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新工科背景下大学物理“电磁学”教学重构

——以电子信息工程专业为例
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【摘 要】：在新工科建设与工程教育认证背景下，大学物理电磁学教学与电子信息工程专业能力需求相脱离，已经成为制约人

才培养质量的主要问题。针对传统电磁学教学存在的经典推导冗余、场思维培养薄弱、专业定向案例缺失、脱离工程场景等痛点，

本文提出面向电子信息工程专业的电磁学教学重构方案。研究依托专业课程需求映射关系，重构电磁学四大核心知识模块，创建

“原理—器件—电路—产业”的递进式四级工程案例体系，创新设计虚实融合的可视化教学模式及四阶闭环教学实施流程，并且

完善了多元化的过程性考核评价体系。以电子信息工程专业为实践对象进对照实验，结果表明学生电磁场思维与工程分析能力显

著提升，与后续专业课衔接效果显著。本研究为新工科背景下的物理基础课程教学专业化、工程化教学改革提供可行的实践参考。
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1 引言

新一轮科技革命与产业变革驱动下，新工科建设已成为我

国高等工程教育改革的核心抓手，其核心目标是培养面向产业

需求、具备工程实践能力和创新思维的复合型工科人才。工程

教育认证的“产出导向、以学生为中心、持续改进”三大核心

理念，进一步要求基础课程必须对接专业毕业要求，支撑学生

解决复杂工程问题能力的养成。

大学物理属于电子信息工程专业的必修公共基础课，其中

电磁学模块是衔接基础物理和《高频电子线路》《传感器原理

原理》《信号与系统》等核心专业课程的重要纽带。从静电场

到电磁波的完整知识体系，是学生理解射频通信、集成电路、

电磁干扰抑制等工程技术的物理根基。

近年来，学界就大学物理电磁学教学革新展开诸多尝试。

陈艳等[1]从新工科整体视角出发，提出了大学物理内容体系重

构的思路，弱化冗余理论，强化工程案例融入；穆姝慧等[2]创

建了混合式翻转课堂模式，改善了课堂参与度，通过资源创建

和题库改进来提高课堂参与度；高倩倩等[3]按照工程教育认证

的理念，给出大学物理模块化教学改良策略。

本文以电子信息工程专业为对象，对电磁学教学进行针对

性优化重构。研究在分析传统教学问题与专业培养需求的基础

上，重构教学内容、创建工程案例体系、设计闭环教学模式，

并通过教学实验检验改革效果。

2 电子信息工程专业电磁学教学现状与需求分析

2.1传统电磁学教学的核心痛点

目前电子信息工程专业电磁学教学仍存在明显的专业适

配性短板，不能适应新工科工程能力的培养要求[4]。从知识供

给的角度来说，传统的电磁学教学采用经典的物理授课方式，

教学内容主要集中在静电场、静磁场复杂的积分计算以及习题

练习上，过分强调基础物理计算能力的培养，而支撑电子信息

专业后续课程所需的核心工程知识（如交变电磁场、电磁耦合、

边界条件等）却占比较少，大多作为选修课来安排，从而造成

教学内容同专业人才需求存在结构性错位。在考核评价方面，

课程考核以期末笔试计算题型为主，评价方式单一，侧重知识

记忆和公式套用，无法有效考核学生的物理图像构建、工程分

析与知识迁移能力，不符合工程教育产出导向的培养理念。

2.2电子信息工程专业的电磁知识刚需图谱

结合工程教育认证毕业要求，可构建电子信息工程专业课

程与电磁学知识的三层刚需对应体系。基础层：依托恒定电场、

介质极化、电感电容场特性等内容，支撑电路分析、模拟电子

技术等基础课程，是理解无源器件特性的物理前提；核心层：

以电磁感应、位移电流、麦克斯韦方程组、电磁波传播等核心

知识点为载体，服务于高频电子线路等主干课程，为射频电路、

天线传输等专内容提供理论支撑；拓展层依靠电磁场边界条

件、电磁耦合、电磁屏蔽、远近场特性等知识，对接电磁兼容、

射频天线设计等进阶课程，符合电子信息岗位的工程能力要

求。从培养目标上看，本专业对电磁学的学习诉求已经从原来

的计算解题，转向了工程问题分析能力的培养，要求学生具有

场思维，可以从电磁场的角度解析电子器件与系统的工作机

理，分辨信号传输、电磁干扰等工程问题的本质，为解决复杂

的电子工程问题奠定思维基础。

3 面向电子信息工程的电磁学教学重构体系

3.1四大模块化内容重构

根据专业需求图谱，将电磁学内容整合为四个模块，各模

块均采用“精简经典推导+强化物理图像+嵌入工程案例”的重

构方式，具体设计如下。

模块 1：静电场与恒定电场（10学时）——电路和无源器
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件的物理基础

