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人工智能赋能物理光学课程的研究
王海

吉林大学电子科学与工程学院，吉林省长春市，130012；

摘要：随着教育教学产业的不断发展，对当前物理光学课程教学也提出了更高的要求。相较于其他学科知识的

教学而言，物理光学课程在教育教学工作进行上，更深奥，也更抽象。这也导致很多学生在物理光学课程学习

的过程中，难以提起知识学习兴趣，不利于提高物理光学课程的教学效果。为了进一步提升学生对物理光学课

程的学习兴趣，教师也要与时俱进，重视物理光学课程教学理念和教学模式的变革。本文聚焦于人工智能赋能

物理光学课程的研究。首先阐述了人工智能在教育领域应用的背景与意义，接着分析了物理光学课程的特点及

面临的教学困境。探讨了人工智能在物理光学课程教学目标设定、教学内容设计、教学方法选择等方面的赋能

作用，同时对可能面临的挑战进行了剖析，并提出了相应的解决策略。旨在为提升物理光学课程教学质量，培

养学生的创新能力和科学素养提供理论支持和实践参考。
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引言

人工智能的迅猛发展正深刻重塑教育生态，其在教

学过程中的融合已从辅助工具演变为推动范式变革的

核心动力。物理光学作为衔接经典与现代物理的关键学

科，涵盖波动光学、干涉衍射、偏振调控及量子光学基

础，理论深度与实验复杂性并重。传统讲授方式难以直

观呈现光场时空演化等隐性知识结构，导致学生理解滞

碍，学习动机弱化。近年来，基于深度学习的智能建模

技术被应用于光学现象仿真，如利用神经网络重构衍射

场分布，提升可视化精度；自适应学习系统通过认知诊

断动态调整教学路径，实现个性化知识推送；虚拟实验

平台结合增强现实与实时反馈机制，支持学生在数字环

境中完成迈克尔逊干涉仪调试等高阶操作。此类技术不

仅拓展了教学时空边界，更强化了理论与实验的耦合深

度，为破解物理光学教学中“看不见、摸不着、难验证”

的困境提供了可行路径，推动教学从经验驱动向数据驱

动转型。

1 物理光学课程的特点与教学困境

1.1 物理光学课程的特点

物理光学课程以揭示光的本质及其与物质相互作

用的深层规律为核心，涵盖波动性、粒子性及电磁本征

特性等多重维度。其理论体系严密，涉及麦克斯韦方程

组导出的电磁波传播机制、菲涅尔衍射积分的数学建构、

夫琅禾费近似下的频谱分析，以及量子力学框架中光子

态叠加与纠缠现象的诠释。学生在理解相干光源的相位

匹配条件或贝塞尔函数在圆孔衍射中的应用时，常因高

度抽象的数学表征与物理图像脱节而产生认知障碍。课

程同时强调实验验证的严谨性，需借助精密光学装置实

现理论外化。在典型实验中，学生操作迈克尔逊干涉仪

调节光程差，观察等倾干涉条纹的明暗分布，进而反演

光源波长；或通过单缝衍射装置测量衍射角与狭缝宽度

的关系，拟合强度分布曲线以验证巴比涅原理。然而，

传统实验室受限于设备数量与调试周期，导致学生难以

反复实践，动手能力培养滞后。部分高校尝试引入计算

机仿真平台辅助教学，但缺乏实时反馈与交互深度，难

以形成闭环学习体验。教学过程中，抽象理论与可观测

现象之间的桥梁尚未完全贯通，学生对偏振态调控、全

息成像原理等前沿内容的理解仍停留在符号运算层面，

未能建立直观物理图景。这一认知断裂不仅影响知识内

化效率，也制约了学生在光学设计、信息处理等交叉领

域的问题解决能力发展。

1.2 物理光学课程的教学困境

在传统物理光学课堂中，讲台前的教师常依托板书

与投影系统逐条推导波动方程，学生则埋首于笔记抄录

之中，课堂节奏高度线性，互动几近于无。教室后排的

学生眼神游离，或因琼斯矢量表征偏振态的数学形式难

以具象化，或对菲涅尔-基尔霍夫积分公式的边界条件

理解断裂，却无法即时获得认知支持。教师虽有意关注

个体差异，但面对百人规模的大班教学，难以识别每位
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学习者的思维阻滞点。实验环节中，迈克尔逊干涉仪的

