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摘 要: 文化遗产是连接过去与现在的桥梁 , 具有重要的历史、文化和教育价值. 面对自然灾害和人为因素等多重威

胁, 传统的文化遗产保护手段存在成本高昂、效率有限和普及性不足等局限 . 虚拟现实技术以其抗破坏性、沉浸性、

交互性和经济性等多方面优势, 为文化遗产的保护和传承提供了创新的解决路径. 对虚拟现实技术在文化遗产保护

领域中的应用现状和研究进展进行综述, 从数字化采集、三维建模、交互设计和虚拟展示等环节 , 详细讨论虚拟现实

技术在文化遗产保护中的研究和探索; 探讨了虚拟现实技术在教育、严肃游戏、博物馆和叙事等实际文化遗产保护

项目中的应用成效, 凸显了其在提升用户体验、促进文化理解和交流方面的积极作用; 最后介绍智能化、互通性和可

演变性的发展趋势, 预示着虚拟现实技术将为文化遗产保护提供更多创新的可能性 . 展望未来, 应继续探索虚拟现

实技术在文化遗产保护中的新方法和新途径, 实现更广泛的社会参与和文化价值传播. 
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Abstract: Cultural heritage serves as a bridge between the past and the present, holding significant historical, 

cultural, and educational value. In the face of multiple threats, including natural disasters and human factors, 

traditional methods of cultural heritage preservation face limitations such as high costs, limited efficiency, 

and inadequate accessibility. Virtual reality (VR) technology, with its advantages in resilience, immersion, 

interactivity, and cost-effectiveness, provides innovative solutions for the protection and transmission of 

cultural heritage. This review summarizes the current state and research progress of VR technology in the 

field of cultural heritage preservation, focusing on key aspects such as digital acquisition, 3D mo deling, in-

teractive design, and virtual exhibition. The paper discusses in detail the research and explorations of VR 

technology in these areas. Furthermore, the application outcomes of VR technology in practical cultural her-

itage preservation projects, such as education, serious games, museums, and storytelling, are explored, high-

lighting its positive impact on enhancing user experience and fostering cultural understanding and commu-

nication. Finally, the paper introduces emerging trends in intelligence, in teroperability, and adaptability, in-

dicating that VR technology will offer even more innovative possibilities for cultural heritage preservation. 
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Looking ahead, further exploration of new methods and approaches using VR technology in cultural heritage 

protection is needed to achieve broader societal participation and the dissemination of cultural values . 

Key words: virtual reality; cultural heritage preservation; digital modeling; interactive presentation 

文化遗产, 包括历史建筑、考古遗址、艺术品、

手工艺品等物质文化遗产, 以及语言、传统、信仰

和仪式等非物质文化遗产 , 是连接过去与现在的

桥梁[1]. 它不仅承载着人类历史的记忆, 也是文化

多样性和民族身份的象征[2]. 从古老的建筑、雕塑

到传统手工艺 , 每项文化遗产都是人类智慧的结

晶, 它们不仅提供了了解历史、学习先人智慧的途

径, 也是现代社会多元文化共存的见证. 文化遗产

的保护和传承对于维护人类文明的多样性、促进文

化交流和理解, 以及教育后代具有重要意义. 

然而 , 文化遗产在现代社会正面临着前所未

有的多重威胁[3], 这些威胁既有自然因素也有人为

因素. 自然灾害[4]如地震、洪水、台风等, 对文化

遗产的破坏往往是不可逆的 , 导致许多珍贵的历

史遗迹和艺术品遭到损毁; 环境污染, 包括空气污

染、水污染和土壤污染, 也会逐渐侵蚀文化遗产的

材质, 导致其颜色褪色、结构脆弱; 人为因素[5]如

城市化进程、战争和冲突等, 同样威胁着这些宝贵

的文化资源. 城市化进程中, 大规模的建设和开发

往往导致文化遗产被忽视或破坏 , 随着城市扩张 , 

许多历史建筑被拆除、考古遗址被覆盖、非物质文

化遗产的生存空间被挤压 . 战争和冲突更是文化

遗产的灾难, 它们不仅造成直接的破坏, 还可能导

致文化遗产的非法交易和流失 . 这些威胁对文化

遗产的保护提出了严峻的挑战. 传统保护方法, 如

物理修复、现场保护和迁移保护, 虽然在一定程度

上能够减缓文化遗产的损毁速度 , 但它们往往存

在局限性 . 物理修复可能会对原始材料造成二次

损害, 现场保护又难以应对大规模的自然灾害. 迁

移保护则可能改变文化遗产的原有环境和背景 , 

影响其历史和文化价值的完整性. 此外, 传统保护

方法的成本往往非常高昂, 需要大量的人力、物力

和财力投入, 对于许多文化遗产保护项目是一个难

以承受的负担. 上述困难使这些传统保护方法的普

及性有限, 难以覆盖每个需要保护的文化遗产. 

虚拟现实技术(virtual reality, VR)是一种集成

了计算机图形学、人机交互、传感器技术、人工智

能等多种技术的综合性系统技术 [6], 它通过数字化

环境的生成与用户交互, 提供了一种全新的认知、

模拟和适应自然的方法 . 从高精度的数字化采集

到三维建模, 再到交互设计和虚拟展示, VR 的应

用贯穿于文化遗产保护的各个环节 , 这些技术相

互依存, 为传统文物数字化保护方法提供补充, 并

为解决上述挑战开辟了全新的途径. (1) VR通过高

精度三维扫描和建模对文化遗产进行数字化重建, 

创建出精确的虚拟副本 , 即使原始文化遗产遭到

破坏, 其数字化副本也能够保留其历史文化价值 . 

