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摘  要 

本文针对科技发展导致砚文化传承发展受阻的问题，设计并实现了砚文化虚拟博物馆，使用3DsMax搭
建中式文化风格的博物馆场景，设计基于MVC架构下的背包系统来实现博物馆馆藏砚台总体展示，设计

ScriptableObject存储列表对馆藏砚台的具体信息及砚台模型进行轻量化存储，根据虚拟现实的碰撞检

测技术、人机交互技术、动画系统设计实现了博物馆内场景漫游、人机交互、数据管理、文创游戏内容，

从用户使用角度进行界面的交互设计，增加游戏化文创内容，实现砚文化数字化保护与传承。 
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Abstract 
This paper addresses the issue of obstacles to the inheritance and development of Inkstone culture 
caused by technological advances. It designs and implements a virtual museum of Inkstone culture, 
using 3DsMax to build a museum scene in a Chinese cultural style, and designs a backpack system 
based on the MVC architecture to achieve an overall display of the museum’s Inkstone collection. A 
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Scriptable Object storage list was designed to store the specific information and models of the Ink-
stone collections in a lightweight manner. Using virtual reality collision detection technology, hu-
man-computer interaction technology, and animation system design, the project implemented mu-
seum scene navigation, human-computer interaction, data management, and cultural and creative 
game content. From the user’s perspective, the interface interaction design was optimized, and gam-
ified cultural and creative content was added to achieve the digital preservation and inheritance of 
Inkstone culture. 
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1. 引言 

随着时代变迁、硬笔普及，毛笔字淡出大众日常已久，一般书法爱好者也以墨水取代砚台研墨，砚

文化面临着诸多严峻挑战。现代书写工具的广泛使用，导致砚台的实用功能逐渐被边缘化，其在日常生

活中的使用场景日益减少。与此同时，传统砚台制作工艺复杂，学习过程漫长且艰辛，导致愿意投身于

此的年轻一代传承者寥寥无几，这一古老工艺面临着后继无人的困境。因此，如何传承砚文化成为现在

急需解决的现实问题。 
随着虚拟现实等新技术发展，逐渐出现线上虚拟博物馆，因其观看便捷性很快得到了大众的认可，

成为展馆和文物保护的新模式。国外较多的是以实体博物馆为参考进行数字化建设，比如，意大利虚拟

展馆、美国国家艺术馆法国卢浮宫和巴黎吉美博物馆等。Loaiza [1]等人创建了一个名为 Virtual Collections
的虚拟博物馆，将阿根廷博物馆藏品数字化并进行展示。Kadri [2]等人设计出了可通过增强现实访问的虚

