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结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

张鹏 1，2，曹卫群 1，2
1.  北京林业大学 信息学院，北京市 100083； 2.  河北省智慧国家公园重点实验室，北京市 100083

摘 要： 目的　计算机辅助教学在物理教育中的应用研究仍处于探索和发展阶段，特别在动力学问题求解方面仍

存在物理状态表示不完善、推理过程不透明以及可扩展性不足等问题。方法　研究了一种基于物理场景图与知识

图谱相结合的推理方法，实现了面向物理教学习题的物理过程智能分析及问题求解，并在此基础上构建了一个交互

式物理教学系统。该方法首先基于物理引擎输出的场景动态信息构建物理场景图，对场景中物体对象的空间位置、

运动状态及物体对象间相互关系进行结构化建模；随后通过知识图谱驱动的规则推理选择合适的物理模型，并结合

模型库中的模型计算公式完成复杂问题的自动求解与过程可视化。结果　实验案例与用户评估结果表明，该方法

能够实现对物理习题的自动求解，且推理过程具有可解释性。同时，还依据传统物理教学习惯，以动态二维示意图

展示对应的物理过程，增强了教学的互动性，使抽象的知识变得形象直观，促进了学生学习理解物理知识的效果。

结论　本文工作可以推广到运动学、电磁学等其它物理知识，或抽象性强的课程辅助教学中，为智能化教学方法的

研究提供了可借鉴的思路。

关键词： 计算机辅助教学；场景图；知识图谱；物理问题求解；物理过程分析

Leveraging physics scene graph and knowledge graph for analyzing physical 

processes and problem solving

Zhang　Peng1，2， Cao　Weiqun1，2

1.  School of Information Science and Technology， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China； 2.  Hebei Key Laboratory of Smart 

National Park， Beijing 100083， China.

Abstract： Objective　Research on computer-assisted instruction in physics education remains at a relatively exploratory 
and developmental stage， particularly in the area of dynamics problem solving， where persistent and multifaceted chal⁃
lenges continue to restrict large-scale pedagogical effectiveness.  These challenges include the incomplete and fragmented 
representation of physical states， insufficient formalization of object interactions， opaque and non-explainable reasoning 
processes， limited adaptability to complex multi-body systems， and weak alignment between computational outputs and 
instructional logic.  Although intelligent tutoring systems， digital simulations， and adaptive learning technologies have 
achieved considerable technological advancement， many existing solutions rely either on purely numerical computation 
frameworks or on rigid， template-driven procedural scripts.  Such approaches often fail to establish a coherent structural 
bridge between low-level simulation data and high-level conceptual reasoning， thereby limiting semantic consistency， inter⁃
pretability， and cross-problem generalization.  Consequently， learners frequently receive algorithmically generated answers 
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without adequate exposure to intermediate inferential steps， causal dependencies among variables， constraint propagation 
mechanisms， or the theoretical principles governing the solution trajectory.  This lack of transparency not only reduces 
instructional clarity but also weakens students’ ability to construct transferable mental models of physical systems.  In 
response to these theoretical and methodological gaps， the present study seeks to develop a unified， extensible， and seman⁃
tically grounded framework that enhances representational completeness， reasoning explicability， structural consistency， 
cognitive alignment， and domain generalizability in computer-assisted physics education through the systematic integration 
of structured scene modeling， knowledge-graph-based inference， and interactive visual analytics. Method　To achieve this 
objective， this study proposes a hybrid reasoning architecture that integrates Physics Scene Graphs with a domain-specific 
knowledge graph to support intelligent physical process analysis， automated model selection， interpretable equation deriva⁃
tion， and structured problem solving.  The framework begins by constructing a formally defined Physics Scene Graph 
derived from simulation data generated by a physics engine.  Within this graph-based representation， physical entities are 
modeled as nodes enriched with multidimensional attributes， including mass， position， displacement， velocity， accelera⁃
tion， net force， constraint conditions， and state-transition parameters.  Mechanical interactions among entities—such as 
contact relationships， frictional forces， normal forces， tension links， collision events， composite bindings， and constraint 
hierarchies—are encoded as semantically annotated edges， forming a relational topology that captures both spatial configu⁃
ration and dynamic dependency.  This explicit structural formalization enables comprehensive modeling of instantaneous 
states， temporal evolution， constraint propagation， and multi-object coupling in a machine-interpretable and computation⁃
ally robust manner. Building upon this structured representation layer， a knowledge-graph-driven rule-based reasoning 
mechanism is introduced to dynamically identify， activate， and instantiate appropriate physical models according to contex⁃
tual features of the problem scenario.  The knowledge graph encodes fundamental physical laws， mathematical expressions， 
symbolic transformation rules， boundary conditions， dimensional constraints， decomposition strategies， and pedagogical 
heuristics within a hierarchically organized semantic network.  Through semantic matching， relational mapping， subgraph 
alignment， and rule triggering， entities and relations in the Physics Scene Graph are systematically mapped to correspond⁃
ing theoretical constructs within the knowledge graph.  This bidirectional mapping enables automated derivation of govern⁃
ing equations， symbolic manipulation of expressions， validation of physical consistency， incremental state updating， and 
stepwise numerical computation.  Importantly， the reasoning pipeline is designed to be modular， traceable， and explain⁃
able， allowing explicit reconstruction of inference chains and transparent visualization of intermediate logical transitions.  
To operationalize the proposed architecture， an interactive physics teaching system was implemented， integrating automatic 
scene parsing， structured reasoning orchestration， real-time state synchronization， multimodal rendering modules， and 
user-interactive control mechanisms to facilitate both computational automation and pedagogical interpretability. Result　
Comprehensive experimental case analyses， benchmark evaluations， and user-centered empirical studies demonstrate that 
the proposed system is capable of automatically and reliably solving a broad spectrum of dynamics problems involving multi-
object interactions， frictional constraints， composite systems， conditional equilibrium states， and dynamic state transi⁃
tions.  The generated analytical solutions exhibit high consistency with standard textbook methodologies and conventional 
classroom derivations， including systematic free-body diagram construction， equation decomposition， and sequential sym⁃
bolic manipulation.  In addition to producing accurate numerical results， the system dynamically generates synchronized 
two-dimensional visualizations that depict object configurations， force vectors， motion trajectories， constraint relation⁃
ships， and state-evolution sequences.  These visual representations are temporally aligned with symbolic derivations， for⁃
mula transformations， and computational procedures， forming a coherent multimodal explanatory environment.  User evalu⁃
ation results indicate that the integration of structured graphical representations with explicit reasoning chains substantially 
enhances conceptual clarity， cognitive engagement， and problem-solving confidence.  Students reported improved under⁃
standing of force decomposition strategies， system boundary selection， inter-object dependency modeling， and the logical 
progression from physical principles to quantitative solutions.  Moreover， the modular architecture of both the Physics 
Scene Graph and the knowledge graph demonstrates strong extensibility， scalability， and adaptability， allowing systematic 
expansion to additional domains such as kinematics， energy conservation analysis， rotational dynamics， oscillatory sys⁃
tems， and electromagnetism through incremental enrichment of semantic attributes and domain-specific inference rules.
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张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

