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【摘要】近年来，STEM教育在全球教育改革中日益受到关注，其主要强调跨学科知识与现实问题解决。问题

解决能力的培养需要程序性知识与概念性知识的结合。尽管基于范例的学习已被证实为有效的教学策略，但学

生在实践中往往面临范例资源匮乏和反馈滞后的挑战。多智能体系统凭借协作性、自适应性和分布式优势，能

够为学生提供持续且个性化的学习支持。基于此，本研究设计并开发了一套融合范例学习与多智能体系统的

STEM课程，并在高中课堂中成功应用。该课程设计为推动高中阶段人工智能与 STEM课程深度融合提供了实

践示范与参考。
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Abstract: In recent years, STEM education has received increasing attention in global education reform, emphasizing

the integration of interdisciplinary knowledge and the ability to solve real-world problems. The development of

problem-solving skills requires a combination of procedural and conceptual knowledge. Although example-based

learning has been proven to be an effective instructional strategy, students often face challenges such as limited access

to example resources and delayed feedback during practice. Multi-agent systems, with their collaborative, adaptive, and

distributed characteristics, can provide continuous and personalized learning support for students. Based on this, the

present study designed and developed a STEM curriculum integrating example-based learning and multi-agent systems,

which has been successfully implemented in high school classrooms. This curriculum design offers practical guidance

and a reference for promoting the deep integration of artificial intelligence and STEM education at the K–12 level.
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1.前言

STEM教育在近年来的全球教育改革中逐渐崭露头角。其目标是通过结合科学、技术、
工程和数学等学科及其实际应用，帮助学生解决现实世界中的复杂问题(Schnittka et al., 2016)。
最近，多项研究已证明了 STEM教育的巨大潜力(A dedokun et al., 2013; Sahin et al., 2015) 。
此外，问题解决任务是许多学科学习活动的重要组成部分，尤其是在 STEM领域。解决问题
需要掌握两类关键知识：程序性知识，即操作步骤的执行方式；以及概念性知识，即操作背
后的原理(Giang et al., 2024)。

基于范例的学习是一种观察学习的形式。近年来，范例学习在非正式和正式学习环境中
具有广泛应用，促进了其在不同教育场景中的普及(Hoogerheide& Roelle, 2020)。研究表明，
基于范例的学习是一种高效的知识获取方式，同时也是习得新技能的有效教学策略，通过学
习范例，学生能够不仅掌握“如何做”，还能够理解“为什么这样做”以及“如何解决类似
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问题”(Dyer et al., 2015)。在 STEM教育中，许多学生难以独立找到并有效应用范例资源，
未能及时获得反馈可能导致他们失去学习兴趣或自我效能感下降，这对教师提出了更高的要
求，特别是在如何提供个性化反馈、灵活调整教学策略以及满足学生多样化学习需求方面
(Lesseig et al., 2016; Ramey& Stevens, 2023)。

作为引导和支持学生持续学习的有效工具，智能体能够在学生遇到困难时提供及时的个
性化反馈，帮助他们克服学习障碍(Kim& Baylor, 2016)。然而，单一智能体系统在应对任务
规模和复杂度增加时面临着扩展性问题，且在任务分解、管理和适应动态环境方面存在瓶颈，
缺乏足够的专业化和灵活性(Ishibashi& Nishimura, 2024; Jiang et al., 2024)。多智能体系统
(Multi-Agent Systems, MAS)是由多个相互作用的智能体组成的计算系统，每个智能体都具有
独立且清晰的内部结构，能够在系统中独立运作并实现协同工作(Hong et al., 2023)。根据已
有的研究，多智能体凭借其协作、分布式和自适应等特点，通过信息共享和任务分工，有助
于提升大语言模型的思考与自我反思能力，从而为学生提供更精准的指导和支持，并帮助学
习者培养独立完成任务和自我思考的能力(Puntambekar, 2022)。因此，本研究结合范例学习
和多智能体策略，开发了针对高中生 STEM学习的课程，并在一所高中开展了实践。

