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摘要：目的 探究知识可视化视角下移动端全景虚拟博物馆的交互设计方法。方法 首先，概述了移动博
物馆的现状，并对知识可视化理论和应用进行梳理和提炼；其次，从知识可视化的视角分析移动端全景
虚拟博物馆的应用特征和存在问题，提出将知识可视化引入移动端全景虚拟博物馆交互设计的机会和意
义；最后，通过分析移动端全景虚拟博物馆的知识可视化特性并结合前期相关研究，构建基于知识可视
化的移动端全景虚拟博物馆的交互设计方法。结论 知识可视化是增强用户高效交互和学习的重要方式。
研究通过将知识可视化理论与移动端全景虚拟博物馆的交互设计相结合，提出从数据、结构、交互和用
户 4 个层面进行知识交互的架构设计，并从知识类型的可视化、认知过程的可视化和图形性质的可视化
3 个方向作为设计原则，综合形成面向移动端全景虚拟博物馆的交互设计方法，为今后的相关学者和设
计师提供了一定的研究和实践意义。 
关键词：知识可视化；移动博物馆；全景虚拟展示；交互设计；设计方法 
中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)04-0244-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.04.030 

Research on Interaction Design of Mobile Panoramic Virtual Museum  

Based on Knowledge Visualization 
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ABSTRACT: This research aims to explore the interaction design method of mobile museum in panoramic virtual display 

from the perspective of knowledge visualization theory. The methods include three steps. Firstly, the research summarized 

the status of mobile museum, and investigated the theory and practice of knowledge visualization. Secondly, this research 

analyzed the problems and characteristics of mobile museum in panoramic virtual display from the perspective of knowl-

edge visualization theory, and proposed the opportunity and importance to do so. Finally, this research constructed inter-

action design methods of mobile museum in panoramic virtual display based on knowledge visualization theory by com-

bining the previous research. In addition, this research demonstrated that knowledge visualization theory is important to 

make users accessible to efficient mobile interaction and learning. The results of this research proposed an integrated in-

teraction design method of mobile museum in panoramic virtual display, which include four levels structure design of 

knowledge interaction from data, structure, interaction and user, and three directions design principles from visualization 

of knowledge characteristics, visualization of cognition processes, and visualization of graphic nature. It provides refer-

ence of theory and practice with related-researchers and related-designers. 
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博物馆作为一种大众教育情景对区域历史文化

