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摘  要 

在国家大力推进教育数字化与新工科建设的宏观背景下，针对传统大学物理教学理论抽象、工程实践脱

节及数字化程度不足的痛点，本文借鉴国际工程教育主流模式，构建了基于项目式学习(PBL)的“物理理

论–三维建模–数值仿真”协同教学模式。该模式将大学物理核心概念与工程软件(如CATIA、ANSYS)有
机融合，以典型工程问题为实践载体重构教学流程。通过引入数智化教学手段，达到优化教学内容与评

价体系的目的。该模式的构建旨在响应国家战略与全球工程教育趋势，以有效提升学生的工程建模能力

与复杂问题解决能力为核心目的，为大学物理课程数智化改革提供可借鉴的理论路径。 
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Abstract 
Against the macro-background of the nation’s vigorous promotion of educational digitalization and 
Emerging Engineering Education construction, and targeting the pain points of traditional college 
physics teaching—such as abstract theory, disconnection from engineering practice, and insuffi-
cient digitalization—this paper draws on mainstream international engineering education models 
to construct a collaborative teaching mode of “Physics Theory-3D Modeling-Numerical Simulation” 
based on Project-Based Learning (PBL). This mode organically integrates core concepts of college 
physics with engineering software (e.g., CATIA and ANSYS) and reconstructs the teaching process 
by taking typical engineering problems as practical carriers. By introducing digital-intelligence 
teaching methods, the mode aims to optimize teaching content and the evaluation system. The con-
struction of this mode is intended to respond to national strategies and global engineering educa-
tion trends, with the core purpose of effectively enhancing students’ engineering modeling abilities 
and complex problem-solving skills, thereby providing a referable theoretical pathway for the dig-
ital-intelligence reform of college physics courses. 
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1. 引言 

新一轮科技革命和产业变革正深度重塑工程人才的能力图谱，驱动全球高等工程教育从“知识传授”

向“能力培养”的系统性转型。这一转型要求基础课程，尤其是大学物理这样的工科基石课程，必须突

破传统学科边界，走向理论与实践的深度“整合、优化与重组”。 
大学物理作为工科专业的核心基础课程，是衔接基础理论与工程实践的桥梁，其教学质量直接关系

到学生工程思维与创新能力的培养。然而，当前大学物理教学普遍面临以下三大主要困境：一是验证性

内容与工程脱节，学生遵循既定步骤验证已知规律，难以建立物理原理与工程应用的有效关联；二是教

学方法僵化与认知高负荷，传统“填鸭式”教学侧重公式推导与纸面计算，导致学生“能记公式却难理

解本质，能完成计算却无法建立真实物理图像”[1]；三是数字化程度弱，课程内容与数智化工具融合生

硬，缺乏对学生建模与仿真能力的系统培养[2]。 
在此背景下，以项目式学习(PBL)为驱动、以数智化工具为赋能手段的教学改革成为摆脱上述困境的

理想化选择。在 PBL 教学改革的推进过程中，数字化工具作为配套支撑手段被广泛融入教学体系，涵盖

虚拟仿真平台、线上智慧课堂、CAE 仿真软件、可视化教学资源等多种形态，可在课前实现学情诊断、
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课中支撑实时互动、课后完成个性化资源推送与学习数据全程追踪，同时辅助学生完成项目建模、数据

测算与方案优化。当前，前沿研究着力探索 PBL 与数字化工具的深度融合路径，依托线上平台承载项目

全流程、借助仿真技术降低复杂工程问题的探究门槛，但多数实践仍停留在工具的简单叠加层面，一体

化教学设计有待进一步深化。张慧慧等以大学物理实验为对象的改革实践具有典型性——其通过 PBL 闭

环流程将传统杨氏模量测量升级为工程检测任务，有效激发了学生的学习主动性[3]。整体而言，PBL 教

学范式已形成可复制的标准化实施路径，适配物理、力学、水力学等各类工科基础课程，数字化配套应

用趋于常态化，二者的深度融合、师资能力配套及校企资源共建仍构成现阶段教学改革的重点方向。本

文借鉴 OBE 成果导向理念，列举实际项目论述载体，探索大学物理与 CATIA、ANSYS 等工程软件深度

协同的实践路径，以期为工科基础课程的数智化改革提供理论参考。本文拟解决的核心问题是：如何在

大学物理课程中实现物理原理与工程仿真工具的有效融合，构建可推广的项目化教学模式。 

2. 理论基础与模式构建 

2.1. 国际工程教育理念的启示 

当前，国际高等工程教育已普遍从“理论中心”转向“实践中心”。美国麻省理工学院(MIT)秉持

“Mens et Manus”(手脑并用)的校训，强调通过项目驱动在动手实践中让学生对理论充分理解，将形式

理论与直觉对齐[4]。在欧美国家，项目式学习(PBL)已被证明是提升学生工程实践能力的有效途径。Chen
等人的综述研究指出，PBL 模式因在培养学生专业知识与可迁移技能方面的显著有效性而在工程教育中

