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摘要

I

摘要

通过对元宇宙在教育应用中的研究现状以及研究问题进行了分析和整理，

发现元宇宙赋能教育虽然是当下的研究热点，但鲜有人关注元宇宙在课堂实践

中的有效性，以及不同教学设计在元宇宙学习空间中是否对学生学习投入产生

影响。为探究教育元宇宙是否对课堂教学的应用具有有效性，以及在元宇宙沉

浸式的学习环境中，教育元宇宙在课程教学中如何设计与实施，才能使元宇宙

的教育功能发挥到极致。

本研究以风力发电教学为例，设计了基于风能利用系数的元宇宙学习空间，

满足学生“做中学”的现实诉求，实现了以学为本的教学理念，深入探究元宇

宙虚拟学习空间对学生学习投入的影响机制。通过 3DS MAX建模软件、Unity 3D

引擎软件等开发了元宇宙学习空间，促进了信息技术与学科的深度融合。

在本研究中，对四组参与元宇宙教学活动的大学生开展实证研究，借助脑

机接口设备动态追踪学习过程的脑区激活情况，并结合心率监测设备和认知负

荷量表，跟踪和监测学生在学习过程中的注意力表现、心流体验、学业表现以

及学习效果。从认知神经科学的角度设计了相关的实证研究：（1）通过元宇宙

教学组与传统 PPT教学组对学生在脑区激活程度、认知负荷、学习效果以及心

流体验方面进行对比，探究元宇宙是否对学生的学习投入产生影响；（2）根据

（1）的实验结论，再设计先验知识是否能作为元宇宙学习空间中的学习支架对

学习者的脑区激活程度、认知负荷以及学习投入产生影响。

研究结果表明：（1）相较于传统 PPT组，元宇宙教学组能激活更多与认知

相关的脑区，在学习过程中心率波动幅度小，注意力更集中，根据认知量表的

反馈，元宇宙教学组能获得较高相关认知负荷，证实了元宇宙在教学中对学生

的学习具有促进作用。（2）相较于缺失先验知识环节的元宇宙对照组，教学设

计中包含先验知识环节的元宇宙实验组能激活了更多与认知相关的脑区，在学

习过程中注意力更集中，且获得较高相关认知负荷。证实了先验知识在元宇宙

学习空间中具有重要支架作用，能够促进学习者深度信息加工和对知识的迁移、

内化，同时也能增强学习者获得心流体验的程度。

关键词：元宇宙；EEG信号；学习投入；心流体验；脑机接口
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Abstract

By analyzing and organizing the current research status and issues of the

metaverse in educational applications, it is found that the application of the metaverse

in education is a current research hotspot. But few people pay attention to the

effectiveness of the metaverse in classroom practice, and whether different teaching

designs have an impact on student learning engagement in the metaverse learning

space.To explore whether the educational metaverse is effective in the application of

classroom teaching. And in the immersive learning environment of the metaverse,

how to design and implement the educational metaverse in curriculum teaching in

order to maximize the educational function of the metaverse.

The research takes wind power education as an example and designs a metaverse

learning space based on wind energy utilization coefficient. Satisfying the practical

demand of students for "learning by doing", implementing a student-centered

teaching philosophy, and exploring the impact mechanism of the metaverse on

student learning engagement. The development of metaverse learning spaces through

3DS MAX modeling software, Unity 3D engine software, and other software has

promoted the deep integration of information technology and disciplines.

An empirical research was conducted on some college students from four groups

participating in metaverse teaching activities. By utilizing brain computer interface

devices to dynamically track the activation of their brain regions during the learning

process, and combining heart rate monitoring devices and cognitive load scales, we

can track and monitor their attention performance, flow experience, academic

performance, and learning outcomes during the learning process.A relevant empirical

research was designed from the perspective of cognitive neuroscience: (1) By

comparing the activation level, cognitive load, learning effectiveness, and flow

experience of students in brain regions between the metaverse teaching group and the

traditional PPT teaching group, we explored whether the metaverse has an impact on

students' learning engagement; (2) Based on the experimental conclusion of (1),

whether prior knowledge can serve as a learning scaffold in the metaverse learning
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space has an impact on the activation level, cognitive load, and learning engagement

of learners in brain regions.

The research results indicate that: (1) compared to the traditional PPT group, the

metaverse group can activate more cognitive related brain regions, with smaller

fluctuations in centrality and more focused attention during the learning process.

According to feedback from cognitive scales, the metaverse group can obtain higher

cognitive load, confirming that the metaverse has a promoting effect on student

learning in teaching. (2) Compared to the metaverse control group without prior

knowledge, the metaverse experimental group with prior knowledge included in the

instructional design was able to activate more cognitive related brain regions. This

group of students is more focused during the learning process and receives higher

related cognitive load. It has been confirmed that prior knowledge plays an important

supporting role in the learning space of the metaverse. It can promote deep

information processing and knowledge transfer and internalization for learners. At the

same time, it can also enhance the level of flow experience for learners.

Keywords: Metaverse; EEG signal; Learning engagement; Heart flow experience;

Brain computer interface;
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第 1章 绪论

1.1 研究背景

1.1.1 科技赋能教育对教与学的新诉求

元宇宙是通过虚拟现实技术（VR）/增强现实技术（AR）/混合现实技术（MR）

等数字技术搭建的虚拟世界。元宇宙对教育创新有着丰富的潜力，它是数字时

代的产物，是通过视、听、触等多通道感知，使学习者沉浸到虚拟世界并真正

实现人机交互的一种技术，使用户能获得身临其境的奇妙体验。元宇宙具有沉

浸性、交互性、想象性和多感知性等特征。为服务国家重大战略，促进 VR技术

的发展和应用，我国印发《“十四五”特殊教育发展提升行动计划的通知》指出，

应充分应用互联网、虚拟现实以及人工智能等新技术，推进智慧校园、智慧课

堂建设[1]。《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）》指出，虚

拟现实技术是国家重要前沿技术之一[2]，充分肯定了虚拟现实技术在未来经济发

展和教育创新中的发展前景。2016年的《地平线报告（高等教育版）》提出，

虚拟现实 VR 技术将作为旨在解决学生深度学习的问题的关键技术[3]；2019 年

《地平线报告（高等教育版）》提出混合现实MR，并为 VR和 AR技术与教育

的进一步融合发展奠定基础[4]，同时也为元宇宙赋能教育提供了发展的机遇和平

台。

从国家宏观层面，可以看出，信息技术和教育的协同发展是目前关注的焦

点；课堂教学是科技赋能教育、创新运用最重要的环节；运用虚拟现实技术革

新传统课堂的教学方式，通过信息技术优化学生的学习方式，从而培养学生高

阶思维、创新思维的养成，是实现学生个性化学习、终身教育的国家战略。

1.1.2 信息技术对学生学习投入的影响

信息技术辅助课堂，有效改变了学生对知识建构的结构和方式，从传统教

学媒体，如教科书、黑板、模型、标本等，发展至现代教学媒体，如幻灯片、
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电视、电影等。教学媒介升级的同时，也提高了课堂教学中知识传递的效率，

且能更好地吸引学生注意力，有利于学生对知识框架的整体把握[5]。

传统教学中，教学内容主要以教材为中心展开，教师通常处于课堂教学的

中心地位，较少关注学生的课堂行为；而现代教学，倡导以学生为主体，教师

起主导作用，以课堂为中心植入新的教学方法，如小组学习、探究学习、项目

学习等，把课堂还给学生，真正实现以学为本的教学理念。调查发现，信息技

术与教育的协同发展对学生的认知情绪、认知过程等具有良好的辅助作用[6]，另

一方面，信息技术辅助教学设计能有效提高学生的学习投入[7]。综上，围绕以学

生为主体的教学设计，应强化教师的主导地位，同时对学生学习起到监督和指

导作用，才能提高学习积极性，激发学生主动增加学习投入。元宇宙创造了沉

浸式的学习环境，能为学习者提供接近真实的实践经验，随着信息技术的不断

发展，元宇宙将更好的走进课堂，赋能教育创新发展。

1.1.3 认知神经科学在教育中的应用

认知神经科学是一门融合了心理学、认知科学、脑科学等领域的新兴学科，

围绕行为、认知、大脑三个角度来探究认知活动的大脑加工机制。随着认知神

经科学的不断发展，以及脑机接口等产品的进一步升级，认知神经科学也逐渐

应用于教育领域，可以研究学生的认知活动以提高学习效率，以及了解学生的

思维和记忆过程，有助于教师优化教学方案以及更好的进行教学设计，提高教

学效果。

1.2 研究现状与主要问题

1.2.1 元宇宙应用在教育中的国内外研究现状

元宇宙并不是一个新事物，是 VR、AR、MR、XR、区块链、云计算以及数

字孪生等先进技术的集合，是数字化和智能化发展到一定阶段出现的产物。纵

观信息社会的发展历程，元宇宙的发展经历了以下五个阶段：

第一阶段，平面阶段——以桌面虚拟现实为代表的二维平面技术[8]。该阶段

主要依托于 PC端，主要通过鼠标、键盘以及空间传感球来实现导航，通过系统

设计的三维环境实现人物的时空虚拟影像，通常运用于实验教学。由于它不需
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要复杂的教学环境，也不需要昂贵的教学设备，且虚拟教学平台开发技术难度

低。在 PC端安装开发好的教学平台后就可使用其进行教学，安全方便、经济实

惠，相较于传统教学模式，学生能获得更好的沉浸式学习体验，在一定程度上

也实现了教育资源的均等化。

第二阶段，沉浸阶段——以沉浸式虚拟现实为代表的三维立体空间技术。

该阶段通过计算机技术模拟出的三维虚拟空间，通过穿戴设备使学习者与虚拟

造物实现自然交互，且能通过视觉、听觉、触觉等多重感官来使用户达到置身

真实环境的沉浸式体验[9]，打破了时间和空间的限制。罗珽和冷伟通过沉浸式虚

拟现实技术实现了地质地貌的重建和虚拟地质考察，以及地球内部结构和演化

数据的三维分析等[10]，将空间想象复杂的学科知识通过计算机建模实现三维仿

真可视化。

第三阶段，多维阶段——以分布式虚拟现实和远程呈现为代表的跨时空技

术。分布式虚拟现实技术是将多个用户通过 VR和网络通讯技术连接在一起，同

时置身于一个虚拟空间[11]，与虚拟对象进行协同交互，提供给多用户深度沉浸

式体验。比如，风电场维护人员的培训、火电厂维护培训、铁路轨道交通的培

训等，都需要多人协同操作。谢建华、马剑等[12]运用分布式虚拟现实技术就导

弹模拟训练进行了设计，实现多用户协同工作，有效提高多用户虚拟环境支持

下的技能训练效果。远程呈现（TelePresence）就是虚拟实在，能够使人实时地

以远程的方式在某处出场[13]，且实现声像一致、眼神交流、同帧率、低延迟的

一种技术，该技术能为未来的混合式教学提供了新的发展方向。英国索尔福德

大学的一个研究小组基于视频重建技术设计了一套远程呈现实验系统

withyou[14]，该系统可以实现全方位 3D全视角重建。

第四阶段，全数字阶段——以 VR、AR、MR、XR、5G 、云计算、人工智

能、物联网、数字孪生等技术构建教育数字信息流。随着大数据、云计算、人

工智能、VR、AR、MR、XR等技术的不断发展且深度融合。在教学活动中，由

于人数众多、学情复杂且各年龄均有涉及，收集教学行为数据生成数字信息流

成为了教育元宇宙发展的壁垒，而学习行为数据的收集与分析对于实现学生个

性化学习的路径优化至关重要。因此，教学活动中教学行为数字化和智能化为

教育元宇宙的到来奠定了坚实的基础。

第五阶段，智慧集成阶段——教育元宇宙的形成。教育元宇宙借助人工智

能和交互界面实现虚拟与现实之间的深度融通，通过人机接口将学习行为进行
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数字化表征，通过云计算技术对数据进行分析，通过人工智能技术对学习路径

进行优化和个性化指导。人类大脑通过神经元的传导实现信息的交流和反馈，

大脑的神经回路是复杂的，生理结构是分布式的[15]。因此人类的学习方式应该

是并行且相互协作的[16]，通过脑机接口设备可以拓展人类的脑区功能。教育元

宇宙借助脑机接口设备，并通过各种先进技术和创新应用，为学习者搭建了协

作、智能的学习空间。

（1）国外研究现状

在 1992年出版的科幻小说《雪崩》，Neal Stephenson写到“戴上耳机与目镜，

就能以虚拟化身的方式进入虚幻空间，感受冰天雪地”，这被认为是元宇宙最初

的解释[17]。1997年，Murray在《The Hamlet on The Holodeck》书中指出，虚幻

世界并不是对现实的牵强想象，而是可以实现的未来，“我们可以随意停止、启

动或关闭虚幻世界，它看起来就像真实世界一样，你甚至可以感受正在燃烧的

炉火、热腾腾的茶和可以触摸、交谈甚至亲吻的角色”[18]。

元宇宙被认为是一个与现实世界无缝衔接的虚拟世界，是由虚拟现实技术

（VR）、增强现实技术（AR）、混合现实技术（MR）等多种智能技术融合而

成的数字环境。至今几十年的时间，科技加速了媒体的多样化进程。目前头戴

式显示器（HMD）、可交互的数据手套以及实时 3D 建模引擎操作等已经融入

到了智慧生活的方方面面。这些技术放大了身体视、听、触等的感官能力，为

模拟和想象提供了巨大的可能性[19]，让我们体验到所思所想即所看，万物皆可

模拟。可视化的呈现将充斥在人类经验不足的领域、学科和日常生活的各个方

面[20]。

由于元宇宙能将现实世界和虚拟世界无缝连接，通常用于飞行员在虚拟空

间中模拟飞行，掌握旋转等操作步骤，以及仿真训练应对恶劣天气的飞行任务

[21]。元宇宙也被用于医护人员的培训，通过将培训技能的场所由真实手术室转

至虚拟现实中，进而为虚拟现实应用到外科医生评估、培训等更复杂的场景奠

定了基础[22]。Radianti在高等教育沉浸式虚拟现实应用的研究中确定了虚拟现实

技术在教育中的 18个应用领域，可以帮助学生提高学习效率，增强学习效果[23]。

Butussi等人对不同类型的虚拟现实设备在安全培训场景的实际应用进行了研究

[24]。Makransky等人运用虚拟现实技术来教授各种 STEM相关学科的陈述性和概

念性知识，结果表明VR技术能激发学习兴趣，给学生更好的临场体验[25]。Howard

等人通过虚拟现实培训方案对社会技能发展的元分析中，指出虚拟现实是激发
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沟通和协作学习的软技能[26]，而这也是有意义学习的核心。英国华威大学的研

究证实了 VR在课堂教学中的价值，即能激发学生学习动机、促进知识内化等[27]。

在三星公司的调查报告中发现，80%以上的教师认为沉浸式环境能帮助学生理解

概念、促进合作、提高学习动机[28]。

元宇宙提供了一种解决方案，让远程学生有机会在类似学校的环境中作为

虚拟学生进行实践和学习。元宇宙能够突破物理空间的局限，展现更为丰富的

教育内容，尤其是受物理条件局限的大量试验性内容。例如行星、恒星的演变

与形成、生物成长过程等，都可以通过元宇宙来实现，而且这种实现过程还可

以让学生全程参与。此外，完全沉浸式的 VR教室使学生能够获得真实的课堂体

验，而不受疫情、学校关闭和地区限制的影响[29]。Aspiotis将脑电图可穿戴设备、

心电图（ECG）传感器与 VR耳机相结合，在高空场景中开展研究[30]。Behnam

使用脑电图和 VR 设备评估精神疲劳，以防止建筑物坠落危险[31]。Suh Woong

通过分析后疫情时代以学习者为中心的元宇宙运用的案例，对小学生的学习情

况进行分析，以确定这种虚拟环境与小学生的生活有紧密的联系，研究表明

95.5 %的小学生认为元宇宙与日常生活密切相关[32]。

（2）国内研究现状

相较于国外，国内的虚拟现实技术发展稍晚一些。《2020-2021 年元宇宙发

展研究报告》中指出“元宇宙是整合多种新技术而产生的新型虚实相融的互联网

应用和社会形态”[33]。刘妍等人发现 VR有助于学习者对抽象概念的深层次理解，

有助于促进学习者增大学习投入[34]。北京师范大学蔡苏等人发现增强现实的交

互手段给知识提供了新的呈现方式,知识将越来越具有交互性、情境性和流动性，

能帮助学习主体在“身心脑”三个方面获得发展[35]。王树祎等人运用虚拟现实技术

研究受试者面对灾害场景的应激反应，通过虚拟实验研究现实灾害场景中人的

生理、心理及行为等特性，研究发现 VR能创造完美的临场体验，诱发应激反应

[36]。马婧等人通过多维传感系统对学生在虚拟现实环境中的学习投入综合模型

进行研究，为虚拟现实学习环境的开发设计提供了理论与实践支持[37]。西南大

学高楠等人通过沉浸式虚拟现实（IVR）对学习者知识迁移效果及效率进行研究，

结果表明 IVR能够有效提升学习者在学习过程中的情感体验，包括自我效能感、

学习满意度和学习动机[38]。曲阜师范大学的王浩等人通过虚拟现实技术引发学

生共情的元分析表明，VR技术在知识学习类和体验类的教学共情效果更好[39]。

综上所述，虚拟现实技术构建的沉浸式学习环境在教育运用中的研究结果
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令人感到兴奋和激动，虚拟现实技术具有的想象性能够帮助学习者从宏观或微

观的视角来观察事物的发展过程。具有的交互性特征能很大程度满足学习者的

临场体验，打破时间和空间的限制，使学习者身临其境；具有的沉浸性则将现

实世界隔离开，思维和感官完全融入到了虚拟世界，能有效激发学习兴趣，促

使学习者主动参与学习活动，提高了课堂教学中知识传递的效率。

1.2.2 学习投入的国内外研究现状

学习投入在文献里有很多名词，如 academic engagement、 learning

engagement、student engagement等。在新世纪英汉词典对“投入”的解释为“富

有激情的全身心融入其中”；根据我国新华字典对“投入”的解释为“置身其

中，专心致志地完成一件事情”。

（1）国外研究现状

关于学习投入相关概念的发展，在不同的时代和不同的学习背景下通常关

注不同方面。美国教育心理学家 Tyler于 1969年，提出了“任务时间”的概念，

认为学习投入是完成学习任务的时间，认为学习时间的投入是预测学习效果的

主要方面[40]。Glen基于 Tyler的观点进行了大量实证研究，进一步完善学习投入

的理论，Glen 认为学校的建筑与学生成绩和学习行为有着密切的联系，学生学

习投入的程度是影响学习成效的重要因素，营造浓厚学习氛围的教学环境也是

辅助学生增大学习投入的重要考量因素[41]。

Astin等人提出并描述了一种基于学生参与的学生发展理论。学习投入应从

行为和心理两个方面进行研究；学生学习投入的程度由投入时间和自身努力质

量决定；研究表明学生投入的程度与学生学习效果成正相关[42]。Natriello的主要

研究对象是中学生，他认为学生投入是学生参与学校提供的教学活动的总和[43]。

研究者认为学习投入是基于学生完成教育目标的框架下，学生为完成学习任务

而付出的学习时间和精力投入等以及其他在有效的学习实践中付出的生理和心

理的全部努力。

Chapman研究了学生在认知过程中，身体和大脑的主动参与和思维的认知

投入，认为学习投入与学生在学习过程中的注意力关系密切，或者在小组学习

中，学生积极主动分享学习资源和经验的反映。Patrick 认为学生学习投入与学

校、学习情境、课堂、师生和生生之间的关系具有密切联系[44]。Coates 梳理了
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相关文献，对学习投入的定义进行了整理，他认为学习投入是一种包含学术和

