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蒙特卡罗方法模拟公路自行车运动员的

功率及速度分布

王照清 余雨蔓 代汶均 景鹏飞

(北京师范大学物理学系,北京 100875)

摘 要 近些年来,公路自行车赛引起众多关注,如何使运动员在比赛中获得更好的成绩成为

众多研究的目标。为给出自行车运动员在比赛过程中功率分配方案,本文首先建立了

公路自行车赛车手的功率曲线模型,然后分析对比了不同赛车选手的特点;再通过分

析赛车手的在不同性质路段的动力学模型,获得运动员经过具体赛段的时间和速度随

功率的变化。我们运用蒙特卡罗方法得到了不同赛车手在不同路段最佳的功率和速

度分配曲线,并将模型应用于2021公路自行车 UCI世锦赛,得到不同类型运动员具

体功率和速度曲线在路程中的分布。通过这一模型我们可以得知,赛车手在赛程中尽

力保持匀速状态并在擅长的路段进行一定的加速可以得到最佳的比赛结果。最后我

们分析了该方法得到的结果的稳定性。
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Abstract In
 

recent
 

years,
 

the
 

road
 

cycling
 

race
 

has
 

attracted
 

a
 

lot
 

of
 

attention.
 

How
 

to
 

make
 

athletes
 

get
 

better
 

results
 

in
 

the
 

race
 

has
 

become
 

the
 

goal
 

of
 

many
 

studies.
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order
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curve
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road
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then
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

cyclists.
 

By
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dynamic
 

model
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different
 

sections,
 

the
 

time
 

and
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changes
 

with
 

power
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the
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through
 

specific
 

sections
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be
 

obtained
 

through
 

this
 

model.
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Carlo
 

method
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and
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distribution
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different
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apply
 

the
 

model
 

to
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ships

 

to
 

get
 

the
 

distribution
 

of
 

specific
 

power
 

and
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curves
 

of
 

different
 

types
 

of
 

athletes
 

over
 

the
 

distance.
 

Through
 

this
 

model,
 

we
 

know
 

that
 

racing
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can
 

get
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best
 

results
 

by
 

trying
 

to
 

maintain
 

a
 

uniform
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during
 

the
 

race
 

and
 

accelerating
 

at
 

the
 

sections
 

they
 

are
 

good
 

at.
 

Finally,
 

we
 

analyze
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

this
 

method.
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  近几年,公路自行车赛的风潮席卷全球,引起

