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摘 要:《电磁场与电磁波》是通信工程专业学生必修的一门主干课程,也是多门后续专业课的基础,如何使学生

具有扎实的电磁场与电磁波理论基础具有重要的意义.该课程概念抽象,公式繁杂,涉及很多的物理知识与数学分析

方法,是通信系学生公认的难度最大的课程之一,学生学起来往往缺乏积极性和主动性.根据实际教学经验分析了该

课程难学、难教的原因,对其课程设置、教学内容、教学方法与手段等方面进行了一系列的探讨与研究.实践证明,通过

改革提高了该门课程的教学质量和学生的学习兴趣,使学生同时具有较强的理论功底和创新能力.
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1 引言

随着近年来电子与信息产业的迅速发展,我国对

电子信息类人才的需求正在不断的增加,如何培养出

具有扎实的理论功底和创新能力的通信电子类人才

一直是各大学该类专业十分重视的问题.一方面,为
了使学生的眼界和思想与世界科技发展同步,很多高

校的电子信息类专业都开设了一些前沿学科;另一方

面,各高校非常重视专业基础学科的发展,使学生能

够具有正确的思维方式以及很强的分析能力.《电磁

场与电磁波》是一门重要的专业基础课程,同时也是

通信、电子以及信息工程等专业必修的传统课程,更
是很多后续专业课的基础.如何使学生具有扎实的电

磁场、电磁波理论基础是研究该门课程教学内容与方

法的目的与意义.

2 《电磁场与电磁波》课程特点

2.1 课程内容

《电磁场与电磁波》不仅是微波技术、天线、电波

传播等专业课程的基本理论,还作为学科交叉点衍生

出许多学科,如通信类学科的光纤通信、移动通信、卫
星通信以及电视、雷达等各种专门学科,都是以电磁

波携带信息的方式来实现信号传输[1,2].该门课程主

要研究的是电磁场与电磁波的基本属性、规律及其应

用等.其中,电磁场部分主要研究的是电磁场的场与

源的关系和电磁波在空间传播的基本规律;电磁波部

分主要研究的是电磁波的产生、辐射、传播、电磁兼容

及电磁理论的应用[3].
课程的内容大致为:矢量分析、静电场、恒定电流

的电场与磁场、静态场的解、时变电磁场、平面电磁

波、电磁波的反射和折射、导行电磁波、电磁辐射等内

容.不同专业对该门课程内容的要求是不同的,例如

电子信息工程注重的是电磁兼容与电磁干扰,而通信

工程的重点是电磁波的传播[4],所以应该针对不同专

业对课程内容进行相应调整.
2.2 教学现状

通过和学生交流了解到,《电磁场与电磁波》是

学生认为最难学的一门课程,也是不及格率较高的课

程.大致原因如下:
(1)该门课程对学生的数学基础要求较高,数学

公式繁多,理论推导过程复杂,要求学生对各种数学

知识运用灵活.
(2)要求学生具有扎实的物理基础和深刻的物

理思想.该课程的概念多而抽象,且电磁场和电磁波

既看不见又摸不着,学生学起来感觉很困难.
(3)课时量不足.很多高校越来越重视应用学科

和专业课的设置,而对像《电磁场与电磁波》等基础学

科的重视不足,有的学校甚至直接减少该门课程的学
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时,但是该门课程的内容较多,且习题课也需要占用

一定的课时,增加了教师教学的难度.
(4)理论性强,缺少相关实验课的设置,学生学起

来目的性不强、兴趣不高,与实际应用联系不紧密.
由于以上种种原因,学生学起来兴趣不高,有时

只是应付地来学习这门课,逃课现象也时而发生,教
学效果自然不佳,所以针对不同专业对该门课程的教

学内容、教学方法及形式等进行改革就显得非常必要.