其他非学术方面的学习经验的综合，包括主动合作学习、参与具有挑战性的学

术活动、与学术人员交流心得体会、投入到丰富的教学经验中和感受到大学学

习社区的合法化和支持[45]。

Coates参与定义的学习投入的的组成要素在相关文献中得到了很好的体现。

密歇根州立大学提出的良好教育实践框架也为该定义提供了验证，下表整理了

Coates与良好教育七项原则的一一对应关系。1987年，密歇根州立大学提出了

良好教育实践框架。该框架由七项原则构成，是在长期的教学实践案例分析和

众多研究成果的基础上凝结出来的关于良好教育的思维和行动准则。Gamson等

人提出以“良好实践”为核心的七项原则，并在美国各学院和大学的研究人员、

教职员工和管理人员共同努力下，制定了《本科教育良好做法七项原则》。七

项原则包含了学生学习、师生互动、教师教学三方面的具体要求：提倡师生平

等且活跃的互动；鼓励学生之间小组协作学习；学习阶段性成果及时双向反馈；

教师应该对学生有信心并表达出乐观的期望；强化完成任务时间；督促学习进

度；尊重个性化的学习方式[46]。

表 1.1 Coates定义学习投入[47]

Coates定义 良好教育七项原则

主动合作学习 促进同学间的相互合作、激发学生学习的主动性

参与具有挑战性的学术活动 充分尊重不同才能和不同学习方法的学生

与学术人员交流心得体会 鼓励师生多交流

投入到丰富的教学经验中 强调完成每项任务的时间、促进学生达成较高期望值

感受到大学学习社区的合法化和支持 及时反馈、鼓励师生多交流、促进同学间的相互合作

学习投入又可细分为情感投入和行为投入，包含学校给予学生的学业认同、

归属感、学习价值，揭示出了学习投入的内部因素与学业结果之间的联系[48]。

Schaufeli等人提出学习投入是个体主动参与、积极付出、幸福愉悦的心理情景，

包括奉献、活力、专注三个维度[49]。

（2）国内研究现状

国内学习投入等同于学习参与。研究者们通常把学生参与放在学校教育这

个大环境来进行研究。因此，与学生学习投入相关的因素很多，包括学校环境、

社会环境、家庭教育、教育政策等。随着教育改革的开始，国内关于学习投入

的相关研究主要有：孔企平介绍了国内研究者对学生投入相关概念的两种理解，
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其一学习投入是学生在学习过程中主动参与而获得个体化的课程经验；其二学

生投入是学生在学习过程中情绪参与的心理活动载体[50]。在此基础上，孔企平

将学习投入总结为学生在学习过程中的行为、认知和情感三方面的投入。

倪士光、伍新春基于对工作投入的研究对学习投入的起源进行阐述，认为

后者是在前者的基础上发展起来的。在此基础上他们分析了 Fredricks研究者对

学习投入概念的定义，认为学习投入包括行为、情感、认知三个维度。然后再

从学业倦怠的对立面出发，系统梳理了学生学习投入的测量方法与相关变量，

也罗列了与学习投入相关的有待进一步探讨和完善的问题，其中包括学习投入

概念的定义明确、研充方法的使用、理论模型的确立、干预研究的实践、测量

工具的完善等[51]。李娜、任新成对国外学生投入及相关理论进行了整理，详细

介绍了各著名教育学者提出的理论，在此基础上指出了国内学习投入相关研究

的不足[52]，这也为国内关于学习投入的后续研究提出了理论依据，并指明了方

向。

北京师范大学李新等人通过对国外有关学习投入的实证研究做了系统性文

献综述，对我国学者开展学习投入的实证研究时，提出应注意以下五点：①学

习投入概念的情境化，注重学生在学业上的身体和心理的双重投入；②学习投

入的指标多维化；③学习场景的设计应该多元化；④对学生学习投入结果的影

响因素需多方面考量，应包括教师、学生、课程、环境以及同伴等；⑤学习投

入的测量数据应该多源化[53]。西南大学袁琳等人通过研究师范生职业使命感对

学习投入的影响，研究发现职业使命感是作用于学习投入的关键[54]。刘在花通

过研究发现，个体主观能动的学习投入以及自我效能感可以正向影响学习满意

度，同时获得学习满意度也可以反作用于学习投入，可以促进学生实现成就目

标定向[55]。山东师范大学李嘉欣等人通过研究初中生感知到的同伴支持对数学

学习投入的影响，发现同伴支持能直接预测初中生的数学学习投入，还可以通

过认同和焦虑的链式中介作用来预测学生学习投入[56]。北京师范大学李艳燕等

人构建并应用了协作学习情境中学习投入的数字化表征模型，发现学生的行为

投入趋于稳定，但认知投入和社会投入波动较大，学习投入的不同方面对学习

成绩具有互惠的关系，作用于不同程度学习投入的各维度投入也不均衡[57]。

根据国内外对学习投入的不同定义和多维度分析，国外对学习投入的理论

发展较早，而国内更注重对学习投入的实证研究。综上所述，学习投入的测量

应该从多方面、多维度、多源化的数据中进行分析，国内外学者都一致认为应
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该从生理和心理两方面来研究学习投入。

1.2.3 脑机接口在教育中的应用

认知神经科学是 20世纪后期发展起来的一门新兴学科，将认知科学的理论

与神经科学和计算建模等研究方法进行综合，进而探索人类心理和大脑的关系。

在心理学领域，研究人员采用神经心理学和生理心理学的方法探究脑损伤对认

知功能的影响。随着神经科学领域的脑影像技术的发展，使人们可以直接观察

认知事件中大脑活动的模式，不仅在行为和认知层面上，亦或在神经回路、脑

区和脑网络的层面上探索大脑与心智的关系。在近三十年的时间，认知神经科

学得到了空前的发展，《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）》

将“脑科学和认知科学”纳入国家重点支持的前沿科学领域之一[2]。在《中华人

民共和国国民经济和社会发展第十三个五年计划纲要》中指出，要强化“脑与

认知等基础前沿科学研究”，并将“脑科学与类脑研究”确定为科技创新 2030

重大项目[58]。

18世纪，意大利 Galvani 发现了青蛙外周围神经及肌肉的带电现象。19 世

纪中叶，英国 Richard Carton发现了兔脑中的脑电信号。20世纪初，研究者 Adolf

Beck发现了兔子和狗的大脑皮层脑电活动现象。1924年德国 Hans Berger 首次

在人类大脑中获取了脑电，将绘制的脑电图命名为 EEG（Electroencephalogram）。

1933年，英国著名生理学家 Adrian和Mathews采用了当时最先进的设备共同研

究了脑电波图。直至 1958 年，英国伦敦大学的 Dawson，成功研制出了一种用

于瞬时脑诱发电位的电机械处理装备。生物电信号的发现在人类发展过程中开

启了脑电研究的新征程。

大脑是控制人体神经系统的中枢器官，有着举足轻重的作用，主要负责控

制和调节身体的各项运转机能。脑电波（Electroencephalogram，简称 EEG）是

由大脑神经元内的带电离子在传递和移动过程中引起的比较微弱的电压波动。

通过脑机接口（Brain Computer Interface，简称 BCI）设备，可以利用电极捕捉

脑电信号的变化，并通过相关软件的 EEG信号处理算法分析，最终通过计算机

语言进行表征和识别 EEG信号，并解析其中蕴含的生理活动[59]。根据电极采集

方式的差异，脑电信号信号可分为皮层 EEG和头皮 EEG以及深部 EEG。

本研究以头皮 EEG为研究对象。头皮 EEG是指在头皮上由单个或多个电极
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记录的单位时间内大脑的生物电活动信号。脑电波能反映学习者在生理和心理

上的变化，包括知觉认知、情绪情感以及行为技能上的变化。脑电波技术能够

识别学生在学习过程中的情绪波动，辅助学生调节大脑活动，预测和干预学生

的学习状况，监测学习注意力和放松度，评估学习深度和学习投入。因此在学

习过程中进行监测和记录的脑电图对教育研究极具价值。要实现人机一体化的

脑电研究系统，首先应该深入了解大脑在协调、控制、运动等方面的加工机制，

对该机制的研究主要集中在大脑的生理结构和大脑皮层不同区域的生理功能。

对脑电信号的技术检测手段主要分为有损和无损两类。有损检测技术主要为针

对大脑疾病的患者进一步确定病灶而进行的开颅手术；无损检测技术常用的有

脑电图、磁共振成像、近红外光谱等。

1990到 2000年，美国实施了“脑的十年”全国性脑科学计划以来，国际组

织实施了一系列的脑科学计划，这使得认知神经科学的研究得到空前发展，能

监测、记录、解码大脑生物电波的脑电图技术是这项计划的典型代表[60]。人脑

在思考过程中会激活不同脑区的活动从而诱发不同的脑电波，脑电波根据其波

长的大小又被分为δ波（Delta）、θ波（Theta）、α波（Alpha）、β波（Beta）和

γ波（Gamma）[61]。Delta 波起源于大脑皮层，通常出现在深睡眠时期、婴儿期

或者由严重的器质性脑疾病所诱发，与脑深部的活动无关。

研究发现，Theta波与冥想集中和许多的认知过程相关联[62]。Alpha波通常

反映枕部大脑区域的视觉影响，研究表明增加脑力劳动会抑制 Alpha波的活动，

Alpha波与大脑记忆功能有关[63]。Beta通常出现于大脑额叶和中央区域，多个频

段的 Beta波还与活跃、繁忙或者交流的想法有关[64]。Gamma波被认为是脑电信

号传导的重要节律并与认知处理相关[65]。

在教育领域，脑电波技术与教育评价的融合运用也是当下众多研究者感兴

趣的课题。随着智能穿戴设备的发展，教育工作者可以在数据分析的基础上更

科学、更深入地研究各种因素对学生学习投入的影响机制，从而帮助学生实现

深度学习，同时提升学校整体的教育教学质量。在学校管理方面，课堂的教学

质量和学生的课堂行为直接关系到学生的学习结果，精彩的课堂教育不仅能给

学生传递知识，而且也能使学生更加容易地理解概念，更好地消化吸收课堂知

识。课堂教学中，学生持续投入的注意力能够维持高度集中的学习状态，可以

帮助学生更高效地学习课堂知识。

基于脑电技术在教育应用的文献研究，可知脑电技术在对学生注意力的个
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性化训练是主要的研究方向之一。研究者基于脑立方Mindset耳机提供的脑波数

据，验证了脑电技术对个体注意力的训练方式的可行性及优越性[66]。来自神念

科技 NeuroSky的脑电设备在儿童注意力缺陷治疗、儿童多动症、青少年戒除网

瘾方面都有着经验丰富的运用[67]。可见脑电技术的发展对研究学生深度学习以

及心理健康有着举足轻重的研究意义。

1.2.4 主要的问题及启迪

21世纪是互联网时代、信息时代、智能时代，与此同时学生的学习方式也

伴随着 5G、AI等技术发生了翻天覆地的变化，从传统的私塾教育发展到至今的

个性化学习、终生学习。科技力量的加持改变着教师教的方式，同时也改变了

学生学的方式，且加速了知识传递的速度和质量，科技力量的赋能正在掀起教

育革新的浪潮。目前关于元宇宙应用于教学的探索结果令人兴奋，但大多数在

实验室进行，关于它在课堂内的实际应用是否有效，有待商榷。对元宇宙也存

在着诸多疑问，比如在元宇宙中是否能促进学习者更多的思考和想象，新技术

的运用是否会影响和限制人类对已有学习材料的经验积累和图式建构的认知系

统等等。

具身认知理论提出环境、身体、认知是一个有机整体，侧重于学习者在学

习环境中，身体感知与认知建构之间的相互作用。然而，目前课堂使用元宇宙

学习支架的设计更多依赖经验，缺少基于脑机接口的设计研究，忽略了身体在

认知中的重要作用，而在元宇宙空间中可以充分地调动学习者的身体机能，使

元宇宙为探索身体在认知中的作用提供了可能性。

目前学习支架的研究主要聚焦于支架的应用效果研究，鲜有人关注元宇宙

学习支架中学生心流体验的影响机制。根据上述文献研究，目前我国在虚拟现

实技术赋能教育领域方面，比较偏重理论研究、应用研究和实证研究，而在评

价等方面涉及较少或者维度单一。对于风力发电相关教育元宇宙的研究鲜有人

关注，其次采集和分析生理数据对元宇宙教学效果的评价研究相对缺乏。元宇

宙赋能教育可能存在以下几方面问题：

（1）目前的教育元宇宙理论研究较多，但元宇宙与教育资源的融合还不够

深入，处于探索阶段，缺乏实证研究，且研究内容也不全面。

（2）教育元宇宙的应用处于实验室阶段，很少运用到课堂学习中，学生并
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不能很好地运用元宇宙进行自主学习，课堂实践方面研究不足。

（3）对于学习评价的研究方面，脑波研究维度较少。

通过对目前各国具有代表性的元宇宙理论与实践的文献分析，元宇宙赋能

教育是在信息技术发展的基础上，为了实现学习者高效、自主、有意义学习而

开展的一个新兴的研究方向。与此同时，随着智能穿戴设备的发展，脑电技术

在学习评价方面的应用也是该课题研究的方向之一。

1.2.5 课题研究问题

基于对国内外相关文献的研究，发现通过脑电信号评估学生学习状态的案

例居多，而鲜有人结合心率、脑电等生理指标综合揭示学习发生的内在机理。

本研究提出了“元宇宙视域下基于 EEG的学生学习投入的应用研究”的论文选

题，旨在解决以下研究问题：

（1）在元宇宙沉浸式的学习环境中，教育元宇宙在课程教学中如何设计与

实施，才能使元宇宙的教育功能发挥到极致？

（2）探究教育元宇宙是否对课堂教学的应用具有有效性。

（3）从认知神经科学的视角通过脑电、心率、问卷以及成绩来综合探究教

育元宇宙在课堂教学中的学生学习投入情况，以及元宇宙课堂实践的有效应用

模式。

本研究设计的教育元宇宙是基于线下学习环境，对构建教育元宇宙及空间

功能进行具体设计，试图构建学生“做中学”的学习模式，激发学习兴趣，促

进学习投入，探究培养学生髙阶思维的教育元宇宙应用模式。

1.3 研究目标和研究意义

1.3.1 研究目标

本文通过对教育元宇宙的价值探析，对元宇宙学习空间的功能进行总体设

计，由此探索实现学生“做中学”的学习模式，提高学习投入，发展高阶思维

的教育元宇宙。以高等教育学科风力发电为例设计元宇宙学习空间，根据教学

设计和教学目标进行案例设计，并通过生理数据的采集和分析来探索元宇宙在
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教学实践中有效的应用模式。

1.3.2 研究意义

该研究的开展具有以下三方面的现实意义：

（1）本研究对教育元宇宙的研究现状进行了梳理，深入探究了元宇宙对教

育教学中创新实践的有效性。

（2）本研究设计并开发了元宇宙学习空间，满足学生“做中学”的现实诉

求，实现了以学为本的教学理念，揭示了元宇宙对学生学习投入的影响机制，

丰富了元宇宙教学实践的理论意义。

（3）本研究在高等教育风力发电课堂中进行了探索，促进了信息技术与高

等教育学科的深度融合。教育元宇宙的运用将在学生学习方法、教师教学方式、

课堂教学模式等方面带来改变，进而丰富了元宇宙在教学应用中的实践意义。

1.4 研究内容和研究方法

1.4.1 研究内容

（1）构建、开发教育元宇宙学习空间

到实际风电场做前期调研，同时通过多渠道收集资料，确保所开发的风力

发电元宇宙尽可能地模拟真实风电场，达到逼真的效果。元宇宙学习空间延续

了虚拟现实技术的三大特性：沉浸性，即通过 3DS MAX对风力发电机组建模，

导入 Unity3D虚拟引擎，并结合 C#软件，构建虚拟可视化和场景漫游的功能，

满足学生沉浸式的学习体验；体验性，即通过头盔、耳机、手柄等实现视觉、

听觉和触觉等感知，构建了多通道的信息加工功能，增强了学习者的临场体验；

交互性，即通过 Unity3D 虚拟引擎的设置，实现抓取、拆卸等操作，构建了学

生“做中学”的教学功能，实现人机交互，最终构建教育元宇宙学习空间。

（2）教育元宇宙的教学设计

根据教学对象的特点，满足课程标准的要求，有序安排教学进程，采用合

适的教学媒体和教学方案，以完成教学目标的计划。教育元宇宙的课堂教学采

用探究式学习，倡导学生通过动手做、在做中学、主动地收集与处理信息、发



第 1章 绪论

14

现问题、提出假设、设计实验、得出结论等活动，获得认知，同时培养实践能

力，也发展了对科学研究的探索精神与创新能力。

（3）教育元宇宙的课堂实证研究

设计元宇宙教学与传统 PPT教学以及元宇宙视域下不同教学设计的的横纵

对比实验，第一轮设计了传统 PPT组和元宇宙组，主要探究教育元宇宙沉浸式

学习环境是否对学生学习投入产生影响；第二轮设计了在相同的教育元宇宙中，

实验组设计了先验知识测试环节，而对照组没有设计先验知识测试环节，主要

探究元宇宙如何进行教学设计，才能使元宇宙的教育功能发挥到极致。两轮实

验均采用单因素完全随机实验设计，展开研究。

（4）教育元宇宙课堂应用的效果分析

其一，通过采集学生学习过程中的脑电、心率、认知负荷来综合分析教育

元宇宙是否影响学生认知行为。其二，在元宇宙沉浸式的学习环境中，教育元

宇宙在课程教学中如何设计与实施，才能使元宇宙的教育功能发挥到极致。最

后，对教育元宇宙的应用效果进行了总结性评价，揭示元宇宙在课堂教学中的

应用价值。

1.4.2 研究方法

（1）文献研究法

文献研究法主要通过搜索、鉴别、整理相关文献，并通过对文献的学习、

分类、总结形成对客观事实科学认识的方法[68]。本研究运用文献分析法主要包

含以下几个步骤：

①广泛阅读相关文献，提出课题或者假设；

②对所要研究的内容进行设计；

③通过检索数据库查阅有关元宇宙、学习投入、脑电波等的国内外相关文

献，并对元宇宙、学习投入、脑机接口等的国内外研究现状进行梳理；

④分析国内外研究及应用现状，了解该领域的研究方法和发展脉络，基于

国内外的研究成果，提出了目前教育元宇宙可能存在的问题；

⑤将课题内容设计成可重复、具体、可操作的活动，并且可以解决相关的

教学问题以反复验证结论。

（2）调查研究法
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调查研究主要通过收集样本某一方面的材料，并进行整理、综合、分析，