Conclusion　This study presents a comprehensive， semantically coherent， and pedagogically interpretable framework that 
integrates structured scene representation， knowledge-graph-driven automated reasoning， and interactive multimodal visu⁃
alization to advance the theoretical foundation and practical implementation of computer-assisted physics instruction.  By 
systematically addressing limitations related to representational incompleteness， reasoning opacity， procedural rigidity， 
and limited cross-domain transferability， the proposed approach enhances both computational intelligence and educational 
effectiveness.  The synergistic coupling of simulation-based state modeling with explicit conceptual inference establishes a 
transparent， explainable， and cognitively aligned problem-solving paradigm that supports deep conceptual comprehension， 
structured analytical thinking， and meaningful knowledge transfer.  Beyond the specific context of dynamics， the architec⁃
tural principles and methodological innovations underlying this framework provide a transferable reference model for other 
branches of physics as well as highly abstract disciplines in computer-assisted education， including advanced mathematics， 
engineering mechanics， and computational modeling.  Overall， this work contributes a theoretically grounded， technically 
robust， and pedagogically valuable blueprint for the design of next-generation intelligent educational systems that harmo⁃
nize structured representation， automated reasoning， semantic transparency， and interactive visualization to foster more rig⁃
orous， immersive， and engaging learning experiences.
Key words： computer-assisted instruction； Scene Graph； Knowledge Graph； Physics Problem Solving； Physical Process 
Analysis

论文引用格式论文引用格式：：［DOI：10. 11834/jig. 260120］

0　引 言

计算机技术的快速发展推动了计算机辅助教学

（computer-assisted instruction，CAI）在教育领域的广

泛应用，已成为现代教学的重要组成部分。早期的

CAI 多侧重于利用计算机的运算、动画和仿真能力

辅助教师开展课堂演示，其核心形式仍以课件展示

为主，学生在学习过程中处于被动接收状态，交互性

与个性化支持不足。随着教育理念不断更新，CAI
从强调信息呈现逐渐转向强调学生主体性，通过“人

—机交互“促进自主探索，实现因材施教。在物理教

育领域，这类系统尤为重要，因为物理学科充满抽象

概念和复杂规律，学生在理解受力关系、建模过程和

动力学原理时常面临困难，容易产生误解、降低参与

度并影响学业表现（Bilgin 等，2025；Rosali 等，

2020）。虽然现有 CAI 方法在增强实验感知和演示

抽象概念方面取得了显著成效，但在帮助学生开展

问题分析、推理和求解方面仍存在不足。部分非交

互式系统并未表现出明显优于传统方法的效果，且

教学成效依赖于应用方式与交互深度（Tenzin 等，

2022；Meletiadou 等，2025）。值得指出的是，一些成

功的二维/三维物理引擎的出现使物理动态过程的

模拟变得容易，但其作用仅限于动态过程的展示，并

不能揭示物理问题的分析、推理求解过程。此外，现

有的物理引擎中，物体对象的大小、形状都作为状态

参数参与模拟计算，与物理教学中常用的理想化物

理模型假设（如，将物体简化为无大小形状的质点）

不符。根据物理习题给定条件搭建的物理场景，通

过物理引擎模拟计算得到的物理量的值显然也不能

作为物理习题求解的答案。

本文从传统物理教学中常见的解题习惯出发，

提出一种结合物理场景图（physical scene graph，
PSG）与知识图谱推理的方法，实现物理场景的结构

化建模、受力关系的自动推理以及动力学过程的动

态模拟，从而将传统基于静态分析的解题过程转化

为面向物理过程的自动推理与问题求解，更有助于

学生深入理解动力学原理，提升复杂问题求解能力。

1　相关工作

计算机辅助物理教学长期以来被认为是增强学

习体验的有效方法，特别是在课堂环境中（Billing⁃
hurst 等，2012；Garzón，2021）受此启发，研究人员不

断开发模拟应用程序（Ceberio 等，2016），帮助学生

探索复杂的物理概念并加深理解。例如各种在线物

理模拟器比如 PhET（physics education technology）
（Alsalhi 等，2024），oPhysics（Gunturu 等，2024），促进

对各种物理概念的理解，例如运动学、磁力、声音和

电路。在人机交互领域（human-computer interac⁃
tion， HCI）进一步开发了AR（augmented reality）和有

3
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形模拟工具如（Bogusevschi 等，2020）、RealitySketch
（Suzuki 等，2020）和 ConductAR（Narumi 等，2015），

通过空间和具身交互增强协作性。

利用计算机仿真替代部分真实实验设备，能够

取得概念学习的效果（Finkelstein 等，2005）。PhET
项目的设计与应用研究进一步指出，多表征联动、即

时反馈和可操作探索是促进学生主动建构物理概念

的重要机制（Perkins 等，2006）。在更宏观的 STEM
（science， technology， engineering， and mathematics）
教育背景下，增强现实技术在提升学习兴趣、空间理

