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[摘 要] 工程教育在提高学生的创新能力方面发挥着重要作用袁而生成式人工智能渊GAI冤的教育应用对学生创新

能力的培养提出了新的挑战遥因此袁将 GAI引入工程教育需要进行审慎的设计遥为此袁研究在现有通用 GAI提示语框架

的基础上袁融入发明问题解决理论渊TRIZ理论冤和逆向工程方法袁构建了面向工程教育的 TIE提示语框架遥为验证其在工

程教育中的有效性袁课题组采用实验研究方法袁随机选择了两个初中班级进行比较实验遥 结果表明袁与不使用 GAI的班

级相比袁TIE提示语框架的使用能够显著提升学生的创新能力尧工程知识水平和工程设计能力袁具有较为重要的应用潜

力与教育价值遥
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一尧引 言

当前袁随着科技的迅猛发展袁尤其是生成式人工
智能渊Generative Artificial Intelligence袁GAI冤的兴起袁
为教育领域提供了新的发展契机遥国家互联网信息办
公室发布叶生成式人工智能服务管理暂行办法曳尧教育
部办公厅发布 叶关于加强中小学人工智能教育的通
知曳尧联合国教科文组织发布叶在教育和研究中使用生
成式人工智能的指南曳袁都鼓励 GAI在教育中的创新
应用遥研究表明袁GAI在生成教师评语尧助力编程学习
等方面取得了积极的应用效果[1-2]遥 虽然 GAI在教育
领域的应用前景广阔袁 但同时也存在着诸多应用挑
战遥 例如袁随着人们对 GAI使用频率的增加袁在某种
程度上导致人们过分依赖机器智能袁而忽略了个人创
新和独立思考的重要性遥

工程教育强调基于真实情景的学习袁 主张学生
从做中学尧用中学尧创中学袁对培养学生的创造思维

与复杂问题的解决能力具有重要促进作用遥 毫无疑
问袁 工程教育是培育学生实践能力和创新能力的重
要载体[3]遥 此外袁工程问题的解决常常是一个复杂的
过程袁涉及科学尧数学尧技术等诸多学科与领域遥这表
明工程教育与单学科相比袁具有极强的跨学科属性遥
单学科知识交叉薄弱袁若将 GAI 应用其中袁势必导
致学生对答案的直接复制袁 缺少培养批判思维与创
新能力的机会遥 相较而言袁跨学科知识交叉密切袁学
生需要对机器生成的答案进行批判性思考与整理遥
因此袁借助 GAI赋能工程教育是创新能力培养的重
要途径遥

然而袁将 GAI应用于工程教育领域的实证研究相
对较少袁 并且在应用过程中缺乏学习支架的设计袁未
能充分发挥 GAI在工程教育中的应用潜力遥 为此袁本
文尝试在发明问题解决理论和逆向工程方法等的指

导下袁构建面向工程教育的提示语框架袁以期为 GAI
在工程教育中的有效应用提供新思路遥
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二尧文献综述

渊一冤基于大语言模型的教育提示语研究
自 2022年 ChatGPT推出以来袁GAI引起了教育

领域的高度关注遥 然而袁若输入的指令不恰当或缺乏
针对性袁容易出现不合要求的野垃圾输出冶[4]遥故而诸多
学者针对 GAI在教育领域的应用袁设计了不同类型的
提示语模板与框架遥

例如院 祝智庭等提出了教育提示语设计的
野CORE冶框架袁该框架由必备元素渊语境尧目标冤和可选
要素渊角色/规则尧示例冤构成 [5]曰赵晓伟等提出了 GAI
使能的苏格拉底对话新形态要要要野数智苏格拉底冶袁形
成了促进学习者主体性塑造的野3S3L冶提示语策略[6]曰
戴岭等人基于 GAI的智慧问学模式袁提出了野5W冶模
式的提问策略[7]遥 此外袁方海光等人对 GAI的输入环
节进行设计袁 提出了基于三轮对话的 T|BO-LRQET-
P&R模型[8]曰赵晓伟等提出了促进高意识学习的教育
提示语设计螺旋模型[4]遥

