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1  引言

“数学物理方程”是工科专业，尤其是地球物理、

应用数学和工程领域的重要基础课程，在地震波传播模

拟、电磁场分析、流体动力学等方面具有广泛应用［1］。

然而，传统教学模式主要侧重于数学理论推导，实践环

节较为薄弱，导致学生在数值计算、编程实现和工程应

用方面能力不足。这种脱离实际的教学方式，使得学生

在面对复杂的工程问题时，难以灵活运用所学知识进行

建模和求解［2］。

随着人工智能（AI）技术的快速发展，自动编程、

智能推导和可视化模拟等技术已广泛应用于科学计算领

域，为“数学物理方程”课程的教学改革提供了新的可

能性。AI可以辅助公式推导、优化数值计算，并通过自

动化编程提高计算效率，使学生更加直观地理解复杂数

学物理方程所描述的动态特征和变化规律。这种技术手

段的引入，不仅能够弥补传统教学在实践环节的不足，

还能激发学生的学习兴趣，提升其计算思维和工程实践

能力，从而形成人工智能与数学、物理学的交叉融合，

完善人工智能领域学科布局［3］。

本文探讨基于AI的智能化教学改革方案，结合自动

化编程演示、问题驱动式教学和科研案例分析，构建更

加直观、高效的教学模式。研究结果表明，该模式能够

提升学生对数学物理方程的理解和应用能力，并增强其
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应用案例1：使用AI推导二维波动方程

在学习一维波动方程推导过程的基础上，学生可以

利用AI工具扩展到二维波动方程推导的情形，从而加深

对波动方程的理解，查缺补漏，识别自身在推导过程中

的知识盲点。

例如，学生可以直接向AI提问：“请给出推导二维

波动方程的详细过程”，AI响应如下：

我们从牛顿第二定律（ F ma= ）出发，推导波动方

程。假设我们研究的是均匀介质中的小振幅波动。

研究微小单元的受力分析，考虑介质中的一个微小

矩形元（长为 x∆ ，宽为 y ）。介质具有密度 ρ ，并受

到张量力（如弹性介质中的应力）。

为了简单起见，我们考虑沿 x 方向的作用力：

在 x 处的应力表示为 xxτ 。

在 +x x∆ 处的应力可以展开为泰勒级数：
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由于在均匀介质中应力与位移的关系可以通过胡克

定律近似为（假设为一维波动）：
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其中， λ 是弹性参数。带入牛顿方程并假设介质为

无粘弹性介质（即满足 2= cλ ρ ），可得最终的二维波动
方程为：

2

2
yyxxu

t x y
ττ ∂ ∂∂

= + ∂ ∂ ∂ 
学生在学习上述二维波动方程的推导过程中，如遇

到知识盲点可直接向AI提问，如：“作用在微小矩形上
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，这个

