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基于多层次理念的通信原理实验内容改革

李摇 蠡,摇 黄摇 铫,摇 魏摇 华,摇 付摇 琳,摇 陈启兴
(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:提出以多层次通信原理实验内容为研究对象,培养通信系统建模设计仿真为主要目标,实现通信原理实

验课程的多层次结构,促使通信原理实验形成多层次模式,即教师提供背景材料(实验背景指导书),学生完成建模

仿真实验(实验内容指导书),根据实验内容完成课后实验习题的模式(实验习题)。 针对该模式进行深入的改革

探索,并给出一个实施方案和典型案例。
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0摇 引言

“通信原理冶大类的专业课程是国内外通信类本科
生都会涉及的专业基础课,具有理论要求高,系统复
杂,涉及基础课程多的特点[1]。 对于本科生仅仅在课
堂上学习基础知识是无法有效的掌握“通信原理冶的基
础知识,因此实验课程的设计与实施尤为重要。 随着
计算机仿真软件的不断发展,在通信原理实验中引入
计算仿真技术已经是一个常见的手段[2],但是如何让
本科生有效地掌握程序设计仿真工具,并能够应用到
实验中是一个难题[3]。

常见的实验内容通常是以教师讲授和实验内容指
导书的相结合的方式来完成通信原理实验,但是这种方
式带来如下几个问题[4-6]:教师讲授内容过多;学生参与
程度较低;实验内容丰富但缺乏层次。 针对以上几个问
题,做出一系列的实验内容的调整包括:适当降低实验
中教师参与程度,采取充实实验背景材料,教师答疑为
主的策略;在实验内容中提供思考问题,作为实验内容
中的重要连接点;课后实验习题不完全照搬实验内容,
而是根据内容提出相关性较高的问题,避免学生做完实
验后,将实验内容照搬,增加自主思考的过程。

1摇 实验指导书

计算机技术的蓬勃发展,可视化技术广泛应用于
各类程序仿真中。 MATLAB 软件作为美国 Mathworks
公司发布的主要针对科学计算,可视化编程与交互的
程序设计环境得到了广泛的应用[7]。 同时,“通信原
理冶课程内容特点与该软件提供的功能非常符合。

MATLAB 提供了两套仿真系统,一套是基于传统
的程序代码编写实现程序仿真的界面,另外一套是基
于可视化界面的 SIMULINK[8]。 传统代码编写界面可

以让学生充分理解基础理论如何在程序语言中的具体
实现。 例如传统的脉冲幅度调制(pulse amplitude mod鄄
ulation)在实际示波器表示成一个电平,但是在程序语
言上将其表示为一个实数值,这就有效的将理论和实
践进行了融合,即理论上为分析和仿真的需要通常简
化为简单的数学表达。 可视化界面 SIMULINK 可以帮
助学生更好的建立系统的概念,即通信中的各个模块
相互是如何连接的,提高系统建模能力,如图 1 所示。
图 1 中实现的是随机生成的正负电平如何被带限高斯
白噪声干扰的系统模型。

图 1摇 SIMULINK 系统模块化仿真图

1摇 实验指导书

如前文所示,教师提供实验背景材料,而如何选取
实验背景材料是决定通信原理实验内容成败的第一
步,为突出背景材料的结构和内容分布,将把正在实际
使用的实验背景指导书即教师提供的实验背景材料详
细分析。

1. 1摇 实验背景指导书

背景指导书主要提供关于通信原理实验的一些基
本理论,背景知识和基本概念。 比如用 MATLAB 建立
不同的信号源,其次,接收机如何表示,什么是 Monte鄄
Carlo 仿真,以及什么是置信等级和置信极限等。 文中
提到的 Monte鄄Carlo 仿真作为通信中一种基本的仿真
方法在背景指导书中是与概率与统计的学习内容紧密
相关的。 那如何将复杂的通信概念以另外一种学生容
易接受方式描述,这里采用了一种以实际事例相结合
的方式。 在下文中采用一种实例化的方式来定义



