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摘  要 

高等数学跨学科项目式学习是以高等数学知识为主要工具，与学科相关的真实问题为背景，设计项目任

务单，引导学生进行项目探究，加深学生对知识的理解，提升学生跨学科思维和应用创新能力。AI技术

的发展对教学带来重大变革。本文在AI赋能下重点探究跨学科项目学习在高等数学课程中的教学实践，

以导数在卫星轨道设计中的应用为例，意在为高等数学教学改革提供借鉴与参考。 
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Abstract 
Interdisciplinary Project-Based Learning (PBL) in Advanced Mathematics uses mathematical 
knowledge as the primary tool, set against the background of authentic discipline-related prob-
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lems. By designing project task lists and guiding students through exploration, this approach 
deepens their understanding of knowledge and enhances their interdisciplinary thinking and in-
novative application abilities. The development of AI technology has brought significant transfor-
mations to pedagogy. Empowered by AI, this paper focuses on the teaching practice of interdisci-
plinary PBL in Advanced Mathematics courses. Taking the application of derivatives in satellite 
orbit design as an example, it aims to provide a reference for the reform of Advanced Mathematics 
education. 
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1. 引言 

教育部 2020 年 9 月对《关于进一步加强我国高等教育跨学科人才培养的提案》明确答复：教育部高

度重视跨学科人才培养，持续加强对跨学科研究的支持。并于 2021 年 12 月，国务院学位委员会首次明

确了交叉学科学位授予和基本要求，同时提出深度交叉融合势不可挡，高等教育亟需培养能够应对复杂

现实问题的创新型跨学科复合型人才。跨学科学习倡导以多层理解为基础的知识论和以创新创造为导向

的方法论，有助于学生结合已有知识和经验，在整合多学科知识体系中形成深度理解，因而被视为培养

高阶学习能力的重要途径[1]。《高等数学》作为自然科学、工程技术、经济学等学科的必修基础课程，

涉及知识点多，授课时间长、专业覆盖面广，具备跨学科融合的优势[2] [3]。“项目式学习”强调以学习

者为中心，通过真实情境的问题来引导学习的教学模式，以小组合作的方式进行探究活动完成系列学习

任务[4]-[6]。依托项目化学习，将数学与其他学科融合，既能深化学生对数学知识的理解，又能促进对科

学精神、创新思维、批判性思维、团队沟通和合作能力的培养[7]-[9]。人工智能(AI)作为一种前沿技术，

正在为教育领域带来深刻变革。借助人工智能辅助教学，能够为学生提供更加直观、生动的学习体验[10] 
[11]，在开阔眼界、拓展思维起积极作用，同时为教师的教提供了很好的教学辅助，例如在案例生成、PPT
制作、动画生成等方面。但目前关于 AI 赋能下跨学科项目式学习在高等数学中的实践应用研究较少。鉴

于此，本文以导数在卫星轨道设计中的应用为例，通过 AI 赋能下跨学科案例的设计，以项目任务单为主

线，组织开展项目式学习活动，总结多元活动评价反馈，为高等数学教学中有效运用跨学科项目式学习

提供参考。 

2. 项目设计 

2.1. 项目背景 

卫星轨道作为航天工程中动力学分析的核心对象，充分展现了数学工具在描述天体运动规律中的精

确性与普适性。授课班级学生已掌握导数的基本概念、求导法则及隐函数求导方法，对函数变化与建模

具备一定认知。开展围绕卫星轨道的探究活动，涵盖轨道模型的建立、速度的理论推导以及实际参数计

算与分析，引领学生将抽象的导数理论与具体的国家重大工程背景相融合，感悟数学在航天科技中的强

大作用，深刻体会导数作为建模与分析工具在解决复杂工程问题中的关键价值，进而激发学生对数学学
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科的兴趣与对科技报国的使命感。在项目实施过程中，学生以寝室为单位组建课题小组，团队合作，运

