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前 言

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》起

草：

某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件为首次发布，今后将根据虚实融合实验教学探究式学习环境及系统要求及技术发展

情况适时修订。

本文件由中山大学、同济大学、杭州师范大学提出。

本文件由中国国际科技促进会归口。

本文件起草单位：中山大学、同济大学、杭州师范大学、中山大学深圳研究院、广州玖的

数码科技有限公司、广东工贸职业技术学院、中山大学南昌研究院。

本文件主要起草人：王建民、郑伟诗、徐光涛、楼泽如、胡建芳、朱永宁、曾令安、高基

彬、姚争为、邹菊梅、由芳、曹明亮、梁应鸿、周凡、刘海亮、陈小燕。

本文件为首次发布。
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引 言

日前，教育部发布《义务教育课程方案和课程标准(2022 年版)》，明确了新修订的义务教

育课程方案和语文等 16 门学科的课程标准。新课程标准明确要求“转变学生的学习方式,提高

科学探究能力,培养创新精神和实践能力”，强调注重引导学生的主动学习，要求学生开展科学

探究活动。

随着虚拟现实、增强现实技术的发展，为了在实验教学中全面激发学习者的兴趣，提高学

生的实验操作技能，营造“互动、自主、合作、探究”的实验教学环境，满足学生个性化和自

主探究的学习需求，构建虚实融合实验教学探究式学习环境及系统至关重要，特制定本文件，

用以保证虚实融合实验教学探究式学习环境及系统的功能的统一和一致性。

本文件针对虚实融合实验教学探究式学习环境及系统，规定了该系统的总体设计、系统结

构、系统目标、系统功能和功能要求，为虚实融合实验教学探究式学习环境及系统的设计与研

发提供参考。

本文件由中山大学、同济大学负责具体技术内容的解释。为了提高标准质量，请各单位在

使用过程中，总结经验和积累资料，及时将发现的问题和意见反馈给中山大学、同济大学，以

供后续修订时参考。联系方式：上海市嘉定区曹安公路 4800 号同济大学惟新馆 123 室，邮编：

201804；E-mail：wangjianmin@tongji.edu.cn。
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虚实融合实验教学探究式学习环境及系统

1 适用范围

本文件规定了虚实融合实验教学探究式学习环境及系统的总体设计、系统结构、系统目标、

系统功能和功能要求。

本文件适用于作为虚实融合实验教学中的探究式学习环境及系统的设计和开发依据。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用

于本文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 5271.1-2000 信息技术 词汇 第 1部分：基本术语。

GB/T 38247-2019 信息技术 增强现实 术语。

GB/T 36455-2018 软件构件模型。

3 术语和定义

3.1 探究式学习（Inquiry learning）：指围绕自然、社会和人文领域中的某个主题，在一定

的问题情境中，借助数字化或物理的探究工具，让学生主动提出问题、探索发现，并在探索发

现的过程中进行严密论证的一种有指导的学习方式。

3.2 虚拟实验（Virtual experiment）：指借助计算机仿真等技术，在计算机平台上模拟出一

个逼真的实验环境，包含虚拟场景、实验仪器设备、实验对象以及实验信息资源等，支持实验

者在虚拟环境中开展实验项目。

3.3 虚实融合（Virtuality-Reality fusion）：指借助互联网技术、智能传感器设备等获取真实

世界的环境和虚拟世界的环境中的信息数据，将真实世界的客观信息与虚拟环境中的数字资源

的有效融合。

3.4 学习行为单元（Learning behavior unit）：学习过程中的行为单元（数据元）是判断学

习者行为、心理和生理特征的基本逻辑单元，一系列的行为单元组成了学习者的学习行为。学
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习者行为单元是判断学习者实验结果的关键参考信息。学习者行为具体表现为系统中的多模态

