
 包 装 工 程 第 41 卷  第 2 期 
36 PACKAGING ENGINEERING 2020 年 1 月 

                            

收稿日期：2019-11-07 
基金项目：教育部人文社会科学研究青年基金项目（19YJC760020） 
作者简介：付久强（1979—），男，北京人，博士，北京理工大学副教授，主要研究方向为信息设计、实体交互设计、智

能产品设计、文化遗产数字化等。 
通信作者：孙远波（1965—），男，河南人，硕士，北京理工大学教授，主要研究方向为工业设计、人因工程、设计教育等。 
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摘要：目的 编程教育是信息时代儿童教育的重要方面，如何引导儿童把无形的逻辑思维转化成有形的

存在，成为儿童编程教育亟待解决的课题。方法 从儿童编程教育认知图式的角度出发，采用 AEIOU 框

架和用户参与式方法，分析用户在典型编程学习场景下的行为特性与潜在需求，结合儿童编程教育产品

的市场现状，探究编程启蒙教育立体书的设计路径。结果 设计案例以木板为表达载体，借助 Arduino
开源硬件和 KRobot 可视化编程教育软件，将“木板”、“电路”和“编程”相结合，开发出集趣味性、

创造性和分享性于一体的编程启蒙教育立体书，并根据用户的主观满意度指标评测产品效果，完善产品

的内容体系。结论 立体书的设计可以降低编程启蒙教育的入门难度，建立由教育内容服务、用户内容

共创与效果反馈机制融合的编程教育内容服务范式，为儿童编程教具的设计提供新思路。 
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Design of Children’s Programming Stereo Books from the Perspective of Schema Theory 

FU Jiu-qiang, ZHANG Qian-qian, SUN Yuan-bo 
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: Programming is an important aspect of children’s education in the information age. How to give full play to 
children’s creativity and transform intangible logical thinking into tangible existence has become a problem to be solved 
in children’s programming education. From the perspective of cognitive schema of children’s programming education, 
AEIOU framework and user participation method were used to analyze the behavior characteristics and potential needs of 
users in typical programming learning scenarios and explore the design path of three-dimensional book of programming 
enlightenment education in combination with the current market situation of children’s programming education products. 
In the design case, “laminated veneer” was taken as expression vector and “veneer”, “circuit” and “programming” were 
combined by Arduino open source hardware and KRobot visual programming education software to develop a program-
ming enlightenment education product integrated with interest, creativity and sharing and evaluate the effect of the prod-
uct according to the subjective satisfaction index of the user, thus improving the content system of the product. The design 
of three-dimensional books can reduce the difficulty of getting started in programming education. A paradigm of pro-
gramming education content service is established, which integrates educational content service, user content co-creation 
and effect feedback mechanism, to provide new ideas for the design of children’s programming play aids. 
KEY WORDS: schema theory; programming education for children; Arduino platform; stereo book design; design 
evaluation 
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在信息时代，“大数据”、“人工智能”等概念层

