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基于数字孪生的长城文化遗产保护与传承
研究

Research on the Conservation and Inheritance of the 
Great Wall Cultural Heritage Based on Digital Twin

摘   要：长城文化遗产长期面临风、水、冰雹等自然环境

风险。现有研究偏向理论，缺乏基于数字孪生的实证研究，

尤其缺乏长城文化遗产环境灾害仿真模拟预测的研究。将数

字孪生理论模型与实际案例结合，通过流固耦合分析模拟探

索风环境对北京蟠龙山长城的影响，评估风对建筑结构的影

响，探讨植被、建筑体量等变量对风环境的影响。结果显

示，数字孪生模型能够有效预测文化遗产在风环境下的风险

分布，同时，植被和建筑体量的变化明显影响了风蚀程度。

对于局部坍塌拱券的模拟分析揭示了文化遗产在强风和冰雹

灾害下受损的机理。 

关 键 词：风景园林；长城文化遗产；数字孪生；环境风

险；风环境模拟；遗产保护

Abstract: The Great Wall cultural heritage has long been exposed 

to natural environmental risks such as wind, water, and hail. 

Existing research tends to be theoretical, lacking empirical studies 

based on digital twin, particularly the simulation prediction of 

environmental disasters for the Great Wall cultural heritage. 

This paper combines the theoretical model of digital twin with 

practical cases to explore the impact of the wind environment on 

the Beijing Panlongshan section of the Great Wall through fluid-

structure interaction analysis. It assesses the influence of wind on 

architectural structures and investigates the effects of variables such 

as vegetation and building volume on the wind environment. The 

experimental results demonstrate that digital twin can effectively 

predict the risk distribution of heritage under the influence of wind 

environments. Moreover, variations in vegetation and building 

volume significantly affect wind erosion, and simulation analysis 

of localized collapse arches reveals the mechanisms of heritage 

damage caused by strong winds and hail disasters.
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运用新技术方法提升文化遗产保护的覆盖率

和效率面临全球性的挑战。许多文化遗产长期暴

露在自然环境中，受到降水、飓风、地震、冰雹

等自然因素的影响，导致结构受损[1]。累积的破坏

会削弱文化遗产结构的完整性，并可能导致灾难

性后果。长城文化遗产串联了时空分布广泛的多

种文化遗产类型，具有“地广、量大、技难”[2]的

特点，对于它们的科学保护和有效传承并不容易

实现。

为了实现这一目标，本文首先通过综述数字

孪生的前沿理论和方法，阐述当前研究的不足以

明确本研究的重点。其次，探索提出“认知-方

法-实践”三元耦合的数字孪生理论模型和涵盖

“数据采集-模型构建-仿真模拟-展示传承”的

技术方法框架，并通过北京蟠龙山长城的实证案

例验证其有效性。最后，展望数字孪生在赋能长

城文化遗产保护与传承的未来研究。

1  研究问题聚焦

从世界遗产的角度而言，价值、真实性与

完整性、保护状况是世界遗产突出的普遍价值

(outstanding universal value，OUV)的核心

支撑[3]。对于长城文化遗产的保护，首先是基于

其价值的保护，这个价值一方面来自主导文化的

鲜明特征，另一方面亦由多样的弱势文化间接构

成。长城文化遗产的整体价值由每个部分的价值

共同组成，但又远远超过了每部分价值的简单叠

加，可以认为是一种涌现。因此，对于长城文化

遗产价值的保护，重点在于保护其价值载体的完

整性。每一部分的破坏都会对长城文化遗产整体

价值造成损害。

不同于博物馆内的可移动文物或单体建

筑，长城文化遗产跨越区域乃至跨越国家，穿
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越荒野连接城镇，对于它的保护极具挑战，主

