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Abstract
The construction of new engineering disciplines requires that experimental teaching in colleges and universities be closer to 
engineering reality, integrate new technologies, and strengthen the cultivation of innovation capabilities. College physics experiments, 
as an important part of the basic engineering courses, play a core role in promoting the development of students’ scientific thinking, 
engineering awareness and practical ability. At present, experimental courses are still insufficient in terms of content depth, 
experimental methods, resource integration and interdisciplinary connections, making it difficult to meet the demands of new 
engineering disciplines for cultivating the ability to solve complex engineering problems. Based on the new engineering concept, 
the university physics experiment system needs to be systematically restructured in terms of goals, contents, models, evaluations 
and platform construction, forming a progressive structure from basic, comprehensive to research and innovation. It should highlight 
engineering orientation, data analysis ability and independent exploration ability, and build a sustainable and optimized experimental 
teaching system to provide strong support for the cultivation of high-quality engineering talents.
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摘  要

新工科建设要求高校实验教学更加贴近工程现实、融合新技术并强化创新能力培育。大学物理实验作为工科基础课程的重
要环节，在促进学生科学思维、工程意识与实践能力发展方面具有核心作用。当前实验课程在内容深度、实验方式、资源
整合和跨学科联系上仍显不足，难以满足新工科对复杂工程问题解决能力的培养需求。基于新工科理念，大学物理实验体
系需从目标、内容、模式、评价与平台建设等方面系统重构，形成由基础、综合到研究创新的递进结构，突出工程导向、
数据分析能力与自主探究能力，构建可持续优化的实验教学体系，为高质量工科人才培养提供有力支撑。
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1 引言

大学物理实验课程长期承担着培养学生观察能力、实

验技能及科学素养的基础任务，但当前工程技术发展速度剧

烈提升，智能制造、信息技术、新材料、新能源等产业领域

对人才提出全新要求。新工科建设逐渐成为高等教育的重要

发展方向，强调以产业变革为背景，以复杂工程问题为牵引，

以跨学科融合为基础，以创新能力提升为核心。在此背景下，

传统物理实验教学形式难以适应数字化、智能化和工程化的

教学诉求。例如，实验内容仍停留在验证性实验为主，学生

的实验设计、数据分析、工程应用关联度不足；教学方式仍

以固定步骤操作为主，缺乏开放性与探索性；评价体系偏向

结果评价，忽略过程性学习与创新能力表现；实验平台建设

不够完善，数据资源、线上实验与远程实验利用率不高。新

工科背景下构建系统化、开放化、智能化的物理实验教学体

系，不仅是课程改革的核心内容，也是实现工科人才培养模

式创新的基础支撑。本文在此背景下展开研究，旨在为高校

构建具有时代特征的大学物理实验体系提供理论思路与实

践方案。

2 大学物理实验教学体系重构的理论逻辑

2.1 新工科理念对大学物理实验提出的新要求
新工科理念强调紧密对接产业发展对人才能力的需求，
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其核心关注点包括跨学科融合意识、工程实践能力、系统思

