
电感材料与电流限制相关性认知诊断模型研究
＊

吴俊锋１，　旷　怡１，　李　辉１，　段　斌１，　于立君２，　章　兢１

（１．湘潭大学 信息工程学院，湖南 湘潭４１１１０５；

２．哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘　要：自我国加入《华盛顿协议》以后，国内各大高校更注重对学生能力的培养，因此对学生能力的评估

也成为重点研究问题 ．该文提出一种基于贝叶斯心理测量的方法对学生的能力进行科学评估 ．工作分为

三步：首先，以研究电感饱和对电流限制的影响为例，基于认知诊断模型搭建了熟练度模型、任务模型和证

据模型 ．其次，构架贝叶斯网络模型并基于等级反应模型（ＧＲＭ）设置网络中间节点的条件概率 ．最后，在

贝叶斯网络分析软件Ｎｅｔｉｃａ中对构建的贝叶斯网络模型进行仿真实验，以验证方法的正确性和有效性．
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《华盛顿协议》作为目前世界工程教育认证领域最具权威性的国际工程师互认协议，提出工程教育
专业不仅要深入理解和把握复杂工程问题，更要培养学生具有解决复杂工程问题的能力［１］．要求掌握专
业知识，能够灵活运用各种现代工具和技术进行系统设计与开发，对复杂工程问题进行相关研究 ．因此，
如何对学生专业知识和技能的掌握情况进行有效的评估，已经成为当前的重要研究问题．
传统的评估方法存在效率低，主观性强的问题，并且不能对学生进行个性化评估 ．随着互联网

教育的迅速发展，实现了以现代统计方法和计算机技术作为工具实现诊断学生的认知结构和认知
过程［２］．教育评估方法的形式多种多样，不同的方法会有不同的产出结果，有些模型是在统计的基
础上发展起来的，有一些则注重证据的获取 ．目前常用的模型类型有：潜在特质模型（ｌａｔｅｎｔ　ｔｒａｉｔ
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ｍｏｄｅｌｓ，ＬＴＭ）［３］、证据中心设计（ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ，ＥＣＤ）［４］、潜在分类模型（ｌａｔｅｎｔ　ｃｌａｓｓ
ｍｏｄｅｌｓ，ＬＣＭ）［５］等．
基于贝叶斯心理测量的评估方法对学生知识点的掌握程度进行建模分析，它能够用合适的粒

度（即考察点的细分或细化程度）对问题解决进行简化描述，界定测量建构，设计测验项目，进行建
模分析和解释［６］．与此同时，它能够挖掘学生的潜在认知状态（如知识点掌握程度等），解释和预报
学生表现，以及他们在这个领域中认知上的不足．
本文以降压稳压器中电流限制功能为背景，研究电流限制与电感类型之间的相关性为例，评估

学生对电流限制复杂工程问题研究的能力，阐述电流限制认知的局限性．首先，基于认知诊断模型
构建熟练度模型、任务模型以及证据模型，依据项目反应理论对模型中变量间的关系进行了估计；
其次，随机选取两位被试者，要求对电气工程领域“电感饱和与电流限制相关性”的复杂问题进行研
究，通过设计实验，分析与解释数据，并通过信息综合得到合理有效的结论；最后，利用ＢＮｓ分析软
件Ｎｅｔｉｃａ，构建电流限制功能认知诊断系统，以被试者的实验结果作为数据，推断出模型中潜在变
量的等级的概率，通过案例分析的结果验证所述方案的准确性和可行性．

１　电流限制功能的认知局限

降压稳压器广泛用于工业和基础设施应用，可将１２Ｖ电源轨步降至适合微控制器、ＦＰＧＡ、内
存和外设Ｉ／Ｏ的负载点输入，最小可低至０．６Ｖ．为防止这些开关稳压器由于过量电流而损坏，电
流限制功能起到关键性的作用［７］．
电流限制功能的激活受控于平均负载电流以及电感电流纹波峰－峰值，进而又取决于电感的输

