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增强现实（AR）技术的教育应用综述 *
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[摘 要] 增强现实（AR）是虚拟现实（VR）技术的延伸。 基于增强现实的交互手段给教育者提供了新的方式表达

给学习对象，也用最贴近自然的交互方式为学习者搭建一个自主探索的空间。 增强现实技术具有五方面的特性，

它在教育中的应用潜力主要体现在：抽象的学习内容可视化、形象化；支持泛在环境下的情境式学习；提升学习

者的存在感、直觉和专注度；使用自然方式交互学习对象；传统学习与新型学习相结合。 增强现实技术的教育应

用涵盖着课堂学习（学科分类）和课外非正式学习，目前在国内外的教育中已经有了不少实践，并初步形成了基

于角色扮演、基于位置和基于任务的三类增强现实学习环境教学方式。 当然，增强现实技术教育应用也还面临着

一些挑战和发展机遇。
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当前，微软、谷歌、苹果、Facebook 等 IT 巨头都
在布局虚拟现实（Virtual Reality，简称 VR），虚拟现
实也许是下一个颠覆人类生活的新技术之一。 增强
现实（Augmented Reality，简称 AR）是虚拟现实技术
的延伸，它可以用来模拟对象，让学习者在现实环境
背景中看到虚拟生成的模型对象， 而且这一模型可
以快速生成、操纵和旋转。
这种基于现实世界、 由虚拟数据增强的交互手

段，给教育者提供了全新的方式表达给学习对象，也
用最贴近自然的交互方式为学习者搭建一个自主探

索的空间。 这对于抽象内容的教学， 很具有启发意
义。正是由于增强现实的这些特点，使得它在教育领
域具有很大的发展潜力与应用空间。

一、增强现实的特性以及教育潜力
计算机科学与教育技术领域的研究人员给予

AR的定义多种多样。Milgram， Takemura， Utsumi 和
Kishino[1]通过广义和狭义两个维度定义了“增强现
实”：广义上是指“增强自然反馈的操作与仿真的线
索”；狭义上注重技术方面，认为 AR 是“虚拟现实的

一种形式，其中参与者的头盔式显示器是透明的，能
清楚地看到现实世界”。也有学者根据其功能或特性
来定义 AR，例如，Azuma[2]认为，AR 可以被定义为一
个满足三个基本特征的系统： 真实和虚拟世界的融
合、实时交互、虚拟和真实物体在 3D 空间中的精确
注册。
在教育领域， 尽管基于 AR 技术的虚拟学习环

境是一个新生事物， 但是它的某些特征符合教育理
论上的一些观点。 比如：（1）行为主义认为学习是刺
激—反应（S-R）联结公式，由刺激得到反应而完成
学习[3]。 在 AR虚拟学习环境中，学习者与环境交互，
而且能迅速得到反馈结果， 并根据反馈结果决定下
一步的操作，建立知识和反应之间的链接；（2）AR 虚
拟学习环境中包括丰富的建构工具包和表现场所，
并强调学习者自己更多的控制， 这样既符合皮亚杰

“把实验室搬到课堂中去”的设想与实践[4]，又符合建
构主义学习理论中关于 “学习是一种真实情境的体
验”的观点[5]。

AR 诸多引人注目的特点都可以运用到教育领
域，当它结合多重类型的技术时，可以发挥更大的潜
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能。 基于以运用到教育为目的的 AR研究视角，我们
把 AR教育系统的特点和功能分为五个方面。

（一）将抽象的学习内容可视化、形象化
首先，AR 通过让学生亲自接触 3D 模型来增强

学习体验。 AR能使学生利用 3D模型来增强对现实
情境的视觉感知能力[6]。学生能够通过多种不同的视
角来观察 3D 模型， 从而增强对现实事物的理解。
Kerawalla， Luckin， Seljeflot 和 Woolard[7]演示过一个

基于 3D 增强现实技术的天文学教学例子： 老师和
学生运用白板、投影、网络摄像头、增强现实空间和
虚拟 3D 模型等教学用品来观察；同时，通过旋转虚
拟 3D 地球来探究地球和太阳、白天和黑夜的关系。
AR系统能够通过使用微粒、向量、符号等虚拟元素，
让学习者用肉眼观察诸如气流或磁场这类抽象科学

概念和难以观察到的现象。 Fjeld和 Voegtli[8]利用 AR
技术让学生选择化学元素来构成 3D分子结构模型，
还能够任意旋转分子模型。Clark， Dünser和 Grasset[9]

曾利用一个基于普通纸张、 具有 3D内容的图画薄，
让孩子们观察到即时弹出的 3D 模型， 以此将书中
的内容形象化。磁场是看不见、摸不着但又是客观存
在的，Cai， Chiang， Sun， Lin 和 Lee[10]选择初中物理
中的磁场与磁感线作为教学内容 ， 利用 AR 和
Kinect 设备，制作了体感教学软件将磁场可视化，并
可由学习者通过手势与磁场进行实时自然交互。 实
证研究结果表明， 采用这款基于增强现实的体感教
学软件，能够很好的提升学生学习的效率和效果。这
些增强现实的元素所产生的可视化效果， 能够大大
加强学生对抽象概念和不可见现象的感知。

（二）支持泛在环境下的情境式学习
在拥有移动设备、 无线网络和本地注册技术的

支持下， 移动 AR 系统能够在真实环境中的电脑仿
真技术、游戏、模型和虚拟物体的帮助下，使无处不
在的合作式和情境式学习得到加强[11-12]。这个系统的
特性包括便捷性、交互性、情境性、连通性以及个性
化[13-14]。一些移动设备上的增强现实游戏就是基于支
持课外学习而设计的，如，Environmental Detectives[15-16]

