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摘  要 

人工智能技术的快速发展为工程类核心课程的教学方式提供了新的变革契机。《现代表面技术》课程内

容涉及多种表面处理工艺与表征方法，传统以教师讲授与静态演示为主的教学模式难以充分支撑学生对

复杂工艺机理的理解与综合应用能力的培养。为此，本文在梳理相关研究基础上，聚焦于课程中的化学

气相沉积(Chemical Vapor Deposition, CVD)虚拟仿真实验模块，提出一套融合人工智能技术的教学方

案设计思路。方案以基于知识图谱的个性化学习路径推荐和基于学习行为数据的学习分析为核心技术支

撑，通过构建CVD工艺知识图谱、设计虚拟仿真实验场景以及规划“课前引导–在线实验–结果反思–

工程情境拓展”的教学流程，为学生提供分层递进、因材施教的学习路径。同时，从教学评价与教育伦

理视角出发，构想了融合过程性学习数据的多元评价框架，并探讨了在新型教学模式下教师从“知识传

授者”向“学习设计者与数据解读者”的角色转变。本文旨在为《现代表面技术》课程的智能化升级提

供一种可借鉴的方案设计与路径探索，为后续开展实证研究奠定方法基础。 
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Abstract 
The rapid development of artificial intelligence (AI) has brought new opportunities for transform-
ing the teaching of engineering core courses. Modern Surface Technology covers a wide range of 
surface treatment processes and characterization methods, and traditional lecture-based and 
demonstration-based teaching models are insufficient for supporting students in understanding 
complex process mechanisms and developing comprehensive application abilities. Based on a re-
view of related studies, this paper focuses on the chemical vapor deposition (CVD) virtual experi-
ment module in the Modern Surface Technology course, and proposes an AI-enhanced teaching 
scheme at the stage of conceptual design. The scheme is mainly supported by a knowledge-graph-
based personalized learning path recommendation mechanism and learning analytics based on stu-
dents’ behavioral data. By constructing a CVD process knowledge graph, designing immersive vir-
tual experiment scenarios, and organizing a “pre-class guidance, online experiment, reflection on 
results, engineering context extension” teaching flow, the scheme aims to provide a layered and dif-
ferentiated learning pathway for students. In addition, from the perspectives of assessment and ed-
ucational ethics, a multi-dimensional evaluation framework integrating process data is outlined, 
and the evolving role of teachers as learning designers and data interpreters in AI-supported teach-
ing is discussed. This work is positioned as a scheme design and pathway exploration, which is ex-
pected to provide methodological support for subsequent empirical studies. 
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1. 引言 

人工智能技术的迅猛发展正在深刻改变教育领域的格局与范式，传统课程体系面临转型升级的迫切

需求[1]-[4]。作为材料科学与工程领域的核心课程，《现代表面技术》在培养学生工程实践能力与创新思

维方面具有不可替代的作用，其教学内容涵盖薄膜制备、表面改性、材料表征等前沿技术，是连接理论

研究与工程应用的关键桥梁[5]-[8]。然而当前课程体系仍存在显著局限性：教学内容滞后于技术发展，难

以融入人工智能驱动的材料表征与工艺优化方法；教学方法停留在单向灌输模式，缺乏基于智能技术的

交互式学习场景构建；评价体系过于依赖理论考试，忽视对学生数据处理、算法应用等核心能力的评估。 
课程改革的必要性源于技术发展与教育目标的双重驱动。从技术维度看，人工智能在材料表面分析

中的应用已形成新范式，例如深度学习算法被广泛用于表面缺陷检测与工艺参数优化。现有课程中对这

些技术原理的阐述尚停留在理论层面，未能通过实验与案例教学展现其工程价值。从教育维度分析，课

程目标需要从单纯的知识传授转向复合型人才培养。思政育人理念强调，课程应强化学生在智能时代的

Open Access

https://doi.org/10.12677/ces.2026.141071
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


