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基于 AI赋能教学应用研究
—以《机械制图》课程为例

位猛1

（上海工商外国语职业学院，上海 201399）

摘要：随着人工智能（AI）技术的飞速发展，教育信息化已迈入智能化新阶段。《机械制图》

作为工科专业的基础必修课，其抽象的空间思维要求和繁琐的绘图规范使得传统教学面临诸多挑战。

本文旨在探讨人工智能技术在《机械制图》课程教学中的赋能应用[1]，分析了传统教学的痛点，构

建了基于 AI的智慧教学模式，并从个性化学习路径推荐、智能辅助绘图与批改、以及增强现实（AR）
/虚拟现实（VR）融合教学三个维度提出了具体的实施策略[2]。研究表明，AI赋能的教学模式能有

效提升学生的空间想象力、绘图效率及自主学习能力，为工程图学教育改革提供了新的路径[3]。
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一、引言

《机械制图》被誉为“工程界的语言”，是培养学生工程素养和空间思维能力的核心课程。然

而，该课程内容枯燥、规范性强，且需要学生具备极强的“从二维到三维”转换能力。在传统的“PPT+
板书”教学模式下，教师难以兼顾每位学生的理解进度，学生也常因无法构建直观的三维模型而产

生畏难情绪。

近年来，生成式 AI、计算机视觉、自适应学习系统等技术的成熟，为解决上述痛点提供了技术

支撑。国务院发布的《新一代人工智能发展规划》明确提出要“利用智能技术加快推动人才培养模

式、教学方法改革”。本文以《机械制图》课程为例，深入研究 AI技术如何赋能教学全过程，旨在

构建高效、精准、互动的智慧教学新生态。

二、《机械制图》传统教学面临的挑战

空间思维培养难：初学者往往难以通过二维的三视图想象出复杂的三维实体，传统教具模型有

限，无法覆盖所有知识点。

作业批改反馈滞后：制图作业细节繁多（线型、尺寸标注、公差等），教师人工批改耗时费力，

反馈周期长，学生难以即时纠错。

教学资源静态化：课本插图和 PPT多为静态图像，缺乏交互性，无法动态展示剖视、装配等复

杂过程。

个性化缺失：大班授课模式下，教师难以精准掌握每个学生的薄弱环节，导致“吃不饱”和“跟

不上”现象并存。
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三、人工智能赋能《机械制图》的教学模式构建

本研究构建了“AI+机械制图”的混合式教学模式，主要包含课前智能导学、课中沉浸交互、课后

精准辅导三个环节[5]。

（一）课前：基于大数据的学情分析与资源推荐

利用 AI知识图谱技术，将课程知识点（如投影法、截交线、相贯线）碎片化并建立关联。通过

学习平台收集学生的预习数据，算法自动分析学生的认知起点，推送个性化的微课视频和预习测试

题，实现“千人千面”的导学。

（二）课中：虚实融合的沉浸式教学

AIAI+AR/VR可视化教学：开发基于手机端的 AR应用。学生扫描课本上的二维图纸，屏幕上

即可生成可旋转、可剖切的三维虚拟模型。AI算法可实时捕捉学生手势，实现对模型的拆装操作，

极大地降低了空间想象的难度。

智能课堂助手：利用自然语言处理（NLP）技术，教师可使用语音指令调取复杂的装配图模型，

并进行动态爆炸视图演示，提高课堂效率。

（三）课后：智能辅助绘图与自适应评测

智能绘图辅助：引入集成 AI辅助功能的 CAD软件，当学生绘图不符合国标规范（如线型比例

错误）时，系统实时提示并纠正。

AI作业批改系统：利用图像识别技术（OCR + 深度学习），系统可自动识别学生上传的手绘作

业或 CAD文件。针对尺寸漏标、线型错误、投影关系不对应等问题进行毫秒级自动批阅，并给出详

细的修改建议。

为了实现对《机械制图》作业（特别是手绘三视图和 CAD图纸）的自动化批阅，本研究开发了

一套基于计算机视觉（Computer Vision）与深度学习的智能评测系统[6]。该系统主要解决两大核心

问题：图元特征提取与标准性比对。

1.算法架构设计

统采用“预处理—特征识别—语义比对”的三层架构：

预处理层：使用 OpenCV库对学生上传的作业图像进行灰度化、二值化及高斯滤波去噪，并利

用透视变换（Perspective Transformation）矫正拍摄角度偏差。

识别层：采用改进的 U-Net网络进行语义分割。由于机械图纸线条细且密集，传统 CNN容易丢

失细节，U-Net的跳跃连接（Skip Connection）结构能有效保留高频线条特征，将图像分割为“廓线”、

“尺寸线”、“文字标注”等不同区域。

比对层：引入结构相似性（SSIM）算法与 IoU（交并比）指标，将学生作业提取的骨架图与标

准答案进行几何拓扑比对。

2.关键代码逻辑示例（Python）

以下是一个简化的代码示例，展示如何利用 OpenCV进行基础的图像边缘检测与轮廓比对，这

是智能批改系统的核心预处理逻辑：

import cv2
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import numpy as np

from skimage.metrics import structural_similarity as ssim

def compare_drawings(student_img_path, answer_img_path):

