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[摘 要] 随着认知科学研究范式由“离身”逐渐转向“具身”，人们越来越强烈地意识到身体及其与环境的交互，对学

习活动所具有的重要意义和影响。 以获得身体体验为宗旨，具身学习鼓励身体感知运动系统的参与以及身体与环

境之间的多模态交互，其对学习环境的设计和构建也提出了新的要求。与此同时，近年来，人工智能、混合现实、人机

交互等技术的发展，为具身型学习环境的构建及应用提供了很好的技术支撑，特别是混合现实技术所提供的虚实

融合、自然交互以及动态生成等功能。 具身型混合现实学习环境（Embodied Mixed-Reality Learning Environments，
EMRLE）正是在此背景下，以具身认知理论为引领，以混合现实、人工智能、人机交互等技术为支撑，旨在促进具身

学习活动的环境设计。 通过对 EMRLE的缘起背景的梳理， 一方面从理论和技术两个维度分析 EMRLE的构建目
标、基本特征、构建模型以及实现途径；另一方面，结合国际上已有相关研究和应用现状，归纳 EMRLE在教育教学
实践中的主要形态及其教学活动设计案例，进一步论证分析 EMRLE构建的必要性、合理性和技术上的可行性，并

且在构建 EMRLE基础上设计的具身学习活动，为今后促进教与学形态的创新提供了新思路。

[关键词] 具身认知；学习环境；混合现实；虚实融合；沉浸式学习

[中图分类号] G434 [文献标识码] A [文章编号] 1672-0008（2020）05-0044-08

具身型混合现实学习环境（EMRLE）的构建与学习活动设计 荨荨

一、EMRLE 缘起背景
学习环境是促进学习者发展的各种支持性条件

的统合，通常包括学习空间、学习资源、辅助技术等[1]。
从不同的认知理论出发， 利用不同的技术设备和物
理资源，可以构建出不同类型的学习环境，例如，建
构主义学习环境、虚拟现实学习环境等。 不难理解，
学习环境的设计与构建受到认知科学研究进展、信
息技术发展趋势， 以及教育教学改革需要等多种因
素的影响。 作为一种新型的学习环境，EMRLE 的缘
起背景，主要体现在以下三个方面：

第一，认知科学研究范式由“离身”到“具身”的转
型。 受传统西方哲学特别是笛卡尔（Rene Descartes）
身心二元论的影响， 早期认知心理学家一般认为认
知和身体是分离的[2]。外界信息经人体感知器官进入
大脑之后转变为抽象符号， 而认知就是大脑对这些
抽象符号的加工运算。 由于认知对象是抽象的符号

表征，其加工运算过程可独立于其所承载的身体，即
认识是“离身的”或“非具身的”。自上世纪末以来，随
着现象学哲学、认知心理学、认知语言学、神经生物
学等领域研究的推进， 人们越来越强烈地认识到身
体对认知具有重要意义：一方面，人们正是通过身体
的“感知—运动”系统与外部环境进行交互，而这种
交互及其产生的体验是认知的基础；另一方面，人类
对外界事物所形成的表征并非是抽象的， 而是鲜活
具体的， 其与认知发生时身体感知器官的状态与事
物本身的特征密切相关。在此基础上，逐渐形成了以

“具身认知”为代表的第二代认知科学，即认知科学
的研究由“离身”转向了“具身”[3]。对学习环境构建而
言，这种转型不仅提供了新的理论基础，而且提出了
新的要求， 它要求学习环境能够支持学习者在逼真
的情境中通过具身交互与深度体验， 进行更 “有意
义”的学习。
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第二， 新兴技术的快速发展及其在教育教学中
的广泛应用。 近年来，人工智能、混合现实、人机交互
等新兴技术得到了快速发展与广泛应用。 借助于人
工智能技术， 人们不仅可以实现学习资源的自动化
制作与个性化推荐，而且能够实现对学习者语音、动
作、表情等身体行为状态的准确识别。 可见，人工智
能技术为人机之间的自然、多模态交互提供了可能，
进而支持人们构建出更为智能、具身的学习环境。 混
合现实（Mixed Reality，MR）是虚拟现实（Virtual Re-
ality，VR）和增强现实（Augmented Reality，AR）发展
的新阶段。 通过深度感知、三维重建、模型匹配等步
骤， 混合现实技术能够在三维空间中真正实现虚拟
模型与现实环境的自然、有机融合。 与“只见虚、不见
实”的 VR 环境以及“虚实简单叠加”的 AR 环境相
比， 混合现实技术所构建的学习环境具有更高的逼
真度和沉浸感， 也更有利于学习者开展具身交互和
深度体验。 正因如此，混合现实技术正在成为当下人
们研究的一个热点，并已经在科学教育、医疗培训、
远程指导等领域取得成功的应用[4-5]。 可见，新兴技术
既能为学习环境的构建提供着必要的支持， 又能促
进学习环境的进一步转型升级。

