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摘要：以提高学生解决复杂工程问题的能力、相互协作能力、交流沟通能力为目标，依托 ＸＳＲＰ软件无线电平台，设计通信
原理实验课程的内容、教学体系及考核方式，实现通信原理实验课程的改革。实践结果表明，新的实验教学方案适应工科

教育的要求，有效提升学生对理论课程的理解，并激发学生进一步探索和研究本学科的兴趣和主动性。
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　　通信技术的迅速发展和国际形式的风云变换，
对高水平通信电子类人才的培养和储备提出了迫

切要求。作为通信学科的重要专业课“通信原

理”，其特点是理论与实践紧密联系。然而长期以

来，“重理论轻实验”的传统教学方式，忽视了对学

生的工程应用和创新能力的培养。提升实验教学

质量，优化实验教学体系，完善实践教学机制，是实

现新时期人才培养目标和标准的关键内容和

方法［１－２］。

“通信原理实验课”的目标是通过学生主动参

与通信系统设计，使学生理解这门课程所提出的问

题，发现这门课程在回答这些问题时所使用的信息

和方法，从而具备解决复杂工程问题的能力以及相

互协作、沟通交流的能力，同时培养学生进一步探

索和研究该领域新知识的好奇心和主动性。

多年来，不同高校的教师都进行着积极的探

索，为我们提供了丰富的经验和启示［３－８］。其中，

基于软件无线电平台完成通信原理实验的方式，因

其具有可重构性、灵活性，且与真实系统的相似性

等优势，成为国内外高校的首选［３－６］。

软件无线电平台指的是在通用的硬件平台上

用软件来实现各种通信模块的无线通信设备，可以

方便地实现从原型设计向实际应用的过渡。将软

件无线电技术应用于通信原理实验教学，可以加深

学生对通信理论和通信系统的理解，帮助学生建立

系统级的概念，避免了传统实验方式只关注单一知

识点，学生“只见树木，不见森林”的缺点，同时提

高了学生的创新与工程实践能力，为课程的发展提

供了广阔的空间。

１　软件无线电实验平台

软件无线电的基本架构［９］如图１所示：在发送
端，信号经过信源编码、信道编码、调制映射后，由

数模转换器（ＤＡＣ）转换为模拟信号，输入到射频



前端。接着，模拟信号与高频载波混合到特定的射

频频率后，通过天线发射传输。在接收端，天线捕

获到射频信号，并将其解调回基带，经由模数转换

器（ＡＤＣ）处理后，由数字信号处理组件负责完成
信号的恢复，包括解映射、滤波、信道译码和信源译

码等。发送端和接收端的整个基带信号处理流程

都是通过软件完成的。无论发射机还是接收机，都

需要基带处理器具有很强的计算能力，所以工业上

常采用数字信号处理器（ＤＳＰ）或现场可编程门阵
列（ＦＰＧＡ）语言来实现。

图１　软件无线电的基本架构

我院实验中心所采用的实验教学平台是武汉

易思达公司的 ＸＳＲＰ软件无线电平台，如图 ２所
示。该平台提供了通用的无线电射频收发器，包括

两根发射天线和两根接收天线。设备工作的通信

频段在７０ＭＨｚ到６ＧＨｚ之间。ＤＡＣ和 ＡＤＣ的
采样率均为 ３０．７２ＭＨｚ。软件处理采用了
ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言和 Ｍａｔｌａｂ语言，而没有
采用复杂的硬件编程语言，避免了对先导课程过高

的要求。ＬａｂＶＩＥＷ将软件仿真的通信系统无缝地
融合到硬件无线收发系统上，构建了“半实物半实

验”的通信系统。ＬａｂＶＩＥＷ 可以兼容 Ｍａｔｌａｂ程
序，将Ｍａｔｌａｂ脚本节点框放置在 ＬａｂＶＩＥＷ程序框
图中，可以将编写好的Ｍａｔｌａｂ脚本文件导入，实现
ＬａｂＶＩＥＷ与Ｍａｔｌａｂ的数据交互。

