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摘  要 

电路教学作为工程教育的核心基础课程，传统教学模式面临教学效率低、学生学习差异大、实验条件受

限等问题。近年来，人工智能(Artificial Intelligence, AI)技术的发展为电路教学提供了新的解决方案。

本文系统综述了2000~2025年国内外电路教学与AI融合的研究进展，从AI赋能电路课程教学、虚拟仿真

实验技术、智能辅导系统、大语言模型应用等四个维度进行深度分析。研究表明：1) AI技术在课程演示、

虚拟仿真、故障诊断等方面已展现出显著优势；2) 基于AI的自适应学习系统能够实现个性化教学和精准

评价；3) 虚实融合的混合教学模式已成为发展趋势。最后，本文指出了当前研究的主要局限，提出了AI
与电路教学融合的关键发展方向：建立学科特色的AI教学系统、加强教师AI能力培养、深化人机协同的

教学模式创新。 
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Abstract 
As a core foundational course in engineering education, circuit teaching faces challenges such as 
low teaching efficiency, significant differences in student learning, and limited experimental con-
ditions in traditional teaching models. Recent advances in Artificial Intelligence (AI) technology have 
provided novel solutions for circuit education. This review systematically examines the progress 
of integrating AI with circuit teaching from 2000 to 2025 at home and abroad, analyzing four key 
dimensions: AI-enhanced circuit course instruction, virtual simulation experiments, intelligent 
tutoring systems, and large language model applications. The findings indicate that: 1) AI technol-
ogies have demonstrated significant advantages in course demonstrations, virtual simulations, and 
fault diagnosis; 2) AI-based adaptive learning systems enable personalized instruction and precision 
assessment; 3) hybrid teaching models combining virtual and physical experiments have become a 
development trend. Finally, this review identifies current research limitations and proposes key di-
rections for AI-circuit education integration: developing subject-specific AI teaching systems, strength-
ening teacher AI capabilities, and deepening innovations in human-machine collaborative teaching 
models. 
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1. 引言 

电路课程是电气工程、电子信息、通信等工程专业的重要基础课程，其教学质量直接影响学生后续

专业课程的学习效果[1]。然而，传统的电路教学存在多个痛点：一是电路原理抽象复杂，学生难以建立

直观认识；二是实验设备投资成本高、维护复杂，许多高校实验条件受限；三是课堂教学难以适应学生

个体差异，容易出现学习两极分化；四是教师批改作业和答疑耗时耗力，教学效率有限。这些问题在高

等工程教育转型升级的背景下愈发凸显[2]。 
近十多年来，人工智能技术突飞猛进，特别是深度学习、大语言模型等技术的成熟，为教育领域带

来了前所未有的机遇[3]。国际上已有众多研究证明，AI 技术可以有效优化教学过程、提升学习效果。面

对这一趋势，如何系统性地将 AI 技术融入电路教学，成为电气工程教育改革的重要课题。本文旨在通过

文献综述，梳理国内外在该领域的最新成果，为一线教师进行教学改革提供理论支持和实践参考。 

2. 研究方法 

为了增强本综述的科学性与透明度，本文采用了系统的文献分析法，具体流程如下： 
研究涵盖了 2000 年至 2025 年间的国内外相关文献。检索主要通过中国知网(CNKI)、IEEE Xplore、

Web of Science 及 Google Scholar 等主流学术数据库进行。检索关键词包括“电路教学”、“人工智能”、

“虚拟仿真”、“智能辅导”及“自适应学习”[4]。 
选取标准侧重于：1) 发表在同行评审期刊或重要国际会议上的学术论文；2) 讨论 AI 技术在电气工

程及其自动化、电子信息类专业基础课中应用的实证研究或系统综述；3) 能够体现技术演进轨迹(如从早
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期虚拟实验室到生成式 AI 应用)的代表性成果[5]。 
本文从 AI 赋能课程教学、虚拟仿真实验、智能辅导系统及大语言模型(LLM)应用四个维度对收集到

