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摘 要：随着教育领域数字化转型的加速，数字孪生技术为智慧校园的发展提供了新的视角和方法。基于此，

综合评述了数字孪生技术的发展前景以及在教育行业应用现状，探索其在智慧校园建设中的潜力；明确了数字

孪生智慧校园的概念内涵和应用特征，提出了面向数字孪生的智慧校园逻辑模型，进一步地细化形成“六横三

纵”的技术架构，并深入探讨了实现该架构所需的关键技术。基于数字化转型成熟度标准，所提架构为数字孪

生智慧校园的发展提出了三阶段演进路径，旨在为智慧校园的规划与实施提供理论支持和实践指导，赋能教育

领域的新质校园建设。
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Abstract: With the acceleration of digital transformation in education, digital twin technology provides new perspectives 

and methods for the development of smart campuses. The development prospects of digital twin technology and its current 

applications within the education sector were comprehensively reviewed, along with its potential contributions to the con‐

struction of smart campuses. The conceptual connotation and application characteristics of digital twin smart campuses 

were clarified, and a logical model oriented towards digital twins was proposed. The technical architecture, characterized 

as “six horizontal and three vertical” was further refined, and an in-depth discussion of the key technologies necessary to 

implement this architecture was provided. A three-stage evolution path for the development of digital twin smart campuses 

was also outlined. This framework aims to offer theoretical support and practical guidance for smart campus planning and 

implementation, thereby empowering the construction of high-quality educational campuses in the field of education.
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0　引言

党的二十大报告提出的高质量发展目标，以及

“数字中国”建设的顶层设计，为我国经济社会发

展指明了方向。作为一项战略性前沿技术，数字孪

生（DT，digital twin）技术被纳入《“十四五”信

息化规划》中，显示了其在推动创新、释放数字生

产力方面的关键作用。2024年5月，国家发展改革

委、国家数据局、财政部、自然资源部联合印发

《关于深化智慧城市发展推进城市全域数字化转型

的指导意见》，阐明了数字孪生技术在智慧城市建
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设中的应用前景，强调了其在推动城市全域数字化

