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物理光学的研究式项目设计与教学改革
张尚剑，张雨晴，张西西，张靖雯，冯    曦，张雅丽
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摘要：物理光学课程推行以学为中心的教学创新，打造了“问题式互动课堂、沉浸式探究授课、研究式项目设计”的

三阶递升教学设计和“现象−问题−理论−方法−能力”五环建构教学方法。光盘作为生活中常见的数据存储介质，同时也是

一种反射型衍射光栅，其光栅衍射现象明显、易于观察。该文以光栅衍射测量激光器工作波长和光盘轨道间距的项目制设

计实验为例，探讨了物理光学课程研究式项目设计的教学改革实践，提出的实验方法设计简单、可重复性强。将光栅衍射

理论与实际衍射现象有机结合，有助于加深对夫琅禾费衍射效应的理解。
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Research-Oriented Project Design and Teaching Reform in
Physical Optics
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Abstract: In  the  physical  optics  course,  a  learning-centered  teaching  innovation  is  proposed,  and  a  three-tiered  progressive
teaching design of “problem-oriented interactive classroom, immersive exploratory teaching, research-oriented project design”, and a
five-ring constructive teaching method of “phenomenon-problem-theory-method-capability” is developed. As a common data storage
medium in daily life, the optical disc is also a reflective diffraction grating, exhibiting obvious grating diffraction phenomena that are
easy  to  observe.  The  paper  takes  the  project-based  design  experiment  on  measuring  the  operating  laser  wavelength  and  the  track
spacing of optical discs using diffraction gratings, as an example, to explore the teaching reform practice of research-oriented project
design  in  the  physical  optics  course.  The  proposed  experimental  method  is  straightforwardly  designed  with  strong  repeatability,
combining  the  grating  diffraction  theory  with  actual  diffraction  phenomena  organically,  which  is  helpful  for  deepening  the
understanding of the Fraunhofer diffraction effect.
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为深入实施国家创新人才培养战略，主动应

对新一轮科技革命和产业变革，教育部大力推进

新工科建设，要求将产业和技术的最新发展、行

业对人才培养的最新要求引入教学过程，更新教

学内容和课程体系，加快培养新兴领域工程科技

人才，主动布局未来战略必争领域人才。课程教

学创新是实践新工程教育、推进新工科建设的主

要载体，也是实施国家创新人才培养战略的重要

要求。物理光学课程组以问题导入和成果导向为

理念，以学生发展为中心，从创新教学模式、推

行科教融合、强化课程育人 3个维度，打造“问

题式互动课堂、沉浸式探究授课、研究式项目设

计”的三阶递升教学设计和“现象−问题−理论−方
法−能力”的五环建构教学法。 

1    研究式项目设计背景

物理光学课程源自诺贝尔物理学奖得主马克

斯·玻恩（Max Born）的《光学原理：光的传播、干

涉和衍射的电磁理论》，其核心是用麦克斯韦电

磁理论研究光的传播、干涉和衍射的规律[1]。物理

光学是电子科技大学国家一流专业−光电信息

专业的核心基础课，也是 A类光学工程学科的必

修课，课程理论体系完备，课程影响力强。

根据新工科学科交叉本质和产学融合特征，  
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在物理光学课程教学改革中，将科研素材引入教

学设计，通过研究式项目设计，突出“真实问

题”和“挑战性”；以“构思 （conceive）、设计

（ design）、实现   （ implement）和运作   （ operate）”
（CDIO）为主线，通过“系统化、挑战性”项目研

究，培养学生高阶思维和科学素养，提升挑战性

学习能力[2]。

在物理光学教学中，弗朗禾费多缝衍射内容

具有衍射和干涉多重特征，理论推导并不难，但

是不够具象，为此，本文专门布置研究式项目设

计，要求学生利用 CDIO思路完成项目实验，培

养其创造性思维和创新能力。 

2    研究式项目设计实例

光盘是以光信息作为载体的数据存储介质，

通常采用阿基米德螺旋线结构的记录轨道，分为

CD（ compact  disc） 、 DVD（ digital  video  disc） 、

BD（blu-ray  disc）等类型。CD和 DVD的标准轨

道间距分别为 1.6  μm和 0.74  μm，红、绿两种

激光笔标定的波长范围分别是“650 nm ± 10 nm”

