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摘  要 

随着智能技术的发展，新工科背景下工程类专业的数学基础课程亟需在教学内容和教学方式上进行调整。

针对工程类院校信息与计算科学专业微分方程课程在教学内容与教学方式上的现实困境，本文探索并实

施了一种以“AI思想渗透”和“Mathematica平台内嵌”为核心的双引擎驱动教学模式，课程内容围绕

“基础建模–理论分析–算法实现–智能拓展”逐步展开，改变了以往以理论推导为主的教学组织方式，

并改革过程中，将人工智能相关思想作为理解微分方程方法演进的重要视角，同时将Mathematica科学

计算环境融入教学全过程。教学实践表明，该教学改革在一定程度上缓解了理论教学与工程应用之间的

脱节问题，有助于提升学生在复杂工程问题中综合运用数学建模、数值计算与智能方法的能力。 
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Abstract 
With the advancement of intelligent technologies, mathematics foundation courses in engineering 
disciplines under the new engineering education paradigm urgently require adjustments in both 
content and teaching methods. Addressing the practical challenges in teaching content and meth-
odology for the Differential Equations course in Information and Computational Science majors at 
engineering universities, this paper proposes and implements a double-engine driven teaching 
methodology centered on “AI concept integration” and “Mathematica platform integration”. The 
course content unfolds progressively through “fundamental modeling, theoretical analysis, numer-
ical simulation, intelligent extension”. This approach shifts away from the traditional theory-deri-
vation-centric teaching structure. Throughout the reform, artificial intelligence concepts are inte-
grated as a key perspective for understanding the evolution of differential equation methodologies, 
while the Mathematica scientific computing environment is embedded throughout the entire teach-
ing and learning process. Teaching evidence demonstrates that this reform partially bridges the gap 
between theoretical instruction and practical engineering applications, enhancing students’ ability 
to integrate mathematical modeling, numerical computation, and intelligent methods when tack-
ling complex real-world problems. 
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1. 引言 

微分方程[1]是刻画自然现象和工程系统动态变化的重要数学工具，也是信息与计算科学专业培养学

生建模与计算能力的基础课程[2]。然而，在工程类院校的实际教学中，该课程长期存在理论讲授与专业

应用联系不够紧密的问题。传统教学侧重解析方法和存在性理论，学生虽掌握求解步骤，却缺乏对计算

实现过程及其工程背景的理解。与此同时，数据驱动方法和机器学习技术不断拓展科学计算的应用场景，

而相关理念在现有课程中涉及较少，学生在知识结构上与技术发展之间出现一定差距。这种传统内容与

新兴方法之间的脱节，使课程在新工科背景下的人才培养目标面临挑战。为了改善这一状况，本文在教

学实践基础上提出“双引擎驱动”的课程改革思路：用“AI 思想渗透”[3]作为内涵引擎，重塑课程的知

识视野与思维范式；用“Mathematica 平台内嵌”[4]作为实践引擎，重构课程的实现路径与能力训练场，

最终可以系统培养一种称为“数智素养”的复合能力——运用数学语言严谨刻画实际问题的系统动力学，

并融通经典数值分析与现代数据智能方法，对其进行数学建模、理论分析与预测的系统性思维。 

2. 理论框架：“双引擎驱动”的内涵阐释 

“双引擎驱动”并不是两种技术手段的简单组合，而是在课程整体设计层面形成的一种统筹思路(如
图 1 所示)，同时可以在教学全过程中实现课程知识体系、学生思维模式与实践操作技能三者的协同推进

与联系，使课程形成较为协调的整体结构。这个课程体系的核心本质在于“双引擎”的相互配合。在思

想层面，引入数据驱动、优化迭代以及物理约束等方法，使学生在理解微分方程问题时能够联系当代计
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算方法的发展。从教学内容上看，课程不再局限于确定性解析框架，而是适度涉及不确定性建模与数值