第三，新时期教育改革与创新发展的实际需要。
为了让教育更加符合教育规律， 更加适应社会发展
趋势，需从教育理念、教学模式、教学方法等多个维
度不断地推进教育改革与创新。 面对当今知识经济
时代对创新型高素质人才的需求， 教育也更加强调
自主学习、问题解决、实践创新、合作探究、跨界融合
等必备品格和关键能力的培养 。 在此背景下 ，以

STEAM 教育、创客教育为典型代表的新兴教学模式
正在得到广泛的关注和运用[6]。 与此同时，学习也不
再拘泥于传统课堂上对知识的单向灌输和被动接
受，而更加提倡在真实的社会、文化、历史以及实践
应用情境中，通过主动探究和亲身体验，实现对知识
的深度理解，并促进学习者高阶思维的发展。 因此，
作为学习发生的场所和支持条件， 学习环境的设计
理念也需要创新，从而更有利于增强学习体验、加深
知识理解、支持探究创新以及促进迁移应用。

二、EMRLE 构建理论与支撑技术
EMRLE 是以具身认知理论为依据，以混合现实

技术为支撑，设计并构建的一种新型学习环境。换言
之，EMRLE 是具身认知理论与混合现实技术相结合
的产物。为此，本文一方面从理论视角分析具身认知

的发生机制，并依次明晰 EMRLE 的构建目标；另一
方面，从技术角度分析混合现实具有的功能与特性，
以及借助该技术实践 EMRLE的必要性与合理性。

（一）具身认知理论与 EMRLE 的构建
具身认知理论认为，身体是认知的主体，其不仅

参与了认知、影响着思维、塑造着心智，而且不同的
身体构造及身体参与方式， 均会形成不同的认知结
果。 自上世纪中叶，在质疑和批判身心二元论的过程
中，海德格（Martin Heidegger）、梅洛·庞蒂 （Maurice
Merleau-Ponty）等提出的“身心一体观”为具身认知
提供了哲学基础。 其认为身体、知觉和世界是辩证统
一的：身体是知觉的主体，知觉是身体的基本技能，
认识则是身体与外界交互过程中形成的知觉经验[7]。
此后，来自认知语言学、知觉心理学等不同领域的学
者，就具身认知的发生机制从不同的视角进行了研究
和阐述。 在认知语言学领域，基于对人类语言中大量
存在的隐喻现象的分析，莱考夫（George Lakoff）等提
出了概念隐喻理论，其将概念分为具体的“始源域”概
念和抽象的“目标域”概念[8]。 在知觉心理学中，基于
大量的心理及生理学实验，巴萨洛（Barsalou）于 1999
年提出了知觉符号理论（Perceptual Symbol Systems）[9]。
其认为概念是在身体多通道感知运动系统的作用下，
以感知觉信息为基础形成的多模态神经表征。 此外，
神经生物学家瓦雷拉（Francisco Varela）提出的心智
生成论，也主张个体与环境并非独立存在，而是在感
知运动过程中紧密耦合、交融创生且共同演化[10]。

