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摘  要 

复变函数与积分变换是工科类本科生的重要基础课，也是学生后续课程的基础。为了提高学生的学习兴

趣、增长学生知识和培养学生能力，我们从课程思政、教学内容、教学方法、教学手段及成绩考核等方

面进行改革。实践证明，我们的教学改革在提高教学质量方面是很有成效的。 
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Abstract 
Complex function and integral transform is an important subject of engineering undergraduates, 
and also foundation of subsequent courses. To improve interests, increase knowledge and culti-
vate ability of students, we reform in curriculum ideology and politics, teaching content, teaching 
ways, teaching means and teaching checking. Practice shows that our reform is effective to improve 
the teaching quality. 
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1. 引言 

复变函数论产生于十八世纪，全面发展是在十九世纪，对学科发展作出杰出贡献的人物有 Euler、
D’Alembert、Laplace、Cauchy、Riemann、Weiertrass 等。复变函数论是现代数学的重要组成部分。复变

函数与积分变换是高等数学的后续课程，也是工课数学系列课程中一门必修的基础课程，它在电气自动

化、通信工程与控制、力学、空气动力学、信号分析与图像处理、机械系统、地质勘探与地震预报等工

程技术领域都有广泛的应用。学习此课程既可以拓展大学生的数学知识面，掌握后续课程和应用需要的

必要知识，也能够培养学生良好的思维品质和创新意识，分析和解决实际问题的能力。由于该课程理论

性和实用性比较强，学习难度比较大，这给学生学习带来很大的挑战。同时也给课程教学提出很高的要

求，需要我们根据实际情况对教学的诸多方面进行改革，从而使我们的教学效果得到提升，真正使教学

工作起到激发兴趣、增长知识和培养能力的功能。 

2. 课程教学存在的各类问题 

教学改革必须对症下药，故了解教学的实际情况是最重要的事情。经过调查研究，我们发现复变函

数与积分变换教学工作主要存在以下几个方面的问题： 
1) 课程思政教育薄弱。长期以来，很多教师认为大学生的思想政治工作只是思想政治教师、辅导员

和班主任的工作，与自己关系不大，只要把专业课知识讲好就行了。思想政治课程与通识课程、专业课

程之间难以做到融会贯通，思想政治教育日益孤立起来。与人文社科类专业课程相比，像复变函数和积

分变换等理工科类专业课程在思想政治教育方面更不理想，甚至完全缺失。长此以往，学生的品德修养

和科学精神将会极大地削弱。 
2) 教学内容的选择上针对性不强，没有根据工科学生的需要进行课程内容的合理取舍。教学重点不

突出且忽视应用方面的教学，学生学习重点把握不牢，学习的方向感不强，挫伤学习积极性。 
3) 教学方法比较单一，未能体现“教师为主导，学生为中心”的教学理念。教师只注重知识的讲解，

缺少与学生的交流与互动，没能及时掌握学生的学习情况，导致学生掌握知识不够扎实。 
4) 教学手段比较陈旧。虽然现在 PPT 用的比较多，但是如何让 PPT 和板书有机结合，如何让 PPT

“活起来”的研究还不够。课下时间没有充分利用，学习平台的功能未能充分挖掘。教学语言单一，教

师一般都采用中文教材中文授课，未能采用或参考国外优秀教材，从而影响到学生的国际化品质，也影

响到学生的未来发展。 
5) 考核方式比较单一。由于课时比较少，教师在赶进度，对学生平时学习跟踪的不够，学生考核方

式一般采用作业、期末的成绩来评价。由于缺少对学生学习的持续性的追踪，学生在学习过程中的紧迫

感缺失，影响到学习的效果。 
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3. 改革内容 

针对目前复变函数与积分变换课程教学的各类问题，为了提高学生的学习兴趣、提高学习效果，我

们在以下几个方面进行教学改革和尝试。 
1) 将课程思政融入课堂教学，培养学生的科学精神和爱国主义情怀 
教育的根本就是“立德树人”。复变函数和积分变换是一门工程数学基础课程，结合工科建设的特