与科学艺术的传承与推广起到了重要的媒介作用。随

着移动互联网的日渐发展，基于 Web 端的移动博物

馆因其轻量、易传播等特质，打破了传统线下博物馆

时间与空间上的参观限制，让广大民众足不出户便可

参观与学习知名博物馆的展示内容[1]。移动博物馆作

为一种在线博物馆教育通道，近年来已日渐受到大众

的关注与参与。从呈现的方式来看，当下的移动博物

馆可分为 3 类：第 1 类，基于移动端应用的博物馆手

机软件，如《掌上故宫》《胤禛美人图》等应用，大

众通过预设的图片、文本和视频等素材供大众学习相

应的展品内容；第 2 类，基于增强现实技术（Aug-

mented Reality, AR）、虚拟现实（Virtual Reality，VR）

的博物馆移动设备，如《纯净之地：敦煌莫高窟》

AR 展览、佛山国家级非遗项目 AR 明信片等，大众

使用 AR 应用识别线下的预设识别物进而通过手机屏

幕获得展示内容；第 3 类，基于 Web 端的博物馆在

线漫游平台，如故宫、敦煌莫高窟等博物馆的“云看

展”形式，大众通过二维码识别进入全景虚拟的网页

浏览博物馆的空间与展品内容。研究发现，目前移动

全景虚拟博物馆已成为一种大众认知与学习文化遗

产的重要手段，如故宫、敦煌莫高窟等上百家博物馆

均已开发了移动平台。基于 Web 端的全景虚拟博物

馆因其轻量化、情景化、全景式等特质，在大众传播

和在线学习层面备受博物馆和大众的喜爱[2]。新兴的

数字技术在数字博物馆应用中也凸现出人-交互设备-

展品-环境之间的交互问题，如何实现人与客观对象

的自然交互、共协共生是目前博物馆数字化交互的重

要研究趋势。此外，尽管目前多数的博物馆均开始使

用不同的技术与设备在线展示与传播展品等内容，但

移动博物馆仍需要加强展品内涵的深入研究和合理

解释，以及整合大众的认知与体验心理，通过适用的

互动与可视化方式增强大众的参与和学习效果。然

而，目前移动全景虚拟博物馆的交互设计主要是对展

示空间的单一还原，且缺乏对展示对象有效的可视

化，导致大众在线参观对博物馆展示内容的认知仍是

知之甚少 [3]。知识可视化是如何实现知识转化的方

法，在移动互联网时代已被广泛应用于不同领域的在

线学习平台，帮助用户有效的认知与学习[4]。因此本

研究以知识可视化理论为指导，提出面向移动端全景

虚拟博物馆的交互设计方法，增强用户交互体验与学

习的高效性。 

1  知识可视化理论概述 

移动互联网时代人们每天会在线接触到大量的

信息，合理高效地获取和组织知识对大众尤为重要。

知识可视化是指促进群体间知识传播和创新（如重

构、图式化与管理）知识创造与传播的方法，用于辅

助和增强用户在互动过程中的知识获取、内化与转

化，在实践应用中具有直观化、结构化、高效化、深

度化等特点[5]。从应用的结构而言，知识可视化包含

了数据、信息、知识 3 层依次递进的关系，它代表着

大众认知的转化过程。近年来，知识可视化这一理论

常被应用于教育教学、知识管理和智慧图书馆领域[4]，

通过有效的工具设计、交互式环境建构（在线学习）

和系统的评估与决策等方式，从多维度帮助大众在移

动互联网语境下提高信息理解、分析的效率，减少认

知的负荷，在工作与学习中有效的获取、管理和应用

知识。在移动博物馆日渐受到重视和在线学习的日益

普遍化背景下，通过数字技术实现博物馆展品的知识

传达和与人的深度参与交互的问题亟待解决[6]，而知

识可视化的相关理论在大众参与移动端全景虚拟博

物馆在线学习的知识交互语境中不失为一种有效的

探索路径、方法与视角。 

2  移动端全景虚拟博物馆的交互设计分析 

移动端全景虚拟博物馆是基于全景图像的真实

场景虚拟现实交互博物馆，它通过计算机技术实现全

方位互动式观看真实场景的还原展示内容[7]。相较于

传统的移动博物馆交互体验而言，其具备较强的真实

感、沉浸感和交互性，但在交互体验和视觉表征等方

面仍待提升。研究基于各大博物馆的在线平台和移动

端应用商店调研了近 100 个全景虚拟的移动博物馆

平台，从全景虚拟、知识管理、视觉表征、交互体验

等维度分析其优点与不足。研究发现除展示内容与主

题各不相同外，目前移动端全景虚拟博物馆从人机交

互方式出发可分为指示类（箭头）、点击类（触屏）

和聚焦类（视点）3 种形式，笔者基于人机交互设计

和知识可视化理论，挑选 3 个案例分别对 3 类全景虚

拟博物馆进行分析，分析结果概述见表 1。 

从竞品的主要类别、交互方式、视觉表征和交互

设计的优劣势等方面，研究分析了指示类、点击类和

聚焦类移动全景虚拟博物馆的特征。通过调研发现，

目前指示类移动全景虚拟博物馆是案例最多且应用

性较强的类别，多应用于空间大和展厅数量多的博物

馆，具备清晰的视觉导航，对用户的界面交互具有较

强的易用性；但对知识的呈现层级较浅，全景漫游时

的空间定位自由度较低，且视角不易观看。聚焦类移

动全景虚拟博物馆则由于技术与设备的限制已开发

的案例相对较少，多针对保护价值高、情景感和在地

性强的博物馆，用户基于虚拟现实眼镜进行沉浸式的

交互体验；但交互体验上缺乏对用户认知的考量，界

面控制与交互方式较少，全景虚拟体验时视点不易聚

焦。点击类移动全景虚拟博物馆案例应用的数量居

中，主题类、科普类博物馆的案例开发较多，交互界

面具有丰富的预设点击图标，用户可以在该空间选择自

己感兴趣和当面在看的内容，帮助其快速获得相应的学

习内容，但界面触点过于密集且知识可视化程度较低。 
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表 1  传统手工艺类 APP 竞品分析 
Tab.1  Competitive products analysis of traditional handicraft type APP 

