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摘  要 

随着数字孪生、虚拟现实(VR)和三维可视化技术的快速发展，高校校园展示方式正由传统静态展示向沉

浸式数字化展示转变。本文以数字孪生理论和沉浸式交互设计理论为指导，以安徽文达信息工程学院为

研究对象，采用无人机航测、3ds Max三维建模及Unity3D开发等技术，构建校园虚拟浏览系统。系统通

过建立校园实体空间与虚拟空间的数字映射关系，实现校园场景三维重建、第一人称漫游、建筑信息查

询、碰撞检测以及全景地图导航等功能。研究结果表明，该系统能够有效提升校园展示的真实感、交互

性与沉浸感，解决传统校园展示方式信息表达不足和交互体验欠缺的问题。研究成果可应用于高校招生

宣传、智慧校园建设、文化展示和数字校园管理等场景，并为数字孪生校园建设提供参考依据。 
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Abstract 
With the rapid development of Digital Twin, Virtual Reality (VR), and 3D visualization technologies, 
campus presentation methods in higher education are gradually shifting from traditional static dis-
plays to immersive digital experiences. Guided by Digital Twin theory and immersive interaction de-
sign theory, this study takes Anhui Wenda University of Information Engineering as the research object 
and employs UAV aerial surveying, 3ds Max 3D modeling, and Unity3D development technologies to 
construct a campus virtual tour system. By establishing a digital mapping relationship between the 
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physical campus space and its virtual counterpart, the system realizes functions such as 3D scene 
reconstruction, first-person roaming, building information inquiry, collision detection, and pano-
ramic map navigation. The results indicate that the proposed system effectively enhances the real-
ism, interactivity, and immersion of campus presentations, addressing the limitations of traditional 
campus display methods in terms of information expression and user interaction. The system can 
be applied to university enrollment promotion, smart campus construction, cultural exhibitions, 
and digital campus management, while also providing a valuable reference for the development of 
Digital Twin campuses. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

随着信息技术、三维建模技术、虚拟现实技术和数字孪生技术的持续发展，高校校园展示方式正在

由传统平面化、静态化呈现逐步向数字化、可视化、沉浸式方向转变。过去，校园介绍通常依靠宣传册、

图片展示、文字说明和二维地图等形式，这些方式虽然能够传递基础信息，但在空间表达、交互体验和

场景还原方面存在明显不足，难以满足用户对校园环境直观浏览和深度了解的需求。 
在高校数字化建设不断推进的背景下，校园虚拟浏览系统逐渐成为校园展示和信息传播的重要工具。

由于人视觉的作用，在现实生活中，我们观察到的都是有景深、有立体感的三维世界，因此要做到完全

模拟现实，仅仅靠简单的平面二维图形是不够的，只有用三维系统才能真正意义地模拟三维世界，才能

给用户一种身临其境的感觉[1]。尤其在招生宣传、校园导览、远程参观和校园文化展示等场景中，虚拟

浏览系统具有较强的应用价值。与此同时，随着用户设备类型日益多样化，系统还需要兼顾不同平台的

访问体验，在保证场景真实性的同时，实现轻量化、跨平台和高效交互。因此，研究数字化技术支持下

的校园虚拟浏览系统，具有重要的现实意义和应用价值。 
近年来，数字孪生(Digital Twin)技术逐渐成为智慧城市与智慧校园建设的重要方向。数字孪生通过

构建现实世界与虚拟空间的实时映射模型，实现物理实体与数字模型之间的信息同步和交互反馈。相较

于传统三维展示系统，数字孪生校园不仅能够实现校园环境的可视化展示，还能够融合建筑、设施及环

境数据，为校园管理与服务提供支持。因此，将数字孪生理论引入校园虚拟浏览系统设计中，对于提升

校园数字化建设水平具有重要研究意义。 

1.2. 国内外研究现状 

1.2.1. 国内研究现状 
近年来，国内学者在虚拟校园、数字校园和三维可视化等方面开展了较多研究。一些研究聚焦于校

园建筑模型构建与场景展示，尝试借助 Unity、Web3D 等技术实现校园的在线浏览；也有研究结合 VR 技

术构建沉浸式校园漫游系统，以增强用户体验。成都理工大学、山东农业大学、华中师范大学、徐州师

范大学、贵州师范大学等都实现了相应程度的虚拟漫游校园建设[2]。通过比较发现，现有校园虚拟浏览
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系统主要侧重于三维场景展示与漫游体验，能够满足校园宣传和在线浏览需求。然而，大多数系统仍存

