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摘要：将增强现实技术整合到教育环境中，可以让学生获得可视化的、浸润式的学习体验，打破传统教育虚实的壁垒，

为学习提供新的机会．为了解增强现实技术在数学教育中的应用现状与发展，收集和梳理近十年国内外有关增强现实数学教

育应用的研究并进行述评，讨论该技术在“ 数与代数” “ 图形与几何”“ 统计与概率” 三大领域的研究现状，发现增强现实技

术对数学不同领域的学习影响程度不一，辅助几何学习的效果显著；对学生的学习动机有促进作用；对数学低学习成就者的

影响程度更大．对该技术在数学教育中的实践价值进行分析并提出对增强现实在应用技术、应用形式、应用对象 3 方面的研

究建议与展望． 
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1  问题提出 

增强现实“ augmented reality（以下简称 AR）” 这一名

词最早是由波音公司的员工提出，自20世纪 60年代初以来，

AR 技术得到研究和开发．早期的研究人员倾向于将 AR 定

义为特定的头戴式显示器（HMDs）装置[1]．AR 鼻祖——

哈佛大学伊凡·苏泽兰特（Ivan Sutherland）教授，于 1966

年发明的头戴式 AR 设备可以说是 AR 发展历史上的一个里

程碑．直至 1997 年，阿祖玛（Azuma）和其他研究人员

（Kaufmann，2003；Zhou，2008）才提供了对这种新兴技术

的较为广义的界定，包括 3 个标准：① 是虚拟和现实元素

的组合；② 可以进行实时交互的；③ 以三维形式注册（即

跟踪与定位）[2–4]．荷勒尔（Höllerer）和法伊纳（Feiner）

提出了类似的界定，他们将 AR 系统定义为：“ 在现实环境

中实时地并有交互地结合真实的物理对象和计算机生成的

信息与虚拟对象的系统．” [5]屈德内（Cudenet）、伯纳尔

（Bonnard）、多雷（Do-Lenh）和迪伦伯格（Dillenbourg）等

人认为：“ AR 指的是将数字材料投射到现实世界对象上的

技术．” [6]还有的研究采用了更广泛的视角，他们将 AR 定

义为虚拟现实（virtual reality，简称 VR）的扩展[7]．阿祖玛

则在研究中[2]指出，AR 与 VR 概念不同，在虚拟环境中，

用户完全沉浸在合成环境里，而 AR 只是补充现实，并非完

全取代现实．VR 趋近现实，AR 超越现实． 

早在 2008 年，IT 研究和咨询公司高德纳（Gartner Inc）[8]

预测 AR 技术将成为 2008—2012 年十大颠覆性技术之一，

影响各个领域乃至整个社会．许多研究[9]已经证明了 AR 应

用于如建筑、军事国防、医学、娱乐等领域带来的大量益

处．AR 是教育领域内潜在的、前景可观的技术之一[10]．2011

年的地平线报告[11]中，建议在未来的 2~3 年采用 AR 这一新

兴技术，为将来的教学、学习以及研究提供新的机会．数学

需要且可以结合 IT 技术，基于 AR 的特性，此技术在数学

教育领域具有很大的潜力．AR 融入数学教育的契机已经出

现，“ AR+数学教育” 的未来即将到来．然而，这种技术对

具体学科的影响尚不清楚，专门分析 AR 在数学学科中的应

用进展与影响的研究较少，且在中国关于 AR 对数学学习影

响的整体研究则更少，接下来就 AR 在数学教育中的应用进

展及学习影响等进行进一步讨论． 

2  研究方法与数据来源 

为了解这一新兴技术在数学教育环境中的应用进展与

实际影响，以“ 增强现实” +“ 数学教育”、“ 增强现实” +

“ 数学学习”、“ 增强现实” +“ 数学教学” 为主题词在中国知

网中进行高级检索，搜索时间截止至 2019 年 10 月，得到少

量的中文文献．进行阅读筛选后，相关中文论文仅 9 篇．由

于 AR 技术发源于国外，美国作为发源地，其应用研究基本

可以代表目前的国际水平，故又以“ Augmented Reality or 

AR” +“ Mathematics Learning”、“ Augmented Reality or AR”