国外学者也进行了相应研究遥 例如院 吉拉伊
渊Giray冤提出了 ICIO框架袁即指令尧背景尧输入数据和
输出指标 [9]曰罗渊Lo冤提出了教育提示语的 CLEAR 框
架袁即简洁尧逻辑尧明确尧可适应尧可反思 [10]曰塔索蒂
渊Tassoti冤 针对职前化学教师使用 GAI解决化学问题
和任务袁设计了野5S冶提示语框架袁包括设定场景尧具化
指令尧 简化语言尧 构建输出和分享反馈 [11]曰 拉纳德
渊Ranade冤通过写作等一系列实验袁总结设计了一个通
用的提示语模板袁 即 野提示语=受众+类型+目的+主
题+背景+特殊性+作者冶[12]遥

整体而言袁相关研究设计的提示语模板和框架大
多强调指示尧语境尧角色尧输出指标等元素袁为本研究
提供了重要借鉴遥遗憾的是袁这些研究存在如下不足院
首先袁现有提示语主要是基于角色尧背景等一般元素
的线性流程形式袁不利于应对非线性和复杂的交互需
求曰其次袁提示语的设计缺乏理论支撑袁当前研究主要
聚焦于提示语构成元素和语言表述的探讨袁鲜有研究
将提示语与科学理论相结合进行深层次研究和应用遥
因此袁在面向教育领域设计针对性的提示语模板和框
架时袁如何将提示语与科学理论相结合袁并满足灵活
复杂的交互需求袁成为本文需要重点解决的问题遥

渊二冤GAI在工程教育中的应用研究
国内鲜见 GAI与工程教育相关的研究袁目前仅发

现几例研究院 闵嘉剑等在大学建筑设计课程中引入
GAI袁利用 GAI的图像生成工具将设计概念转化为可
视化的场景袁在一定程度上简化甚至替代了传统的建

模和动画渲染等过程[13]曰李承超等将 GAI赋能工程地
质课程双语教学中袁结果显示 GAI在教学内容情景模
拟和学习指导等方面展现出一定的教育潜能袁提高了
师生在工程地质课程中分析与思考问题的能力[14]遥

国外关于 GAI在工程教育中的应用研究则相对
广泛袁主要集中在 GAI辅助工程知识学习和助力工程
设计两个方面遥 在工程知识学习方面袁 例如院 乌丁
渊Uddin冤等招募土木工程专业的学生袁要求他们利用
GAI学习工程方面的知识袁结果显示 GAI作为教育辅
助工具有助于提高学生的工科知识水平[15]曰普尔斯纳
尼渊Pursnani冤等将 GAI应用于工程基础考试后发现袁
GAI在解决复杂工程问题方面展现出巨大潜力袁并且
能优化学习经历和提高学生成绩 [16]遥 此外袁 斯特拉
渊Stella冤等针对机器人设计的研究主题袁认为 GAI可
以帮助找到领域之间的相关联系袁促进人类习得跨学
科的专业知识 [17]曰纳赛尔渊Naser冤等同样认为 GAI 在
回答工程专业问题上展现出巨大潜力袁未来将成为工
程教育中重要的辅助工具[18]遥
将 GAI应用于工程设计方面的研究更为广泛遥例

如院李渊Lee冤等要求参与者使用 GAI对各种日常问题
产生创意想法袁研究发现袁与不使用任何技术或使用
传统的网络搜索相比袁使用 GAI可以提高参与者的创
新能力[19]曰科伊维斯托渊Koivisto冤等要求 GAI与人类分
别为日常物品创造不常见且富有创意的用途袁研究显
示 GAI在增强人类创新能力方面展现出巨大潜力与
价值[20]曰菲利皮渊Filippi冤为衡量 GAI对创意产品设计
产生的影响袁要求学生依次采用头脑风暴尧类比隐喻尧
逆向极值尧TRIZ和 GAI等方法进行设计袁 结果显示
TRIZ在提出实用性想法方面更有效袁 但 GAI提出的
方案更具有创新性和独特性[21]遥 此外袁帕姆渊Pham冤和
尼科利奇渊Nikolic冤等都认为 GAI推进了工程教育中
的创新和个性化学习袁能支持学生解决问题并提高学
生的批判思维能力[22-23]遥

整体而言袁已有研究普遍认同 GAI在工程教育领
域具有显著的教育潜力袁在一定程度上能提升工程知
识水平和创新能力袁为本研究提供了重要启示遥然而袁
现有研究也存在一些不足遥 首先袁关于 GAI与工程教
育相关的实证研究数量偏少袁更倾向于 GAI本身的工
程设计能力的评估和展望曰其次袁现有研究中大多采
取自由使用 GAI的方式袁 缺乏对 GAI使用策略和框
架的具体设计袁仅有极少数研究提供了简单的提示语
示例或对话流程图袁可迁移性和普适性有限遥 由此可
见袁目前针对 GAI在工程教育中的应用研究有待拓展
和深入遥 因此袁本研究旨在构建一个面向工程教育的
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提示语框架袁并检验其在工程教育中的应用价值遥