(2) VR 能为用户提供沉浸式的体验 , 使人们即使

身处千里之外, 也能近距离地感受文化遗产魅力 . 

(3) VR 的高度交互性为文化遗产展示和教育提供

了新方式 , 用户可与虚拟环境中的文化遗产进行

互动, 更加深入地了解其背后的历史和文化, 这种

沉浸式和互动性体验不仅能提高公众对文化遗产

保护的认识和兴趣 , 还能促进文化遗产的传播和

教育. (4) VR的成本随着技术的发展逐渐降低, 其

普及性也在提高 , 已经逐步成为文化遗产保护的

重要工具 , 为全球文化遗产的保护和传承做出贡

献, 在不接触实体文化遗产的情况下, 对其进行保

护、研究和展示, 从而克服传统保护方法的局限 , 

为文化遗产的保护和传承开辟新的道路 [7]. 

随着 VR 在文化遗产保护领域的影响逐渐增

加, 已有部分研究开始探讨 VR在文化遗产保护中

的应用 [8-9], 但大多数现有的工作只关注于技术本

身的某一方面 , 缺乏对整个技术流程的系统性描

述. 本文从一个新的视角——数字化采集、建模、

交互、展示和应用的全过程来审视这一交叉领域, 

提供一个全面的框架, 帮助读者更好地理解 VR如

何贯穿于文化遗产保护的各个环节 , 并探索其在

该领域中的潜力和挑战 . 首先讨论包括数字化采

集、三维建模、交互设计、虚拟展示等 VR, 然后

评估 VR在教育、严肃游戏、博物馆、叙事等实际

文化遗产保护项目中的应用效果, 最后探讨 VR的

发展及其对未来文化遗产保护的潜在影响 . 本文

希望能够为文化遗产保护领域中的 VR 应用提供

一个清晰的框架 , 并为未来的研究和实践提供指

导, 更有效地保护和传承文化遗产, 让它们在数字

时代焕发新的生命力. 
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1  文化遗产保护中的 VR 

VR 已成为文化遗产保护领域的重要工具, 通

过创建沉浸式体验 , 不仅增强了公众对文化遗产

的认知和欣赏, 而且为保护、研究和教育提供了全

新的方法, 文化遗产保护 VR进展如图 1所示.  

 
图 1  文化遗产保护 VR进展 

 

本节将从数字化采集、三维建模和交互设计和

虚拟展示 4个阶段, 详细介绍 VR在文化遗产保护

中的研究和发展, 如图 2所示.  

 
图 2  文化遗产保护中 VR的分类 

1.1  数字化采集 

数字化采集是 VR 应用在文化遗产保护的第

一步 [10], 为文化遗产的精确记录提供强有力的支

持, 也为 VR 应用沉浸式体验提供了数据支撑[11]. 

本文介绍摄影测量和三维激光扫描 2种采集方式. 

1.1.1  摄影测量 

 摄影测量是一种通过摄影技术获取空间对象

的几何位置、形状和尺寸等信息的测量方法, 它不

接触测量对象, 无需直接触摸物体, 测量安全、快

速 , 是推动文化遗产保护向数字化和虚拟化转型

的重要技术. Adão 等[12]利用无人机摄影和程序建

模技术, 为文化遗产创建 VR环境; Berrett等[13]通

过 UAV 和地面摄影测量技术为杨百翰大学校园创

建大规模的三维模型, 不仅用于历史保护, 还通过

VR提供了教育和游览的可能性. 

摄影测量技术不仅可以应用于对文化遗产的

表面捕捉 , 还能深入挖掘和记录文化遗产的复杂

结构和内在纹理. Barrile等[14]利用数字摄影测量和

计算机视觉技术为雕塑创建三维模型 , 增强了文

化遗产的互动性和传播力. 随着技术的进步, 摄影

测量技术在文化遗产保护中的应用更加多样化和

高效. D’Annibale等[15]提出低成本摄影测量工作流

程, Prado 等[16]结合多波束声纳和光学数据进行沉

船三维建模的研究 , 都体现了该技术在提高数据

采集效率和降低成本方面的努力. Rihani等[17]则通

过众包图像和三维摄影测量流程 , 为因冲突被毁

的贝尔神庙进行数字化重建 , 展示了在资源受限

情况下利用现有技术进行文化遗产保护的可能性. 

摄影测量采集技术还涉及对建筑遗产的数字化记

录和建模, 以及对非物质文化遗产的恢复. Sancak

等 [18]通过摄影测量方法为建筑遗产创建优化模型

并提供交互体验 , 通过摄影测量与混合现实技术

(mixed reality, MR)相结合, 恢复了非物质文化遗

产的原始环境.  