+“ Mathematics Education”、“ Augmented Reality or AR” +

“ Mathematics Teaching ” 为主题词在 Web of Science、

Springer、ERIC 等主要英文数据库进行了检索，结合文章摘

要信息，剔除低相关度的文献和会议通知等，总共搜集整理

了国内外关于 AR 技术应用于数学教育的文献 67 篇．虽然

相关文献数量不多，整个 AR 的数学教育研究尚处于起步阶

段，但适当参考其它国内外 AR 应用研究，进行分析述评后，

仍可以对国际上 AR 的数学教育应用研究的现状及前景有

一个较为全面的评估，为中国 AR 的数学教育应用发展提供

一些参考与启发． 

3  增强现实技术在数学教育中的研究现状 

经过对文献内容分析，目前增强现实技术的数学教育研
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究现状如图 1 所示．总体来看，增强现实技术在数学教育中

有广阔的研究空间．从教师的教学层面来看，AR 技术可以

介入的有教学模式、内容开发、教学设计、教学整合、资源

建设 5 个方面；从学生的学习层面来看，涉及到 AR 技术的

有学习过程、学习结果、学习体验、学习者特征、认知过程、

认知结构这 6 个方面．AR 的交互方式有两种，一种是基于

图像交互的，一种是基于位置交互的．当它应用于数学的学

习，从学习内容方面来看，涉及数学学习的几个主要领域，

包括“ 数与代数”“ 图形与几何” “ 统计与概率”．另外，AR

技术还可以与特定的活动方式相结合，突出学生的主体地

位，强调学生学习的过程性．例如，探究性学习、合作学习、

游戏化学习等．整体来看，AR 的数学教育研究尚处于起步

阶段，目前的研究都集中于教学模式、教学设计的研究；有

少量的研究关注到了学生的学习结果、学习过程、学习体验

以及学习者特征，有部分研究针对不同的活动方式进行了内

容开发；但是学生的认知过程、认知结构、教学整合、资源

建设的相关研究几乎处于空白状态，需要进一步关注．

 

