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摘 要:为使物理实验教学适应新时代人才培养目标,以衍射光栅实验为例,适当调整教学环节,使教学活动形

成“光栅原理→光栅衍射实验→光谱仪→光谱仪的应用”模块化闭环体系,强化学生的系统性思维、从原理到仪器

的思维等,实现从知识到能力的进阶,提升人才培养质量.光谱仪的应用教学内容为测量手机显示屏白屏光谱,增强

实验的趣味性和多样性,充分调动学生积极性,对手机光谱进行高斯分解,解析其色域和显示原理,专业技术教育悄

然融入.解析不同时期的手机显示屏,还能展现显示技术的进步和发展.
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  新时代背景下,对人才培养提出了新的要求,

不仅是传授知识,更为重要的是培养能力,为此,高

等教育工作者不断探索和实践如何培养新时代人

才.物理实验是理工科基础必修课,是知识到能力的

重要实践教学环节,是培养学生创新能力的绝佳课

堂,在工程教育中具有不可替代的地位和作用.如何

开展物理实验教学使之更好地匹配新时代人才培养

体系是广大物理教师必须深入思考的问题[1,2].
新时代新工科更注重学生思维和能力的培养,

使学生在未来工程设计、研发、制作等工程实践中能

够运用恰当的思维解决实际问题,如系统性、创新

性、仪器制造等思维和能力.基于此,本文以衍射光

栅实验为例,调整教学环节,设计适应新时代新工科

人才培养的物理实验教学体系,形成“基本原理 →
基础实验 → 仪器制造 → 仪器应用”模块化闭环教

学理念导图如图1所示,探索物理实验教学中学生

系统性思维、仪器制造思维的培养.
现行的大部分物理实验教学大纲,衍射光栅实

验内容为:衍射光栅置于分光计上,正入射条件下测

定光 栅 常 数 和 汞 灯 谱 线(紫 光、2条 黄 光)的 波

长[3~5].通过该实验,学生对光栅分光性能具有直观

的认识、对光栅衍射原理的理解更加深入,但对光栅

在光谱仪中的应用知之尚浅,光谱仪的构造及应用

未涉及,知识体系尚未完整,能力培养不完善.虽然

部分学校或专业开设了光谱仪相关实验,但衍射光

栅实验较为分散,教学效果不佳,人才培养质量尚可

提升.换句话说,目前的衍射光栅实验对学生系统性

思维、仪器制造思维的培养尚有欠缺,增加光谱仪及

其应用的实验内容可解决上述问题.

图1 闭环知识体系教学理念导图

1 实验教学内容与安排建议

衍射光栅实验模块化闭环教学体系包含两个方

面的教学内容:其一,常规的衍射光栅实验,通过分

光计测量衍射角计算汞灯波长(紫、绿、黄共4条谱

线),这部分内容培养学生从原理到基础实验的思维

能力;其二,光栅光谱仪测光源(显示屏、手机闪光
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灯、发光二极管、汞灯等均可)的光谱,这部分内容

培养学生从元件到仪器的制造思维和能力,若学时

允许(如物理类相关专业),两个实验各安排2~3
学时,如表1所示.

表1 衍射光栅实验模块化闭环教学内容

实验名称 学时 培养目标/教学要求

衍射光栅 2~3 原理到基础实验的思维能力

光栅光谱仪 2~3 元件到仪器的制造思维和能力

  考虑很多高校或专业的物理实验学时有限,两

个实验也可合二为一,衍射光栅实验中测3条谱线

的波长是重复性能力要求,删减为测2条,剩余一刻

钟左右的课时用于光栅光谱仪的教学,要求学生采

集自己手机显示屏的光谱.集成化光栅光谱仪采集

数据,高效快捷、操作简便,三两分钟即可完成一次

光谱采集,智能化操作、学生出错率低,因此一刻钟

可完成教学任务.合二为一的教学形式,加“料”不

加时,有限课时内完成更高层次的培养目标,增强学

生课堂获得感.同时,鉴于光谱仪采集数据高效快

捷,无需人均一套,课堂内学生们交替使用即可,20
人的课堂2~3套足以.

针对合二为一的教学形式,光谱仪实验教学内

容的设计如下:从光栅元件到光谱仪的思维启发、光

谱仪的应用 ——— 解析手机显示屏色域.

