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摘  要 

本文提出了一种融合射频与微波工程领域最新发展和技术的课程模式。本研究涵盖了理论和实践应用的

内容描述，技术工具与拟议课程的整合模型，以及课程设计中使用的教学方法。本课程的主要目的是通

过支持教学方法，为学生在射频和微波工程领域的未来职业生涯做好准备。本课程的第二个目标是为学

生更好地为电子信息工程专业的高级课程做好准备。本课程的结构是理论和实验之间的平衡，包括远程

和实验室测量实验，以及利用计算机工具和设计制造建模和设计微波元件。 
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Abstract 
This paper presents a curriculum model that integrates the latest developments and technologies 
in the field of RF and microwave engineering. This study covers a content description of theoretical 
and practical applications, an integrated model of technical tools with the proposed curriculum, and 
the teaching methods used in the course design. The primary purpose of this course is to prepare 
students for future careers in the RF and microwave engineering fields by supporting teaching 
methods. The second goal of this course is to better prepare students for an advanced course in 
electronic information engineering. The course is structured as a balance between theory and exper-
iments, including remote and laboratory measurement experiments, and manufacturing modeling 
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and design of microwave components using computer tools and design. 
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1. 引言 

电信行业的进步和无线网络服务的广泛部署影响了与高频技术相关的职业规划[1]。这些发展也迫使

职业工程师、计算机专家和管理人员在电信/无线电通信技术领域重新教育自己。因此，一些相关的教育

项目已经开始提供涵盖电磁、射频、天线和微波概念的课程，这些课程是任何电气和电子工程、计算机

相关教育课程和技术学院的重要组成部分，这些课程通常由动手实验环境支持。例如，远程实验室对调

频的实验原理，天线和射频微波领域的面对面实验室实施，以项目为导向的射频硬件设计实验室，无线

信息网络已纳入这些课程的课程[2]。在这些发展的同时，模拟和计算机辅助设计应用程序也开始被用作

这些课程的关键和有效的工具。此外，基于网络和网络辅助的教育选择是一种新的范式，开始在这些领

域的教学设计工作中发挥越来越重要的作用。为了培养符合行业要求的工程师，需要在这些课程的课程

设置中体现和强调新的方法[3]。目前，这些课程的实施面临着几个问题。为了更好地解决这些课程的行

业要求和问题，本研究提出了新的课程设置。为此，大学开设的电磁、射频和微波课程的现状和存在的

问题。然后是课程提出了反映远程实验室环境、仿真工具和思维导图图形表示等最新发展和技术的模型。

本研究涵盖了理论和实践应用的内容描述，将技术工具整合到拟议课程中的模型，以及在新课程设计中

使用的教学方法[4]。 
本研究还描述了新设计的课程是如何实施和促进的，以及在课程中面临的问题和取得的成果。在传

统的方法中，这些课程的实验室应用是通过在特定实验室进行面对面培训的方式提供的。通常，即使在

理想的情况下，这些课程中面对面的实验室应用对教师和学习者都有一些限制。例如，提供此类课程需

要大量的教育工作者和辅助人员，并且对于一些实验室来说，设置和维护成本很高。如果没有提供开放

的实验室环境，学生就会被限制在特定课程的特定时间表和地点，并且无法按照他们希望或可能需要的

频率重复实验[5]。学生用数学方法分析实验数据的机会也很有限：通常测量设备本身无法处理大量数据。

在没有时间限制的情况下，学生有机会利用强大的软件分析工具来处理实验数据，从而更清楚地了解某

个设备或设置的功能[6]。 
基于因特网的服务的最新发展也鼓励培训和教育组织尝试电子学习模式。目前，教育培训机构，特

别是高校，正频繁地利用互联网技术来加强和补充传统的面对面教育。例如，远程实验室平台使学习者

能够访问远程位置的物理仪器，并在互联网上远程进行实验[7]。因此，在射频领域的远程实验室应用似

乎是一个非常关键的工具，以改善和支持当前的教育环境[8]。 

2. 课程描述 

作为通信工程的学生需要一个学期的射频和微波工程必修课程。本课程的目的是为学生将来在射频

和微波工程方面的职业生涯做好准备，并为后续的高级课程做好准备，如天线与传播、射频微电子与光
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通信系统和设计项目。这些课程作为学校电子工程专业的技术选修课开设。本课程以理论与实验相结合

的方式进行，包括远程和实验室测量与评估，利用 CAD 和制造技术对微波元件进行建模和设计。本课程

旨在介绍射频和微波系统。本课程涵盖以下概念：传输线和波导的分析、史密斯图、散射参数和匹配网

络、LC 网络、使用史密斯图的单根和双根调谐、射频和微波无源元件和系统参数、滤波器和放大器的高

频配置、射频和微波电路的印刷电路板实现、微带线、射频、微波和天线的设计工具和测量技术[9]。 
在本课程中，学生应掌握以下技能，并能够陈述 300 MHz 以上频段电磁频谱的应用；识别传输线上