三尧基于逆向工程方法和 TRIZ理论的
GAI提示语框架设计

渊一冤基本构成
1. ICIO框架院奠定提示语框架的基础
进一步分析文献发现袁现有提示语模板与框架大

多参考了 Giray提出的 ICIO框架遥 例如袁祝智庭等提
出的野CORE冶框架袁将 C渊语境冤和 O渊目标冤列为提示
语的必备要素遥 前者帮助 GAI掌握与任务相关的背
景信息袁后者表示希望 GAI执行的任务[5]遥 又如袁克谢
特里渊Kshetri冤在为 GAI设计提示语时袁认为不仅要提
供清晰明确的指令以阐明任务目标袁而且要提供一定
的语境信息袁帮助 GAI更好地理解任务背景袁从而给
出具体深入的回答[24]遥 除 ICIO框架中提及的四个元
素外袁还有部分研究强调角色扮演的独特作用遥 角色
扮演不仅能增强对话的互动性和真实感袁 而且能使
GAI扮演该领域的专家袁从而更专业地解决问题[8]遥基
于此袁 本研究将 ICIO框架作为提示语框架的底层基
础袁并在此基础上加入野角色扮演冶要素袁进一步丰富
和完善提示语框架的基本构成遥

2. TRIZ理论院提升提示语框架的深度
需要追问的是袁在确定了提示语框架基础元素的

前提下袁还应如何化解其过于线性化和缺乏理论支撑
的局限性钥 目前袁TRIZ理论作为一种成熟的创新理
论袁已被广泛应用于工程教育尧产品开发和其他创新
工作中遥 其包含一系列原则和工具袁可将复杂问题转
化为一般标准问题袁指导用户突破传统思维模式的桎
梏袁寻求野非线性冶的解决方案袁并能提升解决问题的
效率和准确性[25]遥从这个意义上说袁将 TRIZ理论引入
ICIO提示语框架可能是解决上述不足的可行方案遥
究其原因袁大语言模型通常在通用数据集上进行

训练袁缺乏特定领域的深度知识袁故其在复杂情景下
处理问题的准确度不足[26]遥 如若对输入提示和推理步
骤缺乏控制袁会造成低质量或不相关的输出袁导致用
户尝试多次也未必能获得理想结果遥因此袁将 TRIZ理
论与 ICIO框架结合可以更好地发挥 GAI的作用院一
方面袁ICIO框架作为基础提示语能稳定 GAI的性能袁
实现基本输出曰另一方面袁TRIZ可助力 GAI生成更多
具有创新性尧深度性和灵活性的解决方案[27]遥 总而言
之袁将 TRIZ加入提示语框架中袁可以使 GAI更有效
地控制变量袁提升设计方案的科学性和新颖性遥

3. 逆向工程方法院释放提示语框架的潜能
传统课堂中常采用正向项目式教学袁需要学生从

无到有完成一个项目作品袁 通常涉及多个复杂或劣
构的真实问题袁因此袁直接开展正向项目式学习具有
较高的挑战性袁尤其对课时尧班级规模和师生能力水
平均有较高要求[28]遥 相较于正向项目教学袁逆向工程
方法则强调学生探索现有作品袁 对其进行重构和优
化袁实现作品的微创新遥 同时袁学习者在对作品进行
解构的过程中能够获得大量的具体实践经验袁 有效
弥补传统野教要学要做冶模式下的理论与实践脱节的
问题[29]遥 更重要的是袁逆向工程方法中的各环节是相
对独立的部分袁不仅容易被分割成不同的课时袁而且
将问题的提出从项目式学习的最前端后移于再设计

与微创新阶段[28]袁更加符合学生认知规律遥因此袁逆向
工程方法不仅降低了学习难度袁 在课时安排上也更
加灵活袁有助于提高学生的学习效率和创新能力遥 故
将逆向工程方法引入工程教育是一种更具可行性的

选择遥
需要注意的是袁 逆向工程方法包括作品使用与

功能分析尧作品拆解与复原尧再设计与微创新尧原型
制作或产品再造尧评价与反思五个环节袁如若每个环
节都使用 GAI袁未必适用且耗费过多时间遥 实际上袁
作品使用与功能分析尧 作品拆解与复原以及原型制
作或产品再造这三个环节重点在于参与者和作品之