众多骑行爱好者和专业骑手的关注,也吸引了许

多研究者的注意。越来越多的研究者研究如何使

运动员在比赛中获得更好的比赛成绩。
众多课题组现阶段的研究主要是局限于基于

参赛运动员个人统计数据的能量管理[1]、营养需

求、体重、骨密度[2]等生理性因素对自行车选手比

赛发挥的影响,也有对适合自行车性能的最佳海

拔高度的研究[3,4],而缺乏将自行车动力学和运动

员的生理性因素相结合的针对自行车个人计时赛

这一类高强度运动的研究[5]。

20世纪20年代希尔首先提出临界功率,后来

劳埃尔等人在希尔的研究基础上,逐步建立功率

关于运动时间的严谨数学模型[6]。基于此,我们

可以建立出运动员功率输出的大致模型。
密尔沃基心脏研究所提出个人公路自行车计

时赛的成绩与选手在整个过程中的功率分配密切

相关[7],克瑞斯·阿吉里斯指出不同的比赛项目、
赛况条件以及运动员的自身差异性都会对功率分

配的结果产生影响[8-10]。但是目前,关于如何更

好地在比赛过程中分配功率的分析是十分缺乏

的,需要更多的研究来确定比赛的策略,从而使不

同运动员在不同的比赛中取得更好的成绩。
在实际训练中,教练员及参赛选手通常是通

过反复试验和经验依赖来确定最佳的比赛方案,
这样做往往会耗费很多时间和精力而最终效果不

佳。因此,使用计算机来模拟不同因素对比赛结

果造成的影响,并进行优化是一个简便优质的方

法,并且目前已经有一些课题组进行了类似的研

究。2014年,通过对能量供给方和能量需求方进

行数学分析将人体运动建模 运 用 于 自 行 车 运

动[11]。2020年,有团队模拟了弯道和路况对自行

车个人计时赛成绩的影响[12]。但是目前关于比

赛的模拟结果只是针对理想状态下功率分布对时

间的影响,而忽略了对于赛道的天气因素以及地

形的影响。
在前人的研究基础上,我们的工作是将运动

员的功率输出模型运用到包含不同地形的具体的

自行车赛道上,并通过蒙特卡洛方法求解运动员

在最佳功率分配情况。在地形的分析中,我们将

地形主要分为平地、弯道和坡道,通过受力分析结

合运动员当前的功率得到运动员的运动速度,最

终得到运动员总体的运动时间。
由于实际比赛过程是变化的,受多种因素的

约束,因此我们将主要影响因素设为变量并且加

以条件限制,使用蒙特卡罗方法实现动态优化,而
优化目标是找到最短完成时间。

1 计算理论

1.1 运动员个人输出功率模型

我们首先要建立运动员功率输出的模型。运

动员的功率输出主要体现在耗氧速率上,与他们

的个人身体素质又有着极大关系。
在20世纪20年代希尔首先提出了临界功

率,定义为“长时间可维持的运动强度”,到现在人

们认为是“高强度和极高强度运动的临界点”。临

界功率与个人耗氧的最大速率VO2max
显著相关。

劳埃尔基于希尔的观测数据建立了跑步者的功率

输出P(t)和比赛总持续时间T 之间的关系[10]

P(t)=(A/T)+R (1)
其中,A 和R 分别表示厌氧代谢的能力和有氧代

谢的能量释放率。然而这个模型,没有考虑到可

持续的有氧能量输出会逐渐减少,不能准确描述

跑步距离超过10000m时的功率输出情况。在后

续的发展中在劳尔的理论基础上导出了有氧运动

情况下功率随时间和路程的变化,并且可以表示

超过7分钟左右的运动,即

P=[S/t1-e-t/20  ]+
1
t∫

t

0
BMR +B 1-e-x/30    dx (2)

其中,S 表示的是无氧运动中运动员实际可以消

耗的功率(单位:J/kg),BMR 代表基础代谢功率,

而B 等于瞬时消耗功率峰值和BMR 的差值。该

模型很好地预测了60m~42.195km范围内的自

行车世界纪录,其中对男性的预测误差为0.91%,
对女性为1.3%。

莫尔顿以数学为工具导出了另一个功率时间

关系的模型,建立了一个由磷利用、厌氧糖酵解和

有氧动力组成的三组分系统,表示出了生物能量

过程的发生,有氧运动中能量供应的延迟。莫尔

顿的三组份模型最大可持续有氧运动功率也随着

运动持续时间的延长而下降,但不会最终下降到
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零,而是维持在氧气消耗最大速率VO2max
的84%

左右。
莫尔顿对一个普通男性建立出如下方程表示

该男 性 的 平 均 输 出 功 率 和 运 动 持 续 时 间 的

关系[13]

P=
4.5+0.17e-0.285t-3.333e--0.00265t

0.0216+0.00106e-0.285t-0.0209e-0.00265t

(3)

  临界功率并不是无限小,而是约为208W;而
当实际功率较大远远超过临界功率时,持续运动

时间将很快减小。临界功率又由于个人身体素质

不同而不同,运动员由于长期的科学训练,临界功

率比普通人更高,而自行车运动员通常为250~
350W[14]。

图1 由 Morton模型导出的持续时间和功率需求曲线

莫尔顿的模型为后来的研究者们打下了扎实

的基础,后来的 Omni功率持续时间模型就是基

于此发展得来的,如式(4)(5)。Omni功率持续时

间模型很好地描述了较长时间内选手的最大输出

功率随时间的变化,其中考虑了总能量的消耗

w'、最 大 冲 刺 功 率 Pmax 和 持 续 时 间 t 等

因素[15,16]。

P(t)=
w'
t × 1-e

-t
Pmax-CP

w'  +CP, t≤CPTTF

(4)