3 教学内容与方法的改革

3.1 课程设置与教学内容的改革

《电磁场与电磁波》课程与内容的设置应该根

据不同专业的学生进行调整.对于通信系的学生来

说,除了要学好静态电磁场与时变电磁场这部分基

础内容外,电磁波的传播也非常重要,因为它是通信

系学生一些后续专业课的基础,比如《微波技术与天

线》、《无线通信》、《光纤通信》与《移动通信》等,所

以该门课程对于通信系的学生来说最好设置为72
学时.将通信系学生《电磁场与电磁波》课程的内容

大致分为3个部分.

3.1.1 数学基础

《电磁场与电磁波》课程内容要求学生具有良

好的数学基础,比如矢量分析、微积分、数理方程等.
课程的第一部分内容即为矢量分析理论,充分体现

了数学基础的重要性.虽然学生在《高等数学》课程

中学过一些有关的概念,比如散度、旋度、梯度等,但

是根据实际教学经验,很多学生感到这部分涉及的

数学知识很难或是学得不扎实,所以要加强这方面

的学习.由于学生已经在《大学物理》课程中对电磁

场有了基本的了解,可以将场的矢量分析和电磁场

的内容适当结合,使得矢量分析部分的教学不再空

洞,不仅帮助学生学习矢量分析的基础内容,还要重

点讲述这些场量在电磁场中的物理意义,为后续部

分的教学打下良好的基础,因此该部分教学内容可

以适当增加2学时.

3.1.2 电磁场部分

电磁场内容分为静态电磁场与时变电磁场两部

分.一般讲述顺序为:静电场、恒定磁场与电场、静态

场边值问题.该部分内容以麦克斯韦方程组为核心,

然后讨论以其得出的电磁场的基本规律.它是该门

课程的重要内容,也是各专业学生必修的内容,所需

学时最多.考虑到学生在《大学物理》课程的电磁学

部分已经学习了电磁场的基本知识,而且针对通信

系的学生,应该强化“电磁波”的内容,所以可以适

当压缩静态场部分,扩充动态场即电磁波部分内容.
可以减少4~6学时的静态场内容,适当增加时变

电磁场内容的授课学时.

3.1.3 电磁波传播

该部分内容以时变场的麦克斯韦方程组为基

础,深入讨论均匀平面波在均匀无界媒质中的传播、

在分界面的反射和折射以及在有界空间中的传播规

律[4].对于通信工程专业的学生来说,该部分是重

点,应适当增加相应内容.在“平面电磁波”、“电磁波

的反射和折射”的基础上再增加“导行电磁波”这一

章的内容,并根据不同后续专业课适当增加以下内

容:针对《光纤通信》这门课程,增加光波导部分的

内容;对于《移动通信技术》,增加电磁波的辐射;考

虑到后续专业课《微波技术与天线》,可以对传输线

这部分内容做简单的介绍而不详细的讲解,重点是

使学生对TEM波的传输系统有个初步的了解和认

识,使学生在以后这门课的学习中事半功倍.
除了以上的内容调整,还应当增加前言技术讲

解课,例如对于《光纤通信》、《移动通信》等现代通

信技术,可以给学生介绍一些先进技术及其通信方

式的优点;对于天线、辐射和无线通信系统的内容,

则可以介绍雷达、卫星全球定位系统等技术.这样不

仅使通信系的学生加强了对于本部分内容的理解,

还可以增加他们的学习兴趣,为后续专业课的学习

打下基础.

3.2 教学方法的改革

《电磁场与电磁波》是学生公认最难学的课程

之一,每年考试挂科率均高于其他专业课,怎样使该

门课程取得良好的教学效果,增加学生的学习兴趣

和提高教学质量就显得尤为重要.

3.2.1 上好第一节绪论课

教师可以在第一节课结合电磁场与电磁波的应

用介绍电磁场与电磁波的发展历史、在通信系中的

地位和作用,告诉学生该门课程是哪些后续专业课

的基础,这样可以使学生了解该门课的重要性,端正

学习态度,激发学习热情.但是很多《电磁场与电磁
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波》的教材都没有绪论课,这需要教师查阅大量的

资料,不断地掌握新技术,从而为学生提供最新的绪

论课素材.绪论课上除了教师的讲解外,还可以插入

一些视频,介绍该门课程的应用范围,比如卫星通

信、雷达探测、光纤通信、移动通信、航空航天技术、

探月工程等.

