
第４５卷　 第６期

２０２５年６月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２５

　收稿日期：２０２４０９２６；修改日期：２０２４１２１０

　基金项目：２０２４年教育部高等教育司实验教学和教学实验室建设研究项目（教高司函〔２０２４〕１号）；华南师范大学学生
课外科研项目（Ｎｏ．２４ＷＤＧＡ０１）；广东省高等教育教学改革项目（粤教高函〔２０２３〕４号）

　作者简介：杨泽斌（２００１－），男，广东广州人，华南师范大学物理学院２０２３级硕士研究生，研究方向为信息技术在物理
实验中的应用．Ｅｍａｉｌ：２０２３０２２０７５＠ｍ．ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信作者：吴先球（１９６８－），男，广东平远人，华南师范大学物理学院教授，博士，研究方向为信息技术在物理实验中的
应用、核磁共振技术及其应用．Ｅｍａｉｌ：ｘｑｗｕ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

文章编号：１００５４６４２（２０２５）０６００３３０６

中文文本分类在物理实验教学评价中的应用

———以物理实验课后练习题文字回答的自动评分为例

杨泽斌ａ，洪玲儿ａ，胡亦菲ａ，吴先球ａ，ｂ

（华南师范大学ａ．物理学院；ｂ．物理学国家级实验教学示范中心（华南师范大学），广东 广州５１０００６）

　　摘　要：以物理实验课后练习题文字回答的自动评分为例，探讨了基于中文文本分类技术在大学物理实验教学评价

中的应用．依据ＳＯＬＯ分类理论制定了大学物理实验课后练习题文字回答的分类规则，在比较不同分类器性能指标后

选择出最优分类器，实现对学生文字回答的自动分类和评价．结果表明，利用中文文本分类技术可实现学生物理实验课

后练习题的文本自动分类，能够帮助教师对学生进行高效评价与分类统计，为教师教学提供有效的改进依据．
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　　大学物理实验教学评价是课程教学中的重要

环节，起到评价学生学习情况、检验教师实验课程

教学效果与教学目标的作用［１］．近年来，不同学

者对大学物理实验教学评价体系进行了探索，取

得了丰富的研究成果［２４］．随着“互联网＋教育”

