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Abstract 
The paper investigates the application of sandwich teaching method in the antenna theory and 
design course. Firstly, the “theory-design-theory” teaching mode is applied in every class. Then, 
the “class-design homework-class” teaching mode is applied in whole course. It has been proved 
by practice that the sandwich teaching method can well integrate theoretical teaching and deepen 
students’ understandings of “the antenna theory and design” course, train students’ ability in in-
dependent innovation. 
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摘  要 

本文将“三明治”教学方法应用到硕士研究生“天线原理与设计”课程中。在课堂上采用“理论–仿真
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设计–理论”的教学方法。教学实践证明，“三明治”教学方法作为一种新的教学手段，给学生提供了

理论与实践相结合的学习机会，真正实现“知识–能力–素质”的一体化教育。 
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1. 引言 

“天线原理与设计”课程是电子工程专业硕士研究生的一门重要专业基础课程，需要学生掌握天

线的基本理论和设计方法。由于天线设计的推导复杂、概念抽象，学生在课堂上存在理解和掌握困难

的问题。针对课程特点，我们借鉴“三明治”教学理念[1]，将“三明治”教学方法[2] [3]应用到《天线

原理与设计》课程教学过程中，最大限度让位给学生的个人仿真实践，不仅可以在教学过程中演示，

帮助学生理解抽象的概念和公式，还可以由学生单独完成各种电磁场的实验仿真，培养学生创新和实

践能力。 

2. “三明治”教学模式 

英国桑得兰德技术学院于 1903 年开创了“三明治”教育(Sandwich Education) [1]，其主要模式为

“理论–实践–理论”。“三明治”模式[2]是把课程设计、理论研究、实习与教学融为一体，使学生

在所选择的典型工作环境中学习，给学生提供了理论与实践相结合机会，又培养了学生的专业技能和

创造力。 
目前，“三明治”教学模式在欧洲的工商管理学科普遍实行。在中国，“三明治”人才培养模式正

在逐步开展。2011 年，天津大学的管理与经济学部开展校企合作探索“三明治”式人才培养模式；近期，

深圳职业技术学院、无锡职业技术学院、杭州职业技术学院等也正在提倡或开展。由此，可以看出，“三

明治”式人才培养模式正由于其独特优势受到各个层次办学院校的青睐。 
但是“三明治”教学方法偏重于“校企”结合的方式提高学生的能力和素质，这种教学方法对学

校和企业都有很高的要求，很难在实际中开展和应用。我们借鉴“三明治”教学理念，根据“天线原

理与设计”的课程特点，在课堂上采用“理论–仿真设计–理论”的教学方法，以解决该课程理论推

导复杂、手算困难、概念抽象等困难而带来的学员在课堂上难以理解和掌握的问题，有效提高教学效

果。 

3. “三明治”教学方法 

传统的研究生课程“天线原理与设计”的教学模式多是以教学为主，学生的课堂参与程度较弱。心

理学家认为，学习是一个高度个人化的过程，课堂学习中只有融入个人的学习和实践阶段，教学才能真

正发生。为了提高学生在课堂上的学习效果，我们在课堂上采用“理论–仿真设计–理论”的“三明治”

教学设计，教学实施如图 1 所示。 
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Figure 1. Classroom “sandwich” teaching concept 
图 1. 课堂“三明治”教学理念 
 

首先是“理论”学习，以教师讲解为主。讲解天线的基本辐射原理，通过数学推导得出天线的基本

辐射特点，使学生从原理上理解天线的工作性能。教师首次的理论讲解对于整个学习过程起到决定性作

用，其目的在于明确学习目的，为后续的“仿真设计”进行铺垫。 
然后是“仿真设计”学习。教师引导学生共同应用天线仿真软件[4]–ANSOFT-HFSS，对天线进行

物理建模、设置材料参数及仿真模式[5]，通过软件运行，得到天线的电参数[6]，使学生加深对天线理论

的理解[7]。此阶段是学生个人学习阶段，可以进行小组讨论以及小组交叉讨论，所有的学生都要积极参

与到教师设计的任务中。 
最后是“理论”学习。根据仿真设计的结果，总结天线结构参数与性能指标之间的映射关系，利用

已有的仿真模型，分析天线的结构参数，加深和巩固学生对天线理论的理解。 

4. “三明治”课程教学案例 

下面以《天线原理与设计》课程中的“八木天线”为例，阐述“三明治”教学方法的实施过程。 
八木天线是由一个有源振子和若干无源振子组成，如图 2 所示。八木天线是一个定向性天线，广泛

应用于雷达探测、通信及广播电视接收等。根据前面课程内容的学习，学生们已经掌握了一个有源振子

的辐射方向图是全向的，而通过加载若干无源金属杆就将“全向天线”转变为“定向天线”，这让学生

们难以理解和掌握。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of Yagi antenna 
图 2. 八木天线示意图 
 