实现辅助验证假设的目的。本研究主要运用了问卷调查法和访谈法，设立了各

种明确的问题，针对性强，从而更好地了解学习者的学习情况以及情感投入等

多种因素结合的内部机制。

（3）实验研究法

根据相对应的理论，该研究设计了元宇宙 VR组和传统教学组的对照实验，

以及元宇宙视域下不同教学设计的实验，并进行横纵对比分析。该研究样本选

取了云南省某高校风力发电专业大一的学生，设计实验，探究在教育元宇宙中

学习者学习投入的情况，并做精准分析。该研究在教育元宇宙的设计方面，运

用了基于实验研究方法，以下为研究步骤：

①基于具身认知理论、认知负荷理论等与学习相关的理论，为构建教育元

宇宙的层次模型和功能模块提供设计思路。

②开发了风力发电的元宇宙学习空间，并将其运用于课堂实践中，对元宇

宙学习空间的应用模式进行深入探究。

③通过试验阶段对元宇宙学习空间的应用效果进行分析评价，目的是发现

漏洞，解决问题和完善教学设计，通过多次循环试验和改进，使学生和教师逐

渐适应教育元宇宙的使用流程，最终完成实验，并进行总结评价。

1.5 研究思路和创新点

1.5.1 研究思路

数字化时代背景下，教育创新逐步趋于个性化学习、自适应学习等，强调

“以学习者为中心”的教学理念[69]。通过教育技术的加持使学生在学习过程中

体验到个性化学习带来的幸福体验，是每一个教育工作者创新教育的目的所在。

本研究采用研究基础—元宇宙功能设计—元宇宙开发—元宇宙教学实施—效果

分析的主体思路，对元宇宙视域下学生学习投入的研究进行总结性评价。具体

研究思路如下图所示如下：

（1）梳理国内外文献，分析虚拟现实技术、元宇宙、学习投入的研究现状。

分别从教育、学习、技术的视角对元宇宙学习空间做价值定位。从教育的视角，

元宇宙可以拓宽学习者的视野，身临其境的体验现实世界中无法观察到的微观
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或宏观变化，注重培养创新人才；从学习的角度，元宇宙能够帮助学习者实现

“做中学”，同时提高学习兴趣，激发学习动机、强化实践操作能力；从技术

的角度，元宇宙能够优化学习体验，提高学习效率，助力形成基于课堂的学习

共同体。

（2）调研元宇宙学习空间的需求情况。通过调查法分别对教师、学生进行

调查，为开发元宇宙学习空间提供现实依据。

（3）根据相关理论以及需求功能，对元宇宙学习空间进行功能设计，包括

场景漫游、人机交互、学习引导等功能设计，并通过 3DS MAX、Unity 3D等相

关软件开发出风力发电元宇宙。

（4）将元宇宙展开应用和效果分析，根据以上研究，提出假设，并设计实

验，通过采集被试者的心率、脑电等生理信号。从认知神经科学的角度，量化

学生学习投入的相关认知状态，综合以上研究，对元宇宙学习空间的课堂运用

做总结性评价。

图 1.1 研究思路

本研究通过对国内外相关文献的梳理，掌握了元宇宙、学习投入等国内外

的研究现状，结合对学生和教师的访谈及问卷调查，对教育元宇宙进行课堂需

求和功能设计，为后续构建元宇宙学习空间，使用相关软件开发元宇宙提供了

现实基础。最后，进行教学设计、课堂实践、效果研究，并从认知神经科学的
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角度，对教育元宇宙的应用和效果做总结分析。

1.5.2 创新点

为实现培养创新人才的战略目标，构建元宇宙学习空间，并在教育、学习、

技术三个方面，都展示出与时代共同进步的创新教育理念，综合以上分析，本

研究具有以下三个创新点：

（1）研究选题具有创新性

在目前的课堂教学中，针对一些需要学生实践操作的科目，或者是一些较

复杂抽象的概念，由于时间、空间的限制学生无法进行操作或者到现场观摩，

只能通过大脑想象来理解概念或知识点，这在一定程度上对学生的学习效果产

生了不利影响。而元宇宙融入课堂为解决这一难题提供了一个安全可行的方案，

实现了风力发电场的场景漫游，真实再现风电机组的运行状态，进而优化学生

的学习方式。目前针对元宇宙教学实验的研究，存在重理论、轻实践的研究，

该选题结合了脑电和心率等生理数据进行学习评价，具有一定的创新性。

（2）相关理论的实践具有创新性

本研究以认知神经科学为主导贯穿始终，基于具身认知理论、戴尔金字塔

理论、建构主义、资源图式理论等基础上设计并开发元宇宙学习空间，以及教

学实验的设计。目前虚拟现实技术运用在课堂教学中，鲜有研究者从认知神经

科学的角度关注学生在虚拟教学环境中学习投入研究。因此针对元宇宙在课堂

教学中的应用研究对未来元宇宙泛在化的运用具有一定的现实意义，是元宇宙

课堂实践相关理论的发展和探索，因此该研究在理论的实践方面具有一定的创

新性。

（3）研究方法具有创新性

本研究将虚拟现实技术运用在课堂教学中，从认知神经科学的角度分析学

生的认知状态，通过心率检测识别注意力、脑电信号检测识别脑区的激活程度，

再结合调查法采集被试学习者的主观想法和认知负荷的心理感受，其研究结论

更具客观性。因此，本项目的研究方法具有创新性，也是自然科学研究方法和

社会研究方法的交叉融合。
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第 2章 相关概念界定与理论基础

研究涉及相关的核心概念包括元宇宙、学习投入、脑机接口、认知神经科

学。理论基础包括建构主义学习理论、具身认知理论、教学目标分类理论、认

知负荷理论以及戴尔金字塔理论。

2.1概念界定与辨析

2.1.1 元宇宙

从技术的视角看，元宇宙囊括了 VR、AR、MR、人工智能、大数据、区块

链等多种数字技术，组成了与现实世界既映射又相互独立的数字世界。广义元

宇宙是对现有信息数字技术集成的综合运用；狭义元宇宙是计算机开发的一个

虚拟现实的用户平台[70]。元宇宙是一个沉浸式的虚拟空间，它具有虚拟现实的

技术特性：沉浸性，即用户认为自己的身体和思维都是虚拟系统的一部分，通

过技术和设备产生的听觉、触觉、视觉等多通道感知将用户与现实世界隔离开，

用户便会与虚拟世界发生共鸣，感觉置身于另一个真实世界；交互性，即用户

对虚拟环境内的物体进行操作并得到反馈的行为，用户的操作和环境产生了相

互作用，也就是说用户对虚拟物体有所动作，物体和环境的位置和状态会随之

发生改变。如在虚拟环境中追逐，用户会发现环境在向相反的方向移动；如虚

拟世界中模拟地震场景用户能感受到大地的抖动。多感知性是指通过计算机技

术实现的视觉、听觉、触觉、运动等感知方式。

纵观信息社会的发展历程，本研究总结了元宇宙的五个主要特征：

（1）虚实融通、深度交互。元宇宙搭建了虚拟和现实相对应的虚拟空间，

换句话说，也就是为了满足学生情景化学习的需要，将情景融入了虚拟世界，

通过智能穿戴设备实现人机交互的功能，帮助学生获得真实场景的学习体验，

元宇宙借助高带宽的 5G技术和沉浸式的交互技术产生逼真的临场体验，实现学

习者沉浸式的学习体验[71]。

（2）智能化和数字化的集合。元宇宙是基于各种智能数字技术搭建的一个
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复杂巨大的综合系统，其涵盖了整个网络空间、终端设备以及现实条件[72]。VR、

AI、5G、云计算等技术为教育元宇宙学习空间提供了强大的算力支持，通过分

析海量数据，模仿人脑的思维和决策过程，为学生提供个性化的精准服务。人

工智能技术通过神经网络、模糊逻辑等算法模拟专家型教师的教学思维深度融

合于教育元宇宙学习空间，实现学习内容的智能推送，以及学习过程的多元化

评价，最终实现智能化学习[73]。

（3）人机融合互联互通。教育元宇宙创造了智能的数字学习空间。其一，

系统通过分析学习活动的后台数据，可以及时帮助学生规范学习行为，根据长

期的数据分析还可以帮助学生查缺补漏，优化学习路径，合理的调整短期计划，

以实现该生设定的长期学习目标；其二，通过学生端的数据分析，教师可通过

查看智能系统所反馈的当前学习活动中可能存在的问题，根据系统提出解决方

案，结合班级实际和学生情况，及时调整教学方案。因此元宇宙能够帮助教师

更好开展教学活动做好辅助。因此，教育元宇宙实现了学生与教师、学生与机

器、教师与机器的互联互通，且持续优化教学行为，以实现个性化的教育服务。

（4）使用户思维具象化。教育元宇宙为学习者提供了一个专注于学习者思

维空间的沉浸式环境，学习者通过与学习环境中虚拟对象的交互感受到真实的

临场体验。元宇宙还能够使抽象思维即时地实现具象化、清晰化和表象化，为

学习者的学习创造良好的条件。通过对现实环境的模拟，学习者能够避免过多

关注计算机技术提供的中介信息，从而能够完全的融入虚拟世界，专注思考和

想象[71]。教育元宇宙中，区块链技术赋予每个用户唯一的实名身份，整合学习

者正式、非正式和虚拟的学习，根据推送的学习内容，自主地管理学习，将有

助于培养学生自主学习的能力[74]。

（5）场景构建、智慧教育。场景主要是为了增强用户体验，通过时间、空

间、内容三要素组合成包括功能设施、价值体现以及情感载体的空间[75]。通过

构建场景，满足学习者的情景化需求，场景学习帮助学习者获得更好的学习体

验，同时在场景的时间和空间上，也可以培养学习者如同在现实社会中形成的

价值观和人生观[76]。

2.1.2 学习投入

通过第一章对学习投入进行国内外研究现状的文献分析后，得知目前学习
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投入还没有统一的定义，Schaufel认为学习投入是“学生意识到学习对自己的意

义，以充沛的精神状态投入学习任务中去”[49]。

另外，对学习投入的测量一般有两种方法，其一是通过认真观察学生在学

习过程中的行为表现，比如课堂中注意力的集中程度，或者在课堂中与老师的

互动情况以及小组协作等表现，做记录、后整理、再分析、得结论，最终得出

学生学习投入的综合报表；其二是学习者完成研究者提前设计好与学习投入相

关题目的作答，将得分进行分析整理，以此了解学习过程中学习投入的情况。

本研究试图从认知神经科学的视角，通过采集和分析学习者学习过程中的生理

数据，比如心率、脑电、血压等数据来分析学生学习投入的情况。

2.1.3 脑机接口

脑机接口（Brain-Computer Interface，简称 BCI）是实现大脑与机器设备之

间建立的双向控制通路的智能技术，它实现了从大脑到设备的指令交换，接收

到指令的设备完成指令后也会对大脑产生影响，从而进一步实现大脑-机器两者

的功能整合[77]。De Bettencourt等人利用脑机接口技术训练大学生对认知事件的

神经反馈，对受试者的行为表现方面呈现出积极地作用[78]。

脑机接口实现了大脑与外界设备的直接交互，在特殊教育课堂中使用脑控

游戏可以有效减少学生的学习焦虑，提高学习积极性以及专注度，有效支持学

生的学习，为特殊儿童随班就读带来的各种适应性问题提供解决方案[79]。北京

师范大学蔡苏等人利用轻量级脑机接口的增强现实科学探究工具，研究发现脑

机接口的交互方式能大幅提高学生认知水平以及注意力[80]。

华南师范大学王朋利等人利用可穿戴的脑机接口设备测量学生的认知负

荷、注意力、情感等内隐状态，分析了常态化课堂教学中学生的注意力特征及

变化规律，根据学生学习过程中注意力特征提出课堂教学优化策略，为教师课

堂教学策略提供新的解决方案[81]。

脑机接口中，“脑”指的是人的大脑通过神经活动而产生的生物电信号；

“机”指的是机器、设备，即人类能够生产并能够控制的设备；“接口”指的

是通过设备内置的机器学习算法或模式识别等算法，将神经活动产生的电信号

转换为机器能够识别的数字信号。脑机接口的技术主要通过以下三部分来实现。
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（1）信号采集与处理

大脑内部活动主要依靠神经元细胞之间突出的连接和信息互换。当信息开

始传递时，神经元细胞的表面会产生微弱的电位变化，研究者们通过记录该脑

区的电位变化来辨析大脑活动。脑电信号采集主要有植入式和非植入式两种方

式。植入式采集方式由于其能够实现对病灶的精确定位，主要适用于动物实验

和医疗临床。非植入式采集方式的采集要求较高，采集设备价格昂贵，但由于

更容易被待测试人员接受，在教育领域采集脑电信号的方式主要以头皮脑电为

基础的非植入采集方式为主。

（2）特征提取与解码

通过从大脑皮层采集到的脑电信号中提取与神经活动相关的信号，通过低

通滤波器、高通滤波器、带通滤波器等清理信号中的杂质，再将信号通过主成

分分析、小波变换等提取后，将信号解码成可识别的计算机语言。可提取出能

够表征大脑内部活动的特征如波、波、波、波、γ波、注意力、放松度

等。生物电信号的解码是指在特征提取的基础上，通过特定的算法将提取的特

征还原成所代表的内容和信息。

（3）量化转换与应用

生物电信号的量化转换是指根据被测对象的具体行动要求将解码出的信息

再转换成计算机或机器可以识别的数字信号。

在教育应用领域，脑电信号的转换在增强和提高大脑认知能力、监测学生

学习专注力，以及替代或恢复身体丧失的机能，并且扩展到对外部设备的控制

等方面都有巨大的突破，脑机接口在各行各业的应用潜力巨大。

2.1.4 脑电波

脑电波（Electroencephalography，简称 EEG）是指大脑在活动时，神经元细

胞同步发生的突触后电位经总和后形成的电信号，是一种使用电生理指标记录

大脑活动的方法，是脑神经细胞的电生理活动在大脑皮层或头皮表面的总体反

映[82]。如下表所示，脑电波一共有波、 波、波、波、γ波，如表 2.1 所

示。
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表 2.1 EEG脑波分类

EEG脑波 频率 特性

波 0.1 - 4Hz 属于“无意识层面”的波，是在非快速动眼睡眠第三期时出现的脑波

波 Hz 属于“潜意识层面”的波，与记忆、知觉和情绪相关

 波 8 - 12Hz 与注意力的变化有关

波（低） 12 ~ 16 Hz 放松但精神集中

波（中） 16 ~ 20 Hz 思考、处理接收到外界讯息（听到或想到）

波（高） 20~ 30 Hz 激动、焦虑

γ波 30Hz 以上 提高意识、幸福感、减轻压力、冥想

脑电信号在教育应用中的研究有以下两个方向，一方面是在学生的学习活

动中，通过脑机接口可以识别和监测学生学习状态，教师可以及时了解学生的

学习行为，引导并纠正学生在课堂中不当的学习行为，这方面着重于监测学生

的学习状态，改善学生的认知活动。另一方面是在教师的教学活动中，教师可

以利用脑机接口实时监测学生的学习状态，及时调整教学方法以及教学策略，

帮助学生更好地学习，这方面着重于调整教师的教学方法、内容以及教学策略。

2.1.5 心流体验

心流体验是由著名心理学家 Csikszentmihalyi提出，将其定义为一种将个人

精神力完全投注在某种活动上的感觉，心流体验产生的同时会有高度的兴奋和

充实感[83]。Ulrich Martin从神经科学的角度验证了当人类从事一项要求苛刻的任

务时，而任务要求与个体的技能或能力水平相平衡时，心流体验就会随之产生

[84]。Baehwan Kim通过实证研究发现 VR环境比传统媒介更能通过生动性、交互

性和临场感放大沉浸体验，同时心流体验也被放大，显著的提高了用户满意度

[85]。Chongsan Kwon通过研究发现 VR学习环境再现得越真实，学生的心流体验

就越容易产生，利用 VR进行的体验式学习就越有效[86]。

心流理论可用于指导数字化学习环境和教学活动设计，以及 VR虚拟学习环

境的空间布局和创意设计，并与学习环境发生互动，使学习者自发地增大学习

投入。Csikszentmihalyi 指出，引发心流体验的条件包括明确的目标、技能与挑

战的平衡、及时的反馈、持续的挑战[83]。Lackey 利用 VR对士兵进行训练，发
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现 VR可有效地减轻与标准任务相关的压力和工作量，并增强了学员的临场感和

心流体验，从而降低了实际表现失败的可能性[87]。综上所述，VR可有效增强学

生学习的沉浸感、临场感和心流体验。

2.2理论基础

2.2.1 具身认知理论

F.瓦雷拉（F. Varela）等认为具身认知，即人的认知依赖于经验，而经验的

载体是充满各种感知觉的身体，因此认知的获得与身体密不可分，核心在于认

知过程与身体感知和环境的交互作用[88]。因此，教育元宇宙的设计要注重让学

习者置身于 VR、AR、MR、XR技术创设的沉浸式环境，通过传感设备和人机

接口充分调动身体感知系统，并与环境动态交互，通过大脑、身体与环境间相

互作用，帮助学习者实现个性化学习，以及对知识的有效习得。同理，人的智

慧从根本上也是具身的，并不是简单的大脑神经活动的结果。而是在现实环境

中，人类通过了身体的感知觉系统在概念形成和理性推理中扮演了一种基础性

的角色，由此衍生的认知、思维等都完完全全地嵌入和映射到我们的身体活动

中。

2.2.2 认知负荷理论

Sweller综合了工作记忆理论、资源有限理论，提出认知负荷是指学习者在

处理一认知事件时，特定学习时间内认知事件作用于学习者认知结构的心理活

动总量[89]。内在认知负荷、外在认知负荷、和关联认知负荷共同组成学习者的

认知负荷总量。难度相异的学习任务产生的认知负荷不同，认知负荷也是学习

者能否成功解决问题和获得图式的重要因素。

外部认知负荷是由于教学活动或学习资源设计不当造成的，外在认知负荷

的增加会占用更多的工作记忆容量，导致无用信息资源存放过多，提取受限，

从而阻碍学习过程，影响学习效果[90]。美国当代心理学家 Mayer 在其专著《多

媒体学习》中，提出学生学习过程中会出现冗余效应，导致学习效果下降。由

此可见，外在认知负荷主要来自于视觉、听觉通道的超载，因此在教学实践中
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应避免学习材料方式的冗余信息，否则将会造成外在认知负荷的过载。

