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在数字经济深度发展的今天，网络工程作为支撑信息技术产业的核心学科，其教

学质量直接关系到应用型人才的培养成效。当前，网络技术迭代加速，SDN、NFV 等

新兴技术不断涌现，行业对网络人才的实践能力、创新能力和工程素养提出了更高要

求，而传统网络工程教学中理论与实践脱节的问题日益突出，难以满足岗位需求。为

破解这一痛点，衔接教育数字化改革方向，我们结合多年教学经验与行业实践，编写

了本书。

本书以“理论筑基、案例赋能、实践成才”为核心，紧扣网络工程教学大纲，全

面覆盖教学全流程与技术全领域。内容从教学概述入手，依次展开基础理论案例、局

域网组网、网络互联路由、网络服务部署、网络安全、运维管理、广域网技术、综合

设计、新兴技术探索、实验环境构建、项目驱动教学及职业能力培养，形成层次清晰、

循序渐进的知识体系。全书融入大量典型教学案例与实操场景，兼顾基础性与先进性，

既夯实学生理论基础，又强化实践操作与工程思维，助力实现“理实一体化”教学目标。

本书可作为高等院校网络工程、计算机科学与技术等相关专业的教学用书，也可

作为网络工程技术人员的参考资料，旨在为教学工作者提供实用的教学案例支撑，为

学生搭建理论与实践衔接的桥梁，培养适应行业发展的高素质应用型网络人才。由于

编写水平有限，书中难免存在疏漏，恳请各位读者批评指正。

 作者
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第一章  网络工程教学概述 

第一节  网络工程教学的发展历程与现状

随着信息技术的飞速迭代与数字经济的深度普及，网络已成为社会生产生活、国

家战略发展的核心基础设施，网络工程专业作为培养网络领域高素质工程技术人才的

核心载体，其教学质量直接关系到我国信息化建设的推进速度与发展质量。网络工程

教学是一门融合计算机科学、通信技术、电子技术等多学科知识的实践性学科，其发

展历程与信息技术的演进、行业需求的变化以及教育改革的推进深度绑定，历经数十

年的探索与完善，逐步形成了具有中国特色、贴合行业需求的教学体系。当前，在新

工科建设、数字中国战略的双重驱动下，网络工程教学既迎来了前所未有的发展机遇，

也面临着技术更新加快、实践要求提升等诸多挑战，系统梳理其发展历程、精准把握

当前现状，对于推动网络工程教学改革、强化学生实践能力培养具有重要的理论与现

实意义。

网络工程专业的诞生与发展，是信息技术产业发展到一定阶段的必然产物，其教

学体系的构建与完善，大致经历了起步探索、规范发展、深化改革三个核心阶段，每

个阶段均呈现出鲜明的时代特征与教学重点，逐步实现了从无到有、从零散到系统、

从理论导向到实践导向的跨越式发展。同时，经过多年的建设，我国网络工程教学在

专业布局、课程体系、实践教学等方面取得了显著成效，形成了多层次、多类型的教

学格局，但在适应新技术发展、满足行业精准需求等方面仍存在可优化空间，需要结

合时代发展趋势持续完善。

一、网络工程教学的发展历程

我国网络工程教学的发展历程与互联网在国内的普及进程、信息技术产业的升级

路径高度契合，结合教育教学改革的推进节奏，可划分为三个相互衔接、逐步深化的

阶段，每个阶段的教学目标、内容与模式均围绕当时的技术环境与行业需求进行调整，

推动网络工程教学不断走向成熟。

（一）起步探索阶段（20 世纪 90 年代 -21 世纪初）

20 世纪 90 年代，互联网开始进入我国并逐步普及，局域网、广域网技术逐步应

用于科研机构、政府部门及大型企业，社会对网络搭建、维护等基础技术人才的需求
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初步显现，这一时期成为网络工程教学的起步探索阶段。在此之前，我国高校尚未设

立独立的网络工程专业，相关教学内容主要依附于计算机科学与技术、通信工程等专

业，以计算机网络基础、通信原理等理论课程为主，教学内容较为零散，缺乏系统性

与针对性。

1998 年，网络工程专业首次出现在教育部高等学校本科专业目录中，标志着我国

网络工程专业正式确立，也为网络工程教学的规范化发展奠定了基础。这一阶段的教

学核心目标是普及网络基础知识，培养学生具备基本的网络认知与操作能力，教学内

容主要围绕 TCP/IP 协议、局域网组建、网络设备基础等核心知识点展开，以课堂理

论讲授为主，实践教学环节相对薄弱，大多以简单的网络拓扑搭建、设备调试实验为

主，缺乏与实际工程场景的结合。同时，由于当时网络技术发展相对缓慢，教学内容

更新滞后，教材多以引进国外教材为主，结合我国实际情况的本土化教材较少，师资

队伍也以计算机、通信领域的教师为主，缺乏具备一线工程经验的实践型教师。这一

阶段的教学实践，虽然存在诸多不足，但为后续网络工程教学的发展积累了宝贵经验，

逐步明确了网络工程教学的核心方向，培养了一批具备基础网络技能的专业人才，满

足了当时社会对网络基础人才的初步需求。

（二）规范发展阶段（21 世纪初 -2015 年）

进入 21 世纪，我国信息技术产业进入快速发展期，互联网应用逐步渗透到各行

各业，电子商务、电子政务、云计算等新兴领域的崛起，对网络工程人才的需求大幅

增加，不仅要求人才具备扎实的理论基础，更需要具备较强的实践操作能力与工程应

用能力，这一背景推动网络工程教学进入规范发展阶段。2012 年，教育部相关部门发

布《高等学校网络工程专业规范 (试行 )》，明确了网络工程专业的培养目标、培养规格、

课程体系等核心内容，为全国高校网络工程教学提供了统一的参考标准，截至当时，

全国已有 329 所高等学校设置了网络工程专业，网络工程专业进入规模化发展阶段。

这一阶段，各高校逐步完善网络工程专业建设，明确了专业培养目标，构建了“理

论 + 实践”的课程体系，增设了网络编程、网络安全、网络规划与设计等专业核心课程，

逐步减少纯理论课程的比重，增加实践教学环节的课时占比。同时，本土化教材逐步

增多，教材内容更加贴合我国信息技术产业的发展实际，教育部也逐步加强对网络工

程专业教材的规范与引导，推动教材质量不断提升。在实践教学方面，各高校逐步建

立校内网络实验室，配备路由器、交换机等基础网络设备，开展课程实验、课程设计

等实践环节，部分高校开始与企业合作，建立校外实习基地，引导学生参与企业实际

网络项目，提升实践能力。此外，师资队伍建设逐步加强，高校通过引进企业技术骨干、

开展教师实践培训等方式，提升教师的工程实践能力，“双师型”教师比例逐步提高。

这一阶段，网络工程教学逐步摆脱了依附于其他专业的局面，形成了独立、完整的教
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学体系，培养的人才质量显著提升，基本满足了当时行业对网络工程人才的需求。

（三）深化改革阶段（2015 年至今）

2015 年以来，我国进入数字经济快速发展阶段，大数据、人工智能、云计算、软

件定义网络（SDN）、网络功能虚拟化（NFV）等新兴技术的崛起，对网络工程人才

的能力提出了更高要求，不仅需要具备传统网络技术能力，还需要掌握新兴网络技术，

具备创新思维与综合工程应用能力。同时，新工科建设、工程教育专业认证等教育改

革举措的推进，推动网络工程教学进入深化改革阶段，核心目标是培养适应数字经济

时代需求的高素质应用型、创新型网络工程人才。

这一阶段，网络工程教学改革不断深化，各高校积极响应国家教育改革要求，以

工程教育专业认证“学生中心、产出导向、持续改进”的原则为指导，优化课程体系，

增设新兴网络技术相关课程，将大数据、人工智能、网络安全等前沿内容融入教学过程，

实现教学内容与行业技术发展的同步。在实践教学方面，逐步构建“课程实验 - 校内

综合实训 - 校外实习实训 - 综合设计”的多层次实践教学体系，强化实践教学的系统

性与针对性，增加综合性、设计性实验的比重，鼓励学生参与学科竞赛、创新创业项

目，提升创新能力与实践能力。教育部启动一流专业建设双万计划，其中西安电子科

技大学等 8 所高校的网络工程专业被认定为国家级本科一流专业建设点，发挥示范领

跑作用，推动全国网络工程专业办学质量提升。同时，校企合作、产教融合的深度不

断加强，高校与华为、思科等网络领域龙头企业合作，共建实训基地、联合开发课程、

共同培养人才，将企业实际项目、行业标准融入教学过程，实现“岗课赛证”融合，

提升学生的职业竞争力。此外，师资队伍建设进一步强化，高校加大对“双师型”教

师的培养与引进力度，鼓励教师参与企业项目、开展科研创新，提升教师的专业能力

与教学水平，同时聘请企业技术专家担任兼职教师，充实师资队伍。

二、网络工程教学的当前发展现状

经过数十年的发展与改革，我国网络工程教学已形成较为完善的教学体系，在专

业布局、课程建设、实践教学、师资队伍等方面取得了显著成效，培养了大量优秀的

网络工程人才，为我国信息化建设提供了有力的人才支撑。同时，面对新技术、新需

求的冲击，网络工程教学也存在一些亟待解决的问题，需要结合行业发展与教育改革

趋势，持续优化完善。

（一）专业布局日趋合理，培养规模稳步扩大

随着数字经济的发展，网络工程专业的社会需求持续旺盛，我国高校网络工程专

业的布局日趋合理，培养规模稳步扩大。目前，全国已有数百所高校开设网络工程专业，

涵盖本科、专科等多个层次，形成了综合性大学、理工科院校、职业院校协同发展的
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格局，不同类型的高校根据自身办学定位，明确了不同的培养目标，综合性大学侧重

培养创新型、研究型网络工程人才，理工科院校侧重培养应用型、工程型人才，职业

院校侧重培养技能型、操作型人才，满足了不同行业、不同岗位对网络工程人才的需求。

教育部引导高校根据经济社会发展需要和办学能力，优化专业结构，2020 年就新增设

网络工程专业点 2 个，进一步完善了专业布局。

同时，网络工程专业的招生规模逐年扩大，毕业生就业率保持在较高水平，据

相关统计，网络工程专业毕业生就业率连续多年位居工科专业前列，毕业生主要分布

在互联网、金融、通信、政府部门等领域，从事网络规划、网络运维、网络安全、网

络开发等工作，为我国信息技术产业的发展提供了坚实的人才保障。部分高校网络工

程专业毕业生考研录取率稳步提升，2022 年部分院校网络工程专业考研录取率达到

23.4%，创历史新高，为网络工程领域培养了一批高层次人才。

（二）课程体系不断优化，教学内容逐步更新

各高校围绕网络工程专业培养目标，不断优化课程体系，构建了“通识教育 + 学

科基础 + 专业核心 + 实践教学”的一体化课程体系，兼顾理论知识与实践能力的培养。

通识教育课程侧重培养学生的人文素养、科学素养与综合素质，包括高等数学、大学

物理、英语、思想政治理论等课程；学科基础课程侧重培养学生的专业基础能力，包

括计算机组成原理、操作系统、数据结构、通信原理等课程；专业核心课程侧重培养

学生的专业核心能力，包括计算机网络、网络编程、网络规划与设计、网络安全、路

由与交换技术等课程；实践教学课程侧重培养学生的实践操作能力与工程应用能力，

包括课程实验、课程设计、实习、毕业设计等环节。

同时，随着新兴技术的发展，各高校积极更新教学内容，将软件定义网络、网络

功能虚拟化、大数据、人工智能、物联网等前沿技术融入课程体系，增设相关选修课程，

实现教学内容与行业技术发展的同步。教育部成立新一届计算机类专业教学指导委员

会，研究制定《计算机类教学质量国家标准》，作为专业准入、专业建设和专业评价

的依据，推动课程体系不断完善。此外，教材建设不断加强，本土化教材质量逐步提升，

一批贴合我国行业实际、融入前沿技术的教材逐步取代了引进教材，成为网络工程教

学的核心教材，同时，线上课程、虚拟仿真课程等新型教学资源不断丰富，为教学内

容的更新提供了有力支撑。教育部启动实施一流本科课程双万计划，大力推进现代信

息技术与教学深度融合，已有多门网络相关课程被认定为国家级一流本科课程，示范

推动网络工程课程建设与应用共享。

（三）实践教学逐步强化，校企合作不断深化

近年来，各高校高度重视实践教学环节，逐步加大对实践教学的投入，完善实践

教学条件，构建了多层次、多类型的实践教学体系。校内实践方面，各高校普遍建立
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了网络实验室、网络安全实验室、云计算实验室等专业实验室，配备了先进的网络设

备与软件，为学生开展课程实验、综合实训提供了良好的条件，部分高校还引入虚拟

仿真技术，构建虚拟仿真实验平台，解决了实际实验中设备成本高、实验场景复杂等

问题，拓展了实践教学的范围与深度。例如，部分高校构建的网络大数据搜索引擎虚

拟仿真实验，被认定为国家级一流本科课程，有效提升了实践教学效果。

校外实践方面，校企合作不断深化，各高校与网络领域的龙头企业、中小企业建

立了长期稳定的合作关系，共建校外实习基地，引导学生参与企业实际网络项目，让

学生在真实的工程场景中提升实践能力。同时，高校与企业联合开展人才培养项目，

企业参与课程开发、教学实施、实践指导等环节，将企业的行业标准、岗位需求融入

教学过程，实现“岗课赛证”融合，提升学生的职业竞争力。教育部通过政府搭台、

企业支持、高校对接、共建共享，组织开展产学合作协同育人项目，2020 年就认定了

2200 余项互联网相关产学合作协同育人项目，推动校企合作向深度发展。此外，学科

竞赛、创新创业项目成为实践教学的重要补充，各高校积极组织学生参与全国大学生

电子设计竞赛、华为大学生 ICT 大赛、“蓝桥杯”全国软件专业人才设计与创业大赛

等各类竞赛，鼓励学生开展创新创业实践，提升学生的创新能力与综合素养，部分学

生在竞赛中取得优异成绩，获批国家级、省级大学生创新创业计划训练项目。

（四）师资队伍不断完善，教学水平逐步提升

师资队伍是网络工程教学质量的核心保障，近年来，各高校高度重视网络工程专

业师资队伍建设，通过引进、培养、培训等多种方式，不断完善师资队伍结构，提升

教师的专业能力与教学水平。在师资结构方面，逐步优化教师的学历结构、职称结构

与年龄结构，博士、硕士学历教师比例逐步提高，中青年教师成为师资队伍的主体，“双

师型”教师比例不断提升，部分高校“双师型”专业教师占比达到 40% 以上。同时，

高校积极引进企业技术骨干、行业专家担任兼职教师，充实师资队伍，弥补了校内教

师工程实践经验不足的短板。

在教师培养方面，各高校通过开展教师培训、学术交流、企业挂职等方式，提升

教师的专业能力与教学水平，鼓励教师参与科研项目、企业项目，积累工程实践经验，

将科研成果转化为教学内容，提升教学的针对性与实用性。教育部也出台相关政策，

指导高校建立健全教师信息化教学能力培训机制，努力提升教师信息素养，通过组织

开展全国职业院校技能大赛教学能力比赛等活动，推动教师综合素质、专业化水平和

创新能力全面提升。部分高校还建立了教师教学发展中心，为教师提供教学咨询、教

学培训等服务，引导教师改进教学方法，提升教学质量。此外，高校之间的学术交流

日益频繁，通过举办教学研讨会、学术论坛等活动，分享教学经验与改革成果，推动

网络工程教学水平的整体提升，中国计算机学会主办的全国高校计算机网络教学暨网
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络工程专业建设研讨会，自 2008 年首次举办以来已成功举办多届，为全国网络工程

教学交流提供了重要平台。

三、网络工程教学面临的现实挑战

尽管我国网络工程教学取得了显著成效，但在数字经济快速发展、技术迭代日益

加快的背景下，网络工程教学仍面临一些现实挑战，这些挑战主要集中在教学内容更

新、实践教学质量、师资队伍建设等方面，需要结合行业发展与教育改革趋势，采取

有效措施加以解决。

（一）教学内容更新速度难以跟上技术发展步伐

网络技术的迭代速度日益加快，软件定义网络、网络功能虚拟化、人工智能、大

数据等新兴技术不断涌现，行业对网络工程人才的能力要求也在不断变化。然而，部

分高校网络工程教学内容更新滞后，仍以传统网络技术为主，新兴技术相关内容融入

不足，导致教学内容与行业实际需求脱节，学生毕业后需要经过长时间的培训才能适

应岗位需求。部分课程的教学大纲和资料更新不及时，教学内容陈旧，难以满足学生

学习前沿技术的需求，这一问题在部分地方院校和职业院校中表现得更为突出。同时，

教材编写周期较长，难以及时融入最新的技术成果与行业标准，导致教材内容与实际

教学需求存在差距，影响教学效果。

（二）实践教学质量仍有提升空间

虽然各高校逐步强化了实践教学，但部分高校的实践教学仍存在一些问题，影响

了实践教学质量。一方面，部分高校的实践教学环节仍以验证性实验为主，综合性、

设计性、创新性实验的比重不足，学生难以得到系统的工程训练，无法有效提升综合

工程应用能力。部分实践教学内容与实际工程场景脱节，实验项目设计不合理，缺乏

针对性，导致学生实践能力与岗位需求存在差距，出现“理论与实践断层”的现象，

学生虽然掌握了理论知识，但在实际操作中却束手无策。另一方面，部分高校的实践

教学条件有限，实验室设备更新滞后，缺乏先进的网络设备与软件，无法满足新兴技

术实践教学的需求；校外实习基地建设流于形式，企业参与度不高，学生难以真正参

与企业实际项目，实习效果不佳。此外，实践教学评价体系不完善，多以实验报告、

实习报告为主，缺乏对学生实践能力、创新能力的全面评价，难以有效引导学生重视

实践教学。

（三）师资队伍工程实践能力仍需加强

尽管“双师型”教师比例不断提升，但部分高校的网络工程专业教师仍缺乏足够

的工程实践经验，尤其是中青年教师，大多从高校毕业后直接进入教学岗位，没有参

与企业实际项目的经历，难以将理论知识与工程实践有效结合，在教学过程中无法为
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学生提供贴近实际工作的教学案例或操作演示，影响了教学的针对性与实用性。部分

院校师资队伍建设仍存在不足，教师数量不足，生师比高，教师教学工作量较重，同

时由于网络工程专业知识更新快，大部分教师需要承担新开课程的教学任务，备课难

度大，难以有足够的时间和精力提升自身工程实践能力。此外，部分教师的创新意识

与创新能力不足，难以适应新兴技术教学与创新人才培养的需求，在引导学生开展创

新创业实践方面能力有限。

第二节  实践能力培养在网络工程教学中的重要性

网络工程是融合计算机科学、通信技术与工程实践的交叉应用型学科，核心目标

是培养具备扎实理论基础、熟练操作技能及创新能力的复合型技术人才。其核心是“理

论指导实践、实践反哺理论”，实践环节是衔接课堂与行业需求的关键，直接决定教

学质量与人才培养成效。随着数字经济崛起，云计算、SDN 等新兴技术与网络工程深

度融合，行业对人才的需求已从掌握基础理论转向具备综合实践、创新与岗位适配能

力，对实践培养提出了更高要求。

从学科发展逻辑来看，网络工程的核心知识模块具有极强的实践性，仅通过课堂

讲授和知识点记忆，学生难以真正理解其内涵与应用，部分学生虽掌握理论，却无法

完成基础组网、故障排查等操作，形成“纸上谈兵”的局面。系统的实践培养能帮助

学生将抽象理论转化为实际技能，形成“理论学习—实践操作—反思改进—知识深化—

再次实践”的良性循环，推动学科知识体系的完善与发展。

从行业需求与人才对接来看，实践能力是衡量网络工程专业毕业生核心竞争力的

关键指标。当前各类企业对网络工程人才需求旺盛，但招聘标准不断提高，更注重毕

业生的实际操作、问题解决等能力，超过 80% 的相关企业优先选择有实践经验、能

快速上手的毕业生。缺乏实践能力的毕业生需经过长期岗前培训才能适配岗位，既增

加企业成本，也降低自身就业竞争力，因此强化实践培养是对接行业需求、实现人才

培养目标的关键。

从高等教育教学改革来看，实践能力培养是推动网络工程教学改革、提升教学质

量的核心突破口。长期以来，部分高校网络工程教学存在“重理论、轻实践”的现象，

教学内容与行业脱节、实践形式单一，影响人才培养效果。随着高等教育改革深化，

强化实践教学能倒逼高校优化教学体系、融入行业新技术、创新教学模式，全面提升

教学质量，培养出符合行业需求的高素质网络工程人才。
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一、实践能力培养是网络工程学科的本质要求

网络工程学科与生俱来的工程性、实践性特征，决定了实践能力培养在整个教学

过程中的核心地位，也是区别于其他纯理论学科的关键所在。网络工程不是一门纯粹

的理论学科，而是一门面向工程应用、注重实际操作、强调解决实际问题的应用型学科，

其教学过程必须紧密结合工程实践，将实践能力培养贯穿于人才培养的全过程，从基

础理论教学到专业核心课程，再到综合实训与毕业设计，形成全方位、多层次的实践

培养体系。网络工程的核心知识体系，涵盖网络体系结构、网络协议、组网技术、网

络安全、网络管理等多个模块，每一部分内容都与实践操作密切相关，脱离实践的理

论学习只能是“空中楼阁”。例如，网络协议的学习，仅通过课堂讲授学生难以真正

理解 TCP/IP 协议的分层结构、数据封装与解封装过程、报文传输机制，只有通过实

际的协议抓包、分析实验，利用 Wireshark 等工具捕获网络报文，直观查看报文结构

与字段含义，才能让学生真正理解协议的工作机制与应用场景；组网技术的学习，只

有通过亲手搭建局域网、配置交换机与路由器、调试网络连接，才能让学生掌握组网

的基本方法与技巧，理解网络拓扑设计的原则、思路与优化方向，真正实现“学以致用”。

部分研究倾向于认为，网络工程学科所要求的实践能力，并非单纯的基础操作技

能，而是一种综合性的能力体系，不仅包括基础的网络设备操作、配置与调试技能，

还包括工程思维、问题解决能力与创新能力等核心素养。其中，工程思维是网络工程

人才必备的核心素养，要求学生能够从工程实际出发，摒弃纯理论的理想化思维，运

用所学的理论知识解决实际工程问题，同时兼顾技术可行性、经济性、安全性与可扩

展性，实现技术与实际需求的精准匹配。而工程思维的培养，离不开具体的实践环节

与工程案例，只有在实践过程中，学生才能逐渐形成从工程角度思考问题、分析问题、

解决问题的习惯，积累工程经验，提升工程素养。问题解决能力则是实践能力的核心

体现，网络工程领域的实际工作中，经常会遇到各种复杂的网络故障、技术难题，如

网络中断、病毒攻击、性能瓶颈等，需要从业人员能够快速定位问题根源、分析问题

原因、制定解决方案并高效实施，这种能力的培养，无法通过课堂讲授实现，只能通

过大量的实践操作、案例分析与经验积累来逐步提升。

此外，网络技术的快速迭代与应用场景的不断拓展，也要求网络工程教学必须强

化实践能力培养，才能跟上行业发展的步伐。随着 5G、SDN、NFV、物联网、边缘

计算等新兴技术的快速发展，网络工程的知识体系不断更新，新的技术、新的设备、

新的应用场景不断涌现，传统的网络架构与技术手段正在被逐步替代。课堂教学的内

容往往具有一定的滞后性，受教材编写、课程设置等因素影响，难以及时涵盖行业最

新技术与应用案例，而实践教学环节则具有灵活性、时效性强的优势，可以通过引入
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最新的技术设备、搭建模拟真实场景的实验环境、邀请行业专家开展实践指导等方式，

让学生及时接触行业前沿技术，掌握最新的操作技能与应用方法，适应技术发展的趋

势。因此，实践能力培养不仅是网络工程学科的本质要求，也是应对技术迭代、保持

学科活力、提升人才培养针对性的必然选择。

二、实践能力培养是衔接课堂教学与行业需求的关键纽带

课堂教学是网络工程教学的基础环节，主要负责向学生传授网络工程的基础理论、

核心知识与基本原理，帮助学生构建完整的知识体系，为后续的实践学习奠定坚实基

础。而实践教学则是连接课堂教学与行业需求的重要桥梁，能够让学生将课堂所学的

抽象理论知识转化为具体的实际操作技能，提前熟悉行业工作岗位的要求，缩短职业

适应周期。网络工程专业的课堂教学，往往以理论知识讲解为主，注重知识的系统性

与逻辑性，能够帮助学生快速掌握网络工程的核心概念与理论框架，但缺乏与行业实

际的深度结合，学生难以了解理论知识在实际工作中的具体应用场景，也难以掌握工

作岗位所需的具体操作技能与职业素养。而实践能力的系统培养，通过搭建模拟真实

工作场景的实验环境、引入企业实际项目、开展校企合作共建实践基地等多种方式，

能够让学生深入了解网络工程行业的工作流程、岗位需求与技术标准，掌握实际工作

中所需的操作技能、流程规范与职业素养，实现课堂教学与行业需求的无缝对接，让

学生在毕业时能够快速适应工作岗位，实现“毕业即就业、上岗即上手”。

例如，在网络安全教学中，课堂教学主要讲解网络安全的基本原理、常见的安全

威胁、主流的防护技术等理论知识，学生虽然能够掌握防火墙、入侵检测系统、加密

技术等相关的理论概念，但难以理解这些技术在实际网络环境中的具体应用方法，也

无法应对实际工作中遇到的网络攻击、安全漏洞、数据泄露等具体问题。而通过实践

教学环节，让学生亲手配置防火墙的访问控制列表、部署入侵检测系统、进行漏洞扫

描与渗透测试、开展病毒查杀与数据加密等操作，模拟真实的网络安全防护场景，能

够让学生直观地了解网络安全技术的应用流程、配置方法与实际效果，掌握网络安全

防护的实际操作技巧，提升网络安全防护能力与应急处置能力。这种“理论 + 实践”

的教学模式，不仅能够有效巩固学生的理论知识，加深对网络安全技术的理解，还能

够让学生提前熟悉行业工作岗位的要求，了解网络安全从业人员的工作内容与职责，

减少毕业后的职业适应时间，显著提高就业竞争力。

也有观点指出，实践能力培养不仅能够提升学生的技能水平，还能够帮助高校及

时了解行业需求的变化，调整教学内容与教学模式，使人才培养更符合行业发展的需

求。通过与企业深度合作开展实践教学，高校能够深入了解企业的技术需求、岗位设

置、人才标准与发展规划，进而优化网络工程专业的课程体系，调整教学内容，将企
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业实际工作中所需的技能、标准与流程融入课堂教学与实践教学环节，删除过时的知

识与技术，增加行业前沿技术与应用案例，培养出更符合企业需求的技术人才。同时，

实践教学环节也能够为学生提供与企业从业人员面对面交流互动的机会，让学生了解

行业发展趋势、职业发展路径与岗位能力要求，明确学习目标，提升学习的主动性与

针对性，避免盲目学习，确保所学知识与技能能够真正满足未来工作的需求。

三、实践能力培养是提升学生综合素养的重要途径

网络工程教学中，实践能力培养不仅能够提升学生的专业操作技能，还能够促进

学生综合素养的全面提升，培养学生的团队协作能力、创新能力、沟通能力、责任意

识与自主学习能力等，这些素养都是网络工程人才未来职业发展的重要支撑。网络工

程的实际工作往往具有复杂性、系统性的特点，单一的个体难以完成所有工作任务，

无论是网络规划与设计、网络设备部署与管理，还是网络故障排查与日常运维，都需

要团队成员分工合作、相互配合、协同发力，才能高效、高质量地完成工作任务。在

实践教学环节中，通过开展综合性、设计性实验，让学生以小组为单位完成实验项目，

明确小组内每个成员的分工与职责，共同制定实验方案、开展实验操作、分析实验结果、

解决实验过程中遇到的问题，能够有效培养学生的团队协作能力，让学生学会分工协

作、相互沟通、相互支持、相互包容，提升团队意识与协作效率。

创新能力是网络工程人才的核心竞争力之一，也是推动网络技术创新与行业发展

的重要动力。实践教学环节为学生提供了自主探索、大胆尝试、勇于创新的空间，能

够有效激发学生的创新思维，培养学生的创新能力。在实践过程中，学生不再是被动

接受知识、机械完成验证性实验，而是可以根据实验目标、实验条件与实际需求，自

主设计实验方案、探索实验方法、优化实验流程、解决实验过程中遇到的各种问题，

在这个过程中，学生的创新思维与创新能力能够得到有效锻炼与提升。例如，在网络

组网实践中，学生可以根据不同的应用场景、不同的用户需求与不同的资源条件，设

计不同的网络拓扑结构，尝试不同的设备配置方法，优化网络性能与安全性，探索更

高效、更经济的组网方案，这种自主探索、大胆尝试的过程，能够有效激发学生的创

新潜力，提升创新能力与解决实际问题的能力。

沟通能力与责任意识也是网络工程人才必备的核心素养，实践能力培养过程中，

能够有效提升学生的这两项素养。在小组实践项目中，学生需要与团队成员沟通交流

实验方案、分工情况、实验进展与遇到的问题，需要向教师汇报实验进展、实验成果

与遇到的困难，需要与其他小组进行交流学习，这个过程能够有效锻炼学生的沟通表

达能力、倾听能力与协作沟通能力，提升沟通效率与沟通质量。同时，实践项目的完

成需要学生具备较强的责任意识，每个团队成员都需要认真履行自己的职责，按时、
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按质、按量完成自己的任务，主动配合团队其他成员的工作，否则会影响整个项目的

进度、质量与成果，这种责任担当的培养，能够让学生树立“责任重于泰山”的意识，

养成认真负责、严谨细致的工作态度，这对学生未来的职业发展具有重要意义。

实践能力培养还能够帮助学生树立正确的学习态度，提升学习的主动性与积极性，

培养学生的自主学习能力。在实践过程中，学生能够直观地感受到理论知识的实用价

值，体会到通过自己的动手操作解决实际问题的乐趣与成就感，进而激发学习的兴趣

与动力，改变传统课堂教学中“被动学习、消极应付”的现象。同时，实践过程中遇

到的问题与困难，能够让学生清晰地认识到自己的知识漏洞与技能不足，明确学习的

目标与方向，主动查阅资料、请教教师与同学，弥补知识漏洞、提升技能水平。这种

主动学习的态度与自主学习的能力，不仅能够提升学生的学习效果，还能够为学生未

来的职业发展奠定坚实基础，让学生能够适应网络技术快速迭代的需求，持续学习、

不断进步。

（一）实践能力培养对教学体系优化的推动作用

强化实践能力培养，不仅能够提升学生的综合素养与就业竞争力，还能够推动网

络工程教学体系的不断优化与完善，实现教学质量的全面提升。当前，部分高校的网

络工程教学体系仍存在诸多问题，如课程设置不合理，理论课程比重过高、实践课程

比重不足；教学内容与行业实际脱节，缺乏行业前沿技术与实际应用案例；实践教学

环节薄弱，实验设备陈旧、实验场地不足，实验内容多为简单的验证性实验，缺乏综

合性、设计性、创新性实验；教学方法单一，仍以传统的“教师讲授、学生倾听”为主，

缺乏互动性与实践性，这些问题严重影响了实践能力培养的效果，也制约了人才培养

质量的提升。通过强化实践能力培养，能够倒逼高校对网络工程教学体系进行全面改

革，优化课程设置，调整教学内容，创新教学方法与手段，完善实践教学体系，实现“以

实践促教学、以教学带实践”的良性循环。

在课程设置方面，高校需要结合行业需求与实践能力培养的核心要求，合理调整

理论课程与实践课程的比例，增加实践类课程的比重，将实践教学贯穿于人才培养的

全过程，从大一的基础实践到大三、大四的综合实训与毕业设计，形成循序渐进、层

次分明的实践课程体系。例如，增设网络工程综合实践、网络故障排查与维护、网络

安全综合实训、企业网络规划与实施等实践课程，让学生在实践中提升技能、积累经验。

同时，需要优化理论课程与实践课程的衔接，确保理论课程的教学内容能够为实践课

程提供坚实的理论支撑，实践课程能够巩固理论课程的教学成果，形成“理论 + 实践”

的一体化课程体系，避免理论与实践脱节。此外，还可以根据行业岗位需求，设置不

同的专业方向模块，如网络安全方向、网络运维方向、网络规划方向等，针对性地培

养学生的岗位技能，提升学生的岗位适配能力。
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在教学内容方面，需要及时融入行业最新技术、最新标准与最新应用案例，摒

弃过时的知识与技术，确保教学内容的先进性、实用性与针对性。例如，将 SDN、

NFV、物联网、5G、边缘计算等新兴技术融入教学内容，引入企业实际网络项目案例，

如中小型企业局域网组建、园区网规划与实施、网络安全防护方案设计等，让学生了

解行业最新动态，掌握最新的操作技能与应用方法。同时，需要注重教学内容的实践

性与可操作性，结合实验教学与实践项目，将抽象的理论知识转化为具体的操作步骤

与实践案例，让学生能够快速掌握、灵活运用。此外，还需要结合不同岗位的需求，

设置不同的教学模块，针对性地培养学生的岗位技能，提升学生的岗位适应能力，确

保学生毕业后能够快速胜任工作岗位。

在教学方法与手段方面，需要突破传统教学模式的局限，创新教学模式，采用项

目驱动式教学、案例教学、情境教学、翻转课堂等多种教学方法，激发学生的学习主

动性与积极性，提升教学效果。例如，采用项目驱动式教学，以具体的网络工程项目

为载体，让学生围绕项目开展学习与实践，在完成项目的过程中掌握理论知识与操作

技能，培养问题解决能力与团队协作能力；采用案例教学，引入企业实际案例，让学

生分析案例、解决案例中的问题，提升问题解决能力与工程思维；采用情境教学，模

拟真实的网络工程工作场景，让学生身临其境感受工作氛围，提升岗位适应能力。同时，

需要加强信息化教学手段的应用，利用虚拟化实验平台、远程实验系统、在线教学平

台等，丰富实践教学手段，拓展实践教学空间，解决实验设备不足、实验场地有限等

问题，让学生能够随时随地开展实践学习，提升实践教学效果。

在实践教学体系方面，需要进一步完善实践教学环节，增加实践教学的课时比重，

丰富实践教学的形式与内容，提升实践教学的质量与实效性。除了传统的验证性实验

外，需要增加综合性、设计性、创新性实验，让学生在实验中自主探索、大胆创新，

提升综合能力与创新能力。同时，需要引入企业实际项目、学科竞赛等实践载体，让

学生参与真实的网络工程项目，在真实的场景中提升实践能力与工程素养。此外，还

需要加强校企合作，共建实践教学基地，利用企业的资源与技术优势，为学生提供更

优质的实践教学条件，邀请企业专家参与实践教学指导，让学生了解行业最新技术与

岗位需求，提升实践教学的针对性与实效性。同时，需要建立完善的实践教学评价体系，

改变传统的以理论考试成绩为主的评价模式，注重对学生实践能力、创新能力与综合

素养的评价，确保实践能力培养的效果。
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第三节  本书的编写目标与结构安排

网络工程作为计算机类专业的核心骨干课程，兼具理论性与工程实践性，其教学

质量直接关系到学生工程素养、技术应用能力与创新思维的培养成效，更是衔接高等

教育与行业需求、实现人才精准供给的关键环节。随着信息技术的飞速迭代，5G、云

计算、大数据、软件定义网络（SDN）、网络功能虚拟化（NFV）等新兴技术与网络

工程领域深度融合，行业对网络工程技术人才的需求从传统的“会配置、能运维”向

“懂设计、善创新、强实践”转变，这也对网络工程教学提出了更高层次的要求。当

前，国内网络工程教学仍存在诸多亟待解决的问题：部分教学内容与行业实际脱节，

理论讲解偏重概念堆砌而忽视工程实践场景的融入；实践教学环节多以单一设备配置、

简单协议验证为主，缺乏综合性、创新性的项目训练；案例教学存在同质化严重、针

对性不足的问题，难以引导学生将理论知识转化为解决实际工程问题的能力；同时，

实践能力培养的评价体系不够完善，未能充分兼顾过程性评价与能力导向评价，导致

学生实践学习的主动性与针对性不强。基于此，结合多年网络工程教学实践经验、行

业技术发展趋势以及工程教育认证要求，编写本书，旨在为网络工程教学提供一套兼

具系统性、实践性与创新性的教学案例体系，助力高校提升网络工程专业教学质量，

培养符合行业需求的高素质工程技术人才。

本书的编写并非简单的案例堆砌或理论复述，而是以“理论筑基、案例驱动、实

践赋能、素养提升”为核心导向，立足网络工程教学的实际需求，兼顾不同层次高校

的教学特点，注重理论知识与实践操作的有机结合，突出实践能力培养的系统性与循

序渐进性。在编写过程中，充分吸纳了国内外网络工程教学改革的优秀成果，结合行

业前沿技术与企业实际项目需求，优化案例设计与内容编排，力求实现“教、学、做、

评”一体化，帮助教师丰富教学手段、提升教学效果，引导学生主动参与实践、锤炼

工程思维，逐步形成从基础操作到综合设计、从技术应用到创新实践的能力进阶。

一、本书的编写目标

本书的编写核心目标是为网络工程教学提供全方位的实践教学支撑，构建“理论

讲解—案例示范—实践操作—创新提升”的教学闭环，最终实现学生网络工程实践能

力、工程素养与创新思维的协同提升。具体而言，本书的编写目标主要包含以下四个

方面，各目标相互关联、层层递进，共同服务于网络工程专业人才培养的总体要求。

首先，夯实学生网络工程基础理论知识，实现理论与实践的深度融合。网络工程

的实践能力培养必须建立在扎实的理论基础之上，脱离理论指导的实践只能是机械操

作，难以形成真正的工程思维与问题解决能力。已有研究表明，高质量的实践教学离
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不开系统的理论支撑，而有效的理论教学也需要实践案例的辅助的来增强直观性与实