和 Mad City Mystery [17]。 在 Environmental Detectives
中，学生会利用一个平板电脑去实施侦测、收集特定
地点的数据、 分析和解读数据以及最后根据各种关
系得出结论。 Squire和 Klopfer[18]指出，让学生在真实
空间中玩虚拟游戏，能够提升学生对环境的感知，能
够促使他们结合所有环境因素做出明智的决定。 有
学者提出， 在移动环境下运用手持设备会导致学生

注意力不集中，从而增加任务被中断的几率[19]。 但由
于 AR 系统能够检测到学生的当前位置和工作状
态， 从而及时发出任务提醒和待选项来促进学生的
注意力集中。 这些嵌入式的提醒功能可以减少任务
被中断的几率，从而起到支配学生注意力的作用 [20]。
而且， 当学生连接网络的移动设备在进行面对面的
互动时，它的社会交互性也被增强[21]。

（三）提升学习者的存在感、直觉和专注度

Bronack[22]提到类似教学游戏和虚拟空间这种增

强现实软件和其它沉浸式学习媒体， 能够让学习者
有某种存在感，能够增强他们的直觉，让他们专注其
中。首先，AR能够给学习者一个特殊的空间，让他们
感觉到跟其他人同处一个位置。 这种存在感可加强
学生对学习社区的认知[23]。 其次，一个 AR 系统通过
提供即时反馈和语音或非语音的提示来培养学生的

直觉 [24]。 由于直觉对培养学习中的情感价值非常重
要，而 AR 又恰恰能够将学习者、虚拟元素或信息以
及某些特性在一个真实环境中融合到一块， 所以，
AR 在培养学习者直觉方面有巨大潜力。 最后，像

AR这样的沉浸式媒体，能够给学习者带来一种身临
其境的感觉， 而这种感觉也是一个人在综合而真实
的体验中所拥有的主观感受[25]。 Dede [26]也提到，沉浸
式的环境能够使学习的内容变为真实世界中的问题

和环境成为可能。 在“311 日本地震”后，针对福岛核
电站发生的核事故，Chang， Wu 和 Hsu [27]提出一项

研究， 旨在支持学生在核能应用和放射污染等社会
科学问题上的学习： 几个九年级的学生假定他们的
校园位于核电站 12 公里远处，在发电厂发生氢气泄
露事故的第一天，用 Android系统设备来收集虚拟的
辐射放射值等数据。 这项研究发现，学生对 AR活动
的认知和对原子核态度转变有重大关联， 也证明了

AR可能会影响学习者对现实世界问题的情感态度。
（四）使用自然方式交互学习对象
一些使用传统多媒体技术，如，flash 实验是无法

模拟出“真实体验感”的。例如，中学数学概率知识点
中有一个经典的抛硬币实验，科学证明，抛硬币抛出
正反面的概率是各 50%，抛硬币确实可以通过 flash
动画模拟过程， 并统计随机正反面的结果。 但 flash
的画面全部都是计算机生成的虚拟画面， 和学生所
处的现实环境没有任何关联。同时学生也会疑惑，计
算机随机的正反面结果， 会不会是预先设定好的程
序。 而且通过 flash 的点击按钮，学生也没有真正现
实环境中抛硬币的感觉。 但用 AR 技术就可以既迅
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速地记录统计结果，又能以真实“抛”硬币的方式体
验玩游戏的临场感[28]。 又如，基于 AR 的凸透镜成像
实验，学生以手直接操作虚拟的蜡烛、透镜来改变
物距，观察不同的实验现象，这种非鼠标、键盘操作
的自然交互方式，与做真实实验的感觉基本是一致
的[29]。

（五）把正式学习与非正式学习相结合

“连接”（CONNECT） 项目利用 AR 和其他技术
手段，建立一个虚拟的关于科学的主题公园环境 [30]，
它分为学校模式和博物馆模式。 活动内容分虚拟和
现实两种，包括对科技博物馆的走访、课程前后的参
观以及试验和建模等。在这项计划中，学生通过对虚
拟和传统博物馆的参观， 利用 AR 技术将学校中所
学到的科学知识与之相联系，以此增强学生对试验、
模型等事物的形象化程度。 “连接”项目最新的一项
评估表明， 学习环境一定会影响学生固有的学习动
机，它可能是对科学知识的学习，或者是对一些有认
知冲突的概念的理解。
不过， 上述某些特性和功能可能并不是 AR 所

独有的，其它领域，如，移动学习环境也可能具有类
似的技术或概念。 因此，为了开发并实现 AR更多的
功能，最重要的是要探索如何将 AR的这些用途运用
到不同的教学方法中，从而实现相应的教学目标[31]。

二、AR教育应用的解决方案与工具
目前， 国内外已经有多家技术公司提供了软件

开发方面的 AR 解决方案和工具， 使得全球众多开
发者参与到 AR 应用开发中来。 开发者不需要自己
搭建系统架构，也不用理解底层 SDK 复杂的实现方
式，只需要将 AR 模块嵌入到已有的业务逻辑中，就
可以通过现成的开源代码或者平台工具， 设计并开
发属于自己的 AR软件产品。