图 3a 所示为西北大学文化遗产数字化国家地

方联合工程研究中心(简称西大文遗数字化国地中

心)研发的基于摄影测量技术的光场扫描仪 . 该仪

器直径约 120 cm, 深度约 20 cm; 配置 15 个相机, 

采用 3.8 mm 固定焦距摄像头, 在成像过程中提供

了一致的清晰度和景深, 其中, 14个相机均匀分布

于仪器的外围, 第 15 个相机则位于设备的中心点, 

对于后续图像的对齐和融合非常有利 . 通过获取

图 3b 所示的不同角度的摄影图像, 最终可以重建

出图 3c中所示的三维模型. 
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             a. 光场扫描仪                          b. 不同角度摄影示意图                     c. 重建效果图 

图 3  摄影测量扫描文物 

 

1.1.2  三维激光扫描 

 三维激光扫描是另一种至关重要的文化遗产

数字化采集技术 , 通过激光测距的原理把激光先

投射到被测文物表面 , 继而反射回扫描仪内的传

感器中, 扫描仪据此计算其与文物的距离, 确定文

物在空间中的位置 , 同时得到文物表面的海量三

维点云数据, 捕捉精细的几何形状和纹理信息, 为

历史建筑和文物创建了精确的三维模型 . 三维激

光扫描技术一直是业界的研究重点. 图 4所示为西

大文遗数字化国地中心研发的第三代三维激光文

物扫描仪, 可对复杂器型、半透明文物进行高精度

数字化 , 采集时间降低至数分钟 , 精度可达

0.05 mm, 同时可实现几何与纹理数据的同步采集

与合成. Banfi 等[19]探讨了如何通过绘图和数字建

筑表现来叙述古罗马遗产, 其中, 无人机和激光雷

达技术被用于创建虚拟视觉故事和支撑历史建筑

信息建模目 , 该技术不仅有助于对考古遗址进行

数字化研究, 还支持保护和维护项目的规划; Bru-

no 等[20]提出一种从三维重建到 VR 的完整方法, 

用于创建数字考古展览 , 表明三维扫描技术在实

现高质量可视化和互动体验方面的重要性. 

 
a. 扫描仪及对秦陵跪射俑的建模 

 
b. 复杂器物和半透明材质文物及其建模 

图 4  三维激光扫描文物 

三维激光扫描技术在提高文化遗产可访问性

方面也显示出巨大潜力. Bruno 等[21]探讨了如何通

过 VR增加对水下文化遗产的获取和建模, 使得难

以接触的水下遗址能够通过虚拟方式被更广泛地

探索和了解; Buyuksalih等[22]则专注于洞穴景观的

数字化, 通过激光扫描和 VR, 为土耳其伊斯坦布

尔的因塞吉兹石窟创建交互式可视化模型 , 提供

了一种新颖的探索和教育工具 ; 欧阳宏 [23]通过三

维数据采集与应用 , 为故宫博物院院藏文物的数

字化保护和展示提供了创新方法 , 将日常不方便

展示的馆藏文物开放在公众视野 , 增加了公众对

这些文化遗产的认识和互动体验.  

1.2  三维建模 

 三维建模实现从现实世界到虚拟世界的转换, 

是 VR 文化遗产数字化保护中最重要的技术之一. 

三维建模不仅衔接历史建筑和文物等文化遗产的

数字化过程与 VR内容的交互展示过程, 还为文化

遗产的保护和研究提供了新的视角 . 针对不同的

文化遗产类型 , 可以将文化遗产三维建模的研究

工作分成 2类不可移动文物的三维重建、可移动文

物的三维重建以及场景重建. 

(1) 第 1大类不可移动文物的重建是针对建筑

遗产的三维重建 . 西大文遗数字化国地中心很早

就开展了对于文化遗址的三维真实感建模 [24], 如

图 5 所示, 以唐朝小雁塔的数字化保护为背景, 开

展对小雁塔及其周围建筑遗产的三维真实感建模

和虚拟展示. 国外也有不少相似的研究工作. Ban-

fi[25]通过三维勘测、建筑信息模型(building infor-

mation modeling, BIM)和扩展现实技术, 提高了人

们对建筑遗产的认识; Chiabrando 等[26]回顾三维测

量技术和 BIM 在文化遗产环境中的应用, 强调了

三维勘测技术在历史建筑管理和估价中的重要性; 

Abidin 等[27]利用 VR 对麦地那的先知清真寺进行

建模, 以保护其历史原貌, 使得用户能够进行实时

导航体验, 增强了对遗产历史的了解; Banfi 等[28]

通过数字化工作流程 , 展示了米兰圣安布罗吉奥
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大教堂的案例, 实现高水平的信息共享.   

 
a. 明白衣阁                     b. 中国写意阁                             c. 现代馆 

 
d. 大石碑                        e. 烘焙前小雁塔                               f. 烘焙后小雁塔 

图 5  虚拟小雁塔三维全景模型展示[24] 

(2) 第 2大类不可移动文物的重建是大型遗址

的三维重建. Ahn 等 [29]通过石窟庵的虚拟遗产项

目 , 展示了三维扫描技术在制作石窟模型中的应

用, 并探讨了 VR 应用中的逼真度和沉浸感问题; 

Gabellone[30]利用 5G网络的高速连接, 通过全景图

和 360°VR视频, 增强了用户对戴克里先浴场的沉

浸式体验; Barreau 等[31]通过三维建模技术重建法

国雷恩的莫德莱斯门 , 为考古学家提供了支持和

建议 ; D’Agostino 等 [32]提出一个综合框架 , 通过

VR和增强现实(augmented reality, AR)技术, 对奥

古斯塔坎帕尼亚引水渠及其终端水库进行数字化

了解和展示; Banfi等[33]则通过科学绘图和 VR, 为

地震后的阿夸塔德尔特龙托要塞提供了虚拟访问

体验; 在秦陵兵马俑挖掘过程中, 西大文遗数字化

国地中心对兵马俑一号坑和 K9901(百戏俑)坑遗址

和挖掘现场进行重建[34-35], 一号坑 G9 过洞重建如

图 6 所示, 该研究不仅对兵马俑遗址保护意义重

大, 还助力了考古过程的记录与应用.  