维与创新能力。大学物理实验作为工科基础课程，其教学

目标不应只局限于确认物理规律，而应面向工程技术应用场

景，鼓励学生基于实验数据分析复杂现象，培养解决工程问

题的思维模式。新工科强调实践能力与工程综合素质，意味

着实验课程需要摆脱单一的验证式模式，融入探索、改进与

设计导向的任务，使学生能够在开放条件下进行自主实验方

案构建与数据处理。此外，新工科理念特别强调与人工智能、

大数据、智能仪器等技术深度融合，大学物理实验的技术平

台也需随之转型，从传统设备向智能化测量系统、数字孪生

实验环境、多源数据综合分析平台扩展，从而支撑新的教学

内容与方法。

2.2 大学物理实验课程功能定位的拓展
传统的实验课程的主要功能是帮助学生理解物理概念

与理论，但新工科背景下，物理实验课程承担的任务明显扩

展，包括工程实践能力培养、创新思维激发、科研兴趣启蒙、

协同合作能力形成等多重功能。实验课程不仅是物理学科基

础的重要环节，也是学生接触科学研究方法的起点。例如通

过综合实验引导学生在复杂体系中理解参数变化规律，通过

设计实验培养其工程动手解决问题的能力，通过研究性实验

激发学生在真实任务中的探索精神。基于新工科的人才培养

目标，物理实验课程还应承担促进跨学科融合的功能，使实

验内容与机械工程、电子信息技术、新材料物性研究等领域

形成有效交叉。此外，实验过程强调团队协作、科学沟通、

数据呈现与报告撰写等综合素质的培养，这些都使得该课程

在新工科人才培养体系中具有更全面与更高阶的发展定位。

2.3 大学物理实验教学体系重构的基本原则
在新工科背景下，大学物理实验体系重构需遵循若干

基本原则，以保障课程改革的系统性与科学性。首先，应坚

持学习成果导向原则，通过明确能力指标、培养路径、实验

层次结构，使教学体系与人才培养目标保持一致。其次，应

强调整体性原则，将实验课程与理论课程、工程课程、跨学

科实践课程进行统一规划，避免实验内容分散与重复。再次，

应坚持开放融合原则，通过建设开放实验平台、共享仪器设

备、发展线上实验资源，使实验教学突破时空限制。进一步，

应遵循技术驱动原则，借助人工智能、虚拟仿真、自动化测

量、数字孪生技术提升实验数据质量和学习体验。最终，还

应强调过程评价与反馈原则，通过多元评价机制及时纠偏与

激励，使教学体系形成动态优化的闭环。

3 新工科背景下大学物理实验内容体系的构建

3.1 分层递进的实验内容框架构建
依据新工科能力培养目标，大学物理实验内容需形成

由基础实验、综合实验与研究创新实验构成的多层递进结

构。基础实验侧重原理与技能训练，如机械振动、电磁测量、

光学干涉与热工实验，强调精确测量与规范操作；综合实验

则通过多个参数、多个变量的关联性进行复杂实验设计，如

固体物理参数测量、多维耦合系统分析、非线性过程研究等，

重点培养学生跨知识整合能力；研究与创新实验则强调学生

在开放条件下自主构建方案，如基于传感器的自研测量系

统、基于数据模型的物理规律提取、基于工程情境的物理问

题求解等，使课程具备明显的科研启发性与工程应用导向。

通过这一递进式架构，实验内容能够契合学生知识结构变

化，并逐步提升其实践与创新能力。

3.2 实验内容与工程应用场景的深度融合
为了满足工程教育对复杂问题解决能力的要求，实验

内容必须强调工程问题导向。大学物理实验可通过引入材料

性能测试、微型机电系统参数测量、光电探测技术应用、新

能源材料特性分析等任务，使物理概念与工程应用建立紧密

联系。此外，可将实验内容与工业案例、工程设备参数、工

程工况模拟等结合，使学生通过真实问题理解实验结果的工

程意义。例如研究热传导实验可与节能材料开发关联，电磁

感应实验可与电机设计场景结合，光学实验可与光通信与智

能传感技术联系。此类内容不仅增强学习的现实感，也提升

学生对物理规律在工程中的价值认知。

3.3 数字化与智能化技术融入实验内容
在数字化背景下，物理实验内容需加入数据采集、自

动测控、信号处理、仿真模拟等新内容，以培养学生的数据

素养与智能仪器操作能力。通过虚拟仿真实验平台，学生可

在真实实验前进行操作路径规划，提高实验效率；通过人工

智能辅助数据分析工具，学生能够处理多变量数据集，学习

数据降噪、拟合与模型建立，从而强化实验结果解释能力；

通过物联网设备与传感器系统的接入，实验内容可以扩展至

复杂系统的实时监测与分析，使大学物理实验具备智能实验

室的特征。

4 大学物理实验教学模式的创新设计

4.1 基于项目驱动的教学模式
项目驱动模式强调以工程问题或科学问题为学习任务，

通过设定明确目标与阶段成果，引导学生自主设计实验流

程、构建测量方案与完成结果分析。与传统的步骤化实验相

比，项目驱动模式能够提升学生在开放情境中的探索动力与

责任意识，并促进团队协作、科学讨论与成果表达。例如，

以“测量复杂系统的谐振特性”为主题的项目，可以要求学

生自主选择传感器、搭建测量电路、设计数据分析程序，实

现从任务提出到方案完善的全流程训练。此模式有效增强实

验课程的实践深度，与工程教育认证强调的“能够完成复杂

工程问题实验分析”的能力保持一致。

4.2 线上线下融合的混合式实验教学模式
混合式教学通过生活化、线上化与实体化资源有机结

合，使物理实验突破空间与设备限制。线上部分可以通过虚

拟仿真平台、数字孪生实验环境、在线数据分析系统等提供
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重复操作与参数调节机会；线下部分则强调仪器设备的真实