要体现在跨区域统筹、科学分析预警、快速反

映决策等方面。长城涉及全国15个省级行政

区、404个县[4]，每个地区的经济状况、文化背

景、遗产保护状况、管理人员水平都有很大的差

异。如何将长城文化遗产保护传承的标准和方法

统一起来，涉及跨区域的统一规划、资源调配、

科技合作等问题。

大量处于野外的长城文化遗产段落，无时无

刻不受到风和水的侵蚀。根据国家文物局和国家

测绘局的调查，中国境内长城本体受到最广泛和

影响最严重的2种风险因素是雨水冲蚀和风蚀[5]。

在人力和资金都非常有限的情况下，如何通过科

学的手段提前模拟分析预测，找到区域内遗产坍

塌损毁的脆弱点和薄弱点，并采取科学的预防性

保护措施，是合理利用保护资源的关键步骤。同

时，面临极端天气、地震、泥石流及人为恶意破

坏等突发情况，一方面需要提前布设传感器对遗

产本体及其赋存环境进行科学、及时、有效的监

测和管理；另一方面还需要在意外事件发生时，

尽快制定补救方案，尽可能遏制对遗产及其赋存

环境的进一步破坏。

长城文化遗产的保护和传承是一件极具挑战

的任务，传统的监测、保护、管理方式已明显无

法满足当前的需求。本研究立足于长城文化遗产

自然损毁的机理与数字化保护传承的科学问题，

探讨将数字孪生理论模型与实际案例结合的现实

路径，进而赋能长城文化遗产智慧化保护与传承

的远期目标。

2  研究进展综述

数字孪生(digital twin)来源于系统工程领

域。2002年，Michael Grieves教授在美国

密歇根大学鲁瑞工程中心(Lurie Engineering 

Center)的演讲中提出了产品生命周期管理

(product lifecycle management)的概念[6]，该

概念被认为是数字孪生的原型。数字孪生一词正

式被使用且为学界广泛接受是在2010年NASA

的一份技术路线报告中[7]。当前，数字孪生的概

念、理论和技术方法已被广泛用于航天、制造

业、建筑、文化遗产保护等领域。国内对于数字

孪生理论与技术的研究多集中在工业制造[8-9]领

域，例如，陶飞等提出了数字孪生在工业制造领

域的概念、模型类型、关键技术问题等[10]，并获

得了较大的关注。但是在城市研究和文化遗产保

护领域，数字孪生的讨论多集中于理论框架、

技术路径等方面的构建[11]，或者是部分数字孪

生相关技术的应用[12]，较少有将数字孪生理论

与实证案例全流程结合的研究。

根据Michael Grieves教授的描述，数字孪

生的定义是：一组虚拟信息结构，从微观原子

层面到宏观几何层面全面描述潜在或实际的物

理制造产品[6]。从当前对数字孪生的文献描述可

以看出，数字孪生是一个集成了新技术方法的

平台，包含创新的理论、方法和技术，同时也

整合了既有技术方法。数字孪生已经展现出在

解决复杂系统工程问题方面的巨大潜力，随着

信息技术的进步，数字孪生的理论和实践也在

逐步完善。

针对长城文化遗产的保护与传承实际需求，

从人居环境学科的视角，可将长城文化遗产数字

孪生的生成步骤分为数据采集、模型构建、仿真

模拟和展示传承。其中，数据采集和模型构建属

于数字孪生体的构建阶段，而仿真模拟和展示传

承则属于数字孪生体的运行阶段。

2.1  数据采集与模型构建

长城文化遗产保护与传承的应用场景内涵

广泛，包括国家和区域尺度的遗产分布、区域发

展，营堡村落的空间格局，以及单体建筑的稳定

性分析，甚至微生物对建筑材料的影响。因此，

为了满足这一跨尺度的需求，需要结合数字孪

生的应用场景，充分发挥不同数据采集方法的特

点和优势，从而制定科学有效的数据采集方案。

在实际操作中最常见的方法是利用多种设备和数

据进行组合[13-17]，以实现多尺度、多精度和多

时段的数据获取。点云数据虽然具有极高的准确

性，但具有操作耗时、人为介入较多、数据容易

