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基于数字交互技术的古建筑保护与创新应用

沈婷

中国地质大学（武汉），湖北 武汉 430070

摘要：古建筑，作为历史文明的实体见证，兼具历史价值与艺术魅力。然而，过去很长时间内

的技术局限性与岁月变迁等因素导致诸多古建筑遭到损毁乃至消逝，这对我国历史研究构成重

大缺失。如今，随着信息时代发展，虚拟现实与数字通信等数字交互技术的崛起，为古建筑保

护注入了变革动力。本文聚焦于数字交互技术在古建筑保护中的应用与创新拓展，力图实现文

化遗产的数字化重生，开创古建筑保护与文化传播的新纪元。
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引言

古建筑作为建筑文化不可或缺的部分，

不仅映射出历史特定时期的社会经济、文化

发展脉络；其独特的造型与精妙的结构，更

是研究古代文明的关键素材。然而，传统保

护方法受制于技术瓶颈与人为因素，往往难

以达到理想效果。随着信息时代的迅猛发展，

数字科技为保护古建筑、保护古建筑文物拓

展新空间
[1]
。为古建筑保护开辟了崭新路径。

利用数字交互技术革新古建筑的保护方

式，创新其展示与传播模式，充分挖掘与保

护古建筑的双重价值，以期实现古建筑文化

遗产的永续传承与广泛普及。在数字科技的

加持下，古建筑将不再仅仅是静默的遗迹，

而是能够跨越时空，与现代生活交融的历史

见证者。

2 古建筑保护现状

2.1 古建筑保护传统模式

古建筑依据不同的分类标准具有不同的

划分。从建材分类，主要分为木建筑、砖石

建筑、土坯建筑等
[2]
。针对不同的建材，其

修缮保护技术也有其差异性：

木建筑的传统保护模式：木材由于其取

材方便、材质轻盈、加工简易等特征是我国

古建筑的最普遍形式。但是由于木材易燃、

易腐蚀、易虫蛀的特性，以及自然灾害、战

争等各种因素在历史长河中难以保存，目前

能追溯到最早的木建筑实体时期仅为唐代
[3]
。

针对以上问题，传统木建筑主要采用防腐处

理、结构加固、构件更换修复、防火防水等

措施进行修缮与保护
[1]
。

砖石建筑的传统保护模式：砖石结构建

筑相对于木建筑具有耐久性、保温防火性、

承重性等特征，因此现存遗址较多，北魏时

期的嵩岳塔寺是我国现存最早的砖塔。但砖

石结构建筑由于其设计复杂、灵活性差、运

输难度高等因素修复难度大。传统砖石建筑

主要以加固支撑、定期维护、材料修复等手

段进行修缮与保护。

生土建筑的传统保护模式：生土建筑使

用天然泥土、秸秆等材料混合建造而成，具

有良好的生态性，成本低廉的同时也具有隔

音隔热性，最早的生土建筑可以追溯到石器

时代的穴式房址。但生土建筑由于其结构不

稳定性、抗震力弱等特征难以保存，传统生

土建筑主要采用裂缝修补、表面涂装、防水

处理等措施进行修缮与保护。

2.2 古建筑保护的问题与不足

随着全球化的深入发展，本土化和民族
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化思潮促使人们对传统文化的重视与日俱增，

