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摘  要 

创新能力是民族进步的灵魂，经济竞争的核心。本文针对《泛函微分方程》课程的教学现状和学生的专

业基础，对本课程的教学内容和方法进行探讨与设计，以科研创新作为教学目标，激发学生的学习兴趣，

培养学生分析问题、解决问题和科研创新的能力。 
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Abstract 
Innovation is the soul of national progress and the core of economic competition. Based on the 
current teaching situation of “Functional Differential Equations” and students’ professional foun-
dation, this paper will discuss and design the teaching content and methods of the course. Taking 
scientific research innovation as teaching goal, it will stimulate students’ interest in learning, 
and cultivate students’ ability to analyze problems, solve problems, and innovate in scientific 
research. 
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1. 引言 

众所周知，任何具有反馈的动力系统总是存在滞后现象，即使质点间力的传递或是以光速传递的信

息也是如此。在自动控制的装置中，从输入信号到收到反馈信号，也必然相差一段时间。因而，在描述

事物发展规律时引入“时滞”能更为客观、精确地反应事物的发展规律。化学、物理学、生物学、医学、

人口生态学、航天以及控制学等其它领域中的很多问题和现象都可以通过泛函微分方程来刻画和分析。

通过对描述某一过程的泛函微分方程进行研究，不仅可以对该过程利用《泛函微分方程》课程中的稳定

性和分支理论做出数学上的解释，而且有助于预测该过程未来的发展趋势[1]。 
在 2020 年 7 月召开的全国研究生教育大会上，习近平书记指出，研究生教育在培养创新人才、提高

创新能力、服务经济社会发展、推进国家治理体系和治理能力现代化方面具有重要作用[2]。因此，在课

堂教学中如何培养学生的科研创新能力就成为硕士研究生课程教学与设计的重中之重。《泛函微分方程》

是各高校应用数学专业，特别是微分方程方向，硕士研究生非常重要的一门专业基础课，从而成为研究

生课程体系中的改革重点。但其教学和学习都有一定的困难，究其原因在于本门课程理论性过强，而且

理论分析的过程具有高度的抽象性。本文将从背景介绍、思想剖析、应用分析和课堂延伸四个方面对课

程教学内容和方法进行探讨与设计，以科研创新作为教学目标，激发学生学习的兴趣，培养学生分析问

题、解决问题和科研创新的能力。 

2. 教学设计与策略 

结合课程中的重点和难点，举例说明教学内容和方法的具体设计思路，以此实现分化教学难点、展

现知识的来龙去脉、重视学生创新能力的培养的教学目标，进一步激发学生学习本门课程的兴趣。 

2.1. 融合背景，增强学科趣味性 

常微分方程描述的模型表明事物的发展只依赖于当前的状态，然而，事实并非如此。实际上，客观

事物的变化规律不仅要受到当前时刻的影响，而且还依赖于过去或未来某一时刻的状态。因此，在描述

事物发展规律的微分方程模型中引入“滞量”的影响，更符合事物发展的规律。早在 1750 年，Euler 曾
提出一个经典的几何问题：是否存在一种曲线，在经过平移和旋转运动后能与其渐缩线重合？1771 年，

Condorcet 讨论了这个问题，并推导出了第一个泛函微分方程。此后，许多学者相继提出类似的泛函微分

方程，但关于泛函微分方程的系统研究工作一直到 20 世纪 50 年代才出现。到 20 世纪 70 年代，泛函微

分方程理论的研究得到了长足发展，在解的基本理论、稳定性理论、周期解理论和解算子理论等方面取

得了重要的成果[3] [4] [5] [6] [7]。上述课程背景的介绍，有助于学生深入了解学科的发展及应用，同时

也可以为单调枯燥的理论学习注入趣味性，提高学生自主学习理论知识的积极性。可以说，学习的主观

能动性是培养学生科研创新能力的前提。只有成功将学生吸引到课堂教学中，提高课堂的教学质量，我

们才能有效地启发学生提出具有探究性的问题。 
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2.2. 剖析思想，分化难点，启发学生提出新问题 