内容精简：删减复杂带电体电场积分计算、多重高斯定理

组合习题等多余内容，削弱纯数学技巧的训练。核心强化：聚

焦于电场强度与电势的物理意义、导体静电平衡与边界效应、

介质极化微观机制、电容场本质、恒定电场与欧姆定律微观解

释、焦耳热场论根源。工程案例嵌入：用平板电容器为载体来

讲解介质极化与电容调制，对接陶瓷电容、电解电容的器件特

性；以导体边界效应讲解静电屏蔽，对接电子设备屏蔽壳设计

原理；以恒定电场来讲解 PCB 走线电阻分布与电流密度，建

立电路参数的场论认知。

模块 2：稳恒磁场与电磁耦合（10学时）——磁性器件与

干扰抑制的理论支撑

内容精简：把复杂的电流分布的磁场叠加计算简化为简单

的毕奥-萨伐尔定律积分运算。核心强化是安培环路定理的物理

意义、磁介质磁化机制、磁滞效应、自感和互感的场本质、电

磁耦合基本规律。工程案例嵌入，用电感线圈磁场分布来讲解

电感储能和滤波原理，用互感效应来讲解变压器的工作机制和

共模电感抑制干扰原理，用空间磁场耦合来讲解 PCB 平行走

线串扰的物理成因，直接对接高速电路设计中电磁兼容的问

题。

模块 3：电磁感应与暂态过程（6学时）——开关电路与

瞬态干扰的物理分析

内容精简：删除动生电动势复杂的力学综合题，弱化法拉

第定律纯计算题型。核心强化：对感生电场的涡旋场特性、涡

流效应、磁场能量传输规律做详细的讲解。工程案例嵌入：用

涡流效应讲解开关电源磁芯损耗和感应加热原理，用电磁感应

讲解无线充电的工作机制，使学生理解电力电子和电源设计中

常见的电磁现象。

模块 4：麦克斯韦方程与电磁波（6学时）——射频通信

与天线技术的核心根基

内容增补：该模块为专业刚需强化模块，是在传统的教学

基础上增加位移电流的物理意义、电磁波产生的原因、近场和

远场的特点、电磁波的极化、电磁波的反射和屏蔽等知识。核

心强化：弱化麦克斯韦方程组的数学推导，加强它的物理图像

和工程意义，建立“变化的电场产生磁场、变化的磁场产生电

场”的波动认识。工程案例嵌入：用电磁波辐射讲解偶极子天

线的工作原理和 5G通信基础，用电磁波反射和衰减讲解电磁

屏蔽材料的设计原理，用极化特性讲解卫星通信和射频天线设

计的要求。

3.2四级递进工程案例链构建

为避免案例碎片化，本文构建“原理层—器件层—电路层

—产业层”的四级递进案例链，每个知识点均沿该逻辑完成工

程延伸，从而形成完整的知识迁移路径。

原理层：聚焦于场的基本规律与物理图像，解决“是什么”

