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　 　 ［摘　 要］针对常微分方程教学中理论与实践脱节的问题，以人形机器人技术为教学载体，开展教学改革。基
于建构主义与具身认知理论，对课程的教学内容、方法、工具及评价体系进行了全方位重构。课程重点选取机器人
运动控制、平衡调节等典型场景作为建模案例，构建了理论建模、数值仿真、实践应用的三阶教学流程。通过项目
驱动与混合式教学有机结合，引导学生完成从问题分析到模型优化的全流程训练。该方案有效提升了学生的工程
实践能力和创新思维水平，为数学类课程与前沿技术的交叉融合教学提供参考。
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　 　 常微分方程作为描述动态系统与连续变化过程的核心
数学工具，在机器人控制、人工智能、航空航天等现代工程领
域中广泛应用。然而，当前高校常微分方程课程教学与新工
科人才培养要求存在脱节现象，普遍呈现出理论教学与实践
应用脱节、解析方法与数值思维失衡、知识传授与能力培养
错位的结构性矛盾。在此背景下，学生往往虽能掌握各类方
程的求解方法，却难以灵活运用数学工具对真实工程问题实
施建模，导致课程内容与前沿技术发展之间形成明显断层。

人形机器人作为多学科交叉的前沿技术，其运动控制、
平衡维持与多关节轨迹规划等关键问题，本质上都依赖于常
微分方程系统的建模与控制。这一特点使其成为常微分方
程教学改革的理想“具身化”平台。将人形机器人引入课堂，
并非仅作为孤立的教学示例，而是构建一个“理论可见、模型
可动、结果可感”的沉浸式学习环境，引导学生在“设计、验
证、优化”的递进过程中，切实体会数学理论的工程内涵。本
文借鉴了人形机器人融入课程教学的相关经验，结合常微分
方程课程的学科特性，构建一种以项目为主线、以机器人为
载体、以能力提升为核心的新型教学模式，并为理工科基础
课程的跨学科改革提供可操作、可验证的实践路径。

一、课程教学现状与融合可行性分析
（一）教学现状剖析
１．应用场景薄弱，学生动机不强
目前教学内容仍主要围绕各类方程的求解方法展开，未

能与机器人学等现代科技领域建立有效连接。学生难以理
解课程知识的实际用途，例如无法将阻尼振动方程与机器人
关节的减震控制等现实问题关联，导致学习目标模糊、内在
驱动力不足。
２．教学手段局限，概念理解困难
课堂中多依赖静态函数图像进行展示，难以动态呈现如

“参数摄动对系统稳定性的影响”这类核心概念。因此，学生
对“解的稳定性”“临界阻尼”等内容的理解多停留在公式层
面，未能形成直观的物理感知与系统思维。
３．评价机制单一，制约创新能力
现行课程评价体系过度侧重计算熟练度的机械考核，期

末考试占比高达６０％，这种设计存在严重偏颇。实际上，新
工科背景下常微分方程的应用场景更强调数值计算、建模能

力和工程实践，但现有评价标准对这些核心能力的考查严重
不足。学生的综合表现难以被客观评估，其创新思维与解决
复杂工程问题的能力也难以得到有效衡量。

（二）人形机器人作为融合载体的独特优势
人形机器人作为课程教改载体，兼具具身化、强交互、高

度集成特性，学生可通过调参观察其运动变化，在“参数调
优、行为反馈”闭环中深化理论理解。一个完整的人形机器
人项目，融合了从一阶系统、二阶系统到微分方程组的常微
分方程知识结构，成为贯穿课程的理想综合性教学平台。

二、教学改革核心方案设计
（一）教学内容的重构
围绕常微分方程核心知识点，结合人形机器人技术需

求，重构“模块化、场景化”教学内容，将抽象数学理论转化为
可感知工程问题，具体教学单元设计如下：
１．一阶系统与速度控制
本单元对应一阶线性微分方程的求解及解的存在唯一

性理论，以人形机器人关节角速度调节为应用场景。学生通
过建立关节角速度随时间变化的方程，分析稳态速度及阻尼
系数对收敛速度的影响，从而掌握一阶系统建模、求解及其
在机器人运动控制中的应用能力。
２．二阶系统与平衡控制
本单元围绕二阶常系数线性方程、解的稳定性与阻尼状

态展开，着重探讨人形机器人单腿站立平衡场景。学生通过
建立重心位移方程，区分欠阻尼、临界阻尼和过阻尼状态，并
通过参数调整优化机器人平衡稳定性，理解解的稳定性在实
际控制系统中的工程意义。
３．微分方程组与协同控制
本单元聚焦线性微分方程组求解、耦合系统解耦技术，