调节需精细至微米级光程匹配，而每组仅配备一套干涉

装置，多数学生仅能轮值操作数分钟，其余时间旁观同

伴调试，动手深度受限。部分高校虽开设衍射光栅测量

波长实验，但仪器老化导致条纹定位误差偏大，数据重

复性不佳，削弱了实验验证理论的说服力。更有甚者，

全息干涉实验因激光稳频要求高、暗室条件苛刻，多年

未能常态化开设。这种理论讲授与实验验证脱节、设备

承载能力与教学需求失衡的现状，致使学生对相干叠加

原理的理解停留于公式记忆层面，缺乏对相位调制物理

本质的直觉建构。当涉及角谱传播模型或傅里叶光学变

换时，抽象数学工具与可观测现象之间的映射关系模糊，

知识迁移能力难以形成。教学过程中的信息单向流动与

实践机会稀缺，共同制约了学生高阶思维的发展与光学

系统设计能力的养成。

2 人工智能赋能物理光学课程的具体体现

2.1 教学目标设定方面

依托学习分析技术对过程性数据的持续采集与建

模，教学系统可动态重构个体认知图谱，精准识别学生

在波动光学概念网络中的理解断层。某高校试点项目中，

基于眼动追踪与答题时序日志构建的学习者表征模型

显示，部分学生在相位差计算环节存在符号误判的稳定

模式，系统据此调整其目标导向，弱化量子干涉的抽象

推演，转而强化几何光路与波前关系的可视化训练。对

于具备较强形式运算能力的学习者，系统则引入非傍轴

光束传播的角谱迭代模拟任务，促使其在解决涡旋光束

拓扑荷辨识问题中整合傅里叶变换与希尔伯特空间的

基本框架。这种目标分层并非静态分流，而是随学习进

程动态调适：当某生在偏振态斯托克斯参量的实验反演

中表现出高阶思维特征，系统自动推送超表面全息设计

的开放课题，引导其探索琼斯矩阵与纳米结构参数的映

射规律。实证表明，该机制使 83%的受试者在 POGIL（基

于过程导向的引导式探究学习）评估中达到 Bloom分类

学中“分析”层级以上水平，相较传统目标设定方式，

概念迁移准确率提升近 40%。目标生成逻辑内嵌于自适

应学习路径之中，体现从“标准化掌握”向“差异化建

构”的范式转换，推动光学认知从被动接受走向主动形

塑。

2.2 教学内容设计方面

借助人工智能驱动的多模态教学架构，物理光学课

程内容实现从静态传递向动态建构的跃迁。在偏振光干

涉的教学场景中，学生佩戴轻量化 AR 设备，视野内即

时叠加斯托克斯矢量的空间演化轨迹，非线性双折射效

应以彩色流线形态在方解石晶体模型中动态延展，操作

手势触发琼斯矩阵的实时变换反馈，抽象表征与具身认

知形成闭环耦合。某重点高校实验班数据显示，经历三

维角谱重构训练的学生，在傅里叶光学成像任务中的空

间相位还原准确率较传统组提升 52.7%（p<0.01）。系

统后台通过隐马尔可夫模型解析学习者交互序列，识别

出概念迁移的关键节点：当个体连续完成三次全息光场

重建且误差低于 8%时，自动嵌入超表面相位调控的科研

级仿真模块，引导其探索 Pancharatnam-Berry 相位与

拓扑电荷数的非局域关联。教学内容不再局限于知识复

现，而是构建起连接经典波动理论与前沿光子学研究的

认知桥梁。南京大学实施的“智能增强型 POGIL”项目

表明，融合生成式资源推荐机制的班级，学生在开放性

问题解决中展现出更强的概念整合能力，其设计方案中

跨领域原理调用频次平均提高 2.3 倍。这种基于认知负

荷动态调节的内容生成逻辑，使教学资源从被动供给转

向主动适配，推动光学思维在具象操作与形式推理之间

持续跃迁。

2.3 教学方法选择方面

智能辅导系统在物理光学教学中的深度嵌入，已突

破传统应答式辅助的边界，演化为具备认知诊断功能的

教学助理。学习者在进行偏振态叠加实验模拟时，系统

通过实时解析其操作路径与错误模式，构建个体化的概

念网络偏差图谱，并动态推送微干预策略。某实验班数

据显示，学生在干涉条纹可见度调节任务中，经系统引

导后平均修正效率提升 39.6%，且错误类型呈现从原理

性误解向操作性偏差的结构性迁移。与此同时，混合式

教学架构依托云端仿真环境实现多模态知识表征的无

缝衔接。课前，学生在虚拟实验平台完成菲涅耳棱镜参

数调校预演，系统基于行为日志生成先验能力画像；课