（一）Z Space
Z Space是一款全新的 3D显示屏， 由美国加州

Infinite Z 公司开发， 它可以跟踪用户的头的转动和
手的动作，实时调整所看到的 3D 图像，并允许用户
操控一些虚拟物体， 就好比他们真正存在。 其特点
是：（1）高速头部追踪让学生和 3D 物体之间能够进
行顺畅的互动；（2）利用虚拟现实操作笔，让学生可
以通过笔式操作进行学习；（3） 利用触屏让 Z Space
和 Windows应用使用起来更直观（如图 1所示）。
根据美国最新的《新一代科学教育标准》，Z Space

开发出了包含 2-12年级多门学科的课件，课件分布

在六款软件之中， 老师可采用软件自带课件实施教
学计划，也可创造性地开发新课程。 Z Space 不仅可
以成为满足课标的教学工具， 还为学生老师提供了
丰富的素材资源 [32]。 在美国本土已有上万的学生正
使用 Z Space STEAM（科学、技术、工程、艺术、数学
课程）实验室课件来进行学习。 在通常情况下，学校
都会采购一套 Z Space STEAM 实验室课件，包括 12
台学生使用的虚拟现实工作站和一台教师使用的工

作站， 每个工作站都有配备一个互动操作笔和不同
的教育软件。

（二）Metaio
Metaio 是由德国大众的一个项目衍生出来的一

家虚拟现实初创公司，现已被苹果公司收购。专门从
事增强现实和机器视觉解决方案， 产品主要包括

Metaio SDK 和 Metaio Creator。 Metaio SDK 支持移动
设备的 AR 应用开发， 它在内部提供增强现实显示
组件 ARView，该组件将摄像机层、3D 空间计算以及
POI 信息的叠加等功能全部封装在一起， 用户在使
用增强现实功能时， 只需要关注用户操作的监听器
即可，摄像机层、3D 空间计算、图形识别以及空间信
息叠加等逻辑 ， 完全由 ARView 组件自己处理 。
Metaio Creator 相对于 Metaio SDK 来说，使用门槛更
低，用户无需掌握移动开发技术，就可以通过 Metaio
Creator用户图形接口中简单的点击、拖拽、拉伸等方
式，控制软件中组件的功能，以构建出自己的增强现
实结果，如图 2所示。
目前， 用 Metaio SDK 和 Metaio Creator 开发出

的程序，支持 Android OS、IOS 和 Windows 等主流移
动设备操作系统。Metaio官方虽然没有像 Z Space一
样为教育领域提供通用的AR教学工具，但已有学者
开发出基于位置服务的 AR教育应用，并探究其在帮
助学生快速熟悉校园、了解校园文化的效果[33]。

图 1 用户通过 Z Space 操纵虚拟物体
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（三）Wikitude
Wikitude 是由美国 Mobilizy 公司于 2008 年秋

推出的一款移动增强现实开发平台， 支持 Android、
iOS、Black Berry 以及 Windows Phone 多个手机智能
操作系统。 Wikitude SDK 是一款优秀的增强现实开
发工具包， 它能够帮助开发人员减小增强现实应用
程序开发的复杂性。 目前，Wikitude SDK支持载入真
实的物理环境、向 AR 环境中添加虚拟物体、支持用
户与虚拟物体的交互、响应用户的位置变化、AR环境
中信息提示、从本地或网络加载资源等功能，如图 3
所示。

图 3 通过Wikitude 在现实场景中显示建筑坐标信息

目前， 已有学者将 Wikitude运用在语言教学等
文科课程教学领域。 英语学习就是其中一个典型的
应用场景———学生通过扫描写有英语单词的卡片，
查看和单词内容相关的可交互内容（如，三维模型）
等， 这种学习方式特别适用于学龄前儿童和英语初
学者[34]。 AR技术还可以和其他新技术结合，如，GPS
等结合使用。 校园导览就是其中的一个典型应用案
例：“活动先锋队” 是一款基于 LBS 和 AR 的北师大
校内活动导览应用， 在这个案例中实现了对校内建
筑物的识别， 并实时展示与该建筑或地点相关的校
内活动信息[35]。

（四）ENTiTi
ENTiTi Creator 是由以色列一家创业公司 Wak-

ing App 开发的一款 AR 作品制作工具，易学易用是
它的最大特色。 用户可以使用 ENTiTi平台上传图片
和视频以及相应的动作指令， 并通过简单的逻辑串
联，就可以轻松创建出包含 3D 图像、动画或者游戏
的 AR/VR内容，如图 4 所示。 该平台不需要任何编
程、完全依靠鼠标拖放就能完成整个创建过程。 EN-
TiTi是基于云计算的平台，可以在线 3D 视角查看内
容，并自动适配各种终端，比如，手机或平台电脑、三
星 Gear VR盒子、Vuzix 智能眼镜等。 开发者通过它
所发布出来的 AR 内容， 只需要通过一个叫作 EN-
TiTi View 软件的入口，就可以轻松访问。 这意味着
全球所有开发者所开发出的成千上万的 AR 内容，
只需要一个软件即可全部浏览。

图 4 使用 ENTiTi Creator 在图形化界面中创建 AR 作品

三、AR教育应用的具体案例
近年来， 借助于各种各样的 AR 开发与制作工

具，AR在教育领域的应用案例也越来越多。 在设计
人员和开发人员的共同努力下，AR 在教育中的应用
涵盖了各个种类的主题与内容， 从具体的学科领域
到非正式学习，都已有大量成功的应用案例。

（一）学科领域

1.数学
数学在世界各国的教育体系中都是最重要的学

科之一。 数学学科本身极其强调数形结合，而 AR技
术擅长展示抽象立体三维图形， 因此，AR 在数学教
育中的应用非常丰富。
在学前教育阶段， 就有学者尝试使用 AR 技术

