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一、背景

随着信息技术与数学课程的深入整合，涌现了较
多的数学学习工具软件，较为常见的是“几何画板”和

“Z＋Z 智能教学平台”，此外还有“珠海海岸线”“开心
指点”“金华科数理平台”“图形计算器”“几何教师”
“Logo 语言”“几何推理者”“Mathematics”“MP_Lab”
“PG_Lab”等工具以及国外的 Math Workshop、Bingo、
ClueFinders誖3rdGrade AdventuresTM、Carmen Sandiego
Math Detective 等数学软件[1]。 其中文献[2]提到一种计
算机支持的基于学习对象的数学学习环境，该环境使
用 Java 语 言 基 于 IIRM （Interactive Instructors of
Recreational Mathematics）构建的电子协作学习环境，
由娱乐导向的可交互学习对象构成，并与学习环境整
合在一起，通过支持即时通讯、聊天室和多用户数学
游戏的学习社区来支撑交互过程， 但主要用于高中。
文献[3]提到一种基于 Web 的家庭作业分发和分级系
统，文献[4]提到多媒体白板系统在数学问题解决方面
的开发和评价，文献[5]提到面向一二年级学生的教育
影碟游戏的设计和评价。 笔者对这些软件逐一进行研
究后发现，这些学习软件从内容上讲，以关注中学数
学的为多，关注小学数学的较少，近两年小学数学相
关软件开始有增多的趋势。

笔者长期以来一直从事小学数学相关教育软件
的设计与开发， 所开发的小学数学教与学支撑系统

（Primary School Math Teaching and Learning Support

System, 简称 PSMS 系统）于 2009 年 7 月 通 过 了 教
育部专家组鉴定。在该系统的设计与开发过程中，笔
者总结出了一些该类软件开发的总体原则并应用于
实际的开发过程中，取得了较好的应用效果。本文就
以 PSMS 系统为例， 详细阐述一下该原则以及如何
在实际开发过程中应用该原则， 以期引起小学教学
软件的设计者和开发者的重视。

二、基于学科教育整体视角的系统设计原则综述

1.现有软件对于数学教学特性的支持
从物数形自身呈现及物数关系、物形关系、数形

关系的相互呈现、小学数学全部知识学习和测评的整
体视角等方面（本文中的学习主要指新知识的学习）来
看，现有各种软件的支持程度如下页表 1 和表 2 所示。

通过对比分析可以看出， 当前的计算机辅助数
学教学技术在数和形两个方面的支持已 经 相 当 成
熟。 同时这些软件本身在整体视角、物数关系、物形
关系、数形关系、题目更新、多样化测评和网络支持
方面还很薄弱。 当前小学数学相关教育软件从知识
方面讲大都支持小学数学某一方面知识， 从功能方
面讲往往支持新知识学习和旧知识练习巩固这两者
中的一种（学习游戏实质是一种情景练习），在内容
覆盖、学习探究、横纵评价、即时反馈、开放更新等方
面往往不能兼顾。从学科整体视角和教育视角来看，
尽管小学数学相关软件可服务于小学数学教学，但
小学数学作为理科， 各部分之间以较强的螺旋递进
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关系构成一个整体。 而这些教学软件彼此不同，整体
一致性自然谈不上。 从小学数学学科知识来看，内容
分布比较零散不系统， 这导致数学教师在讲解不同
知识时， 往往需要单独搜索和学习与本知识点相关
的数学学习工具， 一般不同性质知识的学习工具也
不同，操作方法各异，都需要单独学习，比较费时费
力。 比如有的软件在几何图形方面是一款优秀的认
知学习工具，但是它在横纵测评、开放更新、物数关
系、物形关系、序列和集合探究等方面却仍有很大的
发展空间，有的软件则正好与之相反。

2. 有关学科教育软件系统设计原则的研究
笔 者 首 先 进 行 了 外 文 文 献 的 检 索， 在 http://

www.sciencedirect.com 上 使 用 math 和 principle 进
行题名搜索，找到两篇不相关文献。 接着使用 math
和 design 进行题名、关键字和摘要搜索，找到两百多
篇文献，在结果中使用 principle 再次查询，找到 56
篇文献（2009 年 10 月 28 日查询），经过逐篇分析，找
到一般相关文献 3 篇。 文献[6] 提到教育软件作为教

