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摘  要：社会的发展和公众文化需求的增长给新时代博物馆的运营管理带来了新的挑战。针对博物馆管理的现状

及其在展览、教育和安全上的挑战，提出平行博物馆这一全新解决方案，为新时代智慧博物馆的建设提供技术参

考。平行博物馆是 ACP 理论在博物馆运营管理中的应用，通过描述智能构建虚拟博物馆，利用预测智能在虚拟

博物馆中进行大规模的计算实验，通过引导智能和平行执行实现对真实博物馆的智能管理与控制。 
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Abstract: The development of society and the growth of public cultural needs bring new challenges to the operations and 
management of museums in the new era. Considering the current state of the museum management and its challenges in 
exhibition, education, and safety, the parallel museums framework as a new solution to the museum management was 
proposed, and technical reference for constructing intelligent museum was proposed. The parallel museums framework 
was the application of ACP theory in museum operations and management, descriptive intelligence was used to construct 
a virtual museum, predictive intelligence was used to do large-scale computational experiments in the virtual museum, 
and prescriptive intelligence and parallel execution were used to control the real museum. 
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1  引言 

根据国际博物馆协会对博物馆的定义，博物馆

是一个非营利的永久机构，为社会及社会发展而服

务，对大众开放，以学习、教育与欣赏为目的，收

藏、保存、研究、展示与传达人类及其环境的物质

与非物质证据[1]。因此，博物馆包含中国国家博物

馆、故宫博物院、敦煌研究院等保护和展示人类文

化遗产的诸多机构，其意义丰富，影响广泛。 
博物馆的主要功能是保护和展览文物，相应的

主要职责包括展览、教育和安全。博物馆常常通过

陈列展览将文物及其资料展示给观众。随着社会的

发展和公众文化需求的日益增长[2-3]，传统的展览形

式、展示规模和观众承载量已不能满足新时代下公
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众对展览的需求。此外，在新型冠状病毒肺炎疫情