入电压Ｕｉ、开关频率ｆｓ、占空比Ｄ二极管压降Ｕｄ和电感 ．因此，在对电路中电流限制功能的解决
方案中，需要考虑以下几点．
１．１　常规参数设计

（１）根据周期内电流是否为０开始和电感电流是否为０开始，可以将电源电路的工作状态分
为电流连续模式（ＣＣＭ）和电流非连续模式（ＤＣＭ）两种情况：

①ＣＭＭ：电感上连续有导通电流，电感电流不会降低到０，而是保持连续，根据电路拓扑图，此
时输入输出电压关系为

Ｕ０ ＝Ｄ　Ｕｉ， （１）
式中，Ｄ为开关控制信号的占空比ＵＯＵＴ．由于电感电流不为０，因此工作周期中，电路仅有两个工
作状态：导通或者截止 ．在功率开关管导通的情况下，电感电流会从某个大于０的初始值增加到最
高值，最终的结果使得在截止期间提供给负载的电流得到补充 ．电感两端的电压为

ＵＬ（ｔ）＝Ｕｉ－Ｕ０（ｔ）． （２）
电感电流纹波峰值为

ΔｉＬ ＝ＵｉＤ
（１－Ｄ）Ｔｓ
Ｌ ． （３）

在开关管截止期间，由于电感电压极性方向，二极管导通，电路形成新的回路，电感发出能量提
供给负载，电感电流减小至初始值，此时，电感电压为：

ＵＬ（ｔ）＝－Ｕ０（ｔ）， （４）
此时电感电流为

ｉＬ（）ｔ ＝ｉＬ Ｄ　Ｔ（ ）ｓ ＋
１
Ｌ∫

ｔ

ＤＴｓ
ＵＬ（）ｔ　ｄｔ＝ｉＬ Ｄ　Ｔ（ ）ｓ ＋

１
Ｌ
（－Ｕ０）（ｔ－Ｄ　Ｔｓ）． （５）

当ｔ＝Ｔｓ时，式（５）可以化简为

ｉＬ Ｔ（ ）ｓ ＝ｉＬ Ｄ　Ｔ（ ）ｓ ＋
１
Ｌ
（－Ｕｏ）（１－Ｄ）Ｔｓ ． （６）
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当电路处于稳定时候ｉＬ Ｔ（ ）ｓ ＝ｉＬ（）０ ，

∫
Ｔ

０
Ｕ（ｔ）ｄｔ＝０． （７）

② ＤＣＭ：当电感值小于临界值时，流经电感的电流就会处于不连续的状态，此时电路会达到
伏秒平衡，有

（Ｖｉ－Ｖ０）Ｄ１ ＝Ｖ０Ｄ２ ． （８）

根据欧姆定理，可以推出电感电流为：

ＩＬ ＝Ｕ０Ｒ ＝ （Ｕｉ－Ｕ０）Ｄ１Ｔｓ２Ｌ
（Ｄ１＋Ｄ２）， （９）

式中，Ｄ１ 为时间从０到ｔ１ 的与空比，Ｄ２ 为ｔ１ 到ｔ２ 的与空比．
（２）开关频率计算
更高的开关频率可以增大电流限制水平，因为电感电流纹波的幅度会更小，然后在给定负载电

流的情况下控制电压电平将更小 ．根据ＢＵＣＫ电路中频率设定的频移保护，开关电源的频率应当
小于ｆｆｓｐ ．

ｆｆｓｐ＝ １
ｔＯＮ＊

（ ＩＬ＊ＲｄＬ＋ＵＳＣ＋Ｕｄ

ＵＩＭＡＸ－ＩＬ＊ＲＤ（ＯＮ）＋Ｕｄ
）， （１０）

式中：ＲｄＬ为电感电阻；ＩＬ 为电感电流；ＲＤ（ＯＮ）为导通电阻；ＵＩＭＡＸ为最大输入电压；ＵＯＵＴ为输出电

压；ＵＳＣ 为短路输出电压；ｔＯＮ 为导通时间．
（３）输出电容参数计算
较大的输出电容会产生较低的输出电压纹波，从而会增大电流限制水平 ．电流限制对输出电

容大小的敏感性取决于电压环路增益穿越频率［８］．使用具有高带宽特征的误差放大器可实现高穿
越频率．
对于高滤波电容，电压纹波ΔＵ０ 取决于输入电容等效串联电阻ＥＳＲ，和电流纹波Δｉｐｐ，

