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2. 山西广播电视大学 2019 年度校级课题“人工智能在现代远程教育教学中的应用探索”（SXDDKT 201913）。

在线教育盛行，信息数据量正呈几何级指数增长，通过挖掘和

分析在线教育数据，可以获得其背后隐藏的巨大价值。在线教育是

在“互联网 +”的大下背景产生的，在线教育数据成为新的教学要

素，在线学习行为成为分析学生效果的核心资产。国家开放大学基

于 Moodle 的学习平台能够记录每个学生的学习行为，为分析学生

的学习状态提供数据基础，结合数据分析技术，有助于教师发现学

习者的学习行为模式，预测学习者的表现和风险，及时有效的干预

调整，使得教师的个性化教学成为可能。

LSA（Lag Sequential Analysis，滞后序列分析法）是学习行为

模式分析的重要方法之一，是由 Sackett 于 1978 年提出的，可以用

于检验某一行为发生之后出现另外一种行为的概率在统计意义上的

显著性 [1]。运用 LSA 可以帮助教师把握学生潜在的行为模式，从

行为视角增强学习效果，有效指导后续教与学活动的设计与实施。

GSEQ（General Sequential Querier）软件可以用于分析在线教育中

教师和学生在线行为序列模式，提高数据分析处理的效率。

近年来，LSA 被广泛应用于知识建构行为模式分析、学生行为

模式分析、师生交互的话语分析、学习社区信息交互分析、学习过

程分析与学习效果预测，线下课堂互动效果分析等 [2-9]。可是，整

体上结合教师和学生的在线行为模式分析的实证研究较少。学生和

教师是在线教育的重要角色，“教”与“学”的行为数据为分析师

生互动行为模式提供了有价值的数据。

本研究选取国家开放大学开设的《媒体辅助英语教学》在线课

程作为研究对象，该课程在教学平台上组织实施教学活动，引导学

习者自主学习；不设终结性考试，采用百分之百形成性考核的方式，

教师和学生的在线行为过程完整的记录下来，使得行为日志数据能

够较客观、准确地反映学习者的学习状态。

1 数据收集与分析

本研究采用 LSA 和相关性分析法对教师和学生的行为频次和

行为转换频次进行统计分析，对教师和学生的在线行为模式进行可

视化分析。

1.1 研究对象

本研究对象是《媒体辅助英语教学》2018年秋季学期在线课程，

课程团队将整个在线学习活动划分为七个模块，分别是一、学习指

南和破冰行动；二、媒体辅助中学英语教学的基本原理介绍；三、

常用办公软件的英语教学；四、应用语法和词汇训练；五、阅读训

练；六、听说训练；七、写作训练 [10]。核心教师 13 名，学习者共

计 80 名，课程总时长约十周，全体师生的在线行为记录 106176 条，

其中教师行为记录 50502 条，学习者行为记录 55674 条。

基于 LSA的在线教育行为模式可视化分析
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分析学习者每个模块的在线行为的频次、类型和路径等，能够

帮助教师清晰准确的了解学生的个性化特征，及时调整教学策略。

课程团队设置了“光荣榜”，激发学生的参与热情，师生形成良性

的在线互动。

1.2 数据筛选、编码

在线行为场所主要包括课程页面、讨论区、成绩、作业、学习

文件、互动评价和调查问卷等 10 处。每种场所又有多种行为方式，

包括浏览、上传、更新、创建和提交等。将在线行为场所和行为方

式组合起来分析，共有 32 类行为。统计各类行为数据，筛选频次

前 10 的教师和学生的高频行为并对其编码，表 1 为教师高频在线

行为编码、表 2 为学生高频在线行为编码。

1.3 数据分析

摘　要：本文研究针对基于国家开放大学学习平台，选择《媒体辅助英语教学》课程的教师和学生的在线行为数据作为研究对象，将

学习过程划分为不同阶段，对比各阶段教师和学生的在线行为模式的变化，分析教师和学生的在线行为相关性，用滞后序列分析法对教师

和学生的在线行为模式进行实证探索，通过 Gephi 工具将分析结果可视化。研究发现教师依据学生的行为模式特点来提供个性化学习支持

服务，有效提高了学生的积极性，提升了学习效果。

关键词：LSA；滞后序列分析法；相关性分析

表 1：教师高频在线行为编码

序号
教师高频行为类别

行为频次 编码
场所 动作

1

讨论区

浏览 22707 TL
2 创建 4636 TC
3 上传 3548 TS
4 更新 452 TG
5

互动评价

浏览 5196 HL
6 评价 3337 HP
7 重新评价 223 HE
8

系统

浏览 14607 XL
9 成绩 2162 XG
10 更新 1448 XX

表 2：学生高频在线行为编码

序号
学生高频行为类别

行为频次 编码
场所 动作

1
讨论区

浏览 5481 TL
2 创建 1278 TC
3 上传 917 TS
4

互动评价

浏览 3921 HL
5 上传 479 HS
6 创建 306 HC
7 文件、文件夹 浏览 3924 JL
8 系统 浏览 2762 XL
9 网页 浏览 881 WL
10 成绩 浏览 371 SL
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分析表 1、表 2 的高频行为场所主要分布在讨论区、互动评价、

