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新工科背景下基于生成式AI的目标递归教学模式研究
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摘  要：随着新一轮科技革命与产业变革的深入发展，新工科建设对工程科技人才的培养提出了更高要

求，尤其强调解决复杂工程问题的能力与创新思维的构建。然而，传统的工科基础课程教学常陷入知识线性

堆砌与工程实践脱节的困境，学生难以在面对非良构问题时有效调用底层逻辑。生成式人工智能（Artificial 

Intelligence，AI）的突破性进展，为重塑工程教育模式提供了新的契机。本文在剖析传统教学痛点的基础上，

引入生成式AI作为认知支架与思维引擎，构建了目标递归教学模式。该模式基于第一性原理，以工程目标为牵引，

识别认知断点后由 AI 递归补差，最终重构底层逻辑，形成逆向主动学习闭环。研究以理论力学课程中的工程

案例为例，详细阐述了该模式的教学设计与实施路径。实践表明，该模式能有效降低认知负荷，提升学生的工

程直觉与元认知能力，为新工科背景下创新型人才的培养提供了可复制的教学模式。
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在当今世界，新一轮科技革命和产业变革正在重

构全球创新版图，重塑全球经济结构。作为支撑国家

产业发展的核心力量，工程教育的改革已成为各国高

等教育关注的焦点。我国适时提出的“新工科”建设

战略，旨在培养能够适应未来新兴产业和新经济需要，

实践能力强、创新能力强、具备国际竞争力的高素质

复合型新工科人才 [1-2]。这就要求高等工程教育必须跳

出传统的学科知识传授范畴，转向对学生解决复杂工

程问题能力、跨学科交叉融合能力以及深度批判性思

维的培养。从生产力的发展视角来看，新质生产力的

形成迫切需要教育体系提供强有力的人才支撑，而传

统以教为中心的模式在应对知识爆炸和技术迭代时显

得捉襟见肘，难以满足新时代对工程科技人才“厚基础、

宽视野、强创新”的素质要求 [3-4]。

然而，在当前的工科基础课程教学中，尤其是理

论力学、材料力学等经典力学课程，仍普遍存在着教

学痛点。一方面，教学内容多遵循学科逻辑的线性铺陈，

学生往往需要在修完漫长的数学、物理基础课后，才

能接触到实际工程应用，这种先储备后应用的模式导

致了严重的学用脱节，学生在面对真实的、复杂的工

程问题时，往往因无法快速提取和重组知识而感到无

从下手，缺乏工程直觉 [5-6]。另一方面，传统的课堂互

动难以顾及每位学生的认知差异，大班授课制下的“满

堂灌”使得学生处于被动接受状态，缺乏深度的思维

卷入和顿悟体验，导致学习兴趣寥寥，甚至产生厌学

情绪 [7]。

2022 年底以来，以 ChatGPT、DeepSeek 为代表的

生成式人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术的横

空出世，为破解上述教育难题提供了全新的技术杠杆。

与传统分析式 AI 不同，生成式 AI 具备强大的自然语

言理解、多模态内容生成及逻辑推理能力，能够作为

全天候的智能导师，深度参与到教与学的全过程中 [8-9]。

它不仅能够提供个性化的学习资源，更能通过人机对

话引导学生进行深层思维，使得遇到问题再学知识的

逆向学习成为可能。教育部及相关部门多次强调，要

积极推动人工智能技术在教育领域的深度应用，构建

智慧教育新生态 [10]。

在此背景下，本文提出目标递归教学模式，旨在

利用生成式 AI 的强交互与强推理能力，将宏观的工程

目标层层拆解，引导学生在解决问题的过程中不断触

碰认知边界，通过与 AI 的递归式问答填补知识空白，

最终回归到学科的第一性原理。这不仅是对传统教学

流程的重构，更是对工程人才培养逻辑的尝试。本文

将结合理论力学课程改革实践，探讨该模式的理论构

建、实施路径与评价体系，以期为新工科教育改革提

供新的思路 [11]。

一、理论溯源与目标递归模式构建

（一）新工科教育的认知困境与第一性原理的回归

新工科建设的核心在于从学科导向转向产业需求

导向，强调工程教育的实践性与创新性。然而，现有
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的工科教学体系往往过分强调知识的完整性与系统性，

