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基于电感磁芯材料饱和特性的指标点达成度智能评价

旷 怡，段 斌，杨宇佳，吕梦平，吴俊锋

( 湘潭大学 信息工程学院，湖南 湘潭 411105)

摘要:针对目前高校工程教育认证中有关毕业要求指标点达成度评价中“算分法”存在的问题，本文分析了以证据为中心的的毕业要求指标点

评估模型，以研究电感饱和对电流和电压纹波的影响为例，基于贝叶斯心理测量模型搭建了熟练度模型、任务模型和证据模型，依据贝叶斯网

络推理，有效实现了毕业要求指标点达成度的智能评价。最后，在贝叶斯网络分析软件 Netica中搭建了毕业要求指标点达成度智能评价模型，

并进行了仿真实验，仿真验证了所提方法的正确性和有效性。
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Evaluation of Power Supply Ｒesearch Based on Bayesian Psychometric Modeling

KUANG Yi，DUAN Bin，YANG Yu-jia，LV Meng-ping，WU Jun-feng
( Xiangtan University，Xiangtan 411105，China)

Abstract: To avoid the disadvantages of current " scoring method " in the evaluation of target acquisition degree of
graduation for engineering education certification in the college，this paper analyzes the evaluation model of gradua-
tion requirements index point based on evidence-centered design． The proficiency model，task model and evidence
model are built based on Bayesian psychometric model with the example of the studying of impact of the inductor
saturation on current and voltage ripple． According to Bayesian network reasoning，the intelligent evaluation of
graduation requirement index point is effectively realized． Finally，the intelligent evaluation model of graduation re-
quirement index point achievement degree is constructed with Bayesian network analysis software Netica，and the
simulation experiment is carried out． Experimental results indicate that the correctness and effectiveness of the pro-
posed method．
Keywords: power supply; Bayesian psychometric model; graduation requirements index point; intelligent evaluation

0 引言
自 2016 年 6 月我国成为《华盛顿协议》正式成

员，基于学习产出的教育模式 OBE ( outcomes-based
education) 的探索与研究工作在国内广泛展开，这对
工程教育认证具有现实意义。协议中提出了 12 条

毕业要求，这已经成为各个学校培养工程应用型人

才的标准。2014 年下半年以来，参加工程教育认证
的专业普遍采用“算分法”进行教学目标达成度评
价。但是，算分法不能真实反应学生毕业要求达成
度和教师教学目标达成度，导致教学质量评估的效

度和信度大大降低。
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基于以证据为中心 ECD ( Evidence － centered
Deign) 的毕业要求指标点达成度评价能解决上述问
题，弥补传统算分法的缺陷。ECD 是一种从证据论
证的角度构建教育评价的方法，它的概念评估框架

包括熟练度模型、任务模型和证据模型等，基于此框
架能根据学习者的作品信息证据推断学生掌握的知

识与能力［1］。
然而，在毕业要求指标点达成度评估中，学生完

成任务的过程中具有不确定性，仅从任务完成结果

的角度进行评估是片面的。为此，建议采用一种基
于概率推理的贝叶斯网络，以解决评价中的不确定

性问题。
基于项目反应理论的认知诊断理论，研究被试

者潜在能力估计可以采用现代统计方法和计算机技

术用于诊断被试者的认知结构和认知过程［2］。贝
叶斯估计方法能依据被试者的先验知识，基于贝叶

斯原理，估计被试者能力。因此，心理测量学的贝叶
斯方法与相关潜在变量建模情景在教育评估中得到

了广泛的应用［3 ～ 4］。
本文主要针对目前高校工程教育认证中有关毕

业要求指标点达成度评价中“算分法”存在的问题，
分析了基于 ECD的毕业要求指标点评估模型，以研
究电力电子开关电源中电感饱和对电流和电压纹波

的影响为例，基于贝叶斯心理测量模型搭建了熟练

度模型、任务模型和证据模型，依据贝叶斯网络推
理，有效实现了毕业要求指标点达成度的智能评价。

1 电力电子毕业要求指标点达成度评价
电力电子开关电源中电感饱和对电流和电压纹

波影响的学习内容，其毕业要求指标点 4． 2 达成度
评价 Toulmin图如图 1 所示［5］。该图表征了教学目
标、毕业要求和任务之间的联系，目的是从学生设计
的实验系统数据信息中，通过对电感电流纹波、输出
电压纹波、负载电流和输出电压进行分析与测试，经
贝叶斯网络推理得到教学目标及毕业要求指标达成