被广泛采用[5]；Hidayat 等人对 16 项研究的元分析表明，PBL 模式对工科学生高阶思维技能的提升效应

达 31.5% [6]。与此同时，国际上普遍将 CAE (计算机辅助工程)软件(如 ANSYS、ABAQUS)的初步应用下

沉至基础教学阶段，让学生在基础课程中即接触“手算–机算”的共同协作，这与新工科强调的“跨界、

交叉、融合”理念高度契合。 

2.2. PBL 与新工科理念的深度契合 

在新工科背景下，大学物理已从传统的“辅助理论教学”升级为工程创新能力培养的关键环节。PBL
强调通过真实问题为起点，以“设计–实施–优化”闭环激发创新意识，与新工科“做中学”的实践导向

深度契合。该教学方式下，学生能在攻克技术难点中自然形成“发现问题–分析问题–解决问题”的能力

链条，这正是国际工程认证标准对“解决复杂工程问题能力”的核心要求[7]。王午登等的研究同样指出，

当前物理实验教学体系的核心症结在于其内容设计与实施模式与机械工程前沿应用严重脱节，根源在于传

统课程体系缺乏跨学科顶层设计、实践环节与真实产业需求关联薄弱及评价机制重结果轻过程[8]。 

2.3. 数智化教学手段的赋能逻辑 

数智化(数字化与智能化)已成为赋能高等教育教学的关键路径。通过引入虚拟仿真实验与有限元分

析软件，将抽象物理公式转化为可操作、可观察的数字模型，能有效降低学生的外在认知负荷[9]。而在

此框架下，生成式 AI 可辅助教师低代码开发动态可视化工具，CAD/CAE 软件则充当学生从“公式记忆”

到“工具思维”的认知桥梁，实现由浅入深的知识建构。潘露等以 ADDIE 模型为框架系统设计智慧课堂

流程，其“分析–设计–开发–实施–评价”的闭环思路可为本模式的迭代优化提供方法论参考[10]。 

3. 核心教学实践：汽车连杆的“物理–建模–仿真”三级协同 

国内近期已有部分高校开展了数智化与项目化融合的类似探索，并取得典型成效。例如，安徽信息

工程学院以企业真实的“滤清器结构分析与优化”为项目，在工程力学教学中引入 ANSYS 仿真，实现
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了手算与电算的互补验证；北京工业大学则在结构力学中强化 SAP2000 等有限元软件的实践应用，实施

“手算为先，软件验证”的闭环式项目教学[11]。这些先行实践验证了数智化工具在力学教学中的适配性，

也为本模式在汽车连杆这一更贴近机械类专业的场景下推广提供了现实参照。在此经验基础上，本模式

将大学物理与汽车工程实践深度融合，按照物理推导、几何建模与数值验证的三级递进逻辑组织教学。 

3.1. 物理层面：大学物理核心概念的工程化提取 

项目启动阶段，基于 PBL 的“问题引入”环节，教师以汽车发动机连杆的受力失效为真实工程背景，

引导学生运用大学物理的静力学平衡与材料力学知识建立物理模型。学生需推导轴向压力 max piston= ⋅F P A
并通过胡克定律计算理论正应力。这一过程强调从“实际结构”到“计算简图”的抽象思维训练。例如：

教师向学生给出已知数据，连杆材料为 35CrMo 调质钢(屈服强度 835 MPa，弹性模量 206 GPa，泊松比

0.286，密度 7850 kg·m−3)，大头端固定约束，小头端承受 2000 N 偏轴集中载荷。载荷作用点至危险截面

的力臂长度 L = 150 mm，危险截面抗弯截面系数 W = 1376 mm3。学生需将实际结构抽象为力学模型，计

算弯矩 M = F × L = 2000 N × 0.15 m = 300 N·m，再由弯曲正应力公式σ = M W 得出理论应力约为 218.0 
MPa。这一过程强调从“实际结构”到“计算简图”的抽象思维训练，学生需理解平截面假定等理论简

化前提，为后续对比分析奠定基础。 

3.2. 建模层面：CATIA 三维建模与物理约束映射 

在方案设计与项目实施阶段，学生利用 CATIA 软件构建连杆三维实体模型，如图 1。此环节要求学生

将物理参数(如弹性模量 206 GPa、泊松比 0.286、密度 7850 kg·m−3)转化为软件参数设置，完成从“抽象公

式”到“实体几何”的认知跃迁。学生通过团队协作解决几何约束、尺寸标注等技术难点，培养工程规范

意识与团队协作能力。马惠宁在力学竞赛驱动的教学改革中亦强调，将实际工程问题抽象为力学模型的建

模训练，是连接理论知识与工程实践的关键桥梁，对于培养学生解决复杂工程问题的能力至关重要[12]。 
 

 
Figure 1. The three-dimensional schematic diagram of an automobile engine connecting rod 
图 1. 汽车发动机连杆三维示意图 

