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博博会特刊
对今天的博物馆而言，“保护”与“展示”从

来都是一体两面：保护措施越严密，展示效果
往往越受限；而观众对观展体验的要求越高，
对设备安全性、可靠性的挑战就越大。

恰似在“古代中国”基本陈列中，一件西汉
错金银云纹青铜犀尊的展示案例颇具代表性。
它造型生动，是古时犀牛曾在中华大地生存的
有力证明，周身极尽工巧的错金银工艺、科学
准确的合金比例与铸造技艺，处处彰显着古代
工匠的智慧。然而在原有展柜灯光环境条件
下，它的美并没有被充分“翻译”给观众。

如何破解这道“保护与展示”的方程？近
年来，北京华源彤达科技有限公司（以下简
称“华源彤达”）从展柜及照明的一体化定制
改造入手，针对博物馆真实痛点给出自己的
答案。

痛点直击：
国宝“看不清”，文物“动不得”

承载犀尊的是一个长、宽各 1米、高 2.4米
的独立四面玻璃柜，观众可从各个方向观看。
但在馆方的日常观察中，原展示效果存在三个
明显痛点：一是展品整体灯光较平，缺乏层次
感；二是纹饰暗淡，错金银工艺的精美无法再
现；三是青铜器的质感缺失，观众难以辨别其
颜色属性。

想改，却面临极高难度的约束。2023 年，
在馆级科研项目“基于‘古代中国’重点文物
展品照明与展柜一体化提升设计研究”的推动
下，馆方对承接改造的华源彤达与Mayalit·玛
雅照明提出两条刚性要求：一是整个改造过程
中必须确保文物安全，绝不能移动文物本体；
二是改造过程中不能让展柜发生任何位移和
震动。

换句话说，这是一场必须在“零风险”前提
下完成的“手术”——不移动文物、不震动展
柜，还要让灯光脱胎换骨。这对展柜结构件的
设计精度、生产工艺的稳定性提出了近乎苛刻
的要求。

对症下药：
一场“见光不见灯”的微创改造

面对难题，改造团队没有推倒重来，而是
选择了“微创手术”式的思路：保留原展柜初
始结构，置入新的展柜与照明一体化设计结
构件。

在整体设计方案的统领下，各方从设计
阶段就紧密配合：玛雅照明针对展柜底台和
顶部结构如何衔接其独特的“月光宝盒”装
置提出初步构想；华源彤达的产品设计师将
结构件方案进行详细拆解、建模及渲染，交
由生产部门完成实体制作与功能实验，再经
过与玛雅照明及馆方的确认和适配性验证，
最终完成展柜层面的改造。

灯光方案同样精准：针对犀尊造型的特
殊性，照明分为顶部光与底部光两部分——
顶光照亮头部、颈部、背部，底光点亮腹部、四
肢、臀部与尾部。团队将迷你轨道射灯进行隐
藏安装，并采用磁吸式轨道进行灵活的灯光
布置，最终实现了“见光不见灯”的光环境展
示效果。

改造后的效果立竿见影：犀尊周身的错金
银云纹在光影中层次分明，青铜的质感与色泽
得以真实呈现，工艺之美纤毫毕现。而全程文
物本体分毫未动、展柜未发生任何位移震动，
馆方的两条“底线”被严格守住，改造方案获得
馆方高度认可。

同样的定制化理念，华源彤达也延伸到了
“明孝端皇后九龙九凤冠”的展柜结构件改造
中。凤冠工艺繁复、形制华美，定制化的结构件
设计既满足了照明与结构安全的多重需求，也
让凤冠的金饰宝珠在恰到好处的光线中熠熠
生辉。

这次实践不仅提升了“古代中国”重点文
物展品的照明效果，更为博物馆照明设计如何
从展柜设计与生产角度切入，提供了新的思路
和方法。

延伸解题法：
数字展柜，让“看不到”成为“看不够”

展柜照明改造解决的是“看得见却看不

清”的问题。而在博物馆的日常运营中，还有另
一类普遍困扰：

文物本体因保存状况、展陈条件等原因无
法直接展示；

重点文物多而展示空间不足，难以同时
呈现；

传统展示方式已不能满足对文物的多重
解读；

借展流程复杂、周期冗长，跨地域展示愿
望常常落空。

为回应这些痛点，华源彤达研发了“文物
裸眼 3D 数字展示平台”，包含透明屏、四面
屏、九面屏、智能魔墙等多级定制化系列产
品。研发的初衷，正如馆方所言：“将数字与展
柜结合，更好地增加交流互动，使博物馆具有
多交互、多元化等优点，起到更深刻、生动的
教育意义。”