（以下简称新冠肺炎疫情）、自然灾害和恐怖主义等

危险因素背景下，博物馆的展览、教育和安全[4]面

临巨大挑战。 
研究者对智慧博物馆管理进行了方案设计和

实施，并取得了一定进展。然而面对新时代的博物

馆建设需求，智慧博物馆管理在展览、教育和安全

等方面仍存在诸多运营管理难题和挑战。例如，在

展览方面，丰富展览的形式、容纳更多的观众、满

足公众的文化需求；利用有限的实体展厅提高展览

的作用和意义，提升观众的满意度；进行展览的策

划、布置、实施和反思，在满足观众观赏需求的同

时起到宣传教育的作用[5]。在教育方面，利用科技

手段丰富教育内容与设计形式，实现博物馆教育的

广泛普及。在安全方面，根据极少的防控经验设计

博物馆的设施、藏品、人员的安全策略；在博物馆

这一庞大复杂空间中设计疏散策略来实现整体的

快速联动和安全处置；在不影响正常观展活动的前

提下实现应急疏散的模拟；针对在馆人流分布和密

度设计符合现状的疏散策略。这些难题亟须一种高

效的、联动的整体解决方案。 
1947 年，受到摄影技术的冲击，法国哲学家马

尔罗（Malraux）提出“想象博物馆（Le musee 
imaginaire）”的概念，通过摄影实现艺术的保存和

观赏，进而脱离实体建筑形成“无墙的博物馆”[6-7]，

这一畅想最终因技术不成熟而没能完成。当今机器

学习和平行学习[8]等技术框架不断发展，给博物馆

的全新管理带来了可能性。针对新时代的博物馆

需求和挑战，本文基于 ACP 理论[9]提出平行博物

馆这一研究框架，以期给出博物馆在展览、教育

和安全方面的解决方案，给新时代智慧博物馆的

建设提供技术参考。平行博物馆指构建与真实博

物馆对应的虚拟博物馆，通过描述智能在虚拟博

物馆中对真实博物馆的展览、教育和安全涉及的

对象和事件进行模拟，通过预测智能进行大量方

案的计算实验和模拟推演，再由引导智能根据计

算实验结果给出真实博物馆的运行策略，形成人

工系统（A）、计算实验（C）和平行执行（P）
的闭环优化。 

本文内容安排如下：第 2 节介绍博物馆管理和

ACP 理论的发展现状；第 3 节介绍平行博物馆的理

论框架及其描述智能、预测智能和引导智能；第 4 节

介绍和分析平行博物馆的案例；第 5 节总结全文。 

2  相关工作综述 

2.1  博物馆管理的研究现状 
随着三维数据采集、虚拟现实、视觉导航、短

距离通信和疏散仿真等技术的发展和应用，博物馆

逐步向信息化[10]、数字化[11]和智慧化[12-13]发展，由

传统的线下实体展览扩展到线上的数字博物馆展

览，由传统的安全管理方法发展为通过计算模拟给

出安全管理方案。在博物馆的智慧化进程中，电子

化办公、信息化管理、在线预约、在线展览等功能

都提高了博物馆的智慧化程度。展览、教育和安全

这 3 个博物馆的主要职责都使用了新技术，但技术

手段和博物馆管理的实际结合仍不紧密，博物馆管

理方案仍存在提高空间。 
（1）博物馆展览仍然非常依赖专家经验。展览

是博物馆服务和教育的重要媒介，其目的一方面是

满足大众的文化需要，另一方面是弘扬历史文化和

中华精神，起到宣传和教育作用[14]。博物馆展览的

主题设计、展品选择、展厅布置、宣传等主要工作

与展品内涵和社会环境关系密切，博物馆的展览

规划常依赖专家的工作经验。虽然研究者对展示

形式[15]、陈列方式[16]等主要展览问题进行了讨论，

但是没有对展览的设计方法进行数字化记录，没有

实现成功经验的有据可查，没有对展示效果进行数

字化评估，使得当前博物馆展览存在方案之间借鉴

性差、连续性不强和设计门槛高的问题。 
（2）博物馆的教育功能尚未得到充分发挥。教

育是博物馆的核心功能之一，随着我国博物馆的飞速

发展，教育理念和手段不断更新，博物馆教育逐渐成

为社会教育体系中一支重要的力量[17]。目前，博物馆

的教育理念和手段仍然存在不足[18]，博物馆在教育活

动设计和开展过程中存在内容简单、形式单一、受众

面不广（多为青少年）等局限。近年来，研究者已经

意识到博物馆教育方面的一些问题，并积极结合人工

智能、虚拟现实[19]等技术对博物馆教育进行研究。但

是，由于对教育资源的数字化采集加工工作仍处于初

级阶段，以及缺少对教育活动效果的有效评估，博物

馆教育仍然不能真正地做到以人为本、以服务观众为

核心，博物馆的教育功能尚未被充分发挥出来。 
（3）博物馆安全仍然存在制度漏洞，且博物馆

对突发事件的应急处理能力依旧不高。安全是博物

馆藏品保护的根本职责，藏品是博物馆的核心资

产，是博物馆展览的来源，因此对藏品的安全保存
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是博物馆的首要任务。博物馆的安全包含避免藏品

失窃、受灾害影响、损坏、老化等问题，涉及多种

场景，包含陈列布展、库房保存等。研究者意识到

博物馆安全涉及制度、人员和技术等方面[20]，但是

当前仍存在安全制度不够完善、人员责任不够明确

和技术应用不够恰当等问题[21]。安全也是博物馆藏

品展览职责的基本保障，博物馆要保证安全就必须

有应急能力。应急能力是指博物馆在面对突发事件

时对藏品及人员的保护、疏散和转移能力。近年来，

元胞自动机和图论等建模方法已被应用于博物馆

应急疏散方案的制订[22]，通过对展厅、房间、人员

和疏散通道等对象的建模，可以给出较优的疏散方

案。但是当前的疏散策略大多存在建模粗糙、不够

灵活、设计与实践脱离等问题，导致博物馆的应急

方案的实际效果仍然较差[23]。 
综上所述，信息化、数字化和智能化技术在博物

馆的展览、教育和安全任务中得到了应用，但是博物

馆管理的各环节相对独立，无法联合运行和优化，因

而技术发挥的作用有限，难以满足新时代博物馆管理

的需求。因此，亟须新的理论指导给出新时代博物馆

管理的解决方案，打通展览、教育和安全中各环节的

信息流，联合地、整体地优化博物馆管理。 
2.2  ACP 理论 

ACP 理论是王飞跃研究员提出的平行系统[9]的

组成部分，ACP 分别代表人工系统（artificial sys-
tems，A）、计算实验（computational experiments，
C）和平行执行（parallel execution，P），平行系统