系统、文件等。对比表 1 和表 2 的高频行为可以看出，行为场所高

度重合，教师的行为频次普遍高于学生，分析各类行为中教师的行

为频次和学生的行为频次的相关性，皮尔逊相关性系数达到 0.835，
可见一致性很高。教师在讨论区积极引导学生参与形成良性互动，

互动评价方面，课程中设置学生之间互评，参与度高，互动评价任

务极大激发了学生的学习动力，增强了学生的评价能力和互相学习

的能力，促进了他们的个性发展和全面提高。

2 核心行为序列分析

本研究采用 LSA 和信息数据可视化开源工具 Gephi 对教师和

学生的行为模式进行可视化分析。研究过程可分为两个部分。第一，

分析整个学习过程中“教”和“学”行为在不同学习阶段的行为模

式；第二，分析教师和学生行为模式的相关性。

2.1 基于LSA的行为模式分析

将整个课程的七个教学模块分为两个阶段，阶段一包括该课程

的模块一、二、三和四，阶段二包括模块五、六和七。

行为分析流程如下：

（1）收集在线行为日志数据，选取时间、姓名、行为类型等

特征信息，按照行为发生的时间生成教师和学生的核心行为编码序

列；

（2）使用 GSEQ5 软件，按照格式要求输入三个阶段的行为编

码序列。下文为学生行为转换编码序列的部分序列：

Event

($ Behavior=SL HL HS HC TL TS TC WL JL XL);
%LC#lcid 01 
HL HL HL HL HC HS HL 

HL HL HL HC HS HL TL 
TS TC TC;

%LC#lcid 02
XL JL JL JL XL JL TL 

TL XL XL JL JL JL XL 
XL XL JL JL JL WL XL 
JL XL XL JL JL HL;

......
%LC#lcid 465
HC HS HL TL TS/
（3）分析行为序列后得到频率转换表及残差分析表，频率转

换次数表体现了某一个行为之后发生另外一种行为的频率，残差表

用于体现两个行为之间的前后转换关系的显著性。

当残差标准值 z-score 大于 1.96 时，表示行为转换频次达到统

计上的显著性水平，见表 3，以第一阶段教师行为转换的残差表（部

分）为例，表 3 中 TL 行为之后发生 TL 行为的调整后的残差值为

31.51。
（4）筛选意义显著的行为序列，根据调整后的残差值表，筛

选残差表中 z-score>1.96 的数据，表 3 中“TL → TL”、“TS → TL”、

“TG → TL”、“TC → TS”、“TL → TC”、“TC → TC”、“TS → TG”

