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摘 要： 依托 STEM教育跨学科的优势发展学生的工程设计思维，已经成为 STEM教育与工程教育共同追求的核心目

标。然而在当前的 STEM 教学中，基于工程设计展开的教学模式大多刻板遵循流程，致使学生停留于机械操作与简

单模仿层面，缺乏创新意识。为解决这一现实困境，在梳理工程设计思维内涵及相关研究述评的基础上，通过厘清工

程设计思维与工程设计的内在联系，探讨逆向工程与工程设计整合的优势，将工程设计、STEM 学科内容和逆向工程

教学法相结合，提出面向工程设计思维培养的 STEM 教学模式。该模式旨在帮助学生树立自上而下的工程探索视

角，使其在“需要知道”和“需要做”的内外部双循环过程中感知问题、解决挑战性任务、实现产品创新。同时根据该模

式设计并实施了手持小风扇改造案例，验证了其对学生工程设计思维培养的正向促进作用。
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Abstract： Relying on the interdisciplinary advantages of STEM education to develop students' engineering design thinking has become the 
core goal pursued by both STEM education and engineering education. However， in current STEM teaching， the teaching mode based on engi⁃
neering design mostly follows a rigid process， resulting in students staying at the level of mechanical operation and simple imitation， lacking 
innovation awareness. To address this practical dilemma， based on the analysis of the connotation of engineering design thinking and related re⁃
search reviews， this paper clarifies the internal relationship between engineering design thinking and engineering design， explores the advan⁃
tages of integrating reverse engineering and engineering design， and combines engineering design， STEM subject content， and reverse engi⁃
neering teaching methods to propose a STEM teaching model for cultivating engineering design thinking. This model aims to help students es⁃
tablish a top-down perspective on engineering exploration， enabling them to perceive problems， solve challenging tasks， and achieve product 
innovation in the internal and external dual cycle of 'need to know' and 'need to do'. At the same time， a handheld small fan transformation 
case was designed and implemented based on this model， verifying its positive promoting effect on the cultivation of students' engineering de⁃
sign thinking.
Key Words： engineering design thinking； reverse engineering； engineering design； STEM teaching model

0 引言

新一轮科技革命与产业创新正在悄然进行，随着大数

据、人工智能、虚拟现实等新兴技术在各行各业的迅速渗

透，科技变革持续对工程教育发出新的呐喊。工程设计思

维作为工程教育培养的关键能力也受到广泛关注，并逐渐

被引入 K-12 学段的 STEM（Science，Technology，Engineer⁃
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ing，Mathematics）课程中。工程设计思维是工程设计与设

