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沉浸式大学智慧校园的整体实现:
理论构建与实践探析

钱小龙近照
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(1. 南通大学摇 未来教育研究所, 南通摇 226019; 2. 南通大学摇 教育科学学院, 南通摇 226019;

3. 南京大学摇 教育研究院, 南京摇 210023)

摘摇 要:伴随教育信息化的深入推进,大学智慧校园蓬勃发展,但教学的智慧性不足等问

题还有待解决,而沉浸式大学智慧校园为重塑智慧校园生态带来新的希望。 在理论层面,
建构主义学习理论、具身认知理论和心流理论可以从外部环境、身体感知和心理状态 3 个

维度为沉浸式大学智慧校园提供理论指引,进而形成沉浸式大学智慧校园的理论框架。
在技术层面,扩展现实技术、数字孪生技术和 5G 技术能够为沉浸式大学智慧校园塑造和

优化沉浸式体验提供支持。 在此基础上,可以构建包含智能感知层、网络通信层、平台能

力层、应用服务层、用户交互层、规范标准与评价体系、信息与数据安全保障体系在内的五

横两纵式沉浸式大学智慧校园架构模型,为沉浸式大学智慧校园的建设和发展提供抓手。
在实践层面,通过对菲斯克大学的虚拟现实尸体实验室和莫尔豪斯学院的数字孪生校园

两个典型案例的深入分析,为沉浸式大学智慧校园建设提供示范,并从教育数字化转型、
主体协同化治理、用户沉浸式体验等方面总结两所校园的共性并得出启示。 面向未来,沉
浸式大学智慧校园的建设要洞悉技术、理论和实践层面的机遇与挑战,加快谋划与布局。
尽管沉浸式大学智慧校园主要侧重于智慧教学的创新,但其为高等教育带来的赋能作用