转型中的重要性。

智慧校园作为智慧城市的重要组成部分，探索

和构建面向数字孪生的智慧校园承载着深远的战略

价值。高校信息化经过多年建设，已在校园网络基

础设施覆盖、物联感应设备部署、业务平台系统建

设、高性能计算、数据一张表治理等方面取得了显

著进展，为数字孪生智慧校园的建设奠定了技术基

础。但在追求更高质量发展的过程中，也面临着绿

色低碳校园建设、跨区域多校区管理、教育科研模

式融合创新以及国际化发展等多重挑战。

在数字化转型和双一流发展背景下，本文探讨

了数字孪生智慧校园的概念、特点与应用场景，提

出双向实时交互的数字孪生校园逻辑模型和“六横

三纵”技术架构并深入分析其关键技术。基于数字

化转型成熟度标准，提出了数字孪生智慧校园的三

步走演进路径，旨在为智慧校园的建设提供了理论

依据，为教育信息化工作者提供思路参考。

1　数字孪生技术

1.1　技术发展：从概念到实践

数字孪生技术于 2003年由美国密歇根大学的

Michael Grieves 教 授 在 产 品 生 命 周 期 管 理

（PLM）[1]课程中首次提出。最初，这一概念被用

于描述物理产品在数字世界中的精确映射，主要服

务于航空领域[2]，以支持复杂系统的模拟和分析。

随着工业 4.0的兴起，数字孪生技术在制造业的应

用迅速扩展，成为智能制造的关键技术之一[3]。基

于计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助工程

（CAE）、计算机辅助制造（CAM）等技术，数字

孪生在生产线模拟、设备维护和生产过程优化等方

面发挥了重要作用。物联网（IoT）技术的普及极

大地丰富了数字孪生的数据来源，而大数据（BD）

技术的应用则使得这些海量数据的处理和分析成为

可能，5G 边缘云计算技术（5G+MEC）的结合，

进一步提升了数据的实时处理速度，为数字孪生技

术在交通[4]、能源[5]、医疗[6]、农业[7]等更广泛领

域的应用提供了强有力的技术支撑。在建筑信息模

型（BIM）、城市信息模型（CIM）、地理信息系统

（GIS）等技术的推动下，数字孪生技术开始融入

智慧城市的建设之中，为城市规划和管理提供了全

新的视角和工具。雄安新区[8]的示范性探索，展示

了数字孪生技术的应用效果。

近年来，数字孪生与人工智能（AI）、机器学

习（ML）、虚拟现实（VR）和增强现实（AR）等

技术的集成，扩展了其应用范围，研究集中在数字

孪生引擎、数字孪生业务建模、数字孪生机理模型

应用、数字孪生AI智能化发展等方面，不断推动

数字孪生技术从理论创新到实践应用。

在标准化研究领域，数字孪生技术已经成为国

际标准化组织（ISO）、国际电工委员会（IEC）、

国际电信联盟（ITU）以及电气电子工程师学会

（IEEE）的焦点。这些组织通过其下属的多个工作

组，已发布了一系列关键标准[9-12]。这些标准在概

念界定、术语规范、应用案例、能力框架等方面为

数字孪生技术的实施提供了全面的指导，极大地促

进了其在全球范围内的广泛应用和深入推广。

中国的标准化工作同样取得了显著进展。全国

信息技术标准化技术委员会（TC28）和全国自动化

系统与集成标准化技术委员会（TC159）已正式发

布GB/T 43441.1-2023和GB/T 41723-2022两项国家

标准，聚焦数字孪生技术的通用要求和架构设计。

此外，还有多项数字孪生国家标准正在起草和编制

过程中，这些新标准将涵盖技术、集成、测试、安

全等多个方面，推动行业应用的兼容性和效率。

数字孪生技术在学术界、产业界的广泛关注和

快速发展，都标志着其未来将发挥重要作用。高校

作为新质生产力的孵化器和人才培养的基地，肩负

着推动科技进步和社会发展的责任，应当紧跟数字

孪生技术的发展步伐，积极参与数字孪生校园建设

的相关工作中，培养具备数字孪生技术知识和技能

的人才，做好技术储备和战略布局。

1.2　数字孪生教育应用场景

数字孪生技术在教育数字化中也展现出巨大的

应用潜力，覆盖了校园管理、教育教学、科研创新

等多个领域。

校园管理方面，Kim等[13]提出了基于数字孪生

技术的智慧校园碳排放优化方案，为校园节能减排

提供了创新方法。Azfar等[14]探讨了数字孪生技术

在校园车辆检测和跟踪的应用。Chen等[15]展示了

数字孪生在可视化和管理校园环境方面的应用。

Tang等[16]提出一种基于数字孪生的校园智能决策

系统，用于实时监控和管理校园资源。Meschini

等[17]使用数字孪生技术管理和运营分散在多个地
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区的校区资产。

教育教学领域，Hang等[18]的研究表明，个性

化的数字孪生学习空间对提升学习体验和教育质量

方面具有积极影响。Sepasgozar[19]强调了在工程领

域的远程教育中运用数字孪生的潜力。Zhang等[20]