计思维融合的产物［1］，指在工程设计过程中使用设计思维

发现问题、分析问题、解决问题和反思问题的一项综合能

力［2］，旨在培养学生从多角度发散性看待问题［3］，进而设

计出更好的问题解决方案。目前，依托 STEM 教育跨学科

的优势培养学生的工程设计思维已逐渐形成共识［4］。在

新工科建设的影响下，已有不少研究尝试将工程设计与科

学探究整合起来以丰富 K-12STEM 课程模式［5］，但如何将

工程设计流程与 STEM 教学进行融合创新，以深度探索工

程设计思维的培养仍比较欠缺。因此，探索针对性教学模

式，以充分发挥工程设计与跨学科教学的优势，落实基础

教育学段工程设计思维的培养尚需努力。

1 相关研究

1.1　工程设计思维

工程是人类社会为满足自身需要进行的有意识的造

物活动，而设计作为工程的核心［6］，是对这些活动进行顶

层规划与细节布局的有目的的创造过程。工程设计作为

工程与设计的结合，是指以工程问题为驱动，满足特定约

束条件，依据设计概念和规范化流程实现用户需求、目标

的系统化过程［1］。从这个意义上讲，其符合人工科学与自

然科学的内在转换机制。同时，由于其具有强烈的工程特

征，是设计者在工程制造过程进行知识分析与应用的复杂

认知过程，因此 Dym 等［1］将其细化为工程设计思维，属于

设计思维的子范畴。不同学者对于工程设计思维的理解

不同。例如，Atman 等［7］认为工程设计思维是指通过提供

恰当的思维支架与问题约束帮助学习者界定问题范围、考

虑替代方案、灵活控制时间及把握方案质量的一系列关键

能力，是培养学生专家型设计行为与意识的新方法；Chang
等［8］认为工程设计思维是通过分解工程设计挑战，尝试以

分类步骤的方式系统解决具有现实意义工程问题的能力。

综合各方观点，本文认为工程设计思维是对工程问题产生

的原因进行理性观察与评估，并采用一套系统完整的流

程，即问题界定、方案设计、建模测试与优化作为策略支撑

解决工程问题的方法论。该思维启发学生从多角度看待

问题，并运用系统、辩证及审视的态度促进问题解决过程

中设计认知的发展与融合，以及设计概念有目的的转化。

当前工程设计思维研究主要集中在其培养和评价两

方面。工程设计思维培养研究重视课程模式的设计、开发

与应用。例如，Lin 等［3］为培养学生的工程设计思维，将

STEM 项目式学习与工程设计相结合，提出基于工程设计

的 STEM 项目式教学模式（EDP-STEM-PBL），研究表明该

模式在澄清问题、产生想法、建模和可行性分析方面更能

锻炼学生的工程设计思维；周安然等［4］以美国 NASA 宇宙

飞船安全课程案例为参考，主张围绕工程设计挑战开发螺

旋上升式的 STEM 活动，以真实任务情境驱动学生探索工

程问题，进而实现工程设计思维培养；李宏伟等［9］基于设

计思维与工程教育的特性，从课程内容建构、教学过程组

织和教学方式设定 3 个层面总结出以设计思维为主线的