用数学推导、编程模拟与可视化工具，探究卫星运动背后的数学模型与物理规律，感受中国航天工程中

数学的基础支撑作用。 

2.2. 学习目标 

(1) 发现问题与提出问题阶段：通过分析卫星轨道动态图与基本轨道参数，引导学生观察卫星位置随

时间变化的规律，提出“如何运用导数精确计算卫星在椭圆轨道上的瞬时速度”这一核心科学问题，并

建立数学模型(位置矢量 r(t)与物理问题之间的关联。 
(2) 制定研究方案与理论建模阶段：经历小组研讨与数学工具选择，制定包含理论推导、数值计算与

可视化分析的研究方案，完成从位置矢量到速度矢量的复合函数与隐函数求导过程，建立完整的卫星运

动数学模型。 
(3) 解决问题与模型验证阶段：通过给定参数进行实际计算，运用编程工具(Python/Matlab)实现轨道

与速度矢量的可视化，验证导数在描述瞬时速度中的有效性，并分析不同轨道参数(如偏心率、半长轴)对
速度的影响规律。 

(4) 成果总结与拓展应用阶段：通过撰写项目报告、展示程序模拟结果或进行小组汇报，阐释导数在

卫星轨道分析中关键作用，并结合中国航天工程实例(如北斗、嫦娥系统)，进一步设计跨学科案例，深入

感悟数学建模与数学知识在国家科技发展中的基础性与支撑性价值。 

2.3. 项目内容 

本项目式学习以卫星轨道位置随时间的变化为主题，启发学生充分利用导数工具解决问题。基于已

学的导数定义、复合函数求导法则、隐函数求导法则推导理论过程，运用编程工具(Python/Matlab)实现轨

道与速度矢量的可视化，验证导数在卫星瞬时速度计算与轨道特性分析中的关键作用。项目学习设计四

环节结构，从背景介绍与提出问题、模型认识与理论推导、数值计算与可视化分析，到拓展应用与创新

设计，形成逻辑严密、层层递进的学习流程(见图 1)。项目内容注重跨学科整合与能力培养，将抽象的导

数概念与航天工程实际紧密结合，既巩固了学生对隐函数求导、复合函数求导等知识点的理解，又锻炼

了数学建模与编程可视化能力。同时，通过引入“北斗”“嫦娥”等国家航天成就，课程自然融入科技

报国、严谨求实的课程思政元素，激发学生探究兴趣与社会责任感，实现知识传授、能力提升与价值引

领的有机统一。 
 

 
Figure 1. Four-stage structure diagram of interdisciplinary project-based learning 
图 1. 跨学科项目式学习四环节结构图 

3. 项目实施 

3.1. 项目任务设计 

教师在项目实施前一周在课程平台布置预习任务和课外作业，以学生寝室为大单位组队，对学生预

习和作业中的难点进行指导，安排 1 课时。项目实施课中部分安排 2 课时，1 课时用于小组合作理解轨

道模型，并展开速度理论推导、可视化分析与拓展应用三环节，1 课时用于理论推导成果展示和跨学科案

例分享。项目实施流程如图 2。 
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Figure 2. Implementation flow chart of interdisciplinary project-based learning 
图 2. 跨学科项目式学习实施流程图 

3.2. 项目阶段性环节设计 

本项目的课中探秘阶段分为四个阶段，每个阶段对应一个驱动大问题，将大问题分解为具体可操作

的任务点。 
阶段一：轨道模型建立与速度理论推导 
任务 1：理解轨道模型 
活动 1：学生通过实践操作，调整平台卫星轨道模型的核心参数半长轴 a 和偏心率 e，感知参数变化

对轨道的影响，理解并写出基于偏近点角 ( )E t 的卫星位置矢量表达式： 

( ) ( ) ( )2cos 1 e sinr t a E t i E t j = + −  
 

其中偏近点角 ( )E t 是天体力学中用来描述天体在椭圆轨道上位置的一个辅助角度。 
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任务 2：应用导数定义求速度 

