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摘  要 

针对新工科课程线上线下衔接不充分、能力进阶路径不清及育人目标分散等问题，本文在建构主义、情

境学习与成果导向教育基础上，构建双线融合、三阶递进、四维赋能数字化智慧教学模式。双线组织诊

断与反馈，三阶安排任务复杂度和实践参与程度，四维将价值塑造、数智赋能、工程实践和研创贯通落

实为任务评价要求；三者通过同一学习证据形成教学调整循环。以《机械制图及CAD》为案例，说明多

元图谱、线上线下协同、实践任务链与虚实联动场景的实施方式，并讨论理论课与实践课、工科与文科

的调整策略及资源、师资和技术边界。案例展示了框架的可实施路径，其学习增益和跨课程效果仍需进

一步验证。 
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Abstract 
To address the insufficient integration of online and offline instruction, unclear pathways for pro-
gressive competency development, and fragmented educational objectives in emerging engineering 
education, this study develops a digital and intelligent teaching model characterized by “dual-line 
integration, three-stage progression, and four-dimensional empowerment”, drawing on constructiv-
ism, situated learning, and outcome-based education (OBE). The dual-line approach organizes diag-
nosis and feedback, while the three-stage approach progressively increases task complexity and the 
level of practical engagement. The four-dimensional approach translates value cultivation, digital 
intelligence empowerment, engineering practice, and innovation and research into explicit task and 
assessment requirements. These three components are interconnected through a shared body of 
learning evidence to establish a continuous cycle of instructional adjustment. Using Mechanical 
Drawing and CAD as a case study, this paper illustrates the implementation of diversified knowledge 
and competency maps, online-offline collaboration, practice-oriented task sequences, and virtual-
physical integrated learning environments. It also discusses adaptation strategies for theoretical and 
practical courses, as well as engineering and humanities courses, while examining the constraints 
imposed by resources, faculty capabilities, and technological conditions. The case demonstrates the 
practical implementation of the proposed framework; however, its learning gains and effectiveness 
across different courses require further validation. 
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1. 引言 

随着新一轮科技革命和产业变革加速演进，人工智能、大数据、物联网、数字孪生等新一代数字技

术加速向制造业和工程技术领域渗透，推动产业形态、生产方式与工程实践模式深刻变革，也对工程人

才的数字素养、工程实践和创新能力提出了更高要求。新工科建设背景下，高等工程教育亟需顺应产业

数字化、智能化发展趋势，推动数字技术与教育教学全过程深度融合，创新人才培养模式，培养具有数

字化思维、工程实践能力和创新能力的高素质应用型工程人才。 
围绕新工科人才培养与数字化教学改革，国内外学者开展了较为丰富的研究。国内研究主要聚焦科

教融合、产教协同及教学资源重构。赵生慧等探索了应用型高校科教融合人才培养路径，提出将科研资

源融入人才培养过程，以强化学生实践创新能力[1]；吴飞等提出以科教融合和产教协同促进人工智能创

新人才培养，推动科研、产业与教育教学有机衔接[2]；盛明科等研究了高校科研成果向教学资源转化的

理论逻辑与实践路径，为科研资源课程化、教学化提供了参考[3]。 
国外研究更多关注人工智能、知识图谱与成果导向教育对教学模式的重塑。Menekse 分析了人工智

能赋能工程教育的机遇与挑战，指出其在个性化学习、教学支持和教学设计等方面具有重要潜力[4]；Hao
等通过综述与课程模块设计，探讨了人工智能融入工程高等教育的实施路径[5]；Liu 等系统分析了 161 项

相关研究，发现人工智能已应用于虚拟实验、学习分析、智能辅导和自动评价等多个工程教育场景[6]。
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在知识图谱应用方面，Abu-Salih 和 Alotaibi 系统梳理了教育知识图谱研究，指出其在个性化学习、课程