ＬａｂＶＩＥＷ具有良好的硬件接口，而 Ｍａｔｌａｂ作
为工科学生的常用工具，学生对其具有良好的使用

基础。将两者结合使用，可以更好地满足实验课的

教学目标，即通过软件编程掌握各个功能模块的实

现原理，再通过硬件调试理解系统整体框架结构及

功能。

２　实验课程教学设计
２．１　教学内容

一个典型的通信系统基本模型如图３所示。
综合实验的内容是选取三个不同的完整的无

线通信系统进行设计，分别是：

图２　武汉易思达公司的ＸＳＲＰ软件无线电平台

图３　通信系统基本模型

　　１）语音频带传输系统的设计；
２）ＯＦＤＭ通信系统的设计；
３）ＣＤＭＡ通信系统的设计。
实验内容的设计紧跟技术前沿，参考了主流通

信系统的标准。语音编码采用 Ａ律１３折线编码
方式，ＯＦＤＭ系统的设计基于３ＧＰＰＬＴＥ系统的物
理层协议［１０］，ＣＤＭＡ系统的设计基于３ＧＰＰ定义
的 ＷＣＤＭＡ系统的物理层协议［１１］。所传输的信

号源包括语音、随机二进制数据、字符串数据三种。

实验中将每班学生分为三组，每组约１２人，负
责一个完整的通信系统课题，学生需在有限的时间

内，相互协作完成一个课题的设计和调试任务。

以ＯＦＤＭ系统设计为例，其系统框架及包含
的功能模块如图４所示。

图４　ＯＦＤＭ系统设计框图
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ＯＦＤＭ系统的具体设计流程是：①对输入的
比特数据流添加循环冗余校验实现检错，信道编码

（卷积码）实现纠错，然后进行调制映射（ＱＰＳＫ、
１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ）、解资源映射、ＩＦＦＴ变换、添加循
环前缀（ＣＰ）、生成ＩＱ两路信号。②生成的信号通
过以太网传送到ＸＳＲＰ软件无线电平台，在平台中
完成基带数字信号向模拟高频信号的转换并通过

天线发射出去。③软件无线电平台通过射频接收
天线对应的频点将无线信道上的数据接收、下变

频、低通滤波、ＡＤ变换还原为 ＩＱ两路基带信号，
通过以太网送回到电脑。④在电脑上对接收的基
带信号进行处理，包括去循环前缀、ＦＦＴ变换、解资
源映射、信道估计与均衡、解调制映射、信道译码。

