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科研实验反哺光纤通信技术教学的实践
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摘要：教学和科研之间相辅相成、密切相关、相互协同、相互促进，“研−教”协同理念应用于教学中已经成为培养

本科生具有创新科研思维能力和工程实践能力的重要抓手。将前沿的科研实验成果“超快光纤激光器的实现及性能”融入

光纤通信技术的课堂教学中，一方面可以激发学生的学习兴趣，掌握扎实的专业知识，提高学习成绩；另一方面可以培养

学生的创新科研思维和工程实践能力。
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Abstract: Teaching  and  scientific  research  are  closely  related， coordinated  and  mutually  promoted  with  each  other.  The
cooperation  concept  of   “research-teaching ”  has  become  an  efficient  strategy  for  cultivating  college  student’ s  innovative  scientific
research thinking ability and engineering practice ability. By incorporating the frontier results of scientific experiments “the realization
and performance of ultrafast fiber lasers” into the classroom teaching of optical fiber communication technology, on the one hand, can
stimulate student’s learning interest, consolidate the professional knowledge, and thus improve the academic performance; on the other
hand, it can cultivate student’s innovative scientific research thinking and engineering practice abilities.
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我国经济正处在由粗放型向集约型发展的重

大转型时期，以及经济高质量发展的内在需求与

面临的严峻国际环境，培养具有科研创新思维能

力的研究型人才和具备工程实践能力的技能型人

才已经成为高等学校所面临的紧迫任务。近年

来，将“研−教”协同育人理念融入课堂教学和实

践教学已经成为高等教育培养本科生科研创新

思维能力和工程实践能力的重要抓手和有效办

法[1−6]。

从现代大学发展的理念来看，教学和科研是

培养创新型人才的两个有效办法，相互促进，相

互协同，两者有机统一。此外，高等学校具备得

天独厚的科研设备条件，也为“研−教”协同育人

提供了良好的支撑条件。近年来，高等院校鼓励

学生参与教师科研项目、学科竞赛等“研−教”协

同举措已被广泛采用和推广[5−9]。然而，受限于有

限的资源，这些有益举措对于学生的覆盖面较

窄，学生参与的人数也就较少。因而探索对学生

覆盖面广的“研−教”协同育人举措便成为教育教

学改革的热点问题之一。
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在当前的高等教育中，课堂教学仍是传授知

识、培养学生能力的主渠道，而教师则是课堂教

学的设计者和执行者，因而如何将“研−教”协同

育人理念融入教学设计和课堂教学中将惠及大部

分学生，解决覆盖面较窄的难题[4,10−11]。随着科教

兴国战略的实施，我国的高等教育培养了一大批

具备深厚科研底蕴和扎实工程技术能力的高素质

人才，其中相当比例的高水平人才走向了教学岗

位，这就为实施“研−教”协同育人提供了有力的

人才支撑。因此，在教学设计层面，将相关联的

前沿科研成果融入课堂教学中，将能很好地激

发学生的学习兴趣、培养学生科研兴趣和创新

能力。

光纤通信技术是电子信息科学与技术、电子

信息工程、光电信息工程和通信工程等专业的专

业课或者专业基础课。通过该课程的学习，培养

学生研发光电器件和利用工程思维解决通信系统

设计的能力，为培养高水平的通信人才奠定良好

的基础。光纤通信技术是一项实用性很强的技

术，技术的迭代速度快[12]，加上整个系统的成本

昂贵，导致给学生开设相关的实验存在较大的困

难，因而其教学往往停留在课本知识的传授和通

信系统的理论仿真上。这些因素导致学生学习兴

趣缺乏，理论和实践脱节，所学的书本知识也很

难满足行业发展的需求。在光纤通信技术的教学

中融入相关联的最前沿科研成果，引入“研−教”

