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摘  要 

文章将BOPPPS教学模型引入到研究生实验课程高功率微波测量的教学实践中，首先阐述了高功率微波

测量实验课程的教学内容，然后从导入、目的、前测、参与式学习、后侧、总结六个方面进行实验课堂

教学设计，通过互动式学习提高学员的学习热情与主动性。实践表明，通过BOPPPS教学模型的引入，

学员的学习目标更加明确，学习参与度更高，主动性更强，能更好地引导学生发散思维，教学质量得到

显著提高。 
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Abstract 
This paper introduces the BOPPPS instructional model into the teaching practice of the high power 
microwave measurement in the graduate experimental course. Firstly, the teaching content of high 
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power microwave measurement experimental course is described. Then, six pedagogical steps, in-
cluding Bridge-in, Objective, Pre-assessment, participatory learning, Post-assessment and summary, 
are carefully designed. The enthusiasm and initiative of the students are improved through the in-
teractive learning. The teaching practice shows that by introducing BOPPPS teaching model, the 
learning goal of the students is clearer, the learning participation is much enhanced, and the initia-
tive is highly strengthened. Besides, it is also beneficial for the divergent thinking of students and the 
teaching quality has been greatly improved by introducing the BOPPPS instructional model. 
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1. 引言 

高功率微波(High Power Microwave, HPM)通常是指功率大于 100 MW，频率处于 1~300 GHz 之间的

电磁波[1]。高功率微波在受控热核聚变、等离子体加热、空间功率传送、高功率雷达与定向能军事等领

域具有广泛的应用前景[2]。作为高功率微波系统的最核心部件，高功率微波源基于强流相对论电子束与

高频结构本征模之间的能量交换而产生微波。目前，高功率微波源的发展已取得了丰硕成果，国际上涌

现出一系列高功率微波源，且大多已获得 GW 量级的输出微波[3] [4] [5]，其中输出功率最高者为美国海

军实验室研制的 L 波段相对论速调管放大器，实验输出功率高达 15 GW，脉宽为 50~100 ns。 
高功率微波领域的核心技术之一是输出微波参数的测量。当微波功率较低时，传统的测量手段是采

用功率计等仪器对微波功率进行直接测量，当功率提高时，一般采用衰减器、功率计组成的测量链路(有
时也包含检波器)，首先通过衰减器对输出功率进行衰减，然后通过功率计进行测量。然而，这些方法均

不适用于 GW 级高功率微波领域，当微波功率达到 GW 量级时，将绝大多数的衰减器、检波器发生射频

击穿现象，致使测量设备损坏，在高功率微波器件研究的早期，微波功率的准确测量一直是该领域的难

点技术之一。目前，随着测量技术的发展以及对高功率微波的认识加深，高功率微波的测量精度已经明

显提高，其已纳入物理电子学专业研究生的实验课程。 
BOPPPS 模型源于加拿大教师技能培训体系 ISW (Instructional Skills Workshop)，最初由温哥华大学

的道格拉斯·克尔根据加拿大不列颠哥伦比亚省对教师资格认证的需要于 1976 年创建[6] [7] [8]。此学习

模式能够很好地实现有效教学设计，强调学生参与及反馈，以学生为中心，已经受到全球众多名校的青

睐，被证实能够促进学生积极参与课堂学习。本文将 BOPPPS 教学模型应用于研究生实验课程高功率微

波测量，以提高学员学习的积极性与主动性，引导学生发散思维，提高教学质量。 

2. 高功率微波测量教学内容 

2.1. 模式测量 

通过荧光灯阵成像法与远场测量法对微波模式进行测量。荧光灯阵成像法是将荧光灯管阵列置于器

件发射天线正前方并与天线口面相平行，将摄像机放在屏蔽箱内，利用荧光灯管阵在高功率微波辐射下，

其管内部惰性气体发生辉光放电的原理，通过辉光的具体分布对辐射模式进行直观判定(如图 1 所示)。 
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Figure 1. Experimental setup of the microwave mode measurement by 
using the screen array imaging method 
图 1. 荧光灯阵成像法测量微波模式的实验布局 

 