出现噪声和错误等缺点；基于无人机的摄影测量

灵活方便，大范围作业效率高，但精度有限[18]；

面向建筑构件甚至更微小的遗产病害，贴近摄影

测量[19-20]优势明显，但大范围作业效率不高。

因此，综合利用无人机、相机、地面激光扫描仪

等设备的方法可以充分发挥各自优势，平衡效率

和精度。研究证明，面向尺度巨大的测量对象或

需要进行跨尺度测量的对象，综合方法往往是最

合适的选择[16-17]。

随着对文化遗产认识的不断深入，学术界对

“模型”的内涵也在不断扩展[21]。模型的几何信

息虽然是重要的组成部分，但它还应包括纹理、物

理特性、历史信息、病害及过往的干预措施等[22]。

上述信息可被视为一个数据集合[23]，共同构成

了数字孪生的数字模型。然而，几何模型的实

际开发是一个极其复杂的过程。根据不同的使

用功能和应用场景确定模型的精度等级(level 

of detail)，并建立多精度等级的数字孪生模型

体系是当前学界普遍认可的模型构建理念[24]。

基于不同的原始数据、应用场景的数字三维模

型构建，常见的精确几何模型开发方法包括：

基于点云[25]、网格[26]、非均匀有理B样条(non-

uniform rational b-splines，NURBS)[27]和历

史建筑信息模型(historical/heritage building 

information modelling，HBIM)[28-29]4种方法。

2.2  仿真模拟与展示传承

文化遗产保护的理念已经转向主动的预防

性保护[30-31]，不再仅限于被动的治疗性保护。

对于文化遗产而言，维护一个稳定且理想的赋

存环境至关重要[23]。这对于可移动遗产较为容

易实现，但对于不可移动遗产而言，特别是长

城文化遗产，则是一个巨大的挑战。因此，基

于文化遗产数字孪生，对文化遗产本体及其赋

存环境进行模拟仿真成为其保护和传承的重要

方法之一。

文化遗产数字孪生可以利用物联网实时收

集的数据对文化遗产的状态、性能进行实时预

测、分析和决策。Trento等利用基于代理的仿

真模拟，在HBIM模型中模拟游客的流线[32]。

Hussein等对吉萨胡夫金字塔和狮身人面像的风

荷载进行了模拟和预测，并定量分析了风蚀对该

文化遗产的侵蚀程度[33]。国内学者聚焦木结构单

体建筑[34]、院落组团[35-36]等对象，开展了相关

风环境模拟分析的定量研究。

集成应用多种空间信息技术，实现文化遗

产沉浸式和交互式体验是展示传承研究的趋势，

这种展示方式提升了游客的参与感和对文化遗产

的理解能力。数字孪生技术的发展促进了文化遗

产在不同群体中的有效分享和传播，随着AR、

VR、MR等技术的发展，文化遗产以更全面、

更生动的形象被展示出来。针对不同的用户群体

采用不同的分享模式，使文化遗产的数字化成果

更易于被访问和更新[37]。数字技术赋能文化遗产

展示传播的博物馆4.0时代将要到来[38-39]，传统

展示空间将基于新技术方法和创新展示理念进行
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更新和再组织，以提供更优质的展示、分享、传

播体验和服务。

3  理论方法构建

3.1  理论构建

文化遗产的保护实践经历了多次思想浪潮的

更替[40]，本研究将文化遗产的保护与传承归纳为 

“知”和“行”的关系。“知”包括对文化遗产价

值的认知[41]，对文化遗产保护实践的科学知识[42]，

以及对保护传承实践结果的预知[1]。如何实现文

化遗产保护语境下“知”和“行”的有效互动

是关键问题，这需要系统、科学、有效的技术方

法，本研究将其称之为“径”。

“径”的主体是数字孪生理论和技术，包括

但不限于遥感、大数据、物联网、人工智能、信

息共享、社交媒体等技术方法的整合。通过以上

技术方法的综合运用，旨在实现“知”和“行”