交互行为，包括学习者对虚拟/真实实验仪器的操作、与教师的对话行为、与虚拟学伴/教师的对

话交互。

4 总体设计

4.1 基本目标

系统应实现以下基本目标：

(1) 促进实验教学的教学效果，促使学习者对实验的理解更深刻，更好地理解知识，锻炼

实验能力，培养学习者的逻辑思维能力；

(2) 培养学习者学习科学知识的兴趣，提高学习者的积极性，以学习者的现实情境为依托，

激发学习者的好奇心和求知欲；

(3) 转变学习者的学习方式，培养学习者自主探究的能力，利用虚实融合的实验平台开展

实验，增强学生的自主学习能力。同时，虚实融合实验平台可以通过对学习行为的全过程监控

和分析，对学生的学习情况给予及时反馈，并为学习者提供个性化引导提示与反馈，引领学习

者在经历科学探究的过程中，获取科学知识，领悟科学的探究方法，从而培养学生的科学探究

能力。

4.2 系统结构

系统的结构如下：

（1）虚实融合探究式学习环境的搭建

搭建虚实融合教学环境下满足学习者探究式学习需求的学习系统与平台，系统与平台需满

足上述提出的需求，主要有：为用户提供虚实融合的探究式学习的交互体验，采集学习者在学

习过程与结果中的行为数据，以及反馈显示学习者行为分析后的结果。

（2）多模态学习行为智能识别与分析

构建虚实融合教学环境下学习者探究过程中的学习行为模型，并建立多层次、多角度和多

模态的行为评估模型，对学习行为进行实时的智能识别与分析。同时对学习行为单元进行切割，

结合分析学习者在整个学习过程中的历史行为，进一步分析学习过程与结果中的行为、评估学

习状态。

（3）个性化分析与智能推荐
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构建任务目标模型、学习评估方案，并建立评估知识库的知识图谱，根据学习者学习过程

中行为的实时测评结果，自适应调节反馈的个性化引导和推荐学习方案。

（4）探究式学习模型与评价体系的构建

结合虚实融合学习环境和探究式学习的特征，从学习者、学习环境、学习活动、评价目标、

评价指标与标准、评价方式与工具以及学习行为等关键要素出发，构建虚实融合学习环境中探

究式学习的评价体系。

4.3 系统功能

系统应提供以下功能：

(1) 提供兼具虚拟环境和真实空间融合而成的实验系统环境，既为用户提供了虚拟环境中

的数字实验资源，也为用户提供了真实空间中的真实实验操作，支持完整的虚实融合的实验体

验，有着良好的虚实融合机制，手眼一致性机制，真实感操作机制；

(2) 实现学习行为的数据采集功能，同步跟踪记录用户的学习行为；

(3) 实现学习行为识别与分析功能，对跟踪记录的学习行为进行识别和分析，得出行为分

析的结果，并进一步得出学习行为的评价结果；

(4) 提供交互界面，为用户提供支持实时交互操作、手势交互、传感交互的实验操作台；

(5) 提供探究式学习环境的网站，支持可视化显示用户学习行为的评价结果、探究式实验

的知识引导信息、用户的实验记录；

(6) 针对不同的实验内容，提供合理的知识引导与反馈，并记录学生的学习行为操作，对

其进行智能评价与学习建议。

5 系统核心功能模块要求

5.1 虚实融合实验台

5.1.1 一般要求

系统应提供虚实融合环境中的实验体验，尽量贴近真实实验教学中的环境。

5.1.2 功能要求

(1) 虚实融合的实验台，应当配有真实的实验桌面；

真实的实验台上，应当配有智能传感设备，用以实现获取真实世界的信息来实现虚拟环境

和真实环境的有效融合；
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真实的实验台上的智能传感设备，不论是外形上，还是操作方式上，都应当贴近真实的实

验器材，以符合实际教学中的实验方式对其进行操作；

虚拟的实验资源应当包含实验过程中的引导信息（主要以文字、图片、视频的多媒体方式

呈现）、实验操作场景中实验器材、实验试剂等实验道具的虚拟信息等；

提供对虚拟数字资源的交互操作，可采用动作捕捉设备实现手势识别、手势触控的交互方

式；

虚拟的实验资源画面应当投影到真实空间的桌面中，营造沉浸式的体验，贴合真实实验教

学场景。

(2) 学习环境的数据采集及数据分类

系统的数据采集模块应实现采集多模态的行为数据的任务，采集的数据包括原始数据、初

步处理数据和行为分析数据：

原始数据包括直接从整个实验环境中采集的实时数据，其中包括:

主场景实际数据：实景的音视频数据，深度图像、彩色图像和其他硬件数据采集，例如肢

体动作捕捉，数据手套、传感器设备采集到的数据；

次要场景实际数据：用户操作系统过程中的的视频与语音；

虚拟场景数据：用户操作日志包括虚拟画面中响应到的用户操作行为，操作物品和细节数

据，也包括用户通过媒体空间操作网页的行为信息。除此以外，虚拟空间生成的音视频，观测

员人与观测系统的反馈与评价信息等也被记录下来；

初步处理数据包括实时和非实时的处理数据，如用户状态转换序列，用户操作事件序列，

实验数据可视化分析结果等；

(3) 行为分析及评价数据，包括从行为识别与分析后的数据具体结果，评价的结果和指标。

5.2 学习行为的识别与分析

5.2.1 一般要求

系统应实现多模态学习行为的智能识别与分析的功能，提供行为识别与分析的结果：

(1) 实现学习者学习过程中的行为单元自动分割与识别；

(2) 实现学习行为的检测与识别；

(3) 实现学习者（学习）行为、心理和生理等多维度特征的信息提取。

5.2.2 功能要求
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系统的行为识别与分析的详细功能要求如下：

