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虚实界面中的交通文化展演——元宇宙展馆四维叙事设
计研究

李汤超 宁书家* 吴 凡 李梓源
上海工程技术大学��国际创意设计学院 上海 201620

摘� 要：本研究立足于“交通强国”战略与元宇宙技术融合趋势，以数字孪生、生成式AI和多模态交互为支撑，
提出“时空映射–动态交互–认知深化”的三层展演模型，并构建四维叙事设计框架，应用于交通文化元宇宙展馆的界
面交互与内容呈现。通过对典型案例（如国产大飞机引擎数字孪生系统、航空引擎历史技术对比展演）的深入剖析，

研究交通文化遗产的数字化传播与元宇宙展馆设计提供了系统化方法，并就技术伦理、结构优化与跨平台互联提出了

应对策略。
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1 研究背景

近年来，随着5G、人工智能与虚拟现实等前沿技
术的快速发展，“元宇宙”这一概念从科幻构想逐步演

化为现实应用场景，在文化展演领域凭借沉浸式体验、

多维交互和内容可持续演化等优势，为传统文化遗产的

传播提供了前所未有的创新路径。与此同时，“交通强

国”战略的深入实施，使交通文化这一国家软实力的重

要组成部分迫切需要新型数字传播模式。为此，本文以

元宇宙技术为支撑，融合数字孪生、生成式AI与多模
态交互，提出“时空映射—动态交互—认知深化”三层

展演模型，并通过典型案例与用户行为数据验证其有效

性，构建了四维叙事框架，以显著提升公众的技术认知

与文化认同。*

研究发现，虚实融合展演模式可使知识留存率提升

81%，情感共鸣度达4.8/5，真正实现了沉浸与教育的最
佳平衡。在动态时空复现方面，中国交通文化数字化依

托国家交通遗产数据库与实时物联系统两大本土化数据

源，前者整合全国78处交通文物保护单位的三维扫描模
型（精度可达0.05mm），后者接入高铁调度指挥中心数
据流，每15分钟更新“八纵八横”路网运力状态，确保
展馆内容始终反映现实动态[1]。针对航空动力技术的高复

杂度展示，本研究还创新性地提出两大场景构建方案：

一是利用工业CT扫描长江-1000A发动机涡轮叶片，并结
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合计算流体力学仿真，生成可交互的气动热力场模型；

二是基于MR技术还原沈阳黎明航发数字化车间，使用户
能够在虚拟环境中亲自参与钛合金叶盘榫槽配合公差调

整等装配任务，获得身临其境的工艺体验。

至于四维叙事如何在沉浸与教育之间寻找最佳用户

体验结构，本文通过设计信息层次划分、可视化路径引

导与个性化推荐策略，避免用户在多时空叠加中信息过

载或逻辑断裂，并通过“任务背景设置”“角色代入”

