
VR 工程应用拓展训练报告

1 引言​
​ 1.1 研究背景与意义 ​
1.1.1 数字孪生在智能制造中的价值（实时监控、预测性维护）

1.1.2 ESP32 与 Unity 在低成本、高灵活度机械臂控制中的优势

​ 1.2 实验目标 ​
1.2.1 实现机械臂物理实体与 Unity 虚拟模型的实时双向同步

1.2.2 验证虚-实协调控制的精度与可靠性

2 系统设计与实现

2.1 硬件系统构建

2.1.1 机械臂结构

基于本实验所使用舵机型号 MG996R，在模型库（bambulab.cn/zh-cn）中选择合适的机

械臂样品进行 3D打印。

2.1.2 电路设计

实验采用 ESP32 舵机驱动电路、串口/蓝牙双模通信模块（由授课教师提供）

2.2 软件系统开发

实验采用 Unity 搭建控制系统，进行三维建模和调整，在教师提供的参考代码的基础上

做一定的修改，编写 C#脚本实现对舵机的控制

3 实验原理和过程

3.1 硬件测试

将提供的示例代码传输至单片机及舵机电路中，进行舵机转动测试，确认硬件无故障。

实验中，系统编译环境存在一定问题，示例代码运行异常。经过一段时间的 debug 之后

成功解决开发环境问题，并成功运行代码，单片机串口通信功能正常，上位机数据交互

正常。

3.2 机械臂结构设计

3.2.1 机械臂模型

在模型库（bambulab.cn/zh-cn）中选择合适的机械臂样品进行 3D打印和拼装，最终产

品为单自由度机械臂（如下图所示），结构相对简单，方便控制



3.2.2 机械臂运动模型

3.2.2.1 参数定义

3.2.2.2 运动方程

a 位置方程：

b 速度方程：

3.3 Unity 控制程序开发

3.3.1 功能模块实现

在 Unity 中创建一个新项目，导入机械臂模型，通过编写 C#脚本实现 Unity 与串口通信，

使用串口监听返回数据，实现人机交互。

3.3.2 控制功能实现

借助示例代码和 AI协作，创建 UI 文本输入框和滑块组件，实现舵机角度的双重控制。

3.3.3 UI 程序完善

设计控制程序 UI，搭建完整的控制程序平台，控制界面如下图所示。

3.4 示例代码与实际使用代码比较



3.4.1 通信协议

示例：

实际：

示例代码仅添加简单标识符，实施代码增加完整数据包解析、处理数据截断

问题、添加类型转换验证。

3.4.2 数据接受

示例：

实际：

3.4.3 控制方式

示例：

实际：



3.4.4 下位机处理

示例：

实际：

4 结论与展望

实验过程中，主要遇到的困难有（括号内为解决方案）：3D打印装配误差（通过孔径与

壁厚测试修正模型）、舵机控制抖动（优化角度渐变算法）、Unity-单片机通信延迟（提

升串口波特率至 115200bps）以及双向控制同步冲突（引入状态锁机制）等，针对这些

困难，制定了有效解决方案并予以实施。通过本次“虚实结合”系统开发（涵盖 3D 打

印、硬件驱动、Unity 交互全流程），我深入掌握了 Unity UI 系统与物理引擎的协同控

制逻辑及相关代码原理，并深刻认识到 AI 在代码设计与需求实现中的重要作用，极大

拓展了对未知领域的认知。未来优化可探索多舵机协同算法增加自由度、Unity 内实现

轨迹规划与自主学习、以及采用蓝牙/WIFI 提升灵活性。此次 VR工程应用实践有效拓展

了我的专业前沿视野，为后续学习与实践奠定了坚实基础。


