
 

轻量级脑机接口 AR 探究工具的
科学课堂应用研究
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[摘要]　本研究在心流理论的指导下，开发了一款基于轻量级脑机接口的增强现实科学探究工具，对

两组参与基于脑机接口和无脑机接口的 AR 科学探究活动的 41 名小学生开展实验。结果显示，基于脑机接

口的 AR 探究工具提高了学生科学探究成绩和参与自我效能，而对认知负荷无显著影响。访谈结果也表明，

学生对脑机接口的 AR 探究工具持正面态度。本研究的发现可为未来虚实融合学习环境的学习监测系统构

建提供参考。
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 一、问题提出

教育部（2019）发布的《关于加强和改进中小学

实验教学的意见》指出：“要创新实验教学方式，

对于因受时空限制而在现实世界中无法观察和控

制的事物和现象、变化太快或太慢的过程，以及有

危险性、破坏性和对环境有危害的实验，可用增

强现实（AR)、虚拟现实（VR）等技术手段呈现”

（2019）发布的《关于加强和改进中小学实验教学的

意见》指出：“要创新实验教学方式，对于因受时

空限制而在现实世界中无法观察和控制的事物和

现象、变化太快或太慢的过程，以及有危险性、破

坏性和对环境有危害的实验，可用增强现实（AR)、
虚拟现实（VR）等技术手段呈现”。VR/AR技术融

合教育教学的创新教学已引起广泛关注。

以往将 AR运用于科学教育的研究多关注学

习成就、动机和态度等变量（Arici et al.，2019），关
注的是学生学习结果，而学生科学探究能力因常

体现在学习过程中而被忽视。科学探究过程的评

估，不仅可以通过问卷、量表和访谈等方式记录

学生科学探究过程的心理状态，还可以使用设备

实时监测大脑的脑波状态（任岩等，2019）。脑机

接口（brain computer interface，BCI）技术可用于收

集学生的脑电波，帮助研究者通过数据了解学生，

具有极大的应用潜力（任岩等，2019）。脑机接口

的核心价值体现为促进大脑与计算机之间的双向

交互，有学者称其为“脑机交互” （胡航等 ，

2019）。
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基于此，本研究试图使用脑机接口技术监测学

习者科学探究过程注意力的变化，及与脑电整合

的 AR探究工具和普通的 AR探究工具相比能否显

著提升学生的注意力，以及注意力的变化能否对学

生的科学探究表现产生显著影响。

 二、文献综述

 （一）增强现实技术应用于科学教育

科学探究指学生能够发现现实世界的科学问

题，并针对特定的科学现象，进行观察、提问、实验

设计、方案实施及结果的交流与讨论（钱长炎等，

2012；张祥，2019）。AR是一项支持将虚拟对象和

真实世界融合并协同显示在真实环境的技术。它

的虚实结合、实时交互特性使其具有极强的情境

塑造能力，能够在科学知识和现实世界之间构建交

互的桥梁，为学生提供体验、探究的机会和空间

（蔡苏等，2016；张四方等，2018）。近年来，研究者

尝试运用 AR实验环境解决科学教育问题。

目前，AR用于科学教育的研究主要聚焦于考

察 AR与传统媒体不同的优势，并通过测试和问卷

等方式了解其对学生认知和非认知层面的影响

（Boboc et al.，2021；Cai et al.，2021a；宋燕等，2021）。
学业成绩、学习动机和学习态度是相关研究关注