框架如图 1 所示。ACP 理论旨在解决实际系统中的

复杂问题，通过构建人工系统并进行计算实验，得

出优化的人工系统管理控制策略，为实际系统提供

参考。人工系统和实际系统相互影响和调整，不断

地进行迭代优化和平行执行。 
当前，平行系统及 ACP 理论已经在交通控制[24]、

应急疏散[25]、艺术创作[26-28]、网络安全[29]等领域得

到了成功应用。平行系统利用应用场景中的人工系 

 
图 1  平行系统框架 

统和实际系统进行虚实互动、迭代优化和平行执

行，以提高实际系统的应用效果。 

3  平行博物馆 

平行博物馆由真实博物馆和与之对应的虚拟

博物馆组成，针对博物馆的展览、教育和安全等主

要职责，通过描述智能、预测智能和引导智能实现

对真实博物馆的建模、推演、引导控制以及虚实结

合的平行执行。基于 ACP 理论的平行博物馆的理

论框架如图 2 所示。 

 
图 2  基于 ACP 理论的平行博物馆的理论框架 

（1）通过描述智能构建虚拟博物馆。针对博物

馆的管理任务，虚拟博物馆在时间、空间和功能等

多方面对真实博物馆进行采集、监测和模拟。虚拟

博物馆不仅是真实博物馆实时状态的体现，同时还

可以进行展览模拟、安全演练等真实博物馆中难以

进行的实验。 
（2）通过预测智能在虚拟博物馆中进行计算实

验。预测智能可以发挥虚拟博物馆的优势，进行大

量的展览、安全等任务的模拟推演，借助平行学习

等机器学习技术处理冗余数据和进行数据提纯，模

拟出多种情况下的参考决策。 
（3）通过引导智能制订真实博物馆的运行策

略。根据虚拟博物馆中预测智能推演的虚拟案例和

真实博物馆的运行状态，引导智能给出真实博物馆

的运行策略。引导智能对真实博物馆的控制可使描

述智能采集到更多真实博物馆的数据，进行更加精

准的虚拟博物馆建模，进而由虚实博物馆的平行执

行提高真实博物馆的管控效果。 
面向智慧博物馆的智慧展示、智慧服务、智慧

保护和智慧管理等功能应用及其在展览、教育和安

全 3 个方面的主要职责，平行博物馆通过描述智能、

预测智能和引导智能，实现智慧博物馆的透彻感

知、泛在互联、自主学习和迭代提升的目标，给出

智慧博物馆[30]的参考技术方案。平行博物馆对智慧

博物馆的技术支撑结构如图 3 所示。 
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图 3  平行博物馆对智慧博物馆的技术支撑结构 