应用名称 山西省博物馆（山鹰之子） 敦煌莫高窟（数字敦煌） 广东省博物馆（恐龙馆） 

竞品类别 指示类 聚焦类 点击类 

交互方式 

（图例） 

以箭头、地图导航位置 

 

以视点聚焦导航位置 

 

以空间触屏导航位置 

 

视觉表征 

地图定位、不同场景的指示切换、

自动漫游馆内空间 

视点漫游与控制、视觉呈现内容清

晰 

视觉呈现密集、拥有对二维/三维/

参观者 3 个模式的视觉呈现、空间

尺度可视化 

产品优势 
导航清晰、让参观者知道自己的位

置，技术整合漫游的展示空间 

界面简洁、全景还原历史遗迹、可

结合虚拟现实眼镜体验、沉浸感强

对视角切换参观、空间快速点位、

知识可视化形式多元 

产品劣势 

交互界面有遮挡、对知识的细节呈

现层级深且可视化程度较浅、空间

定位自由度低且不易多角度观看 

知识呈现内容单一、交互上缺乏新

意、界面可控制与体验方式少、视

点不易聚焦 

界面触点过于密集且不易对应相

应展示内容、知识可视化程度低 
 

 
探索数字技术在不同竞品的应用上，技术在增强

博物馆展品的展示和人机交互体验层面具有较强的
优势，特别是在非物质的（intangible）知识转化（如
制作工艺）和空间的沉浸式交互层面；但也存在有待
发展的方向和开放性问题，数字技术（AR 技术、VR
技术等）作为博物馆展品数字化的重要手段与平台，
面向不同展示内容的知识形态如何实现合理转化[6]？
新的交互设备如何协调与不同背景用户（如老年人、
文盲等）的包容性参与？设计师如何研发数字技术语
境下博物馆数字化的交互设备？此外，通过相关竞品
分析发现，目前的移动全景虚拟博物馆在交互体验的
界面可视化和展示内容的知识可视化都具有一定提
升空间，以便达到更好的用户认知与体验。例如，在
交互界面上多数的案例都存在较差的视觉表征，对用
户认知心理的考量也缺乏适用的应用体现。认知学习 

 

的专家们认为合理的知识呈现与互动方式将有助于
提升人的学习能力[8]，结合知识可视化理论发现，当
下移动全景虚拟博物馆的交互设计应该具备知识可
视化视角的视觉表征和交互流程，更好适应目前用户
对移动博物馆在线学习的交互体验。 

3  面向移动端全景虚拟博物馆的交互设计

架构 

基于上述分析，研究认为在进行移动端全景虚拟

博物馆的交互设计和体验设计时，有必要从知识可视

化与管理的视角出发，提出新的交互设计架构，即基

于知识可视化的移动端全景虚拟博物馆交互设计架

构，从 4 个层次进行架构设计，见图 1。 

1）数据层的知识分类。数据指的是未经加工的 

 
 

图 1  基于知识可视化的移动端全景虚拟博物馆交互设计架构 
Fig.1  Interaction design structure of mobile panoramic virtual museum based on knowledge visualization 
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原始素材，有效的知识分类将有助于数据的价值化。

