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混合现实技术在原子力显微镜实验教学的研究

李兴悦 张志华 方 恺

(同济大学物理科学与工程学院,上海 200092)

摘 要 以探究如何将混合现实技术有效地应用于物理实验教学为目标,本研究设计和应用了

认知负荷测量量表、沉浸感测量量表、情绪测量量表、学生态度测量量表以及知识掌握

问卷。利用HoloLens2设备实现了原子力显微镜实验探针安装过程的混合现实系

统,应用于真实实验课堂教学,并以参与的学生为被试收集数据。研究结果显示,学生

在使用混合现实的原子力显微镜探针安装系统的过程中,抱有较为积极的学习态度,
感受到深入的沉浸式体验,掌握知识的准确率较高,且普遍认为自己没有感受到较大

的认知负荷。但结果也显示,在将物理量可视化的过程中,混合现实的实验形式可能

会给学生带来一些认知误区。在沉浸感控制维度方面学生表现不理想,表明部分学生

认为自己在操控混合现实设备上存在一定的困难。
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  混合现实技术将现实场景与虚拟环境相结

合,搭建了融合虚拟世界、现实世界和用户感知交

互的智能平台,给用户带来沉浸式体验,被应用于

科学研究、工业生产和教育培训等领域[1]。在物

理实验课程教学的过程中,积极探索和引进前沿

科技手段,应用混合现实技术可以搭建智慧学习

环境,有 益 于 提 升 学 生 的 实 验 体 验 和 学 习 效

果[2-4]。因此,在本科生的近代物理实验课程的原

子力显微镜实验项目教学中,利用微软的 Holo-
Lens2设备实现了探针安装操作的混合现实实验

后,从沉浸感、认知负荷、情绪态度、知识掌握多个

方面收集了学生数据,分析混合现实技术融入对

实验教学带来的影响。

1 混合现实系统的实现

在原子力显微镜实验探针安装过程设计的混

合现实系统中,采用了微软的 HoloLens
 

2装置,
该装置外观为头戴式眼镜,内置摄像头和传感器,
可以实现虹膜识别、语音识别、手势识别、跟踪定

位等功能,是目前最先进的混合现实装置之一。

HoloLens2采用了全息投影等技术能够直接将图

像投影到人眼之中,形成全息影像,并提供手势交

互功能,让用户能够与数字全息影像进行互动。
系统开发的技术栈采用的是Blender软件建

模,如图1(a)所示,利用 MRTK软件包简化开发

流程,在 Unity平台中完成程序开发设计,利用

Visual
 

Studio
 

2022进行部署。通过悬挂C
 

脚本的

方式实现各类交互,UI设计则是采用微软提供的

混合现实开发软件包 MRTK中的各类基础UI。
学生进入混合现实系统后,看到如图1(b)所

示的虚拟的探针安装盒和镊子等,能够使用右手

手持虚拟的镊子,用镊子去夹取储物盒中所放置

的原子力显微镜探针,夹取成功后在混合现实环

境中寻找原子力显微镜探针的支架,利用左手的

中指和食指按压支架正确的位置将支架上方的挡

板升起一个角度后,学生可以将右手夹取的探针

靠近并安装在合适的位置。在安装的过程中,该
系统会出现提示的面板,简要说明整个过程,让学

生目标明确地进行探针安装操作,当学生在一定

时间内还未完成探针安装操作时,会出现提示要

求学生聚焦于任务,尽快完成操作,也可以作为混

图1 开发界面与 MR眼镜中呈现效果

(a)
 

MRTK开发界面;
 

(b)
 

MR眼镜中观察到的原子力显

微镜探针安装盒

合现实实验考评的指标之一。

2 混合现实系统的教学应用

在本科生的近代物理实验课程中,应用混合

现实技术的原子力显微镜实验教学设计如图2所

示。在原子力显微镜实验中,学生一般先完成探

针安装混合现实实验操作,再开始后续真实实验

环节。在教学环节中利用混合现实系统使得该实

验教学的内容更加丰富,学生也能够建立更加健

全的认知图谱。
首先,教师引导学生在HoloLens中完成原子

力显微镜的探针安装操作,具体的内容包括:在混

合现实环境中拿起弯头镊子,找到储物盒中的原

子力显微镜探针,并利用食指和中指正确地操作

支架使其上方的挡板升起,将探针安入空隙中。
完成上述流程后,学生基本理解了原子力显微镜

探针的结构以及安装的过程。教师也会进行讲

解,并引导学生观察现实实验环境中的实验仪器,
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图2 应用混合现实技术的原子力显微镜实验教学设计

