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摘  要 

在传统物理光学课程教学中存在诸多问题，例如理论较为抽象，难以激起学生的学习兴趣；注重实践而

忽视应用，教学的重点脱离了培养学生应用实践能力的初衷等。针对这些问题，在本文中将PBL (Prob-
lem-Based Learning，问题式学习)教育理念系统性地应用于物理光学课程的教学改革，首先对目前物理

光学课程教学情况进行分析，然后提出基于PBL的物理光学课程体系重构及教学方法改革方案，最后以

典型案例说明具体实施步骤，将该模式应用到实际教学工作中，结果表明：PBL教学模式可以很好地激

发学生的学习主动性，促进学生开展深度学习，并且可显著提高解决复杂光学工程问题的综合能力以及

学生的创新思维能力，取得了良好的教学效果。可以为其他具有较强理论性的专业基础课程提供一定的

参考。 
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Abstract 
In traditional teaching of physical optics courses, there exist numerous issues, such as the abstract 
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nature of the theories, which makes it difficult to stimulate students’ interest in learning, and the 
emphasis on theory over application, which deviates from the original intention of cultivating stu-
dents’ practical application abilities. To address these problems, this study systematically applies 
the educational concept of Problem-Based Learning (PBL) to the teaching reform of physical optics 
courses. First, an analysis of the current teaching situation of physical optics courses is conducted. 
Then, a restructuring of the physical optics curriculum system based on PBL and a reform plan for 
teaching methods are proposed. Finally, specific implementation steps are illustrated through typ-
ical cases. By applying this model to actual teaching practices, the results show that the PBL teaching 
model can effectively stimulate students’ initiative in learning, promote deep learning, and signifi-
cantly enhance their comprehensive ability to solve complex optical engineering problems as well 
as their innovative thinking skills, achieving positive teaching outcomes. This approach can provide 
valuable references for other specialized foundational courses with strong theoretical components. 
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1. 引言 

物理光学作为光电信息科学与工程、应用物理学等专业的核心专业基础课，以“光的干涉、衍射、

偏振和光的量子性”等内容体系为基础，为现代光学技术、光电检测技术、激光技术、光纤通信等技术

提供了理论支撑。围绕让学生掌握物理光学的基础理论并能够运用相关知识解决实际问题这一核心目的，

长期的教学实践中一直沿用着以“教师为中心、教材为中心、课堂为中心”、“概念讲授–数学推演–结

论验证”为主体的传统线性教学模式[1]，这样的教学模式虽然可以让学生有效接收系统的知识内容，但

是却使学生一直处于被动接受的状态[2]，在如何把抽象化的数学表达和物理图像、工程应用结合起来方

面一直比较难找到好的方法途径，使得大家普遍存在“听不懂、不会做、不会用”的情况，从而学生最终

变成了把各种定理公式背得滚瓜烂熟的“做题机器”。这样很难达到“高阶思维能力好，创新能力足”的

效果。事实上，该教学模式还严重违背了当前新工科建设和工程教育专业认证中提出的“以学生为中心、

注重产出、持续改进”的理念[3]。 
物理教育研究(Physics Education Research, PER)在光学教学领域已积累大量实证成果，明确指出学生

在学习物理光学时面临若干共性且深层次的学习障碍。例如，学生对“光程差”“相位关系”“相干性”

等核心概念的理解往往停留在公式层面，缺乏物理图像的直观构建[4]；在干涉和衍射等内容中，难以将

数学形式(如菲涅尔–基尔霍夫积分)与物理过程(如波前叠加)建立联系[5]；此外，偏振与量子光学等内容

因抽象性强，学生容易产生认知负荷超载，形成学习焦虑。PER 研究进一步表明，传统教学中过度强调

数学推导而忽视物理本质与建模过程，是导致学生兴趣低下、迁移能力不足的重要原因。 
PBL 即是以问题为导向的学习方式，以真实且复杂程度较高的劣构问题为启动点，在小组中开展探

究活动，用此办法来学习蕴含于这些问题背后的科学知识，掌握解决此类问题的方式和方法，并培养学

生的自主学习能力[6]。把问题导向下的 PBL 学习模式运用于物理光学课堂教学实践中，就是要用这个先

进的理念去颠覆传统的课堂教学范式，由以教为主的“知识传授”转变为以学为主的“能力培养”。本文

通过总结笔者基于物理光学课程 PBL 教学改革的过程：解析该课程的教学现状问题；重构课程体系和教
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学方法；开展 PBL 物理光学课堂教学设计实践；总结反思 PBL 物理光学教学改革成果的过程，希望能够