设计和教育资源推荐等方面具有较高应用价值[7]；Lin 进一步探索了知识图谱支持高校个性化教学的实

现路径[8]，相关研究还尝试将大语言模型与知识图谱结合，用于课程领域建模与个性化学习推荐[9]。在

工程能力培养方面，相关研究表明，OBE 强调围绕预期学习成果反向设计教学活动与评价方式，有利于

推动工程教育由知识传授向学生能力发展转变[10]。 
总体来看，已有研究为新工科数字化教学改革提供了重要基础，但仍存在三个方面的不足：一是融

合不深，线上资源、智能技术与线下课堂缺乏全过程协同，个性化学习支持不足；二是进阶不足，知识

学习、工程实践与创新训练之间缺乏清晰的能力递进路径；三是赋能不强，数字技术更多应用于资源供

给和教学辅助，在价值塑造、数字素养、工程实践与创新能力协同培养方面的作用尚未充分发挥。 
基于此，本文以 OBE 理念为指导，以学生发展为中心，构建双线融合、三阶递进、四维赋能的数字

化智慧教学模式。双线融合贯通线上智慧教学与线下实体课堂，形成全过程教学闭环；三阶递进构建基

础认知、综合应用、创新拓展的能力培养路径，促进工程能力逐级提升；四维赋能将价值塑造、数智赋

能、工程实践和研创贯通融入教学全过程。三者通过共同的学习任务和评价证据相互衔接，并以《机械

制图及 CAD》课程开展实践，为新工科应用型人才培养和课程数字化转型提供参考。 

2. “双线三阶四维”数字化智慧教学模式的理论基础与构建逻辑 

为回应新工科课程中学习支持、能力发展和育人目标相互脱节的问题，本文将双线界定为教学活动

与反馈的组织方式，将三阶界定为学习任务的进阶结构，将四维界定为贯穿任务的育人目标。三者分别

作用于过程、任务和目标，并通过同一学习证据相互连接，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Frame diagram of “two-line, three-order and four-dimensional” 
hybrid intelligent teaching mode 
图 1. “双线三阶四维”混合式智慧教学模式框架图 
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2.1. 理论依据与现有教学模型的衔接 

建构主义强调学习者在已有经验基础上，通过问题解决、互动与反思主动建构知识[11]。据此，线上导

学与自测用于识别先备知识和理解偏差，线下图样分析、建模讨论与项目实践促成概念重组，课后反馈支

持修正与迁移；双线的关键因而是围绕同一任务形成连续的学习证据，而非简单叠加线上资源与课堂活动。 
情境学习理论将知识形成与参与真实社会实践联系起来，强调学习者从边缘参与逐渐走向更充分的

实践参与[12]。本模式将基础识图与规范训练、综合工程图样处理、开放性企业或科研任务安排为逐步提

高真实性与自主性的任务序列；三阶并不等同于固定学期划分，而是依据任务复杂度、支持强度与评价

标准的变化组织能力进阶。 
与成果导向教育强调的目标反向设计及建设性对齐模型强调的目标、活动、评价一致性相衔接[10] 

