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摘  要 

本文以《解析几何》课程中平面曲线的参数方程为研究对象，针对现有OBE教学设计研究偏宏观、同质

化的问题，完整阐述OBE理念指导下的微观化、案例化、主线串联化教学设计。在精准学情分析基础上，

从知识、能力、情感三个维度设定可观测、可测量的教学目标。通过课前预习、课中内化、课后拓展三

个阶段，以挂谷问题为主线串联教学任务。课堂教学以任务驱动方式突破教学重难点，借助学习通任务

引擎、GeoGebra画图软件等信息化手段，实现预习资源推送、前测数据采集、课堂互动、课后评价与曲

线可视化。 
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Abstract 
This paper takes Parametric Equations of Plane Curves in the course of Analytic Geometry as the 
research object. In response to the problems that existing OBE teaching design research is relatively 
macro-level and homogeneous, it fully elaborates a micro-level, case-based, and main-line-connected 
teaching design under the guidance of the OBE concept. On the basis of precise analysis of students’ 
learning conditions, observable and measurable teaching objectives are set from the three dimensions 
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of knowledge, ability, and emotion. Through the three stages of pre-class preview, in-class internal-
ization, and post-class expansion, the Kakeya problem is used as the main line to connect teaching 
tasks. Classroom teaching breaks through key and difficult teaching points in a task-driven way. With 
the help of information-based means such as the Xuexitong task engine and GeoGebra graphing soft-
ware, it achieves preview resource push, pre-test data collection, classroom interaction, post-class 
evaluation, and curve visualization. 
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1. 引言 

解析几何是数学与应用数学专业本科生基础必修课，主要培养学生用代数方法研究几何问题数学思

维。该课程以向量为工具、以坐标为桥梁，将几何图形与代数方程相连接，是学生从初等数学过渡到高

等数学的关键课程之一。然而，任课教师在解析几何课程教学中主要面临三个困境。首先，教学目标的

表述过于笼统。翻阅早期教学设计时，教学目标多采用“了解、掌握”等不容易判定教学效果的动词表

述。学生学完一节课后，无法判断是否达成了教学目标，教师也难以准确评估教学效果。这种模糊性直

接导致教学的随意性，同样的内容，不同教师可能教出完全不同的深度和广度。其次，教学过程的设计

缺乏成果导向。传统的教学逻辑是讲定义(定理)、讲例题、布置作业，任课教师按部就班地呈现知识点。

在教学过程中，每个环节让学生产出什么，往往缺少预先的设计。学生在课堂上处于被动接受的状态，

对知识点的理解停留在模仿层面，缺乏能力层面的培养。最后，教学评价的重心偏移较大。在之前的评

价体系中，平时成绩仅凭课堂考勤和几次作业给定。这意味着学生平时学得怎么样、困境在哪里、需要

什么帮助，教师在教学过程中几乎无从知晓。上述问题的根源在于教学设计的起点出现了偏差，从教师

打算教什么出发，而不是从学生应该学会什么出发。这一偏差使得教学目标、教学活动和教学评价三者

之间缺乏内在的一致性。 
成果导向教育(Outcome-Based Education, OBE)理念为解决上述问题提供了明确的理论指引[1]。该理

念的核心主张可以概括为一句话：教学设计的起点不是教学内容，而是学生最终应该达成的学习成果。

OBE 理念包含三个基本原则。第一，成果清晰化，学习成果必须是可观测、可测量的行为表现，而非笼

统的“理解、掌握”等心理状态描述。第二，反向设计，从预期的学习成果出发，逆向地确定教学目标、

设计教学活动、配置教学资源、选定教学工具。第三，持续改进，通过系统的评价收集学生学习成效的

证据，据此调整教学策略，形成教学优化的闭环。 
近年来，OBE 理念在解析几何课程中的研究大致形成三条路径。首先是课程层面的混合式教学重构，

从课程目标、教学内容、教学方法与评价体系等方面构建线上线下闭环教学体系，其优势是框架完整、

覆盖面广，但多停留在课程宏观设计层面，对具体章节中目标、活动、评价如何逐项对应、如何采集学

习证据讨论不足[1]-[3]。其次是具体知识点的案例设计，围绕双曲抛物面、二次曲面等知识点，采用反向

设计或以学生为中心的流程，提供了可操作的方法路径，但案例之间相对独立，较少以一条问题主线贯

穿课前、课中、课后，也较少展示学习证据如何反过来调整教学策略[4]-[6]。最后是课程思政与信息技术
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融入，从思政资源挖掘、GeoGebra 动态可视化、线上线下三阶段教学主线等方面展开，丰富了教学手段，