# 1. 读取图像并转为灰度图

img_student = cv2.imread(student_img_path, 0)

img_answer = cv2.imread(answer_img_path, 0)

# 2. 图像预处理：调整大小至一致，二值化

img_student = cv2.resize(img_student, (500, 500))

img_answer = cv2.resize(img_answer, (500, 500))

_,thresh_student=cv2.threshold(img_student,127,255, cv2.THRESH_BINARY_INV)

_,thresh_answer=cv2.threshold(img_answer,127,255, cv2.THRESH_BINARY_INV)

# 3. 计算结构相似性 (SSIM) - 用于判断整体构图是否正确

# SSIM取值范围[-1, 1]，1表示完全相同

score, diff = ssim(img_student, img_answer, full=True)

print(f"整体相似度评分: {score:.4f}")

# 4. 轮廓检测与具体线条比对 (简易版)

# 在实际应用中，这里会使用深度学习模型提取特征

contours_student,_=cv2.findContours(thresh_student,cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contours_answer,_=cv2.findContours(thresh_answer,cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# 简单的数量比对逻辑

line_count_diff = abs(len(contours_student) - len(contours_answer))

if line_count_diff > 2:

print(f"提示：检测到线条数量差异较大，请检查是否漏画线条 (差异数: {line_count_diff})")

else:

print("线条数量基本吻合。")

# 运行示例

# compare_drawings('student_work.jpg', 'standard_answer.jpg')

3.评分机制

系统并不止步于“对错”判断，而是采用加权扣分制：

投影错误（权重 1.0）：如长对正、高平齐不满足，直接判错。

规范错误（权重 0.5）：如粗实线画成细实线，点划线超出轮廓过多。

标注错误（权重 0.3）：通过 OCR（如 Tesseract或 PaddleOCR）识别尺寸数字，比对数值误差。

四、具体应用策略与实施案例

（一）案例背景

选取上海工商外国语职业学院数控技术专业两个平行班级作为研究对象，对照组（40人）采用

传统教学法，实验组（40人）采用 AI赋能教学法，开展为期一学期的对比实验。

（二）实施策略：基于生成式 AI的“逆向工程”训练
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在“组合体读图”环节，实验组引入生成式 AI工具（如Midjourney或专门的 3D生成 AI）。