2.融合范例学习与多智能体系统的高中 STEM课程设计

2.1.mPython编程平台

mPython是一款强大的编程平台，集成硬件编程、Python学习和 JupyterLab环境，支持
一键安装，方便快速搭建开发环境。它帮助学生在 microPython和 Python之间平滑过渡，提
供丰富示例程序，助力初学者理解编程逻辑。自带掌控板仿真功能，让学生无需实体硬件即
可在线运行和调试代码。双屏联动教学模式实时同步代码与运行界面，帮助学生直观理解程
序结构和效果，使学习更加高效。

2.1.多智能体开发与部署的 coze平台

扣子是新一代 AI应用开发平台，专为 AI应用（涵盖多智能体）开发者打造，提供从应
用开发、测评、监控到多渠道发布的全方位、一站式服务。本研究依托 coze平台，设计并
开发了一套专为 STEM课程教学打造的多智能体，如图 1所示，并邀请了部分高中生进行实
际体验与测试。

图 1 STEM教育多智能体

2.3.课程目标定位

本课程融合范例学习与多智能体系统，面向高中阶段的基于设计的 STEM学习，紧密契
合《普通高中信息技术课程标准（2017年版 2020年修订）》中关于学科核心素养与课程目
标的要求。课程由教师在课前提供高质量的范例，帮助学生建立初步的问题认知和设计框架，
培养学生主动获取信息、分析信息价值和提炼关键信息的能力，发展信息意识。学生在观看
范例后，以小组为单位开展作品设计与 mPython编程实践、手工制作，过程中自主界定问题、
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抽象建模、优化设计，并通过编程在掌控板上实现功能，全面促进计算思维的发展。在整个
实施阶段，学生通过与多智能体系统互动，获得持续的问题指导、创意提示和反馈建议，进
一步激发创新思维，合理选择数字化工具，高效组织团队协作，培养数字化学习与创新能力。
整个学习过程鼓励学生在解决实际问题中遵循信息伦理规范，理解信息技术对社会与环境的
影响，增强信息安全意识和社会责任感。通过“范例引导—自主设计—多智能体支持—作品
实现”这一完整路径，学生不仅掌握数据、算法和信息系统知识，还能在真实场景中锻炼系
统化解决问题的能力，形成多元视角和创新意识，成为具有计算思维、创新能力和社会责任
感的数字化时代合格公民。

2.4.课程内容架构

本研究根据五步 STEM课程设计框架(Hsu& Fang, 2019)构建了一套融合范例学习与多智
能体系统的高中 STEM课程内容架构，如图 2所示，以期通过系统性、创新性的课程设计，
培养学生的核心能力，激发其对 STEM领域的深度兴趣与探索精神。

在课程设计的起始阶段，精准识别 STEM核心能力是构建整个课程体系的逻辑起点。本
课程聚焦于问题解决能力、反思能力以及设计美学等关键能力的培育，这些能力不仅契合
STEM教育的内在要求，更是学生在未来多元学习情境与职业发展路径中不可或缺的素养根
基。通过对这些核心能力的明确定义与细致剖析，为后续课程内容的开发与实施提供了精准
的指向标，确保每一步设计都紧密围绕能力培养目标展开。

图 2五步 STEM课程设计框架
选择现实背景或问题作为 STEM主题是激发学生内在学习动机的关键策略。现实的背景

不仅让学生直观感受到 STEM知识的实用性，更能在解决实际问题的过程中让学生体验到学
习的成就感与价值感，进而增强学习的主动性和积极性，培养其将所学知识应用于现实情境
的能力。基于此，整个课程选取了三个现实背景或者问题，并进行了系统的课程计划，整个
课程计划的制定遵循连贯性与进阶性的原则，精心规划各个学习阶段的内容与目标，使知识
体系与技能训练呈现出由浅入深、循序渐进的态势。如表 1所示，整个课程共包含 7个课时，
分为四个主要模块，每个模块都结合了不同的范例学习类型，以促进学生的深度理解和应用
能力。

表 1融合范例学习与多智能体系统的高中 STEM课程课程内容架构大纲
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第一课时是编程环境入门与掌控板初体验，这一基础模块旨在让学生熟悉编程工具和硬
件设备的基本操作，为后续的项目实践奠定坚实的基础。学生将通过实际操作，了解编程环
境的界面布局、基本语法和调试技巧，同时掌握掌控板的连接、配置和简单控制方法。

