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　　摘　要：为建立可靠实用的虚拟实验教学评价指标体系，量化虚拟实验教学效果，分别从
学生、教师两个主体入手，设计了调查问卷。基于因子分析法对原始评价指标体系进行了验证、

筛选和修正，并最终确定虚拟实验教学评价指标体系及其权重。结果表明，虚拟实验不同于传

统实验，教师课前应更加关注实验合理性、准确度和创新度的设计；课上应以学生为主体，更

多地发挥学生的主观能动性。该指标体系是虚拟实验教学评价的理论基础，可为虚拟实验教学

方法的改进提供参考借鉴。
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一、引言

传统实验教学受客观实验条件的影响较大，

教师在有限的时空内将知识和实验方法、技巧等

传授给学生，学生按部就班地执行和操作，较为

程序化，不利于学生创新与独立思考能力的培养。

随着信息技术在高等教育领域的迅猛发展［１］，虚

拟实验教学逐步走进高校课堂，通过对学生所学

知识的逼真表现，将理论教学和实践教学很好地
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融合，从而提高教学效果［２－３］。例如，美国北卡罗

来那大学随时随地学习物理 （ＬｅａｒｎＡｎｙｔｉｍｅＡｎｙ
ｗｈｅｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，简称ＬＡＡＰｈｙｓｉｃｓ）实验室构建的物
理学习网络平台，可以有效支持老师对学生实验

的网上指导与评分［４］；罗马尼亚瓦拉几亚大学基

于ＬａｂＶｉｅｗ构建的电子课程实验教学平台，丰富了
教学手段与学习场景［５］；北京大学构建的基于

Ｗｅｂ的网上虚拟实验室 （ＷＷＷ ＮｅｔｗｏｒｋＶｉｒｔｕａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，简称３ＷＮＶＬＡＢ），具备流水线设计和
Ｃａｃｈｅ设计的功能［６］；华中科技大学构建的在线测

