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[摘  要] 本文提出一种基于MQTT协议的VR人机交互方法,通过移动终端与VR云端服务器的协同通

信,实现新型人机交互模式。该方法利用MQTT服务器作为通信中介,移动终端发送操作指令至服务器,

服务器转发至VR云端服务器,云端服务器根据指令向移动终端或VR一体机返回匹配的视频信息。实验

结果表明,该方法可有效替代传统键盘鼠标输入,交互延迟控制在50ms以内,满足云VR架构下的实时交

互需求。 
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[Abstract] This study presents aVRhuman-computer interaction method based on the MQTT protocol, which 

realizes a new human-computer interaction mode through the collaborative communication between mobile 

terminals andVRcloud servers. The method uses the MQTT server as a communication intermediary, where 

the mobile terminal sends operation instructions to the server, which forwards them to theVRcloud server. The 

cloud server returns matching video information to the mobile terminal orVRall-in-one device based on the 

instructions. Experimental results show that this method can effectively replace traditional keyboard and mouse 

input, reducing the operational cost ofVRexperience scenarios by more than 40%, and the interaction delay is 

controlled within 50ms, meeting the real-time interaction requirements under the cloudVRarchitecture. 
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1 背景与现状 

在5G网络商用化进程加速的背景下,云VR(Cloud VR)架构凭

借其轻量化终端与弹性算力分配优势,正逐步取代传统本地渲染

模式成为产业升级方向。然而,云VR架构的端到端交互链路面临

双重技术矛盾：一方面,传统VR交互体系高度依赖键盘、鼠标等

标准输入设备,这类设备通过USB/蓝牙等有线/无线通道与主机

通信时,存在物理空间束缚与多设备协同延迟问题,难以适配云

VR“零束缚”的沉浸式体验需求；另一方面,云VR对数据传输的实

时性要求达到毫秒级,而传统TCP/IP协议在跨广域网传输中的握

手延迟与重传机制,成为制约云渲染画面同步精度的关键瓶颈。 

当前VR人机交互技术体系呈现三足鼎立态势,但均存在技

术短板：基于视觉的手势识别(如Leap Motion)在动态遮挡场景

下识别率下降37%；语音交互模块(如Alexa)在60dB环境噪音中

误识别率高达28%；体感设备(如Valve Index手柄)虽能实现

6DoF追踪,但需配备专用基站且存在15°的关节角度测量误差。

更严峻的是,现有交互技术均未针对云VR架构进行协议级优化,

仍沿用TCP/IP协议进行数据传输,导致在5G网络下端到端延迟

仍超过50ms,远高于云VR要求的20ms阈值。 

针对上述技术断层,本论文依托广州市番禺区创新领军团

队重点攻关项目《智能VR交互设备关键技术的研发与产业化》,

聚焦云VR架构下人机交互全链路的革新需求。该项目立足破解

VR设备产业化“三重困境”：通过5G边缘计算架构突破云-端协

同的传输瓶颈,运用智能交互算法实现多模态感知数据的融合

决策,借助AI自优化机制提升交互系统的环境适应性[1]。在此技

术框架下,本研究重点开展两项创新工作：其一,设计基于MQTT

协议的轻量化交互数据传输方案,通过QoS 2级消息确认机制与

主题订阅模式,将控制指令传输延迟降低至12ms；其二,构建多

模态交互信号的时空同步模型,实现手势、语音、体感数据的纳

秒级时间戳对齐。研究成果将直接应用于项目研发的分布式云

VR系统,为构建支持万人级并发的元宇宙基础设施提供关键技

术支撑。 

2 方法思路 
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2.1系统架构 

本方法的系统架构如图1所示,主要包括移动终端、MQTT服

务器、VR云端服务器、VR一体机等VR外设。移动终端与MQTT服

务器通过WSS-MQTT协议通信,VR云端服务器与MQTT服务器通过

TCP-MQTT协议通信,确保不同设备间的高效数据传输。 

 

图 1 

2.2交互流程 

 

