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摘  要 

针对传统大学物理实验报告评阅方式存在的主观性强、反馈滞后、忽视过程性学习表现等突出问题，本

研究以经典的杨氏弹性模量测量实验为切入点，设计了一种基于多种过程性数据的实验考核智能评阅与

反馈系统，致力于利用人工智能技术实现对学生实验能力的全面、客观与形成性评价。该系统不仅能自

动完成数据准确性、图表规范性等基础项目的批阅，更能深度分析学生对物理概念的理解、实验操作、

数据处理等多维度的能力评价，为学生生成个性化反馈报告，同时提供具体、可操作的改进建议，有效

促进了学生的反思与更深度的学习。 
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Abstract 
To address the prominent issues in the traditional evaluation method of college physics laboratory 
reports—such as strong subjectivity, delayed feedback, and neglect of process-oriented learning 
performance—this study takes the classic experiment of measuring Young’s modulus as a starting 
point and designs an intelligent report evaluation and feedback system based on multiple types of 
process data. The system is committed to leveraging artificial intelligence technology to achieve 
comprehensive, objective, and formative assessment of students’ experimental competencies. It 
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not only automatically completes the grading of fundamental items such as data accuracy and chart 
standardization, but also performs in-depth analysis of students’ multidimensional abilities, includ-
ing their understanding of physical concepts, experimental operations, and data processing. The sys-
tem generates personalized feedback reports for each student, provides specific and actionable sug-
gestions for improvement, and effectively promotes students’ reflection and deeper learning. 
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1. 引言 

大学物理实验是培养学生科学素养、工程实践能力和创新精神的核心环节[1]-[3]。其教学考核，尤其

是实验报告评阅，不仅是对学习成果的检验，更是引导学生进行反思、深化理解的重要教学反馈手段。

然而，传统的课程考核模式存在一些问题：首先，评价标准主观性强，不同教师对误差分析深度、论述

逻辑性的把握存在差异，影响评价的公平与一致性；其次，反馈滞后，批阅周期长，待学生收到评语时，

实验细节已经忘记，反馈的指导价值大打折扣；最后，也是最为关键的一点，传统评阅过度依赖终结性

文本报告，完全忽视了学生在实验操作、数据采集、实时分析等过程性环节中的表现，而后者恰恰是科

学探究能力与问题解决能力的真实体现。因此，构建一种客观、高效且能贯穿实验全过程的评价体系，

已成为深化大学物理实验课程教学改革的迫切需求[4]-[6]。 
以大学物理实验中经典的“杨氏弹性模量测量”实验为例，该实验涵盖了仪器调节、光放大原理应

用、逐差法数据处理、误差分析等多重教学目标[7]-[9]。传统的纸笔报告仅能呈现静态的数据与结论，而

学生是否规范地调节了光杠杆、是否在加载过程中进行了有效的实时观察与异常判断、其数据处理思路

如何演变等，这些动态的、过程性的能力要素均被掩埋，无法被有效评估与指导。 
近年来，人工智能技术呈现迅猛发展态势，尤其在计算机视觉、自然语言处理和机器学习等关键领

域接连取得重要突破，为破解长期困扰教育评价领域的许多难题提供了新的技术路径[10] [11]。在自动化

评分方面，人工智能已广泛应用于作文批改、编程作业评估等场景，不仅显著提升了评分效率，还展现

出优于人工评判的一致性与客观性；在学习分析领域，通过系统采集与分析学生在线学习过程中产生的

行为数据，如点击序列、停留时长、互动频次等，研究者已能够较为准确地诊断学习者的当前状态，并

对其学习进展与潜在风险进行预测。上述进展充分表明，将人工智能技术引入物理实验教学评价，尤其

是针对实验过程中产生的大量过程性数据进行智能分析与挖掘，已具备较大的可行性。其核心价值在于，

一方面能够将教师从繁琐、重复的评分与记录工作中解放出来，使其将更多精力投入教学设计与针对性

指导；另一方面，借助对以往难以量化的操作轨迹、决策过程等数据的有效提取，可以实现对学习者能

力结构的更精细评判，从而为个性化的学习反馈与干预提供可行的支撑。 
鉴于此，本研究聚焦于大学物理基础实验中的“杨氏弹性模量测量”，提出并系统阐述一个基于过

程性数据的大学物理实验课程改革与反馈方案。具体将阐述如下内容：系统性地定义和融合杨氏模量实

验中的各类过程性数据，构建一个能够综合评估操作规范性、数据质量、分析深度与论述逻辑的复合智

能考核模型，以及基于考核结果，自动生成具有教学指导意义的个性化反馈。 
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2. 杨氏模量实验原理 

设金属丝的横截面积为 S、长为 L，在外力 F 的作用下抻长 L∆ ，根据虎克定律，在弹性限度内，应

力 F/S 与应变ΔL/L 成正比，假设比例系数为 E，它由材料的性质决定，称为杨氏弹性模量，定义为 

 F LE
S L

= ⋅
∆

  (1) 

