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摘      要  ：  �光学设计是一门古老而又崭新的学科。随着计算机技术的发展，应用光学设计软件辅助光学设计已成为实现各种光学

系统的非常重要的实用技术。为了更好的改进课堂教学效果，引入基于 ZEMAX光学设计软件的光学设计教学改革，

同时利用在线开放课程作为辅助教学工具，从课程内容、课堂组织形式、在线课堂延伸手段多样化方面进行改革。首

先，对课程内容实施理论学习和实践应用相结合的手段，以巩固学习效果；其次，通过分组式教学方法和实践学习相

统一，来调动学生课堂学习的自主性；最后，通过课堂学习与线上研究型实践相连接，以拓展和提升学生的创新学习

能力。总而言之，通过三方面的教学改革，希望能够提高学生计算机辅助光学设计的综合应用能力，满足社会对人才

的需求。
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Abstract  :  � Optical design is an ancient and new discipline. With the development of computer technology, the 

application of optical design software to assist optical design has become a very important practical 

technology for achieving various optical systems. In order to better improve the effectiveness of 

classroom teaching, an optical design teaching reform based on ZEMAX optical design software is 

introduced. At the same time, online open courses are used as auxiliary teaching tools to reform from 

various aspects such as course content, classroom organization form, and online classroom extension 

methods. Firstly, implement a combination of theoretical learning and practical application of course 

content to consolidate learning effectiveness; Secondly, by combining group teaching methods with 

practical learning, we can stimulate students’ autonomy in classroom learning; Finally, by connecting 

classroom learning with online research-based practice, we aim to expand and enhance students’ 

innovative learning abilities. In summary, through three aspects of teaching reform, we hope to improve 

the comprehensive application ability of students in computer-aided optical design and meet the 

demand for talents in society.
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《计算机辅助光学设计》是上海应用技术大学光电科学与工程专业的专业核心课程之一，是工程光学后续的应用课程 [1]。我们知

道，工程光学是一门古老而又崭新的学科。它的古老在于早在战国时期《墨经》就记载了有关小孔成像的知识。它的崭新是因为这门学

科随着计算机技术的发展和进步、优化工具和评价方法的更新，衍生出的计算机辅助光学设计始终保持着与时俱进的先进性。具体表现

在光学设计已经交叉融入多个战略性新兴产业当中，比如载人航天、探月探火、深地探测、超级计算机、卫星导航、量子信息、核电技

术、生物医药等方面都有应用 [2]。另外，为了适应当前全社会对应用创新型人才的需求，并结合我校应用型创新人才培养特色和光电科

学与工程专业特点，积极推进各课程的教学改革。

一、教学现状及分析

上海应用技术大学的光电科学与工程专业的《计算机辅助光

学设计》是属于专业必修课，以《应用光学》和《物理光学》为

基础 [3]，三门课程授课团队由六名教师组成。在明确本学科人才培

养目标的基础上，制定了《计算机辅助光学设计》的教学大纲，
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确定教学目标及任务，通过课堂教学和课下学院科研团队设立实