导致学生陷入烦琐的公式推导与习题训练中，只见树

木不见森林。当面对一个未经简化的真实工程问题时，

学生往往因为缺乏将复杂问题抽象为物理模型的能力

而束手无策。这种现象的根源在于，学生未能掌握学

科的第一性原理，即那些最基本的、不证自明的、能

够推导出其他知识的元命题或基本定律。

第一性原理思维（First Principles Thinking）强调

打破类比思维和经验主义的束缚，通过回溯事物最本

质的真理来重新审视和解决问题 [12-13]。在理论力学中，

牛顿定律、动量定理、动能定理等即为第一性原理。

传统的顺向教学往往是先讲原理再讲应用，学生在学

习原理时缺乏场景感，导致理解停留在符号层面。而

回归第一性原理的教学，应当鼓励学生在解决实际问

题的困境中，逆向追溯到这些基本定律，从而产生深

刻的认知连接。生成式 AI 的出现，为这种逆向追溯提

供了强大的技术支持，它能够辅助学生剥离问题的表

象，直达物理本质。

（二）生成式 AI 赋能下的目标递归教学模式内涵

受启发于工程实践中“自上而下”的设计思维及

计算机科学中的递归算法 [14-15]，本研究提出目标递归

教学模式。该模式是指在新工科以成果为导向（OBE）

的理念下 [16]，借助生成式 AI 的强推理能力与知识检

索能力，将宏观的、具有挑战性的工程目标作为教学

起点，引导学生自上而下地将其递归拆解为若干子任

务。在解决子任务的过程中，学生必然会遇到知识盲

区或认知断点，此时不再是等待教师灌输，而是利用

AI 工具进行即时反馈和递归式追问，填补认知空白，

直至掌握底层的核心元知识，最后再自下而上地综合

运用知识解决宏观目标问题。

如图 1 所示，目标递归模式的核心逻辑架构包含

三个层次。

图 1  目标递归教学模式原理

顶层是复杂工程目标层，由教师根据课程标准和

产业需求设定，如设计一个特技自行车飞跃水塘的坡

道方案，该目标具有高阶性、挑战度和综合性。中层

是递归交互层，这是学习发生的主战场。学生在 AI 的

辅助下，对大目标进行结构化分解。例如，要解决飞

跃问题，必须先解决速度问题；要解决速度问题，必

须先解决受力问题。每一层分解都可能暴露学生的知

识缺陷。底层是第一性原理层，这是递归的终点，也

是知识的源头。所有的工程问题最终都归结为对基本

物理定律的运用。

（三）生成式 AI 在模式中的角色定位

在目标递归模式中，生成式 AI 不再仅仅是提供

标准答案的搜题工具，而是扮演着双重关键角色。首

先，它是动态认知脚手架。根据维果茨基的最近发展

区理论，教学应当在学生现有水平与潜在发展水平之

间搭建支架 [17]。传统的支架通常由教师提供，具有滞

后性和统一性，难以满足个性化需求。而生成式 AI 能

够根据每位学生的提问内容和思维路径，提供即时的、

定制化的解释、示例或反例，帮助学生跨越认知障碍，

实现知识的平滑过渡 [18-19]。

其次，它是苏格拉底式导师。生成式 AI 可以通

过多轮对话，引导学生不断追问“为什么”，从现象

层层深入到本质。例如，当学生询问“为什么滑块会

从斜面上滑落”时，AI 不是直接给出摩擦力公式，而

是被设定为引导学生分析受力情况，进而引出库仑摩

擦定律。这种递归式的追问过程，正是批判性思维和

工程逻辑形成的过程 [20]。通过这种人机协同，教学从

传统的线性积累转向了网状重构，从被动接受转向了

主动索取，极大地提升了学习的深度与广度。

二、教学模式设计：全流程的人机协同路径

如图 2 所示，为了将目标递归理念落地，本研究

设计了覆盖课前、课中、课后全流程的人机协同教学

路径，旨在构建一个无缝衔接的学习环境。

（一）课前阶段：目标牵引与认知试错

在课前阶段，教学的重心在于激发兴趣与试错。

教师首先发布一个经过精心设计的高阶工程挑战任务

（即宏观目标），该任务应具备一定的开放性和实际

应用背景，能够通过多学科知识的综合运用解决。例如，

在理论力学课程中，可以发布“设计过山车轨道”或“大

型机械臂运动控制”等任务。学生接收到任务后，不

再是阅读枯燥的教材，而是被鼓励直接尝试解决问题，

或者制定初步的解决方案。

在此过程中，学生必然会面临知识储备不足的困

境。此时，学生利用生成式 AI 工具进行初步的探索。

他们可以向 AI 询问相关的概念、公式或者设计思路，

甚至让 AI 生成初步的代码或草图。这一阶段的关键在
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于暴露问题。学生通过与 AI 的交互，能够快速识别出