博物馆拥有丰富且复杂的展示内容数据，从线下转向

线 上 的 内 容 展 示 需 要 合 理 的 分 类 数 据 (Categorical 

Data)，按照特定展示内容的某些属性对其进行分类

或分组从而使原始数据得到有效整理 [9]。知识分类

（Knowledge Classification）的方式一方面基于博物

馆藏品分类、定名和定级，如按藏品质地、用途、年

代、来源和国别等分类，保证数据采集与分类的科学

性与实用性；另一方面数据的数字化特性分类，可分

为文本、声音、视频、图片、三维模型等形式，不同

博物馆藏品与内容同时需要考虑对应不同数据呈现

方式，如陶瓷类藏品更适合三维模型的数据知识呈

现，确保博物馆藏品内容最优地适应大众的在线学

习[7]。科学的知识分类将有助于全景虚拟博物馆在线

数据库的评估，同时对用户知识创造的经验过程有一

个整体的了解。 

2）结构层的知识建构。结构层结合了数据层的

知识分类，将交互学习的藏品内容按层级、优先级和

权重整理组合呈现给用户。它定义了界面交互的信息

架构，对移动平台的功能和内容有了进一步的框架设 

计[1]。该层次是基于设计师模型与用户模型共同创建

概念模型，建构知识语义网络，让用户降低学习成本

并使其能够更快理解界面交互的使用[10]。此外，概念

模型的建构是培养用户行为习惯、优化交互结构和增

强用户认知的重要框架。在这一层知识建构（Know-

ledge Building）是奠定培养用户知识创造能力的基

石，传统形式的移动端全景虚拟博物馆在结构层多关

注预知识的呈现而缺乏有意义的知识建构，反之将有

助于用户对自己学过的知识进行梳理和归纳总结，达

成一套体系。 

3 ） 交 互 层 的 知 识 传 达 。 交 互 层 的 知 识 传 达

（Knowledge Communication）是移动界面的视觉表

征与行为逻辑的综合。用户交互界面视觉表征它包含

版式风格、导航的语义符号与色彩搭配，以及用户的

感知方式等，它影响用户感知显性层面的知识传达；

而行为逻辑则是影响用户感知隐性层面的知识传达，

基于用户访问、导航、选择等行为设计交互层的页面

布局与体验流程[11]。交互层的界面本身是可触的物理

模型，基于用户行为逻辑的参与丰富了人机交互的交

互方式和应用情境的变化，进而增强多模态的用户感

知，界面的知识传达伴随着用户体验的深入而逐步可

视化，动态的用户行为也影响着交互信息的可视化[4]。

而目前移动端全景虚拟博物馆的交互界面可视化层

面，对用户行为逻辑、动态体验及多模态感知均较少

涉及并研究。 

4 ） 用 户 层 的 知 识 管 理 。 用 户 层 的 知 识 管 理

（Knowledge Management）是个体在交互体验过程中

收集、处理、分享一个组织的全部知识信息，这是一

种由自我内化向外化的学习过程。移动端全景虚拟博

物馆在用户层的设计包含了生理、心理、社会与情感

4 个层面的考虑[12]。首先，生理层面（物理的），要

考虑用户在实时移动交互的物理机能，例如运动控

制、手势按压；其次是智力层面，主要考量界面呈现

的内容与用户智力之间的平衡关系，例如人的记忆

力、认知负荷、逻辑思维与解决问题的方法；再次是

社会层面，则是强调用户作为个体对移动式在线学习

的内容与社会交互的基本伦理，例如社交过程中的信

任、同理心与道德；最后是情感层面，偏重用户交互

体验过程中的反思与交互界面的动态响应，例如用户

的直觉、自我控制与正念等。面向移动端全景虚拟博

物馆用户层的知识管理需要对这 4 个层次的设计逐

步理解、增强和激活，综合用户内在的反馈模型与交

互界面响应式设计去增强用户对博物馆内容的知识

管理。 

4  面向移动端全景虚拟博物馆的可视化交

互设计原则 

作为面向大众认知与学习的工具，移动端全景虚

拟博物馆相关设备在进行交互设计时，知识可视化的

相关理论将有助于指导相应的设计实践。本研究基于

对知识可视化理论和移动端全景虚拟博物馆交互设

计的研究分析，提出移动端全景虚拟博物馆的可视化

交互设计原则可分为知识类型的可视化、认知过程的

可视化和图形性质的可视化。基于知识可视化的移动

端全景虚拟博物馆交互设计原则见图 2。 

4.1  知识类型的可视化交互设计原则 

1）显性知识。从知识的认知与管理的角度，知

识的类型可分为显性知识和隐性知识[13]。显性知识多

指文字、符号、图表、图标等易于识别与掌握的约定

俗成的知识。与博物馆交互的过程中，显性知识的可

视化主要涉及展品与展示空间的颜色、造型、图案、

工具等。相较于隐性知识，它更容易被学习者接受， 
 

 
 

