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摘  要 

新一轮科技革命和产业变革对工程人才培养提出了智能化、跨学科和实践化的新要求。新工科教育强调

面向未来产业需求，推动人工智能技术、专业知识与真实工程问题深度融合。项目式学习作为培养学生

复杂工程问题解决能力和创新实践能力的重要方式，与新工科建设目标高度契合。然而，当前跨学科项

目式教学仍存在资源整合不足、实践场景有限、个性化指导薄弱和评价方式单一等问题。基于此，本文

从政策逻辑、技术逻辑和知识逻辑三个维度分析AI赋能新工科跨学科PBL的内在机理，并提出由模块化

课程群资源、“双映射”数字孪生实践平台和生成式AI学习支架构成的教学资源体系。研究认为，该体

系有助于促进产教融合，提升学生工程实践能力、创新能力和跨学科素养，但在应用中仍需关注伦理安

全、技术依赖、教师数智素养和数字鸿沟等问题。在此基础上，本文进一步提出由物理实体与资源层、

数据接入与治理层、孪生建模与仿真层、决策回写与安全门控层、教学服务与评价层构成的技术架构，

并以智慧交通项目说明仿真结果如何转化为可执行参数，反向指导实体设备调试与工程验证；同时将生

成式AI学习支架设计为由检索增强生成知识库、学习者模型、项目阶段识别、多角色智能体和支架渐隐

机制组成的可追踪系统。理论上，研究融合认知学徒制、支架理论、自我调节学习、认知负荷与分布式

认知，明确“真实任务–双向表征–人机协同–反思调节–迁移创造”的作用链条。 
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Abstract 
The new round of scientific and technological revolution and industrial transformation has raised 
new requirements for engineering talent cultivation, emphasizing intelligence, interdisciplinarity, 
and practice orientation. Emerging Engineering Education focuses on future industrial needs and pro-
motes the deep integration of artificial intelligence technologies, professional knowledge, and real 
engineering problems. Project-Based Learning, as an effective approach to cultivating students’ abil-
ity to solve complex engineering problems and engage in innovative practice, is highly consistent with 
the goals of Emerging Engineering Education. However, current interdisciplinary PBL still faces prob-
lems such as insufficient resource integration, limited practical scenarios, weak personalized guid-
ance, and a single evaluation approach. Therefore, this paper analyzes the internal mechanism of AI-
empowered interdisciplinary PBL in Emerging Engineering Education from the perspectives of policy 
logic, technical logic, and knowledge logic. It further proposes a teaching resource system composed 
of modular curriculum resources, a dual-mapping digital twin practice platform, and a generative AI-
driven learning scaffold. The study argues that this system can promote industry-education integra-
tion and improve students’ engineering practice ability, innovation capacity, and interdisciplinary 
competence. Meanwhile, issues such as ethical security, technological dependence, teachers’ digital 
and intelligent literacy, and the digital divide should be carefully addressed. On this basis, this paper 
further proposes a technical architecture consisting of five layers: The physical entity and resource 
layer, the data acquisition and governance layer, the digital twin modeling and simulation layer, the 
decision feedback and safety control layer, and the teaching service and evaluation layer. Taking a 
smart transportation project as an example, it illustrates how simulation results can be transformed 
into executable parameters, thereby providing reverse guidance for the debugging of physical equip-
ment and engineering validation. Meanwhile, the generative AI learning scaffold is designed as a 
traceable system composed of a retrieval-augmented generation knowledge base, learner model, pro-
ject-stage identification mechanism, multi-role intelligent agents, and scaffold fading mechanism. 
Theoretically, this study integrates cognitive apprenticeship theory, scaffolding theory, self-regulated 
learning theory, cognitive load theory, and distributed cognition theory, establishing an operational 
pathway of “authentic tasks-bidirectional representation-human-AI collaboration-reflective regula-
tion-transfer and creation.” 
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1. 引言 

新一轮科技革命和产业变革正在重塑工程教育的价值取向、知识结构与培养模式[1]。人工智能、大
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数据、数字孪生、智能制造、车路云协同等技术快速发展，使传统工程领域呈现出明显的智能化、网络