对促进相关课程的教育教学创新起到一些积极的参考作用。 

2. 课程现状及存在问题 

通过对本校光电专业的近三届学生所作的教学实践和学情分析发现，在教授传统的物理光学课程时，

下面的问题是存在的： 
(1) 物理光学课里面很多概念非常抽象(光程差、空间相干性、傅里叶频谱等)，还有大量的数学推导

(菲涅尔—基尔霍夫衍射积分、电磁场波动方程等)，但由于以往课堂教学一味地强调数学推导的形式化、

严密性，使得学生把主要精力放在较为枯燥乏味的数学推导上，反而不利于对物理思想、物理图象的掌

握，久而久之会产生畏惧、挫折的心理。 
(2) 占统治地位的是“教师讲、学生听”的填鸭式教学模式；师生之间缺乏必要的交流和互动；学生

产生了被动接收知识的习惯，不愿动脑筋提问思考；而教学过程和科学研究、工程实践的探索过程是背

道而驰的，不可能培养学生作为学习主体的探究精神和创新能力。 
(3) 实验教学内容都是验证性的实验，是理论课的附庸，按步骤完成就可以了，没什么设计性和综合

性的环节，在进行这项实验的时候也知道会出现什么情况，不会出现未知的问题，这样学生只能完成这

个步骤，无法达到锻炼目的。由于平时学生们没有这样的经验，所以面对真正在研究的、碰到难题的时

候往往不知道从何下手，也没有办法去分析问题，更别说设计出正确解决方案了。 

3. 课程体系构建及教学方法改革 

典型光电专业人才培养方案旨在使学生掌握光电器件、光电系统的设计、开发及研究的专业知识和

技能，能够用所学解决光电信息领域的实际复杂工程问题，并在此基础上培养学生具有良好的科学、技

术素养以及较强的实践能力和创新能力[7]。PBL 模式下，学生可以从真实、复杂且结构不良的问题入手，

在自己的自主探究以及与其他人的协作过程中学习知识和发展能力，这与其培养目标高度一致[8] [9]。由

于物理光学作为光电专业基础理论课的重要组成部分，自身的难理解及概念化较为严重，教学中经常出

现脱离实际的现象。为此，在将 PBL 思想引入教学过程的同时，我们对该门课程的课程体系与教学方法

进行了系统的重建与革新。 

3.1. 课程体系重构：从“知识链条”到“问题矩阵” 

传统物理光学课程体系通常按照教材章节顺序安排，以“知识传递”作为主要逻辑组织教学，这种

体系使学科知识形成完整和严谨的“知识链条”，但理论教条，难以理解，学生很容易脱离学以致用的

目的，对于一些分散、难以串联的知识点无法把握成整体、学会通过所学知识解决问题。针对这一情况，

基于 PBL 理念，我们改革课程体系时把问题作为主线来进行课程体系的根本性改造，即从“学科知识”

到“工程问题”、“知识链条”到“问题矩阵”的转变。将培养“解决复杂光学工程问题能力”作为最终

目的，倒序设计课程体系。主要是打破章节壁垒，串连知识点，将抽象理论注入真实问题之中，在解决

具体问题的同时培育相应的能力，每一模块下有多个聚焦具体工程问题的一贯到底的问题，组成一个问

题矩阵。所有理论知识都是为了解决这些问题而开展的，即为达成学习目的而提供情境化素材。 

3.2. 教学方法改革：PBL 模式的实施流程 

运用“问题驱动–小组探究–成果展示–反馈评价”的四步 PBL 教学模式：提前 1~2 周布置有针对

性的“锚定问题”，可以是从科研前沿、工程实例或者生活中提炼而来，需要具有开放性、挑战性和综合
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性的特点。比如，“设计基于迈克尔逊干涉仪的光纤振动传感系统”或“如何应用衍射知识实现细丝直