不难发现， 尽管不同领域的学者用不同的机制
阐述了认知的具身性， 但对具身认知的发生条件及
基本过程却有着共同的认识。 其主要体现在：（1）具
身认知需要鼓励身体感知运动系统的参与， 需要身
体与环境之间的多模态交互；（2）具身认知过程本质
上是在身体与环境之间的感知交互过程；（3）具身认
知结果是交互过程中对外界事物形成的多模态具身
表征， 这种表征与认知时身体的感知状态与事物的
本身特征密切相关。由此可见，具身认知发生的关键
在于增强学习者对学习内容的多通道感知， 支持学
习者与学习环境的多模态交互， 以及促进有意义身
体体验的形成与积累。为此，作为支持具身认知发生
的场所，EMRLE的设计与构建应体现如下目标：

1. 支持多通道感知
身体包括动觉、触觉、视觉、听觉、嗅觉等感知通

道。 这些通道在认知过程中既参与了对外部世界的
感知，也参与了对感知结果的加工、记忆和应用。 为
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此，EMRLE 应该支持以多媒介、 多形态的方式呈现
学习内容。例如，对于抽象概念，可借助可视化技术、
多媒体技术甚至触觉仿真技术，让身体的多个感知通
道进行同步感知。 通过融合各通道所获得的反馈信
息，学习者可以对认知对象形成更加准确、全面、鲜活
的认知结果。 除此之外，多通道感知亦有利于促进知
识的迁移和应用，即促进学习者在新情境中模拟出认
知发生时的身体状态,并回忆起相应事物及其意义。

2. 支持多模态交互
从具身认知理论的视角， 知识的习得不是在大

脑中对抽象符号进行加工运算的结果， 而是学习者
在其“感知—运动”系统与学习环境不断交互的过程
中形成的体验及意义。为此，具身型学习环境应该支
持学习者利用其身体与学习内容进行自然交互。 这
种交互既包括基于视觉和听觉的非接触式交互，例
如，通过语言或表情动态调整学习内容的呈现；又包
括基于动觉和触觉的接触式交互，例如，通过身体运
动或手势动作交互式地触摸、 操控以及预览学习内
容。 对 EMRLE而言，多模态交互既是具身认知发生
的内在需要，又有助于激发学习动机，提高学习的参
与感以及增强学习的趣味性。

3. 支持多情境体验
具身理论认为，认知依赖于具有各种感知运动能

力的身体， 而这种能力本身被嵌入到更广泛的生物
学、心理和文化情境中[11]。 可见，情境对具身学习具有
特殊的意义。相应地，在具身型学习环境中，学习内容
需要在特定的情境中加以呈现，其通常包含该学习内
容形成或应用相关的真实场所、实践活动、社会文化
等。在此情境中，学习者通过观察、探究、合作、交互等
方式获得体验并形成认知。 此外，为了实现深度学习
并促进知识迁移， 具身型学习环境应该提供灵活、多
样的学习情境， 从而让学习者在动态变化的情境中，
对学习内容形成更真实、更本质、更普适的感知体验。

（二）混合现实技术与 EMRLE的构建
自上世纪 80 年代以来，沉浸式科技取得了快速

的发展， 并先后经历了虚拟现实→增强现实→混合
现实→扩展现实（XR-Extended Realiy，XR）的发展
阶段。 MR 由 VR 和 AR 衍生而来，也是当前新兴的
沉浸式环境构建技术。 作为未来的一种发展趋势，
MR 将不断创新人机交互技术，并逐渐融入具有触、
味、嗅等感觉通道的仿真技术，从而构建出更真实、
更自然、也更具身的沉浸式环境，即 XR环境。 可见，
当前新兴的 MR 以及未来的 XR，能够为具身型学习

环境的构建提供较为理想的技术支持， 其主要功能
体现在以下三个方面：

1. 支持虚实融合的学习环境
在混合现实技术的支持下， 可以构建出虚实有

机融合的 EMRLE，既包含了现实世界中客观存在的
学习场所、学习资源、学习伙伴等真实对象；又融入
了以文字、图像、动画、三维模型等媒介形式呈现的
虚拟信息。 其中，真实对象为 EMRLE 提供了基础，
其能够让学习者在一个真实的、 拟社会化的场景中
开展学习活动； 虚拟信息能够让 EMRLE 突破现实
条件的限制，增强对学习内容的表达与呈现，进而支
持学习者的多通道感知和多模态交互。