求解问题，引导学生在掌握求解步骤的同时，关注方法形成的依据与适用条件，从而引导学生思维从“如

何求解”向“为何如此求解”及“如何更优求解”的批判性与创造性思维。在实践层面，Mathematica 作

为主要计算平台贯穿教学环节，把上面的前沿思想转化成可操作、可验证、可探索的具体任务，通过计

算实验与可视化分析，学生在算法推导、程序实现、结果分析等环节中形成对方法细节的理解，并在自

主实现与调用内置函数的对比中，逐步明确不同算法的适用条件与性能差异。 
 

 
Figure 1. Diagram of the teaching system for the Differential Equations Course in the 
information and computational science major based on double-engine drive 
图 1. 信息与计算专业双引擎驱动微分方程课程教学体系图 

2.1. 思想引擎：AI 思想的范式融入 

本次改革尝试将人工智能[5]中的若干方法思想转化为理解微分方程问题的辅助框架。首先，在讲授

非线性方程数值解法时，将其与梯度下降等优化算法进行类比，帮助学生理解迭代逼近思想的共通机制。

其次，通过物理信息神经网络等实例，引导学生认识数据与模型约束相结合的求解方式，并加深对反问

题适定性与正则化思想的理解。最后在函数逼近问题中，将神经网络逼近思想与傅里叶级数、谱方法进

行比较，帮助学生建立不同逼近方法之间的联系。 

2.2. 实践引擎：Mathematica 平台的嵌入式应用 

为实现双驱动思想渗透，必须提供一个强大的、可即时反馈的计算实践环境。我们将 Mathematica [6]
重新定位为课程的主要计算平台，那么同时平台的角色也发生了根本转变：从演示工具变为计算实验环

境。学生要求完成从算法推导、代码编写、到结果可视化与误差分析的全过程。特别关键的设计是“自
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主实现”与“内置函数应用”的对比实践：学生必须亲手编写实现如欧拉法[7]、龙格–库塔法等基础算

法，把形式化的数学描述转化为精确的操作性指令，是透彻理解稳定性、收敛阶等概念不可替代的途径；

同时，他们也学习并批判性地使用 NDSolve 等高度优化的内置求解器，通过模拟仿真把工业问题和科研

场景相互联系和对照，通过不断实现、完善、对照和追问的过程强制学生在“理解机理”与“高效应用”

