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数字孪生展厅的物联网设备集成方案
鲍汤胤

杭州立众数字科技有限公司，浙江杭州，310000；

摘要：数字孪生技术作为虚实融合的关键引擎，正在赋能展览展示行业迈向智能化、可视化与可控化新阶段。通

过将物理展厅的传感器、控制终端与虚拟空间一一映射，实现空间状态、设备行为与人流动态的实时同步与双向

控制，是当前智慧展厅升级的重要路径。本文围绕数字孪生展厅构建中的物联网设备集成方案展开研究，系统分

析了传感层设备的部署策略、边缘与云协同的数据汇聚机制、虚实交互中的模型绑定方法及平台集成架构。研究

以实际展览场景为依托，提出集感知、控制、预测与可视化于一体的物联网系统集成路径，为展馆智能化、展项

互动化与管理精细化提供系统化技术参考。
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引言

在城市智能化、文化数字化及空间可视化的大背景

下，数字孪生作为下一代信息系统的技术基座，正逐步

从工业制造、智慧城市拓展至展览展示领域。数字孪生

展厅以物联网感知网络为基础，将展厅内的物理对象与

其虚拟模型在时空维度上进行双向耦合，使得场馆管理

者可以通过虚拟空间实时监控、调度乃至优化物理空间

资源。同时，参观者也可以在增强现实、虚拟交互中获

得沉浸、定制、反馈式的多元体验。然而，要实现这一

理想状态，必须首先建立起一套完整、高效、开放的物

联网设备集成系统，涵盖传感器布设、通信协议转换、

数据处理与平台对接等多环节。本文基于系统工程的视

角，从底层设备感知、中层融合调度到高层平台集成三

个维度，提出一种具有普适性、可移植性与可扩展性的

数字孪生展厅物联网设备集成方案，并结合典型案例进

行验证，期望为数字孪生理念在展览空间的工程化落地

提供技术支撑。

1 感知层构建：多源物联设备的部署策略

1.1 设备分类与选型原则

数字孪生展厅的物联网设备需围绕“人、物、环境”

三个感知维度展开。人员感知设备包括红外人流计数器、

视觉识别摄像头、热成像仪与蓝牙定位标签，用于实现

观众路径追踪、驻留时间监测与热力图构建；物体感知

设备主要针对展品状态与互动装置，包括接近传感器、

微动开关、RFID 标签、震动与开合检测装置等，用于感

知用户触发行为与展品运行状态；环境感知设备则包括

温湿度传感器、PM2.5、CO₂浓度监测器、光照传感器

等，为展厅提供环境质量监测与自动调节依据。设备选

型需优先考虑其工业级稳定性、边缘处理能力、开放协

议支持及组网灵活性。同时，为兼顾成本与拓展需求，

建议采用模组化设计与多协议复合网关接入方式，确保

后续系统可升级、易扩展。

1.2 空间部署与网络拓扑构建

物联网设备部署需综合考虑展厅的结构布局、流线

走向与电源网络条件。在静态区域如常设展区，应按照

空间分布与遮挡情况布设视频节点与传感器节点，确保

感知范围无盲区；在动态区域如交互体验区与多媒体演

示区，则需配置移动识别与行为捕捉设备，满足高频触

发与用户特征识别需求。在通信拓扑上，系统应采用

“主干传输+分布接入”的结构模式，传感器通过 Zigb

ee、LoRa 或蓝牙 Mesh 网络与边缘网关连接，主干通道

通过以太网或 5G 公网与云平台交互。部署过程中应注

意设备间的电磁兼容性与干扰规避问题，关键节点配置

备用电源与断点续传机制，保障系统在高负载、高并发

或临时断网状态下仍具备基本感知与缓存能力。

1.3 数据标准化与通信协议整合

由于展厅设备制造商不同、通信协议各异，需在集

成阶段进行数据结构与通信接口标准化处理。平台应建

立统一的物模型与数据字典，采用OPC UA、MQTT 或 Mo

dbus-TCP等工业通用协议与设备进行对接，并通过协议

网关完成非标设备的协议转换与封装。为提高数据传输

效率与安全性，通信层应实现数据压缩、加密与签名处

理，支持 QoS等级控制与链路断点恢复。同时，在边缘

节点配置轻量数据库与缓存机制，统一数据格式为JSO

N 或 Protobuf结构，以便于后续平台调用与可视化渲染。

通过协议整合与数据标准化，系统实现了跨品牌、跨平
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台设备的统一识别与调度控制，为后续构建孪生模型奠