间的互动袁而非使用工具辅助提出创新设计方案遥与
之不同的是袁 再设计与微创新环节的核心是在了解
现有事物或解决方案的基础上作出一些有意义的尧
合理的改进和优化设计[30]遥 同时袁评价与反思需深入
思考方案设计的合理性与有效性遥基于此袁在逆向工
程教学中袁可以聚焦再设计与微创新尧评价与反思两
个环节使用 GAI袁发挥提示语框架的潜能袁提高设计
方案的创新性遥

渊二冤内在机理
考虑到 TRIZ包含的原则和工具非常庞杂袁 对于

初学者袁尤其是中学生而言袁学习并掌握全部内容并
不合适遥 因此袁为便于中学生的使用袁需要对 TRIZ工
具进行遴选遥本研究团队曾针对中学生的知识和能力
水平尧学科特点和发明问题等级筛选出技术冲突和发
明原理尧物理冲突和分离原理作为中学生解决创新问
题的方法[3]遥 此外袁诸多学者对不同 TRIZ工具的使用
频率进行统计后发现袁发明原理和最终理想解两种工
具的使用频次最高袁应用效果最好[31-32]遥其中袁野最终理
想解冶是解决问题的关键所在袁在使用时应尽量利用
现有能量和资源实现有用功能[33]遥 这说明若想最大化
地实现系统的理想状态袁 要做好资源分析和功能分
析遥 综合上述研究袁本研究综合选取了技术冲突和发
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明原理尧物理冲突和分离原理尧最终理想解尧资源分析
和功能分析作为实验的创新工具遥

基于以上分析袁提示语框架包括指令尧角色扮演尧
背景信息尧TRIZ尧 输入数据和输出指标六个元素遥 其
中袁指令尧背景信息尧TRIZ和输入数据为必备元素袁角
色扮演和输出指标为可选元素遥 指令表示希望 GAI
执行的任务袁指令的清晰度直接影响输出内容的准确
性曰背景信息帮助 GAI了解任务信息袁给出符合任务
情境的回答曰 输入数据可以是对问题的详细描述曰
TRIZ作为提示语框架的创新引擎袁 提供具体的创新
工具供选择使用遥 需要说明的是袁各元素的使用顺序
并非统一固定袁可视情况进行灵活调整遥

提示语框架主要融入逆向工程的再设计与微创

新尧评价与反思两个环节遥 根据重构作品的难度系数
和创新水平可进一步将微创新分为三类操作形式院
原型复原型渊微创新 1.0冤尧要素增减型渊微创新 2.0冤
和结构创新型渊微创新 3.0冤[30]遥 本研究团队为解决逆
向工程方法应用所存在的教学模式单一现象袁 从复
原和重构实验两个层面提出了解构复原尧纠错复原尧
要素增减和结构创新四种教学模式袁进而构建了野灯
笼模型冶[34]遥 其中袁 解构复原和纠错复原对应微创新
1.0袁要素增减对应微创新 2.0袁结构创新则对应微创
新 3.0遥 本研究主要借鉴要素增减型和结构创新型两
种教学模式袁依此开展微创新实验遥 在此基础上袁学
生还需比较尧分析和反思各种可能的设计方案袁并作
出合理的选择遥

综上所述袁 我们认为 ICIO框架尧TRIZ理论和逆
向工程方法为提示语框架的构建提供了重要养分袁为
学生创新能力的培养提供了抓手和支柱遥由此构建了
一个面向工程教育的具有完备的基本元素尧扎实的理
论基础和实用的教学模式的提示语框架袁 简称野TIE
提示语框架冶渊如图 1所示冤遥 其中袁TIE 中的 T代表
TRIZ理论袁I代表面向 GAI的 ICIO框架袁E代表工程
教育 渊Engineering Education冤 和逆向工程方法
渊Reverse Engineering冤遥