和学沟通的支撑作用，文献[7]提到基于计算机的集
成学习系统（ILS），指出使用 ILS 应当结合的几个特
征。 文献[8]提出了使用计算机来丰富教育的启发式
教学策略， 均与数学学科教育软件系统设计原则的
相关性不大。

其次， 笔者在中国知网中国期刊全文数据库中
以“系统设计原则”为篇名进行搜索，共找到 101 篇

（2009 年 10 月 12 日查询）。 接着作者在结果中再次
全文搜索“教学”，只找到 18 篇文章，其中一般相关
文献仅有 5 篇。 文献[9]提到政府知识管理系统的设

计原则及功能需求；文献[10]提到语文
作业系统的设计原则，界定了语文作业
系统的范围，认为语文作业系统的设计
原则是：系统性原则、针对性原则、启发
性 原 则、开 放 性 原 则、灵 活 性 原 则；文
献 [11]提 到 高 校 教 学 管 理 信 息 系 统 的
设计原则与开发组织， 认为信息集成
和支持以学生中心的教学管理模式是
高校教学管理信息系统设计的重要原
则；文献[12]提到网络教学系统导航功
能的设计原则及实现手段， 分析网络
教 学 系 统 的 导 航 功 能 及 设 计 原 则，指
出 作 为 学 习 环 境 的 导 航 应 在 系 统、内
容、 策略及扩展等层次为学习者提供
全方位的支持；文献[13]介绍了英语学
习词典机辅编写系统的设计原则以及
一个原型系统的实现。 这 5 篇相关文献
没有一篇是与学科教育软件开发密切
相关的，并且都与数学无关。

为了进一步找到有关数学的相关
原则，作者使用“数学”和“原则”再次在
中国知网中进行篇名查询， 共得到 300
条记录（2009 年 10 月 14 日查询），经逐
篇分析过滤查阅，结果找到一般相关文
献 6 篇。 其中文献[14]提到波利亚关于
学与教的三个原则；文献[15]介绍了人
教版“新课标”数学学具的设计原则，它
们是科学性原则，教学性原则，创新性

原则，安全、卫生、环保原则以及经济适用原则；文献

[16]对数学教与学提出全新的基本的教学原则，即激
发数学学习动机的原则、 知识结构与数学认知结构
相统一的原则、数学智能培养的原则；文献[17]提到
了小学数学学法指导的三种原则：目标性原则、针对
性原则和转化性原则；文献[18]提到在学具操作活动
中应遵循的几个原则：针对性原则、指导性原则、开
放性原则和时控性原则；文献[19]提到中小学数学阶

编号 名称
物数
互现

数
物形
互现

形
数形
互现

支持
测评

题目
更新

多样化
测评

整体
视角

网络
支持

1 几何画板 √
2 口算王 √ √
3 灰鸭子幼儿启蒙之星 √ √
4 少儿启蒙大师 √
5 超级画板 √ √
6 小学数学伴侣 √ √ √
7 海峰学习课件 √ √
8 DM_Lab √
9 PG_Lab √
10 MP_Lab √
11 金华科数理平台 √
12 开心指点 √ √ √
13 珠海海岸线 √
14 小学生数学益智游戏大全 √ √ √

表 1 国内相关软件对数学教学特性的支持

编号 名称
物数
互现

数
物形
互现

形
数形
互现

支持
测评

题目
更新

多样化
测评

整体
视角

网络
支持

1 Matlab √
2 MathCAD √
3 Mathematic √ √
4 图形计算器 √ √
5 Maple √
6 Bingo √ √

7
ClueFinders 誖 3rd Grade
AdventuresTM

√ √

8 Math Workshop √ √

9 Carmen Sandiego Math De-
tective √ √

10 基于 IIRM 的 MLE √ √ √

表 2 国外相关软件对数学教学特性的支持
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段性教学的设计原则：有序性原则、结构性原则和连
续性原则。