工程设计能力培养课程框架。工程设计思维评价的研究

重点关注新手与专家工程的设计思维差异以及工程设计

思维评价的操作化。例如，Atman 等［7］分析比较了工程专

业学生与专家设计游乐场所时表现出的行为差异，结果表

明专家在界定设计问题上花费的时间更多，他们通常在广

泛收集信息后再深入挖掘设计问题，以保证问题的科学

性；Safoutin 等［10］基于大量设计模型和参与者话语分析发

现，工程设计思维可被分解为问题定义、信息收集、想法生

成等能力，为工程设计思维的测评提供了新思路；Lin等［3］

和 Ninger 等［11］ 和分别尝试对学生的设计原型、设计过程

和认知流程图进行编码分析，结果表明这些过程性产出能

够清晰揭示设计者设计思想到设计实践的具体转变，有助

于提升工程设计思维评价的准确性。

总体而言，现有工程设计思维培养主要依托于工程设

计流程实现，其评价不仅揭示了新手与专家工程设计思维

的差异，也逐渐由会话分析向认知评价靠拢。值得注意的

是，上述研究虽然将工程设计与设计挑战或项目学习融入

到 STEM教学中，但其本质仍立足于正向工程的视角，即从

零开始构建一项工程制品。然而，单一视角所产生的禁锢

现象是直接导致其教学模式刻板且缺乏深度的主要原

因［12］。因此，如何跳出固定限制，丰富 STEM 教学中的工

程设计应用仍有待深入研究。

1.2　STEM教育与工程设计思维培养的内在联系

STEM 教育以整合创新为宗旨，是一种融合多学科知

识来解决现实问题的创新教学法，其引导学生在问题解决

过程中利用工程控制流程、技术实现功能、科学与数学原

理完成概念解释，以此实现问题解决能力与创新思维的培

养［13］。然而，以往的 STEM 教育注重科学与数学学科的融

合发展，对技术与工程的整合关注较少［14］。随着国际化进

程的加快，技术变革与工业竞争让越来越多的国家意识到

工程与技术教育是国家创新发展的必由之路。2018年，美

国国家科学院与工程院联合发布《以调查和设计为中心的

6-12 年级科学与工程》报告，明确指出 STEM 教育要注重

工程设计与科学探究活动相结合，以有趣的现象或工程设

计项目开展教学是促进学生积极参与跨学科学习的关键。

其于 2020 年发布的《技术与工程素养标准：STEM 教育中

技术与工程的作用》更是直接利用工程设计将技术教育与

工程教育两者进行整合。可见，以工程设计的形式将工程

与技术融入到 STEM 教育中受到众多研究者的青睐，这不

单是 STEM 教育整合发展的一剂良方，也为工程设计思维

的培养奠定了基础。

1.3　工程设计与逆向工程

1.3.1　工程设计的特点

工程设计作为探究工程问题的主流方式，受到众多机
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构与学者的普遍认同。表 1 为不同研究者或机构对工程

