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数字信息化技术在近代物理

实验教学中的应用探索
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（武汉大学 物理国家级实验教学示范中心（武汉大学），湖北 武汉４３００７２）

　　摘　要：为激发近代物理实验教学的新活力，采用数字信息化技术，结合实验教学内容和目标，对传统近代物理实验

进行了升级改造、仿真再现和虚实重构，搭建了核物理、诺贝尔奖物理和模块化虚实交融的实验教学平台，同时配套开发

了可实现线上线下一体化管理的实验教学管理系统，应用于实验教学实践．发挥了数字信息化教学内容和方法的优势，

针对不同专业和年级的学生开展精准化的线上线下虚实结合实验教学，拓宽了近代物理实验教学的内容和方式，为课程

实践育人赋能．
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　　数字信息化技术与教育教学的深度融合已成

为当前教学改革的重点方向［１４］．随着信息技术

的迅猛发展，数字信息化技术不仅改变了人们获

取信息的方式，同时也深刻影响了教学对象的思

维模式和学习习惯．这种变革对传统的实验教学

方式和方法带来了前所未有的挑战．面对这一形

势，众多注重实践的学科已经积极开始探索和应

用数字信息化实验教学［５８］，以期提升教学效果和

学生的实践能力．近代物理实验教学作为大学物

理实验教学的重要组成部分，不仅是普通物理实

验与科研综合实验之间的重要桥梁，还承担着培

养学生实践能力和创新精神的双重任务，在培养

学生综合实验技能方面起到重要作用．因此，近

代物理实验教学必须与时俱进，积极引入最先进

的技术、方法和理念，以激发学生的学习兴趣，引

导学生利用新技术、新方法进行自主探索和创

新［９１１］．然而，由于近代物理实验具有覆盖知识面

广、学科跨度大、实验内容和仪器更新换代迅速等

特点，传统实验教学在实施过程中面临诸多挑战．

例如，实验内容难易程度不均衡，理论与实际结合

不够紧密，以及学生在实验过程中存在盲目操作

“黑匣子”等问题．此外，传统的单一实体实验教学

在空间、时间和条件上存在局限性，导致学生在特

定地点和有限的学时内只能完成部分实验内容，这

不利于拓展学生的知识面和开阔学生的视野．

面对上述挑战，武汉大学物理实验教学示范

中心近代物理实验室经过近十年的精心策划、设

计，成功将数字信息化技术与实验室建设深度融

合．在此过程中，构建了核物理实验和诺贝尔奖

物理实验的虚实结合教学平台，通过虚拟仿真和

虚实重构技术再现了复杂的物理实验场景，使学

生能够在虚拟与现实相结合的实验环境中深入理

解实验原理和操作流程．在此基础上，结合近代物

理实验课程的教学目标和实际情况，进一步补充和

完善了模块化虚实结合实验教学平台，这些模块涵

盖了微波磁共振系列实验、量子信息技术系列实验

等前沿内容，为学生提供了更加丰富和多样化的实

验选择，满足了不同专业背景和兴趣需求的学生．

为了实现实验教学的高效管理，还搭建了配套的近

代物理实验室教学管理系统，实现了实验教学线上

线下一体化的数字信息化管理．

将数字信息化技术与近代物理实验教学深度

融合，不仅解决了传统近代实验教学中由于教学

时间、空间及安全性等因素限制导致的实验学时



分布不均、实验内容单一以及实验现象不明显等