验的两个主要环节，使学生掌握物理光学和应用光学中的概念、

基本光学原理与定律，学习和熟悉典型光学仪器的结构和原理，

提升学生用工程光学的知识解决工程问题的能力。教学团队通过

研究和讨论的形式对当前存在的教学问题进行了分析，认为主要

有三类问题需要进行教学改革。第一类问题，主要是《应用光

学》和《计算机辅助光学设计》分开在上下两学期进行，理论和

软件辅助的光学设计上机实践时间上有所脱节，导致学生在实践

课程中需要不断回顾理论知识，影响学习效率和效果。第二类问

题，是应用光学课堂教学中的大量理论分析和公式推导，使得学

生在学习过程中感到枯燥，且有畏难情绪，主动性不高。而计算

机辅助的光学设计实践课又必须以这些理论为基础和指导，对这

些理论知识在上机实践中的应用，学生通常会感到困惑和力不从

心，最明显的表现是理论和实践联系不起来。第三类问题，现代

工程师的培养任务应当由个人独立学习转变到分组合作，因为单

打独斗能完成的项目屈指可数，合作共赢已经成为团队完成任务

的必要条件之一，且组内同学作为一个团队，相互协作才能共同

学习共同成长。对于一个比较复杂的设计任务而言，也就是说要

让每一位学生积极参与到系统的构思、设计、实现和运行中的全

部过程。另外，结合创新创业、第二课堂、教师科研及学生毕业

论文等实践环节，提高学生实践动手能力，培养学生独立分析问

题、解决问题的能力，以提升学生自身的创新创业能力及工程训

练能力，从而为学生在未来更好地从事光学设计方面的工作打下

坚实基础。为此，本文从光学设计软件在计算机辅助光学设计课

程的实践教学中所发挥的作用，对该课程实践教学部分存在的问

题进行了研究和解决方案探索。

二、课程教学改革

针对以上提出的计算机辅助光学设计教学中存在的问题，结

合教师教学和学生学习的实际情况，制定了如下三个方面的课程

教学改革方案。

（一）理论学习与实践应用相结合

由于学生先学《应用光学》，后学《计算机辅助光学设计》，

这两门课程的安排是在上下两个学期，应用光学是光学设计的基

础，计算机辅助光学设计是应用光学的实践，前后安排肯定是合

理的 [4]。而且，两门课程在内容上有交叉，比如像差和典型的光学

系统设计两门课中都有涉及。然而，应用光学和计算机辅助光学

设计安排在上下两个学期，导致学生学习理论知识和实践应用在

时间上有所脱节，学生在实践应用上出现生疏和困惑，导致学习

效果欠佳。为了解决以上理论和实践相脱节的问题，并基于学生

对两门课程学习的效果的了解，提出以下的分析和解决方案。首

先，两门课的任课老师是属于光电科学与工程专业的同一个教学

团队，可以共同备课，对于理论和实践紧密结合的内容，在理论

课学习完成后，有针对性地开发出相应理论知识点的实践模块，

引入 ZEMAX 软件，当然一开始可以把实践模块放在第二课堂进

行，以达到理论学习和实践应用的有机结合。其次，理论学习和

实践模块有机结合模式有一定成效，且反馈良好时，可以借修订

人才培养方案的机会，对课程内容和时间安排上做相应调整，如

像差理论部分学习结束后，可以将各种像差在 ZEMAX 软件中呈

现，以加深学生对这部分抽象内容学习的印象。另外，平衡像差

及像差的应用的等模块可以安排在第二课堂，从而将像差理论和

ZEMAX 软件的实践有机结合，以丰富应用光学课堂学习，提高学

生的学习效率 [5]。所以，通过理论学习和相应内容 ZEMAX 软件

的实践相结合的改进，夯实学生应用光学的基础，并提升实践动

手能力。另外，通过修订人才培养方案，让理论学习和实践应用

紧密结合，提高两门课程的学习效果。

（二）分组式教学方法和实践学习相统一

应用光学中有大量理论分析和公式推导，学生在学习过程中

会感到枯燥和缺乏兴趣。但除了理论学习之外，还有几部分是关

于人眼、显微镜、望远镜、照相机等典型的光学系统，这些内容

在基于 ZEMAX 软件的光学设计课中会逐一进行实践 [6]。当然

理论分析及公式推导，是典型光学系统实践的基础。由于每个典

型的光学系统既相对独立，又有机的组成光学设计的主要实践内

容。因此，可以根据每个典型的光学系统，对学生进行分组教

学，这种分组自然而然地可以延伸到基于 ZEMAX 软件的光学设

计实践中。分组教学中，教师变成了组织者，每一组学生都是一

个团队，有一个共同的主题，而每个学生都变成了主讲人，这样

会让每位学生都有参与感，提高学生学习的积极性。同时，基于

ZEMAX 软件的光学设计实践分组中，每一个学生成了主创人，