图 1  增强现实技术的数学教育研究现状

3.1  AR 在“数与代数”领域的研究现状 

在中国中小学数学知识体系内，无论在哪个学段，“ 数

与代数” 的内容量都占有很大的比重，同时这一领域的内容

对于学生来说是非常困难的．一来是因为它涉及很多抽象概

念；二来也因为这些概念之间有很强的内部逻辑结构．例如

在中学阶段，学生需要学习变量、二次方程、指数和三角（正

弦和余弦）函数、对数，等等，这些概念在日常生活中并不

常见和容易理解，很多学生只能死记硬背运算公式，而不能

真正探究其“ 所以然”．AR 数学学习将文本、图形、视频

和音频集成到学生的实时环境中，与传统的学习方法相比，

前者提供了丰富的增强功能，高度的参与感增加了学生的学

习动力，作为一种策略工具，AR 还可以通过其可视化特质

来向学生展示解决问题时涉及的过程． 

近年来，研究人员对开发 AR 游戏作为“ 数与代数” 主

题的标准课堂学习的补充研究表现出极大的兴趣．麦克拉伦

（McLaren）等人对 153 名学生的对比研究表明，基于数学

教育的移动游戏可以提供更好的学习机会，更具吸引力，并

在解决有关小数问题时学生的分数有显著的提高[12]．在此

基础上，林登等人利用 Unity 3D 软件中的 AR Foundation 软

件包，设计了基于 AR 的移动游戏的数学学习方法[13]，借助

移动设备中的 AR 和位置传感器，让学生在自己的家庭环境

中与虚拟宠物和物品进行互动，鼓励学生在家练习数学，作

为传统数学课堂教学的补充，为学生提供更多机会探索数学

世界，并最终增强他们的数学技能．为了全面评估该 AR 移

动游戏对数学学习的影响，研究者与美国马里兰州当地一所

中学合作，以中学代数为主题对 20 名中学生进行实验研究，

并在结束后对学生进行 30 分钟的访谈，收集学生的反馈发

现，这款基于 AR 的移动游戏能够提高学生准备数学考试的

动力，低学习成就者在数学考试中的成绩有所提高，还可以

提高学生对数学领域整体的信心． 

除了上述研究，更多的研究是基于“ 数与代数” 中某一

知识点或课题进行，让学生在某一主题的知识或能力得到发

展．例如在解决负数的减法问题时，有研究团队[14]以 AR 作

为负数减法操作的补救范例，通过 AR 中不同的角色扮演，

让学生比较不同的情境会产生减法问题，学生在注意到不同

数字所模拟的不同角色的不可替代性的同时，潜移默化地了

解了减法是不可交换的事实．巴蒂泽（Badioze）等人还基

于此研究开发了一个旨在帮助学习者补救负数减法操作的

可视化正确思维过程的增强现实补救工作表系统

（AR2WN2）[15]．AR 游戏作为数学教育的工具，可以为学生

提供丰富的学习材料，用于促进学习，尤其是在基于问题的

学习和逻辑推理方面有重大潜力．例如有研究者针对中学生

的严肃游戏开发了一款名为 FootMath 的 AR 游戏来模拟足

球运动，用户可以调整不同的参数值来操纵和探索不同的功

能以获得目标函数[16]．除了中小学数学，在学前教育阶段

也有相关的应用研究，马来西亚教育团队为学前阶段的学生

设计了 AR 魔法之书[17]，将“ 计数” 的相关数学内容以情境

化的 AR 故事来呈现，充分调动了幼儿园学生学习的积 
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极性． 

3.2  AR 在“图形与几何”领域的研究现状 

“ 图形与几何” 领域的学习是发展学生抽象思维与空间

观念的最直接的知识载体．在 AR 技术的支持下，通过其可

视化的特征，可以将以前肉眼难以观察的现象直观地呈现出

来．有学者研究发现，通过呈现丰富的可视化图像并让学生

动手控制这些图像能够培养他们的形象化思维[18]．邓立维

（Dunleavy）与戴德（Dede）等人的研究[19]表明，学生使用

虚拟环境可以更好地掌握抽象概念．拉杜（Radu）指出，

学生在使用 AR 学习几何时的学习效果比使用印刷媒体或

使用桌面软件时要好[20]． 

相比以往常用的信息技术手段，AR 可以通过其交互界

面实现更友好的用户互动，点燃学生的学习动机和兴趣，让

学生沉浸在特定的学科学习中．近年来，随着对“ 空间观念”