谭伯川 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.141071 577 创新教育研究 
 

职业伦理认知与技术创新意识[9] [10]。当前课程在价值观培养方面存在明显缺失，未能有效整合人工智

能伦理、数据安全等关键议题。 
此次课程教学改革的探索具有多维度的潜在价值。首先，在内容层面，方案不再试图对整门《现代

表面技术》课程进行“全景式重构”，而是选取化学气相沉积(CVD)作为典型工艺模块，通过构建与之相

匹配的知识图谱和虚拟仿真实验场景，引导学生在具体工程情境中理解表面改性机理。其次，在技术路

径上，方案聚焦于知识图谱驱动的个性化学习路径推荐与学习行为数据分析两类人工智能技术，避免泛

化罗列多种算法，从而提高技术设计的可实现性与可解释性。再次，在评价与育人目标方面，方案尝试

将过程性学习数据与工程伦理教育相结合，通过 CVD 虚拟场景中的风险工况模拟和故障追因分析，引导

学生在实践中形成安全意识与责任意识。与现有《现代表面技术》课程改革研究[5]-[10]相比，本文从人

工智能深度赋能特定工艺模块和凸显教育伦理维度的角度提出了一种具有针对性的教学方案设计与路径

探索，为后续实证研究提供了可操作的设计蓝图[4]。 

2. 人工智能在《现代表面技术》课程中应用 

2.1. 基于知识图谱的个性化学习路径推荐系统设计 

智能教学系统的核心在于对课程知识的结构化表达与学习路径的动态生成。针对《现代表面技术》

课程中化学气相沉积(CVD)这一典型模块，本文设计了基于知识图谱的个性化学习路径推荐系统。系统首

先围绕 CVD 工艺流程，将“反应气体组成–工艺参数(温度、压强、流量)–反应机理–膜层结构与性能”

等概念节点抽取为知识单元，并根据“先修关系”“因果关系”“应用关系”等构建 CVD 工艺知识图谱。

在此基础上，系统结合学生的前测结果、历史学习记录和虚拟仿真实验操作日志，对其在各知识节点上

的掌握程度进行估计，并据此生成差异化的学习路径建议，例如为基础薄弱的学生强化“基础机理 + 典
型工艺曲线”学习，为能力较强的学生推送“参数优化与工程案例分析”等进阶任务。通过这种方式，知

识图谱不仅承担课程知识组织的作用，也成为个性化学习路径生成的核心数据结构。 
在系统架构上，知识图谱驱动的个性化学习路径推荐系统主要由四个模块组成：① 学习者建模模块，

负责采集并更新学生的基础信息和学习行为数据；② 知识图谱管理模块，维护 CVD 工艺相关知识节点

及其关联关系；③ 路径生成与推荐模块，基于当前掌握状态和目标学习单元计算适宜的学习路径；④ 可
视化与反馈模块，以图形化界面呈现推荐路径并接收学生反馈。整体架构可抽象为“学习者–知识图谱

–路径生成–学习活动”的闭环流程。为便于在教学实践中实现，本文在方案设计阶段给出了个性化学

习路径生成的伪代码示意： 
Algorithm 1 个性化学习路径生成流程(伪代码)，Input：学生 s 的知识掌握向量 K_s，目标知识节点

t。 
1) 在知识图谱中检索从已掌握节点到 t 的所有可行路径集合 P。 
2) 对每条路径 p∈P 计算其综合代价 C(p)，代价由路径长度、先修难度和学生兴趣权重共同决定。 
3) 选取代价最小的若干条路径组成候选集合 P*。 
4) 根据学生近期学习行为(如虚拟实验次数、论坛提问主题)对 P*进行再排序。 
5) 向学生推荐排名靠前的 1~2 条学习路径，并记录其选择结果。 
Output：个性化学习路径推荐列表。 
在实现思路上，方案建议采用轻量化的微服务架构，将知识图谱管理、学习者建模和路径推荐等核

心服务进行解耦，通过标准化 API 与学校现有教务系统和学习平台进行数据互通。知识图谱初始版本可

由教师团队基于课程大纲与典型 CVD 案例手工构建，后续再结合学生学习行为记录进行迭代修订。考虑
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到教学场景下的数据安全与隐私要求，方案强调在本地部署关键服务，敏感数据不离开校内环境，仅对