《泛函微分方程》中初值问题解的存在唯一性定理是该门课程的理论基础，也是泛函微分方程得以

广泛应用的基石，从而成为教学重点。但其教学和学习都有一定的困难，究其原因是定理的证明涉及的

数学知识较多，而且理论分析的过程具有高度的抽象性。教师在讲授定理的证明时，应着重于讲解该理

论证明过程中所涉及的本专业其他课程的相关知识。首先，学生要熟悉《泛函分析》中完备 Banach 空间

中 Cauchy 列的性质、范数的定义，以及如何从积分的角度去证明一致收敛性。接下来，跟学生说明证明

的思路，即将对应的初值问题转化为积分方程，然后构造迭代序列，继而证明该序列的一致收敛性，最

后再利用 Gronwall 不等式证明解的唯一性。课堂上加强对数学思想和几何观点的阐述，阐述为什么要证

和如何证，使学生深刻体会数学思想的发展过程。研究生阶段的学习应该侧重于知识的交流与探讨，德

国著名教育家 H. Spencer 指出：“什么是好的教育？那就是系统地给学生自己发现事物的机会。”一个

好的教师，仅仅能讲授好知识是远远不够的，更应该学会培养学生发现问题和解决问题的能力。学生初

次接触《泛函微分方程》这门课程，老师应该适时引导学生发现问题，启发学生利用已有的知识去解决

问题。通过前面证明思路的讲解，引导学生独立去完成定理的证明，这一过程是对学生课堂学习的检验，

同时，通过该过程的练习，学生可以得到强而有力的实际训练。此外，学生在思考的过程中可能会提出

一些新的思路，这些新思路的提出可以使学生的创新意识和动手能力得以不断提升。 

2.3. 应用分析，强化学生学习的自主性 

Hopf 分支理论为研究微分方程周期解的存在性提供了一种有效的方法，同时该内容也是动力系统理

论的重要组成部分。为便于学生深入理解《泛函微分方程》(FDE)的 Hopf 分支理论，应先讲授常微分方

程(ODE)的 Hopf 分支理论，再介绍 FDE 的 Hopf 分支理论，这种递进式教学方法更易于学生接受和理解

新的知识。在课堂教学中，打破传统的教师讲授为主的授课方式，结合 Hopf 分支定理在实际应用中的重

要作用，合理安排小组学习讨论的环节，采取讲授式和小组讨论相结合的授课方式完成本部分的教学任

务。在讲授完定理后，以具时滞的 Logistic 模型为例说明 Hopf 分支存在性的证明思路，然后采取小组讨

论学习的方式让学生应用前面讲过的稳定性理论和 Hopf 分支定理分析具体的模型。通过课上反馈情况来

看，讲授式和小组交流讨论相结合的教学方式可以成功地调动起学生学习的积极性，让学生积极参与到

课堂教学中，实现“以学生为中心”的教学宗旨[8]，极大地提高了课堂教学的质量。 

2.4. 课堂延深，培养创新意识和能力 

课堂教学的时间毕竟是有限的，笔者认为，积极开展课外探究既可以巩固学生对课堂所学内容，同

时也能激励学生去发现新的问题，进而尝试用自己所学的理论知识找到答案，有助于培养学生的创新思

维[9]。为有效开展课外探究，在课程开始前一周会为学生提供中英文的参考教材。结合近几年的教学实

践，笔者发现，学生提前翻阅参考教材是发现问题的过程，等到课堂学习的时候他们才能提出具有探究

性的问题。在这个过程中，学生对基本理论的理解得以加深。在讲授完稳定性理论和分支定理之后，我

会根据学生的知识储备情况，选取 2~3 个合适的模型，要求学生以小组学习讨论的形式完成小论文的撰

写。从学生小论文的完成情况上看，通过这种活动，一方面可以强化学生运用所学理论知识解决实际问

题的能力；另一方面，学生在小组讨论的过程中，协作能力和创新能力也得到了提高。 

3. 结语 

笔者认为，研究生创新能力的培养是一项艰巨、长远的任务，其根本目的在于研究生科研基础能力

与学术思维的培养，以及在此基础上创新能力的不断提升。在教学中，教师应不断尝试新的教学方法将
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学生吸引到课堂教学中，逐步引导学生发现问题，启发学生利用所学的理论知识去解决实际问题。与此

同时，教师应改变传统的教学模式，打破“唯教材论”的授课方式，将学生作为课堂教学的主体，不断

探寻培养学生创新思维的路径，逐步实现以创新能力为最终目标的研究生课程教学。 
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