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摘      要  ：  �在新时代背景下，新一代信息技术与高等教育的深度融合已成为教学改革的核心驱动力，这对工科专业课程的实践创

新能力培养提出了更高要求。光通信技术作为“东数西算”“新基建”等国家战略的底层支撑，其传统教学模式面临

着实验条件受限与高阶能力培养不足、课程内容与人工智能技术融合滞后、育人评价维度单一与个性化发展缺失等突

出问题。因此，深入探究 AI赋能“光纤 -虚拟”双闭环光通信教学模式的构建与实践，具有极为重要的理论意义与现

实价值。本文以人工智能深度赋能与虚实双闭环协同为核心，提出重构光通信原理课程教学体系，开发基于 AI大模型

的虚拟仿真实验平台，构建“理论→虚拟推演→物理验证→反馈优化”的闭环学习链条，并建立基于多源学习数据的

三维能力画像模型，实现个性化精准育人。研究表明，该模式能够有效打通理论与实践的割裂壁垒，提升学生工程实

践能力与交叉创新思维，为新时代新工科人才培养提供可推广的范式。
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Abstract  :  � In the context of the new era, the deep integration of new-generation information technology 

and higher education has become the core driving force for teaching reform, which places higher 

demands on the cultivation of practical innovation abilities in engineering professional courses. 

Optical communication technology, as the underlying support for national strategies such as "East 

Data West Computing" and "New Infrastructure Construction", faces problems such as l imited 

experimental conditions and insufficient cultivation of high-level abil it ies, lagging integration of 

course content with artificial intelligence technology, single evaluation dimensions for education 

and lack of personalized development. Therefore, in-depth exploration of the construction and 

practice of the AI-enabled "fiber-optic-virtual" dual-closed-loop optical communication teaching 

model holds extremely important theoretical significance and practical value. This paper focuses 

on the deep empowerment of art i f ic ial  intel l igence and the col laborat ive dual-closed-loop 

virtual-real integration, proposing to restructure the teaching system of optical communication 

principles, develop a virtual simulation experimental platform based on AI large models, construct 

a closed-loop learning chain of "theory → virtual deduction → physical verification → feedback 

optimization", and establish a three-dimensional abil ity profil ing model based on multi-source 

learning data to achieve personalized and precise education. Research shows that this model 

can effectively break through the barrier of the separation between theory and practice, enhance 

students' engineering practical abilities and cross-innovation thinking, and provide a promotable 

model for the cultivation of new engineering talents in the new era.
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一、传统光通信教学面临的核心困境