公式中为什么乘上 y ？”AI会给出如下详细的解释

说明：

应力 xxτ 表示单位面积上的力，即在 x 方向上，由于

介 质 内 部 作 用 在 某 个 面 上 的 应 力 （ 类 似 于 压 强 的

概念）。

应力的单位是力/面积（N/m²）。

由于我们分析的是一个微小矩形元，它的一个侧面

面积是 y （假设分析的是垂直于 x 轴的侧面）。

作用在这个侧面上的力，等于应力乘以受力面积。

通过上述AI辅助推导方程和针对性答疑，降低了学

解决工程实际问题的能力，为该课程的教学改革提供了

一种可行的实施路径。

2  传统数学物理方程教学模式的局
限性

2.1  课程内容与工程实践的脱节

“数学物理方程”课程涵盖波动方程、泊松方程、

热传导方程等内容，这些方程在地球物理、石油勘探、

材料科学等领域具有广泛应用。然而，传统教学模式主

要关注理论推导和解析解求法，较少涉及数值计算和计

算仿真。例如，地震波传播模拟通常采用有限差分法求

解波动方程，而传统课程中对该数值方法的讲解较少，

导致学生在进入科研或企业后需要重新学习相关技能。

2.2  计算工具的使用不足

尽管现代科学计算软件（如MATLAB［4］、Python［5］、 

Comsol Multiphysics）已广泛应用于科研与工程领域，但

传统“数学物理方程”课程教学仍然侧重于手工推导和

解析求解，未能充分引入现代计算工具。许多学生在课

程学习中缺乏对数值计算方法的实际操作，导致在解决

复杂工程问题时遇到困难［6］。

2.3  教学案例的单一性

目前的数学物理方程教学案例多以经典理论问题为

主，如一维波动方程、稳态热传导问题等。这些案例虽

然有助于理解基本概念，但缺乏工程背景和实际应用，

难以激发学生的学习兴趣和创新思维。

2.4  缺乏问题驱动式学习

现有课程内容往往以知识点为主线，未能结合专业

工程问题进行讲解，学生缺乏主动探索和解决实际问题

的机会。

3  基于 AI 的智能化教学改革方案

3.1  AI 辅助公式推导、自动化编程与仿真演示

AI技术在数学物理方程求解中具有广泛应用，主

要包括符号推导、数值计算、自动代码生成与仿真演示 

等［7］。例如，基于ChatGPT、DeepSeek和SymbolicAI的符

号计算能力，可用于推导偏微分方程的解析解；PINNs

结合深度学习方法，可有效求解复杂的数学物理问题，

尤其适用于高维、不适定问题；借助AI辅助编程，学生

无需掌握复杂的编程技巧，即可快速生成高效的求解代

码，从而直观理解数学物理方程的求解过程，并降低编

程门槛。

此外，结合自动代码生成，学生可使用不同编程语

言（如Python、MATLAB、C++或Fortran等），并通过AI

自动生成代码进行可视化动态仿真图像演示，从而提升

学习效率。
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生理解复杂数学推导的难度，打破了传统单向灌输式教

学的局限，使学习方式由被动接受转变为主动探索。AI

能够即时提供反馈，帮助学生精准补漏，提升逻辑推理

和问题解决能力，同时培养自主探究的学习习惯。

案例2：使用AI生成代码求解二维波动方程并仿真演示

本示例使用MATLAB代码模拟二维波动方程，采用9

阶有限差分格式，并引入完全匹配层（CPML）减少边界

反射。AI生成的关键代码如下：

% 参数初始化

N = 501;	 % 网格点数

L = 10 * pi;	 % 计算区域大小

x = linspace(0, L, N);	 % x 方向上的网格点

y = linspace(0, L, N);	 % y 方向上的网格点

% 初始化波场存储矩阵

u = zeros(N, N, 3);

s = 0.5;	 % 时间步长因子（需满足稳定性条件）

% CPML 边界条件

npml = 10;	 % CPML 网格点数

pml_width = 10;	 % CPML 厚度

cpml = exp(-linspace(0, 1, pml_width).^2);	 % 指数 CPML 衰减剖面

pml_x = [flip(cpml), ones(1, N - 2 * pml_width), cpml];	 % x 方向的 CPML

pml_y = [flip(cpml), ones(1, N - 2 * pml_width), cpml];	 % y 方向的 CPML

% 初始条件：施加高斯初始波场

[X, Y] = meshgrid(x, y);	 % 创建 x 和 y 方向的网格

init_u = 2 * exp(-2 * (X - L / 2).^2 - 2 * (Y - L / 2).^2);	 % 高斯函数

u(:,:,1) = init_u;	 % 过去时间步的波场

u(:,:,2) = init_u;	 % 当前时间步的波场

% 施加边界条件（Dirichlet 边界条件）

u(1,:,:) = 0; u(end,:,:) = 0;

u(:,1,:) = 0; u(:,end,:) = 0;

% 波场演化

for ii = 1:1200

    % 9阶有限差分格式计算下一时间步波场

    u(2:end-1, 2:end-1, 3) = s * (u(2:end-1, 3:end, 2) + u(2:end-1, 1:end-2, 2)) ...