上式中 F、S、L 都比较容易测量，而 L∆ 是一个很小的长度变化，不能用普通测量长度的仪器准确测

量，该实验一般采用光杠杆放大法测量 L∆ ，其原理如图 1 所示，当金属丝在拉力 F 作用下伸长 L∆ 时，

光杠杆的镜面会旋转一角度φ 。根据光的反射定律，入射光线和反射光线的夹角应为 2φ。设 D 为光杠杆

镜面到望远镜标尺的距离， l 是光杠杆的长度， 0x 、 x 分别为金属丝伸长前后标尺上的刻度，则有 

 Ltg
l

φ ∆
=   (2) 
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x x xtg

D D
φ

− ∆
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式中， x∆ 表示标尺上的刻度差。因为 L∆ 很小，所以φ角同样很小，因此可以认为 
 2 2tg tgφ φ≈   (4) 

由(2)、(3)、(4)可得 

 
2
lL x
D

∆ = ∆   (5) 

把(5)式代入(1)式可得 

 2FLDE
Sl x

=
∆

  (6) 

假设金属丝的直径为 d，则其横截面积为 2 / 4S dπ= ，最后可得 

 8
2

FLDE
d l xπ

=
∆

  (7) 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of optical lever amplification measurement 
图 1. 光杠杆放大测量示意图 

3. 整体设计 

本研究设计的大学物理实验课程考核与反馈系统旨在构建一个完整的数据驱动教学评价闭环，由三

个相互关联的核心模块构成：过程性数据采集模块、智能考核模型模块、以及个性化反馈生成模块。该

系统首先通过多种数据接口，收集学生在杨氏模量实验全过程中产生的各类行为与认知数据，并将其保

存为结构化的数据。随后，考核模型对这些数据进行多维度分析，生成针对各种能力的传统分数。最后，
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反馈生成模块依据考核结果，结合教学知识库，自动化构建图文并茂、针对性强的个性化反馈报告，并

通过学习平台即时推送给学生与教师(参看图 2)。该系统设计不仅关注评价的自动化，更强调通过反馈促

进学习这一形成性评价的核心功能。 
我们注意到，上述评价框架有一定的通用性，即不仅限于杨氏模量实验这一特定场景。在操作方面，

过程性数据采集可通过配置不同实验的传感器参数，适配力学、热学、光学等实验中的记录；考核模型

所包含的能力指标亦可根据不同实验的教学目标进行调整；而个性化反馈生成模块则根据丰富的教学知

识库，能够将相关规则转移至新实验的难点分析中。因此，本研究所建立的系统可为大学物理实验课程

提供了一套统一的形成性评价机制，从而推动物理实验教学的改革。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of assessment reform for college physics experiment course based on process data 
图 2. 基于过程性数据的大学物理实验课程考核改革示意图 

4. 过程性数据的采集 

本系统的首要基础是构建一个全面且可操作的过程性数据框架。我们将杨氏模量实验的全过程分解

为四个阶段，并定义了各阶段的关键数据。 

4.1. 实验操作与仪器调节 

此阶段聚焦学生的动手能力与规范意识。数据采集依赖于经过改造的智能实验装置与视觉传感系统。

例如，在光杠杆调节环节，高精度摄像头可捕捉望远镜中尺像的清晰度变化过程，结合仪器上的压力与

位移传感器，记录学生寻找标尺、消除视差的操作轨迹与耗时。对于初始负载的预加、砝码的轻拿轻放

等操作规范性，则通过工作台面的摄像头进行识别与记录。这些数据共同构成了“操作规范性”与“仪

器掌握熟练度”的量化指标。 

4.2. 原始数据记录 

此阶段评价学生的科学记录习惯与实时判断能力。学生通过平板电脑或其它终端录入数据，系统不

仅记录最终的测量值，更捕捉其修改历史。例如，系统可记录学生是否在加载后立即读取标尺读数，是

否对明显异常值进行了标注或回测。在测量钢丝直径或镜尺距离时，系统记录其是否进行了多次测量、

测量点的选择是否合理。这些数据是评估“数据采集严谨性”和“误差辨别度”的关键。 

4.3. 实验报告撰写与数据处理分析 

此阶段深入评价学生的科学思维与表达能力。系统分析学生在撰写电子实验报告时的全过程文本与操
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作。在数据处理部分，系统不仅核查最终的计算结果，更通过分析其使用的公式、构建的数据表格、绘制