3.2.2 注重学生物理思想的培养

《电磁场与电磁波》涉及的数学公式繁多、推导

繁琐,学生听起来乏味,感觉该门课程完全是数学推

导,和物理或者通信联系不大.教师在授课过程中不

能简单地介绍和推导公式,更应该着重考虑如何将

物理与数学有机结合起来,让学生从数学公式及其

推导过程中体会物理思想,使学生理解数学公式所

表达的物理思想和意义,了解物理现象及其本质.以
该门课程的精髓和主线 ——— 麦克斯韦方程组的微

分形式为例进行说明:

     Ñ×H=J+∂D∂t
(1)

     Ñ×E=-∂B∂t
(2)

     Ñ·D=ρ (3)

     Ñ·B=0 (4)

上述的公式不仅仅是4个数学公式,它们体现的是

相互转化的关系.一般的教材中都有关于这4个公

式的解释,式(1)反映了全电流安培环路定理,物理

意义是:电流和变化的电场是磁场的旋度源,可以产

生磁场;式(2)反映了法拉第电磁感应定律,说明变

化的磁场可以产生电场,是电场的旋度源;式(3)为

高斯定理,表达了电荷是电场的散度源;式(4)体现

了磁通连续原理,说明磁场是无散场,即磁力线为

“无头无尾”的闭合曲线.麦克斯韦方程组中,等号

右边为产生等号左边对应场(电场或者磁场)的源,

而等号左边的算符与场的计算方式[旋度公式(1)、

(2)或散度公式(3)、(4)]体现了源产生对应场的不

同方式;磁场只有旋度源而电场既有旋度源也有散

度源,旋度源产生场的矢量线一般为闭合曲线,散度

源产生场的矢量线一般发自正的散度源止于负的散

度源,例如,式(3)表示由电荷产生的库仑场的电力

线发自正电荷而止于负电荷.由式(1)和(2)可知

(真空中传导电流密度为零):变化的电场可以产生

磁场,而变化的磁场可以产生电场(以旋度源的方式

产生对应的场),等号不仅仅是数学上的相等,更是

物理中的“转化”.除此之外,教师还应该强调式(2)

中等号右侧负号的作用,其体现了电磁转化过程中

能量的转化与守恒.通过对麦克斯韦方程组讲解,使

学生知道麦克斯韦方程组不是简简单单的4个数学

公式,更要使学生掌握其蕴含的丰富物理内涵.

3.2.3 教学方式的改革

针对该门课程“教师难讲、学生难学”的情况,

教师应该在教学方式上多下功夫,并充分调动学生

的学习积极性,才能取得良好的教学效果,建议在教

学过程中采取如下措施:

(1)采用多种授课方式

现在很多高校对于《电磁场与电磁波》这门课

的授课方式还是比较传统的,即教师利用黑板板书

讲授、学生听的“满堂灌”方式.由于该门课程理论

性强,公式推导繁多而复杂,学生学起来往往感觉很

疲倦,几节课下来便会觉得枯燥从而产生厌倦情绪.
也有很多高校采用多媒体的授课方式教授该课,但

效果也不尽人意.多媒体课件具有连续展示、包含信

息量大的特点,学生往往跟不上课程进度,即使教师

对公式的推导过程进行详细讲解,也会由于学生缺

少思考过程而难以达到良好的教学效果.
较好的授课方式不应该是以上单纯的哪一种方

式,而是将两种方式有效地结合起来,通过“取长补

短”地将课程内容合理地展示给学生,使学生容易

接受并加深理解.通过多媒体演示功能,可以将抽象

的内容以动画的形式直观地展示出来,使学生带有

兴趣地去学习抽象的概念,更有助于学生理解.多媒

体课件减轻了教师的授课强度,节省了课堂上板书

的时间,对于绪论课、研讨课、相关应用和实践例子

的展示起到了良好的辅助作用.对于重要的公式和

定理以及较难理解的数学推导,应采用黑板板书的

形式,这样有利于学生共同参与和加深理解.
在授课过程中,教师还应灵活地将几十分钟的

课堂教学设计得生动而有趣,让学生积极地参与到

课堂的教学中.比如可以适当增加研讨环节,鼓励学

生在课堂上大胆提问和相互交流,并且注意加强和

学生的互动,提出问题并引导学生回答问题等.当学

生在不断地参与到教学过程中的时候,就会使他们

逐渐意识到自己在这门课上的重要性,而不仅仅是
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被动地听课.
通常大部分高校仅把该课程作为理论课讲授,

很少开设实验课.实验课可以加深学生对理论的理

解,并能培养他们学习该门课程的兴趣,所以在上好

理论课的同时,应适当增加实验教学内容.如果很难

建立相应的实验室,可以尝试利用一些软件为学生

开设实验和创新课,设计和仿真软件如 Matlab,

AnsoftHFSS,AnsoftEnsemble等.
(2)考核方式的改革

国内大部分高校对于《电磁场与电磁波》课程

考核方式都是期末采用闭卷形式进行考核,这种形

式单一的考核方式缺乏对学生平时学习的监控.建

议考核的内容包括:作业、课堂表现(课堂回答问题

和讨论课上的表现)、小论文及实验报告.以上考核

内容加上最后期末考试按照一定的比例综合起来作

为学生的最终成绩,避免了“一卷定结果”的现象,

也能更注重学生平时努力学习的过程.
(3)课程网站建设

为了更有效地帮助学生课后学习与复习,培养

学生的自学能力,可以建立该门课程的网站.将该门

课程的相关参考书目、文献、习题库与试题库、《电磁

场与电磁波》课程的拓展资料及相关最新理论和技

术等内容上传到网站上,还可以利用网络多媒体教

学系统,使教师与学生能够在网上很好地交流,并进

行网上答疑.

4 结束语

本文分析了通信专业《电磁场与电磁波》课程

“教师难教、学生难学”的原因,对课程设置、教学内

容、教学方法等方面进行了一系列的改革和研究,使

该课程的教学质量得到了提高,学生不仅很好地掌

握了电磁场与电磁波的基础理论,还激发了他们的

学习兴趣,提高了独立学习和创新的能力,为培养优

秀的通信人才打下了坚实的基础.
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去.而作者旁听多伦多大学物理课和实验课,物理学

史往往是根据概念叙述的需要加入,以物理学史为

素材,揭示物理概念、物理规律和物理思想的内在发

展规律.激发学生的学习兴趣和探索欲望,不但能促

进学生较好地掌握物理学的学科体系、探究过程和

研究方法,有助于学生养成良好的科学情感、态度及

价值观.

7 结束语

物理是一门实验科学,讲究手脑结合,学生学习

的特点也极大地影响着他们学习物理的方法和思

路.多伦多大学的物理教育更注重学生解决问题的

能力,在与国外学生一起学习时,来自中国大陆的学

生的优点是理论基础牢固,解题能力强,但是动手能

力、解决实际问题的能力相对较差.
今后国内物理教材中例题和习题的选择应尽量

贴近现实,题型多样化,让学生在解题的过程中,多

样能力都得到训练.教材中要突出物理的实验性,

尽量做到理论和实验的有机结合.将提高学生对物

理的兴趣和学习热情作为教材编写的宗旨,激发学

生的求知欲才是人才培养的源动力.
大学物理作为一门传统基础课程,它代表着人

类探索自然规律、一步步走向进步的光辉历程.大学

物理一方面是为学生打好必要的物理基础,另外一

方面是让学生能够学习科学的思维方法和研究方

法,激发探索与创新精神,提高科学素质并对学生毕

业后在工作中进一步的知识更新,都将产生深远的

影响.
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