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摘  要 

培养学生的主观能动性在高等教育中占据重要地位，也是创新型人才所具备的关键内驱力。文章基于问

题式导向学习法(PBL)，在《材料物理基础实训》课程中引入了水系锌离子电池关键材料的制备、电池组

装及性能分析等内容。为了激发学生的学习兴趣并帮助他们直观理解电池材料性能和装配工艺对实际应

用的影响，学生用自制的电池点亮发光二极管(LED)并作为课程目标之一。同时针对性探究电池材料制

备缺陷和电池组装不良等导致LED点亮过程中产生的问题，并指导学生进行针对性改进，从而让学生对

材料制备及电池组装与电池性能间的关系产生更加直观的了解，设计包含“问题预设–材料表征–正极电

极片的制备–电池组装–性能测试–点亮LED中发现问题–解决问题”全流程贯通的综合实验流程。文

章首先介绍了PBL教学的基本内涵，其次阐述了将其引入课程的优势，最后详述PBL教学在《材料物理基

础实训》课程的具体应用流程以及教学实施中预期困难、局限性及解决策略。  
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Abstract 
Cultivating students’ subjective initiative holds a significant position in higher education and is a 
key internal driving force for innovative talents. Based on the Problem-Based Learning (PBL) ap-
proach, the article introduces the preparation of key materials for aqueous zinc-ion batteries, bat-
tery assembly, and performance analysis into the “Materials Physics Foundation Training” course. 
To stimulate students’ interest in learning and help them intuitively understand the impact of bat-
tery material performance and assembly processes on practical applications, students are required 
to light up a light-emitting diode (LED) with a self-made battery as one of the course objectives. At 
the same time, they are guided to explore the problems arising during the LED lighting process caused 
by defects in battery material preparation and poor battery assembly, and to make targeted im-
provements. This enables students to have a more intuitive understanding of the relationship between 
material preparation, battery assembly, and battery performance. A comprehensive experimental 
process is designed, which integrates the entire process from “problem setting - material charac-
terization - preparation of positive electrode sheet - battery assembly - performance testing - iden-
tifying problems during LED lighting - solving problems”. The article first introduces the basic con-
notation of PBL teaching, then elaborates on the advantages of introducing it into the course, and 
finally details the specific application process of PBL teaching in the “Materials Physics Foundation 
Training” course, as well as the expected difficulties, limitations and solutions in the teaching im-
plementation. 
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1. 引言 

在推进现代教育发展进程中，社会对具有主观能动性的高素质人才需求日益增长。《教育部等部门

关于进一步加强高校实践育人工作的若干意见》中指出进一步加强高校实践育人工作，对于不断增强学

生服务国家服务人民的社会责任感、勇于探索的创新精神、善于解决问题的实践能力，具有不可替代的

重要作用[1]。当前，《材料物理基础实训》课程在电池测试完成后即结束，学生缺乏对电池实际应用的

直观感知。这不仅导致学生主观能动性不足同时学生的自主探究意识未被有效激发。因此，本文增加了

锌离子电池点亮 LED 的应用场景，并将电池盒与 LED 进行电路连接，旨在通过 PBL 教学解决学生“如

何直观体验电池材料改进和组装良率对电池实际应用产生的影响”问题。本文的教学设计及研究，计划

于 2026 年秋季学期实施。 

2. PBL 教学介绍 

问题式导向学习法(Problem-Based Learning, PBL)最早是 Howard Barrows 在 1969 年加拿大麦克马斯

特大学医学院创立。此后，对 PBL 教学法阐述的各种观点不断丰富[2]。PBL 最核心的理论基础是建构主

义。建构主义即学生在接受知识过程中，借助他人的帮助和必要的学习资料，主动根据自身已具备的认

知、经验等将新知识系统融入既有的知识经验体系或完善其认识框架[3] [4]。本研究以学生自己制备的电
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池点亮 LED 灯珠为真实应用场景，在教师引导下学生自主探究、查阅资料逐步解决问题完成课程，体现

了建构主义与 PBL 教学法。在建构主义基础上，PBL 教学以问题情境驱动，强调学生通过自主学习、小

组合作、教师引导等方式解决问题，从而在解决问题中学生综合能力得到提升。 
PBL 教学的基本特征主要包括：1) 以小组为单位，合作学习。在课程开始前，教师提前说明分组情