设计流程的理解。通过比较各流程的共性，Berland 等［15］

总结出工程设计的四大特点：①问题定义。该特点指从

广泛、冗余的需求中挖掘出用户的真实想法，并将其陈述

为清晰、明确的工程问题；②设计解决方案。该特点指工

程师依据所需条件，将工程问题与科学概念建立连接，并

调动已有知识与经验不断权衡、审视，以寻找方案最优

解；③建模与分析。该特点指利用数学模型模拟真实应用

场景对方案进行全面审查、剖析与调整；④迭代优化。该

特点指工程师重新回顾先前步骤，依据建模与分析结果不

断改进和完善。上述四大特点是对传统工程设计流程的

高度凝练，其核心是利用工程设计流程引导学生明确问题

并构建解决方案，进而实现工程设计思维的培养。然而，

如何维持学生参与过程中的积极性尚未有很多研究，这也

是导致教师刻板遵循流程、学生缺乏深度探索的主要

原因。

1.3.2　逆向工程的内涵与优势

逆向工程是以先进产品的实物、样件作为研究对象，

利用现代设计理论与方法对其进行解剖、测量与分析，以

确定产品内部组件及其相互关系与再创造的过程［22］。与

正向工程相比，逆向工程的思想更符合人类认知规律，其

所具有的强操作性可以更好地继承原有产品优势，从而实

现理论与实践的融合创新。从认知角度看，逆向工程的本

质是在前人成果的基础上进行局部创新，无需设计者经历

从无到有的构想，而是紧紧围绕当前产品的缺陷与不足进

行再创造。从实践角度看，逆向工程以生活中常见的工程

实物展开设计，因此其能快速带领学生进入使用者和设计

者身份意识，换位思考和揣摩先前设计者的创作意图，启

发学生运用发散思维追寻真问题［23］。不仅如此，可扩展性

也是逆向工程的另一显著优势。在高等教育中，Otto等［24］

将逆向工程与再设计进行整合，将其实施过程扩展为逆向

工程、建模与分析、再设计 3个阶段，以此呼吁通过逆向拆

解的方法挖掘用户需求并创新出更好的产品。该模式在

德克萨斯大学、麻省理工学院和美国空军学院中被广泛应

用［25］。在基础教育中，康斯雅等［12］将逆向工程思想融入

小学机器人设计中，提出解构复原、解构纠错、要素增减和

结构创新 4类逆向工程拓展模式，以层层递进的方式引导

学生体验感知、分解、设计、实施、评价全过程，帮助其实现

知识建构与创新应用。可见，逆向工程并非彻底颠覆工程

设计，而是以真实、多样的工程问题情境激发学习兴趣、丰

富参与体验，推动学生在感知与实践的基础上实现微

创新。

2 面向工程设计思维培养的STEM教学模式

2.1　逆向工程与工程设计的融合

工程设计是严谨、规范的设计流程，是探索工程问题

的不二之选。逆向工程作为创设问题情境与拓展工程模

式的新方法，是丰富传统工程设计的有效途径。将两者融

合不仅能批判性地继承彼此优点，而且凸显了 STEM 教育

实施的多样性。具体而言，两者整合的价值主要体现在以

下 3个方面：

（1）以真实工程问题为起点，调动学生学习主动性。

有效的问题情境是教学效果的关键保障，而有效的问题情

境强调真实、有趣并富有意义。逆向工程与工程设计的整

合是从真实工程问题出发，通过建立生活需求与设计创新

之间的有机联系增强工程设计活动的吸引力，从而激发学

生探索、挑战的本能，使其主动参与到工程问题解决过程

中，有助于深度探索行为的发生。

（2）以丰富的工程模式为指导，满足各类教学需求。

逆向工程独特的扩展性为弥补工程设计的单一现象提供

了天然契机，其分别从横向与纵向两个维度对传统工程设

计流程进行创新应用。从横向上看，逆向工程的参与改变

了传统工程设计被正向工程垄断的现状，拓宽了工程设计

的应用范围；从纵向上看，丰富的工程模式涵盖了从基本

概念理解到物品复原再到创新设计的全方位教学需求，为

适配不同深度的教学目标提供了更多选择。

（3）以动手设计为主线，保障工程设计实践落实。设

计作为贯穿整个工程问题解决过程的主线，是解决问题的

关键所在。然而在 K-12 学段，追求完全的创新设计是难

以实现的，而弥补和完善已有产品的不足，聚焦于局部创

新是有效降低设计者认知与操作负担、体验设计乐趣的关

键。因此，以逆向思想驱动的微创新是保障设计者积极参

与与落实实践的核心，是推动深度探索的重要途径。

2.2　模式构建

基于对工程设计思维培养底层逻辑的梳理，以传统工

程设计流程为基础，将逆向工程选择与拆解的核心环节整

合到该流程中，经历“选择目标产品→明确需求和问题→

Table 1　Understanding of engineering design processes by different researchers or institutions
表1　不同研究者或机构对工程设计流程的理解

研究机构或研究者

NASA［16］

IBED［17］

MDE［18］

Hynes［19］

Dym［20］

Budyna等［21］

工程设计流程

询问→想象→计划→创建→实验→改进

识别问题→建立测量标准→头脑风暴→多种解决方案→选择一个或多个概念→原型和测试→最终解决方案→反映过程

确定需求和问题→研究需求和问题→开发课程的解决方案→选择最佳解决方案→测试和评估解决方案→沟通解决方案→重新设计

识别和定义问题→研究需求或问题→开发可能的解决方案→选择最佳解决方案→构建原型→测试和评估解决方案→沟通解决方案→重新

设计→完成

问题定义→概念设计→初步设计→详细设计→设计沟通

需求识别→问题定义→综合→分析和优化→评估→演示
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剖析产品部件与结构→提出解决方案→建模与测试→迭