本节将从描述智能、预测智能和引导智能方

面论述平行博物馆在展览、教育和安全方面的应

用方案。 
3.1  平行博物馆的描述智能 

博物馆是一个庞大的复杂性系统，平行博物

馆的描述智能的目的在于针对博物馆的展览、教

育和安全等主要职责，构建一个精细的、高还原

度的虚拟博物馆。通过全方位和多层次的信息采

集和融合加工，实现智慧博物馆的透彻感知和泛

在互联的目标。 
虚拟博物馆从空间、时间和功能等多个方面

对真实博物馆进行采集、监测、模拟和推演，在

建模对象、模拟任务和涉及学科上具有高度的复

杂性。针对博物馆的展览、教育和安全等职责，

虚拟博物馆中具备虚拟藏品、虚拟设施、虚拟环

境、虚拟人员和虚拟观众等建模对象，建模过程

涉及多学科、跨学科、超学科的知识，是博物馆

学、文化科学、社会计算科学和复杂性科学等交

叉学科的应用。虚拟博物馆的建模对象和涉及学

科如图 4 所示。 

 
图 4  虚拟博物馆的建模对象和涉及学科 

虚拟博物馆针对真实博物馆的主要职责和对象

进行相应建模。虚拟博物馆利用室内高精度定位[31]、

三维数据采集和三维重建等技术对藏品、设施和环

境等对象进行建模，通过人脸识别[32]、人流监控和

人员评价等技术对博物馆中的人员和观众进行建

模。下面依次论述虚拟博物馆在展览、教育和安全

方面的建模方法，即描述智能。 
（1）展览的描述智能 
针对博物馆在观众体验和文化教育方面的展

览目标，平行博物馆的描述智能对展览涉及的各种

因素和对象进行时间和空间上的虚拟构建。在空间

上，描述智能通过博物馆建筑、展厅、设施、展品

的三维扫描获取展览中主要物理对象的空间信息，

包括展品的空间尺度和位置、光照的强度和分布以

及设施的功能和分布等。在时间上，描述智能将展

览流程、观展路线等信息量化建模，并采集和记录

展览过程中的重要时变因素，例如人流的分布和密

度、观众的轨迹、停留时间和观展体验。平行博物

馆利用三维扫描和建模、光场模拟[33]、人脸识别、

人体姿态和人脸表情识别等技术实现对展览的空

间和时间建模。此外，平行博物馆利用跨区域、跨

摄像头的人脸识别、体态识别和步态识别对游客数

据进行联合分析，得出游客的游览顺序、轨迹和对

每个藏品的观赏时间，结合表情识别和肢体语言

识别判断游客的观赏心情，建立游客观展体验的

综合数据库。需要注意的是，描述智能在采集游

客信息时使用了差分隐私等技术，以处理数据中的

隐私问题。 
（2）教育的描述智能 
平行博物馆的教育的描述智能以实现博物馆

的教育功能为主要目标进行教育内容数字化，为

社会教育活动的开展提供数据支撑。教育内容数

字化主要对藏品数据进行采集，通过进一步加工

创作形成教育数字资源。教育过程的数字描述包

括受教育人员偏好记录和教育反馈记录。前者指

受教育人员在教育活动开展过程中的行为偏好信

息，以此为基础可以对受教育人员的偏好进行建

模；后者是通过数字化方法记录受教育人员在教

育活动结束后的评价信息，为教育内容优化提供

数据支撑。 
（3）安全的描述智能 
平行博物馆的安全的描述智能既面向藏品安

全，也面向博物馆人员安全，既是对“物”的安全

描述，也是对“人”的安全描述。安全的描述智能

涉及建筑、设备、藏品等多层次的对象，需要考虑

宏观和微观两个层次。从宏观上看，安防设备的运

行状态、藏品的位置和保存时间、可疑人员和可疑

事件的监测记录是描述智能需要涵盖的内容。从微

观上讲，藏品的表面材质和特性，库房的温湿度、
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粉尘、光照等物理环境，以及碱性、菌落等生物环