 

a. 兵马俑一号坑第三次挖掘现场全景图 

 
b. 挖掘现场重建结果 

 
c. 遗址重建结果 

图 6  秦陵兵马俑一号坑 G9过洞发掘现场重建 

(3) 对于可移动文物的三维重建同样备受关

注. Börlin等[36]提出基于 VR的可移动文物三维模

型检索系统 , 使用构造实体几何技术提高了检索

效率; Bucciero等[37]提出一种可移动文物模型驱动

的协作虚拟环境生成技术 , 简化了文化遗产的虚

拟部署; Fu等[38]针对 RGB-D重构中出现的模糊和

重影问题 , 提出一种三向相似性纹理合成方法优

化无缝纹理 , 进一步提高了可移动文物三维重建

的视觉逼真度; 图 7所示为西大文遗数字化国地中

心对于站立俑和陶马俑的三维重建结果 [39], 通过

虚拟修复技术 , 将现实中没有重建完成的残破碎

片重建成可以进行展示的三维模型 , 辅助科研和

科普工作, 具有重要的意义. 这些研究表明, 三维

重建技术不仅能够精确地捕捉文化遗产的细节 , 

还能通过 VR提供更加生动的体验. 
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   a. 站立俑                 b. 陶马俑 

图 7  虚拟复原模型[39] 

(4) 三维建模技术的应用不仅限于对现存文

化遗产的数字化 , 还能够为历史场景的重现提供

技术支持. Matthys 等[40]通过三维城市建模和四维

网络构建了一个历史环境的数字空间 , 使根特市

的 居 民 能 够 参 与 到 历 史 环 境 的 重 建 中 ; 

Medyńska-Gulij 等 [41]评估了用户对历史地理虚拟

空间的沉浸体验; Alkhatib等[42]通过三维重建技术, 

让叙利亚巴尔米拉剧院这一失落的遗产在元宇宙

中重现生机 ; Díaz-Kommonen[43]重构了伦勃朗的

《尼古拉斯-图尔普医生的解剖课》 , 使参观者能

够进入画作空间与人物互动; Gherardini 等[44]结合

摄影测量重建和 AR, 为受损石雕提供了完整的虚

拟三维重建和可视化. 这些研究说明, 即使文化遗

产已经遭到破坏或丢失 , 三维重建技术仍然在帮

助恢复和展示文化遗产方面展现出巨大潜力. 

1.3  交互设计 

 在文化遗产的数字化展示中 , 提升用户的参

与度和沉浸感可以激发公众对文化遗产的兴趣 , 

促进其参与到文化遗产的保护工作中 [45]. 用户交

互设计是提升上述体验的关键 , 通过创新的交互

方式 , 用户可以更自然地与虚拟环境中的文化遗

产内容进行互动, 不仅提高用户的参与度, 也增强

了教育的效果. 

文化遗产保护 VR 交互方式的研究与探索比

较多样 , 界面的设计和反馈是其中一个受到广泛

关注的方向. Alatrash等[46]以 1927年兰彻斯特汽油

电动汽车为案例 , 提出一种叙事与游戏化相结合

的交互方法以增强博物馆环境的互动性 ; Bach-

varov等[47]则探索用户与虚拟环境中物体的自然互

动方式, 构建了保加利亚文化遗产的沉浸式展示 ; 

Bolognesi 等[48]利用立体摄影和 AR 技术设计一种

交互式应用 , 使用户能够比较文化遗产的过去和

现在; Cardoso 等[49]提出扩展现实体验中基于智能

手机的无障碍用户界面 , 并展示了如何利用这些

技术保护文化遗产; Checa等[50]提出教育和培训沉

浸式 VR 体验框架, 简化了应用程序开发, 使研究

人员能够专注于文化遗产保护教育或培训体验的

设计; Andolina 等[51]提出 MR 遗址探索设计框架, 

其中整合了 VR, AR和触觉音频接口, 以及个性化

推荐等高级功能 , 有效地解决了信息过载和体验

质量问题 ; 西大文遗数字化国地中心也较早开展

了文化遗产保护中的 VR交互设计的研究, 图 8所

示为其研究设计的兵马俑碎片虚拟拼接交互界面
[52], 在考古过程中 , 根据挖掘现场的真实位置对

碎片的邻接关系进行记录, 在 VR环境中对兵马俑

碎片进行拼接 , 可以为现实世界中的拼接提供参

考, 加快兵马俑拼接复原的速度. 

 
a. 虚拟拼接交互界面 

 
b. VR环境下的拼接结果 

 
c. 指导拼接的实际结果 

图 8  VR环境下兵马俑碎片拼接方法及结果示意图 [52] 

多种交互式内容的设计备受关注. Baik[53]利用

BIM, 为吉达历史区的遗产建筑提供一个交互式

的三维虚拟模型, 不仅提升虚拟旅游的体验, 也促

进了对建筑遗产的了解; Banfi 等[28]从演变角度出

发 , 探讨了在交互式文化遗产建筑中增强用户的

沉浸感和互动性的方式 ; 吴萌 [54]探讨了应用

CAVE技术在历史建筑空间展示中的应用, 以故宫

博物院三希堂沉浸式 VR原状陈列展示为例, 通过

高沉浸感和直观的人机交互方式为博物馆访客提

供一种新的参观体验 , 有效地解决了文化遗产保

护和公众参观服务之间的矛盾; Bischof 等[55]将传

统非物质文化食谱书与数字内容结合 , 提供一种

新的交互内容和体验方式; Antinozzi 等[56]通过生
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成高分辨率 360°球形照片创建一个交互式存储库, 