点和需求，授课教师精心挑选本课程所蕴含的思想政治元素，力求将思想政治教育与科学知识教育有机

结合，实现学生在智育的过程中得到品德教育。 
第一，在教学过程穿插介绍对复变函数论作出突出贡献的中外科学家的事迹，崇尚科学精神。如将

Euler、D’Alembert、Laplace、Cauchy、Riemann、Weiertrass，华罗庚、杨乐、张广厚、周向宇等数学家

的事迹做成 PPT 的形式，直观的展现给同学们，让学生大致了解复变函数发展的历史，以及他们在探索

科学问题时所付出的巨大努力，引导学生树立正确的世界观、人生观和价值观和吃苦耐劳的学习态度，

激发学生的创新精神，从而更激发学生学习斗志和学习热情。 
第二，培养学生爱国主义情怀，增强学生的民族自信心和自豪感。中国有很多的复变函数和积分变

换专家在此领域内作出了很多优秀的学术成果，他们为我们国家和民族屹立在世界民族之林作出杰出贡

献，我们在上课的过程中将介绍他们的成长经历和杰出贡献，借此激发学生的爱国情怀。 
第三，强调尊敬老师、尊重教师劳动就是尊重科学，培养学生尊敬师长的优秀品质和良好的学习习

惯。在课堂提问时我们发现很多学生若是不能回答问题就不站起来，我们要求学生无论是否能够回答务

必起立，这是对老师的尊重，也是对科学的敬畏之心。作业上我们发现很多学生学习习惯不好，不写“解”、

“证明”或缺少标点符号等基本规范，字迹潦草，敷衍塞责。我们在批阅的时候会仔细指出问题，要求

学生一定要有规范。如果学生在后期的作业中仍然没有改进，我们会写上评语，并在平时作业成绩上扣

分，以此规范学习态度，督促学生加强品德修养。 
2) 紧紧围绕教学目标，对教学内容进行合理取舍 
目前我们使用的教材是薛有才等编撰的《复变函数和积分变换》[1]，教材详略得到，适用于工科学

生使用，我们还指定一些经典的教材作为基本参考书目，供教师备课使用也可供学生们参阅，如钟玉泉

的《复变函数》[2]、余家荣的《复变函数》[3]以及王志勇的《复变函数和积分变换》[4]。由于在课程内

容上我们重点放在解析函数、复变函数积分、级数、留数定理应用、Laplace 变换。于在高中已经接触过

复数的基本知识，所以复数的代数运算的教学进度比较快。在总体思路上，为了工科学生的需要，我们

基本忽略定理的证明过程，少数的证明可以提下证明概要加深学生印象，将突出知识点的应用作为教学

的首要任务。 
对于“解析函数”，重点之一是函数的可导和解析的判断，即利用函数的实部和虚部的可微性和

Cauchy-Riemann 条件来判定复变函数的可导性和可微性；重点之二是初等函数值的计算，在这里函数的

定义域和值域都已经延拓到复数域内，故很多函数已经是多值函数，这是特别需要强调的知识。 
对于“复变函数的积分”，重点是用参数方程求复变函数的线积分、用 Cauchy 积分定理、Cauchy

积分公式及高阶导数公式求闭曲线的复变函数的线积分，在这里关键要让学生知道如何判断积分在何种

情况下采用以上何种方式来求。 
对于“级数”，重点放在幂级数的收敛半径、利用间接法求解析函数的 Taylor 级数展开和 Laurent

级数展开。在这些教学中我们忽略函数项级数一致收敛的概念，避免因为艰涩的概念而产生畏难情绪。 
对于“留数”，重点是孤立奇点类型、几种不同孤立奇点留数的计算、留数定理在闭合回路上的线

积分上的应用和留数定理在几种不同类型的实函数积分中的应用。在讲了留数定理在闭合回路线积分的
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应用后，我们将总结求复变函数积分的几种方法：定义法、Cauchy 积分定理、Cauchy 积分公式、高阶导

数公式、级数法、留数法，指出它们的联系和区别及适用范围。留数定理的应用最关键的问题是教会学

生如何把比较复杂的实积分转化为复变函数在闭合回路上的积分。 
对于“Laplace 变换”，重点是 Laplace 变换的性质和求函数 Laplace 变换和逆变换以及它们在解方

程和实际生活中的应用。在授课过程中，特别强调让学生联系自身专业，让学生清楚 Laplace 变换去解决

信号输入问题中的时域和频域的分离问题，同时利用 Laplace 变换的积分性质去计算高数里的含参变量积

分。 
3) 围绕提高学习兴趣、扎实掌握知识和提升思维能力，教学方法多样化 
过去教学过程中往往过于注重视教学过程中教学内容的准确性和完整性，对学生学习兴趣和学习情