拟空间门，使之通向由虚拟现实构建的虚拟博物馆，来丰富的文化旅游体验。Jędrzejewski [3]等人设计和

创建一个互动式虚拟博物馆，代表格拉斯哥大学解剖学博物馆。Liu [4]等人根据七项多媒体设计原则，设

计并实施了虚拟土家器乐博物馆。Tserklevych [5]等人开发并测试了乌克兰博物馆在线资源的使用，为广

泛的研究实践创建了乌克兰博物馆在线资源专题目录。Khakim [6]等人提出开发基于安卓系统的虚拟博

物馆应用程序。Eriksson [7]等人为了低成本展示分析历史变化，将斯德哥尔摩皇宫画廊进行数字化重建，

并设计了斯德哥尔摩皇宫的虚拟博物馆。 
随着国家文化数字化战略实施，我国开始对文物及传统文化进行数字化建设，虚拟博物馆已经成为连

接历史和传承文化的重要载体。近年来已经上线了一批数字博物馆，Li [8]等人分析虚拟故宫博物院的交互

设计，并探讨为参观者设计的虚拟体验，思考虚拟博物馆更有吸引力的传递知识方式。姚爽[9]等人以晥中

巢湖之滨的三河古镇为研究对象，进行计算机复原构建古居民建筑的虚拟博物馆。Yang [10]等人设计出适

合农村文化遗产传承的模式，根据这一模式，建立了莫干山政府示范性虚拟博物馆。Li [11]等人以中国青

铜器为研究对象，构建了一个虚拟博物馆环境并设计了一个虚拟现实馆藏游戏。Han [12]等人使用虚拟现实

技术的文物展示，为南昌汉代公国遗址博物馆带来别出心裁的呈现方式。邸小松[13]等人以抗美援朝事件为

原型制作成虚拟纪念馆，Guan [14]等人构建了海洋历史文化虚拟博物馆，建立了数字化传播平台。 
本文针对砚台使用急剧减少、新时代砚文化传承与发展的问题，结合新技术手段提出了砚文化虚拟
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博物馆的设计，设计框架如图 1 所示，采用虚拟现实技术，设计并搭建一个具有中国传统文化风格的虚

拟博物馆空间，将砚台三维模型和相关历史文化信息嵌入其中，720˚全面逼真展示砚台，富媒体展现其起

源、发展历程、制作工艺、种类、文化内涵等各方面，能够实现博物馆空间的自由浏览及砚台的细致观

察，同时编写录制符合砚台文化历史特点和展示目的的解说语音和文字，来增强虚拟博物馆的教育功能

与沉浸感，进行砚文化内容再创作，设计砚台 DIY 制作及砚台连连看游戏等。根据搜集资料设计博物馆

整体展示框架为砚文化导入、演变、文创展区三个主体区域，对馆藏砚台及相关内容进行设计展示，实

现砚文化的传承及数字化保护。 
 

 
Figure 1. Framework for a virtual museum of Inkstone culture 
图 1. 砚文化虚拟博物馆框架 

2. 砚文化虚拟博物馆场景及声音设计 

2.1. 博物馆场景搭建 

博物馆及内部展台等元素的搭建使用的是 3DsMax 建模软件，在模型搭建前，需要参考实体建筑物

的结构与具体尺寸进行设计，确保搭建的博物馆模型符合实际的建筑标准，同时根据场景大小适当调整

具体设计的参数，通过下载实际工程 CAD 图纸作为基准进行博物馆模型搭建，通过 3DsMax 基本组件进

行点、线、面以及 3D 物体的制作。考虑到后期将导入高精度的砚台模型与材质，可能导致运行内存占用

过大，进而引发卡顿、掉帧等问题，因此在设计阶段即采取优化措施。通过减少建筑物模型的面数，有

效释放计算机渲染内存，加速程序运行，确保博物馆场景的流畅体验。 
博物馆场景设计主题风格定位为徽派建筑，突出高低错落的马头墙和整体的水乡色系。同时，融入

月洞门隔断、中式屏风等中式元素，增强场景的文化氛围。利用 3DsMax 进行墙、窗户、吊顶、楼梯等

模型的制作，并通过调整三维坐标实现精确拼接。采用内置材质管理器设计材质图，并附加到空白模型

中。下载合适贴图后，制作材质球并添加给对应部件，根据附加结果调整材质球的不透明度、颜色、自

发光度及光亮程度，使场景更加接近真实效果。完成模型制作后，导出 FBX 文件，以便在 Unity3D 引擎

中进一步组合模型和添加灯光。具体实现流程如图 2 所示。灯光烘焙是场景设计中的关键步骤，在展厅
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内添加 PointLight、SpotLight 等灯光类型，并调整灯光亮度、光照范围、颜色及光照角度等属性，以模拟

真实展厅的灯光效果。由于 Unity 引擎中的灯光效果为实时渲染，为节省运行内存并避免系统卡顿，对博

物馆中的灯光进行烘焙处理，生成光照贴图，从而有效节省运行内存空间。 
 

 
Figure 2. Scene design flowchart for the virtual museum of Inkstone culture 
图 2. 砚文化虚拟博物馆场景设计流程图 

 
场景建造之后添加碰撞 Collider 确保人物不会穿模，并设计第一人称控制器实现场景漫游。场景漫

游是实现用户在虚拟场景中的自由移动和视角调整的功能，是游客游览博物馆主要方式，在搭建好的场

景下，通过设计第一人称控制，绑定按键实现虚拟轴方向切换来实现人物的前后左右移动，来实现场景

漫游，同时通过获取鼠标位置控制人物视野变换来实现视角的旋转，第一人称控制流程及模型设计如图

3 所示。 
 

 
(a)                                   (b) 