代优化→评价”的渐进设计过程，形成设计与探索并重的

STEM教学模式，具体如图 1所示。该模式由 STEM学科知

识、逆向工程教学法与工程设计思维三者整合的内循环和

新工程设计的外循环组成。其中，内循环是基于教学目标

与学习者当前工程设计思维现状，通过逆向工程教学法为

STEM教学选取合适的工程产品、创设真实问题情境，并利

用工程学自身的系统流程优势将科学、技术、数学学科知

识与具体问题情境进行有机整合的循环过程，是推动

STEM 课程实施的核心；外循环则是内循环驱动下展开的

具体工程设计流程，即学生解决问题的操作步骤。两个循

环圈之间不是简单的叠加，而是彼此交融、相互渗透，以内

循环的“需要知道”触发外循环的“需要做”，共同实现基于

STEM教学的工程设计思维培养。

工程设计思维蕴含在 STEM 工程设计活动的各个环

节：①选择目标产品。教师作为教学的设计者和执行者，

选择与教学目标相统一的工程制品，是激发学生学习兴趣

和创设真实问题情境的关键。教师在该环节引导学生观

察和体验目标产品，鼓励他们从多元角度发散性看待问

题，并在感知与共情的基础上完成信息收集与标准制定；

②明确需求和问题。该环节需对识别的需求和问题进行

优先级排序，以目标情境和现实约束共同确定产品的核心

改进点，帮助落实后续设计需解决的具体工程问题；③剖

析产品部件与结构。该环节给学生提供了知识建构的契

机，是推动工程问题与科学概念映射的核心环节。教师作

为探究学习的促进者，带领学生在明确目标、理论与实践

的循环映射中领悟新知，完成信息加工与知识迁移；④提

出解决方案。该环节是在经验与新知的相互作用下对工

程问题探索的具体外显，包括产出设计草图、阐释与分享

解决方案及评估方案可行性。新的解决方案是检验知识

习得与创新意识的直接证据，教师作为学习的促进者，不

仅要鼓励学生积极表达想法，还应提供相应的教学支持激

发学生的创新意识，给予设计认同，使其在融洽的氛围中

实现知识意义迁移并提升问题解决能力；⑤建模与测试。

该环节旨在培养学生的实践能力，引导学生通过 CAD 或

3D 建模工具完成产品三维模型设计，并模拟真实使用情

境对其进行多轮测试，以检验解决方案存在的不足；⑥迭

代优化。该环节是对产品设计进行持续改进。合理的迭

代不仅可以更大范围地覆盖设计不足，为最终产品质量保

驾护航，也能使学生领会权衡与反思在设计中的重要性；

⑦评价。在该环节中，学生要向老师和同学展示优化后的

最终方案，评价者可以从问题界定、流程完整性、概念映射

及创新意识等方面给予反馈。同时，教师也要善于从学生

的评价与反馈中总结活动不足，不断修正，为培养工程设

计思维指明方向。

3 STEM教学案例设计与实施

3.1　案例设计

本研究以华东地区某中学为实验基地，应用前文构建

的 STEM教学模式，以“手持小风扇改造”为案例展开教学。

在改造过程中，学生一方面可以将日常经验与实验感受相

结合，讨论风力变化，领会电流、磁力等物理概念，探究电

能与风能转化的关键因素；另一方面可通过对解决方案的

迭代优化进一步感知设计与制造之间的智慧转化，并在总

结与反思中加深对工程设计系统性、规范性的理解，有助

于学生工程设计思维的持续提升。基于此，案例教学目标

围绕学科核心知识、跨学科整合知识及工程设计思维层层

递进，具体如表 2所示。

STEM学科知
识

逆向工程教学
法

工程设计思维

观察、体验产品
收集相关信息
确定标准和约束

1.选择目标产品

习得新知
完成工程问题与科学

概念映射

3.剖析产品部件与结构

识别潜在需求和问题
确定核心改进点

2.明确需求和问题

产出设计草图
能解释分享设计方案
评估方案可行性

4.提出解决方案

选择合适的工具实施
记录每轮测试数据

5.建模与测试

不断反思总结
完善模型

6.迭代优化

分享交流
审视最终方案

7.评价

环境 资源

情境 工具

发现问题能力

分析问题能力

解决问题能力

创新能力

发
展

调
节

 

Fig. 1　STEM teaching mode for the cultivation of engineering design thinking
图1　面向工程设计思维培养的STEM教学模式
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3.2　案例实施

