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摘  要 

针对多普勒效应教学中概念抽象性强、物理建模困难及理论与实践脱节等核心问题，本研究提出“问题

驱动–多模态协同”教学模式。通过构建分层问题链(现象感知→理论建模→实践迁移)，整合动态动画

仿真、手机实验、轻量化智能工具及虚拟应用等多模态工具，实现抽象物理概念的具象化。研究表明，

该模式以真实场景为锚点激发探究动机，通过多感官协同降低认知负荷。问题链的阶梯式引导促进学生

从现象观察向物理建模深化，多模态工具的互补性应用则打通知识迁移路径，有效解决概念混淆与建模

困难。该框架为抽象物理概念教学提供了系统化设计范式，并探索教育数字化新形态的轻量化实践路径，

对推动理工科物理教育改革具有实践意义。 
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Abstract 
To address core challenges in Doppler effect instruction-including conceptual abstraction, difficulties 
in physical modeling, and the theory-practice disconnect-this study proposes a “Problem-Driven and 
Multimodal Collaborative” instructional model. By constructing a hierarchical problem chain (phe-
nomenon perception→theoretical modeling→practical transfer) and integrating multimodal tools 
such as dynamic animation simulations, smartphone experiments, lightweight intelligent tools, and 
virtual applications, this model concretizes abstract physical concepts. Research demonstrates that 
the approach uses authentic scenarios to motivate inquiry, reduces cognitive load through multisen-
sory synergy, and deepens students' progression from observational phenomena to physical model-
ing via tiered problem-chain guidance. Complementary multimodal tools further facilitate knowledge 
transfer, effectively resolving conceptual confusion and modeling difficulties. This framework pro-
vides a systematic design paradigm for teaching abstract physical concepts, while exploring light-
weight implementation pathways for digital transformation in education, offering practical signifi-
cance for advancing STEM physics pedagogy reform. 
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1. 引言 

多普勒效应作为波动学中的核心概念，揭示了波源与观察者相对运动时频率变化的物理规律。其

原理在交通测速、医学超声、天文观测等领域具有广泛应用，是大学物理课程中连接基础理论与工程

实践的重要桥梁。然而，这一概念的教学长期面临显著挑战：一、抽象性高：学生易混淆“波源频率”

与“接收频率”，难以理解动态传播中波长与频率的关联性；二、传统教学局限：单向讲授模式依赖公

式推导，缺乏直观现象支撑，导致学生被动接受知识，难以建立物理模型与实际场景的联系。近年来，

教育领域倡导以学生为中心的创新教学模式[1]，强调通过真实问题激发学习动机，并借助多模态工具

降低认知负荷。如何将抽象的物理概念转化为可感知、可探究的学习过程，成为提升理工科学生物理

素养的关键。 
本研究以多普勒效应为切入点，探索问题驱动[2]与多模态教学法[3] [4]在抽象物理概念教学中的协

同作用，具有双重意义。在理论价值方面，能验证“问题链引导 + 多感官刺激”教学模式的有效性，为

物理教育研究提供新视角。在实践价值方面，一方面可以通过交通测速等真实问题，帮助学生从现象感

知过渡到理论建模，培养科学思维与创新能力，另一方面，可以为教师提供可复用的教学设计方案(如动

画演示波前压缩、手机模拟音调变化)，破解“重公式、轻应用”的教学困境。 
当前，问题驱动教学法与多模态教学在理工科教育中已有初步探索[5]-[7]。Jonassen 指出，问题链设

计能够促进学生从被动接受转向主动探究，结构化问题链能促进学生高阶思维发展[8]。Mayer 的多媒体

学习理论[9]则强调“图文声像”协同可提升记忆留存率，其学习原则进一步证明，多感官协同可显著降

低抽象概念的认知负荷。国内研究多聚焦于语言类、工程类课程，但对物理抽象概念的应用研究较少[10] 
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[11]，现有研究仍存在以下缺口：1) 物理教学中的问题设计往往脱离实际场景，难以激发学生兴趣；2) 
多模态工具的应用碎片化，未能形成“现象观察→理论推导→技术应用”的完整闭环；3) 智能教育新形

态的轻量化应用尚未普及，借助通用平台实现实时学情反馈等低成本解决方案仍有探索空间。 
本研究旨在构建“问题驱动–多模态协同”教学模式，并以多普勒效应教学为例，解决以下问题： 
一、如何设计层次化问题链：从场景认知(救护车鸣笛、火车驶过)到场景应用(交通测速)，逐步引导

