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5G移动通信虚拟仿真教学实验平台的
构建与应用
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摘要：通过对移动通信实验教学的现状和难点进行分析，阐述 5G 移动通信虚拟实验教学的必要性，设计一个适合通

信专业硕士研究生实践教学的虚拟仿真教学平台，并给出具体的建设方案。该平台包括移动通信网络核心网机房与基站等

设备的配置、安装、开通等基础仿真实验和大型复杂应用场景 5G 移动网络信号覆盖分析、路测、网络优化等综合仿真实验。

教学实践表明，该实验平台能够满足专业硕士研究生的实践培养需求，培养学生创新思维和解决复杂工程技术问题的能力。
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Construction and Application of 5G Mobile Communication Virtual
Simulation Experimental Teaching Platform

ZHU Chen, JIN Xinyu*, WEI Bing, HE Shibo
（Polytechnic Institute, Zhejiang University, Hangzhou 310015, China）

Abstract: This  paper  analyzes  the  current  situation  and  difficulties  of  mobile  communication  experimental  teaching  and
expounds the necessity of 5G mobile communication practical teaching, which designs a virtual simulation teaching platform for the
practical  teaching  of  postgraduates  in  communication  and  gives  the  specific  construction  scheme.  The  platform  includes  basic
simulation experiments  such as  the  configuration,  installation,  and opening of  the  core  network and base  station equipment  and the
comprehensive  simulation  experiments  such  as  network  signal  coverage  analysis,  drive  test  and  network  optimization  in  large  and
complex  application  scenarios.  The  teaching  practice  shows  that  this  experimental  platform  can  meet  the  needs  of  professional
graduate  students  in  the mobile  communication practice training and cultivate  the students’   innovative thinking and ability  to  solve
complex engineering and technical problems.
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随着智能手机的广泛使用，移动数据业务流

量迅猛增加，移动通信技术快速发展，特别是

5G移动通信网络的出现，不仅在个人通信速度上

有了全新的提升，而且针对物联网、工业自动

化、无人驾驶等不同场景，能分别提供大规模终

端互联、低功耗、低延时和高可靠等高匹配度通

信服务，成为工业互联网的重要基础，为各行业

的“智能+”发展提供重要基石[1−3]。同时也给高

校的相关移动通信及信息工程应用课程教学提出

了新的要求，尽管有高校报道研制了 4G核心网机

房等操作型虚拟仿真实验，但对于 5G移动通信应

用特征的必要系统工程实验教学来说仍缺乏实验

方案，也形成了新的实验教学难点[4−6]。建设现实

级 5G通信网络耗资巨大，设备价格昂贵，而虚拟
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仿真技术作为一种更节能、更经济、更安全的方

式为学生体验提供了实验环境，近年在实验教学

中得到了广泛应用[7]。因此，为了突破现代高校移

动通信工程应用实验教学的瓶颈和实施难点，积

极响应国家对工程专业硕士研究生的教学培养改

革，充分发挥浙江大学在移动通信和物联网学科

的学科建设与专硕人才培养方面的优势，需要建

立符合专业硕士研究生培养实际情况和需求的

5G移动通信虚拟仿真实验教学平台[8−10]。

 1    平台构建目标与主要建设内容

平台在常规移动通信与物联网应用系统软硬

件实验教学的基础上，结合 5G应用场景的典型工

程案例，从 5G移动通信应用中的覆盖工程分析与

设计以及根据覆盖场景进行 5G网络优化入手，进

行虚拟工程真实环境和复杂工程实验教学探索与

课程实践。整个平台主要包含移动通信网络核心

网机房与基站等设备的配置、安装、开通等基础

仿真实验和移动通信覆盖工程的覆盖场景业务分

析、大型复杂应用场景移动通信信号覆盖检测、

场景业务网络优化等虚拟仿真工程实践过程。整

个 5G移动通信虚拟仿真实验平台包含的网络设备

多、工作原理涉及面宽、工序繁琐、场景复杂、

工程背景突出，通过工程大数据和人工智能分类

算法对学生在虚拟仿真实践中解决工程问题的

成效进行后台评分，系统在移动通信覆盖场景下

的核心指标达到了近似于 90% 的仿真度，RSRP
（reference signal receiving power）实测值与仿真值

对比如图 1所示，真实还原实际移动通信系统的

性能和环境因素影响，真正提高学生解决实际复

杂工程技术问题的能力。
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图 1    RSRP实测值与仿真值对比
 

 2    实验教学平台总体架构

目前浙江大学卓越工程师学院工程创新与训

练中心已经完成现网真实电信级 LTE覆盖网络与

工程实践实验室建设，如图 2和图 3所示，但是

设备昂贵复杂，使用成本和维护成本高，学生无

法看到通信设备内部的工作过程。虚拟仿真平台

在原有硬件实验室的基础上，利用 3D建模对移动

通信的主要设备、接口进行建模，并联合企业对

系统中软件进行完全的虚拟仿真，不仅使得设备

和软件的外观的仿真程度 100% 接近真实设备，系

统的运行仿真度也接近 100%，保证了实验数据的

准确性。目前大多数高校都已经建立真实的电信

级 5G移动通信实验室，教师对于移动通信设备的

网络配置基本上不存在问题，但是大部分高校实

验室的 5G项目建设都缺乏针对应用场景的系统优

化分析。而本平台提供了针对高清直播、自动驾

驶、近海无线网络规划等应用场景的优化，保证

实验的创新性，还包含 5G工程项目建设的全流程

和全过程，保证了实验过程的完整性[11−13]。
 
 

