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基于虚拟仿真的“现代工程光学”教学内容的探索

孔梅梅

(南京邮电大学电子与光学工程学院柔性电子(未来技术)学院,江苏
 

南京 210023)

摘 要 为培养光电领域的专业学位硕士研究生能够掌握扎实的专业基本理论,并具有一定的

工程实践能力以及有关光电系统的设计能力,笔者基于理论与实践相结合的理念,在
“现代工程光学”课程的教学内容设计方面作了一定的探索。在本课程中通过引入虚

拟软件Zemax的仿真,结合当代科技发展的最新动态分析,可以在理论教学中更直观

形象地使学生掌握好相关的基础知识,在上机实践教学中更直接地锻炼学生的设计

能力和综合素质,对培养研究生满足新时代科技发展的人才要求具有一定的教学参

考价值。
关键词 虚拟仿真;教学内容设计;实践教学;Zemax软件
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  近年来,随着物理研究领域技术的飞速发展,
光电信息行业对所需人才也提出了更高的能力要

求,尤其对于相关的专业学位硕士研究生而言,不
仅要求其掌握扎实的光电技术的基本理论和基础

知识,而且还需具有一定的工程实践能力以及有

关光电系统的设计能力。目前,虚拟仿真实验教

学是我国高等教育信息化建设的重要内容[1],而
案例教学一直是专业学位研究生教学的有效手

段[2],本文基于虚拟仿真软件的引入,结合具体的

案例教学,对“现代工程光学”课程的教学内容进

行了相应的探索。
“现代工程光学”课程是南京邮电大学电子与

光学工程学院电子信息类别专业学位硕士研究生

一年级的学位基础课。通过该课程的学习,使学

生能够掌握工程光学的基础理论和光学设计基本

方法,主要包括几何光学中的基本原理、理想光学

系统成像、典型光学系统以及像差基本理论等,物
理光学中的光的干涉、衍射、偏振的基本理论及其

基本应用等,能够熟练使用Zemax光学设计软

件,懂得如何利用Zemax软件进行光学系统的设

计,可为学习本专业后续的专业技术课程、从事光

电系统的工程设计和今后课题的科学研究打下坚

实的基础。

1 主要教学设计内容及特色

科技领域的进步与发展,离不开理论和实践

的结合、科学研究与工程应用的结合[3]。基于虚

拟仿真的应用,将Zemax光学设计软件全面应用

于“现代工程光学”课程的理论教学和设计实践

中,激发学生的学习兴趣,培养学生的实践设计能

力。主要教学设计内容为:(1)理论知识的教学

方面,结合我国现代科学技术发展近况,通过有

关的知识点引出课程中与其相关的基础知识的

教学,对于一些抽象的或难以想象的基本概念,
利用软件仿真出简洁直观的图形,更易于学生理

解;(2)设计实践环节的教学方面,因为光学设计

是工程光学学科发展中必不可少的部分,所以,
基于理论教学内容,该课程还安排了上机实践教

学,基于Zemax光学设计软件引入,将理论与实

践设计相结合,学生在老师的指导下完成具体的

光学系统结构设计、并亲身体验理论知识的实际

应用。

2 理论教学与设计实践的案例解析

由于本学院的专业学位硕士研究生在本科期

间已通过“大学物理”课程或与光电相关的专业课

程等,学习过有关光学方面的最基本的理论知识,
但由于时间较长的关系可能有所遗忘,所以,“现
代工程光学”课程的理论教学过程中,老师针对这

一情况,主要将几何光学和物理光学中理论知识

的框架结构和重点、难点进行梳理与讲授,其他的

基本理论主要靠研究生自己进行复习或自学,老
师辅以答疑即可,这样既可以培养研究生的自学

能力,又能够将课程的理论教学内容得以压缩,为
后续的设计实践教学留有足够的时间。

根据上述的教学设计主要内容,这里列举了

几个相关的案例解析。

2.1 “典型光学系统”中的人眼光学系统

几何光学中的“典型光学系统”内容主要是学

习有关目视光学仪器的光学成像原理,而且人眼

也是精密的光学系统,所以,结合老师在“我国人

眼光学系统模型的建立”有关课题项目的研究基

础[4],根据人眼光学成像结构的特点,利用光学设

计软件Zemax展示了人眼光学模型光路图,如
图1所示。

图1 不同瞳孔直径下的人眼光学模型光路图

(a)
 

