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光栅衍射与相控阵雷达结合的教学案例探索

崔慧娟1
 

 陈 曦2

(1 北京建筑大学理学院,北京 100044;
 

2中科院物理研究所,北京 100190)

摘 要 光栅衍射是光学教学中重要的章节,是对多缝干涉和单缝衍射的综合运用。但是教学

过程中会出现教学过程枯燥、教学内容晦涩难懂等问题,这极大地影响了教学效果。
本文基于光栅衍射的基本公式,以实际工程应用相控阵雷达为案例,融入课程思政,同
时结合 Matlab仿真,具体形象地展示了光栅常数、缝宽、衍射角对衍射光谱的影响,以
及相控阵雷达的基本原理与以上各因素的联系,在学习知识的同时让学生掌握了相控

阵雷达的基本原理。本次教学探索对于光栅衍射教学知识点的教学、思政、实际问题

的解决都具有重要的意义。
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Abstract Grating
 

diffraction
 

is
 

an
 

important
 

chapter
 

in
 

optical
 

teaching,
 

which
 

is
 

the
 

compre-
hensive

 

application
 

of
 

multi
 

slit
 

interference
 

and
 

single
 

slit
 

diffraction.
 

But
 

in
 

the
 

teaching
 

process,
 

the
 

students
 

feel
 

boring
 

and
 

hard
 

to
 

understand,
 

which
 

greatly
 

affect
 

the
 

teaching
 

effect.
 

This
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

formula
 

of
 

grating
 

diffraction,
 

takes
 

the
 

practical
 

engi-
neering

 

application
 

of
 

phased
 

array
 

radar
 

as
 

an
 

example,
 

integrates
 

the
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

of
 

the
 

course.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

we
 

combines
 

Matlab
 

simulation
 

to
 

concretely
 

and
 

vividly
 

show
 

the
 

influence
 

of
 

grating
 

constant,
 

slit
 

width,
 

and
 

diffraction
 

angle
 

on
 

the
 

diffrac-
tion

 

spectrum,
 

which
 

intuitively
 

show
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

above
 

factors
 

on
 

the
 

phased
 

array
 

radar,and
 

the
 

students
 

both
 

study
 

the
 

grating
 

diffraction
 

and
 

the
 

phased
 

array
 

radar.
 

This
 

teaching
 

exploration
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

teaching
 

of
 

grating
 

diffraction
 

teaching
 

knowledge
 

points,
 

ideological
 

and
 

political
 

education,
 

and
 

the
 

solution
 

of
 

practical
 

problems.
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1 研究意义

光栅衍射是大学物理光学教学中的重要部

分,与干涉和偏振并列为光学教学三大模块。衍

射光栅是通过规律的光学结构,使得入射光的振

幅和相位受到周期性的调制[1,2]的光学器件。衍

射光栅是对多缝干涉和单缝衍射知识的综合应
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用,对于学生知识的掌握要求较高。然而光栅衍

射缺乏较为直观的课堂展示,学生普遍地认为晦

涩难懂。同时该部分知识与实际生活中的案例偏

离较远,学生不能直观的感受和理解,教学效果不

佳,学生掌握度不好。本文基于以上考虑,以国防

科技中的相控阵雷达作为问题的引入,从光栅衍

射的基本知识出发,结合数学软件 Matlab仿真计

算,将光栅衍射的知识形象化、应用化。知识讲解

贯穿于实际问题的解决过程,增强教学效果。我

们了解到,之前有许多的学者也对光栅衍射进行

了不同仿真研究工作[5-9],但是基于相控阵雷达研

究的仿真较少。通过本次教学探索,学生对于光

栅衍射知识的掌握普遍提升。同时,在课程教学

过程中将配有相控阵雷达的辽宁舰作为课堂引

入,展示我国军事强国和科技强国的形象,有机融

入课程思政,提升学生的民族自豪感和荣誉感。

2 光栅衍射教学探索

在光栅衍射的教学过程中,为了提升教学效

果和学生的接受度,主要进行了如下教学探索。
2.1 光栅衍射与相控阵雷达

图1 相控阵雷达的模型化过程

(a)
 

单缝衍射;
 

(b)
 

