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ABSTRACT 
In this paper, the Principal Component Analysis method is introduced into the curriculum evaluation system of teachers 
for students. Taking Proteus measurement and control circuit simulation application course as an example, we use PCA 
method to describe the calculation method of multi index weight in curriculum evaluation, so as to extract the principal 
component of multi index. The results obtained improve the objectivity, simplicity and comprehensiveness of 
curriculum evaluation. The method described in this paper can be used as a reference for teachers of similar practical 
courses in methods and models, so as to obtain better evaluation effect of practical courses. 

Keywords: Principal Component Analysis, Course evaluation, comprehensive evaluation, Proteus practice 
class. 
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中文摘要 

本文将主成分分析法引入教师对学生的课程评价体系中.以Proteus测控电路仿真应用课程为例，我们利用PCA

的方法简述了在课程评价中多指标的配重计算方法,从而提取多维指标的主成分.由此获 

得的结果提高了课程评价的客观性,凝练性与综合性.本文所述的方法以供相似实践类课程任课教师在方法上

和模型上进行参考,获得更优的实践课评价效果. 
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1. 引言 

在传统的教学过程中,任课教师通常凭借课堂提

问、留书面作业、期末笔试等方式和方法来对学生的

知识掌握情况做出评定.传统的期末成绩评定方式以

文字作答为主.这样的方式容易引起学生心态上的焦

虑从而影响考卷上的呈现发挥.对大部分的学生来讲,

往往难以从书面成绩中获得客观、全面的成绩评定[1-

2].同时,由于信息技术的发展,学生对于电子产品的

熟悉度、依赖度逐渐提高,若老师仍旧采用传统的教

学方式,生搬硬套地讲解理论知识,学生的学习热情

与求知欲将大大减低[3].因此,传统的教学过程需要创

新、改革、多元化.在互联网和大数据技术的快速发展

背景下,需要以现代信息技术推动教育创新、激活更

高水平的教育发展[4]. 

针对一门实践课程,课程的内容通常包括了多学

科的融合,例如测控电路、单片机原理、嵌入式系统等.

学生们通常是以分组的形式,合作完成实践课程的实

验案例任务.实践课程不仅检验了学生对于课堂知识

的掌握程度,而且锻炼了实际操作与编程设计的整体

思路.能够达到加深学生的知识体验、激励学生的学

习兴趣等目的.这一过程离不开教师综合多指标评价

过程,从而给予学生成绩上的认可.培养学生进行小

组形式的答辩评估,重视评价学习的过程,注重科学

态度的培养、科学方法的训练,养成善于发现问题、分

析问题的习惯,充分调动学生们的学习积极性,能够

让每一位学生参与到成绩评估的全流程中去[2,5]. 

本文主要研究的就是如何运用数学模型,更加客

观合理地评价学生的课程学习效果,使得实践教学进

入一个师生互动、效果良好的循环过程. 

2. 教师和学生协同对于课程评价指标的分析 

本文对于 Proteus 测控电路仿真应用这门实践课

程,罗列了可供参考的综合评定指标.教师对学生的

学习成绩评估可以有以下两个方面的评估指标: 

(1)首先,是教师对于学生小组完成课程作业的主

观评价.其指标可以是:测控电路的背景意义、研究现

状是否全面了解与掌握以及对设计测量任务的分析

是否恰当、对典型的电路模块功能是否清楚、对典型

的电路设计的误差分析是否准确、PPT 内容是否详细、

报告流畅、讲述条理清晰等一些其他的参考指标,来

作为实践课程的评估指标去评价学生的学习效果. 

(2)其次,除了有老师的主观评价外,还可以引入

学生之间的评价.其自评指标可以包括:小组内工作

是否平均分配、该小组成员是否配合交流讨论、是否

具有团队精神、完成任务的及时程度等.互评指标与

教师的评价大致相似.从学生的角度出发,引入学生

的视角,可以给教师提供更准确、更客观的评价. 

3. 主成分分析法 

3.1. 方法原理 

在实际的课程实践教学之中,由于学生个体性格、

特质的多样性,对其学习效果的评价不应只从单一维

度进行考量.所以,需要从多维度、多角度进行学生实

践课课程的综合评判.面对多维的数据,教师需要评

定不同的指标在综合成绩中的权重.为了在降维数据

的同时,也获得更加合理的成绩结果,引入了主成分

分析法.它是一种识别数据中模式的方法,并以突出

其相似性和不同性的方式表达数据[6]. 

主成分分析法(Principal Component Analysis),

简称 PCA,它是一种多变量统计分析中非常高校的方

法.主成分分析方法得到的主成分可以在被观测对象

为实现提供最佳的表示空间功能[7].它的目的是要就

是从p个指标出发,综合样本数据的信息,得到m个综

合指标(m<p),然后利用这 m 个综合指标加权求和,得

到综合评价值[8].主成分分析法可以完成数据降维,不

仅消除了各个指标之间相对严重的相关关系,而且尽

量保证了原始数据的完整度.这种系统简化的方法体

现了抓住事物主要矛盾的思维. 