的文献进行深度归类与对比分析[6]。通过这种多维框架，本文旨在探讨技术如何从简单的辅助工具演变

为深度参与教学过程的“智能中介”。 

3. 文献整合与思辨性对话：AI 赋能的演进与边界 

在现有研究中，AI 在电路教学中的应用已从单纯的“数字化呈现”转向“智慧化赋能”。 

3.1. 技术的演进与共性：从静态仿真到全链条辅助 

早期的研究(如 2000 年汪诗林等人的工作)奠定了虚拟实验系统的技术基础，主要解决实验设备成本

和维护问题[7]。而当代的实践(如 2025 年王晓亮等人的研究)则更强调“虚实融合”，通过 AI 驱动的问

题库和教师辅导机制，实现了从问题引导到技术支持的全链条辅助[8]。这种演进表明，个性化和动态化

已成为研究的共性趋势。 

3.2. 差异与争议：AI 的辅助边界 

不同研究在 AI 的角色定位上存在差异。秦善强等人的实践侧重于内容生成，通过 AI 自动生成视频

和动画来辅助直观理解[1]；而梁栋等人则更进一步，主张构建自适应的智能辅导体系，甚至在一定程度

上替代传统的评估模式[9]。 
然而，这种技术热忱在学术界引发了争议。关于“AI 是否会削弱学生电路设计直觉”的讨论逐渐

升温： 
直觉缺失风险：电路设计需要学生在反复的动手实践中建立对参数、信号流和非线性特性的感性认

识。Tedre 等人强调，计算思维的培养需要主动探索与教师指导的平衡[10]。 
“黑盒”依赖问题：有研究指出，学生可能会过度依赖 AI (如 ChatGPT)直接生成答案，而跳过复杂