图 1 TIE提示语框架

四尧实验设计

渊一冤研究目标与研究问题
本研究试图讨论 TIE提示语框架在中学工程教

育中的应用效果袁主要从学生的创新能力尧工程知识
水平尧工程设计能力与生成式人工智能使用态度等维
度对实践效果进行分析与评价遥 为此袁需要回答以下
研究问题院

渊1冤TIE提示语框架能否提高学生的创新能力钥
渊2冤TIE提示语框架能否提升学生的工程知识水平钥
渊3冤TIE提示语框架能否提升学生的工程设计能

力钥
渊4冤TIE提示语框架是否影响学生对生成式人工

智能的使用态度钥
渊二冤实验对象
为回答上述问题袁 课题组于 2024年春季学期在

某中学开展了为期 6周的教学实验遥我们从初一年级
的 20个班级中随机选择了 2个平行班级共 88名学
生作为实验对象袁 其中实验组尧 对照组人数均为 44
人遥 为确保两个班级学生的知识储备处于同一水平袁
我们在实验开始之前进行了前测袁独立样本 检验结

果显示两个班级在创新能力方面无显著差异袁
渊1袁86冤=0.780袁 =0.138>0.05曰在工程知识水平方面亦
无显著差异袁 渊1袁86冤=1.187袁 =0.296>0.05遥

渊三冤实验处理
在教学过程中袁我们鼓励学生通过两人自由配对

的方式完成任务遥 对照组在实验过程中不使用 GAI袁
实验组在参考提示语框架及学习流程图的基础上袁使
用 GAI对作品进行微创新方案设计遥具体课时安排见
表 1遥

渊四冤实验材料
本研究选取桥梁设计作为实验任务遥 桥梁设计项

目是经典的工程设计项目袁在叶义务教育科学课程标准
渊2022年版冤曳的工程设计与物化模块尧人教版小学三
年级科学课程和普通高中通用技术课程等文件与教材

中都有提及遥因实验对象为初一年级学生袁故教学内容
在参考以上教材和文件的基础上作了适当修改遥
实验中使用了多种实验工具袁包括讯飞星火平台尧

木板尧胶水尧脚钉尧细绳尧尺子尧小刀尧电子秤和砝码等遥
此外袁为规范学生对 GAI工具的使用袁并及时记录与
GAI对话后得到的创新想法袁本研究设计了学习流程
图尧TIE提示语设计示例以及学习工作纸遥

渊五冤测量工具
创新能力问卷源自本研究团队之前编制的跨学
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维度 实验类型 实验阶段 N

创新

人格

对照组
要素增减阶段

44 20.93 4.267
实验组 44 22.64 3.965
对照组

结构创新阶段
44 22.18 3.943

实验组 44 23.05 3.685

创新

思维

对照组
要素增减阶段

44 23.00 3.983
实验组 44 24.91 4.440
对照组

结构创新阶段
44 24.27 4.702

实验组 44 25.91 4.392

创新

学习

对照组
要素增减阶段

44 22.64 4.483
实验组 44 24.16 4.398
对照组

结构创新阶段
44 24.23 4.264

实验组 44 25.48 4.201

创新

技能

对照组
要素增减阶段

44 19.64 3.989
实验组 44 20.95 3.864
对照组

结构创新阶段
44 21.02 3.776

实验组 44 22.09 3.778

创新

成果

对照组
要素增减阶段

44 19.80 3.986
实验组 44 21.59 4.299
对照组

结构创新阶段
44 21.30 4.090

实验组 44 22.57 3.309

阶段 课时 课程内容

准备

阶段
1~2

前测院创新能力尧工程知识水平尧生成式人工
智能使用态度渊实验组冤曰
学习桥梁相关知识袁 思考影响桥梁结构稳
定尧承重能力的因素等

原型复原

阶段

渊微创新
1.0冤

3
环节一院体验观察桥梁模型袁设计桥梁方案
和草图

4~5 环节二院桥梁复原尧进行承重测试

要素增

减阶段

渊微创新
2.0冤

6
环节三院要素增减方案设计
渊实验组冤基于 TIE提示语框架设计微创新方案
渊对照组冤基于头脑风暴设计微创新方案

7 环节四院作品制作

8

环节五院承重测试尧评价与反思
渊实验组冤基于 TIE提示语框架完善设计方案曰
渊对照组冤基于头脑风暴完善微创新方案遥
中测院创新能力尧工程知识水平尧工程设计能
力尧访谈

结构创

新阶段

渊微创新
3.0冤

9

环节六院结构创新方案设计
渊实验组冤 基于 TIE提示语框架设计微创新
方案曰
渊对照组冤基于头脑风暴设计微创新方案

10 环节七院作品制作

11~
12

环节八院承重测试尧评价与反思
渊实验组冤基于 TIE提示语框架完善设计方案曰
渊对照组冤基于头脑风暴完善微创新方案遥
后测院创新能力尧工程知识水平尧工程设计能
力尧访谈尧生成式人工智能使用态度渊实验组冤