随着全球化的深入发展，本土化和民族化思

潮促使人们对传统文化的重视与日俱增，但

仍面临多重难题。

2.2.1 古建筑保护技术与资金瓶颈

随着时代变迁，传统的古建筑保护形式

逐渐显露出其局限性，难以应对现代社会的

多样化需求。当下古建筑修复保护工作不仅

追求对历史原貌的还原，更注重与公众的互

动性和多感官体验。这一转变催生了对新技

术的迫切需求，如虚拟现实、增强现实等数

字化手段，它们能够为古建筑的保护与展示

带来全新的维度
[2]
。

古建筑由于体量大、结构复杂等特征，

其修缮保护工作一直是耗资巨大的工程，需

要持续性的资金投入用于技术修复以及后续

维护。然而，目前古建筑保护项目资金具有

不稳定性：作为支撑基础的政府拨款由于财

政预算的限制和资金分配的多元化，难以满

足大规模修复和日常维护的需求；古建筑保

护的公益属性和长期回报性，使其难以吸引

足够的私人资本投入，古建筑保护事业在资

金筹集上遭遇了多重困境。

2.2.2 古建筑保护中民众参与度低

古建筑保护是一项涵盖政府、专业机构

与公众的共同责任。尽管古建筑中蕴含的历

史与文化价值广为人知，但大多数人对其保

护和修缮往往缺乏足够的认知和重视。 一方

面，随着城市化进程的加快，现代生活处于

快节奏，多数民众缺乏了解古建筑历史文化

价值的动力与热情，忽视古建筑保护对于现

今社会的积极作用，在古建筑保护方面的参

与和支持显得相对淡漠
[4]
。另一方面，普通

民众参与古建筑保护与修缮的途径有限，除

了参观游览，缺乏更多直接参与保护实践的

机会。这限制了民众参与的深度和广度，难

以激发其持续的关注和投入。同时，社会教

育以及宣传的缺失，让古建筑保护与修缮受

阻，部分民众为维持古建筑原貌甚至反对修

缮活动。

2.2.3 古建筑保护专业人才缺失

传统的古建筑修缮保护长期依赖于人工

技艺，而专业人才缺失已成为制约该领域发

展的重大瓶颈。由于古建筑修缮保护需要兼

具技术性与历史性知识储备，呈现高度专业

化，多学科交织特征。当今，高等教育体系

中，专门针对古建筑保护的课程和专业相对

稀缺，导致专业人才供给不足。同时，古建

筑保护工作往往被视为收入不高、工作条件

艰苦的职业，难以吸引优秀人才进入该领域。

如何降低古建筑保护门槛，提高从业人员福

利待遇值得深思
[3]
。

3 数字交互技术在古建筑保护应用分

析——以敦煌莫高窟为例

数字交互技术的发展为古建筑保护工作

带来了革命性的变化，不仅提升了修复的精

度与效率，还增强了公众的参与度和古建筑

的维护管理。敦煌莫高窟地处我国隔戈壁沙

漠腹地，以其洞窟内精彩纷呈的壁画而闻名，

如今其对于数字交互设计的运用更是作为传

世典范。

3.1 数字交互技术在古建筑修复层面的

运用

近年来，随着科技的发展，以三维建模

和虚拟现实技术为代表的数字交互技术在古

建筑的修复层面进行广泛运用。

三维建模技术主要是通过激光扫描、无

人机航拍等技术，借助地面协助（如全站仪、

测量机器人等）获取古建筑的高精度三维云

数据，创建古建筑数字化模型
[5]
，帮助专家

进行精确的结构分析和修复方案设计。虚拟

修复模拟则主要是在三维建模基础上利用虚

拟现实（VR）或增强现实（AR）技术，模拟

修复前后的对比效果，辅助技术人员决策，

减少实际操作中的不确定性和风险。
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在敦煌莫高窟 96 窟的修复过程中，针对