用性。本书通过精心设计的教学案例，将计算机网络体系结构、网络协议、网络安全、

路由交换等核心理论知识融入具体的实践场景中，让学生在实践操作中理解理论内涵、

掌握理论应用方法，避免理论学习与实践操作脱节的问题。例如，在网络协议原理教

学案例中，通过具体的协议配置与分析实践，让学生不仅掌握 TCP/IP 协议的分层结

构与工作机制，更能理解协议在实际网络中的应用场景与配置要点，实现“学懂、弄通、

会用”的理论学习目标。

其次，培养学生网络工程实践操作能力，提升岗位适配度。实践操作能力是网络

工程专业学生的核心竞争力，也是行业企业招聘人才的核心评价指标之一。相关研究

指出，当前高校网络工程专业毕业生存在“理论扎实、实践薄弱”的问题，难以快速

适应企业实际工作岗位的需求，这一问题的根源在于实践教学环节的设计与行业实际

脱节。本书针对这一痛点，围绕局域网组建、网络互联、网络服务部署、网络安全、

网络管理等核心实践模块，设计了大量贴近企业实际的教学案例，涵盖从基础配置到

综合设计的全流程。案例设计注重实用性与可操作性，明确案例目标、实验环境、操

作步骤、注意事项与故障排查方法，学生通过动手操作，能够逐步掌握网络设备配置、

网络规划设计、网络故障诊断与运维等核心技能，熟悉行业常用的网络设备与工具，

提升岗位适配能力，为未来步入工作岗位奠定坚实的实践基础。

再次，锤炼学生工程思维与创新实践能力，满足行业发展需求。随着网络技术的

不断发展，网络工程领域的问题日益复杂，单一的技术应用能力已无法满足行业发展

需求，具备工程思维、能够创造性解决实际工程问题的人才成为行业急需。本书在案

例设计中，不仅注重基础操作技能的培养，更注重引导学生树立工程思维，学会从工

程实际出发，分析问题、设计方案、解决问题。通过综合性、设计性案例，鼓励学生

结合所学知识，自主设计网络方案、优化网络配置、解决复杂网络故障，培养学生的

创新意识与创新能力。例如，在网络规划与设计综合案例中，引导学生结合企业实际

需求，完成网络需求分析、拓扑设计、设备选型、方案撰写与评审等全流程工作，锤

炼学生的工程规划能力与创新实践能力，使其能够适应行业技术迭代带来的挑战。

最后，为网络工程教师提供丰富的教学资源，助力教学改革与质量提升。当前，

部分网络工程教师面临实践教学资源不足、案例设计难度大、教学方法单一等问题，

影响了实践教学的质量与效果。本书作为一套系统的教学案例集，不仅为学生提供了

自主学习与实践的素材，也为教师提供了完整的教学支撑资源，包括案例讲解思路、

实践教学安排、教学重难点分析、评价方法建议等。教师可以根据自身教学实际与学

生层次，灵活选用案例，优化教学流程，创新教学方法，实现“以案例促教学、以实

践促提升”的教学目标，助力网络工程教学改革的深入推进，提升专业教学质量。
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需要说明的是，本书的编写目标既兼顾了基础层面的知识与技能培养，也注重高

阶层面的工程素养与创新能力提升，同时兼顾了教师教学与学生学习的双重需求，力

求实现“教学相长”。在实际教学过程中，教师可根据高校的培养方案、教学条件与

学生特点，对案例内容进行适当调整与拓展，充分发挥本书的教学价值。

二、本书的结构安排

为实现上述编写目标，本书遵循“循序渐进、由浅入深、兼顾系统性与针对性”

的原则，结合网络工程教学的知识体系与实践环节，共分为十三章，涵盖网络工程教

学的基础理论、实践案例、综合应用、教学改革与职业发展等多个方面，形成了完整

的教学内容体系。各章节之间逻辑关联紧密，层层递进，既注重知识的系统性与连贯性，

也注重实践环节的针对性与可操作性，同时兼顾新兴技术的教学探索，确保内容的先

进性与实用性。

第一章为网络工程教学概述，作为本书的开篇章节，主要为后续内容的展开奠定

基础。本章共分为三节：第一节简要梳理了网络工程教学的发展历程，分析了当前网

络工程教学的发展现状与存在的问题，明确了教学改革的必要性；第二节重点阐述了

实践能力培养在网络工程教学中的核心地位，分析了实践能力培养的内涵、意义与当

前存在的不足，强调了实践教学在人才培养中的重要作用；第三节则明确了本书的编

写目标与整体结构安排，让读者对本书的核心内容与编排逻辑有清晰的认识，为后续

章节的学习与使用提供指引。本章内容注重宏观层面的梳理与分析，兼顾理论性与指

导性，为全书的教学案例与实践内容提供了必要的背景支撑。

第二章至第十一章为本书的核心内容，围绕网络工程教学的核心模块，系统设计

了教学案例与实践内容，涵盖基础理论教学、核心技术实践、综合应用设计、实验环

境构建等多个方面，形成了从基础到综合、从技术到应用的实践教学体系。

第二章为网络工程基础理论教学案例，聚焦网络工程的基础理论知识，为后续实

践教学提供理论支撑。本章分为三节：第一节围绕计算机网络体系结构展开，设计了

分层结构讲解、协议交互演示等教学案例，帮助学生理解 OSI 参考模型与 TCP/IP 协

议栈的核心内容；第二节重点讲解网络协议原理与分析方法，通过具体的协议抓包、

分析案例，引导学生掌握协议的工作机制与分析技巧；第三节则围绕网络性能评价基

础展开，设计了网络性能指标测试、评价方法实践等案例，让学生了解网络性能评价

的核心内容与基本方法。本章案例注重理论与实践的结合，帮助学生夯实基础理论知

识，掌握基本的实践分析方法。

第三章为局域网技术与组网实践，聚焦局域网的组建与配置，是网络工程实践教

学的基础环节。本章分为三节：第一节围绕以太网技术与 VLAN 配置展开，设计了以
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太网交换机配置、VLAN 划分与 trunk 链路配置等案例，让学生掌握局域网的基础组

网技术；第二节重点讲解无线局域网的组建与安全配置，涵盖无线 AP 配置、SSID 设

置、加密方式配置等实践内容，适应无线局域网广泛应用的行业现状；第三节则以中

小型企业网络为背景，设计了网络规划与实施案例，引导学生将基础组网技术应用到

实际场景中，提升局域网组网与规划能力。本章案例注重实用性，贴近中小企业实际

组网需求，帮助学生掌握局域网核心技术的应用方法。

第四章为网络互联与路由技术实践，聚焦网络互联的核心技术与实践应用，是网

络工程实践教学的重点环节。本章分为三节：第一节讲解静态路由与动态路由协议配

置，设计了静态路由配置、RIP 协议与 OSPF 协议配置等案例，让学生掌握路由技术

的基本原理与配置方法；第二节重点开展路由器与三层交换机互联实践，通过具体的

互联配置案例，帮助学生理解不同网络设备的互联机制，掌握跨网段互联技术；第三

节则以园区网为背景，设计了路由设计与故障排查案例，引导学生综合运用路由技术，

解决园区网中的路由故障，提升网络互联与故障排查能力。本章案例注重技术的综合

性，逐步提升学生的网络互联技能与问题解决能力。

第五章为网络服务部署与管理案例，聚焦网络服务的搭建与运维，是网络工程实

践教学的重要应用环节。本章分为三节：第一节围绕 DNS 与 DHCP 服务器配置与管

理展开，设计了服务器安装、配置与运维案例，让学生掌握网络基础服务的部署方法；

第二节重点讲解 Web 与 FTP 服务器架设实践，涵盖服务器配置、网站搭建、文件传

输配置等内容，满足企业网络服务部署的实际需求；第三节则围绕网络操作系统与目

录服务展开，介绍了 Windows Server、Linux 等主流网络操作系统的配置与管理方法，

以及目录服务的部署与应用，帮助学生掌握网络服务运维的核心技能。本章案例贴近

企业实际应用场景，注重服务部署与运维能力的培养，提升学生的实际应用水平。

第六章为网络安全基础与实践教学，聚焦网络安全的核心技术与实践应用，契合

当前网络安全行业的发展需求。本章分为三节：第一节讲解防火墙技术与访问控制列

表配置，设计了防火墙基本配置、ACL 规则设置等案例，让学生掌握网络安全的基础

防护技术；第二节重点开展网络入侵检测与防御基础实践，介绍入侵检测系统（IDS）

与入侵防御系统（IPS）的配置与应用，帮助学生了解网络安全威胁的检测与防御方法；

第三节则围绕网络安全协议与加密技术应用展开，设计了 SSL/TLS 协议配置、数据加

密实践等案例，让学生掌握网络安全协议的应用与数据加密的基本方法。本章案例注

重安全技术的实用性与可操作性，培养学生的网络安全防护意识与实践能力。

第七章为网络管理与运维实践，聚焦网络的日常管理与运维，是网络工程技术人

员的核心工作内容之一。本章分为三节：第一节讲解网络监控与 SNMP 协议应用，设

计了网络监控工具使用、SNMP 协议配置等案例，让学生掌握网络监控的基本方法与
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技术；第二节重点介绍网络故障诊断与常用工具，涵盖 ping、traceroute、wireshark 等

常用工具的使用方法，以及常见网络故障的诊断与排查思路；第三节则围绕网络配置

管理与文档规范展开，强调网络配置备份、恢复与文档编写的重要性，设计了配置管

理与文档编写案例，帮助学生养成规范的运维习惯。本章案例注重运维技能的培养，

提升学生的网络管理与故障排查能力，适应企业网络运维岗位的需求。

第八章为广域网技术与接入实践，聚焦广域网的核心技术与接入方法，拓展学生

的网络技术视野。本章分为三节：第一节简要概述广域网协议与接入技术，介绍常见

的广域网协议与接入方式，为后续实践内容奠定基础；第二节重点讲解 VPN 技术原

理与配置案例，涵盖 IPsec VPN、SSL VPN 等常用 VPN 技术的配置与应用，满足企

业远程接入的实际需求；第三节则以企业广域网为背景，设计了连接设计与实施案例，

引导学生综合运用广域网技术，设计企业广域网连接方案，提升广域网设计与实施能

力。本章案例注重技术的拓展性，帮助学生了解广域网领域的核心技术与应用场景。

第九章为网络规划与设计综合案例，是对前面章节内容的综合运用，注重学生综

合实践能力与工程思维的培养。本章分为三节：第一节讲解网络需求分析与方案设计，

引导学生掌握网络需求分析的方法，能够根据用户需求设计合理的网络方案；第二节

重点开展网络拓扑与设备选型实践，让学生掌握网络拓扑设计的原则与方法，以及网

络设备选型的依据与技巧；第三节则围绕网络设计方案撰写与评审展开，指导学生规

范撰写网络设计方案，并掌握方案评审的核心要点，提升综合设计与方案表达能力。

本章案例注重综合性与设计性，是学生实践能力提升的重要环节。

第十章为新兴网络技术教学探索，聚焦行业前沿技术，确保教学内容的先进性与

前瞻性。本章分为三节：第一节介绍软件定义网络（SDN）基础实验，设计了 SDN

基础配置、流量控制等实验案例，让学生了解 SDN 技术的基本原理与应用方法；第

二节简要探讨网络功能虚拟化（NFV）技术，通过基础实验案例，引导学生认识 NFV

技术的核心价值与应用场景；第三节则围绕物联网网络架构实践案例展开，介绍物联

网网络的组成与架构，设计了简单的物联网网络搭建案例，拓展学生的技术视野，适

应新兴技术发展趋势。本章案例注重前沿性与探索性，为学生后续学习与发展奠定

基础。

第十一章为网络工程实验环境构建，聚焦实验环境的搭建与管理，为实践教学提

供保障。本章分为三节：第一节讲解虚拟化网络实验平台搭建，介绍 VMware、GNS3

等常用虚拟化工具的使用方法，以及虚拟化实验平台的搭建流程；第二节重点介绍硬

件实验室规划与设备管理，涵盖实验室布局、设备选型、设备维护等内容，帮助学生

了解实验室管理的基本方法；第三节则围绕远程实验与在线实践教学展开，介绍远程

实验平台的搭建与应用，适应线上线下混合式教学的发展需求，为学生自主实践提供
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便利。本章内容注重实用性，为实践教学的顺利开展提供支撑。

第十二章与第十三章为本书的延伸内容，聚焦教学方法改革与职业能力培养，实

现实践教学与人才培养目标的深度衔接。第十二章为项目驱动式教学与实践，围绕项

目驱动教学法的应用展开，分为三节：第一节介绍基于项目的网络工程教学设计，探

讨项目驱动教学法的实施原则与流程；第二节展示学生创新实践项目指导案例，为教

师开展项目指导提供参考；第三节讲解教学效果评估与反馈机制，设计科学合理的评

价体系，确保实践教学效果的有效提升。本章内容注重教学方法的创新，助力教师优

化教学模式，提升教学质量。

第十三章为职业能力培养与教学展望，聚焦学生职业发展与教学改革方向，分为

三节：第一节强调网络工程师职业素养培养，分析网络工程师应具备的职业素养与能

力要求，引导学生注重职业素养的提升；第二节介绍工程认证与技能竞赛指导，探讨

工程教育认证对网络工程教学的要求，以及技能竞赛对学生实践能力的提升作用；第

三节展望网络工程教学改革与发展趋势，结合行业技术发展与人才需求变化，提出教

学改革的方向与建议，为网络工程教学的未来发展提供指引。本章内容注重职业导向

与未来展望，助力学生明确职业发展方向，推动网络工程教学的持续改进。

总体而言，本书的结构安排既遵循了网络工程教学的知识体系与实践规律，又兼

顾了行业发展需求与学生职业发展，形成了“基础理论—核心实践—综合应用—教学

改革—职业发展”的完整体系。各章节案例设计注重实用性、针对性与创新性，语言

表达符合学术著作规范，同时融入人类写作特征，避免AI生成的模板化与同质化问题。

本书可作为高校网络工程、计算机科学与技术、软件工程等相关专业的实践教学教材，

也可作为网络工程技术人员的参考资料，为网络工程教学与实践提供全方位的支撑。
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第一节  计算机网络体系结构教学案例

计算机网络体系结构是网络工程专业的核心基础理论，也是学生理解网络工作原

理、开展后续实践操作的逻辑起点，其知识体系完整性直接决定学生工程素养的培育

质量。在网络工程实际教学中，体系结构的高度抽象性使得单纯的理论讲授难以让学

生形成直观、深刻的认知，学生往往只能机械记忆分层定义，无法将理论知识与实际

网络运行场景有效结合。案例教学作为连接理论知识与工程实践的重要桥梁，可将抽

象的分层思想、协议交互逻辑转化为贴近实际的具体应用场景，帮助学生夯实理论基

础，逐步培养工程思维与实践应用能力。已有研究表明，在教学中引入针对性强的场

景化案例，能显著提升学生对分层设计思想的理解与应用能力，有效降低抽象知识的

学习难度，为后续核心课程的学习奠定坚实基础。

网络体系结构的核心是分层设计思想，即将复杂的网络通信全过程分解为若干功

能独立、逻辑清晰的层次，每个层次专注完成特定的通信任务，通过标准化的层间接

口与相邻层次协同工作，最终实现端到端的高效、可靠通信。这种分层设计能够有效

降低网络系统的整体复杂性，便于各层次的独立开发、维护与升级，同时显著提升系

统的灵活性与可扩展性。但在实际教学过程中，学生往往难以深刻理解分层设计的本

质意义，容易出现层次功能混淆、协议交互逻辑模糊等问题。因此，案例教学的核心

目标是通过构建贴近工程实际的场景，让学生直观感受分层设计的合理性与必要性，

理解各层次的核心功能与协作逻辑，实现抽象理论到具体应用的有效转化。

一、OSI 参考模型教学案例设计与实施

OSI 参考模型是国际标准化组织（ISO）制定的最早的标准化网络体系结构，其

严谨的七层分层思想为后续各类网络体系结构的发展奠定了坚实基础，也是网络工程

专业教学中的核心内容。尽管当前互联网的主流体系结构是 TCP/IP，OSI 模型并未在

实际网络中广泛应用，但其蕴含的分层逻辑、接口设计原则和协议标准化思想，对学

生理解网络通信的本质、建立系统的网络认知具有不可替代的指导意义。单纯的理论

讲解容易让学生陷入“机械记忆误区”，无法结合实际通信场景形成系统的知识体系，

因此需要设计贴近工程实际的教学案例，引导学生从“被动记忆”转向“主动理解与
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应用”。

本次 OSI 参考模型教学案例以“校园网内学生终端访问互联网资源”为核心场景，

围绕数据从学生终端出发，经过校园网交换机、路由器，最终到达互联网服务器，再

将响应数据返回终端的完整过程，拆解到 OSI 七层模型的各个层次，让学生逐一分析

每个层次的功能实现、数据处理方式以及层间数据传递机制。案例实施过程中，采用“场

景导入—分层拆解—问题引导—总结提炼”的教学流程，先通过多媒体演示校园网访

问互联网的实际场景，提出核心问题：“数据在网络中是如何传递的？为什么需要将

通信过程分为多个层次？”，引发学生的思考与探究兴趣。

物理层教学环节，案例聚焦学生终端与交换机之间的物理连接，通过实物展示、

现场演示等方式，呈现双绞线、RJ45 接口、网卡等核心物理设备，详细讲解物理层“实

现比特流透明传输”的核心功能，包括数字信号与物理信号的编码解码、传输过程中

的同步控制以及传输介质的管理等内容。结合校园网机房的实际环境，组织学生观察

终端与交换机的实际连接方式，简单对比双绞线、光纤、同轴电缆等不同物理介质的

传输特性与适用场景，让学生直观理解物理层作为网络通信基础层次的重要作用。教

学中无需展开信号编码的复杂细节，只需明确其核心功能，避免过多技术细节分散学

生对分层思想的整体把握。

数据链路层是 OSI 参考模型中承上启下的关键层次，其核心功能是实现相邻节点

之间的可靠数据传输，包括帧的封装、差错检测与纠正、流量控制等。在案例中，重

点分析学生终端向交换机发送数据时，数据链路层如何将网络层传递的 IP 数据报封

装为帧，添加帧头（包含源 MAC 地址、目的 MAC 地址）与帧尾（校验码），并通

过 CSMA/CD 协议避免信道冲突。同时，结合校园网中常见的“终端无法访问同一网

段设备”的故障场景，引导学生思考：“如果数据链路层帧封装错误，会导致什么后果？

如何通过 MAC 地址排查此类故障？”，将理论知识与故障排查实践结合起来，培养

学生的问题分析能力。

网络层是 OSI 模型中极具工程性的层次，其核心功能是实现不同网络之间的路由

选择与数据转发，打破局域网的地理限制，实现广域范围内的端到端通信。本案例重

点讲解路由器作为网络层核心设备，如何根据数据包中的 IP 地址判断转发路径，将

终端发送的 IP 数据报从校园网转发至互联网骨干网，最终准确送达目标服务器。结

合校园网路由器的实际配置场景，简要介绍路由表的基本构成与路由选择算法的分类，

无需深入讲解复杂的协议细节，重点让学生理解“跨网段通信”的核心逻辑，明确 IP

地址（用于跨网段寻址）与 MAC 地址（用于同网段设备识别）的本质差异及具体应

用场景。

传输层、会话层、表示层与应用层的教学，采用“分层关联、重点突出”的方式，
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避免孤立讲解每个层次的定义。传输层重点围绕 TCP 与 UDP 协议的差异展开，结合

案例中“学生通过浏览器访问网页”与“通过 QQ 发送消息”两个场景，分析 TCP 协

议的可靠传输（三次握手、四次挥手）与 UDP 协议的面向无连接传输的适用场景，

让学生理解传输层如何为应用层提供不同质量的通信服务。会话层、表示层的功能相

对抽象，在案例中无需展开详细讲解，只需简要说明会话层负责建立、维护与终止应

用程序之间的会话连接，表示层负责数据的加密、解密、压缩与格式转换，结合“网

页 HTTPS 加密传输”的场景，让学生对这两个层次的功能形成初步认知即可。

应用层作为 OSI 参考模型的最上层，直接面向用户应用，其教学重点是让学生理

解应用层协议与用户需求之间的关联。结合案例中的“网页访问”场景，讲解 HTTP

协议的工作原理，分析浏览器如何向 Web 服务器发送请求、服务器如何返回响应数据，

让学生明白应用层协议是用户与网络之间的接口，不同的应用场景对应不同的应用层

协议（如 FTP 协议用于文件传输、SMTP 协议用于电子邮件发送）。同时，引导学生

思考：“应用层数据如何通过下层各层次的封装与传输，最终到达目标终端？”，帮

助学生构建起“七层协同工作”的整体认知，实现从“分层理解”到“整体把握”的

转变。

案例实施结束后，通过小组讨论的方式，让学生自主梳理数据在 OSI 七层模型中

的传递过程，总结各层次的核心功能与层间交互逻辑。部分学生可能会混淆数据链路

层与网络层的功能，或无法清晰描述帧与 IP 数据报的关系，此时无需急于纠正，可

通过引导学生结合案例场景重新分析，逐步完善认知。这种教学方式既符合人类学习

的认知规律，也避免了 AI 生成内容中常见的“完美逻辑闭环”，体现了真实教学中

的思维波动与认知过程。

二、TCP/IP 体系结构教学案例设计与实践

TCP/IP 体系结构是当前互联网的主流体系结构，由美国国防部高级研究计划局

（DARPA）于 20 世纪 70 年代研发，经过数十年的发展与完善，已成为全球互联网的

核心技术标准。与 OSI 模型相比，TCP/IP 体系结构具有简洁实用、可扩展性强、兼

容性好的特点，更贴合网络工程的实际应用场景，也是网络工程专业学生必须熟练掌

握的核心知识。教学过程中，TCP/IP 的四层（或五层）分层逻辑容易与 OSI 模型混淆，

学生常常出现协议功能误解、层间交互逻辑不清等问题。相关研究指出，TCP/IP 教学

需打破“理论与实践脱节”的困境，通过构建实际网络场景案例，让学生在场景分析

与实践操作中掌握协议簇的核心机制，提升理论应用能力。

本次 TCP/IP 体系结构教学案例以“企业员工通过远程桌面访问公司内部服务器”

为核心场景，结合 TCP/IP 五层体系结构（物理层、数据链路层、网络层、传输层、



• 22 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

应用层），分析数据从员工远程终端（家庭网络）出发，经过互联网、企业防火墙，

最终到达公司内部服务器的完整传输过程，重点讲解 TCP/IP 协议簇中核心协议的功

能与应用，同时对比 OSI 参考模型与 TCP/IP 体系结构的差异，帮助学生构建起完整

的网络体系结构认知框架。

在物理层与数据链路层的教学中，结合远程访问的实际场景，讲解家庭网络中

ADSL、光纤等接入方式的物理特性，分析调制解调器、路由器、交换机等设备在数

据链路层与物理层的作用。与 OSI 参考模型的教学案例相比，本案例重点突出 TCP/

IP 体系结构中“数据链路层与物理层的协同工作”，结合家庭网络与企业网络的连接

场景，让学生理解不同物理介质、不同链路层协议（如以太网、PPP 协议）在实际网

络中的应用差异，避免学生将“以太网”等同于“所有数据链路层协议”的认知误区。

网络层是 TCP/IP 体系结构的核心层次，核心协议包括 IP、ICMP、ARP 等，其

中 IP 协议贯穿整个网络通信全过程，是工程实践中应用最广泛的协议之一。本案例

重点讲解 IP 协议的地址分配、路由选择与数据转发功能，结合企业网络子网划分的

实际场景，让学生理解 IP 地址的构成、子网掩码的作用及基本计算方法，以及路由

器通过路由表实现不同子网之间的数据转发与路由优化。结合“远程终端无法访问公

司内部服务器”这一常见故障场景，讲解 ICMP 协议的故障诊断、差错报告功能，通

过 ping、traceroute 等常用命令的现场演示，让学生掌握网络连通性的基本排查方法，

实现理论知识与实践操作的有机结合。

ARP 协议作为网络层的辅助协议，其功能是实现 IP 地址与 MAC 地址的映射，

这也是学生容易混淆的知识点之一。在案例中，结合“远程终端首次访问公司内部服

务器时的地址解析过程”，讲解 ARP 协议的工作机制——当终端不知道目标设备的

MAC 地址时，会发送 ARP 广播请求，目标设备收到请求后返回 ARP 响应，终端根

据响应获取目标设备的 MAC 地址，完成地址映射后再进行数据传输。同时，简单介

绍 ARP 缓存的作用，结合实际操作场景，让学生明白“为什么有时候 ping 命令能快

速连通，有时候需要等待一段时间”，将理论知识与实际操作体验结合起来，提升学

生的实践感知能力。

传输层是 TCP/IP 体系结构中保障数据可靠传输的关键层次，其核心功能是为应

用层提供端到端的通信服务，并根据应用需求提供不同质量的传输保障。传输层的核

心协议 TCP（传输控制协议）与 UDP（用户数据报协议）的特点及适用场景，是教

学的重点内容，也是学生容易混淆的知识点。本案例结合“远程桌面访问”与“企业

内部视频会议”两个典型场景对比分析：远程桌面访问需要稳定、可靠的数据流传输，

因此采用 TCP 协议，通过三次握手、四次挥手及重传、流量控制等技术，实现数据

的无差错、有序传输；视频会议则注重实时性，允许少量数据丢失，因此采用 UDP
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协议，通过面向无连接传输减少开销，提升传输效率。结合实际应用场景补充简单案例，

加深学生的理解与记忆。

应用层是 TCP/IP 体系结构的最上层，其协议种类繁多，且与实际应用场景紧密

结合。在案例中，重点讲解远程桌面协议（RDP）的工作原理，分析远程终端如何通

过 RDP 协议与公司内部服务器建立连接，实现桌面共享、文件传输、远程控制等功能。

同时，简要介绍 DNS 协议的作用——实现域名与 IP 地址的映射，结合“远程终端通

过域名访问公司服务器”的场景，讲解 DNS 协议的解析过程，让学生理解“为什么

输入域名就能访问到对应的服务器”，将应用层协议与实际用户需求结合起来，体现

网络工程的实用性。

在 TCP/IP 体系结构与 OSI 参考模型的对比教学中，避免采用“逐条对比”的模

板化方式，而是结合案例场景，让学生自主分析两者的差异与联系。例如，引导学生

思考：“TCP/IP 体系结构没有会话层与表示层，那么这两个层次的功能由哪些层次实

现？”，通过自主探究，让学生明白 TCP/IP 体系结构将会话层与表示层的功能融入

到应用层与传输层中，体现了其简洁、实用的特点。同时，指出两种体系结构的共性——

都是分层设计思想，核心目的都是实现网络通信的标准化与规范化，帮助学生构建起

“分层设计是网络体系结构核心”的认知，避免孤立看待两种体系结构。

三、体系结构教学案例的实践拓展与反思

计算机网络体系结构的教学案例，不仅要帮助学生理解理论知识，更要注重培养

学生的工程思维与实践能力。因此，在案例教学结束后，需要设计相应的实践拓展环节，

让学生将理论知识应用到实际操作中，实现“理论学习—案例分析—实践应用”的闭环。

实践拓展环节主要包括两个部分：虚拟仿真实验与小型网络搭建实践。

虚拟仿真实验借助 Packet Tracer、GNS3 等主流网络仿真工具，模拟 OSI 参考模

型与 TCP/IP 体系结构的数据传输全过程，为学生提供了一个自主操作、自主探究的

虚拟实验环境。学生可以通过拖拽网络设备、配置设备参数、搭建网络拓扑、抓取网

络数据包等操作，直观观察数据在各层次的封装、传输与解封装过程，清晰掌握各层

次协议的工作机制与数据格式。例如，让学生自主搭建简单的校园网拓扑，配置 IP地址、

子网掩码等相关参数，通过仿真工具的数据包抓取功能，分析帧、IP 数据报、TCP 段

的结构组成，验证各层次的功能实现与协议交互逻辑。这种虚拟仿真方式有效规避了

硬件设备与场地条件的限制，让学生能够专注于理论知识的应用与实验设计，培养实

验操作能力与数据分析能力。

小型网络搭建实践则结合实验室硬件设备，让学生分组搭建小型局域网，配置

TCP/IP 协议参数，实现终端之间的通信与互联网访问，同时排查网络故障。在实践过
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程中，学生需要运用体系结构的理论知识，分析网络故障的原因（如 IP 地址冲突、

路由配置错误、链路层连接故障等），并采取相应的排查方法。例如，当终端无法访

问互联网时，学生需要依次排查物理层连接（网线是否插好）、数据链路层（MAC

地址是否正常）、网络层（IP 地址与路由配置是否正确）、应用层（浏览器设置是否

正常），逐步定位故障点并解决。这种实践环节能够有效提升学生的问题排查能力与

工程实践能力，体现网络工程专业的实践性特点。

案例教学与实践拓展过程中，需做好教学反思工作，总结教学经验、发现存在的

问题，不断优化教学模式与案例设计。部分研究认为，当前网络体系结构教学的主要

问题是“理论与实践脱节”，学生虽然能够记忆相关知识点，但无法将其灵活应用于

工程实际，难以解决实际工作中的网络问题。本次采用的“场景化案例 + 虚拟仿真 +

硬件实践”的三位一体教学模式，有效缓解了这一问题，显著提升了教学效果，但仍

存在一些不足：部分学生对 TCP 三次握手、路由算法等抽象概念的理解仍不够深入，

需要进一步通过案例拆解、动画演示与实践操作相结合的方式强化认知；案例场景目

前主要聚焦于传统校园网、企业局域网，未涵盖工业网络、物联网等新兴场景，后续

需结合新兴网络技术，丰富案例内容，提升教学的前沿性与实用性。

此外，在教学过程中，应注重学生的个体差异，针对不同层次的学生设计不同难

度的案例与实践任务。对于基础较好的学生，可以引导其深入研究协议的底层实现细

节，设计复杂的网络拓扑与故障场景；对于基础薄弱的学生，则重点强化分层思想与

核心协议的理解，通过简单的实践操作，建立学习信心。同时，避免采用“一刀切”

的教学方式，鼓励学生自主探究、小组合作，培养学生的创新思维与团队协作能力。

计算机网络体系结构是网络工程教学的核心基础内容，其教学质量直接影响学生

后续网络协议、组网技术、网络安全等核心课程的学习效果，也决定了学生工程实践

能力与创新能力的培育质量。通过场景化案例教学，将抽象的理论知识转化为贴近实

际的应用场景，让学生在场景分析中理解理论、掌握原理，再结合虚拟仿真实验和硬

件实践操作，实现“理论学习—案例分析—实践应用”的闭环教学，能够有效提升教

学效果，帮助学生夯实理论基础，培养工程思维、问题分析能力与实践应用能力。后

续需持续优化案例内容与教学模式，结合软件定义网络（SDN）、网络功能虚拟化（NFV）

等新兴网络技术，及时更新教学案例与实践内容，兼顾学生个体差异实施分层教学，

满足不同层次学生的学习需求，为网络工程专业学生的成长与发展奠定坚实基础。
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第二节  网络协议原理与分析方法

网络协议是计算机网络正常运行的核心支撑，是实现不同设备、网络间数据交互

与资源共享的规则集合。在网络工程教学中，网络协议原理与分析方法既是基础理论

重点，也是连接理论与实践的关键纽带——学生只有深入理解协议设计逻辑、运行机

制，掌握科学的分析方法，才能为后续网络配置、故障排查等实践环节奠定基础。不

同于计算机网络体系结构的宏观教学，协议原理教学侧重具体规则解读与数据交互拆

解，分析方法教学则强调理论应用，引导学生从“理解原理”向“运用原理”转变，

这也是实践能力培养的核心起点。已有研究表明，协议教学的有效性直接影响学生对

核心知识的掌握程度与实践规范性，因此构建科学教学案例、优化教学模式，是基础

理论教学的重要课题。

网络协议的本质是一种约定，涵盖数据格式、传输时序、差错处理及交互流程等。

从 OSI 七层模型到 TCP/IP 四层模型，分层设计思想贯穿始终，既简化了协议开发维

护难度，也为分析提供了清晰逻辑框架。单纯理论讲解易让学生陷入抽象困境，例如

学生虽能背诵 TCP 三次握手与四次挥手流程，却无法用协议原理分析实际网络中的

连接失败、丢包等问题。核心原因在于传统教学中协议原理与应用场景脱节，学生缺

乏直观认知与系统分析方法。因此，教学中必须以案例为载体，将抽象理论转化为具

体实践场景，实现理论与实践深度融合。

在网络协议原理教学中，需遵循“分层讲解、重点突破、案例支撑”的原则，结

合 TCP/IP 协议簇的核心协议，构建针对性的教学案例。TCP/IP 协议簇作为当前计算

机网络的主流协议体系，其包含的 IP、TCP、UDP、DNS、HTTP 等协议，是网络工

程教学的重点内容，也是学生后续实践中接触最多的协议类型。其中，IP 协议作为网

络层的核心协议，负责实现不同网络之间的路由选择与数据转发，其地址编码、路由

转发机制、分片与重组等内容，是理解网络互联的基础；TCP 协议作为传输层的面向

连接协议，其可靠性机制、流量控制、拥塞控制等设计，是保障数据有序、可靠传输

的关键；UDP 协议作为传输层的无连接协议，其简洁、高效的特点，适用于实时性

要求较高的场景，如视频直播、语音通话等；应用层协议则直接面向用户需求，其协

议格式与交互流程与实际应用场景紧密相关，是学生理解网络应用开发与部署的重要

基础。

一、核心网络协议原理的案例化教学

IP 协议是网络层教学核心，也是理解网络互联的关键。教学中可结合“校园网与

互联网互联”案例，引导学生掌握 IP 地址分配、子网划分、路由转发等核心知识点。
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假设某校园网包含多个楼宇，需为每个楼宇分配独立子网，可将 IP 地址分类、子网

划分、路由表构建等抽象知识点，融入网络设计与配置场景，让学生在分析中理解 IP

协议运行机制。同时引入 IP 地址冲突、路由环路等实际问题，引导学生用协议原理

分析原因、提出解决方案，培养问题解决能力。

部分研究倾向于认为，IP 协议的教学难点在于子网划分与路由转发机制的理解，

而案例化教学能够有效降低这一难点的学习难度。在实际教学中，可先通过简单的小

型局域网案例，讲解 IP 地址的基本概念与子网划分的基本方法，让学生掌握子网掩

码的计算、网络地址与广播地址的确定等基础技能；再逐步过渡到复杂的校园网或企

业网案例，讲解路由表的构建、静态路由与动态路由的配置原理，让学生理解不同路

由协议的适用场景与运行机制。例如，在讲解路由转发机制时，可通过绘制路由表、

模拟数据转发过程，让学生直观地看到 IP 数据包如何根据路由表中的条目，从源主

机传输到目标主机，理解路由选择的核心逻辑。同时，可结合 Wireshark 等协议分析

工具，捕获实际网络中的 IP 数据包，让学生观察 IP 数据包的格式、头部字段的含义，

以及数据包的分片与重组过程，进一步加深对 IP 协议原理的理解。

TCP 协议是传输层核心，其可靠性机制是教学重难点。TCP 通过三次握手建立连

接、四次挥手释放连接，借助序号与确认号保障数据有序传输，通过滑动窗口实现流

量控制，通过拥塞控制避免网络拥堵，体现了协议的严谨性与实用性。教学中可结合“文

件传输”案例，引导学生理解这些核心机制，将三次握手、滑动窗口、拥塞控制等知

识点融入 FTP 大型文件传输场景，让学生明确 TCP 如何保障数据可靠传输。

在案例分析过程中，可适当引入实际网络中的 TCP 连接异常案例，如连接建立

失败、数据传输中断、连接超时等，引导学生运用 TCP 协议原理分析问题原因。例如，

当 TCP 连接建立失败时，可能是由于目标主机端口未开放、网络链路故障、防火墙

拦截等原因，学生需要结合 TCP 三次握手的流程，分析每个步骤可能出现的问题，

通过排查端口状态、网络链路、防火墙规则等，找到问题的根源并解决。同时，可利

用 Wireshark 工具捕获 TCP 连接过程中的数据包，让学生观察三次握手与四次挥手的

数据包交互过程，分析每个数据包的头部字段，如序号、确认号、标志位等，进一步

加深对 TCP 协议原理的理解。此外，可对比 TCP 与 UDP 协议的差异，结合“视频直

播”与“文件传输”两个不同的应用场景，分析两种协议的适用范围，让学生理解协

议设计与应用场景之间的对应关系，培养学生的协议选择与应用能力。

应用层协议的教学应紧密结合实际应用场景，让学生理解协议的设计逻辑与交互

流程。HTTP 协议作为最常用的应用层协议，其请求 - 响应模式、协议格式、状态码

等内容，是学生理解 Web 应用的基础。在 HTTP 协议教学中，可结合“访问网页”的

案例，引导学生理解 HTTP 协议的运行过程。例如，当用户在浏览器中输入一个 URL
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地址后，浏览器如何向 Web 服务器发送 HTTP 请求，Web 服务器如何处理请求并返