协同的育人理念，激发学生的学习兴趣，解决

理论知识和实践的脱节，有助于培养学生的创新

思维。 

1    教学和科研的关系

19世纪以前，大学以教学、传授知识为主要

职责。“研−教”协同育人理念起源于 19世纪初

德国教育学家洪堡提出的“教学与科研统一”的

重要原则，这一理念也催生了一大批研究性大学

的诞生[1]。教学和科研在培养人才上的内在逻辑关

系应是相互协同、相互促进的良性循环发展，如

图 1所示。高水平的教学能够培养以创新科研思

维和工程实践能力为主要特征的高水平人才，高

水平的人才走向科研岗位将有力推动科研的发展

和进步，从而发现大量的科研成果、新的知识，

将这些科研成果、新知识融入教学中，反哺教学

则可以大大提升教学的水平，最终形成闭环、良

性循环的“研−教”协同发展关系。

在 20世纪 90年代以前，受限于我国薄弱的

经济基础，科研基础也相对薄弱，因而高校培养

人才还停留在传授书本知识上，“研−教”协同育

人理念尚停留在理论探讨阶段[13]。进入 21世纪，

随着我国经济的迅猛发展，科教兴国战略的实

施，国家在科研领域的投入大幅增加，科研成果

也呈现井喷式发展，部分学科的研究已经走在了

世界的前沿，国内一大批研究性大学在国际科研

领域的学术地位稳步提升，因而逐渐奠定了科研

强国的国际地位。在这个大背景下，科研反哺教

学已经具备良好的硬件和人才支撑条件，因而

“研−教”协同发展已经从理论探讨走向了广泛的

实践探索[14−16]。
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图 1    教学和科研的关系
 

科研实验成果反哺教学可以有效激发学生的

学习兴趣、培养其创新科研思维，解决目前高等

教育中存在的教师的“教”与学生的“学”之间

的矛盾。这一理念适用于各个学科，所以本文探

讨将“科研”反哺“教学”这一举措引入光纤通

信技术的授课中。 

2    科研实验成果反哺教学培养学生的创新

能力

近几年，我们把前沿的“超快光纤激光器”

科研成果融入光纤通信技术的课堂教学中，对激

发学生学习兴趣，培养其创新思维能力进行了

探索。 

2.1    光纤环形激光腔理论模型

在光纤通信技术中，激光器是光发送机的核

心部件，其性能参数决定了整个通信系统的性

能。通信中广泛使用的是半导体法布里−珀罗

（Fabry-Perot）腔激光器，并采用光栅、内外腔耦合

等选模机制实现单纵模激光输出，用于传递信

号[12]。在授课中详细介绍了激光稳定输出的三要

素（泵浦源、增益介质和谐振腔），推导了激光产

生的阈值条件、激光波长与腔尺寸的关系和频率
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间隔等重要参数。然而这些推导往往停留在理论

层面，激光器的实际性能也与理论值有一定的差

距。光纤激光器是前沿的研究领域，与光纤通信

技术中的半导体激光器和光纤型放大器等授课内

容关联度很高，因而将该科研实验成果融入教学

中将很好地拓展学生的视野、激发学生的学习兴

趣、培养学生的创新科研思维。

光纤环形激光腔结构如图 2所示，主要包括

泵浦光源、泵浦光输入耦合器、掺铒光纤、隔离

器、偏振控制器、可饱和吸收体和信号光输出耦

合器等部件。要实现脉冲激光的产生，可饱和吸

收体起着关键的作用，所以在讲授完半导体激光

器的知识点后，给学生布置课后了解可饱和吸收

体、锁模等相关概念以及推导光纤锁模脉冲激光

器重复频率的拓展学习任务。当学生了解了相关

概念之后，在下次课上就可以对光纤激光器做进

一步的讲授。
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图 2    光纤环形激光腔结构图
 

光纤激光器的工作原理和半导体激光器的工

作原理类似，因而分析方法也类似，首先是对光

纤环形腔结构进行分析和建立模型。泵浦激光

源（波长：980 nm）首先对铒粒子进行抽运，形成

粒子束反转，部分自发发射的光子诱导产生受激

发射，产生的相干光子在环形腔内循环振荡，达

到阈值后在输出耦合器处产生激光输出。假如

腔内没有可饱和吸收体，此时的激光输出即为多

纵模的连续激光。一旦在环形腔内引入可饱和吸

收体，产生锁模机制，不同的激光模式之间具

有固定的相位差，因而在腔内产生相干相长和相

干相消的干涉效应，最后产生锁模脉冲激光的

输出。

通过上述分析，可以得知光子在环形腔内

振荡一次的总光程为 nL，n为光纤材料的折射

率，光纤的主要材料为高纯二氧化硅，在 1 550 nm
波长，值为 1.46，L为整个环形腔的总长度，因此

可以推算出锁模脉冲激光重复频率（ f）的理论

值为：

f =
c

nL
（1）

 

2.2    实验测试结果与理论模型结果对比

在实验测试中，环形腔的总长度约为 95 m，

光速为一常数（c = 2.998 × 108 m/s），将上述参数

（n, c, L）代入式（1），即可得到脉冲激光重复频率

的理论值，数值为 2.16 MHz。

f =
1
∆t

（2）

在科研实验中，锁模脉冲的重复频率可以由

示波器测试的序列脉冲得到。图 3为测试到的

锁模序列脉冲，相邻脉冲之间的间隔为 480 ns，
因此通过式（2）就可以得到重复频率的实验值，数

值为 2.08 MHz。这一数值与理论值非常吻合，存

在的误差可能来自于环形激光腔中的其他光纤部

件存在一定长度，导致实际上的整个腔长要大于

95 m。
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图 3    光纤锁模激光的序列脉冲图
 

实验测量值与理论值产生偏差的根源也可以

留给学生去思考和探究，启发学生主动去思考，

培养学生的创新思维能力。通过建立光纤激光振

荡模型，推导出重复频率的理论值，与实验值对

比相吻合，这样利用最新相关联的前沿科研成
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果，理论与实验相结合的讲授方式，不仅可以大