的三个最常见变量（Arici et al.，2019）。此外，还有

研究涉及实验操作技能、自我效能、参与度、沉浸感、学习

兴趣等变量（Chang & Hwang，2018；Fidan & Tuncel，
2019；Shin et al.，2020）。常见的数据收集工具包括

成就测试、问卷调查和访谈。因此，多数研究采用

定量研究或以定量为主的混合研究。考察学生学

习过程的研究通常通过对课堂观察获得的非结构

性数据进行人工编码、定性数据挖掘和滞后序列

分析等方法，分析学生的学习行为（Cai et al.，2021b；
Chiang et al.，2014）。但这种方法费时费力，操作不

易，且数据收集和分析只能在学生学习结束后进行，

不能实时监测学生的学习状态并加以提醒。因此，

能实时监测脑电波状态的脑机接口技术逐渐进入

教育研究领域。

 （二）脑机接口技术用于教育教学

1929年，德国精神病学家汉斯 •贝格尔（Hans
Bergar）从颅骨缺损患者的大脑皮质处成功检测出

活动电流，并像心电图一样用图标的形式表现出来。

这就是脑电图（EEG）的由来（苏珊 •格林菲尔德，

1998）。人有四种脑电波。当人们处于高度清醒状

态（高度兴奋和紧张）时，大脑在 13-25 Hz波段工作，

称为 β波；中度清醒（松弛而清醒）时，大脑在 8-
13 Hz波段工作，称为 α波；睡眠初期，大脑在 4-8 Hz
波段工作，称为 θ波；深度睡眠时大脑在 0.5-4 Hz
波段工作，称为 δ波（张旺等，2000）。

随着技术的发展，人们可以使用干电极等简单

轻便的设备收集被试的脑电波，被试无需洗头涂胶。

基于此类设备的研究还处于探索阶段，国外已有研

究者将其用于学习过程的认知心理实验。威尔逊

和科恩（Wilson & Korn，2007）认为，脑机接口技术

可以提供新的非肌肉通道，用于向外部发送消息和

命令，通常被用来测量注意力和焦虑值。基于这一

结论，绝大多数研究用脑电检测学习者的注意力水

平，并证明了被测量数据与学习者自我报告的注意

力水平之间正相关（Rebolledo-Mendez et al.，2009）。
此外，还有研究利用脑电数据为学生提供监督机制

或反馈策略，让学生或教师随时了解学习状况并作

出调整。林和考欧（Lin & Kao，2018）试图利用脑

机接口分析在线学习者的脑电信号，从而形成学习

能量。该研究通过为学生提供即时学习的预警监

督机制，发现脑机接口技术对学生学习具有促进作

用，同时能够使教师理解学生学习的障碍并及时给

予关心和鼓励。顾宣宣（2018）运用脑电开展元认

知科学教育研究，发现可促进学习者的自我认知，

形成外部调节，提升学习效率。杨晓哲（2018）研究

发现基于脑电的反馈策略可以提升学生的艺术创

造力。

将脑机接口技术与增强现实技术结合的研究

也有相关成果。学生注意力在知识同化过程中发

挥重要作用，有研究者利用便携式脑电设备检测学

生使用 AR学习时的注意力变化，并对比传统教学

方式的结果发现，AR对提升学生注意力有显著作

用（Bos et al.，2019）。此外，AR教育应用研究关注

的参与度、沉浸感、自我效能、心流体验等变量

（Arici et al.，2019）与注意力水平等脑电数据密不可

分，因此脑机接口和增强现实的结合能够从生理角

度揭示增强现实给学习者带来的体验感。

目前，简易便携式干电极脑电采集设备大都来

自于国外厂家，如 Muse头环、NeuroSky脑立方耳
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机等，主要用于注意力训练和冥想。本研究采用电

