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摘　 要:
 

智慧校园承载教育数字化战略的具体举措,是引领教育现代化的重要支撑。 运用大数据、云平台、数字孪生等技术集

成方法,采用“微服务+数智中台”的架构,设计基于
 

Web3D 智慧校园信息化系统,实现了复杂业务应用场景下,各个系统之间

的信息融通和共享。 应用结果表明,该系统具有统一的数据管理和应用集成,提供多维可视化交互体验,发掘数据资源潜在

价值,增强学校科学化、智能化、高效化、人性化、精细化办学治校能力,也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
 

smart
 

campus
 

carries
 

specific
 

measures
 

of
 

educational
 

digitalization
 

strategy
 

and
 

an
 

important
 

support
 

for
 

leading
 

the
 

modernization
 

of
 

education.
 

By
 

integrating
 

technologies
 

such
 

as
 

big
 

data,
 

cloud
 

platforms
 

and
 

digital
 

twins,
 

and
 

adopting
 

a
 

" Microservices+Digital
 

intelligence
 

middle
 

platform"
 

architecture,
 

a
 

Web3D
 

smart
 

campus
 

information
 

system
 

is
 

designed
 

to
 

achieve
 

information
 

connectivity
 

and
 

sharing
 

between
 

various
 

systems
 

in
 

complex
 

business
 

application
 

scenarios.
 

The
 

application
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

unified
 

data
 

management
 

and
 

application
 

integration,
 

provides
 

multi-dimensional
 

visual
 

interactive
 

experience,
 

and
 

explores
 

the
 

potential
 

value
 

of
 

data
 

resources,
 

enhances
 

the
 

scientific,
 

intelligent,
 

efficient,
 

humanized,
 

and
 

refined
 

school
 

management
 

capabilities,
 

therefore
 

provides
 

technical
 

and
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

cities.
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0　 引　 言

伴随不断成熟的先进信息技术与教育教学的深

度融合,如何依靠科技创新推进高校内涵式发展是

当下教育领域面临的首要问题。 此外,高校信息化

建设与数字化迭代发展,可以实现各业务系统间的

数据整合连通,打破信息孤岛,增强决策支持,为高

校发展的核心战略提供直接支撑。 虽然各高校信息

化建设取得了显著成效,但仍有系统规划考虑不足,
只聚焦基础设施领域的更新与建设,各子系统缺乏

系统集成理念,易形成数据孤岛,数据无法融通与复

用,运维体系不健全、 新技术融合效果差等现

象[1-3] 。
基于此背景下,将“微服务+数智中台”的理念

融入智慧校园系统架构设计中[4-6] , 搭建基于

Web3D 智慧校园信息化系统,构建三度“物理空间、
认知空间、信息空间”有机贯串的育人“全环境”,满
足“师生-院系-学校”三者有机互动、数据融通,解
决智慧校园建设时面临的“信息孤岛”与决策数据

化现象,提升高校管理资源和服务师生效率,为大数

据、云平台、数字孪生等技术集成,实现智慧校园的

建设提供了可行性方案,为智慧城市的建设提供方

法路径选择。

1　 智慧校园系统架构设计

1. 1　 总体架构

梳理相关文献和项目实践,结合实际应用实现

技术与效果,基于高校人才培养和智慧校园建设的



发展需求,旨在消除数据孤岛,实现信息互通共享,
推动跨部门多层级异构数据融合,促进学校资源数

字化、数字资产化、业务协同化。 为此,系统架构中

嵌入“微服务+数智中台”,从下至上依次为:基础

层、支撑层和应用层,如图 1 所示。 其架构设计组成

论述如下。
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图 1　 智慧校园系统架构

Fig.
 

1　 Smart
 

campus
 

system
 

architecture

　 　 (1) 基础层是系统部署与运行所需的基础资

源,包括泛在网络(有线网、无线网)、服务器集群、
物联网设备、摄像头等。 各类传感器则用于收集、存
储实时互动的校园生活学习的环境状态、人员活动

轨迹等感测数据;云平台,将基础硬件资源虚拟化与

池化,为智慧校园的各种应用提供基础支持,如:资
源弹性扩展、均衡负载、虚拟网络等服务。

(2)支撑层。 是智慧校园建设的核心,实现智

慧校园各应用系统的完全整合与集成、各应用间的数

据互联互通、数据的集中存储与共享、以及统一身份

与单点登录,让智慧校园有活力、持久的使用价值。
为应用层提供基础数据和缓存机制、定时器、数据传

输、数据仓库等服务。 包括微服务层和数智中台。
①

 