该平台运用人工智能三维数字化技术
高清还原真实展览，在有限的展示环境下，
全方位、多角度展示文物，配合文字、语音、
视频等信息实现交互。落到实际应用中，它
逐一化解了上述难题：文物本体不便展出
时，数字替身可以“上岗”；一台展柜可展示
多件文物，多屏联动支持多人同时交互，围
合空间营造沉浸式体验；线下互动、线上扫
码分享，文物内容灵活更换，解读生动鲜活；
只需提取文物数字信息，即可快速展示，借
展难题迎刃而解。

后续的实际使用反馈显示，孩子们告别了
枯燥的传统学习方式，通过启发式、探索式的
方式，在动手互动中与文物“零距离”接触；对
各类成年观众而言，这种双向交流的传播方式
也更具全民化、终身化的教育意义。该产品先
后亮相“数字中国建设峰会福建省博物馆数字
化成果展”“第九届中国博物馆及相关产品与
技术博览会”，多次获得业界及观众的高度认
可，并作为重点创新产品被推介。最终，“文物
裸眼3D展示平台”入选第八届“全国十佳文博
技术产品及服务”优秀项目。

正如业界评价的那样：数字展柜更重要的
是一种理念——面对不同博物馆的具体情况，
需要技术团队因地制宜地给出解决方案，而非
单纯销售产品。

结语

从“犀尊”与“凤冠”的展柜焕新，到数字
展柜的互动创新，这些实践背后有一个共同
的逻辑：从博物馆的真实难题出发，以技术
创新回应需求，以文物安全守住底线。

成立20年来，华源彤达已为文博单位的展
陈及文物保护建设提供了解决方案。未来，期
待有更多这样的协同探索，以精良之技术赋活
文物蕴藏之美，让中华民族的瑰宝，在新时代
的展厅里绽放绚丽光彩。

（北京华源彤达科技有限公司）

文物包装是文物预防性保护体系中的关键
环节。一件文物从入库、陈列、提调到外出巡展，
往往需要经历多次搬运、存储和环境变化，而包
装正是阻隔外界不利因素、降低文物损伤风险的
第一道防线。随着材料科学、传感技术和数字测
量技术的快速发展，文物包装领域涌现出一批新
材料、新技术，推动着这一古老技艺向科学化、精
准化、智能化方向转型。

2024年的新版《文物包装与运输规范》，对阻
隔包装材料、缓冲包装材料和运输包装的技术要
求做出了系统规定，为文物包装的标准化、规范
化提供了依据。在此背景下，各类新型材料和技
术手段加速进入文物包装领域，为文物的安全存
储与运输提供了更可靠的保障。

新材料：从被动缓冲到主动防护

柔性海绵与环氧树脂复合材料：脆弱文物的
临时固化

柔性海绵与环氧树脂复合材料近年来开始
应用于临时固化与包裹，该材料体系以柔性发泡
材料为内层贴合文物表面，外层通过环氧树脂固
化形成刚性保护壳，既能灵活包裹异形文物的复
杂轮廓，又能在固化后提供足够的结构支撑。

2024 年，某祭祀坑出土象牙的现场保护中，
科研团队开发了一种聚（丙烯酰胺-丙烯酸）水凝
胶与聚二甲基硅氧烷（PDMS）弹性体双层材料，
通过硅烷偶联剂在水凝胶表面构建疏水层，有效
抑制水分流失，为刚出土的饱水象牙提供了长达
数周的保湿保护，也为同类脆弱文物的提取包装
提供了可借鉴的技术路径。

生物基高分子与环保材料：低腐蚀、可降解
近些年，以生物基高分子为代表的环保材料加

速替代传统材料，成为文物包装领域的一个重要趋
势。聚乙烯醇（PVA）作为一种水溶性、无毒无味的生
物友好型聚合物，因其良好的化学稳定性和成膜性，
被广泛应用于纸质文物加固和包装胶粘剂领域。