解和课堂参与度方面具有显著潜力（Ibáñez 等，

2018），在教育应用中仍面临设备依赖、技术稳定性

和认知负荷控制等方面的挑战（Akçayır 等，2017）。

特别是，这些方法主要关注仿真过程的呈现，而缺乏

对解题步骤和物理推理过程的分析，对帮助学生深

入理解物理解题过程、培养科学思维作用有限。

与以仿真展示为核心的研究不同，智能辅导系

统更强调对学生解题步骤的诊断、引导和反馈。

Andes作为物理问题求解领域的代表性智能辅导系

统，较早实现了对学生解题过程的过程性支持，并强

调在求解过程中提供即时反馈与提示（Gertner 等，

2000）。后续研究表明，Andes 能够围绕物理作图、

方程输入和步骤顺序等内容为学生提供较完整的辅

导框架，并在提高学习效果方面取得了较好的结果

（VanLehn 等，2005）。针对物理解题中公式输入和

中间表达式判定困难的问题，研究者还专门讨论了

如何对学生输入的方程进行自动诊断和反馈（Gert⁃
ner，1998）。与此同时，教育知识图谱研究表明，利

用概念、关系和规则构建结构化知识网络，有助于支

撑知识表示、学习路径分析和智能教学应用（Qu 等，

2024）。本体驱动的学习监测研究进一步说明，结构

化语义模型能够有效关联教学内容、学习行为与评

价结果（Palombi 等，2019）。不过，这一方向的研究

更多聚焦于符号层面的知识组织或作答过程分析，

尚未充分解决二维物理场景的动态变化如何与物理

模型切换机制建立显式对应关系的问题。

此外，在计算机视觉与智能推理领域，研究者也

开始关注场景的结构化表示与面向物理过程的关系

推理。（Johnson 等，2015）提出了基于场景图的结构

化场景表示方式，为复杂场景的语义建模提供了统

一框架。（Xu 等，2017）进一步提出了基于图像生成

场景图的方法，实现了对物体和他们之间关系的预

测。在物理认知研究中，基于模拟的场景理解方法

指出，人类对物理世界的判断可以被视作一种近似

的“直觉物理引擎”推理过程（Battaglia 等，2013）。

后续研究进一步尝试从静态图像中推断物体受力状

态及其后续运动趋势，以增强模型对物理过程的理

解能力（Mottaghi 等，2016）。面向视频的研究则尝

试直接从视觉观测中学习物体交互与动力学规律，

从而实现对未来物理状态的预测（Watters 等，

2017）。基于关系学习的方法进一步表明，交互系统

中的潜在作用关系可以通过图结构建模与学习获

得，并用于复杂动力系统的推理与预测（Kipf 等，

2018）。面向视频因果推理的 CLEVRER（composi⁃
tional language and elementary visual reasoning for 
explanation and reconstruction）基准则推动了碰撞、

事件、解释和反事实问题的系统研究（Yi 等，2020）。

这些研究为物理场景的结构化建模和动态关系推理

在方法上提供了重要启示，但其主要目标多集中于

感知、预测或基准评测，不能解决教学场景下，基于

传统二维物理示意图的分阶段物理分析、推理和规

范化解题过程的统一表达等关键问题。

在更细粒度的物理认知建模方面，Galileo 将物

理引擎与深度学习结合，基于图像和视频推断物体

的质量、摩擦等隐含物理属性（Wu 等，2015）。（Chen 
等，2021）进一步提出了能够从视频与语言中联合学

习对象概念、事件关系与物理参数的模型，从而提升

对预测和反事实问题的解答能力。基于可微物理模

型的动态视觉推理方法进一步增强了模型对物理参

数学习与场景演化解释的透明性（Ding 等，2021）。

围绕对象隐藏属性与事件组合关系的研究还表明，

现有模型在从视频中识别质量、电荷等不可直接观

测的物理属性方面仍存在明显挑战（Chen 等，

2022）。近年来，研究者尝试通过计算机模拟提升大

型语言模型（large language model，LLM）在物理和教

育场景下的推理能力。（Liu 等，2022）提出的 Mind's 
Eye利用MuJoCo（multi-joint dynamics with contact）物

理模拟生成真实结果，注入提示辅助 LLM 推理，显

著提升其对运动、碰撞、自由落体等物理问题的理

解；（Wu等 ，2025）构建知识图谱认知原型并结合自

精炼生成策略，实现对不同认知水平学生行为的真

实模拟，解决 LLM在教育场景中倾向生成“完美”解

答的问题；（Xu等 ，2025）的 PhySense基准强调物理

原则驱动的简洁推理，针对 LLM系统性偏好冗长复
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张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

杂路径而忽略核心原则的问题，为训练可解释、效率

高的科学推理模型提供指导。然而，这些方法主要

依赖文本描述进行解题，不能建立物理场景的动态

变化与所适用物理模型之间的对应关系，缺乏直

观性。

本文基于二维物理示意图和二维物理引擎输出

的场景动态信息创建物理场景图，并结合知识图谱

推理，实现了面向物理习题的物理过程分析和问题

求解。从而，简化了分析推理过程，且使物理场景与

物理模型间可自动建立动态对应关系，生成包含匹

配二维示意图的解题过程及计算结果，使物理分析、

推理及解题过程直观、可解释。

2　方 法

2. 1　总体框架

本文所提出的基于PSG的交互式物理习题求解

方法总体架构，如图 1所示。整体采用分层设计，包

括输入层、决策层和表现层，以实现物理过程的智能

分析与可视化展示。

输入层主要负责对物理场景信息进行采集与整

理。一方面，它接收用户输入的物体基本属性，如质

量、形状、初速度及约束条件等；另一方面，通过物理

引擎自动生成的约束关系、接触信息与碰撞数据，将

这些离散信息统一转换为可解析的结构化表示。输

入层由此形成对物理场景的初步结构化描述，并为

后续推理提供必要的语义与几何基础。

决策层以推理机为核心，由场景理解和场景推

理两部分组成，并通过知识调用与知识库（物理知识

图谱、物理模型库）协同工作。场景理解模块负责构

建并完备化 PSG，并通过 PSG 变化检测实现阶段划

分；在检测到阶段切换时生成事实集合（Facts）。场

景推理模块以Facts为输入，调用知识图谱规则通过

Rete网络完成模型选择，并进一步调用模型库中的

公式完成求解。

表现层则承担结果解释与视觉呈现功能。它将

推理与计算得到的受力信息、运动状态及关键物理

量以多种可视化形式展示，包括二维动态示意图、受

力分析图、速度与加速度矢量图以及过程动画等。

同时，表现层支持交互式操作，使教师能够按需强调

某一物理过程或力的作用机制，学生也可通过逐步

播放与信息高亮等方式理解复杂物理现象。通过可

视化与交互设计，显著提升了教学的直观性与理解

效率。

图1　总体架构

Fig. 1　Overall Architecture
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2. 2　场景图