[13]，本模式从预期成果确定每阶任务和表现性评价，再将价值塑造、数智工具运用、工程实践和研创能

力嵌入同一任务的评价维度。四维不是在专业教学之外增加四类活动，而是规定学生完成工程任务时需

要同时回应的质量要求。其整合贡献在于将混合教学的过程组织、工程任务的纵向进阶和育人目标的横

向要求落实到可追踪的任务与证据中。 

2.2. 双线融合：贯通教学全过程的实施路径 

构建线上智慧教学线与线下实体教学线协同运行机制，着力破解线上线下教学割裂和教学过程难以

闭环的问题。线上依托智慧教学平台、知识图谱和 AI 智能体开展自主预习、智能导学、在线自测与学情

采集，实现资源精准推送与学习过程动态诊断；线下聚焦研讨互动、工程实操和项目攻关，强化知识内

化、实践应用与问题解决。通过任务衔接、数据互通和评价反馈，贯通课前、课中、课后，形成线上精准

导学、线下深度研学、数据持续反馈的双线融合教学闭环。 

2.3. 三阶递进：驱动工程能力发展的培养主线 

遵循学生认知发展规律和工程能力形成规律，构建基础认知、综合应用、创新拓展三阶递进式培养

路径。基础认知阶突出知识建构与基本技能训练，夯实专业基础；综合应用阶突出任务驱动与工程训练，

强化知识迁移和综合应用；创新拓展阶突出项目实践、科研训练和创新探索，提升复杂工程问题解决与

创新能力。三个阶段由低阶认知向高阶实践逐级提升，实现工程能力培养目标、教学任务和评价要求的

阶梯化衔接。 

2.4. 四维赋能：促进全面发展的育人内核 

围绕新工科人才培养的综合要求，将价值塑造、数智赋能、工程实践和研创贯通四类育人要素贯穿

课程教学全过程。以价值塑造强化工程责任、职业素养和工匠精神，以数智赋能提升数字化学习和智能

工具应用能力，以工程实践强化真实问题解决能力，以研创贯通促进科研训练、学科竞赛与创新实践的

深度融合，推动知识传授、能力培养、素养提升与价值塑造协同并进。 

2.5. 三者的协同机制与框架贡献 

以课程中的机械零部件表达任务为例，课前线上诊断识别空间想象与投影知识的薄弱点，课中在实

物或三维模型支持下完成图样分析与协作建模，课后依据作品和反馈修订表达方案；同一任务可从基本

识读逐步扩展到工程方案比较与改进，并以规范意识、数字工具选择、工程可行性和创新论证共同评价。

线上诊断改变线下任务的起点，阶段任务决定需要采集的学习证据，多维评价又反过来调整下一阶段的

资源与支持，形成从诊断、任务实施、表现评价到反馈再设计的循环。 
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这种协同效应表现为单一要素难以实现的连续改进：仅有双线，难以保证能力任务逐级加深；仅有