境，都需要进行精准的建模。针对博物馆中人员安

全和藏品保护的目标，平行博物馆通过描述智能对

相关因素进行精确的采集和建模。针对藏品的保护

任务主要包括展览藏品和保存藏品的安全。针对博

物馆人员的安全保护任务主要包括人员行为监测

和突发事件应对，其中突发事件应对是安全的描述

智能的重要组成部分。在突发事件中，描述智能对

静态因素进行建模，包括博物馆建筑和展厅的分

布、逃生通道的分布及人流承载量、库存藏品的

分布和数量等；同时也对动态因素进行建模，包

括观众的分布、观众的人群组成和展品的分布等

信息。突发事件具备动态变化和快速变化的特点，

因此虚拟博物馆不是真实博物馆某一时间点的快

照，而是对真实博物馆随时间变化的动态过程的

模拟，结合多模态信息采集和传感器网络等技术，

持续地更新虚拟博物馆模型，以实现后续实时的

应急策略制订。 
平行博物馆的描述智能针对博物馆的展览、教

育和安全职责构建了高精度的虚拟博物馆，为后续

的预测智能提供了推演场景和数据，是平行博物馆

的基础环节。 
3.2  平行博物馆的预测智能 

平行博物馆的预测智能借助虚拟博物馆中的

设施、藏品、人员等虚拟对象，针对博物馆在展览、

教育和安全上的职责进行计算实验，完成相关事件

的模拟推演和对未来趋势的预测，实现智慧博物馆

的自主学习目标。 
为了实现真实博物馆高效低风险的运行，平行

博物馆的预测智能在虚拟博物馆中进行了大量大

规模、高计算量、大数据的计算实验，传统的数据

处理和机器学习方法已不能很好地满足这些计算

需求。平行学习[34]是针对现有学习方法面对的数据

处理和策略搜索等问题提出的一种机器学习理论

框架，平行博物馆的虚实互动的博物馆系统正是平

行学习适应的应用场景，平行学习的框架流程[8]

如图 5 所示。平行学习通过数据和行动两方面策略

有效完成虚拟博物馆的预测任务。平行学习及其扩

展框架——平行强化学习[35]将给平行博物馆提供

有效的机器学习框架支撑。 
平行博物馆的预测智能利用描述智能的建模

数据从博物馆的展览、教育和安全 3 个方面对其中

的关键事件进行推演预测。 

 
图 5  平行学习的框架流程 

（1）展览的预测智能 
平行博物馆的展览的预测智能针对观众体验

和宣传教育效果等展览目标，根据描述智能采集到

的展览信息推演各种因素对展览效果的影响，包

括展览布局、展品顺序、观展路线、观众流量、

解说时长和顺序等。展览的预测智能涉及的技术

包括人流密度的仿真、展览效果的预测、美学的感

知认知[36]等。预测智能结合已有的展览数据和算法

生成的展览数据进行学习，为每种展览方案给出展

览过程的模拟、展览效果的预测和输出展览因素的

影响权重。 
（2）教育的预测智能 
平行博物馆的教育的预测智能针对博物馆实

现社会教育功能的目标，根据描述智能采集到的信

息和建模后的数据对教育活动的策划、筹备、开展、

反馈环节等进行合理推演，同时实现对博物馆教育

活动效果的分析和预测。按照各类受教育人员对不

同内容和形式的教育活动的感兴趣程度，能够得出

不同群体的教育活动偏好，指导博物馆逐步扩大教

育的受众群体。预测结果能够使博物馆有针对性地

开展教育活动、完善教育内容，从而解决博物馆

教育中人、财、物投入大，但实际效果和反馈评

价不高的问题，有助于博物馆将教育资源最大限

度地提供给受教育人员，真正地服务于社会教育

事业。 
（3）安全的预测智能 
平行博物馆的安全的预测智能针对博物馆的

安全问题，利用描述智能采集的样本数据进行小样

本学习，模拟和推演出更多的安全数据。在设备运

维方面，预测智能根据设备的上线状态、运行日志
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等信息对设备进行状态预测，推演设备的峰值负荷

