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0 引言

随着通信与信息技术的不断发展，采用传统实验实践教学模式开展教学日益

受到局限，主要体现在以下四个方面：第一，有理论缺实践。部分高校教学紧跟前

沿技术开设了理论课程，但并没有专门的实验室及设备，学生只能学习理论知识而

缺失实践环节；理论知识学习枯燥，没有实践结合，缺少趣味；缺乏实践，知识原

理的掌握程度低；知识不学以致用，容易忘记，往往边学边忘；动手能力弱，无法

适应工作岗位的需要。第二，有仿真缺实证。部分高校采用软件仿真实验对理论教

学进行补充，学生无法在实际硬件系统上进行体验与验证；纯仿真，缺少配套的硬

件系统，缺乏实际的感知；无法在硬件上运行，则无事实依据，难以反映客观的正

确性；仿真结果与实际可能出现偏差，脱离学习目标。第三，设备专用功能单一。

部分高校根据各门课程建立单独的实验室，采购各种专用教学设备，但只能完成特

定课程实验教学，设备功能单一、利用率较低；不同的课程，需要建设不同的实

验室；不同的知识点，需要购买不同的专用仪器设备。第四 功能固定无法升级。

传统硬件型实验设备功能固定，不可更改和升级，容易老化、淘汰；寿命周期3-5

年，不可更新、升级，只能适用某个阶段，随时间淘汰；不断搁置的淘汰、废弃的

设备，堆积如山。针对此类问题，本文旨在建立一个高度仿真的虚拟无线通信实验

体系，以提高学生的创新创业及就业能力。

1 虚拟实验室建设目标

在新工科背景下，为提高学生的创新创业和就业能力，建立一套高仿真的虚拟

实验教学体系，为学生提供经济、可靠并具有一定创新性的实验项目，让学生在虚

拟实验环境中开展不同层次的实验项目，达到培养目标要求实现的能力。

（1）完成现有硬件设备不具备或难以实现的教学功能。对于无线通信方向的

许多实验项目而言，无论校内的实验室还是校外实践基地的真实系统及网络，都受

到用户规模和业务类型的限制，不可能完全再现真实的网络和业务环境。对于包括 

3G/4G 等无线通信环境而言，依赖硬件设备的实验环境与真实通信网络中规模巨大

的用户数量以及变化频繁的业务需求等相比，存在很大的区别，使用传统的硬件设

备无法再现真实网络及业务，必须采用虚拟仿真技术加以补充。

（2）在有效解决通信设备成本高、消耗高及对环境产生一定污染等问题时，

为学生提供经济可靠的实验项目。针对无线通信系统及网络的业务配置及测试，需

要使用大型贵重的矢量信号源、网络分析仪、数据分析系统、大型服务器等，不仅

所需的硬件成本较高，同时也存在实验附件（如专用测试电缆、附件、连接器等）

的损耗及环境问题。引入虚拟仿真手段不仅可以有效解决此类实验项目成本高、消

耗高和存在环境污染等缺点，同时也能拓展实验内容，实现硬件制造中受技术手段

和加工工艺所不能实现的实验内容。

（3）开发现阶段技术条件不具备或无法实现的实验教学功能。随着通信技术

的日新月异，传统的实验教学设备无法完全适应现阶段实验实践教学的需求。例如

对于 3G、4G、5G、WiFi、Bluetooth、ZigBee、NB IoT 等复杂异构无线通信环境

而言，现阶段尚不具备现成的实验实践平台及资源，而人才培养及教学实践中已经

有明确的需求，这也催生了只有依靠虚拟仿真技术才能开展相关的教学活动。

（4）为学生很难深入企业进行工程训练提供了解决方案。信息通信行业的严

格保障性要求，以及信息安全要求高、设备贵、更新快等特点，使得学生到企业真

实网络环境中开展真刀真枪的工程训练难。为有效解决学生工程训练难的问题，可

以联合企业建设开发虚拟仿真教学资源，构建一个较为完整的无线通信虚拟仿真实

验环境，使学生全面学习和掌握包括无线通信全网的通信原理及知识的基础上，通

过不同类型、不同层次、不同要求的虚拟仿真实验项目，掌握通信全网故障排查思

