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工程素养导向的大学物理教学模式探究
———以2026年央视春晚“武

 

BOT”机器人表演的力学解构为例

谢 东

(西南交通大学
 

物理科学与技术学院,四川
 

成都 610031)

摘 要 针对当前大学物理教学面临的知识体系碎片化、理论与工程实践脱节、工程思维培养

不足等核心问题,本文以情境认知理论为指导,构建一种工程素养导向的大学物理情

境化教学模式,并以2026年央视春晚“武BOT”人形机器人武术表演的力学解构为

例,系统阐述该模式的设计逻辑与实施路径。该模式将工程素养培养从隐性渗透转向

显性教学,为大学物理课程实现知识整合、能力培养与价值引领的有机统一提供可迁

移的理论框架与实践路径,亦为新工科背景下的其他基础课程改革提供借鉴与参考。
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Abstract Addressing
 

the
 

core
 

challenges
 

in
 

current
 

university
 

physics
 

instruction,
 

such
 

as
 

fragmented
 

knowledge
 

systems,
 

the
 

disconnect
 

between
 

theory
 

and
 

engineering
 

practice,
 

and
 

the
 

insufficient
 

cultivation
 

of
 

engineering
 

thinking,
 

this
 

paper,
 

guided
 

by
 

situated
 

cognition
 

theory,
 

constructs
 

an
 

engineering
 

literacy-oriented
 

situated
 

teaching
 

model
 

for
 

university
 

physics.
 

Taking
 

the
 

mechanical
 

deconstruction
 

of
 

the
 

humanoid
 

robot
 

“Wu
 

BOT”
 

martial
 

arts
 

performance
 

at
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2026
 

CCTV
 

Spring
 

Festival
 

Gala
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

design
 

logic
 

and
 

im-
plementation

 

pathway
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this
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are
 

systematically
 

elaborated.
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theoretical
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practical
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organic
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knowledge
 

integration,
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and
 

value
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university
 

physics
 

courses.
 

It
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courses
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the
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of
 

Emerging
 

Engineering
 

Education.
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  新工科建设要求高等教育培养具备解决复杂

工程问题能力的创新型人才,工程教育认证标准

将“工程知识应用能力”和“设计/开发解决方案能

力”列为核心毕业要求[1-2]。大学物理作为理工科

专业的基础课程,其教学质量直接影响学生后续

专业课程学习和工程实践能力的培养。然而,传
统大学物理教学普遍存在知识碎片化、各章节内

容割裂、理论与实践脱节等问题,缺乏引导学生从

观察现象到建立模型、再到知识整合与工程决策

的完整思维训练过程[3-5]。

面对上述困境,大学物理教学亟须探索新

的教学模式与实施路径。情境认知理论为这一

探索提供了重要的理论支撑。该理论强调,知
识只有在真实或逼真的情境中呈现与应用,才
能被学习者有效理解并实现迁移[6-7]。因此,将
前沿的、富有吸引力的工程实践转化为教学情

境,通过具有挑战性的驱动性的问题引导学生

展开探 究,是 培 养 学 生 工 程 素 养 的 重 要 路 径

之一。

2026年央视春晚,宇树科技的“武BOT”人形

机器人表演成为标志性科技事件。数十台机器人

在舞台上完成单腿站立、连续空翻、器械操控等高

难度武术动作(见图1),不仅为公众呈现了一场科

技盛宴,也为大学物理教学提供了极具时代性的

教学素材。该表演涉及的静动态平衡、关节动力

学、角动量守恒等问题,涵盖大学物理力学部分的

核心知识点,是进行综合复习与能力拓展的理想

载体。本文以该热点事件的力学解构为例,探讨

如何构建工程素养导向的大学物理情境化教学

模式。

图1 2026年央视春晚宇树机器人进行武术表演

(图片来源于央视官网截图)

1 教学模式构建:
 

从工程现象到教学问题的转

化机制

  本研究提出的情境化教学模式,其核心逻辑

在于通过对复杂工程现象进行“逆向解构”与“教
学化重构”,搭建连接基础理论与工程实践的认知

桥梁。该模式构建包含三个递进的关键环节,形
成可迁移的方法论框架。

第一环节:工程现象的解构。以“武BOT”机
器人表演为例,将其整体工程事件分解为若干具

有明确物理内涵的典型子动作或技术挑战,如“静
态站立”“快速出拳/踢腿”“空中翻转”“集群同步”
等,从中提炼出适合课堂深度剖析的“工程切片”。

第二环节:核心物理原理的映射。针对每个

“工程切片”,追溯其背后起支配作用的物理原理。
例如,“静态站立”对应刚体静力平衡;“快速踢腿”
对应转动定律;“空中翻转”对应角动量守恒;“集
群同步”则关联反馈控制中的阻尼振动模型。由