以上 6 篇文献主要从数学教与学的角度提到了
一些相关原则，但是这些原则均是用来指导教与学活
动方向的，对于如何根据小学数学学科教育特点进行
教与学支撑系统的整体开发并没有提及，也无法使用
这些原则来指导小学数学学科教育软件的开发，因为
它们对于软件开发而言还不具可操作性。 但是它们给
出了总方向，对于小学数学学科教育软件的开发仍然
具有指向意义。 显然，对于具体软件开发，仅仅具有指
向意义是不够的，从具有指向意义到真正软件研发的
实现，这个中间缺少一个科学的有效桥梁。 这个桥梁
一端连接学科教育，遵循贯彻教学原则，另一端则用
来指导软件开发， 使得相关教学原则不致落空或失
控，这正是教育技术的一个本质作用之一。

尽管使用 sciencedirect 和中国知网进行查询不
如专门的科技查新机构查询来得更为权威、 准确和
全面，然而，它至少可以从一个侧面上反映出，关于
指导小学数学学科教育软件开发的相关设计原则研
究非常缺乏。 现有小学数学学习工具层出不穷，往往
面向小学数学的某一个方面， 唯独缺乏面向小学数
学教与学整体的软件系统，思想指导着行动，在某种
程度上， 这种软件实体的缺乏正是学科教育整体开
发设计原则思想缺失的外在反映。

三、基于学科教育整体视角开发 PSMS 系统的

设计原则

基于学科教育整体视角， 针对小学数学新课标
的要求，借鉴现有的小学数学相关学习工具，笔者提
出 开 发 PSMS 系 统 的 物 数 形 （Object,Algebra and
Geometry）结合的设计原则（以下简称 OAG 设计原
则）。OAG 设计原则的提出，主要来源于作者多年来
亲历的一线教育实践以及长期的教育软件研发实践
和应用实践，另外，基于学科教育整体视角设计开发

PSMS 系统的具体架构和编程实践，成为 OAG 设计
原则提出的最直接因素， 同时也离不开相关软件的
需求调研和使用调研。

OAG 设计原则面向儿童心理特点，围绕数学语
言，以物数形的相互呈现和自我呈现为核心，以过程
动态性和评价横纵性为特征，以开放更新保持活力，
构成一个类棱锥状示意图，见图 1。

具体来说，OAG 设计原则包括八部分， 分别是
数物图同变原则、联动呈现原则、双维操作原则、儿
童适应原则、横纵评价原则、过程动态原则、语言描
述原则和开放更新原则。

1. 数图（物）同变原则

要使用不同直观图形将抽象数字呈现出来，要允
许学生对对象操作、自主设置参数、改变对象属性，这
包括数图（物）两个方面，即数变则图（物）变，图（物）变
则数变，据此来达到学生对数字的感知。 具体如下：

（1）学生直接对数学对象操作改变数学对象的
呈现时， 对象的数字属性自动改变并能立即实时显
示。 比如，多放一张人民币到框中，则框中的金额自
动发生变化。 再比如，当把汽车拖放到新位置时，汽
车对应的位置数字自动显示当前位置。

（2）学生改变数学对象属性时，数学对象的呈现
也自动改变并可实时显示。 比如，学生输入人民币框
中的数字后， 则人民币框中的人民币可以自动根据
输入数字进行呈现，或者改变汽车的位置数字时，汽
车自动移动到新位置。

2. 联动呈现原则
对于关联对象，什么条件时哪个对象动，以及本

对象动对其他对象的影响性，均要可设置并能动态呈
现。 如画圆，当半径变化时，对应圆要联动发生相应变
化并呈现出来；再比如两车行驶的相遇问题，如果汽车
动，则两车相应的行驶路程也要自动发生变化，与两车
相关的距离提示也要自动发生变化，一旦相遇自动执
行设定的相遇事件处理。 可以设定的相遇事件包括停
止、反向行驶、停止并掉头、时间停止等，其中停止属性
为复杂行程题目的多步呈现提供了条件。

（1）允许学生自主设置第三方动作条件，并在动
作条件满足时自动发生相关动作， 比如可以设置当
两辆汽车相遇时，自动向相反方向行驶。

（2）在对象动作进行中，相关联对象的性状要同
时发生改变并实时呈现， 比如两辆不同车速汽车同
时行驶时，一辆汽车移动一定位置，另一辆汽车自动
同时移动到对应新位置。

3. 双维操作原则
双维是指逆反两个维度， 双维操作性是指支持

对象的生成操作，也支持对象的消亡操作。 对于对象
本身，则支持随时可逆操作。

（1）对象随时可以清除和添加。 在基于学科教育
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整体视角开发 PSMS 系统中， 包括大量的小学数学
对象，比如几何对象、车路对象、序列对象、统筹安排
对象、测评对象、度量对象等等，无论哪个对象，都可
以随时添加入系统内的探究平台，也可以随时移除。

