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基于NuSEP虚仿平台的研究式项目设计与光学课程教学创新
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摘 要 本文介绍了基于NuSEP虚仿平台,通过研究式项目设计和沉浸式实验探究,践行以学

生学习为中心的教学创新;我们以迈克尔逊干涉绝对重力仪虚拟仿真项目为例,利用

NuSEP虚拟仿真平台演示迈克尔逊干涉绝对重力仪的工作原理、测量方法和计算过

程,虚拟仿真实验有效解决了课堂教学与实验教学在场地、台套数和时间的受限问题,
实现了任何学生、任何时候、任何地点均可自己动手做实验;有效支持国家级一流本科

课程《物理光学》和校级研究生精品课程《光学原理》的教学改革和课程建设。
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Abstract This
 

paper
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a
 

student-learning-centered
 

teaching
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which
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ba-
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on
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NuSEP
 

simulation
 

imitation
 

platform
 

through
 

research-based
 

project
 

design
 

and
 

immersive
 

experimental
 

exploration.
 

Taking
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absolute
 

gra-
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as
 

an
 

example,
 

we
 

demonstrate
 

the
 

working
 

principle,
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method
 

and
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culation

 

process
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the
 

Michelson
 

interference
 

absolute
 

gravimeter
 

by
 

utilizing
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1 研究式项目设计背景
 

波动光学课程中,光的干涉是非常重要的现

象,迈克尔逊干涉仪是利用分振幅法产生双光束

以实现干涉的精密的光学仪器。一束入射光经过

分光镜分为两束后各自被对应的平面镜反射回

来,因为这两束光频率相同、振动方向相同且相位

021



物理与工程 Vol.35 No.4 2025

差恒定(即满足干涉条件),所以能够发生干涉。
干涉中两束光的不同光程可以通过调节干涉臂长

度以及改变介质的折射率来实现,从而能够形成

不同的干涉图样。
由于迈克尔逊干涉仪的高精度和复杂性,确

实存在一些挑战,使其不太适合直接搬到教室进

行常规教学展示。因此,我们与清华大学合作,利
用现代信息技术,基于NuSEP虚仿平台,创建虚

拟的迈克尔逊干涉绝对重力仪实验环境。学生可

以在计算机上模拟实验过程,观察干涉现象,并学

习相关的理论知识,利用沉浸式虚拟实验测量重

力常数。这种方法不仅避免了实体仪器的搬运问

题,还可以提供更安全、更灵活的学习体验。

2 研究式项目设计案例

绝对重力仪是直接测量地表重力加速度g 的

精密计量仪器[1-2],精确的重力值对大地测量、地
球物理和精密计量等具有十分重要的意义[3-5]。
目前国际上研制的开展绝对测量的绝对重力仪主

要分为基于激光干涉的绝对重力仪和基于原子干

涉的绝对重力仪[1,5]。迈克尔逊干涉绝对重力仪

是一种基于激光干涉的绝对重力仪,它通过使用铷

(或铯)原子频标作为测量时间的标准,高稳定度的

激光作为测量长度的标准,高分辨率的时间间隔测

量仪测量微小时间段和长周期弹簧悬挂参考棱镜

来隔离地面震动,利用落体在高真空中多次下落测

量多点位的方法实现精确的重力值的测量[6]。

2.1 原理分析

迈克尔逊干涉绝对重力仪是一种基于分振幅

法产生双光束干涉以实现重力加速度g 测量的装

置,它通过测量落体在真空中自由下落的加速度

来得到当地的重力加速度,其结构示意如图1所

示[7],它主要由激光源、真空腔、分光镜、角锥棱镜

(落体)、参考反射镜、光电探测器组成。来自激光

源的光在分光镜处被分为两路强度相等的反射光

1和透射光2,作为参考路的透射光2在经过分光

镜后继续沿水平方向传播;作为测量路的反射光1
通过分光镜后光束垂直向上传播,被自由下落的

角锥棱镜反射到参考棱镜中,被反射后再经过分

光镜与参考路合光,两路光叠加产生干涉[8]。设

入射光的波长为λ0,两路光的光程差为δ,条纹阶

数为k,则有

图1 迈克尔逊干涉绝对重力仪结构示意图

δ=
kλ0(亮纹)