化和跨界融合特征。工程人才不仅需要掌握本专业知识，还需要具备数据思维、算法理解、系统集成、

复杂问题解决与跨学科协同创新能力。正是在这一背景下，新工科教育成为我国高等工程教育改革的重

要方向。教育部《新工科研究与实践项目指南》强调，要面向产业变革和未来发展需求，推动信息技术

与工程教育深度融合，建设优质教学资源和实践平台[2]。 
新工科教育的核心并非简单增设新专业或新课程，而是推动人才培养逻辑从“学科供给导向”转向

“产业需求导向”，从“专业分割培养”转向“跨界融合育人”。然而，从现实情况看，人工智能教育

资源仍主要集中在计算机、软件工程、人工智能等信息类专业，机械、交通、车辆、土木、材料等传统工

科专业的 AI 课程基础相对薄弱，教学内容与真实产业场景衔接不足，学生难以形成支撑产业智能化转型

的复合能力。部分高校虽已开设人工智能基础课程，但仍存在案例碎片化、实践资源封闭化、项目任务

低阶化等问题，未能有效支撑学生解决复杂工程问题[3] [4]。 
项目式学习强调以真实问题为牵引，通过团队协作、方案设计、持续探究和成果展示，促进学生知

识建构与能力生成。PBL 与新工科强调的复杂工程问题解决、跨学科融合和创新实践具有天然契合性。

但在传统 PBL 实施过程中，仍面临资源接入浅层化、教师指导不足、项目评价单一、学生学习路径缺乏

个性化支持等限制。生成式人工智能、数字孪生、扩展现实等新兴技术的出现，为破解上述难题提供了

新的可能。研究表明，生成式 AI 能够推动教学结构由“师–生”二元关系向“师–机–生”三元协同结

构转变，从而支持个性化学习、智能反馈与学习过程重构[5] [6]。 
因此，构建 AI 赋能的新工科跨学科 PBL 教学资源体系，不仅是高校课程改革的技术更新，更是工

程教育范式转型的重要支点。其意义在于：一方面，通过 AI 技术将产业真实问题转化为可教学、可实践、

可评价的项目资源；另一方面，通过智能学习支架、虚实融合平台和多主体协同机制，提升学生的工程

实践能力、跨学科素养和创新能力。基于此，本文围绕 AI 赋能新工科跨学科 PBL 的耦合逻辑、资源体

系构建路径、实践应用成效及现实挑战展开讨论，以期为新型工程人才培养和高等工程教育数字化转型

提供参考。 
国际研究已从人工智能辅助教学的工具效能讨论，逐步转向教学关系、学习过程和制度治理的系统

考察。高等教育人工智能既有研究较多关注预测、评价和智能辅导，而教师角色与教学设计视角相对不

足[7]。面向工程教育的最新综述进一步表明，AI 应用已扩展到智能导师、学习分析、设计支持、编程辅

助和能力评价，但不同研究在真实工程情境、跨学科协作和长期学习成效方面仍缺少一致的评价证据[8]。
生成式 AI 研究则开始关注评价重构、自我调节学习和高阶思维，强调应把 AI 从“答案生成器”转化为

促进论证、比较、反思和协同意义建构的学习伙伴。 
数字孪生教学应用的研究主要集中于制造、建造和工业培训。Karanam 和 Hartman 的系统综述显示，

数字孪生与虚拟学习环境可通过实时数据、沉浸式仿真和自适应路径弥合理论与实践之间的距离，但仍

受到实施成本、可扩展性、数据安全和平台互操作性的限制[9]。Omrany 等在建造教育研究中也指出，现

有案例较为分散，亟需将物理实体、虚拟模型、教学任务和能力评价整合为结构化学习过程[10]。这些研

究证明了数字孪生的教育潜力，但多数工作仍以“物理对象到数字模型”的单向映射为主，对仿真结论

如何经约束校验、教师审批和参数转换后反馈至真实操作，讨论尚不充分。 
国内相关研究主要围绕新工科建设逻辑、“AI+”课程体系、产教融合和数智化教学平台展开，形成

了需求导向、跨学科课程群和校企协同育人的基本共识[11]。但现有成果多停留在理念阐释、资源分类或

平台功能罗列层面，对生成式 AI 支架的阶段识别、学习者建模、证据检索、反馈渐隐和过程留痕等机制

缺乏细化；同时，平台设计与学习科学、认知科学理论之间的对应关系尚未充分建立。 
基于上述不足，本文的研究贡献体现在三个方面：第一，在政策逻辑、技术逻辑和知识逻辑之外，
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引入认知学徒制、支架理论、自我调节学习、认知负荷和分布式认知，解释 AI 与数字孪生何以促进复杂工

