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Abstract: OBE teaching philosophy, also known as Outcome-Based Education or Objective-Oriented Education, is different 

from the traditional education concept centered on teaching content.Through the hierarchical decomposition and mapping of 

graduation requirements and course-related matrices, training objectives can be obtained. The OBE (Outcome-Based 

Education) teaching philosophy requires teachers to take these training objectives as the highest guidance, and design courses, 

organize teaching activities, and conduct evaluations according to the top-down reverse-design path, ensuring the achievement 

of these training objectives. On this basis, we have discussed the teaching reform strategy of the Mathematical Analysis course 

based on the OBE teaching philosophy. Taking "The Application of Multivariate Function Extremum in the Rocket Launch 

Process" as an example and using the OLISE teaching design model for case design, we have introduced in detail the specific 

measures and steps of the OBE teaching philosophy in the Mathematical Analysis course for teaching objective design, course 

design and teaching activity organization. We have also carried out teaching reflection on the implementation results and 

evaluation and feedback of the educational effect. The specific design ideas and implementation plans can be extended to the 

teaching content of other chapters in the Mathematical Analysis course. Based on the OBE concept, the curriculum system is 

reconstructed. With students as the center, we organically integrate theory and practice, implement teaching with offline 

teaching as the main method and online courses as a supplement, and give full play to the information-based teaching mode. 

Through these measures, the teaching requirements of the course can be better met, and the students' learning quality and 

learning effect can be improved. 

Keywords: OBE Teaching Concept, Mathematical Analysis, Extremum of Multivariate Functions, Rocket Launch Process 
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摘要：与传统以教学内容为核心的教育理念不同，OBE教学理念又称为结果导向教育或目标导向教育。经由毕业要求

和课程关联矩阵逐层分解、映射可以得到培养目标，OBE教学理念要求教师以该培养目标为最高导向，按照自上而下

的反向设计路径，设计课程、组织教学活动和实施评价，并确保实现这个培养目标。在此基础上，论述了基于OBE教

学理念的数学分析课程的教学改革策略。以“多元函数极值在火箭发射过程中的应用”为例，采用OLISE教学设计模式

进行案例设计，详细介绍了OBE教学理念在数学分析课程中对于教学目标设计、课程设计与教学活动组织的具体措施

步骤，并对实施结果进行教学反思、育人效果的评价与反馈。具体的设计思路和实施方案能够推广到数学分析课程的

其他教学内容中去。基于OBE理念重构课程体系，将理论与实践有机融合，以学生为中心，实施以线下教学为主，在

线课程为辅的教学，充分发挥信息化教学模式，能够更好的满足课程的教学要求，提升学生的学习质量和学习效果。 
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1．OBE理念 

《数学分析III》课程是应用统计类和数学与应用数学

类专业必修的核心课程，是进一步学习概率论、大学物理、

复变函数以及诸多专业课程的阶梯，也是应用统计类和数

学与应用数学类硕士研究生的必考基础课之一。 

这门课程对于培养学生的数学核心思维，以及分析解

决问题的能力有很重要的作用。通过对数学分析课程的学

习，学生对数学知识的内在规律、思想方法可以更好地理

解和掌握，强化专业课学习的基础。传统数学分析课程的

教学以教师讲授为主，教学方法较为单一，考核评价方式

也主要以卷面成绩为主，侧重于对理论知识或计算技巧等

知识点的考察，评价体系不合理，同时课程内容难度大，

较为抽象，知识点和现实生活差别大，用所学知识解决实

际问题有很大难度，这就造成学生的学习兴趣不高，达不

到理想的学习效果。 

成果导向教育(Outcomes－Based Education, OBE)又

称结果导向教育或目标导向教育，是指围绕某一阶段学习

结束后所有学生能够获得的关键结果，清楚地聚焦和组织

教学活动安排的教育模式。教师在教学活动开始之前就对

学生能够获得的学习结果有清晰的构想，然后设计课程、

组织教学和实施评价，确保实现这个学习结果[1, 2]。 

传统教学的教学内容先于教学目标存在并占据核心

位置，而OBE教育的教学目标(学生预期学习产出)先于教

学内容存在并居于主导地位。 

 