2. 支持学习者进行自然交互
在传统的 VR和 AR学习环境中，通常需要借助

鼠标、键盘、手柄等第三方媒介，或手持移动终端通
过点击、滑动等方式实现交互[12]。 在此类交互中，身
体状态是不够自然的，身体运动也是受限的。作为一
种新技术，混合现实可以通过动作捕捉、手势识别、
眼球追踪、表情识别、语音识别等，实现人与环境的
更加自然的多模态交互，从而解放了学习者的双手，
让其身体在自然、自由的状态下，执行各类身体动作
与交互操作。 也就是说，在混合现实技术的支持下，
EMRLE 可以实现人机自然交互，这不仅更加符合学
习者的心理与生理规律，而且具有更好的移动性、灵
活性和自由度。

3. 支持学习过程的动态生成
在混合现实技术的支持下，围绕具体的学习主题

和学习目标，一方面可以方便、快速且低成本地构建
丰富、多样的数字化学习资源；另一方面可以通过虚
实融合来动态生成并实时更新学习环境。 换言之，基
于混合现实技术构建的虚拟学习环境不是静态的、一
成不变的，而是在学习过程中根据学习目标、交互行
为以及事物内在规律而动态创生。这种动态生成性对
具身学习具有重要意义。 究其原因，具身学习的过程
实质上是学习者、学习环境以及学习资源等要素相互
影响、交融共生且动态演化的过程。在这个过程中，学
习环境不断变化、意义不断生成、经验不断积累[13]。

综上所述， 从具身认知理论的视角出发，EMR-
LE能够支持学习者对学习内容的多通道感知，支持
学习过程中的多模态交互， 支持面向深度学习的多
情境体验。从技术角度而言，混合现实技术所具备的
虚实融合、自然交互和动态生成等特性，能很好地支
撑具身型学习环境的构建。在图 1 中，我们给出了混
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合现实技术对 EMRLE 各构建目标的支撑关系。 其
中，虚实融合特性可以有效增强学习内容的呈现，从
而能够支持学习者对学习内容的多通道感知； 自然
交互特性可以释放学习者的身手， 从而支持学习者
通过其身体器官及运动， 与学习环境自由地进行多
模态交互；动态生成特性可以灵活、便捷地创设并更
新学习情境， 从而能够支持学习者在多种情境中获
得深度的学习体验，如图 1中间的灰色箭头所示。正
是在这种感知、交互和体验中，学习者形成并积累了
对有关外界事物的多模态具身表征， 即实现了具身
学习。由此可见，结合具身认知理论与混合现实技术
来构建 EMRLE，具有可行性且有意义。

三、EMRLE 构建模型及实现途径
在前述理论与技术分析的基础上， 我们提出了

EMRLE构建模型，如图 2所示，用于描述 EMRLE的
组成框架及实现途径。 该模型包括三层： 具身学习
层、交互感知层和动态生成层。 其中，具身学习层主
要是指学习者通过身体感知运动系统的参与， 开展
学习活动并积累具身表征； 感知交互层主要是通过
身体行为状态的识别以及多模态自然交互， 实现学
习者与学习环境的紧密耦合； 动态生成层主要是在

学习者交互行为的驱动下， 实现学习环境的动态创
生，从而支持具身学习活动的有效实施。

具体而言，该模型的主要实现途径包括：
（一）通过身体参与开展具身学习活动
身体感知运动系统的参与是具身学习发生的

基础。正因如此，在图 2中的具身学习层，EMRLE以
学习活动为主线，通过扮演、操作、观察等方法调动
学习者身体感知运动系统参与。进一步而言，根据感
知运动系统参与程度的高低， 身体参与方式可分为
全身运动、姿态动作、具身模拟三类[14]。 其中，全身运
动是指在一个宽敞的空间， 身体在无约束的状态下
自然地执行各种动作，例如，自由走动、协作扮演、动
手操作等； 姿态动作主要是指在相对固定的位置甚
至在蹲坐的情况下的手势动作、头部姿态以及语音、
表情动作与行为；具身模拟是指学习者通过观察他
人的身体动作与行为而获得相应的具身体验，例
如，观察教师或学习伙伴的示范。在 EMRLE中，正是
通过鼓励并支持上述类型的身体参与，来实现具身学
习。为此，EMRLE既需要在学习活动设计时充分考虑
身体的参与方式，还应该在学习场所设计、学习资源
制作以及辅助技术与设备等方面支持身体参与，特别
是支持学习者的动作、手势、表情、语音等行为状态。