出不穷，信息技术逐渐成为人人必备的基本素养，编

程教育成为儿童教育的重要方面。如何发挥儿童的创

造力，推动编程启蒙教育发展成为研究者日益关注的

问题。在线教育的日益兴盛为儿童教育提供了良好的

平台基础，教具对于儿童启蒙教育与各方面能力的培

养具有重要作用。目前国内的儿童编程教育蓬勃发

展，创业公司不断涌现，研发出诸如编程猫、码高、

KRobot 等教育产品，但儿童编程教育产品的同质化

及其高昂的价格，常常令家长望而却步，编程启蒙教

育仍存在入门困难的问题，探究编程教具的新型载体

逐渐成为设计者的关注重点。立体书作为儿童启蒙教

育的传统载体，在信息时代与编程学习相结合，将被

赋予新的意义。基于儿童对编程语言的理解与生成图

式，探索编程启蒙教具的产品雏形，探究儿童启蒙编

程教具的设计路径。 

1  理论基础 

1.1  儿童认知图式理论研究 

图式是一种知识表征形式，是大脑为了便于信息

储存和处理而将新事物与已有的知识、经历进行有机

组织，构成的完整信息系统[1]。图式理论最早是由德

国哲学家、心理学家康德提出，他认为图式是连接概

念和感知对象的纽带[2]。皮亚杰认为，图式是儿童认

知结构的起点和核心，图式的形成和变化使认知不断

地从低级向高级发展，他提出认知发展理论：儿童认

知发展的四个阶段，见图 1。具体运算期（7~12 岁）

的儿童有自己的审美认知和价值取向，具备较成熟的

逻辑理解能力，适合接受编程启蒙教育。这个阶段的

儿童，认知图式具有渐进性和连续性，他们对事物的

理解是利用图式从事物中抽取出一般性、本质性的东

西，从而构建起事物之间的联系，将新输入的信息纳

入已有图式的框架中，进行整合，融为一体[2]。乌申

斯基曾指出，儿童一般通过形状、颜色、声音和形象

来认知事物[3]，他们的关注顺序往往是从局部、细节

到整体[4]。这就要求儿童教具的设计要注重模块化，

通过儿童易于认知的模块，构建较复杂的整体知识体

系，促使儿童渐进地学习。 
维果茨基认为，在正规学习之前的每一种学习都

是以其实际生活经验为基础的。儿童思维活动的图式

将儿童的动作和思维、所做和所想联系起来，连接儿

童行为与认知兴趣[5]。编程启蒙教育需要基于儿童认

知的特点，树立以儿童为主体的早期教育观念，为儿

童提供集趣味性、教育性、思维性于一体的教具与教

学模式。处于具体运算期的儿童缺乏概括能力，抽象

推理尚未发展。因此，在进行儿童教具设计时，应尽

量采用易于认知的几何形态[6]。另外，儿童有对新生

事物自主探索、独立操作的强烈欲望，但往往缺乏合

理使用产品的能力，需要在家长的陪伴下完成。儿童

看似简单的行为活动，几乎会调动全身的感知觉系

统，这就要求设计者在进行儿童教具设计时，充分考

虑产品的趣味性、丰富性、互动性、可视化等要素，

全方面地锻炼儿童的行为能力[6]。 

1.2  儿童编程教具现状研究 

儿童编程教育可以追溯至 20 世纪 60 年代，由

MIT 人工智能实验室的创办人之一，西摩尔·帕普特

研发出的标志海龟画图的儿童编程语言[7]。编程教育

一经提出就得到了广泛关注，并在短时间内取得了长

足进展。儿童编程一般是针对小学生及幼儿设计的编

程模式，是把复杂的英文代码转换成图形化、指令化、

模块化的形式，以游戏、情景动画、积木构件等载体

呈现，旨在培养孩子的观察力、想象力、创造力、逻

辑思维能力、问题解决能力，以及空间思维、判断性

思维、调试操作等能力。 
儿童编程教具是为了进行儿童编程教育研发的

软件或硬件。按照软硬件分类，儿童编程教具可以分 
 

 
 

图 1  认知发展理论：儿童认知发展的四个阶段 
Fig.1  Cognitive development theory: four stages of children’s cognitive development 
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表 1  儿童编程教具分类 
Tab.1  Classification of children’s programming instruments 