ΔＵ０ ＝ＥＳＲΔｉＰＰ ． （１１）

对于低滤波电容，输出电压纹波为

ΔＵ０ ＝Δｉｐｐ／８　ｆｚＣｏｕｔ． （１２）

电压环路增益为

Ｔ（ｓ）
Ｔｏ
Ｈｓ
１＋ｓ／ωｚｐｓ
１＋ｓ／ωｐｐｓ

ωｏｅａ
ｓ
１＋ｓ／ωｚｅａ
１＋ｓ／ωｐｅａ

， （１３）

式中，

Ｔｏ＝ｇｍｐｓＵｏ／Ｉｏｕｔ，

ωｚｐｓ＝１／（ＥＳＲＣｏｕｔ），

ωｐｐｓ＝Ｉｏｕｔ／（ＶｏＣｏｕｔ），

Ｈｓ＝１＋ｓ／（Ｑｓπｆｓ）＋ｓ２／（πｆｓ）２，

Ｑｓ＝１／［π（２（１－Ｄ）－０．５）］

烅

烄

烆 ．

（１４）

式中：ｇｍｐｓ表示ＰＣＣ降压稳压器的跨导，｛Ｒｇ，Ｒｉ｝为电压传感器，｛Ｃｆ１，Ｃｆ２，Ｒｆ２｝是反馈阻抗．
１．２　电感磁芯材料选型
在常规电感元件的设计中，一般设计人员在分析电感电流纹波峰－峰值时，认为电感Ｌ为恒量．

然而，随着电流增大，电感可能在高电流时饱和，而饱和时不同磁芯类型的电感其电感值减小的程
度不同，从而影响电感电流纹波峰－峰值［９］．
因为不同的磁芯材料具有不同的饱和特性，电感量随电感电流变化的幅度会不同 ．其中，铁氧

体磁芯电感的动态电感量随电流的变化为
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Ｌｄ＝Ｌｓａｔ＋（Ｌｎｏｍ－Ｌｓａｔ）［１２－
ｔａｎ－１［σ（Ｉ－Ｉ＊Ｌ ）］

π
］， （１５）

式中：Ｌｄ为动态电感量；Ｌｎｏｍ 是静态电感量，即电感标称值；Ｌｓａｔ为深度饱和时的电感量；系数σ由
电感类型，磁芯材料和温度决定．
磁粉芯电感的动态电感量随电流的变化为

Ｌｄ＝Ｌｎｏｍ－Ｌｎｏｍ－Ｌ３０％Ｉ３０％
Ｉ， （１６）

式中：Ｌ３０％ 是满足Ｌ（Ｉ３０％ ）＝０．７　Ｌｎｏｍ 条件的３０％饱和电流．
根据式（１５）和式（１６），铁氧体磁芯的电感在小电流的条件下电感量变化不大，而在大电流的条

件下，因磁芯的急剧饱和作用使得电感量迅速下降，磁粉芯电感的电感量随电流的增加，呈线性的
方式下降．
对于不饱和的电感，其纹波电流峰－峰值表示为

Δｉｐｐ＝Ｖｏｕｔ（１－Ｄ）／ｆｓ（ ）Ｌ ， （１７）

其中，输入电压和开关频率对电感电流纹波有很大影响．
对于饱和的电感，其纹波电流峰－峰值会比不饱和电感情况下要大，

Δｉｐｐ＞Ｖｏｕｔ（１－Ｄ）／ｆｓ（ ）Ｌ ． （１８）

２　贝叶斯心理测量模型

２．１　能力模型
基于电源电流限制工程问题特征构建能力模型，表示电感特性参数、磁芯材料知识与电感频率

特性等潜在变量之间的关系 ．节点之间的有向连接线表示节点之间的相互关系，方框为似然概率，

表示子节点与父节点之间的关系，每一个节点都有一组不同于其他节点的状态值，表示该节点知识
或认知能力的掌握程度 ．电流限制功能中电感元件能力模型如图１所示．

图 1 电流限制功能中电感元件能力模型
Fig.1 Proficiency model of inductor in current limitation function