（二）通过身体行为识别支持多模态交互
身体行为状态识别对 EMRLM 具有重要意义，

其不仅是实现学习者与学习环境互动的途径， 更是
学习者积累具身体验的基础。 为此，EMRLE 首先需
要准确、实时地采集学习者的身体行为与状态信息。
目前，借助体感设备、无线传感器以及智能手机，便
可方便、快捷、低成本实现这一目标。 例如，微软的

Kinect 设备通过集成深度传感器、摄像头、麦克风等
功能模块，能够同步采集人体的位置、图像、动作、手
势、语言、表情等信息；穿戴式传感器可以实时采集
学习者的心率、呼吸频率、心电、体温等心理数据。对
采集到的每种身体行为与状态信息，EMRLE 通过人
工智能算法进行识别并赋予具体的意义。 在此基础
上，EMRLE 便可以将学习者的身体行为状态与学习
环境的交互操作方式相关联， 进而让学习者通过身
体行为与动作自然、便捷地与学习环境进行交互，例
如，通过手势操控并编辑学习内容，通过肢体运动模
拟事物变化规律，通过语言动态调解学习进程等。

（三）通过交互操作驱动学习环境动态创生
具身认知理论强调学习者与学习环境是紧密耦

合、相互作用且交融共生的。这意味着学习环境应该图 2 具身型混合现实学习环境构建模型

图 1 混合现实技术与 EMRLE 构建目标间的关系
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能够及时、 准确地感知学习者的当前状态和学习期
望，并能够根据这些信息实现自身的动态创生，从而
更好地支持学习活动的有意义延续和拓展。 为了实
现这一目标，在 EMRLE 中，首先在感知交互层，通
过采集并识别学习者的身体行为， 来获得其学习需
求与状态信息，例如，通过身体动作或语言表达出来
的学习兴趣与期望， 以及通过面部表情体现出的学
习情感与态度；然后，在交互过程中，将这些信息传
达给动态创生层， 并由此驱动学习环境的重造与更
新，包括调整学习任务、重组学习资源、重设学习情
境等。 在此过程中， 学习者不断地缘遇着、 体验着

EMRLM中的各类组成要素和活动事件，并通过触发
新的交互而不断生成新的学习情境。

（四）通过感知体验形成并积累具身表征
得益于虚实融合、 自然交互和动态创生的特性，

对于给定的学习主题和学习目标，EMRLE 不仅能够
动态创设逼真的学习情境，而且支持学习者对其进行
多通道感知和体验。 在此类学习情境中，既包含学习
者身边的各种真实物理对象，也融入了计算机生成的
各类虚拟场景。 对于真实对象，学习者可自然感知其
原初特征与属性；对于虚拟对象，则首先由可视化、触
觉仿真、无线传感等技术与设备反馈给学习者，然后
由学习者利用其视觉、听觉、触觉等器官进行感知和
体验。 在这种虚实融合的情境中，学习者正是通过多
通道感知运动系统的不断探索和体验，来获得更加全
面、具身、鲜活的认知结果。同时，EMRLE中的学习情
境是丰富多样的，其不仅有助于形成更加普适的学习
经验，也更有利于促进学习结果的有效迁移。 除此之
外， 自然交互特性也赋予了 EMRLE更多灵活性，能
够让学习者灵活地开展人际交流和多元互动，从而很
好地支持社会化背景下的协作式学习。

四、EMRLE 应用实例与具身学习活动设计
（一）EMRLE的构建实例及应用
1. 基于互动投影的 EMRLE及其应用
互动投影是一种将投影画面与人的行为动作相

关联，从而支持人与投影内容实时交互的智能投影系
统。在互动投影系统中，通常包括行为捕捉、分析计算
和内容投影等功能模块。 其中，行为捕捉模块主要是
用深度传感器、麦克风、摄像头等设备，实时采集人的
位置、手势、动作、语音等行为状态；分析计算模块主
要是对捕捉到的行为状态进行智能识别，并根据识别
结果动态生成并更新投影内容；内容投影模块则是通

