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虚实结合 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络建设
陈美娟ꎬ 朱晓荣ꎬ 何爱龙
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摘要　 该文针对南京邮电大学通信与信息工程学院已有实验内容陈旧、 实验方法不科学等现象ꎬ 提出了虚实结合的 ４Ｇ
移动通信 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络建设方案ꎬ 学生在实验室中既可以基于真实设备也可以基于仿真平台做实验ꎻ 设计了丰富的实

验教学内容ꎬ 并在实验实施过程中采用了创新的方式ꎮ 实践表明ꎬ 更新后的实验方法提高了实验教学的质量和效率ꎬ 实践

环节对于不同学生应该选择不同的实施方法ꎮ
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　 　 无线通信技术迅猛发展ꎬ 专业实验室建设也必

须与时俱进ꎮ 原有的实验项目在教学中发挥了重要

作用ꎬ 但是仍需要改进以反映技术的进步[１]ꎻ 另

外ꎬ 随着学生创新能力的增强ꎬ 对专业实验的需求

日益增加ꎬ 但是部分专业实验项目的实施方法缺乏

科学性ꎮ 因此ꎬ 随着移动 ４Ｇ 网络的商用ꎬ 南京邮

电大学建设了 ＴＤ－ＬＴＥ 移动通信实验网络ꎬ 基于该

设备ꎬ 实验室设计了虚实结合的实验项目ꎬ 同时对

部分实验项目采用了新颖的实施方法ꎮ

１　 国内外实验室建设研究现状概述

长沙学院电子信息与电气工程系基于现网设备

建设了 ＴＤ－ＬＴＥ 移动通信实验室[２]ꎬ 目标是培训

学生对于 ＬＴＥ 现网设备的安装、 开通能力和现场

维护能力ꎬ 重点是对设备的熟练使用ꎮ 兰州交通大

学电子与信息工程学院建设了基于 ＴＤ－ＬＴＥ 的移动

通信实验室ꎬ 将该实验室定位为网络规划平台、 性

能优化平台、 算法设计平台、 仿真平台、 开发测试

平台和协议标准研究平台[３]ꎬ 重点是基于真实设

备本端做实验和测试等ꎮ 该学校也建设了面向铁路

应用的 ＴＤ－ＬＴＥ 实验室ꎬ 实现了铁路调度通信、 无

线视频监控和旅客信息展示ꎬ 也可以模拟铁路沿线

的无线路测和网络优化ꎬ 主要侧重于 ＴＤ－ＬＴＥ 网络

的应用[４]ꎮ 哈尔滨工程大学通信工程系建设了

ＷＣＤＡＭＡ ３􀆰 ５Ｇ 实验室ꎬ 学生可以进行 ＬＴＥ 业务

配置、 路由器配置等实验ꎬ 实验室同时也作为企业

的培训基地[５]ꎬ 提高了设备的使用率ꎮ
文献[６]针对北京邮电大学电子信息类专业特

点ꎬ 设计了远程虚拟实验平台ꎬ 涉及了模拟电子测

量、 数字电子测量、 微波实验和天线测试等ꎮ 从调
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查问卷和学生成绩来看ꎬ 整个实验水平和实验效率