无疑是巨大的。
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一、问题提出

大学智慧校园是高等教育信息化发展的新阶段。 已有众多高校对智慧校园进行系统规划和建

设,有些已形成了自己的特色[1],但还存在重管理而轻教学、现实与虚拟教育场域融合不够、学习者

沉浸式体验与交互缺失等问题。 《“十四五冶国家信息化规划》指出,“加快基于 5G 网络音视频传输

能力建设,丰富教育、体育、传媒、娱乐等领域的 4K / 8K、虚拟 / 增强现实(VR / AR)等新型多媒体内容

源冶 [2]。 沉浸式技术(如扩展现实)和 5G 技术的珠联璧合能突破沉浸式体验的边界,推动智慧校园

向沉浸式的新阶段迈进,增强教育教学的融合性、体验性和智慧性。 由此来看,建设沉浸式大学智慧

校园十分必要。 目前,对大学智慧校园的研究主要包括基于新技术的体系架构与建设研究[3-5]、功能

服务应用研究[6-8]以及评价体系研究[9-10]。 邵晰提出了技术沉浸式的数字化校园建设模型,其“技术

沉浸冶更多指向多种技术的融合以及技术与教育的融合[11]。 国桂环等构建了基于 AR 的智慧校园应

用模型并设计了 AR 整合智慧校园建设内容的技术流程[12],为建设沉浸式智慧校园提供了参考。 然

而,像沉浸式大学智慧校园是什么、如何以沉浸式体验激发智慧、如何建设沉浸式大学智慧校园等问

题还有待进一步研究。 因此,本文从理论指引、技术支持、模型构建和案例解析 4 个方面勾勒沉浸式

大学智慧校园的基本框架,以期通过新形态的智慧校园重塑教育体验,推动智慧教育的进阶,促使线

上线下融合教育的实现,赋能教育高质量发展。

二、沉浸式大学智慧校园的理论指引

与传统智慧校园相比,沉浸式体验的塑造自然成为沉浸式大学智慧校园建设的核心与关键。 建

构主义学习理论、具身认知理论和心流理论分别从外部环境、身体感知和心理状态 3 个维度为沉浸式

大学智慧校园的建设提供理论指导,并在此基础上形成沉浸式大学智慧校园的理论框架。
(一)建构主义学习理论

建构主义学习理论(constructivism learning theory)认为学习是个体在一定的情境下,以原有的知

识经验为基础,通过社会交互主动进行知识的意义建构的过程。 其中,情境作为学习的核心要素之

一,是学习者知识建构发生的有效依托。 换言之,在建构主义视角下,学习是学习者与情境间进行互

动的结果。 学习者在社会文化情境中,以积极主动的方式发现问题、分析问题、解决问题,从而进行知

识的意义建构。
在建构主义学习理论指导下,沉浸式大学智慧校园要为学习者创造虚实融合、具象化、智慧化的

外部学习环境,从而让学习者在沉浸式的情境中进行有效的知识构建。 首先,要根据不同的校园应用

场景合理利用 VR、AR 和数字孪生等沉浸式技术,在原有现实物理环境的基础上,构建完全数字化的

虚拟环境和虚实融合环境,从而扩展校园空间的边界。 例如,沉浸式大学智慧校园通过感知分析环境

和空间等数据进行虚拟环境的三维建模。 再如,通过基于传感器、标记和 SLAM 算法的跟踪注册技

术进行环境理解,从而将虚拟信息更准确地叠加到现实场景中。 其次,无论是虚拟环境还是虚实融合

环境,都要以可视化和具象化的方式,降低用户的认知负荷,增强用户的直观体验,减少知识建构的干

扰。 例如,在智慧教学层面,可开展基于 AR 的可视化教学,使学习情境向有利于学习者知识建构的

目标情境转化[13]。 最后,构建支持动态生成的沉浸式学习的智慧学习环境。 要根据学习者与学习环

境的实时特征,为学习者动态生成个性化、自适应的沉浸式学习环境,给予学习者沉浸式的干预与诊

断。 因此,沉浸式大学智慧校园必须在沉浸式技术的基础上,借助大数据和人工智能优化数据处理过

程,以多模态学习分析全面刻画学习者,并以 5G 技术保障海量数据的高速收集与传输。
(二)具身认知理论

具身认知理论(embodied cognition)强调认知、身体和环境之间的统一性,其中身体是认知发生
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的关键。 换言之,认知是具身的,认知根植于身体、源于身体行动。 个体以身体体验物理世界的方式

获取直接经验,从而形成认知、塑造思维和发展心智。 具体而言,身体的形态结构、感觉系统、运动系

统和神经系统都影响着人们的认知加工过程[14],而身体正是环境中的身体,身体通过与环境进行互

动促进认知发展。
在具身认知理论的指导下,沉浸式大学智慧校园要为用户提供视、听、触、味、嗅多通道融合的多

模态交互体验,支持用户与学习环境的具身交互,从而弥补学习过程中的交互缺失或交互不良。 一方

面,沉浸式大学智慧校园要配置 XR 头戴式显示器、触感手套、味觉模拟器、平板电脑等智能化的终端

设备,以及全息屏等大型教学设备。 在追踪定位和感觉反馈等智能设备的基础上,沉浸式大学智慧校

园的建设要融合运用 5G、XR 和 AI 等技术,从而为用户提供多模态交互体验,促进用户的深度学习

和高阶思维能力培养。 另一方面,沉浸式大学智慧校园要立足于多模态交互体验,开发多模态智慧课

堂、交互式 XR 实验室和 AR 探索式校园导览等应用,以具身化的交互体验挖掘教学、科研和校园服

务的智慧属性。 例如,构建 5G 多模态智慧课堂,通过多模态交互和多模态评估推动教育教学模式的

重构与创新。 具体而言,通过多模态数据融合分析来准确识别用户的动作、表情、语音等信息并给予

实时反馈,提供更自然的多模态交互,让用户能够充分调动身体多种感官,获得生动且深刻的体验。
(三)心流理论

心流理论( flow theory)也称沉浸理论,由森特米哈伊(Csikszentmihalyi)于 1975 年首次提出。 心

流是一种融合认知、生理和情感的心理状态。 在这种状态下,个体高度专注并完全沉浸于一项引人入

胜的活动中,会忘记时间和空间,同时也会体验到极大的满足感、愉悦感,从而形成心流体验( flow ex鄄
perience)。 明确的目标、及时的反馈、技能与挑战的平衡是心流体验发生的条件因素[15]。 芬尼兰

(Finneran)等提出了由用户、工具和任务组成的 PAT 模型(Person-Artefact-Task Model),进一步指出在

计算机中介环境(computer-mediated environment)中影响心流体验的因素,包括用户的人格和情绪、工
具的临场感、任务难度等[16]。

尽管传统智慧校园实现了线上与线下、虚拟与现实结合式的教学并逐步开展混合教学,但学习者

的学习体验并不好。 具体而言,学习者的持续学习意愿不强,学习满意度不高,学习“高辍学率冶现象

频发。 为此,沉浸式大学智慧校园的建设需要着眼于个体的心理状态,从多个维度塑造并保障心流体

验。 首先,沉浸式大学智慧校园要充分挖掘扩展现实和数字孪生等技术的特性,从叙事、情境、感官和

交互等多个维度重塑沉浸感和临场感,促进用户移情的发生,激发个体内部的心流体验,使其沉浸于

当前的活动中,为其产生积极的影响。 其次,沉浸式大学智慧校园要提供及时的反馈。 此处的反馈主

要指沉浸式体验下的感官反馈。 及时的反馈既有赖于 5G 网络对高速率、大带宽和低时延的支撑,又
有赖于各种感官反馈设备的配置等。 最后,可以综合考虑心流体验的发生条件和影响因素,对 XR 教