和智慧课堂的发展，传统的评价方式较难满足以

学生为中心的评价要求［５］，多维评价模型的实施

相比于单一的考核方式操作程度更加复杂，加上

学生人数的增多，这无疑增加了教师的工作量；对

学生的评价依赖于教师的专业判断和经验，这容

易受到教师主观因素的影响，如个人偏好、情绪状

态等，从而影响评价的可靠性．随着数字信息化

时代的到来，运用机器学习、人工智能等新兴技术

辅助大学物理实验的测量与评价是发展趋势［６］，

许多专家学者将人工智能、大数据应用于教育中，

为大学物理实验教学评价提供了新的发展方向．

如何捕捉和利用物理实验教学过程中学生产生的

大量数据来对学生进行评价是目前该方向的研究

重点．中文文本分类技术是基于机器学习和自然

语言处理的技术，其核心目的是将大量的文本数

据按照一定的规则或标准进行分类．该技术在信

息检索、情感分析等领域具有广泛应用［７］，而在教

学评价中，中文文本分类技术凭借其强大的数据

挖掘和分析功能可以更高效、准确地处理在物理

实验教学过程中产生的文本信息，这也让其应用

于物理实验教学评价中成为可能．

本研究以物理实验课后练习题文字回答的自

动评分为例，先依据ＳＯＬＯ分类理论制定出学生

文字回答的分类规则，再根据分类规则对学生的

大学物理实验课后练习题的文字回答进行中文文

本分类，通过对比不同分类器的性能指标，选择最

优分类器对样本进行自动分类，并利用数据挖掘

和统计分析提取出学生文字回答中的关键词汇、

语句结构等重要特征，进而判断学生对实验原理

是否掌握、实验步骤的理解是否正确等．通过中

文文本分类技术对学生物理实验课后练习题的文

字回答进行自动化处理和分析，获取学生学习情

况，发现学生在学习过程中存在的普遍问题和不

足，为教师实验教学提供有效、客观的改进依据．

１　分类原理

１．１　犛犗犔犗分类理论

实现中文文本分类需制定好文本分类规则，

再根据分类规则对未知文本数据进行分类，从而



得到分类结果．在本研究中，大学物理实验课后

练习题题目内容为“如何根据布儒斯特角测量样

品折射率？请写出具体的实验步骤”．学生在进

行文字回答时，表现出学习者在解题过程中的思

维能力．而ＳＯＬＯ分类理论
［８］是在皮亚杰发展阶

段学说基础上提出的学习质量评价方法，该理论

指出：一个人的总体认知结构是不可测的，而当一

个人回答某个问题时所表现出来的结构却是可测

的，即“可观察的学习成果”，通过学生可视化解题

思维结构可直观地反映出学生达到教学目标的程

度［９］，以实现对学生的评价，因此本文将该理论作

为文本分类规则制定的理论基础．

ＳＯＬＯ分类理论将学生学习成果结构从低到

高分别为前结构、单点结构、多点结构、关联结构

和抽象扩展结构共５个层次，各结构层次及其具

体表征如表１所示．

表１　犛犗犔犗分类理论的层次及其具体表征

水平层次 行为表现

前结构
学生尝试运用无关条件或错误条件来解决问

题．

单点结构 学生只运用单一条件来解决问题．

多点结构
学生只能孤立地运用多个条件来解决问题，

不能对条件之间的关系进行关联和整合．

关联结构
学生可以将所有有关的条件联系在一起，并

对其间关系进行进一步综合．

抽象扩

展结构

学生不仅能运用所有条件，还能对问题进行

抽象概括，使其适用于其他新的问题情景．

参照ＳＯＬＯ分类理论，结合学生具体的解题

情景与回答表现，对于理论中的“抽象扩展结构”

要求较高，依据其余４个水平来划分，对学生解题

的思维结构层次进行分类．表２为学生文字回答

布儒斯特角问题所反映的思维结构水平层次及其

具体行为表现．

表２　学生解题思维结构水平层次及行为表现

水平

层次
行为表现

分类

类别

前结构 学生运用了其他的实验原理或无原理． １

单点

结构

学生仅能写出布儒斯特角的基本原理

或某个实验步骤．
２

多点

结构

学生能写出布儒斯特角的原理与基本

实验步骤，但均有缺漏．
３

关联

结构

学生能写出布儒斯特角的原理，并根据

原理设计出具体的完整实验步骤．
４

　　根据表２将学生的思维结构水平层次对应到

分类类别，制定出本研究的文本分类规则，再根据

分类规则对学生的文字回答进行分类．

１．２　中文文本分类技术

随着信息技术与计算机技术的发展，中文文

本分类技术［１０］也较为成熟，其分类过程主要分为

４个阶段：文本处理阶段、训练阶段、分类阶段以

及分类器评估阶段．

文本处理阶段是进行中文文本分类的首要阶

段，该阶段分为文本预处理和特征处理，在文本预

处理中，输入的中文文本先后经过文本分词、去停

用词、文本表示的步骤转化为计算机可运算的数

据格式，得到原始的文本特征集．在特征处理中，

选择合适的特征选择函数对文本预处理所得到的

原始特征集进行筛选，得到最终的特征集合．本

研究选择犜犉犐犇犉 权重计算函数作为特征选择

函数，犜犉为词频，犐犇犉为逆文档频率指数，该函

数公式为

犜犉犻犼＝
狀犻，犼
∑
犽
狀犽，犼

犐犇犉狋＝ｌｇ
犖
犇犉狋

犠犻犼＝狋犳犻犼×犇犉狋

其中，狀犻，犼代表某个词出现的次数，∑
犽
狀犽，犼代表总词

数，犖 指所有文档总数，犇犉狋 表示含有特征词的

文档数目．

训练阶段主要是对文本预处理阶段的最终特

征集合进行机器学习，而文本分类阶段是使用训

练得到的分类器对未知文本进行分类．在这２个

阶段中，关键在于选取合适的机器学习分类算法，

常见的机器学习分类算法［１１］有ＳＶＭ 算法、ＫＮＮ

算法、逻辑回归算法和随机森林算法．最后在分

类器评估阶段中将训练得到不同类型的机器学习

模型进行对比，选择出最优分类算法．

１．３　结果评估指标

如何确定哪个文本分类器更佳？这需要借助

文本分类器的性能指标来判断．文本分类器的性

能评价指标主要有召回率、犉１值、精准率以及准

确率等，本研究主要关注分类器对学生文字回答

样本的整体分类效果，而准确率是分类器预测正

确的结果占总样本的百分比，突出模型整体的评

价效果，因此选择准确率作为性能评价指标之一．

在机器学习应用于教育评估的研究中，往往
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还会关注机器和人分配分数的一致性［１２］，这种一