最后对还原后的比特数据和发送端的比特数据进

行比较，统计误码率。

软件无线电平台的应用，使得所搭建的通信系

统的绝大多数功能在基带实现，而基带处理的各个

功能模块均可通过独立的Ｍａｔｌａｂ函数来实现。每
个系统设计课题，可以分解出１４－１６个这样的功
能模块，由组长分配给小组内的成员分别完成。每

位同学在了解整体系统架构的基础上，重点完成自

己所负责的功能函数的实现和调试，最终联调使得

整个系统可以正常运行。

三个通信系统的设计所涵盖的通信原理理论

课的知识点，如表１所示。

表１　需完成的函数功能与理论课知识点的对应关系

需实现的函数功能 理论知识点

ＰＣＭ编译码 信源编译码

ＣＲＣ校验、卷积码编译码 差错控制编码

ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ、ＭＳＫ、ＩＦＦＴ、ＦＦＴ 调制解调

导频信号设计 通信系统的同步

资源映射、解映射 帧结构的设计

ＯＶＳＦ码、扰码的设计 正交编码与扩频

加循环前缀、去循环前缀
ＯＦＤＭ系统符号间干扰与

载波间干扰

脉冲成形 数字基带系统设计

信道估计与均衡 数字基带系统设计

２．２　教学过程
教学过程分为三个步骤：（１）基于软件的系统

仿真；（２）真实环境下的调试与性能验证；（３）验收
汇报。

（１）基于软件的系统仿真
将学生分组后，把相应的仿真系统和设计指导

书提供给学生，让学生首先对自己要完成的系统有

大致的了解。此时所有的Ｍａｔｌａｂ脚本函数都是加
密的，对学生来说是透明的，学生不知道函数具体

是如何编写的。在明确了自己的任务和要求之后，

学生查找文献或相关协议，理解并完成自己所负责

的功能函数的编写，将自己编写的函数代替原加密

文件后，进行调试，利用Ｍａｔｌａｂ断点测试查找问题
并进行验证。

实验过程中需要学生之间通力协作，除了验证

自己所负责的函数的正确性以外，位于发送端和接

收端的相对应模块的学生，比如负责调制和解调的

两位学生，还需要讨论并设定好映射关系，以保持

两边的功能函数对信号处理的一致性，而负责前后

关联的函数的两位学生，则要做好接口参数的衔

接。待所有功能模块验证完成后，小组内成员需要

联调，确保在仿真环境下，整个系统可以正常运行。

明确的设计任务，充分调动了学生相互鼓励、

共同完成目标的积极性。很多学生跳出课本的束

缚，去查找参考资料和相关文献，给出同一问题不

同的解决方案。比如对于调制解调模块，在充分调

研的前提下，有的学生选择自己编写代码实现，有

的学生选择通过学习 Ｍａｔｌａｂ自带 ｑａｍＭＯＤ函数
来实现。负责完成维特比（Ｖｉｔｅｒｂｉ）译码的学生对
于所用ｖｉｔｄｅｃ函数的参数，如网格图、回溯深度、软
硬判决等概念有了深入地学习和讨论，较好地完成

了对Ｖｉｔｅｒｂｉ译码原理的理解和应用。
（２）真实环境下的调试与性能验证
仿真系统的调试成功后，需要完成硬件连接与

地址设置，将运行方式调整为“真实系统”，学生可

以改变界面上的任意参数设置，如发射接收频率、

增益和衰减，调整物理天线的角度，观察真实环境

下输出信号变化，以及参数变化对于信号星座图和

误码率的性能的影响，如图５所示。

图５　真实系统条件下ＯＦＤＭ系统调试界面
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在这个步骤中，学生表现出了极大的兴趣。比

如做语音信号传输的学生，会选择不同类型的音

频，感受各种传输条件下信号接收质量的变化，并

进行深度思考，推理因果关系的正向和反向。

（３）考核方式
实验课程的考核评价方式，对于学生的课程参

与积极性有着重要影响。基于软件无线电实验平

台的系统设计，给学生提供了一个去尝试、失败、通

过反馈信息再尝试的自我探索的机会。为了更好

地了解不同学生的学习状态和学习质量，验收考核

采用学生以小组为单位向教师汇报设计成果的

方式。

学生汇报了他们在实验过程中，解决问题的步

骤、推理方式、学习方法和学习心得。师生之间进

行深入地交流和讨论。因为每个学生都参与了系

统中的部分工作，针对各自的工作，教师提出问题，

来了解学生对知识点认识的深度，对于不同层次

（参与度和完成度不同）的学生，给出相应的评价。

３　结语
２０２０－２０２１学年第一学期，实验中心完成了

通信与信息工程学院将近１０００名学生的通信原理
实验课程的教学。压缩了通信原理理论课课时，增

加了通信原理实验课课时。改革后的通信原理实

验课受到了学生的一致好评，不仅使学生更清晰地

认识到通信原理学科研究的对象，和对专业问题应

具备的思考方式，而且提升了学生的以下能力：

①能够通过文献研究对工程问题的解决方案
和实现途径进行可行性论证，并得出有效结论；

②针对通信领域的复杂工程问题，能够综合运
用理论和技术手段完成方案设计；

③能够根据实验结果，合理分析与解释数据；
④能够理解团队目标及各成员的角色与责任，

使成员具备团队协作意识；

⑤提升了对科研具体问题的语言描述和表达
能力。

下一步我们将考虑对实验内容进行进一步扩

展，增加学生对课题的可选择性。比如在信号源部

分增加对图像信号的处理，即图像信号的编码和译

码。另外，紧跟技术的发展，将５Ｇ系统的关键技
术也纳入学习的内容，拓宽学生的知识面。

对于工科教育来说，实验课程肩负着夯实学生

基础，激发学生的好奇心、主动性及创造性的重要

使命，依靠软件无线电平台设计出的使学生有强烈

参与感和成就感、有层次的实验内容和实验方式，

并能提高实验课程的教学质量，是我们需要继续思

考和探索的问题。
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