（一）实验条件受限与高阶能力培养不足

光通信原理课程兼具深厚的理论性与鲜明的工程实践特征，

其传统教学长期受制于硬件资源的硬性约束。光模块、光纤器件

及核心测试仪表价格极为昂贵，且实验室开放时段与设备容量有

限，导致学生人均有效实验时长严重不足，难以支撑充分的动手

训练。更为关键的是，现有实验内容多停留在验证性层面，学生

只需按照既定步骤完成光功率测量、眼图观测等基础操作即可获

得学分，而涉及复杂光通信系统设计、链路整体优化、故障智能

诊断等高阶能力培养的任务则几乎缺失 [1]。这使得学生虽能记忆

公式、完成理论习题，但面对实际系统集成任务时往往无从下

手，无法建立起从基础原理到器件特性再到系统整机的完整知识

链路，理论与工程实践之间形成明显断层，工程思维能力培养效

果低下，难以满足产业对高素质光通信人才的迫切需求。

（二）课程与 AI技术融合滞后

当前多数光通信原理课程的教学内容更新速度显著滞后于技

术发展的实际步伐，课程体系仍高度聚焦于基础原理的讲授，而

对人工智能等前沿技术的融入严重不足。尽管神经网络均衡器、

数字孪生光网络、智能路由调度等 AI技术在光通信领域的应用已

日趋成熟并展现出巨大潜力，但上述内容在现有课程体系中鲜少

涉及，教学实践仍然将光通信与人工智能作为两条平行线分别讲

授，二者处于“各自为政”的割裂状态。这种知识结构的脱节导

致学生缺乏“光域问题建模—AI算法优化—系统验证”的全链条

训练机会，其解决光域问题的方法创新能力和跨学科思维受到严

重限制 [2]。更为严峻的是，这种滞后使得高校人才培养与企业的

实际研发需求之间形成明显鸿沟，毕业生难以快速适应产业岗位

对“光 +AI”复合能力的迫切要求，产教脱节问题日益突出，课

程改革已刻不容缓。

（三）育人评价维度单一与个性化发展缺失

在传统光通信教学体系中，育人评价维度单一与个性化发展

缺失的问题尤为突出。现有评价机制过度依赖期末考试成绩与标

引言

随着第五代移动通信技术、第六代移动通信技术、数据中心及人工智能等领域的飞速发展，光通信技术已成为国家信息基础设施的

核心支撑。与此同时，“东数西算”工程与“新基建”战略的深入推进，对光通信人才的工程实践能力、交叉创新思维及科技报国情怀

提出了更高要求。然而，当前高校光通信原理课程的教学实践却面临着多重困境。一方面，光模块、光器件及核心测试设备价格高昂，

实验设置存在显著局限性，学生难以接触到复杂系统设计等高阶能力训练任务，导致其对抽象理论的理解长期停留在公式推导层面，无

法建立起“理论—器件—系统”的完整知识链路。另一方面，课程内容与人工智能等前沿技术的融合明显滞后，诸如神经网络均衡器、

数字孪生光网络等先进技术鲜少被纳入教学体系，光通信与人工智能“各自为政”，学生解决光域问题的方法和思路受到严重限制，与

企业的实际研发需求形成脱节。此外，传统评价方式僵化，缺乏学习行为数据的有效支撑，教师难以及时定位学生的知识盲区，更无法

动态捕捉学生在复杂工程问题解决及创新能力表现中的差异化特征，进而导致个性化引导长期缺位。针对上述问题，本文提出一种 AI赋

能的“光纤—虚拟”双闭环光通信教学模式，旨在通过人工智能技术与光通信核心场景的深度融合，构建虚实协同、数据驱动的教学新

生态，为复合型光通信人才培养提供系统化的解决方案。

准化实验报告，考核内容长期集中于基础概念记忆和简单公式推

导，而对学生的工程实践能力、跨学科创新思维及复杂系统调优

能力缺乏有效的量化手段。由于缺少对学生实验操作轨迹、仿真

参数调试逻辑及团队协作贡献等过程性行为数据的系统采集与分

析，教师难以精准定位不同学习者在“理论—器件—系统”知识

链路中的具体薄弱环节，更无法动态捕捉其在故障诊断、链路优

化等开放性任务中表现出的差异化潜能。这种“千人一面”的粗

放式评价体系，既掩盖了学生在创新活跃度、动手偏好等维度的

个体差异，也导致后续教学干预缺乏针对性，严重制约了学生个

性化成长路径的构建与高阶工程素养的培育。

二、AI赋能“光纤—虚拟”双闭环教学模式构建

（一）双闭环融合教学体系架构设计

为解决传统教学中理论与实践割裂的问题，本文提出“光

纤 — 虚拟”双闭环融合教学体系，其系统构成如图1所示。该

体系以人工智能大模型平台为智慧中枢，同时打通虚拟仿真闭环

与物理实验闭环。在虚拟闭环侧，基于 DeepSeek等 AI智能模

型开发光通信基础原理模拟实验平台，设计“光在光纤中的全

反射”“马赫 — 曾德尔调制器工作原理”等多个交互式实验场

景，生动形象地展示光学基础现象，帮助学生建立直观的物理图

像 [3]。在物理闭环侧，基于真实光纤器件并结合 Intelligent Fiber 

Transmission Simulation搭建可编程实验平台，覆盖光信号调

制、传输、检测全流程，构建模块化的光通信系统原型。两个闭

环之间通过数据接口实现双向互通：虚拟推演结果可下发至物理

设备进行实时验证，物理实验数据亦可回传至虚拟平台进行深度

分析与可视化呈现，从而形成“理论→虚拟推演→物理验证→反

馈优化”的完整闭环学习链条。该设计突破了传统实验教学受限

于硬件成本与场景单一的瓶颈，使学生在有限的实验资源条件

下，仍能获得复杂系统设计与调优的充分训练。
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图1 光纤 -虚拟双闭环光通信教学平台系统构成