使得阿贝里努姆考古区的虚拟游览成为可能 , 为

难以进入的地区提供数字化浏览途径 , 也为文化

遗产的宣传与保护提供了新的视角; Barbara 等[57]

在讨论文化遗产中的 VR 互动数字叙事时提出伦

理层面的考量 , 强调了在交互式内容的设计过程

中考虑伦理问题的重要性. 

多种模态结合的交互方法的研究更是 VR 文

化遗产保护领域研究的重点方向. Bekele等[58]提出

将协作 VR和多模态交互方法整合到MR场景中的

方案 , 从文化学习的角度比较不同的沉浸式现实

技术与交互方法; Azofeifa等[59]则从更宏观的角度

分析多模态人机交互系统在不同领域的应用情况, 

指出 VR 和触觉技术在文化遗产领域的结合是未

来文化遗产保护 VR交互体验的发展方向. 通过多

模态信息融合达到无需穿戴设备和额外标定就可

以进行自然交互 , 是西大文遗数字化国地中心的

重点研究方向 , 其研发的无穿戴无标定自由交互

系统通过实时处理视频输入结合人体姿态模型 , 

计算人体姿态关键点位置 , 迁移到秦腔戏曲装扮

上, 达到推广非物质文化遗产的目标. 

1.4  虚拟展示 

虚拟展示技术是 VR 文化遗产保护领域中最

终端的重要技术 , 通过提供沉浸式和互动式的体

验, 丰富文化遗产的传播、保护和教育方式. 从圣

安布罗吉奥大教堂的数字化研究到“Re-Live His-

tory”项目, 多个研究案例展示了 VR在虚拟展示方

面的广泛研究, 不仅提升教学体验, 还有助于保护

原始文物, 同时提供了丰富的文化遗产背景信息 , 

改善了学习过程 . 大量研究证实了虚拟展示在文

化遗产展示中的重要性, 通过立体 VR系统和灵活

的框架设计 , 可让公众更深入地体验文化遗产
[60-61]. 虚拟展示技术内涵非常丰富, 本文重点介绍

与文化遗产保护相关的沉浸体验和用户在文化遗

产虚拟环境中的探索与互动. 

1.4.1  沉浸体验 

 沉浸体验技术是 VR 虚拟展示中的重要部分, 

研究用户通过头戴式显示器或其他显示交互设备

可以感知到的内容, 包括立体视觉、高分辨率、低

延迟等技术特性 , 专注于提供高质量的图像和视

觉效果, 以增强用户的沉浸感. Han等[62]利用沉浸

式头戴显示器 , 为敦煌石窟的虚拟游览提供了新

的途径; COMES 等[63]探讨了头戴式显示器在文化

遗产展示领域的应用. 

视觉技术是沉浸体验中的重要组成部分 , 例

如 , 全景视频技术就是一种常见的视觉沉浸体验

技术. Adão 等[64]开发了快速原型工具, 通过全景

视频结合多媒体元素为用户提供沉浸式体验 , 不

仅降低 VR开发的技术门槛, 还增强了用户的参与

度; Xhako等[65]利用全景视频技术创造游戏化的教

育体验 , 使学习者能够在虚拟环境中探索城市与

文化遗产; Cai 等[66]则比较了人工构建的虚拟环境

和全景视频在文化遗产体验中协调记忆能力效果. 

除了视觉之外 , 多种模态的内容也对用户的

沉浸体验产生较大的影响, 通过提供多感官、多维

度的互动体验 , 不仅增强用户对文化遗产的感知

和理解 , 还为文化遗产的教育和传播提供了创新

的方法和工具. Bie 等[67]强调多感官融合在非物质

文化遗产 VR展示中的重要性, 提升了传统手工艺

衍生产品的展览体验 ; Cassidy 等 [68]的研究表明 , 

混合媒体展览结合 VR, 为博物馆藏品的沉浸展示

提供了新的叙事方式: 这些研究共同指出, VR 在

增强观众体验和传播文化价值方面的作用 . Elrawi

等 [69]则提出一种结合视听信息与三维模型的新型

展示方式, 探讨了MR在表现伊斯兰文化遗产中的

应用; Fatta 等[70]结合三维打印技术和视频映射创

造沉浸式视听场景 , 增强了博物馆教育中的文化

遗产展示. 

还有一些研究围绕用户的特点开展沉浸式体

验. Gimeno等[71]通过多用户 AR系统, 为室内文物

展览提供了一种新颖的互动方式; Gong 等[72]建立

基于 VR的文化遗产展览的用户体验模型, 并提出

了相应的设计策略 . Giovannini 等 [73]则探讨了在

VR 中使用社交世界创建沉浸式展览的可能性, 为

文化遗产的展示提供了新的视角; 图 9所示为西大

文遗数字化国地中心研制的全视野碗幕展示系统, 

与传统的 CAVE 等基于三维立体投影画面包围的

沉浸式 VR显示系统不同, 全视野碗幕展示系统以

图形学为基础 , 融合高分辨率的立体投影显示技

术、多通道视景同步技术、音响技术、传感器技术

等多项技术, 根据人完全视野包围的投影画面, 产

生供多人共用完全沉浸式的全视野虚拟环境 , 这

是对 CAVE 系统折面展示的改进, 尤其展示秦兵

马俑一号坑等大场景立体空间沉浸共享效果突出. 
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图 9  全视野碗幕展示系统 

上述研究不仅展示了沉浸体验技术在文化遗

产保护中的多样性 , 也凸显了其在教育和旅游等

领域的巨大潜力. 