Figure 3. (a) First-person control flow; (b) first-person perspective implementation 
图 3. (a) 第一人称控制流程；(b) 第一人称视角实现 
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2.2. 博物馆声音设计 

虚拟博物馆中，添加背景音乐能够营造出中式传统的文化氛围，提升参观的沉浸感，本博物馆的音

频体系主要由背景音乐、互动音效以及视频播放声音三大元素构成，为了实现对这些音频元素的有效管

理，构建了一套完整的沉浸式音频体验方案，采用了 Unity 引擎中的 AudioMixer 混音器，通过音频组

(Audio Group)来管理音频资源，每个音频组可以包含多个音频源，并支持应用多种音频效果，混音器 Au-
dioMixer 工作流程如图 4 所示，调整音频器参数来达到所需要的音频效果，同时通过获取音频的 Volume
属性，编写脚本来实现背景音乐音量大小的调整。在交互设计方面，确保了用户点击产生的特效音不会

干扰背景音乐的播放。当用户观看博物馆内的介绍视频时，背景音乐将自动暂停，等视频播放结束后再

继续播放，以确保音频体验的连贯性和舒适性。AudioMixer 的背景音乐文件及背景音乐控制，通过动态

混音技术确保了各类声音元素的和谐共存，使参观者在欣赏精美砚台展品的同时，能享受到层次丰富、

具有文化韵味的听觉体验，大大提升了虚拟博物馆的艺术表现力和沉浸感。 
 

 
Figure 4. AudioMixer workflow 
图 4. AudioMixer 混合器工作流程 

3. 砚文化虚拟博物馆展区的 Unity3D 设计 

3.1. 砚文化导入区设计 

3.1.1. 博物馆结构 
博物馆结构介绍是由卷轴特效来展示的，卷轴打开与关闭模拟了纸张卷起与展开的过程，博物馆的

分区清晰展现在卷轴左侧，随着卷轴的缓缓展开，各分区的详细信息逐步揭示，避免了信息同时涌入造

成的外在认知负荷过载；UI 设计采用极简风格，避免无关装饰元素干扰。同时，卷轴的形态设计使用户

能直观理解“展开即阅读，卷起即收起”的交互逻辑，极大降低了理解新界面所需的内部认知负荷。在

UI 布局与信息呈现上，该设计深度遵循了认知负荷理论，有效降低了用户的信息处理负担。 
 

 
Figure 5. Painting roll effect 
图 5. 画卷实现效果 
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博物馆的卷轴特效是基于旋轮线的数学曲线原理，应用的思想就是将屏幕看作平面，卷轴看做平面

上滚动的圆，将其滚动角度、圆的半径作为参数，使用旋轮线方程计算出它各个时刻的纹理位置，随着

Update 更新卷轴位置来模拟动态展开关闭的效果，具体 UI 设计如图 5 所示。 

3.1.2. 砚文化背景引入 
砚文化背景引入采用的是对话系统方式，搜集砚文化资料，编写介绍内容进行博物馆引入，采用的

是使用 ScriptableObject 设计 Dialogue 对话脚本的空白表格，搭建 UI 显示界面进行背景内容展示，编写

脚本实现逻辑控制，用户点击即可实现内容切换，同时可以链接 RTvoice 插件对编写内容转成背景声音，

实现背景语音介绍，通过编写的富有民族文化自豪感的文字，打开用户对砚文化的探索好奇心，奠定文

化基调。砚台对话系统引入逻辑设计如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Logical design introduced into the Inkstone dialogue system 
图 6. 砚台对话系统引入逻辑设计 

 
为进一步丰富砚文化虚拟博物馆的内容展示，特别设计了砚文化发展历程长廊，作为砚文化相关内

容引入的起点。该长廊将砚文化的发展历程细致划分为“砚之溯源”、“砚之诞生”、“砚之发展”、

“砚之成熟”、“砚之繁荣”以及“砚之全盛”等多个阶段，旨在为游客提供一条清晰、连贯的文化学习

路径。通过沉浸式观赏学习，游客可从宏观层面全面了解砚文化的起源、演变及其发展脉络。砚文化发

展长廊的具体布局与设计如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Inkstone culture development corridor 
图 7. 砚文化发展长廊 
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3.2. 砚文化演变区设计 