内在认知负荷的产生与学习材料自身的难易程度息息相关，内在认知负荷

的产生的多少还与学习者长时记忆中储存的相关图示数量有关。学习材料的复

杂性是指学习材料中各板块、元素、图式、层级之间的相互关联和作用[89]。建

构认知系统的旧图式往往储存在长时记忆中，学习者接受的新图示必须在工作

记忆中进行加工，旨在构建新图式与旧图式的关联，合成新的知识结构。此时，

如果长时记忆中没有储存相关的图式，那么工作记忆就需要临时构建新的图式，

并构建与图式之间的关联。然而，工作记忆的容量与资源是有限的，认知资源

额外用于图示的临时构建，导致个体感受到较高的内在认知负荷[91]。

图 2.1 认知负荷示意图

如果学习者对学习材料所涉及的专业知识较为生疏，针对同一认知事件，

学习者在同一时间内就需要同时加工更多的材料，工作记忆的负担就较重，产

生的内在负荷也就更高[91]。Seufert 等人把内在认知负荷分为两方面，一方面是

由学习材料的复杂性主导的外部因素，即外部内在认知负荷（EICI）；另一方面

是受学习者先前知识经验影响的内部因素，即内部内在认知负荷（IICI），关系

如图 2.1所示[92]。

相关认知负荷（GCL）由学习者在图式建构中投入的剩余认知资源数量决

定[93]。由于大脑的认知负荷总量是有限的，当三种认知负荷在面对同一认知事

件时，三者存在着此消彼长的现象。当学习者承受内在、外在认知负荷相对量

较小的情况下，此时就会产生更多的相关认知负荷，用于信息加工和图示迁移，

以及知识结构的重组，从而更好的帮助学习者学习，加大学习投入，并获得较

好的学习效果。大量研究证实，认知负荷会对学习过程和学习效果产生不同的
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影响。通过教学资源设计对学习者的认知过程进行外部控制与管理；同时也可

以通过调动学习者的动机和元认知等策略从内部对认知负荷进行控制与管理

[94]。

2.2.3 分布式认知理论

分布式认知理论认为，认知分布于个体内、个体间、媒介、环境、文化、

社会以及时间之中[95]。知识是个体与环境交互过程中建构的一种交互状态[96]，

是对个体内部表征与环境外部表征进行信息加工的过程[97]。分布式认知理论的

核心在于知识的建构过程与个体本身、他者影响、工具使用、资源调配、环境

交互密切相关[98]。知识是情境的，只有将知识与环境产生联结，且在真实的活

动中通过使用才能真正理解。因而，分布式认知理论对教育元宇宙中学习资源、

沉浸式环境、学习媒介以及个性化学习活动的创设与布局提供了指导。

2.2.4 建构主义学习理论

Peggy A.Ertmer等人认为，建构主义教学设计强调教学情境在教学设计中的

关键地位，指出了学习者应当具备控制和操纵信息的能力，并强调在教学设计

中为学习者运用所学知识技能解决实际问题创造条件[99]。元宇宙沉浸式学习环

境为建构主义教学情境提供了重要的技术支持，为协作学习和项目式学习提供

了条件，为学习者获得真实的学习体验创造了环境，促使向以学生为中心教育

观的转变，有助于激发学习动机，提升学生的参与感和存在感。

教育元宇宙学习空间包括丰富的建模工具包和交互窗口，赋予学习者更多

的自主控制和探索，这样符合建构主义学习理论中关于“学习者是知识的主体”

的观点，注重发挥学习者积极、主动、能动的作用[100]。基于建构主义理论，教

育元宇宙通过 VR、AR、MR、XR技术创设了沉浸式的学习情境并将知识进行

三维立体可视化，学习者通过人机接口与环境实时交互，促进了学生对知识的

建构和认知[101]。

2.2.5 戴尔金字塔理论

“经验之塔”理论由美国教育家戴尔在《视听教学法》一书中提出[102]。教
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育元宇宙个性化学习空间使观察经验不再局限于观察示范、参观模型等，而是

产生了针对于观察经验的新手段[103]，即可交互的观察。学生深度沉浸于虚拟空

间并实时交互，即可参与模型的设计，又可操纵学习对象的运动及变化，从而

发现规律。教育元宇宙突破时空界限，在沉浸式环境中，学生可亲身体验到“做”

的经验，从而促进抽象经验的获得。

图 2.2 戴尔的“经验之塔”理论

如图 2.2所示[102]，基于戴尔经验之塔理论，教育元宇宙基于学生的认知领域

实现了从抽象经验到观察的经验，再到做的经验的循环。知识必须通过使用才

能建构，如果独立于情境之外为了应试的需求单纯的学习书本知识，就会产生

惰性而非强而有用的知识，难以将知识运用在复杂的生活情境中解决实际问题

[104]。元宇宙创设了沉浸式学习环境，促使学习者与环境交互，使学习者“做的

经验”更直接、更有目的，更直观的获得“抽象经验”，从而促进学生的深度

学习。

2.2.6 教育目标分类理论

美国当代著名教育学家本杰明·布鲁姆于 1956年出版了《教育目标分类学：

认知领域》，提出“知道、理解、应用、分析、综合和评价”从简单到复杂、

从具体到抽象的认知框架[106]。认知领域的目标为知道，指认识、了解；理解指

对事物初步的解释等；应用是指对所学习的原理等初步的应用；分析是指把知

识整体进行分解，从而明确各元素间的相互关系；综合是在分析的基础之上，
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全面加工已分解的组成部分，并再次把它们按要求重新组合成整体，以便综合

地解决问题；评价是理性、深刻地对事物本质的价值作出有说服力的判断，它

综合内在与外在的资料、信息，作出符合客观事实的推断[105]。动作技能领域教

学目标分 7个层次：知觉、定势、指导下的反应、机械动作、复杂的外显反应、

适应、创新。情感领域的目标分类为：接受、反应、形成价值观念、组织价值

观念系统、价值体系个性化[106]。

2.3本章小结

在本章中，首先对元宇宙、学习投入、脑机接口、脑电波等概念进行了界

定，为后续研究打下坚实的思想根基；然后详细阐述了课题所涉及到的教育目

标分类理论、具身认知理论等，并解释了每个理论对本研究所做工作的指导意

义。
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第 3章 元宇宙学习空间的开发

风力发电元宇宙学习空间是以实际风力发电场为原型，使用虚拟现实技术

进行开发，并用于高等教育风力发电的课堂教学中，旨在解决风力发电课堂中

学生无法到现场实际操作的问题。本章将围绕元宇宙学习空间的总体设计、元

宇宙学习空间的工具介绍、元宇宙学习空间的场景设计以及关键技术三方面来

介绍风力发电元宇宙学习空间。

3.1 面向风力发电的元宇宙学习空间的设计

根据戴尔提出“经验之塔”理论，经验之塔最底层的学习经验最具体，越

向上越抽象。教育元宇宙创设的学习空间能实现学习者从做的经验到观察的经

验再到抽象经验。在元宇宙中，学习者通过穿戴设备操纵虚拟物体，直接与虚

拟对象进行交互，从而获得做的经验；通过观看图片、视频等案例信息，学习

者可在元宇宙学习空间中观摩虚拟学习对象的变化进程，从而获得观察的经验；

获得以上经验之后，学习者即可通过语言符号和视觉符号获得抽象的学习经验。

根据布鲁姆教育目标分类理论，教育元宇宙学习空间的目标分类如下：知

道是指认识并记忆，在元宇宙中教师进行知识的讲解和案例的展示，帮助学生

对具体知识的记忆、识别；领会即教育元宇宙借助技术和应用对知识进行描述、

解释、区别，实现学生对事物的初步领会；应用即元宇宙创设问题场景帮助学

习者实现对所学习的抽象概念、法则、原理的运用；分析即将元宇宙中学习对

象进行模型解构，从而使各知识点和概念间的关系更加清晰，相互作用更加明

确；综合是高层次的要求，以分析为基础，即将元宇宙学习对象拆分的各要素

重新进行加工并组合成整体，实现创造性地解决问题；评价，即在元宇宙中学

生学习过程和自我认知的评价总和，并作出符合客观事实发展的推断和预测；

创造，是认知领域的最高层次，即知识的拓展和再生。因此，基于布鲁姆认知

领域的教育目标分类对教育元宇宙中学生学习的认知过程提供了指导，有助于

学习者建构知识体系和规范个性化学习行为。

元宇宙是人类社会高度智能化和数字化发展的结果，打破了场景边界，使

学习者沉浸在虚实融合的智能空间，通过头显、耳机、手柄、神经传输等实现
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视觉、听觉和触觉多通道的信息感知和加工，并与之进行多模态融合互动，为

学习者创造了身临其境的沉浸式学习体验。蔡苏团队实践了 5G环境下的多模态

智慧课堂——“彩虹的秘密”，通过多模态智慧教学方式，利用 5G技术，借助

VR、AR、MR设备，实现多种软硬件设备间的无缝联接、协同工作，为学习者

提供沉浸式的学习体验[107]。根据文献研究的分析和综合，如图 3.1所示，风力

发电元宇宙学习空间的技术基础主要由以下几个方面组成：

（1）元宇宙技术基础

①网络环境。基于 5G技术高宽带、低延迟技术，将数字信息化从简单的流

量服务模式向全要素生态链模式转变，是数字化时代最重要的技术支撑，并指

向“万物智联，数字孪生”[108]。其三大核心使用情景：增强型移动宽带、超可

靠和低延迟通信、大规模机器类型通信（ITU-R，2015）[109]，进而对教育元宇

宙学习空间的数字传输呈现高清、高速、低延迟的效果。

②物理镜像。通过建模以及引擎等相关技术，设计并开发近乎真实的虚拟

风力发电场，通过 4K高清监控，采集教学行为数据并进行数字化表征，创造出

现实世界的镜像数字世界。另一方面，通过 3D建模、场景渲染等，实现虚实融

合，旨在提供虚拟仿真的现实环境，促进学生沉浸式的深度学习。

③人机交互。元宇宙通过脑机接口建立机器与人脑的信息传递，融合视觉、

触觉、听觉、肌体反应等多通道感知，实现现实本我与虚拟造物的动态交互，

从而实现人机共生、脑机融通的理想范式[71]。

网络环境

物理镜像

人机交互

技术基础

移动终端

全景摄像机

VR 眼镜

脑波监测仪

心率监测仪

基建设备

虚拟空间

文化氛围

心理情境

智能环境

学习空间

数据聚合

人际交往

临场体验

人机融通

信息中介

路径优化

价值思维

心流体验

多模态评估

智能教育

图 3.1 构建风力发电元宇宙学习空间
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（2）元宇宙主要基建设备

风力发电元宇宙学习空间通过移动终端设备、全景摄像机、VR设备、心率

以及脑电监测仪等基建设备，实现了学习场景的迁移，即身体仍然坐在现实的

教室中，但是学习体验是从虚拟空间中获得的。元宇宙学习空间通过搭建了虚

拟且智能的风力发电野外环境，从而为学生学习创设了现实环境才具有的文化

氛围以及心理情境。

（3）元宇宙学习空间

①虚拟空间。虚拟现实技术在教学运用中能满足更加多样化和专业化的学

习需求，同时也提升了学生的学习动机以及对自身学习能力的认可。通常具有

较高自我认同感的学习者一般具有较强的学习动机，学习动机的强弱可以直接

影响学习效率。例如，学习者可以在风力发电元宇宙中，自由行走、攀爬风机、

设备拆卸，直观的学习风力发电机组的运行机制。虚拟现实技术在教育中的运

用不仅改善学习者的临场体验，使用户沉浸在虚拟场景中，而且在虚拟场景中

还能实时交互，超强的临场体验使学习者能更真实地体验到知识探索的乐趣。

②文化氛围。通过传感器设备识别、获取真实环境中的客观信息，通过互

联网将课堂的真实学习环境与网络学习环境融为一体[110]，即将人类智慧与机器

智能进行有效融合产生“协同智能”[111]，可形成人机融通的学习。

③心理情境。即在元宇宙中某一时刻与个体有关的所有心理上的环境因素。

精神分析学专家认为，心理情境包括潜意识元素、动机等[112]。虚拟现实技术为

学习者提供了动手、交互、沉浸式的学习环境，有助于学生持续开展积极主动

的学习，是一种创新的学习方式。学生通过沉浸在多感官的体验中打破了以往

单一的学习方式，并且能够激发学生动手实践的兴趣，比如在元宇宙中拆卸风

力发电机，学生的学习兴趣容易被激发，使他们更活跃地参与课堂讨论并共享

学习的经验。在元宇宙中的学习经历为学生提供了独特而新奇的学习机会，使

学生积极探索和主动参与到学习活动中，无形中提高了学习投入。

④智能环境。虚拟现实技术为学习者创造了沉浸式的学习环境，通过这种

学习方式有助于对知识的深层理解和记忆，直接改进学生获得知识的方式和途

径，强化学习者对知识的实践性和有用性，通过良性互动培养学习者的学习兴

趣，同时激发学习动机。

学习资源的可交互性很大程度上提高了学生课堂参与程度，激发学习者特

别是在线学习者的学习动机；虚拟教学情景能够增加学生的临场感，这也是虚
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拟现实技术创造更多使学生感兴趣、眼前一亮的教育体验的优势。脑机接口技

术可以优化大脑对外部信息在加工和存储时的神经处理机制，再通过有意识的

训练或反馈促进大脑活动以改善信息的加工及存储功能，因此脑机接口技术能

够帮助学生提高学习能力。

在某种意义上，脑机接口技术的发展可能有助于提升学生的学习能力，加

快或改善知识在大脑的加工和存储的效率，部分学生能依靠脑机接口技术获得

“鲤鱼跃龙门”式的跃升。

（4）信息中介

元宇宙学习空间创设的虚拟空间通过脑机接口和数据聚合，精准地分析了

学习者在学习过程中的相关数据，实现了学习者的群智学习以及学习过程的多

模态评估。在此过程中，虚拟空间具备了现实世界所能赋予人类的文化氛围以

及心理情景，使师生之间以及生生之间实现情感交流和具身感受，形成人际交

往的社会心理，这为虚拟世界中培养学生的价值思维以及具身认知方面起到了

信息中介的作用。

（5）智能教育

VR眼镜 Oculus Quest 2设备具备了全景摄像机的功能，因此当学习者进入

元宇宙空间，就可以很快融入到虚拟场景中，并产生虚实相融的临场体验。通

过心率监测仪和脑波监测仪，可以实时分析学习者的生理数据，可实现学习的

路径优化、心流体验、高阶思维的培养以及多模态的评估，为后续创建智慧化

的学习环境创造条件。

3.2 面向风力发电的元宇宙学习空间的开发流程

该风力发电元宇宙学习空间具有以下特点：

（1）三维模型尽可能贴近真实风电场

教育元宇宙所需资料均来自实际风电场，这使得所开发的元宇宙学习空间

尽可能无限贴近真实风电场，进而增强用户的临场感和学习体验[113]。

（2）元宇宙学习空间场景逼真

通过三维建模软件以及 3D引擎软件高度还原风电场的真实环境；在元宇宙

空间中虚拟教师将全方位地展示和讲解风力发电机组的内部结构，并深入探究
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其工作原理，从而引导学习者更好地学习风能利用系数的相关概念以及工作原

理。

（3）人机交互

本研究设置了发电机设备拆卸的操作。当学习者进入学习空间便可通过手

柄的抓握功能对虚拟物体进行抓取、拆卸和安装，进而加深学习者对发电机内

部结构和相关工作原理的理解。同时，人机交互的操作也使得学习者能快速融

入学习环境，并从中获得实践经验，促进认知建构。

（4）虚拟教室增加元宇宙学习功能

在风力发电元宇宙学习空间中设置了虚拟教室，在教室内安排了虚拟教师、

和虚拟学伴，老师负责讲解知识，带领同学们参观风力发电机组，并引导同学

们对发电机进行拆卸和组装。虚拟教师和虚拟学伴的设置，使元宇宙增加了学

习功能，也使学习者感受到虚拟教学环境带来的如同在现实环境下获得的学习

体验。

本研究通过 3DS MAX 软件和 Unity 3D引擎软件开发了元宇宙学习空间，

并使用了 VR眼镜 Oculus Quest2 进行了交互设置。具体流程如图 3.2 所示，在

准备阶段，到实地的风电场进行参观和考察，并获得专业风力发电机尺寸以及

相关资料；然后根据所获得的数据通过 3DS MAX软件创建 3D模型，实现风力

发电机的几何造型并渲染处理。设计风机叶片旋转的路径，其目的是尽可能提

高元宇宙学习空间的可视化精度。将建好的 3DS MAX文件导出为 .FBX文件格

式，导入 Unity 3D软件，进行界面的设计和人机交互的设计，以及 3D虚拟动态

教学资源设计和场景的优化，目的是优化风力发电元宇宙学习空间的界面和交

互功能。最后通过 Oculus Quest2 VR眼镜和 PC端的连接，本研究采用有线连接，

进行场景漫游的设计和手柄的抓握参数的设置，以及语音播放和文本信息的呈

现，旨在提高元宇宙学习空间的教学交互性和功能性。

3.2.1 3DS MAX软件简介

3D Studio Max，又被称为 3d Max或 3DS MAX软件，是一款基于 PC系统

的三维建模渲染和制作软件。该软件可以进行三维建模、动画制作以及模型渲

染及优化，具有操作灵活、简便易学、操作灵活等特点[114]。本研究建模使用 3DS
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MAX 2022版软件，被广泛地应用在游戏开发、动画制作、广告宣传、多媒体教

学等领域当中。3DS MAX软件具有以下的优点：

（1）3DS MAX软件能够按尺寸精准建模，并实现细微的特效功能，旨在

建模储真实环境的动态感官，被建模的物体可以很好地应用在相关引擎软件中，

进行二次开发，其强大的建模功能是开发元宇宙场景及物体的关键。

（2）页面简洁、操作简单，中文版本容易掌握，实操也容易上手。

（3）具有很好的兼容功能。与一些制图插件比如建模插件、贴图制作插件

等都能很好地兼容，并实现很好的效果。

（4）渲染效果更加自然和明显。3DS MAX软件的编辑窗口在开发制作过

程中可以便捷地提供各种着色器以及渲染插件，实现更加完美的渲染效果，与

此同时还可以实时检查动画效果。

图 3.2 元宇宙学习空间开发流程

准备阶段

3DS MAX
软件建模

Unity 3D
虚拟仿真引擎

OculusQuest2
VR 眼镜

风力发电机尺寸、照片、资料

风力发电机的几何造型

设备建模的渲染处理

动态模型的路径设计

人机交互设计

3D虚拟动态教学资源设计

设置手柄参数、优化人机交互功能

设备拆卸、沉浸式学习的动态嵌入

通过语音、文本信息的静态呈现

界面设计、场景优化

场景漫游（第一人称、第三人称）

提高元宇宙学习

空间的可视化精

度

优化元宇宙学习

空间的人机交互

设计和界面设计

提高元宇宙学习

空间的教学交互

性和功能性
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（5）将复杂立体场景简单化。通过 3DS MAX渲染完成并输出成品，可使