2 从光栅元件到光谱仪的思维启发

光谱仪是采集待测样品对光源的吸收、反射、透

射或发射荧光等光谱数据的仪器.对样品光谱数据

进行分析可以定性或定量地获得样品的结构、成分、

光学性能等信息,在环境、食品、医药、材料、生物、化

学、物理等领域获得广泛应用[6~8].
衍射光栅实验如何过渡到光谱仪? 衍射光栅实

验中,平行光管产生的平行光经光栅衍射后分光,保

持光源和光栅不动,移动望远镜和人眼测量对应谱

线的衍射角,可计算其波长,波长与衍射角一一对

应.光谱仪所测光谱数据是光强随波长的变化情况,

即测量不同波长处的光强,光强的数值测量通过光

电探测器很容易实现.因此,制造光谱仪时需用光电

探测器替换衍射光栅实验中的望远镜和人眼,依据

衍射光栅的原理,光源和光栅不动,转动探测器逐波

长扫描,即可轻松实现光谱的测量.从光栅到光谱仪

的设计和制造真如此简单?

图2所示是光栅和简易光电探测器(探测面积2

mm×2mm)的实物图,探测器比光栅笨重,仪器设

计时转动探测器简单粗暴,不是好的设计方案,转动

轻便灵活的光栅是更优的选择.注意,转动光栅后,

光源不再正入射光栅平面,其光栅方程为

    d(sinφk±sinθ)=kλ (1)

其中:d为光栅常数;φk 是k 级衍射角;θ为入射角,

入射光与衍射光同侧时取“+”,异侧取“-”,正入射

时θ=0;k为衍射级次,光谱测量时常取一级衍射;λ
是入射光波长.

(a)衍射光栅

(b)光电探测器

图2 衍射光栅和光电探测器实物

光栅衍射光经透镜汇聚后,在空间不同位置产

生单一波长的光,光栅也称为单色仪.综合分析可

知,光谱仪基本组成应包含:光源、单色仪、探测器、

控制单色仪转动的驱动电路和计算机软件控制系统

(如图3所示),这也是现行光栅光谱仪(如 WGS 8
光栅光谱仪、PELS 55荧光光谱仪、Lambda950
紫外 可见 近红外分光光度计)的重要组成.

图3 光谱仪的基本组成
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除了转动光栅,光谱仪的设计是否有别的方

案? 若光源、光栅、探测器均保持不动,如何测量光

谱? 前面提到,不同波长的光经光栅衍射后,通过透

镜汇聚于空间不同位置,如果在相应空间位置均放

置探测器也可实现光谱测量,形成阵列探测器光谱

仪,简要结构如图4所示,KonicaMinoltaCS2000
分光光度计核心组成正是如此.阵列探测器光谱仪

无需逐波长扫描,数据采集效率更高.

图4 阵列探测器光谱仪的基本组成

3 光谱仪的应用 ——— 解析手机显示屏的色域

这部分要求学生用光谱仪采集自己手机显示屏

白屏的光谱,通过 Origin对光谱数据按峰位进行高

斯分解,计算分解后不同峰对应光谱的色坐标,标于

色坐 标 图 中,并 与 NTSC (NationalTelevision

SystemCommittee,美国国家电视标准委员会)和

sRGB(标准色彩空间)对比[9].
本文用KonicaMinoltaCS2000分光光度计采

集不同手机的光谱,手机型号包括:iPhone6S,7P,

8P,X.图5是不同型号手机白屏的发光光谱,以绿

色发光峰为基准进行了归一化处理(解析色域,只需

考虑光的相对强度,也可不归一化).图中显示所有

手机光谱在420~680nm范围,覆盖可见光(380~

780nm)的大部分,主要发光峰位于618±15nm,

530±7nm,452±5nm,分别对应红(Red,R)、绿

(Green,G)、蓝(Blue,B)三 基 色.iPhone6S和

iPhoneX显示屏的光谱有3个峰,对光谱数据进行

高斯分解[10~12],即假定手机显示屏是由不同强度、

具有高斯型发光谱线的红、绿、蓝三色独立发光体线

性叠加的结果,用高斯函数对光谱进行分离,如图6
所示.分解获得3个独立发光体光谱,分别对应R
(peak3:Red),G(peak2:Green),B(peak1:Blue)

三色.RGB三基色的合成光谱(图6中fittedcurve

所示)与实测光谱较好地吻合.

图5 不同型号手机显示屏的归一化光谱

(a)

(b)

图6 手机白屏光谱的高斯分解

基于高斯分解的RGB三基色光谱计算出相应

的色坐标,绘于图7中.RGB三基色坐标确定的三角

形面积称为色域(colorgamut),显示屏只能显示色

域内的颜色.图7也绘制了NTSC和sRGB的标准色

域,便于手机色域与之比较.从图7中可看出,目前

手机显示屏普遍未达到NTSC标准,早期的手机(如

iPhone6S)显示屏与sRGB标准也有较大的差距,

仅覆盖77.74% 的sRGB,而iPhoneX可以达到

102.94% 的sRGB,已实现广色域.iPhone6S的色

域远小于iPhoneX,因此6S再现红色的能力极其有

限,色彩视觉体验差.iPhone6S用户浏览购物网站
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时,红色和玫红色商品会出现较大的色差(注:

iPhone6S已使用时间比iPhoneX长,未考虑显示

屏色彩衰减).