诸多问题，还极大地提升了教学效率和教学质量，

方便教师对不同专业、不同层次的学生进行因材

施教和精准教学，丰富了实验教学内容、方法和

软、硬件设备，同时也为学生提供了更加灵活、多

样化的学习环境，激发了学生的学习兴趣和创新

能力，为培养适应新时代数字化变革需求的创新

型人才奠定了坚实基础．

１　实验平台的建设情况

武汉大学近代物理实验室依据２０１３年教育

部发布的《关于开展国家虚拟仿真实验教学中心

建设工作通知》［１２］文件规划虚拟仿真实验平台的

建设．平台建设初期，充分考虑了实验室管理、学

生安全以及课程效果的实际需求，秉持“能实不

虚、虚实结合”的原则，依托湖北省核固体实验室，

开展了核物理虚实结合实验平台的构建探索．首

先开发了“γ射线的测量及吸收虚实结合实验”，

并在２个学期的教学应用中取得了良好效果．基

于这一成功经验，进一步扩大了核物理实验虚实

结合的建设范围．目前，该平台已涵盖１０个实验

项目．同时考虑到实验室还承担了针对全校本科

生开设的通识课程“诺贝尔奖物理实验”，在核物

理虚实结合实验平台建设经验的基础上，构建了

诺贝尔奖物理实验虚实交融教学平台，作为传统

实体实验课程教学内容的补充，以满足通识课程

中不同专业、不同层次学生的学习需求．这２个

平台在２０１９年已建设完成，并在随后的线上教学

过程中发挥了重要作用．

在实验平台的教学应用过程中，发现其存在

一些问题．首先，平台所涵盖的虚拟仿真实验项

目不够全面，无法覆盖近代物理实验课程的所有

实验内容．其次，单机版的仿真实验下载不便，且

无法对学生实验过程进行跟踪和考核．鉴于此，

近２年来，基于上述２个平台，进一步打造了模块

化虚实结合近代物理实验教学平台．该平台不仅

补充了前２个实验平台未涵盖的实验内容，还依

据不同主题对近代物理实验进行了系统性的整合

与优化．通过构建模块化的实验教学体系，有效

提升了近代物理实验教学体系的逻辑性和教学深

度，使其更加完善和严谨．同时，还搭建了线上实

验教学管理系统，实现了仿真实验的网页版操作，

并实现实验课程的线上过程管理和考核．目前，

实验室共建设了３个虚实结合实验平台和１个教

学管理系统．这３个平台均包含３个层次的实验

内容，分别是实体实验、虚拟仿真实验和虚实结合

实验，这些实验内容相互交叉融合（如图１所示），

共同在近代物理实验的线上线下虚实结合混合式

实验教学中发挥作用．

图１　近代物理虚实结合实验教学平台整体结构

１．１　虚实结合的核物理实验教学平台

核物理实验是近代物理实验教学内容的重要

组成部分．然而，由于这些实验涉及高危的放射

源或射线装置，出于对学生安全性和实验室管理

规范的考虑，很多高校删减了部分甚至全部相关

教学实验．即使部分学校开设了这类实验，师生

对于核辐射的顾忌也导致实验学时安排较少，实

验内容往往枯燥单一，学生无法在实验过程中得

到充分的操作训练．这些问题严重制约着实验教

学的效果和质量．此外，核物理教学实验严苛的

高危辐射屏蔽的要求也给实体实验仪器设备的改

进和创新带来了挑战．针对这种情况，实验室将

信息技术与近代物理实验教学资源整合和优化，

通过校企合作方式，搭建了虚实结合的近代核物

理实验教学平台［１３］，如图２所示，并已应用于实

验教学当中．

图２　虚实结合核物理实验教学平台
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该平台突破了传统实体实验单调的教学模