莫高窟最重要的壁画部分采取“慢节奏、精

修复”的方针，探索利用计算机和图形处理

技术进行数字化保护。在 96 窟数据获取时，

技术人员通过架设站点与布置靶点以获取洞

窟位置数据，扫描结束后，在内业对点云数

据预处理，包括点云数据的拼接、合并、消

噪等工作，之后开展点云数据的重采样、修

补、简化和纹理映射等工作，建立洞窟的三

维立体模型，最后再通过图像处理技术以及

模拟技术为模型做后期纹理映射处理
[6]
。

3.2 数字交互技术在古建筑互动层面的运

用

古建筑的互动性价值区别于视觉艺术价

值以及文化价值，更侧重于连接过去与现在，

促进现代人与历史文化的深度互动和体验。

敦煌研究院文物数字化保护团队致力于

构建“数字敦煌”，通过虚拟现实技术构建新

时代背景下的“新敦煌”。2023 年“寻境敦

煌——数字敦煌沉浸展”掀开了敦煌历史与

现实的交互之旅。“寻境敦煌”展会综合应用

三维建模技术、游戏引擎的物理渲染和全局

动态光照、VR、AR 等前沿游戏技术，一比一

高精度立体还原第 285 洞窟，作为线上展会，

用户可通过敦煌官网以及微信小程序搜索进

行随时随地欣赏，游客在其中可零距离观赏

各个壁画细节、360 度全景探索洞窟细节。

同时，在线下洞窟内，用户还可以通过佩戴

VR 设备，模拟“飞升”窟顶，漫游 285 洞窟

带来多模态交互体验
[7]
。

3.3 数字交互技术在古建筑维护层面的

运用

古建筑的维护工作是在古建筑修缮工作

后的后续工作，涵盖实时监测与预防性工作。

随着数字交互技术的进一步发展，古建筑的

维护工作逐渐走向规范化与合理化。

敦煌研究院文物数字化保护团队经过数

十年的研究工作，对敦煌洞窟内文物进行全

面数字化采集、加工和存储，汇集多种类型

的数据与文献资料，构建敦煌莫高窟文物数

字化资源库
[8]
，将一个个精美的文物幻化成

精密数据，以便后续数据查询以及修复运用。

同时，通过在洞窟内安装传感器和物联网设

备，可以实时监测洞窟内的环境参数，如温

度、湿度、光照、空气质量等，一旦监测到

异常变化，系统立即发出预警，维护人员可

以迅速响应，采取相应措施，防止文物受到

损害。数字化资源的共享，也使得全球范围

内的专家可以远程访问文物信息，进行在线

诊断和讨论，协同制定维护策略
[4]
。

4 数字交互技术对于古建筑的创新运

用

纵使目前数字交互技术已经在古建筑修

缮保护中得到广泛运用，但在古建筑价值的

创新发展方面仍有发展空间。

4.1 数字交互技术对于古建筑相关教学

上的运用

目前与古建筑相关专业，如建筑学、地

质学等课程的教学过程中仍然以理论为主，

实践为辅的教学体系，顺应当前教育发展信

息化、数字化、智能化趋势，亟需将高新科

技应用到教育教学，革新教学模式，促进学

生理解，提高教育水平，为古建筑的传承与

发展培育更多优质人才。

利用 VR、AR 技术，创建古建筑构造、修

复技术的虚拟教学环境，让学生在安全的虚

拟空间中实践操作，提高学习效果和兴趣。

开发在线课程，通过高清视频、三维模型和

互动问答，为全球学生提供古建筑历史、结

构和保护知识的远程教育。利用 AI 技术，根

据学生的学习进度和能力，提供个性化的教

学建议和练习，增强学习的针对性和效率。

目前，北京大学建筑专业团队通过对开

化寺建筑群生成三维模型，实现了对开化寺
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文物建筑的数字化记录和展示，可供学生在

模型全景漫游及在线浏览，近距离查看学习

古建筑细节，充分发挥了虚拟仿真技术在古

建筑教学中的优势。广州市海幢寺大雄宝殿

教学系统，不仅将该建筑进行再现复原，还

对该建筑外部形态和内部结构进行分解剖析，

学生可以观看建筑内部结构以及建造过程，

并开展拆装建筑构件的模拟训练
[9]
。在未来，

数字交互技术在院校内的运用仍有发展空间。

4.2 数字交互技术对于古建筑价值传播

上的运用

为了解决目前全社会对古建筑价值缺乏

认知问题，以促进文化遗产的保护、教育、

旅游和社会凝聚力。结合多媒体内容和交互

设计，创作以古建筑为中心的数字故事，通

过网站、APP 或社交媒体传播，增加公众的

文化认同感和保护意识。举办线上展览和文

化活动，如虚拟艺术节、历史讲座，利用直

播、录播和互动聊天，让全球观众参与其中，

促进文化交流。开发以古建筑为背景的教育

游戏，如解谜、角色扮演等，寓教于乐，吸

引年轻群体关注和学习古建筑知识。

“寻境敦煌——数字敦煌沉浸展”为我

们提供了优秀模范；故宫文创将古建筑转化

成文创 IP，获得巨大经济与文化效应；中国

风建筑游戏《天朝上国》利用游戏模式使得

中国古建筑的在全球范围内传播。在未来越

来越多的数字展览以及活动出现，将会为古

建筑的价值传播与转化运用创造更多机遇。

4.3 数字交互技术对于古建筑观赏体验

上的运用

作为民众与古建筑最直观的交互方式，

古建筑的观赏体验提升对于古建筑的创新型

发展起到重要作用
[5]
。

采用 VR 技术，打造古建筑的沉浸式虚拟

游览体验，让用户仿佛穿越时空，亲身感受

历史场景。在古建筑现场部署 AR 导览系统，

游客通过智能手机或智能眼镜，可以看到叠

加在实物上的信息，如重现历史事件、艺术

解读等。结合视觉、听觉、触觉等多感官元

素，如声音装置、触控屏幕、气味模拟器，

创造全方位的古建筑观赏体验。

结论

综上所述，通过对我国古建筑保护现状

分析，探讨数字交互技术在古建筑保护以及

创新运用，旨在为古建筑的传承与发展提供

有益参考。然而，古建筑保护创新是一项长

期而艰巨的任务，仍需我们不断地学习和探

索。未来，我们将继续关注古建筑保护事业

的发展，以期在实践中不断积累经验，为保

护中华文明的瑰宝作出更大的贡献。

古建筑不再仅仅是静默的历史见证，而

是成为了生动的历史故事讲述者，让游客在

互动和体验中更加深刻地理解和感受到古建

筑的魅力与价值。
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