在数据实时更新能力不足、交互功能单一以及跨平台适配能力有限等问题。相比之下，本文构建的系统

引入数字孪生理念，强调校园实体与虚拟场景的一致性，并结合沉浸式交互设计提升用户体验，在校园

数字化展示方面具有一定创新性。 

1.2.2. 国外研究现状 
国外在虚拟现实、数字孪生和三维地理信息系统等领域起步较早，相关技术应用较为成熟。一些高

校和研究机构已经将虚拟现实技术应用于校园导览、远程访问和教学展示等场景，并在沉浸式交互和场

景优化方面积累了较多经验。 
国外研究通常更加注重系统的交互体验、数据精度和多终端兼容性，尤其强调路径推荐、实时渲染

优化以及自然交互设计。不过，针对高校校园场景的本土化应用研究仍相对有限，在校园文化展示和实

际管理需求方面的适配程度不一。 

1.3. 研究内容 

围绕数字化技术支持下的校园虚拟浏览系统展开系统性研究，梳理数字孪生理论、沉浸式交互设计

理论与轻量化可视化理论体系，深入剖析三维建模、VR 虚拟漫游、实时渲染等核心关键技术。从功能、

性能以及用户三个维度完成系统需求分析，明确校园虚拟浏览系统的核心功能框架与各项性能指标。结

合校园场景的环境特征，完成系统总体架构设计，制定完善的数据采集与三维建模流程，搭建适配校园

场景的沉浸式交互设计方案。依托 Unity 开发工具实现校园虚拟浏览系统的整体搭建部署，同时针对场

景加载效率、画面渲染性能、用户交互体验等核心模块进行专项优化升级。结合系统功能与应用场景，

探究其在高校招生宣传、智能校园导览、校园文化展示等领域的实际应用价值，全面总结本次研究的核

心成果，并结合行业技术发展趋势，展望系统后续的优化升级与创新发展方向。 

1.4. 创新点分析 

引入数字孪生理论构建校园虚拟浏览系统，实现校园实体环境与数字模型的精准映射，提高场景真

实性。融合沉浸式交互设计理论，构建第一人称漫游、碰撞检测和建筑信息弹窗等交互机制，提升用户

沉浸体验。采用无人机航测与三维建模相结合的数据采集方式，提高校园模型构建效率与空间还原度。

基于 Unity3D 实现跨平台部署能力，为后续 Web 端和移动端扩展提供技术基础。 

2. 相关理论与关键技术基础 

2.1. 核心理论依据 

2.1.1. 数字孪生理论 
数字孪生是指在信息化平台内构建与物理校园实体相对应的虚拟模型，借助物联网实时反馈与人工

智能技术，实现虚拟校园对物理状态的动态映射与同步演化，并支持用户对预设交互对象进行操控[3]。 

2.1.2. 沉浸式交互设计理论 
沉浸式交互设计依托沉浸理论展开和数字化技术搭建虚拟空间，使用户脱离现实感官束缚，深度融

入校园虚拟场景之中。该理论兼顾沉浸体验与交互逻辑，以三维场景还原、多感官互动为核心，打破传

统静态展示模式。设计遵循功能适配、艺术表达与文化彰显原则，借助虚拟现实、数字建模等人机交互

技术，构建可探索、可反馈的浏览环境。通过场景联动、信息交互等形式强化用户代入感，实现校园风

貌数字化沉浸式传播[4]。 
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2.2. 核心数字化技术支撑 