的概率。支撑这一推理的是论据。然而，在电力电
子开关电源电感设计中，学生完成任务的过程中具

有不确定性，比如学生可能是在他人的帮助下完成

的，或者沿用了先前学生的实验电路得到的正确结

果。这些情况下，仅从结果的角度便下结论其指标
点是达成的并不妥当，因为若更改电路运行条件，则

学生可能无法顺利完成实验，答辩情况不会理想。
因此，应引入概率来表征毕业要求指标点达成度的

不确定性。

图 2 开关电源中电感元件 ECD评价体系

2 开关电源中电感元件 ECD评价体系
开关电源中电感元件 ECD评价体系由熟练度

图 1 毕业要求指标点 4． 2 达成度评价 Toulmin图
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模型、证据模型和任务模型构成，如图 2 所示。
其中，电感认知熟练度模型依据电源复杂工程

问题特征点、工程教育专业认证华盛顿协议知识和
能力要求、CDIO 教学大纲三种工程教育标准构建，
它们代表了与学生掌握的知识、技能等密切相关的
潜在变量，分为专家与新手两个等级; 证据模型表征

了学生与电感元件本身的关键特征，提供熟练度模

型的证据，并依据贝叶斯网络推理知识得到证据模

型变量达标的概率; 任务模型是一种通用框架，用于

设计符合熟练度模型中某些证据要求的任务，每个

任务是任务模型的实例化［6］。任务模型描述了应
该设计什么样的实验任务来获得证据模型中所需要

的证据。
2． 1 电感认知熟练度模型
熟练度模型定义了与学生掌握的电感设计的知

识、技能等密切相关的潜在变量。在实际应用中，电
感认知能力包括线圈认知能力与磁芯认知能力。电
感认知熟练度模型如图 3 所示。图 3 中的潜在变量
节点，表示该知识或能力的掌握程度，分为专家和新

手两个等级。

图 3 电感认知熟练度模型
2． 2 电感认知任务模型
电感认知任务要求学生根据不同的电感磁芯材

料研究与分析运行条件对电感电流纹波与输出电压

纹波的影响。为保证学生在任务中能完全体现其知
识与能力掌握情况，需对此研究任务设计实验。实
验包括: 在不同的输入电压、输出电流等运行条件
下，分析铁氧体磁芯电感与磁粉芯电感的饱和特性，

测量电路的电感电流纹波、输出电压纹波、负载电流
和输出电压等实验数据，并采用相关计算公式和知

识分析解释数据并得到有效结论。
铁氧体磁芯电感与磁粉芯电感因其磁芯材料的

不同饱和特性，随着电感电流的变化会呈现出不同

的电感值。其中，铁氧体磁芯电感的动态电感量与
电流的变化可表示为

式中，Ld 为动态电感量，指通有电流后的电感量

或实际在使用时的电感量; Lnom是静态电感量，指电感

电流为 0时的电感量; Lsat表示深度饱和的电感的电

感量;系数由电感类型，磁芯材料和温度决定。

磁粉芯电感的动态电感量与电流的变化可表示

为

式中，Lnom是电流为零时的标称电感; I30%是满
足 L( I30% ) = 0． 70·Lnom条件的 30%饱和电流。

Buck电路中电感电流纹波计算公式为

输出电压纹波计算公式为

( 8)
2． 3 电感认知证据模型
证据模型确定学生熟练度与电感元件本身的关

键特征，提供熟练度模型的证据。电感认知证据模
型如图 4 所示。
依据研究任务，通过测量电路的功率、电感电流

纹波、输出电压纹波、效率、负载电流和输出电压等
可观测量，经贝叶斯网络推理，可分析学生对输出滤

波电路认知能力的概率，进而可反推学生电感相关

知识的掌握程度以及毕业要求指标点 4． 2 达成度概
率。

图 4 电感认知证据模型
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3 证据模型中的贝叶斯推理
由任务模型中观测和计算的证据，即可观测变

量，需经贝叶斯推理方法得到知识与能力掌握程度

的概率。即

式中，θ表示熟练度模型变量; X 表示可观测变
量; p( θ) 指学生熟练度变量的先验概率; p( X | θ) 反
映了在给定的熟练度 θ 情况下可观测量 X 的可信
度，即似然概率; p( X) 指标准化常量，指在 θ 取遍所
有可能值的条件下得到可观测值 X 的概率的平均
值; p( θ |X) 表示观测到数据 X后的熟练度变量 θ的
后验概率。
设熟练度模型变量 θ 受参数的影响，可观测量

X受参数的影响，似然概率分布集记为，根据这些参
数与变量间的独立性，他们的联合概率分布为

P( λ，η，θ，π，X) = p( λ) × p( θ |λ) × p( η)
× p( π |η) × p( X |π，θ) ( 10)

