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“１＋Ｘ＋１／Ｘ”的光电专业人才培养知识体系初探
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　　摘　要：从光电系统的典型结构出发，总结了光电专业所应具备的知识体系结构，进一步
研究了其知识体系的多学科特征，并在此基础上提出了以光学工程学科为核心 （１），构建电子、
计算机等多学科 （Ｘ）紧密交叉融合的知识体系。并结合培养目标和就业需求，在多学科中再强
化一门学科知识 （１／Ｘ）作为培养特色的光电专业知识体系构建方案，对统一各高校不同特色光
电的人才培养体系、加强光电人才培养课程体系研究与建设具有很好的参考价值。
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　　自激光、光纤通讯、ＣＣＤ、光存储、光能源、
液晶显示器等技术诞生以来，光电产业得到了飞

速的发展，并成为当今信息产业的支柱之一。光

子在信息社会中的地位越来越重要，２１世纪甚至
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被称为光子的世纪。与光电产业方兴未艾相对应

的光电人才培养也如日中天，据武汉大学中国科

学评价研究中心２０１５年统计，我国已有１７０所高
校 （不包括军队院校和港澳大学）开设光电信息

科学与工程专业 （以下简称光电专业），在校学生

已达１万多人。如何满足光电专业发展需求，同时
又面向光电事业未来的创新发展培养好光电专业

人才，是高等教育需要不断探索和着力改革实践

的主题，其中最重要的莫过于光电专业人才培养

知识体系的构建。论文将从光电系统的典型结构

出发，凝练光电专业所应具备的知识体系结构，

研究知识体系的学科特征和学科交叉融合特性，

进一步厘清光电专业知识体系的内部逻辑关系，

特别是多学科交叉关系，并提出相应的对策举措。

　　一、光电系统对应的知识结构体系

　　光是光电系统的必需，无光则不能称光电系

统。光从物理本质上讲，有波动性和粒子性双重

本征属性。从光源发出的光，必按波动性或者粒

子性两种本征属性传播，前者是物理光学研究的

内容，后者是几何光学 （应用光学）研究的内容。

光传输后由光电探测器将光信号转换为电信号，

后续由电子电路进行放大处理，必要时转换成数

字信号送计算机进行数字信号处理，处理结果有

多种利用方式：一是显示，而显示本质上又是一

种特殊的光源；二是反馈控制光电系统中的某个

（些）器件；三是存储以备后用；四是通信，将处

理结果送其他系统共享。因此，任何光电系统都

可以概括总结为图１所示的系统结构，只是不同的
光电系统只有其中的一个局部或者闭环的形式有

所差异而已，如光源中的激光器就是一个独立的

光电系统，也可能一个复杂的光电系统有好多个

图１的循环。因此，典型的光电系统可以概括为四
大部分：光电部分、信息部分、反馈控制部分和

精密机械部分。

图１　典型光电系统结构与知识对应关系

　　图１中，光电部分又细可分为光源、传输、探
测三个知识模块。光源包括主动光源和被动光源。

主动光源是发射光子的主体，有激光、各种电光

源、热辐射源、ＬＥＤ、ＬＤ、显示器等主动发射光
子的器件与设备。被动光源是指由主动光源照射

目标后的散射／反射光，典型的如目标反射的太阳
光或夜星光。光的传输模块是光电系统构建中最

有灵性和创造性的部分，对应的知识内容可归并

为两大类：与光的粒子性有关的即光的直线传输

部分可并入几何光学或应用光学类，与光的波动

性有关的可全部并入物理光学类，可见此处物理

光学包含的知识内涵是非常广泛的。光的传输不

是一个简单的过程，同时还实现光信息的变换和

传感等多种功能，光学信息处理和光学精密测量

往往是在光的传输过程中实现的，典型如干涉测

量。因此，光的传输部分还赋予非常重要的知识

内容：光信息的变换与传感，如光束的变换、偏

振光的变换、光场的傅立叶变换Ａ、光强的变换与
分束、各种物理量 （如温度、长度、距离、速度、

角速度、角度、波长、压力等等）的传感等。可

见，光的传输是基础，而光的变换与传感才是蕴

涵在本模块中的知识活性与精华，甚至再上升一

点，此模块是光学工程学科的精华也不为过。探

测模块实现光到电的转换，主要有光子探测与热

探测等形式，尤其以半导体和真空光电探测器为

主。光电部分是光电系统的核心和精华，是光电

系统的 “心脏”，也是光学工程学科的知识主体。

仅有光电部分很难实现具有功用的光电系统，

典型的光电系统都需要多学科的交叉与支撑，最

基本的是需要电子／计算机等信息学科和机械学科
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的支撑，即图１中的信息部分和精密机械部分。信
息部分主要涉及电子科学与技术、计算机科学与