况、上课方式、课程安排、实验室安全及注意事项等，让学生在上课前对课程有全方位的了解，有助于

课程顺利进行；2) 根据课程情况，合理设计课程问题。教师应根据课程合理设计问题，既要保障问题有

解决方案也要确保能调动学生学习的积极性；3) 教师引导并协助学生研究课程问题。学生在探讨、解决

问题过程中，教师并非放任学生自由探讨，而是从旁引导、协助、支持学生。既确保学生探讨方向正确

性也能给予学生充足的空间去互动和思考；4) 收集资料，解决问题。在课程进行过程中学生遇到需要解

决的问题时，小组统一分工收集资料，使得每个学生能成为某一个问题概念上的专家。小组同学同时能

学习到多元化的知识；5) 共同探讨，整合资料。小组同学将自己查找到的资料整合汇总后，从众多信息

中筛选解决问题的最合适答案，培养学生批判思考能力；6) 总结、分享课程收获。在课程结束前，各小

组可以以书面、多媒体演示、口述等方式分享课程中遇到的问题及解决方案，在该过程中相互学习，提

升整体的学习氛围[2]。 
PBL 教学法在医学、体育、计算机及教育等领域均有相关应用研究[5]。目前其在教育领域实验教学

中也得到了应用，为实验、实训课程提供了宝贵经验。周玮等将 PBL 教学模式引入环境工程专业“无机

化学实验”课程，有效激发了学生的学习主动性，显著提升其发现问题、分析问题、解决问题及团队协

作的能力[6]。玉林师范学院教学团队将问题导向学习法应用于食品专业无机化学实验教学中，取得了较

好的教学效果，学生的学习积极性和自主学习能力得到不断提升[7]。甘肃农业大学应用模块化实验设计、

PBL 教学法和数字化工具，构建了“基础验证–创新设计–综合拓展”三级教学体系；通过改革，学生

的批判性思维、协作能力及科研成果转化能力显著增强[8]。PBL 教学法基于问题驱动教学，引导学生通

过查阅文献或小组合作等最终探究出解决问题的方法[9]。相较于传统“照搬式”学习，PBL 教学法不仅

能激发学生学习的主观能动性，还能有效提升了学生团队合作、沟通交流和研究探索等综合能力[10]。本

研究的独特之处在于将问题真实化。研究将“电池能否点亮 LED”作为真实问题，学生在探究过程中能

观察到直接、实际的反馈。以问题驱动学生的同时让学生在“未点亮–寻找原因–再次验证”闭环中加

深对实验内容和知识点的理解。 

3. PBL 教学法引入《材料物理基础实训》课程的优势 

3.1. 构建真实应用任务，激发学生内在学习动机 

本课程以 PBL 教学法为指导，在原有“材料表征–正极电极片的制备–电池组装–性能测试”的实

验流程基础上增加“电池点亮 LED”作为应用任务。该环节将电池的制备质量与是否可点亮 LED 直接

有效关联，使学生在操作过程中始终能够将各环节与最终 LED 状态表现相联系。同时该环节的增设成为

学生可观测、可感知的即时反馈，促使学生在课程进行过程中主动将预习、操作实践、应用等环节知识

融汇学习，学习内驱力得到了有效激发。 

3.2. 构建问题驱动引领，促进学生串联知识体系 

问题作为 PBL 教学的核心，教师应通过精心设计，确保学生能够被课程问题所驱动[11]。本课程通

过在实验流程中增设点亮 LED 环节，使学生直接面对“搭载电池的 LED 灯珠不亮或者亮度弱等”问题。

在解决问题的过程中，学生需要回顾材料制备、电池组装、性能测试等多个环节，逐步排查可能的影响

因素。学生基于已具备和掌握的知识点为基础，根据 LED 灯珠发光不良的具体现象，结合老师讲解的知
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识点反推造成问题可能的原因，无形中达到将分散的各环节知识点整合，实现了对课程内容的整体性把握。 