操作与复杂数据采集过程的体验。两者结合可使学生对实验

过程、实验误差来源、设备结构与物理机理有更深刻的理解。

例如，学生可在虚拟环境中模拟共振实验的参数变化，并在

线下进行精细测量，最终将两种结果完成对比分析，使实验

学习形成完整闭环。

4.3 面向大规模学习的智能实验教学模式
在学生规模快速扩张、实验资源配置有限的情况下，

引入智能实验系统能够提升教学效率。智能实验平台可实现

自动数据采集、测量过程提示、实验误差实时反馈与个性化

数据分析建议，使学生在自主操作中获得及时的学习支持。

智能识别技术可记录学生的实验过程，形成学习过程数据，

为教师评价提供依据，实现“过程评价＋行为分析”的教学

优化。此模式能够在保障实验教学质量的前提下提高资源利

用效率，使大规模教学与个性化培养相统一。

5 大学物理实验教学评价体系的构建

5.1 学习成果导向的多维度评价指标体系
在新工科理念引导下，大学物理实验的评价体系需要

从单一的结果性判断扩展为关注学习全过程、覆盖多项能力

指标的综合体系，以匹配工程教育认证中“学习成效可测量、

可追踪”的要求。多维度指标体系应基于可量化、可观察、

可比较的评价逻辑，将实验技能规范度、数据分析准确性、

实验设计合理性、工程应用关联度以及创新意识表达等关键

能力纳入评价范围。同时，将实验记录完整性、参数调整策

略、实验现象解释能力等过程性因素加入考核，使学生在探

索、试错与改进中的表现得到充分体现。通过将过程观察、

分阶段成果、完整实验报告与展示质量等内容整合在同一框

架内，可更准确反映学生在认知能力、思维深度和科学方法

运用方面的真实水平，使评价体系真正具备成果导向教育的

内涵与深度。

5.2 基于数据驱动的评价方法创新
依托智能实验平台、数据采集系统与学习管理系统，

可构建以过程数据为核心的数据驱动型评价方式，从而提升

评价的客观性、精确性与可追溯性。系统可以自动记录学生

操作顺序、仪器调节路径、数据采样频率、实验误差变化趋

势等关键行为轨迹，并对数据稳定性、重复性、操作规范性

进行量化分析，为教师提供可靠的评价依据。在综合性或开

放性实验中，学生的数据建模能力、算法选择逻辑以及数据

可视化效果也可通过数字工具进行自动分析和比对，进一步

丰富评价维度。数据驱动评价不仅避免人为主观偏差，还能

通过统计学生普遍的困难点与错误模式，为教学内容优化、

实验指导改进及平台功能完善提供动态反馈，使实验教学形

成基于证据的持续改进机制。

5.3 多元主体参与的协同评价机制
大学物理实验评价的科学性与专业度需要依托多元主

体协同参与，通过教师评价、学生自评、同伴互评、行业专

家评价及智能平台评价的结合，形成开放共享、相互补充的

立体评价体系。学生自评和同伴互评可提升学习者的反思意

识与团队责任感，使学生在交流与互鉴中理解实验质量标

准；教师评价继续承担整体把控与专业引导作用；行业工程

师或实验技术人员的参与可使评价标准与工程实际要求更

紧密衔接，提高实验课程的工程教育价值。智能平台则通过

过程数据捕捉与实时反馈补充人工评价的盲区，使实验行为

表现得到更完整记录。依托此类多主体协同机制，评价结果

的全面性、准确性与教育价值将显著增强，为高质量实验教

学体系建设提供科学支撑。

6 结语

新工科建设中的大学物理实验教学体系改革是高校工

科教育质量提升的重要抓手。传统实验教学体系难以满足新

工科对创新能力、工程实践能力、问题分析能力、跨学科融

合能力与数据素养的多维要求，因此必须从课程内容体系、

实验教学模式、评价体系与技术平台建设等方面开展系统重

构。本文通过对新工科理念与物理实验课程特征的深入分

析，提出了“基础—综合—研究”递进式实验内容结构、项

目驱动与智能化等多元教学模式、以学习成果为导向的多维

评价体系以及数据驱动的教学闭环机制。未来，大学物理实

验教学还需在人工智能实验室、开放共享平台建设、跨专业

协同课程构建等方面继续深化，以形成更加开放、灵活、智

能的实验教学生态，推动工科人才培养质量不断提升。
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