P(t)=
w'
t × 1-e

-t
Pmax-CP

w'  +CP-

   A×ln
t

CPTTF  ,     t>CPTTF

(5)
其中,CP 为临界功率,W'为在临界功率以上消耗

的能量,Pmax 为功率峰值,CPTTF 为临界功率下有

氧运动持续时间。该模型可以在250W 和320W
的输出功率下较好地描绘出功率的变化情况,而
自行车比赛中输出功率通常大于300W,故我们采

用该模型来预测自行车运动员在运动过程中的功

率变化。
以骑手在环法自行车赛的骑行数据为例[16],

可以知道在不同地形和不同持续时间下最佳输出

功率是不同,功率曲线的变化也不同。平地的输

出功率约为218±21W[3.1±0.3W/kg],在丘陵

的输出功率为228±22W[3.3±0.3W/kg],
 

在山

地约为234±13W[3.3±0.2W/kg])。在模型中我

们分别对不同地形设置基础输出功率和变化范围,
在每一次改变地形时随机生成范围内输出功率。

1.2 自行车动力学模型

1.2.1 自行车坡道动力学模型

首先,我们讨论了坡度为0的赛道的情况。
在骑行过程中,自行车的动力来自于骑行者带动

车轮轴转动,阻力则包括来自空气和地面的阻力

以及自行车本身的机械摩擦力。沿自行车运动方

向和垂直于地面方向建立了二维坐标系,并画出

受力示意图,如图2所示。

图2 坡道受力图

图2中,动力F 由骑手的蹬踏产生。由于在

一个蹬踏循环中,力不是恒定的,因此动力用瞬时

功率与速度之比表示。同时,人产生的能量也会

在链式驱动过程中流失。研究表明,链条的传递

效率与驱动力的大小呈正相关,公路自行车一般

为98.5%。[17]

由于压力使轮胎发生弹性形变,同时轮胎和

路面粗糙,车体相对于路面产生摩擦力。骑行过

程中,踩动踏板转动链条带动后轮的转动,产生的

静摩擦驱动自行车,而对于前轮不直接受到驱动

力,而是受到来自地面的摩擦阻力,车体的摩擦力

表示为[18]

Ff =Crmg (6)
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其中,Cr 为轮胎与地面的滑动摩擦系数,取决于路

面和轮胎的材质,在公路自行车比赛中,我们考虑轮

胎的材质相同,因此主要与骑行路面的情况有关。
骑行时,前面的空气由于被压缩对运动系统

产生压力,两侧的空气由于相对运动产生,共同构

成空气阻力Fw。空气阻力的表达式为

Fw =
1
2Cd

AρV2 (7)

其中,Cd 是空气阻力系数,A 是最大迎风横截面

积,ρ是空气密度,V 为车体相对空气的速度。
除了上述空气阻力外,由于非对称流体的动

力效应,车轮旋转也会产生空气阻力Fd。Green-
well研究表明,旋转阻力的大小取决于车轮的大

小及外形,不会随车轮的转速发生明显改变,同时

由于人体的作用,后轮所受的阻力也会减少。假

定后轮旋转阻力减少25%,由上述分析,获得前后

车轮转动时受到的空气阻力为

Ffd =
1
2Cwπr2ρV2

Frd =
3
8Cwπr2ρV2

Fd =Frd +Ffd =
7
8Cwπr2ρV2 (8)

其中,Cw 是自行车车轮的空气阻力系数,r是车轮

半径(前后轮相同),ρ 是空气密度,V 是车体相对

空气的速度。
根据牛顿第二定律,公路自行车在骑行过程

中的动力学方程为

F-Ff -Fw -Fd =M·a (9)

  将以上分析代入方程

P×0.985
x' -Crmg-

1
2CdAρ(x' 2-

7
8Cwπr2ρ(x' 2

=(M +
If

r2
+
Ir

r2
)·x″ (10)

其中,x 代表位移,x'、x″分别代表系统的速度和

加速度。If,Ir 分别代表前轮和后轮的转动惯量。
在此基础上,考虑坡角为θ 赛道上的情况。

如图3所示,此时需要将重力分解为沿运动方向

和垂直于运动方向。沿运动方向的重力直接影响

运动,垂直运动方向通过改变支持力进而改变摩

擦力的大小来影响运动[19]。上坡时,θ为正,重力

分量为阻力;下坡时,θ 为负,重力分量为动力。

图3 弯道受力图

将支持力表示为F'g,运动方程为

F-F'g-Ff -Fw -Fd =M·a (11)

P×0.985
x' -mgsinθ-Crmgcosθ-

1
2CdAρ(x' 2-

7
8Cwπr2ρ(x' 2

= M +
If

r2
+
Ir

r2  ·x″ (12)