将虚拟元素和真实空间连接到一起。学生摘下眼

镜后,就可以继续其他不需要以混合现实方式呈

现的真实实验内容。

3 测量指标的确定

认知负荷主要用于考察混合现实系统是否在

认知上给学生造成了更大的负担,认知负荷过高

或过低都会影响学习者最终的学习效果,因此进

行学习过程中的认知负荷评估十分重要[5];沉浸

感则是虚拟现实、混合现实等技术应用最常见的

考察指标之一,能够检测学生的参与度和专注度,
可以用来衡量系统所呈现虚拟环境的生动性以及

隔绝外部世界的程度[6]。它是人对客观事物的态

度体验及相应的行为反应,是人脑的高级功能,与
其他的心理过程有复杂的相互作用关系,从而保

证个体的生存和发展[7]。情绪能反映学生的状

态,对其行为发展做出预测,反映出学生对于学习

内容和教学方法的真实感受。
态度指一种比较稳定的心理状态,正确的学

习态度主要表现为四种循序渐进的过程:适应过

程、认知过程、满足过程和飞跃过程[8]。学生在这

个过程中会基于以往的经验显示出不同的偏好,
但在学生群体中,同伴之间往往存在相似性,考查

学生群体比较具有共性的态度及行为倾向,能够

为针对物理实验教学场景的混合现实系统以及混

合现实应用程序的设计提供参考,真正了解利用

什么技术以及如何利用技术能让学生在物理实验

课堂中发挥主观能动性,这一指标的测量对于物

理实验教学效果的优化至关重要。
物理实验课堂通过向学生传授知识和技能,

帮助学生打下扎实的物理学基础,为更深入的物

理学科知识的探索提供支持。学生是否在融合了

混合现实技术的物理实验课堂中掌握了正确的概

念和操作过程,即相关的陈述性知识和程序性知

识是否被正确习得,是考查混合现实系统或混合

现实程序的教学有效性的重要方面,应设计合理

的问卷以检测学生的知识掌握水平。

4 研究方法

4.1 调研样本

被试为T大学物理科学与工程学院应用物理

专业的本科生、物理学专业硕士研究生,以及教育

技术专业的硕士研究生。他们在接受混合现实系

统的探针安装操作学习之前,都在实验室中学习

过传统的原子力显微镜实做实验,即用真实仪器

操作的原子力显微镜实操实验。被试拥有一定的

物理学基础,且不仅接受了传统型的原子力显微

镜实验授课,也接受了混合现实环境的原子力显

微镜探针安装实验授课。问卷发放的过程中,为
保证客观性,向被试公布了填写的基本原则和回

收方式。回收问卷后,研究人员也对试卷进行了

筛选,剔除了不合格问卷,保证数据的有效性。
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4.2 研究工具