        + s * (u(3:end, 2:end-1, 2) + u(1:end-2, 2:end-1, 2)) ...

        + 2 * (1 - 2 * s) * u(2:end-1, 2:end-1, 2) - u(2:end-1, 2:end-1, 1);

    % 施加 CPML 吸收层

    u(:,:,3) = u(:,:,3) .* (pml_x' * pml_y);

    % 更新波场

    u(:,:,1) = u(:,:,2); u(:,:,2) = u(:,:,3);

    % 绘制波场演化

    imagesc(x, y, u(:,:,2));

    colormap(gray); colorbar;

    title(['时间步: ', num2str(ii)]);

    drawnow;

end

在MATLAB环境中运行该代码，会生成波在二维介

质中传播的动态图像，学生可以直观观察波动方程描述

的波在介质中的传播过程以及波现象，理解有限差分方

法在模拟波动现象中的应用。结合AI自动代码生成，学

生不仅能掌握高阶有限差分法的原理，还能深入理解边

界条件（如CPML吸收层）对数值稳定性的影响。

此外，上述AI辅助代码生成与仿真演示还带来以下

优势：
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（1）个性化学习：AI可根据学生知识水平和可接受

程度，依据学生指令动态调整代码复杂度，如使用2阶、

4阶或9阶差分格式来进行波动方程求解。

（2）实验教学：学生可修改CPML边界条件参数，

观察不同吸收层对波传播的影响，从而更深入理解边界

条件的作用。

（3）提升实践能力：学生也可以尝试不同编程语言

（MATLAB、Python、C++），加深对数学物理方程求解

方法的理解。

综上，AI辅助教学将数学方程推导、计算机数值求

解与仿真演示有机结合，使课堂教学从枯燥的公式推导

转向更具互动性和探索性的学习模式。这种教学方式能

够增强数学方程的直观性，还提高了学生的数值计算能

力与编程实践能力，为未来进一步研究数学物理问题奠

定了坚实基础。

3.2  问题驱动式教学与科研案例结合

问题驱动式教学（Project-Based Learning，PBL）强

调通过实际问题的解决来促进知识的理解和应用［8］。在

“数学物理方程”课程中，结合行业工程案例和科研前

沿课题进行教学设计，不仅可以提高学生的学习兴趣，

还能增强其综合分析能力、解决复杂问题的能力，并提

升科研素养。为此，本教学改革采用小组协作+AI辅助选

题+工程案例导入+科研项目结合的完整教学范式，使学

生在实际问题驱动下探索数学物理方程的应用。

3.2.1  小组协作与 AI 辅助选题

为了让学生能够主动参与教学研究，并增强问题驱

动式教学的针对性，课程采取小组协作模式，每组由3~5

名学生组成。在此基础上，引入AI辅助选题机制，结合

学科前沿问题与工程应用需求，形成精准的研究方向。

具体步骤如下：

（ 1 ） A I 辅 助 查 询 学 科 前 沿 问 题 ： 学 生 利 用

