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摘  要 

本文以核磁共振陀螺实验课程为例，针对光电技术类专业课程开展混合式教学模式改革探索，借助数字

孪生、人工智能等现代信息技术手段从教学内容、教学方法、教学评估三个方面进行了课程的优化设计，

同时展望了其与《激光物理》等传统光电技术类专业课程的课程群建设方案。通过线上线下、虚实结合

的混合式教学模式改革，可以培养学生的实践探索与自主创新能力，也可为光电技术类其它专业课程的

优化改进提供参考。 
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Abstract 
This paper takes the experimental course of nuclear magnetic resonance gyroscope as an example 
to explore the reform of mixed teaching mode for optoelectronic technology professional courses. 
With the help of modern information technology methods such as digital twins and artificial intel-
ligence, the course is optimized from three aspects: teaching content, teaching methods, and teach-
ing evaluation. At the same time, the course group construction plan for traditional optoelectronic 
technology professional courses such as Laser Physics was also discussed. Through the reform of a 
mixed teaching model that combines online and offline learning, virtual and real learning, practic-
al exploration and independent innovation abilities of students can be trained, and it can also pro-
vide reference for the optimization and improvement of other professional courses in optoelec-
tronic technology. 
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1. 引言 

光电技术类专业作为高校新工科建设的重要方向之一，要求其培养的人才既要有扎实的专业技术知

识，又要有丰富的实践经验，既要有紧跟前沿的广阔视野，又要有良好的科学研究与自主创新能力，从

而能够胜任光电技术领域的产品设计与制造、科学研究与技术创新，以及生产检验与运行管理等方面的

工作[1]。但是传统的光电技术类专业课程，如课题组长期讲授的《激光物理》等，要实现新工科人才培

养的目标还存在一些急需解决的问题：在教学内容方面，现有专业课程大多以公式理论讲解为主，实际

案例较少。而现有案例大多又以成熟工业产品为主，鲜有与量子器件、量子操控等科学前沿相关的案例

内容。不利于拓展学生的视野，培养学生探索创新的能力。在教学方法方面，现有课程大多还采用传统

的线下教学方式，未给学生提供随时随地学习讨论、探索实践的平台。且大多理论课程与实践课程分开

开设，理论知识没有充分的案例与实践支撑，既不利于培养学生理论联系实际的动手实践能力，又不利

于学生对理论知识的深入理解。随着教育技术和现代信息技术的发展，深度融合在线教育与传统线下教

育的混合式教学模式受到了广泛关注与应用。混合式教学通过对教学时间、空间、方式、评价进行多维

度混合，将线上线下教学的单元要素有机整合，可以实现优质资源共享，课堂教学空间延展，能有效发

挥学生的主观能动性，提升学生的学习体验[2] [3] [4] [5]。 
针对以上问题，本文拟以核磁共振陀螺实验为案例，将其增加到《激光物理》等传统光电技术类专

业课程中，同时在教学内容与教学方法两方面探索课程改进方案。一方面，通过增加与理论知识和科学

前沿密切联系的教学案例，拓展学生视野，培养学生理论联系实际的能力；另一方面，通过线上线下、

虚实结合的教学方法，为学生提供理论研讨与实践探索平台，加深学生对理论知识的掌握，培养学生的

实践探索与自主创新能力。本文的探索成果可为光电技术类其它专业课程的优化改进提供参考。 
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2. 核磁共振陀螺混合式教学方案探索 

2.1. 教学内容设计 

核磁共振陀螺作为目前成熟度最高的一种量子陀螺仪，具备抗振动能力强、可芯片化、精度高、功

耗低等原理性优势，是新一代惯性器件的重要发展方向之一[6] [7]，非常适合作为激光与物质相互作用的

前沿领域典型案例进行教学改革探索。针对核磁共振陀螺实验课程特点，结合混合式教学模式要求，分

理论、线上、线下三部分设计教学内容安排如图 1 所示，各部分具体内容如下。 
 

 
Figure 1. Teaching content arrangement of nuclear magnetic resonance gyros-
cope experimental course 
图 1. 核磁共振陀螺实验课程教学内容安排 

 
(1) 理论部分：主要包括核磁共振陀螺基础、光极化原子与自旋弛豫、内嵌碱金属磁力仪、核磁共振

陀螺信号处理与控制技术、核磁共振陀螺误差来源与性能衡量指标等理论教学内容，要求学员了解核磁

共振陀螺的发展历史与基本原理，理解光极化原子与自旋弛豫的物理过程，掌握内嵌碱金属磁力仪测量

方案和核磁共振陀螺基本信号处理与控制技术，提高对陀螺内误差来源与指标影响因素的分析能力。 
(2) 线上实验部分：主要包括核磁共振陀螺物理过程演进、内嵌磁力仪磁场测量、核自旋共振扫频、

