
 包 装 工 程 第 44 卷  第 18 期 

458 PACKAGING ENGINEERING 2023 年 9 月 

                            

收稿日期：2023-04-22 

基金项目：国家自然科学基金（61961036，62162054）；江苏省社会科学规划基金（21YSD006）；江苏高等教育学会“大

学素质教育与数字化课程建设”专项课题（2020JDKT109）；江苏省高校哲学社会科学研究重大项目（2023SJZD148）；江

苏省高校哲学社会科学研究项目（2023SJYB0201）；广西科技基地和人才专项（桂科 AD20297148）；广西自然科学基金

（2020JJA170007）；江苏开放大学科研平台（23-KYPT-H06）；苏州社会科学基金（Y2023LX013） 

大数据与数字孪生驱动的智慧校园集成设计研究 

孟刚 1,2，李昭昶 2，郭慧 4，杨丹丹 3，胡斌 4* 
（1.江苏开放大学 设计学院，南京 210013；2.南京工业大学 艺术设计学院，南京 211816； 

3.南京工业大学 建筑学院，南京 211899；4.澳门科技大学 人文艺术学院，澳门 999078） 

摘要：目的 为解决智慧城市集成化设计中仍存在数据孤岛与智慧决策的相关问题，因此设计了一套以

智慧校园创新服务生态为导向的园区集成设计方案，为大数据与数字孪生驱动的智慧城市构建提供建设

新思路。方法 研究通过建立智慧校园数据的标准信息模型，采用结构化数据为主的物联网传感器进行

部署，并利用大数据与深度学习方法实现校园的智慧大脑，开发了基于 Web 3D 与数字孪生驱动的人机

共融可视化平台，从可操作性角度制定了可执行、可落地的智慧校园设计。结果 从大数据特点切入对

智慧校园的构建状况进行分析，建立智慧校园数据的标准化模型，设计了基于 GRU-CNN 深度学习智慧

大脑的 Web 3D 与数字孪生驱动可视化平台。实验表明该系统具有数据可视化与智能决策功能，能提供

给用户沉浸式、多维动态的人机共融交互体验。结论 利用大数据驱动的数字孪生可视化平台可以实现

校区一体化运行，增强校园结构的智能化、高效化和人性化，提高使用效率。智慧校园集成平台设计同

时可以推动现代化城市进一步完成数据互通互联、数据可视化、智慧服务管理新模式。为当前智慧城市

的建设提供技术及理论参照。 
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ABSTRACT: The work aims to design an integrated design scheme for campus-oriented innovation services, to offer new 

approaches to constructing a smart city driven by big data and digital twins and address the persistent issues of data silos 

and intelligent decision-making in smart city integration design. In this research, a standardized information model for 

smart campus data was established and Internet of Things (IoT) sensors primarily using structured data were deployed. By 

leveraging big data and deep learning methods, a smart campus brain was realized. Furthermore, a human-machine inte-

grated visualization platform driven by Web 3D and digital twins was developed, and an operability perspective, feasible 

and implementable smart campus design was formulated. Starting from the characteristics of big data, the construction 

status of smart campuses was analyzed. A standardized model for smart campus data was established, and a Web 3D and 

digital twin-driven visualization platform based on GRU-CNN deep learning for the smart campus brain was designed. 
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Experimental results demonstrated that this system possessed data visualization and intelligent decision-making capabili-

ties, offering users an immersive, multidimensional, and dynamic human-machine integrated interactive experience. The 

utilization of a big data-driven digital twin visualization platform enables the integrated operation of campus facilities, 

enhancing the intelligence, efficiency, and user-friendliness of the campus infrastructure, thereby improving overall utili-

zation efficiency. The design of a smart campus integration platform also facilitates the advancement of modern cities by 

promoting new modes of data interconnection, data visualization, and intelligent service management. It provides tech-

nological and theoretical references for the current development of smart cities. 