物理场景图（Physics Scene Graph，PSG）是一种

对物理环境进行结构化表征的图模型，旨在刻画物

理演化过程中物体的动态状态。该图结构由节点与

边构成：节点主要分为物体节点与属性节点，物体节

点代表场景中的实体，而属性节点则关联记录其质

量、速度、冲量及受力等物理量；边则用于表征物体

间的拓扑约束与从属关系。通过这种多层级的结构

化映射，PSG 建立了场景中物体及物理量之间的关

联网络，为后续的计算推理与分析奠定形式化基础。

PSG 的构建依托物理引擎的仿真数据，用于获取物

体的空间布局、接触关系及运动状态等结构化信息。

需要强调的是，物理引擎仅用于场景建模与关系识

别，而具体的解题计算则基于题目给定的物理量和

理想化物理模型完成，从而保证求解结果的准确性。

PSG 的构建方法如图 2 所示，首先基于用户搭

建的二维示意图在物理引擎驱动下生成物理过程的

动态仿真（对象间的约束关系、对象物理属性），然后

基于对仿真数据的分析生成指定时刻场景的结构化

图表示（场景图）。

具体来说，用户根据题目描述搭建初始物理场

景的二维示意图，如建立木板、滑块、地面等物体及

其空间布局并定义每个物体的初始物理属性。设定

基于物理引擎生成的指定时刻 t的仿真数据中，刚体

集合为 B t = bi，接触/约束集合为 C t = cij（下标 i、j 分

别为构成约束的两个对象）。首先，依据刚体唯一标

识对 Bt 中的每个刚体分别注册为场景图中的对象

节点 vi，为其生成对象节点 v i ∈ Vt，并根据当前仿真，

对刚体的质量、位置、速度和加速度等状态量进行更

新（初始状态场景图中对象节点的属性值为用户输

入的初始值），从而构建节点属性集合Xt。随后，遍

历接触/约束集合 Ct，对每个接触对 cij，从物理引擎

返回的接触信息中读取接触法向、接触点、法向相对

速度、切向相对速度、法向冲量及切向冲量等特征，

构成接触特征 zij。在此基础上，结合两物体的相对

空间位置Δpij，本文通过定义关系判别函数

r ij = ϕ ( zij,△pij ) （1）
式中 rij 表示场景中物体 i与物体 j之间的关系属性。

对接触关系进行语义分类：若两物体存在稳定接触

且接触法向与支撑方向一致，则判定为支持关系；若

存在接触且切向相对速度显著非零，则判定为滑动

摩擦关系；若切向相对速度近零但切向冲量非零，则

判定为静摩擦关系；若接触在当前步新建立且伴随

显著法向冲量，则判定为碰撞关系；若接触在当前步

消失，则判定为分离关系。最后，将语义化后的关系

标签写入边集合Et，并与对象节点及其属性共同构

成当前时刻的物理场景图 G t = (Vt，E t，Xt ) 如图 2d
所示。

（（a） scene construction；（b） constraint relationships between objects；（c） physical properties of objects；（d） scene graph）
图2　场景图的构建

Fig. 2　Construction of the Scene Graph

6



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

物理引擎输出的物体属性通常是不完备的，往

往仅包含冲量或速度的瞬时更新，缺乏具体的受力

状态及施力实体信息，无法满足在问题求解中对特

定时刻场景中特定对象受力分析的需求。因此，我

们对场景图进行完备化处理，增加受力属性节点，表

征与之关联物体的动力学状态。如图 3 所示，依据

场景图中的接触关系和力学模型，由引擎输出的冲

量、相对运动信息和质量参数逆向推导计算出对应

的受力，如重力、法向力和摩擦力，并进一步求出这

些力的方向和大小。经过这一处理，节点属性从单

一的运动参数扩展为结构化、具备物理可解释性的

受力集合，使场景图具备完整力学语义

2. 3　PSG变化检测机制与事实提取

物理过程虽然在连续时间域中演化，但其求解

过程通常呈现出明显的阶段性特征。接触关系的建

立或解除、相对滑动状态的变化以及碰撞事件的发

生，均可能导致适用物理模型发生改变。因此，如何

从连续仿真过程中自动识别阶段边界，并在阶段切

换时触发新的模型选择，是实现动态模型切换的关

键。基于此，本文提出一种基于物理场景图（PSG）
帧间差分的变化检测机制，用于判定物理阶段是否

发生转换。

2. 3. 1　帧间图差分定义

设连续两帧的场景图分别为：G t = (V t，Et，Xt )、
G t + 1 = (Vt + 1，Et + 1，Xt + 1 )，式中 Gt 表示时刻 t 的场景

图，Gt + 1 表示下一时刻的场景图。本文定义图差分

函数：

ΔG t = Gt + 1 - Gt （2）
式中 ΔGt 表示两帧场景图之间的结构差异度量，若

满足：ΔG t ≠ ∅则判定场景结构发生变化，触发阶段

切换。

2. 3. 2　变化检测维度

图差分检测从拓扑结构变化与节点属性突变两

个层面进行判定。在拓扑层面，若边集合发生变化，

即 E t + 1 ≠ Et 则认为物体之间的物理关系发生改变。

例如，两物体由“接触”转为“分离”可通过检测接触

边的删除判定；由“分离”转为“接触”可通过边的新

增判定；相对滑动消失可通过相对速度趋于零判断

约束类型由动摩擦转为静摩擦。在节点属性层面，

则关注关键动力学量的符号变化或方向翻转，例如

速度方向翻转可通过 v t. v t + 1 < 0 判定，加速度方向

改变可通过 a t. a t + 1 < 0判定，式中 v表示速度矢量 a

表示加速度矢量，合外力由非零变为零则表征动力

学状态发生质变。若存在任一物体满足上述关键属

性突变条件，亦判定阶段发生转换。

综合上述条件，当满足 E t + 1 ≠ Et 或存在节点关

键动力学属性符号翻转时，即认为物理系统进入新

的阶段，并更新阶段编号 Sk + 1 = Sk + 1，式中 Sk 与

Sk + 1 表示第 k阶段与下一阶段的阶段编号。同时重

新执行模型选择函数 M t + 1 = R (Ft + 1 )，式中 R (. ) 表

（（a） scene graph；（b） completed scene graph）
图3　节点完备化

Fig. 3　Node Completion
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示规则推理与模型选择函数；Mt + 1 表示新阶段所匹