3.2. PCA 的数学原理 

PCA 方法主要运用了方差、协方差、协方差矩阵等

概念来选取"主成分".方差表示的是数据离散的程度,

即随机变量与均值之间的差值.方差越大就表示数据

间的离散程度越大,即包含的信息越多.PCA 的目的就

是要找到能够包含样本指标间差异信息最多的指标,

并把最多的指标作为"第一主成分",其次把方差较小

的作为"第二主成分",以此类推,在第二个主成分里

面将不再有第一个主成分的信息.协方差用于衡量两

个变量的总体误差,可以衡量数据的协变趋势.当处

理多维问题时,要使用协方差矩阵来解决.PCA 算法求

解的大致流程[9]如图 1 所示. 
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图 1 PCA 方法大致流程 

PCA 算法的具体实施步骤[10]如下: 

第一,我们需要获取一组原始数据.其中,样本集 X

是一个m×n的矩阵,m表示样例个数,n表示特征维度

个数. 
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 (1) 
在消除数据量纲对实验结果的影响的过程中,我

们需要对数据进行标准化处理.最终达到矩阵的每一

列的均值为 0,方差为 1 的效果.事先需要明确的是,

如果两个数据的相关系数的绝对值大于或等于 0.8,

可以认为是两者高度相关.如果变量之间不存在高度

相关性,是不能进行降维处理的[11]. 

第二,需要对变量建立协方差矩阵 C. 

C ൌ ൦

varሺxଵሻ covሺxଵ, xଶሻ
covሺxଵ, xଶሻ varሺxଶሻ ⋯
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⋮ ⋱ ⋮
covሺxଵ, x୮ሻ covሺxଶ, x୬ሻ ⋯ varሺx୮ሻ

൪ (2) 

由公式(2)得知,根据协方差矩阵 C,求出该矩阵的

特征根并将其降序排列,会得到𝜆ଵ ൒ 𝜆ଶ ൒ ⋯ ൒ 𝜆௡ ൒
0.第三，求出每个特征根所对应的特征向量,并将其写

为特征向量矩阵U 
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aଵଵ
aଶଵ

⋮
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൮
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⋮
a୬୬

൲ (3) 

第四,我们需要选择提取特征向量矩阵的前 k 列.

在解决实际问题时, 一般不是取 n 个主成分,而是根

据累计贡献率的大小取前 k 个,且特征值的大小应大

于 1[12]. 

第五,就可以得出主成分F୧: 

F୧ ൌ aଵ୧Xଵ ൅ aଶ୧Xଶ ൅ ⋯ ൅ a୩୧X୩ , i ൌ 1,2, … k (4)

3.3. PCA 的优点 

(1)减少各个评价指标之间的相关性影响 

主成分分析法是通过对原指标的变量进行正交变

换后,从而形成了相互独立的主成分,而且通过实践

发现如果各个指标之间相关程度越高,主成分分析效

果越好. 

(2)可减少指标选择的工作量 

主成分分析完成的目标就是在数据降维的同时使

丢失的信息量最小.PCA 本质上是把方差最大的维度

作为最主要特征,并且在各个正交方向上消除数据的

相关性,也就是让它们在不同正交方向上不相关.所

以说,当评价指标较多时,还可以在保留绝大部分信

息的情况下,用少数几个综合指标代替原指标进行分

析[12]. 

(3)规范性与简洁性 

PCA 方法的计算比较规范,便于在计算机上实现,

可以在MATLAB上运用代码实现PCA分析.还可利用专

门的软件,如 SPSS,进行 PCA 方法的实现. 

4. PCA 在实践课程当中的实际应用 

通过如第二章中所说的PCA的数学原理,我们使用

MATLAB 实现了 PCA 在课程评价中的实体应用.我们整

理了 20 位同学的打分信息.其中,X1-X10 是从老师和

同学互评的两个角度制定的指标.X1 为测控电路的背

景意义、研究现状是否全面了解及掌握.X2 为对设计

测量任务的分析是否恰当.X3 为对典型的电路模块功

能是否清楚.X4 为对典型的电路设计的误差分析是否

准确.X5 为 PPT 内容是否详细.X6 为报告过程是否流

畅、讲述是否条理清晰.X7 为小组内工作是否平均分

配.X8 为该小组成员是否配合交流讨论.X9 为该小组

成员是否具有团队精神.X10 为该小组成员是否及时

完成了任务.其中,X1-X6 是从老师的角度设计的评价

指标,X7-X10 是从学生互评的角度设计的评价指标.