都是显著的行为转换关系。连续发生同一行为表示该行为的稳定性

高。对筛选后的数据运用 Gephi0.9.2 软件生成行为序列有向路径转

换图，可更直观地呈现各种行为之间的转换，如图 1、图 2 所示。

设定行为编码为图的节点标签，边的信息包括源节点（source）、

目标节点（target），权重（weight），箭头连线表示了行为发生的

顺序。节点直径越大表示该行为发生的频率越高，边越粗表示权重

越大，连接两个行为之间的关系越强，即发生上一行为后发生下一

行为的概率越高。

2.2 结果分析

如图 1 所示，对比教师在不同阶段的在线行为转换图，第一阶

段中有两个孤立节点 HE 和 HP，边数为 16；第二阶段中无孤立节

点，边数为 22。第一阶段的平均度数 1.6，第二阶段平均度数为 2.2，
高于理想顺序状态下的平均度数 2，表示教师的行为种类较为丰富，

路径选择较为丰富。图中有很多节点的自环现象，自环的边越粗自

环现象越明显，表明该行为具有较高的稳定性，如 TL、TC、XG、

XX、XL、HL、HP 等，可见讨论区和互动评价等场所的转换行为

频繁而稳定。

如图 2 所示，对比学生在不同阶段的在线行为转换图，第一

阶段中有两个孤立节点 HC 和 HS，边数为 13；第二阶段中无孤立

节点，边数为 22。第一阶段的平均度数 1.3，第二阶段平均度数为

2.2，超过高于理想顺序状态下的平均度数 2，表示学生的行为种类

和路径选择较为丰富，提升明显。第一阶段中，“TC → TS → TL”
行为转换显著，第二阶段中“TC → TS → TL”形成闭合循环

路径，可见学生在讨论区的行为频繁且稳定性高。第二阶段中

“HC → TL → TS”行为转换显著且形成闭合循环路径，可见学生

参与互动评价的积极性高。

分析教师和学生在两个阶段的行为转换残差值，教师在各阶段

的行为转换中概率前5依次为“HP → HP”、“HE → HE”、“XG → XG”、

表 3：残差表（部分）

Given: TL TS TC TG XL
TL 31.51 14.79 -36.84 7.25 -11.98
TS -28.42 -9.01 94.23 1.22 -3.99
TC 16.85 -9.64 17.39 -3.01 -4.38
TG 0.44 6.77 -2.99 -0.83 -1.22

第一阶段

第一阶段

第二阶段

第二阶段

图 1：不同阶段教师的在线行为转换图

图 2：不同阶段学生的在线行为转换图
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“TC → TS”和“HP → HP”。学生在各阶段的行为转换中概率前

5 依次为“TC → TS”、“HS → HC”、“TL → TL”、“HL → HS”
和“TC → TC”，可见教师和学生的在线行为转换具有较强的相似

性。将教师和学生的“TC → TL”和“TC → TC”两种行为转换分

别做双变量相关性分析，结果显示相关性在 0.01水平上显著正相关，

皮尔逊相关性系数分别为 0.891 和 0.873。可见教师和学生在讨论

区频繁交流，可谓同频共振。

3 结论

本研究根据国家开放大学 Moodle 学习平台上的教师和学生的

在线学习行为数据进行滞后序列分析，并通过 Gephi 将行为模式可

视化，使得教师能够更直观的了解学习过程中的行为模式变化。

研究发现，学生在讨论区和互动评价区的行为转换频率较高，

而在学习文件、系统等场所的行为转换频率相对较低。在该课程的

在线教学过程中，教师针对学生的行为特征在讨论区和互动评价区

与学生充分交流，极大调动了学生的积极性，此外教师还需要发挥

线上学习资源在知识呈现方面的优势，优化知识构建，基于学生的

需求提供更适合的学习资源提升教学的质量。

在线教育行为模式分析表明，学生的在线学习需要教师精心安

排教学活动并不断引导。滞后序列分析方法可以帮助教师开展学习

路径的设计与优化，可视化学生的学习路径，还可结合聚类等方法

用于分析学生的行为模式与学习成绩的相关性分析，以帮助教师依

据在线行为序列的分析结果，及时调整教学策略，做好个性化学习

支持服务，促进学生的参与，提高学习的效果。
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1 引言

星载数传发射机是一种应用于空间飞行器，将信源获取的基带

数据调制在载波信号上进行卫星与卫星之间或卫星与地面之间数据

传送的设备。

数传发射机原理框图如图 1 所示，数传发射机主要由编码调制

器、功率放大器、数传天线组成。

作为数传发射机的关键组成部分，编码调制器的功能是对输入

的信源数据进行信道编码处理，提高信道传输增益，增强信号传输

抗干扰能力。在对数传信道线性度要求较高的应用场景，编码调制

器中还需要进行信号预失真处理，以弥补信号功率放大电路带来的

非线性影响。

根据应用场景的不同，编码调制器接收从有效载荷、固态存储

一种码速率自适应的复用型编码调制器

周少骞  罗小成  田运通  林闵佳

（上海航天电子技术研究所  上海市  201109）

器、信号处理机或加密机等产品输出的基带数据（统称信源数据）；

在可编程器件中对信源数据进行信道编码处理；编码调制器中的载

波生成电路产生调制所需的 X 波段、Ka 波段或其它波段的单载波

信号；载波信号和编码数据在直接射频调制器中进行调制，调制信

号输出至功率放大器。

功率放大器是数传发射机的重要组成部分，主要包含固态功率

放大器和行波管放大器两种类型的放大器，功能是对编码调制器输

出的调制信号进行功率放大和带通滤波，可根据总体需求增加三次

谐波抑制滤波器。

天线是数传发射机的重要组成部分，一般由天线主体、固定机

构、展开机构或转动机构组成，功能是将功率放大器输出的信号按

一定的波束指向和增益对外发射。

摘　要：本文介绍了一种码速率自适应的复用型编码调制器，该编码调制器可以适应 1Kbps-650Mbps 范围的信息传输速率，可同时并

行处理发射多个通道（上限取决于单机能容纳的载波信道数量）的信源数据，可同时进行星间、星地数传链路的信号传输发射。

关键词：数传发射机；编码调制器；FPGA；LVDS 接口；（4,3,7）卷积编码；8/7LDPC 编码；射频调制