程学习；第二，将“双映射”平台细化为“状态同步–模型校准–情境仿真–多目标优化–安全门控–参

数回写–物理验证–误差再校准”的闭环；第三，提出面向 PBL 全过程的生成式 AI 支架，利用检索增强

生成、项目阶段识别、学习者模型和支架渐隐，确保反馈可追溯、可核验并保持学生的认知主体性。 

2. AI 赋能新工科跨学科 PBL 的耦合逻辑 

AI 赋能新工科跨学科 PBL，并不是将人工智能工具简单嵌入课堂，也不是把传统项目教学搬到数字

平台上，而是在政策目标、技术条件和知识生产方式之间形成深层耦合。只有理解这种耦合逻辑，才能

避免“技术装饰化”和“资源堆砌化”，真正实现工程教育质量提升。PBL 的三重耦合逻辑如表 1 所示。 
 
Table 1. Threefold coupling logic of AI-enabled interdisciplinary project-based learning in new engineering education 
表 1. AI 赋能新工科跨学科 PBL 的三重耦合逻辑 

逻辑维度 核心内涵 对 PBL 教学的作用 资源体系建设要求 

政策逻辑 服务国家战略、新型工业化 
和新工科建设 明确人才培养方向，推动产教融合 面向产业需求的项目案例库 

技术逻辑 生成式 AI、数字孪生、XR 
和学习分析等技术支撑 

重构教学场景，提供智能反馈和 
虚实融合实践 

建设智能平台、虚拟仿真环境和 
数据支持系统 

知识逻辑 从单一学科知识传授转向 
跨学科协同创新 促进复杂工程问题解决和知识迁移 建设模块化课程群和跨学科项目 

资源 

2.1. 国家战略牵引下的人才培养重构 

从政策层面看，AI 赋能新工科 PBL 具有鲜明的国家战略导向。《新一代人工智能发展规划》明确提

出，要加快人工智能人才培养，完善人工智能教育体系，推动人工智能与各行业融合发展[12]。新工科建

设则进一步要求高校主动面向新经济、新产业和新业态，重构专业体系、课程体系和实践体系。这意味

着工程教育不能停留在传统知识传授层面，而必须服务国家新型工业化、制造强国和数字中国建设。 
在这一政策逻辑下，跨学科 PBL 成为落实新工科理念的重要载体。它能够把人工智能、工程专业知

识、产业场景和社会需求整合到同一学习过程中，使学生在真实或准真实任务中理解技术应用边界、工

程约束条件和社会价值。尤其对于非信息类工科专业而言，AI 赋能 PBL 能够弥补传统课程中智能技术训

练不足的问题，推动学生从“会使用工具”走向“能解决复杂工程问题”。因此，AI 赋能不是外部附加，

而是新工科人才培养结构性改革的内在要求。 

2.2. 数智技术推动教学场景重构 

从技术层面看，生成式人工智能、数字孪生、扩展现实和学习分析等技术，为 PBL 提供了更加真实、

开放和动态的学习环境。传统工程实践往往受到设备成本、安全风险、实验周期和场地条件限制，学生

难以反复试错，也难以接触复杂系统的全过程。数字孪生技术可以构建物理空间与虚拟空间之间的映射

关系，使学生在数字场景中完成仿真、监测、调试和优化。相关研究指出，数字孪生正在成为工程教育

中支持不同认知层次学习的重要工具[13]。 
生成式 AI 则为项目学习提供了智能化学习支架。学生可以借助 AI 进行问题澄清、资料检索、方案

生成、代码检查、报告优化和反思评价。与传统教师单向指导相比，AI 能够提供即时反馈和个性化建议，

使学习过程更加连续、灵活和可追踪。国外关于生成式 AI 与工程教育的研究也指出，AI 工具能够支持

课程协同、跨学科合作、产业项目和能力本位评价，但同时需要重视伦理、学术诚信和公平性问题。 
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因此，AI 赋能 PBL 的技术逻辑在于：通过数智技术把工程学习从静态课堂转向动态场景，从单一知

