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知识图谱推动大学物理 AI 课程资源整合研究
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【摘 要】：针对当前大学物理 AI 课程中普遍存在的教学资源碎片化、知识关联隐性化、个性化教学支持不足等问题，本研究

提出并构建了一种由知识图谱驱动的课程整合模型。该模型通过系统性解构大学物理知识，定义了概念、定律、公式等核心实体

及其间的前驱、派生等语义关系，构建了课程知识图谱。基于该模型，探索了可视化知识探索、个性化学习路径推荐、精准化学

情分析等智能化教学应用。实践表明，该模式能有效克服教学资源碎片化困境，显性化知识内在逻辑，在提升教学效率、支持个

性化学习、促进学生构建系统性认知结构方面展现出显著优势。研究成果可为大学物理及其他理工科基础课程的数智化教学改革

提供理论参考与实践范式。
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引言

随着教育数字化转型战略的深入推进，人工智能正深刻地

变革着高等教育的生态与范式[1]。将人工智能技术融入高校课

堂，实现教学模式的创新与教学质量的提升，已成为教育界广

泛关注的核心议题[2]。大学物理作为理工类专业学生构建科学

世界观、培养逻辑思辨与工程实践能力的关键基础课程，其教

学效果直接影响着后续专业知识的建构。然而，大学物理课程

的教学长期以来面临着显著的挑战。

虽然许多大学物理 AI 课程建设实践汇集了丰富的微课视

频、电子讲义、在线题库与虚拟仿真实验，但这些资源往往未

能摆脱“孤岛式”分布的困境，教学资源与知识体系之间缺乏

深度的结构化关联，导致知识的内在逻辑未能显性化呈现[4]。

这些问题共同制约了 AI 技术在大学物理教学中潜能的充分释

放。知识图谱作为一种能够系统整合课程知识点和学习资源的

有效手段，为破解上述难题提供了全新的技术路径与策略[6]。

它通过将课程中的知识单元定义为实体，并用丰富的语义关系

揭示它们之间的内在联系，从而构建起一个结构化、网络化、

可视化的知识库[3,8]。

本研究立足于 AI 视域下大学物理课程建设的现实需求，

旨在探索并构建一个由知识图谱驱动的大学物理 AI 课程资源

整合模型。研究将系统解构大学物理的知识体系，设计符合学

科特性的知识图谱本体框架，实现多模态教学资源与知识网络

的深度融合。此外，本文将进一步探讨该模型在支持可视化知

识探索、实现个性化学习路径规划以及赋能教师进行精准化学

情分析[12]等场景下的应用实践。

1 知识图谱驱动的资源整合：内在逻辑与框架设计

1.1大学物理知识体系的特性分析

知识图谱技术之于大学物理课程资源整合的适用性，核心

在于物理学知识体系自身内在的结构与逻辑特征。大学物理学

的知识大厦并非由零散的知识点随意堆砌而成，而是展现出鲜

明的强结构性与层次性。整个课程体系遵循从经典到现代的认

知脉络，划分为力学、热学、电磁学、光学及近代物理等一级

知识模块。在每一模块内部，知识又以概念为基石，逐层构建

起定律、定理与应用理论，形成一个由宏观到微观、由具体到

抽象的树状层级结构。这种清晰的层次划分与知识图谱的图结

构天然契合，使得将课程内容解构为不同粒度的知识节点并组

织成网成为可能，为学生提供从整体概览到局部深究的认知支

架。

更为关键的是，大学物理知识点之间并非孤立存在，而是

由严密的逻辑关系紧密耦联。这些关系远超简单的“包含”与

“属于”，体现为多样的语义关联。这些深层的、隐性的逻辑

关系构成了物理学知识的精髓，却是传统线性教材与资源罗列

式平台难以充分揭示的[3,8]。知识图谱技术的核心优势恰在于其

能够显性化地定义和表征这些复杂的语义关系，将知识点从静

态的孤岛转变为动态网络中的节点，从而将物理学内在的逻辑

之美直观地呈现出来。

1.2资源整合模型的总体框架

基于对大学物理知识特性的分析，为了将知识图谱的技术

优势转化为实施的教学实践，需要构建一个清晰、稳健的资源

整合模型。本研究设计了一个“资源层-知识层-应用层”三位

一体的总体框架，该框架旨在实现从异构资源的汇聚、到知识

的结构化关联、再到智能化教学服务的逐层抽象与智能赋能。

资源层囊括当前大学物理 AI 课程中所有可用、异构、多

模态的数字化教学材料。这包括但不限于：讲解核心概念的微

课视频、详述公式推导的 PDF讲义、用于巩固练习的在线题库、

模拟物理过程的虚拟仿真实验、介绍物理学家事迹与科学精神

的思政融合案例等。通过知识抽取、实体对齐、关系构建等一

系列过程，将课程内容解构为概念、定律、公式、人物、实验

等标准化的知识实体，并用预先定义的前驱关系、派生关系、
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应用关系等语义链接进行关联，形成一张覆盖整个课程的知识