“ 直观想象” 等核心概念与核心素养的聚焦，对几何领域知

识的重视程度日益提高．首先，有学者就 AR 应用于几何教

学设计的可行性进行研究，有德国研究者（Maier、Klinker、

Tönnis）的研究[21]表明，通过 AR 呈现的直观的空间视觉模

拟可以辅助学生的数学学习，是一种可行的教学方法．有关

“ 图形与几何” 领域的实证研究相对比较丰富，已有众多研

究表明，AR 技术对“ 图形与几何” 的学习不论是知识与内

容方面还是情感态度方面均有显著积极的作用．例如，普纳

马（Purnama）等人创建基于 OpenCv 的 AR 几何学习工具

来帮助小学生学习使用量角器，该研究在某小学四年级的学

生中进行对比实验，学生的成绩令人满意，实验后对数学感

兴趣的学生人数上涨了 9%，100%的学生认为他们在使用

AR 学习量角器时得到了有益的帮助，并且证实了 OpenCv

能够作为构建 AR 应用程序的库[22]． 

空间观念是对周围环境和物体的直观感受，多项研究表

明，将 AR 应用于几何的学习可以提高学生的空间观念．如

考夫曼（Kaufmann）和施马尔斯蒂格（Schmalstieg）设计

了一个名为 Construct3D 的 AR 系统，他们的研究结果显示，

该系统易于使用，能够提高学生的空间观念和合作学习能 

力[23]．乔治（Jorge）等人设计了 ARDehaes 系统，结果表

明 AR 易于使用且具有吸引力，适用于几何学习且能够提高

学生的空间观念[24]．林浩江等人设计了一个帮助初中生学

习立体几何的 AR 辅助学习系统[25]，研究对象为 76 名来自

中国台湾台南市的学生．研究表明，通过 AR 系统辅助可以

提高数学成绩与空间知觉表现，促进学生的有效学习． 

3.3  AR 在“统计与概率”领域的研究现状 

“ 统计与概率” 的内容自中国 2000 年课改以来，愈来愈

受到重视，它在中小学课程内容中与日常生活联系紧密．而

AR可以为理解与统计相关的概念提供丰富的情境化学习体

验．已有的 AR 应用于“ 统计与概率” 学习的设计与研究大

多来源于生活情境，AR 在 K-12 教育中的应用形式也比较

丰富有趣． 

小学阶段，来自韩国的学者李（Lee）等人的研究团队，

由儿童生活中常见的“ 大富翁游戏” 作为灵感来源，开发了

AR 版的“ 大富翁教育游戏” [26]，让小学生在 AR 游戏的情

境下，不知不觉地学习掷骰子这一“ 统计与概率” 模块中经

常出现的典型情境下的数学知识内容．中学阶段，在学习“ 频

率” 与“ 概率” 概念时，李（Li）等人在某中学让学生使用

AR 应用进行经典的“ 抛硬币” 实验探究[27]，AR 作为工具

用于记录“ 抛硬币” 的结果，并自动生成频率曲线．研究结

果表明，通过使用 AR 进行探究学习，能够在有限的课堂时

间内快速记录大样本实验结果，探究活动的效率得到提高，

在真正的“ 抛掷” 临场体验以及实时观察的频率曲线变化过

程中，学生更能理解两个概念的区别和联系，学生的积极性

也有显著提高．高等教育阶段，科林（Conley）最新的研 

究[28]考察了 AR 体验对学习基本统计概念的影响，结果表明

AR 可以促进学生“ 统计与概率” 的学习．该研究比较了前

后测试中 252名本科生和研究生在3种类型的增强现实体验

（高 AR 体验、低 AR 体验、无 AR 体验）中之前和之后的

学习成果．结果表明，高 AR 体验和低 AR 体验的学生在学

习统计知识时比没有 AR 体验的学生具有更高的参与度．研

究者还对学生的统计学知识进行了预测试和后测，发现原来

成绩较好的学生在 AR 体验下学习成绩没有显著变化，而成

绩较差的学生获益更多，成绩提高得更为显著． 

总体而言，AR 对基础教育以及高等教育阶段学生“ 统

计与概率” 的学习情感态度方面有积极的影响，不仅可以提

供处理统计数据的直观体验，帮助学生积累基本活动经验，

在实际操作中有助于对统计概念感性的认识到理性的理解

过渡．关于 AR 对“ 统计与概率” 的绩效支持、课堂学习能

力、技能发展等影响还需要进一步研究． 

3.4  小结 

综合上述研究来看，AR 在数学各领域的研究主要有 3

类结论：（1）AR 对学生数学学习成绩在不同领域有不同程

度的提高，对辅助几何学习效果显著；（2）AR 仅对部分学

生，如低学习成就者的数学学习成绩有显著提升；（3）AR

对学生的学习积极性有明显的促进作用．在上述研究中，大

部分研究者对 AR 应用前后的学生绩效进行了前后测，对学

生的知识掌握情况进行测评，在访谈中对学生的学习动机和

参与度进行了调查，除了关注学习成绩和学习动机等情感态

度方面的影响，学习能力、学习素养、学习范式也值得进一

步深挖．更有研究者建议，把开发的 AR 应用与范希尔（Van 

Hiele）几何推理测试水平相结合，它将有助于获得学生更

全面的数据[13]． 

由上述讨论可以看到增强现实技术的诸多应用与优势，

但在实际教学实践中还是面临了许多问题．例如，（1）影响

范围有限．并非所有研究都显示增强现实对学习效果有显著

的促进作用．多项应用增强现实技术的实证研究数据显示，

增强现实技术虽然对学生的学习动力、情感态度方面起到了

促进作用，但是对于某部分学生的数学学习成绩没有显著影

响．尤其是对原本的高学习成就者的研究并没有显示出出色

的效果．有研究者指出，可能有以下原因：第一在于试验周

期较短，短期内未能发现明显差异；第二，AR 本身是新兴

的技术，传统的纸笔标准化测试未必能很好地评估这项技术

所带来的影响，以及类似解决现实问题的能力．（2）跨学科

研究团队与技术专家稀缺．尽管这些年市场上涌现出大批教

育应用软件，然而其中很少是为数学学科量身设计的，而采
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用新兴 AR 技术的就更少了．不可否认的是，针对数学主题