之间建立连接，从而内化对算法适用边界和可靠性的判断力。 
“双引擎驱动”的本质是通过“思想升维”与“实践深化”的双重路径，重新定义“教”与“学”的

关系。它构建了一个以智能思想联系实践、深度实践反馈与巩固思维发展的良性循环教学系统，从而系

统性推动知识传授、思维训练与技能培养的同步更新与结构化，最终可以培养适应智能时代的、具备“数

智素养”的交叉创新人才[8]。 

3. 课程体系的构建：螺旋式层次模型 

在课程重构过程中，我们对原有以方程类型为主线的课程内容安排进行了调整。传统教学模式通常

按一阶方程、高阶方程、方程组及偏微分方程的顺序展开，逻辑结构清晰，但在实际教学过程当中容易

形成理论讲授在前、问题应用滞后的状况，学生难以形成从实际问题到数学建模、数值求解与理论分析

的完整理解链条。为了改善这一状况，课程以“问题驱动–深化拓展–综合应用”为基本循环结构，构

建螺旋式递进模型(见表 1 所示)。最终的课程目标不再局限于知识掌握，而是强调在多轮循环中逐步加深

理解、提升能力。 
 
Table 1. Spiral triple-level teaching content design 
表 1. 螺旋式三层次教学内容设计 

循环阶段 认知焦点 思想渗透 Mathematica 实践优化 

问题驱动 从实际问题

到数学表达 
根据实际的工业问题进行简单 ODE 和

PDE 建模；基于数据的参数拟合思想 
符号求解；手写算法代码；参数影响的动

态可视化。 

深化拓展 连续动态与

离散逼近 
对模型进行动力学分析；优化问题转化

思想以及多种算法求解对比 

理论分析；实现显式/隐式差分格式；与

NDSolve 结果对比；计算稳定性条件验

证。 

综合创新 科学计算前

沿方法 
反问题思想与损失函数；讨论数据驱动

与机理模型融合思想 
利用内置神经网络工具包搭建简易

PINN；与传统方法结果进行对比分析。 

3.1. “问题驱动”阶段 

“问题驱动”阶段以工程或科学情境为切入点，引导学生从具体现象和关注的问题出发建立数学模

型。课堂选取机械振动、电路响应、传热过程等工业背景实例，教师带领学生识别变量关系，根据学科

基本规律建立守恒方程或动力学方程，形成常微分方程或简单偏微分方程模型。重点在于训练学生将现

实问题转化为数学表达的能力。 
在此过程中，引入模型近似与参数拟合思想。通过讨论线性化处理或忽略次要因素等基本假设，使

学生理解模型的适用范围；同时利用 Mathematica 中的 Fit 或 FindFit 函数进行参数估计，使学生体会数

据在模型修正中的作用。实践环节包括：首先，利用其强大的符号计算功能对构建的方程进行解析求解

或者近似解，直观看到解的结构；其次，要求学生不通过调用现有成熟的代码包，而是手写最基础的数

值算法代码(如欧拉法)，这是将数学公式转化为可执行计算指令至关重要的步骤；最后，利用 Manipulate
等交互功能，动态可视化关键参数如何影响解的行为乃至系统稳定性，将抽象的数学结果转化为直观的
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图像展示，最终是让学生建立“问题可数学化、模型可计算、结果可验证”的完整初体验，帮助学生建立

“问题–模型–计算–验证”的基本认识。 

3.2. “深化拓展”阶段 

在已有模型基础上，教学重点转向对模型动力学性质与数值方法的分析。理论方面，讨论系统的稳

定性、相图与长期渐近行为；数值方面，比较不同算法的精度、稳定性、计算效率上的差异，例如通过对

龙格–库塔方法及有限差分法(FDM)的实现与比较，引导学生理解连续问题离散化的基本思路。 
实践中，学生既需自行编写算法程序，也需调用 NDSolve 等内置求解器进行对比分析。通过比较结

果差异与计算性能，学生逐步理解不同算法的适用条件与局限性，从“能够实现”过渡到“能够评价”，

促使学生超越“会用工具”，进而去“理解工具的决策逻辑”，从而内化对算法性能与适用边界的判断

力。 

3.3. “综合创新”阶段 

在最后阶段，课程引入反问题或数据不足情形下的模型求解问题。通过介绍物理信息神经网络(PINN)
的基本原理，说明如何将微分方程作为约束融入优化过程，从而将“求解方程(组)”这一数学问题，转化

为“寻找一个同时满足物理规律与稀疏数据约束的神经网络参数”的优化问题。学生利用 Mathematica 中

的神经网络工具，需要精心设计损失函数、选择优化器、调试超参数，构建简化模型并与传统有限差分

法结果进行比较。比较内容包括精度、稳定性与计算代价等方面。 
通过多轮循环推进，课程内容逐步加深。前一阶段形成的建模与计算经验，在后续阶段得到拓展和

修正。人工智能相关思想与计算实践并非独立模块，而是在不同层次中反复出现并不断深化，使学生在

持续训练中形成融合了严密逻辑思维、高效计算实现与智能创新意识的高阶综合能力[9]。 

4. 课程内容重构与深化 

为将上述课程体系理论转化为可操作的教学方案，我们依据 48 学时设计了螺旋式三层次教学大纲

(表 2)，用课程体系中的“问题驱动–深化拓展–综合创新”作为认知循环，每一循环均包含理论讲授、

数值实践与 AI 思想渗透，学时分配兼顾了经典内容的扎实训练与前沿探索的适度引入。 
 
Table 2. Spiral triple-level teaching hour allocation 
表 2. 螺旋式三层次教学学时分配 

模块 章节主题 学时 教学内容要点 双引擎融合 

问题驱动 

一阶常微分方程

建模与解法 8 物理问题建模、变量分离法、一

阶线性方程；欧拉法思想与实现 

AI：数据拟合初步思想； 
Mathematica：符号求解、手写欧

拉法、动态参数可视化 

高阶线性微分方

程与方程组 6 机械振动建模、线性系统解结

构；龙格–库塔法初步 

AI：优化迭代的朴素理解； 
Mathematica：求解方程组、相图

绘制 

综合项目：捕食

–食饵问题 4 平衡点分析、相图绘制、稳定性

判定和模型拓展、对比分析 

AI 思想渗透：类比超参数搜索

与敏感性分析思想；机理建模与

数据驱动思想融合； 
Mathematica：符号求解；模型算

法对比 
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续表 

深化拓展 

偏微分方程入

门：热传导方程 8 热传导方程推导、定解条件；有

限差分法(显式/隐式) 