图 2    LTE移动通信实验室
 

 
 

图 3    LTE移动通信实验机房
 

目前已建成的 5G移动通信场景化综合实验

教学平台的整体架构主要包含 IAAS层、PAAS
层和 SAAS层。 IAAS层包含基础云平台的搭
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建，如计算资源、网络资源和存储资源；PAAS
层包含 5G理论实验平台、5G工程实验平台和

5G应用实验平台；SAAS层包含 5G理论教学实

验、5G工程仿真实验和大型覆盖场景仿真实验

等功能模块，具体系统架构图如图 4所示。

5G移动通信虚拟仿真教学实验平台是移动通信

场景化实践教学的重要组成部分，平台基于

3D建模技术、VR技术、多媒体技术和网络技

术，采用面向服务的软件架构模式，集实物仿

真、创新实验系统设计、智能化引导、实验结果

自动评价和教学管理于一体，具有良好的交互

性、自主性和扩展性。
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图 4    5G场景化教学系统架构图
 

 3    实验教学内容、方法和特色

 3.1    实验教学内容

5G移动通信虚拟仿真实验教学内容包含 3个

部分：移动通信接入网系统的配置、移动通信系

统基站的开通和大型覆盖场景下的网络优化。在

移动通信接入网系统的配置实验中，根据系统的

性能要求，计算出基站设备的基带载波带宽，根

据载波带宽确定所用射频单元的性能、数量，再

确定天线系统的通道数[14−15]。然后根据基站功能

要求，选择基站的各功能板卡以及各板卡的接口

性能，进行基站配置（如图 5所示），最终完成基

站的安装（如图 6所示）。根据业务需求，选择合

适的室外射频、天线单元、GPS和防雷装置等设

备，然后通过光纤、电源线、接地线以及馈线将

各设备连接起来，构成移动通信接入网系统。射

频及天线单元（AAU）安装如图 7所示。

在移动通信系统基站的开通实验中，完成移

动通信系统接入网系统的物理连接后，需要完成

基站的配置。基站配置涉及传输资源、射频资

源、本地小区和基带资源的配置，射频资源配置

如图 8所示。在完成所有的配置参数设置后，学

生可将配置文件导出，导入真实的设备进行验证

测试。
 
 

图 5    5 G基站安装配置图
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图 6    基站安装完成图
 

 
 

图 7    AAU线缆安装图
 

 
 

图 8    射频资源配置界面
 

在大型覆盖场景下应用场景业务优化实验

中，学生接收到网络问题的投诉，根据投诉的地

点确定与之相关的基站，并构建 5G路测系统（如

图 9所示）和制定测试路线（如图 10所示），然后

根据投诉的业务类型搭建路测系统以及测试计

划，进行问题的复现测试。问题复现后，对路测

数据进行分析，结合网管系统中基站的配置信息

及业务要求信息制定优化方案。根据优化方案，

确定新的测试路线，本次测试路线要考虑调整的

基站对其他地方可能造成的影响进行覆盖测试，

制定新的测试计划然后进行验证测试，验证测试

除了需要考虑已有的问题是否解决，还需要关心

是否会给网络造成新的问题。根据最优的路测方

案，调整基站参数，包括两种模式：一是进入地

图中直接调整，由于系统具备仿真能力，能够根

据参数的调整模拟仿真出覆盖范围，这样的调整

清晰明了；二是进入网管系统进行调整，这样调

整的参数范围较广，但缺点是对覆盖的效果无法

立刻模拟仿真出来，学生可以根据需要自行选

择，信号覆盖仿真如图 11所示。在调整基站信息

后，要根据调整的内容制定新的测试路线，本次

测试路线的原则是只要进行过参数调整的基站，

其覆盖范围内的路线应做到全覆盖。这样做的目

的是检测旧问题是否解决和是否引发新的问题。

最后，系统给出实验报告和扣分说明。
 
 

图 9    路测系统构建图
 

 
 

图 10    路测路线设置图
 

仿真实验用到的数据流都是基于三维射线跟

踪模型、移动通信基站设备数据驱动模型以及移

动通信模三干扰模型来完成对 RSRP以及 SINR
（signal to interference plus noise ratio）的覆盖仿真，

同时将 RSRP、SINR的覆盖仿真与业务模型相结

合构造典型的业务 QOS（quality of service）问题，
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如下载速率低、时延大等。由于仿真数据都来自