ChatGPT、Semantic Scholar和DeepSeek等AI工具检索数学

物理方程在地球物理、石油勘探、材料科学等领域的最

新研究进展，并结合已有工程问题进行归纳整理。

（2）小组讨论与选题优化：每个小组根据查询结

果，讨论筛选出3个工程案例与科研问题的结合点，并提

交选题报告。

（3）教师指导与最终确定：教师从各小组提交的选

题中，结合学科前沿和教学目标，筛选并最终确定每组

的研究方向，确保选题的科学性、可行性和实践价值。

通过AI辅助选题，学生能够拓宽知识视野，紧跟学

科前沿，同时提高对工程实际问题的敏感度，为后续的

工程案例分析与科研探索奠定基础。

3.2.2  基于选定案例展开研究

在确定研究方向后，每个小组基于数学物理方程的

理论框架，利用AI工具和数值计算方法，围绕选定的工

程案例和科研课题开展研究。下述给出了某小组开展的

工程、科研项目结合案例。

3.2.3  工程案例：基于勒让德多项式拟合的地震数

据噪声压制方法

在地震勘探中，由于环境噪声、仪器误差等因素，

地震数据往往受到不同程度的噪声污染，影响地震波的

有效信息利用。地震数据的随机噪声通常具有宽频谱特

性，使得原始信号不光滑。针对这一工程问题，提出基

于勒让德多项式拟合的地震数据噪声压制方法，利用本

课程所学的勒让德多项式的正交性与良好的光滑性，对

信号进行拟合，并通过拟合模型去除高频随机噪声。同

时，结合AI辅助进行数值计算与代码生成，以降低计算

复杂度，提高该方法的适用性。

（1）数学建模

①采用二维勒让德多项式进行地震数据的拟合，并

构建噪声压制模型；

②结合人工智能符号推导，并基于线性规划理论，

求解勒让德多项式系数的数学表达式；

③输入待处理数据，计算勒让德多项式系数，并代

入由二维勒让德多项式构建的噪声压制模型中，得到噪

声压制后的结果。

（2）AI辅助求解

①学生可使用AI生成Python、MATLAB代码实现上述

勒让德多项式拟合去噪方法，降低编程难度；

②通过AI进行误差分析和参数优化，提高模型

精度。

（3）数值实验与仿真

①生成含噪声的合成地震数据，利用勒让德多项式

拟合方法对信号进行逼近，并通过抑制高频随机噪声来

实现去噪处理，分析去噪效果，验证该方法、算法的正

确性；

②在上述模型实验的基础上，进一步结合实际地

震数据进行勒让德多项式拟合去噪处理，并分析去噪效

果及信号保真度，从而给出该方法在去噪方面的优势和

特点。

通过该工程案例的研究，学生能够掌握数学物理方

程在地球物理数据处理中的应用，提高数值计算和编程

实践能力。

3.2.4  科研项目结合：基于二维勒让德多项式分解

的时空变子波估计

在地震数据处理中，子波的时空变性（即子波的

形态随时间和空间变化）对反演和成像的精度有重要影

响。本课程将科研项目“基于二维勒让德多项式分解的

时空变子波估计”引入教学，让学生在真实科研环境中

应用数学物理方程解决问题。

（1）数学建模与理论分析

①采用二维勒让德多项式分解地震信号，结合时频

分析方法，建立子波时空变的数学模型；
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②基于褶积模型，分析时频域中时空变子波与反射

