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Research on engineering mathematics analysis teaching 
under OBE-PBL Integration Model — Taking the teaching 
design of constant term series as an example

                   

                  

OBE-PBL 融合模式下工科数学分析教学探究——以常数
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Abstract
“Engineering Mathematical Analysis” is a core foundational course in engineering education, which runs through the vertical 
mainline of the curriculum system, the progressive stages of professional learning, the full process penetration of engineering 
practice, and the ability foundation of scientific research and innovation. Concept class is a core component of “Engineering 
Mathematical Analysis” and also a difficult point in teaching. The article is guided by the OBE-PBL fusion mode and uses positive 

and negative examples to analyze the teaching design of the concept of constant term series, helping students establish mathematical 
abstraction ability from “finite sum” to “infinite sum”. In addition, the circumference and area of Koch snowflakes, an important case 

of fractal theory, are used to reinforce students’ learning outcomes.
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项级数概念的教学设计为例
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摘  要

《工科数学分析》是工科类专业教育的核心基础课程，其地位贯穿于课程体系的纵向主线、专业学习的阶段递进、工程实
践的全流程渗透，以及科研创新的能力基底。概念课是《工科数学分析》的核心组成部分，也是教学中的难点。文章以
OBE-PBL融合模式为指引，通过正反引例，对常数项级数概念进行教学设计分析，帮助学生建立从“有限和”到“无限
和”的数学抽象能力。此外，以分形理论的重要案例科赫雪花的周长和面积来巩固学生的学习效果。
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1 引言

基于 OBE 理念的 PBL 教学模式能有效增强学生的逻

辑推理及分析问题的能力。

传统的单向输入式教学手段很难激起学生的求知欲和

好奇心，课堂参与度低等易

导致学生没有真正理解概念、定理等，积累下来的问

题越来越多。鉴于以上原因，本文将深度探究将 OBE 理念

和 PBL 教学模式有效结合的方式，力求对传统的《工科数

学分析》课程教学模式提供参考。

2 OBE 与 PBL 概述

2.1 OBE 理念
1981 年，美国学者 William G.Spady 提出一种以学习成

果为导向的教育理念—OBE（Outcome based Education）。

OBE 理念是一种以教学目标为导向，反向设计教学过程，

依据教学产出持续改进教学设计的教学理念 [1] 。其概念可

概括为：（1）聚焦学生学习成果：教育的关注点从“教师
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教了什么”转向“学生学会了什么”。（2）成果导向的设