邀请该中学 47名九年级学生进行课程学习，共 8个课

时，持续 4 周。在课程开始前一周实施前测，课程结束后

一周实施后测，具体教学实施流程如图 2所示。在整个教

学活动中，首先由教师选择好恰当的产品——传统手持小

风扇，并基于该产品为学生创设真实的情境，带领学生观

察风扇外形、构造，体验风扇风力大小、噪音强弱，收集风

扇相关信息，在广泛收集信息的基础上明确核心问题；然

后指导学生逐步完成风扇拆解，深入剖析风扇组件的工作

原理、学习电生磁的概念，并为学生提供相应实验工具，包

括螺丝刀、电子秤、尺子、万能表等，引导其开展分组实验。

需要注意的是，在学生拆解风扇和提出方案的过程中，教

师要进行适当指导，记录拆解步骤和操作易错点，检查问

题与概念映射关系是否正确；最后从创新性和价值性等方

面对学生的实践成果进行评价，帮助学生优化解决方案、

反思问题，树立开放、辩证的设计态度。

学生活动与教师活动是一一对应的关系，在明确小风

扇改进问题后采用小组合作的形式完成风扇拆解、概念映

射和 3D 建模。在该过程中，学生根据所学知识与自身经

验提出解决方案，利用 3D建模探究不同扇叶材料、数量对

风力、噪音的影响，并在测试—观察—记录—优化的循环

过程中完成自我建构，获得最佳方案。在完成方案设计后

进行评价与反思，每组学生依次进行成果分享交流。

3.3　效果分析

3.3.1　数据收集

研究采用问卷调查法和访谈法对学生工程设计思维

发展水平进行评估，以验证新教学模式的有效性。其中，

问题解决能力问卷改编自Byun等［26］制定的问题解决能力

评价量表，包括问题感知和定义、提出方案和考虑结果、选

择方案和逻辑推理、反思方案和方案评估 5 个方面；创新

能力问卷改编自 Besemer等［27］制定的创新能力评价量表，

包括新颖性、有效性、精密性和综合性 4个方面；协作能力

问卷改编自胡小勇等［28］提出的协作能力评价量表，包括学

习态度和小组协作两方面。整份问卷共有 28 道题目，均

采用李克特五点量表的形式呈现。经检验，问卷 3个维度

的 Cronbach's Alpha 系数均高于 0.80，表明该问卷信度良

Table 2　Teaching objectives for handheld small fan transformation case
表2　手持小风扇改造案例教学目标