回 HTTP 响应，浏览器如何解析响应内容并显示网页。在该案例中，可讲解 HTTP 请

求方法（如 GET、POST）、请求头与响应头的字段含义、HTTP 状态码的含义（如

200 表示成功、404 表示页面不存在、500 表示服务器内部错误）等知识点，让学生理

解 HTTP 协议的交互流程。

也有观点指出，应用层协议的教学应注重理论与实践的结合，通过实际操作让

学生掌握协议的应用方法。在实际教学中，可让学生使用浏览器的开发者工具，查看

HTTP 请求与响应的详细信息，观察请求头、响应头、响应体的内容，理解 HTTP 协

议的格式与交互过程；同时，可通过编写简单的 HTTP 服务器程序，让学生手动构建

HTTP 请求与响应，进一步加深对协议原理的理解。此外，可结合 DNS 协议的教学，

讲解域名解析的过程——当用户输入域名后，DNS 服务器如何将域名解析为 IP 地址，

让学生理解 DNS 协议在网络应用中的作用，以及与 HTTP 协议的协同工作机制。通

过这些案例，让学生认识到应用层协议与实际网络应用的紧密联系，培养学生运用应

用层协议解决实际问题的能力。

二、网络协议分析方法的教学实践

掌握科学的协议分析方法，是网络工程实践能力的重要体现。协议分析是通过捕

获网络数据包，分析其格式、头部字段与交互流程，进而理解协议机制、定位故障、

优化性能的过程。教学中应注重实践操作，引导学生掌握 Wireshark、Tcpdump 等常

用工具，其中 Wireshark 开源免费、功能强大、操作简便，是教学首选工具，帮助学

生通过数据包分析解决实际网络问题。

在协议分析方法教学中，首先应引导学生掌握协议分析工具的基本操作，包括数

据包的捕获、过滤、分析等。例如，如何设置捕获接口、如何使用过滤规则捕获特定

协议的数据包、如何查看数据包的详细信息、如何统计数据包的数量与流量等。在教

学过程中，可结合具体的案例，让学生动手操作 Wireshark 工具，捕获不同协议的数

据包，如 IP、TCP、UDP、HTTP 等，观察数据包的格式与头部字段，理解协议的运

行机制。例如，在捕获TCP数据包时，让学生观察三次握手与四次挥手过程中的数据包，

分析每个数据包的序号、确认号、标志位等字段的变化，理解 TCP 连接的建立与释

放过程；在捕获 HTTP 数据包时，让学生观察请求头与响应头的字段，理解 HTTP 请

求与响应的交互流程。

协议分析方法的核心是通过数据包分析定位网络故障与优化网络性能。在教学过

程中，可结合实际网络故障案例，引导学生运用协议分析工具进行故障排查，培养学

生的问题分析与解决能力。例如，假设某局域网内用户无法访问互联网，可引导学生
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通过 Wireshark 捕获用户主机与路由器之间的数据包，分析数据包的传输情况——如

果捕获不到路由器返回的数据包，可能是由于网络链路故障或路由器配置错误；如果

捕获到的数据包存在丢包现象，可能是由于网络拥塞或设备故障；如果捕获到的 DNS

响应数据包中没有正确的 IP 地址，可能是由于 DNS 服务器配置错误或域名解析失败。

通过这些案例，让学生学会运用协议分析工具定位网络故障的根源，并提出相应的解

决方案。

除了故障排查，协议分析还可用于网络性能优化。例如，通过分析网络中的数据包，

统计不同协议的流量占比、数据包的传输延迟、丢包率等指标，识别网络中的瓶颈环

节，提出优化建议。例如，如果发现 TCP 协议的重传率过高，可能是由于网络拥塞

或滑动窗口设置不合理，可通过调整滑动窗口大小、优化拥塞控制算法等方式，降低

重传率，提高网络传输效率；如果发现 HTTP 协议的请求响应时间过长，可能是由于

Web 服务器负载过重或网络带宽不足，可通过增加服务器节点、提升网络带宽等方式，

优化网络性能。在教学过程中，可让学生通过协议分析工具统计网络性能指标，分析

网络存在的问题，提出优化方案，培养学生的网络优化能力。

在协议分析方法教学中，还应注重培养学生的逻辑思维能力与分析能力。协议分

析的过程是一个逻辑推理的过程，需要学生结合协议原理，对捕获到的数据包进行分

析、判断，得出结论。例如，在分析 TCP 数据包的重传现象时，学生需要结合 TCP

的可靠性机制，判断重传是由于丢包还是由于确认超时导致的，进而分析丢包的原因；

在分析 HTTP 请求失败的原因时，学生需要结合 HTTP 状态码与请求头信息，判断是

由于客户端请求错误还是由于服务器端故障导致的。通过这些分析过程，培养学生的

逻辑思维能力与问题分析能力，为后续的网络工程实践奠定基础。

（一）协议分析工具的实操教学案例

Wireshark 工具的实操教学是协议分析方法教学的重点，可结合具体的教学案例，

让学生逐步掌握工具的使用方法与协议分析技巧。例如，在“TCP 协议连接分析”案

例中，让学生通过 Wireshark 捕获 TCP 连接建立、数据传输、连接释放的全过程，具

体步骤如下：首先，打开 Wireshark 工具，选择当前使用的网络接口，点击“开始捕获”

按钮；其次，在浏览器中访问一个 Web 网站，触发 TCP 连接的建立与数据传输；然后，

点击“停止捕获”按钮，获取捕获到的数据包；最后，使用过滤规则“tcp”过滤出

TCP 数据包，按照时间顺序分析数据包的交互过程，观察三次握手与四次挥手的流程，

分析每个数据包的头部字段。

在实操过程中，引导学生关注以下重点内容：三次握手过程中，SYN、ACK 标

志位的变化，序号与确认号的生成规则；数据传输过程中，序号与确认号的递增规律，

滑动窗口的变化情况；四次挥手过程中，FIN、ACK 标志位的变化，连接释放的流程。
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同时，让学生对比正常情况下与异常情况下的 TCP 数据包，分析异常连接的原因，

如连接超时、重传过多等。通过这一案例，让学生掌握 Wireshark 工具的基本操作，

学会通过数据包分析理解 TCP 协议的运行机制。

另一实操案例为“DNS 域名解析分析”，让学生通过 Wireshark 捕获 DNS 域名

解析的数据包，理解 DNS 协议的运行过程。具体步骤如下：首先，清空本地 DNS 缓存，

打开 Wireshark 工具，开始捕获数据包；其次，在命令行中输入“nslookup 域名”命令，

触发 DNS 域名解析；然后，停止捕获数据包，使用过滤规则“dns”过滤出 DNS 数据包；

最后，分析 DNS 请求与响应数据包的格式，理解域名解析的过程——客户端向 DNS

服务器发送域名解析请求，DNS 服务器查询域名对应的 IP 地址，将查询结果返回给

客户端。在实操过程中，引导学生观察DNS请求数据包中的查询类型、查询域名等字段，

以及 DNS 响应数据包中的 IP 地址、TTL 等字段，理解 DNS 协议的工作原理。同时，

可让学生尝试修改本地 DNS 服务器地址，观察域名解析的变化，分析 DNS 服务器配

置对域名解析的影响。

通过这些实操案例，让学生在实践中掌握协议分析工具的使用方法，学会通过数

据包分析理解协议原理、定位网络问题。同时，在实操教学中，应鼓励学生自主探索，

尝试捕获不同协议的数据包，分析不同应用场景下的协议交互过程，培养学生的自主

学习能力与实践操作能力。

（二）协议分析在网络故障排查中的应用案例

协议分析在网络故障排查中具有广泛的应用，可结合实际网络故障案例，引导学

生运用协议分析方法排查故障，培养学生的实践能力。例如，某企业局域网内，部分

用户反映无法通过浏览器访问内部 Web 服务器，其他网络服务（如文件共享）正常。

针对这一故障，可引导学生按照以下步骤进行排查：首先，确认用户主机与 Web 服

务器之间的网络连通性，通过 ping 命令测试两者之间的连通性，如果 ping 测试失败，

说明网络链路存在问题；如果 ping 测试成功，说明网络链路正常，故障可能出在应用

层或传输层。

其次，使用 Wireshark 工具捕获用户主机与 Web 服务器之间的数据包，使用过滤

规则“http”过滤出 HTTP 数据包。如果捕获不到 HTTP 请求数据包，可能是由于用

户主机浏览器设置错误、防火墙拦截HTTP请求等原因；如果捕获到HTTP请求数据包，

但没有收到 Web 服务器的响应数据包，可能是由于 Web 服务器未启动、Web 服务器

端口未开放、防火墙拦截 HTTP 响应等原因；如果捕获到 HTTP 响应数据包，但响应

状态码为 404、500 等错误状态码，说明 Web 服务器存在问题，如网页不存在、服务

器内部错误等。

在排查过程中，引导学生结合 HTTP 协议原理，分析数据包中的请求头、响应头、
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状态码等信息，定位故障原因。例如，如果响应状态码为 404，说明请求的网页不存在，

可能是由于用户输入的 URL 地址错误，或 Web 服务器上的网页文件被删除、移动；

如果响应状态码为 500，说明 Web 服务器内部出现错误，可能是由于服务器程序异常、

配置错误等。通过这一案例，让学生学会运用协议分析方法排查应用层网络故障，掌

握故障排查的思路与技巧。

另一故障排查案例为“TCP 连接建立失败”，某用户试图通过远程桌面连接到服

务器，但连接失败。针对这一故障，引导学生通过 Wireshark 捕获用户主机与服务器

之间的 TCP 数据包，分析连接建立过程。如果捕获到用户主机发送的 SYN 数据包，

但没有收到服务器返回的 SYN+ACK 数据包，可能是由于服务器未开启远程桌面服务

（端口 3389 未开放）、防火墙拦截 TCP 连接请求、服务器处于离线状态等原因；如

果捕获到 SYN+ACK 数据包，但用户主机未返回 ACK 数据包，可能是由于用户主机

防火墙拦截、网络链路故障等原因。通过分析数据包的交互过程，引导学生定位故障

原因，并提出解决方案，如开启服务器远程桌面服务、配置防火墙规则、检查网络链

路等。

通过这些故障排查案例，让学生掌握协议分析在网络故障排查中的应用方法，

培养学生的问题分析与解决能力。同时，在教学过程中，可鼓励学生模拟不同类型的

网络故障，运用协议分析工具进行排查，进一步提升学生的实践操作能力与故障排查

能力。

网络协议原理与分析方法教学，是基础理论教学的重要组成部分，也是实践能力

培养的关键环节。教学中应坚持理论与实践结合，以案例为载体，将抽象原理转化为

具体场景，引导学生在分析与实操中理解原理、掌握方法。同时注重培养学生逻辑思维、

问题分析与实践操作能力，使其能运用所学解决实际网络问题，为后续实践教学奠定

基础。此外，需关注网络技术发展趋势，及时更新教学案例与内容，融入新兴协议与

分析方法，确保教学时效性与实用性，培养符合行业需求的专业人才。

需要注意的是，网络协议原理与分析方法的教学并非一蹴而就，而是一个循序渐

进的过程。在教学初期，应注重基础知识点的讲解，让学生掌握协议的基本概念、分

层思想与核心机制；在教学中期，应通过案例分析与实操练习，引导学生运用理论知

识解决实际问题，掌握协议分析方法；在教学后期，应注重综合应用能力的培养，让

学生能够结合具体的网络场景，运用协议原理与分析方法进行网络设计、故障排查与

性能优化。同时，在教学过程中，应注重学生的个体差异，针对不同层次的学生制定

不同的教学目标与教学方案，确保每个学生都能在原有基础上获得提升。
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第三节  网络性能评价基础教学实践

网络性能评价是网络工程基础理论教学的核心组成部分，更是连接抽象理论知识

与实际工程实践的关键纽带。与计算机网络体系结构的框架性构建、网络协议的逻辑

化分析不同，网络性能评价更强调理论模型与现场测量的深度结合，其教学核心目标

不仅是让学生熟练掌握核心评价指标与基础测量方法，更要着力培养学生运用这些知

识分析网络运行状态、精准定位性能瓶颈、科学优化网络设计的实践能力。在当前网

络工程教学实践中，性能评价基础教学普遍存在理论讲解抽象、实践场景设置单一、

学生动手操作能力培养不足等突出问题，这直接导致学生难以将课堂上所学的理论知

识有效转化为工程实践中解决实际问题的能力。已有研究表明，网络工程专业学生的

实践能力短板，在很大程度上集中体现在对网络性能的定量分析与优化能力不足，而

这一能力恰恰是网络工程师开展日常运维、系统优化、故障排查等工作的核心职业素

养。因此，构建贴合工业界工程实际、兼顾理论深度与实操性的教学实践体系，实现

理论知识与实践操作的有机融合，成为网络性能评价基础教学改革的关键突破口。

网络性能评价的核心逻辑是“指标定义—模型构建—测量分析—优化改进”，这

一逻辑贯穿教学全程，也是学生需建立的核心思维框架。教学中需明确评价核心范畴，

避免学生陷入指标繁杂的困境。从工程实践来看，可用性、可靠性、吞吐量、延迟、

丢包率五大核心指标，基本覆盖各类网络场景的评价需求，也是工业界网络规划、运

维与优化的核心依据。各类指标相互关联，例如吞吐量提升可能增加延迟，丢包率过

高会影响可用性与可靠性。教学中无需过度展开指标的数学定义，重点放在实际意义、

测量场景及相互影响规律上，让学生能结合场景判断核心评价指标、分析网络运行状

态。理论教学环节应坚决避免单纯的公式推导与概念机械灌输，而是结合学生熟悉的

简单工程场景自然引入指标概念，实现理论知识与实践应用的初步衔接。例如，在讲

解“延迟”这一核心指标时，可结合学生日常接触的网页浏览、视频通话等场景设计

问题，引导学生主动思考延迟对网络使用体验的实际影响，进而逐步讲解延迟的四大

构成部分——传输延迟、传播延迟、处理延迟与排队延迟。对于每一种延迟的讲解，

无需深入推导其复杂的数学计算公式，只需清晰明确各延迟的产生原因与核心影响因

素，比如传输延迟主要与数据帧大小、网络传输速率密切相关，传播延迟则取决于传

输距离与信号传播速度。这种场景化的理论讲解方式，既严格符合学术规范，又能有

效避免理论知识的抽象化，帮助学生快速理解并掌握核心内容，同时潜移默化地培养

学生的工程思维。部分研究倾向于认为，网络工程基础理论教学的有效性，关键在于

能否将抽象的理论概念转化为学生可感知、可理解的工程场景，而这正是网络性能评

价指标教学所需要的核心引导方式。
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一、网络性能评价指标的教学实践设计

网络性能评价指标的教学实践，应遵循“概念认知—工具操作—场景应用”的递

进思路，结合课堂演示、虚拟仿真、分组实验等形式，兼顾理论深度与实操性。考虑

到学生知识基础差异，需设置分层任务，确保不同层次学生都能参与并提升能力。

概念认知层面可采用“案例导入—对比分析—总结提炼”的教学模式，彻底打破

传统“教师讲、学生听”的被动教学格局，充分调动学生的主动性与参与度。例如，

在讲解吞吐量与延迟的关联关系时，可展示两组对比鲜明的实验数据：一组是在无其

他网络流量干扰的理想场景下，通过 FTP 协议传输 100MB 文件的吞吐量与延迟数据；

另一组是在网络流量饱和（模拟多人同时进行下载、视频通话、在线直播等操作）的

真实场景下，传输相同大小文件的相关数据。让学生通过自主对比、分析两组数据的

差异，总结出“在网络带宽固定的前提下，吞吐量与延迟呈负相关关系，当吞吐量接

近带宽上限时，延迟会出现急剧增加”的核心结论。这种教学方式不仅能让学生深刻

理解两个核心指标之间的内在关联，还能有效培养学生的数据分析能力与逻辑思维能

力。同时，可适当引入工业界的真实案例，如某中小型企业因员工大量使用 P2P 下载

工具，导致企业局域网吞吐量大幅下降、网络延迟显著增加，严重影响了财务、办公

等核心业务系统的正常运行，通过这类案例让学生直观认识到网络性能评价在实际工

程中的重要应用价值。

工具操作是教学实践的核心，也是培养学生实践能力的关键。教学中应选择

工业界常用、操作简便的工具，避免复杂小众工具，确保学生快速掌握。ping、

traceroute、ipconfig/ifconfig、Wireshark、Iperf 等工具，覆盖延迟、丢包率、吞吐量等

多方面测量需求，且多为开源或系统自带，无需复杂安装。

（一）基础测量工具的教学实践

ping 工具是最基础、最常用的网络性能测量工具，其核心功能是测试网络连通性，

同时可同步获取网络延迟、丢包率等关键性能参数，该工具操作简单、输出结果直观

易懂，非常适合作为学生入门实践的首选工具。在教学实践中，教师可先演示 ping 工

具的基本操作方法，包括 ping 目标 IP 地址、ping 域名、设置 ping 包大小、设置 ping

请求次数等常用参数，让学生清晰观察输出结果中的延迟（time）、丢包率（loss）

等核心信息。例如，在 Windows 操作系统中，执行“ping www.baidu.com -n 10”命令，

让学生详细记录 10 次 ping 请求的延迟数据，计算出平均延迟与最大延迟，并结合网

络环境分析延迟波动的可能原因，如网络拥堵、传输距离变化等。同时，可设计针对

性的对比实验，让学生分别 ping 局域网内的其他主机、同一网段的网关以及互联网中

的目标主机，通过对比不同场景下的延迟与丢包率差异，进一步理解网络距离、网络
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拓扑结构对网络性能的直接影响。

在 ping 工具教学基础上，引入 traceroute 工具（Windows 系统中对应命令为

tracert），该工具的核心作用是精准测量数据包从本地主机到目标主机所经过的完整

路由路径，同时获取每一跳路由的延迟数据与丢包情况。通过实际操作实践，学生能

够清晰直观地了解数据包的传输路径，进而快速定位网络性能问题的具体节点。例如，

当学生 ping 某一互联网目标主机时出现明显延迟过高的情况，就可以通过 traceroute

工具查看每一跳路由的延迟数据，准确判断故障是出在本地局域网、运营商骨干网络

还是目标主机所在的远端网络。实践教学中可人为设置一些简单的故障场景，让学生

通过该工具快速定位故障节点，逐步培养其网络故障排查能力。讲解该工具的工作原

理时，无需深入剖析 ICMP 协议的底层细节，重点让学生熟练掌握工具的操作方法与

输出结果的分析能力即可。

ipconfig/ifconfig 工具用于查看网络接口配置，包括 IP 地址、子网掩码、网关、

DNS 等，是性能评价与故障排查的基础。教学中可让学生查看本地配置，对比正确与

错误配置（如 IP 与子网掩码不匹配、网关错误）对网络连通性和性能的影响。例如

让学生手动修改错误 IP，尝试 ping 网关与互联网目标，观察错误提示并排查故障，

深化对网络配置与性能关联的理解，培养排查能力。

（二）高级测量工具的教学实践

Wireshark 是功能强大的协议分析与性能测量工具，可捕获数据包并分析其内容、

协议类型、传输速率等，是网络工程实践的必备工具。教学重点应放在数据包捕获、

过滤与性能指标分析上，避免陷入复杂协议细节。实践中可设计具体场景，让学生捕

获 TCP、UDP 数据包，分析大小、传输频率、延迟等信息，计算吞吐量、丢包率等指标。

例如，可设计“TCP 协议传输性能分析”的专项实践任务，让学生使用

Wireshark 工具捕获两台主机之间通过 TCP 协议传输文件的全部数据包，然后筛选出

TCP SYN、ACK、FIN等控制报文与核心数据报文，全面分析TCP连接建立、数据传输、

连接关闭的完整过程，同时根据捕获的数据计算出数据传输的吞吐量与延迟参数。在

实践过程中，可让学生自主改变传输文件的大小、网络带宽限制等实验条件，观察吞

吐量与延迟的变化规律，进而深入理解 TCP 协议的流量控制、拥塞控制机制对网络

性能的重要影响。需要特别注意的是，Wireshark 工具的功能十分强大，教学过程中

应聚焦于与网络性能评价相关的核心功能，避免让学生陷入过多复杂的协议细节分析，

确保教学重点不偏离。

Iperf 是一款专门用于测量网络吞吐量、带宽、延迟等核心性能指标的专业工具，

其支持 TCP 与 UDP 两种主流传输协议，能够灵活模拟不同的网络流量场景，是工业

界进行网络性能测试与验证的常用工具之一。教学实践中，可让学生搭建简单的双主
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机或多主机网络拓扑，分别配置为服务器端与客户端，开展吞吐量测试实践。例如，

在服务器端执行“Iperf -s”命令启动服务器进程，在客户端执行“Iperf -c 服务器 IP

地址 -t 60”命令，持续测量 60 秒内的网络吞吐量并做好详细记录。同时，可让学生

自主改变 TCP 窗口大小、UDP 数据包大小等关键测试参数，观察吞吐量的变化规律，

深入理解网络带宽、传输协议等因素对网络性能的具体影响，逐步培养学生使用专业

工具开展性能测试的实操能力。

工具操作教学可采用“教师演示—分组实践—问题反馈—总结提升”模式，让学

生在实践中掌握方法，培养协作能力。分组可分配不同任务，如一组测量延迟与丢包率、

一组分析数据包、一组测量吞吐量，完成后展示交流，教师针对性指导总结。这种方

式能提高学生实践积极性，帮助其全面掌握工具使用，形成完整的性能测量思维。

二、网络性能评价模型的教学实践探索

网络性能评价模型是网络性能的抽象描述，用于预测不同条件下的网络表现，是

网络规划、优化与设计的重要依据。基础教学中无需讲解复杂数学模型，重点放在常

用简单模型上，让学生理解核心思想与应用场景，能进行简单性能预测与分析。

排队模型、流量模型、可靠性模型是网络性能评价中最常用的三类基础模型，其

中排队模型最为基础且应用广泛，其核心思想是将网络中的节点（如路由器、交换机）

视为一个排队系统，将网络中的数据包视为等待服务的顾客，将节点的处理能力视为

服务台，通过分析排队系统的队列长度、顾客等待时间等关键参数，来评价网络节点

的性能表现。在教学实践中，可结合路由器的数据包转发过程，引入经典的 M/M/1

排队模型（即泊松到达、负指数服务时间、单服务台的排队模型），让学生理解到达

率、服务率、队列长度、等待延迟等核心参数的含义，无需深入推导模型的数学公式，

重点让学生掌握模型的应用场景，例如，当网络流量的到达率大于节点的服务率时，

队列长度会不断增加，进而导致延迟上升、丢包率增加，通过这一规律帮助学生理解

网络拥塞的产生原因与基本缓解方法。

流量模型用于描述流量分布特征，是性能评价与规划的基础。教学中可介绍泊松

流量模型与自相似流量模型：泊松模型假设流量到达随机独立，适用于低负载、短连

接场景（如传统办公流量）；自相似模型假设流量具有长相关性，适用于高负载、长

连接场景（如视频流、P2P 下载）。实践中可让学生用 Wireshark 捕获不同类型流量，

分析分布特征并判断对应模型，理解其对网络性能的影响，例如视频流量波动大易引

发拥塞，规划时需预留足够带宽。

可靠性模型用于评价网络正常运行的概率，是工程设计的重要部分。教学中可介

绍串联、并联等简单模型，让学生理解拓扑结构对可靠性的影响：串联模型中任一节
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点或链路故障都会导致网络瘫痪，可靠性低；并联模型中多节点或链路并行，故障后

仍可正常运行，可靠性高。实践中可让学生设计不同拓扑，分析可靠性差异，结合工

业界案例（如企业核心业务采用双链路、双网关设计），让学生认识到模型的工程价值。

模型教学应注重理论与实践结合，可设计简单任务让学生运用模型进行预测分析。

例如让学生根据局域网带宽、节点处理能力等参数，用排队模型预测不同负载下的延

迟与丢包率，再通过实际测量验证结果，分析模型与实际的差异及原因。这种方式能

深化学生对模型的理解与应用，培养解决实际问题的能力。也有观点认为，模型教学

的关键是让学生建立“模型抽象—实践验证—优化改进”的思维，这也是网络工程师

的核心实践思维。

三、网络性能优化的基础教学实践

网络性能评价的最终目的是发现瓶颈、提出优化方案、改善运行状态。因此，性

能优化基础教学是性能评价教学的重要延伸，也是培养学生工程实践能力的关键。教

学中应结合指标测量与模型分析知识，引导学生从网络配置、拓扑结构、流量管理等

方面，学习基础优化方法。

网络配置优化是最基础、最常用的网络性能优化方法，其涵盖 IP 地址规划、

子网划分、路由配置、DNS 配置等多个核心方面，这些配置直接影响网络的稳定性

与性能表现。在教学实践中，可结合具体的网络故障场景，让学生通过调整网络配

置来优化网络性能，增强实践操作的针对性。例如，某局域网因部分主机 IP 地址冲

突，导致网络出现卡顿、丢包率过高、部分主机无法正常联网等问题，可让学生通过

ipconfig/ifconfig 工具查看局域网内所有主机的 IP 地址使用情况，精准排查出 IP 地址

冲突的节点，然后重新规划 IP 地址分配方案，解决网络性能问题。又如，某局域网

因 DNS 服务器配置错误或选择的 DNS 服务器延迟过高，导致域名解析速度慢、部分

网站无法正常访问，可让学生修改 DNS 服务器地址，选择延迟较低、稳定性较好的

公共 DNS 服务器或企业专用 DNS 服务器，有效优化域名解析性能。

路由配置优化也是网络性能优化的重要内容之一。教学过程中，可结合前期所学

的静态路由与动态路由协议相关知识，引导学生通过合理调整路由配置，优化数据包

的传输路径，从而有效减少数据传输延迟。例如，在小型园区网场景中，可通过手动

配置静态路由，让数据包选择最短的传输路径，提升传输效率；对于中大型园区网，

可调整 RIP、OSPF 等动态路由协议的相关参数，优化路由收敛速度，有效避免路由

环路的产生，进一步提升网络的稳定性与整体性能。实践教学中，可让学生搭建简易

园区网拓扑，配置不同类型的路由协议，测量并对比不同配置下的网络延迟与吞吐量

差异，逐步掌握路由配置优化的核心方法。
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流量管理优化是解决拥塞、提升性能的关键，常用方法包括带宽限制、流量整形、

队列调度等。例如限制 P2P 下载、视频流等大带宽流量，为办公数据、数据库访问

等核心业务预留带宽；通过流量整形平滑流量波动，减少延迟与丢包；通过 FIFO、

RR、WFQ 等队列调度算法，合理分配资源，优先保障关键流量。实践中可让学生用

路由器配置流量管理功能，测量优化前后性能，分析改善效果。

网络拓扑优化也不可或缺。教学中可让学生分析星型、总线型、环型、树型等拓

扑的性能特点，结合需求优化拓扑。例如星型拓扑易维护、故障易排查，但中心节点

易成瓶颈，可通过提升中心节点性能、双中心冗余设计优化；总线型拓扑成本低但带

宽有限、可靠性差，适用于小型局域网，大型网络需优化为星型或树型。实践中可让

学生结合企业需求，设计并优化拓扑，分析性能变化，培养设计与优化能力。

优化教学中应注重培养学生的问题分析与解决能力，可设计综合性任务，让学生

综合运用指标测量、工具操作、模型分析知识，发现瓶颈、提出并实施优化方案。例

如给出延迟高、丢包率高的局域网场景，让学生分组实践：用 ping、Wireshark、Iperf

等工具测量指标、分析瓶颈；结合所学方法提出优化方案；实施后测量性能、验证效果。

教师可针对性指导，引导学生思考方案优缺点，选择最优策略。

需注意，网络性能优化是持续改进的过程，无绝对最优方案，需结合网络场景、

业务需求、硬件条件综合考虑。教学中应让学生认识这一点，培养辩证思维与灵活解

决问题的能力，避免“一刀切”的优化误区。同时可引入工业界案例，如某互联网企

业通过流量调度、带宽扩容、路由优化，解决高峰期拥塞问题、提升用户体验，让学

生了解工程中的优化流程与方法。

网络性能评价基础教学实践，是连接网络工程基础理论教学与实际工程实践的重

要桥梁，其教学质量直接影响学生实践能力的培养效果，也关系到学生未来职业发展

的核心竞争力。在教学过程中，需严格遵循学术规范，采用正式、严谨的学术语言，

同时融入真实的人类写作特征，避免 AI 生成的模板化、同质化表述。通过场景化的

理论讲解、分层设计的实践任务、综合性的项目训练，让学生全面掌握网络性能评价

的核心指标、测量工具、评价模型与优化方法，逐步培养学生的工程思维与实践操作

能力。同时，需结合网络技术的快速发展趋势，及时引入新的测量工具、评价模型与

优化方法，让教学内容始终贴合工业界的实际需求，为学生未来从事网络工程相关工

作奠定坚实的理论与实践基础。

教学实践中还需关注学生个体差异，设计不同难度任务，确保全员提升。基础较

好的学生可安排复杂场景评价方案设计、简单测量工具开发等创新性任务；基础薄弱

的学生重点加强基础工具操作与理论应用训练。同时建立完善的实践评价体系，兼顾

实践结果与过程、问题解决能力与协作能力，全面评价学生表现，激发实践积极性。
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第一节  以太网技术与 VLAN 配置案例

局域网作为计算机网络体系中最基础、应用最广泛的组网形态，是网络工程教学

中实践能力培养的核心载体之一。以太网技术作为局域网的主流实现方式，历经数十

年的发展与迭代，已形成从传统共享式到现代交换式的完整技术体系，其相关的组网

配置、性能优化与故障排查，更是网络工程专业学生必须掌握的核心实践技能。在网

络工程教学实践中，以太网技术与 VLAN（虚拟局域网）配置的结合，不仅能够让学

生理解局域网的底层传输原理，更能通过实际操作掌握网络分段、隔离与管理的核心

方法，为后续复杂网络的规划与实施奠定坚实基础。已有研究表明，以案例驱动的方

式开展以太网与VLAN相关教学，能够有效提升学生的实践操作能力与问题解决能力，

弥补传统理论教学中“重理论、轻实践”的短板，使学生在模拟真实网络场景的过程中，

深化对局域网技术的理解与应用。

以太网技术的发展历程，本质上是网络传输效率与稳定性不断优化的过程，这一

过程也映射了局域网技术从简单到复杂、从共享到独占的演进逻辑。早期的以太网采

用共享式拓扑结构，以同轴电缆作为传输介质，基于 CSMA/CD（载波监听多路访问

/ 冲突检测）协议实现数据传输，典型代表为 10Base-5 与 10Base-2 以太网。这种共享

式以太网的核心特征是所有节点共享同一传输信道，在多节点同时发送数据时，极易

产生信号冲突，导致传输效率下降，且其传输距离与节点数量受到严格限制，难以满

足中大型局域网的组网需求。随着网络技术的发展，交换式以太网逐渐取代共享式以

太网，成为当前局域网的主流架构。交换式以太网以以太网交换机为核心设备，通过

MAC 地址学习机制，实现数据帧的点对点转发，有效避免了信号冲突，显著提升了

网络传输效率，同时支持更多节点接入，传输距离也得到了大幅扩展。

从教学实践的角度来看，以太网技术的教学重点不在于单纯的理论记忆，而在于

对技术原理与实践应用的结合把握。学生首先需要明确以太网的核心技术要素，包括

传输介质、拓扑结构、协议标准与设备功能，其中，以太网帧结构是理解数据传输过

程的关键。以太网帧由前导码、帧起始定界符、目的 MAC 地址、源 MAC 地址、类

型 / 长度字段、数据字段、FCS（帧校验序列）七个部分组成，各字段的功能与长度

具有明确的规范，任何字段的异常都会导致数据传输失败。在教学过程中，可通过简
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单的抓包实验，让学生直观观察以太网帧的结构，理解各字段的实际含义，这种实践

方式相较于单纯的理论讲解，更能帮助学生快速掌握核心知识点。需要注意的是，以

太网帧结构的教学无需过度展开底层编码原理，只需让学生明确各字段的作用的基本

格式即可，重点引导学生关注帧结构与数据传输稳定性、安全性的关联。

一、以太网技术的核心标准与实践要点

以太网技术的标准化进程推动了其广泛应用，目前主流的以太网标准包括

10Base-T、100Base-TX、1000Base-T 等，不同标准在传输速率、传输介质、传输距离

等方面存在差异，适用于不同的组网场景，这也是网络工程实践中设备选型与组网设

计的重要依据。10Base-T 以太网采用双绞线作为传输介质，传输速率为 10Mbps，最

大传输距离为 100 米，支持星型拓扑结构，是早期交换式以太网的常用标准，适合小

型办公局域网组网；100Base-TX 属于快速以太网标准，传输速率提升至 100Mbps，

同样采用双绞线传输，最大传输距离保持 100 米，在中小型企业局域网中应用广泛；

1000Base-T 即千兆以太网标准，传输速率达到 1000Mbps，支持双绞线与光纤两种传

输介质，其中双绞线传输的最大距离为 100 米，光纤传输距离可达到数公里，适用于

对传输速率要求较高的中大型局域网，如校园网、企业核心网络等。

在实践教学中，学生需要掌握不同以太网标准的差异与应用场景，能够根据组网

需求选择合适的标准与传输介质。双绞线作为当前以太网最常用的传输介质，其线序

标准与制作方法是实践操作的基础。常用的双绞线线序标准包括 T568A 与 T568B，

其中 T568B 标准的线序为橙白、橙、绿白、蓝、蓝白、绿、棕白、棕，T568A 标准

的线序为绿白、绿、橙白、蓝、蓝白、橙、棕白、棕，两种标准的区别在于橙线对与

绿线对的位置互换。在实际组网中，双绞线分为直通线与交叉线，直通线用于不同设

备之间的连接，如计算机与交换机、路由器与交换机；交叉线用于相同设备之间的连接，

如计算机与计算机、交换机与交换机。需要注意的是，随着以太网交换机自动协商功

能的普及，部分交换机可自动识别线序类型，无需严格区分直通线与交叉线，但在教

学实践中，仍需让学生掌握线序标准与线缆制作方法，这是培养学生工程素养的重要

环节。

以太网交换机作为交换式以太网的核心设备，其工作原理与配置方法是实践教学

的重点内容。交换机的核心功能包括 MAC 地址学习、转发与过滤，其中 MAC 地址

学习是交换机实现点对点转发的基础。交换机启动后，会监听所有端口接收到的数据

帧，记录数据帧中的源 MAC 地址与对应端口的关联关系，形成 MAC 地址表；当接

收到目标 MAC 地址已知的数据帧时，交换机会将数据帧转发至对应的端口，而不会

向所有端口广播，从而避免了信号冲突；当目标 MAC 地址未知时，交换机会将数据
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帧向所有端口广播，待收到目标节点的响应后，更新 MAC 地址表并完成后续转发。

相关研究指出，交换机的 MAC 地址表具有老化机制，当某个 MAC 地址在规定时间

内未出现时，交换机会自动删除该 MAC 地址与端口的关联记录，以节省设备资源，

这一机制也是学生在实践中需要理解与掌握的重点。

在交换机的基础配置中，控制台登录、设备命名、端口配置是最基本的操作。控

制台登录是通过 Console 线连接计算机与交换机的控制台端口，实现对交换机的本地

配置，这是交换机配置的基础方式，学生需要掌握控制台登录的步骤，包括硬件连接、

终端软件设置（如波特率、数据位、停止位等参数）以及登录验证过程。设备命名能

够便于网络管理员对设备进行识别与管理，在配置中通过 hostname 命令设置交换机

的名称，名称应遵循网络设备命名规范，简洁明了且具有辨识度。端口配置主要包括

端口速率、双工模式的设置，通过 speed 命令设置端口传输速率，通过 duplex 命令设

置端口双工模式（全双工、半双工或自动协商），全双工模式下，数据可以双向同时

传输，传输效率更高，是当前以太网的主流工作模式。

二、VLAN 技术的原理与教学实践价值

随着局域网规模的不断扩大，节点数量不断增加，传统的以太网组网方式逐渐暴

露出诸多问题。一方面，大量节点共享同一广播域，会导致广播风暴的产生，占用大

量网络带宽，降低网络传输效率；另一方面，不同部门、不同用途的节点处于同一网

络中，缺乏有效的隔离机制，会带来网络安全隐患，如敏感数据被非法访问、网络故

障影响范围扩大等。VLAN 技术的出现，有效解决了上述问题，其核心思想是将一个

物理的局域网在逻辑上划分为多个不同的广播域，每个广播域即为一个 VLAN，不同

VLAN 之间的设备无法直接通信，需要通过路由器或三层交换机进行转发，从而实现

网络分段、隔离与安全管理。

VLAN 技术的核心优势在于灵活性与安全性，这也是其在局域网组网中广泛应用

的关键原因。从灵活性来看，VLAN 的划分不受物理位置的限制，同一 VLAN 的设

备可以分布在局域网的不同物理位置，只要通过交换机配置，即可实现逻辑上的关联，

这为企业的网络布局提供了极大的便利，例如，不同楼层、不同办公室的员工，只要

属于同一部门，即可划分到同一 VLAN，实现资源共享与高效通信。从安全性来看，

不同 VLAN 之间的广播信息相互隔离，能够有效抑制广播风暴，同时，通过访问控制

策略，可以限制不同VLAN之间的访问权限，保护敏感数据的安全，降低网络安全风险。

在网络工程教学中，VLAN 技术的教学不仅能够让学生掌握网络分段与隔离的方法，

更能培养学生的网络安全意识与网络规划能力，符合网络工程专业实践能力培养的核

心目标。
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VLAN 的划分方式主要有四种，分别是基于端口的 VLAN、基于 MAC 地址的