3mm;
 

(b)
 

6mm;
 

(c)
 

8mm

图1中(a)(b)(c)分别是当瞳孔直径为3mm、

6mm和8mm时的人眼光学模型的光路图,从左

向右,第1、2个表面表示角膜的前后表面;第3个

面表示人眼的瞳孔位置,也是系统的光阑位置,因
为人眼的瞳孔相对于光轴偏向鼻侧约0.5mm[4],
所以在第3个面中也引入了这一非轴对称特点;
第4、5个面为晶状体的前后表面;第6个面为视

网膜,即系统的像面,弯曲的视网膜面型能很好的

矫正宽光束的场曲。其中,角膜和晶状体的面型
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采用了双二次曲面表示法,角膜的折射率为均匀

分布,而晶状体的折射率为梯度渐变分布形式。
结合Zemax软件中建立的如图1所示的人

眼模型,进行有关人眼成像的理论教学,不仅可以

更直观得展示出人眼光学系统的成像特性,有利

于学生对这部分光学知识点的理解,而且通过拓

展有关非球面面型和渐变折射率分布的内容介

绍,使得学生对于可从外界获得超90%的信息的

视觉光学有了更深的认识、引起更多的探索兴趣。

2.2 将“中国天眼”引入望远镜系统与球差的

教学

  “中国天眼”,是我国具有自主知识产权、用于探

索宇宙的单口径球面射电望远镜,全名是“500米口

径球面射电望远镜”,英文名为
 

Five-hundred-meter
 

Aperture
 

Spherical
 

radio
 

Telescope(FAST),
 

是目

前世界最大望远镜,开创了建造巨型射电望远镜

的新模式[3]。可将其引入课程的理论教学中,主
要通过以下两个方面。

图2 “中国天眼”探测到的“斯蒂芬五重星系”

周围天区的原子气体分布[7]

一方面,学习“典型光学系统”中有关望远镜

系统的光学原理时,在获得望远镜的分辨率和孔

径正相关的关系后,通过课前发布在教学群里并

要求学生已观看的有关视频资料[5],探讨“中国天

眼”的望远本领及其先进性和“时代楷模”南仁东

科学家的故事,进而引入课程思政,激发学生的自

豪感、社会责任感和担当精神[6]。而且,还通过最

新的新闻报道[7],了解到:中科院国家天文台利用

FAST对致密星系群“斯蒂芬五重星系”及周围天

区的氢原子气体进行了成像观测,发现了1个尺

度大约为2百万光年的巨大原子气体结构(见图

2),比银河系大20倍———迄今为止在宇宙中探测

到的 最 大 的 原 子 气 体 结 构,相 关 成 果2022年

10.19日在国际学术期刊《Nature》在线发表[7],从

而引导学生产生对最新科技发展实时关注的兴

趣,激励学生努力学习,争取今后可以获得更多的

科研成果,推动我国科技的发展。
另一方面,学习后续的像差理论时,在几何像

差中的第一个像差———球差概念的讲授之前,结
合前面有关“中国天眼”的视频资料内容[5],如图3
所示,当其主动反射面若是球面时,对电磁波的聚

焦特性无法形成焦点所以需要采用椭球面这一技

术点提出关注与疑问,请学生带着“为什么球面无

法形成焦点?”这一问题进入有关球差的学习。最

后,通过球差的具体理论知识的学习后,学生可以

收获:(1)能够理解球差有关的概念,掌握随着孔

径的增大,球面的光线追迹交光轴于不同的位置

并与理想像点的偏离程度逐渐增大,所以无法聚

于一点形成焦点,从而可以解答这一问题;(2)“中
国天眼”的名称虽然是“500米口径球面射电望远

镜”,但其主动反射面其实是非球面的;(3)能够切

身体会到高科技实质上是许许多多的专业基本知

识的积累与应用,进而激发他们主动学习理论基

础的积极性。

图3 CCTV9纪录片《天眼》中主动反射面面型的截图[5]