过投影仪、显示屏等设备，在物理空间中输出并显示
各类数字化的多媒体内容，从而将虚拟信息融入到现
实环境之中。由此可见，在互动投影中，个体不再是被
动地观看投影画面，而是通过其身体器官与行为动作
交互式地创造并体验投影内容。 显然，这种方式能增
强趣味性，并提高用户的参与度与体验感[15]。

基于互动投影，人们可以灵活、便捷、低成本地
构建具身型混合现实学习环境。在教室、实验室甚至
工作场所中，通过将虚拟的、数字化的学习情境、学
习内容、学习任务等信息投影在墙上、地板或大屏幕
上，再结合音频系统，便可创建具身型混合现实学习
环境，如图 3所示。 在图 3（a）中，通过将游戏化虚拟
学习场景投影到桌面，并通过 3D打印生成一些白色
实体道具，Elif Salman 等构建了一个用于促进学前
儿童数学能力的发展的学习环境[16]。 在其提供的虚
拟游戏画面中， 儿童通过直接操控实体道具来交互
式地参与虚拟游戏、多通道地感知反馈信息，从而更
形象直观地学习数学知识。 在图 3（b）中，通过将虚
拟信息投影在地面上，Robb Lindgren 等构建了一个
规模更大、具身度更高、沉浸感更强且支持学习者全
身运动的学习环境[17]。 在该环境中，学习者仿佛置身
在一个虚拟太空中，通过自身运动扮演、模拟并探究
行星的运动轨迹， 并在此过程中体验并理解万有引
力规律，以及其对行星运动轨迹的影响。

我们不难发现， 这类学习环境可以让学习者无
需佩戴 VR 眼镜即可在虚实融合的情境中开展具身
学习，即学习者通过身体器官及身体运动操控、感知
并体验学习内容。此外，由于可在一个宽敞的物理空
间中方便地实现虚实融合， 这类学习环境能够很好
地支持多位学习者一起开展协作式学习。 如图 3（c）
所示，多个学习者可以自由合作、自然交互，进而在
一个社会化的环境中体验并习得知识。 在具身学习
环境中，除了支持学习者身体参与和交互外，还可以
通过实时采集学习者的生理数据，实现学习者身体与
学习环境和学习内容的耦合。例如，针对“呼吸系统和
心脏系统”这一学习主题，在图 3（c）所示的学习环境
中， 通过穿戴式传感器实时采集学习者的呼吸频率、
心跳等生理特征数据， 来实时驱动知识的生成和表
达， 从而让学习者通过身体运动来调整身体状态，并
切身观察和体验身体运动与科学知识间的关系[18]。

2. 基于全息眼镜的 EMRLE及其应用
传统的 VR 眼镜尽管也能营造出逼真的沉浸

感，但其实际上只能让用户看到虚拟物体，而看不见
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现实世界。这意味着在佩戴这类眼镜时，用户与其所
处的现实世界是隔离的。近年来，为了推动混合现实
技术的普及应用， 全息眼镜作为一项新技术产品得
到了快速发展。 区别于传统 VR眼镜，全息眼镜通过
三维重建、全息成像、模型配准等技术，能够将虚拟对
象自然、实时地融入到真实物理世界之中，从而让用
户既能看到虚拟对象，又能感知到真实世界（见图 4）。
其中，虚拟对象既可以是人造的三维模型、各类多媒
体信息，也可以是存在于另一时空中真实事物的数字
化全息影像。如图 4（a）所示，在一个真实的房间中，通
过全息眼镜可以看到坐在沙发上的虚拟同伴，也可以
感知到以文字、图像、视频等媒介呈现的虚拟信息。 不
难发现，这种全息眼镜支持下的虚实融合技术，能够
生成更加逼真、更加自然的混合现实学习环境。

此外， 全息眼镜还支持更自然的人机多模态交
互。通常，全息眼镜内置了视频相机、语音系统、人工
智能算法等功能模块， 这使得其能够同步采集和识
别用户的动作、手势、语音、表情等信息。 正因如此，
全息眼镜可以让用户通过身体运动、手势动作、自然
语言、眼动追踪等形式实现多模态具身交互。 例如，