领域的 AR 交互式系统的教育内容的创建与编写好的教科

书一样困难，并且需要大量的时间和工作．目前跨学科研究

团队、软件与技术方面的专家人才稀缺的现状也是 AR 应用

于数学教育面临的一大难题．（3）课堂整合困难．在立陶 

宛[29]，教育系统相当静止，缺乏不同的学习方法和风格．AR

技术给他们的教育改革带来契机，在立陶宛备受关注，但是

在该国的教育过程中 AR 并没有被广泛使用，原因在于许多

教师没有想到 AR 技术该如何纳入学习过程，在应用于数学

这些专门的学科时缺乏有效的、有针对性的教学设计．AR

要应用在教育环境中并不是像通用的子弹一样，每个应用程

序都是独一无二的，必须为特定学科和特定知识内容所设

计．AR 只是数学教学内容的载体，辅以适当的内容选择和

教学设计才能发挥出对学习的功效，其设计和使用必须由学

科专家或专题专家指导．但是目前相关数字资源质量不高，

没有真正对接学习者的诉求，使得 AR 与课堂的整合常常出

现问题，很多情况下这些新技术只在展示课上“ 秀一秀”，

与教学内容剥离、简单叠加，不能在常态课中得到广泛的 

应用． 

4  增强现实技术在数学教育中的实践价值分析 

为了了解目前数学课堂教学中媒体技术的使用，有研究

者对全国 42 名数学教师发展指导者进行访谈，发现目前在

数学教学中应用最多的媒体技术主要是 PPT、电子白板和几

何画板，但均存在缺乏交互、真实感弱、与外部环境融合度

差的局限性[30]．而增强现实技术的浸润性、可视化、互动

性、多样性的特征，能在数学教育的实践中发挥其独特的价

值．它的浸润式体验能够沟通真实世界的数据与虚拟的数学

情境，引领“ 探究性学习”“ 游戏化学习” 等活动的有效开

展；它的可视化特质能够联系直观与抽象，增强视觉感知，

突出数学概念的本质；它的实时互动性与信息的连续性可以

减少无关的认知负荷，让数形结合更紧密，让数学认知更到

位；它的多样性，能让不变在变化中突显，让学生在推导推

理前对数学现象与规律有真切的感知，让不完全归纳更完

全．下面将具体阐述． 

4.1  沟通真实与虚拟  引领活动式学习 

当学习发生在现实世界的背景或情境下，这样的学习环

境不仅可以让学生获得经验，还可以了解课堂中的概念如何

应用于现实世界中的问题解决[31]．增强现实技术将图像、

音频和其它感知增强功能从计算机屏幕叠加到实时环境中，

将虚拟世界融入真实世界，实现无缝对接，为学习者提供了

沉浸式的学习环境．所有学习都是发生在特定的环境中的，

学习的质量是学习者与地点、对象、过程和文化之间相互作

用的结果[32]．例如，邓利维（Dunleavy）等人的研究团队与

麻省理工学院、麦迪逊威斯康星大学合作，开发了一个名为

Alien Contact 的 AR 模拟系统，旨在向中学生传授数学知识

和提高数学素养．新兴的多用户虚拟环境（MUVE）界面为

学生提供了一种引人入胜的“ 爱丽丝梦游仙境” 体验，学生

化身“ 密码学家” 等角色与“ 外星人” 对话，在不同情境中

与队友协作解决数学难题，给予了学习者在现实世界中难以

获得的学习体验．增强现实技术可以为数学的学习创造丰富

的情境、浸润式的体验，用多种设备进行“ 探究性学习” “ 合