极数较多、电极灵敏度较好的轻量级设备 Muse。
该设备是一个大脑感知头环，包含七个精确校准传

感器，其中有两个位于额叶区的前额传感器（FP1、
FP2），两个位于颞叶区的智能导电橡胶耳部传感器

（TP9、TP10）和三个参考传感器。Muse头环可通

过蓝牙与电脑、平板或智能手机等连接，使用简单，

不仅可以作为个人冥想助手，而且可以供医院、诊

所或高校等应用于认知神经科学、大脑健康、心理

治疗和音乐认知等研究（Herrera-Arcos et al.，2017；
Mehreen et al.，2019）。

 （三）心流理论

心流理论将个人体验分为三个层次：心流前兆、

心流体验和心流结果（Csikszentmihalyi，1990）。契

克森米哈伊（Csikszentmihalyi，1990）认为当一个人

专注于某件事时，会产生心流（flow），表现为注意

力高度集中、感觉时间飞逝、心情愉悦等。这种体

验能有效减少人在虚拟网络环境中被孤立和被隔

绝的感觉，从而激励人们重复参与活动（代宝等，

2015）。
由于 AR能够创造沉浸式学习环境，有研究将

心流理论应用到 AR教学。例如，研究者开展了利

用 AR工具模拟宇宙行星运动的科学探究活动，发

现使用基于 AR的学生的心流体验和动机提升明

显，且优于对照组学生（Chen et al.，2022）。伊瓦内

斯等（Ibáñez et al.，2014）发现在学习电磁学时，使

用 AR探究的参与者与使用基于网络应用的参与

者相比能获得更高水平的心流体验。

有研究发现，心流体验与学生的学习成绩正相

关（蔡林等，2020）。此外，心流还与注意力水平、

自我效能、学习动机和学习投入等相关（谢文澜等，

2022）。还有研究发现心流体验在自我效能和学习

投入之间的中介作用显著，自我效能感可以对学生

心流体验的注意力集中和投入度等产生显著正向

影响（蔡林等，2020）。本研究以心流理论为指导，

将学生 AR科学探究活动的注意力水平、心流体验

与自我效能等概念建立联系，探索与脑机接口技术

整合的 AR探究工具对学生科学探究过程的影响。

 三、研究设计

 （一）预实验

 1. 预实验设计

为验证 Muse设备注意力算法的有效性及基于

脑机接口的 AR实验环境是否可行，本研究在实验

前开展了预实验，旨在回答以下两个问题：1）通过

注意力算法输出的注意力值与心流体验是否相关？

2）基于脑机接口的 AR实验环境技术接受度如何？

研究者招募了来自北京某小学 5~6年级、10~13岁

的 31名学生。预实验要求被试头戴 Muse在 AR
环境中完成注意力训练任务：意念弯勺、爆炸气球、

火箭起飞（见图 1）。根据被试完成的时间评估等

级，研究者要求被试完成任务后填写心流体验问卷

和技术接受度问卷，并对 3名被试开展半结构访谈。

本实验使用的量表是心流体验评估量表（flow expe-
rience）（Jackson et al.，2010），共 10题（Cronbach's α =
0.75）；技术接受度量表（Hwang et al.，2013），共 13
题（Cronbach's α = 0.92），分感知有用性（Cronbach's
α = 0.94）和感知易用性（Cronbach's α = 0.88）两个子

维度，问卷测量方式均为李克特 5点量表。

 2. 预实验结果

对被试的心流体验和注意力值进行皮尔逊相

关性分析的结果见表一。被试的注意力值与心流

体验之间存在显著相关性（p < 0.010），且两者之间

高度正相关（r = 0.815 > 0）。由于心流体验反映了

被试参与实验的投入程度，实验数据显示注意力值

能代表心流体验的程度，因此该注意力算法能通过
 

(a) 意念弯勺 (b) 爆炸气球 (c) 火箭起飞

图 1    预实验任务 
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注意力值反映被试的注意力水平。

被试的技术接受度描述性统计结果见表二。

无论是总体技术接受度还是子维度感知有用性和

感知易用性，其均值都在 4分以上（满分为 5），
可见基于脑机接口的 AR注意力软件有用且易于

使用。
  

表二    技术接受度

样本量 均值（标准差） 项数 克伦巴赫α系数

技术接受度 31 4.46（0.3944） 13 0.92

感知有用性 31 4.45（0.5128） 6 0.94

感知易用性 31 4.47（0.3875） 7 0.88

 