的有效互动，从而促进文化遗产的科学保护与传

承。这不仅需要科技手段的应用，也需要政府、

学术机构、社会组织、个人等多方的协同合作。

基于上述“知-径-行”的逻辑，进一步构

建“认知-方法-实践”的长城文化遗产数字孪

生三元耦合理论模型(图1)，该模型重点讨论3组

关系及其耦合：整体与部分、现实与虚拟、保护

与传承。

对于长城文化遗产价值的系统综合“认知”

是保护与传承实践的基础。长城文化遗产价值载

体完整性的保护取决于对价值载体的科学认知。

“方法”是指基于数字孪生的理论和技术，构建

虚拟空间与现实空间互动的数字化保护传承方

法。“实践”的内容涉及长城文化遗产价值的保

护和传承2个方面。建立“认知-方法-实践”的

数字孪生三元耦合理论模型，旨在为长城文化遗

产的数字化保护与传承提供全面支持。下文将结

合该理论模型，构建不同尺度长城文化遗产保护

与传承的研究和技术方法框架。

3.2  方法构建

技术方法的研究在整个研究体系中起着承前

启后的作用(表1)：一方面从认知层面输入文化

遗产在不同尺度需要保护的价值和需要防范的风

险；另一方面向实践层面输出文化遗产保护的政

策方案，以及价值传承的内容与形式。数字孪

生关注的是现实空间与虚拟空间的互动关系，

其技术方法主要构建在虚拟空间(或者孪生空间)

中，包括数据层、模型层、仿真层和应用层4个

方面(图2)。现实空间的物理特征以数字信息的

方式向虚拟空间中输入，而虚拟空间中处理、分

析、完善的数字化方案以多样化的信息服务模式

向现实空间反馈。

4  实证案例研究

4.1  实证案例选取

实证研究以蟠龙山长城为例，位于北京市密

云区古北口镇(图3)。古北口镇地理位置独特，

是北京的三大风口之一，该地区的气候条件相对

严峻。本研究的实地调研显示，古北口镇的最高

风速可高达23 m/s，且由于其地理位置的特殊

性，长城结构容易受到强风的直接影响。

4.2  数据采集与模型构建

蟠龙山长城文化遗产的特点一方面源自前人

精巧绝伦的修建，以及之后600余年历史活动留

下的痕迹；另一方面则体现在其险要而独特的赋

存环境之中。因此，本研究认识到面向蟠龙山长

城文化遗产的数字化记录不能仅限于对长城本体

的信息采集，还应该扩展到其赋存环境的考察和

记录。实践探索的测量范围综合考虑了文化遗产

建设控制地带的范围，明代短程和中程火器的射

程范围(分别为350 m和350~1 000 m)，以及选

定段落的视线、山势、保存状况等因素。选择从

密云309号敌楼至密云312号敌楼的长城文化遗

产本体及其赋存环境进行调研和记录(图4)，以

便数据采集的成果不仅能用于长城本体的记录、

分析、保护和传承，还能在文化景观的视野下展

示古代军事设施的选址特征和建造技艺。

综合考虑数据精度、数字孪生应用场景及场

地测量条件，本研究决定采用基于无人机摄影测

量的数据采集方法，并将贴近摄影测量的技术方

法纳入整体的数据采集规划中。在现场操作时面

临不少实际困难：长城两侧草木茂密且部分测量

墙体高度较低，植被对无人机飞行造成阻碍，飞

图1  “认知-方法-实践”三元耦合数字孪生理论模型

表1			 	 	 																					多尺度技术方法研究框架

宏观尺度(国家-区域尺度) 中观尺度(城镇-堡寨尺度) 微观尺度(建筑-节点尺度)