作学习” “ 游戏化学习” 等多样化活动[33]．在这种情况下，

学生通过将学习内容与自己的经历联系起来，容易激发数学

学习的兴趣和积极情绪，大大提升活动开展的有效性．围绕

虚拟内容进行协作，通过数据内容共享与自由访问参与者相

关信息来改善学习体验，还能培养参与者的解决问题能力与

协作能力． 

4.2  联系直观与抽象  突显数学概念的本质 

数学的本质是抽象．从小学数学课堂开始，学生就开始

接触抽象概念与信息，如数的运算，以及用于表示数学概念

的符号，等等．增强现实可以呈现与物理对象和位置相关联

的信息，从而改善对符号关联的学习，促进抽象概念的理

解．有研究者[34]开发了结合体感设备 Kinect 的 AR 程序，

通过时间和位置等数据信息产生图形来学习数学高等教育

中的抽象概念，并在某大学进行实证研究得到了积极的反

馈．借助 AR 手段，还可以帮助学生理解更难一些的概念，

比如复数的运算法则，可以利用软件捕捉标记，然后呈现两

个复数的向量表示，并同步呈现两个复数的和与乘积，移动

不同位置便有不同一一对应的结果，从而增强视觉感知．这

种联系直观与抽象的展现方式，比传统讲授式的教学更能突

显数学概念的本质，让学生对数学概念产生深度理解． 

4.3  结合数字与图形  增强多维空间的认知 

“ 数形结合”是重要的数学思想方法，“ 数缺形时少直观，

形缺数时难入微” 是华罗庚先生对数形关系的精辟论述，增

强现实技术可以将抽象的虚拟数字信息转换为具体表示，生

成真实可见的物体．这种具体化搭建起了多维空间的认知桥

梁，让数形结合更紧密．增强现实技术所具有的强大互动性

是实时的，即学生可以在现实场景下自由操纵虚拟对象，且

现实的操作可以在时间和空间上产生与虚拟操纵相同的水

平与效果，这种信息的连续性将减少无关的认知负荷，可以

有效培养学生的动态观．尤其是在空间立体几何的学习中，

增强现实技术擅长展示 3D 立体图形，演示点、线、面、体

的连续变换过程，可以快速对图形的长度、表面积、体积等

进行精准计算，将周长—面积、表面积—体积这些易混淆概

念的“ 数” 与“ 形” 一一对应，让直观形象更“ 入微”，从

不同视角体会空间几何知识，理解几何体的概念、结构、性

质，从而为学生从二维到三维之间的关系理解搭建完美的脚

手架． 

4.4  论证特殊到一般  让数学归纳更完全 

在数学的探究性学习课堂中，很多的数学推理都会经历

特殊化到一般化的过程．不乏听到教师使用“ 任意” 一词，

但是实际课堂实践中大部分都是由教师举一个例子演示，学

生举一个例子，便验证了“ 任意” 的情况．在此情境下，学

生对“ 任意” 的感受其实并不真切，对数学现象与规律并不

确信．只有当“ 任意” 真的很任意时，学生才会体会到推理

出的结果是可信的、严谨的．例如在学习“ 密铺” 的性质时，

需要验证任意三角形和四边形可以密铺．在推导验证之前，

对四年级的学生来说最直观的方法是用直接拼图来探索密

铺的规律．传统的学生剪拼法耗时耗材，且精确性不高，剪
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纸过程稍有差池便会影响密铺效果，而教师演示法交互性

