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摘  要 

结合《电动力学》授课内容与课程特点，剖析当前虚拟仿真教学存在的局限与短板，系统梳理各类虚拟

仿真工具的特性及其在电动力学课堂中的应用场景，为电磁场可视化教学方案提供支撑。 
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Abstract 
Based on the teaching contents and curriculum characteristics of Electrodynamics, this paper ana-
lyzes the limitations and deficiencies existing in current virtual simulation teaching. It mainly in-
troduces the features of available virtual simulation methods and their applications in Electrody-
namics, providing support for visualized teaching approaches of Electrodynamics. 
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1. 引言 

《电动力学》是我校光电信息科学与工程、纳米材料与技术等本科专业的必修专业基础课，承担着

从基础物理过渡到工程专业课程的衔接作用。课程依托电磁学基础，系统阐述电磁场完整理论体系，既

能够为后续专业课程筑牢理论根基，同时对锻炼学员物理思辨与工程分析能力具备重要价值。 
课程理论体系应用场景广阔，定向能装备、军用雷达、粒子加速器、电力传输系统、凝聚态物理、天

体物理等领域均大量运用宏观电磁场相关理论。但课程矢量微积分公式密集、物理概念抽象，极易导致

学员难以吃透物理内涵，理论知识难以落地应用。因此，如何激发学员学习主动性，打通理论学习到工

程应用的壁垒，是本课程亟待解决的教学难题。 

2. 电动力学主要授课内容 

电动力学主要讲述的是电磁场的基本性质、运动规律以及和物质的相互作用，内容设置包括宏观电

磁场的普遍规律，也就是真空和介质中的 Maxwell 方程组、边值关系及洛伦兹力公式，以及求解不同条

件下的电磁场问题，也就是静电场、稳恒磁场、电磁波以及相对论情况[1]，在军事应用、生产实践和科

学实验等领域具有重要的指导意义。课程的教学难点在于整门课都具有较强的理论性和抽象性，若将物

理模型中复杂的电场和磁场进行可视化程序设计，并生动地呈现在课堂上，能够显著提升学员理解水平

与工程应用能力。 

3. 虚拟仿真研究现状 

大数据、云计算等信息技术推动教育数字化转型，催生信息化教学、个性化自主学习等新需求。虚

拟仿真实验教学已经成为理论授课、实体实验之外的第三种教学载体，依托虚拟仿真开展探究式教学、

培育学生创新思维已经成为课程改革重要方向。 
现阶段受制于相关研究总量偏少、研究深度不足、研究人员学科交叉局限等因素[2]，电动力学可视

化教学仍然存在三类突出问题：第一，仿真软件使用范围较为单一，教学中普遍仅采用 Maxwell 开展静

电场仿真，CST、HFSS、MATLAB 等适合复杂电磁场模型的工具未能充分挖掘教学价值；第二，仿真场

景覆盖面窄，现有教学仿真大多局限于静电场范畴，静电场属于电磁场求解中最简单的稳态场景，含传

导电流、时变电磁场的动态可视化教学成果相对稀缺；第三，互动性不足，现有可视化素材大多仅支持

静态展示，学生无法自主调整模型参数开展探究，制约课堂学习成效。 
针对《电动力学》课程理论性和抽象性较强，而虚拟仿真教学不足的问题，本课题提出对课程中的

物理模型进行可视化程序设计，并将其运用到虚拟仿真实验教学中，使学生不仅能看到电磁场，还可以

自主搭建、调整电磁场模型，深度理解物理本质，做到学以致用。 

4. 物理模型虚拟仿真手段分析 

面向电动力学课堂开展物理模型可视化开发与仿真教学，需要结合各类仿真工具的优缺点进行合理

选型。 
(1) falstad.com 网站 
falstad.com 是面向物理教学的在线交互式仿真资源平台[3]，平台首页如图 1。网站集成电路、物理、
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数学多门类仿真小程序，支持模型实时运算与电磁现象可视化，覆盖电路、光学、声学乃至量子力学仿

真模块。 
 

 
Figure 1. Homepage of falstad.com 
图 1. falstad.com 网站首页 

 
图 2 为空间两个正电荷形成的二维静电场仿真结果，可以看出场分布以简单明了的线条形式展示，

图 3 展示模型交互编辑面板，支持新增电荷、增设腔体边界等参数调整，学生根据自己的需求和兴趣可

进行自主探索。 
该平台无需安装客户端、上手门槛低，在教学中能使学生快速上手并能快速定性地掌握模型特点，

但内置适配《电动力学》教学的模型数量有限，仅适合开展电磁场分布定性演示。 
(2) HFSS、Maxwell 电磁仿真软件 
HFSS 为 Ansys 公司推出的三维高频电磁仿真平台[4]，软件交互界面简洁友好，可完成三维模型电