自由感应衰减法测横向弛豫时间、核磁共振陀螺表头拆解、陀螺闭环与转动测量等虚拟仿真实验内容，

要求学员了解核磁共振陀螺内各物理场演进的过程与集成化样机的基本内部组成，掌握内嵌磁力仪磁场

测量、核自旋共振扫频、自由感应衰减法测横向弛豫时间等典型实验的基本操作流程，熟悉核磁共振陀

螺从开机到闭环转动测量的基本调试流程，借助仿真系统提高对陀螺内各物理场变化影响系统工作参数

的分析能力。 
(3) 线下实验部分：主要包括核磁共振陀螺桌面大实验系统调试、线上实验对应的各典型实验、开放

性探索实验等实践实验内容，要求学员了解核磁共振陀螺的小型化优势与典型应用场景，掌握内嵌磁力

仪磁场测量、核自旋共振扫频、自由感应衰减法测横向弛豫时间等典型实验的实际操作过程，熟悉核磁

共振陀螺集成样机的转动测量过程，提高对核磁共振陀螺进行参数优化调试并开展探索性实验的能力。 
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2.2. 教学方法设计 

针对核磁共振陀螺实验课程的教学内容安排，根据各部分的教学内容特点，分别采用微课、物理过

程演示动画、数字孪生实验场景体验、探究式线下实验实操等教学手段充分调动学生的积极性与主动性，

设计相应的教学方法如图 2 所示，具体如下。 
 

 
Figure 2. Teaching method design of nuclear magnetic resonance gyroscope ex-
perimental course 
图 2. 核磁共振陀螺实验课程教学方法设计 

 
理论部分的教学内容，区别传统老师讲授为主的教学方法，针对课程的主要知识点和重难点，学生

可通过反复观看对应的微课(如核磁共振陀螺基本原理、核磁共振陀螺闭环技术等)，内化吸收，老师仅负

责答疑和参与讨论，实现“课堂翻转”；同时，通过制作生动形象的物理过程动画，使学生能更好地了

解核磁共振陀螺的基本工作原理和所涉及的物理图像，从而达到提高教学效果的目的。 
线上实验部分的教学内容，通过数字孪生技术构建与实物实验室等比例、可操控的虚拟实验室，实

验室内仪器设备功能与真实设备基本一致，学员可以第一视角在虚拟实验室中漫游，实验室内设置 AI
小老师，引导学员完成扫频磁共振、磁力仪磁场测量、自由感应衰减等各项核磁共振陀螺典型实验，迅

速掌握实验流程，对应的系统界面如图 3 所示。学员基于虚拟实验室可随时在线上自主完成各项典型实

验，大大增加了课程学习的自由度；同时，由于核磁共振陀螺仍处于实验室研究阶段，一整套实验系统

较为复杂昂贵，难以在有限的配套场地中设置多套实验系统供学员实物操作，而虚拟实验室可复制、成

本低，能够很好地解决线下实验的问题，并可有效减少学员误操作导致的仪器设备损坏。 
线下实验部分的教学内容，主要强调实操性与探索性，并通过线上实验为线下实验提供指导，实现

线上线下实验的有效结合。相对线上实验以核磁共振陀螺典型实验为主的特点，学员在线下实验一方面

可根据在线上实验已掌握的实验流程同步在线下实验平台完成对应典型实验的实操，并对比线下与线上

实验现象的异同，给出自己的分析结论；另一方面可鼓励学员在已有实验系统的基础上自主设计更为复

杂的探索性实验，考察学员的创新思维，而相对模块化的虚拟实验室通常难以满足较为复杂的探索性实

验设计需求。 
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Figure 3. Virtual simulation system interface of nuclear magnetic resonance gyroscope 
图 3. 核磁共振陀螺虚拟仿真系统界面 

2.3. 教学评估设计与展望 

学员完成课程其中一部分完整内容的学习后，充分利用虚拟实验室的优势合理设计教学评估手段，

可评价学生的学习效果并为此部分课程内容未来的优化提供参考。以扫频磁共振实验为例，学员完成线

上实验部分后，将获得的扫频实验时域和频域数据图、扫频信噪比等参数综合后形成实验报告，通过虚

拟实验室 AI 小老师带有的统计评价模块，基于人工智能技术对学生操作过程与提交的实验报告进行评判

给出得分与结果分析，如图 4 所示；此外，学员同步完成扫频磁共振线下实验后，同样需完成对应的实

验报告，提交给 AI 小老师后也可给出评判结果，并将其与线上实验结果对比后给出线上线下实验的综合

评判，并自动给出学生操作与课程进一步优化的建议。 
 

 
Figure 4. Teaching evaluation system interface of nuclear magnetic resonance gyroscope 
图 4. 核磁共振陀螺教学评估系统界面 
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目前，量子传感方向的课程大多数仍处在建设阶段或尚未开始建设。核磁共振陀螺实验课程建成后，

其混合式教学模式可以推广到原子磁力仪、原子钟等其他量子传感方向的课程建设中去，并在各门课程

完成建设后可共同形成一个课程群，共同支撑量子传感方向的教学工作建设与改革。此外，核磁共振陀

螺可作为光学工程专业核心课程“激光物理”的典型应用案例，通过实验课程可生动形象地解释激光物

理所讲述的光与物质相互作用的理论过程，两门课程可以形成很好的互补作用。 

3. 结束语 

本文针对光电技术类专业课程的教学模式，以核磁共振陀螺实验为案例，从教学内容、教学方法、

教学评估三方面出发，结合数字孪生、人工智能等现代信息技术手段，探讨其混合式教学模式改革方案，

并进一步展望了将其增加到《激光物理》等传统光电技术类专业课程中的前景。本文的探索成果也可为

光电技术类其它专业课程的优化改进提供参考。 
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