三阶，缺少及时诊断便难以因材施教；仅有四维，若不进入具体任务与评价，容易停留于目标陈述。三

者联动时，同一份学习作品既反映阶段能力，又提供多维评价与下一轮教学调整的依据。因此，本文所

称协同是可检验的机制假设，而非对学习增益的数量判断；尚需通过跨课程对照和纵向数据验证其效果。 

3. “双线三阶四维”模式的实施机制 

3.1. 双线融合构建线上线下协同的教学闭环 

针对线上线下教学相互割裂、资源重复和过程脱节等问题，以学生学习过程为中心，重构课前、课

中、课后全过程，形成线上筑基、线下提质、双线联动的融合教学机制。线上智慧教学线重在精准导学

与自主学习，依托智慧教学平台、知识图谱和 AI 助教整合微课、三维 CAD 模型、工程案例等数字资源，

开展智能导学、在线自测、智能答疑和个性化资源推送，并采集学习行为与测评数据形成动态学情画像。

线下实体教学线重在知识内化与能力提升，依据线上学情诊断精准定位共性难点和个体薄弱点，通过项

目式、探究式和小组协作等方式开展重难点研讨、任务实践与项目攻关。双线联动则建立任务衔接、数

据互通和评价反馈机制，以线上数据指导线下教学设计，以线下研讨和实践成果反哺线上拓展学习，形

成从课前精准导学到课中深度研学、再到课后拓展提升的教学全过程闭环。 

3.2. 三阶递进构建工程能力阶梯式培养路径 

以 OBE 成果导向理念为引领，将课程目标分解为不同层级的能力要求，并配置与之相匹配的学习任

务和实践项目。基础认知阶围绕核心知识和基本技能，线上完成自主学习、智能导学与基础自测，线下

开展基础训练、操作演示和规范训练；综合应用阶打破单一知识模块边界，引入企业工程案例和三维建

模任务，通过项目化综合实训、方案设计与协同实践提升知识迁移和工程应用能力；创新拓展阶将产业

真实项目、学科竞赛和科研课题转化为开放性实践任务，组织团队协作、项目攻关和创新设计，推动学

生实现从知识掌握到综合应用再到创新创造的逐级跃升。 

3.3. 四维赋能构建多维协同育人机制 

将价值塑造、数智赋能、工程实践和研创贯通系统嵌入课程目标、教学内容、教学活动和评价过程。

价值塑造突出立德树人，将工程文化、工匠精神、工程伦理和社会责任融入专业学习与工程实践；数智

赋能突出数字素养，将 AI 工具、知识图谱、三维建模、数字孪生和虚拟仿真等技术融入学习任务；工程

实践突出知行合一，构建从虚拟仿真到实体实训、再到企业实战的实践体系；研创贯通突出创新驱动，

将教师科研项目、企业技术问题、学科竞赛和创新创业项目转化为教学资源与实践任务，实现以研促学、

以赛促创、以创促用。 

4. 实践应用案例：《机械制图及 CAD》课程改革 

以国家级线上线下混合式一流课程《机械制图及 CAD》为实践载体，将双线三阶四维模式贯穿课程

资源、教学过程、能力训练和实践创新全过程。课程在在线精品课程、课程思政示范课程及人工智能赋

能智慧课程等建设基础上持续推进改革，以图谱组织资源、双线衔接课堂、三阶促进能力进阶、四维统

合育人目标。 

4.1. 重构知识、问题、目标多元图谱，夯实数智化教学资源底座 

围绕课程知识结构和工程能力目标，系统梳理 156 个核心知识点及其内在逻辑关系，构建课程知识

图谱，并进一步形成基于从基本立体构型到复杂形体构型再到机械结构构型的问题图谱与课程目标图谱，
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实现知识点、工程问题与课程目标的多元关联。以图谱为枢纽，将 1016 分钟微视频、80 个思政案例、

689 个三维 CAD 虚拟模型、145 个先进成图竞赛案例和 130 张地方产业工程图纸等多形态资源结构化挂

载，推动课程资源由碎片化堆积向图谱化组织转变，学习内容由统一供给向按需推送转变，为自主学习

和个性化学习提供资源支撑，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Knowledge map of Mechanical Drawing and CAD 
图 2. 《机械制图及 CAD》知识图谱 

4.2. 实施云端 + 课堂 + AI 智能体双线协同，重构全过程智慧教学闭环 

依托智慧教学平台和 AI 智能体，将线上智慧学习与线下实体课堂有机贯通。课前，学生通过微课、

知识图谱和三维模型开展自主学习与在线自测，AI 助教提供全天候答疑和个性化学习支持；课中，教师

依据 AI 学情分析识别共性难点和个体薄弱点，针对性组织图样分析、三维建模、项目研讨和协作探究；

课后，平台通过智能答疑、学习报告、作业查重和个性化资源推送开展巩固拓展与持续反馈。课程已引

入 AI 学情分析、智能问答、AI 出题、作业查重、AI 教案等应用，形成从线上诊断到线下研学、再到智

能反馈和持续改进的教学闭环，推动 AI 由单一工具逐步转变为贯穿教与学全过程的智能支撑。以机械制

图与 CAD 为例，其智慧课程实践示意图如图 3。 

4.3. 构建三阶递进实践任务链，推动工程能力由基础训练向创新实战进阶 

围绕基础认知、综合应用、创新拓展的能力递进培养主线，将课程知识、数字工具、工程案例和创新

项目分层嵌入教学。基础认知阶以识图、绘图、基本构型分析和 CAD 基本操作为重点，强化知识理解与基

本技能；综合应用阶引入复杂组合体、机械零部件及企业典型工程图样，通过三维建模、综合绘图和项目

化任务强化知识迁移与工程应用；创新拓展阶进一步对接企业真实项目、先进成图技术与产品信息建模

创新大赛及科研任务，通过团队攻关和真题真做，促进学生从识图绘图走向设计、工程问题解决和创新。 
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Figure 3. Schematic diagram of the practice of the intelligent course of Mechanical Drawing and CAD 
图 3. 《机械制图及 CAD》智慧课程实践示意图 