磁场空间分布求解、散射参数提取等工作。如图 4 所示为课题组利用 HFSS 仿真设计的 T 型结构，该结

构可以实现矩形波导 TE10 模式的功分，可通过改变截面来观测不同位置的场分布以及各个端口的功率大

小。采用该软件的过程中，适当选择对称面可大大降低仿真时间。 
 

 
Figure 2. simulation model of two-dimensional electrostatic field on 
falstad website 
图 2. falstad 网站二维静电场的仿真模型 
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Figure 3. editing options in the 2D electrostatic 
field simulation model 
图 3. 二维静电场仿真模型中的编辑选项 

 

 
Figure 4. T-junction simulated using HFSS 
图 4. 利用 HFSS 仿真的 T 型结 

 
ANSYS Maxwell 同属 Ansys 电磁仿真产品线，面向低频电磁场仿真场景，能够高效求解电磁场空间

分布、电磁波传播、电磁感应等问题。如图 5 所示为课题组利用 Maxwell 仿真设计的永磁体及其磁场位

形，该永磁体可在中心位置 5 cm 附近产生轴向均匀的 0.6T 磁场，径向磁场接近 0。 
 

 
Figure 5. permanent magnet and its magnetic field configuration simulated 
using Maxwell 
图 5. 利用 Maxwell 仿真的永磁体及其磁场位形 
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课题组依托两款软件，完成稳恒磁场、电磁波传播等章节多个电磁模型的仿真设计，对于静电场和

稳恒磁场问题的求解值得推荐。 
(3) CST 电磁仿真软件 
CST Studio Suite 是达索公司推出的高频三维全波电磁仿真工具[5]，也是工程领域除 HFSS 之外应用

范围最广的全波仿真工具。如图 6 所示为课题组利用 CST 仿真设计的 TM01-12 TE10 功分器，可根据需求

设置电场、磁场、电流密度、功率流、S 参数等监测目标。 
 

 
Figure 6. TM01-12 TE10 power divider simulated using CST 
图 6. 利用 CST 仿真的 TM01-12 TE10 功分器 

 
课题组利用 CST 完成静电场、电磁波传播、导行电磁波、电磁辐射等章节可视化案例开发，并投入

课堂教学，在理论知识讲解后，结合具体案例或者模型展示动态的场分布，大大提升了学员学习兴趣。 
(4) FEKO 电磁仿真软件 
FEKO 是 Altair 公司旗下三维全波电磁仿真工具，适配高频电磁场数值计算场景[6]，可有效分析各

类复杂三维目标的电磁场问题。如图 7 所示为课题组利用 FEKO 仿真设计的偶极子天线，场分布展示与

CST 有些相似，同样地，该软件也可自由选择监测截面和位置。 
 

 
Figure 7. Dipole antenna simulated using FEKO 
图 7. 利用 FEKO 仿真的偶极子天线 
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(5) MATLAB 解析求解软件 
MATLAB 是 MathWorks 公司开发的商用数值计算平台，使用门槛低。如图 8 所示为课题组利用

MATLAB 计算得到的电磁波入射土壤情况下的电场幅值变化。 
 

 
Figure 8. The amplitude of the electric field when electromagnetic waves 
are incident on a conductive medium, calculated using MATLAB program-
ming 
图 8. MATLAB 编程计算的电磁波入射到导电介质时的电场幅值 

 
同时 MATLAB 具备良好的外部软件接口，可实现与各类电磁仿真工具联动。如图 9 所示为课题组利

用 MATLAB 编程调用 CST 计算得到的某斜出射天线口面幅值和相位分布，符合预期的设计结果。 
 

       
Figure 9. Antenna performance calculated by CST and invoked through MATLAB programming 
图 9. MATLAB 编程调用 CST 计算的天线性能 

 
MATLAB 语法通俗易懂，可视化操作便捷，仅需基础 C 语言基础即可快速入门，可直接搭建与 CST

等仿真软件的数据交互通道。同时对于非线性公式的解析解问题的求解，也可借助于 MATLAB。 
上文调研了主流电磁仿真与数值计算平台，结合各类工具的优缺点，能够完成《电动力学》典型物

理模型可视化开发。依托 MATLAB 开发门槛低、软件互通性强的优势，可编写简易交互程序，筛选典型
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教学案例，持续推进虚拟仿真实验在本课程中的落地应用。 

5. 展望 

针对电磁场抽象难理解的痛点，持续完善可视化物理模型，不断扩充课程教学资源与教学手段；将

虚拟仿真实验常态化融入课程教学，持续探索适配本课程的虚拟仿真教学模式。依托可视化教学案例帮

助学员建立电磁场直观图像、掌握复杂电磁场规律、激发创新思维，为《电动力学》虚拟仿真教学持续

积累技术方案与教学案例。 
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