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CDIO-OBE融合的数学建模课程体系重构
——新工科背景下的建构主义实践

郑 锦，张永飞，季书帆

（北京航空航天大学 计算机学院，北京 100191）
摘 要： 针对现有数学建模课程教学内容滞后于技术更新、教学模式拘泥于有限的知识结构、教学手段系统性实践

不足等问题，基于建构主义学习理论与 CDIO 工程教育模式，引入实际案例进行建构主义情境学习，以创新思维为指

导提出与时俱进的课程内容更新，建立“基础模型→前沿算法→跨界应用”三层次知识链，完成 CDIO全周期教学模式

重构；遵循建构主义和OBE反向设计原则，以问题、成果为导向，规划课前、课中和课后不同层次的教学活动，采取“项

目小组+翻转课堂”的教学模式，通过“方案答辩—对抗辩论—代码评审”完成模型设计与实现；开展赛研导向的系统

化综合实践，通过“竞赛—科研”双轨制培养，量化评估复杂问题建模能力的课程考核指标。两轮次的教学实践初步

表明，上述课程体系建设从教学内容、教学模式和教学手段等方面进行了构建主义、CDIO和 OBE等教学理念的实践，

兼顾了学生知识、能力与综合素养的培养，提升了学生的创新能力和实践能力，实现了“认知建构—工程实践—能力

认证”的三维协同，为新工科课程建设提供了参考范式。
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Reconstruction of Mathematical Modeling Curriculum System via CDIO-OBE 

Integration

——Constructivism Practice for Emerging Engineering Education
ZHENG Jin， ZHANG Yongfei， JI Shufan

（School of Computer Science & Engineering， Beihang University， Beijing 100191， China）

Abstract： In view of the problems that the teaching content of the existing mathematical modeling course lags behind the technology update， 
the teaching mode is constrained by the limited knowledge structure， and the systematic practice of teaching means is insufficient， based on 
the constructivist learning theory and CDIO engineering education mode， the actual cases are introduced to carry out constructivist situational 
learning， and the innovative thinking is taken as the guidance to propose the course content update that keeps pace with the times， establish a 
three-level knowledge chain of "basic model→cutting-edge algorithm→cross-border application"， and complete the reconstruction of CDIO 
full cycle teaching mode； Follow the principles of constructivism and OBE reverse design， take questions and results as the guidance， plan 
teaching activities at different levels before， during and after class， adopt the teaching mode of "project team+flipped classroom"， and com⁃
plete the model design and implementation through "scheme defense - confrontation debate - code review"； Carry out systematic and compre⁃
hensive practice oriented by competition and research， and quantitatively evaluate the curriculum assessment indicators of complex problem 
modeling ability through the "competition scientific research" dual track system training. Two rounds of teaching practice preliminarily shows 
that the above curriculum system construction has carried out constructivism， CDIO， OBE and other teaching concepts from the aspects of 
teaching content， teaching mode and teaching means， giving consideration to the cultivation of students' knowledge， ability and comprehen⁃
sive quality， improving students' innovation ability and practical ability， realizing the three-dimensional synergy of "cognitive construction- 
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0 引言