图7 iPhone6S&X的色域与NTSC和sRGB标准对比

类似地,iPhone7P,8P白屏光谱的高斯分解如

图8所示,与iPhone6S,X稍有不同,7P,8P的光谱

有5个峰,在红光波段(600~700nm)有3个峰,因

此采用5峰高斯分解拟合.分解后的光谱叠加合成

的光谱(图8中fittedcurve所示)与实际测得的光

谱较好地吻合.5个峰对应的光谱都可以计算出色

坐标,但是这里为了与iPhone6S和X比较,600~

700nm波段只选取峰强最大的光谱作为红色成分,

与蓝色和绿色成分构成显示屏的三基色.

图8 iPhone7P&8P白屏光谱的高斯分解

4款手机色坐标绘于图9,从图9明显看出,苹

果手机从iPhone6S到iPhoneX,随着显示技术的

进步和发展,色域逐渐扩大,具体色域值参见表2,

相应的显示技术也列于表2中.
手机屏显示技术从液晶显示(LiquidCrystal

Display,LCD)到有机发光二极管(OrganicLight

EmittingDiode,OLED)[13~14],色域实现了质的

跃迁,已达到广色域水平,因为 OLED采用有机发

光材料,其颜色范围广、容易化学修饰进行颜色调

节[15].iPhoneX之前,苹果手机一直采用LCD,自

iPhoneX起 (包括XS和XSMax),开始采用“轻、

薄、柔”的 OLED技术,前沿科技悄然融入课堂.

图9 不同型号苹果手机显示屏的色域

(注:iPhone7P&8P红色色坐标来自600~700nm波段最强

峰)

表2 不同型号苹果手机显示屏的色域

色彩标准/

手机型号
色域面积

sRGB的

覆盖率/%

屏幕显

示技术

NTSC 0.1582 / /

sRGB 0.11205 / /

iPhone6S 0.087104 77.74 LCD

iPhone7P 0.093127 83.11 LCD

iPhone8P 0.096413 86.04 LCD

iPhoneX 0.115342 102.94 AMOLEDa

  a 主动式有机发光二极管显示 (ActiveMatrixOrganic

LightEmittingDiode,AMOLED)

4 结束语

本文以“基本原理 → 基础实验 → 仪器制造 →
仪器应用”模块化闭环知识体系为教学核心,衍射

光栅实验结合光栅光谱仪,提升光栅教学的高阶性,

培养学生从基本原理到仪器制造的思维.通过光谱

仪采集手机显示屏光谱,与时俱进引入前沿科技,且

富有趣味性和多样性,充分调动学生兴趣,寓学于乐

中使仪器制造思维、显示技术的发展及其原理在学

生心中扎根.这种闭环知识体系的教学理念可推及

其他知识体系,尤其是工程类相关知识,对系统性、

创新性、仪器制造等思维和能力培养大有裨益,助力

新时代人才培养.
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TrainingStudents′ThinkingfromPrinciple
toInstrumentinPhysicalExperiment

———TakingDiffractionGratingforanExample

LyuZhaoyue LiMingda XieXianghua
(DepartmentofPhysics,SchoolofScience,EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai 200237)

Abstract:Surroundingtheteachingideaofmodularandcircularknowledgesystemfromprinciple,grating

diffractionexperimenttospectrometeranditsapplication,theteachingactivityofdiffractiongratingexperimentis

adaptedfornewengineeringtalents,suchassystematicthinking,thinkingfromprincipletoinstrument.Thus,

theprogressfromknowledgetoabilityisfulfilledandtalenttrainingqualitycanbeimproved.Fortheteaching

procedureofspectrometeranditsapplication,thespectraofphonedisplayswererecordedbygratingspectrometer

anddecomposed by Gaussianfitting,toelaboratecolorgamutanddisplayprincipleofphonedisplays.

Interesting,utilityandprofessionareintegratedinthisexperiment.Thecolorgamutexpansionofphonescreens

reflectstheprogressofdisplaytechnologyovertime.

Keywords:instrumentmanufacturethinking;systematicthinking;spectralanalysis;flatdisplaytechnology
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