研究工具基于被试的特征以及问卷的科学性

进行设计。本研究参考了国际上知名的量表设

计,并结合本项目学生特点,以及原子力显微镜实

验教学情况进行适当的修改。研究问卷相关的测

量对象、维度设置、题项类型和题项数量如表1
所示。

表1 研究问卷的设计

测量对象 维度设置 题项类型 题项数量

态度

认知

情感

行为倾向

李克特

量表问题

3

4

5

情绪
正向情绪

负向情绪

李克特

量表问题

8

8

知识
理论知识

操作知识
单选题

3

4

认知负荷

心理负荷

精神/情绪负荷

外部负荷

躯体要求

李克特

量表问题

4

4

3

3

沉浸感

控制

真实

认知

专注

李克特

量表问题

5

5

4

4

4.2.1 认知负荷的测量

认知负荷测量量表参考了PASS、WP、NASA-
TLX[9-11]三个经过检验的国际量表,最终将认知

负荷分为心理负荷、情绪负荷、外部负荷和躯体要

求四个维度,设计了15个子题项,较为全面、客观

地考查学生在混合现实实验中所面临的认知负荷

真实情况。经检验,修改后的认知负荷测量量表

的克隆巴赫系数达到0.876,信度较高;KMO统

计量值大于0.5,变量间的相关程度差异不大,数
据适于做因子分析,巴特利特球形检验的显著性

结果小于0.05,球形假设被拒绝,原始变量之间存

在相关性,适合做因子分析。

4.2.2 沉浸感的测量

沉浸感是考察虚拟现实、增强现实、混合现实

等技术应用于教育教学场景中效果的重要指标,
本研究对PQ、IPQ、MPS、MEC-SPQ、SUS[12-16]量
表的题项进行了分类总结,将重复条目以及不相

关的条目进行剔除。指标之间的维度会发生重

合,本研究会测量情绪状态和认知负荷的各维度,
因此将沉浸感量表中涉及这两方面的条目剔除,
最终选取并修改出18个题项进行测量。经检验,
本研究制定的沉浸感测量量表的克隆巴赫系数达

到0.856,信度较高;KMO统计量值大于0.6,变
量间的相关程度无太大差异,数据很适合做因子

分析,巴特利特球形检验的显著性结果小于0.05,
球形假设被拒绝,因而原始变量之间存在相关性,
适合做因子分析。

4.2.3 态度的测量

态度是学生所持有的较为稳定的心理要素,
基于态度会产生不同的行为倾向,促进不同的学

习结果。关于态度测量量表维度的确定和题项的

制定,考虑到相关学生的特点和不同学科门类学

生态度测量的贴切性,本研究量表中关于态度三

维结构模型的理解和应用设计参考了《学习态度

的理论与研究》[17]。同时,在量表的制定上还借

鉴了《工科大学生学习态度影响的实证研究》[18]

中的工科类学生态度测量量表。本量表测量指标

分为认知、情感、行为倾向三个维度,包含了12个

题项。经检验,本研究基于态度的三维结构模型

和张俊珍的量表设计的测量量表的克隆巴赫系数

达到0.803,信度较高;KMO统计量值大于0.5,
变量间的相关程度无太大差异,数据适合做因子

分析,巴特利特球形检验的显著性结果小于0.05,
球形假设被拒绝,原始变量之间存在相关性,适合

做因子分析。

4.2.4 情绪的测量

学生的情绪可以归纳为正向情绪和负向情绪

两方面,正向情绪包含了多种体现学生积极快乐

的情绪,负向情绪则体现学生的低迷和困惑等。
为保证测量的有效性,参考PANAS积极消极情

绪测量量表[19,20],并将其中不适合的题项进行适

当地删减,最终采用16个分别能够代表学生积极

情绪状态和消极情绪状态的形容词作为检测的指

标,考查学生在混合现实环境中进行探针安装操

作的情绪状态。经检验,本研究在PANAS基础

上修改的测量量表的克隆巴赫系数达到0.915,信
度较高;KMO统计量值大于0.7,变量间的相关

程度无太大差异,数据适合做因子分析,巴特利特

球形检验的显著性结果小于0.05,球形假设被拒

绝,原始变量之间存在相关性,适合做因子分析。
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4.2.5 知识掌握水平的测量