在图 4（b）中，在美国微软公司（Microsoft）与凯斯西
储大学（Case Western Reserve University）合作研发
的解刨学教学系统中，学习者可以通过点按、拖拽、
缩放等手势动作，自然地操控、观察和编辑人体的器
官模型[19]。 此外，新型的无线全息眼镜能够实现场景
的实时分析和动态构建， 这使得基于全息眼镜构建
的 EMRLE 具有更好的移动性和灵活性， 从而使其
能够满足各种室内外应用需求。 在如图 4（c）所呈现
的真实工作场所中， 学习者一边可以真实地操作体
验，一边可以通过全息眼镜观看远程指导视频。由此
可见，在全息眼镜的支持下，我们可以构建出沉浸感
更高、交互性更强、移动性更好的具身型混合现实学
习环境。但其不足之处在于，目前全息眼镜的舒适性
还有待提高，且成本也偏贵。

（二）EMRLE 中具身学习活动的设计与开展
在构建 EMRLE 的基础上， 便可设计并开展具

身学习活动。这类学习活动的鲜明特征，主要体现在
让学习者通过身体感知运动系统的有效参与而获得
有意义的具身经验。 在此，我们结合生物课中的“心

图 4 基于全息眼镜的具身型混合现实学习环境

（a）虚实融合示例

（b）医学教学应用

（c）远程指导应用

（b）地面互动投影

（a）桌面互动投影

（c）墙面互动投影

图 3 基于互动投影构建的具身型混合现实学习环境
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脏器官”这一学习主题，分析并阐述在 EMRLE 中设
计和开展具身学习活动的主要步骤及其内容。

首先，分析学习内容，选择知识呈现形式。 在

EMRLE 中表示和呈现学习内容， 既可以采用实物、
教具、卡片等真实存在的物理媒介，也可以采用三维
模型、图像图表以及动画视频等数字化的虚拟媒介。
为此，需要分析教学内容中的知识点或认知对象，并
根据其类型特点和学习目标选取合理的表示媒介，
其不仅要能如实、全面地表征知识，而且还能支持学
习者对知识的具身感知和体验。 就“心脏器官”这一
学习主题而言， 心脏的组织结构和工作原理是重点
学习内容， 然而人体心脏在现实条件中是难以被直
接操控和观察的。对于这类认知对象，可以选择以三
维虚拟模型的形式在 EMRLE 中进行表示和呈现。
同时，为了更全面、更真实地表示心脏的工作原理及
过程，该三维模型不应是静态的，而应该能够根据相
关影响因素或学习进程，进行动态调节和变化。

其次，设计交互方式，确定具身映射策略。 具身
学习的关键是获得有意义的身体感知运动经验，这
种经验的获得， 依赖于身体与学习内容以及学习环
境之间的具身交互。对于人体心脏系统的学习而言，
由于心脏本身是人体的一部分且与身体的运动状态
密切相关， 故能自然地在学习内容与学习者身体经
验之间建立具身映射关系。具体而言，只要将前面构
建的心脏虚拟模型与学习者的身体运行状态关联起
来，学习者便可以通过调整自身的运动状态，亲身观
察和体验心脏的工作过程、 工作原理以及相关影响
因素。不难发现，通过这种方式获得学习体验是具身
的、鲜活的，也是有意义的。在此步骤中，对不同类型
的学习主题，可灵活采用不同的方式，来建立学习者
与学习内容之间的交互与映射策略。

最后，选择技术方案，开展具身学习活动。 具身
学习过程实质上是学习者、 学习环境以及学习资源
等要素相互影响、交融共生且动态演化的过程。在此
过程中， 正是具身交互驱动着学习要素的动态变化
和学习活动的不断演进， 而这种交互的实现通常需
要一定技术设备的支持。例如，在前述的心脏系统学
习过程中， 为了将学习者的运动状态与虚拟心脏模
型的工作过程关联起来并实现二者的互动， 既可以
通过 Kinect传感器实时采集学习者的身体姿态和运
动状态； 又可以通过穿戴式传感器同步采集学习者
的心跳、血压等生理指标。 在此基础上，便可以开展
具身的学习活动， 学习者一方面通过自身运动不断