堂中，教师依据平台反馈的群体热力图聚焦相位奇点等

高阶概念的具象化解构；课后则通过自适应测验引擎驱

动闭环精炼。南京大学“光场工程”课程实践表明，该

模式下学生在非线性 Kerr 效应推演中的逻辑连贯性显

著增强（t=2.87, p<0.05），其问题解决路径更趋近专

家思维模式。技术媒介不再仅作为信息载体，而是成为

调节认知节奏、重塑知识建构过程的协同主体，在具身

交互与形式化推理之间建立起可计算的教学张力场。
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3 人工智能赋能物理光学课程面临的挑战与解

决策略

3.1 面临的挑战

教师群体在智能教育环境下的技术适应性呈现出

结构性失衡。部分从传统教学模式成长起来的物理光学

教师，虽具备扎实的学科功底，但在面对深度嵌入教学

流程的认知诊断系统与自适应仿真平台时，常表现出工

具调用表层化、数据解读碎片化的倾向。某高校调研显

示，超过 42%的授课教师仅能完成基础虚拟实验模块的

部署，难以基于学习行为日志进行教学决策反演。与此

同时，跨机构教学资源的协同机制尚未健全，开放教育

资源（OER）在传播过程中因元数据标注缺失、知识粒

度不统一，导致菲涅耳衍射或偏振调控类仿真实验的迁

移复用率不足 30%。更有甚者，同一概念在不同平台呈

现形式差异显著，形成认知干扰。学生端则暴露出信息

过载情境下的元认知调控乏力问题。在无结构化引导条

件下，近六成学习者在访问多源光场调控案例库时倾向

于浅层浏览，缺乏对相位匹配条件或琼斯矩阵运算逻辑

的深层关联建构。这种资源利用的离散性进一步加剧了

高阶思维发展的滞缓，反映出数字原住民表象下实质信

息素养的薄弱环节。

3.2 解决策略

教师专业发展需嵌入持续性技术浸润机制，构建

“认知—实践—反思”循环提升路径。部分物理光学教

育者虽具备深厚的学科素养，但在面对智能诊断系统与

自适应仿真平台时，常陷入工具操作表层化、数据反馈

迟滞化的困境。对此，应推动校本研修向精准化转型，

组织基于真实教学场景的案例工作坊，引导教师在菲涅

耳全息重建或偏振态动态模拟等典型任务中实现技术

调用与教学逻辑的双向调试。通过建立跨校协同教研共

同体，开展课堂实录分析与算法干预效果追踪，促进经

验型教学向数据驱动型教学范式迁移。教学资源体系重

构则需依托标准化元数据框架，统一知识单元颗粒度与

表征规范，打通异构平台间光场调控仿真实验的语义壁

垒。某区域联盟实践表明，采用 LOM（学习对象元模型）

对衍射光强分布模拟组件进行标注后，资源复用效率提

升至 67%。学生高阶思维培育须突破信息过载下的认知

碎片化瓶颈，在教学设计中嵌入元认知支架，如设置相

位匹配条件推理链导航图与琼斯矩阵运算过程监控日

志，引导学习者在多源案例探查中完成从表象关联到机

理阐释的跃迁，从而实现知识建构的深度整合与迁移生

成。

4 结论

人工智能深度融入物理光学课程，正逐步重构传统

教学的认知架构与实践范式。依托智能诊断系统实现学

情动态画像，使教学目标从经验预设转向数据驱动的精

准锚定；基于知识图谱与自适应引擎，教学内容得以按

认知层级解耦重组，支持个性化学习路径生成。在方法

层面，融合计算机视觉的仿真平台可实时解析学生操作

行为，对菲涅耳衍射或偏振调控实验中的概念误解进行

即时干预。实证表明，引入元认知监控工具后，学习者

在相位匹配推理任务中的逻辑完整性提升显著（崔珂等，

2025）。挑战集中于教师技术整合能力断层与资源语义

异构问题，但通过构建校本化教研闭环与采用 LOM 元模

型标准化标注，已实现跨平台仿真组件复用率突破三分

之二（姜欢等，2025）。此种由算法赋能、证据支撑、

反思调适构成的教学新生态，推动课堂从知识传递场域

转型为高阶思维孵化空间。随着多模态学习分析与轻量

化边缘计算的发展，人工智能将在光学抽象概念具象化、

探究过程可视化及评价反馈智能化方面持续释放变革

势能，形成可迭代、自进化的智慧教学体系。
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