传统方式：根据三视图补画第三视图，或想象形状。

AI赋能方式：学生将三视图输入 AI系统，或通过文字描述特征，AI辅助生成多个可能的三维

实体模型。学生通过对比 AI生成的模型与标准答案的差异，反向修正自己的读图逻辑。这种“人机

协作”的方式极大地激发了学生的探索欲。

1.AR增强现实教学的具体案例细节

(1) 案例背景与目标

教学内容：全剖视图与半剖视图的绘制。

难点：球阀（Valve Body）内部流道复杂，且存在相贯线，学生仅凭二维图纸难以想象剖切后的

断面形状。

技术平台：基于 Unity 3D引擎开发，利用 Vuforia SDK 进行图像识别，发布为 Android/iOS 移

动端 APP。

(2) 交互流程设计

学生打开手机 APP，将摄像头对准课本第 85页的“球阀装配示意图”（识别图），即可触发以

下交互流程：

阶段一：虚实叠加（Overlay）屏幕上在纸质图纸上方实时叠加球阀的高精度三维模型。模型具

有真实的光照渲染和金属材质感，学生可 360度旋转手机观察模型外观。

阶段二：动态剖切（Dynamic Slicing） 屏幕右侧提供“虚拟剖切刀”滑块。学生拖动滑块，虚

拟刀具从左至右切开模型。

视觉反馈：被切开的截面自动显示红色的“剖面线”（Hatching），且剖面线方向和间距符合国

标。

关键点：学生可以停留在任意位置，观察内部阀芯与阀体的装配关系。

阶段三：视图转换验证（View Switching）点击“生成视图”按钮，三维模型瞬间转化为标准的

二维全剖视图。学生可将 AR生成的二维图与自己绘制的作业进行“叠图对比”，直观地发现诸如

“漏画了后方轮廓线”或“剖面线方向画反”等错误。

(3) 教学价值

该案例将抽象的“假想剖切”过程具象化。实验观察发现，使用 AR工具后，学生在“判断哪

些线条需要保留，哪些需要去除”这一测试点上的正确率提升了 35%。

(4) 实施策略：智能错题本与路径规划

系统收集实验组学生在平时作业和测验中的错题，AI算法分析错误类型（是投影原理没掌握，

还是粗心大意）。针对“截交线”这一高频难点，系统自动为错误率高的学生生成专属强化训练包，

规划补救学习路径，直至该知识点掌握程度达标。

五、教学效果分析

为了科学评估 AI赋能教学模式的有效性，本研究基于 TAM（技术接受模型）和柯克帕特里克

模型（Kirkpatrick Model）设计了《人工智能辅助机械制图课程学习体验调查问卷》。
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（一）问卷结构

问卷共分为三个部分，采用李克特五级量表（Likert 5-point scale，1=非常不同意，5=非常同意）。

表 1 具体维度与指标设计

评估维度 考察指标 典型题项设计

感知有用性

(Perceived Usefulness)

空间思维提升 “使用 AR模型帮助我更快地构建出了三维空间想象。”

绘图规范性
“AI 自动批改系统的纠错提示让我更清楚国标（GB）的画法要

求。”

学习效率 “相比等待老师批改，AI的即时反馈帮我节省了复习时间。”

感知易用性

(Perceived Ease of Use)

工具操作 “手机 AR应用的操作界面简单直观，不需要复杂的指导。”

技术门槛 “在上传作业和查看 AI分析报告时，我没有遇到技术障碍。”

学习动机与态度

(Attitude)

学习兴趣 “这种高科技的教学方式让我觉得《机械制图》不再枯燥。”

自主学习 “课后我愿意主动使用 AI工具来检查我的绘图练习。”

认知负荷

(Cognitive Load)
难度感知 “可视化的三维模型降低了我理解复杂装配图的难度。”

1.开放性问题

除了量表题外，问卷最后设置了两道开放性问题，以收集定性反馈：

(1) “在使用 AI辅助绘图或批改过程中，您遇到最主要的问题或困惑是什么？（如：识别不准、

操作卡顿等）”

(2) “您认为目前的 AI教学工具还需要增加什么功能？”

(3) 数据信效度检验说明

问卷回收后，使用 SPSS 软件进行信效度分析。预调查显示，问卷整体的 Cronbach's α系数为

0.89，表明问卷具有较高的内部一致性和可靠性；KMO 值为 0.85，适合进行因子分析。

（二）教学效果分析（模拟数据部分）

本研究选取上海工商外国语职业学院数控技术专业两个平行班级作为研究对象。其中，对照组（40
人）采用传统教学模式，实验组（40人）采用 AI赋能的混合式教学模式。数据分析采用 SPSS 26.0
软件进行处理。

1.问卷调查信效度与差异性分析
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（1）信度检验

首先对回收的 80份问卷进行信度分析。结果显示，总量表的 Cronbach's α系数为 0.892，各分

量表（感知有用性、易用性、学习动机）的α系数均大于 0.8，表明问卷数据具有极高的内部一致性，

研究数据真实可靠。

（2）实验组与对照组的学习体验差异分析（T检验）

为了验证 AI教学模式在提升学生主观体验方面的有效性，对两组数据进行了独立样本 T 检验

（Independent Samples T-Test）。

表 2 实验组与对照组学习体验问卷数据对比分析

维度 组别 人数(N) 均值(M) 标准差(SD) T值 P值 (显著性)

感知有用性(空间思维、效率)
对照组 40 3.42 0.78 -6.24 0.000***

实验组 40 4.35 0.65

感知易用性(操作难度)
对照组 40 3.85 0.82 -2.15 0.035*

实验组 40 4.22 0.71

学习动机(兴趣、主动性)
对照组 40 3.15 0.91 -7.88 0.000***

实验组 40 4.48 0.62

认知负荷(数值越低越好)
对照组 40 3.92 0.85 3.45 0.001**

实验组 40 3.25 0.76

注：*表示 P<0.05，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001。
数据解读： 由表 1可知，实验组在“感知有用性”和“学习动机”维度上的得分极显著高于对