KEY WORDS: smart campus; integrated design; digital twins driven; big data 

随着新一代信息技术的快速发展，以移动互联

网、云计算、大数据、人工智能为代表的计算机技术

不断趋于成熟，智慧校园的实现与智慧城市的部署成

为必然。在中国，智能校园是一种新兴的趋势[1]，其

建设仍处于前期阶段[2]。校园发展模式正在从传统校

园演变成智慧校园，现阶段校园中存在数据孤岛与缺

少智慧决策机制，同时校园网络安全问题也较为突

出。随着智慧校园一词吸引了来自多个学科的专业人

士和学者的极大关注。Han 等[2]提出利用数字孪生技

术对物理校园场景进行数字化构建，表明虚拟现实校

园系统能够提升学校管理和教学水平，为推动校园智

能系统的开发和应用提供重要启示。钱小龙等[3]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

提供实践抓手。Xie 等[4]建立了基于大数据的智慧校

园云服务平台，解决了以往在智慧校园云服务平台的

建设方法存在响应速度慢、实时性差的问题，为用户

带来高质量、快捷的数据服务。 

在校园信息化建设过程中，多数复杂系统的设计

仍存在系统集成设计主观性较强，而各子系统缺少系

统集成大局观念的问题，因此学者们利用技术集成实

现智慧校园的建设，Villegas-Ch 等[5]将大学视为进行

智慧城市实验环境，通过物联网获取数据，将数据集

中在专有基础设施中，并使用大数据进行数据管理和

分析，为实施可持续性的智慧城市找到可靠和有效的

解决方案。Sneesl 等[6]提出一种基于物联网的解决方

案，以解决智慧校园缺乏合适的采集模型问题。高勇

等[7]通过大数据服务平台进行集群化部署，实现各类

型数据的集中采集，充分实现数据的服务化、标准化

和资产化。雒慧霞等[8]以“大数据+云服务”为支撑, 以

资源整合、应用整合、数据整合为中心，通过应用服

务的集成与融合，构建智能化校园综合服务平台, 进

一步推进教学、科研、管理、生活及服务智慧化。

Deng 等[9]提出了数字孪生城市的概念，利用数字孪

生的特点、关键技术和应用场景，讨论了有关数字孪

生城市的理论，可行性研究方向和框架。 

事实证明，智慧校园数字孪生集成平台是一种基

于人工智能、大数据、物联网等技术的集成系统，旨

在帮助高校更好地管理校园，提高学生服务质量和校

园安全等方面的能力。大数据与数字孪生驱动的智慧

校园集成技术对实现以智慧校园创新服务生态为导

向的园区集成设计的方案提供可行性，并为当前智慧

城市的建设提供技术及理论参照作用。因此，本文就

高校使用智慧校园数字孪生平台进行探讨。通过大数

据对智慧校园的数据信息构建状况分析，建立智慧校

园数据的标准化模型，搭建基于 Web 3D 与数字孪生

驱动可视化平台，并根据智慧校园的具体建设，对信

息化、数字化建设过程中的难点、痛点、疑难问题进

行探索性的融合创新。旨在解决智慧城市集成化设计

中数据孤岛与智慧决策问题，为大数据与数字孪生驱

动的智慧城市构建提供建设思路。 

1  大数据与数字孪生融合 

数据是智慧校园的核心支撑，随着信息化的建设

与推进，各信息化系统积累了大量数据，形成了丰富、

多源、异构的数据资源。同时各应用系统数据之间存

在着数据孤岛现象，有价值与可产生价值的数据未能

相互贯通融合。随着大数据与数字孪生的融合，更好

地提高了数字孪生技术的精度和效率。大数据技术为

数字孪生模型提供海量、多样化、高速增长的实际数

据，由此建立的数字孪生模型能够更好地反映实际物

理对象的状态，并更好地预测、验证和改进实际物理

对象的性能，从而提高数字孪生模型的精度。因此，

本文建立智慧校园数据的标准信息模型，采用结构化

数据为主进行数据的融合处理以提高系统的效率和

准确性。 

1.1  数字孪生技术 

随着新一代信息技术的融合将进一步推动智慧

校园建设的发展，由数字孪生技术创建物理对象的虚

拟孪生体，通过建模、通信、计算、数据处理技术实

现虚拟空间和物理空间的协同进化 [10]。在智慧校园

中，利用数字孪生技术对校园建筑进行虚拟化创建，

并将传统的教学内容与信息化数据进行融合，利用数

字孪生技术对进行虚拟映射实现智慧校园的虚拟实

体，见图 1。 
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图 1  智慧校园模型 
Fig.1 Smart campus model 

 