路和网络优化的基本素质与能力。

2 实验教学方法

（1）构建“三位一体”的实验教学方法

针对无线通信方向，将《通信原理》《数据通信与网络》《光纤通信》《移动

通信与无线优化》《通信系统课程设计》等多门课程有机整合，建立一个“基础实

验、综合实验和创新实验”三位一体的无线通信虚拟仿真实验教学体系。学生在传

统硬件实验系统直观感知的基础上，通过不同类型的虚拟仿真实验全面系统地掌握

无线通信系统的原理及网络应用，加深学生对基本原理的理解，并为后续的学习和

就业打下结实的基础。

（2）构建“三式”的学习模式

坚持以“学生为中心”，建立构建“自主式、协作式和创新式”的“三式”学

习模式。与“三位一体”的实验教学体系相对应，自主式学习对应基础实验，培养

学生应用基础知识和实践技能的能力；协作式学习对应综合实验，培养学生设计系

统及处理复杂问题的能力；创新式学习对应创新性实验，通过参与教师科研项目和

电子设计大赛、程序设计大赛等学科竞赛，培养学生的创新精神和创新能力。

（3）建立多元化实验考核机制

为了提高学生的自主学习及实践创新能力，采用MOOC教学管理平台、项目开发

管理平台、大学生创新创业实训平台等信息技术，将传统的实验教学手段和现代信

息技术进行深度融合，实现多元化实验教学。同时，对实验考核机制进行改革，建

立多元化的实验考核方法，统筹考核实验过程与实验结果，对学生在实验过程的学

习态度、项目开发设计开发能力及创新创业能力等进行全面评价，以此保证评价的

有效性与科学性，提高学生的实验兴趣和实验能力。

3 教学内容

建立虚拟仿真实验室，完整覆盖4G-LTE 无线网络，4G-LTE EPC 核心网络，

数据通信网络及光传输网络等无线通信全网环境系统设计。建立“信息感知、信息

传输、信息处理、决策应用”的知识能力培育体系，将实验资源与信息技术深度融

合、真实网络与虚拟环境有机结合。

参照真实 LTE 网络设计，任务过程需求与实际情形一致；界面以真实工作场景

为原型，支持网络拓扑规划功能：可根据任务描述，进行网络拓扑规划，通过网元

部署及连线完成核心网及承载网网络规划拓扑设计，并且能够结合拓扑完成IP 规

划，对接参数等相关规划，方便指导后期的设备配置及数据配置。支持容量规划功

能，能够结合虚拟场景进行话务模型选型，设备选型。支持硬件配置功能：可根据

任务描述，完成设备的型号选择、布放、线缆连线等任务。支持数据配置功能在虚

拟平台上完成数据调试及业务开通操作，可根据实验教学任务需求，在虚拟平台上

完成业务调试及故障排除操作，以保证网络的成功。无线部分支持网络优化功能：

能够通过对无线参数的调整和优化，使终端下载速率能够达到对应的速率，以满足

虚拟业务的正常实现。

4 总结

现代高等教育对实验教学提出更高要求，虚拟实验室建设作为通信工程专业实

验教学的一个发展方向，采用虚拟软件与硬件设备相结合的方式，学生可以通过配

置参数创建清晰明确、一目了然的可视化平台，解决了通过通信设备多人同时实验

发生通信冲突的问题。本文通过引入虚拟仿真实验，推动新工科背景下学生自主学

习、合作学习及创新学习等实验教学方法的改革，丰富教学手段和实验内容，统筹

安排实验资源，降低实验成本，全面提高学生创新能力和就业能力。
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[摘　要] 无线通信虚拟实验室的建设是通信工程专业建设的重要组成部分。本文针对移动通信设备成本高、大型封闭性、高能耗的特点，提出建立无线通信虚拟仿真

实验室。为相关专业实验室建设与实践教学改革提供参考和借鉴，从而推动高校的实验教学改革与创新。
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