电感特性参数

磁芯材料知识

电感频率特性

电感数学建模

峰值电流控
制原理分析

不同磁芯材料
的电感饱和工
况分析
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电感特性参数包括：电感量Ｌ，感抗ＸＬ，品质因素Ｑ，分布电容，标称电流，允许误差．
电感频率特性表示：在低频时，电感表现出储能、滤高频的特性；在高频时，电感表现出明显的

阻抗特性，消耗能量并转换为热能，并且不同磁芯材料电感的高频特性不一样．
２．２　任务模型

“电感饱和与电流限制相关性”是电气工程的一个复杂问题，学生就能够基于科学原理并采用
相应科学方法对电气工程领域“电感饱和与电流限制相关性”的复杂问题进行研究，通过设计实验，
分析与解释数据并通过信息综合得到合理有效的结论。具体任务包括：

（１）依据降压稳压器的控制原理，分析影响电流限制需要获取的电路参数，并设置输入电压，
开关频率，输出电容及电感．

（２）根据电感特性参数，在不同磁芯材料的电感下，建立电感量与电感电流的数学模型，如式
（１５）和式（１６），计算最大输出电流．

（３）设计实验，使用铁氧体和磁粉芯电感与不同输入电压来运行降压稳压器时的控制电压和
最大输出电流．

（４）使用铁氧体电感以及不同输入电压、开关频率和输出电容设置来运行降压稳压器时的控
制电压和最大输出电流．

（５）观测在低电流和高电流时的电感电流纹波，绘制磁粉芯与铁氧体电感在不同电流下的变
化曲线．

（６）对比并分析实验结果，得出允许最高电流限制的电感，并分析不同的开关频率和输出电容
对电流限制的影响．
２．３　证据模型
证据模型确定了电力电子器件的认知能力与电源电路认知能力之间的联系，通过电路中的可

观测数据，为能力模型提供数据依据．
其中，电感认知能力变量与阻抗认知能力变量间为联合关系 ．驱动电路认知能力变量、反馈控

制电路认知能力变量和其他综合电路认知能力变量，三个变量之间均为补偿关系．
结合被试者的操作过程的有效性、实验结果的正确性和数据分析的合理性，领域专家对被试者

每个观测变量的实验结果评分，依据各个可观测变量的得分对电感电流限制认知能力以及电感磁
芯材料认知能力进行贝叶斯推断．
２．４　贝叶斯推理
心理测量学理应是心理与测量学的结合，是心理学与测量学的交叉学科，它的本质在于根据被

试者在某些观测指标（如测验项目）上的反应对其在测验所要测量的某种心理属性上的状态或程度
进行推断和标定．
等级反应模型是心理测量模型中常用的潜在特质模型．ＧＲＭ中每个任务有不同的难度等级，

而且每个任务各个等级上的难度值是严格单调递增的 ．项目用函数表示为

Ｐ＊
ｉｊｋ（θ）＝ｌｏｇｉ　ｔ－１（ａｊ（θｉ－ｂｊｋ））． （１９）

式中：ａｊ为第ｊ个项目的区分度；ｂｊｋ 为项目ｊ等级ｋ的难度系数；Ｐ＊
ｉｊｋ（θ）表示能力为θ的被试者ｉ

在项目ｊ取得等级ｋ或者等级ｋ以上分数的概率．Ｐｉｊｋ（θ）表示能力为θ的被试者ｉ在项目ｊ上恰
得等级ｋ分数的概率，即

Ｐｉｊｋ（θ）＝Ｐ＊
ｉｊｋ（）θ －Ｐ＊

ｉｊｋ＋１（θ）． （２０）

采用有效θ方法，引入参数ｃ与ｄ，以生成一个用于单参数ＧＲＭ的变量，记作θ＊＊ ．设子变量
只受单一父变量θ１ 的影响，经过线性变换，自变量有效θ可表示为

θ＊＊ ＝ｃ×θ１＋ｄ． （２１）
依据任务模型得到的实验结果和分析，经过贝叶斯推理得到知识与认知能力掌握程度的概率，
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即