3.2.1. 砚文化发展历程 
使用改进的 MVC 背包系统思想实现砚文化菜单栏，主要进行用户界面、后台存储和逻辑设计三个

方面。首先用户界面，使用 ScrollView 滚动条作为砚台发展朝代的列表目录，在滚动条上加入 Button 按

钮，在按钮上挂载设计的存储脚本，来实现点击按钮即可显示该按钮下存储的朝代相关砚台；砚台展示

格是对 Panel 中添加 Image 组件，通过 Grid Layout Group 组件进行格子整齐排列，调整上下左右距离以

及每行有几个格子，实现各自整齐排列，数据存储使用的是基于 ScriptableObject 本地保存数据，创建一

个存储物体数据的仓库，使用 CreateAssetMenu 来完成创建 AssetMenu 的方法，创建 Yantai 类继承

ScriptableObject 来实现数据存储仓库，定义砚台名称、砚台图片、简介等变量，之后进行背包数据仓库

创建，同样继承 ScriptableObject，创建列表 List 来存储 Yantai 的数据表。最后进行逻辑设计，将后台数

据仓库的数据展示到用户界面来，创建 BagManager 脚本并挂载到 Canvas 画布，编写逻辑进行设计，用

户点击一个朝代的 Button 按钮，此时存储的数据背包内的 Yantai 表格会将图片显示到格子当中，并设计

动态信息展示，使用 IPointerEnterHandler、IPointerExitHandler 进行鼠标位置检测，当鼠标移入到当前

Yantai 位置时，出现动态展示框对当前砚台的简介进行展示，以此来实现砚台菜单栏。具体展示三个层

级如图 8 所示，通过菜单栏设计用户可以点击查看馆内现有的砚台样式，也可以初步了解不同朝代砚台

名称、样式信息，寻找自己喜欢的砚台风格去着重了解、观察。 
 

 
Figure 8. Three-tier content display 
图 8. 三层级内容展示 

3.2.2. 砚台文物展示 
人机交互是虚拟现实系统中的关键组成部分，不仅推动了多领域虚拟应用的发展，也显著提升了用

户的沉浸感与交互体验。本文所设计的砚文化虚拟博物馆采用的人机交互技术主要是按键交互，获取用

户的鼠标、键盘等输入实现与虚拟现实中对象的交互。鼠标点按交互原理主要是通过 Unity 引擎中内置

的射线检测技术进行实现的，摄像机视椎体就是透视摄像机能够看到渲染的区域。 
这种交互方式打破了传统博物馆的展示方式，做到可将文物如在手中细细端详，极大地弥合了物理

距离带来的感知鸿沟，赋予用户探索的主动权和发现的乐趣。主要通过“文物级砚台”的三维展示设计

实现，包含放大、缩小、720˚旋转砚台文物模型，同时系统采用文字、音频、视频等多媒体手段进行砚文
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化相关的展示。博物馆内展台上添加了查看按钮，点击即可查看具体砚台介绍信息及细节模型，具体实