识学习转向复杂系统实践，从经验性指导转向数据驱动的精准支持。 

2.3. 从学科知识传递到跨学科协同创新 

从知识生产逻辑看，新工科跨学科 PBL 体现了工程知识生成方式的转变。传统工程教育多以学科体

系为基础，强调知识的系统性和规范性，这种模式有利于学生掌握基础理论，但容易造成知识边界固化

和应用情境缺失。面对智能制造、智慧交通、智能医疗等复杂场景，单一学科知识已难以独立解决问题，

工程创新越来越依赖多学科知识的集成。 
AI 技术进一步加速了知识生产方式的转型。知识不再只是教材中的固定内容，而是在数据、算法、

模型、平台和工程场景的互动中不断生成。学生在 PBL 中需要调用机械设计、控制工程、计算机视觉、

数据分析、伦理规范和用户体验等多类知识，通过团队协作完成问题定义、方案设计、模型训练、系统

集成和结果评价。这种过程体现出跨学科协同创新的特征。 
生成式 AI 还改变了学生获取和组织知识的方式。它可以帮助学生快速建立知识框架，但真正的学习

价值并不在于获得现成答案，而在于通过提问、验证、比较和反思形成高阶认知。研究者提醒，生成式

AI 教育应用可能带来“去技能化”风险，即技术过度替代可能削弱学习者的核心能力。因此，AI 赋能

PBL 的知识逻辑应强调“人机协同建构”，既发挥 AI 的信息整合和智能反馈优势，又坚持学生在问题判

断、方案选择和价值决策中的主体地位。 

2.4. 学习科学与认知科学视角下的作用机制 

从社会建构主义和认知学徒制视角看，复杂工程能力并非通过抽象知识的线性传递形成，而是在真

实任务、专家示范、协同实践和反复修正中逐步内化。数字孪生把难以直接观察的系统状态、变量关系

和因果链条外显为可操控表征，教师和企业导师可以围绕模型假设、方案选择与故障诊断开展示范、教

练和反馈，使学生经历“观察–模仿–独立解决–迁移创新”的认知学徒过程[14]。 
支架理论强调支持应处于学习者现有能力与潜在发展水平之间，并随能力提高逐步撤除[15]。据此，

生成式 AI 支架不能采用固定强度，而应依据项目阶段、知识掌握、错误类型和连续表现进行动态调节：

初学阶段提供概念解释、步骤提示和示例对照；进阶阶段转向追问、反例、证据核验和自我解释；当学

习者能够稳定完成任务时降低提示粒度，仅保留风险提醒和反思问题。若出现连续性错误，则重新激活

相应支架，实现“诊断–支持–渐隐–再诊断”的循环。 
自我调节学习理论为人机协同过程提供了时间结构。项目开始时，AI 协助学生设定目标、拆分任务

和制定验证计划；项目进行中，学习分析模块记录提问、代码提交、模型迭代和团队协作，并提示学生

监控进度与策略有效性；项目结束后，反思智能体引导学生比较预期与结果、解释失败原因并形成迁移

规则。这样，AI 反馈嵌入“计划–执行–监控–反思”的闭环，而非替代学生决策[16]。 
认知负荷理论提示，数字孪生可通过可视化和分步仿真降低复杂系统的无关认知负荷，但过多界面、

并行信息和即时建议也可能造成分心与依赖[17]。因此，平台应采用分层呈现、关键变量突出、按需展开

和提示限流，并要求学生对 AI 建议进行证据说明。分布式认知进一步表明，工程问题求解分布于学生、

教师、AI 工具、模型、设备和规范之间[18]；教学设计的关键是明确各主体的认知责任，使 AI 负责检索、

计算与反馈，学生负责问题判断、证据权衡和价值决策。由此形成“真实任务–双向表征–人机协同–

反思调节–迁移创造”的理论作用链条。 

3. AI 赋能的跨学科项目式教学资源体系构建 

构建 AI 赋能的跨学科 PBL 教学资源体系，应坚持系统化、模块化、开放化和可持续原则。该体系
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不是单一课程资源库，而是由课程群资源、数字孪生平台、生成式 AI 学习支架、项目案例库和评价反馈