径的测量”，最后将以小组 4~6 人为单位，在课外时间对学生来说是具有一定难度的任务。需要通过小

组成员在课下协作完成分析问题，查找相关资料、学习相关的理论知识，并以方案(包括但不限于：理论

分析、仿真计算、简易试验)的形式给出问题的解决途径。教师作为指导者、资源提供者以及咨询师，帮

助引导、支撑学生的探究活动。为了辅助学生开展自主学习探究，还构建配套资源库，其中包括经典文

献库、工程案例库、Matlab/Python 仿真脚本教程、虚拟仿真实验平台链接等；并且在在线课程平台(超星

学习通、智慧树等)上发布任务，分享资料，组织小组讨论，并对探究过程实行监督与管理，实现了线上

线下的混合式教学。在课堂上小组向全班同学介绍自己的研究项目，或者对于问题开展辩论赛等，并用

图表、多媒体等手段来表述其研究成果及所给出的解决方案，具体的问题就是运用理论证明解决问题的

具体方式。这里我们有三种具体的评价方式，教师评价、小组评价和组内评价。评价并不是只关注方案

最后的正确与否，而且还需要关注研究过程是否合理，团队合作是否有效，汇报的表达是否清晰，是否

能有批判性的思维等。 

3.3. 考核方式改革：强调过程性与综合性 

在 PBL 教育思想下，物理光学课程的评价体系不能局限于传统单一的笔试型评价方式，即偏重于考

察学生对基本理论公式及公式的计算能力，忽略了对学生解决复杂的工程问题的实践能力、创新能力、

团队协作意识等方面的考察。因此，在评价中既应该从是否达到学习目标来考量学生掌握知识的程度，

也应该考察学生在学习中解决问题的方法、过程等综合能力情况，使物理光学课的考核评价向着具有能

力和过程两个维度的多元考核评价方向发展。根据 PBL 的特点，建立了贯穿整个课程的“平时表现–项

目实践–期末考试”的全过程评价机制。平时表现为评价学生在整个 PBL 各环节中的参与度与知识运用

水平，考核课程目标 1 和 3 的达成情况；通过对课堂观察、小组提交的讨论记录、组内互评等综合评分

方式判断学生活动的主动性和批判性思维状况；针对每个 PBL 模块提交的阶段性报告或者方案设计书，

考核学生文献查阅的能力、对相关的物理光学理论知识的理解情况和如何运用物理光学的知识点去分析

实际问题的能力。对于课程实践考核评价而言，PBL 教学法更加侧重于考查学生的实践创新、综合运用

能力，对学生达成课程目标 2 和 3 的能力予以评定。从学生最终提交的技术设计报告、仿真分析(用 Zemax、
COMSOL 等软件建立光路系统仿真)或者制作实物/模型质量中来评价他们是否解决了问题；各小组汇报

各自的成果并接受提问，教师和评审组从他们提出的方案是否有创意、是否有充分理由来说明其合理性、

表达是否清晰连贯、小组成员分工是否明确有序四个方面来给出评价；针对学生在验证过程中的各种表

现情况作出记录，如学生是否动手动脑解决问题，选用的仿真参数设置是否合理，能否发现问题并针对

性地调试、改进，动手能力和开动脑筋的程度如何；期末采用笔试的形式考查学生的物理光学部分核心

概念、理论、计算方法等的综合运用程度，保证每个学生都能融会贯通，将这些知识点整合起来；以上

综合测试的结果对学生来讲既是一种督促也是一次较好的教学反馈。并且教师可以通过此次考核各项评

分结果来判断自己的教学是否有缺陷，在每个阶段对学生达成课程目标情况进行评估，以便自己更好地

调整教学策略、完善 PBL 问题或者给予个别化指导，使学生最终可以达到“评价–反馈–改进”的循环。 

4. 重组教学内容，增加教学案例 

由于学课里面有很多较难的抽象的概念、复杂数学的表达式，这些都是学生学习的一个难点也是老

师讲授的一个重点。因此，传统教学方式是以按照知识体系而线性的去讲授，这种模式会让学生进入一

种“推导数学困难，物理图象不清楚”的两难境地。根据 PBL 理念，以课程中的重难点问题作为载体，

重新组合教学内容，从真实工程案例出发引导学生突破学习上的瓶颈，促进学生深入学习。在学习物理
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光学的过程中，其重难点主要包括：(1) 干涉部分：光程差的物理意义、干涉条纹分布空间上的一些规律