都得到了提升ꎮ 文献[７] 针对网络工程专业学生ꎬ
开发了基于 Ｂ / Ｓ 架构的远程实验室系统ꎬ 实现学

生远程对交换机和路由器等的数据配置ꎮ 该系统只

要学生在规定时间内通过校园网ꎬ 即可登录到该实

验系统进行网络实验训练ꎮ
文献[８]针对自动控制的远程实验室ꎬ 介绍了

其灵活性和配置架构ꎮ 用户客户端采用 Ｗｅｂ 界面

接入实验室ꎻ 实验室中可控的设备包括工业网络路

由器和可编程逻辑控制器ꎮ 该文献给出了一种 Ｂ / Ｓ
架构的虚实结合实验平台ꎮ 文献[９]提出了一种远

程实验室模型ꎬ 基于该模型ꎬ 用户可以在物理实验

室做实验的同时使用在线实验室做虚拟实验ꎮ 对各

种用户角色进行建模ꎬ 并设计了用户和远端实验室

的交互过程ꎮ 文献[１０]给出了远程操作的实验室

内设备控制连接图和客户端的图形用户界面ꎮ 通过

该系统ꎬ 用户可以控制实验的组件、 预约实验ꎬ 通

过控制摄像头观察设备的实时运行状态ꎮ 该文献对

基于 Ｂ / Ｓ 架构的虚实结合实验室设计和建设具有

重要的参考价值ꎮ 文献[１１]提出了虚拟现实在实

验室建设中的应用ꎮ
从以上国内外相关文献可以看出ꎬ 建设先进的

移动通信系统实验室是通信类专业院校的特点ꎬ 而

基于互联网的在线实验室是提高实验效率和设备利

用率的有效途径ꎬ 虚实结合实验更能让学生在深刻

掌握理论知识的同时对物理设备有感性的认识ꎮ 以

上关于 ＬＴＥ 实验室的建设方案不具有在线实验的

功能ꎬ 而国外的在线实验室大多提供自动控制类实

验ꎬ 并没有涉及先进的移动通信网络技术ꎮ 因此ꎬ
本文提出一种虚实结合的 ＬＴＥ 实验室建设方案ꎬ
在此基础上对实验教学内容进行了设计ꎬ 并对实验

教学方法提出了改进措施ꎮ

２　 虚实结合 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络建设方案

虚实结合 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络采用中兴通讯系列

设备ꎬ 网络结构如图 １ 所示ꎮ 图中 ｉＥＰＣ 采用 ＺＸＴＳ－
ｅＴＣ５００ꎬ 综合实现 ＥＰＣ 的所有功能ꎻ ｅＮｏｄｅＢ 中的

ＢＢＵ ( ｂａｓｅ ｂａｎｄ ｕｎｉｔꎬ 基 带 处 理 单 元 ) 采 用

ＺＸＳＤＲ Ｂ８２００ꎬ ＲＲＵ (ｒａｄｉｏ ｒｅｍｏｔｅ ｕｎｉｔꎬ 远端射频

单元) 采用 Ｒ８９６８ Ｓ１８００ꎮ ＭｉＦｉ (Ｍｏｂｉｌｅ ＷｉＦｉ) 为

ＬＴＥ / ＷｉＦｉ 双模上网终端ꎻ ＴＥ１是具有 ＷｉＦｉ 功能的

电脑ꎬ 并且具有通过校园网连接到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络的

功能ꎻ ＴＥ２是连接到实验室局域网的电脑ꎻ ＴＥ３ 是

远程终端ꎬ 可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 访问到 ＴＥ１类的终端ꎻ
ＬＴＥ 网络的网管服务器和 ＦＴＰ 服务器安装在同一

台电脑上ꎻ 图中连接到 ＬＴＥ 网络以及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络

上的交换机是三层交换机ꎬ 连接电脑的可以是二层

交换机ꎮ 实验室中的电脑均可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络

访问远程的 ＬＴＥ 虚拟仿真平台ꎮ

图 １　 虚实结合 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络结构

Ｂ８２００ 配备了 ＣＣ (ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｌｏｃｋ ｂｏａｒｄꎬ 控

制与时钟板)、 一块 ＢＰ ( ｂａｓｅｂａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ 基

带处理) 和其他单板等ꎮ ＢＢＵ 与 ＥＰＣ 之间采用以

太网电接口连接ꎬ 将 ＣＣ 单板上的 ＥＴＨ０ 接口通过

网线连接至以太网交换机 ＺＸＴＲ１０ ３９５０ꎬ 速率为

１００ / １ ０００ Ｍｂ / ｓ自适应ꎮ ＢＰ 单板用于实现基带处

理ꎬ 一块单板可以支持一个 ８ 天线小区ꎬ 小区带宽

为 ２０ ＭＨｚꎮ ＢＢＵ 与 ＲＲＵ 之间采用光纤接口连接ꎬ
将 ＢＰ 单板上 ＴＸ０ / ＲＸ０ 接口通过一对光纤连接至

ＲＲＵ 设备ꎮ
Ｒ８９６８ Ｓ１８００ 是中兴通信紧凑型射频远端单

元ꎬ 提供 ８ 个通道 ( ８ × １２Ｗ)ꎬ 支持 ＭＩＭＯ＆ＢＦ
(ｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇꎬ 波束成形)ꎬ 支持多频段 (１􀆰 ９Ｇ /
２􀆰 ０Ｇ / ２􀆰 ６Ｇ)ꎮ 实验室中的 ＲＲＵ 使用了两个通道ꎬ
分别经过衰减器 ＡＴＳ１００－４０－３－１􀆰 ３ 连接至两根小