下面通过“理论–仿真设计–理论”的“三明治”教学设计，使学生加深对八木天线的理解。 
1)“理论”学习 
目标：一个有源振子和一个无源振子合成方向图。 
方法：通过两个天线单元的辐射场叠加，得到辐射总电场。 
一个有源振子和一个无源振子的空间分布如图 3 所示，其辐射场如下： 
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近似条件： 

2 1 cosR R d δ≈ −  

二单元阵合成辐射电场 
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其中， ( ),aF θ ϕ 是二元阵的方向图，通过调整振子的间距及电流分配比，可达到控制天线方向性的目的。

但是二元阵方向图存在手算困难的问题，学生无法直观地观察到二元阵方向图，进而对结构更复杂的八

木天线存在理解和掌握困难的问题。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of an active oscillator and a passive oscillator 
图 3. 一个有源振子和一个无源振子的空间分布 

 

2) “仿真设计”学习 
下面，引导学生应用天线仿真软件 ANSOFT-HFSS，分别对无源振子短于有源振子和无源振子长于

有源振子两种情况进行建模仿真，然后对一个典型八木天线的方向图进行仿真计算。 
 

      
(a) 物理模型                     (b) 二元辐射 H 面方向图 

Figure 4. Simulation model of passive vibrator shorter than active vibrator (blue dot refers to passive vibrator, red dot refers 
to active vibrator) 
图 4. 无源振子短于有源振子的仿真建模(蓝点代指无源振子，红点代指有源振子) 
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当无源振子短于有源振子时，物理模型如图 4(a)所示。经过仿真计算，得到二单元辐射方向图如图

4(b)所示，最大辐射方向偏向无源振子所在方向。此时，无源振子起引导有源振子辐射场的作用，又称为

引向器； 
当无源振子长于有源振子时，物理模型如图 5(a)所示。经过仿真计算，得到二单元辐射方向图如图

5(b)所示，最大辐射方向偏向有源振子所在的方向。此时，无源振子具有反射有源振子辐射场的作用，又

称为反射器。 
 

      
(a) 物理模型                     (b) 二元辐射 H 面方向图 

Figure 5. Simulation model of passive vibrator longer than active vibrator (blue dot refers to passive vibrator, red dot refers 
to active vibrator) 
图 5. 无源振子长于有源振子的仿真建模(蓝点代指无源振子，红点代指有源振子) 
 

对一个典型八木天线进行仿真计算，如图 6 所示。八木天线的方向图是定向性的，并且指向短无源

振子的一侧。这与课本上的结论是一致的。 
 

      
(a) 八木天线                          (b) 辐射方向图 

Figure 6. Yagi antenna and its radiation pattern 
图 6. 八木天线及其辐射方向图 
 

在此阶段，以学生个人学习为主，可以进行小组讨论以及小组交叉讨论，然后在个人电脑上进行仿

真设计，积极参与到教师设计的任务中。 
3) “理论”学习 
根据仿真分析结果，当无源振子短于有源振子时，无源振子起引向器的作用——引导有源振子辐射

场。当无源振子长于有源振子时，无源振子起反射器的作用—反射有源振子辐射场。八木天线是由一个

有源振子和若干长度不等无源振子组成，如图 6(a)所示。长度较短的无源振子作为引向器，长度较长的

无源振子作为反向器，因此合成的方向图必然指向短无源振子一侧，如图 6(b)。 
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根据前面的分析，八木天线本质是一个天线阵，通过对有源振子馈电，无源振子(反射器和引向器)
靠与有源振子之间的近场耦合产生感应电流形成激励，感应电流的大小取决于振子的长度及间距。因此，

通过调整各振子的长度及间距，可改变各振子之间的电流分配比，从而达到控制天线方向性的目的。这

与前面“理论”学习的结论一致。 
在此阶段，以教师讲解为主，中间穿插着引导、提问、小组汇报等教学方法，让学生更好地理解天

线辐射的基本原理和设计方法。 

5. 结束语 

我们借鉴“三明治”教学理念，根据“天线原理与设计”的课程特点，在课堂上采用“理论–仿真

设计–理论”的教学方法，对“三明治”教学方法进行探索和实践。整个教学设计摒弃了教师占绝对地

位的讲授，最大限度让位给学生的个人仿真实践，在环节设置和时间节点的把控上有效遵循学生学习时

的生理和心理需求。经过两个学期的教学实践，大大地改善了课堂教学效果，学生的课堂参与程度要优

于传统课堂。课后问卷分析发现大多数学生对“三明治”这种教学表示感兴趣，约有 92%的学生对“三

明治”教学形式表示“非常感兴趣”或“比较感兴趣”，100%的学生表示愿意再次参与“三明治”教学。

“三明治”教学方法不仅让学生掌握了常见天线的基本理论和设计方法，还增强了学生的工程实践经验，

为学生后续开展课题研究打下了坚实的基础，真正在课堂上实现“知识–能力–素质”的一体化教育。 
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