育游戏进行设计和开发,让学习者在安全、无干扰、可反复练习的游戏化情境中集中注意力,培养问题

解决能力与高阶思维。
(四)沉浸式大学智慧校园的理论框架

在以上 3 个理论的指引下,沉浸式大学智慧校园的理论框架如图 1 所示。 首先,建构主义学习理

论、具身认知理论和心流理论分别从外部环境、身体感知和心理状态 3 个维度为沉浸式大学智慧校园

沉浸式体验的塑造提供方向。 尽管 3 个理论分别在境、身、心 3 个方面有所侧重,但境、身、心三者实

则是交织相连、互相影响、通融共生的,三者的协同作用共同塑造了沉浸式体验。 其次,为创设“境—
身—心冶一体化融合的沉浸式体验,沉浸式大学智慧校园需满足数据感知与分析、追踪定位与匹配、
环境理解与渲染、多模态学习分析、感知交互与反馈、智能设施配备和高速网络传输等功能要素。 这

些功能要素是沉浸式大学智慧校园架构模型的核心组成,是后续沉浸式大学智慧校园建设的骨架支
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撑。 再次,对沉浸式大学智慧校园功能要素中相关的技术进行分析与功能整合,把沉浸式大学智慧校

园的技术支持归纳为扩展现实技术、数字孪生技术和 5G 技术。 最后,以沉浸式体验激发智慧(尤其

是教学智慧),进而培养智慧型人才是沉浸式大学智慧校园的目标。 智慧型人才的智慧是智能与品

性的融合[17],是做的智慧与思的智慧的协同[18]。 智慧型人才是具有良好价值取向、较强施为能力和

较好思维品质的人才[19]。 与传统人才相比,智慧型人才立足于智慧层面的人才观,强调全与专的辩

证统一以及三维的思维结构[20-21]。 在技术蓬勃发展、劳动力市场结构转变、社会数字化转型以及不

确定性挑战增多的背景下,智慧型人才更需要数字素养、人机协同能力、数字学习能力、高阶思维、设
计思维、计算思维、共情关怀、全球意识等,以回应未来时代对人才素质的新要求。 例如,指数时代要

发展成为智慧型的“指数人才冶 [22]。 由此来看,智慧型人才反映了人才培养从“知识人冶向“智慧人冶
的转变,注重知识、思维、能力、价值观、品性等的互相影响与协调共进,强调人机融合共生下的自适应

发展。 为实现这一目标,沉浸式大学智慧校园的建设必须以智慧教育为突破口,即通过重塑沉浸式体

验来推动教育创新与变革,为智慧型人才培养提供有效依托。 综上,沉浸式大学智慧校园是以智慧型

人才培养为目标,以智能信息技术驱动下“境—身—心冶一体化的沉浸式体验为关键,提供高速网络

通信和沉浸式体验服务,能智能感知校园环境,形成有效激发教学智慧的教育教学与生活环境。

图 1摇 沉浸式大学智慧校园的理论框架

三、沉浸式大学智慧校园的技术支持

技术是重塑沉浸式体验的驱动力,也是激发智慧潜能的引擎。 技术对沉浸式大学智慧校园的支

持作用如图 2 所示。 扩展现实技术是塑造沉浸式体验的主要技术,数字孪生技术赋予沉浸式大学智
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慧校园全生命周期交互和深度洞见等智慧属性,5G 技术为沉浸式大学智慧校园提供了强有力的网络

保障。 5G 和数字孪生技术的珠联璧合则从时延、渲染、交互、精度等方面推动沉浸式体验的进阶,在
扩展现实技术的基础上进一步为沉浸式大学智慧校园优化“境—身—心冶一体化的沉浸式体验。

图 2摇 沉浸式大学智慧校园的技术支持

(一)扩展现实技术

扩展现实(Extended Reality,XR)是物理环境与虚拟环境的结合或提供完全沉浸式虚拟体验的

环境[23],包括虚拟现实、增强现实、混合现实和全息投影等沉浸式技术。 XR 是一个综合性的术语,X

可被看作一个变量,包含因技术进步而出现的新的沉浸式技术[24]。 XR 能够融合 VR、AR 和 MR 等

技术优势,为沉浸式大学智慧校园带来全新的沉浸感。
首先,XR 能够创建沉浸式的智慧环境。 借助建模与显示技术,XR 能够创建虚拟环境和虚实环

境。 此外,XR 不仅能将虚拟信息叠加到现实中,还能将物理世界的物件引入到虚拟世界中并实现对

现实的编辑[25],从而实现虚拟与现实的无缝融合,扩展沉浸式体验的边界。 基于 XR 沉浸式环境的

“智慧性冶表现在以下两个方面。 其一,可以将抽象内容具象化,打破时空、成本、安全等因素对校园

业务场景的限制,从而降低用户的认知负荷,促进深度学习的发生,提高用户对复杂概念和问题的理

解,提升教学、科研、管理的有效性。 其二,沉浸式环境具有全局感知性,其通过对人、机、物和环境数

据的收集和分析来提供及时反馈、干预和修正,从而促进个性化和生本化智慧教学法的升级,促进学

习者多元智能的发展。 当 XR 与 5G、AI、边缘计算相结合,这种干预反馈能够以沉浸式可视化的方式

实时展现在学习者视野中,帮助学习者在沉浸体验中实现自适应发展。
其次,XR 支持多元化的感知交互,为用户模拟丰富的直接经验,使其能够进行体验式学习。 伴

随追踪定位技术的日趋智能化,感知交互技术日益自然化、去中介化。 一方面,XR 能够实现视、听、
触、味、嗅五感融合的感官交互,让用户在做中学,通过真实的感官体验发展认知。 另一方面,配有六