去标识化后的统计特征进行汇总分析，从而在提升智能化水平的同时兼顾教育伦理与合规性。 

2.2. 化学气相沉积虚拟仿真实验平台设计 

化学气相沉积虚拟仿真实验平台是本方案中人工智能技术与课程内容结合的关键载体。平台围绕典

型 CVD 工艺流程，构建了包含反应室结构、气体输运路径、反应区域温度场分布及沉积膜层生长过程的

三维交互式场景，学生可在虚拟环境中对“反应温度”“工作压强”“前驱体气体流量”“反应时间”等

关键参数进行可视化调节，并实时观察膜层厚度、表面形貌和致密性等指标的变化趋势。通过与前述知

识图谱和个性化学习路径推荐系统对接，平台能够根据学生当前掌握水平自动生成不同难度的仿真实验

任务，如基础认知型任务侧重单参数变化的影响分析，综合应用型任务则要求学生在多个约束条件下完

成工艺参数优化与结果解释。这种虚拟仿真与个性化推荐深度融合的设计，有望在有限线下实验资源条

件下拓展学生的实验体验深度与广度。 

2.3. 基于学习行为数据的学习分析与教学诊断 

人工智能技术在《现代表面技术》课程教学中的引入，为实现个性化学习路径规划提供了新的技术

支撑。传统课程教学模式普遍存在“一刀切”现象，难以满足不同学习者在认知基础、兴趣倾向和职业

目标等方面的差异性需求。通过构建基于人工智能的智能教育系统，能够有效整合多维度学习者数据，

动态分析学习行为特征，从而生成具有针对性的个性化学习方案。 
在 CVD 虚拟仿真实验场景下，学生的学习过程会以多种形式留下数字化痕迹，如登录频次、仿真实

验次数、参数调整轨迹、任务完成时间以及论坛提问与讨论记录等。基于这些学习行为数据，方案提出

构建面向教师的学习分析与教学诊断仪表盘，用于支持对学生学习状态的过程性把握与个性化干预。 
在具体设计上，系统将学生在 CVD 模块中的学习行为抽象为若干核心指标，包括“探索深度”(不

同参数组合尝试的数量)、“探索广度”(涉及的知识节点覆盖度)、“坚持度”(任务完成率与持续时间)和
“协作度”(与同伴互动次数)等。通过对这些指标的聚类分析，可以识别出不同类型的学习者画像，如“高

频探索型”“被动完成型”“集中突击型”等，从而为教师在课堂提问、小组分工和课后辅导中提供决策

参考。需要强调的是，方案仅在汇总与趋势层面使用学习行为数据，不对个体学生进行简单排名或标签

化，避免因数据滥用带来新的教育不公平问题。 

3. 课程改革方案设计 

3.1. 课程内容优化 

人工智能技术的快速发展为《现代表面技术》课程内容优化提供了新的可能性。与其对整门课程进

行全方位、一次性重构，方案更强调围绕典型模块进行“深加工”的设计思路。以化学气相沉积(CVD)模
块为例，课程内容在原有“工艺原理–设备结构–应用实例”框架基础上，引入“CVD 工艺知识图谱构

建”“虚拟仿真实验任务设计”“学习行为数据解读”等新内容，使学生在掌握传统理论的同时接触智能

化分析工具。对于其他表面工程工艺，则通过选取少量具有代表性的案例进行类比性拓展，避免在有限

学时内对所有工艺一一展开，保证课程内容的整体聚焦与深度。 

3.2. 教学方法创新——以 CVD 为载体 

在人工智能技术深度渗透高等教育的背景下，《现代表面技术》课程改革需通过教学方法创新构建

适应学科前沿需求的新型教学模式。教学方法改革以学生为中心，整合人工智能技术与教学实践，重点
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探索混合式教学与项目式学习的深度融合路径，同时结合案例教学法、翻转课堂等方法形成多维协同的