以人形机器人双臂协同搬运为应用场景，通过建立关节角耦
合方程组引导学生分析多关节运动同步控制；助力学生掌握
线性微分方程组建模与求解方法，理解多变量系统耦合特
性，具备解耦优化协同控制的实操能力。
４．边值问题与轨迹规划
本教学单元围绕二阶常微分方程边值问题及欧拉法、龙

格－库塔法等数值解法，以人形机器人直线轨迹跟踪为应用
场景，引导学生基于边界条件建模求解以实现平滑运动，助
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力学生掌握相关数值解法、设计边界条件，理解其在机器人
运动规划中的优势。

（二）教学方法创新
结合人形机器人的交互性与可视化特点，突破传统“教

师讲、学生听”的模式，设计“理论讲解、仿真演示、实践探究”
三维互动教学方法。

利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ、ＭＡＴＬＡＢ等数学软件与Ｗｅｂｏｔｓ等机器
人仿真平台联动进行可视化动态演示。教师在讲解“二阶阻
尼振动”时，可同步绘制不同阻尼系数下的解曲线，并在仿真
平台中调整机器人腿部参数，让学生直观看到“数学解”与
“物理运动”的实时映射关系，将抽象概念具象化。

课程将学生分为３ ～ ４人小组，围绕“人形机器人轨迹规
划与控制”主题，开展贯穿整个学期的项目式学习（ＰＢＬ）。
学生需依次完成从任务分析、模型建立、数值求解、仿真验证
到参数优化的完整流程。例如，在实现“机器人在５秒内从Ａ
点平滑移动至Ｂ点”的任务中，学生需要自主推导轨迹方程、
设置边界条件、选取适当数值方法，并通过仿真调试优化。
该过程充分体现了“在做中学”的建构主义教学理念，也培养
了学生的跨学科思维能力。

（三）教学工具升级
针对民办本科院校学生编程基础参差不齐的特点，设计

了一套面向“常微分方程—机器人仿真”教学的Ｐｙｔｈｏｎ工具
包。该工具包内置了“一阶速度控制”“二阶平衡控制”等典
型场景的代码模板，学生只需修改转动惯量、阻尼系数等关
键参数即可完成仿真实验。工具包还集成了Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ可视
化模块，能够自动生成数值解曲线与对应的机器人运动轨迹
动画。当模型出现无解或超出物理约束时，会自动弹出针对
性提示信息，帮助学生快速定位问题，提高调试效率。试点
数据显示，使用工具包的班级建模题正确率较传统班级提升
１５％，８５％的学生反馈降低了仿真操作门槛。

基于超星学习通和智慧树等主流在线教学平台，构建了
智能化课程教学资源库。资源库包括机器人运动原理短视
频、ＯＤＥ知识点微课等在内的理论预习材料；同时提供仿真
平台操作视频、编程工具包使用教程，以及精选的优秀项目
案例集等实践指导资源。平台还设置了“每周一题”互动环
节，鼓励学生在讨论区留言交流，并由教师定期参与答疑。
该资源体系有效支持学生的自主探究与个性化学习，逐步形
成了线上线下相结合的弹性学习环境。

（四）评价体系的优化
本课程重构了评价模式，以成果导向教育（ＯＢＥ）理念为

指导，建立了涵盖“学习参与度、建模应用能力、线上学习、综
合考核”四个维度的新体系。新体系突破了“期末考定成绩”
的局限，将评价焦点从单一考试成绩，转向了对学习全过程
与学生综合能力发展的持续追踪与评估。
１．过程参与度（权重１５％）
主要考核学生在课堂讨论、仿真操作及小组协作中的实

际参与情况。考核方式结合教师记录（如发言次数、操作熟
练度等）和小组互评，评价导向在于激励学生积极参与课堂
互动并提升团队协作能力。
２．建模应用能力（权重３５％）
侧重对学生项目报告、阶段任务完成情况以及模型优化

成果的综合评估。考核采取教师评分（关注模型合理性、求
解正确性与优化效果）与答辩评审相结合的方式，目的在于
评价学生综合运用知识解决实际问题的能力及创新思维
水平。
３．线上学习（权重１０％）
主要基于学生在课前预习资源完成度、在线讨论参与情