（2）对对象本身的可逆操作是指：对象静止时，
学生随时可以对对象进行鼠标左键拖拽放大缩小和
右键方法属性操作， 对象动作时随时可以暂停和继
续。 所有操作均有其可逆操作，所有对象均包括规范
统一的基本操作，这体现了操作一致性，方便了使用
者的快速学习。

4. 儿童适应原则
主要考虑教学对象是小学生， 初始界面应该尽

可能简单形象化，适应小学生心理。 具体包括以下三
个方面：

（1）一旦进入界面，所有变量自动全部使用默认
值，学生直接操作一次即可看见效果，并且能够及时
响应，有操作即有所变。

（2）任何对象均响应右键，这样学生无需记忆命
令，想对谁操作直接单击右键即可。 右键弹出菜单中
自动列出本对象所支持的各种操作。

（3） 界面简单性不排斥高级运用复杂性， 要像

Office 一样， 设置选项菜单或者工具按钮并设好初
始默认值， 以便支持用户进行傻瓜式操作的同时也
能支持高级控制使用。 比如行驶问题，添置道路对象
和车对象后，即可单击鼠标让车开动，再次单击停止
行驶，让学生感觉很简单，容易上手。 在使用熟练后，
则可以逐步开始设置道路长度、汽车速度、另一辆汽
车速度、 两车相遇时是否暂停或继续行驶或向相反
方向行驶、 到达指定位置时是否停止或向相反方向
行驶或暂停时间、 行驶指定时间后是否停止或向相
反方向行驶、第三次相遇后停止等，以实现相遇问题
的逐步深入学习。

5. 横纵评价原则
横纵评价性主要用来帮助学生了解自身的学习

掌握情况，它包括横向和纵向两个评价维度。 由于横
向评价使得某些孩子总是受表扬， 而另外一些孩子
总是受批评，因此要设置纵向评价，为每个孩子的发
展提供激励。

（1）每个工具都有相关知识点的学习掌握情况
评价工具， 所有评价工具都包括数变图变和图变数
变的评测内容， 每个评测工具都使用共同的成绩评
语激励库。

（2）所有评价分数出来后，马上显示出来，并在与
之前此知识点的成绩相比后显示纵向评价激励语。

（3）在联网条件下，将评价分数自动上报至教师
机，并自动与其他学生成绩集成，由教师控制给出横

向评价激励语， 教师机也可以同时按照谁进步最大
来进行纵向激励。

6. 过程动态原则
教材都是静的，作为教材辅助支撑软件，要更好

地贯彻新课改理念，为小学生提供大量的表象材料，
进而为提高抽象思维能力打下基础，因此应该将数学
内容动态化、可操作化、可探究化。 尤其在讲解相遇或
行程等问题时，过程动态性更为重要，这对学生准确
理解题意有很好的帮助作用，符合孩子的认知特点。

现代数学教学理论认为， 数学教学的根本任务
在于发展学生的数学思维，教学应注意知识的形成、
发展过程，解题思路的探索过程，解题方法和规律的
概括过程，使学生在这些过程中展开思维，从而发展
他们的能力。 [20]

7. 语言描述原则
当小学生在进行学习探究操作时， 系统可以在

界面上出现以数学术语和概念为核心的数学语言，
以便加深学生对数学概念的理解和掌握。 当学生以
后遇到相关数学语言时， 能够在脑中立即呈现相关
的恰当情境，这样有助于迅速正确理解题意，把握问
题要害，从而为顺利解决问题提供方便。

8. 开放更新原则
开放更新包括两部分：软件数据和软件程序。 其

中软件数据主要包括知识点相关数据 （知识点节点
数据、学习数据、测评数据、探究工具数据、Flash 动
画、图片、视频等）和程序设置相关数据（如教材单元
菜单数据、工具栏工具数据等）。 其相应实现方式是
把更新权交给用户，系统提供开放的框架接口，允许
广大用户进行自我更新。 实际上提供了一个类似于
知识点学习测评制作的后期平台。 对于程序自身的
开放更新，其相应实现方式是程序的版本升级，这也
是实现了自我更新。 自我更新原则解决了 PSMS 系
统的可持续发展问题。

