优化ꎬ简化三维模型并将其导出

为∗ .ＦＢＸ 格式文件ꎻ再次ꎬ将模型导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中ꎬ并对模

型进行贴图ꎻ最后对该场景进行设计与机器人父子关系的

定义ꎬ从而完成该虚拟平台的整体虚拟场景设计ꎮ

3ds Max��4D���U0���

SolidWorks�4��

D�*��FBX��

��6OJUZ�%�E=B�

;���@@�'��2��

图 ２　 虚拟场景构建流程图

虚拟环境部分应包括机器人的工作台、工件、显示屏、
光照、房屋建筑等ꎬ将其用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 分别进行建模生成ꎬ
并利用 ３ｄｓ Ｍａｘ 进行模型优化ꎮ 对于虚拟坏境中只是为

了增强场景真实感而与交互仿真无关的场景模型ꎮ 主要

采用贴图的方式对模型进行优化ꎬ并将一些处于不可见位

置不会影响真实度的面进行删除ꎬ减少模型面片数ꎬ从而

有效降低模型的复杂程度ꎬ减少复杂模型的数据量ꎬ有利

于后期场景的加载速度ꎮ
本文所涉及的机器人为 ＥＲ６－７３０－ＭＩ 六轴机器人ꎬ通

过对机器人的 Ｄ－Ｈ 参数的分析与研究进行建模ꎬ并在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中对机器人的运动关节进行校零ꎮ 完成

建模与校零工作后将机器人模型导入虚拟场景中ꎬ并对其

进行贴材质工作ꎬ使得虚拟机器人与实际的机器人保持一

致性ꎮ 在实际的机器人运动过程中ꎬ机器人的各个运动关

节具有层级关系ꎮ 当机器人主轴的基座轴运动时ꎬ也会带动

基座轴以上的关节运动ꎻ当机器人的次轴运动时ꎬ只会带动

次轴以上的关节运动ꎬ而不会带动次轴以下的关节运动ꎮ 因

此ꎬ为了保证虚拟机器人与实际机器人运动的一致性ꎬ需要

对加载至虚拟环境中的虚拟机器人进行父子关系的定义ꎬ如
图 ３所示ꎮ 在运动时ꎬ子物体会继承父物体的运动ꎬ跟随着父

物体运动ꎻ而当子物体运动时ꎬ父物体不会跟随子物体运动而

运动ꎬ即子物体的运动不会对父物体产生影响ꎮ
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图 ３　 机器人运动轴父子关系定义