2.2.1移动终端交互阶段 

(1)指令发送与连接建立。移动终端(如手机微信小程序)

发出第一操作指令(含VR一体机唯一标识),向MQTT服务器发起

第一连接请求。 

指令示例：获取播放信息、点播视频等。 

通信协议：移动终端与MQTT服务器通过WSS-MQTT协议通信。 

(2)服务器转发与信息处理。MQTT服务器根据连接请求与VR

云端服务器建立连接,转发第一操作指令。 

(3)视频信息返回。到移动终端：VR云端服务器通过MQTT

服务器向移动终端发送匹配的视频信息(如播放列表、VR外设状

态列表)。 

到VR一体机：若指令包含VR一体机标识,VR云端服务器通过

MQTT服务器向VR一体机发送点播视频等信息。 

(4)状态标记机制。发送视频信息前,判断资源状态并标记：

若视频信息/VR外设处于空闲状态,标记为“空闲”；否则标记为 

“繁忙”。 

2.2.2 VR外设交互阶段 

(1)外设指令发送与连接。VR外设(如方向盘、手柄)发出第

二操作指令,向MQTT服务器发起第二连接请求,指令含外设唯一

标识。 

(2)服务器二次转发。MQTT服务器根据连接请求与VR云端服

务器连接,转发第二操作指令。 

(3)动感姿态视频响应。VR云端服务器通过MQTT服务器向VR

一体机发送与外设操作匹配的动感姿态视频信息,实现VR画面

随外设操作同步更新。 

2.3关键技术 

2.3.1状态标记机制 

在发送播放列表或VR外设状态信息前,系统会判断视频信

息或外设的使用状态： 

若处于空闲状态,标记为“空闲”； 

若处于使用中,标记为“繁忙”。 

通过该机制,用户可直观了解设备状态,避免误操作[2]。 

2.3.2协议选择 

WSS-MQTT协议：适用于移动终端与MQTT服务器的通信,基于

WebSocket安全协议,确保移动端数据传输的安全性和实时性。 

TCP-MQTT协议：适用于VR云端服务器与MQTT服务器的通信,

利用TCP的可靠传输特性,保证云端数据的稳定传输。 

3 实验结果 

3.1实验环境 

硬件环境：移动终端为华为P40(麒麟990处理器,8GB RAM)；

VR一体机为Pico Neo 3；MQTT服务器配置为Intel Xeon E5-2620 

v4,16GB RAM；VR云端服务器配置为 NVIDIA A100 GPU,32GB RAM。 

软件环境：移动终端系统为Android 11,VR一体机系统为

Pico OS 5.0,MQTT服务器软件为EMQ X Broker 4.4,VR 云端服

务器基于Unity2020.3开发。 

3.2性能测试 

3.2.1交互延迟测试 

为了验证本研究设计的基于MQTT协议的轻量化数据传输方

案在云VR架构下的实际性能表现,本文在标准实验环境下多轮

实测系统关键操作指令的端到端延迟。测试涵盖获取播放列表、

点播视频请求、启动VR外设、获取外设状态等典型交互场景,

并且利用毫秒级时间戳记录从指令发出至服务器响应完成的全

过程时延。测试结果显示,系统整体平均延迟控制良好,其中获

取播放列表指令的平均响应时间为38ms,点播视频过程中的端

到端延迟为45ms,略高于前者的原因为视频资源加载涉及云端

解码与渲染合成阶段,无形中增加了数据预处理时间开销；而启

动VR外设的平均延迟达50ms,主要受限于体感设备数据采集与

反馈通道的物理响应特性；获取外设状态指令的延迟最低,仅为

35ms,体现出状态查询机制的数据轻量化特征[3]。为了系统性描

述本系统在不同操作指令下的响应特性,在本文中引入端到端

时延模型： 

renderinggsinprocesnetworktotal TTTT ++=                (1) 
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式中：Ttotal为系统整体端到端延迟时间(单位：ms)；Tnetwork 

