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古建筑修复工程中数字孪生可视化辅助决策系统开发 
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【摘要】古建筑作为历史文化的重要载体，其修复工作至关重要。传统修复方法存在信息不全面、决策

主观性强等问题。数字孪生可视化辅助决策系统为解决这些问题提供了新途径。该系统借助先进技术构建古

建筑数字孪生体，实现可视化展示与交互。在修复过程中，能模拟不同方案效果，评估其可行性，辅助决策

者做出科学选择。可实时监测修复进度与质量，及时调整策略，保障修复工程顺利进行，推动古建筑保护事

业发展。 
【关键词】古建筑修复；数字孪生；可视化；辅助决策；系统开发 
【收稿日期】2025 年 6 月 14 日    【出刊日期】2025 年 7 月 15 日    【DOI】10.12208/j.sdr.20250117 

 

Development of digital twin visualization assisted decision system in ancient building restoration project 
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【Abstract】Ancient buildings, as significant carriers of historical and cultural heritage, require crucial 
restoration work. Traditional restoration methods often suffer from issues such as incomplete information and 
subjective decision-making. The digital twin visualization decision support system offers a new solution to these 
problems. This system uses advanced technology to create digital twins of ancient buildings, enabling visual 
presentations and interactive experiences. During the restoration process, it can simulate the effects of various 
restoration plans, assess their feasibility, and assist decision-makers in making informed choices. It also allows for 
real-time monitoring of the restoration progress and quality, enabling timely adjustments to strategies to ensure the 
smooth progress of the restoration project and promote the development of ancient building conservation efforts. 
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引言 
古建筑承载着丰富的历史文化信息，是民族智

慧的结晶。然而，随着时间推移，自然侵蚀与人为破

坏导致大量古建筑面临损毁危机，修复工作刻不容

缓。传统修复方法主要依赖专家经验与有限资料，

主观性强，易造成修复偏差甚至二次破坏。开发数

字孪生可视化辅助决策系统，可整合多源数据，直

观呈现古建筑状况与修复过程，为决策者提供科学、

精准依据，提高修复工程效率与质量，对古建筑保

护意义重大。 
1 古建筑修复现状与挑战 
古建筑历经岁月沧桑，遭受风雨侵蚀、地震灾

害以及人为活动的影响，普遍存在结构损坏、构件

缺失、材料老化等问题。许多古建筑的墙体出现裂

缝，木构件腐朽，屋顶瓦片脱落，严重威胁其结构安

全与外观风貌。当前古建筑修复工作面临诸多严峻

挑战[1]。在信息获取方面，传统方法主要依靠人工测

量、历史文献查阅与专家经验判断，难以全面、准确

地掌握建筑的原始构造、材料特性以及损坏程度。

部分古建筑历经多次修缮，原始信息缺失，增加了

信息获取的难度。 
在修复方案制定环节，由于缺乏科学依据，多

依赖专家个人经验，主观性较强。不同专家对建筑

风格、历史价值与修复原则的理解存在差异，导致

修复方案难以达成统一，甚至出现相互矛盾的情况。

一些修复方案过于注重外观恢复，忽视了建筑的结
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构安全与历史信息的保留，造成不可挽回的损失。