远场测量法是指在器件天线辐射远场区域内，用天线接收辐射微波功率，依次经过耦合、衰减、检

波等环节，构成测量链路，最终通过示波器对波形进行采集以测量微波参数，如图 2 所示。由于接收天

线测量的仅是辐射微波的一小部分，因此可以大幅降低测量链路中的接收功率，从而避免射频击穿风险。

将采用两个接收喇叭通过多次测量得到器件辐射功率的空间分布(见图 3)，微波实验过程中，固定一个接

收天线(图中测量路 1#)在器件的最大辐射方向，另一接收天线(测量路 2#)则在实验中分别置于不同角度，

然后将每次实验中接收天线 2#所测量到的微波功率密度用固定天线 1#所测量到的功率密度归一化，即可

获得器件辐射微波归一化功率密度空间分布，即远场功率密度方向图，通过远场功率密度方向图即可以

判断微波模式。 
 

 
Figure 2. Composition of measurement link in far field measurement method 
图 2. 远场测量法的测量链路组成 

 

 
Figure 3. Experimental setup of the far field measurement method 
图 3. 远场测量法的实验布局 

2.2. 频率测量 

采用高性能示波器直接对产生的微波频率进行测量。随着计算机软硬件技术的发展，示波器对采集

的信号准确率逐渐提高。如图 4 所示为微波频率测量环节示意图，高功率微波经天线接收，并由固定衰

减器衰减后直接通过微波电缆馈入示波器，示波器对信号进行 Fourier 分析，得到微波频率分布，同时可

对微波信号进行时间–频谱分析。 
 

 
Figure 4. Composition of frequency measurement link 
图 4. 频率测量链路组成 

高功率微波源 波导 发射天线 摄像机
荧
光
屏

接收天线 定向耦合器 固定衰减器 晶体检波器 同轴电缆 示波器

接收天线 定向耦合器 固定衰减器 同轴电缆 示波器
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2.3. 功率测量 

在应用上述远场测量法测量、确定微波模式以后，采用球带积分法可以计算器件辐射微波功率 Pout，

计算公式为 

( ) ( )
1

2
1 1

1
π cos cos

N

out i i i i
i

P L p p θ θ
−

+ +
=

= + ⋅ −∑                              (1) 

其中，L 为接收天线 2#与辐射口中心的距离(单位 m)，N 为接收天线 2#的测量位置数，θi为辐射天线口

面轴线与接收天线第 i 个测量位置之间的夹角，pi为第 i 个测量获得的微波功率密度(单位 W⋅m−2)，pi计

算公式为 

hi
i

eff

p
p

S
=                                           (2) 

其中 Phi为接收天线第 i 次接收到的微波功率(单位W)，Phi由示波器采集的检波信号幅值结合固定衰减器、

晶体检波器、微波电缆等测量器件的衰减值计算；Seff为接收天线的有效面积(单位 m2)，Seff与增益 Ga的

关系为 
2

4πeff aS Gλ
=                                          (3) 

最终可由公式(1)计算得到微波源的输出总功率。 

3. BOPPPS 模型教学环节设计 

高功率微波测量实验课程总共 90 分钟，理论讲解与实验操作为 40 分钟，剩余 50 分钟为学员实操环

节。本文将分别从导入、目的、前测、参与式学习、后测、总结六个环节对高功率微波测量实验课程进

行教学设计。 

3.1. 引入 

引入指进入课程内容前的引言或铺垫，是为了获得关注，建立与课堂学习的关联，帮助学生关注将

要在课上出现的内容。为了挑起学员的学习兴趣，从高功率微波作为新概念定向能武器这一军事应用为

导入，通过一小段视频展示国际上高功率微波武器的作战威力与作战效能，让学员首先了解到高功率微

波重要应用。视频结束后，要求学员列举高功率微波武器的参数特点，比如输出功率、工作频率、微波

脉宽等，强调这些参数是高功率微波系统的核心参数，决定武器系统的性能指标。然后，通过提问让学

员思考常规低功率的微波参数是图和测量的，列举传统微波参数的测量方法。最后，启发学员思考，传

统的微波参数测量方法如果直接应用到高功率微波领域会存在哪些问题。 
高功率微波武器是一种新概念定向能武器，是高功率微波的一个重要应用方面，这一部分通过国际

高功率微波武器的短视频将引起学员的较大的学习欲望与兴趣，将学员的注意力紧紧锁定在课堂；同时，

通过启发学员对常规微波测量方法的思考，逐渐过渡到本课堂的学习内容，然后再次启发学员常规微波

测量方法是否可以直接应用到高功率微波领域的思考，使学员存在疑问，带着求知欲望进行学习。 

3.2. 目标 

目标环节主要是让学员明确本次课程的学习目的，学习完成后达到什么样的目标。这次实验课程的

目的主要包含两层： 
1) 掌握高功率微波参数，包括辐射模式、微波频率、输出功率参数的实验测量步骤与测量方法。 
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2) 根据已有的高功率微波装置，能够自己测量系统的输出微波功率和频率。 
在正式开始学习内容之前，明确本次课程的学习目标，让学员围绕目标来学习，聚焦核心问题，提