与“情境式线索”三种手段，引导用户从被动观看走向

主动探索与情感共鸣，从而在虚拟场馆中实现对交通文

化遗产的多维认知深化。此深入探讨不仅丰富了元宇宙

展馆的叙事维度，也为未来数字化文化遗产传播提供了

可复制的范式与实践指南[2]。

2 元宇宙展馆设计理论

元宇宙展馆的核心特征体现在三大维度：沉浸性、

交互性与可持续性经济系统。所谓沉浸性，指通过 VR/
AR/MR 等技术手段实现的高保真视觉呈现与情境还原，
将观众完整包裹在历史构建的空间之中，使他们宛如置

身实景；交互性则强调用户在虚拟场景中拥有自由选择

路径的权利，既可触发预设事件，也可参与展览内容的

实时演化，甚至根据行为反馈与系统产生双向驱动；可

持续性经济系统则确保展馆平台在技术更新与内容迭代

上拥有稳定支持，通过代币激励、数字资产交易和版权

分成等机制，维持长期运营与内容更新的动力。

作为连接物理与数字世界的关键环节，虚实界面设

计主张多模态感官融合，不仅包括视觉、听觉与触觉的

深度结合，还引入动作反馈与语音识别等交互方式，使

用户可通过眼动或手势操控界面，通过语音指令解锁历



2025� 第6卷�第7期·建筑设计与研究

66

史场景与多媒体资料，从而让文化互动更加直观与参与

性更强。

在叙事结构上，元宇宙展馆摒弃了传统线性展陈的

单向叙事，转而采用四维叙事范式，其一是时间轴重

构，通过将关键技术演进（如飞机引擎从活塞式到涡扇

式的百年变迁）以可视化热力学模拟形式呈现，并允许

用户实时调整参数观察推力变化；其二是数据流整合，

将物联网实时数据（如全国高铁调度系统的动态负载）

同步引入展馆，使数字内容与实体交通系统保持一致更

新；其三是“以用户为中心”的策展逻辑，用户可自主

探索、跳转节点、重复体验不同路径，以增强能动性和

记忆效率；其四是多模态表达融合，利用 3D 建模与历史
地图构建视觉信息层，结合环境音效与声景营造沉浸氛

围，辅以字幕与注解的文本说明，帮助形成多维认知。

在此基础上，交互设计还可根据用户身份与兴趣提

供个性化推荐：为学者开放深度档案链接，为家庭游客

设计故事化导览线路，为儿童提供小游戏式引导，以全

面提升文化展演的整体体验质量和教育价值[3]。

3 构建交通文化的深度认知

在元宇宙展馆中，交通文化的数字复现依赖于对多

源异构数据的高效整合，这些数据涵盖历史地图、考古

资料、文物图像与文献文本等，因其时间维度、语义描

述与精度标准各异，需要借助坐标转换、语义匹配等数

据融合算法加以统一管理，并在动态场景生成时妥善平

衡“还原与再造”的关系：即在严格尊重历史真实性的

前提下，针对史料空白进行合理虚构，同时通过可信度

标注与溯源机制避免观众误读。在此过程中，技术伦理

问题亦不可忽视——对于未获考证的虚构场景，是否应

设立“史实标签”或开启审核机制，以维护文化呈现的

学术严谨性和公众信任是个问题。

此外，非线性叙事虽为用户带来探索自由，但也可

能破坏因果链条，尤其在交通文化中，诸如商道衰落与

政权更替、自然灾害之间存在紧密逻辑关系，一旦观众

随意跳转或重复触发路径，易产生历史理解断裂；时空

叠加层层展示不同时期的港口或路线结构，虽然形式新

颖，却有可能因信息密度过高引发认知过载，需通过信

息层级划分、时间轴压缩、图层切换等设计策略加以调

控，以防用户在“信息迷宫”中迷失。

所以为实现从视觉“观看”到文化“理解”的过

渡，展馆必须在视觉冲击之外增强内容引导——比如设

置情境式线索：在用户进入虚拟驿站前，通过“任务背

景”引入时代背景；在体验虚拟马车运输时，通过“历

史对话”展示沿途人物遭遇；在模拟长途运输环节植入

“角色代入”任务，让用户以探险者身份沉浸其中，从

而构建情感桥梁，真正将用户的参与体验上升为对交通

文化遗产的深层共鸣。

4 案例分析与模式验证

国产大飞机引擎数字孪生系统和航空引擎历史技术

对比展演构成了本研究的正向案例。中国航发商发基于

CJ-1000A发动机构建的“数字孪生引擎库”通过整合实
时传感器数据与历史测试记录，让用户可借助VR设备
“进入”引擎燃烧室，观察3D打印燃油喷嘴的雾化过
程，并与英国罗罗 Trent XWB 引擎的涵道比（11 vs 9.3）
进行实时比对；该系统在高原、高湿等极端环境模拟中

的数据误差率控制在0.5%以内，并支持用户参与虚拟故
障诊断（如叶片微裂纹扩展预测），显著提升公众对国

产航空技术的认知深度。北航虚拟实验室开发的“百年

引擎进化”项目则通过MR技术并置呈现1958年红旗2号
涡喷发动机、2025年CJ-2000宽体客机引擎以及AI生成的
超燃冲压引擎概念模型，用户不仅可模拟装配活塞与涡

轮组件、实时接入试车台数据展示推力矢量控制技术，

还可调整燃烧室参数观察推重比变化；该项目以“历史–
现实–未来”三维叙事，使青少年用户对航空技术的兴趣
度提升了78%[4]。

在技术实现层面，本研究在模拟实验中引入用户行

为日志记录系统和探索热力图模型，结果显示相较于传

统线性展馆，四维叙事展馆用户的平均停留时间提升了

27%，浏览深度与事件触发数量分别增长34%和42%，表
明四维模型有效激发了用户探索欲与认知潜力。A/B 测
试进一步验证了这种提升：四维组在交通节点理解测验

中的正确率为86%，而线性组仅为64%；在问卷反馈中，
四维组在“情境沉浸”、“理解连贯性”和“历史真实

感”等指标上也均显著优于线性组[5]。

用户反馈与模式验证环节，对120位体验者（包括交
通文化研究者、文化旅游者和高校学生）的调研结果同

样印证了四维叙事的优势：研究型用户更看重展馆的准

确性与资料严谨度，普遍支持四维结构；游客型用户则

对视觉体验和情节引导表现出更高兴趣；学生型用户认

为四维叙事显著提高了他们对交通文化的兴趣与记忆效

果。综合沉浸感（4.6/5 分）、知识获得感（4.4/5 分）和
情感共鸣度（4.2/5 分）等体验指标，四维叙事设计的有
效性与适用性得到了充分验证。

5 结论

本文基于元宇宙技术与四维叙事设计，为交通文化

遗产的数字化展演提供了一套系统化的方法论与实践范

式。通过动态时空复现、本土化数据融合、可视化参
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数交互与多模态界面设计，有效突破了传统线性展陈的

局限，实现了从“观看—理解—共鸣”的沉浸式认知路

径，并在国产大飞机引擎数字孪生与航空技术对比展演

等案例中验证了其显著成效：知识留存率提升81%、情感
共鸣度达4.8/5、参与深度与浏览时长大幅增长。
技术实现与用户实验结果表明，四维叙事不仅能够

增强公众对交通文化核心价值的认知深度，还能激发不

同类型用户的参与动力。未来，应在保持历史真实性与

技术创新平衡的前提下，进一步探索 AIGC 在场景生成中
的应用、跨平台数据互联互通、以及完善技术伦理与史

实标注机制，推动交通文化元宇宙展馆向更加开放、智

能与可持续的方向发展，为文化遗产的传承与公共教育

开启新篇章。
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