自己不知道什么，从而建立起初步的、可能存在漏洞

的知识图谱。教师则通过智慧教学平台收集学生与 AI

的交互记录或初步方案，分析共性的认知盲区和难点，

从而为课中的深度教学做准备。这实际上是一种基于

AI 赋能的翻转课堂，将低阶的知识获取前置，将高阶

的思维训练留给课堂 [21]。

（二）课中阶段：深度递归与原理内化

课中阶段是目标递归模式的核心，重点在于通过

深度的师生互动、生生互动及人机互动，实现知识的

内化与原理的透彻理解。教师不再按照教材章节逐一

讲授知识点，而是针对课前暴露出的核心问题和共性

盲区进行深度点拨。

课堂组织形式转变为人机协作工坊。针对复杂的

工程子任务，教师引导学生现场利用 AI 工具进行辅助

推导或仿真。例如，在推导复杂的动力学方程时，学

生可以先让 AI 给出推导步骤，然后由教师引导学生

逐行审查 AI 的推导逻辑，通过“为什么这一步是这

样？”“如果条件改变，公式还适用吗？”等递归式追问，

验证第一性原理在具体工程场景中的应用边界和适用

性 [22]。这种审视、批判、修正的过程，不仅让学生掌

握了公式本身，更重要的是掌握了公式背后的物理和

数学逻辑。同时，教师需实时纠正 AI 可能产生的幻觉

或错误信息，培养学生对 AI 输出结果的鉴别能力和批

判性思维 [23]。

（三）课后阶段：迁移应用与高阶拓展

课后阶段旨在巩固所学并实现知识的迁移与创

新。学生利用课上掌握的第一性原理，完善课前的工

程设计方案，并生成最终的技术报告或作品。此时，

生成式 AI 转变为拓展助手。教师可以布置变式问题，

或者要求学生利用 AI 生成不同参数下的模拟结果，检

验方案的适用性。

此外，学生还可以利用 AI 进行跨学科的知识拓展。

例如，在完成力学分析后，询问 AI 该结构在材料选择、

成本控制或环境影响方面的考量，从而将力学知识与

材料学、经济学等知识融合，培养大工程观。评价方

式也随之改变，不再局限于标准答案的对错，而是关

注学生解决问题的逻辑闭环是否完整、对 AI 工具的运

用是否得当以及对底层原理的理解是否透彻。

三、实践案例：以理论力学课程为例

为了验证目标递归教学模式的有效性，教学团队

在某高校土木工程专业的理论力学课程中进行了教学

改革实践。本案例选取了“飞跃水塘自行车特技坡道

设计”作为贯穿整个动力学部分的工程案例。该案例

源于真实的极限运动场景，具有极强的趣味性和挑战

性，且涵盖了静力学、运动学和动力学的三大核心知

识板块。

（一）案例背景与目标重构

传统的动力学教学往往按部就班地讲授质点动力

学、动量定理、动量矩定理、动能定理，学生虽然会

做题，但不知道这些定理在实际工程中如何选用 [24-25]。

在本案例中，团队将教学目标重构为“设计一个安全、

精彩的自行车特技表演方案”，如图 3 所示。具体要

求包括：确定起跳坡道的角度与高度，计算自行车在

空中的轨迹与落点，评估落地时对车手和车辆的冲击

力并设计缓冲方案。这一目标直接关联到工程安全与

性能 , 能够极大地激发学生的探索欲。

（二）目标递归的实施过程

整个教学过程被设计为三次螺旋上升的递归循

环，每一次循环都由工程问题触发，深入到力学原理，

再回归到方案优化。

1. 第一轮递归：轨迹预测与运动学原理

学生首先面临的问题是：“如何让自行车准确落

到对岸的接收坡上”，这直接指向了运动学中的抛物

线运动。学生通过向 AI 提问“如何计算斜抛运动的射

程”，AI 会给出基于初速度和角度的公式。然而，在

应用公式时，学生发现实际情况并非理想质点。此时，

递归深入到“点的合成运动”与“刚体平面运动”知

图 2  目标递归教学模式全流程人机协同路径
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识点。教师引导学生追问 AI：“自行车在空中的转动