以及相干条件等。(2) 衍射部分：惠更斯–菲涅耳原理所表示的内涵；夫琅禾费衍射和菲涅耳衍射有何不

同？这两类衍射的不同点是什么？它们又有什么联系？衍射积分的意义何在？(3) 偏振部分：偏振态对

应的数学形式和物理图像之间的关系；偏振器件工作原理及如何用矩阵表示偏振器件；偏振光在界面上

的行为以及体现出来的原因。(4) 量子性部分：什么是光的量子化，理论基础何在？光子究竟是波还是粒

子，这种波粒二相性的辩证统一性何在？物理学中最重要的就是掌握好公式定律，任何一道大题都是通

过不同知识点来组成，在解决这道大题时除了要记得公式，还要知道哪里会用到，平时做作业题可没做

过完就翻答案的习惯，而是将自己作出的答案跟书本的答案比较，看思路是否正确，哪个公式可以利用

来求解。 
在干涉模块中，考虑到学生对于光程差、干涉条纹、相干条件等方面的疑难问题，在这个问题情境

中我们设置了相关问题，如精密制造企业需要检测光学元件的表面面形精度，并且要实现纳米级的测量

分辨率，请提出利用迈克尔逊干涉仪来检测该光学元件的方案，并且要分析振动隔离和环境扰动补偿等

技术难点。对于学生小组而言，则要通过迈克尔逊干涉仪的工作原理、光程差的定义以及迈克尔逊干涉

仪在不同使用状态下带来的干涉条纹变化情况、迈克尔逊干涉仪反射镜两臂在产生干涉条纹移动时的方

向相反的特点等来进行分析；要明确时间相干性和空间相干性对测量精度的影响；提出抗振动方案以及

环境补偿算法，并利用 OptiSystem 或 MATLAB 进行系统的仿真验证。学生可以通过构建实际的表面高

度测量问题场景，从抽象化到具体化地理解光程差的概念；另外，通过振动环境方面的分析可以让学生

对相干条件有更进一步的了解。 
对于衍射模块而言，针对衍射积分计算、近场远场变换、衍射极限等问题，提出了“某激光实验室

需要评估新型激光器的光束质量，请设计基于衍射理论的光束质量分析系统，定量测量光束发散角、M2

因子等关键参数”的问题情境，让学生推导出衍射积分在光束传播过程中的具体表达式；建立近场与远

场光强分布数学模型；设计测量不同传播距离下光斑分布的实验方案；编写算法完成计算光束质量参数

的任务，在该问题中，将难懂的衍射积分计算公式转变为可以直接得到结果的测量任务，并使用数值计

算、实验测试的方式，指导学生了解衍射积分的知识点和在实际中的作用和应用。 
对于偏振模块，在讲解偏振态描述、穆勒矩阵应用、偏振器件特性时设置的问题情境：某医疗设备

公司想利用偏振来开发偏振内窥镜用于早期癌症的诊断，请同学们为实现偏振成像设计偏振光路、优化

偏振器件，并提高病变组织的对比度。每个小组可选取典型的生物组织开展相关的实验并研究该组织的

偏振特性；建立偏振成像系统穆勒矩阵模型；优化偏振器件位置参数；用偏振仿真软件验证成像结果。

本部分利用实际医疗成像中的具体应用，把偏振矩阵的计算变为了具体优化后的偏振成像系统的设计问

题，使同学们能够把偏振相关理论知识应用到实际工程当中。 
在量子性模块中，在对光量子化、光电效应、波粒二象性的重难点设计教学情境时，给出某量子技

术实验室想要优化单光子探测系统的情况，要求同学们分析不同种类单光子探测器的工作原理，并根据

性能来提出改进方案，使量子通信系统的传输速率得到提高；并且了解光电效应的量子理论解释；理解

SPAD，SNSPD 等单光子探测器工作原理；建立探测器性能评价体系；提出优化方案并仿真验证；利用

具体的应用背景把抽象的光量子化知识转变成器件优化的问题，让学生了解量子理论的知识并用到工程

实践中去。 
运用重难点问题为切入点重组教学内容、设计典型案例，把抽象物理概念融入到工程问题之中，让

学生能够建立直观的物理图像；把枯燥乏味的数学推导转变成解决实际问题的工具，增强学生学习动力；

以项目式实践为载体，建立不同知识点之间的有机联系，构建起完整的知识体系；通过对实际工程问题

的求解，培养学生的创新思维及综合应用的能力。基于重难点问题切入的课堂教学组织形式打破了物理
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光学这门学科的传统困局，具有重要的作用，并且能够培养学生具有工程思维，进而对培养新工科人才