式，秉承“能实不虚、虚实结合”的原则［１４］，充分发

挥数字化信息技术和实体实验各自的优势，开发

设计了３层次实验内容：实体实验、虚拟仿真实验

和虚实结合实验．

１）实体实验，将老旧的实验设备从仪器结构

以及数据采集、分析、传递和显示等方面进行数字

信息化升级改造，全面提升了系统的运行速度、兼

容性以及可读性等．

２）虚拟仿真实验，通过蒙特卡罗模拟和虚拟

仿真技术相结合，不仅再现了真实实验的物理图

像，还充分利用仿真实验的优势，补充了实体教学

实验中无法开展的高危、高成本实验，如γ射线吸

收系数测量实验、正电子寿命谱实验等，拓展了面

向对象的实验原理动画演示（图３）、实验操作过

程跟踪考核等功能（图４），注重实验沉浸感和实

用性的提升．

图３　实验原理动画演示界面

图４　仿真实验后台跟踪考核管理系统

３）虚实结合实验系统，结合实体和虚拟仿真

实验的内容和功能，开发了包含放射源模拟器（内

含常见的α粒子、β粒子、γ射线和Ｘ射线源模型

库和对应的探测器模型库）、教学通用型探测器、

多功能数字多道和实验控制系统软件等灵活可重

构的部件，既可实现“无源”的高危核物理实验过

程，也可对真实源或者环境辐射进行实际测量，同

时还可对设备进行灵活重构，实现更多不同核物

理实验的探索，以“康普顿散射实验”为例［１５１６］，如

图５所示．在实验教学中，学生可以根据自己的

需求及水平选择纯虚拟的软件仿真或实体实验进

行操作，或根据所学知识和技能，对设备虚实重

构，进行不同层次实验内容的验证、探索和创新．

图５　虚实结合康普顿散射实验系统整体结构

目前，该平台已投入实验教学中，开设１２个

实验项目（表１）．后期还将继续发挥科教融合的

优势，拟开发μ子射线测量实验及Ｘ射线成像实

验等项目，进一步补充和完善平台内容和功能，激

发学生学习近代核物理实验的兴趣，引导其自主

探索核物理实验的奥秘提供强有力的支撑．

表１　虚实结合核物理实验平台项目

序号 实验项目

１ 康普顿散射实验

２ 快速电子动能量相对论验证实验

３ 卢瑟福散射实验

４ 核衰变统计规律实验

５ α粒子的测量及吸收实验

６ β粒子的吸收实验

７ γ射线的测量及吸收实验

８ Ｘ射线吸收及特征谱实验

９ 天然放射性测量实验

１０ 中子活化元素半衰期测量实验

１１ 正电子寿命谱测量实验

１２ 穆斯堡尔效应实验

１．２　虚实交融的诺贝尔奖物理实验平台

武汉大学从２００９年起面向全校各专业学生

开设诺贝尔奖物理实验通识课程，通过再现近代

经典诺贝尔物理学奖相关实验，引导学生体会和

掌握这些实验设计精妙之处、仪器设备的独特性、

实验方法的科学严谨性以及数据处理分析的规范
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性，从而启发学生的科学思维和创新意识［１７１８］．

由于该课程面向大量低年级非物理专业学

生，传统“验证式”实验教学模式在时间、空间和教

学资源等方面存在诸多限制．这导致学生对所开

设的诺贝尔奖物理实验的背景、理论知识和操作

方法不熟悉．这种情况不仅容易导致实验仪器损

坏，还使得学生难以独立思考并进行规范的实验

操作和科学观察，更无法进一步自主探索和创新．

这些问题严重影响了课程教学目标的实现和教学

质量的提升．

因此，借助数字信息化技术，结合通识教育和

课程思政教育理念［１９２０］，构建了实体实验与仿真

实验相辅相成的虚实交融诺贝尔奖物理实验教学

平台，其线上部分和线下实体实验室分别如图６

和图７所示．该平台包含２０个虚实结合的经典

诺贝尔奖物理实验项目，所有项目都有与实体实

验相对应的虚拟仿真实验（如表２所示）．

图６　虚实交融诺贝尔奖物理实验教学平台线上部分

图７　诺贝尔奖物理实验教学平台线下实体实验室

表２　虚实交融诺贝尔奖物理实验教学平台项目

序号 实验项目名称 序号 实验项目名称

１ 核磁共振实验 １１ 康普顿散射实验

２ 光纤传输技术实验 １２ 引力波探测实验

３ 密立根油滴实验 １３ 激光拉曼光谱实验

４ 巨磁电阻效应及应用 １４ 氢原子光谱实验

５ 光电效应实验 １５ Ｘ射线分析实验

６ 弗兰克赫兹实验 １６ 迈克尔逊干涉实验

７ 电子荷质比实验 １７ ＣＣＤ特性测量实验

８ 塞曼效应实验 １８ 量子信息综合实验

９ 高温超导材料特性实验 １９ 数字全息照相技术实验

１０ ＬＥＤ特性综合实验 ２０ 黑体辐射实验

　　以密立根油滴实验为例（如图８所示），学生

可以自主选择虚拟仿真实验或者实物验证实验，

也可以对设备和仿真软件进行数字化虚实重构，

通过软件控制实体实验设备的运行和数据采集分

析（ＣＣＤ 图像采集、电压调节及工作模式调制

等）．这种多层次的实验内容不仅可供学生实现

随时、反复的实验预习和操作，还能通过灵活的虚

实重构探索进一步锻炼学生的实践创新能力．此

外，根据该课程学生的特点和需求，借助平台向学

生推送实验视频、动画以及期刊等教学辅助资料．

这些资料可用于科普、理论铺垫或预习，以加强学

生对每个实验背景及所涉及理论或应用进展知识

的了解，激发学生学习的兴趣，启发他们利用平台

软、硬件进行自主实验设计、仿真模拟和探索创

新，让学生在轻松快乐的氛围中领略诺贝尔物理

学奖相关实验的魅力，提高学生科学文化素质和

格物致知的精神．

图８　密立根油滴实验实体、虚拟仿真及

虚实结合数字化重构实验
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１．３　模块化虚实结合的实验教学平台