低，学生认同感不强．利用增强现实技术可以有效弥补这些

不足，只需在方格纸上画出任意的三角形、四边形，将其扫

描入 AR 设备（手机、平板、电脑都能实现）便能观察所画

图形的密铺过程，简单的操作就能够让学生在短时间内进行

重复多次的实验探究，每个学生参与其中，在多次亲历体验

中发现规律与本质．让不变在变化中突显，让不完全归纳更

完全，让“ 任意” 真的很任意，为下一步的推导推理积累活

动经验． 

5  研究展望 

文章详述的研究重要性不是技术本身，而是技术为学习

带来的附加价值．增强现实技术特有的可视化、互动性、沉

浸性等优势在数学教育的应用中展现了强大的价值和潜力，

目前该领域的研究尚处于起步阶段，需要进一步探索它的发

展空间． 

5.1  应用技术 

从应用技术层面来看，基于图像（标记）的增强现实技

术是支持 AR 学习体验发展的最常用方法，其次是基于位置

的增强现实技术．与无标记跟踪技术相比，当前标记的跟踪

过程更好且更稳定，与真实世界在时空的对接更自然，有利

于实现更多沉浸式而非侵入式 AR 学习体验[35]．以上两种方

法主要是基于地理位置和标志物的识别向学习者推送文字

图片，近年来逐渐形成向使用者推送 3D 物体的趋势，在真

实感与神奇感方面更趋于完美，但是在现实环境中的渲染与

跟踪算法等方面还存在很大的优化空间，例如室内操作时会

因为光线不足导致阴影遮蔽，手持设备产生运动模糊，跟踪

延时等技术问题．程序的鲁棒性、实时性、灵活性还有较大

的改进空间[36]． 

目前最流行的可以访问并创建 AR 应用程序的工具有

ATOMIC、Unity3D、AMIRE 和 ComposAR 等，这些都对使

用者有一定的计算机知识和编程语言要求．随着移动技术的

成熟，AR 技术已经可以广泛集成到智能手机和平板电脑等

移动设备，程序的易用性影响着此技术的普及，如让操作界

面更加直观，允许用户创建学习环境而无需使用编程语言是

未来技术层面努力的方向．让没有编程经验的各学科教师可

以根据教学目标创建自己需要的 AR 程序，让 AR 真正成为

“ 创作工具”，体现学科与技术的深度融合，实现深层次交互，

是未来研究的一个重要方向． 

5.2  应用形式 

从应用形式来看，早期的研究大多是将 AR 作为传统数

学课堂的辅助工具来补充标准课程，进行课堂演示、知识查

看，以及模拟实验操作．还有研究者在数学课堂中尝试使用

AR 教科书、灰卡和其它包含嵌入式标记或触发器的教育阅

读材料，当由 AR 设备扫描时，生成以多媒体格式呈现的补

充信息[2，37]．近期的研究中，AR 的应用形式趋于丰富多样，

基本可分为 AR 阅读、AR 演示、AR 操作 3 类．AR 阅读包

括数学绘本、认知卡片等，AR 演示包括非正式学习环境中

的数学展览，正式学习环境中函数图象的计算呈现、空间几

何图形的构建与多方位展示等，AR 操作包括三维建模、教

育游戏等．结合中国数学内容的螺旋式设计，以及前面提及

的局限性，建议未来的 AR 应用研究可以不拘泥于数学课

堂，延长研究周期，多关注学习形式的转变，例如可以应用

于翻转课堂、基于项目的任务设计、综合实践的主题教学设

计等，在探究式学习中提升学生的数学素养．更有研究者建

议，结合其它互动策略（例如体感游戏、角色扮演、智能眼

镜等可穿戴技术）以增强用户的体验与生动性，获得更强的

真实感与深层次互动[38–39]．值得注意的是，AR 的数学教育

应用不该是盲目的追求使用技术来更新教学形式，以教学论

作为中介内容，考虑学生的学习内容、教师的教学风格、技

术的使用方法三大因素，博采众长，选择合适的应用形式才

能发挥 AR 在教育中的最大功效． 

5.3  应用对象 

从应用对象层面来看，有研究者建议关注更大的样本量

和广泛的主题[40]．胡安（GarzónJuan）等人[41]基于 2011—

2017 年在国际期刊上发表的 50 篇关于 AR 在教育中的应用

研究统计发现，在这些研究中 AR 应用的最常见的目标对象

群体是中学生（35%）、学士学位等级（32.50%）和小学

（25%）．有一个目标群体没有被考虑在内——职业技术教育

生．综观贝卡（Bacca）与陈（Chen）等人的研究[42]，在总

共 127个涉及AR的应用中仅有一个是将职业技术教育的学

生作为目标对象．这些学生，通常都已完成中学教育，但由

于种种原因没有入读大学，而是准备成为某特定职业的技术

人员，某些数学知识对于他们来说是必要但是难学的，将数

学学习通过 AR 这一载体应用于职业教育中相关实践活动