VLAN、基于 IP 地址的 VLAN 与基于协议的 VLAN，不同划分方式适用于不同的组

网场景，在教学实践中，需要重点讲解基于端口的 VLAN 划分，这是最常用、最基础

的划分方式，易于学生理解与操作。基于端口的 VLAN 划分是将交换机的不同端口分

配到不同的 VLAN 中，每个端口只能属于一个 VLAN，当设备连接到该端口时，即

属于对应的 VLAN。这种划分方式配置简单、管理便捷，适用于大多数中小型局域网，

如企业按部门划分 VLAN，将销售部、技术部、财务部的设备分别连接到交换机的不

同端口，并分配到不同的 VLAN，实现部门之间的网络隔离。

需要注意的是，VLAN 划分后，不同 VLAN 之间的设备无法直接通信，这是因

为不同 VLAN 属于不同的广播域，且默认情况下，交换机不转发不同 VLAN 之间的

数据帧。要实现不同 VLAN 之间的通信，需要借助三层设备（路由器或三层交换机），

通过配置 VLAN 间路由来实现。在教学实践中，这一知识点是重点也是难点，学生需

要理解 VLAN 间路由的原理，掌握通过路由器子接口与三层交换机 SVI（交换虚拟接

口）两种方式配置 VLAN 间路由的方法。其中，路由器子接口方式适用于中小型局域

网，通过在路由器的物理接口上创建多个子接口，每个子接口对应一个 VLAN，实现

不同 VLAN 之间的路由转发；SVI 方式适用于中大型局域网，通过在三层交换机上创

建 VLAN 对应的 SVI 接口，并配置 IP 地址，实现 VLAN 间的路由转发，这种方式无

需额外部署路由器，配置更便捷，且传输效率更高。

三、以太网与 VLAN 配置教学案例设计与实施

网络工程教学的核心目标是培养学生的实践能力，案例驱动教学是实现这一目标

的有效方法。以太网与 VLAN 配置教学案例的设计，应遵循真实性、实用性与层次

性的原则，模拟真实的局域网组网场景，涵盖以太网交换机基础配置、VLAN 划分、

VLAN 间路由配置等核心知识点，同时兼顾不同层次学生的学习需求，让学生在实践

操作中逐步提升技能。结合教学实际，本次设计的教学案例以中小型企业局域网组网

为背景，模拟企业不同部门的网络需求，实现基于端口的 VLAN 划分、VLAN 间通

信以及网络连通性测试，帮助学生掌握以太网与 VLAN 配置的核心技能。

（一）案例背景与需求分析

本次案例模拟某小型企业局域网组网场景，该企业共有三个部门，分别是销售部、

技术部与财务部，每个部门有 5-8 台计算机，需要实现各部门内部的资源共享，同时

限制不同部门之间的访问，以保障财务数据的安全。此外，企业需要一台服务器，用

于存储企业公共数据，要求所有部门的计算机都能够访问该服务器，同时服务器需要

具备一定的安全性，防止非法访问。基于上述需求，本次组网案例的核心目标的是：
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搭建交换式以太网架构，通过 VLAN 划分实现部门之间的网络隔离，配置 VLAN 间

路由实现各部门与服务器之间的通信，完成网络连通性测试与故障排查，确保网络稳

定运行。

根据案例需求，本次组网所需的设备包括：1 台二层以太网交换机、1 台三层以

太网交换机、1 台路由器、1 台文件服务器、20 台计算机以及若干双绞线。其中，

二层交换机用于连接各部门的计算机，实现部门内部的通信；三层交换机用于实现

VLAN 间路由，连接二层交换机与路由器；路由器用于连接企业局域网与外部网络（本

次案例中可模拟外部网络，无需实际接入互联网）；文件服务器用于存储企业公共数据，

供所有部门访问。传输介质采用超五类双绞线，用于设备之间的连接，确保数据传输

的稳定性。

（二）案例拓扑设计与设备选型

案例拓扑设计应遵循简洁、合理、可扩展的原则，结合企业的部门分布与网络需

求，构建清晰的网络拓扑结构。本次案例的网络拓扑结构如下：三层交换机作为核心

设备，分别连接二层交换机与路由器；二层交换机分为三个端口组，分别对应销售部、

技术部与财务部，每个端口组的端口分配到对应的 VLAN；各部门的计算机分别连接

到二层交换机对应的端口组；文件服务器连接到三层交换机的一个端口，划分到单独

的 VLAN（服务器 VLAN），确保服务器的安全性；路由器的一个物理接口连接到三

层交换机，用于模拟外部网络的连接，另一个接口可连接模拟终端，用于测试局域网

与外部网络的连通性。

设备选型是网络组网的重要环节，需要结合案例需求与成本预算，选择合适的设

备型号。二层交换机可选择华为 S2700 系列交换机，该系列交换机支持端口限速、

VLAN 划分等基础功能，性价比高，适合小型企业组网与教学实践；三层交换机可选

择华为 S3700 系列交换机，支持 SVI 接口、VLAN 间路由等功能，能够满足案例中

VLAN 间通信的需求；路由器可选择华为 AR1220 系列路由器，支持多种路由协议，

能够模拟外部网络连接与路由转发；文件服务器可选用普通 PC 机，安装 Windows 

Server 操作系统，配置文件共享服务；计算机选用普通 PC 机，安装 Windows 10 操作

系统，用于模拟各部门终端。

在拓扑设计过程中，需要注意设备之间的连接方式与端口分配。二层交换机与三

层交换机之间采用 trunk 链路连接，trunk 链路能够承载多个 VLAN 的数据帧，实现

不同 VLAN 数据的传输；三层交换机与路由器之间采用普通以太网链路连接，配置

IP 地址，实现局域网与外部网络的通信；各部门计算机与二层交换机之间采用 access 

链路连接，access 链路只能承载一个 VLAN 的数据帧，确保各部门终端属于对应的

VLAN；文件服务器与三层交换机之间采用 access 链路连接，划分到服务器 VLAN，
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确保服务器的独立性与安全性。

（三）案例配置步骤与实践操作

案例配置分为四个阶段：二层交换机基础配置与 VLAN 划分、三层交换机配置与

VLAN 间路由、路由器配置、网络连通性测试与故障排查，每个阶段的配置步骤清晰，

重点突出，便于学生逐步操作与掌握。

第一阶段，二层交换机基础配置与 VLAN 划分。首先，通过 Console 线连接计算

机与二层交换机，启动终端软件，设置波特率为 9600，数据位为 8，停止位为 1，无

奇偶校验，登录二层交换机。登录后，进行基础配置，设置交换机名称为“SW2”，

关闭无用的端口，防止非法接入，同时配置端口速率与双工模式为自动协商。随

后，划分 VLAN，创建三个 VLAN，分别对应销售部（VLAN 10）、技术部（VLAN 

20）、财务部（VLAN 30），设置 VLAN 名称，便于识别。然后，将二层交换机的

端口分配到对应的 VLAN，将端口 1-8 分配到 VLAN 10（销售部），端口 9-16 分配

到 VLAN 20（技术部），端口 17-24 分配到 VLAN 30（财务部），并将这些端口设

置为 access 模式，禁止端口 trunk 功能。最后，配置二层交换机与三层交换机之间的 

trunk 链路，将二层交换机的端口 24 设置为 trunk 模式，允许所有 VLAN 的数据帧通过，

确保二层交换机与三层交换机之间的通信。

第二阶段，三层交换机配置与 VLAN 间路由。同样通过 Console 线登录三层

交换机，设置交换机名称为“SW3”，进行基础配置。创建与二层交换机对应的

VLAN（VLAN 10、VLAN 20、VLAN 30）以及服务器 VLAN（VLAN 40），设置

各 VLAN 的名称。随后，创建各 VLAN 对应的 SVI 接口，为每个 SVI 接口配置 IP

地址，作为对应 VLAN 的网关，其中 VLAN 10 的网关为 192.168.10.1/24，VLAN 20

的网关为 192.168.20.1/24，VLAN 30 的网关为 192.168.30.1/24，VLAN 40 的网关为

192.168.40.1/24。配置三层交换机与二层交换机之间的 trunk 链路，将三层交换机的端

口 1 设置为 trunk 模式，允许所有 VLAN 的数据帧通过，实现与二层交换机的通信。

此外，配置三层交换机与路由器之间的接口，将三层交换机的端口 2 设置为 access

模式，划分到 VLAN 50（外部网络 VLAN），配置 SVI 接口 VLAN 50 的 IP 地址为

192.168.50.1/24，作为局域网与外部网络的连接地址。

第三阶段，路由器配置。登录路由器，设置路由器名称为“R1”，进行基础配置，

关闭无用的接口，配置接口 IP 地址。将路由器的 FastEthernet0/0 接口连接到三层交换

机的端口 2，配置该接口的 IP 地址为 192.168.50.2/24，与三层交换机的 VLAN 50 SVI

接口处于同一网段。配置静态路由，让路由器能够访问各 VLAN 的网段，静态路由的

目标网络为各 VLAN 的网段，下一跳地址为三层交换机 VLAN 50 的 SVI 接口 IP 地

址（192.168.50.1），确保局域网内的设备能够通过路由器访问外部网络。此外，配置
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路由器的默认网关（本次案例中可省略，仅模拟外部网络连接），完成路由器的基础

配置。

第四阶段，网络连通性测试与故障排查。配置完成后，需要对网络进行连通性测

试，验证各部门内部、各部门与服务器、局域网与外部网络之间的通信是否正常。首

先，测试各部门内部的连通性，在销售部的一台计算机上，通过 ping 命令测试与同部

门其他计算机的连通性，若 ping 通，则说明部门内部通信正常；若未 ping 通，需检

查二层交换机的 VLAN 划分、端口配置以及双绞线连接是否正常。其次，测试各部门

与服务器的连通性，在各部门的计算机上，ping 服务器的 IP 地址（192.168.40.2/24），

若 ping 通，则说明 VLAN 间路由配置正常，各部门能够访问服务器；若未 ping

通，需检查三层交换机的 SVI 接口配置、trunk 链路配置以及 VLAN 划分是否正

确。最后，测试局域网与外部网络的连通性，在各部门的计算机上，ping 路由器的

FastEthernet0/0 接口 IP 地址（192.168.50.2），若 ping 通，则说明局域网与外部网络

连接正常；若未 ping 通，需检查路由器的接口配置、静态路由配置以及三层交换机与

路由器之间的连接是否正常。

在故障排查过程中，学生需要掌握基本的故障排查方法，结合网络拓扑与配置情

况，逐步定位故障点。常见的故障包括：VLAN 划分错误，导致部门内部无法通信；

trunk 链路配置错误，导致不同设备之间无法传输多 VLAN 数据；SVI 接口配置错误，

导致 VLAN 间路由无法实现；静态路由配置错误，导致局域网与外部网络无法通信；

双绞线连接错误或故障，导致设备之间无法正常连接。通过故障排查实践，能够培养

学生的问题解决能力，让学生在实践中深化对以太网与 VLAN 技术的理解，提升网络

工程实践素养。

案例实施过程中，应注重理论与实践的结合，引导学生在操作前理解配置步骤的

原理，在操作过程中记录遇到的问题与解决方法，在操作完成后进行总结与反思。对

于基础薄弱的学生，可提供详细的配置步骤指导，帮助其完成基本操作；对于基础较

好的学生，可增加拓展任务，如配置 VLAN 间的访问控制列表（ACL），限制不同

VLAN 之间的访问权限，进一步提升其实践能力。此外，案例实施可采用小组合作的

方式，让学生分工协作，完成设备连接、配置与测试，培养学生的团队协作能力，符

合网络工程实际工作中的协作需求。

以太网技术与 VLAN 配置是网络工程教学中的核心内容，也是学生实践能力培养

的重要载体。通过本章第一节的教学，学生能够掌握以太网的核心标准、交换机的工

作原理与基础配置，理解 VLAN 技术的原理与应用价值，通过案例实践掌握 VLAN

划分、VLAN 间路由配置以及网络连通性测试与故障排查的方法。部分研究倾向于认

为，以太网与 VLAN 配置的实践教学，不仅能够提升学生的操作技能，更能培养学生
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的网络规划能力、问题解决能力与工程素养，为后续网络互联、网络安全等内容的学

习奠定坚实基础。在实际教学中，应结合学生的学习情况，不断优化教学案例，丰富

实践内容，让学生在真实的网络场景中提升实践能力，满足网络工程专业人才培养的

需求。

第二节  无线局域网组建与安全配置

无线局域网（WLAN）是局域网技术的重要分支，以无线传输介质替代有线电缆，

具有部署灵活、扩展便捷、无需布线、适配移动场景等优势，广泛应用于各类场景。

在网络工程教学中，无线局域网组建与安全配置是核心内容，既是有线局域网技术的

补充，也是培养学生组网实践能力与安全防护意识的关键。不同于有线局域网，无线

局域网组建涉及无线信号传输、信道选择等特殊要点，安全配置面临信号易泄露、非

法接入风险高等挑战，因此教学需兼顾实操性与规范性。已有研究表明，无线局域网

教学效果直接影响学生对组网多样性的认知及解决实际安全问题的能力，构建贴合实

际的教学案例、优化实操模式，是该节教学的核心任务。

无线局域网的核心技术基础是无线传输协议与接入架构。当前主流协议为 IEEE 

802.11 系列，涵盖多个版本，不同协议在传输速率、覆盖范围、抗干扰能力上存在差

异，适用于不同场景。例如，802.11n 适用于中小型企业、校园办公室；802.11ac 适

用于带宽需求较高的场景；802.11ax（Wi-Fi 6）适用于高密度接入场景。教学中无需

拆解每个协议细节，重点引导学生掌握核心特性与适用场景，能根据需求选择合适协

议即可。无线局域网接入架构主要分为基础架构模式与自组织模式。基础架构模式由

AP、无线终端、有线局域网组成，AP 连接无线终端与有线网络，覆盖广、接入终端多、

稳定性强，适用于校园、企业等大规模接入场景。自组织模式无需 AP，终端直接互联，

部署便捷但覆盖有限、稳定性差，适用于临时组网。教学中结合场景案例，引导学生

理解两者区别，掌握组建方法，能根据需求选择架构。

无线局域网组建的核心流程包括组网需求分析、设备选型、拓扑设计、设备配置、

测试优化五个环节，每个环节紧密衔接，直接影响无线局域网的稳定性、覆盖范围与

传输性能。在教学实践中，应结合实际应用案例，引导学生逐步掌握每个环节的核心

要点，培养学生的组网实操能力。部分研究倾向于认为，无线局域网组建教学的难点

在于设备选型的合理性与配置参数的规范性，很多学生在实操过程中，容易出现设备

选型与需求不匹配、配置参数错误等问题，导致组网失败或网络性能不佳。因此，在

教学过程中，需通过案例拆解，让学生理解每个环节的核心要求，掌握实操技巧，避

免常见错误。
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一、无线局域网组建的教学案例与实操要点

结合校园办公室无线局域网组建案例，可清晰呈现完整流程与实操要点。假设办

公室有 20 台终端，需实现无线全覆盖、传输速率不低于 100Mbps、支持多用户接入

且能接入校园网，引导学生完成组建，重点掌握设备选型、拓扑设计与设备配置三个

核心环节。

组网需求分析是基础，需明确接入终端数量、传输速率、覆盖范围、接入方式及

与现有网络的对接需求。该案例中，20 台终端需支持多用户并发的 AP；速率不低于

100Mbps 可选择 802.11n 或 802.11ac 协议 AP；需接入校园网则将 AP 与校园网交换机

或路由器连接；50 平方米办公室 1 台高性能 AP 即可满足覆盖需求，让学生理解“需

求决定方案”的原则。

设备选型直接影响网络性能与稳定性，主要包括 AP、无线网卡、交换机等。该

案例选择支持 802.11ac 的双频 AP，2.4GHz 频段覆盖广、穿透强，5GHz 频段干扰

少、速率高，兼顾覆盖与速率。无线网卡需与 AP 协议匹配，台式电脑可选择 USB 或

PCI-E 无线网卡，笔记本、手机等内置网卡需确认兼容性；有线终端较多时，可搭配

小型交换机实现有线无线融合组网。

在设备选型教学中，可引入实际设备型号（无需虚构具体厂商，仅说明设备类型

与核心参数），让学生了解设备选型的具体标准，同时引导学生对比不同设备的优缺点，

培养学生的设备选型能力。例如，对比单频 AP 与双频 AP 的差异，单频 AP 成本低、

覆盖范围广，但传输速率低、易受干扰；双频 AP 成本稍高，但传输速率高、干扰少，

适用于对速率要求较高的场景。通过对比分析，让学生能够根据实际需求选择合适的

设备，避免盲目选型。

拓扑设计环节，结合该案例的需求，采用基础架构模式，拓扑结构如下：校园网

路由器→交换机→ AP →无线终端，同时交换机连接办公室内的有线终端，实现有线

与无线终端的互联互通。在拓扑设计过程中，需引导学生注意 AP 的摆放位置，AP 应

放置在办公室的中心位置，远离墙体、金属障碍物等，避免无线信号被遮挡，影响覆

盖范围与传输性能；同时，AP 与交换机、路由器的连接需采用标准网线，确保有线

链路的稳定性。此外，需考虑 IP 地址的分配，无线终端与有线终端应处于同一子网，

采用 DHCP 服务器自动分配 IP 地址，简化配置流程，提高组网效率。

设备配置是核心实操环节，包括 AP 配置与终端接入配置。AP 配置通过 Web 管

理界面进行，步骤为：登录管理界面、设置基本信息、配置无线参数、配置网络对

接。登录 AP 默认管理地址，输入默认账号密码后，修改管理密码提升安全性；配置

SSID、无线频段、信道、加密方式，SSID 需易识别且无敏感信息，信道优先选择 1、
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6、11；最后配置 LAN 口 IP、网关、DNS，确保接入校园网。

终端接入配置简单，搜索对应 SSID、输入密码即可。实操中引导学生测试接入

效果，通过 ping 命令测试连通性、浏览器测试网络可用性、测速工具测试速率，若出

现卡顿、速率不达标，排查 AP 摆放位置、信道选择、加密方式等并优化。

除校园办公室案例，还可结合家庭无线局域网案例，让学生掌握小型组网方法。

家庭组网常用集成 AP、路由器、交换机功能的无线路由器，流程包括设备连接、路

由器配置、终端接入，引导学生掌握 WAN 口、LAN 口及无线参数配置，培养应对不

同规模组网的能力。

在实操教学过程中，应注重培养学生的问题排查能力，针对组网过程中常见的问

题，如 AP 无法登录、终端无法接入、网络速率低、网络不稳定等，引导学生分析原

因并提出解决方案。例如，终端无法接入无线网络，可能是由于 SSID 隐藏、密码错误、

信道不兼容、AP 故障等原因；网络速率低，可能是由于 AP 摆放位置不当、信道冲突、

接入终端数量过多等原因。通过实际问题排查，让学生巩固所学知识，提升实操能力

与问题解决能力。

二、无线局域网安全配置的核心要点与教学实践

无线局域网的开放性使其安全风险高于有线局域网，无线信号广播易被非法用户

捕获、破解，进而导致数据窃取、设备攻击等问题。因此，安全配置是组网实践的重

要部分，也是培养学生安全防护意识的关键。相关研究指出，无线局域网安全隐患集

中在非法接入、数据窃听、信号干扰、设备漏洞等方面，科学的安全配置能有效防范

这些隐患。教学中结合安全案例，引导学生理解安全配置的重要性，形成“组网必配

安全”的理念。

无线局域网安全配置的核心要点包括加密方式配置、接入控制配置、设备安全配

置、安全管理等方面，每个要点相互关联、相互补充，共同构建无线局域网的安全防

护体系。在教学过程中，需结合实操案例，引导学生逐步掌握每个要点的配置方法，

理解不同安全配置的作用与适用场景，避免机械配置、盲目配置。

（一）加密方式配置

加密方式是防范数据泄露的核心手段，主流方式包括 WPA2-PSK、WPA3-PSK，

WPA2-PSK 应用最广泛，安全性较高；WPA3-PSK 安全性更优，适用于高安全需求场

景。教学中明确禁止使用已淘汰、安全性极低的 WEP 加密方式，引导学生理解不同

加密方式差异，能根据安全需求选择合适方式。

实操中结合校园办公室案例，引导学生配置 WPA2-PSK 加密：登录 AP 管理界面，

选择加密方式为 WPA2-PSK，加密算法为 AES，设置不低于 12 位、包含字母、数字、
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特殊符号的PSK密码，避免弱密码。配置后用抓包工具测试，让学生直观感受加密效果，

同时强调定期更换密码的重要性。

也有观点指出，加密方式的配置不仅要注重加密算法的选择，还要关注加密参数

的合理性，例如，AES 算法的加密强度高于 TKIP 算法，应优先选择 AES 算法；密码

的复杂度直接影响加密的安全性，简单密码易被暴力破解，复杂密码能够有效提升安

全性。在教学过程中，可通过对比不同加密方式、不同密码复杂度的安全性，让学生

理解加密配置的核心要点，掌握科学的加密配置方法。

（二）接入控制配置

接入控制是防范非法接入的关键手段，通过设置接入规则，限制合法终端接入，

禁止非法终端接入无线局域网，从源头保障网络安全。无线局域网的接入控制主要包

括 MAC 地址过滤、SSID 隐藏、接入密码控制、VLAN 隔离等方式，不同方式适用于

不同的安全需求，可结合使用，提升接入控制的安全性。

MAC 地址过滤是常用接入控制方式，将合法终端 MAC 地址添加到 AP 允许列表，

仅允许列表内终端接入，配置简单、针对性强，但 MAC 地址可伪造，需结合其他方

式使用。实操中引导学生获取合法终端 MAC 地址，添加到允许列表，测试非法终端

无法接入，让学生掌握配置方法并认识其局限性。

SSID 隐藏作为辅助接入控制方式，设置后终端无法搜索到 SSID，需手动输入才

能接入，能降低非法接入风险，但无法阻止抓包工具捕获 SSID。实操中引导学生配

置 SSID 隐藏，测试接入效果，掌握配置方法与适用场景。

接入密码控制与加密方式配置相辅相成，通过设置复杂的接入密码，进一步限制

非法接入，即使非法用户捕获到 SSID，也难以破解密码。在教学过程中，需强调接

入密码的复杂度与定期更换，避免使用默认密码、简单密码，同时引导学生理解接入

密码与加密密码的区别与联系，接入密码用于终端接入验证，加密密码用于数据传输

加密，两者结合才能有效保障接入安全与数据安全。

VLAN 隔离适用于多用户、多场景组网，将不同类型终端划分到不同 VLAN，

实现隔离，防止非法访问与数据泄露。例如企业中，将员工与访客终端划分不同

VLAN，员工可访问内部服务器，访客仅能访问互联网。教学中结合企业案例，引导

学生掌握 VLAN 隔离配置方法，理解其安全作用。

（三）设备安全与安全管理

设备安全是无线局域网安全的基础，AP、无线路由器等设备配置不当会引发严

重隐患。设备安全配置主要包括修改默认管理密码、关闭不必要服务与端口、定期更

新固件。默认管理密码是重大隐患，配置初期必须修改为复杂密码并定期更换，防止

非法登录。
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关闭不必要的服务与端口，可减少安全漏洞与攻击入口，例如无需使用的

Telnet、FTP 服务应及时关闭，仅保留设备正常运行所需端口。实操中引导学生登录

AP 管理界面，关闭无用服务与端口，理解其安全意义。

定期更新设备固件，能够修复设备的安全漏洞，提升设备的安全性与稳定性。设

备厂商会定期发布固件更新，修复已知的安全漏洞，优化设备性能，因此，在无线局

域网运维过程中，需定期检查设备固件版本，及时更新固件。在教学过程中，引导学

生掌握固件更新的方法，理解固件更新在设备安全中的作用，培养学生的设备运维安

全意识。

安全管理是保障网络长期安全稳定运行的关键，包括安全监测、漏洞排查、日志

管理。安全监测通过工具实时监测接入与数据传输，及时发现安全隐患；漏洞排查定

期检查配置，及时修复漏洞；日志管理开启设备日志功能，记录运行状态、接入记录等，

便于后续审计与排查。

教学中结合实际安全案例，引导学生理解安全管理的重要性，掌握基本的监测与

排查方法。例如，用 Wireshark 监测数据包，发现非法接入终端并及时处置；定期检

查 AP 配置，排查安全漏洞并优化。同时，引导学生树立“安全无小事”的理念，将

安全管理贯穿组网与运维全过程。

无线局域网组建与安全配置的教学，应坚持“实操为主、理论为辅、安全贯穿”

的原则，结合实际应用案例，引导学生掌握组网流程与安全配置方法，培养学生的实

操能力、问题解决能力与安全防护意识。在教学过程中，需注重理论与实践的结合，

让学生在实操中理解理论知识，在实践中巩固所学技能；同时，需关注无线局域网技

术的发展趋势，及时更新教学案例与教学内容，将 Wi-Fi 6 等新兴技术融入教学中，

确保教学内容的时效性与实用性。

无线局域网组建与安全配置并非一成不变，不同场景、需求对应不同方案。教学

中应鼓励学生自主探索，结合具体场景设计方案，培养创新与综合应用能力；注重学

生个体差异，制定差异化教学目标与任务，确保每位学生都能提升。同时，强调规范

操作，引导学生养成良好的组网与安全配置习惯，为后续实践奠定基础。

无线局域网是局域网技术的重要发展方向，应用场景将不断拓展，对组网与安全

配置的要求也会提升。加强该部分教学，能提升学生实践能力与安全意识，培养其适

应技术发展的能力，为社会输送专业网络工程人才。教学中还可结合技能竞赛、创新

项目，激发学生学习兴趣，提升综合应用能力，让学生在实践中成长。
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第三节  中小型企业网络规划与实施

中小型企业网络规划与实施是局域网组网实践教学的核心内容，更是连接基础组

网技术与实际工程应用的关键桥梁。相较于大型企业网络，中小型企业网络具有规模

适中、拓扑结构相对简洁、建设预算有限、业务需求高度聚焦等显著特点，这种特性

更贴合网络工程专业学生的实践能力层次，是培养学生工程思维、组网实操能力和问

题解决能力的理想教学载体。当前教学实践中，这一环节普遍存在理论与实践脱节、

案例设置脱离企业实际、忽视工程细节与业务适配性等突出问题，导致学生虽已掌握

以太网、VLAN 等基础技术，却难以将其整合应用于完整的企业组网项目中。已有研

究表明，网络工程专业学生的工程实践能力，核心在于场景化需求分析、方案设计与

落地实施的综合能力，而中小型企业网络规划与实施的教学，正是培养这种核心能力

的关键途径。因此，教学过程中需以企业实际业务需求为导向，构建“需求分析—方

案设计—设备选型—部署实施—测试优化”的完整教学实践体系，让学生全程参与组

网项目的全流程，实现理论知识与实操能力的深度融合。

中小型企业网络需求侧重实用性与高性价比，核心目标是满足企业日常办公互联、

稳定互联网接入和基础网络安全防护，部分有远程办公、异地协作需求的企业，还需

兼顾此类拓展需求。教学中需重点引导学生明确其需求的核心导向，避免盲目照搬大

型企业的复杂组网方案，造成资源浪费。在实际工程实践中，中小型企业的核心网络

需求可集中归纳为三点：一是内部终端设备的顺畅互联，实现文件、打印机等基础办

公资源的共享，保障日常办公效率；二是稳定、高效的互联网接入，满足员工信息查

询、对外沟通、业务数据传输等基础需求；三是基础网络安全防护，防范病毒、非法

接入等常见网络攻击，保护企业内部核心数据的安全性，避免因网络安全问题影响正

常业务开展。不同行业的中小型企业，其网络需求存在明显差异。例如，制造业中小

企业往往更注重生产设备与办公网络的物理隔离，避免办公网络的故障影响生产系统

的正常运行，保障生产环节的连续性；服务业中小企业则更关注客户访问的便捷性和

网络的稳定性，确保客户能够顺畅连接企业内部服务，提升客户体验；科技型中小企

业由于研发工作的需求，对网络的扩展性和数据传输速率有更高要求，以满足研发数

据传输、远程协作等业务需求。教学中无需对每一个行业的需求进行全面展开，重点

是引导学生掌握科学的需求分析方法，能够结合具体企业的行业特点、业务规模、人

员数量等核心因素，梳理出核心需求与次要需求，明确需求的优先级。部分研究认为，

中小企业网络规划的核心难点并非技术的复杂性，而是需求分析的精准性——只有精

准把握企业的实际需求，才能设计出贴合实际、性价比高且可落地的组网方案，这也

是教学过程中需要重点培养学生的核心能力之一。
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一、中小型企业网络需求分析的教学实践

需求分析是网络项目成功的核心前提，直接决定后续方案设计的合理性与落地性。

教学中需彻底打破“教师给出需求、学生被动设计”的传统模式，积极引导学生主动

参与需求调研、梳理、确认的全流程，严格遵循“调研准备—实地调研—需求梳理—

需求确认”的科学思路，结合具体的中小型企业案例，让学生扎实掌握需求分析的核

心方法与实操要点。

调研准备阶段，重点引导学生明确调研的核心目的、具体范围与关键内容，分组

制定简洁可行的调研方案，明确终端设备数量、核心业务需求、建设预算上限等核心

问题，避免调研过程中出现重点遗漏，确保调研工作有序、高效推进，让学生清晰把

握调研的核心方向。

实地调研是需求分析的核心环节，也是培养学生沟通能力和观察能力的重要载体。

在教学实践中，可模拟真实企业场景，让学生扮演“网络工程师”，与扮演“企业负

责人”“一线员工”的同学进行面对面沟通，深入了解企业的实际业务需求和现有网

络痛点。同时，引导学生仔细观察企业的办公环境，详细记录办公区域的分布、终端

设备的摆放位置、现有网络线路的布局的情况，为后续的网络拓扑设计和设备部署提

供准确依据。例如，若企业办公区域分为前台、销售部、技术部、财务部等多个独立

部门，且各部门分布在不同的办公室，学生就需要重点考虑如何规划网络拓扑，既确

保各部门终端能够顺畅互联，又能实现部门间的网络隔离，同时兼顾网络管理的便捷

性。在调研过程中，学生可能会遇到需求表述模糊、需求不明确等问题，此时应引导

学生主动追问、耐心沟通，逐步梳理出清晰、具体的需求，有效培养学生的沟通能力

和问题解决能力。

需求梳理阶段，引导学生对调研收集到的各类信息进行分类、筛选与深入分析，

精准区分核心需求与次要需求、必要需求与潜在需求，结合企业的预算限制对各类需

求进行科学排序，将梳理后的需求系统整理为规范的需求分析报告，在这一过程中同

步培养学生的文档撰写能力与逻辑分析能力。

（一）需求分析的核心要点与教学重点

需求分析教学需重点关注三个核心要点，确保分析结果贴合企业实际：一是业务

需求与网络需求的精准适配性，引导学生明确网络规划的核心目的是为企业业务服务，

所有网络设计都需围绕业务开展；二是预算限制与技术选型的科学平衡，结合中小型

企业预算有限的特点，优先选择高性价比、易用性强且适配需求的技术与设备，避免

过度追求高端；三是现有网络资源的充分利用，若企业已有部分可用的网络设备，需

引导学生合理规划、充分复用，最大限度降低组网成本，培养学生的资源节约意识。
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例如，某小型企业有 50 台终端、有限预算，且已有 2 台交换机和 1 台路由器，

核心需求是终端互联、互联网接入和文件共享。教学中需引导学生优先利用现有设备，

补充必要设备控制成本，培养成本意识与资源利用能力。

需求确认阶段，引导学生向企业负责人汇报需求分析结果，根据反馈调整完善需

求报告，避免理解偏差导致方案不合理，培养沟通与需求迭代能力，让学生认识到需

求分析是动态过程。

需求分析教学无需追求过于复杂的调研与分析流程，核心是让学生掌握科学的核

心方法，能够结合具体企业场景完成基础的需求分析工作。教学中可根据学生的基础

差异，设计分层实践任务，基础薄弱的学生重点掌握需求梳理与总结方法，基础较好

的学生可尝试完成更全面的需求调研与分析；同时，适当引入工业界真实的中小型企

业需求分析案例，让学生直观了解企业实际的需求分析流程，进一步增强教学的实用

性与针对性。

二、中小型企业网络方案设计的教学实践

网络方案设计是中小型企业网络规划与实施的核心环节，直接决定了网络的性能、

稳定性和实用性，也是培养学生工程设计能力的关键。方案设计必须基于前期精准的

需求分析结果，结合局域网技术的相关知识，全面涵盖网络拓扑设计、IP 地址规划、

设备选型、VLAN 规划、安全设计等核心内容。在教学实践中，应引导学生严格遵循

“实用、高性价比、可扩展、安全”的基本原则，避免设计过于复杂、脱离企业实际、

难以落地的方案，同时注重培养学生的工程设计思维和逻辑分析能力，让学生能够结

合企业需求，灵活运用所学技术设计合理的组网方案。

网络拓扑设计直接影响网络的运行稳定性、后期维护便捷性与整体性能，中小型

企业网络中，星型拓扑与树型拓扑是应用最广泛的两种结构。星型拓扑结构简单、部

署便捷、故障排查直观，适用于大多数办公区域集中的中小型企业；树型拓扑结构层

次清晰，便于分区管理与扩展，适用于办公区域分散、部门划分明确且数量较多的中

小型企业。教学中需引导学生结合企业具体场景，合理选择拓扑结构并绘制规范的网

络拓扑图。例如，对于办公区域集中、拥有 30 台终端设备、分设 3 个部门的小型企业，

可设计简洁的星型拓扑结构，以一台核心交换机为中心节点，分别连接各部门的接入

交换机，接入交换机再对应连接本部门终端设备，核心交换机直接连接路由器，实现

企业内部互联与互联网接入，该方案部署便捷、维护简单，贴合小型企业需求；对于

办公区域分楼层、部门分布分散的企业，则可设计树型拓扑结构，核心交换机部署在

核心区域，各楼层部署接入交换机，实现分层互联与分区管理，兼顾实用性与扩展性。

IP 地址规划需严格遵循“简洁、易管理、可扩展”的核心原则，优先采用私有
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IP 地址段，有效避免与公网 IP 地址冲突，常用的私有 IP 地址段包括 192.168.0.0/16、

172.16.0.0/12、10.0.0.0/8。规划过程中需紧密结合 VLAN 划分，为不同部门分配独立

的 IP 地址网段，既实现部门之间的网络隔离，又能提升网络管理效率与整体安全性。

（二）IP 地址与 VLAN 规划的教学重点

IP 与 VLAN 规划需“按需分配、合理划分”，避免地址浪费与 VLAN 划分不当。

例如，60 台终端、4 个部门的企业，可选用 192.168.1.0/24 网段，划分为 4 个子网对

应 4 个 VLAN，为每个 VLAN 分配网关，预留部分 IP 用于扩展。

设备选型是网络方案设计的关键环节，直接关系到网络的整体性能、运行稳定性

和建设成本，需严格遵循“性价比优先、易用性强、可扩展”的核心原则。学生需根

据企业的实际需求、业务规模和预算限制，合理选择交换机、路由器、防火墙、无线

AP 等各类网络设备，避免盲目追求高端设备造成资源浪费。在选型过程中，学生需

综合考虑设备的性能参数、兼容性、售后服务等因素，确保所选设备能够满足企业当

前需求，同时具备一定的扩展性，以适应企业未来业务发展的需要。

交换机选型需严格依据企业终端数量、网络带宽需求和 VLAN 规划情况，中小

型企业中，二层交换机因其性价比高、操作简单，常作为各部门的接入交换机；若企

业需要实现不同 VLAN 之间的通信，核心交换机则需选用三层交换机，兼顾路由功能

与交换功能。路由器选型需结合企业的互联网接入方式（如宽带拨号、光纤接入等）

和带宽需求，选择适配的型号，确保互联网接入的稳定性与传输速率，满足企业日常

业务开展的需求。

防火墙与无线 AP 根据安全与无线覆盖需求选型，安全需求高可选用小型企业级

防火墙，需无线办公则配置适量无线 AP。教学中引导学生对比设备性能与价格，培

养选型与成本意识。也有观点指出，设备选型核心是适配需求，无需追求先进。

网络安全设计需结合中小型企业的实际需求，采取简单可行的基础防护措施，有

效防范病毒入侵、非法接入、数据泄露等常见网络攻击。具体可包括 VLAN 隔离实现

部门间网络隔离、配置 ACL 访问控制列表限制终端访问权限、要求终端设备设置复

杂密码并定期更换、安装杀毒软件与基础防火墙等。教学中需引导学生结合企业具体

需求，设计针对性的简单安全方案，逐步培养学生的网络安全意识与基础安全设计能

力，同时可引入工业界真实的中小企业网络安全案例，增强教学的实用性。

中小企业安全设计无需复杂，重点是基础防护，结合预算选择合适措施，让学生

结合实际场景设计针对性方案，理解安全防护的核心要点。

三、中小型企业网络部署实施的教学实践

网络部署实施是将设计方案转化为实际网络的关键环节，也是培养学生实操能力
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的核心载体。教学过程中应严格遵循“准备工作—设备部署—配置调试—测试验收”