的问题；

器件层：对应电容、电感、天线、传输线等典型电子器件，

解决“器件怎样工作”的问题；

电路层：对接滤波电路、开关电源、射频匹配电路等典型

电路，解决“系统怎么实现”的问题；

产业层：联系 5G通信、高速 PCB设计、电磁兼容测试、

芯片封装等产业场景，解决“产业怎么用”的问题。

以电磁屏蔽知识为例，四级案例从原理层讲导体边界条

件、电磁波反射规律开始，再讲器件层讲屏蔽罩、磁环的结构

与作用，最后讲电路层讲开关电源屏蔽设计和干扰抑制方案，

产业层讲消费电子 EMC认证标准和工业设备电磁兼容设计要

求。经过层次递进之后，学生就能清楚地认识到基础物理知识

的工程价值，并且能建立起完整认知链条。

3.3虚实融合可视化教学方法

为了克服电磁现象抽象、场分布难于直观感知的教学难

点，本文提出“静态类比、动态仿真、交互探究”三者相结合

的虚实融合教学方法。首先，用水流、水压、水波等生活现象

类比电流、电压和电磁波的传播，用介质形变类比极化特性，

用生活化类比简化抽象的概念，降低学生的入门难度。其次利

用MATLAB 做电磁场动态仿真，可视化地显示电场分布、电

磁耦合、电磁波传播等过程，直观地表现参数改变对场特性的

影响，可以动态演示天线近场感应和远场辐射机理，使学生形

成空间物理图像。最后设置介质特性、PCB串扰、电磁屏蔽等

贴合专业场景的仿真探究任务，使学生自己调试参数、分析数

据、总结规律，在实践中加深对理论的认识，有效地培养学生

的电磁工程分析能力。

4 教学实施流程与评价体系设计

4.1四阶闭环教学实施范式

为了保证重构方案的实施，设计出工程情境导入、物理原

理重构、仿真验证探究、工程迁移应用四个环节组成的闭环教

学过程，每一节课都按照这个模式展开教学。第一阶：工程情

境导入。第二阶：物理原理重构。第三阶：仿真验证探究。第

四阶：工程迁移应用。回归开篇的工程问题，用所学原理解释

工程现象的物理机制，完成从原理到应用的闭环，加强知识迁

移能力。

该范式打破传统教学的先理论后应用的教学模式，以问题

为导向，把工程中的实践和学习联系起来的教学模式符合工科

学生的学习认知规律。

4.2 PBL工程问题驱动教学设计

围绕核心模块设计一系列 PBL驱动问题，贯穿整个教学过

程，例如：
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为什么高频电路中普通电容会失效？

电磁屏蔽罩为什么要接地？不接地会有什么影响？

5G毫米波通信相比 Sub-6G，在传播特性上存在哪些物理

差异？

开关电源产生的电磁干扰有哪几种？如何从物理上进行

抑制呢？

此类问题没有标准答案，需要学生根据所学的电磁学知识

查阅资料进行分析，以小组的形式完成报告并进行课堂展示。

以问题为驱动，促使学生主动把物理原理同工程场景联系起

来，培养学生的自主学习和工程分析能力。

4.3多元过程性评价体系

本文以专业能力培养目标为基础，建立理论基础、仿真实

践、工程分析、期末综合四位一体的多元评价体系，减少传统

笔试的比重，突出过程性和能力导向的考核。理论基础考核用

课后作业和单元测验来考察学生对于核心概念的掌握情况，减

少繁杂计算题，仿真实践考核依靠仿真实验成果来评判学生的

软件应用和电磁场认知水平，工程分析考核联系 PBL任务和小

组展示来评价学生的知识迁移和工程分析能力，期末综合考核

简化纯计算题型，主要考察学生对概念辨析、场图像认识以及

工程原理应用的能力。

5 教学实践与效果验证

5.1实践对象与方案

以电子信息工程专业 2024级两个平行班为实践对象，实

验班 30人采用本文重构后的教学方案，对照班 30人采用传统

的教学模式，实践周期为 32课时。

5.2量化成效分析

实践结束后，对两个班的考核成绩进行统计对比，结果如

表 1所示。

表 1 实验班与对照班成绩对比

考核维度 实验班平均分 对照班平均分 提升幅度

理论基础考核 82.4 75.1 9.72%

仿真实践考核 86.7 67.3 28.83%

工程分析考核 84.2 65.6 28.35%

期末综合考核 79.5 69.2 14.88%

总成绩 83.1 71.1 16.88%

由上表可知，实验班各项考核成绩均显著高于对照班，其

中仿真实践与工程分析两个维度提升幅度最大，均接近 30%，

说明重构方案在提升学生实践能力与工程思维方面效果突出。

5.3反馈与能力提升分析

实践末期对学生进行调查，结果表明大多数学生认为电磁

学不再是抽象的公式堆砌，可以理解它在电子工程中的应用价

值，并且认为该教学模式提高了学生的分析工程问题的能力。

访谈之后专业课程授课教师发现，实验班学生对于电容、电感

的场特性有更深刻的认识，对暂态过程、信号耦合等现象的物

理本质把握得更准确，课堂接受度和知识迁移能力比往届学生

要高，课程衔接效率也得到提高。

6 结论

本文就新工科背景下的电子信息工程专业大学物理电磁

学教学的脱节问题展开体系化的教学重构研究。通过构建四大

模块化知识体系、四级工程案例链、虚实融合教学方法与多元

评价体系，形成了完整的改革方案。教学实践证实，该方案可

以有效地提高学生学习的兴趣和知识的应用能力，加强场思维

和工程思维的培养，实现基础课与专业课的顺畅衔接。
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