试虚拟实验系统，可以直接基于计算机终端开展

虚拟仿真实验［７］。

当前，虚拟实验教学系统的开发与应用研究

已经逐渐趋于成熟，但是由于虚拟实验过程中具

有较多的不确定因素和复杂因素，对其教学评价

的研究仅有少量文献［８－９］。沃尔夫 （Ｗｏｌｆ）对学生
在虚拟实验前后分别采用相同测试题进行抽查，

以检验实验教学的效果［１０］；陈 （Ｃｈｅｎ）等人基于
概率统计法，对虚拟实验中教学资源的多媒体形

式进行了评估分析［１１］；孙福等人认为，虚拟实验

教学评价应采用系统工程方法，对实验内容、实

验设计、实验流程、教学应用等各个方面进行全

方位分析与评估［１２］；张海军等人认为，目前虚拟

仿真实验项目的评价多为定性评价，在指标体系

权重赋权方面有待改进［１３］；刘旭光对高职院校虚

拟实验教学评估系统进行了设计，并强调了评估

虚拟实验平台的重要性［１４］。因此，通过建立可靠

实用的评价指标体系来量化虚拟实验教学效果显

得尤为重要。张咪等人针对虚拟仿真实验学习效

果建立了以知识发展、实验技能、交流互动、情

感态度为一级指标的评价指标体系［１５］；温泉等人

设计了以实验建设、教学过程、教学效果、实验

环境、实验特色为一级指标的虚拟实验教学评估

指标体系［１６］；韩月强从教学理念、教学体系、实

验教学方式方法、实验教学队伍建设模式、仪器

设备配置和安全环境、实验教学中心建设和管理模

式、实验教学信息化水平、建设成果与示范作用等

方面建立了虚拟仿真实验教学中心建设的指标

体系［１７］。

总的来说，现有指标体系比较宏观和全面，

但在紧贴实验教学实际、突出教学效果方面还有

所欠缺。为此，本文按照实验前、实验中、实验

后的时间维度设计指标体系，重点从教学准备、教

学过程、教学效果三个方面展开评价，并在前期

建立原始指标体系的基础上引入因子分析法，通

过调查问卷，进一步验证、筛选和修正各级指

标，最终确定了虚拟实验教学评价指标体系及其

权重。

　　二、原始虚拟实验教学评价指标

体系

　　笔者长期从事军事后勤领域的虚拟实验教学，
为管理科学与工程、物流管理、物联网工程等专

业本科生、研究生开设 “后勤保障模拟仿真”“后

勤指挥信息保障”“后勤管理决策仿真”等虚拟实

验课程共计５门。在前期文献研究基础上，通过咨
询多名虚拟实验教学领域专家，初步构建了虚拟

实验教学评价的原始指标体系，如表１所示。该指
标体系主要包括 ３个一级指标、１３个二级指标，
以及５１个三级指标。

表１　原始虚拟实验教学评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

教学准备

虚拟实验

设计

实验资源

准备

课前讨论

实验目的合理程度

实验方法设计创新度

实验原理准确度

实验课程设计完善性

实验教学方法合理性

预习报告完成率

预习资源使用率

测评题库完善率

测评题库与理论教学联系的密切性

知识库资源更新率

学生课前讨论与教学内容关联度

学生课前讨论深度

学生课前讨论积极性

教学引导的有效性

教学过程
学生情感

态度

学习兴趣是否浓厚

是否具有科学探索精神

登录平台时长及次数

听课认真度

记录笔记次数

２９
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续表１

一级指标 二级指标 三级指标

教学过程

教师情感

态度

学生实验

资源利用

学生实验

能力

教师实验

教学能力

交流互动

教学热情是否浓厚

是否具有科学探索精神

能否积极与学生交流互动

实验时间及实验次数

实验完成度

实验器材操作和选择的正确率

实验资源库使用频次

是否按步骤完成实验

实验准确率

能否正确观察实验现象

能否正确记录分析实验数据

能否灵活排除实验故障

实验故障时能否迅速找到原因并排除

对实验平台的熟练度

教学过程中学生是否积极投入

交互平台使用频次

参与讨论频次

实验资源共享频次

学生与教师互动次数

教学效果

实验成绩

实验掌握

情况

实验环境

实验作业

实验完成率

优秀率

及格率

平均分

仪器掌握情况

原理掌握情况

技能掌握情况

系统兼容性及实验开发率

系统故障率

系统平均故障时长

课后实验作业完成情况

布置实验作业设计的合理性

批改作业并反馈学生的及时性

该原始指标体系是定性分析所得，容易陷入

经验主义误区，且所含指标过于繁杂冗余，不利

于实践应用，因此需要进一步量化和精简。在众

多指标体系研究方法中，因子分析法强调找出制

约诸多变量的公共因素，并把这些因素分解出来，

可以通过少数变量来综合反映指标体系的大部分

信息。因此，本文基于因子分析法对上述原始指

标体系进行改进。

　　三、基于因子分析法的评价指标

体系改进

（一）问卷设计

本文的数据支撑主要来自问卷调查收集的数

据。由于在虚拟实验教学中教师与学生是两个相

对独立且同等重要的主体，因此问卷区分为教师

卷与学生卷。问卷按照实验前、实验中、实验后

的顺序设计，采用 “四点式李克特量表”，归类为

“非常满意”“满意” “不满意” “非常不满意”１
～４不同程度分值。问卷对象为陆军勤务学院２０１９
级本科生及其虚拟实验课程任课教师。问卷形式

为实验课程结束后现场调查。共发放问卷４２０份，
收回４２０份。其中，学生卷４１５份，教师卷５份，
满足因子分析的数量要求。

（二）可行性检验

因子分析法能有效提取原始指标信息，但并

不适用于某些结果贡献度较分散的指标体系。通

常，共同度、ＫＭＯ值和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球形检验值可
以量化因子分析法的可行性。为此，本文根据收

集到的学生问卷调查数据，分别针对教学准备

（Ａ）、教学过程 （Ｂ）和教学效果 （Ｃ）三个一级
指标进行适应性检验，计算各自三级指标的相关

系数。主要选用主成分分析法，因子旋转参数为最大

变异法，因子分析选项完全排除遗漏值，计算结果如

表２所示。结果表明：ＫＭＯ值均大于０８，Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ
球形检验最小值为８４３５５６，Ｐ＝００００，相关系数矩
阵非单位矩阵，因子分析法适用于本研究。