ｐ（θ｜Ｘ）＝ｐ
（θ）ｐ（Ｘ｜θ）
ｐ（Ｘ）

． （２２）

式中：θ表示潜在变量；Ｘ表示可观测变量；ｐ（θ）指潜在变量的先验概率；ｐ（Ｘ）指θ在所有可能取值
的情况下，可观测变量Ｘ 的概率的期望；ｐ（Ｘ｜θ）为似然概率，表示潜在变量在已知的情况下，可观
测变量的可信度；ｐ（θ｜Ｘ）表示在观测到具体的实验结果和分析后，潜在变量的概率，即后验概
率［１０］．

３　变量间似然概率生成及变量间的关系

３．１　能力模型中变量间的关系
（１）直接依赖关系
在图１中，子节点与父节点是依赖关系的包括：磁芯材料知识（ＣＭＫ）与电感特性参数（ＩＣＰ）；

电感频率特性与电感数学建模；峰值电流控制原理分析与电感数学建模；不同磁芯材料的电感饱和
工况分析与电感数学建模 ．其中，变量ＣＭＫ的有效θ表达式为

θ＊＊ＣＭＫ ＝ｃＣＭＫ，ＩＣＰ×θＩＣＰ＋ｄＣＭＫ，ＩＣＰ ． （２３）
（２）ｂａｓｅｌｉｎｅ－ｃｅｉｌｉｎｇ关系
在图１中，电感频率特性变量（ＬＦＣ），与两个父变量电感特性参数知识（ＩＣＰ）与磁芯材料知识

变量（ＣＫ）之间是ｂａｓｅｌｉｎｅ－ｃｅｉｌｉｎｇ关系，其有效θ表达式为

θ＊ＩＦＣ ＝ｃＩＦＣ，ｂａｓｅｌｉｎｅ×θＩＣＰ＋ｄＩＦＣ，ｂａｓｅｌｉｎｅ， （２４）

θ＊＊ＩＦＣ ＝θ＊ＩＦＣ＋ｃＩＦＣ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ［θＣＭＫ－（θＩＣＰ－１）］． （２５）

３．２　证据模型中变量间的关系
（１）联合关系
在图２不同磁芯材料的电感饱和工况分析证据模型中，子节点不同磁芯材料的电感饱和工况

分析 ＆ 电感工作原理变量（ＳＡ＆ＩＫ）与父节点不同磁芯材料的电感饱和工况分析ＳＡ和电感工作
原理变量ＩＫ之间为联合关系，其有效θ表达式为

θ＊ＳＡ＆ＩＫ ＝ｍｉｎ（θＳＡ，θＩＫ）， （２６）

θ＊＊ＳＡ＆ＩＫ ＝ ［ｃＳＡ＆ＩＫ，θ＊ＳＡ＆ＩＫ ×θ
＊
ＳＡ＆ＩＫ＋ｄＳＡ＆ＩＫ，θ＊ＳＡ＆ＩＫ］＋

［ｃＳＡ＆ＩＫ，θＳＡ ×（θＳＡ－θ
＊
ＳＡ＆ＩＫ）］＋［ｃＳＡ＆ＩＫ，θＩＫ ×（θＩＫ－θ

＊
ＳＡ＆ＩＫ）］． （２７）

图 2 不同磁芯材料的电感饱和工况分析证据模型
Fig.2 Evidence model for inductance saturation analysis of different core materials

不同磁芯材料
的电感饱和工
况分析

电感工
作原理

不同磁芯材料的电
感饱和工况分析&
电感工作原理

电感运
行条件

控制电压

输出电压

最大输出电流

开关频率

电感电流纹波

同理，在图３峰值电流控制原理分析证据模型中，子节点峰值电流控制原理分析 ＆ 电感数学
建模（ＰＣＣ＆ＩＭＭ）与两个父节点峰值电流控制原理分析（ＰＣＣ）和电感数学建模（ＩＭＭ）直接为联
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合关系．
（２）补偿关系
在图２电感饱和工况分析证据模型中，电感运行条件变量是外生变量，是对电感运行场景的描