此建立工程现象与物理理论之间的清晰“点对点”
关联,使抽象公式在具体问题中获得意义。

第三环节:驱动性问题的设计与教学嵌入。
将物理原理转化为指向明确、富有启发性的驱动

性问题。例如,将“静力平衡”转化为“机器人单腿

站立时,为何必须将重心维持在一定范围内? 超

出后控制系统如何补偿?”,此类问题并非原理复

述,而是引导学生运用知识解释现象、评估设计乃

至提出改进方案的“思维引擎”。这些问题将嵌入

以学生为主体的探究式教学流程,成为推动课堂

深入的核心动力。
上述三环节构成该教学模式的方法论核心。

本文第2节将以此框架对“武BOT”表演进行系

统力学解构,并基于解构结果设计具体教学模块

(见第3节),完整呈现从工程现象到教学问题的

转化过程。

2 机器人武术表演中的力学问题解构

2.1 刚体运动学:
 

武术动作的物理建模

在物理学中,刚体是指在运动和受力作用后

形状和大小保持不变的理想化模型。人形机器人

的大腿、小腿、躯干等部件在工程允许的精度范围

内可视为刚体,关节则构成刚体间的转动副,整个

611



物理与工程 Vol.36 No.3 2026

机器人即是一个多刚体系统。“武BOT”中的武

术动作可分解为刚体的三种基本运动形式:平动、
定轴转动与平面运动。

平动体现于机器人在舞台上的高速移动与集

群变阵,其质心轨迹遵循质点力学规律。定轴转

动则表现为关节(如肩、髋)绕固定轴的精确摆动,
支撑双节棍操控等灵巧操作。最具挑战性的后空

翻则属于典型的平面运动,机器人整体既有质心

的抛物线运动(平动),又有绕质心的翻转运动(转
动),其示意图如图2所示。借助定制弹射器,机
器人可“跳”至2~3米高,在空中完成正空翻及侧

空翻后平稳落地。这一过程可由刚体平面运动的

运动学方程完美描述。

图2 机器人腾空翻滚过程中的平面运动

 

2.2 转动定理:
 

电机控制的物理本质

机器人要完成“刚劲有力”的武术动作,关节

电机必须提供精确的驱动力矩。这正是刚体转动

定理M=Jβ 的工程应用———合外力矩(M)等于

转动惯 量(J)与 角 加 速 度(β)的 乘 积。从“武

BOT”的技术突破中,可以清晰看到转动定理三要

素的要义。
驱动力矩M 由高功率电机提供,以满足快速

启动、急停与翻转的需求。转动惯量J 随肢体姿

态实时变化(如单腿伸展会显著增大绕支撑髋关

节的J),要求控制系统具备动态感知与力矩补偿

能力。角加速度β 则直接决定动作的“爆发力”,
连续后空翻等高难度动作需在极短时间内产生极

大的β。为实现这一动作,宇树团队在仿真平台

进行了上亿次训练。从物理角度看,仿真训练的

核心正是求解包含转动定理的动力学方程,寻找

最优的力矩控制策略。

2.3 力矩平衡:
 