帮助学生了解数学、学习基本的数字和计数规则。来
自马来西亚的研究者就将 AR 内容制作成 “魔法之
书”用于小学生的计数相关知识学习，用情境化的故
事教学模式和 AR 技术充分调动学生的积极性，如

图 2 通过 Metaio SDK 在书本上显示虚拟 3D 模型

增强现实（AR）技术的教育应用综述 荨荨理论前沿

30



JOURNAL OF DISTANCE EDUCATION

ht
tp
://
de

j.z
jtv
u.
ed

u.
cn

JOURNAL OF DISTANCE EDUCATION

图 5所示。 这种方式提供了全新的学习体验， 证明
AR技术可在学前教育中发挥作用[36]。

图 5 学前教育阶段的数学 AR 魔法之书

在小学教育阶段， 数学已经是主要学习科目之
一。这一阶段学生的抽象思维能力相对较弱，在学习
过程中的注意力也难以集中， 但此阶段的学生具有
一个突出特征：对于新鲜事物的好奇心强烈。 因此，
很多研究者采用 AR 技术进行小学数学教育的尝
试。例如，韩国研究者充分吸收了韩国游戏界的丰富
开发经验，将其融合进数学教学过程中，借助 AR 手
段丰富游戏和学习的体验， 大大增强了小学生学习
过程中的趣味性，结果表明，游戏化的 AR 学习受到
了学生的欢迎，调动了学生学习积极性[37]。
进入中学后，AR技术的应用研究从提升学生学

习的主动性、 强调学习的趣味性转而更加关注数学
思维的培养和具体的学习效果。从中学阶段开始，学
生逐渐接触更多抽象的、难以理解的数学概念，对于
学生探究能力和数学思维能力的要求也越来越高。
在强调数形结合的数学思想的相关内容中，AR 技术
的运用具有天然的优势。 例如，在学习函数图像时，
学生可以借助 AR 技术多角度观察实时生成的函数
图像，如图 6 所示。这对于学生形象化思维的培养和
对教学内容的理解有着显著的帮助[38]。 有学者认为，

这样的应用可以改变未来数学的学习范式[39]。
在高等教育中， 同样有 AR 技术的应用案例。

例如，在立体几何教学中，根据三视图唯一的原理利
用 AR 技术将 2D 图形与 3D 直观图形相结合，免去
传统教学中手工制作模型的麻烦， 这一类的应用展
示了 AR在几何学科应用中的巨大优势[40]。通过相关
分析发现，AR在几何概念学习中， 有助于学生空间
思维能力、 几何水平以及对几何学习积极性的提
升 [41]。 其实从本世纪初 AR技术初具雏形时开始，就
不断有将其运用于几何教学中的尝试， 从最早如图

7 所示的实验室环境中基于特殊设备的 AR 几何教
学应用[42]，到之后尝试将 AR 技术与 3D 眼镜等专业
设备结合构建协作式、 沉浸式的学习环境， 研究认
为，其有利于学生的学习 [43]。 随着技术的不断发展，
AR 也越来越多从个人电脑转向了移动设备，成本不
断降低， 这对于数学教育领域中 AR 技术的进一步
推广无疑是有利的。

图 7 借助于 3D 眼镜实现的早期 AR 几何教学应用

2.物理
物理学科除了同数学一样强调图形、 图像的灵

活运用外， 还强调实验过程以及基本概念的准确理
解，而这些特性也使物理学科教学很容易找到和 AR
技术的结合点。 早期的物理教学相关领域的 AR 应
用， 主要关注点在于计算机技术本身对于物理研究
的促进作用，这一时期 AR 仅作为一种展示的手段，
还未过多关注 AR 技术对于教与学过程的促进作
用。所选择的教学内容也是高等教育中的工程领域，
如，利用 AR环境来提供三维可视化的教学材料[44]。
随着技术的发展，AR 也开始走向一些更加基

础、浅显的教学内容，例如，在用于中学阶段运动学
与经典力学的教学中， 来自罗马尼亚的研究者使用

TriVision 头戴显示器作为显示设备， 使用 AR 技术
对机械运动进行模拟，帮助学生学习运动学知识，该
研究证明了 AR 作为一种教学手段在物理教学中的图 6 使用 AR 技术的函数图像学习
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可行性[45-46]。
弗吉尼亚理工大学的研究人员展示了 AR 技术

在力学教学中的应用[47]。 如图 8所示，它利用一个为
电脑游戏所开发的物理引擎， 来实时模拟在力学领
域的物理实验， 学生可以积极主动地在一个三维虚
拟世界中创建自己的试验并研究它们。在实验前、中
和结束后，该系统提供了多样化的工具，用以分析目
标物体的受力、质量、运动路径等物理量。

图 8 AR 在物理仿真教学实验过程中

来自美国路易斯安那州立大学的学者，则将 VR
和 AR 技术在物理教学 （主要是电磁学、 力学和工
程）中的应用模式进行了对比，认为无论是 VR 还是
AR 都能提升现有的教学手段， 促进学生学习的质
量，为此提倡将 VR和 AR技术与现有的科学研究软
件，如，Matlab、Simulink 等进行整合 [48]。 来自西班牙
的研究者使用平板电脑上的 AR 电磁学实验模拟软
件，并与传统的教学模式进行了对比，认为 AR 有潜
力在物理基本概念的教学中发挥更多作用[49]。
除了在中学阶段以验证和探究为目的的简单实