学科

科学

技术

工程

数学

学科核心知识

（1）科学概念。电路、串联和并联、欧姆定律、焦耳定律、磁

现象、电生磁、能量的转化与守恒、传感器、定子和转子

（2）科学知识。S1：电路是由电源、开关、用电器、导线组成

的电流流通路径；S2：串联是将电路元件逐个顺次首尾相连

接；S3：并联是将2个同类或不同类的元件、器件等首首相

接，同时尾尾也相连的一种连接方式；S4：欧姆定律 I=U/R；

S5：焦耳定律Q=I2Rt；S6：同名磁极相斥，异名磁极相吸。通

电导线周围存在与电流方向有关的磁场，这种现象叫做电

流的磁效应，即电生磁；S7：左手定则、右手定则、右手螺旋

定则；S8：能量的转化与守恒是指能量不会凭空消失，也不

会凭空产生，它只会从一种形式转化为其他形式，或从一个

物体转移到其他物体，而在转化或转移的过程中，能量的总

量保持不变

T1：使用螺丝刀、电子秤、尺子、万能表、电焊机、分贝仪工具

对手持小风扇进行拆解与部件测量；

T2：使用3D打印机、CAD软件完成建模；

T3：通过改善扇叶形状和数量减少噪音大小和风力的传输

距离，改善风力均匀性和静音效果；

T4：比较推动式开关与按压式开关的差异，并解释推动式开

关更耐用的原因；

T5：领悟技术熟练度和测量精确度对产品性能的影响

E1：执行需求调研及用户满意度收集，明确工程问题；

E2：广泛收集信息，确定产品生产标准与工程约束；

E3：寻找合理的科学依据，完成工程问题与科学概念映射；

E4：利用文字或绘图软件设计草图，清晰表达想法和创意；

E5：多维评估新设计方案，并不断反思与优化

M1：按照一定比例，根据实物大小确定建模尺寸；M2：完成

公式计算、数据收集、数据分析

跨学科整合知识

（1）具体与抽象。在风扇创新改造过程中，以用户需求为准

则，剖析传统风扇风力不均和噪音大的原因，采用扇叶增

减、挡位调节、材料更换的方式改进不足，实现风扇创新改

造

（2）结构与功能。①风扇由电池、电路板、电线、电机、塑料

外壳、扇叶组成；②在开关的作用下电路连通，电机中线圈

按照一定顺序输入电流，产生旋转的磁场，从而触发永磁铁

转子带动扇叶旋转，产生气压差引起风能

（3）因果与模型。①按压式开关易损是由于按钮长期使用，

导致抵押板过度形变无法回弹；②风力不均、噪音大是由于

扇叶材料和数量选择不合理；③反复建模与测试，确定合理

扇叶材料和数量

（4）数量与比例。①分别设置扇叶数量为3、4、5、7，记录所

需电压强度、电能转化及噪音分贝；②低、中、高三档风力调

节对升压板的控制；③实物与建模的比例转换

（5）能量与物质。电能在磁场的作用下变为风能与内能

（6）稳定与变化。手持风扇的购买群体集中在室外工作人

员、上班族、学生及旅游达人群体中，颜值、便携性、风力大

小、续航能力、噪音大小是消费者选择的主要考量

工程设计思维培养目标

（1）问题解决能力。能清晰地

说出风扇噪音大、风力不均产

生的根本原因，并对问题进行

分解和抽象；完成问题与科学

概念的映射，理解电能转化为

动能过程中的能量转换与损耗

（2）创新能力。能提出新的改

进策略，不限于材料创新与组

装方式创新；创造出新的产品

设计理念；能在解决方案设计

过程中打破常规、创造出新颖

的观念与想法

（3）协作能力。同伴之间能集

思广益，分享交流可能导致风

扇噪音大、风力不均的原因；合

理分工，协作完成风扇组件拆

解以及调试建模；相互给予反

馈与帮助，共同完成任务

（4）系统思维。产品设计应实

现用户需求、控制成本、提高性

能、推理出合适的扇叶数量、材

料；整个改造过程要遵循严格

调研、设计、测试、开发流程，并

将各部件进行恰当组合，共同

发挥优势，在必要的时刻把握

主要，舍弃次要
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好。同时，访谈借鉴了Ninger等［11］提出的工程设计理解问