技术、通信工程、软件工程等一级学科的相关知

识内容。如图１所示，光电系统必不可少的主要是
电子电路与计算机两类核心知识内容，电子电路

负责对光电探测信号进行放大和相应的电子处理，

必要时转换成数字信号送计算机进行数字信号处

理，处理结果有的还需要将数字信号转换成模拟

信号输出，再由电子电路进行功率放大并驱动相

应的执行器件，实现控制、反馈或调制等功能。

此外，计算机数字信号处理结果还有多种利用方

式，包括显示、存储、通信等。信息部分负责光

电信息的加工处理，是光电系统的智能和 “大

脑”。

反馈控制部分涉及的主干学科为控制科学与

工程一级学科，从内涵上讲，可以一并合入信息

部分。作为一知识部分单独列出，是强调反馈控

制在光电系统中的地位和作用，同时也是强调各

知识部分之间的相互作用与联系。反馈控制是实

现自动光电系统的关键技术，同时也是高精度光

电系统的重要实现途径。反馈可能作用于光源，

实现对光信号的控制与调制，更多可能作用于传

输过程中的光学器件，实现对光信息变换／传感的
控制，也可能作用于精密机械部分，通过机械运

动控制或跟踪光的传输。反馈控制由信息部分发

出，控制光电部分和精密机械部分，是光电系统

的 “神经”。

精密机械部分涉及的主干学科为机械工程一

级学科。光波是广泛应用的电磁波谱中波长最短

的，具有分辨率高、精度高的显著特征。然而，

高精度的光电系统必需安装在相应的机械结构上

才能形成一个整体，光电系统对机械结构提出的

精密度要求往往是机械领域中最高的、最苛刻的，

这同时也推动了精密机械的发展。中科院的各光

机所就是光学与精密机械的有机结合。感谢数控

加工中心的发展与普及，加之机械学科是传统且

历史悠久的学科，社会上精密机械专业加工厂资

源很充足方便，这对光电专业精密机械部分的知

识要求已可降至最低。精密机械是光电系统必不

可少的 “骨肉”和灵巧的 “手足”。

光电系统正是由 “心脏”、 “大脑”、 “神经”

和 “骨肉”有机构成的活体，推动着信息技术的

不断发展。

二、光电专业知识的学科特征

综上所述，光电是一个典型的交叉学科，以

光学工程一级学科为主干，以物理学、电子科学

与技术、计算机科学与技术、通信工程、控制科

学与工程、机械工程等一级学科为支撑，交叉数

学、化学、材料科学与工程、软件工程等一级学

科。光电学科也正是因为这种多学科的交叉与融

合优势，使光电学科爆发出了前所未有的生机，

充满创新与活力，是当今科学技术和社会经济发

展的主动力之一。也正是因为这种多学科知识的

交叉性与复杂性，使得现代的光电系统很难由一

个人完成，团队的分工配合与多学科人才的聚集

是研制高性能光电系统的必由之路。对光电学科

人才培养而言，既要强调知识的系统性，更要突

出专业的光电特色。没有系统性，培养的学生无

法实现具有功用性的光电设备和系统，而只能是

研制光电器件的专家，岗位适应能力会比较差。

但培养宽谱全能型光电人才也是不现实的，学校

只能尽最大努力为学生打下光电知识、能力和素

质基础。而光电专业属性不突出时，培养的学生

很可能是电路／计算机方面的专家，但也可能是杂
家。多学科知识结构对光电专业人才培养既提出

了挑战，在有限的教学学时内如何科学的安排知

识内容、构建合理的知识体系是光电类人才培养

面临的主要难题。然而，多学科特征也给光电专

业人才培养带来了机遇，各高校可根据自身的优

势和岗位目标，灵活性配置学科知识，形成自身

的专业特色，避免千篇一律的培养模式。

　　三、光电专业多学科知识体系设

置初探

　　目前，我国１７０所高校开设了光电信息科学与
工程专业，在教育部高等学校光电信息科学与工

程专业教学指导分委员会制订的 《光电信息科学

与工程类专业指导性专业规范》［１］ （下称 《专业规

范》）的指导下，较好地统一了专业知识内容和培

养目标要求，但各高校课程体系之间的差异性在

减小，同质化趋势明显［２］。对比各高校光电专业

的课程体系不难发现，不同高校专业间的最大差

异在 “四大力学”的处理上，完整学习 “四大力

学”及关联课程的在 《专业规范》定义为理学，
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不学或只学其中压缩部分的在 《专业规范》定义