验，AR在真正的物理实验室中也发挥了作用。如图
9 所示的虚实结合实验设备， 就是典型的一种应用
案例。 AR技术可以弥补基于 VR技术的虚拟实验室
和远程实验室缺乏真实感的缺陷；同时，又降低了实

验室运行的成本[50]。 虽然，这一类基于 AR 技术的远
程实验室还存在很多不足之处， 但其低廉的成本对
促进教育公平带来了更多的可能性[51]。
物理学的核心内容不仅有可见的实验教学，还

有很多难以直接观察的物质对象，例如，电场、磁场
等“场”的概念。 但借助于 AR技术和体感技术，就可
将磁场可视化[52]。 还有的应用不借助头戴显示器，直
接使用特制的条形磁铁道具和一台个人电脑， 就能
实现磁感线可视化并观察磁场的种种变化规律，在
学生学习磁场相关知识时是非常有用的工具 [53]。
Cai， Chiang， Sun， Lin 和 Lee [54]还将 AR 技术与微
软 Kinect 体感交互技术相结合，研究表明，基于 AR
的体感教学软件， 能够帮助学生理解磁场和磁感线
等抽象的概念和物理规律。 同时，AR 技术不仅在提
高学习成绩上有效， 在改善学生的学习兴趣方面也
有不错的效果（如图 10 所示）。

图 10 使用 AR 技术展示的可交互的磁感线

Cai， Chiang 和 Wang[55]的研究发现，虽然使用

AR 与否对初中学生学习物理凸透镜成像实验的影
响并不显著，但参与实验的教师认为，使用 AR 对成
绩较低的学生具有更大的影响（如图 11 所示）。由此
可以看到，AR技术对于缩小传统课堂中学生之间的
差距具有一定的作用。

图 11 AR 凸透镜成像实验

此外， 还有将 AR 情境下的游戏教学运用于学
龄前儿童（4-6 岁）的物理启蒙学习的尝试，学生通
过在布置有 AR 识别标记的教室中做游戏， 以游戏图 9 虚实结合的物理实验室
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化的方式帮助儿童对力、 摩擦等概念形成初步的认
识[56]。与之类似的还有将体感自然交互技术和 AR技
术结合，让青少年在运动中学习物理知识[57]。

3.化学
同物理一样，化学学科也强调实验，并且涉及大

量无法直接观察到的内容（如，分子、原子结构等），
这让 AR 在教学中有较多的用武之地。 最早尝试使
用 AR进行分子结构相关教学的学者，将 AR视为一
种展示内容的手段，将传统的 3D 演示系统、手持 PC
（当时智能手机还未普及）上的 AR 以及头戴显示器
上的 AR 进行了对比，并最终得出了手持 PC 是在增
强教学中最适合的展示设备[58-59]。这一结论到了今天
已被迅速发展的移动智能设备和其上大量的移动

AR应用所证实。Cai， Wang 和 Chiang [60]设计了若干

个初中化学物质结构的虚实融合操作实验， 学生可
以自然交互方式对虚拟出来的微观世界中的分子、
原子进行操作，并可进行组合、创作，实验表明，这种
交互方式能极大的提升学生学习兴趣和对物质微观

结构的理解（如图 12所示）。

图 12 使用 AR 模拟原子和分子结构

4.生物
Chiang， Yang 和 Hwang [61] 将基于地理位置的

AR运用于中学生物科学的探究学习环节，学生被分
成不同小组后前往不同的探索区域， 利用基于地理
位置的 AR 应用学习相关的生物知识并上传， 如图
13 所示。 当其他小组成员来到同一地点时，可以查

看已有的分享内容， 这样的应用不仅丰富了学生的
学习体验，也充分发挥了各种新技术的作用。

5.地理
地理学科的 AR 应用， 可分为辅助课堂教学和

辅助野外教学两类。 前者主要通过扫描图片或标识
码反馈实物模型或现象反映， 对知识进行具象化的
呈现，从而帮助学习者加深对知识的理解；后者则主
要用于根据学习者的地理位置， 提供相应指导信息
以及帮助学习者进行路线查询。

Hsiao和 Chang[62]开发了一个增强现实的天气系
统 Weather observers，可以帮助学习者学习地理学科
中关于大气系统的知识。该系统包括教室活动、家庭
活动、博物馆活动等教学环节，在每一环节运用 AR
技术进行不同的知识呈现。在教室活动中，学习者可
以通过任意组合两个或多个图片得到不同的天气。
在博物馆活动中，通过对图像的扫描，可以获得影响
天气变化因素的模型，如图 14所示。研究表明，该系
统可提升学习者对地理学习的兴趣和学习效果。

图 14 Weather observers 教室和博物馆活动呈现结果

Wang， Elzakker 和 Kraak [63]等人开发了支持地

理田野调查的移动 AR 工具， 以帮助学习者在野外
实习中收集数据和查看地图，如图 15所示。

图 15 移动 AR 田野调查使用实景

6.语言
语言方面的增强现实教育应用主要集中于词汇图 13 借助 AR 了解生物特性
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学习方面。 词汇学习类的应用主要通过对单词的扫
描反馈实物，来促进学习者对单词的理解和记忆。或
通过对实物的扫描反馈相应单词， 来促进学习者在
不同场所中灵活学习。

Barreira， Bessa， Pereira 和 Ad觓o[64]开发了一个

用于学习同一词语在不同语种中的表达的应用———
MOW。 目前，MOW被用来在小学阶段进行各语种中
动物单词的教学。 如图 16 所示，MOW 中有三种卡
片：动物、国旗和单词。在增强现实技术下，当学习者
选择动物和国旗的卡片就会得到动物在该国语言下