新工科建设是在新科技革命和产业变革背景下对工

程教育改革的重大战略选择，强调的是学科的实用性、交

叉性与综合性，本质是培养实践能力强、创新能力强、具备

国际竞争力的高素质复合型新工科人才。数学建模是指

分析实际问题并建立数学模型，进而求解模型并解决问题

的过程，在创新人才培养中发挥着重要作用［1-2］。目前，各

高校纷纷开设数学建模课程，数学建模竞赛已成为全国高

校中规模最大的课外科技活动［3］。数学建模课程的教学

目标与当下新工科建设培养基础理论扎实、创新实践能力

强、知识应用熟练人才的目标不谋而合，是使知识和能力

落到实处的一个有效途径。将该课程作为新工科建设的

一个切入点，研究知识到能力的进阶式培养有重要意义。

1 相关研究

1.1　数学建模课程特点

在知识结构层面，数学建模课程促使学生学习综合交

叉学科知识，拓宽了其知识面。例如，现有数学建模参考

书籍会从预测问题、规划问题、方程问题、优化问题、分类

问题等方面设置专题内容和案例，使学生了解数学分析、

数理方法、最优化理论、离散数学，甚至数字挖掘、人工智

能等多学科知识，掌握数据处理方法［4-6］。近年来，数学建

模课程中新增设的决策论和博弈论建模、数字图像处理章

节更是围绕当前新兴的 AI 技术为学生提供了热点知识。

通过数学建模课程的学习，学生实现了从定理证明、推导

计算到解决问题的跨越。

数学建模课程对学生能力的培养广泛而全面。首先，

数学建模的本质是将现实问题抽象为数学语言，但现实问

题往往复杂多变，没有标准答案，这就需要学生具备创造

力；其次，学生要解决问题必须深刻了解相关背景，查阅大

量资料，甚至实地调查，具备快速、准确获取所需知识的能

力；再次，学生需借助计算机和其他实验手段构建并求解

数学模型，培养了编程和动手能力；最后，学生需要具备将

建模过程和求解结果转换成文字的写作能力，以及参与数

学建模竞赛时的团队合作能力。以上要求均响应了新工

科人才培养目标。

1.2　数学建模课程在高校中的开展现状

1.2.1　工科院校数学建模课程现状

数学建模课程在工科院校一般作为核心基础课程，与

专业课程紧密衔接，如机械设计中的微元法与优化建模、

电子信息中的信号处理模型等［7-8］。当前的一个授课趋势

是强调CDIO工程教育模式，从问题构思（Conceive）到模型

运行（Operate）进行全流程训练。例如，中国科学技术大学

通过暑期课程几何建模与图形计算整合了拓扑优化、3D
打印技术、三维表征与重建、具身智能等工业前沿内容，系

统剖析领域数学模型基础理论与最新发展成果之间的联

系，初步探索了现实问题的导向作用。此外，全国大学生

数学建模竞赛培训在各个高校已经常态化。秉承“以竞促

学、以学促用”的教学理念，一些教育工作者提出“课程与

竞赛协同联动”的思想，部分高校开展集训，通过模拟实战

题目提升学生解决复杂工程问题的能力［9］。
1.2.2　医科院校数学建模课程现状

医科院校数学建模课程聚焦医学场景，一般采用案例

教学法，结合医学实际问题进行教学，如建立疾病传播模

型（SARS/禽流感预测）、医疗影像分析微分方程等［10］。近

年来，深度学习技术开始广泛应用于医学数据的数学建模

场景中，用于疾病诊断、医学影像分析、医学文本处理

等［11］。陆军军医大学、新疆医科大学等通过选修课、第二

课堂、暑期集训等形式开设了相关课程体系，并取得一定

教学成果。

1.2.3　职业院校数学建模课程现状

该类高校以职业需求驱动课程改革，强化职业胜任

力。例如，深圳职业技术大学构建“专业情境案例库”，设

置了高铁瞬时速度计算、自动驾驶安全决策等专业情境，

帮助学生培养从建模到应用的能力［12］。然而，由于面临教

材稀缺、数字资源不足等问题，部分课程仍沿用传统理工

科教学内容，与职业场景契合度低。

1.3　教学中存在的问题

新工科建设的目标为培养具备创新精神、实践能力和

跨学科综合素养的工科人才［13］。对照这一目标，目前的数

学建模课程教学仍存在以下问题。

1.3.1　教学内容滞后

当前，新的科学理论与应用技术不断被提出，知识迭

代更新越来越快。例如，2023年我国科学家提出同调理论

分析网络，用于解析复杂疾病成因，指导疾病治疗与药物

设计［14］。在人工智能热潮下，数学建模课程中的机器学

习、图像处理等教学内容更是经历着日新月异的变化。因

此，现有课程需主动跟踪数学、人工智能等领域的前沿理

论与技术发展，挖掘与课程内容适配的知识反哺教学与实

践，以培养适应时代发展趋势的前瞻性人才。

1.3.2　教学模式单一

现有教学模式拘泥于课堂这一阵地，封闭了学生的创

新思维。经调研，现有数学建模课程教学大纲主要包括线

性规划和整数规划模型、凸优化和非线性规划模型、微分

方程和差分方程、概率统计模型、机器学习（分类、回归、聚
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类）、信号处理等内容。尽管其涵盖了数学建模竞赛的常