在访谈中，被试均认为本次实验活动有趣，乐

意使用这套实验环境。例如，第三位学生说：“感

觉像是在玩游戏，用大脑控制（虚拟物体）的感觉

很神奇”。同时，第一位学生有更多的创新想法：

“这个实验很好玩，要是内容多些就更好了，比

如用意念控制机器人”。此外，被试均认为基于脑

机接口的 AR注意力软件显示的注意力值能正确

反映其注意力水平，这与技术接受度有用性维度的

数据分析结果一致。例如，第二位学生说：“当我

屏住呼吸集中精神时小火箭会上升，当我放松时

它就掉下来。”AR呈现的场景将学生的注意力具

象化。同时他们表示首次接触实验环境有个适应

的过程，使用该软件两个场景后逐渐掌握了方法，

能通过集中注意力控制场景中虚拟物体的变化。

学生表示：“刚开始时我不知道怎么操作，但是在

吹气球时掌握了，后面（操作）小火箭就比较顺利

了。”“刚开始时像戴了紧箍咒，总要调（头环松

紧），但调好了就不用管了，结束后差点忘了自己

头上还戴了这个”。可见，被试有必要熟悉虚实结

合的 AR场景和头环设备，这与技术接受度易用性

维度的数据分析结果一致。此外，学习者对使用

Muse和平板进行 AR探究的认可度较高，但 Muse
设备使用前需正确佩戴，否则容易造成接触不良影

响信号传输。关于能否控制自己的注意力，有学生

认为能够通过集中注意力控制场景 AR物体的变

化，部分学生觉得注意力检测存在延迟，但处于可

接受的范围。正如第二位学生所说：“我能控制自

己的专注度，这个软件让我知道专心是什么感

觉”。这表明基于脑机接口的 AR注意力软件在

一定程度上能让学生掌握注意力集中的方法，从而

达到锻炼注意力的目的。

总体而言，该注意力算法可以测量学生的注意

力，可运用于后续的软件开发和实证研究，部分实

验对象认为软件中的注意力值变化较为频繁。从

脑电信号记录看，注意力确实呈小幅波动，这说明

算法的精度还有待提升。被试感觉整套“脑机接口+
AR”的实验系统有用，且使用起来不复杂，但需要

时间适应和研究者的指导。

 （二）AR 软件

预实验结果表明，该注意力算法可用于后续

AR科学探究工具的开发。本研究使用 Unity 3D
开发引擎和 Vuforia工具包实现增强现实功能，并

将软件打包为 APK文件在安卓移动终端使用。实

现基于脑机接口的 AR工具还需通过 Muse Monitor
软件将 Muse信号通过内置算法转化为注意力

Concentration值，即数值为 0-100之间的整数，数值

越高表示注意力水平越高。

该工具注重 AR软件与学习者的交互功能，为

学习者创设了交互式探究学习环境。以 AR科学

探究工具“杠杆原理”为例，学生通过使用平板电

脑的摄像头扫描特定的标记卡片即可看到虚拟实

验装置，虚拟杠杆两端为可调节的砝码，学生可以

调节砝码的质量和力臂大小，点击“开始”按钮即

可让砝码受到重力作用。装置会给出结果反馈

（偏左/偏右/两端平衡），学生结合学习任务单就可

以完成杠杆平衡实验。

有研究者指出，运用 AR开展教学需使用辅助

教学支架，否则容易降低学生学习动机（Chu et al.，
2019；Kerawalla et al.，2006）。目前常见的支架包括

流程图、模型、工作样例、概念图、提示等，在基于

本文的教学环境中，提示是一种较为切实可行的方

式。真实课堂环境的声音提示容易扰乱课堂秩序，

因此本研究采用文字提示方式（Yoon et al.，2018），
将预实验使用的注意力算法作为输入信号，与上述

 

表一    注意力值与心流体验的相关性

心流体验 注意力值

心流体验 1 0.815**

注意力值 0.815** 1

　注：***表示 p<0.001，**表示 p<0.010，*表示 p<0.050.
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主题为“杠杆原理”的 AR科学探究工具结合，设