1.4.2  用户探索 

 用户探索指用户在虚拟环境中的自由移动和

探索行为. 用户可以导航和互动, 发现新的场景、

对象或信息, 强调探索性和发现性, 可用于教育、

训练或娱乐等多个目的. 

构建一个用户在现实生活中并不常见的场景

和环境能够激发用户的兴趣 , 提升用户探索的能

动性. Cabral 等[74]利用 X3D 标准研究了古代历史

城市建筑的精确重建和探索 ; 数字化圣安布罗吉

奥大教堂展示[28]从三维勘测到 VR 体验的工作流

程, 为公众提供了深入了解这一历史建筑的机会 ; 

Barbara 的 Re-Live History 项目[75]则专注于通过

VR 构建史前非物质文化遗产沉浸式体验, 强调了

教育目标与技术应用的结合; 程秀峰等[76]强调 VR

在提升用户探索非物质文化遗产方面的作用 , 通

过沉浸式体验让用户深入了解非遗文化 : 由于这

些非遗内容在生活中并不常见 , 因此有效地激发

了用户的探索欲望. Barbera R等[77]展示了 VR在支

持文化遗址方面的潜力, 尤其是在 COVID-19流行

期间, 它提供了一种安全的访问方式; Castiblanco 

Jimenez 等[78]通过 VR为意大利瓦莱达奥斯塔大区

的 MAV 手工艺博物馆提供虚拟元素, 增强了藏品

的参与性和互动性. 水下考古学的 VR展示是一个

更显著的例子 , 通过提供沉浸式体验和高度互动

的界面 , 极大地丰富了水下考古遗址的探索和展

示方式. Haydar等[79]通过 VR和 AR对水下考古遗

址进行可视化和互动研究 , 为考古学家和公众提

供了新见解; Plecher等[80]利用 VR模拟水下考古发

现 , 通过沉浸式严肃游戏的方式让用户能够体验

水下文化遗产. 

增加角色引导 [81]是另一种有效地带领用户探

索虚拟环境、认识虚拟内容的方法, 通过结合人工

智能和高级推荐系统 , 为用户提供了更加个性化

和丰富的探索体验. 在虚拟博物馆开发中, 可以通

过数字化作品和角色引导提供高度沉浸感的体验. 

Farella 等[82]设计了一个具有问题解答能力的三维

虚拟化身, 使用 BERT 模型和 Unity平台为文化遗

产遗址的沉浸式导航提供帮助. 

2  VR 文化遗产保护应用场景 

VR 在文化遗产保护领域应用广泛, 不仅在教

育领域发挥着重要作用, 如通过 VR让学生们进行

圣安德鲁大教堂的虚拟游览 ; 而且在游戏领域也

有所作为, 如通过 VR 游戏重现历史场景; 还被应

用于博物馆, 通过虚拟展览增强藏品的可访问性 ; 

在叙事领域 , 通过沉浸式体验丰富叙述和传达历

史故事. 这些多样化的应用场景, 都凸显了 VR 在

文化遗产保护过程中提升用户体验、促进文化理解

和交流方面的重要作用. 

2.1  教  育 

 利用 VR增强文化遗产保护的教育, 是 VR和

文化遗产保护交叉研究的重点探索方向 . 大量研

究展示了 VR 在文化遗产保护教育方面的应用潜

力, 尤其是对非物质文化遗产的接受、体验和期望

有着显著影响[83-84]. 

在文化遗产教育中, Ciriza-Mendívil等[85]分析

幼儿教育实习教师对遗产的看法 , 指出了遗产教

育在大学学位课程中的缺失; Clarke-Vivier等[86]则

通过与乡村博物馆的合作, 展示了如何利用 VR改

善博物馆藏品的获取和保护 , 以及如何通过教育

合作带来变革性的学习机会 . 还有一些研究专注

于评估 VR在教育中的效果. 例如, Clerici 等[87]开

发一款再现古罗马宫殿的 VR应用程序, 通过对比

不同体验方式, 发现 VR体验能够提高用户的参与

度和学习效果; Fabola等[88]通过让一年级学生使用

VR进行圣安德鲁大教堂修道院的虚拟游览, 如图 10

所示, 探讨了 VR作为文化遗产学习工具的有效性. 
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   a. 1318年 VR重建场景           b. 真实场景 

图 10  圣安德鲁大教堂修道院[88] 

一些新的工具和平台的研究同样推动 VR 文

化遗产教育的发展 . 李旭健等 [89]通过开发和应用

VR 在文化遗产领域的新工具和平台, 展示了这些

技术如何增强文化遗产的数字化展示和教育效果; 

Joo-Nagata 等[90]则通过在移动学习环境中集成 VR

和导航功能 , 展示了这些技术如何提高教学过程

的效率; Frontoni等[91]对定制以文化遗产为主题的

AR 应用进行潜力评估, 并提出开发新工具的必要

性, 以便用户能够成为 AR/VR体验内容的制作者. 