和“532 nm ± 10 nm”，均满足略小于光盘轨道间

距（光栅常数）的条件，因此，当红、绿两种激光

照射在光盘表面时，均可观察到明显的衍射现

象。通过测量 0级和±1级衍射光斑之间的间距，

即可实现对光盘轨道间距的测量[3–6]。考虑到实验

中采用低成本激光笔的实际工作波长不确定，还

需要设计对激光笔波长的测量实验，因此，本项

目目标是设计方案并实验验证，利用未知波长激

光笔完成对 CD和 DVD两种光盘轨道间距的测量。 

2.1    方案设计

本实例展示了利用未知波长的激光笔、CD
和 DVD光盘（北京银盘电子技术有限公司）、电脑

液晶屏幕以及直尺等器材，基于光栅衍射原理测

量光盘轨道间距的实验方案。首先使用已知光栅

常数的液晶屏幕（二维衍射光栅）来测定激光笔的

波长，然后利用激光笔对光盘的轨道间距（光栅常

数）进行测量[7]。

测定激光笔波长的实验装置如图 1所示。实

验中，将墙面作为衍射光斑观察屏，先在距墙面

1 m处摆放电脑，电脑屏幕与墙面平行；然后在墙

面与屏幕间摆放激光笔，为使激光光束屏幕上反

射的衍射光斑可在墙面上观察到，激光笔应与垂

直屏幕方向呈微小角度。通过测量墙面上衍射光

斑水平或竖直方向上的光斑间距，根据电脑屏幕

光栅常数，即可得到红光和绿光两种激光笔的光

波波长。
 
 

(a) 装置示意图

(b) 装置实物图

观察屏 激光笔 电脑屏幕 (二位光栅)

图 1    测定激光笔波长的实验装置图
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测量光盘轨道间距的实验装置如图 2所示。

由于衍射光斑间距会随光盘到观察屏的距离增大

而增大，光斑间距过大会导致测量困难，当光盘

与观察屏间距较近时，激光笔与垂直光盘方向间

需较大夹角才能使反射光斑不被激光笔遮挡，因

此在实验中选较合适的 0.3 m和 0.4 m作为光盘与

观察屏的间距多次测量。将 0级与±1级衍射光斑

间距、光盘与观察屏之间的间距及激光笔波长代

入光栅方程，即可计算出光盘光栅常数，即光盘

的轨道间距。

 
 

(a) 装置示意图 (b) 装置实物图

观察屏 激光笔 光盘

图 2    测量光盘轨道间距的实验装置图

 
 

2.2    理论仿真

将光盘作为反射型光栅进行理论计算，根据

光栅方程[8]：

d (sinϕ± sinθ) = kλ (k = 0,±1,±2, · · · ) （1）

ϕ ≈ 0°当入射角 ，方程简化为：

d sinθ = kλ(k = 0,±1,±2, · · · ) （2）

d0 =
19.3×2.54√

3 0002+2 0002
[cm] （3）

λ = d0× sin
[
arctan

( x
L

)]
×107 [nm] （4）

|sinθ| ⩽ 1 |k| ⩽ d/λ

L

由于 ，则 ，可计算得到使用

红光和绿光激光笔照射 CD光盘时能看到 0级、

±1级和±2级衍射光斑，照射 DVD光盘时能看到

0级和±1级衍射光斑。由式（2）可知，x为衍射光

斑距离零级衍射的距离， 为反射光栅到投射墙

面的距离。使用红光和绿光激光笔照射 CD光

盘时，计算得到 1级和 2级衍射光斑的位置如

图 3（a）所示；使用红光和绿光激光笔照射 DVD光

盘时，计算得到 1级的衍射光斑的位置如图 3（b）
所示。

 
  

 

(a) CD光盘衍射光斑位置

(b) DVD光盘衍射光斑位置

6

5

4

3

2

1

0
−60 −40 −20 0 20 40 60

衍射光斑位置/cm

红光(λ=650 nm)照射CD光盘(L=30 cm)

红光(λ=650 nm)照射CD光盘(L=40 cm)

绿光(λ=532 nm)照射CD光盘(L=30 cm)

绿光(λ=532 nm)照射CD光盘(L=40 cm)