图1 OBE教育理念。 

OBE结构体系中，“学习产出”即学习成果最终要落到

课程和课次的教学目标上，它是按照自上而下的反向设计

路径，以培养目标 （学生毕业五年左右通过工程和社会

实践所能达到的职业或专业成就的总体预期）为最高导向，

经由毕业要求和课程关联矩阵逐层分解、映射得到的。

OBE教育模式中,教育者应先规划某一阶段学习结束后学

生能够获得的学习成果,作为学生学习目标。然后聚焦这

一成果,组织教学活动[3, 4]。 

2．基于OBE理念的数学分析课程教学改革策略 

当前，OBE理念指导下的数学分析课程教学改革已有

探索和实践。这些研究主要集中在育人元素挖掘和课程思

政改革探索实践[5-7]、优化教学内容、课程体系构建、线

上线下混合式教学模式、教学设计和评价机制等方面探讨

课程改革的实施路径[8-14]。 

1) 基于OBE理念，创新教学模式，改变教学方法，

重构以问题解决为导向的课程体系，根据学生的

实际情况，契合学生的需求，提升学生课堂参与

度。 

学习通融入课程教学的全过程，全面提升教师的教学

设计水平和建设能力，教师改变了传统“直灌式”的教学，

主动转变授课方式与方法，查阅资料，深挖课程内涵，合

理设计课前、课中和课后的教学安排，建设教学资源等。 

2) 确定以学生为中心的课程改革指导思想，丰富教

学资源，实施以线下教学为主，在线课程为辅的

教学，充分发挥信息化教学模式，实现深度学习

的目标，提高教学质量。 

研发以个性化学习为目的线上课程资源库，课前预习

资源、课后拓展资料、试题库建设、案例、竞赛专区、考

研乐园等模块，完善并更新《数学分析III》课程的教学材

料。网络平台的微视频、在线测试习题集等，提高学生自

我获取知识的能力，同时拓宽他们的视野；使网络平台成

为其自主学习与交流的重要平台。 

3) 改革考核和评价方式，全面提高学生的综合素质。 

教师加强过程性考核，通过学生课前预习、课堂表现、

课后拓展、平时测试成绩和期末考成绩等环节多维度评价

学生，提升学生对知识的理解，也进一步增强学生独立思

考、团队协作、创新解决问题的能力，全面提高学生的数

学素养。 

3．基于OBE理念的数学分析课程教学设计 

以数学分析第十七章第四节泰勒公式与极值问题这

一节为例，基于OBE理念，采用OLISE教学设计模式进行

案例设计。 

1) O—Objective—三维教学目标 
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知识目标：掌握多元函数极值的定义，多元函数极值

的必要和充分条件，掌握多元函数的极值计算方法。 

能力目标：训练学生分析运算的能力，培养学生运用

所学知识解决问题的基本意识与技能，提高学生的专业能

力素质，为后续条件极值与最小二乘发及其重要的模块做

好知识储备。 

价值目标：使学生对中学数学有关内容从理论上有更

深刻的认识，培养学生的终身学习和专业发展意识，结合

课程实际内容，激发学生的爱国热情，培养学生探索创新

精神与宇宙观。 

2) L——Lead-in——导入 

通过介绍火箭的发射过程中的极值问题引入极值的

定义，引起学生探究的兴趣。该案例出自哈尔滨工业大学

拍摄的关于“微积分在工程中的应用”的视频，见网址[15]。 

 

图2 三大宇宙速度。 

已知：火箭发动机工质喷速为3000~4300m/s，变质量

质点的运动微分方程如（1）式所示。 
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（3）式表明在 rv 已知时欲使火箭特征速度 fv （在 0v

的基础上增加的速度）所应具备的质量比，同时揭示了使

用火箭助推后速度是可以比初始速度加快的。 

单级火箭的质量比一般为5左右，经过计算可知

4.83km / sfv  ，因此，单级火箭无法达到第一宇宙速度。 

二级火箭的速度为： 
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如 果 取 1 2 50 pm m m  ， 0.8( 5)N   ，

3000m / srv  ，则 2 6000m / sv  。提问：如何分配1、2

级火箭的质量，能使发射速度最大？（极值问题） 
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满足此式的质量比（第二级火箭质量与一二级级火箭

总质量之比）将使二级火箭末速度达到最大值。 

如 果 取
1

100
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m
 ， 2 1

10

m

m
 ， 1 9

10

m

m
 ， 则

2 m a x7 5 0 0 m / sv  。 

因此，通过计算二级火箭最小质量是载荷质量的100

倍，是无法达到第一宇宙速度的。 

多级火箭情况下。 

 