本研究设计了7个题项,分别从理论知识及

操作技能的角度来考查学生的习得水平,验证他

们是否在混合现实系统中对实验的理论知识及操

作技巧建构了正确的理解。例如,其中一个题项

“在安装原子力显微镜探针时,应该将探针带有沟

槽的一面朝上放置还是朝下放置?”,这一题目回

答的正确与否直接影响到学生探针安装操作的成

败,但在物理空间中,原子力显微镜探针的结构较

为微小,学生不易观察沟槽,在混合现实场景中,
他们能够从全方位视角进行观察,按照需求进行

放大和移动,提高正确操作的水平。

5 研究结果

5.1 认知负荷

认知负荷量表测量的平均值为3.385,高于中

等水平2.5,证明总体上混合现实系统没有给学生

造成过大的认知负荷。针对具体的题项,“系统展

示内容的形式容易理解”“系统呈现方式很清晰易

懂”“系统的布局很清晰易懂”分别表现出均值

4.17、3.90和3.83的较高分数,该系统在认知负

荷的外部负荷维度表现优秀。但关于以下题项,
“在这个系统中学习时,我需要不断地思考和努

力”“我觉得自己的脑力被充分利用了”“这个系统

需要我全神贯注”,学生们得分较低,普遍感受到

自己承受了一定的神经负荷或情绪负荷。
在实验教学的过程中要注意学生内在认知负

荷、外在认知负荷和关联认知负荷之间的累加关

系,
 

使之不要出现认知超负荷现象[21]。整体来

看,该混合现实系统并不会给学生带来过多的认

知负荷,其在心理负荷、外部负荷以及躯体要求的

维度上表现良好,但该系统应考虑到造成神经负

荷和情绪负荷的方面并进一步改进,从而和课堂

教学更好地融合。关于为何在教学过程中带给学

生较高的情绪负荷和神经负荷,对应具体的实验

环节考虑。首先,学生对于原子力显微镜的精密

结构认知不足,又接触了新的技术手段,佩戴混合

现实眼镜的过程中要完成操作,部分学生就会出

现一些忧虑情绪。

5.2 沉浸感

沉浸感测量量表的平均值为3.373,学生在该

系统内操作过程的沉浸水平较高。在相关的题项

中,学生一致认为该混合现实环境中可以边走动

边观察,同时多个角度观察虚拟环境和虚拟物体,
这体现了HoloLens

 

2的技术优势,也凸显了混合

现实相较于虚拟现实而言的优势性,即学生可以

同时观察真实空间和虚拟物体,视线不会被完全

遮挡,可以自由地走动并观察。但在“我会花费很

多的精力在控制设备的操作方法上”的分值较低,
均值只有2.83,证明在混合现实空间中,用双手来

控制虚拟物体以实现精准的实验操作仍存在一定

困难,还不能像直接用双手操作一样地灵活自如。
对应具体的实验环节,学生主要是在按压原子力

显微镜支架以及将探针放入的过程中遇到了困

难。一方面,混合现实系统先识别到学生的双手

手势,再出现相应的虚拟映像,学生总会觉得混合

现实环境中双手操作没有真实空间中灵活。另一

方面,混合现实系统的技术有限,难免会造成一些

时间上的延迟和卡顿。

5.3 态度

态度测量量表回收数据的均值结果为3.976,
说明学生们对于使用混合现实的原子力显微镜探

针安装系统表现出良好的态度。针对具体的题

项,学生不仅表示自身对该系统感兴趣,同时也表

明了愿意参与该系统相关实验学习的行为意向。
在学习的过程中,学生们表明愿意主动查阅相关

资料并向教师寻求帮助。但在另一方面,学生们

认为混合现实学习系统对于自身世界观、人生观、
价值观形成的帮助是比较有限的。混合现实以技

术赋能的方式开阔了学生的视野,使其体会到新

兴技术手段的神奇之处,更深入、有效地学习物理

实验的内容。

5.4 情绪

关于情绪测量,PANAS量表是将正向词汇和

负向词汇呈现,学生要按词汇描述的符合程度打

分。本研究中,将消极词汇所描写的题项进行了

转置并赋分,以保证得到的均值的合理性,最终该

情绪测量量表回收的数据均值为3.741,证明学生

在混合现实系统学习的过程是以正向的积极情绪

为主导。学生感觉到活跃的、充满热情的、兴奋

的、欣喜的等积极的情绪。
值得注意的是,部分学生在实验中感觉有些

紧张,甚至在解决问题的过程中会产生一些挫折

情绪。这一方面是源于该系统本身的设计,应该

在后续进行系统优化以带来更好的体验。另一方
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面,新兴教育技术的迅速普及和广泛应用也不可