教学体系。混合式教学通过线上线下的有机衔接，突破传统课堂时空限制，实现教学资源的智能化整合

与教学过程的精准化设计。线上平台依托 MOOC、虚拟仿真实验平台及智能学习管理系统，提供模块化

课程资源、实时互动答疑和个性化学习路径推荐。线下教学则侧重问题导向的研讨、案例分析和实践操

作，通过教师引导与小组协作深化知识内化。例如，在表面改性技术教学中，学生可借助虚拟实验平台

完成不同工艺参数的模拟实验，线上数据与线下讨论相结合，既降低实验成本，又提升实验设计能力。

人工智能技术在此过程中发挥关键作用，智能推荐系统根据学习行为数据动态调整资源推送策略，而自

然语言处理技术则支持师生跨平台的即时沟通与问题诊断。 
在上述整体线上线下混合式教学框架基础上，方案以化学气相沉积(CVD)虚拟仿真实验为主要载体，

将“线上个性化学习–虚拟实验操作–线下研讨反思”整合为一体的混合式教学流程。教学活动围绕“问

题驱动→方案设计→仿真验证→结果解释→工程迁移”展开，鼓励学生在模拟工况下多次尝试不同工艺

参数组合，并在小组讨论中比较不同方案的优缺点。在这一过程中，知识图谱驱动的学习路径推荐与学

习行为数据分析发挥关键作用：前者为学生提供与其认知状态相匹配的学习任务，后者为教师提供基于

过程数据的教学诊断信息，从而为实现“数据驱动的教学决策”奠定基础。 

3.3. 评价体系改革 

人工智能背景下《现代表面技术》课程改革方案设计需要构建与课程目标、教学内容及教学模式相

匹配的评价体系。传统评价模式以理论考试和实验报告为主，难以有效衡量学生在创新思维、技术应用

能力及跨学科整合能力方面的表现。为此，课程评价体系需从单一结果评价转向多元化过程性评价，通

过多维度指标和多主体参与，实现对学生知识掌握、实践能力及职业素养的全面评估。 
评价内容应覆盖课程改革方案所关注的核心要素。在知识维度上，方案强调细化对表面技术理论、

材料表征方法及工艺优化原理的掌握要求，特别是 CVD 工艺机理与参数影响规律的理解；在能力维度

上，将虚拟仿真实验任务完成质量、工艺参数设计合理性和结果解释的严谨性作为重要考察点；在素养

维度上，则尝试将工程伦理意识、团队协作能力和技术创新意识纳入评价指标，通过课程设计报告、小

组答辩和职业场景模拟等方式进行综合呈现。需要指出的是，目前上述评价体系主要处于方案设计阶段，

未来仍需通过小规模试点和数据反馈对各指标的权重与可操作性进行进一步验证与优化。 

4. AI 融合《现代表面技术》课程教学的伦理考量与教师角色重构 

人工智能技术深度融入《现代表面技术》课程教学，在提升教学效率与个性化水平的同时，也带来

了新的教育伦理挑战与教师角色变革要求。首先，在学习数据采集与使用方面，知识图谱构建与学习行

为分析依赖于对学生多源数据的持续记录，如果缺乏必要的透明度与边界约束，容易引发隐私泄露和数

据滥用风险。本方案在设计阶段即提出“最小必要数据”原则，即仅采集实现教学目标所必需的数据类

型，并通过告知–同意机制向学生明确数据用途和保存期限，避免将学习数据用于与教学无关的排名、

标签化等用途。 
其次，在虚拟仿真实验情境中，过度依赖“零风险”的模拟环境可能削弱学生对真实工程风险的感

知。为此，CVD 虚拟仿真场景中特意设计了若干“风险情境任务”，例如参数设置不当导致膜层开裂、

设备异常引发工艺中断等，引导学生在分析问题原因和制定纠正方案的过程中，理解工程决策中的安全

责任与职业规范，从而在虚拟环境中培养真实工程场景所需的风险意识与伦理判断能力。 
再次，人工智能技术的引入对教师角色提出了新的要求。教师不再只是知识的单向传递者，而需要

成为学习路径的设计者、学习数据的解读者以及工程伦理的引导者。一方面，教师需要具备基本的 AI 工
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具使用与数据素养，能够理解知识图谱与学习分析结果背后的假设与局限；另一方面，教师仍然是价值

引领的关键主体，需要在课堂讨论与案例分析中帮助学生正确理解技术与社会、效率与公平之间的张力，

避免将 AI 工具简单等同于“中立”的技术手段。通过对教师角色的重新定位与能力支持，本方案力图在

技术创新与人文关怀之间寻求平衡，使课程改革不仅体现智能化特色，也体现工程教育的价值底色。 

5. 结论与展望 

本文面向人工智能时代高等工程教育的需求，围绕《现代表面技术》课程中的化学气相沉积虚拟仿

真实验模块，提出了一套融合知识图谱驱动个性化学习与学习行为数据分析的教学方案设计思路。方案

从课程内容优化、教学方法创新和评价体系构想三个维度出发，尝试在虚拟仿真环境中重构“理论–实

验–工程情境”一体化的学习路径，并结合教育伦理与教师角色重构的讨论，为相关课程的智能化升级

提供了具有针对性的设计蓝图。 
需要强调的是，本文工作主要处于方案设计与路径探索阶段，尚未在大规模教学实践中系统验证其

效果。未来研究可在小范围试点中引入实验组与对照组，通过前后测、学习行为数据与访谈等多源数据

综合分析方案实施的实际成效，并据此对知识图谱结构、虚拟仿真实验任务设计以及评价指标体系进行

迭代优化。同时，可进一步拓展本方案到其他表面工程工艺模块，比较不同工艺特征与 AI 支撑方式之间

的适配关系，从而不断丰富“人工智能 + 工程课程”改革的实践谱系。 
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