  利用以上的动力学方程,通过 MATLAB利

用龙格库塔算法进行求解。在已知距离和路况的

情况下,通过求解该方程可以得到以一定功率通

过路段的时间以及过程中的速度和加速度。

1.2.2 自行车弯道动力学模型

假定车身与后轮始终保持在一条直线上,转
弯方向由前轮决定,如图4所示。

图4 自行车状态示意图

对于纵向方向(x 方向),由向心运动的动力

学方程

x″=φ'y'+ax (13)
其中,ax 为沿x 方 向 由 于 人 的 蹬 踏 产 生 的 加

速度。

ax =
P×0.985

x'
(14)

  同理对于横向方向

y″= -φ'x'+ay (15)

ay =
2
m
(Fyfcosδ+Fyr) (16)
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其中,Fyf、Fyr 分别为前后轮的横向作用力,我们

将其简化为简单的线性轮胎模型,即表达式如下

Fyr =Crβ (17)

Fyf =Cf(β-δ) (18)

  又有横向加速度

ay =y″+ω2R=φ'V+β'V (19)
其中,V 是自行车的速度。

由牛顿第二定律以及扭矩平衡方程得

m φ'V+β'V  =Fyf +Fyr (20)

Iφ″=2(lfFyf -lrFyr) (21)

  整理得

φ″=
2
I
(lfFyf -lrFyr) (22)

  最终我们有方程组

x″=φ'y'+
P×0.985

x'

y″= -φ'x'+
2
m
(Fyfcosδ+Fyr)

φ″=
2
I
(lfFyf -lrFyr)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

  同样地,我们使用 MATLAB进行求解,获得

以一定功率通过该路段的时间以及该过程速度与

加速度的大小。

1.3 程序思路

我们使用 MATLAB软件编写程序,并采用

蒙特卡罗方法对该问题进行了优化求解。
由以上分析,我们将该模型转化为求解最小

时间的优化问题,并将人的功率曲线以及赛道的

性质作为限制条件。为了计算模拟的方便,我们

将比赛的总路段划分为多个足够小的阶段,由于

单个小段的路程足够小,因此可以假定在单个阶

段的路况是一致的,同样的,可以假定运动员的功

率在这一段是一个定值。同时,在主程序的模拟

中,我们暂时忽略了风速对运动员成绩的影响,具
体原因和解决方案将在后文中讨论。

1.3.1 求解时间

将整个赛道分成多个足够小的阶段,因此每

个阶段只包含一种路况,并将每个阶段替换为不

同条件下的运动方程。利用 MATLAB中的龙

格 库塔算法,用ode45函数求解上述运动微分方

程,获得通过每个路段的速度分布和时间,ode45
函数是 MATLAB中提供的求常微分方程数值解

的函数,表示采用的是四阶 五阶龙格 库塔算法。

将每个路段的时间求和,得到总时间。在这个过

程中,每个阶段的最终速度将作为下一阶段的初

始速度。

1.3.2 功率选择

本程序主要采用蒙特卡罗方法对功率进行选

择和优化。由于假设运动员在每小段的功率保持

一致,因此只需要随机确定在该路段的功率即可。
在本文中,每段赛道的功率是在功率曲线的限制

范围内使用random函数随机选择,random函数

是生成随机数的函数,其返回值是一个设定范围

内的随机数。将此功率作为求解运动微分方程的

已知条件,并由此求得该赛道总时间,即最终成

绩。通过多次迭代,选择总时间最少的功率组合,
并输出该组功率组合作为最终结果。

1.3.3 功率曲线的改进

最后,我们基于上述结果对功率曲线进行了

修正。累积输出功率的大小会对后续的功率曲线

产生影响,如果长时间高功率输出,将意味着骑手

需要额外的时间在较低的功率水平下恢复,这将

影响后续的功率分配,通过计算已消耗的能量来

对后续的功率曲线进行修正。

2 数值结果

为了设定具体的赛道数值,我们将模型运用

到2021公路自行车 UCI世锦赛的男子精英赛和

女子精英赛中,赛程的路线如图5所示,不同路段

的坡度、长度、弯道的转角将作为程序的初始条

件,本文依据路况将其划分为36段,具体的路线

信息可以在官网获得。
由于程序求解的方程中有很多参数如转动惯

量、前后轮半径等,与本文解决的主要问题即功率

分配的相关性较弱,因此只取相关参数的大致数

值,在实际应用的过程中可以进一步准确设定,基
于此,我们得到以下的结果。

2.1 世锦赛不同类型选手模拟结果

对比两类骑行选手的模拟结果,首先是爬山

类型选手,善于在山地进行加速且山地的能量消

耗对于后续运动的影响更小;还有一类计时赛专

业选手,他们在各种地形有更综合的优势。
得到爬山类型选手在世锦赛路段上功率和速

度的曲线如图7所示。
由于计时赛专业选手和爬山类型选手设置的
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图5 UCI世锦赛路线示意图[20]