认知

价值
人文：防御体系

自然：山水格局

人文：聚落组团

自然：山水组团

人文：建筑单体

自然：景观节点

风险

人为：社会动荡、特殊事件等

自然：大气污染、降水变化、气

候变迁等

人为：水电设施、旅游开发等

自然：地质作用、水文过程、气

象灾害等

人为：违法盗掘、房屋建设等

自然：微生物作用、材料老化、风水

侵蚀等

方法

精度 1:2 000以上 1:500~1:2 000 1:1~1:500

场景
病害分布地图

影响范围分布

赋存环境模拟仿真

区域脆弱点识别

环境变量模拟仿真

结构稳定性模拟仿真

实践
保护

国家级长城保护规划

国家级长城保护法规

区域级长城保护规划

区域级长城保护政策

文物修复设计方案

文物管理维护方案

传承 整体模型分析与展示 聚落环境、场景展示 建筑环境、建筑构件、病害分析与展示



38 中国园林 / 2024年 / 第40卷 / 第6期

行空间非常狭小，贴近拍摄较为困难；长城作为

线性结构文化遗产，飞行距离和飞行时间较长。

由于周边环境复杂，无法简单地规划飞行完成所

有数据采集任务，需要综合考虑现场实际植被状

况、游客人数、气候、风速、光照等因素，将规

划飞行和手动飞行相结合，以灵活调整数据采集

计划(表2)。

针对上述问题，本研究设计了一套无人机贴

近摄影测量线性目标的路径规划方法。图5是飞

行任务规划的原理图，梯形截面的设计兼顾了数

据采集对于摄影分辨率、避开底部乔灌木、采集

效率等需求，使得长城文化遗产的数据采集在保

证飞行安全的同时实现高效化、自动化。

本次外业工作共进行了6次，通过内业工作

的核验，梳理了数据缺失和数据质量不达标等问

题，并有针对性地进行了数据补测。通过内外业

反复迭代工作，最终达到了精细化建模的预期模

型精度。可以明显看出，不论是宏观层面的蟠龙

山长城本体与赋存环境的关系，还是中观层面单

体敌楼和分段墙体，以及微观层面每个砖块构件

的损毁信息，都呈现清晰且可测量的状态(图6)。

为了模拟预测遗产风环境对遗产建筑的结构

影响，需要在上述模型成果的基础上重建构件级

的有限元模型(图7)。对于砖砌敌楼而言，需要

将砖块、砂浆的模型构建出来，并对其结构力学

特性进行模拟。根据Abdulla等提出的一种简化

的微观建模方法，可以将砖块与砂浆一起建模，并

通过设置砖块间切线和法相方向的力学特征来模拟

砂浆连接的物理特性[43]。本研究基于上述简化的微

观建模方法，首先在现有模型的基础上还原敌楼建

筑的结构体系，包括一层柱网、二层拱券、三层拱

券和围护结构；其次还原其目前部分坍塌的状态，

并设置相应砖块连接面的物理特性。

4.3  模拟仿真与展示传承

蟠龙山长城文化遗产处在风口位置，风蚀严

重，本研究开展了风环境数字孪生仿真模拟，综

合考虑AIJ(Architectural Institute of Japan)[44]