的单词； 当学习者选择正确的单词和动物配对时就
可以呈现动物的 3D 模型。 这个应用可以帮助学习
者更好地掌握多门语言。

图 16 MOW 学习界面

另外，北京师范大学开发的“快乐记单词”软件[65]

和 Bhadra， Brown， Ke，Liu[66]为西方学龄前儿童开发

的识字游戏“ABC3D”，皆是通过用移动终端扫描单
词，呈现出相应的实物模型和语音，帮助儿童进行词
汇的拼写和发音学习，如图 17 所示。 这两个应用都
可以显著提升学习者的学习兴趣和学习效果。

图 17 “快乐记单词”界面和“ABC3D”界面

Santos， Lübke， Taketomi， Yamamoto， Rodrigo，
Sandor 和 Kato[67]将 AR 技术融入词汇教学程序中，
学习者通过扫描实景可以获得相关的词汇进行学

习，如图 18所示。该研究结果表明，增强现实技术使
学习者注意力更加集中并对学习更加满意。

图 18 Santos 的应用界面

（二）职业培训、医学与工程教育

1.职业培训
增强现实技术在职业教育领域中应用广阔，为

一些受客观条件限制而难以开展或危险性高的实

验、培训等，提供了逼真的模拟实验机会。 对于一些
学习过程中需要接受三维信息的学科，AR 技术起到
了展示实体信息的作用， 它可使学习者更为方便的
获得立体化模型，为学习者打造连续性的学习体验。

Martín-Gutiérrez， Luís Saorín， Contero， Alca觡-
iz， Pérez-López 和 Ortega [68]展示了一项帮助工科学

生提高空间能力的增强现实应用。 如图 19 所示，他
们设计了一本可以呈现 3D 模型的书籍 AR-Dehaes
帮助学生完成虚拟化的任务， 试图在一个短期的补
习课程内提高他们的空间技能。一个由 24 名大学新
生参与的实验证实了该训练在提高学生空间能力

上，具有可测量的积极效果。

图 19 AR-Dehaes 案例：选择最少的正交视图定义一个对象

2.医学
增强现实技术可在医学领域发挥独特作用，可

帮助医学学习者建立对人体系统的立体动态概念、
观察内部活动、 模拟手术实践等。 微软在 AR 眼镜
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（Hololens）的发布会上，就展示了其在医学教育领域
的潜力：只需随手一拨，就可以得到不同层次的人体
结构，还可以单独观察某一器官的运动，如图 20 所
示。 LL， HH， N 和 R[69]为医学学习者开发了一个叫

Gunner Goggles 的原型。 在学习者看书时可通过 AR
技术呈现链接、视频或模型，帮助学习者建立对所学
内容的实体概念。

图 20 Hololens 人体结构展示

3.工程教育
Anastassova， Pan觕els 和 Souvestre [70]为工程教育

开发了 E2LP 系统。 这个系统不仅可以通过摄像头
显示真实信息和叠加的虚拟信息， 还可以通过一个
触觉指针在显示屏中显示出操作的位置。 工程教育
领域的师生可以通过这一个系统进行实验示范，或
对复杂任务的解决进行开放性的探索， 如图 21 所
示。这个系统对于一些复杂的实验来说，是一个很好
的体验工具。

图 21 E2LP 总界面和学生界面

（三）非正式学习领域

1.图书出版
Billinghurst 和 Kato[71]最早利用 AR 技术设计了

一套儿童阅读书，取名为 Magic Book，它将书本内容
制作成动画并以 AR 的形式叠加在书本上的不同单
元里。Magic Book 将计算机设备隐藏起来，用户只需

要翻阅书本来改变故事内容与场景， 利用 HMD 来
观看书本内容，不需要额外去操作指令按键，这样的
互动更接近人的自然阅读行为。 近年来，使用 AR技
术进行阅读辅助的应用得到了更多的发展， 所涉及
的图书出版领域也越来越广。 AR 技术融入图书，不
仅拓展了书中世界的维度， 而且可以帮助提升读者
的阅读兴趣和空间想象能力。
蔡苏、宋倩和唐瑶 [72]实现了一个增强现实概念

演示书，他们选取了中学物理中的单摆、牛顿第一定
律、牛顿第二定律等实验进行虚实结合的展示，学习
者只需通过简单的设备， 即能直观感受到平面书籍
中所描述的实验场景，增强了学习者的兴趣。

Nd，Ryffel，Magnenat，Phane，Marra，Nitti，Kapa-
dia，Noris，Mitchell 和 Gross [73]运用 AR 技术对故事
进行整合， 开发了可让学习者自主讲故事创造情节
的交互式图书，如图 22所示。 该应用有利于发展学
习者的叙事能力和创造性思维。 此外，Nd 团队还开
发了一个增强现实涂色画本 Coloring Book， 在学习
者对书中的线稿进行涂色后， 可反馈带所涂颜色的

3D模型，如图 23 所示。 使用增强现实的画本，极大
激发了学习者的创造力。

图 22 交互式图书叙事界面图

图 23 Coloring Book 界面图
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Al-Ali， Bazzaza， Zemerly and Ng [74]开发了移动

交互图书应用 My Vision AIR，在图书中运用增强现
实呈现相应的图画、模型或视频，增加了阅读的趣味
性。 Cheng 和 Tsai [75]制作了 AR 立体书，通过对故事
中图画的扫描就可以呈现相应模型实景， 改变了父
母辅助儿童的阅读方式， 促进亲子间共享关系的建
立，如图 24 所示。