自由度(DoF)追踪定位的 XR 终端可让用户在俯仰、偏摆、翻滚、前后、左右、上下 6 个维度与虚拟内

容交互,更加全面地模拟身体的运动。 在此基础上,多模态交互成为智慧校园中交互的常态。 而支持

多模态交互的具身学习环境不仅能够促进学习者情绪记忆、情节记忆和语义记忆的协同发展,还能有

效提升学习者的分析、评价、创造、问题解决、协作沟通等高阶思维能力[26-27]。 在 XR 技术的支持下,
多模态课堂、XR 实验室、远程互动教学等应用场景应运而生。

最后,XR 能够引发用户的移情,唤起用户的情感从而加强临场感,并可能使其转化为现实中的
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实际行动。 根据普罗透斯效应(proteus effect),当用户以虚拟化身(virtual avatar)的形式进行游戏化

的沉浸式体验时,其认知、态度和行为会有意或无意地受到化身的影响[28]。 当用户在沉浸式虚拟环

境( Immersive Virtual Environment,IVE)中以与现实生活身份相同或不同的虚拟化身进行具身体验

时,可能会强烈感受到同一时空下另一个人的情绪或处境,并通过移情进一步感受到一种具身的临场

感和认知感,将自己视为 VR 环境的一部分,同时将 VR 组件视为自己身体的一部分[29],从而沉浸其

中。 此外,沉浸式故事讲述、仿真模拟、360毅VR 视频等沉浸式环境也会对个体的移情产生影响。 有

证据表明,这种移情最终可能增加用户的亲社会和利他行为,减少偏见和歧视态度[30]。 当对沉浸式

环境、移情目标和伦理道德等因素进行合理的设计与考量时,便有希望为培养具有伦理道德和共情关

怀的智慧型人才提供一条新途径。
(二)数字孪生技术

数字孪生(Digital Twin,DT)是物理实体在其全生命周期的虚拟表示,通过数据融合感知和虚实

交互反馈,可以对实体对象进行全过程的预见、模拟和修正。 数字孪生具有虚实共生、高虚拟仿真、高
实时交互和深度洞见等技术特性[31],能够实现以虚映实、以虚控实和虚以实用[32]。 数字孪生与扩展

现实的结合能够重构沉浸式的智慧学习空间,其自身基于全生命周期的实时交互和深度洞见特性也

为沉浸式大学智慧校园的发展增添了独一无二的智慧属性。
首先,数字孪生能够创建全新的智慧学习空间。 数字孪生能够实现物理实体与数字孪生体之间

数据的双向流动交互,对物理实体进行动态实时映射。 在 VR、AR、MR 和全息投影等底层技术的赋

能下,数字孪生体及其各要素能够以三维可视化的方式呈现。 在 5G 网络的保障下,高仿真、高精度、
高分辨率的虚拟模型得以构建,如大型虚拟教具、虚拟实验器材等。 在此基础上,数字孪生技术有望

融合物理学习空间和虚拟学习空间等各类学习空间,构建数字孪生智慧学习空间。 例如数字孪生校

园、数字孪生学习工厂、全息课堂和数字孪生实验室等。 这种智慧学习空间下高仿真的学习环境能够

增强个体的直观体验,有利于个体更有效地进行知识迁移和问题解决。
其次,数字孪生通过实时的虚实交互反馈,为用户提供贯穿全生命周期的实时具身交互,让学习

者在做中学。 凭借这一特性,数字孪生技术可应用于制造、航空和医疗等需要动手训练的复杂实操课

程培训领域。 例如,利用数字孪生技术创建汽车的数字孪生体,学习者可以与同伴协作完成汽车的设

计和模拟驾驶,并根据反馈信息对汽车存在的问题进行分析、处理。 此外,教师可以利用数字孪生体

开展远程互动教学。 在这种交互体验中,学习者能进行反复操作验证、团队项目合作、沉浸式体验、创
意设计等活动,从而为学习者具身探究自然与社会提供支持[33],并允许学习者在重复可验的环境中

发展设计思维、提高人机协同能力。
最后,数字孪生能够实现深度洞见,联通虚拟与现实。 数字孪生技术通过全面采集物体实体的多

维数据并进行融合分析,可以构建基于物理实体的数字孪生体,对物理实体进行全过程的实时模拟、
诊断、修正、决策与预测。 在数字孪生技术的赋能下,可构建智慧校园、教学模式乃至学习者的数字孪