计逻辑：课程体系、教学内容、评价方式均围绕预设的学习

成果进行反向设计，确保所有教学活动都服务于成果的达

成。（3）持续改进的质量文化：通过定期评估学生学习成

果的达成度，发现教育过程中的不足，并据此优化教学目标、

内容和方法，形成“目标 - 实施 - 评价 - 改进”的闭环。

OBE 理念关注学生的学习产出，将教育范式从“内容

为本”转变为“学生为本”，强调以学生为中心，更加关注

学习过程中的“学习成果”导向 [2] 。

2.2 PBL 教学模式
1969 年，由美国神经系统疾病专家 Howard Barrows

提出一种以问题为导向的教学方法—PBL（Problem based 

Learing）并应用于医学教育领域。PBL 教学模式是基于建

构主义学习理论、认知发展理论而提出的一种教学模式，被

解释为基于问题的学习 [3] 。其概念可概括为：（1）以问题

为起点：学习从具体、复杂的问题出发，而非传统课堂中的

知识点讲解。（2）以学生为中心：学生是学习的主体，需

自主探究、协作讨论、提出解决方案；教师转变为“引导者”，

提供资源支持和过程指导，而非直接传授知识。（3）以能

力培养为目标：不仅关注知识的掌握，更注重批判性思维、

问题解决能力、团队协作、沟通表达等高阶能力的培养，同

时深化对学科知识的理解与应用。

2.3 OBE-PBL 融合教学模式
将成果导向的教育目标与问题导向的学习过程相结合

的教学策略即为基于 OBE 理念的 PBL 教学模式 [4] 。OBE

理念与 PBL 教学模式的融合，本质上是通过“目标 - 路径 -

验证”的一体化设计，构建更高效、更精准的教育生态系统。

于教师而言，OBE-PBL 融合教学模式使教师明确教学目标

与评价标准，减少教学设计的盲目性。于学生而言，OBE-

PBL 融合教学模式使学生从“被动接受知识”转向“主动

追求成果”，在解决真实问题的过程中掌握核心能力，增强

学习成就感与就业竞争力。将 OBE 理念与 PBL 教学模式融

合，能够充分发挥二者的互补优势，形成“以成果为目标、

以问题为路径”的新型教学框架。

本文以常数项级数的概念为例，运用 OBE 理念和 PBL

教学模式（以下简称为 OP 模式 [5]）做出示范性教学设计，

以期为广大教师进行教学设计提供参考。

3 OP 模式的设计思想

本文将把成果目标看作任务节点，由任务驱动过程衔

接两个节点。学生在完成上一个任务节点后会获得下一个节

点的任务描述。只有从故事线中不断发现问题并探索才能顺

利完成任务。

3.1 故事引入
教学设计中有若干导入方式。以常数项级数概念教学

为例，课程开始时播放神秘色彩的异域音乐同时，老师娓娓

道来：古希腊有一位名叫 Zeno 的学者，早在公元前 450 年，

曾提出过很多个在数学发展史上产生过重大影响的悖论。最

著名的便是下面的 Achilles（希腊神话中的快跑英雄）追赶

乌龟的故事 [6]。

设乌龟在 Achilles 前面 A1 处向前爬行，Achilles 在后

面追赶，当 Achilles 用 t1 秒跑完 A1 米时，乌龟已向前爬行

了 A2 米；当 Achilles 用 t2 秒时间跑完 A2 米时，乌龟又向前

爬行了 A3 米……，这样的过程一直继续下去，于是，Zeno

认为 Achilles 永远也追不上乌龟。

为使学生直观理解悖论所描述的数学问题，激发学生

解决问题的积极性，教师可精心设计Flash动画生成演示“追”

与“赶”的过程 [7]。看似普通的故事渲染，实际已经引导学

生进入了主题，这就是 OP 模式中暗藏玄机的故事引入。

3.2 任务颁发
从顶峰成果（培养目标）反向设计达成顶峰需要什么，

而不是老师要教什么。在 OP 模式中，“任务”就是这种反

向设计的体现。传统课程设计中通常也会在课程开始前，为

学生展示本节学习目标 [5]。在 OP 模式中，从故事引入到任

务颁布是顺其自然的平滑过渡，“任务”就成了学生在学习

过程中必须重视的一种“学习目标”。

同样，以常数项级数概念的教学设计为例，通过故事

引入，接下来颁布任务：Achilles 追赶乌龟的故事的结论显

然是绝对荒谬的。毋庸置疑，Achilles 必将在 T 秒时间内，

跑了 S 米后追上乌龟（T 和 S 是常数）。Zeno 的诡辩之处

在于把有限的时间 T（或距离 S）分割成无穷段 t1，t2，……

tn（或跑过的距离 S1，S2，……Sn）加起来，即 t1+t2+……

+tn+……（或 S1+S2+……+Sn+……）

尽管有无限个项相加，但是它们的和却是有限数 T（或

S）。请同学们思考，这里“无限个数相加”是否有意义呢？

有限个数的加法交换律，加法结合律对于无限个数相加是否

仍然有效呢？以此为任务引导学生自主探索，主动学习。

3.3 线索引导
传统教学教师进行讲授新课时往往脱离所塑造的情

景，不过在 OP 模式中，情景的演绎才刚刚拉开帷幕。接

下来，同学们只需依托已经提供的信息按图索骥即可。回

到 Achilles 追赶乌龟的故事。设乌龟的速度 v1（m/s）与

Achilles 的速度 v1（m/s）之比为 ，0 ＜ q ＜ 1。Achilles

在乌龟后面 S1（m）处开始追赶乌龟。当 Achilles 跑完 S1（m）

时，乌龟已向前爬了 qS1（m）；当 Achilles 继续跑完 S2（m）

时，乌龟又向前爬了 S3=q2S1（m）……Achilles继续跑完 Sn（m）

时，乌龟又向前爬了 Sn+1=qnS1（m）……, 显然 Achilles 要追

赶上乌龟，必须跑完上述无限段路程 S1，S2，……Sn,……,[8]