图6 UCI世锦赛路线简化图

是在不同路况的P 反映曲线和恢复情况不同,所
以他们较为舒适的功率曲线应该是一致的。

从整体来看,计时赛专业选手较爬山类型选

手的总体功率变化较大。但爬山类型选手的总体

速度大于计时赛专业选手。
爬山类型选手在赛程的后半段能够保持较大

的功率输出,但是计时赛专业选手功率减小很快,
这也展示出爬山类型选手拥有长耐力的特性。同

时计时赛专业选手在前半段路况较好的时候,选
择较大的功率输出,也体现出他的经验。

计时赛专业选手在世锦赛路段上功率和速度

的曲线如图8所示。
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图7 世界锦标赛赛道上的爬山类型选手力量和速度曲线

图8 世界锦标赛赛道上的计时赛专业选手力量和速度曲线

  冲刺阶段,计时赛专业选手提高功率输出,但
是爬山类型选手的输出功率反而减小,可能是由

于爬山类型选手前期长时间功率较高的输出导致

体力下降,而恢复程度不如计时赛专业选手。
在较为复杂的路段,如转弯、上下坡的时候,

计时赛专业选手倾向于通过多次减小输出功率来

维持速度的变化,但是爬山类型选手该作用不显

著,通过蓝色的实际输出功率曲线也可以看到,计
时赛专业选手比爬山类型选手更擅长控制自身的

功率变化,以适应地形的改变。

2.2 世锦赛不同性别选手模拟结果

在功率的图中,浅色是骑手能够维持长时间

稳定输出的功率曲线,而深色代表实际选择的可

以达到最好成绩的功率曲线。

图9 世界锦标赛男子赛道上的力量和速度曲线

从图9和图10中我们可以看到,整体上,男
性的功率比女性的功率要高,速度也相应地要高。
这说明男性能够在比赛过程中产生更大的速度,
成绩也会更好。但是,男性功率的下降幅度较女性

的大,这说明男性在耐力等方面不如女性。且男性

遇到弯道、山坡等路况时输出功率的表现也不如女
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图10 世界锦标赛女子赛道上的力量和速度曲线

性[21],功率图中显示女性的斜率要略大于男性,且
持续的路程更长,这代表着女性的冲刺路线长度

长于男性,且冲刺的爆发力也越大。这是因为在

更大功率的输出后,男性的恢复能力不如女性。
而在研究中表明,人体的质量可以用脂肪质量(fat

 

mass,FM)与瘦体质量(lean
 

mass,LM)这两个量

来描述,其中瘦体指数(lean
 

mass
 

index,LMI)与
个体运动的相关性更大。女性由于体重和体脂率

的影响,会表现得更轻盈更有耐力,用瘦体指数

LMI来衡量女性个体的运动情况会更加准确。[22]