复杂场景简单化并减少不必要的内存。

在本研究中，需要使用 3DS Max软件进行建模。完成建模后，打包生成并

保存为 .FBX 文件，以便后期将模型导入 Unity 3D软件。风电机组建模画面如

图 3.3所示。

图 3.3 风电机组建模

3.2.2 Unity 3D软件简介

Unity 3D 软件是一款虚拟现实引擎软件，具有良好的跨平台特性以及优质

的 3D渲染效果。该软件具有良好的兼容性，在Windows、Andriod等平台都可

以运用此软件。Unity 3D 软件的操作界面简洁明了，编辑窗口功能强大，可以

实时查看当前创作的虚拟场景运行效果，及时更改和调整，这无疑方便了广大

的 VR游戏开发者以及其他人员。Unity 3D虚拟现实引擎软件具有以下特点：

（1）操作简单。软件的编辑界面包含种类型的操作方式和所需程序，可供

操作人员按照需求选择，大大提高了开发效率。
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（2）导入资源方便。支持 3DS MAX软件建模的模型导入，不影响其他程

序的同时，在导入界面能够快速地导入相关的资源，进入场景还可以进行调整

和再加工。

（3）着色器的调用方便快捷。Unity 3D的着色器编辑窗口，界面简洁，功

能丰富，操作简单，着色器性能更高[115]。

（4）分布式远程开发。Unity 3D软件功能强大，能够实现分布式的远程开

发，程序可以允许单人到多人联网开发和运营。

（5）发布程序简单。通过 Unity 3D软件所开发的虚拟程序可以传输至 PC

端、手机端或 VR眼镜等多个平台，且发布程序简单。

3.2.3 Oculus Quest2 VR设备简介

场景开发完成后，还要完成 Unity 3D软件与 Oculus Quest2 VR眼镜的连接，

Oculus Quest2 VR眼镜如图 3.4所示。首先在电脑上下载安装Oculus软件并登陆，

将头盔用 USB线与电脑相连，打开 project setting窗口，找到 player设置相关参

数，完成后打开 quality进行设计，将 pixel light count设置改成 1，textures改为

per texture，往下找到 XR Piugin Management，然后点击安装 XR 插件；完成后

在 Oculus 复选框打勾，再安装 Oculus 的 SDK，通过 Assets store 找到 Oculus

integration并下载添加到软件资源处，再导入到场景，重启进行升级。

图 3.4 Oculus Quest2 VR眼镜展示图

为了获得更好的体验感，将手柄重新调整为双手的样子，会给学习者更好

的临场体验。有些先进的虚拟现实设备，例如谷歌的 Cardboard，Daydream View，
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Oculus Rift，HTC Vive，Samsung Gear VR，Playstation VR 和 Microsoft Holo Lens

的出现，解决了虚拟现实设备价格昂贵、不易获取的问题。虚拟现实技术有望

在教育、企业培训、医疗保健、工业制造等方面大展拳脚，也有利于将来的信

息交流模式沿着更直观、交互性更强、更有效的创新发展路径延伸。随着人工

智能、云计算、大数据等技术的集成，为未来教育中智能生成的学习内容提供

了可能，将有利于学生个性化的学习[101]。

3.3 风力发电元宇宙学习空间的设计及关键技术

3.3.1 风力发电元宇宙学习空间的场景设计及关键技术

基于对元宇宙学习空间的功能模块设计，本研究在集合了具身认知理论、

认知负荷理论、建构主义理论的基础上，通过相关软件开发出风力发电元宇宙

空间。根据对真实风电场的考察，对山地、风力发电机进行建模，旨在营造更

真实的虚拟学习环境，以下为元宇宙学习空间中相关场景设计的关键技术：

①场景构建

将 3D Max软件生成的 .FBX文件通过编辑窗口的 Import将文件导入 Unity

3D。接下来对山地建模；点击“Hierarchy”视图菜单栏创建地形，再到窗口右

侧“Inspectors”视图中调整地形参数以模拟真实风力发电厂的外型地貌。

根据现实风力发电厂的数据设置“Terrain”的相关参数，构建虚拟的风电环

境。然后在 Assets store中，下载所需要的植物材质，并添加到 Unity 3D软件中，

通过“Terrain”一栏中“Brushes”的相关操作在山地种上草和树。将风力发电

机的模型添加到场景中，并对模型的材质进行设置，使之和真实环境下的风力

发电机尽可能一样。

②动画设置

在 scene里面添加 skybox 天空盒，根据场景的变化随时调整状态，从 Assets

中导入 Skybox相关素材，并通过在编辑栏 edit里点 render setting对天空样式进

行设置。下一步是对风力发电机叶片进行设置。该步骤可以通过编程和动画来

设置。在本研究中使用的是通过 Animator制作的动画。

先给风机叶片添加 Animation组件，选择在 Hierarchy视图选中该模型，点

菜单栏Window里的 Animation，时间轴位置表示该模型到这个时间点的变化，
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把时间轴拉到最后，把动画的长度设为三秒。将风力发电机叶片设置为顺时针

围绕中心点进行旋转[116]，点击运行，通过时间轴调节合适的速度，进行录制，

完成后点击保存，关掉该窗口，运行场景即可实现动画效果。

③人物导入

场景内的虚拟人物通过 Assets store导入到场景，再根据课程安排将人物的

肢体运动进行具体的设计，以营造多人场景的学习空间。

基于风力发电元宇宙学习空间的场景设计主要有森林场景、虚拟教室场景

以及风力发电机组内部场景。

（1）森林场景

进入如图 3.4所示的元宇宙中师生会感觉心情舒畅、赏心悦目，这有益于激

发学生的求知欲和探索欲。教育元宇宙的应用开展是以 5G网为基础，对于元宇

宙的开发设计，学习环境的营造除了能强化教学功能之外，还能如同现实环境

一般陶冶人的情操[117]。

图 3.4 森林场景

元宇宙所搭建的沉浸式学习环境，可以使学习变得更加有趣，学习对象变

得更加生动，在学习情境中学习不再是被动地接收知识的传递，而是主动的探

索，这对于增强学生的学习主观能动性有着至关重要的作用。元宇宙风力发电

学习空间是基于真实环境下的风电场建模的，森林场景的设计开发是在基于具



第 3章 元宇宙学习空间的开发

38

身认知理论的基础上，专注身体-大脑-环境的认知一体化，主要是为实现学生有

意义学习，促进高效认知建构设计的。

（2）虚拟教室场景

在元宇宙虚拟教室场景中，如图 3.5所示，根据戴尔金字塔理论设计了实验

探究步骤，使他们在实践中学习和理解知识，学生可以根据提示信息通过手柄

进行模拟操作，这有助于学生更好地掌握和运用知识。由于 VR环境提供了视觉、

听觉和触觉等多种感官刺激，这种全面的感官体验使学生更容易记住学习内容。

VR技术的实践证明，沉浸式体验对增强肌肉记忆特别有效，例如在物理实

验、运动训练、外科模拟等需要动手操作的学习活动中，学生可以在 VR环境中

进行大量的模拟练习[118]。这不仅可以帮助他们掌握正确的操作技能，还可以通

过反复练习将这些技能转化为肌肉记忆，从而提高他们的学习效果和操作效率。

元宇宙还可以提供即时的反馈和修改，让学生可以立即看到自己的操作结

果，从而及时进行调整和改进。这对加强肌肉记忆和提高学习成绩也很有帮助

[119]。

图 3.5 虚拟教室场景

（3）风力发电机组的内部构造场景

如图 3.6所示，风力发电元宇宙学习空间对风力发电机组的内部结构进行了

详细的介绍，可视化地呈现了风力发电机的运行过程以及内部发电机制，比如
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主轴轴承、齿轮箱、主轴、控制器、刹车装置、发电机、冷却系统、液压站、

偏航电动机等，这有助于学生加深对相关概念的理解。

齿轮箱的主要作用是将风轮在风力作用下所产生的动力传递给发电机并使

其转子达到相应的转速切割磁感线，使动能转换为电能。在日常生活中，可以

观察到叶片的转速并不快，无法达到发电机发电所要求的转速，通过齿轮箱大

小齿轮的转动可以实现增速作用。

同时，在风力发电教育元宇宙中，设计了发电机的拆卸场景。这使学生可

以进行直接的拆卸操作，进而快速地掌握和理解知识，节省了学习成本，同时

优化了学习效率。该场景中学生可操作手柄进行拆卸，旋拧螺丝，移动零部件，

抓握零部件等进行仔细观察，也可以将零部件重新组装。在此过程中，培养了

学生的动手能力和学习兴趣。研究表明，元宇宙赋能课堂既能提高学生学习兴

趣，又能增强学生的学习能力，还能提高学生的记忆力和学习效率，高效的学

习方法更能满足现代社会快节奏的生活需求[120]。

图 3.6 发电机的内部构造场景

3.3.2 风力发电元宇宙学习空间中场景漫游的关键技术

元宇宙通过虚拟空间的场景构建，实现信息的互联互通，以降低学习者认

知负荷，实现多模态的数据融合，促进学习者知识内化，进而精准服务学习对

象。

面向风力发电元宇宙学习空间，实现场景漫游的关键技术主要涉及 VR设备

中关于手柄的设置，以下为场景漫游的关键技术：

（1）相机转换
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将 Unity 3D软件与 Oculus Quest 2 VR眼镜连接成功后，打开场景，在编辑

窗口“Hierarchy”视图的中的“Oculus”菜单，点击 VR，找到其下属菜单中的

prefabs下的 OVRCameraRig，并将其拖到 scence 中，此时发现场景整体色调发

生变化，再将场景默认的相机 Camera取消激活，此时，Oculus Quest 2 VR眼镜

能够很清楚的看见场景，视角会随着眼镜移动而变化。

（2）设置手柄

我们将 prefabs下的 OVRPlayerController插件拖入场景，此插件应调整高度

设置，高度相当于一个成年人的身高，再拖入手柄模型 OVRControllerPrefabs，

并调整参数，再进行调试即可在场景进行漫游。

教育元宇宙可通过互联网将课堂的真实学习环境与网络学习环境融为一体

[110]，即将人类智能与机器智能进行有效融合产生“协同智能”[111]，可形成人机

融通的学习生态；其次教育元宇宙中学生和老师、学生和虚拟教师无时无刻都

在进行着心灵的接触；在元宇宙中学习者通过实践还可形成真实世界中独有的

人生观、世界观及价值观，决定着人的价值取向、具体行为模式和对待生活的

态度[121]，双向循环服务于学生终身学习。

元宇宙学习空间通过设备和技术实现了视觉影响、听觉影响、触觉影响三

方面的综合作用，可以让学习者在虚拟空间中，切实感受到心理、文化、环境

的多重作用。

3.3.3 风力发电元宇宙学习空间中人机交互的关键技术

元宇宙最大的特征就是交互性，人机交互功能的实现能帮助学习者快速融

入学习情境，在心理和生理上获得更好的归属感和临场感，在心理情境方面人

机交互的实现能帮助学习者在虚拟空间获得更真实的学习经验。心理情境即在

元宇宙中某一时刻与个体有关的所有心理上的环境因素，包括潜意识元素、动

机等[112]。

心理环境包括：①临场感，即元宇宙使学习者亲身感受到如在真实世界上产

生的交互；②认同感，即元宇宙让学习者拥有对所处环境的掌握和操控，能让学

习者产生较高的心理认同感；③具身感，即通过身体参与活动、行为感知增强等，

可产生环境和身体高度融合的具身体验；④归属感，即元宇宙能够构建让学习产

生情感依托、价值认同的归属感。因此，人机交互的设计，在很大程度上有利
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于学习者在虚拟空间获得更真实的学习经验。

学习者通过在元宇宙学习空间中拆卸设备，其目的是为了使学员直观、高

效、深刻地了解设备的各部件功能和运行机制，如图 3.7所示。该交互功能可以

降低学习成本，减少学员对各零部件的认识和学习时间，具有较高的现实意义。

由于部件较多，本研究设计的人机交互主要是学生对风力发电机的拆卸。

图 3.7 人机交互的抓取

在虚拟空间中对三维物体进行拆装操作，该过程是学员在真实环境下对真

实物体进行拆装过程的写照。学员通过扣动手柄上的扳机键即可抓取到相应的

设备模型，同时可以根据个人学习需要操作手柄来移动零部件，还可以将模型

任意移动、360度旋转零部件模型、近距离仔细的观察等，从而实现对设备模型

的拆装，实现人机交互的关键技术有以下几点：

（1）碰撞检测

针对被抓取的物体时，通常采用的是射线碰撞检测。手柄通过设置 API 函

数进行射线生成，用于检测射线是否与碰撞器发生碰撞，当发生碰撞时物体将

被拾取。其中在进行射线 Ray检测时，需要将模型设置为刚体(rigidbody)或碰撞

体(collider)。

（2）射线检测

射线检测使用 Collision函数，该函数触发的条件为两个物体中有 Collider，

其中一个有 Rigidbody Trigger；两个参与抓取的双方其中至少一个勾选了“is

Trigger charatercontroller”就能检测碰撞。

（3）脚本设置

为该拆卸模型添加抓取脚本，当射线定位到该物体时，学员通过手柄中的

键，进行抓取，从而实现拆装。

虚拟现实技术以视、听、触等多感官界面为特点，帮助学习者进入一个封

闭的沉浸式环境并与虚拟对象进行交互。从计算机技术层面上，虚拟现实技术
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能够通过生成虚拟 3D 环境的计算机应用，在虚拟环境中学习者和教师都是参与

者；学习者通过一系列多感官接口与虚拟对象进行互动。

通过虚拟现实技术，教师为学习者搭建了近乎真实的学习场景，同时也搭

建了一个方便、低成本、安全的实践环境，学生可以在其中进行实际操作和反

复练习新的技能。在已有的研究中发现，如果虚拟现实技术的使用是建立在教

育理论和适当的学习理论的基础上，那么学生在沉浸式的学习环境就可以更好

的优化知识加工的程序，提高学生学习效率，进而输出更好的学习结果。学生

是课堂的主要参与者，以学生为中心强调学生在学习中的主动意识，以教师为

主导注重教师的教学设计以及监督作用，把课堂还给学生，激发学生积极主动

地参与课堂。

虚拟现实技术提供个人以及群体在同一场景中进行的分布式体验，这为小

组在项目和反馈上提供了互动和协作的机会。

在虚拟场景中学生可以反复操作、亲自体验获得实践经验，从而更深刻地

理解抽象概念。例如，在国外对医学院临床专业学生的手术教学中，学生通过

佩戴虚拟现实眼镜和手柄，对虚拟病患进行手术。当看向病患时，同时提示关

注血压血氧仪，精确地引导学生接下来要做什么以及需要注意的事项，这无疑

可以更好地训练外科医生手术的技能以及更快地熟悉手术室的环境和操作流程

[101]。

面对人类发展中的共同问题，元宇宙的诞生也吸引了全球的参与者参与其

中，通过虚拟现实技术近距离地感受其他国家面临的饥饿、贫穷以及自然灾害

等危机，为全人类以合作的方式寻找应对全球挑战的解决方案。

3.4 本章小结

本章对论文所研究的风力发电元宇宙学习空间的系统开发工具进行了阐

述。首先简要介绍了风力发电元宇宙学习空间的特点，其次阐述了系统的开发

工具，最后展示了元宇宙开发的最终效果。

虚拟现实技术与教育的融合为以学生为中心的教学提供了一种体验式学习

的探索工具；当无法到真实环境体验或实践的，虚拟现实技术为学习者获得了

移情体验的真实经验，以及使抽象概念得到具体化的可视化呈现。
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元宇宙通过先进的技术和创新应用，将情境预设、路径选择、过程优化、

动态建模、感知共生等相结合动态生成的智能学习环境中，依托多元评价、沉

浸式学习和智能环境的载体[122]。构建智慧教育评价体系全程化、多元化、多维

度、主体化、可视化、以评促学、以评促发展[123]。当学习者增大学习投入完成

了深度的认知加工后，将转向更高层次的“智慧成长”，高阶思维得到发展[124]。

教育元宇宙中人类智慧与智能技术融合发展，共同创造并不断优化学生的

智慧教育环境[125]。除此之外，教育元宇宙还有助于学习者实现知识外显化、组

合化，以及社会化的流通场域构建[126]，形成高阶思维与智慧学习的螺旋式上升

发展。

为了更好地研究元宇宙赋能教育的可行性，对云南 R大学的风力发电课堂

的教学现状进行调查分析，旨在发现其教学创新的路径，随之开展教学实证研

究。

4.1 基于风力发电元宇宙学习空间的多模态课堂的前端分析

4.1.1 教学内容分析

云南 R大学的“风力发电基础”是一门理论与实践相结合的课程。风力发

电是风能利用的主要形式，近年来我国在风电技术和风电产业方面取得了长足

进步。《风能技术》是一本全面介绍风力发电技术的专著，内容翔实，图文并

茂，应用性强，是近年来国际上较有影响的一本风能专著，对提高我国风电技

术水平，促进风电产业发展，培养风电专业人才起到积极作用。

（1）课程内容

①本节在教材中的地位

风能利用系数在高等教育《风力发电》的第一章，第三节，属于该课程的

基础知识，对后续学习风力发电的基本原理起着关键作用。该内容由浅入深讲

述了风能利用系数，充分地利用了先前学习的知识，综合推导出了风能利用系
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数的公式，并详细讲述了风能利用系数的现实意义，既有陈述性知识、程序性

知识，也有策略性知识，符合常态化深度学习中复杂知识的综合形态特征[127]。

②学习本节所需要的基础知识

学习风能利用系数，学生需要对能量转换、路程、速度、体积、功率等基

础知识有所了解，这些知识点均来自初高中物理教材。

③教学重点

通过观察风力发电机组的运行状态以及对相关概念的学习，学生能够掌握

风能利用系数的概念以及相关计算。

④教学难点

通过对风能利用系数的学习，提高学生对风力发电机组运行状态的辨析程

度。风力发电机组的运转是一个复杂的过程，为保持风机高效率的正常运转，

学生在学习风能利用系数的同时，应对风机叶片的变桨具有一定的认知。

（2）教学目标

知识与技能目标：

①通过小组学习，使学生知道风能利用系数的概念；

②理解其推算的过程和工作原理；

③掌握并应用风能利用系数对相关问题进行计算；

④使学习者初步学会风能利用系数在风力发电中的简单计算。

过程与方法目标：

①该研究通过观察法，让学生感受风电场；

②认识到风力发电机组的基本工作原理；

③将观察到的运行状态运用在对风能利用系数的相关计算中。

情感、态度与价值观目标：

①学生通过探究式学习的过程，能帮助学习者激发学习兴趣；

②端正百折不挠的科学研究态度和学习态度；

③懂得知识的运用价值；

④养成热爱科学研究的思想情感。

4.1.2 教学对象分析
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本节课的学生均来自云南 R大学物理学专业大一的学生，风力发电的课程