２.２　 实时运动仿真实现

对机器人实时运动仿真的实现ꎬ主要是建立实际机器

人与虚拟机器人之间运动的映射关系ꎮ 因此ꎬ需要对机器

人实时运动数据进行采集、处理和读写操作[８] ꎮ 机器人

实时运动仿真的核心是数据如何传输到模型中ꎬ并在延迟

可控的条件下利用数据驱动虚拟机器人运动ꎬ从而实现虚

拟机器人与实际机器人之间的运动状态同步ꎮ 对机器人

的运动仿真ꎬ需要通过相应的程序设计得以实现ꎬ本实验

平台基于 Ｃ＃语言进行程序设计ꎮ
本平台涉及到的数据包括机器人关节运动数据、机器

人末端位姿、抓夹状态、工件状态等ꎮ 这些数据都是基于

ＭＱＴＴ 协议来实现传输的ꎬ其相应的数据驱动算法如图 ４
所示ꎮ ＭＱＴＴ 是一种多应用于各种物联网环境的应用层

协议ꎬ以订阅 /发布模式实现轻量化通信ꎬ构建于传输控制

协议 /网际协议 ( ＴＣＰ / ＩＰ ) 协议之上[９] ꎮ 本平台利用

ＭＱＴＴ 消息代理者通信来实现信息交互ꎬ采用的消息代理

者为阿里云物联网平台ꎮ 为了更好地达到虚拟机器人与

实际机器人运动的同步性ꎬ本平台设置的采样周期为

０.１ ｓꎬ并将采集得到的数据实时发布给消息代理者ꎬ虚拟

平台通过订阅主题得到相关数据信息ꎮ 虚拟平台通过订

阅得到的数据信息为 ＪＳＯＮ 格式ꎮ ＪＳＯＮ 是一种具备简

洁、清晰层次结构ꎬ轻量级的数据交换格式ꎬ易于人阅读和

编写ꎬ也易于机器解析和生成[１０] ꎮ 但 ＪＳＯＮ 数据中提取得

到的文本数据并不能直接应用到需要的确切运动数据中ꎬ
需要对数据信息进行进一步解析ꎮ 本平台利用 Ｃ＃语言建

立起与消息代理者的连接与消息的订阅ꎬ并将接收到的数

据信息进行解析ꎬ转换成可供虚拟机器人识别读取的运动

数据ꎮ 详细步骤如下:
Ｓｔｅｐ１:启动服务器ꎬ与 ＭＱＴＴ 服务器成功建立连接ꎻ
Ｓｔｅｐ２:向服务器发送订阅请求ꎬ订阅运动数据信息

主题ꎻ
Ｓｔｅｐ３:接收服务器发布的消息ꎬ即读取运动数据

信息ꎻ
Ｓｔｅｐ４:将读取得到的消息进行解析ꎬ解析成程序可识

别的数据格式ꎬ并基于解析得到的数据驱动相应的运动

序列ꎮ
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图 ４　 数据驱动算法

本平台将解析完成的数据信息传输给 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 内部的

Ｕｐｄａｔｅ 函数ꎬ该函数继承了 ＭｏｎｏＢｅｈａｖｉｏｕｒ 类ꎬ且每帧调用一

次ꎮ 将数据传输至 Ｕｐｄａｔｅ 函数后能够对数据信息每帧进行

调用一次ꎬ从而使得运动数据实时地传输给虚拟环境中的机

器人ꎬ实现虚拟机器人与实际机器人的同步运动ꎮ

２.３　 交互界面

为了便于用户观察与操作ꎬ设计了如图 ５ 所示的交互

界面ꎮ 该交互界面一方面基于 ＵＧＵＩ 的 Ｔｅｘｔ、Ｂｕｔｔｏｎ 等组

件提供了机器人的实时运动数据与夹具状态等的实时显

示ꎬ能够动态地反映出机器人某时刻运动的位姿与抓夹对

工件的夹取状态ꎮ 另一方面ꎬ该交互界面提供了通过鼠标

的控制进行视角切换与放大缩小的功能ꎮ 其具体实现方

法为:将虚拟机器人设置为视角切换的目标ꎬ基于对虚拟

机器人目标的视角切换与视角远近改变进行实现ꎬ进而更

好地对虚拟机器人的运动进行观察ꎮ 该交互界面使得用

户更好地对机器人的运动进行观察ꎬ且增加了可操作性ꎬ
能够达成较好的交互体验ꎮ

图 ５　 实验仿真平台交互界面设计

２.４　 程序发布

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 具有支持程序在包括网页、ＰＣ、ＩＯＳ 等多个平

台的发布的重要特点ꎬ发布出来的程序在运行时既不依赖

操作系统ꎬ也不依赖硬件环境ꎬ方便快捷ꎮ 本平台基于展

示要求ꎬ发布了基于 ＰＣ 平台下的 ＥＸＥ 程序ꎬ在 ＰＣ 机上

打开即可进入交互界面进行操作ꎮ 能够对机器人的运动

状态实现最为直观的展示ꎬ快速便捷并且无需借助其他

软件ꎮ

３　 结语

在完成机器人虚拟仿真平台设计和实现之后ꎬ经过对

平台的相关功能进行测试与分析ꎬ可以得出以下结论:
１)本机器人虚拟仿真平台基本上实现了机器人的运

动模拟ꎬ无卡顿和掉帧等现象ꎬ且实际运动与虚拟运动的

时间误差也能达到相关延时要求ꎬ符合预期ꎮ
２)本机器人虚拟仿真平台中除了对机器人运动的实时

模拟外ꎬ还添加了数据的动态显示与视角的切换ꎬ使用户在操

作本平台时沉浸感更好ꎬ且操作简单ꎬ无需借助其他平台ꎮ
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