结合路线发现,男性在遇到急弯等复杂路况

时更偏向于加大功率来维持自身速度的稳定,而
女性的功率表现则相对平稳,同时女性的速度变

化也更小。

2.3 程序性质分析

2.3.1 针对风速的敏感性分析

天气会影响自行车计时赛运动员的运动状态

和速度,斯温使用普罗斯佩罗等人的数学模型预

测[23],自行车计时赛的最佳比赛策略是让功率随坡

度和风速变化。斯温在实际中运用了他的模型来

验证其优越性,当平均功率在丘陵和多风地区增加

到相同程度时,它可以在丘陵地区提高速度并节省

时间,但是有更多的方案比斯温的模型能节省更多

的时间。在平均功率为289W的40km标准赛试跑

中,如果功率以接近10%的速率变化,最终可节省

约26秒的时间。所以如果我们忽略风速对功率

改变的影响,也可以得到最佳功率分配曲线。
马丁等人导出了自行车行驶速度的模型[24],

涉及的因变量包括空气阻力、风速、风力、车轮轴

承摩擦、势能和动力学以及机械效率。由此产生

的表达式是

P={V2
aVG1/2P CDA+Fw  + ——— 空气阻力

VGGRRmTgcosarctanGR    +
——— 滚动阻力

VG 91+8.7v0  VG10-3+
——— 车轮轴承的摩擦损失

VGGRmTgsinarctanGR     
——— 势能变化

1/2mT +1/r2  V2
Gf +V2

Gi  /ti-tf  /Ec

——— 能量转换

  研究结果证实,在自行车计时比赛中,如果骑

手的力量与风向平行变化,可以缩短比赛时间。
也就是说,如果骑手可以通过改变功率来补偿风

速的变化,从而节省时间。然而,在实际的比赛线

路中,由于赛道的方向可能会发生变化,因此行进

方向不一定与风速相同,运动员对风的感知以及

运动员在运动过程中的反应时间和反应动作很难

模仿。而在实验中发现风速与节省的时间呈线性

关系,因此,我们不将风速这个因素纳入模型的建

立中,但可以在分析结果时考虑风速的影响。

2.3.2 针对运动员实际功率分配的稳定性分析

当运动员判断失误时,我们以爬山类型选手

为例,在2021公路自行车 UCI世锦赛的项目上。
我们假设,当遇到山地路段时,爬山类型选手错误

地使用力量向前移动的可能性有20%。我们假设

在这一点上,他将以爬山时能达到的最大功率前

进,然后我们使用之前在1.1中建立的个人功率

输出模型,我们可以得到P-x 和V-x 曲线来预测

登山者之后的表现。
比较最佳情况下爬山类型选手的输出功率和
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速度分布,我们可以看到,爬山类型选手在误判情

况下的最大速度远高于其他情况下的速度,但误

判花费的总时间比我们模型预测的最佳情况高

19.12%。虽然爬山类型选手可以在如此长的距

离内恢复到合适的功率输出情况,但由于对高功

率输出的错误判断,之后的速度会均匀下降,从而

影响后续的比赛进度,因此,正如我们在上文计算

得到的结果那样,更均匀地分配功率输出和速度

可以在比赛中获得更好的表现。

3 结语

3.1 总结

为了帮助骑手在具体线路中制定一个功率分

配方案,我们建立了三个模型,即骑手功率模型、
自行车动力学模型和个人计时赛的功率分配模

型,并将这些模型应用于一条包含不同路况的实

际比赛线路,得到了最佳方案,验证了模型的有效

性。基于以上结果,我们通过爬山类型选手和计

时赛专业选手在不同路段的表现来分析他们之间

的差异。最后,还分析了模型对天气的敏感性以

及实际比赛中当选手不按计算结果分配功率时导

致的花费的时间偏差。该模型可作为实际自行车

计时赛选手功率分配的参考,并作为教练和运动

员规划初步的路线的依据。

3.2 展望

为了更好地模拟实际线路,获得更具实际意

义的结果,我们在后续工作中可以考虑开发一个

程序来识别路况,该程序将自动读取相关参数,再
将其代入模型中进行计算。另外,我们将查阅更

多数据,通过添加轮胎材质等可变参数对进行功

率优化模型进行进一步的完善,从而实现更符合

个人需求的模型定制。
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5 结语

我校搭建了大学物理实验 MOOC平台,拍摄

了32 个 实 验 的 MOOC 视 频 并 确 定 了 线 上

MOOC异步开课模式。另外,针对我校教材开发

了与之匹配的3D引擎虚拟仿真实验,再结合我校

早已搭建的数据后测系统和报告提交与智能评判

系统,通过不断探索和教学反馈形成了一套行之

有效的并且可以持续推广下去的在数字化教育背

景下的大学物理实验 MOOC教学模式。
线上异步SPOC课程与线下同步实验课程教

学模式,增强了学生自主学习能力、动手实践能

力、创新能力。并且,逐步形成了我校物理实验课

程的线上线下混合式教学相结合的授课标准,是
集规模化、开放化、网络化和个性化为一体的教学

模式,让学生可以在数字化智慧化学习手段的加持

下完成在线学习、学伴协作、多元管理为一体的学习

流程。我们也形成了“大学物理实验”MOOC课程

与其他线上教学手段结合实现同步教学的模式,有
针对性地解决了外校学生和社会学习者只能进行

MOOC线上学习而不能实际操作的困难,让大学实

践课程突破了校园边界,有一定的推广价值。
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