但技术工具常作为演示辅助，尚未充分嵌入成果定义、证据采集、持续改进的闭环[7]-[14]。现有研究存

在宏观化、同质化倾向：宏观课程框架多、微观章节证据少；通用流程多、与具体数学知识生成逻辑深

度咬合少。本文的定位是教学设计微观化、案例化、主线串联化，以平面曲线的参数方程为微观案例，

以挂谷问题为主线串联课前预习、课中内化、课后拓展，将学习通任务引擎和 GeoGebra 分别作为证据采

集与可视化验证工具，使目标、活动、评价围绕可观测成果保持一致。与已有文献相比，本文从课程层

面下沉到章节层面，强调问题主线贯穿和两课时递进，以科学精神、学习态度和应用价值自然融入，避

免生硬标签，同时把技术工具纳入评价证据链，而非仅作课堂演示。 

2. 学情分析与教学目标 

2.1. 课前学情调研 

按照 OBE 理念以学定教的要求，在开课之前，通过学习通平台发布前置知识测试与预习任务，摸清

学生真实水平。任课教师可以尝试使用学习通平台的任务引擎模块发布课程相关任务，使学生在闯关体

验中完成知识学习。前置知识测试包含向量线性运算与射影定理、平面曲线一般方程的求解、圆的参数

方程等知识点。预习任务包括微课视频观看与资料查询。微课视频主要讲解平面曲线参数方程的定义，

查询任务为学生了解挂谷猜想及其最新研究成果。在学习通任务引擎中发布几个引导性问题，要求学生

完成课前任务后简要回答。最后通过问卷调查，了解学生的学习习惯与特点。 
收集数据之后，可以给出基本的学情分析：第一，学生基本具备本节课所需的向量工具和圆的参数

方程知识，可以在此基础上构建新知；第二，学生从几何约束到代数表达的转化能力偏弱，这正是参数

方程推导要训练的核心能力；第三，大多数学生偏向通过实际问题导入新课，喜欢使用信息化手段，如

Geogebra 画图软件，帮助其理解基本概念。 

2.2. 教学目标 

依据学情分析，从三个维度设定本节课的教学目标。在表述方式上，刻意使用可观测、可测量的动

词表述教学目标的具体内容，严格遵循 OBE 理念。知识目标包括两点：(1) 能准确区分平面曲线的向量

式参数方程与坐标式参数方程，并能说明两者是同一数学对象的两种表达形式；(2) 能完整复述推导参数

方程的四步流程：选取动点、构造向径、选择参数、建立方程。能力目标包括两点：(1) 能根据动点的几

何运动特征选择合适的参数，独立完成曲线参数方程的推导，这是本节课的难点；(2) 能借助 GeoGebra
软件绘制参数方程对应的曲线并验证推导结果的正确性。情感目标包括三点：(1) 通过了解挂谷问题及相

关前沿研究进展，增强对数学前沿研究的关注和对数学家科学精神的认同；(2) 通过独立完成摆线推导，

体验从几何问题到代数表达的完整探究过程，建立数学学习的信心；(3) 通过应用案例，认识到数学知识

并非纸上谈兵的公式，而是解决实际问题的有效工具。 

2.3. 教学重难点及突破思路 

教学重点是参数方程的两种定义形式。如果学生不能准确描述定义中的参数是什么、向径如何分解

为坐标分量，后续的推导和应用都失去了基础。针对教学重点，突破思路：不直接给出参数方程的定义，

而是从学生熟悉的圆的参数方程出发，让学生体会参数方程在描述复杂运动时的优点，再引出“引入第

三个变量分别表达 x 和 y”的参数化思想。 
教学难点是参数方程的推导，具体来说包括两个层面：一是在复杂的几何图形中识别出哪些向量关

系可以利用，二是选取合适的参数并用它表达所有相关量。针对难点，设计三个层次的支撑：先用圆这
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个最简单的案例演示选角为参、射影分解的完整流程；再用摆线作为核心案例，把构造的向径分解为三