一个组有一个共同的主创内容，每个团队可以将基于 ZEMAX 的

光学设计结果以图形甚至是动画的形式展示出来，充分调动每一

位学生的学习和创作热情。分组后，基于团队而完成的某个典型

光学系统的设计，最终都会应用到应用光学中学习的理论分析及

大量公式，这样会极大地巩固每位参与创新的学生理论学习的基

础。例如，我们在基于 ZEMAX 的《计算机辅助光学设计》实践

课中，对学生按照主题进行分组，最后的设计结果也在不同分组

间进行评比，让学生相互打分，现场讨论气氛热烈，甚至出现辩

论的效果，极大地调动了学生学习的热情和兴趣。另外，让设计

结果优秀的团队分享经验和心得时，发现团队要实现和创作一个

优秀的设计作品，必须每一位成员都要参与到光学设计中，群策

群力、相互协作、不断优化设计结果，这样的过程必然充分调动

了学生学习和创作的积极性。因此，将分组式教学方法统一地应

用到理论和实践学习中，可以充分调动学生的学习积极性，从而

提高学习的主观能动性，并且培养学生的团队协作精神。

（三）课堂学习与线上研究型实践相连接

基于 ZEMAX 软件的光学设计课程，已经在学习通平台建立

了线上第二课堂。线上课堂包括自编教材《光学设计实用技术》

的电子版，以自编教材为基础并覆盖课程内容各知识点和案例的

全部音频、课内实验、课外补充材料、试题库等资料。由于应

用 ZEMAX 软件进行光学设计，便于将课堂学习与研究性实践相

连接。比如对典型的光学系统部分的教学，课堂学习可以按照人

眼、显微镜、望远镜、照相系统等不同的光学系统进行分组，分

组讨论和补充材料的学习可以放在线上进行。ZEMAX 软件进行光
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学设计的结果可以放到线上展示，软件设计结果的评论和改进都

是开放式进行的。这样，将课堂的分组学习和线上研究型实践相

连接，不仅提升了学生的探索精神，也有利于提高分工协作、群

策群力解决问题的能力。下面，我们将以双胶合透镜的设计为例

进行说明。

对于典型光学系统设计部分，由于双胶合透镜在多种光学系

统中有非常重要的作用，而且很多的单透镜都是由双胶合透镜分

离而来的，也就是说双胶合透镜是光学系统的基础。其结构示意

图，如图1所示。

0 物面；1 光阑；2 透镜前表面；3 胶合面；4 透镜后表面；5 像面

 > 图1  双胶合透镜的结构示意图

图1中双胶合透镜的结构示意图，说明双胶合透镜本身是由三

个面构成，而在 ZEMAX 光学设计软件中需要六个面，才能给出

一个光阑面独立的双胶合透镜。当然，在光学设计软件中设计双

胶合透镜时，可以按照我们总结的基本流程进行，即：系统参数

输入→初始结构创建→优化变量设置→评价函数设置→优化→成

像质量分析→系统改进提高设置→再优化。学生完成基本的双胶

合透镜后，可以将胶合面间加入空气间隙，也就是增加一个空气

面，便增加了变量，可以继续优化了 [7]。

另外，课堂内对典型光学系统教学时，按照人眼、显微镜、

望远镜、照相机等系统进行了分组，而这些系统中都涉及双胶合

透镜或者双透镜组。因此，在线上可以按照课堂内的分组，对这

些系统中的双胶合透镜或双透镜组进一步用 ZEMAX 软件进行

设计和优化，优化的结果必须满足不同的光学系统设计要求及功

能，最后装配成相应的光学系统。这样课内分组学习和线上软件

实践相连接，在线上用 ZEMAX 软件对各光学系统的设计可以更

深入地研究，不受课时的限制，最大限度地激发学生的学习热情

和兴趣。最终，在线上对分组的光学系统设计进行相互评价和打

分，可以计入平时成绩。

三、结语

针对光电科学与工程专业的本科教学，以上是我们教学团队

经过多年的应用光学及光学设计实践教学中摸索和总结的教学

方法。在以后的教学改革实施过程中，首先，通过课堂教学和

ZEMAX 软件实践相结合，以提高学习效率；其次，通过课堂内按

照内容和 ZEMAX 软件实践相统一的分组学习，以提升学生的团

队协作精神，来达到共同进步的效果；最后，利用线上学习的资

源，融入研究型教学方法，线上可以有机连接课堂学习，以提高

学生的综合应用能力，满足社会对人才的需求。在今后的教学工

作中，会坚持进行教学改革和创新，利用新的教学手段和资源，

不断改进教学内容和教学方法，紧跟时代的步伐，为社会培养出

更多、更优秀的创新性人才。
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