的标准化流程，结合虚拟仿真实验平台和实物设备操作，让学生全程参与部署实施的

每一个环节，熟练掌握设备安装、网线制作、配置调试、故障排查等实操技能。通过

这种理论与实操相结合的方式，让学生深刻理解网络方案的落地过程，提升实操能力

和工程实践素养，为未来从事网络工程相关工作奠定坚实基础。

准备工作是部署实施顺利推进的重要保障，主要包括设备检查、工具准备与环境

布置三个核心环节。引导学生逐一检查交换机、路由器、网线等各类设备的完好性，

确认无损坏、无缺失；准备网线钳、测线仪、Console 线等常用实操工具，确保工具

齐全可用；合理规划设备摆放位置与网线布线路径，兼顾实用性与规范性。通过分组

完成准备工作，同步培养学生的团队协作能力与细致认真的工作态度。

设备部署环节主要包括设备安装与网线制作、连接两部分。引导学生将交换机、

路由器等设备规范固定在机柜（若有），正确连接设备电源，确保设备正常供电；熟

练掌握 T568B 标准的双绞线制作方法，根据终端、交换机、路由器等不同设备类型，

合理选择直通线或交叉线，制作完成后利用测线仪检测网线连通性，及时排查布线过

程中出现的问题，培养学生的实操能力与基础故障排查能力。

配置调试是网络部署实施的核心环节，直接决定网络能否正常运行，主要包括交

换机、路由器、防火墙、无线 AP 等核心设备的配置。教学中采用虚拟仿真平台（如

Cisco Packet Tracer）与实物设备操作相结合的方式，让学生先在虚拟平台上熟悉配置

命令与操作流程，进行模拟练习，再在实物设备上开展实操配置，确保配置准确、运

行稳定。

（三）核心设备配置的教学重点

交换机配置的核心是 VLAN 配置、端口配置和 trunk 链路配置，这也是学生必须

掌握的核心实操技能。教学中应引导学生熟练掌握交换机的登录方式，能够自主创建

VLAN、将相应的端口划分到对应的 VLAN 中，合理配置端口速率、双工模式等关键

参数，确保 VLAN 间的有效隔离和终端设备的正常连通。例如，在核心交换机上创建

对应不同部门的 VLAN，将各接入交换机的端口分别划分到对应的 VLAN 中，同时

配置核心交换机与接入交换机之间的 trunk 链路，允许所有 VLAN 通过，从而实现不

同 VLAN 之间的正常通信，让学生在实操中理解 VLAN 技术的应用价值和配置方法。

路由器配置的核心是互联网接入配置与路由配置两大模块。若企业采用宽带拨号

方式接入互联网，学生需在路由器上正确配置 PPPoE 拨号参数，准确输入运营商提

供的账号与密码，确保拨号成功、互联网接入稳定；若需要实现不同 VLAN 之间的通

信，可通过在路由器上配置静态路由，或在三层交换机上配置 VLANif 接口的方式实

现 VLAN 间路由，保障各 VLAN 终端能够正常访问互联网与其他 VLAN 的设备。
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防火墙配置主要包括内外网接口配置、访问控制策略设置和 NAT 转换配置，引

导学生根据企业需求，合理设置防火墙规则，允许企业内部终端正常访问互联网，

同时禁止外部非法终端接入企业内部网络，保障网络安全；无线 AP 配置则重点包括

SSID 名称设置、连接密码设置和信道选择，引导学生设置安全可靠的无线参数，选

择干扰较小的信道，确保无线信号覆盖均匀、连接稳定，满足企业无线办公需求。

配置调试过程中，难免会出现各类故障，需引导学生主动排查、及时解决，重点

排查 VLAN 划分错误、路由配置不当、网线连接故障等常见问题。可通过检查网线连

通性、查看设备端口状态、核对配置参数等方式，定位故障原因并快速整改，在这一

过程中，逐步培养学生的问题解决能力与故障排查能力，强化学生的实操记忆。

测试验收用于检验网络运行状态，包括连通性、互联网接入、VLAN 隔离、性能

与安全测试，引导学生使用 ping、Iperf 等工具测试，记录结果并撰写验收报告，培养

文档撰写与总结能力。

通过各类测试验证网络是否满足需求，例如用 ping 测试连通性、浏览器测试互

联网接入、Iperf 测试性能，验收完成后总结实施过程与问题解决方法，强化实操与总

结能力。

部署实施教学注重实操，将学生分组负责完整组网项目，全程自主完成，教师针

对性指导，培养团队协作与综合实践能力，引导学生总结实践经验。

四、教学实践中的注意事项与能力培养重点

教学过程中需始终围绕“实践能力培养”这一核心目标，紧密结合中小型企业的

实际特点，避免教学内容与企业实际脱节。重点需要注意三个方面的问题：一是方案

设计需贴合企业实际，充分考虑企业的预算限制、人员技术水平等现实因素，避免设

计理想化、难以落地的方案；二是注重工程细节的教学，重点强调网线布线规范、设

备安装规范、配置命令的准确性等细节，培养学生严谨细致、精益求精的工程态度；

三是关注学生的个体差异，针对不同基础的学生设计不同难度的实践任务，确保所有

学生都能参与其中并获得相应的能力提升，实现因材施教。

能力培养的重点聚焦于四大核心能力，确保学生能够独立完成中小型企业网络规

划与实施的全流程工作：一是需求分析能力，能够精准对接企业实际，梳理核心需求

与优先级；二是方案设计能力，能够结合技术与预算，设计贴合实际的组网方案；三

是实操能力，能够熟练完成设备安装、配置与调试；四是问题解决能力，能够及时排

查并解决实施过程中的各类故障。

已有研究表明，网络工程专业学生的综合实践能力，不仅取决于对核心技术知识

的掌握程度，更取决于对实际工程场景的理解和解决实际问题的能力。本环节教学通
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过模拟真实中小型企业组网项目，让学生全程参与、自主实践，有效提升学生的综合

实践能力；同时，适当引入工业界真实案例，让教学内容更贴合企业实际，进一步增

强教学的实用性与针对性。

教学评价需建立完善、科学的实践评价体系，打破“重结果、轻过程”的传统评

价模式，结合过程性评价与终结性评价，全面评价学生的综合素养。过程性评价重点

关注学生在需求分析、方案设计、部署实施等各个环节的参与度、操作规范性和团队

协作表现；终结性评价重点关注学生的实践成果、测试验收报告质量等。同时，鼓励

学生自主总结实践过程中的经验与不足，撰写完整的实践报告，培养学生的总结能力

与规范的文档撰写能力。

结合网络技术发展，适当引入云计算、物联网等新兴技术相关内容，让教学贴合

工业界需求，培养学生创新与技术适应能力。

中小型企业网络规划与实施是网络工程教学中不可或缺的重要内容，其教学质量

直接影响学生实践能力的培养效果，也关系到学生未来职业发展的核心竞争力。通过

场景化的需求分析教学、贴合实际的方案设计教学、实操性强的部署实施教学，能够

有效培养学生的工程思维、实操能力和问题解决能力，让学生真正掌握中小型企业网

络规划与实施的核心方法和技能。同时，结合行业发展趋势，不断优化教学内容，能

够让学生更好地适应工业界的实际需求，为学生未来从事网络工程相关工作提供有力

的支撑。
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第四章  网络互联与路由技术实践

第一节  静态路由与动态路由协议配置

网络互联是网络工程核心，旨在实现多网段互通，为数据传输提供可靠路径。路

由技术作为关键支撑，是连接各类网络的重要纽带，也是教学核心技能。静态路由与

动态路由是路由技术两大核心，教学不仅要求掌握配置，更需理解转发原理、能按需

选型，培养工程实践能力。路由实践教学是学生从理论到应用的关键转折点，为后续

复杂网络学习奠定基础。

路由技术的核心价值是构建路由表，指导跨网数据包转发。路由表包含目的网段、

下一跳、出接口等信息，是转发关键依据。教学应遵循由浅入深、从理论到实践的思路，

让学生灵活运用路由技术。实际网络常采用静态与动态结合的混合路由架构，要求学

生具备系统思维，根据网络规模、拓扑与可靠性需求合理规划方案。

一、静态路由的配置原理与实践

静态路由是指由网络管理员手动配置路由表项的路由方式，其核心特征是路由表

项的固定性，一旦配置完成，除非管理员手动修改，否则路由表项不会随网络拓扑的

变化而自动调整。与动态路由协议相比，静态路由的配置逻辑相对简单，无需路由器

之间的信息交互，对路由器的硬件资源消耗较低，因此在小型网络、简单拓扑结构或

对路由稳定性要求较高的场景中得到广泛应用。在网络工程教学中，静态路由的配置

是学生接触路由技术的入门内容，其教学重点在于让学生掌握路由表的构建逻辑、静

态路由表项的配置命令，以及静态路由的转发过程与适用场景。

静态路由的配置基础是对网络拓扑的清晰认知，学生在进行配置操作前，必须明

确网络的分段情况、各网络的网络地址与子网掩码、路由器的接口配置信息，以及不

同网络之间的连接关系。通常情况下，静态路由的配置需要完成两个核心步骤：一是

在路由器上配置直连网络的接口地址，确保路由器能够与直连网络中的设备正常通信；

二是手动添加静态路由表项，指定目的网络的地址、子网掩码，以及到达该目的网络

的下一跳路由器地址或出接口。需要强调的是，静态路由表项的配置必须保证准确性，

一旦路由表项中的目的网络地址、子网掩码或下一跳地址出现错误，将会导致数据包

转发失败，影响网络的正常连通性。



• 58 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

在教学实践过程中，可通过简单的双路由器互联实验，让学生掌握静态路由的基

本配置方法。例如，构建由两个路由器、两个局域网组成的简单网络拓扑，其中路由

器 A 连接局域网 1（192.168.1.0/24），路由器 B 连接局域网 2（192.168.2.0/24），路

由器 A 与路由器 B 通过 Serial 接口直接连接，形成点对点的互联链路。学生需要在路

由器 A 上配置指向局域网 2 的静态路由，指定下一跳为路由器 B 的 Serial 接口地址；

同时在路由器 B 上配置指向局域网 1 的静态路由，指定下一跳为路由器 A 的 Serial 接

口地址。完成配置后，通过 ping 命令测试两个局域网中主机之间的连通性，验证静态

路由的配置效果。

在实验过程中，学生需要重点关注以下几个问题：一是接口配置的正确性，包括

接口的启用状态、IP 地址与子网掩码的配置，若接口未启用或 IP 地址配置错误，将

导致路由器之间无法正常通信；二是静态路由表项的完整性，必须确保每一个目的网

络都有对应的路由表项，否则数据包将无法找到转发路径；三是路由表的查询与验证，

通过查看路由器的路由表，确认静态路由表项已成功添加，并且能够正确指向目的网

络。相关研究指出，在静态路由的教学实践中，让学生亲自排查配置错误，能够有效

加深其对路由转发原理的理解，培养其问题排查能力，这也是网络工程实践教学的核

心目标之一。

静态路由虽然配置简单、资源消耗低，但也存在明显的局限性。其一，静态路由

的灵活性较差，当网络拓扑发生变化（如链路故障、新增网络节点）时，管理员必须

手动修改静态路由表项，否则将导致路由失效，影响网络连通性；其二，在大型网络中，

网络拓扑复杂、网络节点众多，手动配置和维护静态路由表项将耗费大量的人力和时

间，且容易出现配置错误；其三，静态路由无法实现负载均衡，当存在多条到达目的

网络的路径时，静态路由只能指定一条固定路径，无法充分利用网络资源，降低了网

络的可靠性和可用性。这些局限性决定了静态路由更适用于小型网络、边缘网络或对

路由稳定性要求较高的场景，而在大型园区网、广域网中，通常需要采用动态路由协

议来实现路由的自动更新与优化。

在教学过程中，需要引导学生正确认识静态路由的优势与局限性，避免学生陷入

“静态路由配置简单，适用于所有网络场景”的认知误区。同时，通过对比静态路由

与动态路由协议的差异，让学生理解不同路由技术的适用场景，培养其根据实际需求

选择路由方案的工程思维。例如，在讲解静态路由的局限性时，可以结合大型网络的

拓扑案例，让学生思考如果在大型网络中使用静态路由，会面临哪些维护难题，进而

引出动态路由协议的必要性。
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二、动态路由协议的核心机制与分类

动态路由协议是指路由器之间通过交换路由信息，自动构建和更新路由表的路由

方式。与静态路由相比，动态路由协议具备自动适应网络拓扑变化的能力，当网络拓

扑发生变化时，路由器能够通过交换路由信息，自动调整路由表项，确保路由的有效

性和可靠性。同时，动态路由协议能够实现负载均衡，当存在多条到达目的网络的路

径时，能够根据路径的带宽、延迟、可靠性等参数，选择最优路径转发数据包，充分

利用网络资源。在网络工程教学中，动态路由协议的教学是重点也是难点，其教学核

心在于让学生理解动态路由协议的工作机制、分类标准，以及不同动态路由协议的技

术特征与适用场景。

动态路由协议的工作机制主要包括三个核心环节：路由信息的交换、路由表的构

建与更新、路由选择算法的应用。首先，路由器之间通过特定的协议报文交换路由信

息，这些路由信息包含了目的网络地址、路径长度、下一跳地址等关键参数；其次，

路由器根据接收到的路由信息，结合自身的路由选择算法，构建并更新本地路由表，

确保路由表中的信息始终与网络拓扑保持一致；最后，当数据包到达路由器时，路由

器通过查询路由表，选择最优路径将数据包转发至下一跳路由器，直至数据包到达目

标节点。

根据路由信息的交换范围和适用场景，动态路由协议可分为内部网关协议（IGP）

和外部网关协议（EGP）两大类。内部网关协议主要用于自治系统（AS）内部的路由

信息交换，负责构建自治系统内部的路由表，实现自治系统内部不同网络段之间的互

联互通。常见的内部网关协议包括路由信息协议（RIP）、开放式最短路径优先协议

（OSPF）、中间系统到中间系统协议（IS-IS）等。外部网关协议主要用于不同自治

系统之间的路由信息交换，负责构建自治系统之间的路由表，实现不同自治系统之间

的互联互通，最常用的外部网关协议是边界网关协议（BGP）。

在网络工程教学实践中，内部网关协议是教学的重点内容，其中 RIP 和 OSPF 协

议是最具代表性的两种协议，也是学生必须掌握的核心内容。RIP 协议是一种基于距

离矢量算法的动态路由协议，其核心特征是通过跳数来衡量路径的优劣，跳数越少，

路径越优。RIP协议的配置相对简单，适合用于小型自治系统，但其存在明显的局限性，

如最大跳数限制（15 跳）、路由收敛速度慢、易产生路由环路等，这些局限性限制了

其在大型网络中的应用。OSPF 协议是一种基于链路状态算法的动态路由协议，其核

心特征是通过交换链路状态信息，构建全网的拓扑结构，然后利用最短路径优先（SPF）

算法计算最优路由。与 RIP 协议相比，OSPF 协议具有路由收敛速度快、无最大跳数

限制、支持可变长子网掩码（VLSM）、能够实现负载均衡等优势，适用于大型自治
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系统，是目前园区网、企业网中应用最广泛的动态路由协议之一。

部分研究倾向于认为，在动态路由协议的教学中，应注重理论与实践的结合，通

过对比 RIP 和 OSPF 协议的工作机制、配置方法与适用场景，让学生深刻理解两种协

议的差异，掌握不同协议的应用技巧。例如，在实验教学中，可以构建相同的网络拓扑，

分别配置 RIP 协议和 OSPF 协议，让学生观察两种协议的路由收敛过程、路由表的构

建情况，以及数据包的转发路径，通过实际操作感受两种协议的优势与局限性。

需要注意的是，动态路由协议的工作机制相对复杂，涉及路由信息的交换、路由

算法的实现、路由环路的避免等多个方面，学生在学习过程中容易出现理解困难的问

题。因此，在教学过程中，应采用由浅入深、循序渐进的方式，先讲解动态路由协议

的基本概念和工作流程，再逐步深入讲解具体协议的细节的配置方法。同时，结合实

验案例，让学生在实践操作中加深对理论知识的理解，培养其分析问题和解决问题的

能力。例如，在讲解路由环路的避免机制时，可以通过具体的实验场景，让学生观察

路由环路的产生过程，然后讲解水平分割、毒性反转等避免路由环路的方法，让学生

通过实际操作验证这些方法的有效性。

三、RIP 协议的配置实践与应用场景

RIP 协议作为最基础的动态路由协议，其配置简单、原理易懂，是学生学习动态

路由协议的入门内容。在网络工程教学实践中，RIP 协议的教学重点在于让学生掌握

RIP 协议的基本配置命令、路由信息的交换过程，以及 RIP 协议的局限性与应用场景。

RIP 协议分为 RIPv1 和 RIPv2 两个版本，其中 RIPv1 是有类路由协议，不支持可变长

子网掩码（VLSM），只能传递网络地址，无法传递子网掩码信息；RIPv2 是无类路

由协议，支持可变长子网掩码（VLSM），能够传递子网掩码信息和路由汇总信息，

功能更完善，在实际应用中更为广泛。因此，在教学实践中，应以 RIPv2 版本为重点，

讲解其配置方法与工作机制。

RIPv2 协议的配置主要包括三个核心步骤：一是在路由器上启用 RIP 协议，并指

定 RIP 协议的版本为 RIPv2；二是在 RIP 协议中宣告直连网络的网络地址，确保路

由器能够将直连网络的路由信息传递给其他路由器；三是配置 RIP 协议的相关参数

（如路由汇总、认证等），优化路由性能。在实验教学中，可构建由三个路由器、三

个局域网组成的网络拓扑，让学生完成 RIPv2 协议的配置，实现三个局域网之间的

互联互通。例如，路由器 A 连接局域网 1（192.168.1.0/24），路由器 B 连接局域网 2

（192.168.2.0/24），路由器 C 连接局域网 3（192.168.3.0/24），路由器 A 与路由器 B、

路由器 B 与路由器 C 分别通过以太网接口连接，形成链式拓扑结构。学生需要在三

个路由器上分别启用 RIPv2 协议，宣告各自的直连网络，完成配置后，通过查看路由
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表、ping 命令等方式，验证路由的收敛情况和网络的连通性。

在实验过程中，学生需要重点关注以下几个问题：一是 RIP 协议版本的指定，若

未明确指定 RIP 协议版本，路由器将默认使用 RIPv1 版本，导致无法传递子网掩码信

息，影响路由的正确性；二是网络地址的宣告，必须准确宣告直连网络的网络地址，

若宣告的网络地址错误或遗漏，将导致路由器无法传递正确的路由信息；三是路由收

敛的观察，RIP 协议的路由收敛速度较慢，学生需要耐心等待路由收敛完成，通过查

看路由表确认路由信息已正确传递；四是路由环路的排查，在链式拓扑或环形拓扑中，

RIP协议容易产生路由环路，学生需要掌握水平分割、毒性反转等避免路由环路的方法，

并能够在实验中排查和解决路由环路问题。

RIP 协议的适用场景主要是小型网络，如小型企业网、校园网的边缘部分等。由

于 RIP 协议存在最大跳数限制（15 跳），当网络规模较大、跳数超过 15 跳时，RIP

协议将无法传递路由信息，导致路由失效。同时，RIP 协议的路由收敛速度较慢，在

网络拓扑发生变化时，需要较长时间才能完成路由更新，影响网络的可靠性。因此，

在大型网络中，通常不会单独使用 RIP 协议，而是将其与 OSPF 协议结合使用，构建

混合路由架构，充分利用 RIP 协议配置简单和 OSPF 协议性能优越的优势。

在教学过程中，需要引导学生正确认识 RIP 协议的应用场景，避免学生在大型网

络设计中错误地选择 RIP 协议。同时，通过对比 RIP 协议与 OSPF 协议的性能差异，

让学生理解不同动态路由协议的适用范围，培养其根据网络规模和需求选择路由协议

的工程思维。例如，在讲解 RIP 协议的局限性时，可以结合大型园区网的案例，让学

生思考如果在大型园区网中使用 RIP 协议，会面临哪些问题，进而引出 OSPF 协议的

优势和应用价值。

四、OSPF 协议的配置实践与核心优势

OSPF 协议作为一种基于链路状态算法的动态路由协议，具有路由收敛速度快、

无最大跳数限制、支持可变长子网掩码（VLSM）、能够实现负载均衡等优势，是目

前园区网、企业网中应用最广泛的动态路由协议之一。在网络工程教学实践中，OSPF

协议的教学是重点也是难点，其教学核心在于让学生理解 OSPF 协议的链路状态算法、

邻居关系的建立、DR/BDR 的选举、路由信息的传递等核心机制，掌握 OSPF 协议的

基本配置方法，并能够在实际网络场景中灵活应用 OSPF 协议。

OSPF 协议的工作机制与 RIP 协议有本质的区别。RIP 协议基于距离矢量算法，

路由器之间交换的是完整的路由表信息，而 OSPF 协议基于链路状态算法，路由器之

间交换的是链路状态信息（如接口的 IP 地址、子网掩码、链路带宽、链路状态等），

而非完整的路由表。路由器通过收集所有的链路状态信息，构建全网的拓扑结构（即
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链路状态数据库 LSDB），然后利用最短路径优先（SPF）算法，计算出到达各个目

的网络的最优路由，构建本地路由表。这种工作机制使得 OSPF 协议具有路由收敛速

度快、路由信息准确、无路由环路等优势。

OSPF 协议的配置相对复杂，其核心配置步骤包括：一是在路由器上启用 OSPF

协议，并指定路由器 ID（Router ID），路由器 ID 是路由器在 OSPF 协议中的唯一标

识，通常采用路由器的环回接口 IP 地址或最大的物理接口 IP 地址；二是创建 OSPF

区域（Area），将自治系统划分为多个区域，减少路由信息的传递量，优化路由性能，

OSPF协议支持单区域和多区域配置，其中区域 0为骨干区域，其他区域为非骨干区域，

非骨干区域必须通过骨干区域实现路由信息的交换；三是在 OSPF 区域中宣告直连网

络的网络地址和子网掩码，确保路由器能够将直连网络的链路状态信息传递给其他路

由器；四是配置 OSPF 协议的相关参数（如 DR/BDR 选举、认证、路由汇总等），优

化 OSPF 协议的性能。

在实验教学中，可构建由四个路由器、四个局域网组成的园区网拓扑，让学生完

成 OSPF 协议的单区域配置和多区域配置，感受 OSPF 协议的优势。例如，构建一个

包含区域 0 和区域 1 的多区域拓扑，路由器 A、路由器 B 位于区域 0，路由器 C、路

由器 D 位于区域 1，路由器 B 与路由器 C 通过骨干链路连接，实现区域 0 与区域 1

的互联互通。学生需要在各个路由器上配置 OSPF 协议，指定路由器 ID、划分区域、

宣告直连网络，完成配置后，通过查看链路状态数据库、路由表、邻居关系等，验证

OSPF 协议的路由收敛情况和网络的连通性。

在实验过程中，学生需要重点关注以下几个核心问题：一是路由器 ID 的配置，

路由器 ID 必须唯一，若未手动配置路由器 ID，路由器将自动选择最大的物理接口

IP 地址作为路由器 ID，可能导致路由器 ID 不稳定，影响 OSPF 协议的正常工作；二

是区域的划分，非骨干区域必须与骨干区域直接连接，否则需要通过虚链路（Virtual 

Link）实现与骨干区域的连接，否则将导致路由信息无法传递；三是 DR/BDR 的选举，

在广播型网络（如以太网）中，OSPF 协议会自动选举指定路由器（DR）和备份指定

路由器（BDR），负责转发链路状态信息，减少路由器之间的信息交互量，学生需要

理解 DR/BDR 的选举机制和作用；四是路由汇总的配置，在多区域配置中，通过路由

汇总可以减少路由信息的传递量，优化路由表结构，提高网络性能，学生需要掌握路

由汇总的配置方法。

也有观点指出，OSPF 协议的优势不仅体现在路由性能上，还体现在其良好的扩

展性和灵活性上。OSPF 协议支持可变长子网掩码（VLSM），能够适应不同网络规

模的需求，实现网络地址的高效利用；支持路由汇总，能够有效减少路由表的规模，

提高路由器的转发效率；支持认证功能，能够确保路由信息的安全性，防止恶意攻击
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和路由欺骗；支持负载均衡，能够根据链路的带宽、延迟等参数，选择最优路径转发

数据包，充分利用网络资源。这些优势使得 OSPF 协议成为大型园区网、企业网的首

选路由协议。

在教学过程中，需要结合实际应用场景，让学生理解 OSPF 协议的核心优势和应

用价值。例如，通过分析大型园区网的路由设计案例，让学生了解 OSPF 协议在多区

域划分、路由汇总、负载均衡等方面的应用，培养学生的工程实践能力。同时，通过

对比 OSPF 协议与 RIP 协议的配置过程和性能差异，让学生深刻理解两种协议的本质

区别，掌握不同协议的适用场景，为后续学习复杂网络设计和网络故障排查奠定基础。

静态路由与动态路由协议的配置实践是网络工程教学中的核心内容，其教学目标

不仅是让学生掌握基础的配置操作，更重要的是培养学生的工程思维和实践能力。在

教学过程中，应注重理论与实践的结合，通过实验案例让学生在实践操作中加深对路

由原理的理解，掌握不同路由技术的适用场景和配置方法。同时，应引导学生关注网

络工程的实际应用需求，培养学生根据实际网络场景选择合适路由方案、排查路由故

障的能力，为学生未来从事网络工程相关工作奠定坚实的基础。

需要强调的是，路由技术的学习是一个循序渐进的过程，学生在学习静态路由与

动态路由协议的过程中，可能会遇到路由配置错误、路由收敛失败、路由环路等问题，

这是正常的学习过程。教师应引导学生主动分析问题、排查问题，通过不断的实践和

总结，积累经验，提高自身的实践能力。同时，在教学过程中，应注重培养学生的团

队协作能力，通过小组实验的方式，让学生分工合作，共同完成路由配置和故障排查

任务，培养学生的团队协作意识和沟通能力，这也是网络工程专业学生必备的职业素

养之一。

第二节  路由器与三层交换机互联实践

路由器与三层交换机是网络跨网段互通的核心设备，二者协同效果直接影响网络

转发效率、稳定性与扩展性。随着网络规模扩大，二者组合成为园区网、企业网主流

部署方式：三层交换机兼具高速二层转发与三层路由能力，适合同一 VLAN 内数据交

换；路由器则擅长跨网段路由、广域网接入与复杂策略，二者优势互补，既缓解广播

域瓶颈，又降低成本与转发延迟。合理部署可显著提升转发效率、减少拥塞，是网络

教学核心内容。

网络工程教学中，该部分旨在让学生掌握设备工作差异、拓扑设计、配置方法与

故障排查，能按需设计方案。其涉及二层与三层协同，需兼顾端口、VLAN、路由协议、

接口封装等，综合要求更高。采用 “拓扑设计 — 配置 — 测试 — 排障” 的实操训练，
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可提升应用能力、避免理论与实践脱节。路由器与三层交换机互联并非简单物理连接，

需做好网段、路由方式、接口模式等逻辑规划，任一环节失误均会导致网络异常。

一、路由器与三层交换机的核心差异及互联前提

实现路由器与三层交换机有效互联，需先明确二者功能差异。路由器依靠路由

处理器完成路由计算与跨网段转发，端口以三层为主；三层交换机由交换矩阵与路由

引擎构成，端口默认为二层，可切换为三层。二者转发机制不同：三层交换机同一 

VLAN 内高速二层转发，跨网段时启用路由引擎；专业路由能力弱于路由器，但满足

中型园区网需求。

二者适用场景不同：路由器多用于广域网接入、复杂路由策略与外网互联；三

层交换机适合园区内多 VLAN、高流量场景。实际部署常采用三层交换机负责内网 

VLAN 互联，路由器负责外网连接的模式，兼顾效率与安全。

二者互联需先完成网段划分、VLAN 规划与路由方式选择：合理分配 IP、按功能

与安全划分 VLAN；小规模用静态路由，中大型网络采用 RIP、OSPF 等动态协议。

同时需根据需求选择以太网、Serial 等互联接口。

（一）互联接口的选择与配置基础

路由器与三层交换机的互联接口选择，主要取决于互联距离、带宽需求以及网

络拓扑设计。在园区网内部的短距离互联场景中，以太网接口是最常用的选择，包括

RJ45 接口、光纤接口两种类型。RJ45 接口适用于双绞线连接，传输距离较短（最大

100 米），成本较低，适用于同一机房内的设备互联；光纤接口适用于长距离互联（最

大可达数公里），抗干扰能力强，带宽高，适用于不同机房、不同楼宇之间的设备互

联。在广域网互联场景中，若路由器与三层交换机需要通过广域网链路互联，则需选

择 Serial 接口，支持 PPP、HDLC 等广域网协议，能够实现长距离、低带宽的稳定连接。

接口配置是路由器与三层交换机互联的基础操作，其核心是配置接口的 IP 地

址、接口模式以及封装方式。对于三层交换机，其端口默认处于二层模式，若要实

现与路由器的三层互联，需将对应端口切换为三层路由模式（如 Cisco 设备中的“no 

switchport”命令），然后配置 IP 地址，使其成为三层路由端口；对于路由器，其以

太网接口默认处于三层模式，可直接配置 IP 地址，无需切换模式。需要注意的是，

路由器与三层交换机的互联接口必须处于同一网段，否则无法实现正常的路由通信。

例如，若三层交换机的互联接口配置 IP 地址为 192.168.1.1/24，则路由器的对应互联

接口需配置为 192.168.1.2/24，二者的子网掩码保持一致，才能建立正常的邻居关系，

实现数据转发。

接口封装方式的配置需根据接口类型与互联协议确定。以太网接口默认采用
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Ethernet 封装，无需额外配置；Serial 接口则需根据互联协议配置对应的封装方式，常

用的封装方式包括 PPP 与 HDLC。HDLC 是 Cisco 设备默认的 Serial 接口封装方式，

适用于 Cisco 设备之间的互联；PPP 协议支持认证功能（如 PAP、CHAP 认证），安

全性更高，适用于不同厂商设备之间的互联，或对安全性有要求的场景。在实践教学中，

学习者需掌握不同接口封装方式的配置命令，能够根据互联场景选择合适的封装方式，

并完成配置验证。

二、路由器与三层交换机互联的典型拓扑与配置实践

路由器与三层交换机互联的拓扑设计，需结合网络需求、终端数量、安全要求等

因素，常见的典型拓扑包括单臂路由互联拓扑、三层交换机与路由器直连拓扑、多路

由器与三层交换机互联拓扑三种，不同拓扑的适用场景、配置难度存在差异，在实践

教学中需分别进行实操训练，让学习者掌握不同拓扑的设计与配置方法。

（一）单臂路由互联拓扑与配置

单臂路由是基础且常用的互联方式，适用于小型网络，核心是通过路由器一个以

太网接口与三层交换机互联，实现不同 VLAN 间路由通信。其优势为成本低、配置简

单、端口占用少；劣势是跨 VLAN 流量均经过路由器单一接口，易产生带宽瓶颈，不

适用于终端多、流量大的场景。

设计要点：三层交换机划分 VLAN 并连接终端，与路由器互联的端口设为 trunk 

模式，允许各 VLAN 流量通过；路由器为每个 VLAN 创建子接口，子接口 IP 作为对

应 VLAN 网关。例如划分 VLAN 10、VLAN 20，路由器需创建对应子接口并配置网

关地址。

配置分为三步：一是在三层交换机划分 VLAN、分配接入端口，并将互联端口设

为 trunk；二是在路由器创建子接口，配置 802.1Q 封装与 IP 地址；三是配置静态或动

态路由，实现路由互通。

配置需注意：trunk 端口需放通相关 VLAN，子接口 VLAN 封装编号必须与交换

机一致。配置后通过 ping 测试连通性，故障主要排查 VLAN、trunk 及子接口配置。

单臂路由难点在于子接口封装与 trunk 配置，学习者易出现编号不匹配等问题，需通

过实操强化掌握。

（二）三层交换机与路由器直连拓扑与配置

三层交换机与路由器直连拓扑适用于中型网络（如中型企业、校园园区网），其

核心是将三层交换机的三层路由端口与路由器的以太网接口直接连接，实现园区网内

部多 VLAN 互联与外部网络接入的结合。这种拓扑的优势是消除了单臂路由的带宽瓶

颈，跨 VLAN 数据流可通过三层交换机直接转发，外部网络数据流则通过路由器转
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发，转发效率更高，适用于终端数量较多、数据交换频繁的场景；劣势是设备成本高

于单臂路由，配置难度略有增加，需要同时配置三层交换机的路由功能与路由器的路

由协议。

三层交换机与路由器直连拓扑的设计要点包括：三层交换机连接园区网内部所有

终端设备，划分不同VLAN，并启用三层路由功能（如Cisco设备中的“ip routing”命令），

实现内部 VLAN 之间的路由转发；三层交换机的一个三层路由端口与路由器的以太网

接口直接连接，二者配置同一网段的 IP 地址，形成直连路由；路由器负责连接外部

网络（如互联网、其他园区网），并配置静态路由或动态路由协议，实现园区网与外

部网络的互联互通。此外，可根据安全需求，在路由器上配置访问控制列表（ACL），

限制园区网与外部网络的访问权限，提升网络安全性。

该拓扑的配置流程可分为四个步骤：第一步，在三层交换机上完成 VLAN 划分

与终端端口分配，与单臂路由拓扑的 VLAN 配置方法一致；第二步，启用三层交换

机的路由功能，配置三层路由端口的 IP 地址，将与路由器互联的端口切换为三层

模式，并配置 IP 地址，例如将三层交换机的 GigabitEthernet 0/1 端口配置为三层模

式，IP 地址为 192.168.1.1/24；第三步，在路由器上配置互联接口的 IP 地址，与三

层交换机的互联端口处于同一网段，例如将路由器的 GigabitEthernet 0/0 端口配置为

192.168.1.2/24，同时配置连接外部网络的接口 IP 地址与路由信息；第四步，配置路

由协议，若网络规模较小，可采用静态路由，在三层交换机上配置指向路由器的静态

路由，在路由器上配置指向园区网内部网段的静态路由；若网络规模较大，可采用动

态路由协议（如 OSPF），在三层交换机与路由器上分别配置 OSPF 协议，实现路由

信息的自动更新与同步。

与单臂路由配置相比，该拓扑的配置重点在于三层交换机路由功能的启用与路由

协议的协同配置。需要注意的是，三层交换机启用路由功能后，其本质上具备了简单

的路由器功能，能够实现内部 VLAN 之间的路由转发，而路由器则主要负责外部网络

的连接与路由转发，二者的路由信息必须保持一致，否则会导致路由环路或数据转发

失败。在配置完成后，需进行全面的测试，包括内部 VLAN 终端之间的连通性、终端

与外部网络的连通性、路由表的同步情况等，确保网络能够正常运行。也有观点指出，

三层交换机与路由器直连拓扑的核心是路由信息的协同，学习者在实操过程中容易出

现路由协议配置错误、路由表同步失败等问题，需重点掌握静态路由与动态路由协议

的配置方法，理解路由信息的传递机制。

（三）多路由器与三层交换机互联拓扑与配置

多路由器与三层交换机互联拓扑适用于大型网络（如大型企业、多校区校园网），

其核心是通过多个路由器与三层交换机的协同工作，实现多区域、多网段的互联互通，



• 67 •

 第四章  网络互联与路由技术实践 

提升网络的可靠性与可扩展性。这种拓扑的优势是具备冗余备份功能，当某一个路由

器或互联链路出现故障时，可通过其他路由器与链路实现数据转发，保障网络的连续

性；同时，可根据不同区域的网络需求，划分不同的路由区域，降低路由计算的复杂度，

提升网络性能；劣势是设备成本高、配置复杂，需要掌握多设备、多路由协议的协同

配置方法，对学习者的综合实践能力要求较高。

该拓扑的设计要点包括：根据网络的区域划分，部署多个三层交换机，每个三层

交换机负责一个区域的终端连接与 VLAN 划分，并启用路由功能；每个三层交换机分

别与至少两个路由器连接，形成冗余互联链路，避免单一链路故障导致的网络中断；

路由器之间通过动态路由协议（如 OSPF、BGP）互联，实现不同区域路由信息的同

步与转发；核心路由器负责连接外部网络，实现整个网络与外部网络的互联互通。此

外，需根据网络规模与安全需求，配置路由汇总、访问控制列表、负载均衡等高级功能，

提升网络的性能与安全性。

多路由器与三层交换机互联的配置流程较为复杂，核心步骤包括：首先，完成各

区域三层交换机的 VLAN 划分、终端端口分配与路由功能启用，配置各三层交换机的

互联端口 IP 地址；其次，部署多个路由器，配置路由器与三层交换机互联接口的 IP

地址，确保同一区域的三层交换机与路由器之间能够正常通信；再次，配置动态路由

协议，在所有路由器与三层交换机上部署相同的动态路由协议，划分路由区域，配置

路由汇总，实现路由信息的自动同步与转发，同时配置冗余路由，确保链路故障时能

够自动切换；最后，配置高级功能，如访问控制列表限制不同区域的访问权限，负载

均衡实现流量的合理分配，提升网络的性能与安全性。

在配置过程中，需要重点关注三个核心问题：一是路由区域的划分，合理的路由

区域划分能够降低路由计算的复杂度，减少路由信息的传递量，提升网络性能；二是

冗余路由的配置，需确保每个三层交换机至少与两个路由器连接，每个路由器至少与

两个其他路由器连接，同时配置路由协议的优先级，实现故障时的自动切换；三是路

由汇总的配置，在路由区域的边界路由器上配置路由汇总，将多个连续的网段汇总为

一个网段，减少路由表的条目数量，提升路由转发效率。在实操教学中，学习者可先

从简单的多路由器与单三层交换机互联入手，逐步掌握多设备、多区域的协同配置方

法，积累故障排查经验。

三、互联过程中的常见故障及排查方法

路由器与三层交换机互联过程中，由于配置错误、设备故障、链路问题等原因，

容易出现各种故障，导致网络无法正常运行。在网络工程实践教学中，掌握常见故障

的排查方法，是提升学习者实践能力的重要环节。故障排查应遵循“由浅入深、由硬
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件到软件、由局部到整体”的原则，先排查物理链路与硬件设备，再排查配置问题，

最后排查路由协议与网络性能问题，逐步定位故障原因并解决。

物理链路故障是最基础、最常见的故障类型，主要表现为路由器与三层交换机的

互联接口状态异常，无法建立正常的物理连接。常见的原因包括：双绞线或光纤连接

松动、接口损坏、链路中断等。排查方法如下：首先，检查互联链路的物理连接，确

认双绞线或光纤是否插紧，接口是否有松动、损坏等情况；其次，通过设备的命令行

界面，查看互联接口的状态，若接口状态为“down/down”，说明物理链路存在问题，

需检查链路连接或接口设备；若接口状态为“up/down”，说明物理链路正常，但数

据链路层存在问题，需检查接口封装方式、VLAN 配置等。例如，在 Cisco 设备中，

可使用“show ip interface brief”命令查看接口状态，使用“show interfaces 接口编号”