第二、三课时聚焦于设计一个心情台灯，通过灯光颜色、屏幕文字和视觉外观帮助用户
缓解压力。这一模块采用工作范例(Worked Example)形式，详细展示从问题定义到原型制作
的完整过程。工作范例是基于范例学习中最常见的一种形式，通常由详细的解题过程和步骤
组成。它通过展示解决问题的完整过程，帮助学生理解如何从问题的初始状态到达最终解决
方案。在这一过程中，学生不仅能看到问题的解答，还能了解每一步的推理过程，包括具体
的提示、策略和知识点(Dyer et al., 2015; Hoogerheide& Roelle, 2020)。例如，在设计心情台
灯的过程中，教师会逐步展示如何分析用户需求、选择合适的硬件组件、编写控制程序以及
测试和优化设计。通过这种方式，学生可以清晰地看到每一个步骤如何执行，从而更好地理
解和掌握相关的 STEM原理和方法。

第四、五课时转向智能陪伴装置的设计，专为独居老人打造，涉及对老年人生活需求的
深入理解与相应功能的开发。这一部分采用完成范例(Completion Example)形式，在提供部
分解决方案的基础上，鼓励学生主动思考和应用所学知识来完成设计。完成范例的主要特点
是在部分解题过程上留白，要求学生根据已给出的部分信息完成剩余的解题步骤。这种范例
形式能够激发学生的主动性和创造性，帮助他们在实践中巩固和深化对所学内容的理解
(Hoogerheide& Roelle, 2020)。在智能陪伴装置的设计中，教师会先提供一个部分完成的设计
方案，例如已经设计好的基本框架或部分功能模块，然后让学生根据这个基础，进一步完善
设计，添加更多功能或优化现有功能。这种方式不仅提高了学习的互动性，还能够帮助学生
逐步建立问题解决的信心和能力。

第六、七课时则围绕电子班级名牌展开，涵盖了班级文化展示、信息传递等功能的设计
与实现。这一模块作为综合活动(Integrative Activity)，要求学生综合运用前几课时学到的知
识和技能，解决更为复杂的问题，培养其跨学科思维和知识整合能力。这种综合性的项目不
仅能够提高学生的综合思维和实际应用能力，还能培养他们的团队合作精神和项目管理能力
(Renkl, 2014)。

在准备支持性资源和工具方面，本课程为学生提供了丰富多元的学习素材与实践工具。
涵盖教育、心理等多方面的理论资源，为学生的设计构思提供坚实的理论支撑；而 Python
编程环境、掌控板、多样化的外壳材料及电子配件等实践工具，则为学生的创意实践搭建了
广阔的平台，使其能够将理论设想转化为实际可操作的作品，切实提升动手能力与创新思维，
实现知识的迁移与应用。

设计一系列活动以吸引学生参与 STEM问题是课程实施中的关键环节。通过编程实践、
模型搭建、团队协作等多元化的活动形式，营造生动活泼且富有挑战的学习氛围。本课程选
择按照基于设计的 STEM学习模式作为参考。在基于设计的 STEM 学习中，学生需经历完
整的六步流程，如图 3所示：从明确问题定义，精准把握用户需求与使用场景；到大胆进行
方案构思，绘制设计草图，提出多种创新性解决方案；再到细致入微的设计规划，确定具体
的制作步骤、材料选用与项目时间表；随后投入制作原型，借助编程环境与掌控板等工具将
设计变为现实；之后进行严格的测试与优化，根据实际使用反馈不断改进产品性能；直至最
终的展示与分享，向同伴与教师呈现自己的创意成果。这一过程融合了反思和协作。
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图 3基于设计的 STEM学习模式
本课程多维度、精细化评价学生 STEM核心能力，真实反映学习成果与能力发展水平。

教师持续观察学生表现，结合评估量表进行个性化评价，提供针对性反馈与指导。

3.融合范例学习与多智能体系统的高中 STEM课程实践案例展示

课程开发完成后，本研究在温州艺术学校高一年级掌控板课程中开展教学实践，每周一
课时。以下以第二、三课时“心情台灯”为例，具体阐述教学实施过程，如表 2所示。

表 2心情台灯教学流程实施过程

在课前准备阶段，教师首先识别本项目所需发展的 STEM核心能力，包括问题解决能力、
设计思维、反思能力、计算思维与美学素养。随后，教师选择贴近学生生活的现实问题作为
课程主题——设计一个心情台灯，旨在通过灯光颜色、屏幕文字和视觉外观帮助不同用户在
日常生活中缓解压力。