配的物理模型，Ft + 1表示新一阶段的事实集合。若

未检测到结构或动力学本质变化，则保持当前阶段

与物理模型不变。

该机制将连续时间域中的仿真演化过程自动离

散化为若干物理阶段，使每一阶段内部物理约束保

持一致，并与一次独立的 Rete 推理过程相对应，从

而实现模型选择的动态触发与稳定控制。相比人工

划分阶段的方法，本机制由场景拓扑与动力学状态

变化自动驱动，本质上实现了连续动力系统向离散

阶段状态机的映射，是本文动态模型切换框架的核

心基础。阶段检测模块承担推理调度器的角色。仅

当检测到阶段切换时才重新生成规则匹配所需的事

实集合。

2. 3. 3　事实提取

在检测到阶段切换后，需要将当前阶段的物理

场景图转换为规则匹配所需的事实集合。由于Rete
网络匹配的是离散逻辑谓词，而 PSG中包含连续数

值与图结构信息，因此本文设计了三类信息聚合器，

对 PSG 进行分维度语义抽象，如图 4 所示。事实生

成过程分为两个环节：首先由信息聚合器从 PSG中

提取不同语义维度的结构化特征，其次将聚合结果

映射为逻辑事实集合。

具体而言，运动学信息聚合器以物体节点及其

运动属性为输入，输出运动状态特征，主要包括速度

大小、加速度大小、方向信息和相对速度，用于抽象

物体“如何运动”；动力学信息聚合器以完备化后的

受力集合为输入，输出受力结构特征，主要包括合外

力状态、摩擦力作用情况及主导受力类型，用于抽象

物体“为什么运动”；场景信息聚合器以 PSG中的边

集合与拓扑结构为输入，输出物体间关系特征及系

统级约束特征，主要包括接触、分离、相对滑动与整

体约束状态，用于抽象物体“如何相互作用”。

在完成信息聚合后，Gt 中的数值属性与拓扑结

构被映射为规则匹配所需的逻辑谓词集合。该过程

可表示为从当前阶段场景表示到离散事实空间的语

义映射：

Factst = ϕ (Gt ) （3）
式中 ϕ (. ) 表示从物理场景表示到逻辑谓词集合的

转换算子，Factst为当前帧提取的事实集合。根据

三类信息聚合器的输出，事实生成从运动学、场景关

系与动力学三个维度展开。

首先，运动学事实基于物体的速度大小、方向特

征及加速度状态生成，用于刻画物体当前的运动形

式与变化趋势。这类事实描述“物体如何运动”，为

后续判断匀速、匀加速或其他运动模型提供基础条

件，形成运动学事实集合：

Factskin
t = ϕkin (Gt ) （4）

其次，场景关系事实依据拓扑结构与约束关系

生成，用于表达物体之间的接触、分离、相对滑动与

碰撞等交互状态。这类事实刻画“物体如何相互作

用”，决定是否存在几何或力学约束，形成关系事实

集合：

Facts rel
t = ϕrel (Gt ) （5）

在此基础上，动力学事实根据受力结构与合外

力状态生成，用于描述物体所处的动力学条件与平

衡状态。然而，动力学事实并非对受力集合的简单

转述，而是运动状态、受力结构与拓扑约束关系的综

合表达。受力的物理意义依赖于当前运动状态与场

景关系，例如约束力是否有效取决于接触关系是否

存在，某些力学条件是否成立需要结合加速度或运

动趋势进行判断。因此，动力学事实的生成建立在

运动学与关系语义基础之上，形成动力学事实集合：

Factsdyn
t = ϕdyn (Gt ) （6）

最终，三类事实融合构成当前阶段的完整事实

集合：

Facts t = Factskin
t ∪ Factsrel

t ∪ Factsdyn
t （7）

该集合在阶段切换时被断言至 Rete 网络的工

作内存，用于后续规则匹配与模型选择。通过这种

多维语义融合机制，连续物理状态被结构化为逻辑

谓词集合，实现了从场景表示到规则推理的平滑

过渡。

2. 4　知识库的构建

知识库包含知识图谱和模型库两部分。其中，

知识图谱的构建，本文采用大语言模型（LLM）对互

联网公开的物理教材、教案及教学笔记进行知识抽

取（如图 5所示）。通过识别实体、关系与属性，初步

构建了覆盖高中物理核心概念的知识图谱。该知识

图谱能够呈现物理知识的基本结构与层次关系，例

如力的分类体系、运动与力的因果关联以及不同能

量形式间的转化机制。然而，在此阶段，图谱的推理

深度仍较为有限，难以支持多步演绎推理或完整的

8
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张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