姿态稳定的物理基础

机器人“站如松、行如风”的武术风范,以及耍

双节棍、倒地起身等动态动作的稳定完成,均以力

矩平衡原理为物理基础,涵盖静态平衡与动态平

衡两大维度,其中零力矩点(ZMP)控制是动态平

衡的核心技术。
机器人摆出武术起手式、金鸡独立等静态姿

态时,满足刚体的平衡充要条件:合 外 力 为 零

(∑F=0),合力矩为零 (∑M =0)。 机器人快

速挥臂耍双节棍时,手臂对双节棍的作用力会产

生反作用力矩,机器人则通过关节电机实时输出

反向补偿力矩,维持整体角动量平衡,实现动态姿

态稳定。而“醉倒”与“鲤鱼打挺”动作,更是力矩

平衡原理的极限应用———倒地后快速起身要求机

器人在极短时间内产生巨大力矩,以逆转身体的

角动量方向,实现姿态的快速调整。
在机器人完成空翻落地时,观众可以观察到

机器人会有一个轻微的移步调整。这一现象的背

后,是 动 态 平 衡 中 的 零 力 矩 点 (Zero
 

Moment
 

Point,
 

ZMP)控制。ZMP是地面上的一个点,机
器人所受的重力和惯性力的合力对该点的水平力

矩为零[8]。当ZMP位于机器人支撑多边形(由足

底接触点构成的最小凸多边形)内部时,机器人保

持动态稳定;若超出支撑区域,则可能倾覆。质心

(CoM)、零力矩点(ZMP)和支撑多边形(Support
 

polygon)的相对位置关系如图3所示。机器人落

地瞬间,由于冲击和姿态偏差,ZMP可能偏离稳

定区域,控制系统通过移步调整支撑点位置,使

ZMP重新回到支撑多边形内,从而恢复稳定。

ZMP理论是机器人动态稳定性控制的核心理论

之一,主要用于双足和四足机器人的步态规划与

平衡控制[9]。

图3 质心(CoM)、零力矩点(ZMP)和支撑多边形

(Support
 

polygon)示意图[8]

(a)
 

A
 

standing
 

human;
 

(b)
 

A
 

human
 

in
 

action
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2.4 集群控制中的多刚体协同问题———阻尼振

动视角下的反馈控制

  “武BOT”实现了全球首次“高动态、高协同”
的人形机器人集群表演。在20余台机器人组成

的集群表演中,多刚体协同问题尤为突出,其核心

在于同步误差控制与累积误差消除。集群的误差

修正通常采用比例 微分(PD)控制算法[8],其控

制律通过实时测量相对位置误差与相对速度误

差,计算并修正加速度以驱动机器人回归期望轨

迹。其控制律的核心公式可表述为

ad =kpΔr+kdΔ􀱆 (1)
其中,Δr=r1-r2 为两机器人间的相对位置误

差,Δ􀱆=􀱆1-􀱆2 为相对速度误差,ad 为期望加速

度(即控制输入)。这一控制律可类比经典的弹簧

质量 阻尼系统:每台机器人相当于一个“质量

块”,kpΔr相当于“弹簧力”,驱使机器人回归目标

位置;kdΔ􀱆则如同“阻尼力”,消耗动能以抑制振

荡。通过合理调节
 

kp 和kd,使系统处于临界阻

尼状态[9],就能实现“即使不小心跑偏了,也能全

自主快速纠正”———既无振荡也无迟缓地回归队

形。这正是实现“高动态、高协同”集群武术表演

的工程精髓所在。

3 基于“武BOT”力学解构的情境化教学设计

基于对“武BOT”机器人表演中力学问题的

系统解构,本文提炼出四个核心教学主题:姿态稳

定性、动作爆发力、空中姿态调整、集群协同。这

四个主题系统涵盖了刚体力学的主要知识点,并
分别对应机器人工程实践中的关键挑战。为实现

知识整合、能力培养与价值引领的教学目标,本节

遵循第1节所构建的方法论框架,将上述主题转

化为四个相互关联且体现递进性与探究性的教学

模块。每个模块均按照“工程现象解构—物理原

理映射—驱动性问题设计—教学意图阐释”的逻

辑展开,将抽象物理原理与真实工程问题有机融

合。本教学设计建议安排于刚体力学课程结束后

的综合复习与拓展应用环节,教学时长建议为2
学时(90分钟)。

3.1 模块一:
 

姿态稳定性的物理基础———从静

力平衡到ZMP控制

  1)
 

工程现象解构

机器人展示“金鸡独立”、快速踢腿后稳稳落

地,以及空翻落地后的小幅移步调整。

2)
 

物理原理映射

刚体的静力平衡条件 ∑F=0,∑M=0  、
质心(CoM)与支撑多边形的关系;动态平衡中的

零力矩点(ZMP)理论[8]。

3)
 

驱动性问题设计

(1)
 

模型建构:观看机器人“金鸡独立”的截

图,尝试建立其简化物理模型。若机器人质量为

50kg,单脚支撑面积为200cm2,其质心在水平面

上的投影允许偏离脚掌中心的最大距离是多少?
(引导学生计算,理解支撑多边形和静力平衡的量

化关系)
(2)

 

原理应用:当机器人快速踢出右腿时,其
质心会如何变化? 如果控制系统不采取任何措

施,机器人会发生什么? 请运用刚体平衡的原理

解释。
(3)

 

工程分析:结合图3,解释为何当ZMP点

位于支撑多边形内部时机器人是稳定的。空翻落

地后的“移步”动作,从ZMP控制的角度看,其工

程目的是什么?