活动 2：根据速度是位置矢量的导数，即 ( ) ( )d
d
r t

v t
t

= ，对任务 1 中的位置矢量进行求导，注意到 ( )E t  

是时间 t 的函数，学生运用复合函数求导法则求导，得到 

( ) ( ) ( )2d dsin 1 e cos
d d
E Ev t a E t i E t j
t t

 = − + − 
 

 

任务 3：运用隐函数求导完善模型 
活动 3：根据资料查阅，确定偏近点角 ( )E t 由开普勒方程定义： ( )0sinE e E n t t− = − ，  n 是平均运

动， 0t 是时间零点。利用隐函数求导公式，通过对偏近点角方程求导，得到 

d
d 1 cos
E n
t e E
=

−
 

将
d
d
E
t
代入速度矢量公式中，得到完整的卫星速度表达式： 

( ) ( ) ( )( )2sin 1 e cos
1 cos

anv t E t i E t j
e E

= − + −
−

 

阶段二：数值计算与可视化分析 
任务 1：给定参数值的速度计算 
活动 1：给出参数值：a = 10,000 km，e = 0.1，n = 0.001 rad/s，t0 = 0 秒，计算当偏心角 E = 1.2 时卫

星的速度，分析速度矢量的方向分量，并比较不同偏近点角对应的速度值。 
任务 2：轨道可视化分析 
活动 2：学生分组使用 Python/Matlab 绘制卫星椭圆轨道，并标出给定时刻的位置与速度矢量。可视

化不同偏心率下的轨道形状与速度变化趋势。 
阶段三：拓展分析与应用 
任务 1：轨道特性分析 
活动 1：计算轨道的近地点和远地点位置并分析速度在轨道不同位置的变化规律。 
任务 2：实际应用联系 
活动 2：查阅中国北斗导航卫星的轨道参数，分析导数在卫星轨道控制中的作用，并探讨数学工具在

航天工程中的重要性。 
阶段四：项目成果汇报 
任务 1：理论推导汇报 
活动 1：以班级为单位，小组代表展示理论推导过程，最主要展示阶段一环节的各个任务点。 
任务 2：跨学科案例展示 
活动 2：围绕阶段三任务 2，分组展示本小组的跨学科案例，组与组之间相互学习交流，锻炼沟通表

达能力，实现高数理论知识在各领域的应用，开阔知识面的同时提升跨学科素养。 
课后交流评价阶段从多维度、多方式深入评估学生在项目中的表现。构建以“知识融合”“实践应

用”“创新拓展”三维度的表现性评价框架。采用多样化评价方式，包括学生自评、小组互评，和教师评

价，以确保评价客观公正。 

4. 项目活动的教学反思 

从项目活动推进的过程中发现，学生在理论推导环节，尤其在处理开普勒方程 ( )0sinE e E n t t− = −
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的隐函数求导时，容易出现以下错误： 
(1) 忽略隐函数特性：部分学生未能正确应用隐函数求导法则，直接对 E 和 t 进行显式求导，导致表

达式混乱。 

(2) 复合函数处理不当：在求
d
d
E
t
时，未能正确展开 ( )d sin

d
e E

t
，常忽略链式法则。 

(3) 物理意义理解偏差：部分学生对“平均运动” n 的理解不足，导致在代入数值时出现量纲错误。 
教师干预措施：在推导前，教师通过板书逐步演示隐函数求导过程，强调物理量的意义，并安排小

组讨论环节，鼓励学生相互检查推导步骤。同时，在编程可视化环节中往往会存在以下逻辑困难： 
(1) 参数传递与单位统一：学生在编程中常忽略单位转换(如 km 与 m)，导致图像比例失真。 
(2) 矢量绘制逻辑混乱：部分学生在绘制速度矢量时，未能正确提取方向分量，或矢量起点设置错误。 
(3) 循环与条件语句使用不当：在计算不同偏近点角对应速度时，循环结构或条件判断逻辑不清，导