数智中台。 旨在提供具有稳健性和持续运

维能力的数据分析、AI 应用可复用的数智化数据平

台。 通过对各类数据源的数据获取、清洗与转换,形
成标准数据,实现数据资源的集成、存储、计算和分

析[7-8] 。 让标准数据在数据平台和各业务系统之间

形成良性闭环,实现应用与数据解耦,为用户提供数

据服务和支持。
数智中台集成了大数据、云平台、数字孪生等技

术,其架构如图 2 所示。 将各类内、外部数据源

(如:日志数据、业务数据库、埋点数据以及第三方

爬虫数据或其他录入数据),无论是结构化、半结构

化、还是非结构化数据,施行 ETL 或者 ELT 操作后,
通过 Hadoop 的 HDFS 来进行存储。 其中,Flume 作

为日志的数据采集,Sqoop 则将 RDBMS、NoSQL 中

的数据同步到 HDFS 上。 对于多源异构数据进行分

类、存储和处理,须针对不同类型,实行统一数据格

式和统一接口封装,然后以对内对外统一的 API 接

口提供数据服务。 数智中台基于云平台,易于扩充

中台的计算、存储能力。
　 　 ②

 

微服务层。 由各应用拆分的微服务组件组

成,每个微服务进程独立运行,完成某一特定功能,
一系列松耦合且单独部署的微服务实现完整的应

用,每个微服务可以由不同程序语言编写,各微服务

之间通过良好定义的 RESTful
 

API 或 RPC 相互通信

调用[9-10] 。 该层实现了微服务的个性化订阅;统一

鉴权、角色定义、资源分配;以及微服务故障处理和

恢复等功能。 微服务并不绑定某一具体技术,易于

高扩展。
(3)应用层。 就是一个面向师生服务的入口和

信息展示的系统平台,涵盖智慧管理服务、智慧教

学、智慧科研等多领域应用业务。 通过各类终端应

用为不同用户、不同应用场景提供个性化服务,具体

表现为不同需求的功能模块。
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图 2　 数智中台架构图

Fig.
 

2　 Architecture
 

diagram
 

of
 

the
 

digital
 

intelligence
 

middle
 

platform

1. 2　 功能架构

基于 Web3D 智慧校园是数字化赋能教育的应

然态势,涵盖了众多层面,包含了校园基础设施、云

数据中心、信息门户、智慧校园应用系统以及管理与

保障体系。 系统功能组成如图 3 所示。
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图 3　 智慧校园系统功能

Fig.
 

3　 Functions
 

of
 

the
 

smart
 

campus
 

system

1. 3　 技术环境

技术环境是应用系统运行的重要支撑和保障。
其中,硬件环境是系统功能的资源需求;软件环境是

系统功能实现的性能需求。 为了保障系统安全、稳

健运行以及可扩展、可维护,宜选择主流的产品和技

术,从而在系统生命周期内获得足够的支持和帮助。
系统用到的开发软硬件环境见表 1。

表 1　 系统开发环境技术选择

Table
 

1　 Selection
 

of
 

system
 

development
 

environmental
 

technologies

架构类型 组成类型 技术选择 功能说明

硬件环境 服务器集群 IBM
 

power
 

system
 

S924(POWER9 处理器,128
 

GB 内存) 提供超强的算力

DellEMC
 

PowerVault
 

ME4 系列磁盘阵列 提供数据存储

网络设备 Cisco
 

Catalyst
 

9000 系列交换机和路由器 提供稳定可靠的网络连接

Aruba
 

Instant
 

OnAP15 提供无线接入点

智能终端 Hivision
 

DS-2CD754F-EI
 

人脸识别设备

Omron
 

D6T-
 

44L 红外人体感应器
 

安全设备 Fortinet
 

FortiGate
 

60F(SD-WAN、FortiGuard) 防火墙设备和防病毒软件

美的精密机房空调 保证机房的温湿度稳定和

基础设施 APC
 

Smart-UPS
 

SRT
 

5000VA 稳定可靠的电力保障

软件环境 操作系统 CentOS
 

7+ 系统开发技术构架

数据库 MySQL、PostgreSQL
项目开发环境 (Docker+

 

Nginx)
 

Vue3+
 

SpringBoot3
深度学习框架 TensorFlow

 