的应力–应变图(或逐差法计算步骤)，来评估其对“光放大原理”、“逐差法”、“误差传递”等核心概

念的理解深度。在误差分析与讨论部分，自然语言处理技术将对文本进行语义分析，识别学生是否提及了

系统误差与偶然误差，分析是否涵盖了仪器、方法、环境等因素，以及结论的得出是否基于数据支持。 

4.4. 数据合并 

将上述数据按照统一的格式进行合并，形成一个立体、关联的学生实验过程数字描述。例如，将操

作视频中“调节望远镜焦距频繁失败”的记录，与数据记录中“初期读数波动大”相关联，可以更准确

地诊断学生在“光路共轴调节”这一关键技能上的困难，为后续精准反馈提供依据。 

5. 智能考核模型的设计与实现 

本系统的核心是复合智能考核模型，旨在从多维度综合评价学生能力。对于有明确标准的项目，根

据规则实现高效、一致的自动化评分，具体包括：数据计算的准确性，通过与学生提交的原始数据自动

计算理论值进行比对；图表的规范性，如图像标题、坐标轴标签、单位、数据点标记是否符合实验绘图

标准；有效数字的保留、单位换算的正确性等。设定的规则确保了对基础技能客观、快速的评估，将教

师从繁琐的重复性劳动中解放出来。对于更复杂、更主观的能力维度，我们设计了专门的模型进行分析。

例如，概念理解模型：针对数据处理流程和误差分析文本，使用自然语言处理中的文本分类与关键信息

抽取技术，结合知识图谱，评估学生对“逐差法消除系统误差”、“光杠杆放大倍数计算”等核心概念

的理解是否正确、完整；操作规范性评估模型：利用从操作视频中提取的数据，通过时序行为识别模型，

判断操作步骤的顺序性与规范性，如“是否在加减砝码后等待系统稳定再读数”；科学思维与逻辑性评

估模型：对实验报告中的“分析与讨论”部分，分析其论述结构，评估其是否遵循“提出问题–分析数

据–得出结论–反思不足”的科学论述逻辑，并对论证的深度和逻辑自洽性进行量化评分；综合评价模

型：各子模型的输出结果并非简单的分数相加，而是通过教学设定的权重与关联规则，生成立体化的学

生能力评估报告，它不仅包含总分，更以雷达图或能力剖面图的形式，直观展示学生在“操作技能”、

“数据素养”、“概念理解”、“分析能力”和“报告撰写”等维度的表现水平，实现从“评分”到“诊

学”的转变。 

6. 个性化反馈报告的生成机制 

智能考核的最终价值在于促进学习，这依赖于高质量、可操作的反馈，具体表现如下： 

6.1. 反馈内容的组织 

个性化反馈报告通常包含总体评价、亮点与优势、具体问题诊断、改进建议四个部分。报告首先给

出概括性评语，肯定学生做得好的方面。接着，系统会详细列出在考核中发现的具体问题，并确保问题

定位精准。例如，并非笼统地说“误差分析不深入”，而是明确指出“在分析杨氏模量测量误差时，未

考虑钢丝本身不直或初始应力带来的系统误差”，或“在作图时，数据点分布范围不足，可能影响线性

拟合的准确性”。 

6.2. 反馈信息的关联 

系统生成的反馈具有高度的情境关联性。它能够将文字反馈与具体的操作、数据或图表直接关联。

例如，在指出“测量初期读数波动大”的问题时，可以同时附上该时间段内标尺读数变化的曲线图，并

提示“此现象可能与光杠杆初始状态未完全稳定有关，建议回忆操作步骤中预加负载后的等待时间是否
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充足”。这种具体的反馈，有效地增强了教师的指导和学生的理解。 

6.3. 学习资源推荐与改进路径 

针对诊断出的薄弱环节，系统能自动从教学资源库中推送相关的学习材料。例如，对于逐差法使用

不当的学生，推荐相应的微视频讲解与例题；对于操作规范性得分低的学生，推送标准操作示范视频。

此外，反馈中会提供明确的、可执行的改进建议，如“建议重新审视光杠杆放大倍数公式的推导，并检

查实验报告中各物理量的单位是否已统一为国际单位制”，为学生指明课后反思与修正的具体路径。 

6.4. 教学应用初步实践与讨论 

为验证系统的有效性，在大学物理实验课程中进行初步教学实践。选取两个平行教学班，在完成杨

氏模量实验后，一个班级采用传统人工考核，另一个班级则应用本系统进行智能考核与反馈。 

7. 结论与展望 

本研究聚焦于大学物理实验课程考核中存在的评价维度单一、反馈滞后且缺乏针对性等问题，提出

了一种基于过程性数据的考核与反馈系统的整体设计方案。以杨氏模量实验为具体案例，系统从数据框

架构建、混合模型设计到反馈生成机制的形成进行了详细阐述。该系统通过采集学生在实验过程中的操

作行为、实时数据以及实验文本撰写等过程性数据，结合混合智能模型实现对学生实验能力的多维评估，

并生成个性化的学习反馈。该方案在提升评价效率、增强考核一致性以及发挥教学指导价值方面展现出

较大潜力。需要指出的是，本研究尚处于初步探索阶段，系统的长期应用效果、在复杂实验中的评价合

理性，以及如何有效融合教师与人工智能评价、从而建立起新型考核模式，仍是后续研究中需要持续深

入探讨的重要方向。 
从教育学与认知心理学方面来讲，本研究的系统设计符合形成性评价与自我调节学习的理念。形成

性评价强调通过持续的过程性信息收集与及时反馈，缩小学生当前认知状态与预期学习目标之间的差距。

该系统将传统的考核转变为过程性的评价，实质上促使他们在实验操作与数据分析中不断进行自我反思

与学习方法调整，进而提升自我调节学习的能力。 
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