能力和节能配置方案。在藏品保管方面，预测智能

结合对库房的物理和化学环境的分析和模拟、库房

中人员的进出和影像信息、藏品的材质和现有状

态，预测出藏品未来可能的动态变化。平行博物馆

通过对藏品进行状态预测可以推演出未来可能发

生的藏品侵害，在很短的时间内得到传统方法需要

长期实验和观察才能得到的数据，避免库房中微小

的环境差异对藏品造成累积性侵害[30]，防止人工检

查疏漏带来的安全隐患，使藏品保护实现防患于未

然。在突发事件应急方案设计方面，平行博物馆

通过预测智能对应急方案进行模拟推演，针对地

震、火灾、恐怖袭击等典型应急场景进行疏散方

案设计。虚拟博物馆通过高精度传感器和持续的

采集更新来获得海量的精准数据，预测智能在这

些海量数据中进行特征提取和重要信息的挖掘。

针对人类的高度智能体的不确定特性及疏散过程

的动态变化，预测智能通过社会计算和知识图谱

进行人员疏散建模，模拟输出实时疏散策略。 
传统的博物馆管理根据已发生的问题制订管

理策略，依赖专家经验；而平行博物馆的预测智能

对未来可能发生的问题提前进行模拟，其考虑范围

超过专家经验范围，防患于未然。预测智能充分利

用描述智能采集到的数据，经过计算实验推演出各

种情况下的事件案例，为后续的引导智能提供决策

依据。 
3.3  平行博物馆的引导智能 

平行博物馆的最终目的是通过虚拟博物馆的

构建和模拟推演，引导真实博物馆进行更优的展

览、教育和安全设计。针对博物馆在展览、教育和

安全方面的任务，平行博物馆的引导智能根据预测

智能的多种事件案例推演结果，制订相应的博物馆

管理策略，引导真实博物馆运行，实现智慧博物馆

迭代提升的目标。引导智能在平行博物馆中的作用

如图 6 所示。 
（1）展览的引导智能 
根据描述智能和预测智能的虚拟大数据，平行

博物馆的引导智能对真实博物馆的展览进行方案

制订和流程的实时引导，实现智慧展示和智慧导

览。在展览方案上，引导智能将在预测智能的推演

数据中根据主办人员的条件或要求筛选出推荐的

展览方案，包括展品的主题、展品的展示周期、展

览藏品的空间布置、展览流程的控制、参展观众 

 
图 6  引导智能在平行博物馆中的作用 

的画像预测等，实现较优的预期展览效果。在展

览流程控制方面，引导智能借助描述智能的实时

监测、展览馆中的电子信息屏信息指示和讲解员

讲解，引导控制带团讲解的路线、速度、停留时

间等，使馆内人群分布维持舒适状态，避免人群

的聚集和拥挤。 
（2）教育的引导智能 
平行博物馆的引导智能利用教育的描述智能

和预测智能获取的大数据为教育活动的开展形式

和内容制订最优策略。针对不同的受教育群体，系

统通过选择该群体的特征属性值，根据推演经验推

荐最合适的教育活动形式和内容，保证活动形式新

颖有趣、活动内容适于理解掌握等。同时，对反馈

数据的建模分析可以实现教育内容优化以及受教

育者的个性化推荐，进一步提升博物馆教育活动的

质量和效果。 
（3）安全的引导智能 
平行博物馆的引导智能通过预测智能的安全

事件推演制订博物馆的安全策略，提前防范安全问

题，或者出现安全问题时及时报警，形成智慧博物

馆的智慧楼宇。同时，平行博物馆通过引导智能为

馆内的极端突发情况制订最快速的疏散路线，以及

快速的藏品转移、消防处置方案，保证博物馆的藏

品安全和人员安全。在展览安全方面，引导智能将

以往经验及预测智能的推演经验与成本和展览需

求结合起来，为展品设计符合要求的安全保护等级

和保护形式。在藏品保存安全方面，引导智能通过

预测智能的推演数据制订藏品的保存策略，控制库

房的物理化学条件，保证库房中所有藏品的保存环

境。平行博物馆对真实博物馆的安全策略进行引导

控制，消除潜在的安全问题，引导制订更安全的布

展和收藏策略，实现智慧库房以及库房文物的智慧

保护、无损检测和预防性保护。在突发情况解决方

案制订方面，引导智能针对人员疏散问题，考虑被
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疏散者的性格和人员间的相互影响，避免排队、

