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Abstract
Augmented reality (AR) and virtual simulation (VR) are collectively referred to as XR technology. The paper addresses the 
problems of expensive experimental equipment, safety hazards in the experimental process, time and venue limitations in traditional 
experimental teaching models. XR technology is applied to chemical experimental teaching. Firstly, an experimental teaching 
software with AR scanning and VR experimental rehearsal functions is constructed. Then, the teaching software is applied to the 
teaching process. Finally, the application of the software in teaching is analyzed and studied, By enriching the teaching methods of 
chemical experiments and improving the level of chemical experiment teaching, it was ultimately concluded that adding virtual reality 
technology and augmented reality technology to the chemical organic experiment teaching platform can solve practical problems, 
provide new ways for the learning of organic chemistry, provide a richer, more intuitive and interactive learning experience, promote 
students’ understanding and mastery of organic chemistry, and promote the development of education.
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摘  要

增强现实（AR）和虚拟仿真（VR）总称XR技术。论文针对传统实验教学模式存在着实验设备昂贵、实验过程存在安全隐
患、实验受时间、实验场所限制等问题，将XR技术应用于化学实验教学中，首先构建了具有AR扫描、VR实验预演等功能
的实验教学软件，接着将教学软件应用于教学过程中，最后对软件在教学中的应用进行了分析研究，以此丰富化学实验教
学手段、提高化学实验教学水平，最终得出了该软件在化学有机实验教学平台中添加虚拟现实技术和增强现实技术能够解
决实际问题，能够为有机化学的学习提供新途径，提供更加丰富、直观和互动的学习体验，促进学生对有机化学的理解和
掌握的结论，促进教育事业的发展。
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1 背景

近年来，增强现实（Augmented Reality，AR）和虚拟

现实（Virtual Reality，VR）技术快速发展，促进教育领域

进一步建设，也带来了新的机会与挑战 [1]。“十四五规划”

纲要指出将 VR 和 AR 列入“建设数字中国”数字经济重点

产业，《虚拟现实与行业应用融合发展行动计划（2022—

2026 年）》中指出“虚拟现实 + 教育培训”，推进虚拟现

实与教育领域的有机融合，建设一批虚拟真实验作为重点项

目 [2]，因此融入 VR 与 AR 科技，未来化学课堂呈现更全面

有效的教育模式。

VR、AR 均可称为 XR 技术。目前虚拟建模、用户交

互和沉浸式体验应用涉及虚拟社区构建以及人机交互设计。

将多功能交互技术与高分辨动态环境建模技术相结合 [3]。

化学是实验为基础的学科。然而，传统化学实验教学

存在设备昂贵、安全隐患、时间、场所限制等问题，实验操

作自主学习困难，导致化学课程理论知识与实践技能掌握之

间严重脱节 [4]。因此，开发基于 XR 技术的化学实验教学软

件成为实验教学研究热点。

XR 技术可模拟和呈现化学实验室的环境，学生加深实
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验理解。可将虚拟实验投影到真实场景中，获得更真实的操