见知识点，但受授课时长的限制，蜻蜓点水似地授课方式

难以启发学生思维。例如，在分类问题中，教师往往以 k-
means 为重点介绍聚类方法，在建模练习时学生一遇到聚

类问题便采用 k-means算法，缺乏创新性。现有课程需要

充分利用课前、课中和课后时间，发挥学生的主观能动性，

多交流、多讨论，避免学生思维局限于固定解题框架

之下［15］。
1.3.3　教学手段不足

现有教学系统性实践训练不足，解决现实问题的导向

作用并不明显。数学建模是一架衔接理论知识与实际应

用的桥梁，课堂上传授的知识注重理论体系的完整性与基

础知识的巩固，而实践环节则需要学生亲身体验［16］。作为

一门涉及运筹学、数理统计、物理、计算机、人工智能等多

学科的交叉课程，数学建模需结合新工科背景下的课程建

设要求，关注产业发展对人才需求的变化，打造全链条的

个性化培养方案［17］。因此，教师在带动学生组队参加数模

竞赛的同时，需要结合自身科研方向设计实训题目，加强

赛研导向的系统化实践，在激发学生兴趣的同时提升其对

多学科知识的综合应用能力。

针对以上问题，本文以建构主义、CDIO、OBE 等先进

教育理念为指导，从教学内容、教学模式、教学手段等方面

提出新工科背景下高校进阶式数学建模课程建设体系，循

序渐进地使学生实现从知识到能力的提升。

2 进阶式数学建模课程体系建设

针对数学建模课程重创新、强应用、显成果的特点，以

建构主义、CDIO 和 OBE 等先进教育理念为指导进行课程

体系建设十分契合。如图 1所示，本文设计的课程教学体

系包含教学内容重构、教学模式探索、系统化综合实践 3
方面内容，目的是实现学生的进阶式能力培养。

2.1　与时俱进的教学内容更新

高校的数学建模课程一般面向大三、大四本科生开

设，这些学生已先修了高等数学、线性代数、概率论与数理

统计等课程，具备一定的编程能力，因此数学建模的教学

内容一般侧重于讲授模型的建立方法与过程。然而，现代

技术发展迅猛，模型建立方法的教学内容更新速度滞后，

制约了创新人才的培养。一方面，数学建模课程需要与时

俱进地引入新技术、新方法，不断丰富课程内容，实现知识

体系增量式迭代更新，尤其是实现与 AI 等新兴技术的深

度融合；另一方面，数学建模课程需要以计算机与软件为

工具、AI技术为推手，通过模拟“模型假设—模型构成—模

型求解—模型分析—模型检验—模型应用”的全链条知识

演化过程来培养学生的思考、创造和动手能力。因此，本

文基于建构主义情境学习，引入应用中的热点案例，建立

“基础模型→前沿算法→跨界应用”三层次知识链，并遵循

OBE 反向设计原则，以实际需求定义能力目标，与时俱进

地设计教学内容。具体见图 2。同时考虑到技术的日新月

异，教学团队会动态调整教学内容，力争每年课程案例更

新率达 20%，不仅覆盖预测类、优化类、方程类、统计类和

概率类基础模型，而且兼顾图论、机理分析等交叉学科内

容，例如利用图论与网络模型中的PageRank算法进行社交

网络影响力分析，利用路径规划算法进行无人机路径规划

和姿态调节等。此外，科学前沿、热点问题更是内容更新

的重点，需呼应近期竞赛题目，如人工智能与大数据分析

（呼应第十五届亚太地区大学生数学建模竞赛 （APMCM 
2025）C题：基于 Quantum Boosting 的二分类模型问题）、气

候变化与可持续发展（呼应 2023 年美赛 E 题：光污染与生

态系统数据分析）、公共卫生与流行病学（呼应 2020 年多

所高校数模竞赛赛题：新冠肺炎疫情防控专题）等。

2.2　“项目小组+翻转课堂”的教学模式探索

现有课程设计往往追求大而全，试图在有限课时内覆

盖数学建模所有知识点，这种“百科全书式”的教学虽然涵

盖面广，但是每个知识点多是内容的简单介绍，缺乏深度

挖掘和实际应用环节［18］。例如，在讲授优化理论时，现有

教学内容重构
（实际案例+三层次知识链）

教学模式探索
（CDIO四阶段实施+项目小组+翻转

课堂）

系统化综合实践
（竞赛—科研—课堂多元评估）

构建主义 CDIO OBE

提供理论支撑 提供实践框架 提供评价导向

学习观：主动构建知识
教学观：情景化/协作式

流程：Conceive-Design-

Implement-Operate

目标：工程能力整合

反向设计：需求—目标—评估
核心：成果产出

数学建模课程体系设计

持续更新
 

Fig. 1　Curriculum teaching system design
图1　课程教学体系设计
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课程可能仅介绍线性规划的基本概念和单纯形法原理，没