计基于注意力算法的反馈系统，实时监测学生开展

科学探究的注意力水平值，并以支架式教学理论为

基础，采用文字反馈的方式给予提醒。学生学习过

程中如果注意力较低，将会收到“集中注意力，想

一想”的提醒反馈（见图 2）。
 
 

(a) (b)

图 2    集成了脑电注意力反馈的AR科学探究工具截图界面
 

 （三）样本 T 检验

本实验招募了北京某小学六年级、10~13岁的

41名学生为被试，其中，实验组 21人，对照组 20人。

独立样本 T检验结果显示，实验组和对照组学生科

学探究前的学业成绩无显著差异（见表三）。
 
 

表三    对照组和实验组学生学业成绩前测

独立样本 T检验

样本量 前测 T值

实验组 21 51.86（8.2176）
1.19

对照组 20 48.70（8.7305）

　注：***表示 p<0.001, **表示 p<0.010, *表示 p<0.050.
 

 （四）实验流程

在正式开始科学探究前，研究者向实验组和对

照组的学生介绍实验内容和 AR工具使用注意事

项，并完成知识前测和科学探究参与自我效能问卷

填写。实验开始后实验组采用基于脑机接口的

AR科学探究工具，对照组使用没有脑机接口的常

规 AR科学探究工具。两种工具除有无注意力提

示外，呈现的知识内容和交互方式等相同。两组学

生在 AR环境完成主题为“杠杆原理”的科学探

究任务（见图 3）。实验结束后本研究完成知识后

测及科学探究参与自我效能后测问卷、心流体验

问卷和认知负荷问卷，最后随机选择实验组的四名

学生开展访谈（见图 4）。
 （五）研究工具

本次实验的学业成绩测试题源于教材课后试

题。问卷涉及学习者科学探究参与自我效能、心

流体验评估和认知负荷。科学探究参与问卷

（Cronbach's α = 0.89）来自麦吉尔学习者探究参与

自我效能问卷（Ibrahim et al.，2016），分为分析和解

释数据（Cronbach's α = 0.71）、实施调查（Cronbach's
α=0.81）、知识应用（Cronbach's α = 0.72）、定义问题

（Cronbach's α = 0.73）和概念性知识理解（Cronbach's
α = 0.78）五个维度，共 17题，采用李克特 5点量表。

心流体验问卷来自杰克逊心流问卷（Jackson et al.，
2010），共 10题，也采用李克特 5点量表（Cron-
bach's α = 0.84）。认知负荷问卷（Cronbach's α = 0.91）
来自黄国祯等（Hwang et al.，2013）的认知负荷问

卷，分心智负荷（Cronbach's  α = 0.83）和心智努力

（Cronbach's α = 0.83）两个维度，共 8题，其中心智

负荷表示被试对任务难度或任务挑战性的态度，心

智努力表示被试对任务呈现的格式及解说方式的

态度。实验结束后，研究者邀请 4名学生开展半结

构访谈。
 

图 3    基于脑机接口的AR杠杆原理探究活动 
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 四、研究结果

 （一）实验组学生学业成绩提升明显

研究者分别对实验组和对照组的学业成绩进

行配对样本 T检验，结果显示（见表四），实验组和

对照组的学业成绩在完成科学探究后显著提升（p <
0.001）。以前测学业成绩得分为协变量，对实验组

和对照组的后测学业成绩进行协方差分析的结果

表明，在满足方差齐性的情况下（p = 0.371），实验

组后测成绩在 0.05水平上显著高于对照组，因此

实验组成绩提升更明显。
 
 

表四    对照组和实验组学生学业成绩横纵比较

样本量 前测 后测 T值 F值

实验组 21 51.86（8.2176） 79.19（6.5086） −11.251***
4.897*

对照组 20 48.70（8.7305） 73.80（9.1226） −8.732***

　注：***表示 p<0.001, **表示 p<0.010, *表示 p<0.050.
 