是该班的辅修专业课，男女比例 1.3:1，班级人数 51人。这个班级的学生物理基

础比较好，大部分学生对于机械操作非常感兴趣。相比女同学，大部分男同学

对电脑操作、机械检修更感兴趣。男女生的学习态度无明显差别，经专业课教

师反映，该班的学生学习较勤奋，能积极主动地去学习，学习习惯较好。

为了控制无关变量对实验结果的干扰，剔除自我调节能力过低或过高、以

及对计算机图形图像不适应的被试。班级共 51 人参加，最终保留有效被试 47

名，如图 4.1所示。其中，男生 24人，女生 23人，平均年龄 21岁，所有被试

无脑损伤、精神病史。

被试被随机分为四组，第一组传统 PPT教学组 13人和第二组元宇宙教学组

14人，自我调节学习能力（F=0.001，p=0.999 > 0.05）不存在显著差异，符合实

验要求。第三组为元宇宙对照组 10 人，第四组为元宇宙实验组 10 人，自我调

节学习能力（F=0.001，p=0.999 > 0.05）不存在显著差异，符合实验要求。在本

研究中，有幸邀请到了延安医院的神经内科医生，为本实验采集生理信号方面

给予了专业的指导。

图 4.1实验对象图集

实验开始前进行了实验培训，培训内容不属于被试的先验知识，旨在使教
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学设计能够对被试形成学习效应[127]。元宇宙教学组、元宇宙实验组和元宇宙对

照组在元宇宙学习空间中的学习内容和形式是主要通过 Oculus Quest 2 VR眼镜

的交互设计来呈现。而传统 PPT教学组的学习内容和形式是通过多媒体呈现全

部知识点来实现。

4.1.3 教学环境分析

本研究中教学环境由 PPT课件、VR场景、视频材料、音频材料、文本等组

成。模态是交流的通道和媒介，主要包括文字、音视频、色彩等符号[128]。传统

教学组的教学环境依托多媒体教室以及内置的其他设备来创造，元宇宙教学组

的教学环境旨在构建多模态的虚拟学习空间，以帮助学生获得最佳临场体验以

及真实的经验。

4.1.4 教学现状分析

在努力实现教育现代化建设的背景下，信息技术也在不断地发展，信息技

术与课程的融合呈现多元化的趋势。但是，新型技术赋能课堂目前处于实验室

阶段，并未大范围推广，元宇宙赋能教育有关课堂应用的可行性有待进一步验

证。本节主要对云南 R大学风力发电的课程进行调查研究，了解其教学现状，

发现其存在的问题，为后期进行风力发电元宇宙学习空间教学模式的探究提供

相关参考依据。为获得该调查结果，设计了相关的问卷，详情为附录 A，旨在调

查师生对元宇宙学习空间的真实需求。

（1）调查内容

为更好地了解当下学生在风力发电课堂中的学习情况，通过网络问卷的方

式对云南省 R大学的学生进行调研，发放问卷 88 份，收回有效问卷 88份。该

问卷主要收集学生对元宇宙的了解程度，以及在传统理论课上，学生学习投入

的情况；学生所期待的理论课形式；学生对元宇宙课堂的态度等多个维度的数

据。

（2）数据分析
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在被问及对元宇宙的了解程度的题目中，有 1.14%的人正在研究元宇宙相关

技术，17.05%的人正在关注元宇宙相关新闻，54.41%的人偶尔听过元宇宙，

28.41%的人不了解。如图 4.2所示。

图 4.2 对元宇宙的了解程度

在被问及对元宇宙赋能教育持何态度的题目中，1.14%的人认为元宇宙教育

是无稽之谈，31.82%的人认为有待商榷，发展形势不明朗，44.32%的人认为形

势向好，但还需改进，22.73%的人认为元宇宙教育是大势所趋，前途光明。如

图 4.3所示。

图 4.3 对元宇宙赋能教育的所持态度
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在被问及传统理论课上，学习投入的情况时，5.68%的人非常投入，29.55%

的人投入，62.5%的人学习投入一般，2.27%的人学习投入非常差。如图 4.4所示。

图 4.4 传统理论课上学习投入情况

在被问及学生期待怎样的理论课时，2.27%的学生期待教师的 PPT设计，

3.41%的学生期待以多做练习题为主，94.32%的学生期待精彩的理论讲解+亲身

实践操作，0%的学生期待坐着听教师的讲解就好。如图 4.5所示。

图 4.5 学生内心所期待的理论课

在被问及如果您可以坐在教室里，通过 VR眼镜进入到近乎真实的风力发电

厂，跟着虚拟形象的教师，一边参观高大雄伟的风力发电机，一边学习发电原

理并亲自动手操作设备，您是否愿意接受在这样的虚拟教室中上课呢？68.18%
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的学生十分愿意，26.14%的学生有点兴趣，5.68%的学生感觉一般，0%的学生

没兴趣。如图 4.6所示。

图 4.6 虚拟教室中上课的意愿

在被问及学生所期望的课堂教学形式时，6.28%的学生倾向讲授型，11.36%

的学生倾向讨论型，79.55%的学生倾向情境型，2.27%的学生倾向其他。如图 4.7

所示。

图 4.7 学生所期待的课堂教学形式
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在被问及期望在元宇宙中学习何种类型的课程时，19.32%的学生倾向讲授

类专业课程教学，79.55%的学生倾向安全知识、实践操作等情景体验教学，1.14%

的学生倾向其他。如图 4.8所示。

图 4.8 在元宇宙所期望的课程类型

（3）调查总结

通过对问卷调查所得数据进行分析，可知传统理论课学生的学习投入总体

情况较为一般，精彩的理论讲解加动手实践相结合的情景型课堂是学生们所期

待的，有 70%以上的学生非常愿意体验元宇宙课堂，并对情景体验式的课堂充

满期待。

4.2 基于风力发电元宇宙学习空间的教学实验设计

学习支架是根据辅助学习机制以及最近发展区理论提出的促进学习者有效

学习的阶梯和认知协助[133]，是学生认知水平发展的过渡。教师通过教学设计搭

建学习支架帮助学生建构、内化高阶的认知技能，使其能够参与到之前无法独

立完成的任务中，可以促进学生的深度学习[134]，有利于学习者将外部动作内化

为抽象思维，有利于高阶思维的发展[135]。

基于以上理论，为探究传统 PPT教学与元宇宙教学的效果对比分析，以及

探究先验知识作为学习支架是否对元宇宙学习产生影响，本章基于风力发电元

宇宙学习空间进行了教学实验设计，如图 4.9所示。
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图 4.9 实验过程设计

本研究采用单因素完全随机实验设计，在第一组实验当中自变量为两个不

同的学习媒介，即元宇宙教学组以及传统 PPT教学组；在第二组实验当中两组

均采用元宇宙教学媒介，而教学设计两组有差异，对照组缺失了先验知识测试，

实验组是完整的教学设计。在此基础上检测被试人员的脑波信号，包括 theta波、

alpha波、beta波、gamma波、注意力值等，也检测身体的生理信号，包括心率、

血压的变化曲线以及学习结果。实验流程包括准备环节、前测环节、教学设计

环节、实验环节、后测环节。

在准备环节，被试人员按要求提前半小时到达教室，由专门的教师介绍该

实验的要求以及注意事项，有不自愿参加的学员可申请退出；然后填写被试信

息登记表以及实验知情同意书。与此同时，负责调试设备的教师对即将进行的

实验设备包括 TGAM设备、心率检测设备、VR设备等进行调试。

在前测环节，完成对被试人员自我调节能力的问答，以及对被试人员佩戴

VR眼镜进行调试，并对 VR设备的操作进行培训，以确保每一个被试人员都能

正常操作该设备完成实验。

在教学设计环节，根据实验目的，设计实验流程以及教学设计，完成第一

轮实验和第二轮实验。
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在实验环节，被试人员应仔细阅读实验操作流程，由实验操作的教师为实

验人员佩戴 VR设备、脑电波设备以及心率设备，并使通道信号正常，完成以上

操作以后，即可开始实验环节，然后进入元宇宙虚拟空间开启神奇的学习之旅。

在后测环节中，虚拟空间课堂结束后，由实验操作的教师拆除设备，收集

并保存相关数据，被试人员稍作休息，当即填写测试的知识问卷，并填写 Pass

自我评定量表、WP认知负荷量表，最后收集并整理数据以及问卷，实验结束。

4.3 基于风力发电元宇宙学习空间的教学实施

基于上述的研究设计思路，设计了两轮实验的教学实施过程，详情如图 4.10

所示。在第一轮元宇宙教学组与 PPT教学组进行的实验中，都在现实教室中进

行课堂导入，回顾相关知识，并完成了先验知识的测试。

元宇宙教学组通过元宇宙学习空间学习新知，并在虚拟教室中动手操作；

而 PPT教学组则通过 PPT学习新知，并通过观看相关音视频来获得实践经验，

最后均在现实教室中强化新知。第二轮实验设计了以元宇宙为教学媒介，通过

改变两组的教学设计来完成实验，其中元宇宙实验组回顾相关知识，并完成了

先验知识的测试，而元宇宙对照组则没有该步骤，之后两组均通过元宇宙学习

新知，在虚拟教室中动手操作，最后在现实教室中强化新知。

a) 第一轮实验过程设计
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b) 第二轮实验过程设计

图 4.10 教学实施的过程设计

本研究正是基于文献研究的基础上，大胆地进行设想，从认知神经科学的

角度来验证元宇宙与教育的融合是否具有有效性和可行性，由此设想了第一组

的实验，即传统 PPT教学与元宇宙教学进行对比。

在得到第一组的实验结果后，有两种假设，如果结果中教学的优势偏向传

统教学，那么毋庸置疑新技术不适合教学。新兴技术在某些方面可能会增加学

习者的认知负荷，从而影响学习效果。另一种假设是，如果上一轮结果的优势

偏向元宇宙教学，那么我们可以大胆的猜想，该结果的出现是由于技术本身，

还是由于教学设计，哪一方面对学生的学习产生的影响更大，由此出现了第二

轮实验的设计。

以下是两轮实验的设计思想，分别由四组被试组成。

第一轮实验：第一组传统 PPT教学组 13人和第二组元宇宙教学组 14人，

该实验的设计是基于对新技术在教学实践应用中的有效性而设计的，以此来探

究新兴技术在教育活动中的应用和传统的教学方式之间对于师生有无差异。一

方面是针对教师的教学方式是否有差异；另一方面是针对学生的学习效果、学

习状态等是否有差异。
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在第一轮实验中，收集学生在学习过程中的脑电信号以及心率信号，在医

生的指导下以专业的方式，采集生理数据，同时用严谨的数据处理方法整理数

据，得出结论，并分析原因。

第二轮实验：第三组为元宇宙实验组 10人，第四组为元宇宙对照组 10人。

该轮实验是在第一轮实验的基础上设计的，在第一轮实验中，通过数据分析结

果显示，元宇宙教学组中被试学员的学业成绩和学业表现优于传统组。

因此，大胆提出猜想，是元宇宙技术主导了教学方式和教学行为的改变从

而使学生学习效果得到改善吗？教育是一个复杂的系统，它的关键要素在于教

学设计、教师、学生等多方面的协调。所以在设计第二轮实验，两组实验均使

用元宇宙教学方式，但是两组的教学设计不相同。

第四组元宇宙对照组在教学设计中，教师在课堂情景导入后，没有进行先

验知识的回顾和测试。而元宇宙实验组的教学设计中，在教师在课堂情景导入

后，进行了先验知识的回顾和测试。由此可知，先验知识的回顾和测试是本轮

实验的唯一变量，从而可以探究在元宇宙的沉浸式学习环境下，先验知识作为

学习支架是否对学生的学习产生影响。

以下为第一轮实验中的元宇宙教学组和传统 PPT教学组，以及第二轮实验

中的元宇宙实验组和元宇宙对照组的具体教学实施过程。

（1）课堂导入

在传统 PPT教学组、元宇宙教学组、元宇宙实验组、元宇宙对照组的课堂

导入阶段，主要采用情境导入的方式，均整合了相同的多模态的学习资源，旨

在能够更好地帮助学生高效的获取信息，激发学生的学习兴趣，吸引学生的注

意力。

最后通过观看一段视频，引发学生思考。开始风速很慢，并逐渐变快，在

控制室的仪表盘上可以观察到，输出功率的曲线也缓慢上升，到达一个临界值

的时候，曲线开始在一条线的上下浮动，此时，我们也可以观察风机叶片在做

变桨操作。那为什么会这样呢？抛出问题，引发学生思考，同时引出新课题。

（2）对相关先验知识的复习

在传统 PPT教学组、元宇宙教学组、元宇宙实验组的课堂复习阶段，在现

实课堂中对本节课的公式推导中可能涉及的初高中基础知识进行回顾，其中包

含动能、势能、路程、速度、体积、功率等概念，让同学们对相关知识点加深
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印象，同时也可以更好地帮助学习者对后续知识的掌握和理解。而元宇宙对照

组则没有该环节。

先验知识是先于经验的知识，是存储在长时记忆中的图式。当学习者接收

到新的信息和刺激时，通过复杂的认知加工后，大脑便会调动长时记忆中存储

的图式和新的知识构建出新的图示，从而获得认知，该图示暂时存储在短时记

忆中。

先验知识被认为是学习者已经习得的知识，与此同时，他们认为先验知识

对学习者开展进一步的深层学习有着重要的支撑作用。尽管先验知识是认知建

构过程中的主要因素，而且在教学活动中教师也自然运用到课堂中，但先验知

识在很多常规实践中依然会被忽视。也有研究者认为先验知识是学习者大脑中

的一种内在准备状态，代表学习者原有的知识框架。当习得新信息的时候先验

知识能够帮助学习者快速地将新信息整理并融合成新的结构。

（3）讲授新课

在讲授新课时，引出刚才的问题，鼓励学生思考，大胆假设，然后教师再

对其进行讲解。多模态互动既体现了新课改中以学生为主体的教育理念，又激

发了学生学习动机。

元宇宙教学组、元宇宙实验组、元宇宙对照组经过课堂导入和复习阶段之

后，均通过元宇宙学习空间学习新知识，进入沉浸式学习环境，跟随虚拟教师

解密新知，并在虚拟教室中动手实践。而 PPT教学组则通过 PPT学习新知，通

过观看相关视频获得实践经验。

教育元宇宙注重教学设计和对学习过程的多模态评价为主线贯穿整个设计

过程，教学资源不再是平面教材和 PPT，而是一个自主探究、动态交互的智慧环

境，极大地激发了学习者的学习动机，提高了学习效率。

探究式学习是指在教学活动中设计类似于学术研究的情境，学生通过动手

做、做中学主动地发现问题，通过收集与处理信息、调查、实验、操作、表达

与交流等活动，锻炼学习者勇往直前的探索精神，培养了崇尚科学的创新能力。

探究式学习倡导学生的主动参与，是一种科学的学习过程。祝智庭[129]等提出新

兴技术应用于教学方面，预先的教学活动设计和学习过程的监控、双向反馈是

取得最佳学习效果的关键。

元宇宙赋能教育旨在营造智慧教育的学习环境，帮助学生更好地进行探究

式学习，有利于学生更好地学习和内化知识。黄荣怀等[130]认为智慧学习环境包
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括感知环境、记录过程、识别情景和联接社群等显著特征。知识是静态的、符

号化的；智慧是动态的、个性化的。

祝智庭教授指出智慧教育应构建融合信息技术的智能化学习环境，本着“精

准、个性、优化、思维、共享、创造”的原则，让学习者能够获得适宜的个性

化学习服务和美好的发展体验[131]。智慧教育是信息技术与教育发展高度融合而

产生的新型教育模式，通过各种信息技术赋能教育，提升现有教育平台的智慧

化水平，培养大批具备创新意识和创新能力的智慧型人才[132]。

（4）多模态评估

在元宇宙教学组、PPT教学组、元宇宙实验组、元宇宙对照组的整个学习过

程中，为了更客观且多方面地评估学生的学习效果，四组实验均使用了智能穿

戴设备检测学生在学习过程中的脑电波和心率。以此从认知神经科学的角度来

探析学习者在沉浸式学习环境下的学习状态，以实现对学习效果的多元评价。

（5）强化新知

在传统 PPT教学组、元宇宙教学组、元宇宙实验组、元宇宙对照组的课堂

强化阶段，均采用相同的检验材料并在现实教室中完成。

为了更好地检验学生对该知识点的掌握程度，课程结束要求完成课后测试，

包括简答题、选择题和选做题，兼具对基础知识的复习和高阶思维的拓展。

此项设计主要为了从当即测验以及认知负荷量表两方面来评估学生在传统

PPT教学和元宇宙教学两种教学模式下学习的效果，同时也对未来元宇宙融合教

育提供更多实践案例的参考。

4.4 本章小结

本章主要介绍了本文的研究设计。第三章是元宇宙的开发篇，通过3DS MAX

建模软件、Unity 3D引擎软件以及 VR穿戴设备开发了元宇宙学习空间；第四章

对元宇宙学习空间的前端分析、实验设计以及实施过程进行了阐述；而第五章

则在前三章的基础上做效果分析，从多个角度进行考量和评估，以回答研究课

题提出的问题。
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第 5章 基于风力发电元宇宙学习空间多模态课堂教学的效

果分析

在研究中，将被试学生随机分为四组，第一组是探究 PPT传统教学与元宇

宙教学在学生学习过程中的学习投入的差异对比，分别是传统 PPT教学组 13人

和元宇宙教学组 14人；另一组是针对元宇宙学习支架下不同的的教学设计而开

展的实验，分别为元宇宙对照组 10 人、元宇宙实验组 10人。本研究中使用单

导联的 TGAM脑波检测模块、MKB0805心率模块来检测被试的脑波 EEG信号

以及心率的变化，本章将从脑区激活水平、心流体验发生程度、认知负荷量表、

学生当即测试成绩四个方面展开，对实验的结果进行分析。

5.1 基于风力发电元宇宙学习空间多模态课堂教学的评价模型设计

该研究设计了基于风力发电元宇宙学习空间的多模态课堂的评价模型，如

图 5.1所示。评价模型分为三大模块，第一，基于 TGAM 模块的动态脑电波监

测的评价分析；第二，基于MKB0805模块的动态心率监测的评价分析；第三，

基于认知负荷理论的认知测评分析。

脑电波
基于 TGAM模块的动态 EEG

脑波监测
动态监测脑电波的

评价分析

认知负荷

认知负荷的

评价分析 基于认知负荷理论的认知测评

心率 动态监测心率的

评价分析
基于MKB0805模块的

动态心率监测

图 5.1 多模态课堂教学的评价模型设计
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根据文献研究的结果表明，基于以上三个维度的效果分析，beta波的振荡频