−35.617

−55.750 55.750−17.784

−26.712 26.712−10.577

−41.812 41.812−13.338 13.3380

−73.510 73.5100

10.5770

17.7840

k=−2 k=−1 k=0 k=1 k=2

k=−2 k=−1 k=0 k=1 k=2

k=−2 k=−1 k=0 k=1 k=2

k=−2 k=−1 k=0 k=1 k=2

−14.102 0 14.102 35.617

6

5

4

3

2

1

0
−80 −60 −40 −20 0 20 40 8060

衍射光斑位置/cm

红光(λ=650 nm)照射CD光盘(L=30 cm)

红光(λ=650 nm)照射CD光盘(L=40 cm)

绿光(λ=532 nm)照射CD光盘(L=30 cm)

绿光(λ=532 nm)照射CD光盘(L=40 cm)

−41.371
k=−1 k=0 k=1

k=−1 k=0 k=1

k=−1 k=0 k=1

−55.132 55.1320

k=−1 k=0 k=1

0 41.371

−31.028 0 31.028

k为衍射级次

k为衍射级次

实
验
次
数

/次
实
验
次
数

/次

图 3    光盘衍射光斑位置理论计算结果
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2.3    实验结果

电脑屏幕和两种光盘在红光、绿光激光笔照

射下的衍射图样如图 4和图 5所示。在测定激光

笔波长的实验中，观察到经电脑屏幕反射衍射的

光斑呈现较为明显的二维分布，如图 4所示；测

量 CD光盘轨道间距的实验中，用绿光和红光激

光照射光盘得到的衍射光斑分别如图 5（a）和 5（b）
所示，都可以观察到 0级、±1级和±2级 5个衍射

光斑，光斑近似沿直线分布；测量 DVD光盘轨道

间距时，小角度照射得到的衍射光斑如图 5（c）和
5（d）所示，只能观察到 0级和±1级的 3个衍射光

斑。无论是电脑屏幕还是光盘的衍射光斑，都是

0级光斑最亮，整个衍射图样近似关于 0级光斑对

称分布。

 
 

(a) 绿光的衍射图样 (b) 红光的衍射图样

图 4    激光照射电脑屏幕的衍射图样
 

 
 

(a) 绿光照射CD的衍射图样 (b) 红光照射CD的衍射图样

(c) 绿光照射DVD的衍射图样 (d) 红光照射DVD的衍射图样

图 5    激光照射光盘的衍射图样
 

d0

L

x

λ

实验所用电脑屏幕尺寸为 19.3英寸，分辨率

为 3 000×2 000，根据式（3）可以计算出屏幕的光栅

常数 。如实验方法所述，在电脑屏幕与墙面距

离固定为 的情况下，用精度为 0.01 mm的刻度尺

量出激光笔经电脑屏幕光栅反射衍射得到的

0级、1级衍射光斑之间的距离 ，多次测量结果

如图 6（a）所示。将测量结果代入式（4），即可求出

激光笔波长 ， 对应的计算结果如图 6（b）所示，

取其平均值，得到实验所用绿光激光笔波长为

538.6 nm，红光激光笔波长为 675.6 nm。

 

(a) 红绿激光笔照射电脑屏幕时±1级衍射光斑测量结果

(b) 红绿激光笔波长计算结果
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图 6    测量激光笔波长的实验数据

 
明确绿光、红光激光笔波长后，便可以进行

CD、DVD光盘轨道间距的测量，测量时先测出

d为固定值时激光笔照射 CD、DVD光盘所形成

的 ±1级衍射光斑之间的距离 x，测量结果如

图 7（a）所示。再代入式（5）计算得到 d，各次测量

对应的计算结果如图 7（b）所示。对轨道间距计算

结果取平均值，由此红光激光笔测量得到的 CD、

DVD光盘轨道间距分别为 1.590、0.742 5 μm，绿

光激光笔测量得到的 CD、DVD光盘轨道间距分

别为 1.584、0.743 8 μm。

d =
λ

sin
[
arctan

( x
2L

)] ×10−3 [µm]
（5）

将实验测得的 CD、DVD光盘轨道间距分

别与其标准值 1.6、0.74 μm比较，可以计算出利

用绿光激光笔测得 CD、DVD轨道间距的相

对误差分别为−0.625%、0.34%，利用红光光激光

笔测得 CD、DVD轨道间距的相对误差分别为

−1.0%、0.52%。
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(a) 红绿激光笔照射光盘时±1级衍射光斑测量结果