图 24 母亲辅助孩子阅读的立体书

2.科技馆/博物馆
近年来，AR、VR 技术用于博物馆、 科技馆或一

些名胜古迹的展示已非常普遍。 根据所发挥作用的
不同，它分为展览式和导览式。 前者是定点展览，参
观者可以在固定的地方对应用进行体验，AR 技术的
运用帮助呈现部分不易或无法真实展示的实物，丰
富展出内容和形式；后者采用移动设备，在不同的展
出位置给予不同的反馈，包括介绍、知识链接、模型、
游戏等。 AR技术帮助整合了不同形式的资源，带给
参观者更全面的游览体验。
比如，中国科技馆中的“天工开物”和“祖国山

河”两个项目，应用增强现实技术可为参观的游客提
供了一个良好的增强现实学习环境。 “天工开物”的
主体是一本大型魔法书，游客翻阅图书时，摄像头将
自动扫描标识码， 在显示器上形成相应历史文物的

3D虚拟模型。这种方式让游客能够更直观的认识华
夏时期的各种工具，并能够通过手动调整，对 3D 模
型仔细观察，充分了解历史文物知识。 “祖国山河”项
目是一个中国地图拼图游戏， 游客可以将某一省市
的拼图置于摄像头下， 系统会识别拼图上标识的信
息， 据此在拼图上叠加代表该省市的自然或人文景
观的虚拟三维物体，并实时显示在屏幕上。当转动拼
图时， 所叠加的三维物体会同时在屏幕上做相对应
的转动，可以更全面的观察三维物体。 同时，在屏幕
右侧会显示相应省市的民俗文化、 地域特色等相关
介绍。 游客也可以将拼图一块块安装在大地图底板
上，拼出一幅完整的中国地图。该项目借助增强现实

技术， 使游客在游戏当中了解到我国各地区的民俗
文化及地域特色，寓爱国主义教育于趣味游戏当中，
同时使观众对增强现实技术有更直观的感受。
在台北故宫博物院的“纪念郎世宁来华 300 年”

特展中，运用平板扫描画中的一部分，可以看到对画
中花瓶和花卉的复原模型，如图 25所示。 AR技术为
欣赏画作的游客营造了穿越时空的体验，更充分表现
出画作与实物的异同，体现出画作的艺术价值。 在高
雄的生活与科技博物馆中，游客进行全身扫描和选择
台湾地区传统民族服饰后，AR 技术会呈现出游客身
穿传统服饰的影像，从而帮助游客更直观地感受台湾
地区的传统服饰，了解台湾地区的民族区域文化。

图 25 郎世宁画的 AR 显示效果

台南大学数位学习科技学系硕士郭俊峰 [76]以台

南市的赤崁楼古迹为游戏互动据点， 将虚拟世界与
真实世界融合，融入科技性、文化性及游戏性等元素
来设计“赤崁楼随境游戏活动”。 使用无标记扩增实
境技术（AR 在台湾地区被称为扩增实境）作为游戏
内容开发工具，借此连结虚拟与现实环境，使参与者
在游戏中进行更直观的探索， 提升了参与者主动探
索的意愿与动机。

四、增强现实学习环境的教学方式
根据上述这些应用案例， 我们可以把增强现实

学习环境的教学方式大致可以分为三类： 基于角色
扮演的方法、 基于位置的方法以及基于任务设计的
方法。这三类教学方式不具排他性，在某些场合可以
综合使用。通过使用适当的指导性方法，增强现实环
境可以开发与预期的学习目标相一致的情境支持，
同时影响学生学习的内容和方式。

（一）基于角色扮演的 AR教学
基于角色扮演的教学方式，通常让学习者在 AR

环境中扮演不同的角色， 例如， 多人参与的仿真模

增强现实（AR）技术的教育应用综述 荨荨理论前沿
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拟、 角色扮演等。 这种方式通常与基于移动平台的

AR、多人 AR 或者基于游戏的 AR 相关，它让不同角
色的学习者在一个动态的系统里， 对交互的内容进
行操作，以强调学生之间的交互与合作。 因此，学生
之间的交互会影响这个系统的结果， 以此考证基于

AR的技术手段对学习的影响效果。
（二）基于位置的 AR教学
基于位置的教学方式， 更注重学习者和物理环

境的交互，所以，具有地点登记技术的基于移动平台
的 AR 是用于这种方式的常见案例。 使用这些方式
的 AR 环境能够充分利用移动技术的优势， 通过移
动装置和地理定位系统， 当学习者到达确切的位置
时，就有了将信息联系起来的途径 [77]。 学生在“现实
中”的感觉会更真实，不像在虚拟环境中在他们内心
中总有一个“这是虚拟的”潜在意识或暗示。因此，当
在自己熟悉的真实环境中， 对相关问题作出知情决
策成为重要的学习目标时， 学生就能够在第一时间
获取基于当前地点的学习内容和周边环境信息，并
能够通过与同伴分享的方式进行认知强化[78]。

（三）基于任务的 AR教学
1.基于游戏
基于游戏的学习，包括角色扮演、挑战活动、争

夺空间以及系统中嵌入真实的资源和工具 [79]。 游戏
通常包括一个或一系列任务，具有娱乐、挑战和好奇
心相结合的特征。 例如， 在 Outbreak@ The Institute
的 AR游戏中[80]，学生一起合作来防止一种感染性病
毒的进一步扩散。学生可以选择医生、医药技术人员
和公众健康专家等不同角色扮演， 并可以通过与虚
拟角色之间的交互来收集真实信息， 或通过从植入
在系统中的真实资源和工具获取虚拟数据。