首先依据专家经验确定毕业要求指标点达成度

与学生完成研究任务结果为合格的概率，再确定熟

练度变量与参数的先验概率及似然概率，贝叶斯推

理的目标是求解观测到 X 值的条件下，其他参数与
变量的后验概率，即

P( λ，η，θ，π |X) p( X |π，0) × p( θ |λ)
× p( λ) × p( π |η) × p( η) ( 11)

式中，P( λ，η，θ，π | X) 是不可观测参数和变量

的后验概率分布。
其中，似然概率由心理学测量理论等级反应模

型确定，即

式中，aj 为总任务中第 j 个任务的区分度，bjk为

第 j 个任务的等级 k 的难度。在任务 j 中评估熟练
度等级为 k的似然概率为

4 仿真实验
2016 年 6 月 22 日，德州仪器( TI) 推出 TI 电源
管理实验室套件( TI-PMLK) 系列［7］，能够开展的实
验涵盖了低功率非隔离式 DC-DC 电源设计的一些
基本问题，如电源拓扑和特性、工作模式、效率、控
制、稳定性、精度、暂态响应、噪声、磁性元件等。
PMLK能更好地帮助学生将实验室中获得的实践学
习经验应用于电源解决方案设计。
借助此套件，学生 A 基于电感饱和对电流和电

压纹波的影响问题，研究与设计了如下实验: 在基于

开关稳压器芯片 TPS54160 的降压电路中，分别给定
输入电压为 6 V，12 V，18 V，30 V，输出电流为 0． 15
A，0． 75 A，1． 5 A，输出电压为 3． 3 V，输出滤波电感为
MSS7341 － 183MLB 铁氧体磁芯电感和 XAL4040 －
153ME铁粉磁芯电感，测量负载电流、电感电流纹波
和输出电压纹波等性能指标，分析数据，并得到结论。
学生 A实验得到实验数据如表 2和表 3所示。
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图 5 基于贝叶斯心理测量模型的毕业要求指标点 4． 2 达成度评价模型

学生 A通过理论研究与数据分析，得到如下结
论: 在负载电流小的条件下，铁粉磁芯电感比铁氧体

磁芯电感具有更高的电流纹波，在负载电流高时情

况相反。
利用贝叶斯网络分析软件 Netica，基于电感饱

和对电流和电压纹波影响的研究，根据贝叶斯心理

测量模型，搭建毕业要求指标点 4． 2 达成度评价模
型，如图 5 所示。教师依据学生 A 设计的实验，通
过对实验中的可观测量是否合格进行评分，并采用

贝叶斯网络推理方法，实现智能评价。

5 结语
( 1) 针对高校工程教育认证中有关毕业要求指

标点达成度评价中“算分法”存在的问题，具体阐述
了达成度评价中引入概率来描述评估的不确定性和

采用贝叶斯推理方法进行评估的原因与意义;

( 2) 研究与分析了基于 ECD的电力电子毕业要
求指标点达成度评估模型，以开关电源中研究电感

饱和对电流和电压纹波的影响为例，构建了电感认

知熟练度模型、任务模型和证据模型。
( 3) 利用贝叶斯网络分析软件 Netica，基于贝叶

斯心理测量模型，搭建了毕业要求指标点 4． 2 的智
能评价模型并进行了仿真实验。仿真验证了所提方
法的合理性和有效性。
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            教授，博士生导师，湘潭大学信息工程学院院长，兼任教育部自动化专业教指委委员，电

子信息与电气工程类专业认证委员会认证专家，多次担任入校考查专家组长。在工程教育领域，致力于

推动“ 应用网络学习空间促进工程教育专业认证标准实施 ”，相关成果被教育部科学技术司收入《教育

信息化优秀案例集（2017）》。学院积极推进信息化与教育教学的深度融合，通过在空间教学中深入实践

OBE 教育模式，解决了工程教育认证的难点和痛点问题。学院在实施过程中组织研发队伍，基于认知测

量理论开发达成度评价软件，内嵌于网络学习空间，实现知识和能力达成度由软件自动评价，既有力促

进了空间教学的开展，又促进了工程教育认证理念的普及。链接在学校主页上的专业课程墙，把教师们

履行责任的工作状况显性化展示，形成了分布式共识机制，能有效促进教师明确并履行自己在成果导向

评价体系下的责任。通过近几年的应用与实践，湘潭大学在网络学习空间与自主探究性学习模式探索方

面取得了宝贵经验，应用空间教学手段促进 OBE 工程教育模式的实践，有利于建立开放、透明、富有弹

性和互认的教育结构，提高高校办学的开放性和包容性。

段    斌.