分类 应用方式 特点 示例 

硬件与软件

结合 
机器人、开源硬件平台 

可编程开源硬件；提供编程课程；DIY 与编程 
学习相结合；亲子互动，实时分享 

乐高机器人、Arduino 

纯软件 创意式软件、游戏式软件 
注重游戏互动；在线平台，创作简单；PBL 项

目驱动式学习方法；寓教于乐伴随深入教学 
Scratch、Alice Lightbot、

Code、KRobot 

线上教学 
平台 

图形化在线编程、 
学习平台 

课程设置不同层级；图形化编程为主； 
在线一对一 

编程猫、阿儿法营、码高

 
为硬件与软件结合、纯软件以及线上教学平台三类，

见表 1。麻省理工开发的图形化编程语言 Scratch、乐

高开发的编程机器人，至今仍是儿童编程教育市场的

主流产品，这些产品本质上并不是教孩子学会某种编

程语言，而是告诉孩子利用类似程序的逻辑关系，获

得独立解决问题的能力和逻辑思维能力。近几年，国

内的厂家与教育机构开始在这一领域探索创新，研发

出诸如编程猫、码高、KRobot 等系列教育产品。编

程猫在线儿童编程平台采用 PBL 项目驱动式学习方

法，注重知识的运用与游戏互动，通过趣味编程实现

数学、物理等学科知识的可视化。码高以乐高机器人

为基础，具有可编程传感器模具，将动手拼装与编程

学习相结合，搭配相应的软件，提供不同层级的编

程课程，价格昂贵。自 2015 年至今，国内儿童编程

教育蓬勃发展，大批儿童编程相关创业公司不断涌

现，促进了行业的发展，但儿童编程教具的同质化、

课程的断层以及高昂的价格常常令家长望而却步，

探究编程教具的新型载体，逐渐成为设计者的关注

重点。 

1.3  用户及编程场景研究 

为了更直接地了解小学生在课后对编程语言的

掌握情况，对五名初学编程儿童进行真实学习情境

下的参与式观察。观察流程主要分为三步：观察前，

通过简单的用户访谈了解他们的背景信息及其课后

学习编程的形式；观察中，在避免被观察者干扰的

前提下，记录他们在自然条件下完成学习任务所经

历的系列流程；观察后，针对观察期间遇到的问题

再次进行用户访谈，深入了解被观察者的行为与内

心感受[8]。 
为了准确地描述用户的行为特性，采用 AEIOU

框架对观察情况进行整理分析[9]，并结合访谈内容，

描摹典型的学习场景，探究样本用户的共性与差异性

行为特征，挖掘用户的学习壁垒与期望，小学生课后

编程学习场景分析见图 2，是对样本中一名用户的详

细记录。研究发现，对儿童初学者来说，编程语言学

习困难，存在技术壁垒。图形化编程软件虽然能减轻

学习负担，但是缺乏可视化的实物载体，用户完成任

务后无法与同伴分享，成就感偏低，兴趣不足，从而

导致无法长期坚持。此外，这个阶段的逻辑思维训练

可以借助实物化和具像化的教学道具，辅助儿童在编

程游戏中学会有序的观察和思考，并在试错中培养正

确的思维方法和解决问题的习惯。因此，编程的图形

化、硬件连接的可视化、表现形式的趣味化、实物作

品的分享化逐渐成为儿童用户对编程教育产品共同

的期待。 

2  编程启蒙立体书教具设计实践 

2.1  定位与外观设计 

产品定位为智能化的儿童编程启蒙教具，主要适

用于 7~12 岁处于具体运算期的学习者，以引导性、

趣味性、创新性、适宜性和专业性为设计原则，其功

能为：编程启蒙、寓教于乐、自主创作、亲子互动、

故事情境、木艺加持。产品结构包含三个部分，“木

板”是产品的外观表现，包含视觉设计、内容设计与

结构设计；“电”是产品的物理硬件，即电路设计；

“编程”是产品的内在驱动，即程序设计。“木”、“电”、

“编程”三者相结合构成立体书教具。 
教具的整体外观表现为易读、规律、活泼、美观，

以图形化表达为主，文字内容为辅，有利于提高产品

的易读性；在色彩上，教具采用大面积的、饱和度较

高的对比色调，以互补色作为辅助，营造视觉冲击力

与辨识度；在平面设计上，多种点、线、面的规律性

排列组合，形成水果、数字与音符，借助色彩的冲突

打破常规，营造科技感与时代感。立体书整体外观设

计见图 3。 
2.2  功能设计 

立体书教具以水果拟人化故事为主线，包含四个

案例，每个案例详细讲解一个 Arduino 编程项目，每

个项目包含案例介绍页、DIY 操作指引页、电路操作

指引页、程序代码页与视觉表现层（核心操作页）五

个部分，研究将以案例形式进行详细说明，案例的主

题是“我的水果会发光”。 
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图 2  小学生课后编程学习场景分析 
Fig.2  Analysis of the learning scenario of primary school students’ after-class programming 