照组（P<0.001）。这表明 AR可视化和 AI即时反馈极大地激发了学生的学习兴趣。值得注意的是，

在“认知负荷”维度，实验组得分显著低于对照组（3.25 < 3.92），说明 AI辅助工具通过将抽象知

识具象化，有效降低了学生的理解难度。

（三）学习成绩对比分析

为了客观评估教学效果，研究对比了两组学生在学期初的“前测成绩”（入学摸底）和学期末

的“后测成绩”（期末考试）。

1.前测与后测成绩描述性统计

在前测中，两组学生成绩无显著差异（P>0.05），说明两个班级的生源质量和基础水平基本一

致，满足实验对比条件。

表 3 实验组与对照组学期成绩对比表

考试类别 组别 最低分 最高分 平均分 通过率(≥60分) 优秀率(≥90分)

前测(基准线)
对照组 54 89 72.4 ± 5.2 92.5% 5.0%

实验组 53 90 72.8 ± 4.9 95.0% 7.5%

后测(期末)
对照组 57 92 76.8 ± 6.1 95.0% 12.5%

实验组 66 97 85.4 ± 4.3 100% 32.5%
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2.成绩分布直方图数据源

根据下表数据在 Excel中制作簇状柱形图（Clustered Column Chart），横坐标为分数段，纵坐标

为人数。

表 4 期末成绩分数段分布对比

分数段 对照组人数 (N=40) 实验组人数 (N=40) 数据趋势分析

< 60分 (不及格) 2 0 实验组消灭了不及格现象，托底效果显著。

60-69分 (及格) 8 3

70-79分 (中等) 15 8 对照组大部分学生集中在中等水平。

80-89分 (良好) 10 16 实验组整体分布向高分段偏移。

90-100分 (优秀) 5 13 实验组优秀人数是对照组的 2.6倍。

数据解读：

平均分突破：实验组平均分提升至 85.4分，比对照组高出 8.6分，T 检验显示差异具有统计学

意义（t=6.12, P<0.001）。

两极分化改善：标准差方面，实验组（4.3）小于对照组（6.1），说明实验组的学生成绩分布更

加集中于高分段，AI的个性化辅导有效缩小了“后进生”与“优等生”的差距。

难点攻克：在试卷的“组合体读图”和“剖视图改错”两个高难度大题中，实验组的得分率分

别为 88%和 82%，而对照组仅为 65%和 58%。这直接印证了 AR和 AI 纠错系统在解决空间思维难

点上的优势。

图 1 期末成绩分数段分布对比图

视觉效果：橙色柱在右侧（高分段）明显高于蓝色柱，直观展示成绩提升。

为了验证 AI教学模式在提升学生多维能力有效性，对两组数据进行了分析。

表 5 实验组与对照组学生多维能力数据对比分析

组别 人数(N) 均值(M) 标准差(SD)

对照组 40 3.4 0.86

实验组 40 4.4 0.72

对照组 40 3.5 0.85

实验组 40 4.2 0.71

对照组 40 3.1 0.91
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图 2 学生多维能力雷达图

续表 5 实验组与对照组学生多维能力数据对比分析

组别 人数(N) 均值(M) 标准差(SD)

实验组 40 4.5 0.69

对照组 40 3.2 0.89

实验组 40 4.3 0.66

对照组 40 3.5 0.85

实验组 40 3.8 0.82

视觉效果：实验组形成的五边形面积明显大于对照组，特别是“空间想象力”、“自主学习能

力”和“兴趣”两个角向外扩张明显。

经过一学期的教学实践，通过对比分析两组学生的期末成绩、问卷调查及作业数据，得出以下

结论：

成绩显著提升：实验组期末平均分（85.4分）显著高于对照组（76.8分），特别是在“读图能

力”和“装配图拆画”两个高难度模块，实验组优势明显。

学习效率提高：AI自动批改系统使得作业反馈时间从平均 2天缩短至即时反馈，学生作业修正

率提升了 40%。

学习兴趣增强：问卷调查显示，92%的实验组学生认为引入 AR和 AI工具增加了课程的趣味性，

降低了对制图的恐惧感。

六、存在的问题与反思

尽管 AI赋能效果显著，但也面临一些挑战[7]：
技术依赖风险：部分学生过度依赖 AI纠错和模型生成，导致手绘草图的基本功训练不足。

数据隐私与伦理：收集学生学习行为数据涉及隐私保护问题，需建立严格的数据安全机制。

教师能力重塑：AI技术的引入要求教师不仅精通制图，还需具备数字化教学工具的操作与维护

能力。
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七、结论

人工智能与《机械制图》课程的深度融合，通过重构教学内容呈现方式、革新评价反馈机制，

有效解决了传统教学中空间思维培养难、反馈滞后等痛点。未来，应进一步探索“人机协同”的教

学边界，既要利用 AI提升效率，又要坚守工匠精神的培养，实现智能技术与工程教育的和谐共生。
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