多缝干涉;
 

(c)光栅衍射

2.1.1 相控阵雷达模型化

典型的有源相控阵雷达的发射装置(图1(a))
是由多个发射单元组成的二维平面阵列(图1
(b)),其中每一个发射源的相位可以单独调制。
密集排布的发射源,即等效为干涉光的相干光

源[3,4]。为进一步简化模型,只考虑波强在列的方

向上的强度分布。此时可令每行发射源以相同相

位发射电磁波。此时,每一个发射阵列可等效为

单缝(图1(c)),而多列的单缝规律排列,即可以等

效为光栅(图1(d))。至此,我们将相控阵雷达转

化为光栅模型。在相控阵雷达模型化的过程中,
不仅仅将实际的问题与基础知识建立了直接联

系,同时也教会了学生在以后的专业学习中遇到

实际的问题时如何将实际问题转化为理论模型,
这也锻炼了学生解决实际问题的能力。

2.1.2 光栅衍射的基本原理

对于垂直入射的平行光照射到 N 条透射光

栅上,光栅常数d。依据光栅衍射的基本原理,通
过振幅矢量法得到光栅衍射强度的公式[1,2]

Iθ =I0
sinα
α  

2 sinNβ
sinβ  

2

(1)

其中,I0 为单缝衍射中央主极大的振幅,sinα
α  

2

 α=πaλsinθ 单缝衍射因子,sinNβ
sinβ  

2 β=πdλsinθ 
多缝干涉因子。通过上面的公式可知衍射光栅是

多缝干涉和单缝衍射共同调制的结果,如图2所

示。通过 Matlab仿真画出了单缝的缝宽a,光栅

常数d、衍射角为θ的多缝干涉、单缝衍射和光栅

衍射的示意图。通过仿真图形可以清楚的观察到

单缝衍射对多缝干涉的调制作用。

图2 多缝干涉和单缝衍射对光栅衍射的调制

(a)
 

单缝衍射图谱;
 

(b)
 

多缝干涉图谱;
 

(c)
 

光栅衍射图谱

通过 光 强 公 式(1),我 们 可 以 得 到 这 样 的

结论:
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1)
 

主极大是由多缝干涉决定的,当
π
λdsinθ=kπ (k=0,±1,±2,…) (2)

即 dsinθ=kλ (k=0,±1,±2…) (3)
时为主极大所在位置。

图3 衍射图样随a/d 的值变化的规律

(a)
 

缝宽a与光栅常数d 的比值为0.16887时的光栅衍射图谱;
 

(b)
 

a/d 为0.333时的光栅衍射图谱;
 

(c)
 

a/d 为0.5时的光栅衍

射图谱;
 

(d)
 

a/d 为0.8333时的光栅衍射图谱

其中,k=0,sinθ=0的位置为中央主极大的

位置,所有的光矢量加和,光强最大。

2)
 

干涉极小时满足

dsinθ=
k'
Nλ (k'≠0,N,2N…) (4)

即两个主极大之间有(N-1)个暗纹和(N-2)个
次级大。为了进一步分析缝宽对衍射图样地影

响,我们采用通过改变a/d 的值来演示衍射图样地

变化,即归一化光栅常数d,
 

通过改变缝a 的值来

模拟仿真。本文通过 Matlab仿真模拟了随着缝宽

a/d 变化,衍射图像的变化(图3)。通过图像的分

析,随着单缝缝宽地增加,主峰越局域在中央主极

大。而这个现象,正好符合相控阵雷达中我们需要

能量较为集中的峰作为扫描物体所需的主峰。
主极大和中央主极大概念引出以后,通过增

加单缝衍射缝宽,增加中央主极大 光 强,通 过

Matlab仿真出雷达的实时扫描图样,让学生观察

并理解雷达的扫描原理。这样的教学设计可以使

学生更为直观地理解光栅衍射的原理,同时理论

联系实际,提升教学效果通过进一步引发学生思

考,启发学生思考当改变入射角时衍射图样会发

生怎样的变化,引入斜入射,如图4所示,进一步

给出斜入射的光栅方程(5)。即当入射光线与衍

射光线位于法线同侧的时候,光栅方程为

d(sinφ+sinθ)=kλ (k=0,±1,±2,…)
(5)