问题求解流程。

为增强图谱的推理能力，本文在上述知识图谱

基础上进行了公式规则与条件规则的系统性扩展。

公式规则扩展聚焦于物理解题的核心要素——物理

公式，将其作为中心节点，其中所涉及的各物理量作

为关联节点接入，并借助 Dong 等人，（2024）提出的

上下文学习（In-Context Learning）方法（如图 6所示）

引导 LLM自动识别物理量及其符号关系。例如，针

对公式 G = mg，构建重力 G、质量 m 和重力加速度 g

的节点，并通过公式节点建立关联。多个公式通过

共享物理量形成网络，使图谱能够执行多步公式

推理。

在公式规则的基础上，本文引入了条件逻辑规

则，旨在解决传统三元组结构在表征 AND、OR等复

合逻辑关系时的局限性。具体而言，本文提出一种

加权边机制对前置条件间的逻辑耦合进行建模，通

过边权重定量刻画不同前提对结论成立的贡献度。

在此表征框架下，多个前置条件通过加权路径汇聚

于同一结论节点：对于 AND 逻辑，各前提共同构成

结论触发的必要约束；对于OR逻辑，则实现条件的

冗余支持或择一激活（如图7所示）

物理模型库对高中物理的关键公式进行模块化

程序实现，将其计算逻辑以代码形式封装，并明确物

理量的输入输出结构。知识图谱与物理模型库承担

不同的功能角色：知识图谱侧重于物理概念与解题

逻辑的语义推理，负责在复杂的场景演化中判定物

体应适配的物理模型，完成“模型选择”任务；而物理

模型库则作为模型计算载体，在已知模型的约束下

执行动力学解算，完成“模型计算”任务。当从知识

图谱中选定合适的物理模型后，可自动将已知量代

入相应模块，完成模型计算。通过这一机制，推理结

果能够直接转化为可执行的计算流程，从而为问题

的自动化求解提供关键的运算支撑。

2. 5　基于改进的Rete网络的推理

本文以 Forgy 等人（1982）提出的 Rete 网络为推

理框架，将知识图谱中的规则结构嵌入其计算流程，

通过对场景中每个物体特征的分析，推理出各物体

图4　事实提取

Fig. 4　Facts Extraction

图5　知识抽取

Fig. 5　Knowledge Extraction
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的适用物理模型。该过程并非简单调用规则，而是

通过“规则编译（Rule Compilation）”机制，将知识图

谱中的条件—结论结构转换为可执行的 Alpha–
Beta–Terminal网络结构，从而构建模型选择引擎。

2. 5. 1　知识图谱嵌入Rete网络

在本文知识图谱中，每条物理规则被统一表

示为：

r i: { ci1,ci2,...,cim } ⇒ Mi （8）
式中 cik 为原子条件谓词；Mi 为规则触发的物理模

型；条件之间通过加权逻辑关系组合；同一模型可由

多条规则触发。例如：规则1（动量守恒模型）

{ NetForceZero,AccCons } ⇒ UniformAcc

知识图谱中的规则结构本质上是“条件集合→
模型节点”的映射关系。

为将规则嵌入 Rete网络，本文采用结构化映射

机制，将每条规则拆解为三层网络节点：Alpha层：单

条件匹配节点Beta层：条件组合节点Terminal层：模

型激活节点。

图6　In-context-learning方法

Fig. 6　In-Context Learning Method

（（a） knowledge graph before expansion；（b） knowledge graph after expansion）
图7　知识图谱拓展

Fig. 7　Knowledge Graph Expansion
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张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

对于规则中的每个原子条件 cik，构造一个对应

Alpha 节点 aik。Alpha 节点负责在工作内存（Facts）
中匹配对应事实，其机制继承自 Forgy 等人提出的

Rete规则网络。为便于形式化表示，本文将条件匹

配结果定义为：

aik = ì
í
î

1, c ik ∈ Factst

0,   otherwise
（9）

式中Factst为当前帧提取的事实集合；aik 为条件匹

配结果。每个 Aplha 节点独立运行，不涉及条件间

逻辑组合。当规则包含多个条件时，需要构造 Beta
节点对Alpha匹配结果进行逻辑组合。

设规则 ri 包含 m 个条件，则构造一个 Beta 节点

β i，其激活值定义为：

C i = ∑
k = 1

m

wik aik ,∑
k = 1

m

wik = 1 （10）
式中 wik 为知识图谱中定义的条件权重；aik 为 Alpha
层匹配结果；Ci为规则 ri的激活度。对于AND规则，

权重设为：

w ik = 1
m （11）

使得所有条件满足时C i = 1。对于OR规则，则

赋予关键条件更高权重，使得任一关键条件满足即

可使 Ci 达到阈值。该加权机制是对传统布尔 Rete
网络的扩展，使其能够表达条件重要性差异与软激

活机制。

每条规则 ri对应一个Terminal节点Ti，该节点代

表模型候选激活路径。当规则激活值满足：C i > 0
则认为规则被触发，对应模型Mi 被激活。若多个规

则指向同一模型M其置信度由该模型区域内节点的

平均激活度确定，本文定义模型置信度函数为：

Conf (M ) = 1
|NM| ∑

i ∈ NM

Ci （12）
式中M为已给定物理模型，NM 表示该模型区域的节

点集合。选定其中置信度最高的Terminal节点模型

（即最优候选模型）作为推理结果。

2. 5. 2　Rete网络推理

Rete网络用于生成推理路径。本文以图 2场景

中木板为例说明推理路径的生成过程。如图 8所示

为与图 2场景中木板相关推理对应的Rete网络局部

展示。当木板进入匀速直线运动状态时，可将其当

前状态表示为一组离散逻辑事实，并断言至Rete网
络的根节点Facts（如图 8a所示），则其对应的事实可

表示为：fact1：速度非零；fact2：加速度为零；fact3：水

平方向受力平衡；fact4：竖直方向受力平衡；fact5：木

板与相邻物体存在接触；fact6：接触边相对速度为

零；fact7：受到重力作用；fact8：受到支持力作用；

fact9：质量已知。其中，fact1、fact2、fact3、fact4 是判定

匀速直线运动的核心事实，而 fact5 至 fact9 虽然同样

进入Facts并参与网络匹配，但主要用于场景语义补

充或其他规则分支匹配，故未在图中全部展开。

当这些事实进入 Alpha 网络（如图 8b）后，各

Alpha节点分别对单个条件进行独立匹配。具体而

言，表示“速度非零”的 Alpha 节点匹配到事实 fact1

后输出 1；表示“加速度为零”的Alpha节点匹配到事

实 fact2 后输出 1；表示“水平方向合外力为零”的

Alpha 节点匹配到事实 fact3 后输出 1；表示“竖直方

向平衡”的 Alpha 节点匹配到事实 fact4 后同样输出

1。与此同时，与“存在接触”“存在重力”“存在支持

力”等条件对应的 Alpha 节点也会分别匹配到 fact5

至 fact8，并输出相应结果。由于Alpha层只负责单条

件检测，只是把Facts分解为一组可供后续组合的二

值匹配结果。

随后，Beta网络对多个Alpha节点的输出结果按

照规则结构进行组合（如图 8c 所示）。Beta 节点按

照规则结构，将属于同一规则分支的匹配结果逐步

连接为联合匹配状态，并将中间结果存入 Beta 
Memory。对于“匀速直线运动模型”这一规则分支，

Beta层接收由 fact1 “速度非零”、fact2 “加速度为零”

