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摘  要 

BOPPPS教学模式是20世纪70年代加拿大英属哥伦比亚省的教学技能工作坊(ISW)项目中的参与式教学

模式。本文以《常微分方程》课程中“n阶常系数齐次线性微分方程的解法”为例，基于BOPPPS教学模

式，实践下常微分方程课程教学设计的策略。将“以学生为中心、以实践为主体”的教学思想融入到常

微分方程课程教学中，有效地促进师生之间的互动，提高学生的有效参与度和课程的教学质量。 
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Abstract 
BOPPPS teaching mode is a participatory teaching mode in the Teaching Skills Workshop (ISW) 
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project in British Columbia, Canada in the 1970s. This article takes the “Solution of n-Order Homo-
geneous Linear Differential Equations with Constant Coefficients” in the course of “Ordinary Differ-
ential Equations” as an example to discuss the teaching design strategy of ordinary differential 
equations under the BOPPPS teaching mode. Integrating the teaching philosophy of “student-cen-
tered and practice oriented” into the teaching of ordinary differential equations effectively pro-
motes interaction between teachers and students, improves students’ effective participation, and 
enhances the teaching quality of the course. 
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1. 绪论 

2022 年 3 月 28 日，国家智慧教育平台正式上线。教育系统要以“应用为王，服务至上、简洁高效、

安全运行”为总要求，坚定推进国家教育数字化战略行动。目前各行业需要许多具有良好数学基础、较

强动手能力、宽广知识面的创新型应用人才。多元化的培养模式正在各个高校兴起，但是从目前发展现

状看，还存在诸多的问题，主要表现为师资专业单一化与学生知识需求多元化之间难以匹配，难以实现

“厚基础”与“宽口径”的平衡。作为各个学科的基础，数学无处不在已然成为共识，特别是在高科技的

研发中，数学知识的发展和应用至关重要。 
《常微分方程》是研究常微分方程求解的基本理论和基本方法的数学学科，是数学类本科生的专业

基础必修课。对于将来从事数学类相关职业的学生而言，本课程帮助学生较清晰地认识常微分方程相关

的核心概念的形成过程[1] [2]。课程的教学过程中须始终把学生作为主体，始终贯彻为学而教，以教导学，

以教促学的教学思想。教学过程中运用问题引导式教学、“探究–发现策略”合作学习等教学手段由浅

入深，逐级递进地展开本节课的教学内容，培养学生对数学问题的进行综合和演绎的能力。采用问题驱

动的教学方法，把问题放在每节课的核心位置，让每次课都解决 1~2 个真实问题，让学生养成从问题出

发，始终带着问题意识来学习本课程。另一方面常微分方程是分析这一数学大类的主干课程，在强调逻

辑推理能力的同时也特别强调数学直观能力。这一理念一直贯穿始终，让学生越学越有自信，不至于被

畏难情绪阻碍学习的进度。除了线下课堂，学生可利用教育信息化手段在线学习。目前，中国大学 MOOC
平台常微分方程的课程有天津师范大学周立群等的《常微分方程》、浙江大学林智等的《常微分方程》，

上海师范大学丁炜等的《常微分方程》等。这些课程主要采取讲授教学法、启发式教法等，培养学生掌

握微分方程思想和方法。然而，线上课程始终无法代替和超越传统课堂教学，任课教师需要引导学生正

确使用众多网络课程使其成为课堂教学的有力辅助。 

2. BOPPPS 教学模式的概述 

在教育教学手段和方式飞速发展的今天，如何与时俱进地注重培养学生的创造性和主动性是值得教

师深入思考的问题。始终从学生已有的知识结构出发，力争让知识能够从已有的熟悉的知识中自然地生

长出来，让学生充分浸润在知识的自然成长中，培养学生良好的数学直观能力，因此，要求教师也要适
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应时代的发展，走在教育教学理念的前沿。为了改进传统的教学模式，强调以学生为中心，提高学生的