2
三维可视化 BIM+GIS、BIM+VR / MR

67 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 14 卷　



2　 关键技术

2. 1　 大数据与数字孪生技术集成

在智慧校园系统中,利用数字孪生技术对整体

校园及其建筑、环境、设施进行数字化建模,映射出

虚拟化的数字孪生校园,将传统的课堂教学内容与

仿真数据进行虚实融合并实时交互,打破信息壁垒,
实现智慧校园 Web3D 可视化智慧互动、智能决策。

大数据与数字孪生技术的集成,使得“物理实

体与虚拟实体、数据采集系统与数据中心、数据中心

与业务应用系统”,以及各模块之间的数据共享和

融通更加简捷、充分;而各模块之间的连接方式,利
用不同模块支持的数据传送方式、通信协议来完成;
数据融通筑牢校园的信息安全,避免数据滥用或泄

露风险,从而提升学校管理的整体效率。 各模块融

通体系如图 4 所示。
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图 4　 智慧校园数据融通体系

Fig.
 

4　 Smart
 

campus
 

data
 

fusion
 

and
 

interconnection
 

system

2. 2　 大数据与云平台技术集成

数据资源是智慧校园的核心基石。 智慧校园中

的数据聚合了办公、教学、科研、学工、财务、后勤等

各关联的资源,不仅是支撑教学活动、学生管理、智
慧服务的基础数据集,也可以转化为可利用的数据

集合挖掘其目标价值。 数据资源具有来源复杂、类
型差异、体量大、时效性高等特点[11-13] 。 怎样更卓

有成效地借助于大数据技术,整合有价值与可产生

价值的数据,关键是能够规范数据标准化处理,以便

快速挖掘业务数据中的价值。 数据标准化处理流程

如图 5 所示。
　 　 云数据中心可以按需扩展计算、存储、网络资

源,是大数据分析与挖掘的重要支撑平台。 使用大

数据技术,对校园的教学、管理、科研等各项业务进

行动态实时分析,为教学和科研决策提供精准的数

据支持,实现业务创新,提升教研效率。 此外,大数

据挖掘中运用深度学习算法(GRU-CNN
 

方法,结合

门控循环单元的卷积神经网络),对业务流程进行

监控,可对风险的发生可能性做到自动识别、预测未

来的发展趋势,并依据当前数据和预测结果,辅助管

理层做出数据驱动的决策。
2. 3　 技术实现

利用大数据、云平台与 BIM+GIS 数字孪生等技

术集成[14-15] ,实现了全空间场景多源异构数据的融

合,构建校园的智慧中枢。 通过基于 Web3D 可视化

开发,以全景虚拟校园的界面直观表达现实校园内

外的真实场景环境,构建了高校数据的全方位可视

化和实时呈现。 通过数字孪生场景层次化和统一数
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据管理,管控人员可以随时调取、查看相应实体的详

细数据信息、设备运行状态、环境监测等参数;利用

可视化实时标记,标识各类突发事件检测预警、学生

管理、事件行为检测等,该功能实现为学生管理、设
备维护与安全、应急响应等提供了切实有效的决策

科学依据。

基于领域知识和
业务目标的判断

完善知识
表达框架

构建机器
学习模型

预测结果
反馈

特征评价

特征理解

相关特征
筛选

去除

无关特征

原始数据 偏差检测

非问题数据

业务支持

问题数据、
缺失、重复、异常

预处理

数据清洗

平衡数据

特征表达

标准数据

生成特征子集 特征选择 特征提取 数据变换

均衡数据

偏差检测

① ②

④ ③

图 5　 数据的标准化处理流程

Fig.
 

5　 Standardized
 

processing
 

flow
 

of
 

data

　 　 高校高质量发展的前提保证是校园安全稳定,传
统的人工巡查和简单监控手段已难以满足实时、精准

定位和及时反馈的校园安全管理需求。 人工巡查等

方式会导致数据延迟、错漏混等问题,未能适时反馈

出校园安全的秩序现状。 智慧校园系统的应用,实现

了各种校园运行数据的智能化分析与决策、风险精准

识别,教学管理与服务彰显了新的动能。 同时,基于

CNN-GRU 预测算法[16-17] ,通过对数据进行分析,对

图像和视频进行行为识别和检测,可以快速收集有关

于教学、科研、校园出入、设备平稳状况等不良数据和

安全风险。 对监测到的不良数据不仅实行早期预警,
而且,根据识别出的行为影像,自动对安全隐患的程

度、位置、时间和类别进行分级分类,并呈现在可视化

大屏幕上,提高了事件响应的效率;实现风险的事前

预测、事中控制和事后分析,确保校园运营的稳定性

和安全性。 数字孪生可视化大屏见图 6 所示。

图 6　 数字孪生可视化大屏

Fig.
 