致性表征了机器评分系统与人类评分者之间在评

分结果上的相似程度，是判断机器评分系统在教

学评估中是否可靠、替代人类评分是否有效的重

要依据．

评分者之间的一致性通常用科恩 Ｋａｐｐａ值

来进行量化．根据文献［１３］，科恩Ｋａｐｐａ值范围

与一致性对应如表３所示．

表３　科恩犓犪狆狆犪值范围与一致性对应表

Ｋａｐｐａ值 一致性

≤０．４０ 较差一致性

０．４１～０．６０ 一般一致性

０．６１～０．８０ 良好一致性

０．８１～１．００ 接近完美一致性

在本研究中用各分类器输出的结果与专家对

数据集的分类结果来计算科恩Ｋａｐｐａ值，并将科

恩Ｋａｐｐａ值作为分类器性能的另一个评价指标，

若文本分类器与人类评分者之间的一致性在良好

及以上则为研究可接受的范围．另外，为了更加

直观对比不同模型的分类表现，绘制出各模型对

应的ＲＯＣ曲线，用比对图来对各个模型分类效

果进行评估，并计算出各ＲＯＣ曲线下面积犛ＡＵＣ

作为评价指标，犛ＡＵＣ取值范围在０．５～１．０之间，

值越高则表示该训练模型的预测能力越好［１４］．

２　技术实现

２．１　数据介绍

本次研究的中文文本分类数据来自于大学物

理实验课后练习题的学生文字回答，通过下发纸

质问卷并由学生填写后收回，借助扫描软件对学

生的纸质问卷进行扫描与文字识别处理，将数据

录入到Ｅｘｃｅｌ中再进行后续分析．所收集到学生

文字回答样本总共３７２份，学生来自华南师范大

学物理学院各年级本科生．本研究主要是建立分

类系统来更普遍地对学生的回答进行自动分类，

因此对收集到的数据不作区分．

收集完毕之后，还需按照一定标准对数据进

行分类．在本研究中，由２位大学物理实验教学

经验丰富的教师作为评分者，根据上述标准对收

集的数据进行分类评分，直至评分者之间的科恩

Ｋａｐｐａ值大于０．８，以获得更高的一致性．本研究

数据中评分者之间的科恩 Ｋａｐｐａ值为０．８９８，由

表３可知２位评分者之间具有接近完美的一

致性．

２．２　实现流程

为实现中文文本分类技术，本研究所使用的

编程语言为Ｐｙｔｈｏｎ３．８，开发环境为ＰｙＣｈａｒｍ．

在已配置好的开发环境中编写程序，程序基本流

程如图１所示．

图１　程序基本流程

首先，将学生文字回答样本进行分割，随机分

为训练集与测试集．其中，训练集占比９０％，测试

集占比１０％．在文本预处理部分，利用Ｊｉｅｂａ分

词工具分别对训练集与测试集中的所有文本进行

分词处理．在学生文字回答中有些词如“折射率”

“平行光”等可以很明显地表现出类别特征，而像

“的”“了”“地”等词，虽然出现的频率很高，但没有

实际意义，这类词则为停用词，对于这类词语应将

其删除．根据哈尔滨工业大学中文停用词表，再

通过分析学生文字回答内容，记录出可能是停用

词的词语并在原词表上进行补充，形成新的停用

词表，并引入新词表作去停用词处理．

在特征提取部分，本研究使用了向量空间模

型将学生的文字回答表示为特征空间的高维特征

向量，对于学生的文字回答经过文本预处理后得

到中文词语的集合犆，根据向量空间模型
［１５］可以

表示为：犆＝｛狋１，狑１；狋２，狑２，…狋狀，狑狀｝，其中狋犻代表

文字回答中的第犻个特征词，狑犻代表特征词狋犻的

权重大小，从而实现数据格式的转化．再利用
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犜犉犐犇犉 特征选择函数对待处理的文本特征向量