有时间展示如何将其应用于物流配送、生产调度等真实场

景。这种碎片化的知识传授使学生难以建立系统的建模

思维框架，亦无法理解不同方法间的内在联系和应用边

界，不利于启发学生的创新思维。因此，本文设计了“项目

小组+翻转课堂”的教学模式，在分析梳理基础课程中的教

学难点、关键点、重要思维过程后，将教学内容设定为若干

个项目并设计相应的学习内容与目标。以问题、成果为导

向，进行 CDIO 全周期教学模式重构，规划课前、课中和课

后不同层次的教学活动，具体如图 3所示。

课前（Conceive阶段），教师确定学习目标、划分合作小

组、分解项目并发布任务，同时将学习资料提前发放给学

生。资料中针对每个任务题目，根据数据类型、模型复杂

度、不确定性程度、算法可实现度、学科跨度进行区分标

识，方便学生在建模前对研究对象有充分了解。学生组队

并认领任务，自主查找资料并合作学习，完成需求分析。

课中（Design/Implement 阶段）采用翻转课堂+问题导

向学习（Problem-Based Learning，PBL）教学模式，以学生为

中心，采取参与式、启发式、研讨式教学方法［19］。具体来

说，学生分享展示成果，教师点评打分并重点讲解知识点，

再分组讨论，进行自评与小组间互评，通过“方案答辩—对

抗辩论—代码评审”完成模型设计与实现。多轮迭代后进

专题1：初等数学类

初等数学模型，从实际
问题到数学模型

项目1：利益博弈
项目2：智力游戏
项目3：棋牌中的数学

专题2：预测类

拟合、插值、数值分析、
时间序列分析、平稳序列
建模、马尔可夫预测模
型、灰色预测模型

项目1：基于插值与拟合的
沙尘暴问题
项目2：股票价格预测
项目3：马尔萨斯模型（人
口增长）
项目4：疫情对经济指标的
影响

专题3：优化类

线性规划、非线性规划、整
数规划、动态规划

项目1：自来水输送问题
项目2：投资的利益和风险
项目3：钢管订购及运输优化
项目4：港珠澳大桥桥梁设计
与安全策略

专题4：方程类

微分方程、差分方程、
利息理论、蛛网模型

项目1：传染病模型
项目2：导弹追踪问题
项目3：饮酒驾车问题
项目4：热传导方程和波
动方程

专题6：概率类

概率模型、随机变量及其概
率分析、随机变量的数字特
征

项目1：传输系统的效率
项目2：报童的诀窍
项目3：随机贮存模型
项目4：足球门的危险区域

专题5：统计类

统计回归模型、多元统
计分析模型、聚类分
析、判别分析、主成分
分析、参数估计、因子
分析、相关检验

专题7：图论

网格算法和穷举法、回溯搜
索、最短路径问题、最小生
成树问题、旅行商问题、匹
配、环游、覆盖

项目1：人狼羊菜问题
项目2：最佳灾情巡视路线
项目3：碎纸片的拼接

专题8：机理分析类

博弈论模型、层次分析
法、模糊数学

项目1：同心鼓
项目2：高压油管的压
力控制
项目3：多波束测线问
题

专题9：视频图像类

图像基本概念、基本变换、频域处理、图
像分割、目标检测识别与跟踪、特征提取

项目1：平行束CT系统的参数标定及成像
项目2：结合BP神经网络和贝叶斯分类器
的目标检测
项目3：数字水印
项目4：指纹识别

专题10：智能算法类

模拟退火法、神经网络、遗传算法、蚁群算
法、决策树与集成学习、强化学习、对抗生成

项目1：函数最大值求解
项目2：旅行商问题
项目3：电商平台用户行为预测
项目4：文生视频

项目1：软件开放人员
的薪金
项目2：牙膏的销售模
型
项目3：投资额与国民
生产总值及物价
项目4：基于统计分析
的奥运会临时超市网点
设计模型

模型假设 模型构成 模型求解 模型分析 模型检验 模型应用

知识更新

知识更新及增量

深度融合

数学建模课程内容

 

Fig. 2　Updated teaching content
图2　教学内容重构
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行总结归纳、个别辅导等环节。