和 fact3 “水平方向受力平衡”fact4 “竖直方向受力平

衡 ”所对应的 Alpha 输出 ：当 fact1 成立时 ，Beta 
Memory 中记录初始部分匹配；当 fact2 到达时，与已

有结果组合形成“速度非零且加速度为零”的中间匹

配状态；当 fact3、fact4 继续满足时，进一步形成“速度

非零、加速度为零、水平方向受力平衡且竖直方向受

力平衡”的完整联合匹配结果。在此基础上，依据式

（9）对各条件进行加权计算，得到该规则分支的激活

值；当激活值达到预设阈值时，Beta节点将该联合匹

配结果传递至下游Terminal节点，从而激活“匀速直

线运动模型”。

Terminal节点的激活标志着规则推理阶段的完

成，并进入模型执行阶段。然而，Terminal的输出并

非简单的模型标签，而是触发知识图谱中与该模型

关联的公式节点集合，从而启动变量依赖解析与方

11
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程求解过程。为保证规则层与计算层的统一，本文

设计了“模型绑定—公式解析—求解回写”的执行

机制。

在知识图谱中，每个物理模型节点 M关联一个

公式节点集合：

Eq( M ) = { f1,f2,...fk } （13）
式中，fk 表示物理公式，k表示模型对应公式的数量，

Eq (M ) 表示模型 M 对应公式的集合。因此，当 Ter⁃
minal被激活后，执行：

FormulaSett = Eq ( Mt ) （14）
式中，FormulaSett表示时刻 t下可调用的公式集合，

即获取当前模型对应的全部公式节点。每个公式节

点 fj在图谱中记录其变量依赖结构：

fj:y = g ( x1,x2,...,xm ) （15）
式中，y为公式节点的输出，x为公式的输入变量，m

为输入变量的数量，g (. ) 为映射函数。本文定义输

入变量集合为

In( fj ) = { x1,x2,...,xm } （16）
输出变量集合为

Out ( fj ) = { y } （17）
当前阶段已知物理量集合定义为 Kt 未知物理

量集合定义为Ut当满足

In( fj ) ⊆ Kt 且  Out ( fj ) ∩ Ut ≠ ∅ （18）
则认为公式 fj 可被激活。该过程本质上是一次

“公式级匹配”，与 Rete 中的条件匹配形成对应关

系。当某公式 fj被激活后，执行求解函数：

Re sult j = Solve ( fj,Kt ) （19）
式中，Resultj 表示第 j 次公式求解得到的结果，

Solve ( . ) 表示公式执行与未知量求解函数。求解策

略根据公式结构确定。求解结果加入已知集合：

K t + 1 = K t ∪ Out ( fj ) （20）
由于不同公式节点通过共享物理量连接，当新

变量加入 K t + 1 后，可能满足其他公式的输入依赖条

件，从而触发新的公式调用。因此，公式执行采用迭

代机制：

while∃fj满足In ( fj ) ⊆ Kt:  执行Solve ( fj ) （21）
该过程构成多步公式级联推理链，直到目标物

理量被求解或无新的公式可被触发。每次模型求解

得到的物理量都会写入物体类的语义属性变量，后

续事实生成、规则匹配与模型计算均从这些语义变

量读取数据，而不使用物理引擎输出的瞬时数值。

因此，题目结果由规则推理与公式求解链路产生，物

理引擎仅用于过程展示与关系识别。

3　实验结果

本文在笔记本电脑环境下运行，硬件配置为 
Intel（R） Core（TM） i7-10510U 处理器、NVIDIA RTX 
3060显卡及 32GB内存。系统采用C++语言开发，界

面基于 Qt 实现，物理过程模拟由 Box2D 物理引擎

完成。

3. 1　案例一

3. 1. 1　习题

如图 9 所示，木板 A 是放在光滑的水平面上的

一块木板，木板的质量是 6kg，在木板上有两个滑

块，两个滑块 A 和 B 的质量分别为 ma = 2kg 和 mb =
2kg，放在静止于水平地面上的木板上，小木块 A 与

木板间的动摩擦因数为 0. 1μ，小木块 B与木板间的

动摩擦因数为 0. 14μ，最初木板静止，A 滑块以 2m/s
的速度，B 以 4m/s 的速度在木板上滑动，木板足够

长，A、B始终未滑离木板，求

（1）滑块 A 和滑块 B 各自在何时与木板达到相

同速度；

（2）木板A最终的速度。

3. 1. 2　问题求解过程展示以及分析

阶段一：双滑块相对运动分析。如图 10 所示，

初始时刻滑块A、B的初速度均大于木板A。依据物

理引擎输出构建物理场景图，识别出“滑块 A-木板

A”与“滑块B-木块A”间存在相对滑动。这些拓扑关

系连同速度、质量、摩擦力等运动特征被断言至Rete
网络。知识图谱中的“相对滑动驱动动摩擦”与“恒

力作用下的匀变速直线运动”规则被匹配，Beta节点

激活“滑块匀减速、木板匀加速”模型，驱动系统执行

初段动力学计算

阶段二：局部约束状态切换。如图 11 所示，当

监测到某一时刻满足时，场景图的木板 A 边不再具

备“相对滑动”的事实。Rete网络据此接收到新的特

征：“相对速度为 0”“切向约束消失”“存在法向接

触”。在知识图谱中，这些特征共同激活了“满足静

摩擦条件→无相对运动→整体约束运动”的规则。

Beta 节点累积分值达到阈值后触发“滑块 A 与木板

共同运动”这一物理模型区域。此时，滑块A由匀减

12
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张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