机制共同组成的闭环生态。其中，跨学科项目式教学资源体系结构图，如图 1 所示。在总体资源框架基

础上，图 2 进一步给出“双映射”数字孪生平台与生成式 AI 学习支架的协同技术架构及关键数据流。 
 

 
Figure 1. Framework for constructing an interdisciplinary project-based learning resource system 
图 1. 跨学科项目式教学资源体系构建框架图 

3.1. 模块化与阶梯式的课程群资源 

首先，应打破传统专业课程之间的封闭边界，构建“通识启蒙–专业强化–研究创新”本研究贯通

的阶梯式课程群。在通识启蒙层面，应面向全体工科学生开设人工智能基础、数据思维、工程伦理、Python
编程、机器学习导论等课程，使非信息类专业学生具备理解 AI 技术的基本能力。在专业强化层面，应结

合不同工科专业特点开发应用模块，如智慧交通中的交通标志识别、车辆轨迹预测、交通流量预测；智

能制造中的缺陷检测、设备状态监测、机器人路径规划；土木工程中的结构健康监测和施工安全识别。 
在研究创新层面，可依托科研课题、企业真实项目和学科竞赛，形成开放式项目资源库。课程群建

设应遵循“理论奠基–技术进阶–产业应用”的逻辑，使学生逐步完成从知识理解到技术应用再到创新

实践的能力跃迁。已有研究提出，新工科背景下人工智能课程建设应结合专业应用场景，突出需求导向

和工程实践能力培养。因此，课程资源不能停留在算法原理介绍，而应通过项目案例实现 AI 知识与专业

问题的深度融合。 

3.2. “双映射”数字孪生实践平台 

“双映射”数字孪生实践平台不是把实体设备简单复制到虚拟空间，而是构建“物理状态进入数字

空间”和“数字决策返回物理空间”的双向闭环。第一重映射以传感器、PLC、摄像头、实验记录和行业

数据为输入，将专业实践内容转化为可计算的几何模型、机理模型、数据驱动模型和行为规则，并通过

时间戳对齐、异常值处理、状态估计和参数辨识保持虚实状态同步。第二重映射则把仿真与优化所得的

控制参数、操作步骤和风险边界，经约束校验、教师审批和测试台验证后，转化为物理设备能够执行的

指令或操作单，随后再采集实体运行结果校准孪生模型，形成持续迭代的工程学习闭环。 
从技术结构看，平台可划分为五个相互连接的层级：物理实体与项目资源层负责真实设备、产业案

例和专业规范；数据接入与治理层通过 API 网关、消息总线和时序数据库完成多源数据采集、清洗、脱

敏和版本管理；孪生建模与状态同步层维护几何、机理与数据模型；仿真与智能决策层提供场景生成、

灵敏度分析、异常检测和多目标优化；执行映射与教学服务层完成参数转换、安全门控、可视化、任务
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编排与学习证据导出。不同专业可根据任务特征选择卡尔曼滤波或贝叶斯更新进行状态估计，采用代理

模型与蒙特卡洛仿真分析不确定性，并使用 Pareto 优化或 NSGA-II 在效率、能耗、安全和成本等目标之

间寻找可解释的折中方案。 
 

 
Figure 2. Collaborative architecture of the “Dual-Mapping” digital twin platform and generative AI-based learning scaffolds 
图 2. “双映射”数字孪生平台与生成式 AI 学习支架协同架构 
 