为工学。除此两大差别之外，其余的课程设置大

同小异，难以胜任生机勃勃的光电产业需求［３－５］。

为此，各高校在 《专业规范》的总体框架下，积

极探索，改革实践，并取得了较好的成效［６－８］。

本文根据光电专业知识的多学科交叉融合特

征，从学科的角度提出光电学科的知识结构可以

用 “１＋Ｘ＋１／Ｘ”来表示。既可满足 《专业规范》

要求，同时又可构建出特色鲜明、与培养目标和

岗位需求特征结合紧密的光电专业知识体系。其

中 “１”表示光学工程一级学科的主干知识，与图
１中的光电部分专业知识对应，同时也表示光电
（光电信息科学与工程）专业是以光学工程一级学

科为核心。“Ｘ”表示各交叉支撑学科知识，主要
包括物理学、电子科学与技术、计算机科学与技

术、通信工程、控制科学与工程、机械工程、数

学、化学、材料科学与工程、软件工程等一级学

科知识，同时也是表示知识面和知识的系统性。

“１／Ｘ”表示的是在诸交叉学科教育的基础上再强
化一门学科知识作为特色。数学、物理学、电子

科学与技术、计算机科学与技术、机械工程、化

学一般都在高校的通识教育层面设置了相关课程，

而且电子科学与技术、计算机科学与技术在 《专

业规范》中作为工程基础课程提出了明确要求，

至少应保证模拟电子电路、数字电子电路、计算

机硬件、计算机软件方面知识的基本要求。所谓

加强，是在此基础上的加强，是在 Ｘ学科中至少
有一学科 （１／Ｘ）学习该学科三门核心专业课以
上。比如，１／Ｘ加强物理学，即学习 “四大力学”

及其关联课程，则可加强光电子器件的研发能力，

即图１中光源和光电探测器的研发能力，可满足
ＬＥＤ、太阳能电池、半导体光电探测器、阵列探测
器 （ＣＣＤ）、各类激光器、纳米光电子等产业的研
发需求。加强电子科学与技术学科，则可加强光

电器件和系统研发、集成光学等方面的能力，可

满足较宽广的光电器件和系统研发产业的需求。

加强计算机科学与技术学科，则可加强图像处理、

信息处理、光电监控、光电侦察、系统集成与网

络能力，可满足较宽广的信息化光电器件、系统

集成、图像／视频／显示等产业的需求。加强通信
工程学科，则可加强光通信与网络的能力，可满

足光通信、光网络等行业的需求。加强机械工程

学科，则可加强精密光电仪器、精密光学加工等

能力，可满足精密仪器、光学等产业的需求。加

强材料科学与工程学科，则可加强光存储、光电

材料、光学材料等方面的能力，可满足光存储、

光学材料与器件等行业的需求。加强控制科学与

工程学科，则可加强自动高精光电系统、光电制

导与控制等方面的能力，可满足相关行业和军工

企业等需求。可见，按学科加强知识内容，不仅

便于知识体系的梳理，而且专业培养目标的针对

性和特色更加清晰。

本科教育因受总教学计划学时的限制，在不

影响光学工程一级学科主干知识的前提下，一般

只能加强一门一级学科有关的核心课程。有条件

的，也不妨按学科群 （类）进行加强，如针对光

电 （信息）系统的研发，不妨按信息学科群加强，

可主要加强电子、计算机、通信、控制等专业核

心课程。针对材料与加工制造则可按制造类学科

加强材料和机械等专业核心课程。针对光电子器

件研发可加强物理类学科专业核心课程。按学科

群 （类）加强的至少五门课程以上，否则达不到

加强的效果。

四、总结

本文从光电专业知识体系的多学科特征出发，

提出了 “１＋Ｘ＋１／Ｘ”的知识体系分析设置方案，
一是统一了 《专业规范》中 “理学”和 “工学”

之间的差异性，“理学”无外乎加强了物理一级学

科的核心知识课程，对应加强了光源和探测光电

子器件的研发能力，“工学”无外乎加强了信息学

科群 （或某门一级学科）的核心知识课程，相应

地加强了光电功能器件与光电系统的研发能力，

对科学理解 《专业规范》并指导好各高校的专业

建设有重要意义。二是该方案对各高校梳理光电

专业的知识体系和课程体系，从学科角度厘清课

程之间的相互关系，减小重复，建出专业特色有

重大好处。三是面向光电产业发展需求，改革课

程设置，优化课程体系建设，针对性更强，效果

更好。
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