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　　一、工科 “计算方法”课程教学

面临的困境

　　 “计算方法”课程也称 “数值计算方法”或

“数值分析”，是一门研究用计算机求解数学问题

的数值近似解的本科生专业基础课。作为一门数

学课程，“计算方法”不仅研究自身的理论，而且

更多地与实际问题相结合，提供具有应用价值的

理论成果。因此，不仅理科专业开设 “计算方法”

课程，而且很多工科专业也开设该课程。以我校

自动化专业为例，上世纪八九十年代就开设了

“计算方法”课程。当时计算机软件水平不高，开

设该课程的目的是辅助计算机编程，因此，课程

教学侧重于算法的具体实现。算法的详细步骤和

实现细节是教学重点。随着计算机软件水平的提

高，“计算方法”课程中经典、常用的数值计算算

法Ｍａｔｌａｂ软件都已经封装成函数，弄清楚函数参
数的具体含义，直接调用即可。对于工科专业，

花费大量课时在算法的公式推导、理论证明的传

统模式已不适应时代发展需要。

新形势下工科专业 “计算方法”课程面临的

困境，存在的共性问题［１－３］有：

１．重理论，轻实践。教师教学时强调理论的
完整性，对实践性重视不足，缺少应用问题的兴

趣激发和算法设计的训练，造成学生解决实际问

题的能力较弱。

２．直观性差。课程教学中数值计算公式大多
冗长繁琐，直接推导费时费力，且学生也很难长

久记忆，容易产生烦躁和厌学的情绪，教学效果
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不理想。

３．学时少，内容多。教学存在点到即止，蜻
蜓点水现象。不少教师采用 “填鸭式”和 “一言

堂”的教授模式，学生上课疲于听讲，容易产生

抵触情绪。

除了上述共性问题外，我校自动化专业教学

过程中还存在如下个性问题：

１．教学与专业联系不紧密。 “计算方法”课
程的传统教学模式侧重于数值计算方法的详细步

骤和具体实现，随着科学研究的不断发展，一些

新的算法没有得到介绍和补充，而一些复杂的方

法在讲解时间上也没有相应的减少。传统教学模

式花费过多课时在繁琐的公式推导和复杂的理论

证明上，原理抽象，内容繁琐，难以激发工科学

生学习的主动性和兴趣。“计算方法”课程作为专

业基础课，重点应该是为后续专业课数值问题求

解提供计算工具的。而传统教学模式对根据实际

情况如何选择算法以及改善算法性能等实际运用

重视不够，专业领域的数值计算问题在教学中也

没有得到体现，学生不知道如何运用数值计算方

法去解决专业以及工程中实际计算问题。

２．学生学以致用能力不足。根据 “计算方

法”课程的培养目标，学生应达到： （１）会构造
算法； （２）会利用计算机编程运算求出数值解；
（３）会对结果进行算法分析。在教学过程中发现，
学生对于数值计算算法的构造原理，如用有限近