以智慧交通交叉口项目为例，第二重映射可按以下链条指导物理实践：学生首先导入真实路口的流

量、速度、排队长度和信号相位数据，完成孪生模型校准；随后在早晚高峰、突发事件和行人优先等情

境下批量运行不同配时方案，比较平均延误、最大排队、停车次数和行人等待时间；平台将满足安全约

束的候选方案转换为控制器可读取的周期、绿信比、相位差和触发阈值参数包，并同时生成置信区间、

适用条件和风险清单；经教师或企业导师审核后，先在硬件在环测试台执行，再写入实体信号控制器进

行小范围验证；最后，将实测结果与仿真预测比较，若偏差超过设定阈值，则重新辨识到达率、饱和流

率或驾驶行为参数。这样，仿真数据不只是用于展示，而是直接决定“调什么参数、按什么顺序调、在

何种边界内调”，并通过实体反馈检验模型有效性。 
为避免仿真结论未经审查直接作用于真实设备，平台应设置“建议–审批–沙箱–执行–监测–回

滚”六级安全门控。每次第二重映射均输出模型版本、输入数据范围、目标函数、约束条件、推荐参数、

置信度、审批人和执行结果，形成可追溯证据链。教学上，学生还需提交模型假设说明、仿真与实测差

异分析及参数调整理由，使平台同时承担工程控制工具和认知外化工具的双重功能。 
由此，“双映射”平台的教育价值不只体现在降低成本和风险，更在于把工程设计中的测量、建模、

预测、决策、执行与验证串联为完整实践。学生能够在可重复试错中理解模型适用边界，在虚实偏差中

学习诊断，在多目标权衡中形成系统思维，并将数字空间中的方案论证迁移到真实工程操作。 

3.3. 生成式 AI 驱动的学习支架 

生成式 AI 学习支架应被设计为面向项目全过程的“诊断–生成–核验–追问–渐隐”系统，而不是

通用聊天入口。其核心模块包括：项目阶段识别器，用于判断学生处于问题定义、知识准备、方案设计、

技术实现、验证评价或反思迁移阶段；检索增强生成知识层，从教师审定的教材、行业标准、案例库、实
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验手册和优质文献中检索证据；学习者模型，记录知识掌握、常见错误、认知负荷、协作贡献和历史反

馈；多角色智能体，包括问题界定教练、建模助手、代码审查员、证据核验员和反思教练；量规与过程记

录模块，用于保存提示词、检索来源、AI 输出、学生修改和采纳理由。 
支架运行流程可概括为“任务识别–证据检索–候选反馈–可靠性核验–苏格拉底式追问–学生决

策–过程留痕”。在项目初期，系统优先通过问题树、利益相关者图和约束清单帮助学生界定工程问题；

在项目中期，提供方案比较矩阵、代码单元测试、模型诊断和反例情境；在项目后期，依据评价量规模

拟答辩、检查证据链并引导失败反思。对事实性或规范性问题，回答必须绑定可定位的来源；对计算和

代码任务，系统应自动生成测试用例并要求学生解释结果；当证据不足或模型置信度低于阈值时，系统

只提示检索方向，不输出确定性结论。 
自适应性的关键在于“支架渐隐”。平台可采用规则阈值、贝叶斯知识追踪或基于量规的掌握度估

计，根据学生连续表现动态调整支持强度：首次出现概念错误时提供解释与示例；重复错误时引导回看

先修知识并拆分任务；稳定正确后由直接提示转为线索、反问和自我解释要求；达到迁移标准后只保留

风险提醒。团队项目中，还应比较成员的提问、提交和修订记录，避免由少数学生或 AI 包办关键认知活

动。 
为控制幻觉、偏见和学术不端风险，RAG 知识库应实行教师审核、来源分级、更新时间标记和版本

控制；AI 输出需显示引用、置信度与不确定性说明，并经过“证据一致性–逻辑一致性–工程约束–伦

理合规”四重检查。教师端可查看高风险交互、异常依赖和未经核验的直接复制，学生端则必须完成“AI
建议–人工判断–修改理由–验证结果”的反思记录。相关研究和国际指南均强调，生成式 AI 的教育价

值取决于人类主体性、数字素养、评价重构和数据治理，而非单纯提高生成效率。 
因此，生成式 AI 支架的功能边界应明确为：AI 负责信息检索、模式识别、计算辅助和形成性反馈，

教师负责目标设计、质量审查、伦理治理和高阶诊断，学生负责问题定义、证据权衡、方案取舍和后果

承担。只有在这种责任分工下，AI 才能成为促进深度学习和跨学科协作的认知伙伴，而不是替代性作业

工具。 

4. 实践探索与应用成效 

从部分高校和产教融合联盟的实践看，AI 赋能的跨学科 PBL 教学资源体系已表现出较好的应用成

效。其核心经验在于把企业技术生态、真实产业问题、课程教学目标和学生能力发展有机结合，形成“产

业真需求–教学真项目–学习真产出”的育人闭环。AI 赋能跨学科 PBL 实践应用成效，如表 2 所示。 
第一，产教融合程度明显加深。高校可引入百度 AI Studio、腾讯云、华为云、科大讯飞开放平台等