的波传播，并将其扩展到包括微带结构；识别传输线系统，射频和微波组件，子系统和技术的基础；操

作用于设计和分析射频和微波组件和子系统的工具和设备；设计微波元件，如微带线，微波滤波器和单

级微波晶体管放大器等。 
为了练习设计射频元件、电路或天线，新工程师知道如何使用至少一种工程设计工具是非常重要的。

例如，我们的毕业生通常会收到很多工作机会，如果他们有使用射频、微波或天线设计工具的经验，他

们会变得更有竞争力。此外，CAD 等仿真工具可以帮助学生更好地理解和体验现实世界的工业应用，基

于他们在课堂上学到的理论[10]。在这些课程中引入仿真工具也有助于学生更好地准备高级课程，如射频

和微波电路或天线设计和设计项目课程。在这些课程中，他们有机会有所收获经验，防止浪费时间以后

学习使用模拟工具[8]。 
实验室经验是电子工程教育的重要组成部分。正如最近基于互联网的远程和虚拟实验室研究所显示

的那样，在情感表达教育中，有效的学习只能通过将理论课程与实验室工作相结合的方法来实现，学习

者可以根据需要进行实践。调查表明，以前开发的远程实验室平台大多涵盖入门和基础电气和电子，以

及控制实验室应用。这些研究一般建立在微处理器、控制系统/工程、电力电子、数字电路和电气、电子

和计算机工程学科的机器人上[9]。它们都没有在无线电通信中建立起来。然而，电磁学、射频系统、高

频系统和微波通信是任何电气、电子和计算机工程课程的重要组成部分，这些构成了电信、安全系统或

国防系统等行业中使用的技术的支柱[9]。与此问题平行的是，该领域的实验室设备价格昂贵，并且不可

能总是为每个学生提供一个时间段，让他们在设备上进行尝试和错误的体验。因此，通常在实验室进行

散射参数测量、电压驻波比测量和传输线阻抗测量、功率测量和天线测量等实验进行演示[11]。 
在这些课程中还需要实施一些教学方法。这些课程的讲师应该提供方法来帮助学生建立理论和实践

内容之间的关系。因此，学生通常会忘记理论知识，因为他们失去了课程的理论和实践部分之间的联系。

在做实验的时间里，学生们总是抱怨不能理解理论和实验之间的关系。他们经常认为课堂上讲授的理论

与他们正在进行的实验无关。此外，由于快速变化和技术发展，在这一领域工作的工程师和技术人员需

要使他们的知识和技能适应新的环境。该领域的学生要获得技能，不断提高自己的知识和技能，以更好

地适应新的发展和环境[12]。因此进行混合教学模式，混合教学模式结合了传统面对面教学与在线学习的

优势，旨在提高学习效果和学生参与度。建构主义强调学习者在学习过程中主动构建知识。混合教学模

式通过提供多样化的学习资源(如在线课程、视频讲解、互动讨论等)，使学生能够根据自己的学习节奏和

风格进行学习，从而促进知识的内化和应用[13]。霍华德·加德纳的多元智能理论指出，学生具有不同的

智能类型。混合教学模式通过多种教学手段(如视频、模拟、实验等)，满足不同学生的学习需求，促进个

性化学习。自我调节学习理论强调学生在学习过程中主动设定目标、监控进度和评估结果。混合教学模

式为学生提供了灵活的学习环境，使他们能够自主选择学习内容和方式，增强自我调节能力[14]。老师也

知道学习者的认知资源有限，过高的认知负荷会影响学习效果。混合教学模式通过将理论学习与实践相

结合，降低了学生在学习过程中的认知负荷。例如，使用在线仿真工具进行实验，可以让学生在没有实

际设备的情况下进行操作，减少了学习的复杂性。阿尔伯特·班杜拉的社会学习理论强调观察和模仿在

学习中的重要性。混合教学模式通过在线讨论和小组合作，促进学生之间的互动和知识分享，增强学习
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的社会性[15]。远程实验室允许学生在任何时间和地点进行实验，打破了传统实验室的时间和空间限制。

通过远程实验室，学生可以进行实时实验，观察实验结果，增强实践能力。提高实验的可访问性，尤其

是对于资源有限的学校，促进学生的自主学习和探索精神，增强对实验内容的理解。仿真工具(如 HFSS、
CST 等)为学生提供了一个安全、可控的环境进行设计和测试。学生可以在仿真中快速迭代设计，观察不