模型的驱动，这样教师就可以根据需求结合场

景来构造任意的网络问题让学生进行优化解决，

利于实验内容的扩展。实验数据来自成熟的算法

模型，保证了实验数据的准确性。同时在特定的

业务场景下，如在近海实验场景下，针对不同的

实验要求学生构造出不同的网络优化实验内容：

弱覆盖实验（如图 12所示）、邻区漏配实验（如

图 13所示）和簇优化实验（如图 14所示）。此外，

数据是模型驱动的，导致的结果就是实验结果没

有标准答案只有最佳答案，充分发挥学生的主观

能动性。
 
 

图 11    覆盖仿真图
 

 
 

图 12    弱覆盖实验
 

 
 

图 13    邻区漏配实验
 

图 14    簇优化实验
 

 3.2    实验教学方法

本实验教学采用案例式、讨论式的实验教学

方法，加强学生发现问题、分析问题和解决问题

的能力。根据实验难度和内容不同分为认知性实

验、设计性实验和综合性实验。认知性实验内容

主要是接入网配置，利用 3D建模技术，对移动通

信设备进行 3D建模，让学生充分了解移动通信的

设备设计组成，对功能区分、接口的定义、样

式、功能、板卡形态、架构形态有充分的认识。

通过与知识点的结合，让学生知道原理、知识是

如何运用到实际的，达到举一反三、理论联系实

际的目的，开拓学生的视野和认知。设计性实验

教学主要是 5G基站开通，通过对设备底层功能的

仿真特别是基站的仿真，让学生可以根据需要完

成基站的开通以及参数的配置，仿真设备具备参

数校正的作用。针对不同的应用场景，完成基站

参数的配置，让学生对基站相关参数的作用有更

深入的理解。综合性实验主要是大型覆盖场景下

应用场景的业务优化，以工程项目中的内外部制

约因数为原则，构建多重冲突问题，并引入到应

用场景中，使得实验解决方案多样化，没有标准

答案，只有最佳答案，从而提高学生解决复杂工

程问题的能力。

实验教学过程分为以下 3个步骤。

1）  学生对线下实验原理及方案教学进行讨

论，在对实验流程有初步认识后制定实验方案，

并与教学经验丰富的老师论证方案的合理性和可

行性。

2） 开展虚拟仿真实验教学与实操，让学生根

据制定的实验方案完成基站设计、接入网组网配

置、基站开通与配置、小区参数设置、路测系统

设计、路测路线设计、问题发现、参数调试、复

测等操作过程。系统带有自检能力，能够同时根
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据学生的操作，仿真出相应的结果，生成实验

报告。

3）  开展模拟考核，在规定的时间内完成实

验，系统记录学生的操作过程，根据学生的操作

设置仿真出实验结果，并自动评分，给出学生的

实验成绩。

本平台不仅是一个实验教学平台，更是一个

科研平台。通过开放算法模型的对外接口，学生

可以导入自己开发的算法模型到平台中进行对比

分析。如果将人工智能 AI与 5G融合形成的移动

通信算法模型导入到平台中便可以开展科研项目

的仿真验证。

 3.3    实验教学特色

本实验仿真教学平台是一个集移动通信理论

知识学习、5G移动覆盖工程全流程、情景式实验

教学及考核为一体的虚拟仿真实验教学平台。从

5G接入网配置、5G基站开通和 5G大型覆盖场景

下的应用覆盖设计及业务优化 3个层次进行实验

教学，使学生了解移动通信系统总体架构，能对

中间各个步骤的具体配置和设计方法有深刻的理

解，掌握设置和优化的流程及方法，达到理论和

工程实际相结合的目的，从而实现移动通信系统

与应用的工程系统性教学与培养学生解决“工程

复杂问题”能力相融合。经过 3年多的实验教学

实践表明，该实验平台较好地解决了 5G大型复杂

场景通信覆盖实体实验环境搭建成本高、环境危

险性高、效率低和内容局限的困难，拓展了课程

实验教学内容的广度和深度，延伸了实验教学的

时间和空间，提升了专业硕士研究生的实验教学

质量和水平。

 4    结束语

5G移动通信仿真平台的构建弥补了专业硕士

研究生实验实践教学的不足，有效地解决了学校

对于 5G移动通信的实验需要真实电信级设备来进

行实验操作、实验操作容易造成设备损伤、实验

设备套数太少和学生需要长期排队轮流实验等问

题。5G移动通信虚拟仿真实验教学将移动通信知

识和原理融入教学实践工程中，并结合具体的仿

真案例，可以提高学生的学习兴趣和学习效率，

加深学生对 5G网络架构、基站数据配置及开通、

辅材设备的认知与掌握。本系统也适合于本科生

的工程实践教学，可以提高本科生的工程意识，

有利于培养学生创新思维和解决复杂工程技术问

题的能力。该虚拟仿真实验教学课程已入选国家

级虚拟仿真实验教学一流课程。为更好地服务于

学生，培养更多的高素质工程硕士专业人才，今

后将继续加强与华为、大唐和中兴等知名企业合

作，不断开发和优化虚拟仿真实验项目，丰富虚

拟的实验教学资源，提升课程影响力。
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