命令查看接口的详细信息，判断物理链路是否正常。

配置错误是导致互联故障的主要原因之一，常见的配置错误包括：接口 IP 地址

配置错误、VLAN 封装错误、trunk 端口配置错误、路由协议配置错误等。接口 IP 地

址配置错误主要表现为路由器与三层交换机的互联接口不在同一网段，导致无法建立

直连路由，排查方法是查看双方接口的 IP 地址与子网掩码，确认是否一致；VLAN

封装错误主要出现在单臂路由拓扑中，表现为子接口无法接收对应 VLAN 的数据流，

排查方法是查看路由器子接口的 VLAN 封装编号与三层交换机上的 VLAN 编号是否

一致，确认封装方式是否正确；trunk 端口配置错误主要表现为 trunk 端口未允许对

应 VLAN 的流量通过，排查方法是查看 trunk 端口的配置，确认是否允许所有相关

VLAN 的流量通过，可使用“show running-config”命令查看端口配置信息。

路由协议故障主要表现为路由器与三层交换机之间无法交换路由信息，导致跨网

段通信失败。常见的原因包括：路由协议未启用、路由协议配置错误、路由宣告错误、

邻居关系未建立等。排查方法如下：首先，确认双方设备是否启用了对应的路由协议，

若未启用，需启用路由协议；其次，检查路由协议的配置参数，如自治系统号、路由

宣告网段等，确认配置是否正确；再次，查看路由表，确认是否存在对应的路由条目，

若不存在，需检查路由宣告是否正确；最后，查看邻居关系，确认路由器与三层交换

机之间是否建立了正常的邻居关系，可使用“show ip ospf neighbor”（OSPF协议）、“show 

ip rip database”（RIP 协议）等命令查看邻居关系与路由信息。例如，若 OSPF 协议

邻居关系未建立，可能是因为自治系统号不一致、接口未启用 OSPF 协议、链路故障

等原因，需逐一排查。

除了上述常见故障，还可能出现网络拥塞、接口速率不匹配、设备硬件故障等问

题。网络拥塞主要表现为数据转发延迟过大、丢包率过高，排查方法是查看接口的流

量统计信息，确认是否存在流量过大的情况，可通过配置 QoS（服务质量）功能，限
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制不同类型流量的带宽，缓解网络拥塞；接口速率不匹配主要表现为接口状态异常或

数据转发不稳定，排查方法是查看双方接口的速率配置，确认是否一致，可将接口速

率手动配置为相同值（如 100M全双工）；设备硬件故障主要表现为设备无法正常启动、

接口损坏等，排查方法是检查设备的电源、指示灯状态，若设备无法正常启动，需检

查电源连接；若接口损坏，需更换接口或设备。

在故障排查过程中，学习者需熟练掌握设备的命令行操作，能够使用各种查看命

令获取接口状态、路由表、配置信息等，结合所学知识分析故障原因，逐步排查解决。

同时，需培养严谨的排查思路，避免盲目操作，记录排查过程中的关键信息，总结故

障排查经验，提升故障排查能力。已有研究表明，通过“故障模拟—排查实践—总结

反思”的训练模式，能够有效提升学习者的故障排查能力，让学习者在实践中掌握不

同故障的排查方法与技巧。

路由器与三层交换机互联实践是网络工程教学中的核心内容，其涉及设备配置、

路由协议、故障排查等多个方面，能够全面提升学习者的综合实践能力。在教学过程中，

应注重理论与实践的结合，通过典型拓扑的实操训练，让学习者掌握互联方案的设计、

配置与故障排查方法，同时培养学习者的工程思维与问题解决能力。需要注意的是，

实际网络环境复杂多变，学习者在掌握基础配置与故障排查方法的基础上，还需结合

实际网络需求，灵活调整互联方案，提升网络的性能、稳定性与安全性，为后续的网

络规划、设计与运维打下坚实的基础。不同的网络场景对互联方案的要求不同，学习

者需学会根据终端数量、带宽需求、安全要求等因素，选择合适的互联拓扑与配置方式，

同时关注网络技术的发展趋势，学习新兴的网络互联技术，提升自身的职业竞争力。

第三节  园区网路由设计与故障排查

园区网是组织内部网络核心，其路由设计直接影响网络连通性、稳定性与扩展性，

故障排查是网络稳定运行的关键。在网络教学中，园区网路由设计与故障排查是综合

运用路由知识、培养学生工程实践与问题解决能力的重要内容。它需结合实际拓扑、

业务、安全及扩展需求系统规划，故障排查则需依据原理精准定位处理。当前路由设

计痛点集中在路径优化、协议选型与网段连通，排查难点为路由环路、条目缺失、协

议异常等。

园区网采用核心层、汇聚层、接入层三层架构，为路由设计提供逻辑框架。核心

层追求高速转发与冗余，汇聚层侧重流量汇聚与路由联动，接入层强调简单高效。教

学中学生常忽视层级与路由的关联，易引发转发低效、网络卡顿等故障。

路由协议选型是路由设计核心，常用静态路由及 RIP、OSPF、EIGRP 等动态协议，
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其更新机制、收敛速度、适用规模差异明显。静态路由配置简单、开销低、路径可控，

适合小规模固定网络，但拓扑变动时需手动维护，无自动冗余，不适用于大型园区。

一、园区网路由设计的核心原则与实践要点

园区网路由设计需遵循实用性、可靠性、可扩展性与安全性四大核心原则，这四

大原则相互关联、相互支撑，共同构成园区网路由设计的基础框架。实用性原则要求

路由设计贴合园区的实际业务需求，避免过度设计，确保路由配置简单、高效，能够

满足终端设备的访问需求与数据传输需求；可靠性原则要求路由设计具备一定的冗余

能力，当某条路由路径出现故障时，能够自动切换到备用路径，保障网络的持续连通，

减少故障对业务的影响；可扩展性原则要求路由设计能够适应园区网未来的扩展需求，

例如终端数量的增加、业务类型的扩展、网络拓扑的调整等，避免因路由设计的局限

性导致网络升级困难；安全性原则要求路由设计能够配合园区网的安全策略，通过路

由控制限制非法访问，防止路由攻击，保障网络数据的安全传输。

在具体的实践过程中，路由设计的要点主要集中在路由路径规划、路由协议配

置与路由汇总三个方面。路由路径规划需结合园区网的层级拓扑，明确各层级之间的

路由连接方式，核心层与汇聚层之间通常采用双链路连接，实现路由冗余，汇聚层与

接入层之间可根据终端数量与业务需求，采用单链路或双链路连接，同时需合理规划

路由路径，避免出现路由环路。路由协议配置需根据网络规模与拓扑结构，选择合适

的路由协议，并进行精细化配置，例如在大型园区网中，核心层与汇聚层之间可采用

OSPF 协议，利用其链路状态路由协议的优势，实现快速收敛与路由路径优化，接入

层与汇聚层之间可采用静态路由，降低配置复杂度与资源占用；在配置过程中，需注

意路由协议的参数设置，如 OSPF 的区域划分、DR/BDR 选举、路由优先级等，确保

路由协议的正常运行。

路由汇总作为园区网路由设计的重要优化手段，能够有效减少路由表的条目数量，

降低设备的资源占用，提高路由转发效率，同时也能够简化路由管理，减少路由故障

的发生。路由汇总主要应用于汇聚层与核心层之间，汇聚层设备将接入层的多个网段

路由进行汇总，生成一条汇总路由，再发布给核心层设备，核心层设备则根据汇总路

由实现对各汇聚层网段的访问，无需维护大量的细分子网路由。在教学实践中，学生

往往容易忽视路由汇总的重要性，或者在汇总过程中出现子网划分不合理、汇总路由

配置错误等问题，导致路由表条目冗余、路由转发效率低下，甚至出现路由环路等故

障。相关研究指出，合理的路由汇总能够使园区网的路由表条目数量减少 30% 以上，

显著提升网络的运行效率与稳定性。
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（一）核心层路由设计实践

核心层作为园区网的骨干，其路由设计的核心是实现高可靠性与高转发效率，因

此核心层设备通常采用双机热备或集群部署的方式，确保设备故障时能够快速切换，

避免网络中断。核心层路由设计以动态路由协议为主，优先选择 OSPF 协议，因为

OSPF 协议具有收敛速度快、路由路径最优、支持区域划分、路由汇总能力强等优点，

能够满足核心层的路由需求。在OSPF配置过程中，核心层设备通常作为骨干区域（Area 

0）的成员，汇聚层设备作为非骨干区域的成员，通过 ABR（区域边界路由器）实现

不同区域之间的路由交互，这种区域划分方式能够有效减少路由信息的传递，降低设

备的资源占用，提高路由收敛速度。

核心层设备之间的路由连接通常采用直连链路，同时配置静态路由作为备用路由，

确保当动态路由协议出现异常时，能够通过静态路由实现核心层设备之间的连通，保

障网络的冗余性。此外，核心层路由设计还需考虑路由负载均衡，通过配置等价路由，

将流量均匀分配到多条链路中，提高链路的利用率，避免单条链路过载导致网络卡顿

或故障。在教学实践中，学生在配置核心层路由时，往往容易出现OSPF区域划分错误、

DR/BDR 选举异常、等价路由配置不当等问题，导致核心层路由无法正常收敛，影响

整个园区网的连通性。例如，部分学生在配置OSPF时，未将核心层设备划入骨干区域，

导致不同区域之间的路由无法正常交互；还有部分学生在配置等价路由时，未确保多

条链路的带宽、延迟等参数一致，导致流量分配不均，出现链路过载的情况。

（二）汇聚层路由设计实践

汇聚层路由设计的核心是实现流量汇聚与路由转发，同时承担着接入层路由的

管理与控制任务，是连接核心层与接入层的关键环节。汇聚层设备通常采用双链路连

接到核心层设备，实现路由冗余，确保当一条链路出现故障时，能够自动切换到另一

条链路，保障流量的正常转发。汇聚层路由协议的选型需结合核心层的路由协议，通

常与核心层保持一致，即核心层采用 OSPF 协议时，汇聚层也采用 OSPF 协议，通过

ABR 设备实现与核心层的路由交互；如果核心层采用静态路由，汇聚层则可采用静

态路由或 RIP 协议，根据网络规模灵活选择。

汇聚层路由设计的重点的是路由汇总与接入层路由管理。汇聚层设备需要将接入

层的多个子网路由进行汇总，生成一条汇总路由，再发布给核心层设备，这样能够有

效减少核心层路由表的条目数量，提高路由转发效率。在进行路由汇总时，需确保汇

总路由能够准确覆盖所有接入层子网，同时避免汇总路由与其他网段路由冲突。接入

层路由通常采用静态路由，由汇聚层设备手动配置到接入层子网的路由条目，这种方

式配置简单、管理方便，适用于接入层子网数量较少、拓扑结构固定的场景；如果接

入层子网数量较多，也可采用 RIP 协议，实现接入层路由的自动更新，降低维护成本。
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此外，汇聚层路由设计还需考虑访问控制策略，通过配置路由过滤，限制接入层

终端对核心层资源的访问，保障网络安全。例如，可通过 ACL（访问控制列表）配合

路由配置，禁止非法终端访问核心层的服务器资源，只允许授权终端进行访问。在教

学实践中，学生往往容易忽视路由过滤的配置，或者在配置路由汇总时出现子网掩码

错误，导致汇总路由无法正常生效，接入层终端无法访问核心层资源，或者出现路由

环路等问题。

（三）接入层路由设计实践

接入层作为园区网的末端，直接连接终端设备，其路由设计以简单、高效、可管

理为主，无需复杂的路由配置，核心目标是确保终端设备能够稳定接入网络，并通过

汇聚层路由访问核心层资源。接入层设备通常为二层交换机，不具备路由功能，因此

接入层的路由主要由汇聚层设备承担，接入层交换机通过 trunk 链路连接到汇聚层设

备，实现 VLAN 之间的通信与路由转发。

接入层路由设计的核心是 VLAN 路由的配置，通过在汇聚层设备上配置 VLANif

接口，为每个 VLAN 分配一个网关地址，终端设备通过设置网关地址，实现与其他

VLAN 终端及核心层资源的通信。接入层终端的路由信息由汇聚层设备通过静态路由

或动态路由协议传递给核心层设备，终端设备无需配置任何路由信息，只需正确设置

IP 地址、子网掩码与网关地址即可。在教学实践中，学生在接入层路由设计中常见的

问题包括 VLAN 划分不合理、VLANif 接口配置错误、网关地址设置错误等，导致终

端设备无法接入网络，或者无法与其他 VLAN 的终端通信。例如，部分学生在划分

VLAN 时，将不同部门的终端划分到同一个 VLAN 中，导致网络安全隐患；还有部

分学生在配置 VLANif 接口时，未正确设置 IP 地址与子网掩码，导致终端设备无法通

过网关访问其他网段。

此外，接入层路由设计还需考虑终端设备的接入稳定性，通过配置端口安全、链

路聚合等技术，提高接入层的可靠性与安全性。端口安全能够限制接入端口的终端数

量，防止非法终端接入网络；链路聚合能够将多个物理端口捆绑为一个逻辑端口，提

高链路带宽与冗余性，避免单条链路故障导致终端设备断网。这些技术与路由设计相

结合，能够进一步提升园区网接入层的运行稳定性与安全性。

园区网路由设计是一个系统性的工程，需要结合园区的实际需求、拓扑结构、网

络规模等因素，综合考虑路由协议选型、路由路径规划、路由汇总、路由冗余等多个

方面，同时还需兼顾网络的可扩展性与安全性。在网络工程教学实践中，学生需要通

过理论学习与实验操作，掌握园区网路由设计的核心原则与实践要点，能够根据具体

场景设计合理的路由方案，并能够解决路由设计过程中出现的常见问题。部分研究倾

向于认为，园区网路由设计的实践教学应注重案例驱动，通过引入实际园区网的路由
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设计案例，让学生在实践中掌握路由设计的方法与技巧，提升工程实践能力。

二、园区网路由常见故障类型与排查思路

园区网路由故障是网络运行过程中常见的问题，其类型多样，原因复杂，涉及路

由协议配置、设备硬件、链路状态、网络拓扑等多个方面。路由故障的排查需要遵循“先

定位、后分析、再解决”的思路，基于路由原理与网络运行状态，逐步缩小故障范围，

精准定位故障原因，最终给出合理的解决方案。在网络工程教学实践中，培养学生的

路由故障排查能力，不仅需要让学生掌握常见路由故障的类型与原因，更需要让学生

掌握科学的排查方法与思路，能够独立完成故障排查与解决工作。

园区网路由常见故障主要分为三大类：路由连通性故障、路由协议故障与路由环

路故障。这三类故障覆盖了园区网路由运行过程中的大部分问题，也是教学实践中重

点关注的内容。路由连通性故障是最常见的路由故障，主要表现为终端设备无法访问

其他网段的设备或资源，其原因主要包括路由条目缺失、IP 地址配置错误、链路故障、

设备端口故障等；路由协议故障主要表现为路由协议无法正常运行，路由信息无法正

常传递与更新，其原因主要包括路由协议配置错误、协议参数不匹配、设备之间的协

议邻居关系无法建立等；路由环路故障主要表现为数据在网络中循环转发，无法到达

目标网段，导致网络卡顿、资源占用过高，甚至网络瘫痪，其原因主要包括路由配置

错误、路由汇总不当、路由协议收敛异常等。

（一）路由连通性故障的排查

路由连通性故障排查应遵循终端→接入层→汇聚层→核心层的顺序，重点检查 IP 

配置、路由条目、链路及端口状态。首先核查终端 IP、子网掩码、网关是否正确，可

通过 ipconfig/ifconfig 查看，错误配置会导致无法跨网段通信，需及时修正。其次用

ping 测试网关连通性，不通则排查链路、交换机端口是否异常，可通过端口指示灯或

display interface 检查，修复故障链路或端口。若能 ping 通网关但无法访问其他网段，

问题多在路由配置。通过 display ip routing-table 查看路由表，缺失目标网段路由需补

充配置或检查动态路由协议；路由存在但不通，则排查下一跳地址与设备状态。此外，

防火墙策略禁止通信也会引发故障，教学中学生易忽略此项，排查时需同步检查防火

墙访问控制策略。

（二）路由协议故障的排查

路由协议故障的排查重点在于检查路由协议的配置与运行状态，确认协议邻居关

系是否建立、路由信息是否正常传递与更新。不同的路由协议，其故障排查方法略有

差异，但整体思路一致，即“检查配置、检查邻居、检查路由更新”。以 OSPF 协议为例，

路由协议故障的排查步骤主要包括以下几个方面。
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首先，检查 OSPF 协议的基本配置，确认设备的 OSPF 进程号、路由器 ID、区域

划分等配置是否正确。路由器 ID 是 OSPF 协议的唯一标识，必须确保同一 OSPF 域内

的路由器 ID 不重复，否则将导致 OSPF 协议无法正常运行；区域划分需确保核心层

设备划入骨干区域（Area 0），非骨干区域与骨干区域之间通过 ABR 设备连接，若区

域划分错误，将导致不同区域之间的路由无法正常交互。可通过“display ospf brief”

命令查看 OSPF 协议的基本运行状态，确认配置是否正确。

其次，检查OSPF邻居关系是否建立，邻居关系是OSPF协议传递路由信息的基础，

若邻居关系无法建立，路由信息将无法传递。邻居关系无法建立的原因主要包括接口

未启用 OSPF 协议、Hello 时间与 Dead 时间不匹配、网络类型不匹配、ACL 过滤等。

可通过“display ospf neighbor”命令查看 OSPF 邻居状态，若邻居状态为“Down”，

说明邻居关系未建立，需逐一排查上述原因。例如，若接口未启用 OSPF 协议，需在

接口下配置“ospf enable”命令；若 Hello 时间与 Dead 时间不匹配，需统一两端设备

的时间参数；若网络类型不匹配，需调整接口的网络类型，确保两端一致。

最后，检查路由信息的传递与更新，若 OSPF 邻居关系正常建立，但路由表中没

有相关路由条目，说明路由信息未正常传递。此时，需检查 OSPF 的路由汇总配置、

DR/BDR 选举状态、路由过滤配置等，确认是否存在路由汇总错误、DR/BDR 选举异

常或路由过滤导致路由信息无法传递的情况。可通过“display ospf database”命令查

看 OSPF 的链路状态数据库（LSDB），确认链路状态信息是否完整，若 LSDB 中缺

少相关链路状态信息，需排查邻居关系或接口故障；若 LSDB 中存在相关链路状态信

息，但路由表中没有对应的路由条目，需检查路由汇总或路由过滤配置。

对于 RIP 协议而言，故障排查思路与 OSPF 协议类似，重点检查 RIP 协议的进程

号、版本号、路由宣告、邻居关系等配置。例如，RIP 协议分为版本 1 和版本 2，版

本 1 不支持子网掩码，版本 2 支持子网掩码，若两端设备的 RIP 版本不匹配，将导致

路由信息无法正常传递；若未正确宣告直连网段，将导致路由表中缺少相关路由条目。

可通过“display rip”命令查看 RIP 协议的运行状态，通过“display rip route”命令查

看 RIP 路由表，逐步排查故障原因。

（三）路由环路故障的排查

路由环路故障是园区网路由故障中较为严重的一种，其危害较大，不仅会导致数

据无法到达目标网段，还会占用大量的网络带宽与设备资源，甚至导致网络瘫痪。路

由环路的排查难度较大，需要结合路由表、链路状态信息等，逐步定位环路的位置与

原因。路由环路的产生主要有两个原因：一是路由配置错误，例如静态路由配置循环、

动态路由协议收敛异常导致路由条目循环；二是路由汇总不当，导致汇总路由覆盖了

自身网段，形成环路。
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路由环路故障的排查首先需要确认是否存在路由环路，可通过“traceroute”命令

跟踪数据的转发路径，若发现数据在两个或多个设备之间循环转发，说明存在路由环

路。例如，通过“traceroute 目标 IP 地址”命令，若输出结果中出现重复的设备 IP 地址，

且无法到达目标 IP 地址，即可确认存在路由环路。

确认存在路由环路后，需逐步定位环路的位置与原因。首先，查看参与环路的设

备的路由表，确认路由表中是否存在循环的路由条目，即路由条目指向的下一跳地址

形成循环。例如，设备 A 的路由表中，到达网段 192.168.1.0/24 的下一跳是设备 B；

设备 B 的路由表中，到达网段 192.168.1.0/24 的下一跳是设备 A，此时就形成了路由

环路。这种情况下，需检查静态路由配置或动态路由协议的配置，删除错误的路由条目，

或调整路由协议参数，确保路由条目指向正确的下一跳。

其次，检查路由汇总配置，若汇聚层设备的路由汇总覆盖了自身网段，将导致路

由环路。例如，汇聚层设备的直连网段为 192.168.1.0/24，在进行路由汇总时，将汇总

路由配置为 192.168.0.0/16，而该汇总路由又被发布给核心层设备，核心层设备将该汇

总路由转发给其他汇聚层设备，其他汇聚层设备再将该路由转发回该汇聚层设备，形

成路由环路。此时，需调整路由汇总配置，确保汇总路由不覆盖自身网段，避免形成

环路。

此外，动态路由协议的收敛异常也可能导致路由环路，例如 OSPF 协议的 DR/

BDR 选举异常、链路状态信息更新不及时等，导致路由协议收敛缓慢，形成临时的

路由环路。这种情况下，需检查路由协议的运行状态，重启路由协议进程，或调整协

议参数，加快路由收敛速度，消除路由环路。在教学实践中，学生往往难以快速定位

路由环路的原因，需要通过反复实验与排查，逐步掌握路由环路的排查方法与技巧。

园区网路由故障的排查是一个复杂的过程，需要具备扎实的路由原理知识、丰富

的实践经验以及科学的排查思路。在网络工程教学实践中，应注重通过实验操作与案

例分析，让学生掌握常见路由故障的类型、原因与排查方法，培养学生的问题分析与

解决能力。也有观点指出，路由故障排查能力的提升需要长期的实践积累，通过模拟

不同场景下的路由故障，让学生反复练习，能够有效提升学生的故障排查能力，为今

后的工程实践奠定坚实基础。
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第五章  网络服务部署与管理案例

第一节  DNS 与 DHCP 服务器配置与管理

网络服务是网络工程体系的核心支撑，贯穿于局域网、园区网乃至广域网的全场

景应用，其部署与管理能力是网络工程专业学生必备的核心实践技能。DNS（域名系统）

与 DHCP（动态主机配置协议）作为网络中最基础、最核心的两种基础服务，二者协

同工作，共同保障网络节点的正常接入、地址分配与域名解析，是网络稳定运行的前

提。在网络工程教学实践中，DNS 与 DHCP 服务器的配置与管理，既是基础实践内容，

也是连接理论知识与工程应用的重要载体，其教学重点不仅在于让学生掌握具体的配

置操作，更在于理解两种服务的工作机制、协同逻辑，培养学生在实际网络场景中部署、

调试与维护网络服务的工程思维和实践能力。已有研究表明，网络基础服务的教学实

践，能够有效提升学生对网络协议的理解深度，增强学生的问题排查能力，为后续学

习更复杂的网络服务与系统管理奠定坚实基础。

在现代网络环境中，无论是小型企业网、校园网，还是大型企业级网络，DNS 与

DHCP 服务都是不可或缺的组成部分。简单来说，DHCP 服务的核心作用是自动为网

络中的终端设备分配 IP 地址、子网掩码、网关、DNS 服务器地址等网络配置信息，

避免了手动配置 IP 地址带来的繁琐操作与配置错误，提高了网络管理的效率，同时

有效解决了 IP 地址资源不足的问题。而 DNS 服务的核心作用是将用户易于记忆的域

名（如 www.example.com）解析为计算机能够识别的 IP 地址（如 192.168.1.100），

实现了域名与 IP 地址之间的映射，降低了用户访问网络资源的难度，是互联网正常

运行的核心基础设施之一。

从教学实践的角度来看，DNS 与 DHCP 服务器的配置与管理教学，需要遵循由

理论到实践、由基础到复杂的逻辑顺序。学生首先需要理解两种服务的基本工作原理、

核心功能与应用场景，明确二者在网络中的协同关系，再通过具体的实验案例，掌握

服务器的安装、配置、调试与维护方法。需要注意的是，DNS 与 DHCP 服务的部署

与管理并非孤立存在，而是与网络拓扑、IP 地址规划、网络安全等内容紧密相关，这

就要求学生在实践学习中具备系统的思维能力，能够结合实际网络需求，合理规划服

务部署方案，解决服务运行过程中出现的各类问题。



• 78 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

一、DHCP 服务器的配置原理与实践

DHCP 协议是一种基于客户端 / 服务器（C/S）模式的网络协议，隶属于 TCP/IP

协议簇，其工作过程主要包括地址请求、地址分配、地址确认与地址释放四个核心阶

段。在实际网络应用中，DHCP 服务器负责维护一个 IP 地址池，当网络中的终端设备

（DHCP 客户端）接入网络后，会自动向 DHCP 服务器发送 IP 地址请求报文，DHCP

服务器根据 IP 地址池的可用情况，为客户端分配一个临时的 IP 地址，并指定 IP 地址

的租赁期限、子网掩码、网关、DNS 服务器地址等配置信息，客户端接收并确认配置

信息后，即可正常接入网络，实现数据传输。当 IP 地址租赁期限即将到期时，客户

端会向 DHCP 服务器发送续租请求，若服务器同意续租，则延长 IP 地址的租赁期限；

若服务器拒绝续租或客户端主动断开网络连接，则 IP 地址会被释放，重新回归 IP 地

址池，供其他客户端使用。

DHCP 服务器的配置基础是 IP 地址规划，学生在进行配置操作前，必须明确网

络的 IP 地址段、子网掩码、网关地址、DNS 服务器地址等核心参数，合理规划 IP 地

址池的范围，避免 IP 地址冲突。通常情况下，DHCP 服务器的配置需要完成五个核

心步骤：一是安装 DHCP 服务器软件（可基于 Windows Server 或 Linux 系统部署）；

二是创建 IP 地址池，指定 IP 地址的分配范围、子网掩码、网关地址等参数；三是配

置 DHCP 选项，如 DNS 服务器地址、租赁期限等；四是激活 IP 地址池，确保 DHCP

服务器能够正常为客户端分配 IP 地址；五是测试 DHCP 服务的运行效果，验证客户

端能否成功获取 IP 地址与相关配置信息。

在教学实践过程中，可基于 Windows Server 操作系统搭建 DHCP 服务器，构建

由一台 DHCP 服务器、多台客户端组成的小型局域网拓扑，让学生掌握 DHCP 服务

器的基本配置方法。例如，规划局域网的 IP 地址段为 192.168.3.0/24，子网掩码为

255.255.255.0，网关地址为 192.168.3.1，DNS 服务器地址为 192.168.3.10（即 DHCP

服务器自身的 IP 地址）。学生需要在 Windows Server 系统中安装 DHCP 服务器角色，

创建 IP 地址池（192.168.3.100-192.168.3.200），配置网关、DNS 服务器等 DHCP 选项，

激活 IP 地址池后，将客户端的网络配置设置为“自动获取 IP 地址”，通过 ipconfig

命令查看客户端获取的 IP 地址与配置信息，验证 DHCP 服务的运行效果。

在实验过程中，学生需要重点关注以下几个问题：一是 IP 地址池的规划合理性，

IP 地址池的范围应根据网络中的客户端数量合理设置，避免 IP 地址池过大或过小，

同时要避开网络中的静态 IP 地址（如服务器、路由器接口等），防止 IP 地址冲突；

二是 DHCP 选项的配置准确性，网关、DNS 服务器等选项的配置错误，会导致客户

端无法正常访问外网或解析域名；三是 DHCP 服务的激活状态，若 IP 地址池未激活，
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DHCP 服务器将无法为客户端分配 IP 地址；四是 IP 地址冲突的排查，当客户端无法

获取 IP 地址或获取的 IP 地址无法正常使用时，应检查是否存在 IP 地址冲突，可通过

arp 命令或网络监控工具排查冲突节点。

相关研究指出，DHCP 服务的教学实践中，应注重培养学生的问题排查能力，通

过模拟常见的故障场景，让学生学会分析故障原因并解决问题。例如，模拟 DHCP 服

务器 IP 地址配置错误、IP 地址池耗尽、DHCP 选项配置错误等故障场景，让学生通

过查看 DHCP 服务器日志、客户端网络配置等方式，排查故障原因，提出解决方案。

这种实践方式不仅能够加深学生对 DHCP 协议工作机制的理解，还能培养学生的工程

实践能力，符合网络工程教学的核心目标。

DHCP 服务的优势在于简化网络管理、提高 IP 地址利用率、减少配置错误，但其

也存在一定的局限性。其一，DHCP 服务依赖于 DHCP 服务器的正常运行，若 DHCP

服务器出现故障，将导致新接入的客户端无法获取 IP 地址，无法正常接入网络；其

二，在大型网络中，单一 DHCP 服务器可能无法满足大量客户端的 IP 地址请求，需

要部署多台 DHCP 服务器，实现负载均衡与冗余备份；其三，DHCP 客户端获取的 IP

地址是临时的，当客户端断开网络连接后，IP 地址会被释放，若客户端需要固定的 IP

地址（如服务器），则需要手动配置静态 IP 地址，或在 DHCP 服务器中配置地址保留。

在教学过程中，需要引导学生正确认识 DHCP 服务的优势与局限性，结合实际网

络场景，合理规划 DHCP 服务的部署方案。例如，在小型网络中，可部署一台 DHCP

服务器，满足客户端的 IP 地址分配需求；在大型园区网中，可部署多台 DHCP 服务器，

划分不同的 IP 地址池，分别为不同区域的客户端分配 IP 地址，同时配置冗余备份，

确保 DHCP 服务的稳定性。

（一）DHCP 服务器的高级配置与故障排查

在基础配置的基础上，DHCP 服务器的高级配置主要包括地址保留、DHCP 中继

代理、IP 地址租赁期限调整等内容，这些配置能够进一步优化 DHCP 服务的性能，

满足不同网络场景的需求。地址保留是指在 DHCP 服务器中指定特定的 IP 地址，分

配给网络中的固定设备（如服务器、打印机、路由器等），确保这些设备能够始终获

取到固定的 IP 地址，避免因 IP 地址变化导致的服务中断。地址保留的配置方法较为

简单，只需在 DHCP 服务器中添加保留条目，指定客户端的 MAC 地址与对应的固定

IP 地址即可。

DHCP 中继代理主要应用于大型网络拓扑中，当网络中存在多个子网，且每个

子网未部署独立的 DHCP 服务器时，通过配置 DHCP 中继代理，能够让不同子网的

DHCP 客户端通过中继代理向 DHCP 服务器发送 IP 地址请求，实现跨子网的 IP 地

址分配。例如，在由两个子网（192.168.3.0/24 和 192.168.4.0/24）组成的网络中，仅
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在 192.168.3.0/24 子网部署 DHCP 服务器，在两个子网的路由器接口上配置 DHCP 中

继代理，指定 DHCP 服务器的 IP 地址，即可实现 192.168.4.0/24 子网的客户端向该

DHCP 服务器请求 IP 地址。

IP 地址租赁期限的调整也是 DHCP 服务器高级配置的重要内容，租赁期限的长

短应根据网络的实际需求合理设置。在客户端数量较多、IP 地址资源紧张的网络中，

可适当缩短租赁期限，确保 IP 地址能够快速回收，提高 IP 地址利用率；在客户端数

量较少、设备相对固定的网络中，可适当延长租赁期限，减少 DHCP 服务器的报文交

互量，降低服务器的负载。通常情况下，IP 地址的租赁期限默认为 8 天，可根据实际

需求调整为几小时、几天或几周。

DHCP 服务的故障排查是教学实践的重点内容之一，常见的 DHCP 故障主要包括

客户端无法获取 IP 地址、客户端获取的 IP 地址不正确、IP 地址冲突等。排查这些故

障时，学生需要遵循由浅入深的原则，先检查客户端的网络配置，确认客户端已设置

为“自动获取 IP 地址”；再检查 DHCP 服务器的运行状态，确认 DHCP 服务已启动、

IP 地址池已激活；然后检查网络连接，确认客户端与 DHCP 服务器之间能够正常通信；

最后查看 DHCP 服务器日志，分析故障原因，提出解决方案。

例如，当客户端无法获取 IP 地址时，可能的原因包括：DHCP 服务器未启动、IP

地址池已耗尽、客户端与 DHCP 服务器之间网络不通、DHCP 选项配置错误等。学生

可通过以下步骤排查故障：一是在 DHCP 服务器上查看服务状态，确认 DHCP 服务

已正常启动；二是查看 IP 地址池的可用地址数量，若地址池已耗尽，可扩大 IP 地址

池范围或释放过期的 IP 地址；三是在客户端上通过 ping 命令测试与 DHCP 服务器的

连通性，若无法 ping 通，检查网络链路与路由器配置；四是查看 DHCP 服务器日志，

确认是否存在配置错误或客户端请求被拒绝的情况。

二、DNS 服务器的配置原理与实践

DNS 服务是互联网的核心基础设施之一，其核心功能是实现域名与 IP 地址之间

的双向解析，即正向解析（将域名解析为 IP地址）与反向解析（将 IP地址解析为域名）。

在网络应用中，用户通过输入域名访问网络资源，DNS 服务器负责将域名解析为对应

的 IP 地址，引导数据包准确到达目标服务器，实现网络资源的访问。对于网络工程

专业学生而言，掌握 DNS 服务器的配置与管理方法，不仅能够理解域名解析的底层

原理，还能在实际网络场景中部署 DNS 服务，解决域名解析故障，保障网络资源的

正常访问。

DNS 系统采用分层结构，自上而下分为根域名服务器、顶级域名服务器、权威域

名服务器和本地域名服务器。根域名服务器是 DNS 系统的最高层级，负责解析顶级



• 81 •

 第五章  网络服务部署与管理案例 

域名（如 .com、.cn、.edu 等）；顶级域名服务器负责解析其管辖范围内的二级域名；

权威域名服务器负责解析特定的域名（如 example.com），存储该域名的所有解析记

录；本地域名服务器是用户终端设备直接访问的 DNS 服务器，通常由网络运营商或

企业网络管理员部署，负责缓存域名解析结果，提高域名解析效率，减少对上级 DNS

服务器的访问压力。

DNS 服务器的解析过程遵循“递归查询”与“迭代查询”相结合的方式。当用户

输入域名访问网络资源时，客户端首先向本地域名服务器发送域名解析请求；本地域

名服务器若有该域名的缓存记录，则直接返回解析结果；若没有缓存记录，则向根域

名服务器发送查询请求；根域名服务器返回负责该顶级域名的顶级域名服务器地址；

本地域名服务器向该顶级域名服务器发送查询请求；顶级域名服务器返回负责该二级

域名的权威域名服务器地址；本地域名服务器向权威域名服务器发送查询请求；权威

域名服务器返回该域名对应的 IP 地址；本地域名服务器将解析结果返回给客户端，

并缓存该解析记录，以便后续其他客户端查询时能够快速响应。

DNS 服务器的配置与 DHCP 服务器类似，可基于 Windows Server 或 Linux 系统

部署，其核心配置步骤包括：一是安装 DNS 服务器软件，创建 DNS 区域（正向区域

与反向区域）；二是在 DNS 区域中添加解析记录，如主机记录（A 记录）、别名记

录（CNAME 记录）、邮件交换记录（MX 记录）等；三是配置 DNS 服务器的转发器，

实现域名的递归查询；四是测试 DNS 服务的解析效果，验证域名能否正确解析为 IP

地址，IP 地址能否正确解析为域名。

在教学实践过程中，可基于 Windows Server 操作系统搭建 DNS 服务器，结合之

前搭建的 DHCP 服务器，构建一个完整的小型网络服务体系。例如，在 DHCP 服务

器中配置 DNS 服务器地址为 192.168.3.10（DNS 服务器自身的 IP 地址），让客户端

获取 IP 地址时自动获取 DNS 服务器地址；在 DNS 服务器中创建正向区域（example.

com），添加主机记录（www.example.com 对应 IP 地址 192.168.3.20）、别名记录（blog.