3.3. 仿真模拟层面：ANSYS 数值验证与物理理论迭代 

核心教学环节在于对比理论解与仿真云图，如图 2。在本例中，手算值 218.0 MPa 与仿真值 207.86 
MPa 偏差约 4.9%，处于工程分析可接受的误差范围内。学生会发现，理论公式基于平截面假定给出的是

截面名义应力，而 ANSYS 结果在过渡圆角处呈现明显的应力集中——这正是“理想模型”与“工程实

际”边界的典型体现。教师即可借此引出圣维南原理与应力集中系数，引导学生反思物理模型简化前提
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的适用条件，实现对物理概念的深度理解，激发学生的探究欲望。同时，学生可利用虚拟仿真平台任意

改变载荷、尺寸等参数，实时观察应力分布变化，将“被动验证”转为“主动探究”。魏斌等关于大学

物理课堂演示实验的研究亦表明，可视化呈现与交互操作是深化物理概念理解的关键路径[13]。胡文军等

在“土力学”课程的信息化改革中同样验证了这一点，其通过构建虚实融合实验平台，让学生自主调节

土体参数并观察不同工况下的变形与破坏机制，有效提升了学生对理论公式的理解深度[14]。 
 

 
Figure 2. Stress cloud diagram 
图 2. 应力云图 

3.4. 大数据共享模式下的教学新范式 

在上述汽车连杆案例的基础上，可进一步凝练数智化改革内核，提出“校内外共享模型库”的教学

概念，并据此形成一套标准化教学流程：学校按学科分类搭建共享模型库，收纳各类可用于教学的工程

零部件三维模型及多类学科对应的分析软件测试教学文档；学生从模型库获取文件后，按步骤导入

ANSYS 等仿真平台，在参数表中设置材料属性与载荷条件，修改 1~3 个预设变量即可求解，获取应力云

图、变形图或温度场分布；教师同步进行现象讲解，学生核对手动计算与数字仿真结果并完成分析报告。

该模式将软件操作的技术门槛封装于后台，课堂时间集中于物理原理讨论与工程思维训练，推动了教学

重心从“软件教学”向“分析教学”的转移。在模型库内容持续积累、运行机制逐步完善的前提下，该

模式可在条件成熟后拓展为多校乃至跨区域的共建共享机制，为基础物理课程的规模化推广提供一种可

能的技术路径。 

4. 教学实施策略与评价体系重构 

4.1. 教师角色的转型 

“物理–建模–仿真”模式的落地，最终取决于教师能否从知识传授者转型为学习设计师。当前高

校教师多成长于高度专业化的学科体系中，知识结构相对单一，面对数智化教学变革时存在能力缺口。

新工科建设所要求的跨界融合与数字赋能，本质上是要求教师突破原有学科边界，具备跨域整合的视野

与协同教学的能力。而在此之上，更深层的挑战在于教育范式的转换：从“讲清楚公式”转向“设计出

让学生自主建构知识的场景”，从控制性课堂走向引导性探究。这一转换要求教师不仅掌握学科知识结

构，还需理解技术工具背后的认知逻辑链条。因此，推进大学物理数智化改革，须将教师发展置于与课

程改革同等重要的位置，教学转型的可持续性才有保障。庞培培等提出的数字赋能与人文浸润双维教学

框架，为教师在这一转型中的角色定位提供了参照[15]。郭松林等在“结构力学”课程中的实践表明，由

专题自学、案例分析、课堂答题及单元测试等模块组成的多元过程性考核体系，能够有效实现对学习过
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程的动态管理[16]。教师角色的转型为教学实施提供了人力保障，而与之配套的评价体系，则需从根本上