（二）AI算法嵌入虚拟仿真平台

在双闭环体系中，虚拟仿真平台不仅是理论知识的可视化载

体，更是 AI算法赋能教学的核心引擎。本文将神经网络、数字

孪生等 AI算法深度嵌入虚拟仿真平台，使其具备光链路设计优

化、故障诊断、性能预测等智能功能。学生在虚拟环境中搭建光

通信链路后，平台可调用内置的神经网络模型对链路参数进行自

动优化，例如在给定误码率约束下搜索最优的光发射功率和调制

格式。同时，数字孪生模块基于实时仿真数据构建光链路的虚拟

镜像，支持学生开展“如果—怎么办”式的探索性实验，例如模

拟光纤断裂、放大器失效等故障场景，并观察系统响应与恢复过

程。虚拟仿真结果与硬件操作结果可实现实时交叉验证，当两者

出现偏差时，平台自动触发分析机制，将偏差数据反馈至 AI模

型，由模型生成可能的误差原因及改进建议。这一设计使得学生

能够在无风险、低成本的虚拟环境中反复试错，深入理解光通信

系统中的非线性效应、色散管理等复杂机理，同时建立起“仿真

先行、硬件验证”的工程习惯。

（三）数据驱动的虚实交互闭环机制

虚实双闭环的核心在于数据的双向流动与持续迭代。虚拟仿

真平台的操作日志完整记录了学生的每一步操作，包括参数设置

调整、链路拓扑修改、故障排查路径等，这些行为数据被实时采

集并结构化存储。当学生完成虚拟仿真实验并切换至物理实验平

台时，其最优虚拟配置可一键下发至真实光器件，实现软硬件的

无缝衔接。物理实验的实测数据，例如实际眼图质量、误码率曲

线等，将自动回传至虚拟平台，与仿真预期结果进行逐点比对。

基于比对结果，AI模型生成“仿真—实测差异分析报告”，指出

可能存在的原因，如器件非理想特性、环境噪声干扰等，并引导

学生进行针对性改进 [4]。改进后的物理实验数据再次反馈至虚拟

平台，用于校准仿真模型参数，使得虚拟环境的保真度在迭代中

不断提升。这一闭环机制不仅显著缩短了“设计—实现—验证”