学生建立物理模型； 
二、如何整合多模态工具：通过动画模拟波前分布、手机实验感知音调变化、轻量化智能工具实时

调控教学、虚拟仿真展示生活应用，实现抽象概念具象化； 
三、如何构建效果验证的理论框架：结合认知诊断理论，设计多维评估指标(定量测试 + 学习反馈 

+ 行为观察)，为实证提供方法论基础。 
本文首先剖析多普勒效应的教学难点，提出“问题驱动–多模态协同”教学设计框架；其次，详细

阐述教学实施过程(问题链构建、多模态工具设计)；最后，通过理论推演阐释该模式对科学思维与知识迁

移的作用机制，为理工科物理教学改革提供参考。 

2. 教学难点剖析与教学设计框架 

2.1. 多普勒效应教学的核心难点剖析 

本课程的学生为理工类专业，本科大一下学期学生。基于学情分析与课堂反馈，本研究发现多普勒

效应的教学难点可归纳为以下三方面： 
一、概念混淆：波源频率与接收频率的认知冲突。传统教学中公式推导优先于现象观察，学生缺乏

对“相对运动”动态过程的直观认知。学生普遍认为“频率是波的固有属性”，难以理解观察者运动导致

的感知频率变化。 
二、物理建模困难：多变量动态关系的抽象性。单向讲授模式忽视学生认知规律，未通过分层问题引

导建模过程。学生无法有效区分三种运动场景(波源运动、观察者运动、两者同时运动)，导致公式记忆混乱。 
三、理论与实践的割裂：应用场景的认知空白。教学中案例单一，未能有效连接物理原理与生活实际。

学生虽能计算频移公式，但对常见现象(如火车鸣笛音调变化)或基础应用(如交通测距)缺乏知识迁移能力。 
 

 
Figure 1. Diagram of the instructional design framework 
图 1. 教学设计框架图 
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2.2.“问题驱动–多模态协同”教学设计框架的构建 

为解决上述难点，本研究提出“问题驱动–多模态协同”框架(见图 1)，包含问题链引导、多模态工

具支撑、分层能力培养三大模块，具体设计如下。 

2.2.1. 问题链引导：从现象到本质的阶梯式探究 
问题设计遵从真实性和层次性两大原则。以生活场景(如救护车鸣笛、火车驶过、交通测速仪)为锚点，

激发学生兴趣。例如提问：“为何救护车靠近时音调变高？”。问题链设计遵循“现象感知(观察)–理论

建模(推导)–实践迁移(应用)”三阶逻辑框架(见图 1)，具体实施案例详见第三部分。问题解决路径分为建

模阶段和验证阶段。在建模阶段，分场景(波源运动→观察者运动→两者同时运动)推导公式，每一步匹配

动画演示与板书推导。例如，通过动画展示波源移动时波前的压缩过程，学生观察波长变化并推导公式。

在验证阶段，通过低成本实验(如手机播放固定频率音源并移动，学生闭眼分辨音调变化，直观感知频率

差异)验证理论结果。 

2.2.2. 多模态工具支撑：降低认知负荷的关键策略 
在教学设计中，多模态工具通过分层感官刺激与协同作用，能有效降低多普勒效应这一抽象概念的

认知负荷。首先，工具设计遵循“感官适配”逻辑。视觉模态：利用动态动画直观展示波前压缩与扩展过

程，将抽象的波长变化转化为可视化的波阵面运动，解决学生“物理建模困难”问题；听觉–动觉模态：

通过手机演示实验让学生亲历音源移动时的音调变化，以听觉差异与肢体动作打破“频率固有性”迷思。

其次，多模态工具的协同遵循两大原则。一致性原则：动画中的波速(u)、观察者速度(uR)、波源速度(uS)
等标注与公式变量严格对应，避免图文冲突导致的认知负荷；互补性原则：实验现象与动画机制互为补