如何描述”，从而引出刚体转动的角速度、角加速度

等概念，回归到运动学的基本定义。

2. 第二轮递归：受力分析与动力学方程

当轨迹确定后，学生需要考虑：“车手在起跳瞬

间会不会因为过载而受伤？坡道会不会塌陷？”，这

引发了第二轮递归，指向动力学普遍定理。学生利用

AI 辅助进行受力分析，但 AI 生成的受力图可能存在

遗漏。教师以此为契机，组织学生利用牛顿第二定律（第

一性原理）对 AI 的结果进行找茬。通过递归追问“为

什么在曲线运动最高点压力最小”，学生深入理解了

达朗贝尔原理的本质，实现了从感性认识到理性计算

的跨越。

3. 第三轮递归：能量守恒与系统优化

最后，学生需要解决“如何以最小的体力消耗完

成表演”以及“落地缓冲装置的设计”。这触发了第

三轮递归，指向动能定理和机械能守恒定律。学生问

AI：“如何计算落地时的冲击力”，AI 提供了冲量和

动量的关系。学生进一步追问：“如果增加弹簧减震，

受力如何变化”，从而深入到功能原理和势能的概念。

通过对比动量法和能量法的优劣，学生掌握了不同力

学原理的适用边界，最终完成了基于第一性原理的优

化设计方案。

（三）教学资源与支持环境

为了支持上述递归过程，课程组构建了 AI+ 虚拟

仿真双引擎支持环境。一方面，引入了通用的生成式

AI 大模型，并预设了特定的 Prompt（提示词）指令集，

使其扮演“力学助教”角色；另一方面，开发了配套

的虚拟仿真实验平台，学生可以将 AI 计算出的参数（如

速度、角度、摩擦系数）输入仿真软件，直观地看到

自行车是成功飞跃还是落水，从而验证理论计算的正

确性。这种虚实结合、人机协同的环境，极大地降低

了试错成本，提高了探究效率 [26-27]。

四、教学评价与成效分析

（一）从考知识转向考能力的评价改革

配合目标递归教学模式，课程评价体系也进行了

相应的变革。传统的“平时成绩 + 期末考试”模式难

以全面衡量学生在高阶思维和 AI 协作方面的能力。因

此，团队引入了全过程、多元化的评价机制，如图 4

所示。

首先，增设了 AI 协作过程评价。通过分析学生

与 AI 的对话记录，评估其提问的质量、逻辑链条的完

整性以及对 AI 输出结果的批判性修正能力。这部分评

价旨在引导学生正确使用工具，而非依赖工具 [28]。其

次，强化了工程项目成果评价。以“飞跃水塘”等案

例报告为载体，重点考核学生是否能从第一性原理出

发，建立合理的力学模型，并得出科学的工程结论，

而非仅仅看最终答案的数值精度。最后，保留了部分

闭卷考试，但题目类型从单纯的计算题转变为情境化、

综合性的分析题，重点考察学生对基本原理的深度理

解和迁移应用能力。

（二）实践成效与反思

经过一学期的教学实践，该模式取得了显著成效。

从学生维度来看，问卷调查显示，超过 90% 的学生认

为这种以目标为导向、AI 辅助的学习方式极大地提升

了学习兴趣，消除了对枯燥力学公式的恐惧感。学生

图 3  “飞跃水塘自行车特技坡道设计”案例三次递归实施逻辑
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在面对复杂工程问题时，不再盲目套用公式，而是习

惯于先分析物理本质，再寻求工具支持，展现出了较

强的工程直觉和自信心。

从教师维度来看，教师从繁重的知识搬运工作中

解放出来，转型为思维的引导者和学习的共同探索者。

课堂互动的质量明显提升，学生提出的问题更具深度

和挑战性，教学相长的氛围日益浓厚。

然而，实践中也暴露出一些挑战。例如，部分学

生存在搭便车心理，过度依赖 AI 生成的内容而缺乏独

立思考；生成式 AI 在处理涉及复杂空间几何关系的力

学问题时，偶尔会出现“一本正经胡说八道”的幻觉

现象，对基础薄弱的学生造成误导 [29-30]。这提示我们，

在未来的教学中，需要进一步加强科技伦理教育，并

强化学生对底层原理的批判性掌握，使之具备驾驭 AI

而非被 AI 驾驭的能力。

五、结语

新工科建设呼唤工程教育的深层变革，而生成式

AI 的崛起为这一变革提供了强劲的动力。本文提出的

目标递归教学模式，以工程目标为牵引，通过 AI 递归

补差识别认知断点，最终重构底层逻辑，形成逆向主

动学习闭环。该模式将先进技术与经典教学理论深度

融合，有效破解了传统力学教学中理论与实践脱节、

被动学习效率低下的困境。

该模式不仅适用于理论力学课程，其核心理念对

于其他工科基础课程同样具有普适性的借鉴意义。在人

工智能时代，教育的本质不再是知识的静态囤积，而是

调用知识解决未知问题的动态能力。未来，随着 AI 技

术的不断进化，期待建立更加智能化、自适应的工程教

育生态系统，让 AI 不再仅仅是学生日常娱乐的工具，

而是成为通往科学真理与工程创新殿堂的坚实阶梯，真

正培养出能够引领未来技术发展的卓越工程师。
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