拥堵和踩踏，优化疏散目标。现有方法一般针对

突发情况给出一次性的疏散方案，但是受不确定

性因素的影响，疏散方案执行过程中难免出现疏

散进度与规划不一致的情况，引导智能将克服现

有模型对应急影响因素考虑不足的问题，针对疏

散状态实时更新疏散方案。针对观众不熟悉疏散

路线、高层建筑结构复杂、展厅临时变化等问题，

引导智能将进行实时的疏散引导，同时完成突发

事件的快速处置[37]以及藏品保护和转移。针对疏

散路线上走散的人员、出现的拥堵现象和险情，

引导智能将实时调整疏散方案，保证疏散进度的

可控性。 
经过平行博物馆的引导智能控制，真实博物馆

优化自身在展览、教育和安全方面的能力，虚拟博

物馆利用描述智能采集到相应变化，再经过预测智

能进行新一轮的模拟推演，最后形成描述、预测和

引导的循环迭代和闭环控制。 

4  案例分析 

针对新时代博物馆的发展需求，平行博物馆通

过描述智能构建与真实博物馆对应的虚拟博物馆，

再由预测智能在虚拟博物馆中进行计算实验，最后

通过引导智能给出真实博物馆的运营管理方案，并

进行不断的平行执行和迭代提升。近年来，三维扫

描和建模、虚拟展厅等技术已经在博物馆中得到了

应用。这些博物馆管理的创新技术与方法主要对应

于平行博物馆的描述智能部分，是平行博物馆的特

例。本节将介绍这些具有代表性的案例，并分析其

在平行博物馆中的角色和作用。 
4.1  古文物和建筑的数字化采集 

古文物和建筑的数字化采集是应用较成熟的

技术，典型的案例包括中国国家博物馆的馆藏文

物三维数字化采集与展示、故宫博物院的数字化

系列应用和敦煌研究院的数字化洞窟采集。为了

实现馆藏文物的三维数字化保护、传播与利用，

中国国家博物馆全面开展了古代文物高精度三维

数据采集，结合多种三维数据采集技术手段，利

用多源数据融合技术，对珍贵文物进行了三维数

字化建模，结合 3D 打印技术，实现了古代文物

高保真复制与虚拟复原；同时利用数字展示技术

将珍贵文物的三维数据进行在线虚拟展示，使公

众能够随时随地 360°欣赏古代文物的精美细节；

利用空间场景三维采集技术实现了考古遗迹的三

维数字化采集，让公众及时地欣赏到考古发掘的

宝贵成果。中国国家博物馆古代文物三维数字化

采集样例如图 7 所示。 

 
图 7  中国国家博物馆古代文物三维数字化采集样例 

为了满足公众对故宫的观赏需求及故宫文物

的数字化保护需求，故宫博物院应用全景采集、三

维扫描等技术构建了全景故宫、V 故宫、数字多宝

阁等一系列数字化应用。全景故宫采集了故宫博物

院中主要宫殿的外景、内景，仿照真实宫殿的排布

方式进行展示，还可以选择查看同一位置不同季节

的景色。V 故宫对故宫博物院中的养心殿、灵沼轩

等宫殿进行三维的虚拟现实建模，还对灵沼轩建筑

中的破损部分进行还原，使得灵沼轩在数字世界得

以完整展现。数字多宝阁囊括了数件古文物的三维

扫描数据，公众可以调整三维模型的旋转角度，从

而观察古文物细致的纹理等信息。与上述故宫博物

院的数字化应用类似，为了对敦煌石窟进行数字化

保护、宣传敦煌石窟文化，敦煌研究院进行了石窟

的数字化采集工程，通过采集和三维重建，敦煌石

窟可以以生动的三维形式通过网络向公众展示[38]。

古文物和建筑的数字化采集是文物保护的重要手

段，体现了平行博物馆的描述智能，将真实场景虚

拟化和数字化，使得文物永久地保存下来。古文物

和建筑的数字化采集案例如图 8 所示。 
4.2  虚实结合的数字展览馆 

中国国家博物馆数字展厅将展览以数字化的

方式展现在网站中，便于观众云观展，无须到达现
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场就可以拥有身临其境般的观感体验，在新冠肺炎