3.3. 构建学生自主探究形式，凸显学生学习主体性 

在教学过程中，学生是学习的主体，教师通过引导、启发等方式让学生自己观察、分析及独立思考，

从而内化为自身的智慧和才能[12]。PBL 教学引入课程后，打破学生遇到问题向老师寻求答案的惯有模

式，学生在面临问题时需自主分析，独立寻求解决办法。学生由被动执行转变为学习的主体，教师则相

应转变为学习资源的提供者与探究过程的引导者。在此过程中，学生逐步形成独立解决问题的能力和习

惯，学生自主学习能力增强。 

3.4. 构建共同探讨学习氛围，增强学生团队协作与沟通能力 

小组分工协作是 PBL 教学法的基本特征之一，可有效增加学生的合作意识和学习经验。在本课程各

环节进行过程中，小组每个学生负责不同环节，各环节之间也需要组内成员的相互配合。在点亮 LED 环

节时，小组将合作组装的电池放于连接 LED 的电池盒中。当 LED 表现欠佳时，小组各成员各抒己见、

发表观点、相互探讨交流，动手找到解决问题的方案，提升学生沟通及协作能力。在该过程中，学生阐

述自己观点、倾听他人意见，在不断辩论中达到共识。同时，各小组间相互共同沟通、交流及良性的竞

争关系，促使整体学习氛围的提升。 

4. PBL 教学法在《材料物理基础实训》课程中的教学分析 

4.1. 总体概述 

本课程围绕锌离子电池开展教学，教学过程在原有“材料表征–正极电极片的制备–电池组装–性

能测试”环节中增设“电池点亮 LED”应用过程，建立了从实验到应用的综合过程。增设应用环节在课

程中的优势主要体现在三个方面：一是教师和学生分工合理，教师聚焦于探究电池材料和组装工艺对电

池性能的影响，从而在点亮 LED 具体的区别。图 1(a)和图 1(b)为采用万用表测量组装的锌离子电池。同

时在课上教师侧重讲解重难点及实验引导。学生则专注于电池制备的各环节操作。二是电池搭载在 LED
上形成直观、及时的反馈，这有助于学生将材料性能与应用表现融会贯通。三是学生以问题为指引，促

使其在实验过程中动手积极性提高。电池点亮 LED 未达到预计效果时，学生自主探究、追溯原因。同时

学生在自主分析和动手验证过程中，综合能力和主观能动性得到了极大的提升。图 1(c)为采用两块电池

串联放于电池盒方式点亮 LED 灯珠。本研究适用于有明确应用输出(如点亮 LED、驱动负载等)的实验、

实训为主的课程。课程人数在 60 人左右，且具备实验、实训条件及设备资源等。 
 

 
Figure 1. (a) and (b) Measure the battery voltage using a multimeter; (c) Light up the LED lamp 
beads in series (voltage drop of the tube is 2 V~2.2 V) 
图 1. (a)和(b)用万用表测量电池电压；(c) 串联方式点亮 LED 灯珠(管压降 2 V~2.2 V) 
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4.2. 课程教学环节设计 

4.2.1. 课前–提出问题，明确任务 
《材料物理基础实训》课程采用随机分组教学的方式开展，面向材料物理专业学生。课前对学生进

行实验室安全培训，强调实验室使用注意事项、安全防护、操作规范性等。教师通过展示锌离子电池点

亮 LED 导入引起学生兴趣，进而引出驱动问题“你们最终制作的电池能否点亮 LED?”在问题提出过程

中，教师同时明确学生的课程任务为材料表征、正极电极片的制备、电池组装、性能测试、点亮 LED、

发现问题并解决。教师通过提出问题与任务分解鼓励学生积极自主学习学习通线上资料、指导书及相关

数据库资源等的学习，从而了解锌离子电池组成、原理及各环节中影响锌离子电池正常运行的因素等。 

4.2.2. 课中–电池组装与应用全流程实践 
正极极片制备与电池组装、性能测试：在实训课程开展过程中，学生按照实验方案完成锌离子电池

正极浆料制备、涂布、干燥、裁剪等过程。随后将裁剪的正极片与电池其余部件用压片机进行组装、性

能测试(循环伏安测试、电化学阻抗测试、恒流充放电测试等)。教师在实验过程中适时提出问题引导学生

关注各操作环节与最终应用之间的联系。例如浆料均匀性、电极厚度均匀性、各部件对齐度、电池封装

质量对电池性能及 LED 表现的影响。学生在问题驱动下，提升了对各环节操作的关注度。随后将裁剪的

正极片与电池其余部件(图 2)用压片机进行组装，然后对组装的电池进行性能测试(循环伏安测试、电化

学阻抗测试、恒流充放电测试等)。 
 

 
Figure 2. Components of the button battery (From left to right: positive electrode sheet, positive electrode, separator, zinc 
negative electrode, gasket, spring plate, negative electrode housing) 
图 2. 纽扣电池各部件(从左到右依次为：正极极片、正极壳、隔膜、锌片负极、垫片、弹簧片、负极壳) 
 

电池点亮 LED 灯珠应用与问题解决：学生将自制的电池安装至电池盒上进行应用测试。根据测试结

果，LED 的情况分为点亮或未被点亮。无论哪种情况，学生都能在课程中获得直观、真实的反馈。LED
被成功点亮时，学生的自信心得以提升。但当无法点亮时，问题自然呈现在学生面前，促使学生主动探