4.4. 打造虚拟仿真 + 实体实训 + 企业实战实践场景，强化四维协同育人 

将价值塑造、数智赋能、工程实践和研创贯通融入课程教学全过程。依托画法几何与机械制图虚拟

仿真教学系统，将画法几何、机械制图、机械装配等 21 个仿真实验引入教学，通过沉浸式交互强化空间

思维训练；结合 12 个企业实践基地，将地方产业工程图纸和企业工程任务转化为课程项目，推动虚拟训

练与真实工程实践衔接；同时将课程思政案例、先进成图竞赛和科研创新任务融入不同教学阶段，构建

从虚拟认知到仿真训练、实体实践、企业实战、研创提升的递进式实践育人链条。 
通过上述改革，《机械制图及 CAD》课程将“双线三阶四维”从模式框架转化为具体教学实践，实

现资源组织图谱化、教学决策数据化、能力训练阶梯化和育人过程协同化，为机械类专业课程数字化智

慧教学改革提供了实践样本。 

5. 改革成效与推广价值 

围绕双线融合、三阶递进、四维赋能的改革目标，课程在资源建设、教学组织、实践创新和示范推

广等方面形成了较为扎实的实践基础。鉴于现有材料主要提供课程建设、竞赛成果和推广应用等客观数

据，本文从可验证的建设与应用成果出发分析改革成效，避免将尚缺少对照数据支持的能力提升幅度作

定量推断。 

5.1. 构筑双线融通的智慧教学生态，夯实精准教学基础 

课程围绕 156 个核心知识点构建知识、问题、目标多元图谱，并集成 1016 分钟微视频、689 个三维

CAD 虚拟模型、80 个思政案例、145 个先进成图竞赛案例和 130 张地方产业工程图纸等资源，形成面向

课前、课中、课后的数字资源体系。AI 助教、学情分析、智能问答等功能的引入，使线上学习数据能够

服务线下教学决策，为由资源供给型混合教学向数据支持型融合教学转变提供了条件。 

5.2. 形成三阶递进的工程能力培养链，强化赛课研创贯通 

课程将基础训练、综合项目、企业真题、科研任务和学科竞赛纳入递进式实践体系，并持续将各项

成果反哺课堂。团队指导学生参加全国大学生成图技术与中国机器人及人工智能大赛，第十五届获个人

一等奖 1 项、二等奖 1 项、三等奖 4 项及团体三等奖 1 项；第十六届获个人二等奖 2 项、三等奖 2 项，
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以及团体二等奖 2 项、三等奖 1 项。相关成果表明，课程已形成较稳定的竞赛、课程、科研与创新实践

衔接机制，为学生开展高阶工程实践和创新训练提供了真实任务载体。 

5.3. 打造四维协同的数智育人格局，拓展实践育人场景 

课程已训练 AI 助教提供 24 小时学习支持，并开展个性化学习报告、智能问答、AI 出题、作业查重

和 AI 教案等应用，同时建成涵盖画法几何、工程制图、机械装配等 21 个模块的 VR 虚拟仿真教学系统，

并依托 12 个企业实践基地拓展真实工程场景。数字技术、虚拟仿真、企业实践、课程思政和竞赛科研的

协同嵌入，拓宽了课程由知识教学向数字素养、工程实践、创新训练与价值塑造综合育人的实施空间，

如图 4。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the implementation of deep mixed teaching under AI empowerment 
图 4. AI 赋能下深度混合式教学实施示意图 

