
GCCCE 2026  

12 

 

多模态数据驱动的 STEM项目式学习过程评估系统构建与应用 

Construction and Application of a Multimodal Data-Driven STEM Project-Based Learning 

Process Assessment System  

 

谢颖 1，乔爱玲 1* 
1首都师范大学教育学院 

* qiaoal@126.com 

 

【摘要】 针对 STEM-PBL 评价实践困境，本研究计划开发并验证一套学习过程评估系统。采用基于设计的研

究范式，沿“理论构建、原型开发、实证检验”路径展开。首先，构建涵盖认知、行为、社会与元认知维度的评

估指标框架。继而开发集成多模态数据采集、融合分析与可视化反馈的原型系统，运用认知网络分析等方法，

实现对学习协作与设计过程的自动化解析。最后通过准实验与案例研究，在真实课堂中检验系统有效性，并探

究其对学习投入、协作质量与元认知的影响机制。本研究计划为 STEM-PBL 过程性评价与反馈提供整合性方案，

也为技术赋能的动态评估提供实践参照。 
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Abstract: This study plans to address practical challenges in STEM-PBL assessment by developing and validating a 

learning process assessment system through design-based research. Following a "theoretical construction—prototype 

development—empirical testing" sequence, it first establishes a multi-dimensional assessment framework. around 

cognitive, behavioral, social, and metacognitive dimensions. A prototype system is then built to integrate multimodal 

data collection, fusion analysis, and visual feedback, applying methods like epistemic network analysis to automatically 

parse collaborative and design processes. Finally, classroom quasi-experiments and case studies evaluate the system’s 

effectiveness in enhancing learning engagement, collaboration, and metacognition.. This research plan to offer an 

integrated solution for formative assessment and feedback in STEM-PBL, along with actionable insights for 

technology-supported dynamic evaluation.  
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1. 研究目的 

针对 STEM项目式学习（STEM-PBL）中长期存在的评价理论与实践脱节问题，即传统评

价方式难以有效衡量复杂问题解决过程中的高阶思维、协作与实践能力（Gao et al., 2020），

本研究计划构建、实施并验证一个内嵌于 STEM-PBL 学习过程的多模态动态评估系统。在理

论层面，整合学习科学、表现性评价与多模态学习分析的相关成果，构建能够刻画认知、社

交、行为与元认知等多维能力发展的过程评估模型，以弥合宏观教育目标与微观学习证据之

间的鸿沟。在技术与方法层面，研发多模态数据融合分析引擎与可视化反馈系统，通过对非

结构化过程数据的自动化解析，将“协作质量”等抽象概念转化为可量化的计算指标。在实践

层面，于真实课堂环境中检验该系统的教学有效性及用户体验，探究其如何通过实时、可视

化的过程性反馈影响师生的元认知与教学决策，最终形成可直接支撑 STEM-PBL 教学的评估

工具与设计原则。 
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2. 研究背景 

作为开展科学、技术、工程、数学多学科于一体的跨学科综合教育，STEM教育倡导通过

基于科学和数学的概念和程序解决问题，结合工程策略和应用适当技术，对于发展学生的高

阶思维能力、人际交往能力以及创造能力等核心能力具有重要作用（Sánchez Carracedo et al., 

2018）。其中 PBL 与 STEM 教育的结合（STEM-PBL）可以提供“情境化的真实经验，使学

生能够构建有意义的、强大的科学、技术、工程和数学概念”（Capraro & Slough, 2013），成

为全球备受欢迎的教学模式。然而，其评价体系的发展滞后于 STEM 教学实践的创新，陷入

三重困境。 

其一，评价内容与学习目标错位。标准化测试或作品评分难以评估项目进程中动态发展的

核心能力（Gao et al., 2020），如迭代设计中的决策推理、跨学科知识整合及从失败中学习的

学习韧性。其二，评价方法在信度、效度与可操作性上存在局限。教师观察或学生自评主观

性强且易产生回顾性偏误（Hsiao et al., 2022）；而学习管理系统日志分析多聚焦于点击流、

学习时长等表层行为（Xia & Qi, 2024），难以触及认知与社会性互动等深层内涵。其三，技

术赋能评价的潜力未被充分挖掘。当前技术应用多为零散的、事后分析式的工具（Karakaya & 

Yılmaz, 2022），缺乏对多源异构数据同步采集、融合分析与即时反馈的完整架构。 

基于上述分析，本研究以多模态学习分析为核心理论视角与方法论框架。学习本质上是具

身化与情境化的，其过程证据广泛蕴含于语言、行为、生理等多模态数据流中。通过系统性

采集并计算融合这些数据，能够形成对复杂学习过程更为全面、客观且精细的动态表征。因

此，本研究致力于解决的核心问题是如何设计并实现一个基于多模态学习分析的技术系统，

以自动化、可视化的方式对学生的 STEM-PBL 能力表现进行过程评估，从而有效提升教学

与学习的质量与效率？本研究拟定提出一种创新的评价方案，为技术赋能的动态学习评估提

供实践参照。 

3. 研究方法 

本研究拟采取“理论构建-原型开发-实证检验”的路径。第一阶段为理论框架构建（图 1），

通过系统的文献综述确立理论基础，随后对一线 STEM教师及学科专家进行深度访谈与焦点

小组讨论，获取实践需求。在此基础上，采用德尔菲法组织专家咨询，对初步构建的评估维

度与指标进行评议，确立具有共识的多模态 STEM-PBL 过程性评估框架。 

 