驱动学习内容的变化、 学习任务的更新以及学习活
动的演进；另一方面通过对自身状态以及学习对象、
学习环境的同步感知， 可形成鲜活且有意义的具身
经验。

五、总结与展望
为了体现认知科学的新理念并支持深度且有

意义的学习活动，我们提出了以具身认知理论为指
引，以混合现实、人工智能、人机交互等技术为支
撑，构建起 EMRLE。 从理论视角而言，EMRLE 应该
能够支持多通道感知运动系统的参与，支持自然状
态下的多模态交互， 以及学习过程中的多情境体
验。 从技术角度而言，MR 技术以及未来 XR 技术所
提供的虚实融合、自然交互、动态生成等功能，可有
效支持 EMRLE 的构建。 由此可见，EMRLE 的构建
有其必要性、合理性和技术上的可行性。

与此同时，5G 技术正在蓬勃发展。 通过整合无
线传感、人工智能、MR、XR 等技术，将衍生出一个万
物智联且交融共生的 5G 信息生态系统。 在该生态
系统的支持下，一方面，通过对远端、云端以及身边
虚、实教学要素的跨时空同步融合，可构建出更加真
实、智能和个性化的 EMRLE；另一方面，基于数字孪
生理念和技术，通过对师生、环境、资源等要素的当
前状态与变化过程的全面感知和智能分析， 既可以
实现教学要素的互联互通与深入交融； 又能支持教
学活动的数字化建模、全流程跟踪以及精细化评估。

展望未来，EMRLE 的应用将会促进教与学形态
的创新。例如，将校外教师或远程学习同伴以全息投
影的形式呈现在当前教室或学习者家里， 便可开展

“双师协同教学”或“远程协作学习”；再如，将云端学
习资源、学习任务、虚拟情境等要素融入学习者当前
所在的泛在物理空间， 便可构建出泛在 EMRLE 并
支持泛在学习。 此外，这类 EMRLE能够突破传统学
习环境对师生身体行为的限制， 让其更加自在地构
建学习环境，更加自然地开展交流互动，以及更加具
身地进行探究学习，从而提升学习效果和学习体验。
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Zhao Ruibin1，2，Fan Wenxiang3，Yang Xianming1，Shen Zhixia1 & Zhang Wenmin1

（1. Xuzhou Intelligent Education Engineering Research Center， College of Wisdom Education，Jiangsu Normal University，Xuzhou
Jiangsu 221116；2.Xuzhou Smart Educatiun Engineering Research Center， Jiangsw Normal University，Xuzhou Jiangsu 221116;

3. College of Education，Hangzhou Normal University，Hangzhou Zhejiang 311121）

【Abstract】As the research paradigm of cognitive science changes from disembodied to embodied，people realize that the body
and its interaction with the environment have an important effect on learning activities more and more intensely. Focus on obtaining
physical experience，embodied learning encourages the participation of the body’s sensori-motor system and the multi-modal interac-
tion between the body and the environment，and it puts forward some new requirements for the design and construction of learning
environments. At the same time，the development of artificial intelligence，mixed reality，human-computer interaction and other tech-
nologies in recent years has provided a good support for the construction and application of embodied learning environments，especial-
ly the functions of virtual-real fusion，natural interaction and dynamic generation of the mixed reality. For this reason，we proposed to
design embedded mixed-reality learning environments （EMRLE） for supporting and promoting embodied activities by using these
technologies and the embodied cognitive theory. Through combing the origin and background of EMRLE，on the one hand，we can ana-
lyze the construction goals，basic characteristics，construction models and realization methods of EMRLE from two dimensions of theory
and technology； on the other hand，combined with the existing relevant research and application status in the world，the main forms of
EMRLE in education and teaching practice and its teaching activity design cases can be summarized to further demonstrate and ana-
lyze the necessity，rationality and technical feasibility of EMRLE construction. For this reason，embodied learning activities designed
on the basis of building EMRLE also provide new ideas for promoting the innovation of teaching and learning forms.

【Keywords】Embodied Cognition； Learning Environments； Mixed-reality； Virtual-real Fusion； Immersive Learning
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