和COST(European Cooperation in Science 

and Technology)[45]给出的仿真模拟策略，以确

保仿真环境参数的准确性和可靠性。在设定计算

域和周围环境参数时，亦遵循了上述标准，具体

而言：对于位于山顶的蟠龙山长城遗产，选择标

准k-ε涡流模型；以研究区域相对高度(山底至最

高敌楼顶部标高)为一个标准H，上风向设置为

图2  技术方法框架
图3  蟠龙山长城现状 
图4  重点测量范围示意 

表2			 	 	 	 											飞行参数设计

宏观层面 中观层面 微观层面

制图需求 总图关联环境 建筑关联单体 详图关联病害

制图比例 1:500 1:100 1:10

地面分辨率 4.233 cm/px 0.847 cm/px 0.085 cm/px

航高/距离① 154.50 m 30.90 m 3.09 m

任务规划
100 m井字飞行

50 m井字飞行

25 m井字飞行

5~15 m环绕飞行

5~15 m线性规划飞行

2~3 m规划斜面飞行

0.5~3 m局部手动飞行

0.5~3 m手持设备拍摄

8H，下风向设置为15H，横向设置为5H，垂直

向设置为5H。在整体环境分析中使用Phoenix

仿真模拟器；在流固耦合分析中使用ANSYS 

Workbench中的Fluent、Transient Structure

和System Coupling模块。

在本研究的计算结果中观察到了明显的地形

影响，尤其是对山谷和山顶的风场特性。具体而

言，结果显示山谷地形下的风压相对较大，而山

顶地形下的风压则相对较小。这一现象可能归因

于地形对风场流线的影响，导致风场在山谷区

域收缩，从而增加了风压。相反地，山顶地形下

观察到较大的风速，而山谷地形下的风速相对较

小。这与地形造成的风场流线扩张有关，使得山

顶地形处于较高的风速区域。

这一对比结果强调了地形对风场分布的显

著影响，这对于长城文化遗产的保护至关重要。

对山谷地形下风压较大的认识提醒了在保护模式

中要加强对这些区域结构稳定性和相关风险的评

估，可能需要采取更为强化的针对性保护措施。

而山顶地形下较大的风速则需要考虑结构的抗风

设计和相应的保护手段，以确保长城文化遗产在

复杂的地形环境下能够得到有效的保护和传承。

这一研究结果将为长城文化遗产的保护实践提供

有针对性的依据和指导。

通过对蟠龙山长城文化遗产赋存环境风场

的模拟，不仅能够全面观察长城周围风环境的变

化，更可以识别在研究区域内长城文化遗产的风

险分布(图8)。这一模拟过程不仅提供了对遗产周

2

3 4
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围风场动态的深刻认识，也为识别研究范围内长

城文化遗产的结构脆弱点提供了量化分析依据。

在建筑单体尺度的研究中，重点关注了植被

和建筑体量变化对长城文化遗产周围风环境的影

响(图9)。通过深入探讨植被和建筑体量变化对

风场的影响，得以更全面地认识其在长城文化遗

产保护中的作用。

仿真模拟结果表明，长城文化遗产的破损程

度与其内部紊流的混乱程度存在正相关关系。具

体而言，建筑物破损越严重，其内部的紊流现象

越显著，导致建筑内部的风压和风速相应升高，

从而导致风蚀程度变得更加严重(图10)。

局部残损拱券结构的损毁场景模拟和推演需

要使用简化的微观建模模型。图11模拟的是蟠

龙山长城一处部分坍塌的拱券结构，在受到不同

压力冲击时的结构应力表现：当一个75 kg重的

人摔倒时，结构基本稳定；但2个75 kg重的人

同时摔倒时，结构遭到破坏。图12模拟了仅存

的窗券结构在受到强风和冰雹撞击或人为撞击时

的结构应力表现。

蟠龙山长城的展示传承分为2类：一类面向

移动端；另一类面向室内展陈，如博物馆。随

着拓展现实(XR)、人工智能(AI)、三维投影(3D 

Maping)、三维打印等技术的发展，加之可穿戴

式设备、手机、平板电脑等智能设备的普及，文

化遗产的展示与传承已不限于传统的二维和三维

的表达。展示传承的目的在于提供更好、更全面

的游览体验，同时让长城的价值得到更广泛、更

深入的传播。

基于前述分析计算和仿真模拟的成果，获得

蟠龙山长城的多维时空数字孪生模型，从而创建