  当入射光线与衍射光线位于法线异侧的时

候,光栅方程为
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图4 斜入射示意图

d(sinφ-sinθ)=kλ (k=0,±1,±2,…)
(6)

图5 随入射角变化的光栅衍射的图谱

(a)
 

当入射角为0.1π时,光栅衍射图谱;
 

(b)
 

当0.1π时,光栅衍射图谱对应的雷达扫描图谱;
 

(c)
 

当入射角为0.6π时,光栅衍射图谱;
 

(d)
 

当

0.6π时,光栅衍射图谱对应的雷达扫描图谱;
 

(e)
 

当入射角为0.9π时,光栅衍射图谱;
 

(f)
 

当0.9π时,光栅衍射图谱对应的雷达扫描图谱

同样分析k=0时的0级衍射光栅,可以得到

dsinφ=dsinθ (7)

相位差:

dsinθ=
λ
2πdδ

(8)

式中,δ为相位差。
这样我们就可以得到这样结论改变φ,即可

改变0级衍射光θ的方向。进一步我们用 Matlab
仿真得到了随φ 变化的光栅衍射的动态图谱,如
图5所示,进一步结合雷达扫描动态图样,分析了

相控阵雷达的基本原理。

2.2 拓展与思考

通过本次的教学探索,基本上完成了光栅衍

射基本知识的讲解和相控阵雷达基本原理的了

解,但是学生对于知识得掌握还是局限于知识本

身,为了提升学生的主动学习和动手能力,我们为
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学生在课后通过“雨课堂”(雨课堂是清华大学和

学堂在线于2016
 

年共同推出的一款智慧教学工

具)提供了两个思考题,基于这两个思考题的分析

和解答,学生在巩固本次内容的同时,又开阔了视

野,对于本次教学内容地掌握和理解得到了质地

提升。图6为课后拓展的素材之一———相位控制

阵列演示图。

图6 相位控制阵列演示图

2.3 光栅衍射课堂实验

光栅衍射的课程实验较为缺乏,我们在介绍

光栅衍射图样的时候采用较为简单直观的实验,
用激光笔作为单色光源,手持光栅片,可以在黑板

上形成中间亮,两边亮度减弱的衍射图样。此为

点光源衍射,同时改变激光的光源,对比绿色激光

笔和红色激光笔的衍射图样,可以清晰地展示波

长对衍射图样地影响。通过简单直观的课堂实验

演示,增强课堂地互动,提升了教学效果,同时也

避免了物理实验和物理课堂分析的状况。
2.4 光栅衍射课程思政

物理教学作为纯理科教学,对于情感态度价

值观的把控往往体现在课程整体对于严谨的科学

态度、缜密的逻辑思维能力的培养。本课程将案

例教学与课程思政有机结合,在提高学生兴趣的

同时,介绍大国国防,提高民族自豪感和荣誉感。
2.5 光栅衍射应用拓展

物理作为各工科的基础,其知识的应用涉及

各个领域,为了提升学生视野,巩固学生知识。基

于本堂课的内容我们设计了知识拓展教学环节,
结合“雨课堂”让学生作为课后作业完成。拓展问

题之一是基于相控阵雷达,根据前面的分析,我们

发现随着缝宽a 的减少,衍射的中央亮纹会越来

越局域于中央主极大,那么在实际相控阵雷达应

用中,是不是缝越小越好? 小到什么程度是最好

的,另外为了提高雷达的分辨率,我们还可以通过

哪些参数的调整改进? 通过这样的课堂拓展思考

真正的将一堂课融为一体,学生有问题,有思考,
还有独立解决问题的过程。

3 结语

本文通过相控阵雷达实际问题的解决,结合

随堂实验和 Matlab仿真,完成了光栅衍射地教学

探索,通过本次教学探索我们形成了以教学实例

为导向,教学知识与新型教学手段结合,课程思政

有机融入的创新教学课堂。学生在学习知识的同

时,掌握实际解决问题的能力,同时提升教学效

果,是非常有效的课堂教学探索。

致谢:感谢北京市教育工会对本文支持。
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