题示例用于评价系统思维，包括原型制作、目标设计、设计

推理、结构设计、材料选择及流程规范 6个方面。

3.3.2　数据分析

（1）问题解决能力。本研究对学生问题解决能力前后

测数据进行了配对样本 t检验，结果表明，通过手持小风扇

改造案例实践，学生的问题解决能力各维度后测成绩均高

于前测，具体如表 3 所示。可见，面向工程设计思维培养

的 STEM 教学模式具有明显的问题导向特征，有助于提升

其解决问题的能力。

（2）创新能力。如表 4所示，聚焦微创新后，学生的创

新能力各维度后测成绩均高于前测，其中新颖性增幅最突

出，原因是聚焦后的问题十分明确，同时彰显出极强的生

活特征，学生们更容易将自身生活经验与科学知识联系起

来，以生活为灵感实现微创新。

（3）协作能力。如表 5 所示，通过手持小风扇改造案

例实践，学生的协作能力各维度后测成绩均高于前测。可

见在新教学模式的驱动下，学生作为小组成员会以更强烈

的学习热情投入其中，积极参与计划制定与分工合作，并

在讨论中有意识地修正方向，规避讨论偏离问题主体，共

同实现问题解决与知识建构。

（4）系统思维。如图 3 所示，通过手持小风扇改造案

例实践，学生在原型制作、设计目标、设计推理和材料选取

方面的能力明显提升。同时，学生能在原型制作中正确运

用概念、原理和公式对每个步骤作出清晰阐释，实现了知

识的迁移与应用。

4 结语

工程教育是建设新时代的重要命题，工程人才培养是

壮大新经济的首要途径。本研究面向工程设计思维培养

实际需求，以手持小风扇改造案例为例进行实践检验，论

证了融合逆向工程与工程设计的新型教学模式的有效性。

工程设计流程 具体实施活动 工程设计思维实践及表现

教师活动 学生活动

引导探究

引导学生亲自拆解、完成
实验，探究小风扇运作涉
及到的电学和电磁学原理

指导设计

在了解小风扇运作原理
后，引导学生使用已掌握
的物理学知识重新设计

指导测试

引导学生完成方案建模与
测试

指导评价

将学生进行分组，对每组
实践成果进行自评、互评

和师评

教学反思

对学生们的思维过程和探
究实验进行评价反思

明确问题

结合传统小风扇的优缺
点，设想其可能存在的改
进点，进一步明确核心问

题

创设情境

选择传统的手持小风扇，
带领学生观察其结构和外
形，收集信息，评价其存
在的优点和缺点

分析探讨问题

结合改进点，探讨对小风
扇进行电学、电磁学实践
尝试，体验物理学知识对

小风扇的影响

提出解决方案

根据电路和电磁知识，提
出新的小风扇设计方案

建模测试实践

测试小风扇在新方案下的
风速和噪音大小；通过物
理学知识分析电流和电磁
对小风扇工作的影响

展示实践成果

每组依次完成最终方案答
辩交流

评价反思交流

对不同组间的解决方案进
行比较，对学习过程进行

反思

提供材料

学习评价

学习反馈

(1)广泛收集小风扇相关信
息，并合理分配时间

(2)系统梳理、总结传统小风
扇的优点和缺点

(3)依据市场要求确定小风扇
设计内容与规范

(4)将模糊需求陈述为清晰问
题

(5)完成问题与科学概念映射

(6)匹配合适的问题解决科学
依据

(7)产出多个替代方案，并不
断对比、权衡

(8)进行建模与测试，模拟真
实使用场景，检验方案可行性

(9)在测试的基础上持续改进
方案，直至产出最佳方案

(10)反思总结其他小组解决方
案的优点与不足

(11)树立开放、辩证的探究态
度

选择目标
产品

明确需求和
问题

剖析产品部
件与结构

提出解决
方案

建模与测试

迭代优化

评价

 

Fig. 2　Teaching implementation process of handheld small fan transformation case
图2　手持小风扇改造案例教学实施流程

Table 3　Pre and post-test data for problem solving ability
表3　问题解决能力前后测数据

问题解决能力维度

问题感知和定义

提出方案和考虑结果

选择方案和逻辑推理

反思方案和方案评估

前测

M
3.95
4.06
4.53
4.29

SD
0.97
0.73
0.92
0.82

后测

M
4.38
4.34
5.19
4.45

SD
0.75
0.71
1.06
0.74

t

-2.18
-2.39
-2.88
-2.27

Table 4　Pre and post-test data of innovation ability
表4　创新能力前后测数据

创新能力维度

新颖性

有效性

精密性

综合性

前测

M
4.28
3.79
4.32
4.34

SD
1.67
0.87
0.62
0.82

后测

M
5.19
4.11
4.45
4.54

SD
1.06
1.09
0.45
0.70

t

-2.90
-3.72
-2.89
-2.89

Table 5　Pre and post-test data for collaboration capabilities
表5　协作能力前后测数据

协作能力维度

学习态度

小组协作

前测

M
4.12
4.06

SD
0.87
0.70

后测

M
4.35
4.44

SD
0.72
0.46

t

-2.12
-3.11
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然而，本文研究尚存在局限之处：由于条件限制仅针对九

年级学生开展实验，缺乏大规模实践应用，后续还需将其

应用于不同课堂情境中不断完善，为推进 K-12 工程教育

的实施提供教学操作层面的参考。
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Fig. 3　Comparison of pre and post-test data for systematic thinking
图3　系统思维前后测数据比较
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