科创新能力量表袁共 32道题目袁包括创新人格尧创新
思维尧 创新学习尧 创新技能和创新成果五个维度[35]遥
Cronbach's 系数为 0.934袁表明其量表具有较高的信度遥

表 1 实验课时安排

工程知识水平测试主要考查学生的工程知识水

平袁要求每位学生独立完成所有测试题目遥 测试试卷
题目主要由桥梁基础知识尧结构稳定性尧重力及工具
使用等多部分组成遥

工程设计能力主要通过工作纸和作品评分来体

现遥 工作纸和作品总分各为 100分袁其评分标准由研
究团队自行编制袁由研究者和三位助教依据评分标准
共同评分袁 取 Kendall和谐系数最高的三位评分者的
均值为最终分数遥

生成式人工智能使用态度问卷主要参考 Ngo编
制的量表袁分为三个维度袁即生成式人工智能的使用尧
生成式人工智能使用的好处以及生成式人工智能使

用的弊端[36]遥 Cronbach's 系数为 0.864袁表明量表的
信度较好遥

五尧研究结果

渊一冤创新能力
为了验证 TIE提示语框架对学生创新能力是否

有影响袁我们进行了多元方差分析遥 其中袁实验类型
与实验阶段为固定因子袁 创新能力的五个维度为因
变量 遥 结果显示 袁 =0.523袁 =0.004 <
0.01袁表明本实验干预对学生的创新能力产生了显著
影响遥

为了找出具体差异袁需对创新能力中的每个维度
进行 2 伊2 的因素分析 渊2 伊2 independent -groups
ANOVA冤袁结果见表 2尧表 3遥 创新能力的五个维度在
实验类型上均存在显著差异袁 实验组显著高于对照
组曰在实验阶段上袁创新人格和创新思维不存在显著
差异袁创新学习尧创新技能和创新成果存在显著差异袁
结构创新阶段要高于要素增减阶段曰 在交叉效应上袁
五个维度均不存在显著差异遥 整体而言袁创新能力在
主效应上显著袁在交叉效应上不显著遥

表 2 实验组和对照组创新能力分析

渊二冤工程知识水平
由表 4尧表 5可以看出袁工程知识水平在主效应

上显著袁在交叉效应上并不显著遥从实验类型上看袁实
验组显著高于对照组曰从实验阶段上看袁要素增减阶
段显著高于结构创新阶段遥
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维度 实验类型 实验阶段 N