型天线 ＴＱＬ－１８００Ａꎮ
ｅＴＣ５００ 提供完整的 ＥＰＣ 功能ꎬ 包括 ＭＭＥ、

ＳＧＷ、 ＰＧＷ 和 ＨＳＳꎬ 为小型实验 ＬＴＥ 网络提供小

型化、 单 机 框 的 解 决 方 案ꎮ ｅＴＣ５００ 对 外 连 接

ｅＮｏｄｅＢ 和 ＰＤＮ (ｐａｃｋｅｔ ｄａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ 分组数据网

络)ꎬ 机 框 中 包 括 了 ＰＰＢＸ０、 ＰＰＢＢ０ 等 单 板ꎮ
ＰＰＢＢ０ 主要完成 ＥＰＣ 系统的控制、 维护和网管协

议处理等功能ꎬ 后面板有两个接口通过网线连接至

以 ＺＸＲ１０ ３９５０ 智能路由交换机 ３９５０ꎬ 实现与

􀅰３９１􀅰
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ｅＮｏｄｅＢ (ＢＢＵ)的连接ꎮ ＰＰＢＸ０ 提供网管服务器功

能ꎬ 提供 ＥＰＣ 的日常维护和管理功能ꎬ 后面板有

一个接口通过网线连接至以太网交换机 ３９５０ꎬ 实

现与网管服务器平台的连接ꎮ
实验网络中的业务服务器是一台 ＦＴＰ ( ｆｉｌｅ －

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ 文件传输协议) 服务器ꎮ 采用一

台 ｌｅｎｏｖｏ ＴｈｉｎｋＰａｄ 笔记本电脑做为综合服务器平

台ꎬ 其中安装了 ｅＮｏｄｅＢ 网管平台服务器端软件和

ＦＴＰ 服 务 器 端 软 件 ＦｉｌｅＺｉｌｌａ ｓｅｒｖｅｒꎬ 也 安 装 了

ｅＮｏｄｅＢ 网管平台客户端软件和 ＦｉｌｅＺｉｌｌａ 的客户端

软件ꎮ 这台笔记本电脑通过网线连接至三层交换机

ＺＸＲ１０３９５０ꎬ 因而可以对 ＴＤ－ＬＴＥ 网络的无线接入

网与核心网 ＥＰＣ 进行访问ꎮ
两个三层交换机互连ꎬ 实现了学生用电脑与

(图中 ＴＥ２ 类型终端) ＴＤ－ＬＴＥ 网管平台的互联ꎬ
进行相关的上机操作实验ꎮ 图 １ 中的 ＴＥ１类型终端

是笔记本电脑ꎬ ＴＥ１通过 ＴＤ－ＬＴＥ 数据终端 ＭｉＦｉ 使
用 ＴＤ－ＬＴＥ 的数据业务ꎮ ＴＥ１类型的终端安装了远

程控制软件 ｔｅａｍｖｉｅｗｅｒꎬ 因此ꎬ 通过远程终端 ＴＥ３

可以操作 ＴＥ１ꎬ 实现了 ＬＴＥ 实验室资源的远程共

享ꎮ 实验室中的电脑均可以在线使用远程的 ＬＴＥ
虚拟实验室ꎬ 做到了物理环境和虚拟环境相结合ꎮ

３　 实验教学内容

ＴＤ－ＬＴＥ 移动通信实验室目前为移动通信相关

课程提供专业实验环境与平台ꎬ 是全校相关专业本

科生认识实习和生产实习的基地ꎬ 承担了通信工程

专业学生的课程设计ꎬ 是本科生和研究生的科研

平台ꎮ
实践项目可以分为 ３ 大类: 第一类是本地基于

ＴＤ－ＬＴＥ 设备的实践项目ꎻ 第二类是远程基于 ＴＤ－
ＬＴＥ 的实践项目ꎻ 第三类是本地在线虚拟 ＴＤ－ＬＴＥ
实践项目ꎮ 第一类实验项目需要在实验室进行ꎬ 学