2.3 像差理论中抽象概念的直观展示与理解

像差理论是几何光学的难点,不仅由于其包

含很多种类的几何像差概念,而且其中存在一些

较抽象的比较难以理解的概念,比如讨论有关轴

外光束成像时涉及到“子午平面”“弧矢平面”和
“物空间中轴外光线对关于主光线对称的对称性

在像空间被打破了”等。但是,作为光学设计的理

论基础,像差理论的学习又是至关重要的。所以,
利用Zemax软件的虚拟仿真可以通过图形的直

观展示使得一些相关概念的图像化,便于学生更

深入的理解。
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如图4所示,在分析轴外光束成像时,根据

“子午平面”与“弧矢平面”及其平面内的光束分别

为“子午光束”和“弧矢光束”的概念,利用Zemax
软件仿真出轴外光束通过正透镜传播时的光路

图,就可以直观地展示出相应的概念,使学生形象

地了解相关的基本知识。图4(a)是同时显示了当

物面的轴外点发出子午光束和弧矢光束入射时,
经一个正透镜透射后的光线传播情况,图4(b)和
图4(c)分别显示了子午光束和弧矢光束的单独传

播情况,而且软件还具有调节图形不同的观察方

向,使学生可以从不同的角度去生动直观地观察

与理解。

图4 Zemax中的子午平面与弧矢平面及其平面内的

光束概念的图像化

(a)
 

轴外光束成像时子午光束和弧矢光束;
 

(b)
 

轴外子午光束;
 

(c)
 

轴外弧矢光束

图5是利用Zemax软件仿真,也是通过当物

面的轴外点发出子午光线和弧矢光线入射时,经
过一个正透镜折射后的光线传播情况,得到的关

于“轴外光线对在像空间关于主光线对称的对称

性被打破”的概念图像化;为了更简洁直观,分别

设置了3条光线,最中央的是主光线,两侧两条光

线是全孔径光线对,在(a)(b)中分别表示了轴外

子午光线对与轴外弧矢光线对的成像情况,可以

明显看出,物空间中它们都关于主光线对称的,而
在像空间关于主光线对称的对称性消失了(图中

画圈之处),而且子午平面和弧矢平面内的这两条

光线都相对于中央的主光线存在一定的偏离量,
从而就可以轻松地引入与这个偏离量有关的“彗
差”的概念教学。

图5 利用Zemax仿真得到的“轴外光线对在像空间

关于主光线对称的对称性被打破”的概念图像化

(a)
 

轴外子午光线对;
 

(b)
 

轴外弧矢光线对

2.4 光的干涉理论及其图样的改变

物理光学中的学习内容具有理论性较强的特

点,公式推导较多,其中,关于干涉理论中除了有

关的理论公式较多以外,一些重要的概念,比如

“等倾干涉”与“等厚干涉”的理解也容易混淆,因
此,可以通过Zemax软件仿真的双光束干涉系统

及其干涉图样,使学生直观地理解相应的理论知

识及其特点。
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利用Zemax软件的多重结构功能,可以建立

双光束的干涉系统,如图6(a)所示,点光源通过准

直透镜发出平行光束入射,先通过半透半反的分

光棱镜,分成两路光:一路光透射至平面反射镜

M1,然后经M1 反射再通过分光棱镜的反射最后

到达探测屏;另一路光反射至平面反射镜 M2,然
后经M2 反射再通过分光棱镜的透射最后也到达

探测屏,当这两路光满足干涉条件就可以在探测

屏上产生相应的干涉图样。这两路光可分别称为

参考光路和测试光路(被测件位于该光路中),图6
(b)是Zemax软件中分别建立的两个结构,对应

于参与干涉的双光路。

图6 利用Zemax软件的多重结构功能所建立的

双光束干涉系统

(a)
 