大激发学生的学习兴趣，拓展其科研视野，而且

还可以加深学生对激光器工作原理的掌握深度。

从建立激光振荡模型，到理论推算重复频率，最

后与实验结果比较分析也在一定程度上培养了学

生的“发现问题−提出问题−解决问题”的创新思

维能力[17−19]。 

2.3    脉冲激光的信噪比

在光纤通信技术中，激光功率以分贝每毫瓦

（dBm）为单位对于通信系统的设计非常关键，主

要是因为光纤的损耗以及系统中其他器件的损耗

往往以分贝为单位。掌握这一概念可以简化通信

系统的设计，也标志着学生已具备了一定的工程

设计思维。而实际上学生通常对以瓦（W）为单位

的功率概念更为熟悉。因此可以进一步借助光纤

激光器的信噪比的实验数据（如图 4所示），一方

面加深学生对分贝这一概念的理解，另一方面也

启发学生去思考实验数据中除了激光信号的强

度，为什么还存在很大的噪底？这样可以继续启

发学生进行深入的思考，拓展学生的科研视野，

培养他们的创新科研思维能力[17，19]。
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图 4    光纤锁模激光的信噪比
  

3    学生成绩显著提升

将前沿的、与课堂授课内容关联度高的科研

实验成果很好地融入课堂教学中，利用科研成果

反哺教学有助于激发学生学习兴趣、培养其创新

思维[11−12]。但是这种思维和能力培养往往是一个

长期的过程，而学生学习兴趣的提高最直接的体

现就是学习成绩的提升。表 1给出了将“超快光

纤激光器”等科研实验结果融入光纤通信技术课

堂教学前/后学生的期末卷面成绩的变化。发现学

生的卷面成绩的平均分有显著的提高，成绩良好

（高于 80 分）的学生人数及占比也有所增加，尤其

是不及格（低于 60 分）人数及占比显著下降。学生

期末成绩的显著提升证明了科研反哺教学起到了

不错的效果，在今后的课堂教学中应当继续坚持

这一举措，并积极跟进这一举措在学生创新能力

培养上产生的成效。
 
 

表 1    学生期末卷面成绩融入科研成果前后对比
 

参数 18级（融入前） 19级（融入后）

学生人数 54 54
平均分 62.5 67

良好人次（占比） 7 （13.0 %） 9 （16.7 %）

不及格人次（占比） 19 （35.2 %） 15 （27.8 %）
  

4    科研实验反哺课堂教学实施的探讨

将科研实验成果反哺课堂教学，利用其内在

的前沿性、创新性和实践性等诸多特性达到培养

学生的创新能力和实践能力的最终目的，需要从

转变教师理念和建立专业建设制度保障等多方面

实施。

在转变教师理念方面，鼓励教师转变只讲授

已有课本和实践知识的思想，鼓励教师勇于将与

课程关联度高的前沿的、最新的科研实验成果融

入课程教学实践，这样能够很好地开拓学生的前

沿视野、激发学生的探索兴趣，培养学生的创新

思维和能力。

在专业建设的制度保障方面，首先，设置研

究课题，建立激励机制，鼓励教师将关联度高的

前沿科研实验优化、转化为综合性的课程实验设

计，教师则需要把握科研实验与课程的关联度和

可操作性；其次，以学科为基本单元，将各个专

业教师的科研实验成果进行整合，专门为学生开

设前沿的科研实验课程，培养学生的创新意识和

实践能力；最后，建立追踪学生能力培养指标和

学生评价反馈的机制，为课程实践的优化和调整

提供依据。 

5    结束语

随着我国科研事业的迅猛发展，科研反哺教

学，培养高素质、符合社会需求的人才正当其
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时。坚持科研反哺教学举措，将“光纤激光器”

等最新科研成果融入光纤通信技术的课堂教学中

已经证明能够很好地激发学生兴趣、提升成绩、

培养其创新能力。然而，学生思维和能力的培养

不是一门课、非短时间就能完成，是一个长期、

系统性的工程。因而，需要身处一线的广大教师

群策群力，从理念、课堂、科研、竞赛和实践等

多个维度协同合作，最终培养出具有创新思维和

工程实践能力的高水平人才。
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