生使用的终端为图 １ 中的 ＴＥ１和 ＴＥ２类型ꎬ 提供的

实验项目如表 １ 所示ꎮ 第二类实验不需要在实验室

进行ꎬ 实验者通过网络远程做实验ꎮ 这类实验项目

需要在 ＴＥ１类终端中安装远程控制软件ꎬ 远程终端

通过网络操作 ＴＥ１类终端ꎬ 从而进行表 １ 中的全部

实验ꎮ 第三类实验是基于中兴通信 ＩＵＶ－ＬＴＥ 仿真

平台的实验ꎬ 不限于在实验室进行ꎬ 能够登陆

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的终端均可做该类实验ꎬ 该类实验项目设

计如表 ２ 所示ꎮ

４　 实验教学方法

根据上述实验项目在教学实施过程中存在的问

题ꎬ 实验室对部分实验教学方法进行了改进ꎮ
表 １　 ＴＤ－ＬＴＥ 实验项目———基于 ＴＤ－ＬＴＥ 设备

序号 实验名称 实验内容 学时数

１
ＴＤ－ＬＴＥ 实验

网 络 结 构

认知

了解 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络拓扑结

构ꎬ 网元之间的接口ꎬ 网络工

作原理ꎮ
１

２
ＴＤ－ＬＴＥ 实验

网 络 硬 件

认知

了解 ＴＤ － ＬＴＥ 实验网络中的

ｅＮｏｄｅＢ、 ｉＥＰＣ、 服务器等及其

连接方式

１

３
ＴＤ－ＬＴＥ 网管

平台操作

首先ꎬ 教师演示网管平台的登

录和平台的基本功能ꎻ 然后ꎬ
学生上机操作练习ꎮ (包括无

线接入网和核心网网管平台)

２

４
ＴＤ－ＬＴＥ 信令

流程分析

启动网管平台信令跟踪功能ꎬ
对ＭｉＦｉ 终端的开关机过程、 业

务使用过程、 鉴权过程、 信令

加密等过程的信令消息进行跟

踪和分析

４

５
ＴＤ ＿ ＬＴＥ 数

据业务性 能

分析

执行 ＦＴＰ 上传和下载操作ꎬ 分

析 ＴＤ－ＬＴＥ 上 /下行数据业务

速率与业务量之间的关系

２

表 ２　 ＬＴＥ 虚拟仿真实验项目

序号 实验名称 实验内容 学时数

１

仿 真 平 台

ＬＴＥ 核 心 网

与 接 入 网

认知

熟悉 ＬＴＥ 网络架构ꎻ 网络容量

计算和拓扑规划方法ꎻ 核心网

和接入网的设备配置与数据配

置方法ꎻ 实验模式下 ＬＴＥ 网络

业务测试方法

１２

２
ＬＴＥ 网 络 驻

留与业务 使

用仿真

完成一个 ＬＴＥ 网络的拓扑规

划、 ＩＰ 地址规划ꎻ 完成 ＬＴＥ 网

络的设备配置和数据配置ꎮ 在

实验模式下实现手机驻留 ＬＴＥ
网络和使用仿真平台中的 ＦＴＰ
和 ＨＴＴＰ 业务

８

３
ＬＴＥ 网 络 切

换与漫游 仿

真实验

在完成实验 ２ 的基础上继续做

１~２ 个 ＬＴＥ 网络ꎬ 在实验模式

下实现手机在不同小区间可切

换、 在不同网络间的漫游

１２
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表２(续表)