培训的潜力尚未被挖掘．进行更多研究以了解 AR 应用中的

用户的知识构建过程与心理沉浸差异，也是研究的空白，有

待填补． 

除此之外，未来更多的研究还应将特殊人群的需求纳入

考虑之中，例如学习障碍者、有认知限制的人、残疾人等，

并为更广泛的用户提供系统的可用性．已有研究[43]表明，

AR 对自闭倾向和注意力不足过动症（ attention deficit 

disorder，以下简称 ADD）的学生的行为和参与度有明显的

积极影响．访谈中有教师谈到：“ 我看到平时比较自闭的几

个孩子，此刻真的很专注、很投入”，“ 我确实注意到 ADD

的孩子，有几个平时根本不会坐在课堂上，现在他们 100%

参与进来了．” 在课堂上教师面临的最大挑战之一就是努力

吸引那些在对课程无动于衷的学生，这些学生在 AR 活动中

高度参与的发现是重要且令人鼓舞的，可以合理地断言，如

果能让 AR 与合理的教学法结合起来，对特殊人群的数学学

习将有重大意义． 
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The Integration of Augmented Reality (AR) in Mathematics Education: Looking Back and Looking Forward 

WANG Luo-na 

(School of Mathematical Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241, China) 

Abstract: Integrating Augmented Reality (AR) in the educational environment enables students to obtain a visual and immersive 

learning experience. It can break the barriers between the virtual and reality and provide new learning opportunities. To understand 

the current situation and the development of the application of AR in mathematics education, this study reviewed the studies of 

mathematics educational application of AR at home and abroad and discussed the development of AR in three major learning areas 

of mathematics, including Number and Algebra, Graphics and Geometry, and Statistics and Probability. The results show that AR 

has different effects on students when they learn different areas of mathematics; in particular, it has a very distinguished effect on 

geometry learning, it has positive effects on students’ learning motivation, and it has more influence on students who have lower 

achievement than on those who have higher performance in mathematics. We then discuss the practical value of AR in 

mathematics education and put forward suggestions to the field of mathematics education from the aspects of technology, form, 

and object. 

Key words: augmented reality; mathematics education; educational application; learning effect 

[责任编校：周学智、陈汉君] 