疫情期间发挥了良好作用，深受观众欢迎和认可。

中国国家博物馆数字展厅能够呈现实体展览的完

整信息，既可以欣赏展览整体布局效果，也可

以查看展览中每件文物的详细情况，总体上技术

先进、参观路线清晰明了、内容丰富精彩。 
端门数字馆[39]是由故宫博物院推出的一种新

型展览馆，它运用虚拟现实、增强现实等技术，使

数字化视听技术在古建筑上得以呈现。虚拟博物馆

的部分功能已经以新型在线博物馆等形式体现，包

括目前真实博物馆内的可视化三维触屏一体机、在

线的增强现实和虚拟现实博物馆、跨平台的全景漫

游及藏品的 3D 展示、智慧楼宇等。与这些信息化

手段的展示不同的是，虚拟博物馆将从宏观到微观

多层次、全方面地对真实博物馆构建跨时间的动态

模型。 
4.3  无实体云展览：“永远的东方红” 

“永远的东方红 纪念‘东方红一号’卫星成功

发射五十周年”（以下简称“永远的东方红”）是

中国国家博物馆推出的首个无实体线上展游平台，

其将虚拟展厅、虚拟展品与三维建模技术结合起来

实现虚拟展览的虚拟现实漫游。相比于实体展览，

“永远的东方红”具备展厅鸟瞰、展厅三维展示等

实体展厅不具备的观察视角。观众还可以通过点

击、移动等操作方式在虚拟展厅中漫游，并快捷方

便地查看相关视频和文字资料，使展厅的内容承载

量和展示层次都更加丰富。无实体虚拟展厅既满足

了观众的观展需求，又实现了难以获得的资料的

展览和更加全面丰富的资料展示，促进了公众对

在线文化传播的关注[40]。“永远的东方红”无实体

云展厅如图 9 所示。 
4.4  智能决策、以虚控实的馆长驾驶舱 

为了实现博物馆数据融合、精准服务、高效管

理、协同安防，中国国家博物馆启动了馆长驾驶舱

项目，该项目以馆舍建筑信息模型（ building 
information modeling，BIM）为基础，对博物馆馆

 
图 8  古文物和建筑的数字化采集案例 
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舍进行全景立体数字呈现，同时融合客流、藏品、

展览、安全、视频监控等数据，构建博物馆大数据

模拟仿真系统，并对系统进行平行学习、计算实验、

优化演练，以得到最优管控策略，实现对真实博物

馆的智能决策、动态管控。中国国家博物馆馆长驾

驶舱如图 10 所示。 
以上 4 个案例的特点依次为根据真实构造虚

拟，真实和虚拟结合，无实体的虚拟展厅，智能决

策、以虚控实的馆长驾驶舱。前 3 个案例是平行博

物馆中描述智能的体现，智能决策、以虚控实的馆

长驾驶舱初步集中体现了描述智能、预测智能和引

导智能，但是这些实践案例不是平行博物馆的全部

内容。相信随着平行学习等技术的进一步应用，平

行博物馆的预测智能和引导智能等更深层次的功

能将在更多的案例中体现出来，未来将依靠平行博

物馆的管理方式更好地实现和拓展博物馆的功能。 

5  结束语 

本文将 ACP 理论应用于博物馆的运营管理，

提出了平行博物馆的理论框架，并对其组成部分、

技术方法和应用案例进行了论述。平行博物馆服务

于博物馆智能化发展，最终将实现 6S：博物馆及

观众的物理世界安全（safety）、藏品及文化的网

络世界安全（security）、藏品展览的整体发展可持续

 
图 9  “永远的东方红”无实体云展厅 

  
图 10  中国国家博物馆馆长驾驶舱 
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（sustainability）、保障隐私和个性化展示（sensitivity）、
全面的服务（service）以及智慧的博物馆运营管理

（smartness）。 
本文讨论了平行博物馆的理论框架及其主要

组成部分，其目的在于更好地实现博物馆原本的服

务和教育功能。在平行博物馆的技术实现中，无感

和舒适的信息采集、保护隐私的信息利用、防止技

术主义泛滥[41]等都是值得深入研究的方向。未来，

平行博物馆将作为智慧博物馆中智慧大脑的主要

技术框架，通过联邦数据[42]实现不同博物馆间的数据

交互，实现对智慧博物馆一实一虚两条主线的质量维

系和效果提升，促进构建“没有围墙的博物馆”[43]，

让文物“活起来”。 
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