 

名  师  风  采

自动化专业 （2016 年通过国家工程教育认证）

自动化专业建有“ 控制科学与工程 ”、“ 电气工程 ”两个一级学科学术型硕士学位点和“ 控制

工程 ”、“ 电气工程 ”两个专业硕士学位点。拟在“ 过程控制与机器 ”和“ 电气工程 ”两个方向上采

用导师制进行培养。该专业现有教师 39 人，其中教授 8 名，副教授 18 名，具有博士学位的教师 29 名，

省级骨干教师 3 人，12 人具有出国留学或访问经历。现已招收本科生 39 届，累计为社会输送毕业

生 2600 余人。毕业生具有扎实的理论基础和专业基础知识，较强的自主学习能力和分析解决问题的

能力、团队交流与合作能力，能够胜任与专业相关的技术和管理工作，深受用人单位的好评。该专

业的实验教学任务由学校公共实验教学中心和自动化专业实验室分别承担，现有实验设备总价值

8600 多万元，实验室面积达 12000 平方米。建有省级精品课程《单片机原理与应用》。在机械工业

出版社出版工程教育专业认证系列国家级规划教材《传感器技术及应用》。此外，该专业还拥有“ 机

器人视觉感知与控制技术 ”国家工程实验室（合作）、“ 多能协同控制技术 ”湖南省工程研究中心、“ 智

能计算与信息处理 ”教育部重点实验室、“ 过程工业智能排程与能源优化调度 ”湖南省高校产学研

合作示范基地、“ 北斗导航信息安全与对抗技术 ”湖南省国防科技重点实验室等科研与教学平台。

计算机科学与技术专业  （2017 年通过国家工程教育认证）

计算机科学与技术专业 2006 年获批湖南省重点专业，2008 年获批国家第一类特色专业，1979

年开始招收计算机科学数学理论方向硕士研究生，1990 年获计算机软件与理论硕士学位授权点，

1995 年获计算机应用技术硕士学位授权点，2006 年获计算机科学与技术一级学科硕士学位授权点。

该专业现有专任教师 28 人 , 其中，教授 6 人，副教授 16 人，讲师 6 人，博士生导师 4 人，硕士生导师 20 人，

具有博士学位的教师 15 人，具有工程背景的教师 14 人，另有实验教师 5 人。专业现有“ 智能计算

与信息处理 ”教育部重点实验室、“ 物联网与信息安全 ”湖南省重点实验室、“ 智能制造 ”湖南省高

校重点实验室以及“ 电子信息研发与产业化 ”湖南省高校产学研合作示范基地等学科平台；主编的

教材《离散数学》已入选国家“ 十二五 ”规划教材。该专业至今已招生本科生 42 届，累计为社会输

送本科毕业生 4000 余人，他们中有获得“ 全球 R&D100”奖的世界级科学家、国家“ 万人计划 ”教

学名师、国家科技进步一、二等奖获得者、国家“ 千人计划 ” 青年人才、全国百篇优秀博士论文获

得者及指导教师等。

通信专业  （2017 年通过国家工程教育认证） 

通信工程专业 2008 年获批“ 湖南省特色专业 ”。该专业现有教师 36 人，聘请企业兼职教师 12 人，

其中教授 6 名，副教授 16 名，拥有博士学位者 20 名。依托“ 智能计算与信息处理 ”教育部重点实验室、

“ 物联网与信息安全 ”湖南省重点实验室、“ 智能制造 ”湖南省高校重点实验室、“ 北斗导航信息安

全与对抗技术 ”湖南省国防科技重点实验室、“ 电子信息研发与产业化 ”与“ 过程工业智能排程与

能源优化调度 ”湖南省高校产学研合作示范基地等教学平台。由设有中央与地方共建的“ 通信工程

实验室 ”、“ 电工与电子技术实验中心 ”和“ 计算中心 ”等提供教学实验场地，现有实验设备总价值

7400 多万元，实验室面积达 9500 平方米。建有湖南省电子信息多维大学生创新创业教育中心、湖

南省校企合作大学生创新创业教育基地、湘潭大学创新创业能力提升中心、湘潭大学 - 美国德州仪

器大学生创新中心、湘潭大学创新创业北斗实践基地等十余个创新实践平台。本专业将理论教学与

科技实践结合、培养学生的创新能力和创业意识作为主要的培养特色。

湘潭大学信息工程学院三个专业通过国家工程教育认证

品 牌 专 业