4)
 

教学意图

本模块在于引导学生掌握静动态平衡判据,
理解ZMP的物理本质,并通过建模与解释训练抽

象思维,体会基础力学对尖端工程的支撑价值。

3.2 模块二:
 

动作爆发力的来源———转动定律

的工程诠释

  1)
 

工程现象解构

机器人完成快速、有力的出拳和踢腿动作。

2)
 

物理原理映射

刚体定轴转动定律M=Jβ。

3)
 

驱动性问题设计

(1)
 

工程估算:将机器人大臂简化为质量为

2kg、长度为0.4m的均匀细杆。若需在0.1秒内将

其从静止加速到角速度10rad/s,估算所需施加的

平均力矩。若电机能提供的峰值力矩为50N·m,
这个动作能实现吗? (引导学生代入公式计算,体
会力矩、转动惯量、角加速度的量化关系)

(2)
 

设计权衡:为了提高出拳速度,设计师可

以采取哪些措施? 请从转动定律的三个要素(M、

J、β)出发进行分析。例如,讨论使用碳纤维材料

(减小质量)和将电机靠近肩关节(减小质量分布

半径)是如何通过减小转动惯量J 来起作用的。
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(3)
 

约束识别:如果一味追求更大的电机力

矩 M,会带来什么新的工程问题? 请从转动功率

公式(P=Mω)分析高速运动下的功率限制,引导

学生理解工程设计中“速度 力矩 功率”的三角制

约关系;同时引导学生讨论质量增加、能耗上升、
结构强度要求更高等工程约束,初步建立“权衡”
的工程思维。

4)
 

教学意图

本模块旨在使学生超越公式计算,理解“力
矩 惯量 加速度”三要素间的工程权衡,培养多约

束下的优化决策能力。

3.3 模块三:
 

空中姿态调整的奥秘———角动量

守恒的妙用

  1)
 

工程现象解构

机器人在腾空后,通过收拢或伸展肢体来改

变自身的旋转速度,完成空翻动作。

2)
 

物理原理映射

角动量守恒定律(当合外力矩为零时,L=
Jω=常量)。这里需要补充介绍质心参考系下的

角动量守恒定律,明晰其在非惯性系中的应用

条件。

3)
 

驱动性问题设计

(1)
 

类比分析:观看机器人空翻与花样滑冰

运动员旋转的对比视频。分析两者在物理本质上

的一致性。机器人空翻时,是通过什么方式来增

大或减小旋转角速度ω 的?
(2)

 

难点探究:一个更深层的问题:机器人由

电机驱动,电机转子在高速旋转时会产生陀螺效

应,对机身施加一个反作用力矩。这是否会破坏

系统的角动量守恒? 若会,工程师应如何消除或

利用这种干扰? (引导学生展开小组讨论,提出可

能的方案,如配置反向旋转的飞轮来抵消净角动

量变化等。)

4)
 

教学意图

此模块重在揭示真实工程中关节反作用力矩

的耦合复杂性,激发学生批判性思维与解决复杂

问题的意识。

3.4 模块四:
 

集群协同的精髓———从阻尼振动

看反馈控制

  1)
 

工程现象解构

20余台机器人整齐划一地完成动作,即使个

别机器人出现位置偏差,也能迅速、平稳地回归

队列。

2)
 

物理原理映射

比例 微分(PD)控制[9],其动力学行为与弹

簧 质量 阻尼系统高度相似。

3)
 

驱动性问题设计

(1)
 

现象类比:当一台机器人的位置偏离了

队形,它受到的控制指令就像被一个“虚拟弹簧”
拉回正确位置,同时又受到一个与运动方向相反

的“虚拟阻尼力”抑制振荡。这让你联想到物理学

中哪种典型的运动形式? (引导学生类比弹簧振

子的阻尼振动。)
(2)

 

物理诠释:PD控制的核心公式为:ad=
kpΔr+kdΔ􀱆。请将公式中的各项与弹簧 质量

阻尼系统中的“弹簧力”和“阻尼力”对应起来。并

解释,如果kp 过大(弹簧过强)或kd 过小(阻尼太

弱),机器人的纠偏过程会表现出什么现象? (引
导学生关联到欠阻尼、过阻尼、临界阻尼的概念。)

(3)
 

工程优化:为实现“既无振荡也无迟缓”
的快速纠偏,工程师应如何调节kp 和kd 参数,应
遵循什么样的调节思路?