AI：将差分方程与神经网络优化

联系； 
Mathematica：差分格式实现、稳

定性条件验证、对比算法分析 

数值方法深化：

稳定性、收敛性 6 
局部截断误差、绝对稳定性区

域、刚性问题 

AI：将算法选择视为优化问题；

Mathematica：刚性检测、不同算

法对比 

综合创新 

物理信息神经网

络(PINN)原理 4 
神经网络基础、PINN 思想、损

失函数设计 

AI：数据与机理融合； 
Mathematica：内置神经网络工

具、简易 PINN 实现 

综合项目：热传

导反问题 4 
反问题概念、差分法求解正问

题、PINN 求解反问题、对比分

析 

AI：不适定性、正则化思想； 
Mathematica：完整项目实践 

考核 课程项目汇报/复
习/考试 8 学生项目展示、总结、期末考试  

4.1. 课程课时安排 

课程合计是 48 学时，其中理论讲授与实践操作约各占一半。通过这样的分配，既保证了经典理论的

足够学时(如 ODE 解析解法 6 学时、PDE 差分法 9 学时)，也为前沿拓展(12 学时)留出空间，实现了经典

与现代的平衡，而且这一课程体系打破了按方程类型划分章节的传统，引导学生反复经历“具体问题抽

象为方程–设计算法求解–分析算法性能–接触更高级方法”的螺旋，让前沿思想在恰当的认知阶段自

然融入。 

4.2. 双引擎内在逻辑的深化 

为了避免 AI 成为生硬的“外挂”模块，我们在教学设计中刻意强化了 AI 思想与经典微分方程理论

之间的内在联系。下面用两个核心概念为示例，说明 AI 思想如何具体帮助学生深化对传统知识的理解。 
1) 适定性概念与反问题中的正则化思想：经典理论中，解的适定性(存在性、唯一性、稳定性)往往

是抽象的存在定理，学生只能记住结论不能熟练灵活应用，也难以体会它的实际意义。在综合创新模块

的导热反问题中，学生面对的是典型的不适定问题：少量含噪数据无法唯一确定初始温度分布。此时借

助工具引入 PINN，将物理方程作为损失函数的正则化项，引导神经网络在无数可能解中寻找满足物理规

律的最优解。这个过程当中可以让学生直观理解：适定性不仅仅是书本上的一个既定结论，也是实际问

题中必须面对的挑战；正则化正是克服不适定性的一种现代数学工具。通过对比差分法(可能产生震荡解)
与 PINN (得到物理合理的平滑解)，学生对稳定性、唯一性的认知从抽象定理跃升为可操作的工程设计思

想。 
2) 离散化误差与神经网络的连续逼近：在深化拓展模块，学生通过手写欧拉法、有限差分法，深刻

体会到离散化步长对精度的影响。当进入综合创新模块，他们发现 PINN 并不需要对时空进行网格离散，

而是用一个连续的函数(神经网络)直接逼近真实解。这种“离散”与“连续”的对比，让学生重新认识误

差的本质：传统数值方法的误差来源是离散近似，而神经网络的误差是源于有限参数对无限维函数空间

的逼近能力。两种方式在“逼近”这一点上达成一致目标但思想不同，学生也能够超越具体算法，提高
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更高阶的数值分析思维。 

5. 教学实践与案例分析 

本次课程改革在一个教学班完成了一学期的整体实施。围绕常微分方程与偏微分方程两个核心板块，

分别设计了具有代表性的教学项目：1) 在常微分方程(ODE)部分，选择经典的种群生长中捕食–食饵进

行生物学建模为例，带领学生开展多层次分析和扩展讨论；2) 在讲述偏微分方程的过程中，我们以实际

问题为例设计了一个对比不同求解思路的综合任务：“一维热传导反问题[10]的两种求解范式对比”[11]。 

5.1. 项目设计 

1) 学生在针对简单的捕食–食饵问题，从生态系统的基本假设出发，建立 Lotka-Volterra 方程组，

明确变量意义与参数物理含义。要求：a) 围绕模型的平衡点分析、相图绘制与稳定性判定展开理论分析；

b) 学生利用 Mathematica 对模型进行数值模拟，观察不同参数取值下种群演化行为的变化，并通过修改

参数探索系统周期性与稳定性条件。部分小组进一步尝试在原模型中加入环境容量限制或捕食效率变化

因素，对模型结构进行拓展：c) 对比分析一个系统的理论分析和数值模拟的一致性和差异性。 
2) 学生面对一个经典的热传导方程反问题：已知某时刻杆上若干测点的温度数据(含模拟噪声)，反