利用Zemax建立的双光束干涉系统;
 

(b)
 

该干涉系统的双

光路的分别显示

根据双光束干涉的原理可知,该系统可以等

效于平面反射镜M1、M'2构成的虚平板,M'2是 M2

经分光棱镜的分光面所成的虚像(见图6(a))。通

过调节M1 和M'2的相对位置,当二者轴向上存在

距离偏差即构成一平行平板时可产生等倾干涉,
当二者存在倾斜角即构成一楔形平板时可产生等

厚干涉,相应的干涉图样分别如图7(a)(b)所示。
通过图6和图7的展示,学生不仅可以更直观地

理解包括迈克尔逊干涉仪在内的所有双光束干涉

系统的原理,而且对于易混淆的“等倾干涉”与“等
厚干涉”的概念理解也有了更深的对比体会,加强

了相关理论的记忆。

图7 调节 M1 和 M'2的相对位置获得的干涉图样

(a)
 

二者轴向上存在距离偏差时产生的等倾干涉;
 

(b)
 

二者存在

倾斜角时产生的等厚干涉

2.5 基于折射式望远镜系统的上机操作设计

基于理论教学中有关折射式望远镜系统(开
普勒结构和伽利略结构)的学习,在利用Zemax
软件进行上机操作设计时,将这两种不同结构的

望远镜系统作为设计的主要目标,由简入难,先利

用Zemax软件中的近轴面设置,从近轴光学系统

的设计开始,然后逐步过渡到实际的光学结构(单
透镜、双胶合透镜的具体设计流程),最终按照要

求完成两种不同结构的望远镜系统的设计,具体

的教学设计内容如图8所示。
由图8可知,在整个上机设计实践过程中,每

一个设计环节的实践内容都与课程前期的理论知

识密切相关,可以让学生深刻体会到:只有将理论

与实践相结合才能设计出符合要求的两种不同结

构的望远镜系统,而且,光学设计软件只是工具,作
为设计者的我们才是设计的主体,没有掌握相关的
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图8 以两种不同结构的望远镜系统作为设计目标的

教学内容设计框图

理论基础就无法具备实际的设计能力。同时,在整

个设计教学中,要求学生自由分组,每组2~3人共

同合作完成每一组不同参数(相对孔径、视觉放大

率等)要求的光学系统结构,能够培养学生协同合

作的能力。

图9 某一组完成的视觉放大率|Γ|=6的望远镜系统

(a)
 

双胶合透镜+单正透镜的开普勒结构;
 

(b)
 

单正透镜+单负

透镜的伽利略结构;
 

某一组完成的|Γ|=5的望远镜系统:(c)
 

单

正透镜+单正透镜的开普勒结构;
 

(d)
 