提出数字孪生在辅助和激励教师工作方面的作用。

艾兴等[21]进一步拓展了数字孪生学习者的概念，

为学习者动态数据的映射和分析提供了新的理论基

础。李海峰等[22]以美国的加州大学、瑞士的应用

科学大学和芬兰的坦佩雷大学为例，研究了其数字

孪生教育应用模式。

科研创新方面，Razzaq等[23]提出基于深度学

习的数字孪生教室框架，以促进教学效果。张艳丰

等[24]对应用数字孪生技术的智慧图书馆服务模式

进行了深入研究，为图书馆服务的创新提供了实践

指导。张帆等[25]研究在虚拟仿真实验教学中的孪

生实验室建设，为实验室教学的现代化提供了新方

案。黄音等[26]从跨学科研究与合作的角度出发，

探讨了数字孪生技术在促进校企融合中的应用。

随着技术的不断进步和创新，数字孪生智慧校

园的应用场景将日益丰富，为教育领域带来更多的

创新思路和解决方案，推动教育模式的革新和教育

质量的提升。

2　数字孪生智慧校园概念和模型

2.1　数字孪生智慧校园概念内涵

数字孪生的概念依然在不断地演进与变化中。

张霖[27]对数字孪生所涉及的众多概念进行了梳理，

发现其指向的主体类型多样，涵盖了数字模型、建

模过程、仿真技术以及虚实映射等多个方面。目前

尚未就其概念达成一个明确且统一的认识。鉴于

此，在进行数字孪生智慧校园的设计和实施之前，

明确其概念、逻辑模型和应用特征显得尤为重要，

有助于统一各方对数字孪生的理解，也为后续的研

究和实践提供指导和参考。

黄荣怀等[28]在综合众多研究者对智慧校园内

涵的深入探讨后，归纳出五大关键特征：构建一个

全面感知的智能物理环境，实现无缝互通的高效网

络通信，依托海量数据支持进行决策，营造开放且

可拓展的空间环境，并提供个性化的智能化教学服

务以满足师生需求。数字孪生智慧校园可以看作智

慧校园的演进和深化，继承了其智能化服务的核

心，同时具备高度集成的实时数据感知交互和三维

可视化能力，极大地拓宽了校园数字化应用的深度

和广度。

数字孪生智慧校园的核心在于构建一个与现实

校园实时同步的系统性虚拟数字副本。在这一概念

下，面向数字孪生的智慧校园建设，是以校园发展

的教学、科研、管理、服务需求为驱动，通过融合

创新运用数据技术、计算机技术、通信技术等新一

代技术，将现实校园中的空间、环境、设备、人员

和服务等关键要素转化为全面数字化的孪生模型，

形成一套协同的虚拟数字副本。这些模型不仅能够

被创建，还能被模拟、评估和管理，从而实现对关

键要素的实时性展示、监测、分析、决策和管控，

达到提升教学体验、优化资源配置，并增强校园整

体运营效率的效果。

2.2　逻辑模型

对于数字孪生概念模型的设计，Grieves等[1]的

PLM模型和陶飞等[29]的五维模型是最为广泛运用

的理论基础。PLM模型涵盖了实体空间、虚拟空

间、实体到虚拟的数据流、虚拟到实体的信息流，

以及虚拟子空间等要素，如图1所示，该模型有效

地阐述了信息镜像的理念。

五维模型在PLM基础上，从理论方面进一步扩

展了数字孪生的内涵，增加了服务和数据2个维度，

构建了包括物理实体（PE）、虚拟实体（VE）、服务

（Ss）、孪生数据（DD）和各组成部分间连接（CN）

的一个通用参考架构，如图2所示，可表示为

MDT = (PE,VE,Ss,DD,CN ) (1)

在探索概念应用的过程时可以发现，PLM模型

的双向数据和信息链需要进一步细化来实现具体的

实施策略；五维概念模型中，PE与VE之间的连接

CN_PV在概念层面得以明确，但在实际操作层面，

仍然依赖于数据交换来实现其效果。因此，基于

PLM和五维概念模型，结合前述数字孪生智慧校园

的概念内涵，本文提出了一种面向数字孪生智慧校

园的逻辑模型，旨在提供一种实践导向的参考框

架，促进概念的实施和操作，如图3所示。该模型

由4个部分组成，包括现实校园（RC, real campus）、

孪生校园 （TC, twin campus）、数字孪生过程

（DTP, digital twin process）以及它们之间的双向连

接。其中，DTP可以进一步细分为数据融合层和孪

生能力层，以确保数据的深度整合，同时实现与孪
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生模型的松耦合协同，赋予系统更大的灵活性。