速运动切换为随木板整体加速，而滑块 B 因仍满足

相对滑动条件，继续执行匀减速模型。

阶段三：整体定态演化。如图 12所示检测到滑

块B的速度也与木板速度相等。此时场景图三条接

触边全部呈现“相对速度为零”的事实。知识图谱中

关于“所有接触均无相对滑动→整体系统等效为单

一物体→无外力→匀速运动”的规则得到完全满

足， Rete 的终端节点因此激活“整体匀速模型”区

域。据此将木块A、B以及木板A合并视为一个整体

物理对象，不再进行单独的受力求解，并得出最终的

共同速度。

本文运动数据可视化模块将所求得场景中物理

对象的属性值随时间变化的曲线展示出来，以便学

生能够更好地观察理解物理过程。如图 13所示，速

度-时间曲线展示三者速度趋于统一的过程：滑块A
首先与木板达到共速（1m/s），随后滑块 B 也达到共

速，系统最终在（1. 8m/s）处进入稳定匀速状态。

3. 2　结果分析

本文从定性和定量两个角度对实验进行分析。

从定性的角度分析，案例一表明，本文方法能够

基于物理引擎的仿真结果自动构建物理场景图

（PSG），并识别物理过程中运动、受力等状态的变化

导致的适用物理模型变化（阶段切换），并结合知识

图谱与改进的Rete网络自动选择相应的物理模型，

图8　Rete局部网络

Fig. 8　Rete Local Network

图9　习题一

Fig. 9　Exercise 1

13
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完成受力分析、公式调用和结果求解。与此同时，系

统还能以二维示意图和速度—时间、加速度—时间

曲线的形式对推理结果进行可视化表达，使得物理

过程中的阶段划分、模型切换和关键物理量变化具

有较好的直观性与可解释性。

在定量分析方面，本文从高中物理教材及典型

习题资料中选取了 10道动力学习题作为测试集，题

型覆盖匀变速运动、摩擦、多物体相对运动、碰撞及

整体法分析等常见场景。对于每道题，构建三类人

工标注：最终答案、阶段边界以及各阶段对应的物理

图10　阶段一中滑块A、滑块B及木板A的运动状态与受力分析图。图中箭头表示力的方向，符号及数字分别表示对应力的名

称和大小。

Fig. 10　Motion states and force analysis of slider A， slider B， and board A in stage one.  The arrows indicate the force directions， and 
the symbols and numbers denote the corresponding force names and magnitudes.

图11　阶段二（滑块A与木板A达到共速）中滑块A、滑块B及木板A的运动状态与受力分析图。图中箭头表示力的方向，符号

及数字分别表示力的名称和大小。

Fig. 11　Motion states and force analysis of slider A， slider B， and board A in stage two， where slider A and board A reach the same 
velocity.  The arrows indicate the force directions， and the symbols and numbers denote the names and magnitudes of the forces.
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张鹏，曹卫群 
结合场景图和知识图谱的物理过程分析及问题求解

图12　阶段三（滑块B与木板A达到共速）的运动状态与受力分析图。图中箭头表示力的方向，符号及数字表示力的名称和

大小。

Fig. 12　Motion states and force analysis of slider B and board A in stage three， where slider B and board A reach the same velocity.  
The arrows indicate the directions of the forces， and the symbols and numbers denote the names and magnitudes of the forces.

图13　滑块A、滑块B及木板A在问题求解过程中的速度—时间曲线和加速度—时间曲线。图中虚线表示阶段切换时刻，标注

数字表示关键时刻对应的速度或加速度值

Fig. 13　Velocity–time curves and acceleration–time curves of slider A， slider B， and board A during the problem-solving process.  
The dashed lines indicate the phase-transition instants， and the annotated values denote the velocities or accelerations at key moments.
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模型。其中，最终答案由教材标准解或人工推导结

果给出；阶段边界与物理模型由具有物理教学背景

的研究人员联合标注，用作系统输出的对照基准。

评价指标主要包括四个方面：（1）采用求解正确率衡

量系统最终答案与标准答案的一致程度；（2）采用阶

段划分一致率评价PSG变化检测机制对物理阶段边

界的识别能力；（3）采用模型选择正确率评价知识图

谱与 Rete 网络对物理模型的匹配准确性；（4）采用

平均推理时间评价系统的运行效率。其中，阶段划

分一致率和模型选择正确率均以全部测试题中的阶

段总数为统计单位进行计算。实验结果表明，本文

方法在这 10道测试题上的求解正确率为 90. 0%，阶

段划分一致率为 89. 3%，模型选择正确率为 92. 9%，

平均推理时间为 147ms。误差案例分析表明，阶段

划分过程中物理场景图在部分情况下无法准确检测

场景变化，是导致性能偏差的主要原因。尽管存在

上述问题，实验结果仍表明，所提出的方法能够给出

与标准解一致的结果，并能够较稳定地识别阶段边

界，完成相应物理模型的动态切换。

实验结果表明，本文方法在推理过程表达直观

性与可解释性方面具有优势，并且在求解正确性、阶

段识别能力、模型匹配能力和推理效率方面具有较

好的性能。

4　结 论

本文针对计算机辅助物理教学中动力学过程的

分析与求解问题，提出了一种融合物理场景图与知

识图谱推理的方法。与已有工作相比，本文工作的

创新之处在于：（1）提出了基于物理场景图的场景建

模方法，实现了结合物理状态与空间约束，具备完整

力学语义的结构化建模。（2）基于大语言模型及上下

文学习方法抽取物理知识，构建了包含物理量、物理

模型以及合理逻辑规则的知识图谱，可为复杂场景

下的解题推理与计算提供支撑。（3）提出了基于改进

的 Rete 网络推理框架，进行模型决策与计算的方

法，将解题过程转化为可追踪、可解释的动态建模

过程。

本文基于以上工作所开发的交互式物理教学系

统的实验案例与用户测评结果表明，该方法在自动

化解题准确性及物理过程可视化表达方面具有明显

优势。

未来工作主要包括：（1）扩展知识图谱的本体范

畴，将所针对物理学范围从力学领域推广至电磁学

等分支，以支持更广泛的综合性问题建模；（2）增强

物理场景图对复杂组合约束场景的表征能力，提升

多物体耦合情况下的拓扑关系分析能力。（3）构建标

准化习题库与算法评价指标，从求解准确率、阶段划

分一致性、规则匹配正确率及推理效率等方面，对算

法进行更系统的验证。
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