图 2  基于知识可视化的移动端全景虚拟 

博物馆交互设计原则 
Fig.2  Interaction design principle of mobile panoramic vir-

tual museum based on knowledge visualization 
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但博物馆存在着大量不同类型的信息，移动端的界面

空间有限，通过图式、语义网络、图形等方式使博物

馆展示对象可以以层级的知识扩展方式有效的传递

给学习者 [14]。这些方式与人的认知结构模型关系紧

密，用户学习过程的所得便是反映在大脑中的认知图

式，交互内容的图式化与图形化既有助于交互界面的

清晰易懂、降低用户的认知负荷，同时，也有助于用 

户有条理地、循序渐进地学习移动端不同全景虚拟博

物馆的文化内容。 

2）隐性知识。隐性知识多指无法用语言表述的

在行动中掌握的知识。相较于显性知识，博物馆藏品

承载着丰富且复杂的文化内容，如制作的工艺、口述

的历史、利益相关者的经验传递，对展示内容的在线

学习需要对交互内容进行合理的隐性知识显性化[13]。

通过整理、归纳和可视复杂信息的重要方式，如用标

准化图形（箭头、圆、锥、矩阵等）概要描述抽象或

复杂的知识点，以便构造信息、阐明知识点之间的关

系，有助于减轻学习者的认知负荷，将多余的知识点

剔除更专注经验性知识的有效传递[15]。在交互设计方

面，要更加注重对隐性知识的模拟，通过交互行为的

具身化（Embodiment）方式演绎与再造那些凝结于经

验的隐性内涵。 

4.2  认知过程的可视化交互设计原则 

从信息加工的角度，用户对学习对象是一个自上

而下与自下而上的认知过程，而这一过程是伴随着知

识交互的过程共同螺旋式上升[14]。一般来说，移动端

全景虚拟博物馆的认知与交互过程包含交互的前期、

中期与后期，不同的时期对应用户认知与学习的不同

层次。学习者基于过程的知识交互加工和应用将经历

知识导入、知识理解和知识巩固的阶段，也对应不同

的博物馆学习内容，参与者在知识交互过程中也将逐

步形成对学习内容的感官、行为和演绎的过程，用皮

亚杰的理论便是由初级图式向高级图式的转变[12]。但

这并不意味着对博物馆知识内容的学习过程必然是

线性发展的，研究者需要将用户的个体差异作为考量

指标，其中包括了用户的知识背景、偏好与认知能力。

在不同的认知过程中，用户对知识交互的内容也有不

同的掌握层级和能力水平。 

1）认知交互前期。侧重学习者对传统手工艺的

色彩、造型、图案、历史等内容的理解。由于知识交

互前期学习者的认知主要集中其感官知觉，从视觉、

触觉、听觉等感官形式认知博物馆的内容，如对不同

色彩的认知、历史脉络的了解及不同图案和造型的基

本常识输入。这一过程在认知结构层是将大量基础

的、适合感官层认知的博物馆学习内容以图式、图形

化的方式导入到学习者的认知中，让学习者有一个初

步的印象。 

2）认知交互中期。侧重于对学习对象的工具、

材料、原料等内容的理解。学习者通过行为（肢体交

互）层面的互动加深对学习内容的理解，如通过不同

的交互手势（点击、触控、上下左右的移动等）、眼

动、面部表情和语音交互等形式，从行为层表征对不

同工具、材料、原料和技法的综合运用，以及对前期

的色彩、图案和造型等内容的理解，这是一个通过交

互行为方式在学习者认知结构的表征层深化学习[8]。

因为博物馆展品知识分类的特殊性，在材料、技艺等

方面，单一的感官层感知形式的导入难以促进对其全

面理解，学习者需要通过线下亲身与实物实践的形式

或是线上通过交互设备模拟技艺的流程，促进对藏品

不分类别的理解。 

3）认知交互后期。是学习者经过前期导入、中