定坚实基础

2 融合层设计：边缘协同与数据处理体系

2.1 边缘计算节点的部署与功能划分

数字孪生展厅这样的环境当中，存在着各式各样的

感知设备，同时数据也处于高速流动的状态。要是完全

依靠中心服务器去处理所有相关事务的话，那么一方面

会给带宽造成不小的压力，另一方面还很有可能对实时

性以及交互体验产生不利的影响。所以呢，在感知层和

平台层之间去布置边缘计算节点，这可是解决系统可能

出现瓶颈问题的一个行之有效的策略。边缘节点的部署

得依照展厅的物理空间来进行合理划分，比如说展馆入

口区、有着互动展项的区域、能够提供沉浸式体验的区

域等等，基本上在每个区域设置一到两个节点就行，这

样做的目的就是要保证处理任务不管是从地理层面还

是逻辑层面来讲，都能更加靠近所需处理的源头。这些

节点运行的是那种相对轻量的操作系统，像 Ubuntu Co

re 或者 Yocto之类的，并且搭载着如 EdgeX Foundry、

KubeEdge等这样的边缘计算框架，它们具备对容器进行

管理的能力，同时也拥有适配多种协议的能力。边缘节

点所具备的功能可不仅仅局限于对数据进行中转这么

简单，它还承担着诸如实时预处理、对事件进行检测、

在边缘进行 AI 推理、对历史数据进行缓存以及实施本

地控制等一系列的任务。就好比说，当某一个互动投影

设备察觉到有观众靠近的动作时，边缘节点就能够直接

完成图像识别、姿态判断以及内容的预加载等工作，根

本不需要去等待云端给出反馈，这样就能够大幅度地降

低响应所需要的时延，进而让互动的流畅度得到显著提

高。除此之外，各个节点相互之间还能够构建起分布式

的协同网络，通过这种方式来实现负载的均衡、数据的

冗余以及算法的共享，从而为展厅营造出一个具有高度

弹性而且能够实现自我管理的基础智能运算环境。

2.2 数据融合与时空对齐机制

数字孪生系统要对物理环境实现真实映射，这可不

单单要求数据得全面些，还得切实保证不同设备数据在

时间上能同步起来，并且在空间方面也得保持一致。毕

竟感知设备的采样频率各有不同，通信路径也是各式各

样的，所以常常就会出现数据错位、时序漂移以及语义

冲突这些个问题。针对这一情况，系统专门构建了‘时

空融合引擎’，用它来对多源数据流做对齐处理。从时

间这个维度来讲，融合引擎会依靠 NTP 协议去给各个节

点统一进行时钟校准，同时结合滑动时间窗口技术去处

理那些数据片段，好让它们能在毫秒级的粒度上达成对

齐；而对于那些没办法即时获取到的模态呢，系统就会

采用时序插值算法来把时间给补全了，进而形成完整且

连续的事件序列。

在空间这个维度之上，系统凭借数字地图以及孪生

场景里的三维坐标系，把各传感器所收集到的数据紧紧

绑定于物理空间当中那些有着精确定位的对象节点上，

像展柜呀、照明灯具呀、互动终端等等这类。并且还借

助空间矩阵映射的方式，将其转化成为虚拟空间坐标，

以此达成从“真实点位”朝着“虚拟体块”的同步更

新这一情况。与此同时，系统会给各类数据添加上事件

标签以及上下文属性（诸如“进入区域 A”“触发展项

B”“温度升高”），让它们拥有能够被识别、能够被

分析、能够被推理的语义根基，从而在很大程度上提升

后续进行 AI 建模的效率，保证平台接收到的是逻辑清

晰明了、语义能够自洽的那种结构化信息流。

2.3 本地控制策略与弹性响应逻辑

为了确保展厅在出现断网、超负荷这类极端状况时

也能够稳定运行，系统专门规划设计了一套带有冗余以

及弹性特点的本地控制逻辑，并且将其部署安排在了边

缘计算层，进而构建形成了“自治感知—自主响应—云

端同步”这样的闭环控制体系。边缘节点会依据设备自

身属性以及具体的应用场景来预先加载控制策略，就好

比对于环境调节方面的设备，像空调、新风、照明这些，

主要是以阈值触发的方式来运作；而安防类设备，诸如

摄像、门禁、报警等，则是以事件驱动并且结合置信度

评估的方式为主；至于互动展项设备呢，它会把人流密

度、用户行为以及系统状态等多方面因素综合起来进行

多条件的组合判断。

当温湿度超出所设定的范围之际，边缘节点能够自

主地对局部环境系统展开调控操作。要是在夜间出现人

流感知方面的异常情况，那么它便会自动开启局部警告

机制，并且与此同时临时将相关情况记录到日志当中，

等到后续恢复联网之时再统一进行上传。为了让控制系

统的灵活性以及稳定性得以强化，把状态机控制逻辑还