 （二）实验组自我效能感更强

研究者分别对两组学生的科学探究参与自我

效能得分进行配对样本 T检验，结果显示（见表五），

他们的探究参与自我效能在 0.001水平上均有显

著提升。再以自我效能的前测得分为协变量，对两

组自我效能后测得分进行协方差分析的结果表明，

在满足方差齐性的情况下（p = 0.133），实验组自我

效能的后测得分在 0.050水平上显著高于对照组。

这表明实验组学生的科学探究参与的自我效能感

更强。
 
 

表五    对照组和实验组自我效能的横纵比较

样本量 前测 后测 T值 F值

实验组 21 3.73（0.3742） 4.14（0.4466） −4.171***

4.653*
对照组 20 3.69（0.5178） 3.95（0.3681） −7.627***

　注：***表示 p<0.001, **表示 p<0.010, *表示 p<0.050.

 

研究者将前测对应维度水平作为协变量，对五

个维度分别展开协方差分析的结果见表六。实施

调查维度满足方差齐性（p = 0.405）在 0.050水平上

存在显著差异，实验组其他维度的成绩普遍高于对

照组。

 

实验组 (21 人) 对照组 (20 人)

知识前测

科学探究参与自我效能前测问卷

利用基于脑机交互的 AR 科学探究工

具开展关于杠杆原理的探究活动

利用无脑机交互的常规 AR 科学探究

工具开展关于杠杆原理的探究活动

知识后测

科学探究参与自我效能后测问卷

心流体验调查问卷

认知负荷调查问卷

访谈四名实验组被试

图 4    实验流程 
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 （三）实验组科学探究沉浸度更高

对心流体验进行独立样本 T检验结果表明，两

组学生的心流体验存在显著差异（见表七），实验组

学生的心流体验得分在 p=0.001的水平上显著高

于对照组，说明他们的科学探究过程的沉浸度

更高。
  

表七    两组心流体验得分对比

样本量 心流体验 F t

实验组 21 4.58（0.2827）
0.021 9.044***

对照组 20 3.78（0.2845）

　注：***表示 p<0.001, **表示 p<0.010, *表示 p<0.050.
 

 （四）实验组和对照组的认知负荷无显著差异

对认知负荷及其两个子维度心智负荷和心智

努力分别进行独立样本 T检验（见表八）的结果表

明，两组学生的认知负荷不存在显著差异。其中，

心智负荷表示被试对任务难度或任务挑战性的态

度，心智努力表示被试对于任务呈现的格式及解说

方式的态度，两者仍没有显著差异。
  

表八    两组认知负荷及其子维度得分对比

组别 样本量 后测 F t

认知负荷
实验组 21 2.10（0.7862）

0.560 0.005
对照组 20 2.10（0.8835）

心智负荷
实验组 21 1.91（0.7227）

0.092 −0.200
对照组 20 1.96（0.7416）

心智努力
实验组 21 2.41（0.9363）

1.416 0.242
对照组 20 2.33（1.1598）

　注：***表示 p<0.001, **表示 p<0.010, *表示 p<0.050.
 

 （五）访谈结果

对第一个问题“你在本次活动中学到了什么？”

有学生回答“今天学习了杠杆原理后我觉得更会玩

跷跷板了”“书上阿基米德说给我一个支点我能翘

起地球，今天学完后我更明白他为什么这么说了”。

学生表示能大致说出观察到的现象和所学到的知识，

对教学活动和教学内容有较深刻的理解。

对于第二个问题“你觉得使用这种方式学习

有利于科学探究吗？”有学生回答：“老师以前上

课时会拿旧的天平做实验演示，今天使用平板电

脑学习很先进，可以自己动手做（实验），比那个

（天平）方便，也好玩。”“这种（学习）方式让我

可以亲手做实验，生动形象。”学生认为 AR能

激发他们对科学探究的兴趣，原来做杠杆原理实验

会因为天平和砝码存在磨损和腐蚀等情况，实验仪

器精准度存在问题，使用 AR可以避免这些问题，

也让原本肉眼不可见的信息（如力臂）清晰显示。

对于第三个问题“你觉得使用此软件有助于

提升学习专注度吗？”有学生回答：“这个软件能

鼓励我集中精力，增强继续探究的动力。”学生

认为基于脑机接口的 AR科学探究工具可以提升

其科学探究信心，注意力反馈系统在注意力不集中

时加以提醒，起到良好的监督作用，有助于保持良

好的心理状态持续探究。对于第四个问题“你本

次学习中有感觉困难的时候吗？”有学生回答：

“我使用这个软件时总忍不住去看提醒的字。”