5.4. 形成可复制的课程改革样本，增强示范辐射效应 

依托国家级线上线下混合式一流课程及相关课程建设基础，《机械制图及 CAD》课程已运行 19 学

期、服务 38 所高校，具备一定的跨校共享与推广基础。围绕模式框架、数字资源、多元图谱、智慧教学

设计、企业项目案例和虚拟仿真实训等形成的建设成果，可为机械类专业基础课程和相关新工科课程的

数字化转型提供参考。后续可在专业群和同类课程中进一步检验模式的迁移适用性，并通过学习过程数

据、达成度评价和纵向对比持续验证改革效果。 

6. 模式适用性、实施边界与分类推广 

6.1. 不同课程类型的适用性与调整 

该框架可迁移的部分是以线上线下协同获取学习证据、按任务复杂度组织进阶、将多维目标嵌入评

价的设计原则，具体技术与任务形式则应随课程性质调整。理论类课程可将三阶设置为概念理解、案例

解释与观点论证，线下重在讨论、推理和论证质量；实践类课程可设置为规范操作、综合任务与开放项
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目，侧重作品、操作过程和现场表现。对难以形成实物成果的课程，可用案例分析、设计说明或反思报

告作为表现性证据，不宜机械套用虚拟仿真或企业项目。 
工科课程可依托设计、实验与产业情境，将工程规范、数字工具和方案迭代融入任务；文科课程可

围绕文本解读、社会调查或公共议题，将四维中的工程实践调整为专业实践与问题解决，将研创贯通调

整为资料考证、研究方法训练与原创表达。跨学科迁移应保持目标、任务、评价相一致，同时重新定义

四维的学科内涵和可观察指标，避免将工程课程的资源清单当成普遍实施标准。 

6.2. 实施边界与现实限制 

本案例依托较丰富的课程资源、虚拟仿真系统、企业基地和教学团队，其建设条件不能直接代表一

般课程。模式运行至少需要可供学生访问的基础资源与稳定的沟通渠道、教师对学习目标和阶段任务的

持续设计、能够保存与解释学习证据的评价机制，以及与课程任务相匹配的实践情境。平台数据可能存

在缺失或偏差，AI 建议与自动评价需由教师核验；学生数字接入、数据保护与教师工作量也会影响实施

质量。若缺少真实企业任务，可采用经过筛选的案例或模拟情境，但应明确其真实性边界。 
本文的证据主要来自《机械制图及 CAD》的建设与应用记录，尚不足以证明三要素联动带来的增量

效果，也不能据此推断该模式在文科课程或资源较少学校具有同等成效。后续应结合前后测、作品量规、

课程目标达成度及学生访谈，并设置可比较的课程或班级，检验各要素及其交互作用，同时记录投入成

本与教师负担。 

6.3. 分层分类的推广路径 

资源有限的课程可先从一项核心学习成果入手，选取现有平台或纸笔工具完成课前诊断、课堂任务

和课后反馈，以少量基础任务、综合任务和开放任务形成最小可行的三阶链条；已有稳定资源和团队的

课程可建设共享案例库、统一作品量规和阶段反馈机制，逐步将多个模块贯通；具备企业合作与技术支

持的课程可进一步引入真实项目、仿真和 AI 辅助分析，但应评估成本、可及性和数据治理。理论课优先

完善概念迁移与论证任务，实践课优先完善操作与作品证据；推广时先开展同类课程试点，再跨学科调

整指标并比较实施效果。 

7. 结语 

本文在建构主义、情境学习与成果导向设计的基础上，提出以双线组织学习过程、三阶安排任务进

阶、四维界定任务质量的整合框架，并在《机械制图及 CAD》中形成了相应的资源、教学与实践路径。

其核心机制是利用同一任务的学习证据连接诊断、实践、评价和再设计。现有材料支持描述课程建设和

实施方式，但尚不能量化联动效应。后续需在不同课程与资源条件下开展纵向及对照研究，检验学习成

效、迁移适用性和实施成本。 
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