近年来，学者们经过在数字孪生领域的不断探索

与应用，陶飞等[11]提出将数字孪生在十大领域中的应

用，为在智慧校园建设中对数字孪生的应用提供了理

论依据与基础。卢世主等[12]提出将数字孪生技术运用

到革命旧址的监测预警系统中，构建基于数字孪生的

革命旧址监测预警系统，实现革命旧址的智慧运营、

科学管理，为智慧校园的建设提供参考依据。李联辉

等 [13]提出了一种混单包装线物联网化能为智能制造

的实时提供硬件支撑，基于数字孪生的多工位联动优

化提供了智能化决策工具支持，该决策方案亦可用于

实现智慧校园集成平台的智能决策。 

1.2  数据的标准信息模型构建 

标准信息模型的构建是将数据信息用常规表达 
 

的方式进行展示，模型节点对象代表着大数据集成平
台中不同的实体及实体之间数据流动的方向与方式，
使管理者更好的通过数据了解校园各项数据指标。本
文通过分析多种多源、复杂特征信息，在标准的数据
类型基础上，建立了 8 种数据类型，并对每种数据类
型进行编码与编写脚本，包括了 One-hot 等多种编码
方式和对每种数据类型进行针对性的脚本编写，实现
数据类型的特征数据的标准化处理、数据层次聚类、
特征数据的自动化入库。经过编码后的数据与原始数
据，其信息价值一致数据存储机制得到完善，实现了
信息标准模型的构建，其技术逻辑见图 2。 

智慧校园中的大数据包含了教务、设备、安全、
饮食等配套的数据，是教学活动、学生管理、智慧服
务支持基础数据集，同时也可利用大数据集合进行目 

 
 

图 2  数据联合技术逻辑 
Fig.2 Data federation technology logic 
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标价值的创建。数据具有规模大、来源广泛、类型复

杂、处理效率快、时效性高等特点。如何将大数据更

加高效合理地运用起来，关键是要能将数据进行标准

化处理，科学分析与深度挖掘数据价值。因此，本文

构建的信息标准模型体系，见图 3。 

通过大数据与数字孪生技术的融合，通过结合孪

生数据进行虚实融合并进行实时交互的方式，解决高

校信息化系统中存在的信息孤岛，实时性、智能服务、

体验性差等问题，为各高校的智慧校园发展与管理方

式提供了有效的技术支撑与实现智慧校园的智慧互

动、智能管理提供了技术参考与全新的解决途径。 

2  基于大数据与深度学习的智慧大脑  

在信息化全面发展与大数据背景下，运用机器学

习实现智慧大脑开展多维、实时、动态、可视化的校 
 

园管理新模式，建立智能决策系统机制。它可以自动
识别发生事件、预测未来发展趋势，并且根据当前数
据和预测结果，为管理者提供决策建议。在进行大数
据分析过程中，需要将系统数据集进行筛选、清洗、
提取特性等处理，而在处理过程中存在着数据繁重、
人工提取效率低、选择与分类精度不高等问题。因此，
本文提出了一种基于卷积神经网络（CNN）深度学习
智能决策系统，并结合门控循环单元（GRU）模型用
于提升检测速度，保证检测精度（简称 GRU-CNN 方
法），以帮助管理者做出数据驱动的决策，具体实施
思路见图 4。 

卷积神经网络（CNN）是日常在深度学习方向的
会经常涉及的一种算法模型，该模型的基本构造机制
就是要满足多层前馈的调节机制。其网络主要应用架
构包括多个池化层和卷积计算层的模块，由输入层、
卷积层、池化层、连接层、输出层组成，见图 5。

 
 

图 3  数据的标准信息模型 
Fig.3 Standard information model for data 

 

 
 

图 4  基于智慧大脑的智慧校园业务支持 
Fig.4 Smart campus business support based on smart brain 
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图 5  卷积神经网络架构 
Fig.5 Convolutional neural network architecture 

 

3  智慧校园集成平台 

建设智慧校园集成平台可以帮助高校解决前期

信息化建设中存在的教育资源共享不便、服务系统体

验不佳、设备利用率不足、信息的安全性存在风险等

难点与痛点问题。并通过以校园信息化总体目标为指

导，以智慧校园发展为方向，利用多源信息融合、跨

平台互联互通及信息共享、多维可视化信息集成、

BIM+GIS 数字孪生等关键技术，将信息化技术融合

到教育行业中推动了教学的改革创新，实现多源异构

数据融合智慧校园集成平台，为推动传统高校向智慧

校园进行智能、互联、可视化全面发展。 

3.1  集成平台架构设计 

本文以校园各群体的服务创新生态为导向进行

智慧校园自上而下的集成设计研究，利用大数据与机 
 

器学习实现校园的智慧大脑，基于 web 3D 和数字孪
生驱动的人机共融机制可视化平台研发。 后构建可
执行、可落地的智慧校园集成平台架构，见图 6。以
服务于校园各群体的创新生态，通过对数据采集系
统、通信系统、数据中心平台、服务与创新生态应用
进行集成实现智慧校园建设。 