充，例如手机实验后回放波前动态图，解释“音调变化源于波长压缩而非波源频率改变”，从感官体验

与理论推导双路径深化理解。此外，实时反馈工具(如问卷星)遵循认知负荷即时调控原则[12]，可通过学

情可视化实现教学动态调整。通过多模态工具的系统整合，学生得以从“现象感知”过渡到“本质抽象”，

最终实现“实践迁移”，形成完整的学习闭环。 

2.2.3. 分层能力培养：从知识到创新的目标递进 
教学设计以“知识–能力–价值”三阶目标为导向，逐步实现学生能力的全面提升。知识层：通过

分场景推导多普勒频移公式，帮助学生掌握波动学核心规律；能力层：以“波源运动、观察者运动、两者

同时运动”等场景建模训练逻辑推理能力，引导学生从特殊到一般归纳物理规律，设置开放性问题(如“交

通测速是如何实现的？”)，鼓励结合软件仿真(如 MATLAB)完成，培养通过模拟仿真解决问题能力；价

值层：通过生活案例(如急救车优先通行)讨论物理原理的社会价值，引导学生思考科技如何服务公共安

全。这一分层设计以知识奠基、能力驱动、价值升华为主线，形成从理论掌握到创新实践再到社会责任

的全方位培养路径。 

3. 教学实施过程：问题链构建与多模态工具设计 

3.1. 问题链构建：从现象到实践的三阶引导 

在教学实施过程中，首先通过现象感知层的生活场景导入，播放“救护车鸣笛驶近–远离”视频，

引导学生观察音调变化现象，并配合手机实验——教师移动播放固定频率音源的手机，学生闭眼分辨音

调高低差异，由此抛出核心问题：“为何同一音源移动时，我们听到的频率不同？波源频率真的改变了

吗？”——通过视觉与听觉的多感官刺激，直接打破学生对“频率固有性”的迷思(呼应第二部分“概念

混淆”难点)。随后进入理论建模层，利用 MATLAB 仿真动画分场景推导公式(见图 2)。场景一：波源运
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动、观察者静止。动画模拟波源移动导致波前压缩，波后扩展，学生观察波速不变但波长变化(波长变为

( )Su u vλ′ = ± ，+为波源背离观察者运动，−为波源靠近观察者运动)，推导接收频率公式 ( )   Su u uν ν′  = ±  。

场景二：波源静止、观察者运动。动画展示波前分布，学生观察波长不变但波速变化( ' Ru u u= ± ，+为观

察者靠近波源运动，−为观察者背离波源运动)，推导接收频率公式 ( )' Ru u uν ν= ±   。场景三：两者同时

运动。结合前两种动画叠加，总结频移公式 ( ) ( )' R Su u u uν ν = ±  。教师逐步板书公式，学生分组讨论

“±符号的物理意义”，并用不同颜色标注运动方向对公式的影响。通过分层动画与符号逻辑训练，解决

“多变量建模困难”问题。最后在实践迁移层，结合生活化案例向学生发布任务，如以小组为单位，设

计“基于多普勒效应的交通测速方案”，鼓励学生尝试 AI 辅助设计方案流程图(如“发射声波→接收反

射波→计算频移→反推车速”)和公式计算，并延伸问题链：若车辆超音速行驶，测速方案是否有效？”，

引入冲击波概念。这一过程以真实任务为纽带，打通理论公式与实践的壁垒，呼应第二部分“实践割裂”

难点。 
 

 
Figure 2. MATLAB simulation diagram of Doppler Effect 
图 2. MATLAB 仿真多普勒效应图 

3.2. 多模态工具设计：工具组合与协同策略 

在教学实施中，多模态工具通过精心设计的组合与协同策略，实现了抽象概念的可视化与感知强化。

视觉模态工具方面，仿真波前压缩动画(工具 1)在推导“波源运动”公式时动态展示波前密度变化(图 2)，
将波长压缩过程具象化，学生观察波峰间距变化后，主动提出“波长缩短是因为波源‘追赶’前一波阵

面”，教师引导其用公式验证。通过问卷星(工具 2)创建“波长压缩原理理解度”投票(选项：完全理解/
部分理解/不理解)，课堂扫码提交数据，即时生成理解率热力图，教师据此调整讲解进度。听觉–动觉模

态工具中，手机音调实验(工具 3)通过教师移动音源，学生亲历音调渐变(部分学生反馈靠近声源时音调

显著升高)，学生通过肢体动作(跟随音源移动)强化“相对速度影响频率”的认知。多模态协同策略进一

步优化学习效果：动画–实验–公式同步标注。在播放波前动画时，右侧同步显示公式变量，严格遵循
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一致性原则，避免图文认知冲突。通过工具组合与策略协同，多模态教学不仅突破单一感官局限，更构