k+
1
2  λ0(暗纹)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , k=0,±1,±2,…

(1)
  当自由下落的角锥棱镜相对于参考棱镜移动

λ0/2的距离时,光程差改变λ0,干涉条纹信号发

生一个整周期的变化,该变化由光电探测器采集

转换成电信号,通过数据采集卡传输至信号处理

系统中[1];结合原子钟的时钟信号,可以获得条纹

光强为零的位置(Dn,
 

n=1,2,3…)及其对应的时

刻(Tn,n=1,2,3…)。
设角锥棱镜下落距离为z,下落时间为t,则

其下落距离随时间的变化关系z(t)可以表示为

zt  =z0+v0t+
1
2g0t2 (2)

其中,z0 为第一个观测点的位置,v0 为落体在此

处的初始速度,g0 为此处的重力加速度。由于角

锥棱镜在真空中下落λ0/2的距离时,光程差改变

λ0,从而引起干涉条纹光强的变化,且该变化由光

电探测器将光强转变为数字信号,因此我们可以

获得图2展示的干涉条纹随时间的变化关系和光

强波谷对应的时刻ti
 (i=0,1,2,…,n-1)。由于

物体位置改变λ0/2时,对应时间间隔为ti+1-ti

(i=0,1,2,…,n-2),记t0 为第一个观测时间

点,对应位置为z0,则可以获得n 个“时间 位移”
数据点(ti,

 

zi)。将这些数据点采用如下展示的

最小二乘法进行拟合
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图2 干涉条纹光强随物体下落时间变化关系

即可获得该处重力加速度g0。

2.2 虚仿平台

本实例采用的虚仿平台是清华大学 HTML5
技术数值仿真物理实验系统 Numerical

 

Simula-
tion

 

of
 

Experimental
 

Physics
 

(NuSEP)[9-11],图3
展示的是迈克尔逊干涉绝对重力仪的仿真结构。

图3 迈克尔逊干涉绝对重力仪仿真结构

迈克尔逊干涉绝对重力仪的仿真结构由 He-
Ne激光器、分光板、补偿板、落体棱镜、参考棱镜、
反馈输出镜(光电探测器)构成,右上角放大部分

展示的是落体棱镜的下落过程。随着物体下落距

离z的变化,透射光与反射光的光程差δ 也会发

生变化,从而引起图2中展示的干涉条纹亮暗

变化。
迈克尔逊干涉绝对重力仪的系统仿真分为

“运动参量”和“地理参量”两种模式,两种模式提

供的光源波长λ0 均为660nm。在“运动参量”模

式中,可以对待测的重力加速度g 进行预设,运行

仿真程序可测得干涉条纹光强随物体下落时间的

变化关系曲线,从中读取光强波谷对应“时间 位

移”数据点,再用最小二乘法对其拟合得到重力加

速度g*,对比拟合结果与预设的实际重力加速度

是否吻合;在“地理参量”中,选择不同的星球,及
地球上不同纬度、不同海拔的位置可以直接获得

其重力加速度。此外,两种模式都可以对棱镜自

由下落时长进行预设,但下落时长不同只对测得

光强波谷对应“时间 位移”数据点的数量有影响,
对其测试结果无影响。

图4 仿真模式

(a)
 

“运动参量”模式;
 

(b)
  

“地理参量”模式

2.3 仿真实例

我们通过在仿真系统中进行不同的实验来模

拟迈克尔逊干涉绝对重力仪的重力测试,理解其

工作原理、测量方法和计算过程。实验的仿真结

果还可以与预设的实际值对比,来验证仿真结果

的准确性。
首先,我们使用“运动参量”模式,通过对单个

给定实际重力加速度的位置仿真测量为例,介绍

迈克尔逊干涉绝对重力仪的工作过程。在仿真程

序中预设实际重力加速度g=9.8m/s2,仿真过程

中,随着落体棱镜的下落,系统自动将生成图2展

示的干涉条纹光强随物体下落时间的变化关系曲

线。规定该曲线的第一个光强波谷点对应下落位

移为0μm的位置,根据相邻两个波谷的位移差为
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λ0,时间差为棱镜下落λ0/2所需时间,我们可以