系数的特征差异，为二维勒让德多项式时空变子波估计

提供参数依据。

（2）AI辅助推导与代码生成

①利用AI进行符号计算，基于最小二乘原理，推导

时空变子波估计的数学表达式；

②利用AI自动生成MATLAB代码并优化调整，实现

时空变子波估计。

（3）科研仿真及实际数据处理实验

①利用AI生成时变的合成地震记录，使用上述生成

的MATLAB代码进行时空变子波估计，并与时空变子波理

论值进行对比，分析该方法的稳定性与估计精度；

②利用实际地震数据进行时空变子波估计，并利用估

计的时空变子波设计提高分辨率算子，对地震数据进行提

高分辨率处理，从而验证时空变子波估计的有效性。

该科研案例的引入，使学生能够体验数学物理方程

基础知识在科学研究中的具体应用，提高其科研素养和

创新能力。

3.2.5  问题驱动式教学与科研案例结合的实施模式

（1）项目制学习模式：学生以小组为单位，在选

定的研究方向上独立开展学习和实验，培养团队合作

精神。

（2）AI赋能自主学习：学生在AI的辅助下完成数学

推导、代码编写和结果分析，降低计算门槛，提高学习

效率。

（3）科研导向的教学模式：结合学科前沿问题，鼓

励学生将数学物理方程的理论应用于实际科研，提高创

新思维能力。

（4）分阶段考核与汇报

阶段1（选题）：提交AI选题报告，阐述工程案例与

科研项目的结合点；

阶段2（研究）：完成理论推导、数值计算与实验

分析；

阶段3（展示与考核）：以小组为单位汇报研究成

果，撰写技术报告，并接受教师点评与改进建议。

4  教学改革的优势与预期成效

（1）提升学生的计算思维与工程实践能力

AI辅助的教学改革方案能够帮助学生更直观地理解

数学物理方程的求解过程，并结合现代计算工具提升数

学建模、数值计算和编程能力。通过与实际工程案例相

结合，学生能够更早接触科学计算方法，提升工程实践

能力。

（2）增强学生的自主学习与创新能力

AI技术提供交互式学习环境，使学生可以通过智能

化工具自主探索数学物理问题，并获得即时反馈。这种

方式能够提高学习效率，激发创新思维，并培养独立解

决问题的能力。结合在线实验平台，学生可以进行个性

化学习，提高学习的自主性。

（3）促进学科交叉融合，提高科研竞争力

本教学改革方案使“数学物理方程”课程与计算机

科学、人工智能、地球物理等学科紧密结合，提高学生

的跨学科应用能力。此外，AI技术的引入可以帮助学生

更快地掌握科研方法，提高其在科研领域的竞争力，为

未来的学术研究和工程应用奠定坚实基础。

5  结论与展望

本研究提出了一种基于人工智能的“数学物理方

程”课程智能化教学改革方案，通过AI辅助公式推导、

自动化编程与仿真演示、问题驱动式教学以及科研案例

结合等方式，显著提升了学生的计算思维、工程实践能

力和跨学科应用能力。研究表明，该教学模式能够有效

弥补传统教学模式中实践环节薄弱、计算工具应用不足

以及教学案例单一等问题，使学生能够更直观地理解数

学物理方程的求解过程，并掌握现代科学计算方法。

未来，随着人工智能技术的持续发展，智能化教

学改革仍有广阔的探索空间。首先，可以进一步优化AI

工具在教学中的应用，如结合自然语言处理技术开发智

能答疑系统，提升学生的个性化学习体验。其次，可以

扩展AI辅助计算的教学内容，引入更多前沿数值计算方

法，如深度学习求解偏微分方程（PINNs）等，以加强

学生对新兴计算技术的掌握。此外，还可以通过构建在

线教学平台，整合虚拟实验室、可视化仿真和AI编程助

手，打造更加智能化、交互式的学习环境。

总之，基于AI的智能化教学改革为“数学物理方

程”课程的教学创新提供了一条可行的路径，有助于培

养具有扎实数学物理基础、熟练掌握现代计算方法并具

备创新能力的复合型人才。未来的教学改革工作需要进

一步结合技术发展趋势，不断优化和完善智能化教学体

系，以满足新时代工程技术人才培养的需求。
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Exploration and Practice of Intelligent Teaching Reform in 
the Course of “Mathematical Physics Equations”

Wang Deying  Cui Yan  Song Cuiyu

College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao

Abstract: “Mathematical Physics Equations” is a fundamental core course for engineering disciplines such as geophysics, 
with broad applications in seismic wave propagation modeling, electromagnetic field analysis, and fluid dynamics. 
However, traditional teaching approaches primarily focus on theoretical derivations, with limited emphasis on practical 
applications. This results in students having insufficient skills in numerical computation and programming, thereby 
restricting their ability to solve complex engineering problems. With the rapid advancement of artificial intelligence 
(AI), technologies such as automated programming, intelligent derivation, and visualization have demonstrated 
immense potential in scientific computing, offering new perspectives and tools for the reform of “Mathematical Physics 
Equations” teaching. This paper proposes an AI-driven intelligent teaching reform framework that integrates automated 
programming demonstrations, problem-driven teaching, and industry-oriented case studies to enhance students’ 
computational thinking and engineering practice skills. The research findings indicate that this approach not only 
significantly improves students’ understanding and application of mathematical physics equations but also strengthens 
their overall innovative capabilities, providing a viable pathway for the modernization of teaching in this domain.
Key words: Mathematical Physics Equations; Intelligent teaching; Teaching reform; Automated programming; Problem-
driven learning