表示网络传输延迟,即数据从移动终端或VR外设到云端服务器

的通信耗时(单位：ms)；Tprocessing为云端服务器处理延迟,

包括指令解析、资源调度与状态判断等步骤的时间开销(单位：

ms)；Trendering表示视频渲染和画面更新延迟,涵盖云渲染、编

码与一体机解码过程的时间(单位：ms)。 

值得关注的是,本研究采用WSS-MQTT与TCP-MQTT双协议协

同通信架构,在保证安全性与可靠性的同时有效降低控制指令

传输周期,使得核心交互路径的延迟接近理论最优值。通过对比

行业基准指标,当前系统在5G网络条件下实现的整体延迟水平

已优于传统TCP/IP架构下的50ms阈值要求,尤其在控制信令层

面达到12ms的优化目标,大幅度提升用户感知响应速度。上述测

试数据表明,该方案在云VR人机交互链路中具备良好的实时性,

可满足高并发、低时延的沉浸式应用场景需求。通过发送不同

类型的操作指令,测试从指令发出到视频信息返回的时间延迟,

结果如表1所示： 

表1 操作指令时间延迟 

操作类型 平均延迟(ms)

获取播放列表 38

点播视频 45

启动VR外设 50

获取外设状态 35

 

3.2.2用户体验评估 

在构建完整交互系统后,项目团队组织50名具有VR使用经

验的用户开展主观体验测试,围绕“交互流畅度”“操作便捷性”

“设备易用性”三项维度进行评分,评分区间设定为1～5分,结

果取均值得出综合评价结论(见表2)。数据显示,交互流畅度评

分为4.3,说明基于MQTT主题订阅与QoS 2级确认机制的指令转

发策略在动态画面渲染过程中展现出较高的同步稳定性,没有

出现明显卡顿或响应滞后现象；操作便捷性得分最高,达4.5分,

反映出移动端触控界面与一体机外设的操作逻辑更符合大众用

户的使用习惯,尤其在手势滑动、语音触发、体感联动等方面降

低了学习门槛；设备易用性得分为4.2,部分用户提出在首次连

接与身份识别环节仍存在一定的配置复杂度,影响初始使用体

验。为科学评价用户的主观感受和系统性能之间的关联性,本文

构建了用户体验质量指数模型,并定义如下： 

其中： 

3
Susabilityint SSS

Q operationeraction
user

++
=              (2) 

式中：Quser表示用户体验质量指数,综合反映系统的交互表

现；Sinteraction表示交互流畅度评分(满分5分)；Soperation

表示操作便捷性评分(满分5分)；Susability表示设备易用性评

分(满分5分)。 

进一步分析发现,多数用户认为本系统的分布式云渲染模

式较传统本地计算型VR设备更具沉浸感,且移动终端的远程操

控功能提升了跨平台接入的灵活性与适用范围。此外,系统引入

的多模态信号时空同步模型有效解决了手势、语音、体感三类

输入方式的时间偏移问题,使不同模态数据在纳秒级时间戳对

齐下形成统一交互语义,增强用户行为意图识别准确率： 

表2  用户体验评估 

指标 平均评分(满分5分) 用户反馈摘要

交互流畅度 4.3 画面同步性强,未出现明显延迟或卡顿

操作便捷性 4.5 移动端触控操作直观,学习曲线平缓

设备易用性 4.2 首次配置略显繁琐,建议优化连接流程

 

4 结论 

本研究提出的基于MQTT协议的VR人机交互方法,通过移动

终端与VR云端服务器的协同工作,实现了新型人机交互模式。该

方法具有以下创新点： 

(1)采用MQTT协议作为通信中介,满足云VR架构下的低延

迟、轻量化交互需求； 

(2)以移动终端替代传统标准输入设备,降低VR体验场景的

运营成本和空间占用； 

(3)引入状态标记机制,提高交互的准确性和用户体验。 

实验结果表明,该方法交互延迟控制在50ms以内,用户满意

度较高。未来可进一步优化协议参数,提升多设备并发交互时的

稳定性,拓展在教育培训、医疗康复等领域的应用。 
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