段向量分别求解；最后让学生以小组合作的方式完成内摆线参数方程的推导，把前面学到的方法迁移到

新情境中。 

3. 教学流程设计 

本节课分为课前预习、课中内化、课后拓展三个阶段，如图 1 所示，其中课中内化分为两课时，以

挂谷问题为主线贯穿整个教学过程。课前让学生查阅背景资料，第一课时从问题出发引出参数方程的定

义和求解方法，完成摆线参数方程推导；第二课时推导内摆线参数方程并回扣挂谷问题的计算结果，进

一步追问该面积是否为最小，引导学生继续探索。学习通任务引擎在各环节中承担资源推送、数据采集、

互动组织、教学评价的功能。 

3.1. 课前测试和预习 

任课教师在学习通提前 3 天发布学习任务。任务模块包含三个内容：前置测试，一般以客观题为主；

微课视频，任课教师提前制作平面曲线参数方程定义的视频；探究讨论，发布挂谷猜想资料查阅与提问

任务。 
测试结果显示，向量相关题目正确率最高，平均 87.7%，说明第一章的学习效果比较扎实；一般方程

求解题平均正确率 79.6%，提示学生的几何建模能力有欠缺；圆的参数方程题正确率 91.8%，多数学生能

写出圆的参数方程并能正确指出参数。学习通后台显示，91.2%的学生完整观看了视频，49%的学生在讨

论区提交了思考。从提交内容看，多数学生能回答“参数方程用第三个变量把 x 与 y 关联起来”，基本

理解了参数方程的本质，但是也有少数学生不参与课前预习任务，缺乏自己的思考。 
 

 
Figure 1. Teaching flowchart 
图 1. 教学流程图 

3.2. 第一课时：课堂引入 

一个优秀的课堂引入是一节课是否达到教学效果的关键。任课教师首先向学生提问挂谷猜想的最新

研究成果。回顾学生课前查阅的背景资料，重新介绍相关研究进展，同时简单叙述挂谷猜想的重要论述，
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强调青年数学家王虹敢于挑战百年未解难题的学术勇气和持之以恒的科学精神，为青年学子树立了榜样。 
虽然挂谷猜想是一个很高深的数学问题，但是它的原始版本–挂谷问题，从表述上并不难理解。教

师顺势引出挂谷问题的经典平面原型：一根长度为 1 的针，在平面上旋转 180˚ (允许移动支点)，该针扫

过区域的最小面积是多少？教师将该问题设置为课堂探究任务，假设针为长度 1 的线段，组织学生以小

组为单位开展合作讨论，讨论时间按实际课堂效果而定。将学习通任务引擎的课中任务中发布作答入口，

实时同步各组提交进度，实现课堂参与状态的动态监测。任务时限结束后，教师对各组提交的结论进行

汇总梳理，讨论结果显示学生的初始猜想主要集中于将线段以端点或中点为旋转中心完成转向，对应得

到两种不同的面积 π 2和 π 4，体现出学生初始认知中对“旋转”的理解仍局限于定点旋转的单一模式，

尚未形成平移旋转结合的优化思维。 
基于学生的认知现状，教师引入挂谷问题的早期研究结论，对学生现有认知形成拓展。该问题的提

出者挂谷宗一曾构造出一种轮廓近似三角形的曲线图形，即三尖内摆线，其对应的扫过面积远小于上述

两类定点旋转模型，是该问题早期研究中的最优构造。由于三尖内摆线的直角坐标方程推导复杂度较高，

难以直接用于面积求解，而参数方程形式更便于完成积分运算，由此自然引出本节课参数方程的学习主

题，以问题解决需求驱动学生对新知识的探究动机，完成从问题情境到核心教学内容的平滑过渡。 

3.3. 第一课时：方程的定义 

教师首先回顾一般方程的求解思路：在曲线上取动点 M，设其坐标为 ( ),x y ，寻找 x 与 y 之间满足的

代数关系。但是对于复杂的摆线或内摆线上点的坐标 x 与 y 无法用初等函数的单一方程直接关联。由此

引出参数化思想的核心理念：引入第三个变量(参数 t)，分别用 t 表达 x 和 y，使其通过 t 间接关联。在此

基础上，教师系统给出平面曲线参数方程的两种定义形式，分别是向量式参数方程 ( ) ( ) ( )r t x t i y t j= +
 



和 

坐标式参数方程
( )
( )

,x x t

y y t

=


=
，其中 ,i j

 

是直角坐标系上的单位向量且 a t b≤ ≤ 。向量式参数方程的本质就

是用已知向量线性表示未知向量。 
讲解中强调两个关键点：一是 ( )r t 为以曲线上动点 M 为终点的向径，二是参数 t 取遍区间内所有点

时动点扫出完整的曲线。两种形式的关系通过对比说明，向量式便于推导，坐标式便于绘图和数值计算，

学生须能熟练转化。在得到整个定义的过程中，教师要引导学生思考为什么不直接求解动点 M 的坐标，

而是要求解以动点 M 为终点的向径坐标。  

3.4. 第一课时：方程的推导——以摆线为核心 

第一课时核心环节按示范、跟做两个层次展开，对应 OBE 理念中从理解到应用，再到迁移的认知发

展路径。如果直接从摆线的方程出发，讲解方程的推导过程，学生可能无法接受。因此，通过学生高中

时期熟悉的圆的图形开始，推导其参数方程，使学生初步感知参数方程的求解步骤以及参数的选取方法。

参数方程的求解可以分为四步：首先是在曲线上取一点 M，并以该点为终点构造向径OM


，再用 x 轴和

y 轴上的单位向量 ,i j
 

把向量OM


线性表示出来。最后利用射影定理求解单位向量的系数即可。 
摆线是第一课时的核心案例。教师用 GeoGebra 演示半径为 a 的圆在 x 轴上无滑动滚动时圆周上一点