图 1 理论框架构建流程图 

第二阶段为系统原型开发（图 2），核心任务是将理论框架转化为可运行的技术原型。为

此，本研究设计了包含“数据采集、处理分析、可视化反馈”三层结构的系统架构。在数据采

集层，系统整合定向麦克风、全景摄像机与学习管理平台的 API接口，在 PBL 任务执行过程
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中同步捕获音频、视频及数字制品日志，形成多模态数据流。处理分析层则对上述数据进行

综合处理。运用自动语音识别与自然语言处理技术，对小组对话进行转写与语义编码，再通

过认知网络分析刻画协作对话中的概念关系结构，从而量化评估 STEM-PBL 学习过程的关键

维度；其次，为捕捉协作中的非言语互动，系统引入基于 MediaPipe 库的计算机视觉方法，

通过实时姿态估计提取成员的身体朝向、手势与间距等特征，进而计算“小组空间凝聚度”与

“任务协同焦点时间比”，以客观反映协作参与模式与注意力分布。此外，采用滞后序列分析

识别设计迭代中的时序依赖模式，对应元认知调控行为。三类数据经毫秒级时间对齐后融合

为统一事件日志，通过跨模态事件关联实现因果推断。数据处理采用近实时批处理，教师仪

表盘每 10 分钟刷新一次，以平衡反馈及时性与课堂流畅性。在可视化反馈层则基于 Web 技

术开发交互式教师仪表盘，将上述分析结果以时间线、网络图、热力图等形式动态呈现，为

教学干预提供直观依据。 

 

图 2 系统原型开发流程图 

第三阶段为实证检验，在中学真实情境中开展两轮迭代研究。参考基于设计的研究范式，

首轮迭代旨在对系统原型进行形成性评估与优化，核心是确保工具的可用性与可靠性。首轮

迭代在一个初中 STEM 项目班中展开，采用单组案例研究设计，全面部署并测试系统原型

（V1.0）。数据收集聚焦于技术可行性与初始用户体验，基于初步测试结果，重点识别出原

型系统在算法稳定性、用户交互逻辑及教学场景适配性等方面存在的主要不足，改进并形成

V2.0系统版本，为后续开展严格的效能实证研究奠定了可靠基础。次轮迭代旨在对优化后的

系统进行效果验证与影响机制探索，核心是检验其教育有效性并深化理论理解。采用准实验

设计，同步采集多模态过程数据，两组教师保持相同的干预频率与时长，唯一差异在于实验

组教师基于仪表盘数据进行诊断，对照组教师基于常规观察进行诊断。收集前后测量表、过

程性多模态数据、作品成绩及访谈资料。基于此轮分析，研究最终形成完善的评价模型、定

型的工具系统，并总结出可迁移至同类情境的 STEM学习过程评价设计原则与实践指南。 

4. 研究阶段与初步成果 

目前，本研究处于正式实施的启动与奠基阶段。前期构想与规划已完成，并已转化为一个

具体、可操作的研究方案，为核心工作的开展做好了全面准备。在研究整体规划与设计方面，

已经完成了核心研究问题的凝练并确立了以 “基于设计的研究”为核心，融合混合方法的总体

研究范式。研究的技术路线已经明确，即通过构建多模态数据采集与分析系统，实现对
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STEM-PBL 学习过程的动态评估。包含“理论构建、原型开发、实证检验”的研究路线图已绘

制完成，并完成了对初步合作研究场域的联络与沟通。 

其次，在理论基础与技术准备方面，已经完成了初步的探索性工作。研究已围绕“多模态

学习分析““STEM过程性评价“等主题进行了广泛的文献调研，确定了以学习科学、学习过程

评价和社会文化理论作为本研究的核心理论视角。同时，已对关键技术的可行性进行了初步

探索与测试，例如利用现有开源工具（如 MediaPipe）尝试了课堂视频中人体姿态的初步提取，

并使用在线语音识别服务测试了对话转写的效果等。 

5. 未来研究工作 

接下来将有序推进第一阶段至第二阶段的工作，具体计划如下。第一步，完成理论评估框

架的构建与验证。通过系统文献综述及对 15-20 名 STEM 教师与学科专家的访谈调查，明确

评价需求。整合文献与实证数据，形成多模态评估指标框架。随后邀请教育学、学习分析、

STEM 教学等领域专家（约 10-15 人）开展两至三轮德尔菲咨询，通过统计分析各指标的重

要性与可观测性评分，确立具有良好内容效度的正式评估框架。预计此步骤持续 3-4 个月。

第二步，启动多模态分析系统的原型设计与开发。在框架基本确定后，进行系统架构设计，

明确数据流与技术选型，并依据指标进行算法模型选择与适配。同步开展前端仪表盘原型设

计，与教师进行可用性测试迭代，目标是完成核心功能可演示的集成原型系统 V1.0，为第一

轮实证循环做好准备。第三步，开展第一轮实证循环。在合作学校选取一典型 STEM项目，

在班级中部署系统 V1.0。本轮关注形成性评估，收集系统技术性能数据、师生用户体验反馈

及多模态数据初步分析结果，检验指标计算的有效性。通过分析识别技术瓶颈、交互设计问

题及教学融合障碍，为开发更稳定易用的 V2.0系统提供改进依据，并同步完善下一轮效果验

证的研究设计。 
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