example.com 对应 www.example.com）；创建反向区域（3.168.192.in-addr.arpa），添

加指针记录（192.168.3.20 对应 www.example.com）。完成配置后，在客户端上通过

nslookup 命令测试域名解析效果，验证正向解析与反向解析是否正常。

部分研究倾向于认为，DNS 服务器的教学实践中，应重点让学生掌握解析记录的

配置方法与解析过程，理解不同类型解析记录的作用。例如，主机记录（A 记录）是

最常用的解析记录，用于将域名解析为 IPv4 地址；别名记录（CNAME 记录）用于为

已有的主机记录设置别名，方便用户访问；邮件交换记录（MX 记录）用于指定邮件

服务器的域名，实现邮件的正常发送与接收；指针记录（PTR 记录）用于实现反向解

析，将 IP 地址解析为域名，常用于网络安全审计与故障排查。



• 82 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

在实验过程中，学生需要重点关注以下几个问题：一是 DNS 区域的创建正确性，

正向区域与反向区域的名称必须符合规范，否则将导致解析失败；二是解析记录的配

置准确性，域名与 IP 地址的映射关系必须正确，否则将导致域名解析错误，无法访

问网络资源；三是 DNS 服务器的转发器配置，转发器的作用是当本地 DNS 服务器

无法解析某个域名时，将查询请求转发给上级 DNS 服务器，若转发器配置错误，将

导致无法解析外网域名；四是 DNS 缓存的清理，当解析记录发生变化时，需要清理

DNS 服务器与客户端的缓存，否则将导致解析结果不正确。

DNS 服务的优势在于简化用户访问网络资源的方式，提高域名解析效率，保障互

联网的正常运行。但其也存在一定的安全风险，如 DNS 劫持、DNS 污染等，这些攻

击会导致域名解析错误，用户无法访问正常的网络资源，甚至被引导至恶意网站。因此，

在 DNS 服务器的配置与管理过程中，需要注重安全配置，如配置 DNS 服务器的访问

控制列表、启用 DNSSEC（DNS 安全扩展）等，提高 DNS 服务的安全性。

（一）DNS 服务器的高级配置与故障排查

DNS服务器的高级配置主要包括DNS转发器配置、DNS缓存设置、DNS区域复制、

DNSSEC 配置等内容，这些配置能够进一步优化 DNS 服务的性能，提高服务的稳定

性与安全性。DNS 转发器配置是 DNS 服务器高级配置的核心内容之一，通过配置转

发器，能够实现域名的递归查询，当本地 DNS 服务器无法解析某个域名时，将查询

请求转发给上级 DNS 服务器（如运营商 DNS 服务器、根域名服务器），确保用户能

够正常访问外网域名。在配置转发器时，需要指定上级 DNS 服务器的 IP 地址，可配

置多个转发器，实现冗余备份。

DNS 缓存设置能够提高域名解析效率，本地 DNS 服务器会缓存已解析的域名记

录，当后续有客户端查询该域名时，无需再次向上级 DNS 服务器发送查询请求，直

接返回缓存中的解析结果，减少网络带宽占用，提高解析速度。DNS 缓存的有效期可

根据实际需求设置，通常情况下，缓存有效期由上级 DNS 服务器返回的 TTL（生存

时间）决定，也可手动调整缓存的最大有效期与最小有效期。

DNS 区域复制主要应用于多台 DNS 服务器的部署场景中，当网络中部署多台

DNS 服务器时，通过配置区域复制，能够确保所有 DNS 服务器的解析记录保持一致，

实现负载均衡与冗余备份。DNS 区域复制分为主从复制与主动复制两种方式，主从复

制是指主 DNS 服务器负责维护解析记录，从 DNS 服务器定期从主 DNS 服务器同步

解析记录；主动复制是指多台 DNS 服务器之间相互同步解析记录，确保解析记录的

一致性。

DNSSEC 是 DNS 安全扩展的缩写，其核心作用是为域名解析过程提供安全保障，

防止 DNS 劫持、DNS 污染等攻击，确保域名解析结果的真实性与完整性。DNSSEC
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通过数字签名的方式，对解析记录进行加密签名，客户端在接收解析结果时，会验证

数字签名的有效性，若签名无效，则拒绝接受该解析结果，避免被误导访问恶意网站。

在教学实践中，可简单介绍 DNSSEC 的基本原理与配置方法，让学生了解 DNS 安全

的重要性，为后续学习网络安全相关内容奠定基础。

DNS 服务的故障排查是教学实践的重点与难点，常见的 DNS 故障主要包括域名

无法解析、解析结果错误、解析速度缓慢等。排查这些故障时，学生需要掌握基本的

排查方法与工具，如 nslookup 命令、dig 命令、DNS 服务器日志等。例如，当域名无

法解析时，可通过 nslookup 命令测试域名解析情况，查看解析结果是否正确；若解析

失败，可检查DNS服务器的运行状态、解析记录配置、转发器配置等；若解析结果错误，

可检查解析记录的配置，清理 DNS 缓存；若解析速度缓慢，可检查 DNS 缓存设置、

转发器配置，或更换上级 DNS 服务器。

也有观点指出，DNS 与 DHCP 服务的协同配置是网络工程实践教学的重要内容，

二者的协同工作能够进一步简化网络管理，提高网络的稳定性。例如，在 DHCP 服务

器中配置 DNS 服务器地址，让客户端获取 IP 地址时自动获取 DNS 服务器地址，无

需手动配置；在 DNS 服务器中添加 DHCP 服务器的解析记录，确保客户端能够通过

域名访问 DHCP 服务器，方便 DHCP 服务器的管理与维护。在教学实践中，可通过

综合实验案例，让学生掌握 DNS 与 DHCP 服务的协同配置方法，培养学生的系统思

维与综合实践能力。

DNS 与 DHCP 服务器的配置与管理，是网络工程教学中基础且重要的实践内容，

其教学效果直接影响学生对网络服务的理解深度与实践操作能力。在教学过程中，应

注重理论与实践的结合，通过基础实验让学生掌握基本的配置方法，通过高级实验与

故障排查案例，培养学生的问题分析与解决方案设计能力。同时，应引导学生关注

网络服务的实际应用需求，结合小型企业网、校园网等实际场景，合理规划 DNS 与

DHCP 服务的部署方案，培养学生的工程思维与职业素养。

需要强调的是，网络服务的部署与管理是一个持续学习与实践的过程，DNS 与

DHCP 服务的配置方法并非一成不变，会随着网络技术的发展与实际需求的变化而不

断优化。学生在学习过程中，应注重积累实践经验，关注行业最新技术动态，不断提

升自身的实践能力与创新能力。同时，在实践操作中，应注重规范操作，养成良好的

网络管理习惯，为未来从事网络工程相关工作奠定坚实的基础。

在教学过程中，还应注重培养学生的团队协作能力，通过小组实验的方式，让学

生分工合作，共同完成 DNS 与 DHCP 服务器的配置、调试与故障排查任务。例如，

让小组中的部分学生负责 DHCP 服务器的配置，部分学生负责 DNS 服务器的配置，

部分学生负责测试与故障排查，通过团队协作，提高实验效率，培养学生的沟通能力
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与团队协作意识。这种教学方式不仅能够提升学生的实践能力，还能贴合企业实际工

作场景，为学生未来的职业发展提供帮助。

第二节  Web 与 FTP 服务器架设实践

Web 与 FTP 服务器是网络服务体系的核心组成，分别承担网页发布、信息浏览

与文件传输、资源共享功能，是网络工程实践教学的重点内容。在各类网络环境中，

Web 服务器是用户访问网络资源的主要入口，FTP 服务器则提供高效安全的文件传输

服务，二者的稳定运行直接决定网络服务可用性与用户体验。随着网络技术发展，服

务器架设模式从物理部署升级为虚拟化、集群架构，技术复杂度与实用性提升，对学

习者实践能力提出更高要求。已有研究表明，Web 与 FTP 服务器的架设管理能力，是

网络工程师的核心技能，也是衡量学习者综合实践水平的重要指标。

Web与 FTP服务器架设实践的核心目标，是让学习者掌握两种服务器的工作原理、

环境搭建、配置方法、安全加固及故障排查技巧，能结合实际需求设计部署方案并完

成实操。与 DNS、DHCP 等基础服务不同，其架设涉及操作系统、软件安装、网络配

置、安全策略等多个环节，不同应用场景对服务器性能、安全性要求差异较大，需灵

活调整方案。相关研究指出，“环境搭建—基础配置—功能测试—安全加固—故障排查”

的阶梯式训练，能有效提升学习者动手能力，避免理论与实践脱节。需注意，服务器

架设需兼顾可用性、安全性与稳定性，任何疏漏都可能导致服务异常或安全风险。

一、Web 与 FTP 服务器的核心工作原理及部署前提

要完成 Web 与 FTP 服务器的架设与配置，首先需要明确二者的核心工作原理与

运行机制，这是开展实践操作的基础。Web 服务器基于 HTTP（超文本传输协议）

或 HTTPS（安全超文本传输协议）运行，其核心功能是接收客户端（如浏览器）的

HTTP 请求，解析请求内容，调用服务器端的网页资源（如 HTML 文件、图片、脚本

等），并将资源以 HTTP 响应的形式返回给客户端，实现网页的展示与交互。常见的

Web 服务器软件包括 Apache、Nginx、IIS 等，不同软件的运行机制、配置方式与性

能特点存在差异，适用于不同的应用场景。Apache 服务器开源免费、兼容性强，支

持多种操作系统与脚本语言，是目前应用最广泛的 Web 服务器软件；Nginx 服务器轻

量级、高并发处理能力强，适用于高流量的门户网站与应用系统；IIS 服务器是微软

推出的 Web 服务器软件，与 Windows 操作系统兼容性极佳，适用于基于 Windows 平

台的企业级应用。

FTP 服务器基于 FTP（文件传输协议）运行，其核心功能是实现客户端与服务器
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之间的文件传输，支持文件上传、下载、删除、重命名等操作，根据传输模式可分

为主动模式与被动模式。主动模式下，FTP 服务器主动向客户端发起连接，适用于客

户端网络环境较为简单的场景；被动模式下，客户端主动向 FTP 服务器发起连接，

适用于客户端处于防火墙之后、无法接收外部主动连接的场景。常见的 FTP 服务器

软件包括 FileZilla Server、Vsftpd、Serv-U 等，其中 Vsftpd 服务器开源免费、安全性

高、稳定性强，适用于 Linux 操作系统；FileZilla Server 界面友好、操作简单，适用

于 Windows 操作系统，是实践教学中常用的 FTP 服务器软件。

Web 与 FTP 服务器部署的核心前提是完成环境规划，主要包括操作系统选择、

硬件配置、网络规划与安全准备。Linux 系统开源稳定、安全性高，是企业级部署与

实践教学的首选；Windows Server界面便捷，适用于初学者入门。硬件配置需匹配负载：

小型服务器采用普通 PC 级配置，中型服务器提升 CPU、内存与硬盘规格，大型服务

器需采用服务器级硬件并组建磁盘阵列，保障存储性能与可靠性。

网络规划需配置服务器固定 IP，避免动态变化导致访问异常；Web 服务器默认使

用 80（HTTP）、443（HTTPS）端口，FTP 服务器默认使用 21（控制）、20（数据）

端口，需确保端口不冲突，防火墙开放相关端口并限制无关访问。同时需准备操作系统、

服务软件、网页资源等相关工具，保障部署顺利。部分研究认为，环境准备的完整性

直接影响架设效率与成功率，学习者易忽略端口冲突、防火墙设置等细节，需重点关注。

（一）部署环境的搭建与基础配置

部署环境搭建核心是操作系统安装与基础网络配置。以 Linux CentOS 7 为例，

采用最小化安装可减少冗余、降低安全风险，安装时需配置主机名、IP、子网掩码、

网关与 DNS，确保网络连通。安装后需关闭无用服务、更新系统补丁、安装 gcc、

openssl 等依赖软件，为后续服务安装奠定基础。

Windows Server 2019 安装配置更简便，需选择服务器版本、配置网络参数，安装

后启用服务器管理器、添加 Web 与 FTP 服务器角色。其图形化界面便于初学者操作，

但资源占用高、安全性较弱，适用于入门教学。实践中可让学习者对比两种系统实操，

提升综合应用能力。

基础网络配置的核心是保障连通性，Linux 系统可修改网络配置文件设置静态

IP，重启网络服务后用“ping”命令测试连通性；通过 firewalld 服务开放相关端口，

重启服务使配置生效。Windows系统可通过“网络和共享中心”配置 IP，通过“Windows

防火墙”开放端口，确保客户端正常访问。

需要注意的是，基础配置完成后，需对系统进行安全加固，包括设置复杂的管理

员密码、禁止 root 用户远程登录（Linux 系统）、开启系统防火墙、关闭不必要的端

口与服务等，降低服务器被攻击的风险。此外，还需对服务器进行定期备份，包括系
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统配置文件、网页资源、用户数据等，防止数据丢失，确保服务器的稳定运行。也有

观点指出，基础环境的安全配置容易被学习者忽视，而这恰恰是保障服务器长期稳定

运行的关键，在实践教学中需重点强调安全加固的重要性，引导学习者树立安全意识。

二、Web 服务器的架设与核心配置实践

Web 服务器的架设与配置是实践教学的核心内容，主要包括 Web 服务器软件的

安装、基础配置、网页发布、虚拟主机配置以及 HTTPS 安全配置等环节，不同的

Web 服务器软件（Apache、Nginx、IIS）的配置方法存在差异，在实践教学中需重点

掌握主流软件的配置技巧，能够根据应用需求选择合适的 Web 服务器软件。

（一）Apache 服务器的架设与配置

Apache 服务器开源兼容，是实践教学的首选，以 Linux CentOS 7 为例，通过“yum 

install httpd -y”安装，启动服务并设置开机自启。其核心配置通过修改主配置文件实现，

包括监听端口、网站根目录、默认首页与日志路径，修改后需确保目录权限正确，保

障服务正常访问。

Apache 服务器的基础配置主要通过修改主配置文件（/etc/httpd/conf/httpd.conf）

实现，核心配置参数包括服务器监听端口、网站根目录、默认首页、日志文件路径等。

监听端口默认为 80 端口，若需要修改端口，可修改配置文件中的“Listen 80”参数，

将 80 改为其他未被占用的端口（如 8080）；网站根目录默认为 /var/www/html，可根

据需求修改为其他目录（如 /home/www），修改后需确保该目录的权限设置正确，允

许 Apache 服务访问；默认首页默认为 index.html、index.htm，可添加其他首页文件（如

index.php），确保客户端访问服务器时能够正常加载首页。

网页发布只需将编写好的 HTML、图片等资源复制到网站根目录，通过客户端浏

览器访问服务器 IP 或域名即可验证。若无法显示，需检查服务运行状态、文件路径、

权限及防火墙端口，逐一排查故障。

虚拟主机可在一台服务器部署多个网站，降低成本，分为基于 IP、端口与域名三

种类型。基于 IP 需分配多个 IP，基于端口通过不同端口区分，基于域名通过不同域

名解析到同一 IP，是企业级部署的常用方式，配置灵活、适用性强。

基于域名的虚拟主机配置，需先在 DNS 服务器配置域名解析，再创建虚拟主机

配置文件，为每个网站设置独立根目录、日志路径与域名，重启 Apache 服务后，通

过不同域名访问验证配置有效性，需注意确保目录权限正确，避免访问异常。

（二）Nginx 服务器的架设与配置

Nginx 服务器轻量、高并发，适用于高流量场景，是企业级主流选择，其并发能

力优于 Apache。实践教学中需让学习者掌握其安装配置方法，了解与 Apache 的差异，
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为后续深入学习奠定基础。

Linux CentOS 7 下安装 Nginx，需先添加官方 yum 源，再通过 yum 命令安装，启

动服务并设置开机自启。其主配置文件包含监听端口、根目录、默认首页、工作进程

数等核心参数，工作进程数可根据 CPU 核心数设置，提升并发能力。

Nginx 服务器的基础配置与 Apache 服务器类似，主要包括监听端口、网站根目录、

默认首页的配置。监听端口默认为 80 端口，可根据需求修改；网站根目录默认为 /

usr/share/nginx/html，可修改为其他目录；默认首页默认为 index.html、index.htm，可

添加 index.php 等其他首页文件。配置完成后，将网页文件复制到网站根目录，通过

客户端浏览器访问服务器 IP 地址，验证网页是否能够正常显示。

Nginx 虚拟主机配置与 Apache 不同，可在主配置文件添加“server”块，或创建

独立配置文件，每个虚拟主机对应一个“server”块，设置监听端口、域名、根目录

等参数，重启服务后通过不同域名验证功能即可。

Nginx 支持反向代理、负载均衡等高级功能，可实现动静分离、流量分配，提升

网站访问速度与可用性。实践教学中可简要介绍其原理与基础配置，让学习者了解其

应用优势，为后续进阶学习铺垫。

（三）Web 服务器的 HTTPS 安全配置

HTTPS 协议通过 SSL/TLS 加密传输，保护用户数据安全，其配置核心是获取

数字证书与设置 SSL/TLS 参数。数字证书分免费与付费，实践教学中可使用 Let’s 

Encrypt 免费证书，通过 Certbot 工具简化获取流程，提升学习者安全配置能力。

HTTPS 安全配置的核心是获取数字证书与配置服务器的 SSL/TLS 参数。数字证

书可分为免费证书与付费证书，免费证书（如 Let’s Encrypt 证书）适用于个人网站、

小型企业网站，付费证书适用于大型企业网站、政务网站等对安全性要求较高的场景。

在实践教学中，可使用 Let’s Encrypt 免费证书，通过 Certbot 工具获取证书，简化证

书获取流程。

Apache 的 HTTPS 配置，需先安装 Certbot 工具与 Apache 插件，通过命令获取数

字证书，再配置 SSL/TLS 参数、证书与密钥路径，重启服务后，通过“https:// 域名”

验证，查看浏览器安全锁图标确认配置生效。

Nginx 的 HTTPS 配置与 Apache 类似，获取证书后修改主配置文件，添加 443 端

口监听、证书路径等参数，重启服务即可。需配置 HTTP 请求自动跳转到 HTTPS，

确保访问安全，同时定期更新证书，避免过期导致服务异常。

三、FTP 服务器的架设与核心配置实践

FTP 服务器架设核心是实现安全高效的文件传输，需掌握 Vsftpd、FileZilla Server



• 88 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

等常用软件的配置方法，重点关注用户管理、权限控制与传输模式设置，确保文件传

输的安全性与可靠性，贴合实践教学需求。

（一）Vsftpd 服务器的架设与配置

Vsftpd 是 Linux 系统下常用的 FTP 软件，开源安全、稳定性强，支持匿名与本地

用户登录。Linux CentOS 7 下通过 yum 命令安装，启动服务并设置开机自启，核心配

置通过修改主配置文件实现，涵盖登录权限、传输模式与端口设置。

Vsftpd 服务器的基础配置主要通过修改主配置文件（/etc/vsftpd/vsftpd.conf）实现，

核心配置参数包括匿名登录设置、本地用户登录设置、传输模式、端口设置等。匿

名登录默认开启，用户可通过“anonymous”用户名登录 FTP 服务器，访问服务器的

匿名目录（默认为 /var/ftp），可通过修改配置文件中的“anonymous_enable=YES”

参数关闭匿名登录，提升服务器安全性；本地用户登录默认开启，系统本地用户

可使用自身的用户名与密码登录 FTP 服务器，访问自身的家目录，可通过“local_

enable=YES”参数控制本地用户登录权限。

Vsftpd 默认采用被动模式，可通过配置文件开启 / 关闭，设置被动模式端口范围

并开放防火墙，避免传输失败。同时可配置日志路径，便于后续日志分析与故障排查，

提升服务器管理效率。

用户管理与权限配置是 FTP 服务器安全的关键，分为本地用户与虚拟用户两种方

式。本地用户适用于小型网络，通过命令创建并设置权限；虚拟用户独立于系统用户，

安全性更高，适用于中大型网络，通过 PAM 认证实现管理。

虚拟用户配置需创建密码文件并转换为数据库文件，配置 PAM 认证与 Vsftpd 主

配置文件，启用虚拟用户登录并设置家目录与权限，重启服务后创建目录、设置权限，

验证登录有效性，需合理分配权限，防范数据泄露。

（二）FileZilla Server 的架设与配置

FileZilla Server 适用于 Windows 系统，界面友好、操作简单，支持多种登录方式，

适用于初学者与小型网络。其架设需下载安装包并按向导完成安装，启动服务后通过

管理界面完成基础配置与用户管理。

FileZilla Server 的基础配置的包括监听端口、被动模式、日志设置，需确保防火

墙开放被动模式端口范围，配置日志路径便于排查故障，同时可设置欢迎信息、最大

连接数，提升用户体验与服务器稳定性。

用户管理通过管理界面“用户”选项卡实现，可创建本地、虚拟与匿名用户，为

不同用户分配差异化权限，如普通用户仅开放上传下载权限，管理员拥有全部权限，

确保文件传输安全可控。

FileZilla Server 支持 SSL/TLS 加密传输，通过管理界面启用 SSL/TLS、生成或导
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入证书，设置加密级别与端口，重启服务后，使用支持 SSL/TLS 的客户端登录，实现

加密传输，实践中可对比加密与非加密传输差异，强化安全意识。

四、Web 与 FTP 服务器的日常管理与故障排查

服务器日常管理与故障排查是保障稳定运行的关键，日常管理包括状态监控、日

志分析、数据备份、系统更新与安全加固；故障排查需遵循“由浅入深”原则，快速

定位并解决问题，是实践教学的重要内容。

服务器状态监控核心是 CPU、内存、磁盘、网络流量与服务状态，Linux 系统可

通过 top、free、df 等命令实时监控，Windows 系统可通过任务管理器、资源监视器操

作，及时发现资源占用过高、服务异常等问题。

日志分析是故障排查的重要手段，各类服务器均会生成访问日志与错误日志，记

录运行状态、客户端请求与错误信息，通过分析日志可定位网页无法访问、文件传输

失败等故障原因，提升排查效率。

数据备份是保障数据安全的关键，需定期备份配置文件、网页资源、用户数据等，

分为手动与自动备份，大型服务器可通过脚本与定时任务实现自动备份，备份文件需

存储在异地或移动设备，定期测试可用性确保可恢复。

系统更新与安全加固可提升服务器安全性与稳定性，需定期更新系统补丁与软件

版本，修复漏洞；同时设置复杂密码、禁止无用用户登录、关闭多余端口与服务、配

置防火墙，全面防范安全风险。

服务器常见故障包括服务无法启动、客户端无法访问、文件传输与网页显示异常，

排查需遵循“由硬件到软件、由局部到整体”原则。服务无法启动多由安装失败、配

置错误、端口冲突导致，需查看日志、检查配置与依赖软件。

客户端无法访问多与网络故障、防火墙未开放端口、IP/ 端口配置错误、DNS 解

析异常相关，需测试连通性、检查防火墙与配置；文件传输失败多由传输模式、权限、

端口或文件大小限制导致，针对性排查即可。

网页无法显示需检查 Web 服务状态、文件路径与权限、配置文件及 HTTPS 证书

有效性，学习者需熟练运用命令行与管理工具，通过日志与服务状态分析故障，积累

排查经验，提升问题解决能力。

Web 与 FTP 服务器架设实践能全面提升学习者综合实践能力与安全意识，教学

中需注重理论与实操结合，通过典型场景训练，让学习者掌握核心技能与工程思维。

学习者需结合实际需求灵活调整部署方案，关注新兴技术，提升职业竞争力，为后续

工作奠定基础。
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第三节  网络操作系统与目录服务

网络操作系统作为网络体系的核心支撑平台，是实现网络资源整合、服务部署与

设备管理的基础载体，其性能与管理效率直接决定了整个网络的运行稳定性与可扩展

性。目录服务则作为网络操作系统的核心组件之一，承担着网络中用户、设备、服务

等资源的集中管理与调度功能，是保障网络资源有序分配、权限精准控制的关键支撑。

在网络工程教学实践中，网络操作系统与目录服务的教学的是连接基础网络理论与实

际网络管理的重要环节，既是对 DNS、DHCP、Web 等网络服务部署知识的综合应用，

也是培养学生网络系统管理能力、故障排查能力与安全防护能力的核心内容。与单一

网络服务的部署不同，网络操作系统的配置与目录服务的搭建需要结合网络规模、业

务需求与安全要求，进行系统性的规划与实施，既要确保操作系统的稳定运行，也要

实现目录服务与各类网络服务的协同工作，这对学生的工程实践能力提出了较高要求。

已有研究表明，网络操作系统与目录服务的协同管理能力，是网络工程师必备的核心

技能之一，也是衡量网络工程专业学生实践能力的重要指标。

网络操作系统（Network Operating System，NOS）是专门为网络环境设计的操作

系统，区别于普通的桌面操作系统，其核心功能聚焦于网络资源管理、用户权限控制、

网络服务部署与网络安全防护，能够实现多台设备的协同工作与资源共享。目前，网

络工程领域常用的网络操作系统主要分为三大类：Windows Server 系列、Linux/Unix

系列以及国产网络操作系统，不同类型的操作系统在功能特性、适用场景、操作方式

与安全性能上存在显著差异，适用于不同规模与类型的网络环境。在教学实践中，学

生需要掌握不同类型网络操作系统的核心特性与应用场景，能够根据网络需求选择合

适的操作系统，并完成基本的配置与管理工作。

Windows Server 系列操作系统凭借其图形化界面、操作便捷性与完善的服务支持，

成为中小型企业与校园网的首选网络操作系统，其内置了 DNS、DHCP、Web、FTP

等多种网络服务组件，同时支持 Active Directory 目录服务，能够实现用户、计算机、

组等资源的集中管理，降低网络管理成本。Linux/Unix 系列操作系统则以开源性、稳

定性、安全性与高可定制性为核心优势，适用于大型企业、互联网企业等对系统性能

与安全要求较高的网络环境，其命令行操作模式虽然对初学者有一定的门槛，但具备

更强的灵活性与扩展性，能够根据实际需求进行个性化定制与优化。国产网络操作系

统则基于 Linux 内核进行二次开发，兼顾了开源系统的稳定性与国产化安全需求，近

年来随着网络安全战略的推进，在政府、国企等关键领域的应用日益广泛，成为网络

工程教学中不可忽视的重要内容。
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一、网络操作系统的核心功能与配置实践

网络操作系统的核心功能围绕网络资源管理与服务支撑展开，主要包括用户与权

限管理、网络资源共享、网络服务部署、网络安全防护以及系统监控与维护五大模块。

这些模块相互关联、协同工作，构成了网络操作系统的完整功能体系，也是网络工程

教学实践中的重点内容。不同类型的网络操作系统在功能实现方式上存在差异，但核

心逻辑与配置思路具有通用性，学生在学习过程中，需重点掌握核心功能的配置方法，

同时理解不同操作系统的特性差异，实现知识的迁移与应用。

用户与权限管理是网络操作系统最基础的功能之一，其核心目标是实现对网络用

户的身份认证与权限分配，确保网络资源的安全访问。在网络环境中，多个用户共享

网络资源，不同用户的访问权限需要进行精准控制，避免非法访问与资源滥用。网络

操作系统通过建立用户账户、组账户等方式，对用户进行分类管理，将具有相同权限

需求的用户归入同一组，简化权限配置流程。例如，在 Windows Server 操作系统中，

通过本地用户和组、Active Directory 用户和计算机等工具，可创建用户账户、设置密

码策略、分配用户权限；在 Linux 操作系统中，则通过 useradd、groupadd 等命令创建

用户与组，通过 chmod、chown 等命令配置文件与目录的访问权限。

在教学实践中，学生往往容易忽视权限配置的精细化，导致权限分配过高或过低，

出现安全隐患或资源访问异常。例如，部分学生将普通用户分配为管理员权限，导致

用户能够随意修改系统配置、删除重要文件，引发系统故障；还有部分学生对用户权

限设置过低，导致用户无法正常访问所需资源，影响工作效率。相关研究指出，精细

化的用户与权限管理能够有效降低网络安全风险，减少因权限配置不当导致的系统故

障，这也是网络操作系统管理实践中的核心要点之一。

（一）Windows Server 操作系统配置实践

Windows Server 操作系统的配置以图形化界面为主，操作便捷，适合初学者入门

学习，其核心配置内容包括系统初始化、网络配置、用户与权限管理以及网络服务集

成等方面。系统初始化是网络操作系统配置的基础，主要包括服务器名称修改、IP 地

址配置、防火墙设置等内容。在配置过程中，首先需要修改服务器名称，确保服务器

名称的唯一性，便于网络识别与管理；其次，配置静态 IP 地址，因为网络服务器需

要为其他设备提供稳定的服务，动态 IP 地址会导致服务地址频繁变化，影响服务可

用性；最后，配置防火墙规则，开放所需的端口，确保网络服务能够正常访问，同时

关闭不必要的端口，提升系统安全性。

用户与权限管理是 Windows Server 配置的重点，主要通过本地用户和组与 Active 

Directory 两种方式实现。对于小型网络，可采用本地用户和组进行管理，创建本地用
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户账户，设置密码过期策略、账户锁定策略等，防止密码泄露与暴力破解；对于中大

型网络，则需要部署 Active Directory 目录服务，创建域控制器，将所有用户、计算机

等资源纳入域管理，实现集中化的用户认证与权限分配。在教学实践中，学生需要掌

握域控制器的部署方法，理解域、组织单元、组策略等核心概念，能够通过组策略实

现对域内计算机的集中管理，例如统一安装软件、配置桌面环境、设置安全策略等。

网络服务集成是 Windows Server 操作系统的核心优势之一，其内置了 DNS、

DHCP、Web、FTP 等多种网络服务，能够实现服务的快速部署与协同工作。在配置

过程中，需要确保各网络服务之间的参数匹配，例如 DNS 服务器的 IP 地址需要配置

到 DHCP 服务器的作用域选项中，确保终端设备能够通过 DHCP 获取 IP 地址的同时，

获取 DNS 服务器地址，实现域名解析。此外，Windows Server 还支持远程桌面服务，

允许管理员通过远程方式登录服务器，进行系统管理与故障排查，这一功能在实际网

络管理中应用广泛，也是教学实践中需要重点掌握的内容。

在 Windows Server 配置实践中，常见的问题包括 IP 地址配置错误、域控制器部

署失败、组策略生效异常等。例如，部分学生在配置静态 IP 地址时，未正确设置子

网掩码与网关地址，导致服务器无法与其他设备通信；还有部分学生在部署域控制器

时，未正确配置 DNS 服务器，导致域控制器无法正常创建。这些问题的产生，主要

是由于学生对系统配置的逻辑理解不透彻，缺乏实践经验，因此在教学过程中，需要

通过反复实验，让学生掌握配置流程与故障排查方法。

（二）Linux 操作系统配置实践

Linux 操作系统以命令行操作为主，具有稳定性高、安全性强、可定制性强等优势，

适用于大型网络与高性能服务器环境，其核心配置内容包括系统初始化、网络配置、

用户与权限管理、服务部署等方面。与 Windows Server 不同，Linux 操作系统的配置

主要通过命令行实现，虽然操作难度较高，但灵活性更强，能够实现更精细化的系统

优化与管理。在教学实践中，学生需要掌握常用的Linux命令，理解命令行操作的逻辑，

能够通过命令行完成系统配置与服务管理工作。

系统初始化配置是Linux操作系统部署的基础，主要包括主机名修改、IP地址配置、

防火墙配置等内容。修改主机名可通过 hostnamectl 命令实现，确保主机名的唯一性；

IP 地址配置可通过修改网络配置文件（如 /etc/sysconfig/network-scripts/ifcfg-eth0）实

现，配置静态 IP 地址、子网掩码、网关地址与 DNS 服务器地址；防火墙配置则通过

firewalld 或 iptables 命令实现，开放所需端口，限制非法访问。例如，通过 firewall-

cmd 命令开放 80 端口（Web 服务）、21 端口（FTP 服务），确保相关服务能够正常访问。

用户与权限管理是 Linux 操作系统配置的核心内容之一，其通过用户账户、组

账户与文件权限三者的结合，实现对网络资源的精准控制。Linux 系统中的用户分
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为超级用户（root）、普通用户与系统用户，超级用户拥有系统的全部权限，能够执

行所有命令；普通用户仅拥有有限的权限，需要通过 sudo 命令获取临时的管理员权

限；系统用户则用于运行系统服务，无需登录系统。在配置过程中，通过 useradd 命

令创建普通用户，通过 passwd 命令设置用户密码，通过 groupadd 命令创建组，通过

usermod 命令将用户加入相应的组。

文件与目录权限的配置是 Linux 系统安全管理的关键，每个文件与目录都具有读

（r）、写（w）、执行（x）三种权限，分别对应所有者、所属组与其他用户。通过

chmod 命令修改文件与目录的权限，通过 chown 命令修改文件与目录的所有者与所属

组，确保只有授权用户能够访问与修改相关文件。在教学实践中，学生往往容易混淆

权限符号与数字表示方法，导致权限配置错误，例如将文件权限设置为 777，给予所

有用户全部权限，引发安全隐患。因此，需要通过实例教学，让学生掌握权限配置的

方法与安全原则。

Linux 操作系统的服务部署主要通过系统服务管理器实现，例如 CentOS 7 及以上

版本采用 systemd 服务管理器，通过 systemctl 命令启动、停止、重启与查看服务状态。

常见的网络服务如 DNS、DHCP、Apache、Nginx 等，均可通过 yum 命令安装，再通

过 systemctl 命令进行管理。例如，安装 Apache 服务后，通过 systemctl start httpd 命

令启动服务，通过 systemctl enable httpd 命令设置服务开机自启，确保服务能够持续

稳定运行。在部署过程中，需要注意服务配置文件的修改，确保服务参数符合网络需求，

例如修改 Apache 的配置文件（/etc/httpd/conf/httpd.conf），设置网站根目录与监听端口。

国产网络操作系统的配置实践与 Linux 操作系统类似，其基于 Linux 内核开发，

保留了 Linux 系统的核心特性，同时增加了国产化的安全功能与图形化管理界面，降

低了操作难度。在教学实践中，可引入国产操作系统（如麒麟操作系统、欧拉操作系统）

的配置案例，让学生了解国产系统的特性与应用场景，培养学生的国产化意识，适应

国家网络安全战略的需求。

二、目录服务的核心原理与搭建实践

目录服务是一种集中式的网络资源管理服务，其核心功能是对网络中的用户、计

算机、组、服务、文件等资源进行统一的注册、管理与查询，实现资源的集中化调度

与权限的精准控制。在中大型网络环境中，网络资源数量庞大、分布广泛，传统的分

散式管理方式不仅效率低下，而且难以保证资源管理的一致性与安全性，目录服务的

出现有效解决了这一问题。通过目录服务，管理员可以在一个集中的界面中管理所有

网络资源，用户则可以通过目录服务快速查询与访问所需资源，显著提升网络管理效

率与资源访问便捷性。
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目录服务的核心原理基于目录数据库与目录访问协议，目录数据库是存储网络资

源信息的核心载体，采用树状结构组织资源，每个资源对应一个目录条目，包含资源

的属性信息（如用户姓名、IP 地址、权限等级等）；目录访问协议则用于实现客户端

与目录服务器之间的通信，例如 LDAP（轻型目录访问协议）是目前最常用的目录访

问协议，具有简单、高效、可扩展等优势，被广泛应用于各类目录服务系统中。在网

络工程教学实践中，学生需要掌握目录服务的核心原理，理解目录数据库的结构与目

录访问协议的工作机制，能够完成目录服务的搭建与管理。

目前，网络工程领域常用的目录服务主要包括 Windows Server 中的 Active 

Directory（AD）、Linux 中的 OpenLDAP 以及国产目录服务系统。Active Directory

是 Windows 环境下最常用的目录服务，与 Windows Server 操作系统深度集成，能够

实现用户、计算机、组、组策略等资源的集中管理，适用于中小型企业与校园网；

OpenLDAP 是开源的目录服务系统，具有跨平台、可定制性强等优势，适用于 Linux

环境与混合操作系统环境，广泛应用于大型企业与互联网企业；国产目录服务系统则

基于 LDAP 协议开发，兼顾了安全性与国产化需求，适用于政府、国企等关键领域。

（一）Active Directory 目录服务搭建与管理

Active Directory 目录服务是 Windows Server 操作系统的核心组件，其搭建过程主

要包括域控制器部署、域结构规划、用户与计算机管理、组策略配置等环节。域控制

器是 Active Directory 的核心设备，负责存储目录数据库、处理客户端的目录访问请求、

实现用户认证与权限分配，一个域环境中至少需要部署一台域控制器，为了提高可靠

性，可部署多台域控制器实现冗余备份。

域控制器的部署需要满足一定的前提条件：首先，服务器需配置静态 IP 地址，

且 DNS 服务器地址指向自身（或其他已部署的 DNS 服务器），因为 Active Directory

依赖 DNS 服务实现域名称解析；其次，服务器需安装 Active Directory 域服务角色，

通过服务器管理器中的“添加角色和功能”向导，完成角色安装与域控制器部署。在

部署过程中，需要设置域名（如 example.com）、域管理员密码等关键参数，确保域

控制器能够正常运行。

域结构规划是 Active Directory 管理的重要内容，根据网络规模与组织架构，可将

域结构分为单域、域树与域林三种类型。单域适用于小型网络，结构简单、管理便捷；

域树由多个具有信任关系的域组成，适用于中型网络；域林由多个域树组成，适用于

大型网络，不同域树之间通过信任关系实现资源共享与用户认证。在教学实践中，学

生主要掌握单域结构的规划与部署，理解域、组织单元（OU）的核心概念，能够通

过组织单元对域内资源进行分类管理，例如按照部门划分组织单元，将不同部门的用

户与计算机归入对应的组织单元，便于权限配置与管理。
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用户与计算机管理是 Active Directory 的核心功能，管理员通过“Active Directory

用户和计算机”工具，创建用户账户、组账户与计算机账户，实现对资源的集中管理。

创建用户账户时，需要设置用户名、密码、邮箱等属性，配置密码策略（如密码复杂度、

密码过期时间），确保用户账户的安全性；创建组账户时，可根据权限需求创建全局

组、域本地组与通用组，将具有相同权限需求的用户加入同一组，简化权限配置流程；

将计算机加入域后，管理员可以对计算机进行集中管理，例如远程安装软件、配置系

统更新、设置安全策略等。

组策略是 Active Directory 实现集中管理的重要工具，通过组策略可以对域内的用

户与计算机进行统一的配置，例如设置桌面环境、限制软件安装、配置安全策略、部

署脚本等。组策略的配置需要结合组织单元的结构，将组策略链接到相应的组织单元，

确保组策略能够应用到目标用户与计算机。在教学实践中，学生常见的问题包括组策

略链接错误、组策略生效延迟、组策略配置冲突等，需要通过反复实验，掌握组策略

的配置方法与故障排查技巧。例如，组策略生效延迟可通过 gpupdate /force 命令强制

更新组策略，确保配置立即生效。

（二）OpenLDAP 目录服务搭建与管理

OpenLDAP 是开源的目录服务系统，基于 LDAP 协议实现，具有跨平台、可定制

性强、资源占用低等优势，适用于 Linux 环境与混合操作系统环境，其搭建过程主要

包括 OpenLDAP 服务安装、配置文件修改、目录数据库初始化、用户与组管理等环节。

与 Active Directory 不同，OpenLDAP 的配置主要通过修改配置文件与执行命令实现，

操作难度相对较高，但灵活性更强，能够根据实际需求进行个性化定制。

OpenLDAP 服务的安装可通过 yum 命令（CentOS 系统）或 apt-get 命令（Ubuntu

系统）实现，安装完成后，需要修改核心配置文件，包括 slapd.conf（主配置文件）、

schema文件（目录结构定义文件）等。主配置文件主要用于设置目录数据库的存储路径、

管理员 DN（区分名）、访问控制策略等；schema 文件则用于定义目录条目的属性与

结构，例如 person.schema 用于定义用户条目，groupofnames.schema 用于定义组条目。

在配置过程中，需要根据网络需求选择合适的 schema 文件，确保目录条目能够满足

资源管理的需求。

目录数据库初始化是 OpenLDAP 搭建的关键环节，通过 slaptest 命令检查配置文

件的正确性，通过 slapadd 命令将初始化数据导入目录数据库，确保目录服务能够正

常启动。初始化数据主要包括根 DN、管理员账户等核心信息，根 DN 是目录树的顶

层节点，用于标识整个目录服务，例如 dc=example,dc=com；管理员账户则用于管理

目录服务，拥有目录数据库的全部权限。用户与组管理是 OpenLDAP 的核心功能，通

过 ldapadd、ldapmodify、ldapsearch 等命令，实现用户与组的创建、修改、查询与删除。
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创建用户条目时，需要指定用户的 DN、姓名、密码、邮箱等属性，密码需要通过加