网络[4]。这张网络不仅是对物理知识的精确映射，更重要的是，

它将资源层的每一个碎片化资源，通过精准的标注与链接，“挂

载”到相应的知识节点上[9]。它建立在知识层提供的结构化数

据基础之上，将底层的知识网络转化为用户可感知、可交互的

教学功能。这主要体现在几个方面：为学生提供可视化的知识

图谱漫游与导航，帮助其构建完整的知识体系；基于知识图谱

中的前驱关系为学习者规划个性化的学习路径，并进行智能化

的资源推荐[5]；利用知识图谱进行语义理解，支撑智能问答系

统；以及通过记录学生在知识图谱上的学习行为数据，为教师

构建精准的学习者画像，实现对教学过程的动态诊断与精准干

预[10]。这个三层框架形成了一个从数据到知识、再到智慧的完

整闭环，为知识图谱技术真正落地于大学物理教学、推动资源

整合与应用创新提供了清晰的实施蓝图。

2 大学物理 AI课程知识图谱的构建实践

2.1知识体系解构与本体设计

知识图谱的构建始于对知识领域本身的解构与规范化，即

本体设计。本文采用权威《大学物理》教材为蓝本，系统性地

梳理课程的整体知识体系。通过人工审阅与半自动抽取相结合

的方式，将教材中的章节、段落、公式及图表等内容，解析为

课程的核心知识单元。在识别出知识单元后，对其进行类型与

抽象化构建知识图谱的顶层模式。本文为大学物理课程设计了

涵盖多个维度的实体类型，这构成了图谱的本体。这些实体类

型主要包括：概念、物理量、定律/定理、公式、单位、人物、

实验以及应用实例。精细化的实体类型定义，为后续进行精准

的知识关联和资源标注奠定了坚实的基础。

2.2知识关系定义与图谱构建

知识之间关系是赋予这张网络生命力的脉络，为精确刻画

大学物理知识点之间错综复杂的逻辑联系，本文设计具有物理

学科特色的语义关系体系，主要包括通用的分类关系，和组成

关系等层次关系，更重要的是定义了揭示学科内在逻辑的深度

关系。这些关系包括：前驱关系、派生关系、应用关系和对比

关系等[7]。在明确了实体与关系类型后，需要构建图谱的实例。

本文采用头实体-关系-尾实体三元组的形式来表征每一条具体

的知识。通过大规模地构建这类三元组，数以千计的知识节点

被预定义的语义关系链接起来，最终汇聚成一张覆盖大学物理

全貌的、庞大而精密的知识网络图。

2.3多模态资源与知识点的深度融合

纯粹知识图谱对于教学而言仅是骨架，必须与丰富的教学

资源血肉相连才能发挥最大效能。本研究将资源层的各类异构

教学资源与知识层的图谱节点进行深度融合与语义化挂载[4,5]。

此过程改变了传统平台中资源以文件列表形式存在的状态，转

而将每一个教学资源视为知识图谱中某个实体的特定属性或

关联对象。具体而言，本文为知识图谱中的每一个实体节点设

计了资源链接接口。对于“动能定理”这一知识节点，我们可

以将不同形式、不同层次的教学资源与之精准匹配：关联一门

讲解其基本概念与物理意义的 5分钟微课视频；链接一份详述

其数学推导过程的图文讲义；嵌入三道由易到难、带智能解析

的在线练习题；指向一个允许学生自由调节参数、观察能量转

化的虚拟仿真实验；并附上一个关于航天器变轨中能量转换的

思政融合案例。通过这种方式，每一个知识点都不再是抽象的

文字，而是变成了一个汇聚了视频、文本、习题、实验等多种