生体,实现数据驱动的精准化与绿色化治理、高等教育教学模式的改革与创新、数字孪生学习者的深

度刻画。 例如,借助脑机接口、数字孪生和全息投影技术,教师可通过监测、分析、评估实时映射到孪

生学习者上的多维数据,对现实中的学习者进行精准的指导与干预,促进学习的个性化与最优化[34]。

(三)5G 技术

5G 指第五代移动通信技术,具有大带宽、高速率、低时延、大连接、高可靠等特征。 国际电信联盟

( ITU)把 5G 的应用场景定义为增强型移动宽带(eMBB)、高可靠低时延通信(URLLC)和海量机器

通信(mMTC) [35],其中增强型移动宽带和高可靠低时延通信与沉浸式大学智慧校园所提供的沉浸

式服务密切相关。
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一方面,5G 能突破 4G 网络下沉浸式技术在定位、时延和渲染等方面的短板,推动虚拟与现实的

精准匹配、交互的实时响应以及画面渲染质量的飞跃,从而实现沉浸式体验的进阶,并加快沉浸式智

慧校园应用的落地与推广。 在 5G 大带宽和低延迟的保障下,“5G+XR冶远程沉浸式教学、5G 超高清

直播教学和远程人机协同教学等新型教学模式能更快为高等教育注入新鲜血液。 凭借高移动性,5G
还能使沉浸式体验移动化和泛在化,使学习者在校园的任意角落都可以借助移动终端进行沉浸式学

习,为学习者数字学习能力的提高提供环境保障。 此外,5G 的发展还为触觉互联网(Tactile Internet,
TI)以及感官互联网( internet of senses)的发展提供强大的网络保障,为用户提供融合触觉、味觉和嗅

觉的多模态感官体验。
另一方面,5G 为沉浸式大学智慧校园提供坚实的网络通信保障。 传统智慧校园综合部署有线

网、Wi-Fi 等来为校园各类业务提供网络与通信服务,但仍未能有效支持新型沉浸式教学应用、降低网

络建设与维护成本、实现终端设备的互联互通和打破信息孤岛困局等,而 5G 与边缘计算和网络切片

相结合而构建的边云融合的教育专网结构能够有效解决智慧校园中网络重复部署、数据存储的安全

隐患、无法灵活应对业务需求、校园智慧性不足等问题[36]。 例如,5G 借助边缘计算和云计算架构可

以更高效、更经济地处理更接近最终用户的海量数据,使 XR 应用程序通过在设备和云之间拆分处理

来解决此问题,从而满足 XR 内容对高速率和低延迟的需求。

四、沉浸式大学智慧校园的模型建构

本研究首先通过梳理现有的智慧校园架构模型并结合 2018 年国家发布的《智慧校园总体框

架》,总结了大学智慧校园一般性架构模型的基本要素,主要包括感知层、通信层、平台层、应用层等。
其次,以建构主义学习理论、具身认知理论和心流理论指导下沉浸式大学智慧校园应该满足的功能要

素为核心骨架,进一步分析扩展现实技术、数字孪生技术和 5G 技术的功能特性,以及底层支撑技术

和具体应用,按照“层内功能内聚,层间耦合松散冶的原则,将沉浸式大学智慧校园应该满足的功能要

素层次化。 最后,以中观和微观相结合的方式构建了五横两纵式的沉浸式大学智慧校园架构模型,如
图 3 所示。 该模型自下而上依次为智能感知层、网络通信层、平台能力层、应用服务层和用户交互层,
并辅以规范标准与评价体系和信息与数据安全保障体系。

(一)智能感知层

智能感知层是指协同利用 RFID、GIS、传感器技术等多种智能感应技术和设备全面收集智慧校

园内的多维度数据,主要包括横向维度的个体数据、环境数据、空间运动数据和资源数据,以及纵向维

度的历史数据和实时数据,从而为多模态学习分析、追踪定位、三维建模、全生命周期交互和智慧决策

等提供数据支持。
(二)网络通信层

网络通信层是以 5G 为主并融合网络切片、边缘计算和云计算等技术,搭建的边云融合的、能灵

活支持多样化定制需求的、可管可控可感的、保障信息安全的 5G 智慧校园专网。 该网络能为应用服

务提供高速的网络条件,满足 XR 沉浸式教学、远程互动教学、全息课堂等多个沉浸式教学场景对带

宽和时延的双重需求。 此外,还能保证校园内网络的高覆盖与无感接入,实现对感知数据的实时传输

与多维数据的安全互融,促进“人—机—物冶的互联互通。
(三)平台能力层

平台能力层通过搭建数据处理、学习分析、环境理解、三维建模、渲染处理和交互反馈等平台,为
沉浸式大学智慧校园的各大应用场景赋能。 数据处理包括数据汇聚、数据识别、数据挖掘、数据分析

和数据存储,为沉浸式大学智慧校园的运作提供数据基础。 环境理解、三维建模、渲染处理和交互反

·55·

钱小龙,宋子昀,黄蓓蓓. 沉浸式大学智慧校园的整体实现:理论构建与实践探析[J] . 重庆高教研究,2023,11(5):49-61.