 
1）“木板”的设计。DIY 操作指引页以图形的方

式表达用户的动手操作流程；电路操作指引页表现与

Arduino 相关的硬件连接方法，帮助用户深入理解电

子知识原理；程序代码页，用图形化代码表现程序编

写流程，用源代码深入阐释程序原理，让用户掌握其

内在的思维方式与逻辑联系，加深用户对编程语言的

认知，从而达到训练思维的目标。核心操作页结构从

上至下依次为立体木雕、裁切页、电子元件与电路页，

前两者统称为视觉层，后两者统称为电路层，核心操

作页结构展示见图 4。电路层位于视觉层的下方，包

含对电路页及电子元件的设计，电路页能引导用户进

行电路连接，是用户操作的载体。电路层的设计需要

综合考虑各个电子元件的尺寸、形态、细节及其相互

位置关系，为电路粘贴做规范指引。视觉层包含单木

板结构立体木雕与裁切页，它们将被放置于电路层的

上方，作为视觉表达的可视化产物，让用户创造实体

化作品。单木板结构立体木雕是由一张木板折叠形成

结构，经由木质胶合、薄木弯曲和面切割等工艺制作

而成，其内分为三层，用胶将内衬与薄木板相连，增

加薄木板的连接强度与韧度[10]，再借助模印工艺赋予

薄木板多变的水果纹理贴图。用户通过折叠、插接与

粘贴即可完成二维平面到三维物体的转化，制作出

“水果灯罩”；它可以与普通平面内页相吻合，增强

立体书的可操作性与趣味性。 
2）“电”与“编程”的设计。立体书教具采用声、

光、电作为主要表现形式，涉及传感器模块的学习，

通过案例阐述“电”与“编程”的设计。案例呈现的

效果为水果流水灯闪烁交替变化，即通过 Arduino 硬

件 编 程 实 现 三 个 LED 灯 的 循 环 闪 烁 效 果 。 它 是

Arduino 的基础项目，目的是带领用户初识电路与 C
编程语言。在硬件方面，案例所需的元件有 Arduino
开发板、3 v 的纽扣电池、开关贴、LED 灯与杜邦线。

其中，纽扣电池提供外接电源，三个 LED 灯的正极

分别连接 Arduino 开发板的引脚 2、3、4，负极接地，

电路设计与程序设计见图 5。在编程方面，案例用到

模块语句与时间语句，产品通过图形化的编程语言引

导用户完成基础程序的编写，以源代码作为深入学习

的参照。 
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图 3  立体书整体外观设计 
Fig.3  Overall appearance design of stereo books 

 

 
 

图 4  核心操作页结构展示 
Fig.4  Page structure display of core operations 

 

2.3  学习过程设计 

基于图式结构的儿童编程立体书教具的学习过

程包括：目标的确定、经验的选择、经验的组织及结

果的评价。儿童可以参照立体书和视频课程进行学

习，常规的学习流程包括：下载编程软件、学习电路

与程序代码、搭建木结构电路、编写程序、上传程序、

整理外观、完成实验并与同伴分享学习成果，儿童使

用立体书玩教具的学习过程见图 6。儿童在学习编程

的同时可以了解电子电路、光学物理、空间结构等知

识，这种知识的横向组织将突破传统知识体系，使课程

内容与儿童已有的经验相结合，扩充儿童的认知架构。 
此外，儿童不仅可以根据书籍上既定的程序代码

完成操作，而且可以在源代码的基础上继续修改，充

分发挥自身创造力与能动性，创造更多的新玩法、新

体验。这种进阶式的学习方法充分基于儿童的认知图

式，让儿童根据逻辑思维进行推理，将新知识纳入到

已有的认知结构中，不断建立新的认知结构系统，确

保学习经验的循序渐进性与相关性。 

3  设计成果的评价 

3.1 评估过程 

为了验证木结构立体书教具的应用效果，采用定

性评测与定量评测相结合的方式，选取四十一组小学

生（编程初学者）及其家长，分别对三款编程启蒙教

育产品进行不同维度的测评 [11]。三款产品分别为：

Scratch 图形化编程软件（软件，通过图形化软件编

程产出相应的游戏动画效果）；KRobot 智能硬件学习

平台（软硬件相结合，通过图形化软件编程，借助

Arduino 产生相应的视觉效果）；TOP THREE 木结构 
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图 5  电路设计与程序设计 
Fig.5  Circuit design and programming design 

 

 
 

图 6  儿童使用立体书玩教具的学习过程 
Fig.6  Learning process of children using stereoscopic teaching aids 

 
立体书教具（软硬件相结合，通过图形化软件编程与

木结构电路搭建，完成电子实验）。 
实 验 要 求 被 试 者 在 三 种 设 备 条 件 下 完 成 三 个

相同代码的实验，产出三个不同的小作品，分别为

小游戏动画、Arduino 流水灯、木结构电路流水灯。

为减少实验间的相互干扰，实验人员要求每个被试

者随机选择使用三种设备。测试后分别对每个被试

者进行访谈与问卷调研，访谈内容主要针对用户的

兴 趣 度 、难易 度 与 分享度 进 行 调查； 问 卷 围绕被   
试者对产品的“满意度”与“进一步使用期望”进

行 5 点量表打分，0 分表示满意度低，5 分表示满

意度高。  
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图 7  编程启蒙产品对比评估 
Fig.7  Comparison evaluation form of programming enlightenment products 