述 ．控制电压、输出电压、最大输出电流、开关频率和电感电流纹波为可观测变量（ＯＢ）．可观测变
量与父节点不同磁芯材料的电感饱和工况分析 ＆ 电感工作原理变量（ＳＡ＆ＩＫ）和电感运行条件之
间为补偿关系，其有效θ表达式为

θ＊＊ＯＢ ＝ｃＯＢ，ＳＡ＆ＩＫ×（θＳＡ＆ＩＫ）＋ｃＯＢ，ＩＯＣ×（θＩＯＣ）＋ｄＯＢ，ＳＡ＆ＩＫ ． （２８）
同理，在图３峰值电流控制原理分析证据模型中，可观测变量与父节点峰值电流控制原理分析

＆ 电感数学建模（ＰＣＣ＆ＩＭＭ）和电感运行条件之间为补偿关系．

图 3 峰值电流控制原理分析证据模型
Fig.3 Evidence model for principle analysis of peak current control

峰值电流控
制原理分析

电感数
学建模

峰值电流控制
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电感电流纹波

输出电压纹波

负载电流

开关频率

控制电压

４　电流限制功能认知诊断系统

４．１　条件概率生成
依据电力电子学科知识和领域专家意见，选取能力模型和证据模型中参数ｃ、ｄ，并且不同变量

关系的参数ｃ、ｄ不同，不同变量间的参数ｃ、ｄ也不同．
（１）在能力模型中，父节点电感特性参数知识（ＩＣＰ）与子节点磁芯材料知识变量（ＣＫ）是直接

依赖关系，变量间的条件概率如表１所示 ．其中，ｃＣＭＫ，ＩＣＰ＝２．８，ｄＣＭＫ，ＩＣＰ＝－５．４．
表１　磁芯材料知识变量条件概率表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＩＫ知识认

知评估等级

ＣＫ认知评估等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ⅰ ０．８３２　０　 ０．１４１　４　 ０．０２６　６

Ⅱ ０．２３１　５　 ０．４５８　４　 ０．３１０　１

Ⅲ ０．０１８　０　 ０．１０１　２　 ０．８８０　８

（２）在能力模型中，两个父变量电感特性参数知识ＩＣＰ与磁芯材料知识变量ＣＫ与子节点电
感频率特性 ＬＦＣ之间是ｂａｓｅｌｉｎｅ－ｃｅｉｌｉｎｇ关系，似然概率如表２所示 ．其中，ｃＩＦＣ，ｂａｓｅｌｉｎｅ＝１．７，

ｃＩＦＣ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ＝１，ｄＩＦＣ，ｂａｓｅｌｉｎｅ＝－３．８．
（３）在电感饱和工况分析证据模型中，子节点不同磁芯材料的电感饱和工况分析 ＆ 电感工作

原理变量（ＳＡ＆ＩＫ）与父节点不同磁芯材料的电感饱和工况分析ＳＡ和电感工作原理变量ＩＫ之间
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为联合关系，其似然概率如表３所示 ．其中，ｃＳＡ＆ＩＫ，θ＊ＳＡ＆ＩＫ ＝２．３，ｄＳＡ＆ＩＫ，θ＊ＳＡ＆ＩＫ ＝－４．２，ｃＳＡ＆ＩＫ，θＳＡ ＝
０．４，ｃＳＡ＆ＩＫ，θＩＫ ＝０．８．

表２　电感频率特性变量条件概率表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＩＣＰ　 ＣＫ
ＬＦＣ认知评估等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ⅰ Ⅰ １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