同学互评分数已做了组内平均处理. 
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图 2 特征值及其贡献率、累计贡献率 

计算得到这 10 个指标各自的特征值、贡献率(%)

和累计贡献率(%)如图 2 所示.我们取主成分保留率

T=0.85,结果得到 X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10 为排名前

七的指标,累计贡献率为 89.85%.将各指标主成分

Fi(i=1,2,……7)的特征向量及贡献率整理,得到表 1. 

表 1 各指标主成分的特征向量及贡献率 

主成分  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

特征值  2.3793 1.7514 1.3551 1.1086 0.9144 0.8178 0.6580 

贡献率%  23.79 17.51 13.55 11.09 9.14 8.18 6.58 
累计贡献率%  23.79 41.31 54.86 65.94 75.09 83.27 89.85 
特征向量 X1 0.4298 0.2461 0.2420 0.2447 -0.1613 0.2975 -0.076 

 X2 0.0792 -0.2135 -0.6218 -0.3975 -0.3079 0.1223 -0.3279 
 X3 0.1492 0.4465 -0.3016 -0.2485 0.3927 0.1375 0.5352 
 X4 0.2796 0.3716 -0.4874 0.1552 0.1861 -0.2256 -0.2020
 X5 -0.0339 0.5215 0.0922 -0.0889 -0.4397 0.4750 -0.2223 
 X6 -0.3584 0.3438 -0.0625 -0.0701 -0.3817 -0.5749 -0.0171 
 X7 0.4068 0.1060 0.2677 -0.2989 -0.3553 -0.3972 0.3307 
 X8 -0.4575 0.3819 0.0880 0.1817 0.2319 -0.057 -0.2121
 X9 0.4507 0.0226 0.0601 0.2635 0.1550 -0.3291 -0.4372 
 X10 0.0317 0.0927 0.3618 -0.7012 0.3839 -0.0361 -0.4054 

PCA 的分析方法将 10 个罗列的评价指标转换为 7

个独立综合指标,这7个指标能够代表10个评价学生

课程作业信息量的 89.85%.其中,特征值大于 1 的是

X10,X9,X8 和 X7,这表明老师在对学生进行实践课课

程小组作业评价时,需要更多地注意同学之间互评的

结果.这些指标也更能反映出,以分组的形式完成实

践课课程作业时,学生的合作精神、积极性更为重要. 

使用 PCA 的分析方法结果也符合我们的预期结果,鼓

励了学生自身对于课题的探讨与表达能力,促进了课

程的正向循环. 

这七个主成分分析如下:第一主成分关键指标为

X1,X8 和 X9,这三个指标表明了对学生的理解能力、

合作精神至关重要,评价贡献率为 23.79%;第二主成

分关键指标为 X3 和 X5,这两个指标显示了学生表达

能力的水平,评价贡献率为 17.51%;第三主成分关键

指标是 X2 和 X4,这两个指标反映了学生对任务认识

及分析能力,评价贡献率为 13.55%;第四主成分的关

键指标为 X10，该指标指向学生完成任务的积极性与

准时性,评价贡献率为 11.09%.由此可以推断不同主

成分关键评价指标的作用效果,对建立多维度的实践

课程评价体系有指导意义. 

但同时还是可以看出,仅单独PCA的方法选取得来

的 7 个主成分中仍有一些重复、冗余之处,可后续通

过与其他方法的交叉结合使用,如层次聚类分析法、

熵权法等,提高分析能力.除此之外,由 PCA 方法得来

的七个指标,对其含义的解释是人为的、主观的,其含

义比起原指标来说是有一些含糊不清的,没有原来的

指标解释那么清晰,这是降维过程中不得不付出的代

价. 

5. 结束语 

2000-2020 年期间,我国高校教学表现出了对教学

成绩评定改革的持续关注,发文量呈现出逐年快速上

升的态势;在期刊载文分布上,我国成绩评定教学研

究文献主要集中分布在教育理论与教育管理和高等

教育类的 20 余种核心期刊群;在教学课程的领域上,

大部分集中在高等教育的话题上,而对自动化技术的

专科研究仅占约 1%. 

本文是对实践教学课程评定方法的研究,本文通

过阐述 PCA 的方法原理、数学原理及其独特的优势,

构建了以Proteus测控电路仿真应用为例的实践课程

23.79

17.51

13.55
11.09

9.14

8.18

6.58

5.73 2.75 1.67
X10

X9

X8

X7

X6

X5

X4

X3
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评价中,师生共同参与的模型结构和评判过程.结果

表明,基于主成分分析法评价的实践教学,提高了实

践课程评价的客观性以及学生参与实践课堂的积极

性.为有类似需求的实践类课程的教学提供了一种可

供参考的评判组织模型和评价总结. 
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