建了“观察–验证–综合”的立体学习路径。 

4. 教学模式的理论机制与生成路径：科学思维及知识迁移的双维发展 

4.1. 效果验证的理论框架 

为验证“问题驱动–多模态协同”模式的有效性，本研究构建混合方法验证框架。能力测评设计方

面，设置基础计算(频移公式推导)、现象解释(救护车音调变化)、开放应用(交通测速方案)三类题型，重

点考察知识迁移与创新思维；学习反馈机制方面，采用李克特五级量表评估多模态工具对认知负荷的降

低作用(如动画辅助性、兴趣激发度)；课堂观察重点方面，记录学生符号逻辑推导、跨学科问题提出等科

学思维行为。分析方法遵循三角验证原则：能力测评验证认知发展，学习反馈解释动机机制，行为观察

捕捉思维过程。该框架的设计遵循认知诊断理论，可通过后续实证检验。 

4.2. 科学思维能力的结构化发展机制 

基于问题链的阶梯式引导，该模式通过双路径促进学生科学思维的进阶：1、逻辑推理的系统化训练。

遵循从具体到抽象的认知规律，通过分场景建模：波源运动(波长变化主导)→观察者运动(波速变化主导)
→两者运动(复合效应)，学生逐步掌握符号方向与相对运动的关联规律，建立动态物理模型；2、问题意

识的跨学科激活：在问题链末端设置开放性问题(如 3.1 节延伸问题：“若车辆超音速行驶，测速方案是

否有效？”)，引导学生关联冲击波概念(物理学科内迁移)，质疑多普勒效应的普适性(如“引力波是否适

用？”)。 

4.3. 知识迁移能力的三阶实现路径 

多模态工具与真实场景的整合，为知识迁移提供结构化路径。技术整合路径：在测速装置设计任务

中，学生需关联多普勒公式与信号处理技术，通过 MATLAB 仿真反射波频移过程，完成从物理模型(频
移公式)到技术方案(车速反演算法)的转化，培养工程转化能力；角色认知路径：基于情境认知理论，引

导学生动态解析车辆的双重角色——接收信号时为运动观察者(uR)，反射信号时为运动波源(uS)，通过角

色转换动画与公式变量联动，深化对多普勒效应相对性本质的理解；工程思维路径：以交通测速为锚点

案例，构建“频移公式精度→车速计算误差→传感器优化设计”的逻辑链条，强化物理原理与技术参数

的关联认知，呼应工程教育标准对系统思维的培养要求。 

4.4. 教学模式推广的理论价值 

本研究的设计为理工科物理教学提供了三点核心启示：工具轻量化创新上，低成本实验(如手机音调

实验)突破资源限制，使抽象概念具象化；问题设计方面，以交通测速等真实问题为任务，驱动知识迁移，

预期显著提升学习动机；评价过程化转型，从“单一笔试”转向“过程性考核”，课堂互动、开放设计、

基础笔试的复合评价体系，更契合工程教育认证标准对解决复杂问题能力的要求。该框架可平行迁移至

电磁学(无线充电设计)、光学(干涉仪误差分析)等模块，推动物理教学从知识传递向能力生成转型。 

4.5. 局限性与改进方向 

尽管教学模式成效显著，仍存在一定局限：学生差异方面，数学基础较为薄弱的学生依赖公式模板

(如直接套用公式而未理解符号条件)，在复杂场景中错误率较高(如混淆波源与观察者运动方向)。部分学

生反馈“仿真难度较大”。针对这些问题，提出改进策略。分层任务设计中，为薄弱学生提供“符号判定

流程图”(如图 3)，逐步引导符号逻辑；技术优化上，为仿真困难学生提供多普勒仿真基础程序，让学生
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在此基础上修改参数进行模拟。 
 

 
Figure 3. Flowchart for sign convention determination in Doppler shift formula 
图 3. 多普勒频移公式符号判定流程图 

5. 结语 

本研究通过“问题驱动–多模态协同”教学模式，为科学思维与知识迁移能力的发展提供有效路径。

研究表明，该模式不仅能破解多普勒效应的教学难点，更通过工具创新与设计案例，为理工科物理教学

提供了可迁移的实践范式。未来研究可探索轻量化智能工具生态，整合 AI 生成案例库、低代码互动平

台，构建“教师主导–技术赋能”的新形态教学闭环。多普勒效应的教学实践表明，物理教育不仅需传

递知识，更应成为培养“懂原理、能设计、敢创新”的新型人才的基石。 
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