 

3.2  评估结果分析 

运用单因素 ANOVA 检验的方式进行数据分析[12]，
结果表明，产品“满意度”与“进一步使用期望”的
数据结果相似，两者呈现一定的相关性。条件一为仅
通过软件学习编程，得分最低；条件二、三均为通过
软硬件相结合的方式学习编程，得分较高，其中以木
板为表达载体的木结构立体书教具得分最高。此外，
无论儿童组还是家长组，与条件一、二相比，条件三
的用户对产品的“满意度”与“进一步使用期望”呈
现显著性差异，编程启蒙产品对比评估见图 7。此外，
访谈发现，大多数儿童对编程的学习具有一定的抵触
情绪，相较于纯软件的学习，更多的儿童倾向于有一
定的实物产出，他们喜欢以木板为载体的产品表达形
式而非单纯的电子硬件，木结构立体书教具产出的作
品形态可爱、完整度高，并且儿童乐于分享自己的作
品。评估结果表明，这种以手工的方式入手，通过可
视化编程软件的加持，产出实体化的编程作品并与他
人分享作品的形式，有助于激励儿童编程学习。 

4  设计的启示意义 

研究致力于引导儿童编程启蒙教育，产出集教育

内容服务、实体化操作与用户内容共创三者于一体的

智能化编程启蒙教育产品。 
1）寓教于乐、实体化操作的学习方式有助于儿

童编程启蒙教育。7～12 岁的儿童在多数情况下是通

过直观的动作、具体情境或图像来理解与表达。他们

在编程学习场景中产生想法，建立对编程概念的认

知，把抽象的语言形象具体化，通过简单有趣的图形

诠释复杂难懂的代码。 
2）儿童图式理论的由浅入深原理可以解释编程

学习过程的阶段性，这有利于儿童深入学习编程相关

知识，不断拓宽认知范畴。儿童可根据对知识的掌握

程度，进一步改编源代码，创造同一案例下的不同操

作结果，进行“玩具”的升级。这种多样化的案例产

出有助于激励儿童进行逻辑推理，学习者与玩家心态

共同促进儿童深度学习，完善认知结构。 
3）教育类产品需要策划学习的全面内容，内容

的专业性、适宜性是评价课程服务的重要标准。在此
项目中，教育内容主要以视频和图文的方式提供，图
文以立体书为主要载体，包含课程引导、操作说明、
原理介绍等方面，两者结合分别为产品的四个案例做
出了最全面详细的教学。 

4）利用教具吸引广大用户参与产生内容，形成
PGC 和 UGC 相结合的内容共创体系。通过官方网站
和社交平台，鼓励用户发布与产品相关的源代码、新
玩法，这样有助于产品形成良好的口碑，促使用户发
布项目成果，提高用户活跃度。以产品为纽带建立用
户社群，让更多家长与儿童进行沟通，增强用户粘性。
同时建立反馈机制，即时了解用户的更多需求，产品
据此迭代，形成不断提升用户体验的良性循环。 

5）教具对儿童编程启蒙教育的引导和各方面能
力培养具有重要意义。研究以儿童认知图式为基础，
将可视化编程搭载物理声、光、电，统一集成于木结
构立体书中，通过动手操作达成学习成就、案例升级
引导深度学习、亲子参与增进有效互动等方式，进行
立体书教具的设计，为儿童编程教具的设计提供新思
路，丰富儿童编程教具的形式，拓展儿童编程启蒙教
育行业的外延。 

5  结语 

儿童对编程语言的理解与生成图式具有抽象性、

渐进性与连续性的特点，这种图式特性为编程启蒙教

具的设计提供了理论指导。研究着眼于儿童认知图式

理论，描摹典型学习场景，提炼人群特性，挖掘潜在

需求，进行教具设计，该路径可以作为一种普适性的

方式拓展到其他儿童教具产品的设计中。此外，可视

化编程与物理学相结合的木结构立体书是编程启蒙

教具的新形式，能够降低编程启蒙教育的入门难度。

然而对儿童编程教育内容的合理性探讨与对编程深

度学习的知识体系挖掘，仍然需要专业教育工作者的

共同努力。后续研究将针对儿童教具，深化编程学习
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内容，探讨教育内容的合理性，以期为儿童提供完备

的编程教育实践体系。 
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