2.2.1. 三维建模技术 
三维建模技术是校园虚拟浏览系统的基础技术之一，其主要作用是构建校园建筑、道路、景观及附

属设施的三维数字模型。根据建模方式的不同，常见方法包括物理建模、几何建模、行为建模、运动建

模以及模型分割等[5]。 

2.2.2. VR 虚拟漫游技术 
虚拟漫游系统是虚拟现实的重要分支，虚拟现实又称 VR，是近几年出现的高新技术，是人们通过计

算机对复杂数据进行可视化操作以及实时交互的环境[6]。VR 虚拟漫游技术使用户能够以第一视角进入

虚拟校园环境中进行自由浏览和交互操作，从而实现从“静态查看”向“动态体验”的转变。该技术通常

包含视角控制、路径移动、场景切换、交互触发以及碰撞检测等功能。 

2.3. 开发工具 

2.3.1. 3ds Max 
3ds Max 是常用的三维建模工具，可用于制作和优化校园场景模型。建模范围包含校园建筑、道路、

景观及各类附属设施。通过使用 3ds Max 开展模型制作工作。具体工作内容包括模型搭建、材质配置、

结构调整与模型面数优化。经过处理的模型可以直接导入开发平台，能够为虚拟校园系统的搭建提供规

范的模型资源。 

2.3.2. Unity 3D 
Unity3D 是可跨平台使用的开发工具，也是功能完善的专业开发引擎[7]。软件操作界面简洁，编辑

方式直观，适配各类场景开发工作。Unity3D 的跨平台特性突出，图形渲染效果稳定。可以满足虚拟校

园浏览系统的开发需求，支撑场景展示、用户操控、人机交互等核心功能的实现。Unity3D 内置大量功

能组件与开发接口。开发者可以基于现有功能进行二次开发，方便后续对系统功能进行拓展、调整与

优化。 

3. 校园虚拟浏览系统的实现 

3.1. 数据采集 

研究采用了多源数据融合采集方式，获取校园地形地貌、空间布局及建筑纹理等基础数据，为校园

三维模型构建与虚拟浏览系统开发提供精准、全面的数据支撑。运用无人机航拍技术开展校园宏观数据

采集。以安徽文达信息工程学院为例，通过调控无人机飞行高度、拍摄角度与飞行路径，对校园全域进

行多视角、全覆盖航拍观测，系统采集校园地形起伏特征、功能区域划分、道路路网分布及建筑群整体

布局等宏观空间数据，完整获取校园整体空间结构信息，搭建校园场景三维重构的基础框架。还采用了

高清摄像设备对校园各类建筑单体进行精细化影像采集，针对建筑外立面结构、表层纹理及造型特征进

行全方位拍摄记录。全面留存建筑外观细节、结构特征与材质信息，为建筑精细化建模提供详实的实景

素材。同时，引入了校园总体规划平面图纸见图 1 作为基准参考数据。依托官方规划图纸的坐标参数、

尺寸比例、区位布局等权威信息，校准航拍影像与地面实拍数据存在的视觉偏差与比例误差，精准界定

各建筑单体、景观设施、道路场地的空间位置与相对间距，有效提升采集数据的准确性与规范性，保证

虚拟校园场景与真实校园空间的一致性与匹配度。 
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Figure 1. Master plan of Anhui Wenda University 
图 1. 安徽文达学院总体规划平面图 

3.2. 3ds Max 场景模型制作 

依据设计方案与参考素材，在 3ds Max 中完成基础模型的轮廓搭建，通过多边形建模方式规范模型

拓扑结构，对模型比例、结构细节进行标准化调整与优化，保证模型整体结构规整、布线合理见图 2、图

3，符合虚拟现实场景的导入与交互标准。模型主体搭建完成后，开展纹理映射与材质赋予工作。结合场

景整体风格与实物特征，为模型匹配对应的材质参数，调节高光、粗糙度、透明度等核心属性，还原真

实的物体视觉质感，并通过 UV 展开与纹理贴合调整，规避纹理拉伸、错位等问题，提升模型表面细节

的真实度与精致度。 
 

 
Figure 2. Teaching building modeling 
图 2. 教学楼建模 
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Figure 3. Dormitory building modeling 
图 3. 宿舍楼建模 