2.2  严肃游戏 

严肃游戏是一种以游戏的形式实现教育、训

练、市场推广、健康干预等非娱乐目的的游戏. VR

严肃游戏以其沉浸式体验和互动性 , 正在成为文

化遗产保护领域的创新工具 . 这种结合了教育性

与娱乐性的游戏形式 , 不仅提升学习者的参与度

和兴趣 , 还加深了他们对文化遗产的理解和保护

意识. Anderson等[92]指出, 严肃游戏技术的发展与

娱乐游戏技术的发展同步 , 为历史教学和博物馆

参观提供了新的视角 , 其中强调严肃文化遗产游

戏在交流、信息视觉表达、协作机制、互动性和娱

乐性方面的优势, 并提出了一系列理论、方法和技

术的最新进展 , 如图 11 所示 , 严肃游戏“罗马重

生”对于罗马建筑的虚拟展示有利于相关知识内容

的传播体验; 类似地, Aydi等[93]通过开发 VR严肃

游戏, 研究探讨 VR如何增强城市历史遗迹和品牌

的形象 , 并提高了玩家对文化遗产的沉浸体验和

记忆深度; 一款描述 20世纪 40年代小马尼拉生活

的 VR严肃游戏[94], 也展示了如何利用 VR重现历

史场景; Zhang等[95]通过 VR兵马俑严肃游戏的案

例, 探讨了 VR严肃游戏在传播秦始皇陵和兵马俑

文化中的应用 , 为观众提供了一次深刻的时空之

旅体验; 杨媛媛等 [96]分析文化遗产保护在严肃游

戏中应用的目的、玩法和范围, 探讨了在面向未来

的文化遗产教育中 , 严肃游戏可能发挥的潜力和

方向; Theodoropoulos等[97]系统地回顾了 VR严肃

游戏在文化遗产中的应用 , 强调了其在文化价值

传播方面的重要性. 

图 11  严肃游戏“罗马重生”示意图[92] 

 

图 12 所示为研究者们成功地让参与者体验古

代奥林匹克运动会的场景 [98], 这种体验不仅增强

人们对历史事件的理解 , 还激发了对文化遗产的

兴趣, 使人们更加尊重文化遗产. 

 
图 12  产品“漫步古奥林匹亚”截图和现场捕捉[98] 

严 肃 游 戏 设 计 原 则 也 备 受 关 注 . Egea- 

Vivancos 等[99]分析了沉浸式 VR 严肃游戏在教育

中的应用, 并提出一个 CREAM模型, 强调公民教

育、历史相关性、参与性、适用性和多模态等原则

在设计 VR严肃游戏时的重要性; Haahr[100]提出基

于位置的 AR游戏在文化遗产中的应用, 探讨了如

何通过定位游戏机制和叙事结构技术 , 营造沉浸

于文化内容的体验场景; Pybus等[101]以加拿大议会

中心大楼为案例, 探讨将 BIM 转化为游戏引擎场

景的方法, 这种创新方法被应用于 VR 环境中, 旨

在实现教育宣传的目标.  

2.3  博物馆 

VR 博物馆[102]是 VR 在文化遗产保护与展示

领域最常见的应用. VR 以其独特的沉浸感和互动

性, 为公众提供了一种全新的体验方式, 让人们即

使身处异地 , 也能近距离感受博物馆的氛围和文

化遗产的魅力 [103]. 文献[104]探讨谷歌文化学院如

最新
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何利用 VR, 结合高分辨率成像和移动出版, 为图

书馆、档案馆和博物馆提供服务, 并创造出独特的

在线体验; “永恒博物馆”项目[105]进一步强调 VR博

物馆在教育和文化传承方面的重要性 , 展示如何

利用 VR 重建艺术品原貌, 提供了丰富的教育体

验 , 也促使用户深思历史价值及文化遗产的保护

和传承; 贺溪等[106]深入探讨元宇宙视域下传统村

落数字博物馆的构建策略与发展 , 以长沙段湘江

古镇群为案例 , 展示如何利用数字技术将传统村

落转化为虚拟博物馆 , 提供了一种新型的教育和

文化体验方式; 与之相似, HETOR 项目[107]通过自

动构建沉浸式 VR世界, 将开放数据转化为个人博

物馆, 如图 13 所示, 进一步促进公民参与文化遗

产的保护; 徐梦瑶等[108]深入探讨沉浸式传播理论

在博物馆等文化遗产领域的应用 , 为文化遗产的

数字化保护和传承提供了有益的参考. 

图 13  生成的个人博物馆的例子[107] 

随着技术的发展, VR 博物馆不再局限于传统

的展览方式, 而是开始探索更多创新的展示形式 . 

Barrile 等[109]讨论三维勘测与 MR在考古博物馆中

的应用 , 展示了如何通过新技术增加游客的沉浸

感, 并提供信息丰富的三维模型; Hammady 等[110]

构建一个MR框架, 评估了MR作为博物馆全息虚

拟导游的潜力 , 通过 MuseumEye MR 应用程序 , 

为游客提供了一种全新的、更具吸引力的虚实融合

文化遗产博物馆体验; 2024 年, Iacono 等[111]通过

VR, 为巴尔齐-罗西考古博物馆的旧石器时代遗址

提供一种新颖的保护与传播途径 , 让公众能够从

全新的视角感受历史. 