同参数对结果的影响。允许学生在没有实际设备的情况下进行复杂的设计和分析，降低了学习成本，提

高学生的动手能力和创新思维，培养他们解决实际问题的能力。混合教学模式结合了理论与实践，增强

了学生的理解和应用能力。通过远程实验室和仿真工具，学生能够在实践中巩固理论知识，提高学习效

果。通过多样化的学习方式，学生的学习兴趣和参与度显著提高。在线讨论和小组合作促进了学生之间

的互动，增强了学习的社会性。混合教学模式为学生提供了灵活的学习选择，满足了不同学生的学习需

求。学生可以根据自己的节奏和兴趣进行学习，促进个性化发展。混合教学模式在射频与微波工程教学

中的应用，结合了学习理论和教育心理学的相关理论，充分发挥了远程实验室和仿真工具的作用。通过

理论分析，可以看出混合教学模式不仅提高了学生的学习效果和参与度，还促进了个性化学习，为未来

的教育改革提供了重要的理论支持和实践依据。 

3. 设计教学课程 

在教学的课程设计中，采用了面对面学习和网络学习相结合的混合方法。从这个意义上说，一些课

程活动是在面对面的实验室和传统的课堂环境中进行的，而另一些课程活动则是通过电子学习平台进行

的，以提高学生的学习和动手实践技能，并帮助他们熟悉自主学习的环境，从而不断提高他们的学习和

技能。本节总结了本课程的建议课程。本课程建议组织课程的实验活动。新设计的实验室包括四个主要

活动，即环境介绍、远程实验、CAD 实验和设计与制造活动。 

3.1. 环境介绍 

在这个设计中，我们的主要策略是激励和熟悉学习者在学期中将使用的教育环境。因此，首先介绍

了真实的实验室环境。在这个介绍中，学生可以看到放置在真实实验室的设备。在进行实验之前，通过

对远程实验中使用的真实设备的介绍，目的是为了更好地提供实验环境的可视化。然后，介绍了远程实

验室环境。主要的概念是，他们如何登录系统，他们如何搜索实验的理论，他们如何了解实验室设备的

特点以及他们如何选择并进行实验。为此，使用电子性能支持系统工具，根据用户的需求和期望提供指

导，及时提供培训。然后，对 CAD 进行了介绍。在这个阶段，学生通过学习如何在这个环境中绘制图形，

模拟和分析电路来学习仿真概念。 

3.2. 远程实验 

与真实的实验室 CAD 实验平行，学生们被要求自由地进行远程实验室活动和实验。这些实验可以更

好地理解如何测量一些参数，如回波损耗、驻波比、反射和发射功率以及阻抗。远程实验还提供了电磁

波传播的基本知识，关于微波公式推导中使用的分析和图形方法的知识，在物理现象之间建立相关性的

能力，以及处理高复杂性测量设备的能力。学生可以通过远程实验室环境随时随地进行这些实验，并通它

通过队列解决方案使用并发性来支持多用户环境，将学生的请求进行多路复用并以先进先出的方式处理。 

3.3. 计算机辅助实验 

学生在自由地进行远程实验室活动的同时，也在教师的指导下，在真实的实验室环境中使用 CAD 工

具。这些实验的主要目的是提供对课程内容和模拟工具的更深入的理解和实践经验。然而，同样的实验

与开源 CAD 工具也被设计为进一步使用。在过去的学习中，学生们被要求设计、实现和测量他们自己的
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射频微波滤波器。由于在远程实验中，学生们已经学会了如何测量任何滤波器的参数，并且他们已经准

备好从远程使用 VNA，他们能够体验他们制作的滤波器。此外，在逐步学习如何使用微波 CAD 程序后，

学生可以根据课程讲师给出的基板和设计要求设计射频微波滤波器。因此，这部分课程旨在帮助学生在

理论、CAD 和远程实验室活动中实践所学知识。他们可以使用远程实验室环境进行 ERRL 实验，也可以

自由使用物理实验室和 CAD 设计任何 RF 组件。在此期间，由团队合作的学生使用 PCB 原型系统在我

们的实验室中制作出具有最佳性能的滤波器。采用 VNA 对预制 RF 滤波器进行测量。 

4. 结论 

在本研究中，我们首先列出射频与微波系统导论课程的主要问题。然后，为了解决这些问题，我们

提出了一种新的课程模式，包括实验部分和理论部分。最后，我们在一个学期的课程中应用了实验活动

的新课程。随后，我们将本课程的实验活动表现与往年的经典应用课程进行了比较。结果进行了统计分

析。结果表明，实验活动有了明显的改善。课程教师和学生的定性结果也支持这一结果。此外，我们相

信，这种课程组织也将提高课程中后续课程学生的表现。从长远来看，学生们有望获得更好的工作机会，

他们的工作表现将得到改善，因为他们将更好地为工业环境做好准备，因为他们接触了新技术和更多的

实际动手，试错类型的经验。 
射频与微波学科是电气工程、通信工程、电子工程和相关领域中的一个重要分支。该学科主要研究

射频和微波的产生、传播、检测和应用。射频与微波学科为现代通信、雷达、卫星、遥感和其他电子系统

提供了基础理论和技术支持，帮助理解电磁波的基本特性。射频和微波技术在多个领域具有广泛应用，

包括无线通信、卫星通信、雷达系统、医疗成像、物联网等。射频与微波技术的持续发展推动了信息技

术和通信技术的进步，导致数据传输速率的提高和系统性能的提升，促进了智能设备和互联网技术的普

及。该学科的技术应用对经济发展起到了推动作用，尤其是在通信、航空航天、国防、医疗等行业，创造

了大量就业机会并推动了技术创新。 
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