（1）实验用具信息识别

在不影响实验者正常实验的区域内，在每个实验用具物体上建立真实物体识别标记，例如，

为实验中的实验用具张贴特定的颜色条，通过物体上的颜色信息，得到每个实验用具的位置和

相对应的信息种类，在稳定的光线环境下，这种方法在速度上和准确度上都取得了较好的性能。

（2）人体关节检测

为了实现对人体行为的准确检测，采用基于人体关节点的检测方法，采用动作捕捉设备进

行人体关节点信息提取。动作捕捉设备通过人体红外数据、视频深度数据和 RGB视频帧的多模

态数据进行准确的人体关节点信息检测，且检测速度可以达到 30帧每秒，符合项目中实时动作

分析与评估的要求。

（3）行为单元分割

在实际的实验操作分析和评估中，行为单元是通过对动作进行单元分割而得到的。通过实

验用具和人体的交互情况，再结合预先制定的详细实验动作分割规则，进而对实验者的行为进

行动作单元分割。在实验用具和人体的交互情况判断算法中，考虑了人体的手与实验用具的位

置关系、用具与用具之间的几何关系、用具在交互后自身的变化情况和实验操作的前后逻辑关

系。对于每个分割后的动作单元中，记录了该时间段内用具中物品的状态信息、人体与实验用

具的交互情况、人体心理和生理等的多维度特征。

操作分数评估

在得到每个行为单元及其相应的多维度特征后，便可以进行实验者的操作分数评估。基于

预先制定实验动作分割细则、实验动作评分规则和行为单元数据，即可进行每个操作的分数评

估。在具体的操作分数评估逻辑中，参考详细的评分规则，通过规则的方法进行分析与匹配每

个动作单元的信息，以判断实验者当前的操作步骤和操作状态。除了操作分数评估外，为了促

进实验者对于实验知识点的学习，还加入对错误操作的错误操作分析与相应的改正方法。

5.3 探究式学习环境及系统管理

5.3.1 一般要求

系统管理利用网站实现，网站应满足以下一般要求：

网站服务分类应清晰、明确，菜单导航应方便、快捷；

网站界面应简洁大方、用户体验良好。
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5.3.2 功能要求

系统的网站功能要求如下：

提供实验查询功能，包括查询实验的实验简介、实验任务要求等介绍信息；

提供实验知识引导功能，包括实验涵盖的知识点、操作步骤、实验所需的试剂介绍、实验

所需的器材的用法介绍等信息；

提供真实实验操作功能，在虚实融合的实验台上进行实时交互操作；

提供实验评价反馈功能，反馈的信息包括用户的实验结果评分、用户在实验过程中每个实

验步骤的正确与否以及每个实验步骤的得分情况、实验错误的分析结果、实验涉及的知识点分

析、实验过程的视频回放演示。

提供知识图谱功能，图谱中显示的信息包括实验中实验目标、实验名称、实验用品、实验

仪器、实验知识点、实验步骤、实验易错点；

提供历史实验记录查看功能，历史实验记录包括历史实验评价的结果、实验评价得分、具

体的实验流程、实验评分解析、实验复习建议和知识点解析；

提供网站用户管理功能，用户使用网站前应注册登录，用户注册登录后可进入个人中心区

域，网站后台可管理用户的权限，教师用户和学生用户有不同的权限。

6 虚实融合实验教学探究式学习环境及系统的作用与绩效

6.1 系统的作用

系统的作用如下：

建立虚实融合探究式学习环境中的学习平台，为用户提供虚实融合的探究式学习的交互体

验，采集学习者在学习过程与结果中的行为数据，以及反馈学习者行为分析后的结果；

从动作、心理、生理等维度，对学习者的多模态学习行为特征进行智能识别与分析；

结合学习行为的分析结果，实现学习者在虚实融合环境下的学习全过程的多层次评价，并

依据评价完成个性化的学习引导和学习方案推荐；

建立支持探究式学习的评价模型、评价指标、评价流程及流程规范和评价体系。

6.2 虚实融合实验探究环境中的活动流程

学习者在真实环境中的活动流程与虚实融合环境中的活动流程对应关系如图 1所示，支持

该活动流程的虚实融合实验教学探究式学习环境及系统，符合系统的作用与功能。
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通过创建合适的问题情境和任务情境，利用传感器、互联网、摄像机等设备收集能够反映

学习者的知识建构、能力掌握和心理发展的认知、行为和情感等数据。通过虚实融合实验系统

收集学习者的科学探究实验数据，作为学习评价的证据在该评价模型的证据模型中对学习者的

探究式学习效果进行全面、客观、有效的评价。

图 1
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附 录 系统结构图
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