近代物理实验教学内容丰富多样，除虚实结

合实验教学平台所包含的实验项目外，还有一些

经典实验，如微波特性测量及应用综合实验、晶体

电光效应实验等，这些实验在近代物理实验教学

中同样扮演着重要角色．因此，仅依靠前２个平

台的实验内容，尚无法全面满足近代物理实验线

上线下混合式教学的需求．此外，由于近代物理

实验内容覆盖面广，实验原理和操作步骤较为复

杂，学生在有限的时间内完成单个分立实验，很难

对实验方案和实验现象的本质形成系统的理解．

为了解决上述问题，通过校企合作或借助“实

验空间－国家虚拟仿真实验教学平台”的方式，结

合实验室现有实体实验和课程教学体系要求，设

计并初步构建了近代物理实验模块化虚实结合教

学平台．该平台不仅是对前２个实验平台的补

充，更是对近代物理实验课程结构的整合与优化．

平台内部的每个模块都有其特定的主题，包含若

干个在实验原理、实验方法或仪器设备上相互关

联或具有借鉴意义的实验项目．例如，微波磁共

振系列实验模块、量子信息技术系列实验模块以

及物质表征系列实验模块等．每个实验在实体实

验的基础上，都开发了相应的虚拟仿真软件或教

学视频等线上教学资源，作为实体实验的补充和

拓展．以微波磁共振系列实验模块为例（如图９

所示），该模块包含微波特性测量、布拉格衍射、核

磁共振、光泵磁共振、电子顺磁共振及铁磁共振７

个实验．每个实验都包含虚拟仿真和实体实验部

分，且这些实验在信号源、微波源的使用及共振吸

收谱的测量及采集等方面存在相通之处．当学生

在同一模块内进行不同实验时，由于这些实验在

仪器设备和实验方法上的关联，教师可以引导学

生通过类比或承上启下的方法，深入理解这些实

验之间的差异与联系．

通过这种方式，学生不仅能够快速掌握和理

解每个实验的核心内容，还能更深入地领悟实验

的本质和背后的物理规律．同时，根据学生的需

求还可提供通用设备和各类元器件，方便那些对

实验有更高兴趣的学生，在基础模块教学内容、方

法和思想的启发下，进行更高阶实验的自主设计、

灵活重构和优化创新，从而进一步提高学生的综

合实践能力．平台模块的主题可以灵活多样，后

期还可根据近代物理实验的发展不断更新和优

化．这些模块化的实验平台不仅实现了虚实结合

多层次实验教学的目的，还增强了近代物理实验

课程体系的逻辑性，便于启发学生总结和思考实

验现象的本质和内在联系，为学生系统掌握近代

物理实验思想和方法提供了良好的途径．

图９　微波磁共振模块虚拟仿真系列实验及微波特性

测量实验虚拟仿真和实体实验展示

２　教学管理系统

为了有效配合线上线下虚实结合实验教学平

台的实际应用与管理，并进一步推动数字信息化

技术与实验教学管理过程的深度融合，搭建了专

门的近代物理实验教学管理系统，如图１０所示．

图１０　近代物理实验教学管理系统

该系统集成了多项功能，包括线上课程安排、

教学资料推送、实验预习与测试、仿真实验教学、

报告提交与批阅、成绩分析与统计等．学生登录

网站后，可以查看所选课程的定制信息和相关资

料．学生首先阅读实验原理并查看实验操作手册
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进行预习，了解实验的关键知识点和操作注意事