序号 实验名称 实验内容 学时数

４
仿真平台 ＩＰ
承载网认知

熟悉 ＩＰ 承载网架构ꎻ ＩＰ 承载

网的容量计算和拓扑规划方

法ꎻ 设备配置、 数据配置和业

务测试方法

１２

５
某城市 ＩＰ 承

载网络仿真

完成某城市 ＩＰ 承载网拓扑结

构和 ＩＰ 地址规划ꎻ 完成交换

机和路由器的设备配置和数据

配置ꎮ 在工程模式下实现 ＩＰ
承载网络中任意 ＩＰ 地址之间

能够互相 ｐｉｎｇ 通

８

６
城市间 ＩＰ 承

载网络互 通

仿真

在实验 ５基础上继续完成 １~２ 个

城市的 ＩＰ承载网规划与配置ꎮ
在工程模式下实现: ＩＰ 承载网

络中任意 ＩＰ 地址之间能够互

相 ｐｉｎｇ 通

１２

７
ＬＴＥ 网 络 与

ＩＰ 承载网联

合调试

在前述实验基础上ꎬ 完成承载

网与 ＬＴＥ 核心网、 承载网与

ＬＴＥ 无线接入网之间的对接配

置在工程模式下实现: １) ＬＴＥ
核心网设备的业务地址与基站

之间能够 ｐｉｎｇ 通ꎻ ２) ＬＴＥ 核

心网设备的业务地址与承载网

设备任意接口可 ｐｉｎｇ 通ꎻ ３)
基站与承载网设备任意接口可

ｐｉｎｇ 通ꎻ ４) 手机在驻留任一

小区、 可 使 用 ＦＴＰ / ＨＴＴＰ 业

务、 可切换 /漫游

８

４􀆰 １　 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络结构认知实验实施方法

认知型实验常规做法是老师现场介绍ꎬ 学生

听ꎮ 这种方法的优点是师生及时互动ꎬ 缺点就是当

有大批学生来认知时ꎬ 老师要不断重复讲解同样的

内容ꎬ 劳动强度大ꎬ 影响教学效果ꎮ 针对这个缺

点ꎬ 在 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络结构认知实验中采用了音

频教学的方法ꎬ 即老师事先录制讲解内容ꎬ 实验时

进行播放ꎮ
改进后方法的优点有: １) 减轻了老师劳动强

度ꎬ 老师不必再重复介绍相同的内容ꎻ ２) 讲解内

容更详细全面ꎬ 因为是事先录制ꎬ 老师可以对介绍

内容做充分的准备ꎮ ３) 老师讲解声音更清楚ꎬ 老

师可以对语音进行训练ꎬ 得到较好的语音效果ꎬ 而

音响设备可以根据需要调节ꎻ ４) 可以暂停播放进

行互动ꎮ 这种方法已使用在大二学生的认识实习

中ꎬ 效果很好ꎬ 实验质量和效率均得到了提高ꎮ
远程做这项实验时ꎬ 需要制作多媒体课件ꎬ 将

网络的拓扑结构图 (ＰＰＴ 文件或图片) 与老师的

讲解结合起来ꎬ 制作为多媒体课件ꎬ 使学生通过远

程也能够了解这个 ＴＤ－ＬＴＥ 实验室的网络结构ꎮ
４􀆰 ２　 ＴＤ－ＬＴＥ 实验网络硬件认知实验实施方法

对实验设备的认知实验ꎬ 通常是老师将学生带

领到机房进行讲解ꎮ 这种方法的优点是学生对设备

直观认识效果好ꎻ 缺点是因为学生人数多以及

(或者) 设备运行噪音大ꎬ 影响了听觉效果ꎮ 针对

存在的缺点ꎬ 我们采取了虚实结合的硬件认识法ꎬ
首先是学生通过视频了解设备ꎬ 然后有需要的同学

可进入机房进行直观认知ꎮ
视频教学有 ３ 种实施方法ꎮ １) 视频教学效果

最好的方法ꎬ 是将设备的图片文件、 设备运行时拍

摄的视频文件和老师讲解的音频文件合成为一个视

频文件ꎮ 因为需要视频制作技术ꎬ 因此有难度[１２]ꎮ
２) 易实现的视频教学方法ꎬ 将图片和视频插入到