工作纸

对照组
要素增减阶段

22 74.08 5.074

实验组 22 79.38 5.408

对照组
结构创新阶段

22 76.03 5.215

实验组 22 80.79 3.966

作品

对照组
要素增减阶段

22 77.12 3.775

实验组 22 83.15 3.120

对照组
结构创新阶段

22 82.05 1.864

实验组 22 83.53 3.488

维度 因素

工程知识

水平

实验类型 6.454 0.012* 0.036

实验阶段 33.579 0.000*** 0.163

实验类型伊实验阶段 0.066 0.798 0.000

维度 因素

创新人格

实验类型 4.602 0.033* 0.026
实验阶段 1.921 0.168 0.011

实验类型伊实验阶段 0.493 0.483 0.003

创新思维

实验类型 7.185 0.008** 0.040
实验阶段 2.952 0.088 0.017

实验类型伊实验阶段 0.043 0.837 0.000

创新学习

实验类型 4.494 0.035* 0.025
实验阶段 4.947 0.027* 0.028

实验类型伊实验阶段 0.043 0.835 0.000

创新技能

实验类型 4.221 0.041* 0.024
实验阶段 4.717 0.031* 0.027

实验类型伊实验阶段 0.046 0.830 0.000

创新成果

实验类型 6.676 0.011* 0.037
实验阶段 4.352 0.038* 0.025

实验类型伊实验阶段 0.194 0.660 0.001

整体

实验类型 7.107 0.008** 0.040
实验阶段 4.845 0.029* 0.027

实验类型伊实验阶段 0.161 0.689 0.001

维度 实验类型 实验阶段 N

工程知

识水平

对照组
要素增减阶段

44 53.07 14.636
实验组 44 58.64 11.682

对照组
结构创新阶段

44 42.05 13.177

实验组 44 46.59 13.153

维度 因素

工作纸

实验类型 22.742 0.000*** 0.213

实验阶段 2.542 0.115 0.029

实验类型伊实验阶段 0.067 0.797 0.001

作品

实验类型 31.359 0.000*** 0.272

实验阶段 15.615 0.000*** 0.157

实验类型伊实验阶段 11.472 0.001*** 0.120

整体

实验类型 41.795 0.000*** 0.332

实验阶段 10.163 0.002** 0.108

实验类型伊实验阶段 3.507 0.065 0.040

渊三冤工程设计能力
多元方差分析结果显示袁 =0.601袁

=0.015<0.05袁 表明本实验干预对学生的工程设计能
力产生了显著影响遥

对工程设计中的每个维度进行 2伊2方差分析袁结
果见表 6尧表 7遥 在实验类型上袁工作纸和作品质量均
存在显著差异袁实验组显著高于对照组曰在实验阶段
上袁作品质量存在显著差异袁且结构创新阶段高于要
素增减阶段曰在交叉效应上袁作品质量亦存在显著差
异遥 从整体上看袁两个班级在工程设计能力的主效应
上显著袁在交叉效应上并不显著遥

渊四冤生成式人工智能使用态度
本研究采用非参数检验中 2个相关样本德威尔

科克森检验方法来分析实验组在研究前后对生成式

人工智能的使用态度遥实验前后学生对生成式人工智
能的使用态度存在显著差异 渊 =0.000<0.01袁 =0.95>
0.8冤遥 从均值来看袁后测的使用态度渊 =72.68冤要显著
高于前测渊 =63.52冤遥

表 3 实验组和对照组两阶段创新能力因素分析

注院* <0.05袁** <0.01袁*** <0.001遥 下同遥

表 4 实验组和对照组工程知识水平分析

表 5 实验组和对照组两阶段工程知识水平因素分析

表 6 实验组和对照组工程设计能力分析

表 7 实验组和对照组两阶段工程设计能力因素分析

六尧研究讨论

渊一冤TIE提示语框架能够提升学生的创新能力
实验结果表明袁TIE提示语框架能显著提高学生

的创新能力遥其原因可能是多方面的院首先袁相比传统
的创新方法袁比如头脑风暴法等袁TRIZ理论具有鲜明
的特点和优势遥 它揭示了创造发明的内在规律和原
理袁可以帮助人们解决产品设计与研发过程中遇到的
发明问题袁加速创新进程[33]遥 其次袁实验学校的创新氛
围也提供了助力遥 通过观察发现袁实验学校十分重视
科技创新的建设与发展遥 学校开设有 野3Done设计冶
野创客小达人冶等主题丰富的第二课堂袁为激发学生探
索新鲜事物创造了良好的实践环境遥在校园科技环境
与创新氛围的影响下袁 当学生使用 TIE提示语框架
时袁接受度较高且使用流畅袁极大地激发了学生的好
奇心与求知欲遥 正如一些学生在访谈中所提到的那
样袁野学校经常会开展一些科技创新的活动袁这不仅让
我对新鲜事物保持开放和好奇的态度袁也极大地促进
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了我接受并运用这些新事物的能力冶遥同时袁学生对生
成式人工智能使用态度的提升也印证了这一点遥

值得关注的是袁在实验阶段的主效应上袁创新人
格和创新思维不存在显著差异袁创新学习尧创新技能
和创新成果存在显著差异遥研究表明袁创新人格尧创新
思维是一种普适性的创新潜质袁具有与生俱来的稳定
性袁而创新学习尧创新技能尧创新成果是一种领域性创
新能力袁会随着学习时间推移而有所变化[35]遥 此外袁创
新能力在结构创新阶段高于要素增减阶段遥 究其原
因袁要素增减阶段只是做要数或参数上的微调袁侧重
创新思维的引领和新创意的萌芽曰而结构创新阶段强
调视域融合与跨学科整合袁是对学生创新能力更深层
次的培育[30]遥

渊二冤TIE提示语框架能够提升学生的工程知识
水平

实验结果显示袁TIE提示语框架可以显著提升学
生的工程知识水平袁 原因主要涉及两个方面遥 一是袁
GAI赋能的生成性教学方式能够更好地满足学生的
不同需求袁促进学生的主动学习和知识建构[37]遥 二是袁
学生经过不断探究和反思而获得的知识袁记忆会更加
持久并且更容易迁移[38]遥 通过课堂观察发现袁学生在
工程实践中会积极验证 GAI提供的知识和建议是否
准确遥 虽然在此过程中会遇到困难和经历失败袁但学
生能运用 TIE提示语框架反复寻求 GAI的个性指导袁
不断进行反思袁从而解决问题遥
此外袁工程知识水平在要素增减阶段显著高于结