3.2  智慧校园数据互通互联 

数据互通互联是数据实现通信的一种方式，它可
以让不同的数据系统之间进行科学有效的互通互联。
从而实现物理实体与虚拟实体、数采系统与数据中
心、数据中心与应用模块等各集成模块之间的数据共
享和交换更加便捷、高效，从而提高学校的整体效率。
此外，通过各模块支持的传输方式、通信协议等实现
不同模块之间的连接方式，智慧校园数据互通互联还
可以改善学校的信息安全，防止数据泄露和滥用，各
模块互通互联体系见图 7。 

 
 

图 6  智慧校园集成系统设计架构 
Fig.6 Design architecture of smart campus integrated system 
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图 7  智慧校园数据互通互联体系 
Fig.7 Smart campus data interworking and interconnection system 

 

4  智慧校园集成应用 

4.1  大数据与数字孪生驱动可视化平台 

通过基于 Web 3D 与数字孪生驱动模式，将整体

校园内外的真实场景环境进行虚拟还原，搭建大数据

与数字孪生驱动可视化平台。选择四川某学院为监测

对象，构建具有大数据中心一体化大屏、智慧大脑智

能决策、服务创新生态运营中心、资产数据管理的智慧

校园集成平台，实现沉浸式虚拟环境下对流场数据高效

的组织和管理，增强用户对流场空间信息的理解[14]，

见图 8。大数据中心一体化大屏是对高校的全方位数

据进行可视化实时展示，通过数字孪生层级化区分与 
 

数据集管理，管控中心人员可随时调取对应实体详细

数据信息、内部设备运行状况、监测信息等数据。智

慧大脑智能决策在系统中可以根据大数据中心进行数

据清洗、数据分类、数据联动、学生管理、事件行为

检测、突发事件检测预警等，实现智慧校园的智能决策。

同时，在数字孪生可视化平台中进行数据的可视化展

示，利用可视化实时标记各类突发事件并产生告警信息

与标识，这一功能将会给设备维护与安保、应急、设备

调度人员提供了有效科学依据。通过服务创新生态运营

中心运行概况，对各系统服务更新与服务优化调控起

到了积极作用，解决了以往需要经过长时间的事件与

数据积累，并需要人工进行实地勘查记录校验等情况，

也提升了各管理部门的工作质量与设备的可靠度。 

 
 

图 8  智慧校园数字孪生可视化平台 
Fig.8 Smart campus digital twin visualization platform 
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使用平台前学校教务数据、学生管理、校园的安

保巡检的排查等，均采用的是人工汇总、分析、并通

过文档撰写简报、人工巡查等方式，每天数据量繁重，

同时采用人工进行采样汇总分析会存在较大数据错

漏等情况，因此造成了数据错乱不能及时反馈出校园

真实的运行情况。通过应用智慧校园集成平台后，校

园各项运行数据实现了智能分析、智慧决策、精准标

识，极大地提升了校园的管理效率。同时基于 GRU- 

CNN 的智能决策大脑，通过对数据分析与图像视频

进行行为识别检测判断可快速采集到存在的教务、科

研、设备运行状况等不良数据与安全隐患。对检测到

的不良数据进行预警，并显示在大屏数据可视化面

板，同时根据识别到的存在安全隐患行为的图像画面

进行隐患程度、地点、时间与类别，进行自动分级分

类，提高了事件响应效率，见图 9。 

4.2  数据融合分析与智能决策 

智慧校园集成平台通过对接融合各时期建设的

信息化系统数据打通了数据屏障，将各系统服务进行 

业务关联与场景协同，解决了应用系统孤立、业务流
程断裂的矛盾，使各校园系统服务变得更加方便、快
捷、智能。数据融合与分析将多源数据进行集成与分
析，旨在将多源异构数据集成一组完整数据，便于更
好地理解数据之间的关系和趋势，并在此基础上做出
更优的决策。 

为了验证基于 GRU-CNN 网络深度学习智能决
策系统的可靠性，在数字孪生可视化集成平台中进行
了仿真实验。将从某校园监控子系统数据集中获取了
不良数据与正常数据总计 40 000 条，分为 40 组进行
实验，每组 1 000 条。将 CNN、RNN、LTSM 深度学
习算法进行对比，验证其检索准确度与优缺点，对比
结果见表 1。 