究、寻找解决方案。学生以问题为动力，逐步回溯各操作环节，排查原因解决问题重新组装电池。教师

在整个过程中的角色定位为教学的引导者和指导者，不直接为学生提供解决方案，而是在学生遇到困惑

时给予关键的提示。这贯彻了“以问题为中心、以学生为主体、以教师为引导”的 PBL 教学法核心[13]。
例如，小组用组装的两块电池串联点量 LED，但结果未点亮。在教师引导下，学生可通过用万用表测试

电池电压、检查电池封装均一性及密封性、学生拆开电池查看正极极片是否缺失及有无褶皱、各部件完

整性及顺序等。学生逐步排查发现问题后重新组装再次验证，逐步排查直至点亮 LED。在逐次验证解决

问题过程中，学生对课程内容的理解不断深化，自主分析能力与团队协作能力同步提升。 

4.2.3. 课后–总结与反思 
教师和学生在课后进行的关键环节是总结和反思。它是教学经验积累、教学成效判断、优化教学各

环节的重要步骤。学生需将整体学习过程作为实验报告的一部分总结撰写，内容包含从材料表征到点亮

LED 各环节、遇到的问题及探究解决过程、在小组团队中担任的工作及收获等。学生通过总结可明确知

道自己已掌握的技能和存在的不足，为后续针对性的学习提供方向。教师则通过学生的总结准确把握教
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学效果，后续教学环节的优化提供依据。教师在课程结束后对课程的系统梳理主要包括课程任务难度与

学生能力的匹配性、课时分配的合理性、对学生的指导是否恰到好处、目前自制电池盒与教学的匹配性

等。教师通过多维度分析总结学生在知识掌握、能力提升、素质培养方面的实际成效，为后续教学积累

经验。PBL 教学融入课程教学的流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Integrating the PBL teaching method into the course teaching process 
图 3. PBL 教学法融入课程教学流程 

4.3. 课前调查：学习动机、自我效能感和批判性思维分析 

本研究拟采用问卷调查形式分析 PBL 教学法引入《材料物理基础实训》课程中的适配性。因本教

学研究在 2026 年秋季学期开展，目前仅对 2025 年秋季学期结束本课程的材料物理专业同学(33 人)开
展调查研究，实际参与调查研究的同学有 29 人。调查结果如表 1 所示，作为课前兴趣及信息摸底调查

使用。 
从课前调查结果显示，学生对课程中引入“电池点亮 LED 灯珠”感兴趣程度高，学生对引入应用场

景表现出积极的学习动机，符合 PBL 教学法“以问题驱动教学”的教学设计。学生自信心较高，有能力

和信心在未点亮 LED 灯珠时能冷静分析找原因。这有利于学生在“测试–失败–分析原因找方案–再次

验证”的循环中不断尝试。同时学生能在分析原因过程中综合考虑多种因素并倾听组员观点，这表明学

生已初步具备批判性思维及团队协作意识。这为课程开展小组合作与原因分析提供了有利条件。 
 
Table 1. Pre-class questionnaire 
表 1. 课前调查表 

类别 调查内容 调查结果 

课前调查 

你对课程中引入“电池点亮 LED 灯珠”这个实用环节是否感兴趣 

A. 非常感兴趣(65.5%) 
B. 感兴趣(34.5%) 
C. 比较感兴趣(0%) 
D. 不感兴趣(0%) 

当你用自己组装的电池未点亮 LED 灯珠时，是否能有信心通过冷静分析 
找到原因并改进 

A. 非常有信心(58.6%) 
B. 有信心(41.4%) 
C. 比较有信心(0%) 
D. 没有信心(0%) 

在对电池未点亮 LED 灯珠进行原因分析时，你会综合考虑多种因素 
(极片制备过程、组装电池过程等)找到原因，在组内阐述自己观点的同时也

倾听组员观点及建议 

A. 完全符合(58.6%) 
B. 符合(41.4%) 
C. 较符合(0%) 
D. 不符合(0%) 
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4.4. 教学效果设计 

课程结束后，本研究计划采用问卷调查、实验报告内容分析及小组访谈等进行综合评估 PBL 教学法

在《材料物理基础实训》课程中的教学效果。问卷题目仍聚焦于学习动机、自我效能感和批判性思维分

析等。实验报告内容分析则从学生实验报告中提取关于其对“电池未点亮 LED”问题从发现到解决过程

的描述，找出证明学生能力提升的证明。同时通过随机选择两个以上小组进行访谈，了解学生在课程中

遇到的问题、在课程中得到的收获等，并用纸质记录留存。 

5. 教学实施中预期的困难、局限性及解决策略 

PBL 教学法引入本课程可能会遇到的问题包括：1) 当组装的电池未点亮 LED 时，学生在分析解决

问题过程中可能出现耗时过长问题；2) 课程以小组方式进行，可能出现小组个别学生蒙混过关现象；3) 
耗材使用时可能出现浪费现象。目前本研究的局限性主要体现在两方面。一是仅使用电池点亮 LED 灯珠