企业资源，将企业真实案例转化为教学项目。例如，在智能交通方向，可围绕道路目标检测、驾驶行为

识别、车路协同感知等任务设计课程项目；在智能制造方向，可围绕视觉质检、设备预测性维护和生产

调度优化设计综合项目。学生在完成项目过程中，不仅学习算法和软件工具，还需要理解工程约束、成

本控制、用户需求和行业规范。Mills 和 Treagust 指出，项目式学习能够改变传统工程教育中过度依赖

知识讲授的模式，使学生在真实问题解决过程中发展工程实践能力、团队协作能力和综合应用能力[19]。
因此，将企业真实任务引入课堂，有助于缩短学校培养与产业需求之间的距离，提高学生的职业适应

性。 
第二，学生学习有效性和创新能力得到提升。GAI 的引入能够减少学生在资料搜集、格式整理和低

阶重复性任务上的时间消耗，使其把更多精力投入问题分析、方案比较和创新设计。实践中，高表现学

生通常能够更加精准地向 AI 提出问题，并通过多轮追问完成方案迭代；而低表现学生则容易停留在复制

答案层面。这说明 AI 赋能并不会自动带来高质量学习，关键在于学生是否具备问题意识、批判性思维和
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反思能力。Kasneci 等研究认为，大语言模型在教育中具有支持个性化学习、生成学习材料和提升学习互

动的潜力，但同时也可能带来错误信息、过度依赖和学术诚信等风险[20]。因此，教学设计应通过过程性

评价、提示词训练和反思日志，引导学生从“使用 AI”走向“驾驭 AI”。 
 

Table 2. Effectiveness of AI-enabled interdisciplinary project-based learning in practice 
表 2. AI 赋能跨学科 PBL 实践应用成效 

应用维度 主要问题 AI 赋能后的改进表现 主要成效 

产教融合 教学案例与产业需求联系不够紧密， 
学生接触真实工程问题的机会有限。 

引入企业真实项目和行业平台资源， 
将产业需求转化为教学案例。 

提升学生工程实践能力、产业 
认知能力和岗位适应能力。 

学习过程 学生获得反馈不及时，学习路径 
缺乏个性化。 

生成式 AI 提供即时反馈、学习建议 
和个性化支持。 

提高学习效率，增强学生自主 
学习和深度探究能力。 

项目实践 实验设备、场地和安全条件受限， 
工程问题难以反复训练。 

数字孪生平台提供虚实融合、可重复 
和低风险的实践环境。 

增强学生系统分析能力、实验 
验证能力和复杂问题解决能力。 

跨学科协作 学科边界明显，学生跨专业沟通 
和知识整合能力不足。 

通过跨专业项目团队开展任务分工、 
协同设计和成果展示。 

提升学生团队协作能力、沟通 
表达能力和跨学科综合素养。 

教学评价 评价方式偏重最终成果，忽视学习 
过程和能力发展。 

利用学习分析记录过程数据，结合 
教师评价、同伴互评和 AI 辅助评价。 

实现过程性评价与结果性评价 
结合，促进学生持续改进。 

 
第三，跨学科素养得到广泛提升。在智能驾驶、智能医疗、智慧能源、智能制造等项目中，学生需要

同时运用专业知识、数据分析、算法模型、系统设计和沟通表达能力。通过团队协作，学生能够理解不

同学科成员的知识结构和表达方式，提升系统思维与协同创新能力。国际工程教育改革也普遍强调跨学

科、项目中心和真实问题导向。Graham 在 MIT 委托完成的全球工程教育研究报告中指出，世界领先工

程教育项目普遍重视跨学科培养、工程设计能力、真实情境学习和产业关联度[21]。这说明，AI 赋能跨

学科 PBL 不仅符合我国新工科建设要求，也与国际工程教育改革趋势具有一致性。 
第四，教学评价方式更加多元。AI 赋能平台能够记录学生在项目过程中的学习轨迹、协作行为、代