“有时做实验时这个（提醒文字）总是出现后随即

消失。”学生认为脑电波反馈提示让界面变得更

复杂，对其判断造成干扰，让其无法“自由”探究。

综合学生对第三、四个问题的回答可以得出，两组

学生的认知负荷无显著差异的原因：一方面反馈系

统让学生在注意力不集中时及时发现并调整，另一

方面反馈界面可能干扰学生。

总体而言，基于脑机接口的 AR科学探究工具

促进了学生理解所学知识，提升了学生参与科学探

究的信心，脑电信号的反馈内容起到了监督作用，

对提升学生专注度有积极效果，可提升科学探究的

效率，然而注意力反馈方式还有待优化。

 五、结论与讨论

本研究聚焦学生在 AR环境中开展科学探究

 

表六    两组自我效能五维度得分对比

维度 样本量 组别 前测 后测 F

分析和解释数据
21 实验组 3.58（0.5553） 4.30（0.4976）

3.491
20 对照组 3.64（0.6255） 4.10（0.5026）

实施调查
21 实验组 3.71（0.5087） 4.30（0.5954）

5.756*
20 对照组 3.77（0.6675） 4.00（0.5407）

知识应用
21 实验组 3.63（0.3637） 4.02（0.5424）

0.290
20 对照组 3.62（0.5104） 3.93（0.5682）

定义问题
21 实验组 3.92（0.4958） 4.13（0.5340）

1.179
20 对照组 3.83（0.4873） 3.96（0.4158）

概念性知识理解
21 实验组 3.79（0.6789） 3.90（0.7160）

0.082
20 对照组 3.57（0.7017） 3.68（0.1313）

　注：***表示 p<0.001, **表示 p<0.010, *表示 p<0.050.
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的学习过程，通过两轮实验探索了基于脑机接口