率与活跃的思维有关，gamma波与认知处理相关，因此 beta波和 gamma波的振

荡频率高，说明被试在学习过程中被激活了更多与认知相关的脑区功能，学习

者的学习投入在大脑激活方面投入更多；基于心率的数据数据分析可得，心率

变异性强，注意力不集中，学习者的学习投入在注意力维度上投入较少。

元宇宙实现了身处异地的不同终端学习者通过化身可共享相同的元宇宙虚

拟空间，基于元宇宙中的社交规则，参与者还能进行资源共享、实战演练与合

作互动等学习活动。

对于学习者，可以根据学习安排进入不同的元宇宙空间，开展探究式学习、

自主学习、小组合作学习等，这种学习方式提高了学习效率，也激发了学生的

学习兴趣，同时培养了学生的学习自控能力。

对于教师，在元宇宙中教师可以通过现场讲解、实地勘察、作品展示与经

验分享等活动，创新教学模式，按教学设计的需要切换教学需要的场景，这无

疑会帮助学生更好地理解概念，提高了教师的教学效率，也活跃了课堂氛围。

在元宇宙进行教学的这种方式将消除教与学的界限，使得师生平等地畅游在学

习场景中，并一同体验学习的快乐以及探索知识的乐趣。

5.2 基于风力发电元宇宙学习空间的多模态课堂教学的评价工具

5.2.1 基于 TGAM模块的动态 EEG脑波监测

TGAM模块是一种基于 Think Gear Asic模块的可编程半导体芯片，是一

种高度集成的单片脑电传感器。通过脑波信号的采集、滤波、放大、A /D转

换和计算的集成，采样频率为 512Hz，其内置的滤波降噪电路可以在使用过

程中自动滤除环境中的各种噪声干扰，功耗低[136]，图 5.2所示为脑波传感器

的电路图。

TGAM传感器有三个接触点，EEG（EEG采集点）、REF（参考点）和

GND（接地点）。如图 5.3所示，REF参考点的耳夹 1和耳夹 2通常夹在被

试的两只耳朵上，一般夹在测试者耳垂上。EEG采集点应放置在测试人员的

额头上，使用设备前要注意清理皮肤，头发也会对信号造成干扰。

通过蓝牙模块，被试可以摆脱传统采集模式中有线通信的束缚，测试者
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可以带着设备自由活动，这为监测学生在元宇宙学习空间中的脑电信号提供

了便利。

图 5.2 脑波传感器电路图

图 5.3 TGAM模块
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TGAM模块大约每秒钟发送 513 个包，发送的包有小包和大包两种：小包

的格式是 AAAA 04 80 02 xxHigh xxLow xxCheckSum 前面的 AAAA 04 80 02 是

不变的，后三个字节是一直变化的，xxHigh和 xxLow组成了原始数据 Rawdata，

xxCheckSum就是校验和[137]。通过滤波、降噪和特征提取，处理信号通过数据

包的形式传输至电脑端；EEG脑电分析软件系统通过以下程序[138]实现数据分析。

xFFxFFFFFFFFLowHighxxum 0&)0)^020800((s 
并对数据包进行校验，算出丢包率，丢包率在 10%以下是不会对最后结果

造成影响的。再通过以下程序解析出 EEG原始数据。

};65536{327680)(
;|)8(a



RawdataRawdataIf
xxLowxxHighwdataR

将高字节左移 16位，中字节左移 8位，低字节不变，然后将他们或运算，

得到的结果为 8个脑波信号值，还有注意力和放松度值[138-139]。这些值是没有单

位的，只有在和其他的 Beta，Gamma等值相互比较时才有意义[138]。

本研究基于 TGAM模块采集脑电信号，通过数字滤波器以及带通滤波器对

采集的脑电信号进行预处理，然后通过相关内置算法以实现信号输出，最后通

过蓝牙设备，将数据传输至终端设备进行相应的处理和分析。

对于脑电波的监测，传统研究通常采用湿电极收集方法。为了减少以这种

方式收集脑电图信号时阻抗的影响，通常需要在人体头部涂抹大量导电膏，并

且随着时间的推移定期更换导电膏，这种方法对实验者和操作者来说更麻烦。

鉴于传统脑电信号采集方法的上述缺点，该系统采用单导干电极传感器进行信

号采集。

5.2.2 基于MKB0805模块的动态心率血压监测

MKB0805 心率血压监测方案主要由 1 颗 YK1801 脉搏传感器芯片、1 颗

HR6707 脉搏芯片、1 颗 HR6816 增益芯片和 1 颗 SFB9712 算法芯片组成。

MKB0805心率血压监测模块的电路图如图 5.4所示。

脉搏传感器芯片可实现的心率血压监测功能如下：心率血压采集计算、脉

搏波和心电波形输出、人体佩戴状态识别、脱落无数据输出，自动增益功能。

该智能穿戴血压测试模块算法MCU中，植入了心率血压算法，可直接输出串口

uart信号，数据提取方便快捷。该设备血压测量真实可靠、高精度、高稳定、高
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灵敏度，被广泛应用于心率计、腕带、手环、手表、耳机、医疗器械、健身器

材等。

图 5.4 脉搏传感器的芯片电路图

心脏每次周期性的收缩与舒张运动都会导致血管壁呈现周期性变化，并产

生一个脉搏波[141]，而 PPG是借助光电手段在活体组织中检测脉搏波的一种无创

检测方法[142]。

图 5.5 MKB0805模块

Veltman对飞行员的生理反应指标进行分析，发现随着负荷增加，心率增加，

结果发现心率及心率变异性与认知负荷的关系密切[143]。Paas等人认为心率测量

不会干扰学习过程，通过心率变化来估计不同的认知负荷并且对认知负荷的细
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微变化较为敏感，能有效测量认知负荷[144]。

根据著名的Moens-Korteweg方程，血压越大脉搏波传播速度越快，同样的

距离，脉搏波传输时间越短，因此脉搏波传输时间通常与血压呈反比关系[145]。

心理学领域也得出结论，心率变异性（Heart Rate Variability，简称 HRV）能够

反映持续注意力的变化[146]。HRV已成为衡量注意水平的重要指标，高 HRV的

稳定值可以灵敏地反映被试在测试过程中注意的稳定性[147]。

5.2.3 基于认知负荷理论的认知测评

本实验前测通过自我调节学习能力问卷，实验结束后被试需填写当即测试

问卷和自我评定量表。本实验采用WP( the Workload Profile Index Ratings)量表进

行认知负荷的测量。WP量表是 Tsang和 Velazquez提出的新的主观评价负荷量

表[148-149]。

孙崇勇博士经过多媒体学习实验研究，认为该量表是多媒体环境下认知负

荷测量较为理想的工具[150]。如表 5.1所示，WP自我评定量表共有 7个维度，每

个维度对应一种资源。被试在学习任务结束后，要确定出某一种资源投入了多

少；其中“0”代表完全没有占用该资源，“10”代表该资源被全部占用。

表 5.1 WP量表[149]

此外，在本文中采用 Paas自我评定量表进行心理努力评价和任务难度评价。

Paas自我评定量表共有两个维度，即：（1）在刚才的任务当中，你投入了多少

心理努力？被试要从如图 5.6所示 9个数字中选择适合自己的数字，其中“1”

代表最少努力，“5”代表中等努力，“9”代表最大努力。（2）你认为刚才的

任务难度如何？被试要从如图 5.6所示 9个数字中选择适合自己的数字，其中“1”
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代表非常容易，“5”代表中等难度，“9”代表非常困难[151]。

图 5.6 Paas量表

5.3 基于风力发电元宇宙学习空间的多模态课堂教学的评价分析

5.3.1 基于 TGAM模块的动态脑波监测的评价分析

将 TGAM模块设置为 9600波特率，使用串行端口通信以输出 delta、theta、

alpha、beta、gamma脑电波带数据以及注意力和放松度值。大脑包括 delta节律

波（0.5～4 Hz）、theta 节律波（4～8 Hz）、alpha 节律波（8～13 Hz）、beta

节律波（12～30 Hz）和低频 gamma节律波（30～80 Hz）、高频 gamma节律波

（80～150 Hz）。

为了更好地保持原始数据的特征量而不失真，通过降噪、平滑、低通滤波、

带通滤波、高通滤波和傅立叶变换等操作对信号进行分类和处理。由于 TGAM

模块检测的脑电波数据，单个数字并无意义，只有与同种脑波进行比较才有意

义。本研究使用 Origin软件进行 EEG数据预处理，用设置为 0.5Hz的高通滤波

器和设置为 100Hz的低通滤波器对原始 EEG数据输出进行滤波，再进行对比，

进而说明外部刺激对与认知相关的脑区激活的程度。

随着对更直接的学习测量的迫切需求，最近的几项研究表明，脑电图（EEG）

是捕捉利用虚拟现实技术进行学习的认知过程的有效方法[152]。脑电图是一种神

经成像技术，它捕捉认知过程中同时振荡的神经元产生的总电活动[153]。为了能

够更好地解析 EEG信号，可以在频域、时域或时频域空间中分析 EEG信号，由

于这项研究的核心是探索元宇宙沉浸式学习环境中学生的整个学习过程发生的

认知变化，因此我们使用频域分析来探索该区间的连续 EEG信号。

在基于频率的脑电图分析中，beta和 gamma频带的振荡神经元活动变化被

证明与认知相关[154]。beta波通常与活跃、繁忙或者交流的想法有关[155]。运动皮

层 beta 波与肌肉收缩相关[156]。Orün¨和 Akbulut 最近的一项研究结果初步表明

beta节律波的活动与自我报告的心理努力显著相关[157]。gamma节律波具有多重

功能，被认为是脑信号传导中与认知处理相关的重要节律[158]。
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(1)元宇宙教学组与传统 PPT教学组

通过对比传统 PPT组和元宇宙教学组，我们可以从图 5.7中进行观察。

Beta 波通常与活跃、积极交流的想法有关，由图 5.7a可知，元宇宙教学组

学生较 PPT学生在学习过程中思维更加活跃繁忙；Gamma波与认知处理相关，

由图 5.7b可知，元宇宙教学组学生在学习过程中的认知加工处理较 PPT组更多，

因此，在与认知相关的脑区投入方面，元宇宙教学组的学习投入较传统 PPT组

更多。综上所述，学生使用元宇宙进行学习，能激发更多的脑区功能，从 EEG

数据的分析来看，元宇宙有利于学生的认知建构。

a) PPT组和元宇宙组的 Beta波对比图

b) PPT组和元宇宙组的 Gamma 波对比图

图 5.7 PPT组和元宇宙组脑波分析图集
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（2）元宇宙实验组与元宇宙对照组

为了更好地探究元宇宙视域下不同教学设计对教学效果的影响，本研究设

计了设置了完全教学设计的元宇宙实验组和缺失先验知识的不完全教学设计的

元宇宙对照组。图 5.8是两组在相同元宇宙中 EEG信号 Beta波、Gamma波对比

图集。

a) 实验组和对照组的 Beta波对比图

b) 实验组和对照组的 Gamma 波对比图

图 5.8 元宇宙实验组和对照组脑波分析图集

由图 5.8可知，实验组的 Beta波、Gamma波的振幅响应均比对照组的强烈，

由此可见，实验组在学习过程中能激活更多与认知相关脑区，实验组学生在学

习过程中学习投入更多。
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5.3.2 基于MKB0805模块的动态心率监测的评价分析

根据心流理论，注意力的专注程度是鉴别心流体验有无发生或发生程度的

有力证据。实验组和对照组的平均心率和最大心率无显著差异，Paas等人发现

使用心率监测仪并不会对学生学习过程造成影响[144]，Siennicka等人通过实验研

究发现心率变异性与注意表现相联系[159]，心率随注意力变化，二者呈现反比例

函数的变化趋势[160]。

（1）元宇宙教学组与传统 PPT教学组

将两组的心率数据平滑、傅里叶变化等处理可以看出，如图 5.9所示，传统

PPT组的平均心率变化曲线高于元宇宙教学组，说明元宇宙教学组学生在学习过

程中注意力较集中。基于心流体验的发生机制，可以推断出，元宇宙教学组学

生在学习过程中更易发生心流体验，或者发生心流体验的程度较 PPT组学生更

深，元宇宙教学组学生学习投入更多。

图 5.9 元宇宙教学组和传统 PPT组心率变化图

（2）元宇宙实验组与元宇宙对照组

通过分析元宇宙实验组与元宇宙对照组的心率数据，两组心率变化如图

5.10 所示。元宇宙对照组的平均心率变化曲线明显高于元宇宙实验组，说明元

宇宙实验组的学生在学习过程中注意力更集中。基于心流体验的发生机制，可
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以推断元宇宙实验组学生更易发生心流体验，或者是发生心流体验的程度较元

宇宙对照组更深，实验组学生在学习过程中学习投入更多。

图 5.10 元宇宙实验组和对照组心率变化图

5.3.3 基于认知负荷理论的评价分析

根据认知负荷理论，Sweller 等人把认知负荷分为三大类，即主要受学习材

料的复杂性和学习者先前知识的影响的内在认知负荷[161] ；与学习材料的组织和

呈现方式有关，比如教学媒体、教科书、讲学方式等称为外在认知负荷[162]。在

进行认知建构的过程中，当学习者用于处理内在认知负荷、外在认知负荷之余，

未用完的剩余认知资源用到与学习直接相关的加工，比如重组、分析、对比和

推理等，就会产生相关认知负荷[163]。

内在认知负荷（ICL）、外在认知负荷（ECL）以及相关认知负荷(GCL)相

加就是认知负荷总量，即总的认知负荷。对于同一学习任务，学习者完成认知

建构消耗的总认知负荷是一定的。元宇宙教学组和传统 PPT组学习者均来自物

电学院，对风力发电课程中风能利用系数所相关的专业知识储备并无差异，那

么工作记忆所需加工的图示基本处于同一水平，由此两组的内在认知负荷可以

近似相同。因此此时两组的WP量表反应的是两组间外在认知负荷的差异。

研究采用 Paas编制的认知负荷自评量表（Paas量表），其包括心理努力和

任务难度两方面评价，均采用 9 级评分制，从 1 到 9 表示付出的心理努力和材
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料难度程度依次递增，该量表的信度较高，内部一致性信度系数α=0.74[144]。

（1）元宇宙教学组与传统 PPT教学组

如图 5.11（a）所示，PPT组学生的中枢处理资源测量结果平均值为 5.769，

而元宇宙教学组学生的中枢处理资源测量结果平均值为 4.714，造成的原因可能

是由于元宇宙沉浸式环境通过视、听、触等多通道感知，再加之学生在元宇宙

中有身临其境的体验，这无疑可以在一定程度上帮助学生更好地理解和建构知

识。而使用传统 PPT的学生通过平面式 2D媒介学习概念性知识，身体和大脑并

没有完全投入，学习起来可能相对吃力，因此消耗的中枢处理资源较多。

a)元宇宙组和 PPT组的WP量表结果对比图

b) 元宇宙组和 PPT组的 Paas量表结果对比图

图 5.11 元宇宙组和传统 PPT组认知负荷对比图
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对于该认知事件两组学生消耗的响应资源均为 5，产生的原因可能是学习者

认为两种学习媒介均能实现知识转移的功能。

PPT组学生的空间编码资源测量结果平均值为 4.615，而元宇宙教学组学生

的空间编码资源测量结果平均值为 5.286，产生的原因可能是由于元宇宙所创设

的是三维立体空间如同真实环境的场景，学生在虚拟空间中关注的内容较多，

而传统 PPT组只需观看投影仪所呈现的文本、图片、视频、音频等内容，视角

较狭窄，无法使学生感受到另一个空间的临场体验。

元宇宙教学组学生的语言编码资源测量结果平均值为 3.5，而 PPT组学生的

语言编码资源测量结果平均值为 5.846，产生的原因可能是 PPT组学生更加关注

文本的内容，而元宇宙教学组需要实际操作，当然在消耗语言编码资源方面比

PPT组更低。

PPT组学生的视觉接受资源测量结果平均值为 7.077，元宇宙教学组学生的

视觉接受资源测量结果平均值为 6.143；PPT组学生的听觉接收资源测量结果平

均值为 6.231，元宇宙教学组 4.357。由于 PPT组的学生在学习过程中缺乏其他

的锻炼，比如动手实际操作等训练，在视觉、听觉资源处理方面均高于元宇宙

教学组学生。

PPT组学生的操作资源测量结果平均值为 3.385，元宇宙教学组学生的操作

资源测量结果平均值为 4.571，产生的原因可能是 PPT组学生最主要的操作是做

笔记和做计算，而元宇宙教学组的学生除了控制手柄进行相应的操作，还要在

实践的基础上进行认知加工，因而元宇宙教学组学生在学习过程消耗更多操作

资源。

7个维度的均值即为认知负荷指数[90]。PPT组的认知负荷指数为 5.418，元

宇宙教学组的认知负荷指数为 4.796，由此可知 PPT组的外在认知负荷比元宇宙

教学组的外在认知负荷高。根据认知负荷理论，PPT组的相关认知负荷比元宇宙

教学组低，也就说明，元宇宙教学组学生的学习效果较好。

在 Paas量表中，如图 5.11(b) 所示，元宇宙教学组学生的心理努力测量结

果平均值为 6.286，较 PPT组学生的心理努力测量结果平均值 6.154稍高，说明

元宇宙教学组学生在学习该内容时付出更多心理努力。元宇宙组学生的任务难

度测量平均值较 PPT更高，该数据反映元宇宙组学生对完成该项学习任务的难

度感知较对照组也更困难。

（2）元宇宙实验组与元宇宙对照组
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在WP量表中，学习者学习相同的学习材料，使用相同的学习媒介，两组

内在认知负荷相同，然而教学设计的不同决定了两组的外在认知负荷的差异。

如图 5.12(a)所示，WP量表中对照组的量表值均大于实验组的数值，即对照组的

外在认知负荷高于实验组的外在认知负荷，根据相关认知负荷理论，可以得出

实验组的相关认知负荷高于对照组，实验组的学习效果较对照组更好。

如图 5.12(a)所示，元宇宙实验组学生的中枢处理资源测量结果平均值为 4.2，

而元宇宙对照组学生的中枢处理资源测量结果平均值为 4.5，造成的原因可能是

由于元宇宙沉浸式环境通过视、听、触等多通道感知，再加之实验组学生进行

了先验知识的回顾，这无疑可以在一定程度上帮助学生更轻松的学习知识。元

宇宙对照组的学生没有进行先验知识的回顾，知识的转移和建构存在一定难度，

学习起来相对吃力，因此消耗的中枢处理资源较多。

a) 元宇宙实验组和对照组的 WP量表结果对比图
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b) 元宇宙实验组和对照组的 Paas量表结果对比图