为支持学生顺利完成任务，教师精心准备了支持性资源与工具。资源包括：颜色对情绪
影响的心理学资料、调色板参考图、压力管理技巧（如呼吸放松法）、产品设计基本原则及
范例视频。工具方面则配备了 Python编程环境、掌控板、外壳材料（如透明塑料、木材等）
及必要电子配件。

在课堂实施阶段，教师设计了基于设计学习的完整活动路径，并借助多智能体系统和范
例教学策略贯穿全过程提供动态支持。
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首先在情境导入阶段，教师通过现实案例引导学生思考“如何设计一款帮助调节情绪的
台灯”，并开展小组头脑风暴。多智能体系统此时提供启发性提示和关联案例，帮助学生扩
展思路。学生在此阶段完成了若干反思性和创造性练习，例如“我们如何借助多智能体实现
更好的功能构思？”

在设计阶段，教师播放自主录制的范例视频，详细展示心情台灯的情境设计、功能设计
与外观设计案例，如图 4所示。同时，学生结合范例视频和首次项目概念图，完成学习单中
的自我解释任务。随后，学生借助多智能体可以产生创意想法的功能，在小组讨论中提出了
与现实需求高度相关的台灯设计方案，包括不同情境下灯光模式、动态显示文字内容及外观
造型创意。

图 4学生进行心情台灯设计范例视频学习
构建阶段，教师再次播放范例视频，讲解三个主要功能模块的代码结构、逻辑关系及实

现步骤。学生在小组内分工协作，依据概念图和示例代码完成程序编写、代码调试与掌控板
部署。同时，进行台灯外观加工制作。此阶段多智能体系统为学生提供代码智能讲解、调试
提示和材料选用建议，帮助学生在遇到困难时及时获得指导与及时性反馈，如图 5所示。在
此过程中，反思与协作持续嵌入，学生通过学习单记录阶段性问题与调整策略，团队内相互
协助解决技术难题。

图 5学生在根据多智能体的建议制作心情台灯外观
测试阶段，学生小组协作完成对成品的灯光测试（颜色、亮度、柔和度）、屏幕显示测

试（清晰度、亮度）、整体效果评估（不同情绪模式下的感官体验），并通过数据记录表收
集反馈。多智能体系统此时提供数据分析辅助与改进建议。

在重新设计阶段，学生根据测试数据与反思记录，对代码逻辑进行调整，如图 6所示，
使颜色与亮度表现更加柔和；同时根据用户体验优化屏幕内容显示、调整字体大小。外观方
面，学生根据测试结论改进材料与造型，例如调整外形线条以增加美观度与舒适性。
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图 6学生在询问多智能体继续优化代码
最终在展示阶段，各小组向全班展示设计成果，如图 7所示，接受同伴与教师的质询。

教师引导学生结合多智能体提供的历史记录与反馈报告，反思整个设计过程中的学习收获与
能力提升，并鼓励学生思考如何将所学迁移到更广泛的社会与企业应用中。

图 7学生的心情台灯作品
整个项目实践过程中，教师通过范例学习引导设计思路，多智能体系统提供智能支持与

个性化提示，反思与协作作为贯穿始终的过程性元素被嵌入每一阶段，支持学生在不断循环
的“设计—实施—测试—再设计”路径中逐步实现创新性成果。

4.结语

本研究在《普通高中信息技术课程标准（2017年版 2020年修订）》的引领下，融合了
范例学习与多智能体系统，创新性地为高中生设计了一套 STEM课程。此课程通过 mPython
编程平台与 coze多智能体开发平台，精心构建了七个循序渐进的课时，涵盖从编程入门到
复杂项目设计的全过程。学生不仅掌握了 STEM核心知识，还在真实情境中锻炼了问题解决
与创新能力。然而，课程实施中仍存在资源分配、隐私等方面的挑战。未来，我们将根据反
馈持续优化课程，强化跨学科融合，以期培育更多具备计算思维与创新能力的数字化时代公
民。
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