项等．通过预习测试后，学生可以进行实验操作．

如果需要进一步熟悉实验过程或了解更详细的内

容，学生可以先观看相关的教学引导视频，然后利

用仿真实验进行操作练习，学习并掌握仪器设备

的使用方法和操作注意事项．最后，学生按照实

验步骤完成实验内容，处理和分析实验数据，撰写

并提交实验报告．教师可以通过平台与学生互

动，检阅学生的学习效果并给出考核成绩．

信息化的教学管理系统解决了传统实验课程

中排课、预约和预习等问题．该系统方便教师推

送实验预习资料、整理和统计实验报告及成绩，及

时掌握和反馈学生的问题．同时学生也通过系统

方便地了解教学动态，查阅教学资料，同时还能自

主选择时间，反复进行实验预习和仿真实验操作

和探索．实验报告的数字化也节约了师生在撰

写、修改、提交、审阅和统计等过程中所花费的时

间，提高了效率，更便于师生将更多精力专注到物

理实验思想和内涵的理解上．因此，采用数字信

息化教学管理系统，不仅优化了教学流程，还为学

生提供了更加灵活和自主的学习环境，促进了师

生间的互动，节省了实验教学的时间和成本，提高

了教学管理的效率和质量．

３　教学应用效果

近代物理实验数字信息化教学平台和管理系

统已通过武汉大学局域网实现授权访问，仿真实

验软件由单机版升级为网页版，并广泛应用于校

内不同专业、不同层次学生的近代物理实验相关

本科实验课程，如表３所示．部分仿真实验教学

软件还被中国科学技术大学、国防科技大学、华中

师范大学等５０多所高校使用．其中“康普顿散射

虚拟仿真实验”（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｌａｂｘ．ｃｏｍ／ｄｅ

ｔａｉｌｓ／ｐａｇｅ？ｉｄ＝４３１８＆ｉｓＶｉｅｗ＝ｔｒｕｅ）已被认定

为“首批国家级一流本科课程”，入选了大学物理

教指委的“课程思政案例库”并作为Ａ＋优秀案例

展示，截至目前已有超过３５００人次完成了该实

验．在本校的教学实践中，教师充分利用数字信

息化实验教学平台的优势，采用线上与线下相结

合、虚拟与现实相融合的多元化教学模式．通过

这种灵活的教学方式，教师引导学生根据自身的

兴趣和专业需求，灵活选择实体实验、虚拟仿真实

验或虚实结合实验等不同难度的教学内容，从而

实现因材施教和分层培养的目标，全面提升实验

教学的质量和效果．同时，为了提升学生的科学

素养，利用数字信息化技术制作了大量与实验背

景、方法及应用相关的ＰＰＴ、短视频等教学资源，

推送给学生．通过引导启发式教学，学生在实验

操作过程中深入思考，知而后行，知行结合，在培

养实践能力的同时，激发自主探索和创新的兴趣．

信息化教学手段不仅有效促进了传统实验教

学目标的实现，还进一步拓宽了学生的认知层面，

激发了学生的自主创新意识．经过近５年的教学

实践和不断改进，学生普遍反映，数字信息化建设

后的近代物理实验课程内容丰富有趣，实践操作

灵活新颖，师生互动方便快捷，图１１为学生进行

虚拟仿真、实体及虚实结合实验探索的场景．许

多学生在完成表３中课程后，还主动联系指导教

师，开展了与近代物理实验内容相关的毕业设计

或各类竞赛项目，并在国家级、省级及校级各类比

赛中获得多项奖项．例如，图１２为学生设计的弗

兰克赫兹实验虚拟仿真软件，该团队学生充分利

用线上线下课程所学知识，将弗兰克赫兹实体实

验与数字信息化技术相结合，在对传统实验内容

进行仿真再现的同时，从学生的视角对实验现象

的本质、重难点和应用发展进行了深入拓展和挖

掘，不仅生动展示了实验的微观过程，还实现了多

种惰性气体第一激发态的仿真测量，使实验内容

更加丰富深刻，展示了数字信息化技术在近代物

理实验教学中的实际应用效果．

表３　实验课程应用情况

课程名称 课程性质 教学对象及专业

近代物理实验 专业必修 本科三、四年级物理、材料专业

实验物理ＩＶ 专业必修 本科三、四年级物理专业（拔尖人才）

诺贝尔奖物理实验 通识 全校各年级及专业

综合实验 专业准出 本科四年级物理、材料及微电子科学与技术专业

实验物理Ｖ 专业准出 本科四年级物理专业（拔尖人才）

核技术综合实验 选修 核能与核工程专业

科研训练 专业选修 本科四年级物理、材料及微电子科学与技术专业

４４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４５卷



（ａ）虚拟仿真实验　　　　（ｂ）实体实验

（ｃ）虚实结合实验探索

图１１　学生进行仿真、实体及虚实结合实验探索的场景

图１２　学生自主开发的虚拟仿真软件

　　

４　结束语

本文介绍了数字信息化技术在武汉大学近代

物理实验课程建设及应用实施过程中的情况，通

过虚实结合核物理实验教学平台、虚实交融诺贝

尔奖物理实验平台和模块化近代物理虚实结合实

验教学平台的建设，优化并拓展了近代物理实验

教学体系．这一举措使得课程内容更加丰富且层

次分明，解决了传统实体实验内容单一、教学条件

受限等问题．学生可根据自身兴趣和需求，开展

不同层次的虚实结合的实验探索．这不仅拓宽了

学生的视野，还为其自由探索和自主创新提供了

有利条件．配套搭建的近代物理实验教学管理系

统进一步支持了线上线下相结合的远程实验教

学，为教学活动的开展提供了有力保障．在今后

的课程建设中，将继续深耕数字信息化技术在近

代物理实验中的应用，根据数字信息化的发展方

向，可基于近代物理实验知识结构的特点，构建课

程知识图谱［２１２２］，以帮助学生更快、更系统地了解

和掌握实验内容，从而进一步提高教学质量和

效果．
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