Monte鄄Carlo 仿真的概念。
比如在很多情况下,设计一个用于长时间的工程

测试系统或者实际应用系统会异常昂贵复杂,比如设
计一个 LTE 的基带通信系统。 同时,又需要测试在长
时间工作情况下系统是否会有问题产生,比如数字电
视中的基带芯片由于算法失效完全无法接收信号情况
几乎是每十年才会出现一次。 但是如果采用实际系统
测试的方式,这款产品几乎没有可能进入市场。 所以
仿真是发挥异常重要的作用。

实际上,设计一个可以在任何场景下都能工作的
系统是几乎不可能的。 通常来说最恶劣的场景发生的
概率都会非常小,而且是由好几个其他因素共同作用
的结果,比如蝴蝶效应。 所以设计一个为了最恶劣场
景下的工作的系统通常来说是不现实的。 最好的方式
就是设计一个可以在绝大多数场景下工作的系统,并
且为这一系统考虑设计一个备用系统。 因为通过概率
我们知道两个系统同时出错的概率是非常小的。

这一情况下,设计方法通常需要定义不同的环境
和系统耐受程度等因素(温度,湿度,电池能量等)。 而
且采用统计分布的方式来描述对应值的概率。 通常来
说采用数学的方式来准确描述上述事件发生的联合概
率密度几乎是不可能的,所以最简单的方法就是通过
大量的随机的各种场景对系统进行测试。 当进行足够
多的场景测试,并且描绘出对应系统工作情况的概率
分布图。 相应的这一系统工作失败的概率即可大概的
确定。 这一方法被称作 Monte鄄Carlo 仿真。

从上文中可以看出,实验背景材料尽量不要采用
教材中的原文描述,而是基于理论正确的基础上进行
形象化生活化,避免学生在阅读背景材料时又产生一
种阅读教材的感觉。

1. 2摇 实验内容指导书

内容指导书主要包含实验的主要步骤。 实验的步
骤在内容指导书要尽量明确,但是又不能将所有内容都
置于其中,应该以指导和问题交替的形式。 例如,利用
下述的 MATLAB 命令或者其他,来生成一个有 10000 个
元素的向量,并且确保其元素是服从正态分布,均值是
0. 5, 标准差2. 0。 请绘制这个随机向量的概率分布图
形,确保有我们希望得到特性。 程序代码如下:

C= randn(1,10000)伊2. 0+0. 5 (1)
hist(C,50) (2)

程序代码给出了简单的实现方式,接下来提出 4
个新的问题:

(1)使用 rand 函数产生一个和上述同样长度的向
量,服从范围[0. 0,1. 0]的均匀分布,并且赋值给变量
D。 请绘制概率分布图形确保有希望得到的特性。

(2)把这两个向量的元素一一相乘,即向量 1 的第
1 个元素和向量 2 的第 1 个元素相乘,向量 1 的第 2 个
元素和向量 2 的第 2 个元素相乘,然后直到最后一个
元素。 得到新的变量 E。

(3)获得电路输出值大于+3. 0 的概率,通过 Monte鄄
Carlo 仿真获得一个正确答案。 可用如下代码获得:

result = sum(1+sign(E-3) / 2) / length(E) (3)
(4)得到的答案的准确程度是跟随机向量的长度

有关系,即和采样的个数有关。 如果想要得到 99% 的
置信等级,请求解其置信极限。

1. 3摇 实验课后习题

实验课后习题主要是根据实验背景指导书以及实
验内容指导书为依据来提出的相关性比较高的问题,
题型结构如表 1 所示。

表 1摇 实验课后习题题型结构

题型 题量 说明 评分标准 内容反馈

基础概念题 2 实验背景指导书中常见基本概念,比如接收
机,噪声,Monte鄄Carlo 仿真等

不能照搬材料 学生根据答题过程对该类题型进行评分

计算题 1 运用背景指导书中的计算方法,比如计算置
信区间和置信等级

计算过程与结果 学生根据答题过程对该类题型进行评分

仿真题 1 完成实验内容指导书后根据指导书所出的综
合仿真题

程序运行正确与否以及结果是
否可信

学生根据答题过程对该类题型进行评分

问答题 1 根据所学的概念进行举一反三的问答 需有参考文献以及相关理由 学生根据答题过程对该类题型进行评分

2摇 通信原理实验教学建议及安排

2. 1摇 教材选取

除了上文中提到教研室编写的实验指导书外,还
需要另外选择一些教材。 在通信原理课堂上广泛采用

的樊昌信编写的《通信原理(第 7 版)》 [1],该教材内容

充实,覆盖范围广,还有陈启兴编写的陈启兴编写的

《通信原理(第二版)》 [9]。 但是考虑当前国际化的教

学的需要,还推荐采用 Proakis 教授编写的《数字通信

(第 4 版 )》 《 Digital Communication ( Fourth Edi鄄
tion)》 [10],以及 mathworks 官方英文网站 http: / / www.
mathworks. com / products / matlab / 。 首先,鼓励学生学

习原版英文教材和阅读 MATLAB 英文官方网站。 然

而,对于相当一部分学生直接运用英文资料可能会存
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在问题,毕竟英文教材和英文网站内容较多,对于初学

者理解起来比较吃力,目前在实验实施过程中通过选

取部分内容进行教师讲授的方式有利于消除语言的影

响。 其次,教材和实验的重点不一致。 教材内容主要

围绕知识点,往往涉及较多理论和数学推导,这对于通

信相关专业学生掌握与实际应用相关内容不利,因此

注重选择在实验教学中多以程序仿真为主,艰深理论

为辅的教学方针。

2. 2摇 实验课程内容与安排

实验内容首先是先导课程的讲解,主要讲解整个

实验的结构,相关内容,评分标准,以及学生还未涉及

的一部分专业内容。 教师一定不要采用单向的灌输模

式,注重引导学生自主思考,明确实验教学是强调学生

自动的思考而非被动的接受。 在此基础上在进行以教

师答疑为主,讲解为辅的策略。 多解决学生在实验过

程中遇到的问题,然后对问题进行相应的统计,充实实

验内容,并对实验内容进行迭代式的更新。 其次,在指

导书中引入英文概念方便学生较快的接受相应的实验

内容的双语教材形式。 另外建议在实验课开设的同

时,在通信原理课堂上进行一部分的双语教学,一方面

避免直接涉及英语较多的实验内容与课堂教学脱节,
另外一方面也加强学生专业英语的基础。 最后,实验

内容一定要构成一个有机的整体,现阶段实验设计包

括 5 个实验,实验 1 至实验 4 是为基础实验,实验 5 为

综合实验。 实验安排的难度也需要采用循序渐进的方

式,在初期实验中不要过多的涉及较困难的专业概念

或者较为复杂的数学推导,主要以基本概念,学习基本

程序建模技能为主。 如图 1 所示。

图 1摇 实验内容模块化设计

2. 3摇 实验考核方式

首先,整个课程主要目标是以学生掌握一个完整

的数字通信链路为目标,因此,综合实验的所占分值比

重最大,大致在 40% 左右,其次实验 1 至实验 4 根据

实验内容的难度来调整每一个实验所占分值比重,总
比重为 60% 。 考虑到国际化的要求,整个实验课后习

题可以完全采用英文习题的方式,同时鼓励学生采用

英文答题,可以提高学生的英文专业素质。 对于英文

答题的学生在答题的内容上可以适当的放宽标准,其

次,可以采用多样的考核的形式,比如,通过组织学生

内部的专题讨论,由学生自己来进行匿名相互的评分,
最后根据教师对实验内容的评分以及学生匿名互评最

后得出学生整个实验的评分。 采取这种互动参与的方

式提高了学生的积极性,丰富了实验课程的内容,以为

学生理解通信原理实验的知识点打下坚实的基础。

3摇 结束语

在通信原理课程采取多层次的内容改革是具有非

常重要的意义,学生不仅通过实验熟练掌握了程序建

模能力,增强了对于通信原理课程中较为复杂的知识

点的理解。 由于有实验反馈机制所以能够更好的改进

实验内容,提高实验的可操作性。 未来将引入更多的

英文教学内容,丰富实验内容的层次,逐步采用软件无

线电的方式来完成真正的实验内容的完全革新。 教研

室充分利用现有的成果和资源,完善整个通信原理实

验的各个方面,提高教学质量,让通信原理实验与国际

教育方式真正接轨。
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