避免地对教育发展秩序产生一定的干扰,助长人

们对教育技术的焦虑情绪[22]。学生接受融合了

新技术的课堂需要一个过程,其中难免会伴有紧

张情绪和挫折情绪,教师要注意加以正确的引导,
使学生保持对于物理实验学习的热情。

5.5 知识掌握

关于知识测量问卷的理论知识测评部分,总
体的正确率达到80%。学生在混合现实系统学习

的过程中对知识的掌握情况良好。针对具体的题

项,对于“原子力显微镜工作的原理”以及“探针是

否可以反复利用”问题回答的正确率分别达到了

100%和96.7%,但学生对于“原子力显微镜探针

针尖是否肉眼可见”的问题产生了误区,正确率只

有43.3%,这可能是由于在混合现实系统中对于

纳米级别的探针进行了可视化呈现,设计的本意

是为了加深学生对于探针结构的了解。在后续系

统的修改中,应该解决这个问题,也提醒其他高校

在利用混合现实技术进行不可见实验过程可视化

设计时要进行充分的说明,以免给学生带来误解;
关于知识测量问卷的操作知识测评部分,总体的

正确率达到了78.3%,学生对于操作知识的掌握

情况良好,能够清晰地了解探针放置的具体位置,
弯头镊子的使用过程,支架的移动部位以及探针

沟槽面向上放置的操作要点。

图3 各参数平均值的分组柱状图

5.6 综合分析

研究结果如图3所示,学生在知识掌握和态

度方面的表现较为突出,这与系统生动展示仪器

结构的特性密不可分,学生亲身经历了安装探针

的过程后,对知识能有更好的理解。同时,因为技

术的新颖性以及教师的有序引导,学生对于混合

现实系统的态度较为积极。沉浸感和认知负荷的

平均值都大于中间值2.5,且大于3.3,证明该系

统带给学生较好的沉浸体验。认知负荷这一指标

稍差的结果可能源于技术的有限性,混合现实空

间中的操作无法像传统实验那样,让学生感觉自

己的双手“一样地灵活和丝滑”,部分学生觉得混

合现实教学系统给自己造成了一些认知负担。

6 结语

将混合现实技术融入原子力显微镜实验教

学,研究结果发现在认知负荷、情绪状态、三维态

度、沉浸体验以及知识掌握等五个方面,皆得到了

较为良好的测量结果。因此,学生对于混合现实

技术在原子力显微镜实验课堂中的应用持有积极

的态度和较高的接受水平。同时,在知识掌握方

面,学生的理论知识和操作技能知识的正确率都

很高,分别达到了80%和78.3%,证明混合现实

系统能够达到物理实验课堂知识传授的目标。研

究结果初步证明了相关技术手段的适用性,既没

有给学生造成很强的认知负荷,也达到了知识掌

握的目的。
对于混合现实的物理实验系统的教学设计,

本研究也发现了一些需要引起重视的问题。首

先,在沉浸感测量的控制维度上得到了一些不太

理想的结果,这是由于混合现实技术场景中并不

能完全复刻真实场景。站在技术角度,系统首先

会识别学生的手部指令,学生再利用手部指令对

虚拟物体进行一系列操作,这个过程中很容易发

生不太灵敏或卡顿的情况,部分学生因而产生一

些消极情绪。其次,在知识掌握问卷测量的过程

中,本研究发现混合现实系统的一些可视化呈现

效果很可能会给学生带来误解。例如,系统将原

子力显微镜探针针尖可视化,这样设计的目的是

方便学生理解针尖所处的位置,对针尖结构建构

自身的理解。但很多同学会误以为在混合现实系

统中针尖是可见的,那么真实的物理空间中原子

力显微镜探针针尖也是肉眼可见的。情境认知理

论认为,知识应融入真实情境,向真实情境迁移,
学生才有机会体验知识在真实生活中的应用,感
悟知识的价值[23],但若知识在迁移的过程被误

解,造成学生的认知偏差,则会影响整个知识建构

过程。这提醒研究者,在利用增强现实技术、混合

现实技术进行各类物理实验过程复现,将不可见

的物理量可视化的过程中,要考虑到学生会产生
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认知误区的情况,并改进混合现实技术相关的实

验教学设计。
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