馈则是塑造沉浸式体验的核心能力平台。 多模态学习分析、人工智能算法和大数据技术为学习者构

建起沉浸式的自适应和智适应学习路径。

图 3摇 沉浸式大学智慧校园的架构模型

(四)应用服务层

应用服务层表明智慧校园的功能指向,沉浸式大学智慧校园旨在提供高临场感、真情境化、富交

互性的沉浸式体验服务。 立足于智慧型人才培养的目标,着眼于“境—身—心冶一体化沉浸式体验所

指向的对象,沉浸式大学智慧校园重点是为教师和学生重塑体验,推动智慧教学创新,增强教育的体

验性、智能性和实效性。 因此,沉浸式大学智慧校园的功能以智慧教学为主,以智慧科研、智慧管理和

智慧服务等为辅。
(五)用户交互层

用户交互层通过配备 XR 眼镜、头戴式显示器、手套、平板电脑和 PC 等智能化的设备,让教师、
学生、教育管理者以及技术人员等获取沉浸式大学智慧校园提供的服务。 例如,学生借助智能手机对

标记或位置环境进行扫描,从而获得增强显示;借助 VR 头显访问数字孪生校园和虚拟现实校园并在

其中与其他用户进行讨论。 再如,教师利用全息屏和全景教学一体机开展全息课堂教学。
(六)规范标准与评价体系

规范标准与评价体系从目标起点和最终结果两个维度规定沉浸式大学智慧校园建设应该遵循的

一般性原则、规范与标准,以及最终要达到的效果。 除了信息技术标准与评价体系、应用服务标准与

评价体系、校园管理标准与评价体系、师生发展标准与评价体系等外,沉浸式大学智慧校园的标准与

评价体系更应把沉浸感程度、智慧校园的“智慧性冶和伦理道德规范考虑在内,以满足新形态智慧校

园的可持续发展。
(七)信息与数据安全保障体系

在智能信息技术驱动下,不仅校园环境数据、教学数据、管理数据和设备运行数据等能够得到收

集,包括情绪状态数据、体质健康数据等在内的个体生理和心理数据也能够得到全面感知与采集。 与

此同时,校园信息安全、网络安全、用户隐私数据泄漏等信息与数据安全问题也随之而来。 因此,必须

通过信息与数据安全保障体系来保证沉浸式大学智慧校园的有序运转。

五、沉浸式大学智慧校园的案例解析

扩展现实技术、数字孪生技术和 5G 技术的融合发展推动智慧校园进入史无前例的发展阶段。
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为了给沉浸式大学智慧校园的建设提供示范,根据构建的沉浸式大学智慧校园架构模型对菲斯克大

学和莫尔豪斯学院的实践案例进行系统分析,并在此基础上总结两所学校在沉浸式大学智慧校园探

索构建中的共同经验并得出启示。
(一)菲斯克大学的虚拟现实尸体实验室

在建设新一代虚拟校园浪潮的推动下,菲斯克大学(Fisk University)与 HTC VIVE、T-Mobile 和

VictoryXR 联手为医学预科和生物学相关专业的学生推出了由 5G 驱动的交互式虚拟现实人体尸体

实验室(VR Human Cadaver Lab) [37]。 这种新的学习模式将面对面的课堂体验与 5G 驱动的 VR 技

术相结合,使学生在与同学和教师进行面对面交流的同时,能够在探索完整的骨骼结构、肌肉结构和

人体器官系统的过程中进行沉浸式学习。
根据构建的沉浸式大学智慧校园架构模型,分析菲斯克大学的虚拟现实尸体实验室,如图 4 所

示。 第一,智能感知层综合利用距离传感器、追踪摄像头和 G-sensor 等感知设备,来收集包括视觉数

据、深度数据、速度数据等在内的环境数据,实现更高水平的内向外空间位置跟踪( inside-out track鄄
ing),从而为精准确定现实位置与虚拟位置的映射关系以及提供更真实的人机交互奠定数据基础。
第二,网络通信层借助 T-Mobile 提供的 5G 网络保障带宽密集型 VR 尸体实验室应用程序所需的低