学习兴趣，本文以“n 阶常系数齐次线性微分方程的解法”为例，将 BOPPPS 教学模式应用到常微分方

程课程设计中，更好地实现课堂有效教学。 
BOPPPS 模式来源于 20 世纪 70 年代加拿大英属哥伦比亚省的教师教学技能工作坊(ISW)项目中的参

与式教学模式。它通过导入(Bridge-in)引入新的知识，激发学生兴趣；明确学习目标(Outcomes)，让学生

清楚地知道他们应该掌握什么；进行前测(Pre-Assessment)，了解学生的现有知识和理解程度；采用参与

式学习(Participatory Learning)的方式，让学生以多种形式参与课堂；后测(Post-Assessment)检测学生是否

达到学习目标并对知识进行延展；最后总结(Summary)，巩固学习成果[3]。BOPPPS 教学模式是优秀的教

学模式，既是教师用来进行教学设计的工具之一，也是老师们开展课前教学设计和课中组织课堂教学的

一种有效方法。由于人的集中注意力之间大约为 15 分钟，所以它的基本概念是把课程内容分割为若干个

阶段，每个阶段的用时大约为 15 分钟[4] [5]。在文献[6]中，作者探讨了 BOPPPS 模式在中药药剂学课程

中的应用效果，对比了其与传统教学模式在学生参与度和教学成效方面的差异。学生参与度高：BOPPPS
模式强调学生的主动参与和互动，通过问题和项目的设计，激发学生的学习兴趣和积极性，提高学生参

与教学的热情，而传统教学模式往往以教师讲授为主，学生参与度相对较低。同时，教学反馈及时、注

重知识应用；传统教学模式则更侧重于知识的传授，对知识的应用关注不够；教学结构清晰：BOPPPS 模

式具有明确的六个教学环节，为教师设计教学活动提供了清晰的框架和思路，有助于教师更好地组织教

学，提高教学效率。传统教学模式的教学结构相对较为松散，缺乏明确的环节划分和逻辑顺序。更多相

关文献可以参考[7] [8]。 

3. 融入 BOPPPS 教学模式下的“n 阶常系数齐次线性微分方程的解法”的教学设计 

n 阶常系数齐次线性微分方程是微分方程理论中的基础内容；在物理、经济学、工程等领域，许多实

际问题可以转化为 n 阶常系数齐次线性微分方程。例如，电路中的 RLC 串联电路、经济模型中的动态系

统、机械振动系统等。这类方程具有明确的结构，即解可以表示为特征方程的根对应的指数函数的线性

组合。这种结构使得解的形式清晰，便于分析和应用。因此本节知识的学习显得非常有必要。本节内容

选自教材[1]第四章第二节，为概念引入课程。特征根法是求解高阶常系数线性微分方程的重要解法。本

节内容主要讲述利用特征根法求解 n 阶常系数齐次线性微分方程。首先，基于二阶常系数线性微分方程

解的特征，猜测二阶微分方程的解的结构为指数函数的形式，然后将其代入微分方程并化简，从而将复

杂的难于求解的微分方程转化为简单的易于求解的代数方程，最后，根据特征根的不同类型来给出 n 阶

常系数齐次线性微分方程的通解的表达式。 
(一) 课程导入环节(Bridge-In) 
在 BOPPPS 教学模式中，授课教师可以在该教学环节巧妙地引入实例，吸引学生的注意力，激发学

习兴趣，从而建立与即将学习课程内容的联系。提问：试根据二阶常系数齐次线性微分方程的通解形式，

推测 n 阶常系数齐次线性微分方程的解的结构？ 

 [ ]
1

1 11

d d d 0
dd d

n n

n nn n

x x xL x a a a x
tt t

−

−−≡ + + + + =
 

设计意图：启发学生猜测 e tx λ= ，可能是 n 阶常系数齐次线性微分方程的一个特解，其中 λ 为常数。

在讨论一般形式的二阶常系数齐次微分方程 

 0x px qx′′ ′+ + =  (1) 

我们不妨引入如下的特例： 
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 x x′′ = −  (2) 

