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一、电磁场微波技术与天线 的授课现状

“电磁场微波技术与天线”是我校电子信息与通信专业本科

必修专业基础课，该课程的目的是使学生较全面地掌握微波传播

的基本概念、基本原理和分析方法。国内高校大多将“电磁场微

波技术与天线”作为电子类、通信类、信息类专业主要的专业基
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摘   要 ：  电磁波传播的抽象概念是“电磁场微波技术与天线”课程教学中的一大难点，给教师授课和学生理解都带来了挑战。

为解决这一问题，本文借助仿真软件进行可视化教学，通过计算机模拟将抽象的电磁波传播模式以直观的图像呈现，

使实验课堂内容更加生动形象，显著提高了教学质量。本文提出了一种电磁波传播教学可视化方法，以及微波天线设

计的实验教学方法，并围绕该方法设计了与课堂理论紧密结合的教学内容与案例，为课程提供了更具互动性和实践价

值的实验教学资源。
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A b s t r a c t  :   The abstract concept of electromagnetic wave propagation is one of the major difficulties in the teaching 

of the course "Microwave Technology and Antenna" It brings challenges to both teachers and students 

in teaching and learning. To solve this problem, this paper uses simulation software to teach visually. The 

abstract pattern of electromagnetic wave propagation is presenteduitively in the form of images through 

computer simulation, which makes the experimental classroom content more vivid and significantly 

improves the quality of teaching. This paper proposes a visual teaching method for the propagation 

electromagnetic waves and an experimental teaching method for the design of microwave antennas. 

The teaching content and cases closely integrated with the classroom theory are designed around this 

method, which provides more interactive practical experimental teaching resources for the course.
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础课程之一。

“电磁场微波技术与天线”课程不仅要求学生能综合运用数

学、概率、线性代数、信号与系统等课程的基础知识，而且具有

很强的工程应用需求，需要培养学生运用该课程知识分析电子、

通信、信息处理等领域的实际问题。目前课程的教学存在以下

问题：

引言

电磁波传播与微波天线设计是“电磁场微波技术与天线”课程的核心内容，是后续从事电磁场、微波领域科研工作与学习的基础。

然而，电磁场看不到摸不见，不能像其他的物质那样被感知，令很多本科生在“电磁场、微波技术与天线”课程的学习中产生畏难

心理。

通过可视化的教学手段辅助“场”类课程群的教学来提升教学质量和课堂趣味性，一些电磁波可视化的教学案例和教学方法已被探

索和应用 [1-5]。针对电磁波传播模式以及微波天线设计这一教学过程中的难点，在实际教学过程中引入可视化的教学设计，一方面学生

可通过计算机技术快速熟悉教材的知识结构体系，借助软件还可以实现自主的天线设计实验，不受场地限制，令实验教学更加灵活，学

生实验更加便捷。
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（1）学生普遍反映课程知识较抽象，一些难点知识（如电磁

波传播、传输线等）仅语言讲解，学生难以想象和理解电磁波传

播的特点及天线设计分析过程；

（2）课时量少（26学时）与教学内容繁多复杂之间存在矛盾；

（3）目前的教学只有理论讲授，实验设备老化，不利于培养

学生的动手能力和工程实践能力。

以上状况给教师教学和学生学习带来了极大困难。从电子信

息与通信专业的学生来说 , 电磁场微波技术与天线是一门重要的

基础课程。它是射频微波电路、天线、电源等研究方向的基础。

但由于其解法涉及到较多的数学知识 , 数值解法十分复杂 , 并且

概念比较抽象 , 学生在学习中 , 很难有形象的理解。在虚拟实验

平台中 , 可以构建所需要的电磁仿真模型 , 应用其仿真 , 可以清

楚看到电场与磁场的分布 , 并且可以进行动态仿真 , 使学生对课

程中的概念有更深入的理解。这不仅有利于学生对抽象课程内容

的理解，还能提高学生理论联系实际、分析问题、解决问题的工

程实践能力。因此，“电磁场微波技术与天线”课程实践教学软件

资源开发建设迫在眉睫。

二、电磁波传播可视化教学

（一）课前自主学习电磁波传播与微波天线基础知识

电磁波是电磁辐射的波动形式，由变化的电场和磁场互相垂

直且相互感应而产生，能够在真空中以光速传播。电磁波的特性包

括波长、频率、速度和振幅等。在不同的应用领域，电磁波的这些

特性被巧妙地利用来完成各种功能。在无线通信、雷达系统以及医

疗影像等领域 , 电磁波的传播特性起着基础而又关键的作用。电磁

波在传播过程中会遇到各种衰减机制，包括自由空间损耗、介质吸

收以及障碍物引起的衰减，介质吸收取决于电磁波的频率和介质的

物理特性，而当电磁波传播到不同介质的界面时，则会发生反射以

及透射的现象。而电磁波在周围环境中的传播环境往往是复杂的，

由于反射、折射和散射的作用，电磁波在传播过程中会产生多径效

应。课前安排学生自主复习“电磁场与电磁波”课程中的电磁波传

播基础知识或者学习北京大学吴崇试教授的视频 [6-7]。

（二）电磁波传播可视化课堂教学案例

电磁波传理论和方法等抽象的教学内容，转化为可视化的教

学资源时，不仅强调教学的科学性和技术性，还强化其在视觉上

的艺术性和适用性，以便学生接受和使用。

   