 

通常把载荷送上预定轨道所需要的 nv 是定值，如何分

配各级火箭的质量比例，使得火箭的总质量最小呢？(多

元极值问题) 

欲使火箭总质量最小，每一级火箭燃料燃尽后所增加

的速度 ivV 的值应相同。并且增加火箭的级数成本极具增

加，即火箭的发动机和各种自动化控制系统等材料的费用

会增加，同时可靠性也会降低。 
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图3 火箭最小质量与火箭级数关系图。 

对于近地轨道，单级火箭 min 0m  ； 

二级火箭( 2n  )， min 147 pm m ； 
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三级火箭( 3n  )， min 51 pm m ； 

四级火箭( 4n  )， min 40 pm m ； 

五级火箭( 5n  )， min 36 pm m ； 

n 级火箭( n )， min 13.2 pm m 。 

根据计算，一级火箭无法达到第一宇宙速度。火箭最

小质量是载荷质量的100倍是达不到的第一宇宙速度，要

想达到第一宇宙速度的，二级火箭的最小质量是载荷质量

的147倍，此时火箭的最小质量太大。然而三级火箭达到

第一宇宙速度最小质量明显有所降低，四级以上的火箭最

小质量降低不明显。最极限的情况，火箭最小质量是载荷

质量的13.2倍，并且火箭每增加一级，成本会随之增加，

火箭的可靠性也会降低，反而得不偿失。因此，现实生活

中，基本都是使用三级火箭。 

3) I——Interactive teaching——交互式学习 

1、多元函数极值定义 

定义 设 ( , )f x y 在点 0 0 0( )P x ,y 的某邻域  0U P 内有

定义，若  ( )P x,y U P  ，满足： 

0( ) ( )f P f P （或 0( ) ( )f P f P ） 

则称 f 在点 0P 取得极大或极小值，点 0P 称为极大点

或极小值点。 

2、极值的必要条件 

定理17.10若函数 ( , )f x y 在点 0 0 0( )P x ,y 存在偏导数，

且在点 0P 处取得极值，则有 

( , ) ( , ) 0x yf x y f x y   

反之，若函数 f 在 0P 点处满足上述条件，则称点 0P 为

函数 f 的稳定点。 

上述定理指出：偏导数存在时，极值点必是稳定点。

但要注意：稳定点并不都是极值点。 

例如 ( )h x,y xy ， (0,0) 是它的稳定点，但不是极值

点。 

3、极值的充分条件 

假定函数 f 具有二阶连续偏导数，并记 

 
   

   
0 0

0

0 0

xx xy

f

yx yy

f P f P
H P
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 
 
 
 

xx xy

yx yy

f f

f f

 
  
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 

 

称为函数 f 在点 0P 的黑塞（Hesse）矩阵。 

定 理 17.11 若 函 数 ( , )f x y 在 点 0 0 0( )P x ,y 某 邻 域

 0U P 具有二阶连续偏导数，且点 0P 为函数 f 的稳定点,

则有如下结论： 

 0fH P 为正定矩阵，则  0f P 为极小值， 

 0fH P 为负定矩阵，则  0f P 为极大值， 

 0fH P 为不定矩阵，则  0f P 不是极值。 

以上知识讲解过程，对比一元函数，设置问题，让学

生小组讨论一元函数极值与多元函数极值的异同，通过对

比让学生加深对极值概念和定理的理解。 

应用举例 

例1求函数 2 2( , ) 5 6 10 6f x y x y x y     的极值。 

例2证明：圆的所有外切三角形中，以正三角形的面

积最小。 

通过小组讨论的方式让学生自己解决问题，并进行小

组结果展示。既锻炼了他们分析问题解决问题的能力，也

培养了其团队协作的能力。 

4) S——Summary——总结与提升 

多元函数极值的定义、极值的必要条件与充分条件是

很重要的知识点，是条件极值与最小二乘法的基础，后面

比如概率论与统计学、多元统计学涉及到的一些问题，都

要用到最小二乘法求解，这体现了数学分析知识点前后衔

接的特点，也体现了数学分析课程是整个大学数学专业课

程基础的特点。 

介绍长征类型的运载火箭 

 