有置信度加权机制引入其中，以此来防止因为传感器出

现波动而引发诸如误判、频繁启停之类的一系列问题。

另外，通过对容错机制以及响应延迟策略加以设定，从

而避免在不同设备之间产生控制冲突或者出现超频操

作的现象。整套机制能够确保系统即便是处在平台中心

发生故障又或者是网络不够稳定的情形之下，依旧可以

具备基本的环境适配、展项联动以及安全保障等方面的

能力，进而为数字孪生展厅构建起从真正意义上来讲的

那种“局部自治与全局联控”相结合的能力结构。
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3 平台层集成：虚实映射与统一管控系统

3.1 数字孪生模型构建与数据绑定机制

平台层是以三维建模作为基础来开展相关工作的，

借助 BIM 数据、点云建模以及 SLAM 扫描等多种手段，

去构建出展厅空间具备高精度特性的三维可视模型。在

孪生模型当中，每一个物理对象，像是展柜、投影机、

展品、观众通道之类的，都有其独一无二的 ID，同时还

有明确的三维空间定位，并且这些物理对象都和传感器、

控制设备逐个地进行绑定操作。系统会利用物模型映射

表把数据流和虚拟场景紧密地绑定到一起，以此达成虚

实能够同步、状态可以实时发生变更以及交互能够及时

响应这样一系列的效果。在平台的前端部分，用户能够

凭借孪生界面十分直观地去查看设备的状态、热力图以

及事件流等内容，而且还能够展开点击式的控制操作、

进行巡检路线的设定工作以及开展模拟调度方面的相

关事宜，进而实现那种所谓‘看得见、点得动、管得住’

的数字化展厅运维模式。

3.2 统一管理平台与多系统对接接口

平台得具备统一管理方面的能力，像设备接入这一

项，要能有序处理；状态监控也得跟上，随时掌握相关

情况；数据分析工作不能少，要对各类数据加以剖析；

权限分配得合理安排好，确保各环节有序开展；日志追

踪同样重要，对相关记录做到有效追溯等诸多功能。系

统在设计的时候，是依照微服务架构搭建的集成平台，

其模块有设备管理中心，负责设备相关的统筹管理；还

有数据中台，承担数据整合等任务；权限系统要把权限

相关事宜处理妥当；AI推理引擎则用于相关的智能推理

工作；以及多终端可视化界面，方便在多个终端进行直

观展示等。并且这个平台支持凭借 API、WebSocket 这

类接口去和票务系统、灯光音响控制平台、安全监控平

台等第三方系统进行对接，以此达成数据共享的目的，

同时实现操作上的联动配合。为了保证系统能在高并发

的情况下正常运行，且具备高可用性，平台后端运用了

负载均衡加上服务集群这样的架构。在数据库方面，分

成了时序数据库（就好比 InfluxDB），主要用来存储环

境以及传感数据；还有关系型数据库，它的作用是存储

设备信息以及交互记录。

3.3 运维支持与 AI辅助决策功能拓展

平台集成了故障预测以及状态诊断这两个模块，借

助机器学习模型来剖析设备的运行趋向还有用户的行

为模式，进而对设备可能出现的异常情况加以预测，同

时给出检修方面的相关建议。与此同时，平台能够去设

定那种自定义规则的模型，就好比把异常热力变化同环

境突变相互关联起来，以此联动安保系统，通过 AI策

略引擎来达成预案级别的触发响应操作。除此之外，凭

借构建运维看板以及 KPI 指标体系的方式，能够实现将

展项运行效率、观众活跃度、能耗变化等一系列关键数

据进行可视化的展示，从而辅助管理者去做出有关运营

优化的决策。在未来，平台还可以和 AIGC 内容生成系

统实现对接，达成内容更新的自动化以及展项演绎的实

时生成，以此推动展厅管理以及内容策展朝着智能化的

方向去迈进。

4 结语

数字孪生展厅是物理空间智慧化升级的重要实践

形态，其核心在于以高效、稳定、灵活的物联网设备集

成为基础，构建一个感知、分析、响应、控制的虚实融

合系统。本文从感知层设备部署与网络构建、融合层边

缘协同与数据对齐，到平台层模型绑定与统一管理，系

统梳理了数字孪生展厅的物联网集成路径，并强调了本

地自主响应、数据语义融合与平台开放对接等关键机制。

未来，随着 AIGC、XR 与 5G-A 等技术的引入，数字孪生

展厅将朝着更加沉浸、动态与智能的方向发展，成为连

接人、空间与信息的文化交互新基座。
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