2024年的一项研究将银掺杂二氧化钛（Ag-
TiO2）和氧化锌（ZnO）纳米颗粒分散于PVA和丙
烯酸树脂（Paraloid B72）中，涂覆于纤维素和
Tyvek聚乙烯纤维包装材料表面，开发出具有抗
菌功能的新型包装材料，可有效抑制霉菌和细菌
对纸本文物的侵蚀。此外，基于淀粉、壳聚糖、纤
维素纳米纤维等可再生原料的生物基缓冲材料
也在逐步推广，其低VOC释放、可降解的特性与
文物保护的“最小干预”原则高度契合。

棉网与高性能黏合剂：纸质文物加固新方案
双面印刷报纸、期刊等近现代纸质文物，普

遍存在脆化、酸化、掉渣等病害。2021年某研究团
队提出的棉网加固方法，以纯棉纱网和 PVA217
水溶性胶粘剂为加固材料，经系统实验验证，可
使模拟报纸样品的耐折度提高 50%—150%，抗张
强度显著提升，且色差ΔE 低于 1.5（肉眼不可察
觉）。与传统日本和纸加固相比，棉网加固在耐折
度改善和耐久性方面表现更优，且材料来源广
泛、成本低廉。

这一技术虽然最初面向纸质文物本体加固，
但其材料体系——棉网与PVA217黏合剂——同
样适用于纸质文物包装中的内衬增强和局部补
强。在博物馆馆藏报纸、期刊的囊匣包装中，对已
有轻度脆化但尚未达到修复标准的藏品，可采用
棉网进行预防性加固包装，延缓劣化进程。

紫外线防护与杂化聚合物：长效仓储的光学屏障
近些年，紫外线吸收剂杂化聚合物涂层开始

应用于文物包装材料表面，通过在丙烯酸或聚氨
酯涂层中引入纳米二氧化铈、氧化锌或有机紫外
线吸收剂，可有效阻隔90%以上的紫外辐射。

这类涂层兼具透明性和柔韧性，涂覆于无酸
纸板或纺织品表面后不影响外观，同时可减缓氧
化和水解反应。对于需要长期仓储、偶尔外展的
文物，采用紫外线防护涂层的囊匣包装可显著降
低光照对文物的累计损伤。

防水型囊匣：传统工艺与现代涂层的融合
囊匣的主要材料为植物纤维纸板，纤维之间

存在大量毛细管结构，极易吸收水分。在南方潮
湿地区或运输途中遭遇冷凝水、轻微泼溅时，普
通无酸纸囊匣难以抵御水汽渗透。针对这一问
题，西安玧复工贸有限公司（以下简称“西安玧
复”）开发了防水型文物囊匣，采用高强度层压硬
纸板为基材，在表面涂布文保级水性丙烯酸涂
层。经检测，其表面吸水性（可勃值）为7.0g/㎡，防
水性能优异；pH值为 8.1，呈弱碱性，满足文保无
酸存储要求。

从技术路线看，实现纸板防水主要有三种方
案：一是表面覆膜，防水性强但透气性差，覆膜易
老化；二是表面涂布防水涂层，透气防潮但靠物
理附着，摩擦后性能衰减；三是纸浆内部添加防
水剂，通过纤维共价接枝实现拒水，耐久性好但
存在施胶逆转，仅防潮不耐浸泡。西安玧复的防
水纸板选择了第二条技术路线，并通过涂层配方
优化实现了防水性与透气性的平衡，兼具防尘、
防污、防光的综合防护效果。与进口无酸纸板相
比，该材料综合性能略低但成本显著下降，适合
批量配置馆藏囊匣。

新技术：从经验驱动到数据驱动

三维扫描与结构光测量：精准取型、定制包装
文物囊匣的核心要求是“随型”——内囊必

须与文物外形紧密贴合，才能在运输中起到缓冲
固定作用。传统工艺依靠人工测量、手绘轮廓，效
率低且精度有限，对脆弱文物还存在接触风险。
近些年，三维扫描和结构光测量技术逐步进入文
物包装取型环节。

基于结构光的非接触式三维测量系统，可在
数分钟内获取文物表面的高精度点云数据，精度
可达毫米级甚至更高。通过点云数据生成的三维
数字模型，设计人员可以在计算机中“量体裁
衣”，快速设计随型内囊的形状和尺寸，再通过数
控切割机或 3D 打印设备加工缓冲内衬。故宫博
物院在文竹双莲蓬式盒等囊匣制作中，采用计算
机三维建模辅助设计，将传统宫廷囊匣技艺与现
代数字技术相结合，实现了展陈与储存一体化的
囊匣结构优化。