由表 1 可知，在几种传统的深度学习算法中，
CNN 算法模型在应用于校园的图像处理和计算机视
觉领域中表现优异，准确率与综合评价较高，将 GRU
替换为 Faster R 与 LSTM 分别进行两组实验，Faster 

R-CNN 是一种目标检测算法，可提升检测速度。LSTM- 
CNN 是一种通过在 CNN 的 后一层添加 LSTM 层来 

 

 
 

图 9  综合管理大屏数据可视化面板 
Fig.9 Comprehensive management large-screen data visualization panel 

 
表 1  深度学习算法优缺点对比 

Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages of deep learning algorithms 

序号 算法 优点 缺点 平均准确率/% 

1 CNN 
共享卷积核、较好的处理高维数据，

更接近于实际的生物神经网络 

需要调参，需要大样本量、物理

含义不明确 
94.38 

2 RNN 

具有了短期记忆性 

处理任意长度的输入 

权重随时间共享 

出现梯度消失梯 

度爆炸的弊端 

计算速度慢 

90.15 

3 LTSM 改善了 RNN 中存在的长期依赖问题 计算量大、耗时偏多 89.63 
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提高模型的时序建模能力，从而适用于时间序列数据

的建模和预测任务。因此，根据应用场景与资源分配

情况对 3 种融合算法进行有效性和优越性的实验对

比，并从准确率、训练效率、预测速率和模型训练参

数量 4 个方面展开对比，其对比见表 2。 
 

表 2  深度学习算法融合实验对比 
Tab.2 Comparison of fusion experiments of  

deep learning algorithms 

序号 
算法 

模型 

识别准 

确率/% 

训练 

时间/s 
速率 
per/s 

参数量 

1 GRU-CNN 99.8 8 859 2.21 1 788 162

2 LTSM-CNN 99.29 10 711 2.27 2 552 802

3 Faster R-CNN 99.6 25 698 2.08 3 365 963
 

由表 2 可得进行融合替换实验分析后的实验对

比结果，GRU-CNN 在精准度更优的前提下训练时间

也较短，同时参数量更低适用于对可提供计算能力较

低的场景，由此可知，基于 GRU-CNN 的智能决策系

统在精确度、时间损耗等方面占据绝对优势, 解决了

在学生行为识别、人脸识别、交通管理、环境监测等

精确度不高实时更新速度慢等问题，提高了智慧决策

的精确度与实时性。因此，基于 GRU-CNN 的智慧大

脑在智慧校园中提升了校园管理的智能化水平，提高

校园管理效率和学生生活质量。适合运用于国内各大

高校的智能识别、安全行为分析、智能检索等应用。 
 

 
 

图 10  高校数据统计图 
Fig.10 Statistics of colleges and universities 

 

经过使用该数字孪生可视化集成平台一段时间

后, 该高校的某一校区的不良数据分别见图 10。存在

的不良突发事件响应度与未处理的隐患问题都呈现

出了较为严重的状态。由图 10 可知，该校区 9—10

月的突发事件响应效率各类未处理隐患问题还比较

严重，处理响应时间过长，11—2 月，各类未处理隐

患逐渐呈递减趋势 , 从而有效的帮助高校提高管理

效率、校园安全、学生服务质量和教学质量。 

5  结语 

校园安全的问题是长期制约着高校高质量发展

的重要因素，而传统校园安防巡检方式及人工巡查都

难以满足实时、精准定位和及时反馈的要求。同时各

信息化系统间数据存在孤岛现象信息无法及时下达。

文中提出了依靠物联网、深度学习、大数据、Web3D

数字孪生技术等新兴技术，实现“数据全融合、环境

可视、业务系统互通、设备全可控”的智慧校园管理。

利用大数据驱动的数字孪生可视化平台实现校区一

体化运行结合服务创新生态运营中心可以使高校更

加智能化、高效化和人性化，从而更好地服务于学生

和教职员工的需求，帮助学校更好地规划资源和设

施，提高使用效率。智慧校园集成平台在未来的应用

方向将会更加多元化和智能化，在未来或将推出个性

化教育服务实现课程内容创新达到智能监控与智能

辅助决策安全管理。智慧校园集成平台实现的同时也

为实现智慧城市建设提供解决方案与执行思路，帮助

现代化城市逐步完成数据互通互联、数据可视化、智

慧服务管理新模式。 
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