现实校园通过部署泛在感知设备（US, ubiqui‐

tous sensing），实时收集校园内各类关键要素的信

息，并将其传输至数字孪生过程。在数据融合层，

采集的数据被整合和处理，为孪生能力层提供输入。

孪生能力层则负责创建、管理和使用各类数字模型，

实现现实校园到孪生校园的映射，即“以实映虚”。

孪生校园通过人机交互（HCI, human-com‐

puter interaction）与数字孪生过程相连，使得用户

能够与数字孪生体进行交互。孪生能力层根据交互

指令，提供展示、监测、分析、决策、管控等能

力。最终形成以数字指令作用于现实校园的各要

素，达到智能控制效果，即“以虚控实”。

2.3　应用特征

数字孪生智慧校园的应用特征体现在全要素数

字化、以实映虚、以虚控实、泛在感知和人机交互

5个方面。

1) 全要素数字化：不仅包括对物理实体的数

字化，还涵盖了将这些实体及其相关流程、服务和

活动的数字化，即从校园建筑、设施、环境到师

生、业务的关键要素，将所有人-物-事通过数字孪

生技术进行数字化表达，形成一个全面的数字校园
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模型。

2) 以实映虚：通过数字孪生过程，智慧校园

将收集到的现实校园数据转化为数字模型，实时映

射到校园的数字孪生体，使校园管理者和用户能够

在孪生校园环境中观察和分析校园的实时状态。

3) 以虚控实：借助数字孪生能力，管理者可

以模拟不同的校园管理策略和操作，预测其在校园

中的显示效果，使校园管理者和用户能够通过与数

字孪生体的交互对现实校园进行同步控制和操作。

4) 泛在感知：智慧校园利用物联网设备、传

感器和应用程序接口（API, application program‐

ming interface），实现对现实校园内各关键要素的

实时监控和数据采集。这些设备无须人为干预就能

够自动感知环境变化、设备状态和用户行为，为孪

生校园提供全面的数据支持。

5) 人机交互：与泛在感知的自动获取不同，

数字孪生校园的人机交互是用户主动性的，通过移

动应用、VR/AR、运动捕捉等人机交互设备，生成

交互指令，优化和控制物理校园实体与活动过程。

3　技术架构设计与关键技术

3.1　技术架构设计

在面向数字孪生的智慧校园逻辑模型及应用特

征基础上，进一步分层细化其技术要素，构建“六

横三纵”式的数字孪生智慧校园技术架构，如图4

所示。

架构的“六横”部分自下而上依次是实体要素

层、泛在感知层、数据融合层、孪生能力层、人机

交互层和孪生应用层，具体介绍如下。

实体要素层负责对校园内所有参与数字孪生建

模的对象进行精确识别和管理。这包括但不限于建

筑结构、教学设备、环境条件、人员活动和业务流

程。通过这一层次，确保了数字孪生模型的基础清

单的完整性。

泛在感知层利用物联网设备和信息系统API，

实现对实体要素层中各类对象的实时监测和数据收

集。状态信息、使用情况和操作日志等数据通过网

络通信技术被实时汇聚，为后续数据处理提供原始

输入。

数据融合层采集自泛在感知层的多源数据被统

一整合和处理。通过数据ETL、归一化、编目和集

市化，确保数据的一致性和可用性，为上层应用提

供清晰、统一的数据视图。

孪生能力层是数字孪生智慧校园的核心，基于

高性能计算和各类模型算法，实现孪生校园的数字

孪生体模型构建和可视化，并对模型生命周期和功
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能进行管理。