表２　适应性检验结果

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ＫＭＯ ０８５４ ０８０６ ０８７１

Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ
球形检验

ＡｐｐｒｏｘＣｈｉＳｑｕａｒｅ８４３５５６ １７０９２７８９６５４８３

ｄｆ ２５１ １０９ １４７

Ｐ ００００ ００００ ００００

（三）因子分析

分别提取３个一级指标下的各级观测指标的公
因子数量，首先输出一级指标的所有公因子，根

３９



　
高等教育研究学报

　
２０２３年第２期 （总第２１１期）

据学生问卷调查数据计算特征值和方差贡献率，

放弃其中特征值小于１的因子，对其他因子按方差
贡献率由大到小排序，并计算其累计方差贡献率。

本文目的是建立一个能反映多数原始指标信息的

相对精简的指标体系，为此设置方差贡献率阈值

为６％、累计方差贡献率阈值为６０％，即：放弃方
差贡献率排序表中不足６％的因子。如果最终指标
体系的累计贡献率大于６０％，则认为可以提取大
部分信息；否则，即为放弃因子太多，影响了分

析效果。在教学准备 （Ａ）中提取３个公因子，累
计方差贡献率为７９２６９％；在教学过程 （Ｂ）中提
取５个公因子，累计方差贡献率为 ７８５５２％；在
教学效果 （Ｃ）中提取６个公因子，累计方差贡献
率为７３１４１％。为了确保每个变量没有对其他因
子存在大于０４的载荷，需要去除２个或２个以上

因子的载荷均大于 ０４的变量［１８］，所以 Ａ、Ｂ组
分别删去１个公因子，Ｃ组删去３个公因子，结果
如表３所示。其中，“初始特征值”下为计算所得
的特征值和方差贡献率，以及按方差贡献率由大

到小排序所累加得到的累计方差贡献率，提取出

来的公因子数值都大于１；“各因子旋转载荷平方
和”下为相关系数矩阵的最终特征值，公因子旋

转后的累计方差贡献率并无改变，但却影响了各

公因子的方差贡献率。最终的累计方差贡献率分

别为 ７０３０７％、７０７７８％和 ６１６３８％，均超过
６０％的阈值。总体而言，在原有指标信息得到有效
保留的同时，较好地精简了原始指标体系。重复

以上过程，再对二级指标进行因子分析，可以得

到三级指标。由于步骤重复，这里不再赘述。

表３　因子分析结果

成分

初始特征值 各因子旋转载荷平方和

全部特征值
方差贡献率

（％）
累计贡献率

（％）
全部特征值

方差贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

Ａ１ ９９５７ ６０１７１ ６０１７１ ７７１９ ５５３５０ ５５３５０

Ａ２ １６９５ １０１３６ ７０３０７ ２６７６ １４９５７ ７０３０７

Ｂ１ ５６８７ ４１２３３ ４１２３３ ５６８７ ３２４９４ ３２４９４

Ｂ２ １８０４ １５５８８ ５６８２１ １８０４ １９００４ ５１４９８

Ｂ３ １１４１ ７３０９ ６４１３ １１４２ １７９３８ ６９４３７

Ｂ４ １０５８ ６６４８ ７０７７８ １０５８ １３４１ ７０７７８

Ｃ１ ５８４３ ４３８９９ ４３８９９ ５８４３ ２３８６９ ２３８６９

Ｃ２ １６３５ １０２８８ ５４１８７ １６３６ ２０６７３ ４４５４２

Ｃ３ １３９３ ７４５０６ ６１６３８ １３９３ １７０９６ ６１６３８

（四）权重确定及修正

本文最终构建了一个由３个一级指标、９个二
级指标，以及３４个三级指标组成的虚拟实验教学
评价指标体系。由表３可以得到旋转后各公因子的
特征值及方差贡献率；可以根据各公因子的特征