况及平时作业表现进行评价。依托平台数据记录（如视频观
看时长、作业正确率等）进行考核，旨在引导学生形成良好的
自主学习习惯。

４．综合知识（权重４０％）
通过闭卷考试形式，全面检验学生对理论概念、建模方

法及数值计算等知识的掌握程度。考试内容包含３０％的理
论题和７０％的建模应用题，重点评价学生的理论基础与数学
建模思维能力。

三、方案实施思路
在前期准备阶段，组织数学教师参加机器人仿真平台培

训，邀请机器人专业教师共同开发教学案例与项目任务；完
成轻量化仿真工具包的开发与测试，上传线上预习资源至学
习平台，制定项目评分标准；开学第一节课介绍“人形机器人＋
常微分方程”的教学模式，发放项目任务书，指导学生组建小
组，同时开展１次Ｐｙｔｈｏｎ基础与仿真平台入门辅导。

在课堂教学环节，课程将机器人应用场景与理论知识讲
授紧密结合。例如，从“机器人关节速度调节”这一具体问题
出发，自然引入一阶线性常微分方程的概念，着重解析如何
从工程现象中提炼并建立数学模型。教师通过实时调整方
程参数、同步演示机器人运动状态的变化，引导学生总结内
在规律；学生则借助专用工具包自主修改参数、运行仿真并
记录分析，教师随堂进行个性化指导与答疑。

在课后拓展阶段，每月安排１次线上小组会议，教师答疑
项目中遇到的建模或仿真问题；举办“人形机器人轨迹规划
大赛”，以“方程建模合理性、轨迹平滑度、仿真效果”为评分
标准，获奖小组可获得平时成绩加分。以赛促学，并为学有
余力的学生提供进阶挑战任务。

为适配学生编程基础差异，课程设置了可自主选择的基
础版、进阶版项目，基础版提供预设模板供修改关键参数完
成基础任务，进阶版鼓励自主编写建模与仿真代码以提升综
合能力；教学中以人形机器人为数学原理的工程载体，始终
聚焦常微分方程建模思想与求解方法的核心教学目标，将机
器人技术讲解的课堂占比严控在１５％以内，避免偏离数学本
质。同时，课程于学期末采用问卷调查与同行评议相结合的
方式系统收集反馈，基于反馈分析结果进行针对性调整下一
轮教学的案例设计与项目任务，如引入“机器人避障中的
ＯＤＥ建模”等挑战性场景，构建教学改进的闭环体系。

四、预期教学效果
（一）学生层面
通过机器人“具象化载体”，减少学生对常微分方程的

“抽象恐惧”，激发主动探索的兴趣。训练其从实际工程问题
中提炼数学模型并求解应用的系统性思维，强化建模与跨学
科能力。让其提前感知数学理论在机器人控制等前沿领域
的具体应用，为后续专业课程奠定知识与思维基础。试点数
据显示，学生期末建模题平均分较传统班级提升１８％，跨学
科项目参与率从３５％增至７２％。

（二）教学层面
形成一套成熟的“常微分方程—人形机器人”教学案例

库、仿真工具包与课程实施方案，推动数学基础课程从“理论
导向”向“能力导向”的范式转变，并加强数学与工程学科的
交叉融合，为同类课程的改革提供可复制的实践范例。

五、结语
为应对新工科对基础课程提出的实践性要求，将人形机

器人技术引入常微分方程课程教学。通过构建“理论、仿真、
实践”的教学体系，实现了教学内容重构、教学方法创新、教
学工具升级、评价机制优化的系统性改革，逐步构建起以数
学原理为根基、工程实践为导向的教学新模式。同时试点中
也发现需持续完善的方向，如编程基础薄弱学生的进阶任务
参与度不足，需补充分层辅导与个性化答疑等。在学生评教
中，８５％的学生表示这种教学模式有助于理解抽象的数学概
念，７８％的学生反馈其跨学科应用能力得到明显提升，这一成
果为新工科背景下数学课程的改革提供了可借鉴的实践范式。
　 　 　 （下转第１４９页）
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［４］毕肖林，吴亮，欧春艳，等．人工智能赋能“生物药剂
学与药物动力学”课程思政建设与实践研究［Ｊ］．科教文汇，
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程思政教学探索［Ｊ］．中国教育技术装备，２０２５（２１）：１２０－１２２．

［６］赵文霞，关亚楠，韩静．数智融合思政赋能大气污染
控制工程课程建设与实践［Ｊ］．科教导刊，２０２５（３１）：４９－５１．

［７］卜文娟，赵耘田，舒辉，等． ＡＩ赋能的计算机网络课程
思政建设［Ｊ］．计算机教育，２０２５（１０）：１７４－１７８．

［８］段绪旭，张鹏，杜太利．数字赋能视域下课程思政体
系的构建与实践［Ｊ］．大学，２０２５（３２）：１９３－１９６．

［９］林纯，彭志娟，徐一鸣，等．数字逻辑电路课程思政教
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