修复过程中的监控与调整也是一大难题。传统修复

方式难以实时掌握工程进度与质量，发现问题时往

往已造成较大影响，调整成本高且效果不佳[2]。修复

过程中对古建筑周边环境的影响也缺乏有效评估，

可能导致新的破坏。这些问题严重制约了古建筑修

复工程的发展，迫切需要创新技术与方法来加以解

决。 
2 数字孪生技术原理与应用 
数字孪生技术是基于物理实体在虚拟空间构建

的数字化映射，通过传感器、物联网、大数据等技术

实时采集物理实体的各种数据，构建精确的数字模

型，实现虚拟与现实之间的实时交互与同步更新。

在古建筑修复中，数字孪生技术发挥着重要作用。

利用三维激光扫描技术，可快速、高精度地获取古

建筑的几何信息，包括建筑的整体轮廓、构件尺寸

与空间位置等[3]。无人机航拍技术则能从空中视角

获取建筑的外观纹理与周边环境信息，为数字孪生

模型的构建提供全面的数据支持。结合 BIM（建筑

信息模型）技术，将这些数据进行整合与处理，构建

出包含古建筑几何、材料、结构等多方面信息的数

字孪生体。 
数字孪生体不仅能直观展示古建筑的现状，还

可模拟其在不同环境条件下的变化。模拟地震、风

雨等自然灾害对建筑结构的影响，评估建筑的抗震、

抗风性能；模拟不同修复方案对建筑外观与结构的

影响，预测修复后的效果。通过这些模拟分析，为修

复决策提供科学依据，避免盲目修复带来的风险。

数字孪生技术还可实现古建筑修复过程的动态监测

与管理[4]。在修复过程中，实时采集施工数据，与数

字孪生模型进行对比分析，及时发现施工偏差与质

量问题，并调整施工方案，确保修复工程按照预定

目标顺利进行。 
3 可视化辅助决策系统架构设计 
数据采集层是系统的基础支撑，它承担着收集

古建筑多源数据的重要任务。这些数据来源广泛且

格式多样，涵盖了三维激光扫描数据、无人机航拍

数据、历史文献资料、现场监测数据等多个方面。三

维激光扫描数据能够精确获取古建筑的几何形状和

空间尺寸信息，为构建数字孪生模型提供基础的几

何数据；无人机航拍数据则从宏观角度捕捉古建筑

的外观纹理、周边环境以及整体布局，为模型增添

丰富的外观信息；历史文献资料包含了古建筑的历

史沿革、建筑风格、文化价值等重要信息，有助于深

入理解古建筑的文化内涵；现场监测数据则实时反

映古建筑当前的损坏状况、结构稳定性等动态信息。

为了确保数据的全面性和准确性，数据采集层采用

了多种先进的技术手段和设备。在三维激光扫描方

面，选用了高精度的激光扫描仪，能够在短时间内

获取大量精确的点云数据；在无人机航拍上，运用

了具备高分辨率摄像头和稳定飞行性能的无人机，

以保证航拍图像的质量和清晰度。 
数据处理层对采集到的原始数据进行一系列的

处理操作，包括清洗、融合与转换。数据清洗过程旨

在去除数据中的噪声和错误信息，提高数据的质量。

由于采集到的数据可能受到环境干扰、设备误差等

因素的影响，存在一些异常值或错误数据，通过数

据清洗算法和人工审核相结合的方式，对这些数据

进行识别和修正，确保数据的准确性和一致性[5]。数

据融合是将不同来源的数据进行整合，形成一个完

整、准确的数据集。将三维激光扫描得到的几何数

据与无人机航拍获取的外观纹理数据进行融合，使

数字孪生模型既具有精确的几何形状，又具备逼真

的外观效果。将历史文献资料中的文字信息与现场

监测数据中的数值信息进行融合，为模型添加更多

的语义信息和动态特征。数据转换则是将处理后的

数据转换为适合后续处理与分析的格式。 
模型构建层利用处理后的数据构建古建筑的数

字孪生模型。该模型是一个高度集成和复杂的信息

载体，不仅包含建筑的几何信息，如建筑的整体轮

廓、构件尺寸、空间位置等，还涵盖材料属性、结构

力学特性、历史变迁等多方面信息。在材料属性方

面，详细记录了古建筑所使用的各种材料的类型、

成分、物理性质和化学性质等，为模拟材料在不同

环境条件下的变化提供依据；结构力学特性则描述

了建筑结构的受力情况、承载能力、稳定性等，有助

于评估建筑在不同荷载作用下的响应；历史变迁信

息记录了古建筑在不同历史时期的修缮、改造和损

坏情况，为理解建筑的发展历程和修复需求提供参

考[6]。在模型构建过程中，需要运用先进的建模算法

与技术，如参数化建模、逆向工程建模等，确保模型

的准确性与真实性。参数化建模方法通过定义一系

列参数来控制模型的形状和特征，能够快速生成不

同风格的建筑模型，并方便对模型进行修改和优化；
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逆向工程建模技术则通过对实物进行扫描和测量，

获取其几何数据，然后利用软件进行曲面重构和模

型生成，能够精确还原古建筑的外观和结构。 
4 系统实现与效果评估 
系统开发采用先进的编程语言与图形处理技术，

以确保系统的稳定性、高效性与出色的可视化效果。

在编程语言的选择上，综合考虑了系统的功能需求、

性能要求以及开发效率等因素，选用了具有强大功

能、丰富库支持且广泛应用的编程语言，如 Python，
它拥有丰富的科学计算库和图形处理库，能够高效

地处理复杂的数据计算和图形渲染任务。结合 C++
等高性能语言，用于对系统关键模块进行优化，提

升系统的运行速度和响应能力。在图形处理技术方

面，运用了先进的三维图形渲染引擎，如 Unity 或

Unreal Engine 等，这些引擎具备强大的图形渲染能

力和逼真的物理模拟效果，能够为古建筑的数字孪

生模型提供高度逼真的可视化展示。 
在开发过程中，高度重视系统的模块化设计与

可扩展性。模块化设计将系统划分为多个独立的功

能模块，如数据采集模块、数据处理模块、模型构建

模块、可视化展示模块和决策支持模块等。每个模

块具有明确的输入输出接口和功能定义，便于开发

人员进行独立开发、测试和维护。这种设计方式不

仅提高了开发效率，降低了开发难度，还增强了系

统的可维护性和可扩展性[7]。为了实现系统的可扩

展性，采用了插件式架构和开放的应用程序编程接

口（API）。插件式架构允许系统在不修改核心代码

的情况下，通过添加或替换插件来扩展系统的功能。

当需要支持新的数据采集设备或新的图形渲染算法

时，只需开发相应的插件并集成到系统中即可。 
为验证系统的实际效果，选取具有代表性的古

建筑修复项目进行实际应用。在项目实施过程中，

系统充分发挥其先进的技术优势，准确构建了古建

筑的数字孪生体。通过多种数据采集技术，如三维

激光扫描、无人机航拍等，获取了古建筑的详细几

何信息和外观纹理数据，并结合历史文献资料和现

场监测数据，构建了包含丰富信息的数字孪生模型。

该模型不仅精确还原了古建筑的外观和结构，还模

拟了其材料特性和力学性能，为修复过程的三维可

视化模拟提供了坚实的基础。决策者通过系统直观

地了解了建筑的损坏情况与修复需求[8]。系统以三

维可视化的形式呈现了古建筑的数字孪生模型，决

策者可以通过交互式界面自由旋转、缩放和查看模

型，清晰地观察到建筑的每一处损坏细节，如裂缝

的位置、宽度和深度，木构件的腐朽程度等。 
5 结语 
数字孪生可视化辅助决策系统在古建筑修复工

程中的应用，为解决传统修复方法存在的问题提供

了有效途径。该系统通过构建数字孪生体与实现可

视化展示，提高了修复方案制定的准确性与效率，

保障了修复工程的质量与安全。未来，随着数字技

术的持续创新与发展，数字孪生可视化辅助决策系

统将不断完善与优化。其功能将更加丰富，能够更

好地适应不同类型古建筑的修复需求；与其他技术

的融合将更加深入，如人工智能、大数据分析等，进

一步提升系统的智能化水平。 
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