的工程周期，更重要的是，学生在反复的“推演—验证—反思—

再推演”过程中，逐步内化了复杂工程问题的系统化解决方法，

实现了从知识接受者到主动探索者的角色转变。

（四）虚实协同的教学资源库与支撑平台建设

双闭环教学模式的高效运转离不开系统化的教学资源库与稳

定可靠的支撑平台。本文构建了涵盖基础原理层、系统设计层与

综合创新层的三层递进式教学资源库。基础原理层聚焦光通信核

心概念的可视化呈现，包括光纤传输模式动态演示、调制器工作

原理动画、光放大器增益曲线交互图表等，所有资源均支持学生

自主调节关键参数并实时观察结果变化。系统设计层提供典型光

通信链路模板，如点对点传输系统、波分复用系统、光接入网络

等，学生可直接调用模板进行参数修改与性能分析，降低入门门

槛。综合创新层则汇聚企业级案例与前沿技术专题，包括相干光

通信、光纤传感、AI均衡器设计等拓展内容，供学有余力的学生

开展深度探究 [5]。在支撑平台方面，本文采用云端部署与本地实

验台相结合的混合架构。云端平台负责虚拟仿真计算、学生数据

存储与 AI模型推理，支持学生随时随地进行虚拟实验；本地实验

台则通过标准化接口与云端平台对接，实现虚拟配置向物理设备

的可靠下发。平台还集成了微信公众号服务模块，教师可通过公

众号推送实验任务、发布学习提醒，学生可实时查询个人能力画

像、接收 AI虚拟导师的个性化学习建议。

三、个性化教学方案设计与精准育人实践

（一）多源学习数据采集与三维能力画像

个性化教学的前提是对学生能力状态的精准感知。本文构建

了覆盖知识维度、技能维度和创新维度的三维能力画像模型，其

数据来源包括虚拟仿真平台操作日志、物理实验报告、代码开发

记录、项目协作记录等多源异构数据。知识维度关注学生对光通

信核心知识点的掌握程度，包括光纤传输原理、光调制技术、光

检测技术、光网络架构等关键指标，通过虚拟实验中的概念选择

题、参数设置合理性、故障定位准确率等进行量化。技能维度考

察学生的实验操作规范性、代码开发能力及仪器使用熟练度，数

据来源于物理实验的操作时序记录、仿真脚本的代码质量评估

等 [6]。创新维度则聚焦学生解决复杂问题的策略多样性和跨学科

融合能力，本文定义了“创新指数”量化标准：方案复杂度 =光

器件种类 ×AI算法数量 ×性能提升率，以此综合评价学生在开

放型任务中展现的创造性。聚类分析算法被用于识别学生群体特

征，将学生分为“理论强—实践弱”“创新活跃—基础薄弱”“均

衡发展”等类型，为后续差异化干预提供依据。

（二）AI虚拟导师与个性化学习路径生成

基于三维能力画像和知识图谱，本文引入 AI大模型平台构

建虚拟导师角色。该虚拟导师首先梳理光通信领域的知识图谱，

量化知识点之间的逻辑关系，例如“光纤色散”与“光均衡器设

计”之间存在前驱—后继关系，“调制格式选择”与“光信噪比

预算”之间存在强耦合关系。结合教学大纲，对每个知识点设置

知识维度、技能维度和创新维度的评价准则。当学生完成一轮虚

拟仿真与物理实验后，其行为数据和结果数据被输入至大模型，

由模型模拟企业工程师角色，分析学生的知识薄弱点和能力短

板。关联规则挖掘算法（Apriori）被用于发现知识点之间的连带

薄弱环节，例如发现“光放大器原理”掌握不佳的学生，往往同

时在“光信噪比计算”上表现较差。基于上述分析，AI虚拟导师

为不同类型学生生成个性化学习路径：对于基础薄弱学生，推荐

“微课视频 +虚拟仿真验证”组合，例如先观看光纤传输损耗原

理动画，再完成对应的仿真参数调试任务；对于学有余力的潜力

学生，则开放企业级挑战项目，例如华为光模块功耗优化实战任

务，要求其在限定功耗预算下最大化传输距离。学习路径并非一
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成不变，而是根据学生的阶段性能力画像动态更新，例如学生完

成基础光器件实验后，系统自动推送进阶的“AI驱动的光网络优

化”项目，实现螺旋式上升的培养过程。

（三）动态评价体系与教学效果迭代优化

传统评价体系的“一考定终身”模式难以适应个性化教学的

需求，本文构建了基于过程性数据的动态评价体系。该体系采用

层次分析法确定知识、技能、创新三个维度的指标权重，并允许

根据课程阶段和学生类型进行动态调整。例如在课程初期，知识

维度的权重较高，侧重考查学生对基础概念的理解；进入综合设

计阶段后，创新维度的权重显著提升，鼓励学生开展探索性实验

和跨学科方案设计。每次虚拟仿真实验和物理实验完成后，系统

自动生成学生个体的能力雷达图，直观展示其在各个知识点和技

能点上的表现，并与班级平均水平进行对比。教师可基于雷达图

快速识别需要重点关注的学生，以及班级整体的共性薄弱环节，

从而调整课堂教学节奏和内容侧重。更为重要的是，动态评价体

系支持长周期的能力发展追踪，例如对比学生在学期初与学期末

的三维能力画像，可精确量化其在不同维度上的提升幅度。这些

量化数据不仅用于学生个人的学习反馈，也被聚合为课程层面的

教学效果评估指标，反哺下一轮教学设计与平台功能优化。经过

一轮完整学期的教学试点，以同期平行班级为对照组的对比实验

表明，实验班级在复杂系统设计任务中的完成质量、跨学科方案

创新能力以及学习主动性等指标上均显著优于对照班级，验证了

AI赋能双闭环教学模式的有效性。

四、结语

本文针对光通信原理课程教学中存在的理论与实践割裂、课

程与 AI技术融合滞后、育人评价单一等核心问题，提出并系统

构建了 AI赋能的“光纤 — 虚拟”双闭环教学模式。该模式以人

工智能大模型为智慧中枢，打通虚拟仿真与物理实验两个闭环，

实现了“理论→虚拟推演→物理验证→反馈优化”的全链条学习

体验。在此基础上，通过多源学习数据采集与三维能力画像、AI

虚拟导师个性化学习路径生成以及动态评价体系构建，形成了数

据驱动的精准育人机制。研究与实践表明，该模式有效提升了学

生的工程实践能力、交叉创新思维和自主学习动力，为光通信课

程教学改革提供了一条可复制、可推广的新路径。未来工作将聚

焦于平台功能的持续优化，扩大教学试点范围，并探索该模式在

“通信 +AI”“光学工程 +智能制造”等交叉领域的迁移应用，助

力新工科课程体系建设与高素质复合型人才培养目标的实现。
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