其中 ( )
2

2

d ,
d

xx x x t
t

′′ = = 。引导学生猜测其解为正余弦三角函数，激发学生兴趣。 

(二) 学习目标环节(Outcome) 
(1) 知识目标：通过教师讲解，学生能够求出二阶常系数齐次线性微分方程所对应的特征方程。通过

教师的引导和学生的练习，能根据不同特征根的类型写出二阶常系数齐次线性微分方程的通解。进而，

推广到 n 阶的常系数齐次线性微分方程。 
(2) 能力目标：学生通过积极的练习，能够熟练掌握二阶常系数齐次线性微分方程的求解。通过教师

分析特征方程的过程，让学生能体会到碰到陌生问题时善于利用类比和转化的数学思想。 
(3) 情感态度价值观：在解决数学问题的过程中，培养学生直面问题，绝不轻言放弃意志品质，同时

让学生体会到一个问题可以从不同的视角来看，问题之间是可以互相转化的，培养学生的多元视角和灵

活处理问题的思维习惯。 
(三) 课前测试环节(Pre-Assessment) 
让学生猜测并且验证方程(2)的解为 ( ) ( )1 2sin , cosx t t x t t= = ，了解学生对微分方程解这个概念的掌握

情况。 
(四) 参与式学习环节(Participatory Learning) 
对于二阶微分方程(1)，写出对应的特征方程 2 0r pr q+ + = ，求解特征方程的解，称之为特征根。引

导学生猜测形式 ( ) 0
0 er tx t = 为微分方程的解，进而发现只有当 0r 为特征根时， ( )0x t 恰好为二阶微分方程

的一个解。因而，我们需要对特征根的情况进行分类，两个不同的实根 1 2,r r ，重实根 1 2r r= ，和共轭复根

1,2r iα β= ± 三种情况。(a) 当两个不同的实根时， ( ) 1
1 er tx t = ， ( ) 2

2 er tx t = 恰好为二阶微分方程(1.1)两个线

性无关的解。(b) 当重实根 1 2r r= 时，在已知 ( )1x t 为一个解时，通过验证发现 ( ) 1
2 er tx t t= 为另一个形式较

为简单的解。(c) 当为共轭复根时，需用欧拉公式将 ( ) ( )
1 e i tx t α β+= ， ( ) ( )

2 e i tx t α β−= 中虚单位 i 消去，化为

如下形式： 

( )1 e sintx t tα β= ， ( )2 e costx t tα β=  

至此，找到了两个线性无关的解。进而，总结如下情况见如下表 1。 
 

Table 1. Solution of second-order homogeneous linear differential equation with constant coefficients 
表 1. 二阶常系数齐次线性微分方程解 

特征根 通解中的对应项 

单实根 1 2,r r  ( ) 1 2
1 2e er t r tx t C C= +  

2 重实根 1 2r r=  ( ) ( )1
1 2er tx t C C t= +  

一对单复根 1,2r iα β= ±  ( ) ( )1 2e cos sintx t C t C tα β β= +  

 
通过二阶常系数齐次线性微分方程类比出 n 阶常系数齐次线性微分方程的求法，特别要注意理解特

征方程的根含有重根的情形，具体讨论如下：将 e tx λ= 代入 n 阶常系数齐次线性微分方程得 
1

1 11

d d d 0
dd d

n n

n nn n

x x xa a a x
tt t

−

−−+ + + + =
， 

( ) ( )1
1e e 0t n n t

nF a aλ λλ λ λ −= + + + =  

由 e 0tλ ≠ 得 ( ) 1
1 0n n

nF a aλ λ λ −≡ + + + = 这个代数方程称为特征方程。如何根据特征根的不同情况
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讨论微分方程的解？启发学生从特征根均为单根和有重根，分两种情况讨论。 
情形一：特征根均为单根，即 1 2, , , nλ λ λ 是特征方程的 n 个相异的根。微分方程的解是什么？启发