况缺少比较全面的了解，没有突出学生的主体地位。所以间接地拉大了教师和学生之间的关系，也降低

了学生学习知识的热忱。为了提高学习兴趣、学好课本知识和提升思维能力，我们将在教学方法上下功

夫。 
第一，我们将教学内容与实际生活或工程问题相结合。让学生了解复变函数与积分变换在诸多工程

和物理问题中的应用。如让学生知晓复变函数与积分变换可以解决单向纤维增强复合材料中剪切波多重

散射问题、图形图像处理、隧道施工引起的地基变形等很多现实问题。在 Laplace 变换的教学中，教师可

以提供相关的工程问题或是学生自身也可寻找专业方面的问题，然后布置给学生用 Laplace 变换的思想去

解决这些专业问题。学生可以单独或是以小组的方式去寻求解决问题的办法，由此展示学生的聪明才智，

发挥学生的主观能动性。用学到的知识解决生活中的问题能让学生提升成就感和愉悦感，学以致用，从

而提高学习兴趣和学习效果，提高解决实际问题的能力。 
第二，在教学过程采用与高等数学知识进行类比教学。如在教学复变函数的极限时，要指出虽然函

数看上去是一个变量，但本质上的两个变量，所以它和一元函数的极限是有本质区别的；虽然定义与二

元实函数的极限定义不相同，但实际上复变函数的极限与它的实部和虚部作为二元实函数有极限是等价

的。在讲解复变函数在某点可导时，需要指出其和实部和虚部的偏导数是不同的，因为复变函数的导数

是实部和虚部需作为整体考虑的，所以要求要高的多，因此才会要求实部和虚部要在此点可微，并且满

足 Cauchy-Riemann 条件；也正因为如此，当我们在讲解区域内解析的函数具有无穷阶导数和在圆域内可

展成 Taylor 级数和在圆环内可展成 Laurent 级数时，学生也不会感到奇怪了，虽然这种现象在一元实函

数只有一阶导数存在的条件下是不可能发生的。在具体讲解初等解析函数的导数、Newton-Leibniz 公式、

Taylor 级数展开和 Laurent 级数展开时，可以和一元函数结合起来，它们求解的方法是类似的。在讲解留

数定理在实直线上积分应用时，可以先让学生思考用不定积分、定积分、广义积分或含参变量积分去考

虑解决这些问题，结果可以发现用高等数学中的方法要繁琐很多且技巧性强、有些甚至于不能解出，从

而可以体现留数定理在解某些类型积分的优越性，让学生感受到留数的强大作用，激发学生的学习兴趣。 
第三，在课堂教学过程中通过学生的板演及时纠错。在课堂上，教师有必要及时检测学生的掌握情

况，基本方法就是请同学们到黑板上解题。平时我们通过课堂表现和平时测试有意识地了解学生的掌握

知识的程度，在板演时候根据题目的难易程度让不同程度的学生上来板演。做完之后，问学生几个问题：

“你的解题是否有把握？”，“没有把握，你觉得你的解题过程中哪里可能会出现了问题？”，“你觉

得解此题的关键是什么？”之后教师再进行分析，对每一步都说出理由。很多学生反映这种教学方式很

好，在促进学生自己思考、自我负责方面起到很好的作用。 
第四，教学与科技创新相结合。创新是民族进步之魂，是一个国家持续发展的根本源泉。将所学知

识应用于创新创业之中，将是很有意义的事情。丘成桐先生曾经说过：“数学的价值在于研究和发现。”

根据《教育部、财政部关于“十二五”期间实施“高等学校本科教学质量与教学改革工程”的意见》，
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为了促进高等学校转变教育思想观念，改革人才培养模式，增强高校学生的创新能力和创业能力，培养

适应创新型国家建设需要的高水平创新人才，大学生可以申请国家创新训练项目、创业训练项目和创业

实践项目；浙江省大学生可以申请浙江省大学生新苗计划、浙江省大学生创新、创业孵化项目；学生还

可以申请本校的创新创业项目、大学生春萌计划等。这些项目的设置为大学生发挥自己的聪明才智创造

了很好的平台。如何将复变函数和积分变换知识和创新创业项目结合起来是教师和学生共同的课题。我

们在教学过程中寻找适合学生研究的有意义的问题跟学生一起讨论并以此申请课题。我们曾经研究了复

变函数中值定理的推广和 K-解析函数的性质等问题，并因此学生申请到了国家级创新创业项目。我们也

鼓励学生利用 Laplace 变换性质结合自己专业的相关问题寻找适合的课题并申请创新创业项目。让学生参

与到项目的申请、实施、结题等各个环节中，让学生体会到做科研的艰辛及做科研的乐趣。从事科学研

究的过程中，学生的分析问题和解决问题的能力的得到了提升，从而也加深了学生对课本知识的理解，

进而学生的学习兴趣也得到了加强，授课氛围更愉悦，学习效果也更好。 
4) 为了提高学习效率和学习效果，教学手段多样化 
过去教师教学一直采用传统的板书教学，随着多媒体技术的引进，在教学过程中板书和 PPT 结合的