图 5.12 元宇宙实验组和对照组认知负荷对比图

对于该认知事件，元宇宙实验组学生的响应资源测量结果平均值为 4.9，元

宇宙对照组学生的响应资源测量结果平均值为 5.5，产生的原因可能是元宇宙实

验组采用的教学设计包含先验知识回顾阶段，起到了更好的进行知识转移的奠

基作用。

元宇宙实验组学生的空间编码资源测量结果平均值为 5.1，元宇宙对照组学

生的空间编码资源测量结果平均值为 6.4，产生的原因可能是由于创设的是元宇

宙三维立体空间如同真实环境的场景，学生在虚拟空间中关注的内容较多，而

元宇宙对照组由于没有先验知识的铺垫，对于场景所呈现的文本、图片、视频、

音频等内容，需要投入更多空间编码资源进行资源综合，从而形成新的认知。

元宇宙实验组学生的语言编码资源测量结果平均值为 3.1，元宇宙对照组学

生的语言编码资源测量结果平均值为为 4.3，产生的原因可能是元宇宙实验组经

过了先验知识的回顾和复习，对于场景中的语言类学习资源，理解更快，而对

照组则需要耗费更多资源才能帮助理解。

元宇宙实验组学生的视觉接受资源测量结果平均值为 6，元宇宙对照组学生

的视觉接受资源测量结果平均值为为 6.8。元宇宙实验组学生的听觉接受资源测

量结果平均值为 4.3，元宇宙对照组学生的听觉接受资源测量结果平均值为为

5.7；元宇宙实验组学生的操作资源测量结果平均值为 3.5，元宇宙对照组学生的

操作资源测量结果平均值为为 4.6，以上产生的原因可能是元宇宙对照组在教学
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设计中缺失的先验知识教学环节，导致了元宇宙对照组学生在学习过程需要消

耗更多资源。

元宇宙实验组的认知负荷指数为 3.886，元宇宙对照组的认知负荷指数为

5.4，由此可知元宇宙对照组的内在认知负荷比元宇宙实验组的内在认知负荷高。

根据认知负荷理论，两组使用相同的学习媒体，不同的教学设计，两组内在认

知负荷相同，元宇宙对照组的相关认知负荷比元宇宙实验组低，也就说明，元

宇宙实验组学生的学习效果较好。

在 Paas量表中，如图 5.12(b)所示，实验组的心理努力指数为 5.9，较对照

组的心理努力指数 6.3 更低，说明对照组学生在学习该内容时投入更多心理努

力。由于对照组没有先验知识回顾阶段，因此学习材料与大脑中储存的图示之

间缺少关联，需要额外的心理努力构建图示之间的关联，因此对照组感受到较

大学习压力。实验组则感觉更轻松，而实验组的学生反映该学习任务难度较对

照组更难。

根据本章的第一小节关于脑波的分析，元宇宙教学组较 PPT组能激活更多

与认知相关的脑区，且 PPT组反映出低层次唤醒状态，学生注意力不集中。而

在本章关于心率的分析中 PPT组学生心率较快、注意力不集中，也验证了脑波

分析的结论。在本章关于认知负荷的分析中，可以看出元宇宙教学组的相关认

知负荷较 PPT组更高，但是元宇宙教学组学生也反应完成任务难度较 PPT组更

大，也就是元宇宙教学组学生的学习效果更好，但学生反应任务难度大、且需

要付出更多心理努力，这个结果也与当即测试的成绩形成了相互论证的关系。

根据本章关于脑波的分析，元宇宙实验组较元宇宙对照组能激活更多与认

知相关的脑区。在本章关于认知负荷的分析中，可以看出两组使用相同的学习

媒介，外在认知负荷几乎相同。WP量表的结果说明元宇宙对照组的内在认知负

荷较元宇宙实验组更高，根据认知负荷总量的计算公式，说明元宇宙实验组的

相关认知负荷较元宇宙对照组更高。Paas量表结果表明，元宇宙实验组学生在

学习过程中付出的心理努力较对照组更小，也就是实验组学生学习更轻松。

5.4 本章小结

本章主要围绕脑电、心率、认知负荷、成绩等方面展开效果分析，进而构

建多维立体的论证结构，使效果分析的结论更具客观性。首先是分析元宇宙教
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学组和传统教学 PPT组在学习过程中采集的脑电信号，通过平滑、滤波、傅立

叶变化等操作，分析了 Beta、Gamma节律波在不同学习阶段的振荡情况。

研究结果表明传统 PPT组反映出低层次的脑区响应，元宇宙教学组能够激

活更多与认知相关的脑区功能。其次分析了元宇宙教学组和传统教学 PPT组在

学习过程中采集的心率信号，结果显示元宇宙教学组学生的心率变化幅度较低，

说明元宇宙教学组学生在学习过程中注意力更集中。其三以认知负荷理论为研

究基础测量两组学生在实验过程中的认知负荷情况，结果显示元宇宙教学组的

外在认知负荷较传统教学 PPT组更低，也就说明元宇宙教学组的相关认知负荷

较传统教学 PPT组更高，元宇宙教学组学生的学习效果更好。

在第一组实验结论的基础上设计了第二组实验，即元宇宙实验组和元宇宙

对照组，两组均使用元宇宙作为学习媒介，但是教学设计有差异。元宇宙实验

组采用本论文第四章的教学设计，而元宇宙对照组在第四章教学设计上缺失了

先验知识回顾和测试的环节，以此来探究不同教学设计在元宇宙视域下是否对

学习结果产生影响。从脑电、心率、认知负荷、成绩等方面的研究结果显示，

先验知识对于元宇宙教学媒介的教学活动具有显著影响。



第 6章 讨论与展望

74

第 6章 结论与展望

课堂是教学实践和教育改革的场所，但是教育发展的进程中也出现了一些

难以在短期内克服的问题，而元宇宙的出现将为解决教育实践中突出的难题提

供新的解决方案。

6.1 研究结论

研究表明，在第一组元宇宙教学组和传统 PPT组的实验中，我们论证了元

宇宙教学组能够激活学生更多与认知相关的脑区功能，同时能获得更好的学习

效果。在第一轮元宇宙教学组与传统 PPT教学组的实验基础上，第二轮元宇宙

实验组采用的教学设计使元宇宙学习支架起到了帮助学生理解、促进认知建构

的学习效果；而元宇宙对照组采用教学设计，忽略了先验知识测试的环节，两

组后测成绩大相径庭，根据脑波检测、心率检测、认知负荷测量的分析，得出

以下结论：

（1）第一轮实验将元宇宙教学组与传统 PPT教学组进行对比，观察到与认

知相关的脑波频率振荡两组有较大差异，元宇宙教学组的脑波响应幅度明显强

于传统 PPT组，说明元宇宙教学组学生被激活了更多与认知相关的脑区。从认

知负荷量表中可以得出，元宇宙教学组能获得更高的相关认知负荷，但是在学

习过程中，元宇宙教学组学生付出更多心里努力，元宇宙教学组的学生在完成

该认知事件的难度感知较传统 PPT组更困难。通过心率方面的分析得出，元宇

宙教学组的心率变化较传统组更低更平稳，表明元宇宙教学组学生在学习过程

中注意力更集中，发生心流体验的程度更深。综上，元宇宙教学组学生在学习

过程中，学习者可以借助风力发电元宇宙学习空间对学习材料建立更好的整体

理解，可以利用周围的环境来锚定和帮助编码他们的认知图示，同时交互式的

环境也可以刺激他们的想象推理，使他们能够更容易地访问先前建立的心理表

征和图式，从而促进学生的学习投入，元宇宙沉浸式的学习环境有利于学习者

学习。
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（2）第二轮实验结果显示，元宇宙实验组和元宇宙对照组在相同元宇宙学

习支架下，与空间记忆、情感加工、认知建构相关的 Gamma波、Beta波的对比

分析中，实验组的 Gamma波、Beta波的振幅响应均大于对照组，可见实验组的

学习者被激活了更多与认知相关的脑区。从实验组和对照组学习者的认知负荷

测评WP量表可以看出，实验组能获得更大的相关认知负荷从而促进认知建构

和知识内化。相反从 Paas量表中可以看出，实验组投入的心理努力小于对照组，

而实验组反映任务难度较对照组更大。根据实验组和对照组的心率分析得出，

实验组总体心率变化较对照组更低、更平稳，说明实验组学生的注意力更集中，

学生发生心流体验的程度更深。综上，先验知识在元宇宙学习空间起着重要的

支架作用，可以促进学生对图示的深度加工，以及促进学生的学习投入和心流

体验的发生。这也表明教学设计才是教育的精髓所在，任何媒体都不能逾越教

学的基本原理进行教育实践活动。

教育元宇宙创设的学习环境打破了教与学在时间和空间的限制，突破了师

生交流的扁平化局限，从某种程度上说，教育元宇宙是现实教育的扩充，包含

了师生行为、思想、情感等非语言符号的立体化虚拟空间。元宇宙是高度集成

现实和想象的综合体，且能够同现实世界保持互动、同步运行的虚拟空间，可

以创造近乎真实的体验和“存在感”。

对于学生的学习方面，元宇宙融合了多种智能技术，可以创建比较真实或

者超现实的场景。学生可以穿越到恐龙时代近距离感受恐龙的生活和气息，可

以穿梭在太空感受宇宙的浩瀚，也可以去埃及的金字塔感受埃及文化的魅力，

还可以畅游微观世界感受不一样的生命历程。

对于教师的教学方面，元宇宙能够帮助教师实现教学设计中的相关教学情

境，可以更好的帮助教师完成教学活动，提高知识传递的效率，也有助于学生

对相关概念的理解和认知。其次师生同时在场的参与方式使教师能够突破时空

限制陪伴和监督学生的学习过程。比如，在元宇宙中，学习者在教师的指导下，

可以尝试做现实环境无法实现的危险实验，观看爆炸现场，医学生还能够动手

进行手术操作等。

认知是基于身体的，也是植根于环境的，认知不并是单独的语言文字的传

递和接收，而是身体与环境的相互作用的结果，身体的感知觉运动和环境融合

关联的过程是完整学习过程的有机组成部分。元宇宙极大地拓展与融合了身体
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的感知维度，丰富了师生的教与学方式，元宇宙能够帮助他们在“真实”的虚拟情

景中实现知识的建构。

6.2 研究建议

通过对元宇宙赋能教育的调研和分析，对元宇宙在促进学生的学习能力和

提升元宇宙课程设计方面，提出以下建议：

（1）鼓励教师探索适合元宇宙教学环境的课程体系

随着数字化和智能化的不断发展，教育元宇宙基建设备也不断完善，教师

教学软实力相应也应随之得到提高，在先进技术和创新应用的加持下，使用教

育元宇宙开展教学活动就需提升教师信息技术的能力，才能实现教育改革的进

步和创新。通过该实验的研究结论得出，教育工作应以教学设计为重，应该鼓

励一线教师积极探索适合元宇宙教学的沉课程，倡导以学生为主体、教师为主

导的教学理念，将课堂还给学生。在创设元宇宙学习环境时，在以教学设计为

教学前提的基础上，将其融入复杂任务场景中，使其能更多的激发学生学习兴

趣，进一步激发学生进行自我探索。

元宇宙学习空间能给人带来身临其境的临场体验，为避免学生被与学习无

关的环境所吸引，元宇宙空间应给予其明确的引导信息，帮助学生完成教学任

务，实现教学目标。由于元宇宙具有沉浸和交互的特征，且与传统学习方式不

同，因此在真实世界难以实现的场景以及抽象化的概念能够被可视化呈现，这

将有利于学生对这些概念的深度加工。

（2）加强校企合作

一线教师探索适合开发的元宇宙课程，企业根据教学任务和教学目标开发

元宇宙，优化教学设计，将课堂还给学生，激发学生创新和探索精神。在目前

VR/AR/MR/XR 的部分教学实验中，学生所反映出的沉浸感、学习兴趣较传统

教学更高，课堂气氛更活跃，生生协作、交流和互动很热烈，但是教学环节缺

少“以学为主”的设计理念，依然停留在展示、讲解的层面，没有开拓学生创

新思维，无法满足学生探究式学习的意愿。因此，我们要以轻量的技术和设备、

优秀的教学设计、技术赋能教育的设计来规划元宇宙个性化学习空间的设计，

规避炫技式教学、技术主宰课堂、教与学完全脱节的教学形式。

（3）探索元宇宙在远程教育中的应用
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元宇宙的出现，通过沉浸式的远程体验模式，使虚拟课堂的学生参与度、

临场感、探索欲等大幅度提升，这将极大地提升教育的生产率。根据元宇宙的

特征开发基于任务解决和操作训练的综合性课程，运用于远程教育中，实现多

人同一场域、同一空间的有效学习。我国地域辽阔，各地区经济发展存在差异，

教学方面硬件和软件资源的配置也存在巨大的悬殊。

发达地区师资雄厚、技术前沿、资源丰富、设备先进，可以大力培养综合

素质高的创新型人才主；而经济落后的地区，学生无法接受到先进的教育信息

技术，只能接受传统的九年义务教育，科学思维和计算机思维比较欠缺。随着

互联网和智能终端的普及，元宇宙将来在远程教育中的运用，将在一定程度上

缓解教育资源两极分化。

传统的教育需要面对面的方式进行，这使教育的生产率在过去一百多年并

没有获得教大的提升，因为教育活动中的“言传身教”更加注重师生的情感交

流，且学习内容中的诸多元素是不能单纯通过语言、文字、音视频来传递，教

师与学生面当面进行交流有助于升华文字信息背后的软影响。教育作为社会的

重要组成部分，在每一个时代都发挥了重要作用，是每一个时代都不能缺少的。

元宇宙与现代教育相结合，将会使现代教育迎来重大的机遇与挑战，元宇宙教

育将会创造新的教育理念、教育方式，现代教育将会发生重大变革。

虽然元宇宙赋能教育有很多优点，但它并不能完全取代传统的教育方式。

例如，人与人之间的交流和合作，以及对现实世界的直接观察和体验，仍然是

非常重要的学习方式。因此，我们需要在使用元宇宙进行教学的同时，也要注

意保持教育的多样性和平衡性，在实际的教学中，我们应该根据学生的实际情

况，结合多种教学方式，以达到最佳的教学效果。

6.3 研究展望

本研究借助虚拟现实设备 Oculus Quest2眼镜，利用 Unity 3D引擎软件设计

开发了基于虚拟现实的风力发电丛书关于风能利用系数的学习空间，采用 3DS

MAX建模软件完成模型构建和动画设计，完成风力发电元宇宙学习空间的开发。

借助智能穿戴设备，在未来的教育发展中，元宇宙将学习者的行为、生理、

心理变化等进行数字表征，将历史数据与实时数据进行有机结合，并及时反馈

给教师与学习者自身，该信息通道将有助于教学过程的动态优化。元宇宙将创
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造让学习者产生身份认同和功能依赖以及维系情感，满足学习者社会性的心理

需求的虚拟空间。

元宇宙与教育的融合将极大的推动学生学习效果评价的多元化。元宇宙的

教学应用探究以具身认知为内核，聚焦学习者的内部变化过程的身—心—脑相

协调的学习新理论。但是，如何在元宇宙多通道场景中帮助学生获得最佳心流

体验，主动增大学习投入，这是实现学生深度学习的基础和进行教学设计的关

键，也是后续研究的方向。

然而，元宇宙设备因为操作的难度，并且在佩戴使用过程中，部分学生会

产生眩晕感、甚至呕吐等不适症状，这在一定程度上影响参与者的沉浸感和体

验感。因此，针对不同学科如何设计适合的元宇宙学习资源，以及如何规避场

景的变化带来的身体不适感，仍需要不断探索并开展实证研究，这也是今后进

一步探索的方向。
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附录 A 元宇宙赋能教育问卷调查

（1）请问您的学历是？

A. 初中 B. 高中 C. 本科 D. 研究生

（2）请问您的专业大类属于？

A. 自然科学、理学、工学、医学、农学

B. 人文社科、文学、历史学、哲学、经济学、管理学、法学、教育学、艺术学

C. 其他

（3）您对元宇宙的了解程度？

A. 我正在研究元宇宙相关技术 B. 我关注元宇宙相关新闻

C. 我偶尔听过元宇宙 D. 不了解

（4）请问您对元宇宙教育的发展持何态度？

A. 元宇宙教育是无稽之谈 B. 有待商榷，发展形势不明朗

C. 形势向好，但还需改进 D. 元宇宙教育是大势所趋，前途光明

（5）请问您觉得传统理论课上，您的学习投入如何？

A. 非常投入 B. 投入 C. 一般 D. 非常差

（6）请问您期待怎样的理论课？

A. 教师的 PPT设计

B. 以多做练习题为主

C. 精彩的理论讲解+亲身实践操作

D. 坐着听教师的讲解就好

（7）如果您可以坐在教室里，通过 VR眼镜进入到近乎真实的风力发电厂，跟

着虚拟形象的教师，一边参观高大雄伟的风力发电机，一边学习发电原理并亲

自动手操作设备，您是否愿意接受在这样的虚拟教室中上课呢？

A. 十分愿意 B. 有点兴趣 C. 感觉一般 D. 没兴趣

（8）请问您期望通过何种方式参与元宇宙教育？

A. 学校提供设备 B. 自己购买设备 C. 其他

（9）请问您期望的课堂教学形式是？

A. 讲授型 B. 讨论型 C. 情境型 D. 其他
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（10）请问您更希望在元宇宙中学到哪类知识？（多选）

A. 陈述性知识（概念性知识）

B. 感性知识

C. 理性知识

D. 程序性知识（方法类知识）

E. 其他

（11）请问您期望在元宇宙中学习何种类型的课程？

A. 讲授类专业课程教学

C. 安全知识、实践操作等情景体验教学

D. 其他

问卷结束，谢谢您的配合！
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附录 B 认知负荷测评量表

Ⅰ. Paas的自我评定量表

（1）在刚才的任务当中，你投入了多少心理努力？请从以下 9 个数字中

选择适合你得数字，并在相应的位置作一标记。其中，1—最少努力，5—中等

努力，9—最大努力。

（2）你认为刚才的任务难度如何？请从以下 9 个数字中选择适合你得数

字，并在相应的位置作一标记。其中，1—非常容易，5—中等难度，9—非常困

难。
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Ⅱ. WP自我评定量表

该量表共有 7个维度，以下是各个维度的操作性定义：

在刚才的任务中，你投入了多少心理资源？请根据自己的实际情况，在相

应的心理资源后选择适合你的数字，并在相应的位置作一标记。其中，“0”代表

完全没有占用该资源，“10”代表该资源被全部占用。

中枢处理资源：

响应资源：

空间编码资源：

语言编码资源：

视觉接收资源：

听觉接收资源：
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操作资源：
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