2.基于问题
基于问题的学习，通常被用来促进自主学习、自

我鼓励、解决问题的手段以及知识应用的技巧[81]。 学
生在解决问题的任务之前进行游戏， 基于游戏的和
基于问题的活动都被包括在这种学习的模块内。 在

AR虚实融合的学习环境中，真实生活中的问题解决
和游戏中的问题解决之间的界限变得模糊。

五、AR技术教育应用的挑战和展望
大量的实证研究的分析和讨论表明，AR 技术在

学习支持和教学上具有很大的潜力与应用前景。 但
也应该看到，AR 技术在教育领域的应用过程中，尚
有各种问题需要解决， 已有的研究在研究设计和证

据的有效性方面都有其局限性。
比如，在传统的教学中，通过学生的阅读、老师

的讲解，配合 3D 实物模型（如，一个网球，一根细线
和一个手电筒）来学习太阳系的相关知识。研究该项
目的学者分析了两堂课中老师的提问以及课后对老

师的采访内容。 他们发现，老师们能够意识到 3D虚
拟教学所带来的好处， 他们认为，AR 可以让学生轻
易接触到平时难以接触到的物体。 不过，Kerawalla，
Luckin， Seljeflot 和 Woolard[82]并没有研究过 AR 带
来的虚拟 3D 学习体验，相对于真实环境下的 3D 模
型操作是否大有裨益。 更早期的两个化学教学的研
究，可能更能够说明问题。Copolo和 Hounshell[83]就得
出过结论， 学生在用计算机和实物模型结合时的学
习效果，远胜只用其中的任何一种。 Wu， Krajcik 和
Soloway[84]也认为，课堂教学中应该将计算机和实物
模型结合使用， 因为不同的学生对于不同类型的模
型和符号会有不同的偏好。 但我们仍需要更多的证
据来支撑一个观点， 即虚实融合的 AR 环境要好过
真实环境中的实物模型或纯虚拟环境的虚拟模型。
可见，相比其他更成熟的技术在教育中的研究，

目前，AR 在教育中应用的研究总体尚在早期阶段，
许多研究处于开发、易用并初步实现 AR 工具阶段。
而且，AR 教育应用的实证研究还处于相对比较简
单、短期、小样本的探索设计阶段。 一些研究在发展
的早期阶段依赖于学习者自我陈述的可用性、 偏好
和效率来评价学习效果。例如，ARSC的研究[85]、构建

3D[86]等。此外，目前研究所采用的方法主要是基于设
计的研究[87]和案例研究 [88-90]，只有少数采用了准实验
设计，如，运用增强现实的 3D 物理实验[91]，增强现实
代数几何教育 [92]， 增强现实成人科学教育实践 [93]，
以及语言听说学习环境[94]等。 因此，还需要提供更多

AR具有教育价值的证据，需要进一步控制和进行综
合评价，包括大量样本和有效的仪器。
我们认为，未来的研究需要不断拓展，包括深入

分析 AR 环境如何支持学习和教学， 如何为研究者
创造了机会去重新概念化一些重要的教育观念，如，
语境、真实性和参与度等。 这些 AR环境强调学习者
不同角色的参与，可以增强存在意识、直接浸入。 例
如，AR角色扮演让学生觉得东西在那里， 并提供全
面、真实的体验，这种体验只能在混合现实中实现。
这些学习经验，可能会导致新的行为形式、情感和认
知的参与 [95]，而且在教育研究中恰恰需要被随时记
录和不断地理论化。

Theory Front
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此外，当前很多 AR 系统主要是教授科学、工程
和数学等，其实 AR 的潜力可以拓展到更深的领域，
比如，有特殊需求的学生、终身的学习者。Zhu， Cai，
Ma 和 Liu [96]就尝试使用自然交互设备结合 AR技术
训练自闭症儿童的精细动作和认知能力， 实验证明
具有比较好的效果。
纵观国际上对教育中的 AR 技术应用研究，大

多尚属于经验性研究，其中以行动研究为主，体现在
具体的案例教学中，包括具体教学活动的组织、实行
以及学习效果测试等。 换言之，现阶段对 AR技术教
育应用的研究， 国内外均建立在经验型研究的基础
上，都处于起步阶段。 在这方面，国内外的差距不太
大。 因此，如果我们能够结合我国的具体教育实践，
将教育、 学习领域中的 AR 应用所遇到的问题逐个
解决， 并且对其在教学过程中所呈现的规律不断进
行深入探究，经验型的研究可能会产生抽象的、系统
的理论体系。 从这一点来看，AR 学习环境带给我们
的不仅仅是一个技术平台或工具， 更可能是一种新
的教学模式和方法的孕育。
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【Abstract】 Augmented Reality （AR） is an extend of Virtual Reality. The presentation of AR， which is based on real world
scenes and enhanced by virtual data， provides a more intuitive and natural way to teach and interact with information， and creates a
powerful space for exploration. The features of AR， as well as the potential in education are: （1） visualizing abstract learning content;
（2） supporting contextual learning in ubiquitous environment; （3） enhancing learners’ immersion， intuition and concentration; （4） interacting
learning objects in a natural way;（5）combining traditional and new learning style. There are many case studies of AR application from
discipline classification and informal learning， in which the instructional approaches can be classified into three major categories:
role -based， locations -based and tasks -based. Of course, the application of AR technology in education is facing a number of
challenges and opportunities.

【Keywords】 Augmented reality； AR； Virtual reality； VR； Learning environment; Informal learning； Game-based learning.
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