的逻辑推导过程。这种“走捷径”的行为可能导致学生缺乏对电路底层逻辑的深度思考，难以培养出工

程实践中至关重要的“电路直觉”[11]。 
创新思维的局限性：尽管 AI 在处理标准化、可重复的任务上具有显著优势，但在处理复杂的非线性

电路分析和高层次的创新设计时，当前的 AI (包括 ChatGPT 4o)仍可能产生错误或不完整的解答。如果学

生将 AI 的输出视为“唯一真理”，其批判性思维和创新思维可能会受到抑制。 

3.3. 人机协同的必要性 

鉴于上述潜在的负面影响，目前的共识是建立人机协同的教学模式。AI 应负责低阶任务(如故障识

别、作业批改)，而教师则需专注于启发式教学和对学生心理、直觉的引导。这种分工旨在利用 AI 提升

效率的同时，保留并加强教育中“人性化”和“探索性”的灵魂。 

4. 智能教学系统与自适应学习 

4.1. 技术高等教育中的 AI 平台 

Niyozov 等人针对技术类高等教育机构进行了研究，提出了 AI 驱动学习平台在工程基础课程中的应

用[12]。他们指出，AI 驱动的仿真平台和自适应学习系统能够有效应对技术教育中的挑战。这一结论对

电路教学具有直接的参考价值。具体而言，AI 可以实现：1) 动态调整学习难度，使每位学生都能在自己

的最近发展区内学习；2) 实时监测学生的学习进度，及时识别和干预学习困难；3) 生成个性化的学习建

议和复习计划。 
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4.2. 机器学习教育的教学启示 

Tedre 等人的研究虽然主要针对 K-12 阶段的机器学习教学，但其提出的教学论战和技术轨迹对高等

电路教学同样具有启发意义[10]。该研究强调，在教授计算学科(包括与电路密切相关的计算思维)时，应

该注重：一是理论与实践相结合；二是循序渐进的学习路径设计；三是学生主动探索与教师指导的平衡。

这些原则应该成为设计 AI 赋能电路教学系统的指导思想。 

5. 当前挑战与问题分析 

5.1. AI 应用中的准确性与可靠性问题 

虽然 AI 技术在电路教学中展现出巨大潜力，但也存在明显的局限性。以 ChatGPT 为例，虽然在简

单和中等难度的电路问题上表现不错，但在复杂的非线性电路分析、参数优化等问题上仍可能出现错误

或不完整的解答[13]。这意味着，单纯依赖 AI 进行教学而不加验证是危险的。因此，设计 AI 系统时必须

考虑如何在系统中融入专业知识验证机制，以及如何让教师和学生学会评估 AI 输出的可靠性。 

5.2. AI 伦理与教学伦理的问题 

生成式 AI 的普遍使用也带来了新的伦理问题。学生可能会过度依赖 AI 进行作业完成，而不是进行

真正的思考和学习。对此，教育界需要建立相应的规范和指导，明确界定 AI 辅助的边界，鼓励学生在使

用 AI 的同时保持批判性思维。 

5.3. 教师适应性与能力不足 

虽然 AI 技术本身已经相对成熟，但许多教师对如何有效利用 AI 进行教学仍然不够了解。现有的教

师培训往往缺乏针对性的学科应用指导。这要求高校需要投入更多资源，帮助教师掌握 AI 工具的使用，

理解 AI 如何与学科教学深度融合。 

6. 发展方向与建议 

6.1. 建立学科特色的 AI 教学系统 

当前许多 AI 教学应用是通用的、泛化的，缺乏对电路教学具体特点的深入考虑。未来的方向是开发

学科特色的 AI 系统。这样的系统应该：深入理解电路学科的知识结构和学生的常见误区；融合领域专家

知识，建立电路学的知识图谱；根据教学目标，灵活组合多种 AI 技术(虚拟仿真、自然语言处理、计算机

视觉等)。 

6.2. 加强教师的 AI 应用能力 

教师是教学改革的关键推动力量。需要大力推进教师的 AI 素养培养，包括：基本的 AI 概念理解、

常用 AI 工具的使用能力、对 AI 教学应用效果的评估能力，以及批判性思考 AI 在教育中的适用性与局

限性。高校应该将 AI 应用能力纳入教师专业发展的重要内容。 

6.3. 深化人机协同的教学模式创新 

AI 不应该被简单地看作是对教师的替代，而应该是与教师合作的工具。理想的教学模式应该是人机

协同的：AI 负责标准化、可重复的任务(如虚拟仿真、自动阅卷、问题推荐)，而教师专注于创意性、高

层次的工作(如课程设计、启发式教学、学生心理指导)。这样的模式既能提升教学效率，又能保留教育中

人性化的、创意性的维度。 
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6.4. 完善虚实融合的混合教学生态 

当前虚拟仿真和真实实验还是相对独立的，未来应该更紧密地融合两者。一方面，虚拟实验可以提

前为学生进行真实实验做准备，降低错误风险；另一方面，真实实验中遇到的问题可以反馈到虚拟系统

中进行深入探索。AI 技术可以在这个过程中充当“智能中介”的角色。 

7. 结论 

电路教学与 AI 的融合是高等工程教育现代化的重要方向。当前研究已充分证明，AI 技术在课程内

容呈现、虚拟仿真实验、智能评价、个性化学习等多个方面都能有效提升教学质量。然而，我们也需要

清醒认识到，AI 并非教学的万能钥匙，其应用中仍存在准确性、伦理、教师适应等多重挑战。 
未来的重点应该放在：1) 开发针对电路学科特点的 AI 教学系统；2) 加强教师的 AI 应用培养；3) 

建立人机协同的新型教学模式；4) 完善虚实融合的混合教学生态。通过这些努力，我们可以充分发挥 AI
的优势，在保持教育人性化本质的基础上，进一步提升电路教学的效率和质量，为培养适应时代需求的

工程人才作出应有的贡献。 
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