人机交互层通过互动设备支持师生与数字孪生

校园的直观交互，增强用户体验，也为校园管理提

供直接的反馈和控制机制。

孪生应用层包括各类数字孪生体的可视化展示

和业务服务应用，如虚拟教学、实验室、图书和能

源管理、安全监控等。这些应用直接服务于校园的

日常运营和管理。

在数字孪生智慧校园的建设中，层次间的协同

性和安全性是至关重要的。“三纵”部分代表架构

中贯穿始终的三大支撑体系，包括标准规范体系、

IT与数据安全保障体系以及数字化一体运营体系。

标准规范体系的作用是确保数字孪生智慧校园

中各层级之间的数据和信息能够按照统一的数据格

式、通信协议和接口标准进行交换和共享，促进不

同组件之间的互操作性。标准规范体系还涉及数据

质量控制、元数据管理等方面，确保数据的准确

性、一致性和可追溯性。

IT与数据安全保障体系是数字孪生智慧校园稳

定运行的基石，从技术、人员、制度、流程为孪生

校园的系统安全、网络安全、数据保护和隐私保护

等多个方面提供全面的安全保障。

数字化一体运营模式依托一体化集中运营平

台，促进校园内各个部门或单位之间的资源整合和

流程协同，实现资源共享和流程优化，从而提高校

园管理的集约化和效率。

3.2　关键技术

在数字孪生校园架构中，数据技术、算力技

术、算法技术和通信技术是构建数字孪生校园技术

的关键。

3.2.1　数据——多源数据融合

多源数据融合是数字孪生智慧校园的基础。在

数字孪生校园中，数据来自不同单位的信息系统和

不同物联感知设备，类型包括结构化数据、半结构

化数据和非结构化数据等。这些数据的格式、精度

和时效性各不相同，需要通过大数据技术进行融合

和优化。多源数据融合治理不仅涉及数据的清洗、

转换和集成，还涉及数据质量管理和字典建设，以

及为应用服务的数据集市构建。基于有效的数据融

合治理，数字孪生系统才能实现统一、可靠和可扩

展的数据环境，为数字孪生体的生成和使用提供可

信的数据基础。

3.2.2　算力——高性能计算

高性能计算是数字孪生系统的大脑，它为复杂

系统的数据处理和智能分析提供了强大的计算能

力。数字孪生系统需要处理大量的实时数据、历史

数据和模拟数据。高性能计算平台通常包括云计算

中心、边缘计算和专用计算硬件，能够实现大规模

并行计算、分布式计算等复杂任务。随着计算技术

的发展，量子计算也正在逐步行业应用化，这将极

大地扩展计算能力，为数字孪生系统的复杂系统建

模和决策支持提供更为强大的计算资源。

3.2.3　算法——数字孪生模型

数字孪生体算法是数字孪生系统的核心，它涉

及建筑、人物和业务的数字化映射和可视化。数字

孪生体的构建不仅关注物理对象的外观和形状，还

深入其机理和状态流转。高质量的模型算法对于提

升系统的精确度和实时性具有极大的促进作用。与

其他行业中数字孪生主要关注事、物的孪生模型不

同，数字孪生智慧校园扩展到了数字人孪生体。数

字人代表了一种更高级而复杂的数字孪生形态，它

们不仅模拟人的形态特征，更要模拟人的行为模式

和决策过程，用于预测个体或群体的行为反应，对

提升校园的群体事件管理和个性化服务等提供了新

的视角和解决方案。

3.2.4　通信——实时同步

数据同步通信的能力是数字孪生智慧校园实现

实时动态反应的关键。通过使用新一代通信技术，

例如 5G 和时间敏感网络（TSN, time-sensitive net‐

working），可以提高带宽、降低时延、减少抖动，

确保从现实校园捕获的数据能够迅速且准确地同步

到数字孪生体中。这种高效的数据传输不仅促进了

虚拟环境对现实情况的即时映射，而且使得从孪生

校园发出的交互指令能够被实时反馈至物理世界，

从而实现对校园物理环境的精确控制和优化。

4　演进路线

能力成熟度模型（CMM, capability maturity 

model）是一种广泛认可的评估工具，用于衡量特

定领域如软件工程、系统工程等的成熟度和能力水

平。依据全国信息技术标准化技术委员会发布的国

家标准GB/T 43439-2023《信息技术服务 数字化转

型 成熟度模型与评估》，成熟度被划分为5个等级，

覆盖组织、技术、资源、数字化运营、数字化生
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产、数字化服务等7个关键能力域。