推初始温度分布。要求他们：a) 使用 FDM [12]自行编程求解正问题，理解不适定性；b) 利用 Mathematica
搭建一个简易的物理信息神经网络[13]，将方程本身作为约束加入损失函数，求解同一反问题；c) 从计

算效率、抗噪能力、数据需求及在无数据区域的泛化能力等多个维度，系统对比两种方法。 

5.2. 实践成效 

1) 在该项目的实施过程中，大多数学生能够从生态系统的基本假设出发，比较规范地建立 Lotka-
Volterra 方程组，并准确解释变量与参数的实际意义。在理论分析环节，学生普遍能够完成平衡点求解与

Jacobian 矩阵构造，并结合特征值判定系统稳定性。通过相图绘制与轨线分析，部分学生开始注意到参数

对系统动力学行为的敏感性，而不仅仅停留在计算结果本身。在数值实验阶段，借助 Mathematica 进行参

数扫描与轨线模拟，学生直观观察到不同参数组合下系统由周期振荡到趋于稳定或发散的变化过程。通

过反复修改参数并比较相图结构，学生逐渐理解理论分析中稳定性判定条件与数值演化行为之间的对应

关系。值得注意的是，在模型拓展环节，一些小组尝试引入环境容量或捕食效率变化项，使系统由守恒

结构转向耗散结构。在这一过程中，学生不仅关注数值结果，还能够对模型假设变化所带来的动力学结

构改变进行解释。同时学生对理论分析与数值模拟之间的一致性与差异性有了较为清晰的认识，能够在

报告中讨论离散误差、初值敏感性以及参数扰动对系统行为的影响。 
2) 在这个任务中，我们重点关注学生对方法差异的理解程度，而不是数值结果本身的精确度。较为

优秀的学生报告能够说明：FDM 的效果与网格划分质量及问题的适定性密切相关，数值模拟出来的解是

对连续模型的离散近似；相比之下，PINN 将方程求解转化为优化问题，通过训练使模型同时满足物理方

程约束与数据条件，让结果满足多重约束下的最优解。学生还需要结合具体情境进行讨论，例如当数据

存在噪声、算力条件有限或区域结构等比较复杂时，两种方法在实现难度、稳定性和解释性方面各有优

势与不足。通过这样的分析，学生对“求解”的理解不再停留在计算步骤层面，而是能够从模型假设、算

法机制与应用场景等角度进行综合判断。这种认识的转变，正是课程强调理论分析与智能方法融合训练

的体现。 

6. 挑战与成效反思 

课程结束后，我们收集到一些学生的学习感受。有学生认为，微分方程不再只是解题步骤，而是理
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解动态系统的一种表达方式；通过编程与 AI 工具，相关理论能够在计算中得到体现。也有学生提到，在

完成基于物理约束的神经网络实验时，对理论与计算之间的联系有了更直观的认识。这些反馈为课程效

果提供了实践层面的参考。 
同时，我们也意识到改革仍存在改进空间。例如，真实问题的复杂度如何把握，不同基础学生的学

习支持如何加强，以及经典内容与新方法之间的比例如何安排，都需要在后续教学中持续调整。从目前

课堂表现与课程作业来看，学生互动性变强，同时逐渐能够围绕算法选择与适用条件展开讨论，说明其

理解正在由操作层面向分析层面转变。 
这门课的改革，就像一次播种。我们播下的不是定理公式的种子，而是一颗名为“数智融合”的思

维种子，也是应对智能时代挑战的有效工具；不仅提升了学生解决具体问题的技能，更重要的是培养了

他们在面对复杂工程问题时，融合数学机理、数值计算与数据智能进行综合建模的思维习惯。我们期待

同时也相信，它会在学生未来的工作与研究生涯中，生长出意想不到的繁茂枝叶。 
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