期理解系统性学习后，进一步通过学习内容的持续性

反馈。学习者通过交流反馈、经验总结、学习测试和

启发式创意延伸等交互形式，对前期两个认知层次阶

段的学习内容进行巩固，并构建起学习者对学习内容

的自我演绎[8]。对这一层次的学习，不再是单纯的信

息感知到知识理解的过程，而是上升至对知识学习的

运用与管理阶段，也称之为反馈阶段。当然，反馈也

不局限于认知的后期，而是贯穿学习过程的每个时

期，它是学习者在学习过程中对学习对象的主观映

像。在应用层面，设计者应当重点关注这一层次的交

互设计，如在博物馆中如何高效增强参观者与展示空

间及藏品之间的互动反馈设计和交互式的知识学习

评价设计，以及在新媒体环境下学习者与不同交互设

备之间交互与反馈设计等。 

4.3  图形性质的可视化交互设计原则 

1）静态图形。从知识可视化角度，界面交互的

信息图形是一个解释数据故事的工具[15]。全景虚拟博

物馆的图形性质的交互原则可从静态与动态的视角

着手，其中静态图形的可视化主要以图片、文本和标

签等，交互性较弱，呈现的形式多为预先生成的图形

并不能被数据动态地驱动[16]。因此在对相应交互内容

进行设计时，应当更多地考虑直观视觉表征所带来的

用户感知。在信息与界面可视化的一般性原则中，颜

色、大小、形状、材质是重要的设计要素，包括了二

维图形、三维图形和多维图形[15]。在面向博物馆的交

互式学习中，为了更好地让用户可以高效感知静态图

形而获取知识，还应从知识管理和知识交互的视角出

发。从知识管理的角度出发是指基于博物馆藏品内容

对其进行知识的分类，并通过图形、图式的方式展示

提升用户的认知与知识获取；而从知识交互的视角出

发是指从移动交互设备的界面原则出发，考虑用户的

认知结构与认知负荷，且符合视觉思维与心智模型，

易于理解，通过对信息的线性与纵向层级的设计，引

导用户逐步对静态图形进行感知与记忆[16]。 

2）动态图形。广义上指伴随时间流动而发生形
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态改变的图形，也可理解为介于平面与动画之间[17]。

在展开博物馆的全景虚拟博物馆的知识交互设计中，

可以借助时间与空间的叙事，线性或非线性地将文

字、图像、声音等多种元素整合在一起传达，用户则

通过视觉表征对所传达的知识进行感知与管理，在这

一过程中，动态的知识交互势必会涉及图形显示的速

度和手机设备的性能造成的延时问题等[17]。此外，动

态的图形在展开设计时需要注重用户的认知特性，此

时更多的是关于用户的短时记忆而非长时记忆，记忆

的曲线会随着时间的增长而降低；而用户思维的逻辑

性和有序性也是影响动态图形设计的重要要素之一。

因此，对面向移动端全景虚拟博物馆的动态图形设

计，应当从多维的视角整合用于传达博物馆藏品内涵

的文字、图片和声音，将繁琐、无序和难以传达的知

识转化为简易的可视化语言，这样既能帮助用户过滤

掉很多无用的信息，也能助其快速有效地掌握相关的

知识。 

5  结语 

移动端全景虚拟博物馆作为大众参与和学习博

物馆文化内容的重要平台，多注重内容数字化技术的

介入，博物馆的传承与发展仍停留在展示本身而剥离

了展品的文化语境和人的认知与行为系统，整合数字

技术与数字博物馆在知识可视和交互设计层面及增

强在线教育意义方面仍有很大的提升空间。知识可视

化理论对博物馆知识传达、人-交互设备的共协和在

线教育都具有积极的指导作用，在移动学习日渐普及

的语境下，本研究从知识可视化的视角提出了面向移

动端全景虚拟博物馆的交互设计方法，使移动端全景

虚拟博物馆更具可用性和教育性的，通过科学的可视

化方式增强大众的认知学习体验。 
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