到学习效率。 

3.3. 前测 

前测环节主要是了解学员预备知识掌握的情况，学习本课程时可能面临的困难，这时可以考虑采用

提问或者小卡片的方式，根据学员预备知识情况，适时调整后续讲课难度与宽度。在这个环节，也可以

提前布置几道预习作业，并在课堂上了解大家的预习效果。比如“高功率微波器件通常的输出功率范围

是多少”、“高功率微波都有哪些应用”、“高功率微波器件都有哪些种类”。通过开放性的问题，达

到测试学生前期准备情况的目的。也可以针对实验中的具体操作进行提问，如“测量链路中元器件的衰

减值如何标定”，“接收天线应该如何摆放”等等，从而检测学生解决实际问题的能力。 

3.4. 参与式学习 

参与式学习是 BOPPPS 教学模型的核心环节，这一环节中，老师将根据学员的掌握情况，采用不同

的方法让学员参与其中，学员与老师之间、学员与学员之间进行充分的思想交流，充分体现以学生为中

心的教学思想。在高功率微波测量实验课中，作为参与式学习的话题较多，例如，各个测量元器件的标

定功能与标定方法、荧光屏发光图案代表的模式种类、多个衰减器连接的顺序、两路测量的角度分布等

等。在讨论中，充分启发学员对高功率微波每个测量环节的思考，鼓励批判性思维，鼓励学员提出更为

合理精确的测量思路。 
图 5 显示了以学员为主测量得到的微波频谱以及两路微波的检波波形，通过学员自身的参与式学习

加深对知识点的理解，提高学习的主动性。 
 

 
Figure 5. Measured waveform and spectrum of the high power microwave 
图 5. 测量得到的微波检波波形及频谱 

3.5. 后侧 

后侧环节的主要目的是检验学员对本次课学习内容的掌握情况，是检验学习效果的重要环节。合理

的后侧设计不仅能够让学员对自己的学习状态和学习效果有准确而清醒的认识，而且可以帮助老师改进

教学内容与教学设计，为后续教学提供指导。 
对于高功率微波测量实验课程，最好的后侧设计之一是让学员自己利用仪器设备对高功率微波器件

输出微波的参数进行现场测量，通过现场测量检验学员对测量步骤、测量方法以及测量细节的掌握情况，

为节约时间同时不失后侧目的，可以采用分组的形式，多个学员为一组，协同合作，完成测量过程。同

时，老师针对学员测量环节中的问题进行指导和纠正，使学员再次加深理解。 
此外，后侧环节也可以采用提问的方式，老师可以准备如下几个问题： 
1) 两路测量角度的间隔与分布对微波功率测量的精度有何影响？ 

(a) (b)

微波检波波形

微波波形及频谱
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2) 如何微波源输出微波的模式不单一，远场方向图将会如何变化？ 
3) 同轴微波电缆的长度是否会对功率测量有影响？ 

3.6. 总结 

实验完成后，首先总结本次实验课程的主要内容，其次，根据学员参与式学习以及后侧环节的学习

情况，对容易引发的理解误区进行强调与纠正，最后，布置实验报告，让学员自己进行总结，增强学生

们的总结归纳能力。 

4. 总结 

高功率微波测量是物理电子学专业的研究生实验课程，将 BOPPPS 模型引入到该课程的教学实践中，

一方面可以让学员充分参与到学习讨论中，激发学员主动思考能力，培养学员的发散性思维，提高学员

学习的热情与积极性，另一方面，通过后侧环节，有利于学员对自身学习效果的检验，老师也可以根据

学员掌握知识的情况改进教学设计，有利于提高后续课程的学习效果。引入 BOPPPS 模型的高功率微波

测量实验课已开课两次，时间表明，相比传统教学方式，BOPPPS 模型的引入显著提高了学员对学习知

识的渴望以及学习的主动性和学习效果，后续将不断改进教学设计，进一步提高教学质量。 
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