对于异形文物——如青铜器、瓷器、造像等
曲面复杂的藏品，三维扫描取型的优势尤为明
显。它不仅消除了人工测量的误差，还避免了测
量过程中工具接触文物带来的安全风险。

智能包装与无线传感：从被动防护到主动预警
传统文物包装是被动式的——只能在一定

程度上阻隔外界因素，无法感知内部环境变化。
近些年，随着低功耗传感器和物联网技术的成
熟，“智能包装”概念开始在博物馆领域落地。

将微型温湿度传感器、光照传感器甚至VOC
传感器嵌入文物囊匣或展柜中，通过蓝牙、Lo⁃
RaWAN等无线通信协议将数据实时传输到监控
平台，可实现对文物微环境的全天候监测。澳门
地区多家博物馆已在展柜中部署RFID温湿度标
签，尺寸仅52毫米×30毫米×4.5毫米，电池供电，

可连续工作数年，数据精度达到±0.3℃、±2%RH。
国内多个省级博物馆的预防性保护项目中，无线
环境监测系统已成为标配，传感器采样间隔可低
至10分钟一次，电池寿命超过5年。

对于中小型博物馆而言，智能包装技术的价
值在于：以较低成本实现了对珍贵文物微环境的
持续监控，一旦温湿度超过预设阈值即可自动报
警，避免了因环境突变导致的文物损伤。未来，将荧
光传感器、自报告涂层等纳米传感材料直接集成到
包装材料本身，将是智能包装的重要发展方向。

数字档案与虚拟复原：数字孪生赋能
在高精度摄影测量和激光扫描技术的支持

下，为每件珍贵文物建立永久数字化档案已成为
许多博物馆的常规工作。这些数字档案不仅用于
研究和展示，也为文物包装提供了重要支撑。

一方面，数字模型可作为包装设计的精准依
据——通过三维模型在虚拟空间中进行包装结
构的模拟和优化，预判文物在包装中的受力状
态，减少反复试装对文物的影响。另一方面，如果
实体文物在运输或存储中遭遇不可抗力损坏，高
精度数字模型可作为修复蓝图，为虚拟复原和精
确修复提供参照。数字孪生技术的引入，使文物
包装从“一次性”的物理容器，转变为与数字档案
联动的系统性保护方案。

文物取型软件：AI辅助轮廓提取
在三维扫描设备尚未普及的情况下，如何提

升传统取型工艺的精度和效率？西安玧复开发了
文物外形轮廓绘制的物体正射投影轮廓提取软
件，用计算机图像处理技术替代人工手绘取型。

该软件以高分辨率图像为输入，通过算法自
动提取物体正射投影的轮廓线，支持轮廓定量外
扩、样条曲线快速拟合，可根据囊匣设计需求灵
活调整。输出的轮廓线可直接用于数控切割设备
加工内囊衬板，显著减少了人工测量误差，提高
了生产效率。对于中小型文物和平面类藏品——
如书画、文献、青铜镜等，这种基于图像处理的取
型方案性价比高、操作简便，适合在囊匣批量生
产中推广应用。

材料与技术双轮驱动文物包装升级

文物包装领域的发展呈现出“材料绿色化、
技术数字化、监测智能化”三大趋势。材料层面，
生物基高分子、纳米杂化涂层、防水纸板等新型
材料逐步替代传统材料，在保证安全性的同时降
低了对文物的化学风险；技术层面，三维扫描、图
像处理、数控加工等数字技术正在改变传统手工
取型和制作方式，提升了包装的精度和效率；监
测层面，无线传感器和物联网技术使文物包装从
被动防护走向主动预警。文物包装的本质是预防
性保护，其终极目标是以最小的干预、最低的成
本，最大限度地延长文物的寿命。新材料新技术
的引入，不是对传统囊匣技艺的否定，而是在传
承基础上的创新与升级。

（西安玧复工贸有限公司）
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华源彤达数字化生产车间

独立四面玻璃柜现场展示效果

犀尊展示改造前 犀尊展示改造后

沉浸式文物体验 数字展柜

◀西安玧复使用
的防水纸板

▶物体正射投
影轮廓提取软
件开机界面

◀文物轮廓提取
软件应用

▶自动生成的文物
外形轮廓线