延迟、大容量和高速度。 HTC VIVE Focus 3 耳机通过 Wi-Fi 连接到 Inseego 5G 路由器,然后由路由器

接入 5G 网络,以确保多用户同时体验所需的低延迟和高速连接。 在 5G 的加持下,VR 尸体实验室

可以支持多达 20 名学生的同步实时学习。 第三,在平台能力层,VictoryXR 基于 Engage 平台开发

VR 尸体实验,并使用 Unity 实时 3D 平台完成三维建模、图像处理等功能。 交互反馈则结合了高清

视觉效果、卓越的音频以及更高水平的内向外跟踪和控制器。 例如,耳机采用 5K 分辨率、更宽的

120毅视场角和更平滑的 90Hz 刷新率,可使用户获得更沉浸式的视觉效果。 此外,5G 能为该体验提

供更清晰的图形细节。 例如,学生可以更好地辨别静脉和动脉。 第四,在应用服务层,VR 尸体实验

室支持沉浸式教学、虚拟仿真实训教学等智慧教学应用场景。 例如,教师可以利用 VR 尸体实验室对

医学预科和生物学相关专业的学生进行模拟实训,以低成本、高仿真、真体验的方式创新智慧教学模

式。 学生可以在具身交互过程中深化对知识的理解,提高动手操作能力,促进自身智慧的发展。 第五,
在用户交互层,用户通过 HTC VIVE Focus 3 耳机进入 VR 尸体实验室,从而获得沉浸式学习体验。 在

VR 尸体实验室中,学生能够与其他学生和教师互动,可以检查人体各个内脏器官,能将器官进行放大和

缩小,甚至可以“走进冶器官中去观察。 教师甚至可以把器官从身体里取出来,让学生们用手拿着观看。

图 4摇 菲斯克大学虚拟现实尸体实验室的架构模型
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(二)莫尔豪斯学院的数字孪生校园

莫尔豪斯学院(Morehouse College)与 VictoryXR 和 Qualcomm Technologies 合作推出数字孪生

校园和虚拟现实课程[38]。 学生可以在数字孪生校园里聚会、上课和与教授进行私人会议。 此外,莫
尔豪斯学院还与 Beame 的制造商 Aetho 合作,利用 AR 技术,在 Verizon 的 5G 网络边缘使用 AWS
Wavelength 创建一个完全互动的 3D 在线校园,使未来的学生可以在无需前往学校的情况下亲身体

验校园之旅。
根据构建的沉浸式大学智慧校园架构模型,分析莫尔豪斯学院的数字孪生校园,如图 5 所示。 第

一,智能感知层借助图像采集设备、物联网技术和传感设备等访问现实校园的图像,实现对现实校园

各类环境数据信息的实时捕捉,从而从整体上对校园进行三维建模。 为凸显校园特色,对格雷夫斯大

厅、百年纪念公园和乔治亚水族馆等著名地标进行数据感知,从而为用户提供 AR 远程校园导览服

务。 第二,网络通信层使用实时云计算平台 Verizon 5G Edge 和 AWS Wavelength,将 AWS 计算和存

储服务带到 Verizon 无线网络的边缘。 这种组合最大限度地减少了从 AWS 上托管的应用程序连接

到最终用户设备所需的延迟和网络跃点。 在此基础上,莫尔豪斯学院能够为学生提供超低延迟的高

保真共存体验。 第三,平台能力层以数据为支撑,利用 VictoryXR 的 Engage 平台对实体校园进行建

模与渲染处理、创建 VR 课程以及现实校园不存在的场馆、器材、建筑等各类教学资源,实现对现实校

园的映射与优化。 借助 AR 中的识别与显示技术,还将著名校园地标叠加到现实场景中。 第四,应用

服务层支持在线沉浸式学习等智慧教学以及远程校园导览等智慧服务,减少了疫情大流行期间学生

在线学习的隔离感,弥补了在线环境中交互的缺失,从而优化了在线学习和在线服务的体验。 例如,
学生可以参加虚拟的历史课,能够在战场上行走及其上方盘旋,能以第一视角感受拿破仑征服俄罗斯

的全过程。 第五,用户交互层允许学生借助 VR 终端设备在数字孪生校园内学习、社交和游览。 学生

能够远程访问直播课程、参加虚拟现实课程以及身临其境地在各类实验室进行学习。 通过 Qual鄄
comm 提供的 Quest 2 耳机,学生还可以在共享的持久空间内与同龄人进行社交,并实时进行项目合

作。 此外,经济困难或地理位置偏远的准学生可以在他们的智能手机或 AR 耳机上使用 Beame 的应

用程序,与招生顾问进行一对一实时互动,也可以远程参观校园。

图 5摇 莫尔豪斯学院数字孪生校园的架构模型

(三)两所沉浸式大学智慧校园的共性与启示

不可置否的是,真正意义上的沉浸式大学智慧校园还处在摸索尝试阶段。 无论是菲斯克大学的

虚拟现实尸体实验室,还是莫尔豪斯学院的数字孪生校园,其都是部分意义上的沉浸式大学智慧校
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园,两者在沉浸式体验的塑造、技术的融合支持、多元应用服务的开发、智慧型人才培养等方面还有待

进一步强化。 尽管如此,两所大学的实践对我国沉浸式大学智慧校园建设却具有重要的启示。 首先,
加强系统规划,推动数字化转型。 菲斯克大学和莫尔豪斯学院都着眼于疫情下通过以虚拟现实为重

要组成部分的元宇宙技术对高等教育进行变革,从教育创新项目建设、伙伴关系共建、基础设施配备、
应用服务开发等方面系统推进校园的数字化转型。 例如,2021 年 12 月,莫尔豪斯学院加入建设元宇