Ⅱ
Ⅰ ０．４４１　７　 ０．５５８　３　 ０．０００　０

Ⅱ ０．２８０　６　 ０．７１９　４　 ０．０００　０

Ⅲ

Ⅰ ０．２１４　２　 ０．４５４　０　 ０．３３１　８

Ⅱ ０．０９１　２　 ０．３３４　４　 ０．５７４　４

Ⅲ ０．０３５　６　 ０．１７８　６　 ０．７８５　８

表３　不同磁芯材料的电感饱和工况分析 ＆电感工作原理变量条件概率表

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＦＬ认知评估等级
ＬＬ认知

评估等级

ＩＫ认知评估等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

Ⅱ １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

Ⅲ １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

Ⅱ

Ⅰ １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

Ⅱ ０．３０６　４　 ０．６９３　６　 ０．０００　０

Ⅲ ０．２２１　６　 ０．７７８　４　 ０．０００　０

Ⅲ

Ⅰ １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

Ⅱ ０．２５８　０　 ０．７４２　０　 ０．０００　０

Ⅲ ０．０２４　２　 ０．１３０　３　 ０．８４５　５

４．２　案例分析
从某大学１８级电气工程专业研究生中抽取两位被测者进行测试，他们分别来自２０１４级电子

信息工程和通信工程本科专业，研究电感磁芯饱和如何影响降压稳压器的电流限制，基于电感工作
原理、饱和工况等科学原理设计实验，测量控制电压、最大输出电流等实验数据，分析并解释数据，
得出合理有效的结论 ．对被试者Ａ和Ｂ两者设计方案，实验数据与理论值进行比较，将不符合理
论值的可观测量视为不合格 ．被试者实验结果如表４所示．

表４　被试者测试结果表

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｅｘａｍｉｎｅｅ

被试者 合格指标个数（合格指标）

Ａ　 ５个

Ｂ　 ２个（输出电压纹波、开关频率）

利用贝叶斯网络分析软件Ｎｅｔｉｃａ，经贝叶斯网络推理得到被试者Ａ、Ｂ的电感饱和工况分析能
力的先验与后验概率表，如表５所示．

８１ 　　湘　潭　大　学　自　然　科　学　学　报　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表５　被试者峰值电流控制原理分析能力的先验与后验概率表

Ｔａｂ．５　Ａ　ｐｒｉｏｒｉ　ａｎｄ　ａ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘａｍｉｎｅｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ

分类等级 先验 被测者Ａ 被测者Ｂ

Ⅰ ０．４１３　 ０．００２　 ０．６２８

Ⅱ ０．２７６　 ０．１５８　 ０．２９３

Ⅲ ０．３１１　 ０．８４０　 ０．０７９

其中，被试者Ａ和Ｂ的峰值电流控制原理分析能力认知诊断系统如图４和图５所示．

图 4 被测者 A 的峰值电流控制原理分析能力认知诊断系统
Fig.4 Cognitive diagnosis system for analytical ability of peak current control principle of subject A
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由图４可知，被试者Ａ其峰值电流控制原理分析能力运用熟练度为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的概率分别为

０．２９％，１５．８％，８４％．因此，该被测者的峰值电流控制原理分析能力掌握程度较好．
由图５可知，被试者Ｂ其峰值电流控制原理分析能力运用熟练度为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的概率分别为

７．９７％，２９．３％，６２．８％．因此，该被测者的峰值电流控制原理分析能力存在不足，需要加强学习．

图 5 被测者 B 的峰值电流控制原理分析能力认知诊断系统
Fig.5 Cognitive diagnosis system for analytical ability of peak current control principle of subject B
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５　结论与展望

（１）根据降压稳压器电流限制中的影响因素，阐述了电流限制认知的局限性．
（２）结合专家知识，构建了用于评估被试者电流限制功能研究能力的能力模型、任务模型和证

据模型，并采用等级反应理论对认知诊断模型中变量间的概率关系进行了计算．
（３）利用贝叶斯网络分析软件Ｎｅｔｉｃａ，搭建了电流限制功能研究能力评估系统，并进行了仿真

实验，案例分析结果表明了所提方法的正确性和有效性．
（４）基于认知诊断理论的能力评估方法可扩展应用到其他工程专业领域，具有普适性．
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