的 AR科学探究工具在科学课堂的应用。本研究

通过预实验验证了脑电注意力算法的有效性及基

于脑机接口的 AR实验环境的可行性；准实验环节

设计并开发了基于脑机接口的 AR科学探究工具，

以杠杆原理为知识点，针对小学生开展实证研究，

发现该工具有助于提升学生的科学探究成绩，提高

学生科学探究参与的自我效能和达成心流状态，实

验结果可为未来虚实融合学习环境的学习监测系

统构建提供参考。

预实验结果显示，学生使用软件的心流体验与

注意力算法值显著正相关，即注意力算法值可以反

映学生的心流状态，而心流状态能反映个体注意力

的真实水平，因此该注意力算法可真实反映个体的

注意力水平。

在准实验中，通过对实验组和对照组学生的科

学探究成绩进行协方差分析发现，实验组的科学探

究成绩显著高于对照组，说明基于脑机接口的 AR
科学探究工具能显著提升学生的科学探究成绩，对

学生的科学学习有积极作用。这一结论与此前研

究者的观点相似。有学者研究在线同步教学中注

意力反馈和监督报警机制对学生成绩的影响时发

现，注意力与报警次数和学习成绩之间有较强的相

关性，且持续注意和注意警报频次对学习成绩有较

强的预测作用（Chen & Wang，2018）。穆里斯（Muris，
2006）对儿童的注意力控制和学习成绩之间的关系

开展了全球调查，发现两者呈正相关。学生访谈中

也提到，基于脑机接口的 AR科学探究工具加深了

他们对学习概念的印象及对知识的理解，这也是成

绩提高的原因所在。

通过对两组学生科学探究参与自我效能的协

方差分析，本研究发现使用基于脑机接口的 AR科

学探究工具的学生的科学探究参与自我效能比使

用普通的 AR科学探究工具的学生有更显著的提

升，说明本研究设计与开发的探究工具有利于提高

学生参与科学探究的信心。访谈中有学生表示其

注意力不足时，基于注意力的反馈鼓励其继续探究，

可见基于脑机接口的 AR科学探究工具能及时发

现学生注意力问题并给予提醒，有利于学生探究。

为考察基于脑电信号的注意反馈系统的有效

性，本研究在准实验中测量了学生的心流体验，作

为学生使用基于脑机接口的 AR科学探究工具进

行科学探究时注意力水平的参考。结果显示，实验

组的心流体验显著高于对照组。由于基于脑机接

口的 AR科学探究工具融入注意力反馈系统，学习

者使用该系统时会根据收到的脑电信号反馈自我

调节注意力，有助于他们保持高水平注意力，达成

心流状态。访谈结果显示，学生对本次实验活动表

现出较大兴趣，学习过程投入度较高。同时，基于

脑机接口的 AR科学探究工具便于操作，让学生能

自然地进入探究式学习情境，专注探究过程。

两组被试的认知负荷没有显著差异，一定程度

上说明基于脑机接口的 AR科学探究工具的文字

提示没有对学生造成过多干扰。学界对 AR学习

环境的学生认知负荷一直有争议，有研究证实通过

使用 AR与虚拟对象交互可以有效降低认知负荷

（杨广军，2006），也有部分研究者从 AR软件设计

角度关注如何降低学生认知负荷（Yim & Seong，
2010）。与此相反，有研究者认为 AR给学生造成

了学习材料的负载和较重的学习负担（Akçayır et
al.，2016），  学生可能会因为过多的学习材料、难

以理解其内容（Kılıç，2007）和需要学习操作方式

（Bujak et al.，2013；Lai et al.，2019；Wei et al.，2015）
而受到干扰。

本研究依据基于脑机接口采集的注意力信号

值，在平板电脑的 AR界面使用文字反馈，可能在

一定程度上加重了学生操作软件的认知负荷，尤其

是对第一次接触 AR的学生来说，熟悉 AR的操作

方式本身可能就是挑战，因此他们既要熟悉 AR操

作方式，又要关注知识学习。基于注意力的文字反

馈只在学生注意力水平较低时才会出现，对知识学

习困难导致注意力不集中的学生而言，可能因频繁

出现的提醒，加重了他们的心智负荷。
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Application of Augmented Reality Inquiry Tool Based on
Lightweight Brain-Computer Interface in Primary

School Science Classroom

CAI Su， LI Jiangxu， LIU Changhao， ZHOU Haitao & LIU Zifeng

（Faculty of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）

Abstract: To  improve  the  inattention  problem  of  elementary  school  students  and  to  monitor  the
Augmented Reality(AR) scientific inquiry process, a Brain Computer Interface(BCI)-based AR scientific
inquiry  tool  was  developed  and  a  quasi-experimental  study  was  conducted  under  the  guidance  of  the
Flow  Theory.  The  study  participants  were 41 elementary  school  students, divided  into  two  groups  to
participate in AR scientific inquiry activities based on BCI or no-BCI. The results of the study show that
the  BCI-based  AR  scientific  inquiry  tool  has  a  positive  impact  on  students'  scientific  inquiry  and
promotes the improvement of learners' self-efficacy in scientific inquiry participation, while there is no
significant impact on cognitive load. The interview results indicate that students have a positive attitude
toward  the  BCI-based  AR  scientific  inquiry  tool.  The  results  of  this  study  provide  a  reference  for  the
construction of future learning monitoring systems for virtual-real integrated learning environments.

Key words: Augmented Reality；brain computer interface；scientific inquiry；Flow Theory
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