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ABSTRACT 

With the COVID-19 pandemic, the large-scale online course construction of "no suspension of classes" is presented 

by the Ministry of education of the People’s Republic of China. For the teaching of science and engineering courses, 

the current online teaching lacks corresponding teacher-student interaction, especially the lack of experimental 

supporting and directly portraying various physical phenomena, which is adverse to deepening students' understanding 

and stimulating learning and innovation capabilities. Virtual simulation is conducive to the open sharing of teaching 

resources, which can solve many problems such as the disconnection between online theoretical teaching and 

experimental classroom, and the shortage of experimental instruments. According to the new online teaching methods, 

taking into account the challenges of virtual simulation experimental teaching platform construction and the 

difficulties of maintenance during the epidemic, combined with the characteristics of the "Principles of Optics" course 

and APP simulation applications, a set of effective teaching and experiment methods based on online virtual 

simulation technology are explored. It not only improves the teaching quality, but also promotes students' ability of 

active learning, which provides new ideas for improving the quality of traditional classroom teaching.  
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摘要 

在新冠疫情下，我国首先开展“停课不停学”的大规模在线课程建设。对于理工科课程教学，目前的线上教学

缺乏相应的师生互动，特别是缺乏实验的配套支撑，不能直观刻画各种物理现象，不利于加深学生的理解力以

及激发学习能力和创新能力。虚拟仿真有利于教学资源开放共享，解决线上理论教学和实验课堂的脱节以及线

下多人一组实验仪器等教学资源不足的问题。根据新的线上教学与学习方式，考虑到虚拟仿真实验教学平台建

设的挑战与疫情期间维护的困难，结合《光学原理》课程特点与 APP 仿真应用程序，摸索出了一套行之有效的

基于线上虚拟仿真技术的教学和实验方法，提高了教师授课质量的同时也推动了学生主动学习的能力，这也为

提高传统课堂教学质量提供新思路。 
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1.前言 

2020 年席卷全球的新冠肺炎使得人们的生产生

活产生了重大变化。全国各个高校积极响应教育部提

出的“停课不停学”开展在线授课的居家式学习，教

学模式发生了重大变化[1,2]。但是针对理工科教学

特点，仅是线上讲授课程远远无法满足国家大力推动

的“新工科”建设的需要。以《光学原理》为例，传

统在线课堂讲授缺少了相应的实验课程配套支撑，存

在如不能直观刻画光学所描述的各种现象，不利于学

生加深对知识点的理解以及不能很好激学生的学习

能力和创新能力等缺陷，将严重影响学生的培养质量。

因此，如何充分提高线上教学效率，激发学习热情，

提高师生之间的互动，是当前线上课程建设和改革的

主要目标。 

虚拟仿真是一种将传统的实验教学与互联网、计

算机等技术有机地融合在一起来实现各种虚拟实验

环境的技术[3]。虚拟仿真有利于教学资源开放共享，

解决理论教学和实验课堂的脱节以及多人一组实验

仪器等教学资源不足的问题，成为当今教育信息化改

革的发展潮流[4]，也是目前解决线上教学不足的有

效手段。 

然而，考虑到虚拟仿真实验教学平台建设的挑战

[5]以及在疫情期间维护的困难，本文根据《光学原

理》课程特点，提出基于 COMSOL Multiphyics 以及

App 封装的虚拟仿真平台。基于有限元法的 COMSOL 

Multiphyics 是一款多物理场的数值仿真软件[6]，

它实际上是从 Matlab 的偏微分工具箱发展而来，目

前可在一个模型下建立多个物理场的耦合计算。鉴于

COMSOL Multiphyics 软件强大的仿真能力可将流体、

电磁场等抽象的物理问题具体化、可视化，非常有利

于理工科学生理解、消化抽象知识点，因而该软件作

为虚拟仿真平台逐步被引入到课堂教学中[7]。通过

探索使用 COMSOL Multiphyics 软件 App 应用结合《光

学原理》课程内容，建立具体光学问题的线上虚拟仿

真平台。COMSOL Multiphyics 软件的 App 应用不仅

能够在 Windows Linux 和 Mac OS 操作系统上运行，

而且可以不用安装相应软件，有效使没有仿真专业知

识的学生通过友好的用户界面设置测试参数进行计

算。这一创新性的技术手段可以弥补线上教学中缺乏

实验支撑的不足，加深学生对课程中抽象知识的理解，

进一步提升线上教学的学习效果。 

2.以环型谐振腔耦合原理为例的线上 App 虚

拟仿真教学 

在讲述研究生课程《光学原理》中的平面光波导