ＰＰＴ 文件中ꎬ 老师讲解这个 ＰＰＴ 文件即可ꎮ ３) 最

省事的方法ꎬ 在录制设备运行的过程中老师同时进

行讲解ꎬ 因此录制好的就是多媒体文件ꎮ 这种方法

的缺点是如果设备是在工作的ꎬ 就会有噪音ꎮ
４􀆰 ３　 ＴＤ－ＬＴＥ 网管平台操作实验实施方法

操作类实验常规做法是老师对基本的操作过程

进行演示ꎬ 然后学生在自己的电脑上进行更广泛的

操作练习ꎮ 这种方法的缺点是: 老师讲过的操作过

程ꎬ 学生在操作时还是存在问题ꎬ 于是老师得将同

样的问题解释多遍ꎮ 为了提高简单操作类实验的质

量ꎬ 我们采用了视频实验教学的方法ꎮ 与 ４􀆰 ２ 节不

同的是ꎬ 现在是把老师在网管平台的操作过程和讲

解内容录制成视频ꎮ 实现的方法是采用 “录屏软

件” [１３－１４]ꎬ 例如 Ｃａｍｔａｓｉａ Ｓｔｕｄｉｏ、 ＫＫ 录像机、 屏幕

录像专家等ꎬ 这些软件提供了电脑屏幕和语音录制

功能ꎬ 操作简单ꎮ 老师首先播放这个视频ꎬ 期间可

以互动ꎮ 这些视频文件复制到学生的电脑中ꎬ 后期

当学生在 ＴＥ２类终端上操作有问题时可以自行播放

该视频ꎮ 这样可以大大节省老师逐一辅导学生的时

间ꎬ 提高了实验质量ꎮ
４􀆰 ４　 ＴＤ－ＬＴＥ 信令流程分析

这项实验学生在 ＴＥ２类终端上操作ꎬ 可以在无
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线接入网网管客户端和核心网客户端进行信令跟

踪ꎮ 无线接入网网管客户端 ＺＸＳＤＲ ＯＭＭＢ 可以进

行的信令跟踪任务包括: ＵＥ 级小区信令、 小区信

令、 ＩＭＳ (ＩＰ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍꎬ ＩＰ 多媒体子系

统) 信 令、 ＴＭＳＩ ( ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｍｏｂｉｌｅ ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ
Ｉｄｅｎｔｉｔｙꎬ临时移动用户识别码) 信令ꎮ 核心网 ＥＰＣ
本地维护终端可以进行的信令跟踪任务包括:
Ｄｉａｍｅｔｅｒ (直径) 链路信令跟踪、 用户信令跟踪和

ＳＣＴＰ (ｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ 流控制

传输协议) 信令跟踪ꎮ 可以跟踪: １) ＭｉＦｉ 终端

开 /关机流程ꎬ分析 ＴＤ－ＬＴＥ 的双向鉴权过程和信令

加密过程ꎬ 分析不同接口上传递的消息ꎻ ２) 用户

使用 ＦＴＰ 业务的信令流程ꎬ 分析不同接口上传递

的消息ꎮ
４􀆰 ５　 ＴＤ－ＬＴＥ 数据业务性能分析

这个实验学生使用 ＴＥ１终端ꎬ 也就是具有无线

上网功能的电脑ꎬ 并且需要安装 ＦＴＰ 客户端软件

ＦｉｌｅＺｉｌｌａ[１５]ꎮ ＭｉＦｉ 是已插入 ＴＤ － ＬＴＥ 实验网络

ＵＳＩＭ 卡的数据终端ꎬ 它是支持 ８０２􀆰 １１ｎ 和 ＴＤ －
ＬＴＥ 的双模数据卡ꎮ 开启 ＭｉＦｉ 数据卡以后ꎬ 学生

电脑搜索无线网络 ＭｉＦｉ 并连接ꎬ 然后在电脑上执

行 ＦＴＰ 上传和下载操作ꎬ 通过多个文件的操作ꎬ
计算 ＬＴＥ 上 /下行的速率与文件大小之间的关系ꎮ
进一步分析连接到同一个 ＭｉＦｉ 网络上的 ＴＥ１ 终端