进行权重计算和特征提取，并建立输出特征矩阵．

在分类器训练部分，分别使用ＳＶＭ 算法、

ＫＮＮ算法、逻辑回归算法和随机森林算法对训

练集的特征矩阵进行文本特征学习．在分类器训

练时，运用了Ｋ折交叉验证以防止模型出现过拟

合，并使用了参数网格搜索方法为各模型寻找更

优参数，确保得到各模型下最优的分类器．

２．３　模型选择

在分类器测试与评价部分，用测试集对每个

训练好的分类器进行测试与评价，得到各文本分

类器的性能指标，如表４所示．

表４　各模型性能指标

模型算法 准确率 科恩Ｋａｐｐａ值

ＳＶＭ算法 ０．７６５ ０．５８９

ＫＮＮ算法 ０．６８９ ０．４６９

逻辑回归算法 ０．７５８ ０．５７６

随机森林算法 ０．７９１ ０．６１８

对照表３，可以看出随机森林算法分类器的

科恩Ｋａｐｐａ值达到了良好的一致性，而ＳＶＭ 算

法与逻辑回归算法的科恩 Ｋａｐｐａ值虽然在一般

一致性的范围，但均接近０．６，可认为除了 ＫＮＮ

算法外，分类器与人类评分者之间的一致性在可

接受范围．在４种分类器中，随机森林算法的准

确率最高，但仅接近０．８，这也说明了本研究所得

到的分类器与人类评分者在进行同一特定分类任

务时还存在一定的差距．

下面绘制出４个模型ＲＯＣ曲线比较图，并计

算出曲线下面积犛ＡＵＣ，如图２所示．

图２　４个模型的ＲＯＣ曲线比较

由图２可以看出，随机森林算法下的犛ＡＵＣ值

最高．综上，对于本研究中样本的分类，随机森林

算法的整体性能更好．因此，选择该模型下的最

优分类器对大学物理实验课后练习题的文字回答

进行自动分类．

３　研究结果

３．１　实验数据与分析

通过中文文本分类技术对学生文字回答的分

类，经过特征提取部分得到学生文字回答中有效

特征数共７２个，再利用最优分类器对样本进行自

动分类，之后对不同类别下的学生文字回答中出

现的特征词组进行统计处理，得到如表５所示各

类别的特征词组统计表．

表５　各类别的特征词组统计表

类别 水平层次 特征个数 占比 主要特征词

１ 前结构 １０ １３．８％ 样品、布儒斯（特角）、折射率、偏振光、最小、偏向角、顶角、分光计、角度、入射光

２ 单点结构 ２３ ３１．９％ 样品、布儒斯（特角）、折射率、正切值、偏振光、入射角、角度、光强、消光、自然光

３ 多点结构 ４８ ６６．７％ 样品、布儒斯（特角）、折射率、正切值、偏振光、入射角、（起）检偏器、角度、消光、调节

４ 关联结构 ５５ ７６．４％ 样品、布儒斯（特角）、折射率、正切值、偏振光、入射角、（起）检偏器、角度、光强、转动

　　观察表５数据，可以发现中文文本分类技术

对不同类别下学生文字回答提取的特征数会有所

不同，所提取的特征个数会随着学生结构水平层

次的增加而增加，下面对各层次中的特征词语进

行统计分析：

１）处于前结构水平层次的学生文字回答中，

主要特征词里面出现“样品”“折射率”“布儒斯（特

角）”等重要特征词，但学生却处在较低结构水平，

可以看出此水平学生可能对测布儒斯特角的原理

不太熟悉，另外还有“最小”“偏向角”“顶角”等特

征词，可以推测部分学生可能运用了最小偏向角

测样品折射率实验的实验原理回答该问题．
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２）在单点结构水平层次的学生除了回答出

“样品”“折射率”“布儒斯（特角）”等重要特征词，

还出现有关测布儒斯特角原理的“消光”“偏振光”