技术时[8]，介绍了基于平面波导技术的光微环谐振

腔。因其独特的耦合特性受到人们的关注和研究而得

以迅速发展并成为构建和实现集成光子学功能器件

的重要的基础光波导单元[9,10]。目前以光微环谐振

腔耦合机制实现的调制解调器可达到 10Gb/s 的高速

调制。为了让学生对光微环谐振腔的耦合特性有直观

了解，以经典的环型谐振腔耦合原理为例开展通过

COMSOL Multiphyics 软件的 App 应用的线上虚拟仿

真教学，更加形象的让学生理解耦合原理。经典的环

型谐振腔耦合建模参见 COMSOL Multiphyics 案例库

波动光学模块下波导与耦合器中的《Optical Ring 

Resonator Notch Filter》。 

2.1. 环型谐振腔耦合原理 

光微环谐振器的基本结构包括一个封闭的回路

环形波导和回路旁边的一根或者两根总线波导，其中

回路可以是任何形状的圆、椭圆、跑道式；总线波导

通常是直波导，作为输入输出信道。这两个波导的芯

层彼此靠近放置，如图 1 所示。其耦合原理是当输入

端输入一束光，在直波导内存在的光场一定满足高斯

解，也就意味着大部分能量被约束在波导内；部分能

量在波导外以指数形式迅速衰减，这部分波被称为倏

逝波。在两个波导相互靠近的区域，满足谐振条件时，

直波导的倏逝波就会被耦合在环形波导内。当达到光

场平衡时，满足谐振条件的光信号在环形波导中累积

了大量的能量，且随着光信号在微环中的传输，大部

分的能量都消耗在环形波导中，仅有少量的光信号被

耦合到直波导中作为 B 端口的输出；而不满足谐振

条件的光信号也从 B 端口输出[9,10]。 

 
图 1 平行耦合全通型微环谐振腔基本结构耦合机制  

以图 1 中最简单的平行耦合全通结构为例，通过

直波导传输的波是入射波与从环耦合到直波导的波

形成的干涉波，入射波 Ei1 的一部分在直波导中传

输，而其中的一部分场耦合到环形波导中[9,10]。类

似地，环形波导中的部分光与直波导中 的光相耦合，

而其余的波围绕环形波导传输。图中 Ei2 为环腔的入

射波，Et1 和 Et2为透射场和耦合场，t 为传输系数，  

  为耦合系数，L 为周长，  为往返损耗，   为

传播常数。 

透射场与耦合场关系为： 
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传输系数和耦合系数关系为 
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当波在环形波导传播时 
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Advances in Social Science, Education and Humanities Research, volume 637

23



结合上述方程可得环内电场与入射场数值比以

及透射场与入射场的数值比： 
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即可得到环内电场和输入端口至透射输出端口

的光强传递函数： 
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当环谐振腔处于谐振状态时，即光能集中在环谐

振腔上，那么要求 2L m   ，m 为整数，且 t   。 

2.2. App 建立与仿真结果分析 

环 型 谐 振 腔 耦 合 建 模 过 程 参 见 COMSOL 

Multiphyics 案例库波动光学模块下波导与耦合器中

的《Optical Ring Resonator Notch Filter》，本文

在这里不做累述。利用 COMSOL Multiphyics 软件可

计算得到在谐振条件下平行耦合全通结构的电场图，

如图 2 所示。 

 
图 2 谐振条件下平行耦合全通结构的电场分布 

在谐振状态下，可发现绝大部分电场从直波导耦

合进入环谐振腔内，便于学生直观理解耦合过程。但

是如图 3 所示，利用 COMSOL Multiphyics 软件进行

建模页面，整个建模计算要相对复杂一些。因此，利

用 COMSOL Compiler 建立的 App 可极大简化建模过程，

只需要调节相应参数便可完成相关计算及结果分析，

便于学生迅速掌握和理解相关计算过程。App 界面如

图 5 所示。建立好的 APP 可发送至学生电脑，学生利

用 APP 可完成相关计算以及以利用图形化结论加深

理解，如图 4 所示。对比图 4 和图 5 可发现 App 中只

需要改变波长、环半径（即改变周长 L）或者折射率

都可以改变谐振状态。例如，改变环半径（从 6.2μm

变为 9.3μm），谐振条件不满足，直波导内存在大量

电场，如图 6 所示。通过 APP 可以方便让学生自主进

行参数调整，通过直观的可视化的模场和透射谱曲线

理解谐振环的工作原理，加深对整个物理过程本质的

理解。 

图 3 COMSOL Multiphyics 软件建模页面 

 
图 4 App 界面 

 
图 5 App 界面上修改环半径 
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2.3. App 教学流程 

教师可将建立好的 App 可发送至学生电脑，学生可

根据课堂要求进行仿真实验，也可改变实验参数进行

探索性实验，在提高学生学习效率与学习兴趣的同时，

进行个性化科研培养。实验结束后，可将实验结果包

括仿真结果及动画上传。同时也可将相应问题反馈与

老师进行答疑，建立一个相互沟通的平台，从而便捷

的解决学生对抽象物理现象的理解。该 App 通过最直

观的方式将多种物理问题通过实物方式呈现，即能直

观反映很多无法在实验过程观测到的现象，也能解决

的线下实验器材不足的问题，还为线上及日常教学带

来了可视化辅助。App 教学流程如图所示。 

 
图 7 App 教学流程 

3. 结论 

   基于 COMSOL Multiphyics App 的在线虚拟仿真

平台可简化复杂的物理建模过程，使学生通过在简单

明了的界面中进行虚拟实验进一步加深对知识点的

直观理解，可以很好的提升课堂效率。特别是在当今

疫情条件下的在线课堂以及传统课堂教学要求中，利

用基于 COMSOL Multiphyics 软件的 App 搭建虚拟仿

真平台不仅能够量身定制对课程知识点的设计讲解，

丰富教学手段，而且有利于教学资源开放共享，解决

理论教学和实验课堂的脱节以及多人一组实验仪器

等教学资源不足的问题，是提高教学质量的新方法新

手段。 
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