图1：电磁波传播实验软件界面                    图2：电磁波在空气中传播实验软件界面

本项目所设计的虚拟仿真实验系统是基于真实实验系统的基

础上，遵循“能实不虚，虚实结合，互为补充”的原则，将教学内

容可视化，主要表现在：学生可以自己动手配置已有的介质材料，

通过调节介质的材料，以及介质的介电常数，观察电磁波在不同介

质中传播的不同特点。这种虚拟实验具有不受时间、空间、实验室

环境等方面限制的特点，可供学生反复学习和使用。另一方面，虚

拟实验因其可以将在实验室的实验中看不到的现象，进行可视化处

理，这一点是虚拟实验平台优于一般实验室教学的重要特征，更有

利于达成实验教学的教学目标。图1为本文中设计的电磁波传播模

拟实验软件的界面。学生可以使用该软件进行点击，点击不同的按

钮即可看到电磁波在不同的介质材料中传播的情况，直观地观察电

磁波传播的情况，使以往看不见摸不到的实验更加直观便捷。图2

为电磁波在空气中传播实验软件界面，学生可以自主选定频率，观

察不同频率电磁波在不同介质中传播的情况。

三、微波天线设计实验教学内容

（一）微波天线设计实验课堂教学案例

天线是任何无线电系统中的基本组成部分，是一种用来发射

和接收电磁波的器件。天线在通信、广播、雷达、导航、电视等

无线电技术设备中得到广泛应用。在民航的多种通信、导航、监

视设备更是需要各种类型的天线系统，才能对无线电波的进行接

收和发射。

天线的主要参数包括：辐射方向图、增益、极化和输入阻抗

和驻波比等。关于天线的基本知识，包括天线的基本原理、辐射

和接收特性，由于概念抽象、过程复杂、无法直接用肉眼观测

到，一直以来都是教学的重点和难点。天线设计仿真实验是能将

天线的设计以及电磁波传播进行全面演示和量化研究的实践教

学。通过对该案例的软件演示和仿真，同时给学生布置用计算机

软件模拟不同天线设计等类型的软件练习题目，让学生熟练掌握

不同天线类型的设计和分析方法。

     

图3 微波天线设计实验软件界面                        图4 微波贴片天线设计的结果

图3与图4为天线设计的实验教学案例。如图3所示为不同结

构的天线设计的软件界面。图4为选定设计贴片天线后，案例中

的绘贴片天线的图像需要考虑到贴片天线的几何形状和尺寸。一

般来说，贴片天线可以简单地表示为一个平面结构，因此绘制过

程相对简单。定义贴片天线的长度、宽度等参数。在三维空间中

生成贴片天线的模型。由于贴片天线可以简化为一个平面，因此

可以直接在平面上生成天线模型。使用软件可以绘制生成的贴片

天线模型，以表达贴片天线的形状。可以在图形中添加标签和标

题，以提高可读性。根据需要，可以设置图形的颜色、光照效果

等参数，以增强图像的可视化效果。学生实验的过程包括以下几

个方面：
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1. 天线形状绘制：实验设计了针对不同类型天线的形状绘制

函数，包括偶极天线、抛物面反射天线、阵列天线和贴片天线。

通过调用这些函数，可以在图像显示区域展示出天线的三维形

状，帮助学生直观地了解天线的结构特征。

2. 天线方向图绘制：实验设计了绘制天线方向图的函数，根

据学生输入的参数和选择的天线类型生成相应的方向图。这些方

向图能够展示天线的辐射特性，帮助学生评估天线的性能表现。

3. 天线阵列图绘制：实验设计了绘制天线阵列图的函数，根

据用户输入的参数和选择的天线类型生成相应的阵列图。这些阵

列图能够展示天线阵列的布局和分布情况，帮助学生优化天线阵

列的设计。

4.S 参数图绘制：实验设计了根据天线类型计算 S 参数并绘制

S 参数图的函数。这些图能够展示天线在不同频率下的传输特性，

帮助学生评估天线的频率响应。

通过虚拟的天线设计实验，学生可以直观地了解不同类型天

线的性能特征，快速评估天线设计的效果，并进行优化调整。这

为教师与学生提供了一个便捷的工具，有助于他们在天线设计和

优化学习过程中取得更好的效果。

（二）以学生为中心，提高学生的教学参与度

通过软件仿真，能让学生对比较抽象的概念有直观形象的认

识，加深学生对电磁波传播，传输线理论，天线基本知识等理论

知识的理解，也有助于教师授课效果的提升；通过对软件教学案

例的分析，能使学生对理论知识在实际中的应用有更深入广泛的

认识，也提高学生对问题的综合分析能力；通过课程软件综合设

计案例的开发，增强学生独立完成一个任务和团队合作的能力，

提升学生的工程实践能力，顺应市场对人才的要求。以往的课后

作业以单纯的习题、计算、证明为主，比较枯燥，本项目开展也

丰富了课后作业、拓展练习、课程设计的内容，有助于激发学生

学习兴趣，提升学习效果。

四、结束语

虽然微波实验室建设初期投入不小，但由于实验设备数量的

限制，每次实验的人数有限。受到资金的限制，可开设的实验也

非常有限，由于使用实验室的学生人数很多，实验设备老化快，

实验室后期维护成本较大。目前开设的实验全部在微波波段进

行，人眼不可见，造成了学生理解的局限性，实验中未涉及波导

模式相关知识点，而这部分内容是所有场类课程的重点，也是难

点。本项目拟根据教学章节涉及的重要知识点，设计并开发软件

实践教学案例资源，并设计学生拓展学习和课程综合设计的软件

实践案例。在软件实践教学案例的设计中，尽量结合民航实际应

用，不仅帮助学生理解课程知识，而且加深学生对实际工程问题

的认识，锻炼学生综合分析问题、解决问题的能力。开发的软件

实践教学案例既可以作为课堂教学演示，通过课堂讲解和分析，

还能启发学生进行更深入的思考，以软件作业和课程设计作业的

形式让学生进行练习。
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