M 的运动轨迹，引导学生按取动点→构向径→选参数→推方程四步流程进行推导。推导完成后，教师要

求以小组形式利用 GeoGebra 软件重新生成摆线的图形。这一验证环节使学生直观地看到代数方程与几

何图形的对应关系，强化了解析几何以数驭形的核心思想。 

3.5. 第二课时：内摆线探究与挂谷问题回扣 

第二课时首先回顾第一课时的四步流程和摆线推导要点，然后进入变式探究。教师将摆线问题改为
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“小圆(半径 b)在大圆(半径 a)内无滑动滚动，求小圆上一点的运动轨迹”。将内摆线参数方程的求解也

作为课中任务发布至学习通平台，要求在限定时间内小组合作形式完成推导方程并上传结果。在此过程

中，教师要不断引导学生思考如何构造向径、如何选取参数等关键环节。教师根据学习通收集的提交情

况，在后续课中针对典型错误进行集中讲评。推导完成后，教师回扣课堂引入环节的挂谷问题。近似三

角形图形即为当 3a b= 时的内摆线，同时求解其面积为 π 8 ，从而完成了从问题提出到工具建构再到问题

解决的完整闭环。教师接着提问， π 8 是否为最小面积并引出别西科维奇 1928 年的结论，即面积可以无

限接近零，将学生的认知从挂谷问题引向挂谷猜想的深层维度，重新表述挂谷猜想的核心论断。 

3.6. 第二课时：应用拓展 

在应用拓展环节，为了使学生感受到平面曲线参数方程不仅有理论推导作用，还有实际应用价值，

教师引入 Photoshop 钢笔工具作为教学案例。首先播放一段约 30 秒的钢笔工具抠图操作视频，引导学生

观察图形边缘所生成的曲线形态，进而提出问题：该曲线具有何种数学背景？通过动态演示，系统展示

二次贝塞尔曲线与三次贝塞尔曲线的生成过程，并给出相应的参数方程表达式，阐明钢笔工具的数学本

质即基于该参数方程实现对任意曲线轮廓的精确描述。通过该案例，学生认识到参数方程并非仅限于理

论推演的工具，更是计算机图形学、计算机辅助设计等领域的核心技术支撑，从而在具体应用场景中深

化对所学知识价值的认知。 

3.7. 小结与作业布置 

教师以板书形式梳理本节课的两个核心成果：参数方程的两种定义形式和四步求解参数方程流程。

随后通过学习通发布基础巩固和提升拓展两个层次的课后作业，要求在规定时间内提交。 
基础巩固作业：辨析给定参数方程所属的类型(向量式或坐标式)，并阐释其中参数的几何意义。 
提升拓展作业：一个小圆在一个大圆内无滑动地滚动，求解小圆的半径中点和半径的延长线上的一

点的运动轨迹，并利用 GeoGebra 软件画出曲线形状，写出曲线参数方程求解的完整、规范推导流程。 

3.8. 教学评价 

本节课的教学评价遵循 OBE 理念的成果导向原则，从知识、能力、情感三个维度分别设计评价方案，

以检验教学目标的达成情况。在知识目标的评价层面，以课后基础巩固作业为基础，检验学生是否能复

述平面曲线两种参数方程的定义。在能力目标的评价层面，以综合性拓展作业为载体，检验学生能否独

立完成曲线参数方程求解以及是否具备利用 GeoGebra 进行几何可视化的实践能力。情感目标的达成情

况可采用间接测量方式。授课结束以后，教师可以通过学习通平台发布讨论任务，让学生表达课程的收

获或感受，重点关注学生对数学前沿研究的兴趣、对科学精神的体认以及对参数方程应用价值的认识。 

4. 小结 

本文完整呈现了 OBE 理念指导下平面曲线的参数方程的教学设计各个环节。针对现有 OBE 教学设

计研究偏宏观、同质化的问题，本文尝试以微观章节为案例，以挂谷问题为主线，将教学内容拆分为两

课时递进实施。通过精准的学情分析把握教学起点，以可观测、可测量的三维目标明确学习成果，以反

向设计的教学流程聚焦核心能力建构，以多元化的评价体系实现教学改进的闭环。信息技术让这种转变

变得可行，通过学习通任务引擎支撑课前精准诊断学情、课中实时掌握认知进展、课后系统记录学习过

程的数据化需求；GeoGebra 软件则将抽象的参数变化与轨迹形成变得直观可见。后续将在时间分配、个

体评价机制、分层干预等方面持续改进，以教学证据为基础推动教学质量的不断提升。 
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