摆脱“知识记忆导向”的惯性，转向与“物理–建模–仿真”教学闭环深度绑定的能力评价框架。 

4.2. 全过程多元评价体系设计 

新式评价体系应不再沿袭“平时作业 + 期末笔试”的传统框架，而是紧扣“物理推导–三维建模–

数值仿真–对比分析”的教学闭环，以“用对比倒逼反思”为核心原则，将学习成果的考量凝练为四个

维度。四者并非平权并列，而是按其在能力培养中的实际贡献，形成明确的主次梯度。 

4.2.1. 结果分析深度 
这是整个评价体系中分量最重的一环，权重建议不低于 40%。其逻辑在于，学生能否完成手算和仿

真只是手段，能否在两者之间建立起有意义的对比和追问，才是检验“物理概念是否真正内化”的关键

证据。以本文汽车连杆案例为例，学生必须定量比较手算应力值与 ANSYS 仿真值，指出应力集中位置，

引入圣维南原理或应力集中系数来解释偏差来源，并对平截面假定的适用边界进行反思。评价时，关注

的重点不是结论的对错，而是学生是否真正进入了这种“理想模型与工程实际之间存在裂隙”的深层思

辨。缺乏这一过程的报告，即便建模再精准、操作再流畅，也不能视为达成课程目标。 

4.2.2. 建模与仿真操作准确性 
此维度的作用是为“深度分析”提供可靠的数据基础，而非展示软件操作技能。因此，建议评价比

重占 25%~35%。评价的“准”不体现在几何细节的精致程度，而体现在一个核心问题上：边界条件、载

荷、材料参数是否忠实地映射了手算环节的物理模型。举例而言，固定约束的位置、载荷类型与方向、

弹性模量与泊松比的输入，每一项都需与手算中的力学简化保持一致。出现偏差则直接导致后续对比失

去根基，故此项评价严格而务实。 

4.2.3. 物理概念应用程度 
物理概念理解不设为独立评分项，而是作为前两项评价的内在依据，融入全过程进行考察。在手算

推导稿中，看学生能否从真实结构中正确抽象出力学模型、合理运用弯曲正应力公式并阐明平截面假定；

在仿真设置中，看能否将物理参数转化为软件中的对应输入；在结果分析中，看能否用物理原理而非泛

泛之言解释偏差。这样处理既避免了“物理概念”评价滑向传统的公式默写，又确保概念掌握始终是评

分背后的核心逻辑。 

4.2.4. 团队协作 
团队协作的权重控制在 10%左右，定位为“保底线”而非“拉分项”。考查要点有二：一是分工是

否实现了实质性的交叉协作，即物理推导、三维建模、仿真分析、报告撰写等环节均有明确负责人且互

相参与讨论；二是项目过程记录是否完整。为避免协作分虚高，可采用组内贡献系数对个人得分进行调

节，使该项评价回归其本质功能——保障项目顺利推进，而非模糊能力评价的焦点。 
上述四个维度的权重配置可根据项目难度与学情动态调整，但“结果分析深度居首、建模仿真操作

为基、概念应用贯穿其中、团队协作兜底保障”的主次关系应当保持稳定。 

5. 结论 

本文针对工科大学物理教学中理论与工程脱节、数智化融入不足等问题，提出了 PBL 与数智化协同

的教学模式，并以汽车发动机连杆为例进行了教学实践。该模式通过“教师提供工程数据–学生手算物

理模型–CATIA 三维建模–ANSYS 仿真验证”的方式，将弯曲正应力、圣维南原理等抽象概念转化为
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可操作、可观察的工程分析任务。连杆实例中，手动计算与数字仿真的对比在验证理论分析有效性的同

时，直观展现了理想模型与工程实际之间的边界，有助于深化学生对物理概念的深层理解。 
总体而言，该模式将物理推导、数字建模与仿真分析有机串联，其实质是以“手算–建模–仿算–

对比”为操作主线的 PBL 教学框架——教师提供工程参数作为问题起点，将传统“验证公式”的教学目

标升级为“解决工程问题”；学生通过物理建模完成理论预估，借助 CATIA/ANSYS 等工具进行数值验

证，在“抽象公式”与“实体模型”的双向映射中，实现从“公式记忆”到“工具思维”的认知跃迁；

在偏差分析(如手算 218.0 MPa 与仿真 207.86 MPa 的 4.9%差异)中，学生需辨析平截面假定与应力集中的

适用边界，推动能力培养从“单一计算”走向涵盖建模、仿真、批判性分析在内的梯度素养。其本质是

对学生进行目标指向、认知路径、能力维度等维度的转变。这一框架不仅适用于连杆案例，也可迁移至

热传导、电磁场等其他物理主题的教学设计，为工科基础课程的 PBL 改革提供了一种可复用的实践模板。 
本文同时提出了“校内外共享模型库”的构想，但该构想在教学价值与实施可行性方面均面临根本性

挑战，在当前阶段的实践价值有限。更深层地看，大学物理数智化改革的关键不在于工具的多寡，而在于

育人目标的坚守。正如胡海岩所言，AI 时代的教育应着力培养“能够在无路可走的地方开辟道路”的精英

人才，而非依赖“缆车或直升机”登顶的观光者[17]。这一洞见启示我们：数智化工具的价值在于提供从

“公式记忆”跃迁至“工具思维”的认知支架，而非替代学生的独立思考。如何在这一支架的支持下，使

学生成长为能够在学科无人区开辟新方向的探索者，才是大学物理教学改革需要持续追问的核心命题。 
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