由于

    ①
这个无限和①该怎么计算呢？这一环节引导学生沉浸

式代入科学家当时的探索场景，让数学学习从知识接收转变

为对线索的深度追根溯源。
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3.4 问题驱动
在 OP 模式中，线索是触发学生主动提出问题的基础，

任务是为学生明确探索方向的前提，整个流程最终落脚于构

建问题驱动的学习过程。为了解决①式求和运算，需要首先

定义无穷多个实数做加法运算，即数项级数的概念。

数项级数：设是 x1，x2，……xn,……无穷可列个实数，

我们称它们的“和”

x1+x2+……+xn+……

为无穷数项级数（简称级数），记为 ，其中 xn

称为级数的通项或一般项 [9]。

由于只能依托“有限和”来延伸至“无穷和”的研究，

因此需先将无穷级数进行截断处理，分析其部分和的特性，

再基于部分和数列的敛散性来界定无穷级数本身的敛散性。

为此，作级数  的部分和数列 {Sn}：

……

……

定义 [9]：如果部分和数列 {Sn} 收敛于有限数 S，则称

无穷级数  收敛，且称它的和为 S，记为 S= ；

如果部分和数列 {Sn} 发散，则称无穷级数  发散。

由此可知，①式的部分和数列的通项为 ，显

然  。也就是说，当 Achilles 跑完  （即经

过了时间  ），他已经追上了乌龟。至此，我们彻

底解决了 Zeno 悖论问题。

4 概念延伸

级数本质上是由无限多个按顺序排列的数依次相加所

构成的数学表达式。判断其是否收敛的关键，在于对应的部

分和数列是否收敛。级数的求和规则与有限个数的加法有显

著区别—有限个数相加时必然成立的交换律、结合律等运算

规律，在级数求和中未必适用 [10]。请见下例：

例 1 对级数 1-1+1-1+…+（-1）n-1+…的下列解法是否正

确：①解法 1，原式 =（1-1）+（1-1）+…=0；②解法 2，

原式 =1+（-1+1）+（-1+1）+…=1.

解：根据级数敛散性的判定规则，该级数的部分和与

参与求和的项数直接相关—前偶数项相加构成的子列与前

奇数项相加构成的子列，由于这两个子列各自收敛于不同的

数值，因此原级数的部分和数列无法趋于同一个确定的极

限，从而判定原级数发散。因此，无论解法 1 还是解法 2，

均是错误的。

注：解法 1 和解法 2 实际上是对级数使用了结合律。

由本题可以看出，任意项级数不具有可结合性。

5 总结应用

教学内容是教学目标得以实现的载体，一个好的教学

案例无疑能加深学生对教学内容的理解。在无穷级数概念的

具体应用场景中，我们以瑞典数学家海里格·科赫提出的分

形理论经典案例—科赫雪花为例展开说明 [11]。

例 2 从边长为 1 的正三角形开始，首先在每一条边上

对称地构造原边长 1/3 的小正三角形；接着按照这一规则持

续迭代，在每一条新生成的凸边上重复相同的操作，最终

形成的曲线即为科赫雪花曲线。请问该图形的面积和周长是

多少？

解：设三角形周长为 p1=3 则第一次分叉后周长为 

 以此类推，第 n 次分叉后图形的周长为 ，

n=1，2…，于是 

设三角形的面积为 ，则第一次分叉后面积为 

 ；第 n（n=2，3…）次分叉后图形的面积

则 

综上，科赫雪花曲线是面积有限而周长无限的图形。

6 结语

爱因斯坦曾强调：“提出问题往往比解决问题更具有

挑战性。”OBE 理念与 PBL 模式的核心关注点各有侧重—

前者聚焦成果达成，后者强调问题驱动；而二者融合形成的

OP 模式，则将人才培养的核心目标锚定在学生提出问题能

力的培育上。学生在故事性的氛围中发现问题，根据老师颁

布的任务寻找线索，老师由此水到渠成引入数学概念带领学

生解决问题，这正是课程改革所倡导的“要我学”向“我要

学”的转变目标。无穷级数是工科数学分析的重要内容，希

望本文教学设计能起到抛转引玉的效果，老师们能结合具体

教学内容，选择适配的教学方法开展设计，始终坚守“设计”

的初心。
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