似无限，将非线性问题线性化等，接受得很快。

但是对于构造算法和对结果进行算法分析，尤其

是后者比较欠缺。面对实际问题时，学生通常只

会直接套用公式，缺乏融合贯通。当计算结果不

满足实际需求时，不知道如何根据计算结果的误

差分析选择其他算法或改善原算法性能。在后续

专业课学习以及开展本科毕业设计时，问题尤为

明显。对于基本知识和基本技能，学生需要动手

练，才能扎实掌握各种数值计算方法的实际运用。

学生动手练得少，一方面是由于学时少、内容多，

教师采用 “满堂灌”，学生没有时间和兴趣去动手

练；另一方面是前序课程 “高等数学”、 “线性代

数”等课程教完比较久了，许多知识点已经遗忘，

具体计算不会算，学生不愿意动手练。

　　二、工科 “计算方法”课程改革

措施

　　针对 “计算方法”课程面临的困境，笔者结

合近年来针对我校智能科学学院自动化、导航工

程专业技术类本科生 “计算方法”课程教学经验，

提出以下改革措施。

（一）以应用为导向

１．案例教学。案例教学打破了以教材为中心

的传统教学模式。通过以典型案例为中心，把学

生的学习重点迁移到对案例分析和求解的讲述上，

将要学习的数值计算方法融入到具体的案例中进

行讲解，使学生在应用中学习，从而避免了枯燥、

繁杂的理论说教。这样，不仅增加了学生学习的

积极性，而且对提高学生的综合分析和解决实际

问题的能力也有很大的帮助。从工程实际问题引

出算法。伴随问题的分析和逐步展开，讲述相应

数值计算方法的来源 （出发点）、基本思想和基本

流程，为增加直观性，每个算法都介绍流程图，

侧重在实际中如何使用算法解决问题。教材中复

杂、繁琐的理论证明和公式推导，不是教学重点，

不必花费过多的时间和精力。教学以应用为导向。

相对一个案例对应一次课／一个章节的常见模式，
国外教材以蹦极这个大家都感兴趣的运动计算引

出算法，随着问题研究的不同层次讲述相应数值

计算方法，用一个案例贯穿了整门课程［４］，使得

课程整体感强，学生印象深刻。美中不足的是，

蹦极这个案例虽通俗易懂，但针对性不强，与后

续专业联系不紧密。

“计算方法”作为专业基础课，为了更好为后

续专业课学习打好基础，应充分结合本专业实际，

从工程背景出发，选择专业中的典型案例，通过

提炼和适度简化，设计一个能够贯穿课程主要知

识点的案例，通过案例问题分析、解决的不同环

节对应课程各章节。采用专业案例教学，可以激

发学生兴趣，从根本上回答 “学习这门课对后续

专业学习有什么用”的问题。案例应当尽可能来

自教师自身的科研工作或工程项目，例如 “视觉

里程计／惯性组合导航”项目中的惯性导航方程建
立及简化涉及复杂表达式近似，视觉里程计计算
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涉及等式求解，导航解算过程可以分解出随机数