值，通过归一法来确定各个指标的权重，如下式

所示：

ｒｉ＝
Ｘｉ

∑
３４

ｉ＝１
Ｘｉ

（１）

其中：ｒｉ为第ｉ个指标权重；Ｘｉ为第ｉ个公因子

的特征值；∑
３４

ｉ＝１
Ｘｉ为公因子的特征值之和。

为增强指标权重的准确性，将权重计算结果

与教师问卷调查数据的统计结果进行对比分析，

两者大致吻合，但仍存在部分差异。例如，计算

结果表明课前预习报告的完成情况对最终学习效

果的影响有限，而教师问卷结果则认为影响较大。

因此，鉴于教师教学经验的重要性，对两者分歧

较大的指标权重进行了修正，并将教师问卷调查

结果权重调大，最终得到虚拟实验教学评价指标

体系及其权重，如表４所示。
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表４　最终虚拟实验教学评价指标体系及其权重

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重

教学准备 ０３６

虚拟实验设计 ０２７

实验资源准备 ００９

实验目的合理程度 ０１４

实验原理准确度 ００９

实验方法设计创新度 ００４

预习报告完成率 ００３

预习资源使用率 ００２

知识库资源更新率 ００２

测评题库完善率 ００２

教学过程 ０３６

学生情感态度 ０１４

学生实验资源利用 ００８

学生实验能力 ００７

交流互动 ００７

学习兴趣是否浓厚 ０１０

是否具有科学探索精神 ００２

登录平台时长及次数 ００１

记录笔记次数 ００１

实验时间及实验次数 ００２

实验完成度 ００２

实验器材操作和选择的正确率 ００２

实验资源库使用频次 ００２

是否按步骤完成实验 ００２

实验准确率 ００２

能否正确观察实验现象 ００１

能否正确记录分析实验数据 ００１

能否灵活排除实验故障 ００１

交互平台使用频次 ００３

参与讨论频次 ００２

实验资源共享频次 ００１

学生与教师互动次数 ００１

教学效果 ０２８

实验成绩 ０１３

实验掌握情况 ００８

实验环境 ００７

实验完成率 ００４

优秀率 ００３

及格率 ００３

平均分 ００３

仪器掌握情况 ００３

原理掌握情况 ００３

技能掌握情况 ００２

系统兼容性及实验开发率 ００３

系统故障率 ００２

系统平均故障时长 ００２
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四、结果讨论与分析

从上述结果可以看出，对虚拟实验教学效果

的评价依然需要从传统教学步骤 （教学准备、教

学过程、教学效果）入手，基于因子分析法可以

对评价指标体系进行高效简化，从而确定对虚拟

实验教学效果影响更大的评价指标。与原始指标

体系相比，在教学准备一级指标中，课前讨论受

限于授课时间与环境条件，对教学效果的影响较

小。而虚拟实验设计与实验资源准备对教学效果

影响较大，尤其是实验设计的合理性、准确度和

创新度，应引起教师的重点关注。在教学过程一

级指标中，起主导作用的主体是学生，影响最终

教学效果的主要因素是学生的情感态度、实验资

源利用情况、实验能力等方面，这就要求教师在

虚拟实验教学过程中应区别于传统实验的说教模

式，更多地以学生为主，发挥学生的主观能动性。

在教学效果一级指标中，实验成绩、实验掌握情

况、实验环境等方面对教学效果的影响较大。与

传统实验相比，除了重视实验完成率和各种能力

掌握程度外，教学效果对实验环境的要求会更高。

五、结语

本文通过咨询法初步建立了虚拟实验教学评

价原始指标体系，从教师和学生两个教学主体入

手完成了问卷调查，探索性地运用因子分析法对

原始指标体系进行了验证、筛选和修正，并最终

确定了３个一级指标、９个二级指标，以及３４个
三级指标的虚拟实验教学评价指标体系及其权重。

该指标体系为虚拟实验教学评价提供了可资参考

的理论基础。更重要的是，为下一步更好地开展

虚拟实验教学、改进教学方法指明了方向，对提

高虚拟实验教学质量具有借鉴意义。
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