作为应用任务稍显单一；二是本文新增驱动问题引入教学后呈现的教学设计及评价方案未正式实施，有

待后续实施后验证实际效果。 
针对以上问题及局限性，解决方式分别为：1) 教师在指导手册中应详细列明可能出现的各种现象及

解决办法，实验进行过程中提供适时指导；2) 教师强调课程开始前做好分工，组内同学相互监督，同时

在实验报告中写明各成员分工；3) 教师在课前强调禁止浪费，合理使用耗材，组内安排同学监督；4) 后
续可增加电池驱动小型风扇、小型蜂鸣器及传感器等作为应用任务，增加课程趣味性和挑战度。 

6. 总结 

本文基于 PBL 教学法开展研究，在对其含义进行阐述的基础上探究了“自制电池点亮 LED”这一任

务引入课程的优势和流程。在《材料物理基础实训》课程中，将电池应用链接课堂，充分提升学生学习

的主观能动性、积极性、创新能力、思维能力和团结协作能力等。在课程进行过程中，教师角色由“授

人以鱼”转变为“授人以渔”，不为学生提供解决方案，而是给学生指引学习方向。学生在探究过程中

加深了对锌离子电池原理、材料表征、正极电极片的制备、组装电池、性能测试各部分内容理解及联通，

学习状态由被动学习变为主动探究问题解决的办法，创新能力和思辨能力逐步提升。 
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附录：PBL 教学在材料物理基础实训课程中的实施方案(计划) 

1) 课程实施表(表 S1) 
 
Table S1. Course implementation schedule 
表 S1. 课程实施表 

课程阶段 课时 主要内容 学生任务 

课前 2 1) 实验室安全培训 
2) 讲解课程安排、驱动问题及预习任务安排 

自主探究完成预习 
及课前预习任务 

课中(1) 3 

1) 在学生预习并完成 X 射线衍射仪(XRD)及扫描电子显微镜(SEM)虚拟

仿真实验基础上对这两种物相表征过程及原理进行提问互动 
2) 学生在教师讲解重点内容基础上按小组进行 MnO2水系锌离子电池电

极浆料和电解液制备 

完成电极浆料 
及电解液制备 

课中(2) 1 1) 将制备的浆料涂覆在不锈钢箔上并放置于干燥箱中干燥 
2) 用切片机裁剪锌片、隔膜 制备正极极片 

课中(3) 4 1) 用切片机裁剪极片并称重 
2) 组装电池，进行交流阻抗测试(EIS) 完成电池组装 

课中(4) 2 对组装的电池进行恒流充放电测试、循环伏安测试(CV) 完成电池测试 

课中(5) 4 1) 点亮 LED 灯珠 
2) 问题排查与重复验证 点亮 LED 

课中(6) 4 
1) 讲解数据处理及实验报告撰写要求 
2) 讲授 Origin 等软件分析工具使用方法 
3) 小组访谈 

学习、交流分享经验 

课后  总结撰写实验报告 总结收获、撰写报告 

 
2) 材料清单 
锌离子电池正极材料(如 MnO2)；锌片；不锈钢箔；电解液(2 M ZnSO4 + 0.1 M MnSO4)；粘结剂(聚偏

二氟乙烯)；导电剂(Super P)；纽扣电池各部件(正极壳、负极壳、垫片、弹簧片)；电池盒与 LED 灯珠连

接的测试装置；万用表等。 
3) 学生及教师指导手册(目录) 
指导手册包含的目录包含实验室安全培训(仪器设备操作方法及注意事项、安全须知)、X 射线衍射仪

(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)虚拟仿真实验安排及注意事项、水系锌离子电池简介、正极极片制备流程、

纽扣电池组装流程、电化学性能测试说明、点亮 LED 灯珠测试及问题排查指南、Origin 等软件分析工具

方法、实验报告撰写要求。 
4) 评分量规 
“电池点亮 LED 灯珠”驱动问题引入课程，评分根据问题分析(25%) + 问题解决及分析验证(25%) 

+ 团队协作(25%) + 总结反思(25%)进行。 
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