3.3. 场景环境搭建与交互功能配置 

首先在 Unity3D 软件中新建项目，将项目名称设置为安徽文达信息工程学院。把前期制作的校园建

筑、景观设施等三维模型，统一导入软件的资源库中。为保证虚拟场景和真实校园效果一致，对导入模

型的尺寸、缩放比例和形态参数进行统一校正。借助软件第一人称预览视角，反复调试模型比例。保证

用户第一人称观看视角，和人眼真实观察的空间效果保持统一。模型参数校正完成后，以校园总平面规

划图为参照标准。对所有建筑模型和景观模型进行位置匹配与整体排布。通过平移、旋转、坐标调整等

基础操作，将模型对应放置在校园真实地理位置上。让虚拟校园的整体布局结构，和现实校园空间结构

基本一致。模型排布工作结束后，开始搭建并优化校园地形环境。利用 Unity 自带的地形编辑工具，创建

场景基础地形。结合实地测量得到的校园高差、地貌特征和场地走势数据，调整地形高度、坡度和范围。

还原出和真实校园一致的地形样貌。为实现场景漫游交互功能，从 Unity 资源商店下载第一人称控制器

资源。搭建基础的视角交互系统。将第一人称控制器挂载在人物模型上，实现第一人称漫游效果。用户

可以以真实人眼视角和视距浏览校园三维场景，提升整体使用体验。为了让场景里的物理交互更真实，

解决模型穿模的问题，用 C#写了一套碰撞检测脚本直接挂到人物模型上，还定好了物理碰撞的判断规则，

这样人物移动的时候碰到建筑，景观这些实体模型，就会直接被挡住，不会出现穿模、卡进错位空间的

情况，完全模拟出真实环境里的物理阻挡效果，漫游互动的时候也更贴近现实。 

3.4. UI 界面 

该系统搭建了一套人机交互界面，优化了操作体验同时满足校园虚拟游览的基本运行要求，并在界

面里整合了很多实用功能，比如系统说明、操作教程、建筑信息弹窗、全景地图、虚拟摇杆控制，还有场

景点位快速切换这些，整体界面布局简单清爽，功能一应俱全，能明显提升用户在场景里漫游操作的手

感。系统启动加载完成后，首页会显示校园介绍和基础操作说明两个板块，页面上能直接看到校园整体
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布局、建设特点和功能分区，同时也把移动方式和基本操作步骤标明清楚，第一次使用的用户能很快摸

清如何操作，上手轻松也让整个系统更好用、更有实际价值，系统还加了建筑信息弹窗功能，专门用来

显示各个校园建筑的详细资料，用户在虚拟场景里漫游的时候，只需要走到目标建筑附近系统就会自动

弹出信息窗口，点一下弹窗就能进到建筑详情页面，里面会介绍这座建筑的建设情况、主要功能和实际

用途等基本信息，这种设计把场景游览和建筑信息结合到一起，让校园布局和建筑资料都实现了数字化

展示。界面左上角还做了校园全景地图功能，用户点击对应功能图标，即可调取校园整体平面地图。地

图对校园建筑、通行道路、景观区域的具体位置进行标注，清晰呈现校园整体空间结构，能够为用户的

场景定位、浏览路线规划提供参考依据。 

4. 结论 

本文基于数字孪生理论与沉浸式交互设计理论，设计并实现了一套校园虚拟浏览系统。系统采用无

人机航测获取校园空间数据，利用 3ds Max 完成三维场景建模，并基于 Unity3D 开发实现第一人称漫游、

建筑信息查询、碰撞检测以及全景地图导航等功能。研究结果表明，该系统能够有效提升校园展示的可

视化程度与用户沉浸体验，为高校招生宣传、校园导览及智慧校园建设提供新的技术手段。与此同时，

系统仍存在实时数据同步能力不足、移动端适配不完善等问题。未来将进一步结合物联网、大数据与人

工智能技术，构建动态更新的数字孪生校园平台，实现校园环境实时监测与智能管理，推动校园数字化

建设向更高水平发展。 
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