多场景的三维动态视图，并利用VR、AR、手

机、平板电脑等设备进行显示和互动。图13-1

显示了游客佩戴VR设备，通过设备的前置摄像

头捕获并识别密云311号敌楼，在操作界面中

为游客提供了更丰富的遗产信息和操作选项。

图13-2是研究人员或管理人员查看损毁坍塌的

遗产段落时，利用云端数字孪生的仿真模拟结

果，获得遗产环境变量影响的定量分析结果，辅

助其认识和分析遗产破坏的机理，并为现场做出

快速准确的决策提供支持。

室内展陈的受众更广，并且可以充分利用

最适宜的新兴技术展示长城的价值。蟠龙山长

城311号敌楼位于局部的制高点，可以远眺卧虎

山，在傍晚时分景色格外优美。调研显示，许多

游客喜欢爬到敌楼的拱券上欣赏景色，进而获得

新奇而美妙的体验。但这种游览方式可能会加剧

敌楼的破坏和损毁。新的展示方法提供了另一种

选择，图14显示了博物馆中一处沉浸式体验的

展示场景设计。首先，利用前述获得的高精度三

维模型，通过三维打印技术建造一座1:1的敌楼

模型，并在模型上方搭建一处钢化玻璃平台。其

次，将整个构筑物置于一个弧形的巨幕空间中，

使游客的前方、左侧、右侧和下方都置于虚拟展

示空间中。虚实结合的场景为游客提供了更加多

样和更安全的游览体验。

5  总结与讨论

本文探索了基于数字孪生理论和技术的长

城文化遗产保护传承的研究方法，讨论了最新数

字孪生技术在文化遗产保护中的应用、趋势和不

足，涵盖数据采集、模型构建、仿真模拟及展

示传承等方面，进一步提出了“认知-方法-实

践”的长城文化遗产数字孪生理论和技术方法框

架，以理清基于价值的保护理念、基于数字孪生

的新技术方法和保护传承实践之间的关系。为了

验证上述理论和方法，通过北京市密云区蟠龙山

长城文化遗产数字孪生的构建，提出了基于无人

机摄影测量的长城文化遗产数据采集和模型构建

的方法。本研究定量分析和模拟了位于北京“风

口”的蟠龙山长城受风环境的影响程度，实验结

图5  线性目标的路径规划
图6  蟠龙山长城文化遗产数字孪生模型成果
图7  构件级微观建模

5 6

7-1 7-2
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果表明，数字孪生模拟能有效预测遗产受风环境

影响的风险分布，且植被、建筑体量变化明显影

响风蚀程度。对局部坍塌拱券的模拟分析揭示了

遗产受强风和冰雹灾害影响的损毁机理。最后结

合移动智能设备和博物馆沉浸式展览技术，针对

不同的应用场景设计了基于价值保护传承的展示

利用方案。

总体而言，本研究的结果阐明了数字孪生理

论和技术在长城文化遗产保护和传承中的潜力和

新见解。但是限于客观条件，本研究尚存在如下

不足和待讨论的问题。

1)物联网设备的部署和基于人工智能的工

作流程自动化方面存在挑战。在遗产本体及其

周围环境中布置物联网监测设备需要经过严格

的论证和规划。目前，本研究主要利用公开渠

道获取的环境数据，如历史和实时的风速、温

度、降雨量、湿度等，虽然能够预警和监测文

化遗产受环境灾害的影响，但如果能够结合长

城本体的数据，这种模拟预测将会更加精准和

有针对性。

2)摄影测量数据受遗产环境的限制。对于长

城文化遗产而言，基于无人机、高清相机等设备

的摄影测量方法具有明显优势。然而，在植被遮

挡区域，数据并不完整，要获取该部分的数据可

能会对遗产及其周围环境造成进一步的破坏。

随着数字孪生理论和技术的不断发展，工作

流程也将朝着自动化、平价化、轻量化的方向迈

进，进而提高保护利用效率，同时节约管理者、

专家和游客的时间和金钱成本。数字孪生为长城

文化遗产的保护与传承赋能，将进一步推动文化

自信自强战略的开展和实施。

注：文中图片均由张智拍摄或绘制。

图8  遗产本体风险判定
图9  敌楼建筑周围高大乔木对风场的影响
图10  不同损毁程度建筑内部风场模拟
图11  不同重量冲击拱券结构的破坏机理
图12  强风和重物撞击对残留窗券的破坏机理
图13  基于可穿戴式设备和移动智能设备的使用场景
图14  室内沉浸式展示场景

注释：

① 宏观、中观层面的飞行航高基于起飞点，微观层面的

拍摄距离基于测量对象。
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