(b) 光盘轨道间距计算结果

±
1
级
光
斑
间
距

 x
/c

m
220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
4321

测量次数

128.95 132.15 129.9 130.15

61.22 64.40

84.86 84.98

38.05 37.64

28.68 28.86

28.17 28.25

轨
道
间
距

 d
/μ

m

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4
4321

测量次数

0.742 2 0.743 9

0.740 20.736 1

0.754 1

1.580

1.593 1.599 1.587

0.739 70.745 2

1.590

1.586 1.573 1.587

0.742 0

21.75 21.55

红光照射CD光盘, L=30 cm

红光照射CD光盘, L=40 cm

红光照射DVD光盘, L=30 cm

红光照射DVD光盘, L=40 cm

绿光照射CD光盘, L=30 cm

绿光照射CD光盘, L=40 cm

绿光照射DVD光盘, L=30 cm

红光照射CD光盘
红光照射DVD光盘
绿光照射CD光盘
绿光照射DVD光盘

绿光照射DVD光盘, L=40 cm

图 7    测量光盘轨道间距的实验数据
  
2.4    误差分析

通过对实验过程进行分析，发现存在多种原

因可能导致实验误差。通过对光盘建模，再截取

激光照射光盘近圆心、1/2半径处、近边缘 3种位

置小块圆形区域作为衍射屏以仿真观察屏上的光

场分布情况。

通过如图 8所示的仿真结果和如图 9所示的光

场分布可以发现，虽然当选取区域逐渐靠近边

缘时光盘轨道弧度变小，越来越近似于直线条

纹光栅，但是仍有一定弧度，将实验数据代入

直线光栅模型的光栅方程计算时引入了一定的

误差[9–15]。

ϕ

实验过程中为了使 0级衍射光不被激光笔自

身遮挡，更完整地观察到衍射图样，实际方案采

用小角度入射，即激光的入射角 不严格等于 0，
只是近似为 0。但由于小角度入射的角度过小，难

以精确测量，在计算时将入射角度带入为 0，0级

与 1级衍射光斑距离用±1级衍射光斑距离的一半

来代替，因此不可避免地引入误差。其次，在实

验中屏幕与光盘位置摆放难以准确定位，在搭建

实验装置时存在一定的精度误差。此外，激光笔

的光斑直径较大，记录光斑位置时需人为地确定

光斑中心位置，由此引入了读数的人员误差与估

读误差。

 
 

(a) 近圆心处光栅 (b) 近圆心处光斑形状

(c) 1/2半径处光栅 (d) 1/2半径处光斑形状

(e) 近边缘处光栅 (f) 近边缘处光斑形状
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图 8    激光照射光盘仿真的光栅形状及衍射光斑
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(a) 近圆心处光栅观察屏光场分布

图 9    激光照射光盘仿真的光场分布图
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(b) 1/2半径处光栅观察屏光场分布

(c) 近边缘处光栅观察屏光场分布

图 9    （续）
  

3    结束语

在物理光学教学中，围绕光栅衍射主题，设计

了一种测量激光笔工作波长和 CD、DVD光盘轨

道间距的方案，给出了实验中观察到的衍射光斑

图样以及实验测量得到的实际数据，通过计算得

到对应光盘的轨道间距，并对实验误差进行了分

析。以“构思、设计、实现和运作”为主线，

构建以目标导向的研究式项目设计，学生通过课

程学习与资料查阅，自主设计并执行了相关实验，

完成实验数据的收集和处理并进行误差分析，以

确保结果的准确性。教学过程中，采用启发式与

讨论式相结合的互动教学模式，鼓励学生开放思

维、积极创造，并最终完成实验论文的撰写。这

种教学方法不仅促进了学生的主动学习，还增强

了他们对知识的深入理解。通过参与本研究式项

目，学生在“现象−问题−理论−方法−能力”的五

环教学法指导下，显著提升了对工程技术现象的

分析能力，同时深入理解了光栅衍射这一物理光

学现象，并能够熟练运用光栅衍射方程来处理实

验数据和进行误差分析。这一过程不仅锻炼了学

生“问题发掘”与“自主创新”能力，还有效地

将科研与教学相结合，实现了以研促学的目标。

这一教学创新有效支撑了物理光学入选首批国家

级一流本科课程和四川省高阶课程。
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