媒体形态的、立体的、富媒体的学习对象，从而构建起一个知

识与资源无缝融合的一体化网络，为后续的智能化教学应用提

供了内容基础。

3 基于知识图谱的 AI课程资源整合应用探索

3.1实现个性化学习路径推荐

传统的线上课程学习往往遵循固定的线性顺序，对学生异

质化的知识基础与认知步调适应较差[5]。基于知识图谱的资源

整合模型能够有效突破，通过图谱中定义的前驱关系构成整个

知识网络的主干逻辑链。当系统通过前测或过程性测验识别出

学生在某个知识点上存在掌握困难时，能够自动沿知识图谱的

边进行回溯推理，定位到其所有前置知识节点，并主动推送相

关的补学资源[9]。对于学有余力的学生，系统可以基于知识的

派生或应用关系，推荐更具挑战性的拓展学习内容。这种基于

知识内在逻辑的自适应推荐，使得学习路径从“千人一面”转

向“一人一策”，实现了真正意义上的因材施教。

3.2支持可视化知识探索与导航

面对大学物理庞杂的知识体系，学生常有“只见树木，不

见森林”的困惑。知识图谱为解决这一问题提供了直观的方案。

学生可以在交互界面上以“知识漫游”的方式，直观地浏览整

个课程的知识地图[7]。每一个节点代表一个知识点，每一条连

线代表一种具体的逻辑关系。学生可以通过点击、缩放等操作，

自由探索知识点之间的关联，宏观上把握课程的全貌与模块间

的联系，微观上深入探究某个特定知识簇的内部结构。这种探

索式的学习方式，有助于学生将碎片化的知识有机地组织起

来，在头脑中构建起结构化、网络化的认知框架[3]，从而促进

对物理学知识的深度理解与系统掌握。

3.3赋能精准教学与学情分析

知识图谱不仅服务于学生，也为教师的精准教学提供了强

大的数据支撑。学生的每一次点击、视频观看时长、习题作答

情况等学习行为，都会被记录并映射到知识图谱的相应节点

上。平台通过对这些海量行为数据的聚合与分析，能够为每一

位学生构建起动态的、基于知识图谱的学习者画像[10]。教师端
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可以清晰地看到班级整体在哪些知识点上普遍存在困难，从而

在后续的线下教学或答疑中进行重点讲解。同时，教师也能快

速识别出个别学习进度滞后的学生及其具体的知识薄弱环节，

进行及时的、个性化的指导与干预。这种数据驱动的教学决策，

使教师的角色从经验判断者转变为精准的“学习医生”，显著

提升了教学的针对性与效率。

4 结论

本研究针对当前大学物理 AI 课程中教学资源普遍存在的

碎片化、关联隐性化以及供给模式单一等问题，设计并实践了

一种由知识图谱驱动的资源整合模型。该模型的核心价值在于

将物理学内在的知识逻辑显性化与可视化，为教学智能化应用

提供了坚实的基础。基于该整合模式所探索的个性化学习路径

推荐、可视化知识漫游以及精准化学情分析等应用，有效突破

了传统线性教学的局限，为实现规模化教育背景下的因材施教

提供了可行的技术路径。初步的教学实践反馈表明，此模式在

帮助学生构建系统性知识、激发自主学习兴趣以及提升学业成

就方面均具有积极作用，为教师实施数据驱动的精准教学提供

了有力支持。
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