双胶合透镜+单负透镜的

伽利略结构

图9是两组学生完成的视觉放大率|Γ|分别

为6((a)和(b))和5((c)和(d))的望远镜系统,
(a)开普勒结构是由双胶合透镜表示的物镜和单

正透镜表示的目镜组合而成,(b)伽利略结构是由

单正透镜表示的物镜和单负透镜表示的目镜组合

而成,该组的物镜和目镜的相对孔径满足要求为

1/6.5;(c)开普勒结构中的物镜和目镜都是单正

透镜表示的,(b)伽利略结构是由双胶合透镜表示

的物镜和单负透镜表示的目镜组合而成,该组的

物镜和目镜的相对孔径满足要求为1/5.6。

3 教学实践与效果

基于虚拟仿真的引入,在“现代工程光学”硕
士研究生学位基础课的理论教学和实践教学中的

具体实施才开始三年,已在最近的三级学生中完

成,但教学效果显著:每一级学生在该课程中的最

终考核全部顺利通过,具体成绩达到“优秀”等级

(90分以上)约有40%~45%,达到“良好”等级

(80~89分)约有42%~57%,达到“中等”等级

(70~79分)约有3%~13%,说明所有学生都已

达到了教学目标要求。而且,有的学生还在今后

的课题研究中能够应用所学的光学设计本领,今
年在高质量的学术期刊上发表了利用光学设计软

件Zemax所做的课题研究内容[8,9]。

4 结语

在“现代工程光学”硕士研究生学位基础课

中,通过光学设计软件Zemax的引入,结合课程

有关的科技发展最新动态,在理论教学中通过虚

拟仿真使学生更直观深入地理解相关基础知识,
引导学生关注科学研究的发展、激发为我国科技

的进步而努力的责任感;并将实践与理论相结合,
通过实际的上机操作分组完成光学系统的设计,提
高学生的设计能力和与他人分工协作的合作能力,
可为将本学院的专业学位硕士研究生培养为满足

国家光电领域需求的人才打下扎实的专业基础。
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确到一阶,微分方程精确到零阶,则得到

Ω'(0)=-
5μ
22

,v'C(0)=μ
6
,Ω'1(0)= μ

22
,

ω'1(0)=
5μ
26

,ω'2(0)=ω'3(0)=0,

f'1(0)=f'2(0)=N'(0)=0
  如此一直往下,可以精确到任意阶。例如,代
数方程精确到五阶(微分方程要少一阶)时,可得

到各量精确到五阶的结果(此时ω3 第一次非零):

vC =μt
6

-
5μ4t4

2882Ω0

-
43μ5t5

1152Ω0
2

Ω=Ω0-
53
2vC, Ω1=

3
2vC

ω1=
5μt
26

-
25μ4t4

5762Ω0

- μ3

726
+
215μ5

2304Ω0
2  t5

ω2=
5μ2t3

362
-
25μ3t4

576Ω0
-
215μ4t5

11522Ω0
2
, ω3= μ3t5

1443

f1=
5μ3t3

72Ω0
+
215μ4t4

5762Ω0
2+
2365μ5t5

2304Ω0
3

N =
1
6

-
f1

2
, f2=μN (16)

  值得注意的是:上述表达式中,似乎正好有

f2=μN,那么由式(9)似乎f1=0,但这只是精度

不够导致的。注意f1 的最低阶是三次,故若式(9)
精确到五阶,确实看不到f1 的贡献。前面还谈

到,若认定式(10),则式(6)不成立,但其实其中仅

剩的Ω1ω1 是高阶小量,精确到低阶的话,确实

是零。
上述表达式(16)的有效范围可以这样判断。

注意到ω1 的近似表达式约在2Ω0
1/3/μ 处出现最

大值,此处可认为已偏离较大。故上述近似表达

式的有效范围是t≪2Ω0
1/3/μ。

相同的泰勒展开思路可用于考查接近末态时

的情况。此时可重新令末态时刻为0,然后做时间

反演,让方程中各时间导数反号,而且最好用上两

个第一积分(11)(12)。但由于末态(14)中vC 的

表达式难以得到,再往高阶走表达式会更复杂,故
此处从略。

5 结语

对于一般的刚体运动(非平面运动),通常会

用到欧拉动力学方程或类似方程。这是非线性微

分方程,通常难有解析解。此文中的四球问题就

是如此。本文以此理论分析为基础,结合数值模

拟和近似思想,让这个问题的结果可视化,为今后

此类问题的解决提供一条行之有效的思路。通过

分析不难发现,原题所给出的参考解答只在Ω0 特

别小时才与真实情况(数值模拟)比较吻合,但是

当初始角速度较大时,出入就比较大了,故原题中

最好加上Ω0 特别小,才能让原题的参考答案更加

科学。
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