方式也是教师经常采用的的一种方式。随着疫情的来临，线上线下授课相结合的方式也融入进来。如何

有效的结合多种教学手段称为现在教学中亟待解决的问题。我们在这方面做了很多有益的尝试。 
第一，板书和多媒体的有机结合。板书是数学教学中必须的一种授课方式，因为数学的许多定理、

公式、计算都需要通过推导才能得到，过快的演绎不能显示其中的奥妙，学生接受会受到限制。然而板

书的弊端也是显然的，因为很多内容并不需要都写在黑板上，比如定理、公式、图形、例题等内容，如

果都用板书写出会影响上课内容的容度、形象性和效率。这时 PPT 就起到了很好的补充效果，这不仅能

够增加上课的效率、吸引力而且也能克服大教室上课后排同学看不清楚的缺陷。在使用 PPT 时，要注意

它的使用效果。课件要具有吸引力，我们在课件上下功夫，其一是课题中的重要内容和重要知识点用更

醒目的颜色来显示，加深学生印象；其二是保证 PPT 从形式和内容上的正确性和严谨性，比如现在有些

PPT 不太注意标点符号的使用，有些甚至没有标点符号，所以我们在保证内容正确性的同时还对所有的

标点符号进行修订，确保形式上的严谨性。教师的这种一丝不苟的精神也能推动学生在学习过程更加认

真和仔细。 
第二，充分利用计算机软件技术的数值功能和图形功能。多方面利用数学软件使抽象内容更形象生

动，利用数学软件的数值功能检验计算结果的正确性。如可以利用 Mathematica 中的微积分来进行幂级

数展开和 Laurent 级数展开，可以利用 Matlab 来实现复变函数图像的绘制、复数运算、泰勒展开及求留

数等运算，求出拉普拉斯变换和逆变换。通过计算机软件的应用向学生不但能够展现一个图文并茂的形

象，扩大课堂的信息量，而且能够提高学生运用现代计算机技术解决实际问题的能力，提高课程知识与

数学建模结合起来的能力。 
第三，线上线下相结合，充分利用学习平台巩固学习效果。疫情严重期间我们利用钉钉群或 QQ 对

学生进行网上教学，教学方式采用教师视频讲课或是看课程录播的方式；疫情不太严重时我们采用一定

比例的线上授课来补充线下授课。我们会为每个学习章节在学习通上布置一定的习题，这样做便于学生

保存作业，也便于教师更方便批改；平时每一章或两章都会有小测试，这些测试也都在学习通上进行。

为了便于学生在课后能进一步学习课程知识，我们在学习通上放有教学录像、PPT 课件、教学大纲、教

学计划、习题与试题库、实验教学大纲、试题答案等。我们还在学习通内开有讨论区，同学们在讨论区

对给出的问题展开讨论，促进同学之间的沟通与交流，从而促进大家对知识的理解。在课后，同学们可

以通过 QQ、微信、钉钉向教师提出有疑问的问题，教师可以及时给予解答。 
第四，由中文授课逐步向双语授课转化。为了实现学校培养具有国际化视野和国际化品质人才的教
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学目标，我们将引进了复变函数和积分变换课程的双语教学，也即利用英文教材，用中文授课，我们计

划选用英文教材[5]。学校有外语特色鲜明的定位，当前和德国、法国等很多欧美高校有密切的合作，因

此进行双语教学亦是我们各学科陆续进行改革的方向。由于将采用英语教材，所以会涉及很多英文专业

术语，这给授课和学生学习带来一定的难度。因此我们对双语教学讲求缓步前行，扎实推进，避免产生

不良的影响。 
5) 完善考核机制，实现全程教学质量的监控。过去对学生成绩考核主要依据作业情况和期末成绩来

评判，这种考核方式造就了学生平时学习不够努力，总想搞考前突击，这不利于学生对知识的掌握和应

用。为了剔除这种考核弊端，现在我们采用多种方式来考核学生。平时成绩一般由作业、章节测验、课

堂出勤率、课堂表现、学习平台的利用率几项综合评价得到，其中作业可以包括书本作业和小论文。平

时成绩和期末成绩做加权平均得到最后的总评成绩，其中平时成绩占 40%或 50%。通过对学生平时学习

的把控，给予学生一定的压力，让学生在平时就抓紧学习，不敢懈怠，最终实现教学质量的明显提升。 

4 结束语 

通过对复变函数与积分变换课程多方面的教学改革和实践，近几年学生的学习兴趣和学习的积极性、

主动性明显加强了，学生对知识的掌握程度加深了，学生的思维能力和创新能力也得到比较大的改善。

我们将不断探索，总结经验，与时俱进，让教学改革不断深入下去，实现教学质量的明显提升。 
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