产生和ｋａｌｍａｎ滤波等问题。通过图像和视频方式，
增加相关科研与工程背景介绍，引导学生以工程

师角色进入教学过程。计算结果可视化处理，通

过图形和动画将复杂抽象的定理和方法准确直观

地演示，让学生从结果的感性认识上升到方法和

理论的理性认识。

为了配合案例教学，用一个典型案例贯穿整

个课程。针对课时少，内容多的不足，对教学内

容进行深入研究，为保证知识的完整性和理论的

系统性，对课程教学主要内容重新进行模块化设

计。如图１所示，以我校智能科学学院自动化、导
航工程专业为例。根据课程标准，结合专业实际，

梳理、整合教学内容，加强主干，弱化枝叶。将

教学内容划分为三个模块：数值逼近模块讲述复

杂表达式用简单表达式近似，数值代数模块讲述

等式求解，数值滤波模块讲述考虑随机误差的统

计最优估计。传统教学中微分方程数值求解模块，

由于在另一门专业基础课 “控制系统仿真”中专

门讲述，该模块不讲。针对自动化、导航专业对

ｋａｌｍａｎ滤波应用的需求，增加数值滤波模块，直
接为专业服务。数值逼近、数值代数、数值滤波

三个模型循序渐进，随着案例分析的不同层次，

依次展开三个模块教学，应用相应的数值计算方

法解决实际问题。

图１　课程内容组织形式

２．教学角色的重新定位。在案例教学中，教
学角色有所改变，不再是这样：教师是主动的讲

授者，学生是被动的聆听者。而是教师成为引导

者，学生成为实践者。在教学过程中尽可能地激

发学生兴趣，变被动灌输为主动思考。学生学习

的最大动力是兴趣。在课堂教学中，只有激发学

生学习的兴趣，才能充分发挥学生的主体作用［５］。

如图２所示，在教学过程中，实际问题的需求分
析、算法选择、算法实现、结果分析，直至结果

输出都由学生完成。在教学过程中，教师提出问

题，引导学生进行需求分析，介绍相应算法，为

算法实现提供工具，在算法实现过程中答疑，对

结果进行评估，最后讲评。课堂教学由单向传递

变为双向频繁交互，满堂灌变成学生主动学、教

师引导。表面上看教师课堂上讲的部分减少了，

但是对教师的要求却提高了，需要从整体上把握

课程的基本内容和基本技能。为达到预期教学效

果，需要设计互动环节，充分考虑各种可能性，

做好各种预案。同时，还要增强对课堂节奏和走

向的把控能力。教师在讨论过程中要善于引导学

生抓住问题的本质，讨论的目的是帮助学生更好

地理解算法和定理，考虑到学时有限，课堂讨论

千万要控制好节奏，可预先布置讨论点，如解决

问题的算法思想、涉及到哪些已学的知识、算法

效率怎样等，切忌让学生天马行空地乱发议论，

学生在讨论中往往会有一些好的想法，有可能表

述不清楚，教师要善于发掘闪光点，帮助学生找

到改进方法。学生以工程师的视角来面对实际的

数值计算问题，化被动学习为主动学习，投入的

主动性越多，学习效果越强。

为贴合时代发展对人才培养的需求，既然绝

大部分数值计算方法已经封装成函数，教学中增

添常见算法对应的 Ｍａｔｌａｂ函数及其调用参数的介
绍说明，让学生把主要精力放在算法的选择、构

造上，引导学生根据实际需求，如精度要求、效

率和计算机硬件能力，如何选取符合实际需求的

算法。算法实现后，通过对计算结果的评估，让

学生直观感受算法求解精度是否满足需求，计算

效率／运算量是否可以接受，计算机硬件是否支持
算法实现等。当计算结果不满足实际需求时，引

导学生根据计算结果的误差分析重新选择或改进

原算法性能，直至计算结果满足实际需求。通过

迭代反复的过程，学生掌握了计算方法的基本方

法和基本技能，增强了使用计算机工具解决本专

１０１
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业实际问题的能力。

（二）注重工程计算思想的培养

１．把握计算方法的核心思想。计算方法的理
论基础是严密的数学定理，而实际问题比较复

杂，往往无法直接套用理论，因此从严密的理论

到实际应用需要 “妥协”。计算方法的核心思想：

（１）逼近，具体体现在函数逼近，即用有限维的
代数多项式对任意连续函数作任意精度的逼近。

逼近可以避免复杂函数计算，且保证计算精度满

足要求。

图２　教师、学生在教学过程中的角色定位

（２）迭代，具体体现在非线性方程求根和线性方
程组求解，其基本思想是逐次逼近，采用递推的

方式，计算量和存储量小，便于提高计算效率，

实现实时计算。对于理论上不可解的问题，迭代

可以获得满足精度要求的数值近似解。无论是逼

近还是迭代，都是一种近似的过程，因此误差思

想必须始终贯穿。

对于 “计算方法”课程，数学思维，尤其是

工程计算思想的培养是重点。将 “计算方法”课

程简单地看作是在做数学练习题的想法是很片面

的。“计算方法”课程的理论与方法有广泛的工程

背景，每一种方法都直接或间接与应用相关，这

些方法所涉及的数学问题大多数是从工程应用中

提出的。在航空航天、地质勘探、汽车制造、桥

梁设计、天气预报等方面都可以找到计算方法的

应用案例。以导航工程专业为例，实验数据的处

理涉及插值和拟合，连续系统仿真涉及数值积分，

导航方程求解涉及非线性方程求根和 ｋａｌｍａｎ滤波
等。教学过程应凸显数值计算方法构造的思维过

程，各种算法的构造过程都体现了如何从实际问

题的数学模型出发，用化繁为简、以直代曲、化

连续为离散、迭代、逼近等来解决具体问题的思

维过程，这些都是培养学生的数学思维、工程计

算思想的范例［６］。让学生了解计算方法的实际应

用，体会理论与实践之间是紧密联系的，理论服

务于实践以及理论到实践的回归过程。

２．误差的概念贯穿课程教学全程。数值计算
和理论计算最明显、直观的区别是误差。在数值

计算过程中，误差是不可避免的。在教学全程应

时刻强调对误差的重视。从需求分析开始首先分

析误差的来源，其次考察不同算法的截断误差，

根据实际选择满足精度要求的算法。然后在算法

实现过程中关注误差的传播和控制，考虑计算机

硬件能力及舍入误差因素，最后结果分析时运用

误差评估方法，做到算法选择、实现、结果分析

全程对误差实施监控，而不是简单对计算结果误

差分析评估。引导学生在实际需求、算法性能和

计算机硬件能力三者之间的矛盾中进行权衡，体

会根据计算结果误差分析，构造和改进数值计算

方法的过程，培养学以致用的能力，让学生明白

实践的重要性。不断实践，才能将学得的知识用

来解决实际问题。

以应用为导向和注重工程数学思想培养两项

措施，已应用于我校智能科学学院自动化、导航

工程专业本科生 “计算方法”课程教学中。实施

以来，学生学习兴趣高涨，课堂气氛活跃，实验

课上积极尝试运用不同算法解决问题。提高了学

生的数学素养、数学建模能力和解决实际问题能

力。学生参加了科研项目的讨论，既了解了应用

领域的相关背景，又体会到数值计算方法的广泛

用途，大大提高了他们的计算机应用水平和科研

能力。学生参加数学建模竞赛获奖人数增多了，

获奖级别提高了，已有多人次取得了国际比赛二

等奖的好成绩，表明课程教学改革取得了成效。

三、结束语

对于工科专业本科生 “计算方法”课程，随
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冯国虎，等：工科 “计算方法”课程面临的困境及应对措施

着时代发展，应该改革传统教学模式，把教学重

点放在数值计算方法的运用上，侧重于培养学生

运用算法解决实际问题的能力。针对 “计算方法”

课程在新技术形势下的困境，对我校自动化、导

航工程专业实施了以应用为导向和注重工程计算

思想培养两项改革措施，提高了学生运用数值计

算工具解决实际问题的能力。课程改革下一步的

重点是，根据 “计算方法”在课程体系中的定位

和本专业特色，不断完善案例建设，将课程基本

技能培养和案例有机结合。同时，从更好反映学

生学习效果的角度，对课程考核方式进行新的尝

试，以期提高 “计算方法”课程的教学质量。
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