现流程如图 9 所示，砚台模型展示参考故宫博物馆、南京线上博物馆等线上展馆布局安排，调整了展示

界面，用户点击砚台模型后会进入砚台文物沉浸观赏，清除其他信息只留下砚台模型进行细致观赏。 
 

 
Figure 9. Exhibition booth control flow chart 
图 9. 展台控制流程图 

3.3. 砚文化文创展区设计 

砚文化文创展区自然融入自我决定理论的核心需求，运用数字化技术打造沉浸式体验，包含三大核心

模块：砚制技艺工坊通过 Unity VideoPlayer 组件实现高清视频展示，将砚台制作的 12 道工序以音画同步方

式生动呈现，用户可通过交互界面自主控制播放流程，满足用户对学习节奏的掌控感；砚台 DIY 游戏提供

个性化创作平台，用户可自行选择不同石材基底模型，通过实时材质调整和 UV 贴图混合技术自定义纹理

与色彩，充分满足用户的个人创作表达，完成的作品可即时保存为 PNG 图片并投射至虚拟场景，使用户体

会到砚台制作的成就感；特色砚台连连看游戏采用智能算法系统，通过碰撞检测触发游戏后，系统随机生

成传统砚台图案矩阵，运用双层级验证机制(图案匹配 + A*路径寻路算法)确保游戏可玩性，并在玩家完成

所有配对后触发通关事件。三大模块有机结合，既完整呈现非遗技艺精髓，又通过游戏化设计激发用户的

内在动机、提升参与度与沉浸感，实现传统文化与现代科技的创新融合。具体实现内容如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Museum cultural and creative exhibition area content realization 
图 10. 博物馆文创展区实现内容 
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4. 砚文化博物馆效果及测试 

砚文化虚拟博物馆的功能模块采用二维与三维相结合的交互方式，全面、立体地展现砚文化的发展

历程，明确了虚拟博物馆的主要功能模块，包括场景设计、展品展示、交互体验、人物行为、文创游戏、

数据管理以及虚拟漫游等。在展品展示方面，运用摄影测量三维重建技术，高精度还原砚台的模型及材

质贴图，力求再现砚文化的历史韵味和艺术美感。在交互体验设计上，提供了多种用户与虚拟展品的互

动方式，如点击、旋转、放大缩小等，以进一步提升用户的沉浸感和参与度。数据管理功能通过集成化

的设计实现了数据存储的便捷性，使用户能够轻松获取展品的详细信息。而虚拟漫游功能则赋予了用户

在虚拟博物馆中自由行走的能力，使其可以随心探索各个展区，深入了解砚文化的博大精深，具体实现

效果如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Results of the implementation of the virtual museum system for Inkstone culture 
图 11. 砚文化虚拟博物馆系统实现结果 

 
博物馆完成之后对基本功能以及性能进行测试，包括 UI 界面的布局和不同分辨率和显示比例下 UI

适配是否正确，模型与场景、UI 的交互是否存在穿透现象，视频播放的显示和播放暂停、拖拉进度条、

设置倍速、改变音量等基本操作是否正常，数据是否能够准确地保存和读取等，用户测试现场如图 12 所

示，此外还创建了电子问卷来调查学生对虚拟博物馆的满意度。 
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Figure 12. Results of the implementation of the virtual museum system for Inkstone culture 
图 12. 砚文化虚拟博物馆用户测试现场图 

 
调查问卷的设计是依据虚拟博物馆的内容呈现效果、设计功能是否实现和用户使用感受进行的。从

内容、功能、用户使用感受三方面来测试用户的使用并针对问题进行改进，砚文化虚拟博物馆内容呈现

及功能设计评价结果如图 13 所示，从内容呈现的调查结果来看，有 83.33%的用户满意当前内容呈现效

果，75%的用户认为当前砚台的 3D 模型展示逼真效果好；从功能设计及用户使用感受测试结果来看，

77.78%用户满意当前虚拟漫游的体验，88.89%用户满意当前砚台展示的互动功能体验。由此可以看出，

砚文化虚拟博物馆整体表现出色且用户认可度高，具有很强的实用性和可行性。 
 

 
Figure 13. Evaluation of content presentation and functional design of the virtual museum of Inkstone culture 
图 13. 砚文化虚拟博物馆内容呈现及功能设计评价 

5. 总结 

本文通过综合运用虚拟现实技术及人机交互理论，成功构建了一个具有高度互动性和沉浸感的砚文

化虚拟博物馆，实现了砚文化藏品的数字化展示与交互体验。通过 Unity 脚本调度实现图文、音频与砚台

三维模型联动展示，使用 UGUI 界面技术、碰撞检测技术、ScriptableObject 数据管理及 MVC 框架架构，

实现了博物馆导览、砚文化演变展示、文创互动等多功能分区。砚文化虚拟博物馆不仅丰富了砚文化的

传播方式和途径，还为博物馆管理者提供了便捷的管理工具，具有较高的应用价值和社会意义。未来，

将继续优化和完善系统功能，推动砚文化虚拟博物馆的进一步发展和应用。 
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