致程序运行失败。 
教师干预措施：教师提供编程模板与注释示例，引导学生先绘制静态轨道，再逐步添加动态元素。

同时，利用屏幕共享功能实时演示代码调试过程，强化逻辑思维训练。 

5. 项目活动启示与总结 

在“跨学科项目式学习”活动中，学生们经历了独立思考、动手实践、自主探索、合作交流等过程，

综合运用高等数学中导数知识点和卫星轨道设计领域的知识来发现和提出问题、分析和解决问题、学生

们的运算能力、应用意识、创新意识等核心素养也在过程中得到了一定的发展。通过将抽象的导数概念

嵌入到“卫星轨道分析”这一具体工程问题中，实现了“数学工具–物理模型–工程应用”的闭环，体

现概念具象化，让导数从“斜率”抽象概念转变为描述卫星“瞬时速度”的关键工具，学生能直观感受

到数学在运动分析中的核心作用；体现跨学科融合，结合天体力学、编程与可视化，学生理解到数学不

仅是独立学科，更是解决工程问题的通用语言；体现航天情境激励，通过引入“北斗”“嫦娥”等国家

重大工程背景，激发学生“用数学服务国家”的使命感，增强学习内驱力，自然融入的思政元素，提升

学生跨学科素养。本课程采取的跨学科项目式学习的教学模式具有实际推广价值，对软硬件要求低，学

生可通过本课程自研数智化平台提供的 python 及 matlab 编程环境实现，也可在能够运行 python 或 matlab
的电脑上实现，需要学生具备基础的 python 或 matlab 编程能力。同时对教师提出了更高的要求，教师需

具备一定的跨学科知识(如基础天体力学、编程能力)，并掌握项目式教学的组织与引导技巧。 
 

 
Figure 3. Students’ perceptions of the integration of interdisciplinary cases into the classroom teaching of this course 
图 3. 学生对本课程课堂教学中融入跨学科案例的看法 
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Figure 4. Students’ perceptions of the attempt at project-based learning in the classroom teaching of this course 
图 4. 学生对本课程课堂教学中尝试项目式学习的看法 
 

 
Figure 5. Students’ perceptions of the benefits brought by interdisciplinary project-based learning in this course 
图 5. 学生对本课程跨学科项目式学习带来的好处的看法 
 

 
Figure 6. Students’ perceptions of the integration of ideological and political elements into this course via interdisciplinary 
cases and other approaches 
图 6. 学生对本课程通过跨学科案例等方式融入思政元素的看法 
 

本学期课堂尝试跨学科项目式学习，普遍受到学生认可。问卷结果如下：对“本课程课堂教学中融

入跨学科案例”这一尝试，76.6%的学生表示非常赞同，18.5%的同学表示比较赞同，得到认可的比值为

95.1，数据结果见图 3。对课堂教学中尝试项目式学习，学生普遍认可。如图 4 数据所示，认可率为 90.2，
其中非常赞同占比 74.2%，比较赞同占比 16%，学生对“跨学科项目式学习”的看法如图 5。认可度最高
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的是选项 A，91.4%的学生认为“跨学科项目式学习”开阔了知识面，体会到数学在各学科的应用；其次

是选项 B，87.7%的学生认为“跨学科项目式学习”提升了跨学科素养和学科交叉应用能力。选项 C 和 D
也比较认可，分别占比 77.8%和 61.%，但相比于 A、B 选项比值略低，表明在以后跨学科项目式学习活

动的组织中还需加强活动设计，以进一步提升创新思维和团队合作能力。从图 6 可见，84%的学生认为通

过跨学科案例、数学家故事、数学史等等方式自然融入的思政元素比传统大道理式的思政融入更能接受。

这也启发我们在今后的跨学科项目式学习中，可以提炼思政元素融入课堂，培养能力与品质同步提升的

跨学科复合型人才。 
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