构创新阶段遥 通过分析测试题目发现袁其原因主要是
前后两个阶段关于工程知识水平测试的题目难度差

异较大遥 具体而言袁结构创新阶段的测试题目难度明
显高于要素增减阶段遥因此袁在未来的研究中袁应当考
虑不同阶段测试题目的均衡分布袁减少因题目难度差
异过大而带来的统计差异遥

渊三冤TIE提示语框架能够提升学生的工程设计
能力

实验结果表明袁TIE提示语框架还可以显著提高
学生的工程设计能力遥 在工作纸方面袁TIE提示语框架
能够显著助力方案设计袁并提供深刻的反思指导遥有一
组学生说院野我们可以使用提示语与 GAI交流袁它会根
据要求提供有针对性的启发和建议袁 从而帮助我们完

善设计方案遥 冶已有研究也表明袁AI系统可以根据设
计师的反馈袁持续优化和迭代方案袁最终得到符合要
求且具有创新性的设计方案[39]遥在作品方面袁通过课堂
观察发现袁实验班的学生因使用 TIE提示语框架袁获得
了更多方案设计上的指导与支持袁他们在制作作品过程
中通常表现出更强的自信心和积极性袁因而实验班制作
出的作品质量会显著优于缺乏设计启发的对照班遥

需要深入探究的是袁 在实验阶段的主效应上袁工
作纸的表现不存在显著性袁 而作品质量存在显著性遥
究其原因袁TIE提示语框架主要从过程角度辅助学生
进行工程设计袁而工程设计的结果则更多依靠学生的
实际操作和经验积累遥

除此之外袁在本实验中袁创新能力尧工程知识水平
和工程设计能力在交叉效应上均不存在显著性遥究其
原因袁本实验内容具有极强的实践性与综合性袁课程
教学从易到难尧从简到繁袁有计划尧分层次地开展遥 同
时袁两个班级均采用逆向工程方法遥 这也反映出逆向
工程方法能够有效地适应不同教学阶段和不同班级

的学生袁具有较强的普适性与稳定性遥

七尧结 束 语

本研究结果对于 GAI在工程教育中的应用有以
下几点启示院 首先袁 在教学工具上袁GAI作为新兴技
术袁在教育中展现出较大潜力遥 教师要积极主动地适
应与 GAI协同的新型教学形式袁依据教学任务设计明
确而清晰的提示语袁更重要的是引导学生合理使用提
示语袁通过不断迭代生成高质量内容遥其次袁在教学实
践中袁仅引入新技术是不够的袁只有先进的技术与新
方法尧新模式相结合时才能产生巨大的作用遥 对于初
学者而言袁逆向工程教学方法能使其在复原的过程中
获得大量的实践经验袁快速获得宏观认知袁促进知识
学习与技能习得袁最终实现创新能力的提升遥可见袁逆
向工程方法在教学实践中具有广阔的应用前景遥 最
后袁教学内容应具有综合性和实践性袁鼓励融入多学
科知识袁并将实际问题引入教学中袁引导学生在解决
问题的过程中学习相关知识遥

然而受现实条件制约袁 本实验样本的规模较小袁
在未来研究中有待进一步扩大样本规模袁进而验证研
究结果的推广性和普适性遥
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Research on Design and Application of TIE Prompt Framework for
Engineering Education

ZHONG Baichang, PEI Yongman
渊School of Information Technology in Education, South China Normal University,

Guangzhou Guangdong 510631)

[Abstract] Engineering education plays a crucial role in enhancing students' innovative abilities.
However, the educational application of generative artificial intelligence (GAI) poses new challenges to the
cultivation of students' innovative abilities. Therefore, the introduction of GAI into engineering education
requires careful design. To this end, this study develops a TIE prompt framework for engineering education
based on the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ Theory) and reverse engineering method. In order
to verify its effectiveness in engineering education, this study adopted an experimental research method,
and randomly selected two junior high school classes to conduct comparative experiments. The results show
that compared with the class without using GAI, the use of the TIE prompt framework can significantly
improve students' innovative abilities, engineering knowledge level and engineering design ability,
demonstrating more important application potential and educational value.

[Keywords] Generative Artificial Intelligence; Engineering Education; TIE Prompt Framework; TRIZ
Theory; Reverse Engineering Method
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