基于学科教育整体视角开发 PSMS 系统的 OAG
设计原则，在信息技术与小学数学课程深层次整合和
软件开发之间搭建了一个桥梁，在此原则指导下可以
创新 PSMS 系统软件开发，借鉴该原则也可以创新其
他相关学科教学支撑系统软件开发，从而为推动信息
技术与其他学科课程的深层次整合做出贡献。

四、基于 OAG 设计原则的 PSMS 系统开发步

骤和“三同时”开发

基于学科教育整体视角的 OAG 设计原则保证了

PSMS 系统的学科内容完整覆盖性、功能层次递进性、
学习与评价反馈一致性、应用简单性、网络开放性。

1. 基于 OAG 设计原则开发 PSMS 系统的步骤
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方法
学科教育软件主要是针对某一学科的， 所以需

求带有确定性。 并且教育软件带有教育性，所以也有
教育功能确定性，比如支持知识点的学习和评测，这
其中又包括知识点的表示和存储及其开放共享。

笔者基于 OAG 设计原则， 结合常规软件开发
的需求分析，提出 PSMS 系统的开发步骤如下：

（1）参照学科教师需求及新课改学科知识目标
系统，从内容本质角度归纳知识点，并进行整理，分
清层次。

（2）对整理后的 知 识 点 进 行 对 象 确 定、对 象 分
析、对象功能转述，全面考虑所有知识点，进行整体
设计，并适当调整知识点，尽可能保证功能唯一，并
覆盖到所有知识点。

（3）逐个进行各功能点的学习、实验和评测、呈
现、存储和网络开放等具体设计。

（4）根据设计进行开发实现。
（5）进行所开发系统的测试、应用和完善（含知

识点补充、细化等）。
其中第（2）（3）部分为落实 OAG 设计原则的核

心步骤， 需要针对每个设计根据 OAG 设计原则进
行检查，尽可能遵循设计原则。

例如，PSMS 系统中的人民币框、 物数 互 现 工
具、汽车工具、天平工具等正是在数图（物）同变原则
指导下设计开发出来的。 系统中的相遇模型工具等
则体现了联动呈现原则。 放置到系统平台上的所有
对象全部可以缩放、保存、重现、移除、添加，这体现
了双维操作性。 儿童适应性则体现在 PSMS 系统中
图文并茂的题目、趣味性学习游戏、精彩的 Flash 动
画、儿童喜欢的，基本操作简单，操作即有所见。 另外
所有平台学习对象均支持右键，无需记忆，降低儿童
操作复杂性。 横纵评价原则在系统中则体现在四个
方面： 一个是系统提供了小学数学新课标所有知识
点的相关测试题，可呈现含图或 Flash 的题目，支持
自动评分，可以记录成绩并和以前成绩做比较，给出
纵向激励；二是可以通过网络将成绩报送至教师机，
由教师机根据成绩和做题时间自动反馈， 给出横向
激励；三是成绩评价、横向评价和纵向评价的具体评
语完全可由教师定制； 四是系统中具备多样化的测
评方式，除了常规练习外，还有编码测评、统筹安排
测评、序列测评、类别测评、连线测评等多种方式，均
可自动评判。 汽车的仿真动态可控行驶、三维立方体
的动态可控旋转等则体现了过程动态原则。 教师可
以自主出题、收藏夹中的资源可以自由更新、可以从
系统外部自由粘贴图片、艺术字等到系统平台上、发
布更新后学生机可自动更新等等功能均体现了开放

更新原则。
2. 基于 OAG 设计原则开发 PSMS 系统的“三

同时”思想
环境保护界有“三同时”制度，“三同时”制度是

建设项目环境管理的一项基本制度，即，建设项目中
环境保护设施必须与主体工程同步设计、同时施工、
同时投产使用。 [21]

笔者认为， 基于学科教育整体视角开发 PSMS
系统也有“三同时”，即同时学习、同时测评、同时开
放。 或者说基于学科教育整体视角开发 PSMS 系统，
其学习功能、 测评功能和开放功能这三者需要一同
设计、一同开发、一起使用，这样，对小学生的数学学
习将是全方位的促进。