读取光强波谷对应的“时间 位移”数据点,从而拟

合出位移随时间的变化关系曲线,进一步通过最

小二乘法拟合得到重力加速度g*。本组仿真实

验使用10个“时间 位移”数据点来拟合重力加速

度g,图5展示的是仿真得到的测试位移点及其拟

合曲线对比,由式(3)拟合得到重力加速度g*=
9.801m/s2,它与实际值较为接近。

图5 测试位移及其拟合曲线

为进一步理解迈克尔逊干涉绝对重力仪的工

作过程,我们增加了系统仿真的组数,即对多个给

定重力加速度实际值的位置进行仿真测试,计算得

到重力加速度的拟合值。仿真过程中,给定重力加

速度实际值的起止范围为8.0m/s2~10.0m/s2,相
邻测试点间实际值之差为0.1m/s2,仿真总组数

为21组,每组仿真均使用10个“时间 位移”数据

点对重力加速度进行拟合。计算得到重力加速度

拟合值与实际值的对比如图6所示,所有仿真组

次拟合得到的重力加速度与实际值基本吻合,说
明了仿真结果的准确性。

图6 多组重力加速度拟合值与实际值对比

最后,我们通过“地理参量”模式获得地球上

同一纬度、不同海拔的位置的重力加速度的实际

值,通过仿真系统对这些位置进行测量得到重力

加速度拟合值g*,并将其与实际值g 对比。图7
展示的是北纬30度时,海拔从10千米到100千

米,相邻点海拔间隔为10千米的十组重力加速度

的拟合值与实际值的对比,二者吻合良好,进一步

说明了仿真结果的准确性。

图7 北纬30度不同海拔下重力加速度拟合值与实际值对比

2.4 误差分析

通过对仿真过程进行分析,我们发现仿真系

统中存在一些可能使得拟合结果与实际结果产生

误差的原因。
首先,拟合采用“时间 位移”数据点的数量不

同会使得由最小二乘法拟合得到的重力加速度

g*不同。图8展示的是实际重力加速度 g=
9.8m/s2 时,采用5~15个“时间 位移”数据点拟

合得到的重力加速度g* 与实际重力加速度g 的

对比。当采用“时间 位移”数据点的数量不同时,
拟合所得结果将会产生偏差。

图8 拟合结果随拟合点数变化情况
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为衡量拟合重力加速度g* 与实际重力加速

度g 的偏差程度随拟合采用点数的变化关系,将
以上拟合值与实际值代入均方根误差计算公式

中,即

RMSE=
∑
T

i=1
g*

i/gi-1  2

T
(4)

式(4)中,gi 表示的是重力加速度的实际值,g*
i

为重力加速度的拟合值,T 为测量次数。由于对

同一实际重力加速度进行多次仿真测量,得到落

体位移与时间对应关系不会发生改变,即重力加

速度拟合值不变,因此取T=1,得到均方根误差

随拟合采用点数的变化关系如图9所示。随着拟

合采用点数的增大,均方根误差逐渐趋近于0,拟
合得到重力加速度g*趋于稳定,即提高拟合采用

点数可以减小测试所的误差。

图9 均方根误差随拟合采用点数的变化关系

图10 g=9.8m/s2 时条纹光强随下落时间变化的局部图形

其次,仿真系统中的读数精度会对拟合得到的

重力加速度g*的结果产生影响。图10展示的是

实际重力加速度g=9.8m/s2 时条纹光强随时间变

化的局部图形,t时刻为条纹光强波谷点,点a、b和

c为仿真系统能读取到的离t时刻最近的三个位

置。由于仿真系统时间最小精度仅为0.001ms,它
无法准确读取出t时刻对应的实际数值,这会对

后续重力加速度的拟合结果造成影响。

3 结语

NuSEP虚拟仿真平台解决了课堂教学与实

验教学在场地、台套数和时间的受限问题,实现了

任何学生、任何时候、任何地点均可自己动手做实

验。学生不再畏惧需要精细调试的光学实验,更
多地专注于背后的理论原理、推导过程和方法应

用,更好地构筑波动光学知识体系。
近年来,我们在本科核心基础课“物理光学”

和硕士学位课“光学原理”中以“构思、设计、实现

和运作”为主线,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”的五环建构教学

方法。教学过程中,我们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,并最终完成了实验论文的撰写。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。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以及“光学原理”入选学

校精品课程,为我校国家级一流专业 光电信息科

学与工程专业和A类学科 光学工程的建设贡献

了力量。
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