学生从特征根均为实根和有复根，分两种情况讨论。(a) 当特征根 1 2, , , nλ λ λ 均为实根时，n 阶常系数齐

次线性微分方程的通解为 ( ) 1 2
1 2e e e ntt t

nx t C C C λλ λ= + + + 。(b) 当 1 2, , , nλ λ λ 特征根有复根时：微分方程

的解是什么？启发学生思考若特征根有复根，则复根成对出现。不妨设为 1 2,i iλ α β λ α β= + = − ，则

e cos ,e sinat att tβ β 都是原方程的解，且二者线性无关。因此，n 阶常系数齐次线性微分方程的通解为 

( ) 3
1 2 3e cos e sin e e nt tt t

nx t C t C t C Cλ λα αβ β= + + + + 。 

情形二：特征根有重根：微分方程的解是什么？启发学生从特征根均为实根和有复根，分两种情况

讨论。分析：(a) 当特征根均为实根时，不妨设特征方程有 k 重实根 λ ，可以知道 1
1 e tx λ= 为 n 阶常系数

齐次线性微分方程的解。在二阶常系数齐次线性微分方程的讨论过程中，得到 1
2 e tx t λ= 是与 1

1 e tx λ= 线性

无关的解。因此，类比推广到 n 阶常系数齐次线性微分方程，可得 1 1 1 12 1e , e , e , , et t t tkt t tλ λ λ λ−
 。(b) 当特征根

均为复根时，可以类似的讨论，设特征方程有 k 重复根 iλ α β= ± ，则 n 阶常系数齐次线性微分方程解 
1 1e cos , e cos , , e cos ,e sin , e sin , , e sin .t t k t t t k tt t t t t t t t t tα α α α α αβ β β β β β− −

   

总结为 n 阶常系数齐次线性微分方程一般形式： 
1

1 11

d d d 0
dd d

n n

n nn n

x x xa a a x
tt t

−

−−+ + + + =
， 

则对应的特征方程： 1
1 0n n

na aλ λ −+ + + = ，此时结论见如下表 2。 
 

Table 2. The solutions of n-order homogeneous linear differential equations with constant coefficients 
表 2. n 阶常系数齐次线性微分方程的解 

特征根 通解中的对应项 

单实根 λ  1e
tx C λ=  

一对单复根 1,2 iλ α β= ±  ( )1 2e cos sintx C t C tα β β= +  

k 重实根 ( )2 1
1 2 3e t k

kx C C t C t C tλ −= + + + +  

一对 k 重复根 
( )

( )

2 1
1 2 3

2 1
1 2 3

e cos

sin

t k
k

k
k

x C C t C t C t t

D D t D t D t t

α β

β

−

−

= + + + +

+ + + + +





 

 
(五) 后测环节(Post-Assessment)——课堂练习及演板 
例题 1：求微分方程 2 5 0x x x′′ ′− + = 的通解。(过程略) 
学生可以用特征根法进行求解。为了巩固利用特征根法求解二阶微分方程，建议学生对于三种情况

的特征根进行分别练习。同时，解决导入中微分方程(2)解的情况。 
(六) 总结环节(Summary) 
PPT 展示和板书是本次课的主要内容，强调大胆猜测，小心求证的数学思维的培养。教师也可以充分

利用网络资源，在设计过程中，可以借助于多媒体，通过创设问题情境，引导学生主动积极思考，自主验

证得出结果。知识点方面，引导学生根据特征根的不同类型来给出 n 阶常系数齐次线性微分方程的通解的

表达式。这种教与学过程学生易于接受，教师也能更好地管理课堂，尽可能地达到自己预期的教学效果。 

4. 结束 

在导入环节中，由简单的例子入手引发学生思考二阶常系数齐次线性微分方程解的情况，激发学生
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兴趣。再由学生猜测一般形式的 n 阶常系数齐次线性微分方程解与特征方程的关系，最后通过验证特征

根和解的关系得到结论，从而培养学生严密的数学思维。综上本文基于 BOPPPS 教学模式，“以学生为

中心、以实践为主体”的教学思想融入到常微分方程课程教学中，通过在导入、目标、前测、参与式学

习、后测和总结六个环节，有效地促进师生之间的互动，提高学生的有效参与度，进而提高上课质量，

有助于提升学生的专业水平，更能激发学生对所有必修课知识兴趣。 
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