图4 长征火箭的型号。 

我国长征系列运载火箭共4代，19种型号，目前在服

役长征系列火箭共15种型号，长征系列运载火箭具有可靠

性高、成本低的特点。 

1970年4月24日，长征1号运载火箭首次发射东方红1

号，长3、长7、长8属于卫星发射类型火箭。 
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长2F是载人航天发射类型火箭，曾运载神舟系列载人

飞船，它的顶部与其他类型的运载火箭不同，安装有逃逸

塔，方便航天员逃逸。 

长5是运载能力最大的火箭，嫦娥5号月球探测、天问

1号火星探测都是长5完成的，空间站计划、登月计划的顺

利实施也都是靠长5完成的。 

高超音速飞行器的三次实验之中都是由长2C运载火

箭发射升空（东风17是我国科学家祝学军主持研发的），

按照钱学森弹道飞行，由于该飞行器独特的气动设计，它

的速度不会出现大幅度的衰减，而是保持7-8倍音速的速

度“滑翔”飞行。 

5) E——Evaluation——评估与考核 

引导学生回顾多元函数极值的定义、极值的必要条件

与充分条件。 

给出一个多元函数求极值的例子，学生能迅速解决，

给出一个多元函数求最值的实例，学生也能够顺利解决。 

6) 案例反思 

优点：“火箭的发射过程中的极值问题”这个实例，不

仅让学生认识到数学分析知识来源于现实生活，也用于解

决现实生活中的问题，其次也告诉学生，现代科技的发展

离不开微积分理论的发展，正如20世纪最著名的数学家之

一冯·诺伊曼所说的那样：“微积分是现代数学取得的最高

成就，对它的重要性怎样估计也是不会过分的。” 

之后可以简单介绍我国拥有的火箭型号及其作用，火

箭作为发射器，不仅可以发射地球卫星建立空间站，可以

发射航天器进行月球探索乃至地外文明探索，还可以发射

高超音速导弹，火箭的发展史也见证了我们国家的科技成

长史，如今我们跻身世界科技发展前列，我们不仅拥有先

进的科技，也拥有地外探索能力，还拥有强大的军事力量。 

使学生了解科学前沿的发展状况，增强学生的爱国热

情，培养学生探索创新精神和宇宙观。 

缺点：该实例虽然能够充分说明极值问题在现实生活

应用的广泛性，但是该实例选择过难，该实例所占篇幅也

比较长，学生理解起来有些困难，占用课堂时间太长，容

易导致喧宾夺主的弊病。该实例虽然作为例子引入课题，

但是没有在课堂上用所学的理论知识去解决它，也算是一

个遗憾。 

7) 育人效果与反馈 

同行教师评价，将反应科技前沿的案例引入教学中，

能激发学生的兴趣，活跃了课堂氛围，使学生体会到微积

分在生活中的应用。 

由火箭发射关联到近期我国宇航员进入空间站交接

班，以及我国开展的探月工程与都需要借助火箭来完成。

俄国火箭研究专家齐奥尔科夫斯曾说过“地球是人类的摇

篮，但人类不可能永远被束缚在这个摇篮里面”，宇宙和

未来就需要我们的青年一代去探索和创造。 

虽然该实例有它自身的局限性，可以结合所学的多元

函数极值理论，借助计算机编程来解决这个问题，以降低

问题的难度，从而也能达到即学习知识，又运用所学知识

分析问题解决问题的能力。 

学生反馈，实现了本节课的知识目标、能力目标与

价值目标，喜欢这种将实际生活中的案例，尤其是科技

前沿方面的案例引入教学过程中，引起他们的注意，激

发他们的学习兴趣，同时也顺利将思政元素融入到教学

过程中。 

4．总结 

结合本校的办学定位、人才培养目标和生源情况，基

于OBE理念重构课程体系，将理论与实践有机融合，以学

生为中心，实施以线下教学为主，在线课程为辅的教学，

充分发挥信息化教学模式，在教学内容上，注重情境的创

设与转换，以任务驱动和问题解决作为学习和研究活动的

主线；在教学模式上，突出分析学课程特性，强化学生的

实践应用，将主流应用案例贯穿到理论教学、课外研学等

整个教学环节，基于超星学习通平台，设置梯度任务，实

现分层教学，将高水平科研资源转化为优质教学资源。通

过促进学习与研究一体化使学生具备自主建立不断演进

的知识体系的能力，适应终身学习的能力需要。挖掘育人

元素，融入课堂教学，实现专业知识与育人相统一，改革

考核和评价方式，全面提高学生的综合素质。 
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