学习是保证学生获得新知识的较好途径， 测评
保证学生对原有知识的掌握和巩固， 开放则是教育
软件的活力和生命力所在， 保证无论是课件还是知
识点或者作品应具有可扩充、可共享、可与外界交换
功能，保障自身不断前进。 任何一款一成不变、不能
自我更新的软件都会在科技发展的潮头中逐渐被抛
弃。 OAG 设计原则体现了三同时思想，如开放更新
原则和横纵评价原则体现三同时中的测评和开放，
而其他原则服务于三同时中的学习。

包含了“三同时”思想在内的 OAG 设计原则开
发的 PSMS 系统， 能够不断保障学习者的学习质量
和软件系统本身的生命延续， 有利于学习者和软件
相互可持续发展。

五、基于 OAG 设计原则的 PSMS 系统优势及

展望

1. 具有小学数学工具集成的系统性和灵活性优势
在 OAG 设计原则指导下开发的 PSMS 系统，是

在借鉴现有小学数学辅助工具优势的基础上， 面向
小学数学新课程标准内容开发的有效工 具 集 成 系
统。 由于所有工具都是按照统一要求开发，各工具可
建立关联，所有资源、工具、测评都能整合共享。 操作
具有统一性，简单易用，系统性较强。

作为基本覆盖小学数学所有知识点的系统学习
工具集成系统，PSMS 自身具有很好的数据相通性，工
具应用灵活，可以通过改变参数改变自身的表现状态，
外来的图形和数据可以导入平台中加以利用，还可以
通过网络共享小学数学教与学支撑软件系统制作的
作品；允许教师自主出题，自由统筹安排，自主编码，任
意设置三级评价的梯度和具体评语，可以自动评分，允
许教师设置多样化情境，因此具有较强的灵活开放性。

2.具有较高的知识适应性和认知适应性
小学数学教与学支撑系统针对的对象就是小学

67



总第 277 期 中国电化教育 2010．2学 习 资 源

数学新课标，从软件建构上，也是通过对小学数学新
课标知识点的完整梳理、逐层建构实现的，所以它具
有 较 高 的 小 学 数 学 知 识 适 应 性 和 覆 盖 性。 另 外，
OAG 设计原则充分考虑了小学生学习的认知特点
和需求， 注重动手能力的实现， 注重表象材料的积
累， 注重将抽象内容形象化， 注重将复杂界面简单
化，注重不同年级学生的工具复用及其逐层复杂化，
工具最大程度的复用使得工具的数量减至最少，这
样也是为了达到让小学生感到简单和熟悉， 从而避
免畏难心理并增强自信。

3．具有计算机仿真探究平台的特性

（1）使学习者远离危险：如测量井的深度、体验
汽车的速度、感受直线的长度等，很可能会有危险，
甚至做不到，但在虚拟学习环境中时，可以避免这些
危险。

（2）呈现现实中不存在或不易看清的数学相关概
念或者事物：如物的数属性、物的形属性、直线、射线、
N 边形、重心、球心、正方形车轮的自行车及其相应路
面等等，这部分知识在现实中无法看到，不好描述，而
在计算机上就完全可以很容易地形象描述出来。

（3）节约学习用具投入，减少为进行数学学习而
需要的用具准备时间： 比如学习重量时用到的天平、
学习时间时用到的各种钟表、学习速度时用到的汽车
或轮船模型等等，用计算机呈现和模拟操作，既节约
了用具，节约了准备时间，同时还更能有效呈现和仿
真动态呈现。 小学数学教与学支撑系统使用的信息可
以来源于网络，网络上的丰富资料，大都可以免费应
用，对事物（图形）的更改也较纸张方便快捷、有效。

基于 OAG 设计原则的小学数学教与学支撑软件
系统能够为小学数学全部内容提供一个自助、探究、合
作的，体现教师主导、学生主体的数学学习环境，学生
在这个教与学支撑系统下，可以自主进行数学实验、探
究数形规律、与老师同学合作，积累表象、启迪思维。

完整的小学数学内容支撑系统软件的实现以及
基于该新技术的创新教学应用模式的规模化应用，再
辅以教师的科学引导，必将进一步推动信息技术与小
学数学课程深层次整合，有利于小学生实际动手操作
能力和自主探究能力的形成，提高学生整体素质，并最
终有利于小学数学教学质量和效率的整体提升。
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