也有一定的指导意义。 

5. 课程改革的成效 

改革破解了课程本身理论性太强难以理解的弊端。将重点、难点知识(例如：光程差、衍射积分、偏

振矩阵等)，以嵌入式的方式融入到真实的工程实例中，在应用过程中理解知识，从“机械记忆”转变为

“理解运用”。通过期末考试分析可知，综合分析题及应用设计题的平均得分率相比原来提高 15%~20%，

学生对物理图像以及数学公式的物理含义有更深刻的理解。对学生提出的大量的关于如何更好地学习相

关专业知识的问题进行分析，学生们发现了其实质是在 PBL 模式下，学生们的综合能力得到了有效的培

养。例如“微纳结构测量”，“偏振成像系统设计”等项目在问题分析–方案设计–建模仿真–撰写报告

的完整工程训练过程中，学习成果也得到了直接检验。2023~2025 年选修本课程的同学先后在全国大学

生光电设计竞赛、挑战杯等活动中获得国家一等奖 10 项、二等奖 2 项、省部级特等奖 1 项、一等奖 7 项，

获奖数量及质量均创下历史新高；同时在后续毕业设计的过程中学生更加具有独创性和创新能力，选题

质量高，方案设计更为严谨，学生能够结合自己的兴趣选择属于自己的毕业设计题目，在任课教师的指

导下，先后有多名同学参与到本科生科技立项的研究工作中，并且一起以第一作者的形式，在 SCI/EI 检
索源期刊上发表了学术论文两篇。更重要的是经过这门课程的历练之后学生由原来的厌学、不热爱物理

转变为现在的主动学习，并有了较强的职业认同感。课上经常被提问，课后也常常讨论。 
教师角色已经发生了变化，从原来的知识传授者变为现在的学习引导者、设计者和教练员；教师不

再忙于思考课堂到底应该怎么讲清楚，而是要重点考虑设计哪些问题可以引发学生探究思考，并带着学

生一起探究，真正做到了以学生为本，面向全体学生。要承担好指导项目，就必须紧跟时代发展脚步，

紧贴最新光学工程学科前沿，及时把最优秀的科研成果和技术案例融入课堂教学之中。经过教改后课程

团队成功获批了 2 项省部级教学改革项目，发表教研论文 6 篇，同时，借助学生的新思路，也为指导老

师开展新的科学研究提供了灵感源泉，做到教、学双受益。 
通过上述教学改革，建成了一批可推广应用的教学资源，其中包含覆盖课程全部核心知识点的优质

PBL 教学案例库，以及集成了 COMSOL、Zemax、MATLAB 等虚拟仿真实验软件的线上线下的项目探究

学习环境。同时打破了传统的“一考定成绩”，构建起“平时表现(30%) + 项目实践(40%) + 期末考试

(30%)”的过程性多元化考核体系，科学地判断了学生在知识、能力、素养三个方面是否达标，符合 PBL
理念的要求。在此基础上，把经验逐步扩大到后续开设的《激光原理》《光电检测技术》等课程上，形成

以“项目链”贯穿的光电专业核心课程群，并取得了一定的效果。课程团队多次在校内外的教学研讨会

上进行分享，教研论文和案例均被多所兄弟院校借鉴，发挥了良好的区域示范作用。 

6. 结束语 

改革实践表明，采用 PBL 教学理念重构物理光学课程，深度融合理论和工程实践是破解当前物理光

学课程教学困境，培养创新型工程科技人才的有效路径。我们系统性地对课程教学内容进行重构，在以

项目化实施的过程中，能够极大地提升学生的知识应用能力、创新意识，对教、学关系进行了重构，焕

发出了全新活力。展望将来，我们将继续深化教学创新、不断优化完善项目案例库、充分运用智能教育

技术手段，不断迭代“以学生为中心、以产出为导向”的教学模式，将“以学生为中心、以产出为导向”

作为课程建设的主要任务之一。立足光信息学科发展方向，积极参与工程类专业核心课程及专业基础课

程教学改革实践，推动我校乃至全国理工科专业的课程体系改革，凝练成果经验，为理工科专业基础课

程的改革提供典型案例参考。 
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