宙大学(Metaversities)项目。 如今,我国正处在教育信息化向教育数字化转型的关键时期,建设沉浸

式大学智慧校园应该服务于教育数字化转型。 其次,调动多元主体促进协同化治理。 两所大学都寻

求与 VictoryXR 等扩展现实教育产品开发公司和通信公司等合作,以强化技术对校园的赋能。 莫尔

豪斯学院还鼓励教师参与 VR 课程设计以及元宇宙教学应用框架的构建。 因此,我国沉浸式大学智

慧校园的建设和治理还要调动教师、技术人员和企业等多元主体的力量,实现协同化治理。 最后,聚
焦用户需求,塑造沉浸式体验。 两所大学都重视学习者在知识学习、社会交互和在线访问等方面的需

求,致力于为学习者提供沉浸式体验。 我国沉浸式大学智慧校园的建设必须坚持用户需求引领的原

则,坚持“以人为本冶,强调体验的创设与激发。 尽管两所大学侧重于构建沉浸式环境来支持智慧教

学,以可视化、具身化、体验化的方式促进思维与认知的协同发展,培养学习者的实操能力、高阶思维、
问题解决能力等,但其对人机协同能力、设计思维、共情关怀等新要求关注较少,对智慧型人才的培养

仍有局限。 因此,我国在建设沉浸式大学智慧校园时必须更加关注智慧型人才培养目标的整体实现,
以智慧教育为重要抓手和实施路径,对智慧校园进行设计与开发。

六、结摇 摇 语

伴随扩展现实、数字孪生、全息投影和 5G 等智能信息技术的融合发展,智慧校园迈向了沉浸式

体验的新时代。 针对现阶段智慧校园教学功能不突出以及教学不智慧的关键问题,本文提出建设沉

浸式大学智慧校园的解决方案。 面向未来,沉浸式大学智慧校园建设机遇与挑战并存。 首先,在技术

层面,元宇宙代表了沉浸式技术发展的最新阶段,在元宇宙技术的系统性赋能下,沉浸式大学智慧校

园有望在虚拟身份、智能决策、社会交往、资源生成、认证保障等方面实现进一步优化。 在此基础上,
从新场域、新主体、新资源、新模式、新评价等方面推动教育数字化转型[39],形成虚实交融的未来教育

新生态。 其次,在理论层面,沉浸式大学智慧校园与元宇宙的作用机制是什么,元宇宙技术驱动下沉

浸式大学智慧校园的形态特征和可能场景有哪些,如何基于元宇宙建设沉浸式大学智慧校园等问题

有望成为未来理论研究的热点与重点。 此外,在虚实融合教育环境中,虚拟人的权责界定、AI 的算法

隐蔽、教育主体本我的缺失等伦理道德问题更有待加强研究。 最后,在实践层面,沉浸式大学智慧校

园的发展不是高等教育机构的独角戏,社会各方力量的协同共创是沉浸式大学智慧校园可持续发展

的必然之举。 沉浸式大学智慧校园建设需要国家政策支持,需要校企加强合作以破解技术支持和基础

设施建设等难题,还需要教师提高专业素养从而能够对沉浸式教学模式进行有效的设计、开发和应用。
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Construction and Practical Analysis
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Abstract:With the in-depth promotion of educational informatization, the smart campus is booming,
but the lack of wisdom of teaching and other problems need to be solved, and the immersive smart campus
brings new hope for reshaping the smart campus ecology. At the theoretical level, constructivist learning
theory, embodied cognitive theory and flow theory may provide theoretical guidance for immersive smart
campus from the three dimensions of external environment, physical perception and psychological state, thus
forming a theoretical framework for the immersive smart campus. At the technical level, extended reality
technology, digital twin technology and 5G technology can provide support for shaping and optimizing the
immersive experience of the immersive smart campus. On the basis, a five horizontal and two vertical archi鄄
tecture model of immersive smart campus was built, including intelligent perception layer, network commu鄄
nication layer, platform capability layer, application service layer, user interaction layer, standard and evalua鄄
tion system and information and data security system, so as to provide a starting point for the construction
and development of immersive smart campus. At the practical level, through the in-depth analysis of two
typical cases: the VR Human Cadaver Lab of Fisk University and the digital twin campus of Morehouse
College, it provides demonstration and evidence for immersive smart campus, and summarizes the common鄄
alities and enlightenment of the two campuses from the aspects of digital transformation of education, subject
collaborative governance, user immersive experience, etc. Facing the future, the construction of an immer鄄
sive university smart campus should understand the opportunities and challenges in technology, theory and
practice, and speed up planning and layout. Although immersive smart campus mainly focuses on the inno鄄
vation of smart teaching, its enabling role for higher education is undoubtedly huge.

Key words:immersive smart campus; smart campus; smart education; digital twin; extended reality;
metaverse; immersive learning
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