数量对网络性能的影响ꎬ 以及连接到同一个 ＭｉＦｉ
上终端的业务总量对网络性能的影响ꎮ 这项实验需

要在 ＦＴＰ 服务器上将学生使用的 ＦＴＰ 用户名权限

设置为可读、 可写ꎮ

５　 实验效果分析

ＴＤ－ＬＴＥ 实验室开始提供的实验项目大多是认

知类型的ꎬ 包括实验室网络拓扑结构、 ＴＤ－ＬＴＥ 网

络设备认知ꎻ 对系统的操作方面主要是对网管平台

的认知、 登录网管平台查询设备中配置的数据ꎻ 应

用类是 ＦＴＰ 业务的速率观察等ꎮ 升级为虚实结合

实验室后ꎬ 实验内容更丰富ꎮ 一方面ꎬ 通过 ＬＴＥ
仿真实验平台ꎬ 学生可以进行 ＬＴＥ 网络所有设备

和 ＩＰ 承载网络设备的硬件设备配置、 数据配置ꎬ
并且可以对自己配置的数据进行验证ꎮ 另一方面ꎬ
用户通过互联网ꎬ 也可以远程访问实验室ꎬ 完成和

实验室现场一样的操作ꎮ

仿真实验从上学期开设到现在ꎬ 先后承担了本

科生的生产实习、 课程设计和研究生的实验课程ꎮ
生产实习为期 ２ 周ꎬ 第 １ 周主要是理论学习ꎬ 第

２ 周是上机操作ꎬ 是连续学习ꎮ 课程设计为期２ 周ꎬ
学生每天有半天在实验室的上机操作时间ꎻ 课程设

计开设在大四阶段ꎬ 学生虽然结束了其他课程ꎬ 但

是因为考研复习和找工作等原因ꎬ 不能保证他们在

其他时间来做实验ꎮ 研究生的实验课程历时４ 周ꎬ
总共 ８ 课时ꎻ 本实验课程为研一学生开设ꎬ 他们有

其他课程还有研究课题ꎬ 因此做实验的时间主要在

上课的 ８ 个课时ꎮ
图 ２ 是年对以上 ３ 类学生在 ７ 个方面做的调查

分析ꎬ 依次是: 是否对仿真实验感兴趣ꎻ 是否有助

于理解 ＬＴＥ 网络工作原理ꎻ 是否有助于理解 ＯＴＮ
(ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ 光传输网络) 工作原理ꎻ
是否有助于理解路由技术ꎻ 实验中与同学的合作 /
交流程度是否频繁ꎻ 与真实实验相比仿真实验的效

率是否很高ꎻ 与真实实验相比是否更愿意选择仿真

实验ꎮ

图 ２　 仿真实验调查分析

从数据分析结果可以看出ꎬ 生产实习的同学对

仿真实验非常感兴趣ꎬ 对他们学习路由技术非常有

帮助ꎬ 在实验中他们的交流非常多ꎬ 实验效率很

高ꎬ 但是其认为该系统对理解 ＬＴＥ 的工作原理帮

助不是非常大ꎬ 更愿意做真实实验ꎮ 课程设计的同

学各方面的评价比较均衡ꎬ 大部分同学对仿真实验

非常感兴趣ꎬ 认为非常有帮助和有一定帮助的各占

一半ꎬ 同学之间的交流比较多ꎬ 实验效率相对较

高ꎬ 认为仿真实验和真实实验均可以接受ꎮ 对于研

究生实验课程的同学来说ꎬ 有较多的人对仿真实验
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非常感兴趣ꎬ 认为该实验有助于理解 ＬＴＥ 系统ꎬ
不认为该实验对理解 ＯＴＮ 和路由技术非常有帮助ꎬ
实验中他们的交流较多ꎬ 但是认为自己做该实验的

效率很低ꎬ 大多数没有非常强烈的愿望选择做该

实验ꎮ
从分析结果可以看出ꎬ 基本相同的实验内容ꎬ

不同的学生的收获不同ꎮ 总体来看ꎬ 集中实验比分

散实验的效果要好ꎬ 课时多的情况下学生的收获更

多ꎮ 因此ꎬ 该分析结果也指出了今后工作的改进方

向ꎬ 对于生产实习来说ꎬ 真实实验和仿真实验相结

合的效果最好ꎬ 因为时间充裕ꎻ 对于课程设计来

说ꎬ 一份比较详细的实验指导书比较好ꎬ 因为他们

需要高效和灵活地利用时间ꎻ 对于研究生实验课程

来说ꎬ 应该集中安排实验时间ꎬ 提高实验效率ꎮ

６　 结束语

在无线通信技术迅速发展的今天ꎬ 人们对数据

业务的需求出现了爆炸式增长ꎮ 为配合学生学习和

实践 ４Ｇ 的 ＴＤ－ＬＴＥ 技术ꎬ 我们采用中兴通信设备

和 ＩＵＶ ＬＴＥ 仿真软件建设了 ＴＤ－ＬＴＥ 虚实结合实

验室ꎬ 设计了多种类型的真实实验和仿真实验ꎮ 在

课时允许的情况下ꎬ 学生可以同时进行真实实验和

仿真实验ꎮ 实验室下一阶段建设的重点在虚实结合

实验方面ꎬ 思想是使得实验室中更多的物理设备能

够通过远程来控制ꎬ 增强远程实验的真实感和为实

验者提供更多的操作设备的机会ꎮ
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