2.4  叙  事 

 近年来 , 学术界越来越重视在文化遗产保护

领域中利用 VR进行叙事. 从“The Thing Growing”

交互式叙事项目[112]中, 可以看到 VR 在艺术创作

和文化阐释的潜力 , 以沉浸式体验的方式展示了

艺术和文化遗产, 让观众们亲身感受其魅力; 文献

[113]利用手势评估技术进行非物质文化遗产的数

字化, 不仅彰显 VR 叙事交互性方面的优势, 也凸

显了其在展现文化多样性中不可或缺的关键作用. 

利用特别的三维模型辅助叙事也值得关注 . 

Clini等[114]利用HBIM, AR和VR, 为意大利佩萨罗

的奥利维耶里-马奇雷利宫创建高精细的三维数字

模型, 不仅提升建筑知识和 VR 叙事的互动性, 还

优化了文化遗产资产的保护和管理策略 ; Graham

等[115]则将BIM技术应用于加拿大国会山庄这一国

家历史地标的修复工程, 并将其转化为 VR 体验, 

深入探讨了 BIM 在传承文化遗产价值方面的潜力

与应用. 

大量研究通过技术手段增强文化遗产的叙事

性和互动性. Kostopoulou 等[116]利用 AR 为城市空

间中的档案材料和共享记忆提供一种新型的叙事

方式, 通过在线地理标记门户网站和MR导航体验

设计一种支持多平台参与的体验 , 不仅丰富城市

叙事, 也强化了场所体验和情景学习; Papamichail

等[117]则从可持续发展的角度出发提出一种数据驱

动的方法 , 通过分析开源多媒体工具在文化叙事

中的应用 , 为文化遗产保护提供了新的视角 ; 

Rizvic 等[118]在 VR 叙事中使用演员增强用户对虚

拟环境的沉浸感 , 提升了虚拟文化遗产展示的教

育价值; Tong 等[119]将具有适应性的电影虚拟现实

(cinematic VR, CVR)应用于土著叙事, 通过与毛利

文化遗址的说书人合作 , 探讨如何使用适应性强

的 VR系统拍摄并展示 360°的故事视频, 不仅验证

了该系统的有效性 , 也收集了关于在毛利人讲故

事中使用 CVR的文化适宜性的反思和意见. 

3  未来发展趋势 

 VR在文化遗产保护领域的应用前景极为广阔. 

通过与人工智能、大数据分析和机器学习等前沿技

术的融合与创新 , 该技术为文化遗产的保护和传

承提供了新的可能性, 不仅能够提升 VR体验的个

性化和智能化水平 , 而且还能通过跨学科的合作

实现更深层次的文化遗产理解和保护 , 也预示着

文化遗产保护将进入一个全新的发展阶段. VR 在

文化遗产保护领域的发展将体现在智能化、互通性

和演变性 3个方面.  

(1) 智能化方面. VR 通过智能对象及其行为

的建模, 实现虚拟环境中人机交互的智能化升级 , 

包括智能体化身的交互能力提升 , 以及内容生产

的自动化和智能化 , 使得用户能够更加自然地与

虚拟文化遗产进行互动 , 同时提高了内容生成的

最新
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效率和质量. 此外, 随着自然语言处理和计算机视

觉等技术的进步, VR 体验能够更加精准地理解和

响应用户的需求, 实现更加个性化的服务. 

(2) 互通性方面. VR 的发展促进了虚拟与现

实之间的无缝连接 , 通过多模态数据的互通 , VR

能够实现虚拟对象或环境与真实对象或环境之间

的交互, 为用户提供一个更加真实和丰富的体验 , 

这种互通性不仅体现在视觉和听觉上 , 还包括触

觉、嗅觉等多种感官体验, 使得用户能够在虚拟环

境中获得与现实世界相似的感受 . 为了达成多感

官多模态的效果, VR硬件的发展至关重要, Tanaka

等[120]开发的触觉手套拥有 548 个传感器, 能够识

别物体和物体的重量; Trinitatova等[121]研究可穿戴

触觉界面 vDeltaGlove 的有效性, 通过虚拟环境控

制机械臂时提供多模式触觉反馈; Sundaram 等[122]

研发特殊触觉反馈工具 , 通过刺激大脑在多个身

体部位呈现触觉效果. 

(3) 演变性方面. VR 的进步使得虚拟对象模

型能够根据物理对象的形态和状态变化进行实时

或及时的更新 , 生命体和时变体模型能够根据自

然规律进行自我演化 , 保持虚拟文化遗产与现实

世界的同步性 . 该特性为文化遗产的动态保护和

展示提供了可能 , 使得文化遗产能够在虚拟世界

中持续地生长和变化 , 以适应不断变化的社会环

境和用户需求. 

这些技术的发展, 将催生智能体导游、无需穿

戴设备的自然人机交互、智能化的文化遗产内容生

成, 以及公共文化服务平台的创新演变等新趋势 , 

为文化遗产的数字化保护和传播开辟了新的途径.  

4  结  语 

本文综述了 VR 在文化遗产保护中的技术发

展和应用现状 , 强调了其在未来文化遗产保护中

的潜力和发展方向 . 通过跨学科的合作和创新技

术的应用 , 可以更有效地保护和传承人类的文化

遗产 , 让它们在数字时代焕发新的生命力 . 未来 , 

应继续探索 VR 在文化遗产保护中的新方法和新

途径, 实现更广泛的社会参与和文化价值的传播. 
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