4)
 

教学意图

本模块作为跨学科融合的升华,旨在帮助学

生建立从个体力学到群体控制的认知跃迁,领悟

基础物理模型在不同工程 领 域 的 普 适 性 与 统

一性。

4 教学论意义与实施建议

4.1 教学论意义

本研究构建的情境化教学模式,其核心价值

在于提供了一种以工程素养培育为导向、可迁移

的大学物理教学理论框架。从教学论视角看,其
理论贡献体现在五个方面:

第一,实现前沿性与时代感的融合。以最新

科技热点(如人形机器人)为载体,将前沿工程成

果转化为教学资源,有效回应了传统教材案例滞

后、脱离工程实际的问题,增强了课程内容的吸引

力与时效性。
第二,追求知识整合与系统化。突破知识点

碎片化局限,以真实工程问题为线索,有机串联质

点力学、刚体运动学、转动动力学、阻尼振动等模

块,为知识体系的“重构”与“活化”提供了可行

路径。
第三,显性化工程思维培养。不仅阐释物理
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原理,更深入剖析其背后的工程约束与设计逻辑,
将工程素养从“隐性渗透”转向“显性教学”,构建

可操作的能力培养框架。
第四,深化跨学科融合。融合物理学、机械工

程与自动控制等多学科知识,契合新工科发展趋

势,为跨学科教学提供了具体“锚点”,有助于拓宽

学生学术视野。
第五,贯彻探究式教学理念。采用“情境观

察—模型建构—原理分析—工程诠释”的教学链

条,通过驱动性问题、小组讨论与工程估算等环

节,激发学生主体性,培养批判性思维与复杂工程

问题解决意识。

4.2 实施建议

上述教学论意义阐明了该模式的理论价值,
而其实践价值的实现则有赖于在不同教学情境中

的有效迁移与应用。为保障该模式的落地实施,
提出以下五点建议:

(1)
 

与课程大纲的系统衔接。该模式适用于

基础物理课程中特定知识模块(如刚体力学)结束

后的综合复习与拓展应用环节,建议安排在理论

授课完成后、课程作业或实验之前实施,以实现理

论知识与工程应用的快速联结。
(2)

 

教学时长的灵活把控。根据实际教学安

排,可对模式中的教学模块进行时长调整。对核

心知识点的复习与工程分析应留出充足时间,可
根据学生接受程度,对拓展性内容(如本文所举案

例中的ZMP、PD控制)进行精简或深化。
(3)

 

教学难度的分层设计。根据学生的专业

背景(机械类、电子类、物理类、化工类等)调整理

论深度与工程分析难度:对基础薄弱的班级,侧重

定性分析与物理图像构建;对基础较好的班级,可
引入更深入的动力学建模讨论,开展定量分析。

(4)
 

教学素材的更新迭代。该模式的核心理

念在于“以真实工程问题为载体”,具体案例可根

据科技发展动态进行替换或补充。教学中可持续

关注人形机器人、智能装备等领域的最新进展,保
持课程的前沿性与时代感。

(5)
 

与实践教学的有机结合。鼓励将该模式

与大学物理实验、工程创新实践相衔接,引导有兴

趣的学生在课后通过仿真软件或简易实验平台,
对课堂讨论的工程问题进行模拟验证或拓展探

究,实现“理论教学—案例分析—实践验证”的教

学延伸。

5 结语

以情境认知理论为指导,本文提出了一种工

程素养导向的大学物理情境化教学模式。该模式

遵循“工程现象解构—物理原理映射—驱动性问

题设计”的方法论框架,以真实、前沿工程问题为

载体,通过设计具有递进性与探究性的驱动性问

题链,引导学生在知识整合的过程中实现从物理

建模到工程决策的思维跨越。
本文提出的情景化教学模式不仅强化了对物

理原理的深层理解,更显性化地融入了工程约束、
设计权衡与系统思维等核心素养要素,为大学物

理教学与工程实践的有机融合提供了可迁移、可
操作的实施路径。以2026年央视春晚“武BOT”
机器人武术表演的力学解构为例,本文系统阐述

该模式的设计逻辑与实施路径,其中“武BOT”机
器人案例可直接为一线教师的教学提供参考。

本文后续研究中,将聚焦于该教学模式在更

多教学情境中的实施验证与迭代优化,通过教学

实践不断检验和完善其模块设计,以期在大学物

理教学中更有效地支撑学生工程素养的形成,为
服务国家新工科建设和高层次工程科技人才培养

战略提供有益的理论探索与实践参考。
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