等其他特征词，说明处于单点结构水平的学生对

实验原理的理解比前结构水平层次的学生更好，

且两层次中均没有出现与实验步骤有关的特征词

组，可以得出前２个水平层次的学生对实验步骤

掌握较差．

３）处于多点结构水平层次的学生文字回答

中，既出现有关测布儒斯特角原理的重要特征词，

又有如“（起）检偏器”“调节”等与实验步骤有关的

特征词，且多点结构层次水平的特征个数是单点

结构水平的２倍多，表明了处于该结构水平的学

生对测布儒斯特角的原理与实验步骤均具有一定

程度的掌握．

４）关联结构层次水平的学生文字回答中，无

论是特征个数还是主要特征词，基本与多点结构

层次水平相当，后经过比较２个结构水平中其他

特征词的异同，发现关联结构层次水平存在更多

关于实验步骤方面的特征词，即处于关联结构层

次水平的学生在实验步骤上掌握可能更加扎实．

３．２　研究结论

１）实现学生物理实验课后练习题的文本自动

分类可行．在本次研究中，收集学生大学物理实

验课后练习题的文字回答作为样本数据，通过模

型训练与评价选择出最优分类器，使用该分类器

对学生文字回答进行自动分类，由分类器自动分

类结果与专家对数据集的分类结果所计算出的科

恩Ｋａｐｐａ值为０．６１８，说明分类器与人类评分者

之间具有良好一致性，证明了利用中文文本分类

技术对学生物理实验课后练习题的文字回答进行

分类的可行性．

２）使用机器学习能够帮助教师对学生进行高

效评价与分类统计．借助中文文本分类技术对学

生文字回答实现自动分类，教师仅需将学生回答

导入分类器，即可输出学生所处的结构水平层次，

得知学生所达到教学目标的程度，实现对学生的

教学评价．这样既可有效减轻教师的工作量，提

高评价效率；又能降低教师个人主观因素影响，从

而确保评价一致性和客观性．

３）中文文本分类技术可以有效获取学生实验

的掌握情况．利用中文文本分类技术强大的数据

挖掘功能对不同类别下的学生文字回答中出现的

特征词组进行统计处理，提取得到的特征数与主

要特征词可以有效反映出学生解题思维的各结构

水平层次．教师可查找学生文字回答中的主要特

征词，通过对比特征数量与观察特征词语，判断学

生的实验原理是否掌握、实验步骤是否正确，亦能

通过对处于各结构水平层次学生回答中的主要特

征词进行分析与统计，及时发现不同类别下学生

所存在的问题与不足，从而更好地指导教学，对教

学策略进行及时、有效的改进．

４　应用与展望

本研究尝试将中文文本分类技术应用在物理

实验课后练习题文字回答中，为教师改进实验教

学提供了可靠的依据．而该技术在其他场景的应

用还可以继续作进一步的探索，如：实验课前预习

是学生学习物理实验知识和技能的重要一环，而

学生在预习过程中往往会存在有关实验原理、实

验步骤、数据分析等方面的疑问，收集学生在预习

过程中的笔记、问题记录或者思考等文本数据，利

用中文文本分类技术对数据进行分类，并进一步

挖掘数据中的有效特征词，以便更深入地理解学

生的困惑来源．统计出学生在实验前存在的问题

可以帮助教师更好地了解学生的学习状况和困惑

点，从而提供更有针对性的实验指导．又如：学生

在完成实验后，需撰写实验报告，报告内容主要包

括实验目的、步骤、数据记录、数据分析和结论等，

这也是在物理实验教学过程中学生产生的文本数

据，利用中文文本分类技术对学生的实验报告进

行自动评估与分析，评价报告的内容完整性、数据

准确性、结论合理性，并提供详细的反馈和改进建

议．自动化的报告评价一方面减少了教师的工作

量，提高了批改效率，另一方面学生在提交报告后

也可以获得及时的评价反馈．

５　结束语

随着机器学习与人工智能的发展，运用新兴

技术辅助大学物理实验教学评价势在必行．本文

将中文文本分类技术应用在大学物理实验教学评

价中，对物理实验课后练习题文字回答的自动评

分进行了研究与讨论．基于ＳＯＬＯ分类理论构建

了学生回答的分类规则，并根据分类规则实现了

对文字回答的文本分类，对比不同分类器的性能

指标选择出最优分类器，验证了学生文字回答自
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动分类的可行性．利用数据挖掘功能提取了不同

水平层次学生回答文本的关键特征，进而判断出

学生的实验掌握情况，为教师提供客观可靠的评

价依据，助力教学的改进．随着人工智能与教育

深度融合，中文文本分类技术有望在物理实验教

学评价中发挥更大作用，推动教学评价向智能化、

精准化发展．
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