在这一标准的指导下，本文提出面向数字孪生

的智慧校园建设三阶段演进策略，如图5所示，从

管理、技术、运营三大能力域，包括规划、标准、

人才、网络、数据、算法、算力、应用、运营9个

层级分步骤实施，提供一种从“可视级”到“可用

级”再到“可控级”的渐进式路线，为面向数字孪

生的智慧校园建设提供参考。“可视级”侧重于通

过数字孪生技术实现校园实体要素的直观呈现；

“可用级”阶段进一步增强数字孪生模型功能，并

扩大业务应用场景；“可控级”阶段通过高度集成

的智能模型群实现对校园运营的全面控制与优化。

4.1　第一阶段：静态建模（可视级）

在孪生校园建设的起始阶段，主要目标是实现

校园实体的数字化建模，包括建筑、设施和环境

等，实现静态展示。关键管理活动包括：确定目标

愿景、制定规划；建立数据标准和通信协议；制定

师生数字化培训计划。关键技术活动包括：网络全

覆盖，感知设备和信息系统部分接入；盘点校园的

系统信息和感知数据，建立数据目录；初步构建校

园建筑、设备和环境的数字孪生体模型，实现几何

级可视化展示；配置必要的计算资源，满足初期数

据处理和分析需求。关键运营活动包括：开发可视

级孪生应用；建立运营团队。此阶段的挑战在于服

务数字孪生的数据治理，需要解决多源异构数据的

融合问题，确保数据的一致性和准确性。

4.2　第二阶段：以虚映实（可用级）

随着基础建设的完成，第二阶段的目标是实现

校园业务的数字化建模，包括流程、活动等，实现

动态过程的实时监测。这一阶段的关键管理活动包

括：促进虚实融合，依照规划步骤建设；制定详细

的技术标准和操作规程，促进校园内部标准化；培

养孪生校园研发和运营人才。关键技术活动包括：

网络速度满足需要，感知设备和信息系统全部接

入；建立数字孪生数据体系，面向业务和事件构建

数据集市；构建业务孪生体模型，实现校园的机理

级可视化展示；计算能力达到准实时级别。关键运

营活动包括：开发业务孪生应用；优化运营流程，

集约化运营；此阶段的挑战在于提高孪生模型的准

确性和可靠性。
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4.3　第三阶段：以实控虚（可控级）

在上述阶段的基础上，第三阶段致力于实现校

园的智能化模拟和控制。这一阶段的关键管理活动

包括：打造双向实时校园，促进数字化转型；标准

和经验输出；输出高层次人才。关键活动包括：泛

化感知设备部署；数据流协同顺畅，按需调用，提

供对外开放能力，促进校际、城际互联；构建数字

人孪生体模型，对实体和业务模型开展时空仿真、

智能预测等，形成集成化的模型群；计算能力达到

实时级别，增强数字孪生体与物理实体的交互。此

阶段的挑战在于实现实体模型功能的智能化，以及

面向数字人的行为模型预测。

三阶段的演进路线不仅符合国家标准的指导原

则，也体现了数字孪生智慧校园在数字化转型过程

中从基础走向智能的逐步深化与完善，为数字校园

的智能化、精细化提供了路径和方法论支持。

5　结束语

本文回顾数字孪生技术的发展过程，阐述了数

字孪生技术在智慧校园建设中的应用前景，揭示了

其在促进教育资源优化配置以及推动创新教育服务

方面的潜力。提出数字孪生智慧校园的概念内涵，

并构建了逻辑模型。通过进一步细化，延伸出“六

横三纵”式的技术架构，识别并强调了架构中的关

键技术要素。最后为指导实践，提出了一个三阶段

的演进策略，为数字孪生智慧校园的规划与建设过

程提供分步实施的参考。笔者期望与教育工作者、

技术专家和决策者探讨和协作，促进更多关于数字

孪生技术在智慧校园中的深入研究，共同推动教育

数字化转型和融合创新，实现教育模式的升级

发展。
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