作体验。此外，XR 技术还可以提高数据处理的准确性和效

率 [5]。

本文对自主研发具有软件著作权的 XR 教学软件进行

教学应用研究，以此丰富化学实验教学手段、提高化学实验

教学水平 [6]。

2 基于 XR技术的化学仿真实验系统

本仿真实验系统主要基于 unity 引擎开发，并结合了增

强现实 SDK、Web 插件和其他特效插件，实现了两个功能

模块。仿真实验操作模块能播放实验操作的动画、对实验装

置进行仿真安装、拆卸并评分外，还可以扫描平面的图形或

图片，显示实验仪器的三维立体形式；仿真鉴别实验模块除

了实现鉴别实验仿真操作及评分功能外，还实现了实验过程

中的流体和粒子特效。整个系统的功能如图 1 所示。

两个模块共享的功能包括登录注册以及以 Web 形式显

示的知识点和测试题。此外，还共用了一个为教师提供的

PC 客户端，可以对知识点、测试题等进行编辑，如图 2 所示。

仿真实验操作模块的动画演示场景下，可选择播放实

验教学视频和仿真实验动画。用户进入实验练习和实验测试

场景后，首先要进行实验即仪器选择。在仪器选择场景下，

可借助增强现实 SDK 的平面图像 AR 扫描功能，立体化展

示实验器具，并可以看到安装和拆解动画，效果如图 3 所示。

当进入仪器安装场景后，用户可以通过触屏与系统交互，来

仿真安装实验仪器，具体功能包括仪器安装步骤检测、步骤

提示（包括拆装提示和撤回提示）以及实验操作过程评分。

实验装置安装和拆解后的效果如图 4 所示。

仿真鉴别实验模块的主要功能与仿真实验操作模块的

功能类似，但涉及的实验则不同，目前本模块可仿真的实验

有乙醇与高锰酸钾、葡萄糖银镜反应、醛酮的斐林实验。

3 效果测试

3.1 方案设计
本系统采用对照实验法分析使用后化学仿真实验平台

的教学效果，研究对象为廊坊师范学院 2020 级化学专业随

机选中的 96 名学生，将其平分为对照班和实验班，每班 48

人，本次测试共包含两次实验，第一次实验，同学们采用传

统的讲授式教学，用超星学习平台进行课前预习和课下练

习，在教学完成后进行小测，统计成绩；第二次实验，同学

们结合平台的虚拟仿真实验技术进行实验课堂教学，并在

课下让同学们使用虚拟现实技术和增强现实技术进行预习

和课后练习，教学结束后进行小测并统计学生成绩。在有机

化学实验学习结束后，通过线上程序分发自编调查问卷。从

教师和学生两个主体，在使用前、使用时、使用后及使用感

受四个维度设置了问题。本次测试中，以是否结合化学仿真

实验平台进行教学作为自变量，以学生的学习效果作为因变

量，为控制无关变量，本次实验以肉桂酸的制备实验中装置

的组装和拆卸的测试成绩作为一次小测成绩，将扁桃酸的制

备实验中装置的组装和拆卸测试成绩作为二次小测成绩。对

使用前后成绩进行整理分析。

图 1 系统功能结构图

图 2 实验知识点编辑界面
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之后进行学生访谈，利用“问卷星”的测试和统计功

能调查其学习成效。设计问卷问题：第一部分调查学生使用

前对学生来说有机化学实验学习的难度、XR 技术在生活中

的普适程度；第二部分调查使用过程中师生对软件的使用情

况；第三部分调查学生使用化学仿真实验平台后的学习效

果；第四部分调查师生使用感受及对本软件的认可度，并搜

集对软件改进的实施建议。访谈结束后，教师通过后台统计

结果，了解学生对虚拟仿真实验平台学习的态度和反馈意

见，思考讨论后，确立目标进行改进，满足学生需求。

3.2 调查结果及数据分析
本次教学实践的测试以单项选择的形式进行，共派出

96 份问卷，最终得到了 96 份有效的答案，并且利用统计学

的原则将这些数据进行了综合分析，见表 1。

学生小测对比数据可以显示，通过使用平台学习，同

学们课堂小测的成绩都有所提升，尤其是对成绩中下等的

学生来说，平台的优势体现得更明显，有 26.1% 的同学在

使用平台学习后课堂小测的成绩达到 90 分以上区间，7.3%

的同学脱离 70 分以下的区间，由此可见，本平台使用后学

生的学习能力基本有所提高，为学生提供了更佳的学习体 

验感 [7]。

3.3 学生访谈与结果讨论
为了全面掌握学生对平台的整体感受和需求，发现平

台问题并积极确定改进方向，设计了“基于 XR 技术的化学

仿真实验平台教学效果”的访谈问题，考虑到学生的时间安

排和访谈的便利性，选择线上“问卷星”系统发放问卷，访

谈对象为随机抽取的实验班的 50 位学生。

结果显示，学生对基于 XR 技术的化学仿真实验平台

持有较高的兴趣和肯定的态度。大部分学生认可此软件的

开发，认为使用此平台能够提高实验操作能力，这表明虚

拟仿真实验对于培养学生的实践能力和动手能力具有一定

的正向作用，少部分同学认为帮助不大，对此平台不满意，

认为虚拟仿真实验无法替代真实实验，因此需要结合真实实

验进行学习。这需要我们在后续开发中进一步完善虚拟仿

真实验的功能和真实性，使其能够更好地辅助真实实验的 

学习 [8]。

4 结论

基于 XR 技术的化学仿真实验平台可以提供丰富的实

验教学资源。通过虚拟平台，学生可以进行多次实验尝试，

避免了传统实验中可能出现的设备和时间限制。这种拓展的

实验教学资源使得学生能够更全面地理解和掌握实验原理

和操作技巧，加深对知识的理解。

此平台的开发是一个边开发边改进的动态过程，在后

续的研究中作者将继续深入对基于 XR 技术在有机化学实验

应用的研究和改进，致力于开发更安全、可控、仿真的实验

环境，以此提高学生的学习兴趣和效率，培养其创新能力和

实验操作能力，促进教育教学事业的发展。
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表 1 学生课堂小测成绩对比

测试类型
课堂小测成绩 [ 人数（占比 %）]

90 分以上 80~90 分 70~80 分 60~70 分 60 分以下

课前小测 17（17.7%） 38（39.6%） 29（30.2%） 7（7.3%） 5（5.2%）

课后小测 42（43.8%） 25（26.0%） 24（25.0%） 5（5.2%） 0.0%

     

                                            图 3 AR 扫描的显示效果                               图 4 装置拆装动画效果