码提交、方案迭代和反思记录，为教师开展过程性评价提供数据支持。评价不再只依赖期末报告或成果

展示，而是综合考察问题定义、知识整合、技术实现、团队贡献、创新程度和伦理意识。这有助于改变传

统工科教学“重结果、轻过程”的评价倾向，推动学生形成持续改进意识。 
为检验上述技术与理论机制，应用评价应从“结果–过程–认知–迁移”四个层面收集证据。结果

层考察概念测验、工程方案质量、模型鲁棒性和实体调试效果；过程层分析问题迭代、代码与模型版本、

团队贡献和 AI 使用轨迹；认知层测量自我调节策略、认知负荷、反思深度与证据判断能力；迁移层则观

察学生能否把孪生仿真中形成的参数权衡和故障诊断策略应用到新的设备或场景。评价宜采用前后测、

量规评分、学习日志、访谈和实体任务表现的混合证据，并将 AI 建议采纳率与人工验证质量区分开来，

避免把“使用次数”误当作学习成效。 
总体来看，AI 赋能跨学科 PBL 资源体系能够促进课程资源、实践平台、企业案例、智能工具和评

价机制的协同运行，在提升学生工程实践能力、人工智能应用能力和跨学科创新能力方面具有积极作

用。 

5. 结语 

尽管 AI 赋能新工科跨学科 PBL 展现出广阔前景，但其推广应用仍面临伦理治理、技术依赖、教师

转型和教育公平等多重挑战。 
第一，伦理、安全与隐私风险不容忽视。AI 平台在提供个性化学习服务时，往往需要采集学生的学
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习行为、作业数据、交互记录和能力画像。如果缺乏明确的数据治理规范，可能导致隐私泄露、算法偏

见和不当评价。高校应建立 AI 教育应用的伦理审查机制，明确数据采集边界、使用目的、存储方式和责

任主体，确保学生知情同意和数据安全。 
第二，技术依赖可能削弱学生批判性思维。生成式 AI 能够快速生成答案、代码和报告，但如果学生

长期依赖 AI 完成核心思考环节，可能出现认知浅层化、问题意识弱化和自主创新意愿下降等问题。对此，

教师应在教学中设置“AI 不可替代任务”，如原理推导、方案辩论、现场答辩、实验验证和失败反思，

要求学生解释 AI 生成内容的依据和局限，从而培养其判断能力与责任意识。 
第三，教师数智素养亟需提升。AI 赋能 PBL 要求教师不再只是知识讲授者，而要成为项目设计者、

跨学科协调者、学习过程引导者和智能工具治理者。高校应建立工科教师 AI 素养培训体系，提升教师在

项目设计、提示词工程、学习分析、数字孪生平台应用和 AI 伦理治理方面的能力。同时，应鼓励校内教

师与企业导师组成“双导师”团队，共同指导学生完成真实工程项目。 
第四，数字鸿沟与技术疲劳需要关注。不同高校、不同专业、不同学生在 AI 资源获取、设备条件和

数字能力方面存在差异，可能导致新的教育不公平。同时，过度依赖平台、模型和持续在线协作，也可

能增加学生的心理负担和技术疲劳。因此，资源体系建设应坚持开放共享、低门槛接入和分层支持，既

建设高水平平台，也保留必要的线下讨论、实体实验和人际互动。 
综上所述，AI 赋能新工科跨学科 PBL 教学资源体系建设，是工程教育应对智能时代产业变革的重要

路径。其关键不在于技术本身，而在于能否通过技术重构课程、资源、平台、评价和育人关系。未来，高

校应以真实工程问题为牵引，以跨学科课程群为基础，以数字孪生平台为支撑，以生成式 AI 学习支架为

工具，以伦理治理和质量评价为保障，持续推进新工科人才培养模式创新，培养具有工程实践能力、数

智素养、跨界整合能力和社会责任感的未来工程人才。本文进一步将概念性资源体系落实为可执行的双

映射技术闭环和阶段自适应生成式 AI 支架，并以学习科学与认知科学解释其促进知识建构、认知调节和

工程迁移的机制，为后续开展原型开发、准实验验证和跨专业比较研究提供了可操作框架。 
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