课后（Operate 阶段），教师反思教学过程，总结归纳学

生提出的问题，并对教学方案进行调整优化。学生针对课

中点评、打分及讨论结果继续完善项目内容，进行课后复

盘与反思。

这种教学模式以学生为中心，注重学习过程中批判性

思维、沟通协调能力、知识运用能力、协作创新能力的培

养。多个小组完成同一题目，各个小组自由发挥会产生多

样化思路，避免学生思维局限于固定解题框架之下，通过

讨论与点评也让学生明白在建模中用到的知识千变万化，

不能生搬硬套。在讨论中对不同方法的可行性和有效性

进行分析，可实现基础理论—计算方法—系统化实践的进

阶式思维能力培养，在潜移默化中做到因材施教。

2.3　赛研导向的系统化综合实践

赛研导向的系统化综合实践采用“竞赛—科研”双轨

制培养，教师带领学生参加数学建模竞赛，并依托科研课

堂，指导学生参与相关科研项目，以赛促学，以研促学，教

赛研相结合。在这一阶段，以学生为主体，在教师指导下

建立数学模型，设计数学实验，团队合作完成数学建模论

文。鼓励学生分工协作、各取所长，学会沟通交流与总结

反思，提升其科研合作意识，进而高效完成任务。 此外，

作为我国高校中首批执行“卓越工程师硕博士”招生培养

计划的高校，北京航空航天大学具有深厚的产学研融合基

础。借助这一优势，数学建模课程授课教师可联合学院其

他教师提供科研平台，带领学生开展课题实践，有效引导

学生运用所学知识去思考和解决问题。

课程最终成绩通过“课堂表现+课程大作业+竞赛+科
研”多维度量化评估，具体以知识掌握度（考试成绩、课堂

表现、课程大作业）、素质表现度（竞赛获奖）、能力达成度

（项目完成）来完成考核。其中，课堂表现结合课前需求分

析报告的完整性和规范性，课中学生展示、对抗辩论的参

与度，课后建模论文撰写的规范性进行评价；课堂大作业

基于创新思维水平、知识迁移能力和算法实现水平进行

评价。

3 建设成效

依托教改项目，通过半年规划设计以及两轮教学实

践、总结与完善，目前已基本探索出一套兼顾系统知识和

实际问题、知识体系增量式迭代更新、强调系统化实践的

教学体系。随着对教学内容、模式和手段的不断完善，选

修该门课程的学生人数越来越多，专业覆盖计算机、人工

智能、自动化、材料、通信工程等近，单次选课人数最多达

140 人，出勤率常年维持在高位。学生对该门课程的评分

在 95 分以上，半数以上学生参加了美赛、国赛、北师大数

模竞赛等各类比赛并获奖。

“项目小组+翻转课堂”的教学形式开阔了学生思路。

例如，在讲到 2023 年数学建模国赛 B 题多波束测线问题

时，学生们采用二维平面推导三维立体图形、多约束优化、

可视化模拟、物理建模等不同方法；在讲到电商平台用户

行为预测时，学生们构造的数学模型涉及微分方程、概率

统计、预测优化、遗传算法等，涵盖了数学这门学科的主要

知识领域。所有题目完成度达到 100%。依托该门课程建

立“课程—竞赛—专利—论文”转化通道，部分学生进入实

验室开启科研之路，为研究生学习打下基础。建设成效数

据如表 1所示。

截止目前，教学团队已建立多专题、多题型、多解法的

数学建模题库，其中可供选择的专题数目 10余个，每个专

题中各类题型示例有 5 个以上，每个示例提供 3 种以上解

法。这种矩阵式数学建模资源库在纵向维度体现了数学

深度，涵盖了从微积分到拓扑学等不同层次的数学知识；

在横向维度兼顾各种应用领域，包括工程、生物、金融等；

Table 1　Construction effectiveness data

表1　建设成效数据 (%)
指标

学习参与度

模型创新性评分

跨学科项目完成率

学生满意度

竞赛参与率

科研项目参与度

课堂预习率

课堂发言率

小组协同参与度

体系重建前

15
10
23
45
47
62
27
12

体系重建后

93
78

100
78
68
95
58
35

教师端

课前：
Conceive阶段

学生端

建模案例库

文献调研 需求分析报告

组队/任务认领/协作

课中：Design-

Implement阶段

翻转课堂+PBL核心
（教师引导）

课后：
Operate阶段

教学案例更新

发布项目任务

微课视频

学习资源

学生展示(PPT/模型原
型+算法+效果展示)

方案答辩
-

对抗辩论
-

代码评审

教师点
评讲解

对抗辩论
（方案PK）

代码
评审

跨组
互评

迭
代

总结归纳/个别辅导

建模论
文撰写

竞赛作
品优化

成果导向

复盘与反思

数据收集

 

Fig. 3　Teaching mode design
图3　教学模式设计
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在动态维度考虑了技术新颖度，不仅有传统方法，而且有

AI前沿技术，为后续题目发布与讨论奠定了良好基础。

4 结语

数学建模课程教学作为高校基础教学与人才培养过

程中的重要环节，其教学模式的革新有助于学生实现从知

识到能力的进阶式提升，亦为后续本研一体化以及研究生

实践创新人才培养奠定了基础。本文提出的课程体系建

设兼顾学生知识、能力与综合素养的培养，提升了其创新

和实践能力，实现了“认知建构—工程实践—能力认证”的

三维协同，为新工科课程建设提供了参考范式。后续将深

入探索并设计更多更优、更新的综合实践案例与展示讨论

形式，助力知识面广、能力强、素养高的创新型人才培养。
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