6　 Digital
 

twin
 

visualization
 

large
 

screen
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　 　 总之,智慧校园系统以其强大的资源整合能力、
智能化的服务体系、可视化的过程监控以及高效的

数据分析和辅助决策能力,正悄然改变着校园的管

理模式和师生的学习生活方式,有效地推动了学校

的制度创新、管理创新,助力高校降本增效,提升人

才培养质量。

3　 建设水平评价

FAHP[18]是将定性评估转化为定量分析的模糊

层次综合评价的系统方法之一,在一定程度上有效避

免了因评价对象主观因素不同对系统分析打分所产

生的负面影响,使得评价过程更加合理、真实和准确。
FAHP 法的执行流程如下:
(1)确定智慧校园建设水平评价指标体系(依据

发布于 2018 年 5 月中旬的《江苏省智慧校园建设指导

意见(试行)》[19] 和研析相关文献之后,创设了评价指

标体系的底稿,利用 Delphi 法提请 5 位业内实践的专

家,对指标进行打分、多次修订,直至确立了智慧校园

建设水平评价体系),构建评价指标的层次结构(自下

而上)。 一级指标为评价准则层,二级指标为方案层。
(2)计算各指标的权重值,构建各层次影响因

素,即指标的模糊互补判别矩阵 A =(aij) n×n。 根据

评价指标的层次结构,参照李健平[20](2022)提出的

相对重要性 0. 1 ~ 0. 9 标度法,设计和发放指标权

重调查问卷,获取智慧校园建设情况相关数据,构建

模糊互补判别矩阵。 需要注意的是,当模糊矩阵

A =(aij) n×n 中的元素满足 aij +a ji = 1 时,此时矩阵为

模糊互补矩阵。
(3)一致性检验,消除问题复杂性和主观性判

断的误差,将模糊互补判别矩阵 A 转换为模糊一致

性矩阵 R。 文中为了获得模糊一致性矩阵 rij =rik -
r jk + 0. 5, 需要将模糊互补矩阵各行进行求和,即

ri =∑
n

k = 1
rik,通过如下公式计算得到一致性矩阵 R:

rij =
ri -r j

2(n - 1)
+ 0. 5 (1)

　 　 其中, n 表示矩阵阶数。
(4)算出指标的综合权重并排序。 通过权重值

公式:

W = 1
n

- 1
2a

+ 1
na∑

n

k = 1
rik  ,　 i = 1,2,…,n (2)

　 　 其中, a = n - 1
2

。

计算矩阵 R的权值,再将一级指标、二级指标或

三级指标的权值累乘、逐级合并,最终算得指标的综

合权重、以及一个层级的总排序。
为了验证 Wi 的准确度,选用一致性验证指标:

最大特征值 λ 和 CR;当运算得出的 CR < 0. 1 时,则
该矩阵通过一致性检验,所取得的权重值具有理论

价值;否则,将反之。 研究推得的公式具体如下:

λ = ∑
n

i

(AW) i

nWi
(3)

CI = λ - n
n - 1

(4)

CR = CI
RI

(5)

　 　 按矩阵阶数 n 得到的 RI 值见表 2。

表 2　 智慧校园评价权重分析

Table
 

2　 Weight
 

analysis
 

of
 

smart
 

campus
 

evaluation

n 1 2 3 4 5 6 7

RI 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32

　 　 (5)对智慧校园建设水平进行赋权与综合评判。
制定评价集,采用最大隶属度法,确定评价指标隶属

度,再经由单因素评判矩阵,对评价主体展开评议。
隶属度确定采用 Likert

 

5 级评分制,将专家在各

评价指标下对等级判定的频数折算成隶属度,并运算

其评价向量。 如有 30%专家认为该指标很好,记作

0. 3;有 0 人认为该指标较差,则记作 0,以此类推,得
出某一项指标的隶属度。 智慧校园评价指标体系权

重和隶属度见表 3。
　 　 根据得到的二级指标的隶属度,建立单因素模

糊评判矩阵,计算评价向量,按照最大隶属度法的原

则,对照评判集 V (5 级分制),得出最终评议结论。
例如:根据表 3 智慧校园之智慧管理的单因素

评判矩阵:

X2 =

0. 2 0. 5 0. 3 0 0
0 0. 4 0. 4 0. 2 0

0. 3 0. 4 0. 3 0 0
0. 3 0. 4 0. 3 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 计算出智慧管理的评价向量:
　 　 B2 = W2X2 = 0. 31 0. 26 0. 23 0. 20( )

0. 2 0. 5 0. 3 0 0
0 0. 4 0. 4 0. 2 0

0. 3 0. 4 0. 3 0 0
0. 3 0. 4 0. 3 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

B2 = 0. 19 0. 43 0. 33 0. 05 0( )
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表 3　 智慧校园评价指标体系权重和隶属度

Table
 

3　 Weight
 

and
 

membership
 

degree
 

of
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

smart
 

campus

目标层 准则层 指标层 综合权重 隶属度

智慧校园建设水平评估
智慧服务 C1

(0. 18)
学生服务

 

C1P1

(0. 60)
0. 108

 

0 (0. 3,0. 5,0. 2,0,0)

教师服务
C1P2 (0. 40) 0. 072

 

0 (0. 3,0. 3,0. 3,0. 1,0)

智慧管理 C2

(0. 21)
学生管理 C2P1

(0. 31)
0. 065

 

1 (0. 2,0. 5,0. 3,0,0)

教学科研管理 C2P2

(0. 26)
0. 054

 

6 (0,0. 4,0. 4,0. 2,0)

人力资源管理 C2P3

(0. 23)
0. 048

 

3 (0. 3,0. 4,0. 3,0,0)

产教融合 C2P4

(0. 20)
0. 042

 

0 (0. 3,0. 4,0. 3,0,0)

智慧资源 C3

(0. 20)
仿真实习实训资源

 

C3P1

(0. 38)
0. 076

 

0 (0. 3,0. 4,0. 3,0,0)

专业课程设置 C3P2

(0. 25)
0. 070

 

0 (0. 3,0. 5,0. 2,0,0)

职业技能培训 C3P3

(0. 28)
0. 056

 

0 (0,0. 1,0. 4,0. 3,0. 2)

智慧环境 C4

(0. 22)
校园网络 C4P1

(0. 39)
0. 085

 

8 (0. 3,0. 4,0. 3,0,0)

数据中心 C4P2

(0. 33)
0. 072

 

6 (0. 4,0. 4,0. 2,0,0)

教学设施 C4P3

(0. 28)
0. 061

 

6 (0. 3,0. 4,0. 3,0,0)

智慧安保 C5

(0. 18)
视频监控 C5P1

(0. 32)
0. 054

 

9 (0. 3,0. 3,0. 2,0. 4,0)

进出管理 C5P2

(0. 30)
0. 060

 

3 (0. 4,0. 4,0. 3,0,0)

智慧保障 C6

(0. 19)
组织保障 C6P1

(0. 35)
0. 063

 

0 (0. 3,0. 3,0. 4,0,0)

经费保障 C6P2

(0. 65)
0. 117

 

0 (0,0. 4,0. 3,0. 2,0. 1)

　 　 由此,求得智慧校园之智慧管理的评估值:

S2 = B2V = (0. 19　 0. 43　 0. 33　 0. 05　 0)

5
4
3
2
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

3. 76
于是,得出了一个最终评定:智慧校园之智慧管

理的评估处于“一般”水平。
建设智慧校园不仅需要完善的技术支持,也需

要高素质的人才支撑。 学校应建立与之相应的机

制,引进高层次人才,加强团队建设和专业培训,提
升专业综合与专业技能。 同时,智慧校园的建设需

要与学校教育教学、实习实训、产教融合、管理服务

等其他方面的密切协调,在保障学校数据安全、隐私

防保护、长期稳定的基础上,不断提升服务水平和服

务效率。 只有通过这些方面的协同努力,才能实现

智慧化的教学与教育服务,为师生提供更加智慧、安
全、舒适的学习与生活体验。

4　 结束语

建设与教育现代化发展相适宜的智慧校园是一

项系统工程,采用大数据、云平台、Web3D 可视化与

数字孪生等技术集成,实现了基于微服务和数据中

台架构的智慧校园系统设计与建设,实现“数据集

约共享、各子系统互联互通、风险可防可控”的校园

智慧管理,为相关衍生系统开发提供了有效的可行

性方法。 云平台的集成应用,提升了基础资源的优

化整合能效,为业务扩展需求和未来发展构筑数字

基础。 为高校教育创新和学生发展注入新的动能,
也为大数据与数字孪生驱动的智慧城市构建提供建

设新策略。
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