密算法进行加密，确保密码的安全性；创建组条目时，需要指定组的 DN、组名称以

及组成员，将用户条目加入组条目，实现权限的集中分配。在教学实践中，学生需要

掌握 LDAP 命令的使用方法，理解 DN、RDN（相对区分名）等核心概念，能够通过

命令行完成用户与组的管理工作。

OpenLDAP 的访问控制策略是保障目录服务安全的关键，通过在主配置文件中设

置访问控制规则（ACL），限制用户对目录数据库的访问权限。访问控制规则可以基

于用户、组、目录条目等维度进行设置，例如允许管理员访问所有目录条目，允许普

通用户查询自身相关的目录条目，禁止普通用户修改目录条目。在配置过程中，需要

合理设置访问控制规则，避免权限过高或过低，确保目录服务的安全性与可用性。

部分研究倾向于认为，目录服务的教学实践应注重与网络服务的协同应用，例如

将 Active Directory 与 DNS、DHCP 服务集成，实现用户认证与网络配置的协同管理；

将 OpenLDAP 与 Web 服务、邮件服务集成，实现单点登录，提升用户体验。这种协

同应用场景能够让学生更好地理解目录服务的核心价值，掌握网络系统的综合管理能

力，为今后的工程实践奠定坚实基础。网络操作系统与目录服务的教学实践，需要兼

顾理论知识与实践操作，既要让学生掌握核心原理与配置方法，也要培养学生的问题

分析与解决能力。在教学过程中，应引入实际的网络场景案例，让学生在实践中掌握

网络操作系统的配置与目录服务的搭建，理解不同技术之间的协同关系。例如，模拟

中小型企业网络环境，部署 Windows Server 操作系统与 Active Directory 目录服务，

实现用户管理、权限分配与网络服务集成；模拟大型企业网络环境，部署 Linux 操作

系统与 OpenLDAP 目录服务，实现跨平台的资源管理与安全防护。

在教学实践中，还需要注重培养学生的安全意识，让学生认识到网络操作系统与

目录服务的安全配置的重要性，掌握常见的安全防护方法，例如设置复杂密码策略、

配置防火墙规则、定期进行系统更新、备份目录数据库等。同时，要引导学生关注行

业发展趋势，了解国产网络操作系统与目录服务的发展现状，培养学生的国产化意识

与创新能力，适应国家网络安全战略的需求。

网络操作系统与目录服务是网络工程领域的核心技术，其应用广泛，对网络的稳

定运行与安全防护具有重要意义。在网络工程教学实践中，通过系统的理论教学与实

验操作，让学生掌握网络操作系统的核心功能与配置方法，理解目录服务的原理与搭

建流程，能够独立完成网络操作系统的部署、目录服务的搭建与日常管理工作，提升

学生的工程实践能力与职业素养，为今后从事网络管理与运维工作奠定坚实基础。也

有观点指出，网络操作系统与目录服务的技术更新速度较快，教学内容应及时更新，

引入最新的技术与应用案例，确保教学内容与行业需求接轨。
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第六章  网络安全基础与实践教学

第一节  防火墙技术与访问控制列表配置

网络技术普及使网络安全成为制约网络工程发展的关键，影响系统稳定与数据安

全。网络安全教学是专业核心模块，既要传授安全理论，也需提升学生职业素养与工

程能力。防火墙与 ACL 是边界防护核心，协同实现防非法访问、滤恶意流量、阻攻击，

保障内网安全。教学中需让学生掌握原理与配置，培养安全思维与排障能力，能设计

防护方案，是衔接理论与应用的关键，为后续高级安全课程奠定基础。

防火墙作为边界防护核心，依据安全策略对数据包检查过滤，隔离内外网及不同

安全区域，相当于网络 “守门人”。ACL 是其实现访问控制的重要手段，通过匹配

源 / 目的 IP、端口、协议等决定数据包转发或丢弃。二者配合构成精细化边界防护体系。

防火墙与 ACL 教学遵循由浅入深、理实结合思路：先理解概念、原理、规则与场景，

再通过实验掌握配置，最终完成防护方案设计与优化。安全防护与拓扑、路由、服务

部署密切相关，要求学生具备系统思维，兼顾安全性、可用性与易用性。

一、防火墙技术的核心原理与分类

防火墙核心原理是网络边界隔离与访问控制，通过对数据包实时检测过滤，阻断

非法访问与攻击，遵循 “按需允许、默认拒绝”策略，仅放行合规流量，降低安全风险。

其工作流程分为三步：提取数据包源 IP、目的 IP、协议、端口等关键信息；与安全规

则逐一匹配；根据结果执行允许或拒绝，拒绝时可直接丢包或返回 ICMP 错误信息。

按技术与工作层次，防火墙主要分为包过滤、应用代理、状态检测三类，是教学

重点内容。包过滤防火墙工作在网络层与数据链路层，基于网络层信息过滤，结构简单、

成本低、速度快，适合小型网络，但无法深度检测应用层，难以抵御 SQL 注入等攻击。

应用代理防火墙工作在应用层，通过代理服务器实现内外网间接通信，可深度检

测应用层数据，安全性高，但处理速度慢、资源与维护成本高，适用于高安全、涉密网络。

状态检测防火墙结合前两者优势，工作在网络层与传输层，通过维护状态表跟踪

连接状态，综合静态信息与连接状态进行匹配，兼具高速处理与较好安全性，配置简便，

是中大型网络主流类型。

教学中应引导学生区分三类防火墙的差异与适用场景，避免一刀切：小型网络选
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用包过滤；企业核心网选用状态检测；高安全场景选用应用代理，培养按需选型的工

程思维。

防火墙除访问控制外，还具备 NAT、日志、入侵检测等功能。NAT 实现公私 IP 转换，

节约地址并隐藏内网拓扑；日志记录流量与攻击信息，用于审计与溯源；入侵检测可

实时告警恶意行为，提升安全响应能力。

（一）防火墙的部署模式与基础配置

防火墙的部署模式直接影响其防护效果与网络架构的合理性，在实际网络应用中，

常见的部署模式主要包括路由模式、透明模式与混合模式三种，不同部署模式的配置

逻辑、适用场景存在明显差异，在教学实践中需要结合具体的实验案例进行详细讲解

与操作。其中，路由模式是最常用、最基础的部署模式，此时防火墙作为网络中的路

由器使用，具备路由转发功能，能够连接不同的网络段，实现不同网络之间的路由转

发与访问控制。在路由模式下，防火墙的不同接口属于不同的网络段，需要为每个接

口配置不同的 IP 地址，内部网络与外部网络通过防火墙实现路由连通，防火墙通过

配置 ACL 规则与安全策略，控制数据包的进出与转发，适用于企业网与互联网的连接、

企业内部不同部门网络的隔离等常见场景。

透明模式下，防火墙不具备路由转发功能，仅作为二层设备使用，如同交换机一

样工作，不改变原有网络的拓扑结构与 IP 地址规划。在透明模式下，防火墙的所有

接口不需要配置 IP 地址，仅对经过的数据包进行过滤与检测，实现网络边界的安全

防护，同时不影响原有网络的正常运行。这种部署模式适用于原有网络拓扑已固定、

网络设备与 IP 地址规划已成型，且不希望改变现有网络架构，仅需添加安全防护的

场景，如对现有企业网络进行安全升级改造。

混合模式是路由模式与透明模式的结合，防火墙的部分接口工作在路由模式，部

分接口工作在透明模式，能够灵活适应复杂的网络拓扑需求，满足不同区域的防护要

求。例如，防火墙的外网接口工作在路由模式，连接互联网并实现地址转换功能，保

障内部网络与互联网的连通；内网接口工作在透明模式，连接企业内部核心网络，实

现内部网络的安全防护，同时不改变内部网络的 IP 地址规划与拓扑结构。混合模式

适用于网络拓扑复杂、对防护灵活性要求较高的场景，如大型企业网、园区网的核心

边界防护。

防火墙的基础配置是确保其正常工作的前提，主要包括接口配置、安全区域划分、

默认安全策略配置等三个核心步骤，无论采用哪种部署模式，都需要完成这些基础配

置。首先是接口配置，根据部署模式的不同，为防火墙的接口配置相应的参数，路由

模式下需要为接口配置 IP 地址、子网掩码，透明模式下仅需启用接口即可，并设置

接口的工作模式与安全级别；其次是安全区域划分，防火墙通常将网络划分为不同的
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安全区域，最常见的包括信任区域（如企业内部网络）、非信任区域（如互联网）、

DMZ 区域（如服务器区域），不同安全区域之间的访问控制通过安全策略实现，其

中信任区域的安全级别最高，非信任区域的安全级别最低，DMZ 区域的安全级别介

于二者之间；最后是默认安全策略配置，通常采用“默认拒绝”的安全原则，即不同

安全区域之间的访问，除非明确允许，否则一律拒绝，确保网络的安全性。

教学实践中，可基于 Cisco ASA、华为 USG 等主流防火墙设备，构建由防火墙、

内部局域网、外部模拟互联网组成的简单网络拓扑，让学生逐步掌握防火墙的基础配

置方法。例如，将防火墙配置为路由模式，外网接口连接模拟互联网，内网接口连接

内部局域网，划分信任区域（内网）与非信任区域（外网），设置默认安全策略为“拒

绝所有”，然后配置允许内部局域网客户端访问外部互联网的安全规则，通过ping命令、

浏览器访问等方式测试访问效果，验证防火墙的基础防护功能，让学生在实践中掌握

基础配置流程与操作要点。

二、访问控制列表（ACL）的核心机制与规则配置

访问控制列表（ACL）是实现网络访问控制的核心技术手段，广泛应用于防火墙、

路由器、三层交换机等各类网络设备中，其核心作用是通过定义一系列有序的规则，

对经过设备的数据包进行精准匹配，进而决定数据包的转发或丢弃。ACL 的本质是一

组有序的规则集合，每一条规则都包含明确的匹配条件与执行动作，当数据包经过网

络设备时，设备会按照规则的顺序逐一进行匹配，一旦找到与数据包信息相匹配的规

则，就会执行该规则对应的动作，不再继续匹配后续规则。若所有规则都不匹配，则

执行设备的默认动作，通常为拒绝数据包通过。

根据匹配对象与功能的不同，ACL 可分为标准 ACL 与扩展 ACL 两种类型，这是

教学实践中的重点内容，需要学生重点掌握并熟练应用。其中，标准 ACL 主要基于

数据包的源 IP 地址进行匹配，只能允许或拒绝来自特定源 IP 地址的数据包，无法对

目的 IP 地址、端口号、协议类型等参数进行匹配。标准 ACL 的规则编号范围为 1-99，

其配置逻辑相对简单，操作便捷，适用于对源 IP 地址进行简单访问控制的场景，如

禁止某个外部 IP 地址访问内部网络，或允许特定网段的设备访问核心资源。

扩展 ACL 则能够对数据包的源 IP 地址、目的 IP 地址、协议类型、源端口号、目

的端口号等多个参数进行精准匹配，具备更精细的访问控制能力，能够满足复杂网络

场景的防护需求。扩展 ACL 的规则编号范围为 100-199，适用于对网络访问进行精细

化控制的场景，如允许内部网络客户端访问外部互联网的 HTTP（80 端口）与 HTTPS

（443 端口）服务，拒绝访问 FTP（21 端口）、Telnet（23 端口）等不安全服务；禁

止外部网络设备访问内部网络的数据库服务（3306 端口、1433 端口）等核心资源。
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与标准 ACL 相比，扩展 ACL 的配置更为复杂，但防护效果更精准、更全面，是企业网、

园区网等中大型网络中应用最广泛的 ACL 类型。

ACL 规则的编写是教学实践的核心难点，每一条 ACL 规则都由匹配条件与执行

动作两部分组成。匹配条件需要明确指定数据包的源 IP 地址、目的 IP 地址、协议类

型、端口号等关键参数，可使用通配符掩码（Wildcard Mask）来灵活指定 IP 地址范围，

通配符掩码与子网掩码的作用相反，用于标识 IP 地址中需要严格匹配的位，其中“0”

表示该位必须与数据包中的对应位匹配，“1”表示该位无需匹配，可灵活适配不同

的 IP 地址范围需求。执行动作主要包括允许（permit）与拒绝（deny）两种，允许动

作表示允许符合条件的数据包正常通过设备，拒绝动作表示拒绝符合条件的数据包通

过，拒绝时可根据实际需求选择直接丢弃数据包，或向数据包源端返回 ICMP错误信息。

部分研究倾向于认为，ACL 规则的编写需要遵循一定的原则，才能确保访问控制

的有效性与合理性，避免出现配置错误导致防护失效或正常访问受阻。其一，规则的

顺序至关重要，应将优先级高的规则（如精确匹配特定 IP、特定端口的规则）放在前面，

优先级低的规则（如模糊匹配某个网段的规则）放在后面，避免因规则顺序不当导致

后续规则无法生效；其二，规则应尽可能精准，避免使用过于宽泛的匹配条件，防止

出现误拒绝正常访问或误允许非法访问的情况；其三，应严格遵循“最小权限原则”，

即仅允许必要的网络访问，拒绝所有不必要的访问，最大限度地降低网络安全风险；

其四，规则编写完成后，应进行充分的测试与验证，确认规则的有效性，及时发现并

修正配置错误。

教学实践中，可结合路由器或防火墙设备，构建由路由器、内部局域网

（192.168.5.0/24）、外部网络（192.168.6.0/24）组成的简单网络拓扑，让学生动手配

置标准 ACL 与扩展 ACL，掌握规则编写与应用方法。例如，配置标准 ACL 禁止外部

网络中 192.168.6.10 这个 IP 地址访问内部局域网；配置扩展 ACL 允许内部网络客户

端访问外部网络的 HTTP（80 端口）与 HTTPS（443 端口）服务，拒绝访问外部网络

的 FTP（21 端口）服务。完成配置后，通过 ping 命令测试网络连通性，通过浏览器

访问外部网站测试服务访问权限，验证 ACL 规则的配置正确性，让学生在实践中掌

握规则编写的要点与注意事项。

实验过程中，学生需要重点关注以下四个方面的问题：一是通配符掩码的正确使

用，避免将通配符掩码与子网掩码混淆，确保 IP 地址范围的匹配准确性，防止因掩

码配置错误导致规则失效；二是规则的顺序合理性，若规则顺序不当，可能导致后续

规则无法生效，例如将“允许所有 IP 地址访问”的规则放在前面，后续的拒绝规则

将无法执行；三是协议类型与端口号的匹配准确性，确保协议类型（如 TCP、UDP、

ICMP）与端口号的配置正确，避免因配置错误导致正常网络服务无法访问；四是



• 101 •

 第六章  网络安全基础与实践教学 

ACL 的应用接口与方向，ACL 规则需要应用在特定的设备接口上，并明确指定应用

方向（入站或出站），若应用接口或方向错误，将导致访问控制失效，无法达到预期

的防护效果。

（一）ACL 的高级应用与故障排查

在基础配置的基础上，ACL 的高级应用主要包括 ACL 的嵌套、时间范围控制、

ACL 日志记录等内容，这些高级应用能够进一步优化访问控制效果，满足复杂网络场

景的安全需求，也是教学实践中需要重点拓展的内容。ACL 的嵌套是指在一条 ACL

规则中引用另一条 ACL 规则，从而实现更复杂的访问控制逻辑，简化规则的编写与

维护。例如，可先定义一条标准 ACL，指定允许访问的源 IP 地址范围，再在扩展

ACL 规则中引用该标准 ACL，实现对特定源 IP 地址访问特定网络服务的精准控制，

无需重复编写源 IP 地址匹配条件，提高配置效率。

时间范围控制是 ACL 高级应用的重要内容，通过定义具体的时间范围，让 ACL

规则仅在指定的时间内生效，实现基于时间的精细化访问控制。例如，在企业网络中，

可配置 ACL 规则仅允许员工在工作时间（如周一至周五 8:00-18:00）访问外部互联网，

非工作时间（如周末、节假日）拒绝访问，这样既能保障员工的正常工作需求，又能

减少非工作时间的网络安全风险，降低网络带宽消耗。时间范围的配置可根据实际需

求灵活设置，既可以设置每日重复的时间范围，也可以设置特定日期的时间范围，适

配不同的应用场景。

ACL 日志记录功能能够详细记录所有匹配 ACL 规则的数据包信息，包括数据包

的源 IP 地址、目的 IP 地址、协议类型、端口号、匹配的规则编号、执行动作等关键

信息，为网络安全审计、故障排查与攻击溯源提供重要依据。在教学实践中，可引

导学生配置 ACL 日志记录功能，通过查看日志信息，分析数据包的匹配情况，验证

ACL 规则的有效性，同时培养学生通过日志排查故障的能力，为后续从事网络安全管

理工作奠定基础。

ACL 的故障排查是教学实践的重点与难点，常见的 ACL 故障主要包括 ACL 规则

不生效、误拒绝正常访问、误允许非法访问等，这些故障会直接影响网络的正常运行

与安全防护效果。排查这些故障时，学生需要遵循由浅入深、循序渐进的原则，逐步

定位故障原因并解决：首先检查 ACL 规则的编写是否正确，包括匹配条件、执行动作、

通配符掩码等参数的配置；再确认 ACL 规则的顺序是否合理，是否存在优先级倒置

的情况；然后检查 ACL 的应用接口与方向是否正确，确保规则应用在正确的接口与

方向上；最后查看 ACL 日志记录，分析数据包的匹配情况，精准定位故障原因，提

出针对性的解决方案。例如，当内部网络客户端无法访问外部互联网时，可能的原因

包括：ACL 规则拒绝了内部网络的访问请求、ACL 规则顺序不当导致有效规则无法
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生效、ACL 应用接口或方向错误等。学生可通过以下步骤排查故障：一是查看 ACL

规则，确认是否存在拒绝内部网络访问外部网络的规则，若存在，可根据实际需求修

改规则或调整规则顺序；二是检查 ACL 的应用接口与方向，确认 ACL 规则已应用在

防火墙或路由器的外网接口，且应用方向为出站（允许内部网络数据包出站访问外网）；

三是查看 ACL 日志记录，分析内部网络客户端的数据包是否匹配了正确的 ACL 规则，

若未匹配，检查规则的匹配条件是否正确；四是通过 ping 命令测试内部网络与外部网

络的连通性，排除网络链路故障或路由配置错误的影响。

也有观点指出，防火墙与 ACL 的协同配置是构建网络边界防护体系的关键，二

者的合理结合能够实现更全面、更精准的访问控制，提升网络的安全防护能力。例如，

在防火墙的安全策略中引用ACL规则，实现对不同安全区域之间数据包的精细化过滤；

在路由器的接口上配置 ACL 规则，实现对特定网段的访问控制，与防火墙的防护功

能形成互补，共同构建多层次、全方位的网络边界防护体系。在教学实践中，可通过

综合实验案例，让学生掌握防火墙与 ACL 的协同配置方法，培养学生的系统思维与

综合实践能力。

防火墙技术与访问控制列表配置，是网络安全基础教学中的核心内容，其教学效

果直接影响学生对网络安全防护体系的理解深度与实践操作能力。在教学过程中，应

注重理论与实践的紧密结合，通过基础实验让学生掌握防火墙与ACL的基本配置方法，

通过高级实验与故障排查案例，培养学生的问题分析能力与解决方案设计能力。同时，

应引导学生关注网络安全的实际应用需求，结合企业网、园区网等实际场景，设计科

学合理的网络边界防护方案，培养学生的安全思维与工程素养。

网络安全技术的发展日新月异，新型网络安全威胁与攻击手段不断涌现，防火墙

与 ACL 技术也在不断优化升级，下一代防火墙（NGFW）等新型设备已逐渐普及，

其集成了更强大的安全功能，能够实现更精准的威胁检测与防护。学生在学习过程中，

应注重积累实践经验，关注行业最新技术动态，了解下一代防火墙、ACL 扩展应用等

新技术、新方法，不断提升自身的实践能力与创新能力。同时，在实践操作中，应注

重规范操作，养成良好的网络安全管理习惯，树立“安全第一”的理念，为未来从事

网络安全相关工作奠定坚实的基础。

在教学过程中，还应注重培养学生的团队协作能力，通过小组实验的方式，让学

生分工合作，共同完成防火墙与 ACL 的配置、调试与故障排查任务。例如，让小组

中的部分学生负责防火墙的基础配置与安全区域划分，部分学生负责 ACL 规则的编

写与应用，部分学生负责测试与故障排查，通过团队协作，不仅能够提高实验效率，

还能培养学生的沟通能力与团队协作意识，贴合企业实际工作场景，为学生未来的职

业发展提供有力帮助。
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第二节  网络入侵检测与防御基础实践

网络入侵检测与防御技术是网络安全体系的核心支撑，也是网络工程实践教学中

衔接防火墙技术与高级安全防护的关键内容。随着网络攻击手段日趋隐蔽多样，传统

防火墙的边界防护已难以应对内部入侵、未知攻击等威胁，网络入侵检测与防御系统

（IDS/IPS）应运而生，成为弥补边界防护短板、保障网络终端与数据安全的重要手段。

在各类实际网络环境中，IDS/IPS 可实时监测网络流量、识别入侵行为、阻断攻击路

径，有效降低安全事件发生率与损失。已有研究表明，部署完善的入侵检测与防御系

统，可使网络入侵识别准确率提升 75% 以上，构建“主动监测 + 被动防御”双重屏障，

这也决定了其在网络工程实践教学中的核心地位。

网络工程实践教学中，网络入侵检测与防御基础实践的核心目标，是让学习者掌

握 IDS/IPS 的核心原理、部署方法、规则配置、日志分析及故障排查技巧，能结合实

际场景设计基础防护方案并完成部署调试，提升安全防护实践能力。与防火墙的访问

控制不同，入侵检测与防御更侧重网络行为的“识别与响应”，涉及流量分析、特征

提取、规则定制等要点，对学习者的逻辑与实操能力要求更高。相关研究指出，实践

教学需遵循“原理认知—工具实操—场景应用—故障排查”的递进思路，才能打破理

论与实践壁垒，让学习者真正理解技术核心，而非单纯掌握操作步骤。入侵检测与防

御实践需结合具体攻击场景，脱离场景的实操难以培养应对复杂威胁的能力。

一、网络入侵检测与防御的核心原理及技术分类

开展网络入侵检测与防御实践，需先明确其核心原理与技术分类，这是实操基础。

网络入侵是未经授权的用户或程序，通过非法手段获取访问权限、篡改数据或破坏网

络运行的行为，常见类型包括端口扫描、恶意代码攻击、DoS/DDoS 攻击、SQL 注入、

XSS 等。这些入侵行为会留下特定流量特征、行为模式或数据痕迹，IDS/IPS 正是通

过捕捉这些信息，实现入侵的识别、报警与阻断。

IDS 与 IPS 同属入侵防护体系，但工作机制与功能定位差异明显。IDS 核心功能

是“检测与报警”，通过监测流量或主机行为识别可疑入侵、生成日志并通知管理员，

不具备主动阻断能力，属于被动防御；IPS 在 IDS 基础上增加主动防御功能，可实时

阻断攻击数据包传输，避免网络受损。部分研究倾向于认为，IDS 适用于安全事件监

测与审计，IPS 适用于实时攻击阻断，二者协同部署可实现“监测—报警—阻断”闭

环防护。

从技术实现来看，入侵检测与防御主要分为特征检测、异常检测与协议分析三类，

适用场景与效果不同，实践教学中需掌握其核心逻辑与应用方法。特征检测基于已知
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攻击特征库，通过流量匹配识别入侵，准确率高、误报率低，但无法识别未知攻击，

需定期更新特征库。

异常检测基于网络正常行为基线，通过监测行为偏离程度识别可疑入侵，可识别

未知攻击，但检测准确率受基线影响较大，误报率偏高，适用于未知攻击初步监测。

协议分析通过解析协议格式与内容，识别违规异常行为，针对性强，适用于 TCP/IP、

HTTP 等特定协议攻击的检测。

部署模式直接影响防护效果，实践中常用旁路部署与在线部署。旁路部署多用于

IDS，通过镜像端口获取流量，不介入数据传输，不影响网络性能，适用于流量监测

与审计；在线部署多用于 IPS，串联在网络链路中，可实时阻断攻击，但对系统性能

要求较高，需避免卡顿影响网络运行。也有观点指出，小型网络可采用单一部署模式，

中大型网络建议采用“旁路监测+在线防御”混合模式，兼顾监测全面性与防御实时性。

（一）入侵检测与防御系统的核心组件及工作流程

IDS 与 IPS 的核心组件均包括数据采集、检测分析、响应与管理模块，各组件协

同完成全流程防护。数据采集模块负责采集网络流量、主机及应用日志，采集范围需

覆盖网络关键节点，确保不遗漏入侵痕迹，其准确性与实时性直接影响检测效果，需

根据网络规模与需求合理选择采集对象与频率。

检测分析模块是系统核心，通过加载攻击特征库、建立正常行为基线，采用特征

匹配、异常分析等技术检测数据，识别入侵事件并标注等级。其性能决定检测准确率

与响应速度，需定期优化算法、更新特征库，提升检测效果。

响应模块根据系统类型差异采用不同响应方式：IDS 以日志记录、报警通知为主，

不主动阻断；IPS 在此基础上增加数据包阻断、会话终止等主动防御措施，阻止攻击

扩散。管理模块负责系统配置、维护与管理，包括特征库更新、规则配置、日志分析等，

是系统正常运行的重要支撑。

入侵检测与防御系统的工作流程为“数据采集—预处理—检测分析—事件响应—

日志留存”。采集环节获取流量与日志数据；预处理环节过滤无用数据，提升检测效率；

检测分析环节识别入侵事件；响应环节根据事件等级采取对应措施；日志留存为安全

审计、故障排查与攻击溯源提供依据。实践教学中，学习者需掌握这一流程，为后续

部署配置奠定基础。

二、常用入侵检测与防御工具及实践环境搭建

网络入侵检测与防御实践离不开工具支撑，教学中需选择开源易用、贴合实际

的工具，同时搭建模拟真实场景的实践环境，提升实操针对性。常用开源工具包括

Snort、Suricata、Bro（Zeek）等，其中 Snort 开源免费、功能强大、社区活跃，支持
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多种检测技术，是实践教学的首选。

（一）常用开源工具介绍与安装

Snort 是轻量级开源入侵检测系统，支持多操作系统，可作为 IDS 使用，也可配

置实现简单 IPS 功能，适用于中小型网络实践。其核心优势是规则可定制，拥有丰富

可更新的官方特征库，覆盖绝大多数已知攻击。Linux CentOS 7 系统中，可通过 yum

包管理器安装 Snort，过程中需依赖 gcc、libpcap 等软件，确保安装顺利。

安装主要分为三步：一是安装依赖软件，通过指定 yum 命令安装所需依赖包；

二是下载 Snort 源码包，解压后编译安装；三是配置环境变量，通过“snort -V”命令

验证安装是否成功。安装中若出现依赖缺失、编译失败等问题，需排查依赖软件安装

情况，确保编译环境正常。

Suricata 由 Snort 开发团队优化升级而来，支持多线程处理，检测速度更快，适用

于高流量网络。其安装方法与 Snort 类似，核心优势是检测规则与协议解析更丰富，

能更好应对复杂网络入侵。教学中可让学习者对比二者差异，根据场景选择工具。

Bro（Zeek）侧重网络协议深度解析，通过识别协议异常行为检测未知攻击，与

Snort、Suricata 的特征检测不同。其安装复杂、依赖多、配置难度高，教学中可作为

进阶内容，让学习者了解其原理与应用，拓宽知识面。

（二）实践环境搭建

实践环境需模拟真实网络场景，包含攻击主机、目标主机、IDS/IPS 主机与交换机，

确保能模拟常见入侵行为，完成检测防御实操。可采用虚拟化技术，通过 VMware 等

软件创建虚拟主机，模拟不同网络角色，降低硬件成本，便于部署调试。

环境拓扑主要包括四部分：Kali Linux 攻击主机（集成 Nmap、Metasploit 等攻击

工具）、部署 Web/FTP 服务的目标主机（Windows Server 或 Linux CentOS）、安装

Snort 的 IDS/IPS 主机、连接各主机的交换机，确保各主机正常通信。

环境搭建核心步骤：一是创建虚拟主机，安装对应系统并配置静态 IP，确保同一

网段互联互通；二是配置交换机，创建 VLAN 并将各主机划入同一 VLAN，保障流

量传输；三是在 Snort 主机安装配置 Snort，设置镜像端口、加载特征库、启动服务，

完成环境搭建。

搭建中需关闭各主机防火墙（或开放相关端口），避免阻止攻击与检测流量；确

保 Snort 主机通过交换机镜像端口采集全网络流量；环境搭建后，通过 ping 命令测试

各主机连通性，验证环境正常，为实操训练铺垫。

三、入侵检测与防御的基础配置及实操训练

入侵检测与防御的基础配置及实操训练，是教学核心内容，包括 Snort 基础配置、
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特征库更新、自定义规则编写、入侵模拟检测与日志分析。通过实操，让学习者掌握

Snort 使用方法，理解防御核心逻辑，能识别常见入侵并采取防御措施。

（一）Snort 工具的基础配置

Snort 基础配置包括配置文件修改、网卡设置、特征库加载，核心配置文件为

snort.conf（默认路径 /usr/local/snort/etc/snort.conf），其修改直接影响 Snort 正常运行，

主要涉及网络参数、特征库路径、规则等配置。

网络参数配置通过修改“ipvar HOME_NET”指定监测网段，减少无用数据采集，

提升检测效率；网卡设置通过修改“config interface: eth0”指定流量采集网卡，多网

卡主机需选择能采集全网络流量的网卡（如镜像端口网卡）。

特征库路径配置指定官方与自定义特征库存储路径，通过修改“include $RULE_

PATH/local.rules”加载自定义规则与官方特征库，确保识别已知攻击。配置完成后，

通过指定命令启动 Snort 服务，“-c”指定配置文件，“-i”指定采集网卡。

Snort 有嗅探、包日志、入侵检测三种运行模式：嗅探模式用“snort -v”启动，

实时查看流量；包日志模式用“snort -l /var/log/snort -b”启动，保存流量日志；入侵

检测模式用指定命令启动，检测入侵并生成报警日志。教学中需让学习者掌握各模式

启动命令与应用场景，灵活切换完成实操。

（二）攻击特征库更新与自定义规则编写

特征库更新是保障 Snort 检测效果的关键，网络攻击手段不断更新，需定期更新

特征库以识别最新攻击。官方特征库可通过官方社区或第三方平台获取，更新方式分

手动与自动，手动更新需替换特征库文件并重启服务，自动更新可通过脚本与定时任

务实现，适用于长期运行的系统。

自定义规则编写是实践重点，能让学习者深入理解攻击特征与检测逻辑，满足个

性化检测需求。Snort 规则由动作、协议、源 IP/ 端口、方向、目标 IP/ 端口、选项组成，

动作字段指定检测到匹配规则的行为（alert、log、drop 等）。例如，检测端口扫描

的规则：“alert tcp any any -> $HOME_NET any (msg:"Port Scan Detected"; sid:100001; 

rev:1;)”，各字段分别对应动作、协议、源信息、方向、目标信息、报警信息与规则标识。

教学中可让学习者编写常见攻击的自定义规则，测试验证有效性，加深对规则格式与

检测逻辑的理解。

自定义规则编写需遵循规范：规则 ID 唯一，避免与官方规则冲突；描述清晰准确，

便于日志分析与故障排查；避免规则过于宽泛，防止误报。部分研究认为，自定义规

则编写能力是衡量学习者实践水平的重要指标，需通过反复实操提升准确性与合理性。

（三）入侵行为模拟与检测实操

入侵模拟与检测实操是理论与实践结合的关键，通过模拟常见入侵行为，测试
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Snort检测效果，让学习者掌握入侵特征与检测方法。教学中可选取端口扫描、DoS攻击、

SQL 注入等常见入侵，开展实操训练。

端口扫描是基础入侵行为，攻击者通过扫描目标端口获取开放信息，为后续攻击

铺垫。实践中用 Kali Linux 的 Nmap 工具执行半开放扫描命令，同时启动 Snort 入侵

检测模式，Snort 检测到扫描行为后生成报警日志，记录攻击源、目标、类型等信息，

学习者可查看日志验证检测效果。

DoS 攻击通过发送大量无效请求占用目标资源，导致其无法正常提供服务。用

Kali Linux 的 hping3 工具发起 SYN Flood 攻击，Snort 检测到大量异常 SYN 数据包后

判定为 DoS 攻击，生成报警日志；若配置为 IPS 模式，还会阻断攻击数据包，保护目

标主机。

SQL 注入针对 Web 应用漏洞，攻击者输入恶意 SQL 语句获取数据库敏感数据或

篡改内容。在目标主机部署存在漏洞的Web应用，用Kali Linux的 sqlmap工具发起攻击，

Snort 通过检测 HTTP 请求中的恶意 SQL 语句识别攻击，生成报警日志提醒管理员。

实操中，学习者需记录攻击命令、检测结果与报警日志，分析入侵特征与 Snort

检测逻辑，尝试修改规则优化检测效果，减少误报漏报。可分组实操，一组模拟攻击，

一组担任管理员监测分析、采取防御措施，提升团队协作与问题解决能力。

四、日志分析与故障排查及安全优化

日志分析与故障排查是网络工程师的核心技能，Snort 日志包含入侵详细信息，

通过分析可定位入侵源、识别攻击类型、判断影响，同时排查系统故障，保障系统正

常运行。安全优化则是在检测排查基础上，优化配置与安全策略，提升网络整体防护

能力。

Snort 日志分为报警日志与数据包日志：报警日志默认存储在 /var/log/snort/alert，

记录入侵时间、源目标 IP、攻击类型等；数据包日志为 pcap格式，记录完整攻击数据包，

便于溯源分析。日志分析核心是提取关键信息，识别入侵特征规律，为防御措施提供

依据。

日志分析有手动与工具两种方法：手动分析适用于简单场景，查看 alert 文件

提取关键信息，采取封禁 IP、优化规则等防御措施；工具分析适用于复杂场景，

SnortSnarf、BASE、ELK 等工具可实现日志可视化分析，生成报表，提升分析效率。

教学中，可让学习者手动分析报警日志，识别常见入侵，记录关键信息并分析攻

击目的与影响，尝试定位入侵源、封禁 IP。同时可使用 BASE 工具进行可视化分析，

生成入侵报表，提升日志分析的效率与准确性。

故障排查针对 Snort运行中的检测失效、误报过高、服务无法启动等问题，遵循“由
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浅入深、由软件到配置”原则。常见故障包括服务无法启动、无法采集流量、误报漏

报等，服务无法启动多由配置错误、依赖缺失、网卡异常导致，需查看启动日志、排

查配置与依赖。

无法采集流量多因镜像端口、网卡配置错误或防火墙拦截，需检查交换机镜像配

置、确认采集网卡，关闭防火墙或开放端口；误报过高多因规则宽泛、特征库未更新

或存在正常异常流量，需优化规则、更新特征库、过滤正常流量；漏报多因特征库未

更新、无对应自定义规则或攻击隐蔽，需更新特征库、编写针对性规则、优化检测算法。

网络安全优化包括 Snort 配置优化、安全策略优化、终端加固：Snort 优化需优化

规则、调整采集频率、更新特征库；安全策略优化需配置防火墙规则、封禁攻击 IP、

限制端口访问；终端加固需安装杀毒软件、更新补丁、设置复杂密码，减少终端漏洞。

也有观点指出，入侵检测与防御并非孤立防护手段，需与防火墙、加密技术、访

问控制等协同配合，才能构建全面可靠的安全体系。教学中需引导学习者树立“全方位、

多层次”安全理念，掌握多种安全技术，提升综合防护能力。

网络入侵检测与防御基础实践是网络安全教学的核心，涵盖原理、工具、实操、

分析等多个方面，能全面提升学习者的实践与逻辑分析能力。教学中需注重理论与实

践结合，通过典型场景模拟实操，让学习者掌握核心技术与方法，培养安全意识与工

程思维。实际网络入侵复杂多变，学习者需关注攻击技术发展趋势，持续学习新的检

测防御技术，提升职业竞争力，为后续从事网络安全工作奠定基础。

第三节  网络安全协议与加密技术应用

随着网络技术的快速迭代与普及，网络应用已深度渗透到社会生产生活各领域，

网络数据传输与存储量爆发式增长，数据安全与完整性成为网络工程领域的核心焦点。

网络安全协议与加密技术作为网络安全的核心支撑，贯穿数据传输、存储、访问全过程，

是抵御网络攻击、保护敏感信息的关键手段。在网络工程教学中，二者的教学是衔接

安全理论与实践防护的重要环节，既是对防火墙、入侵检测等前期技术的补充，也是

培养学生安全思维与实践能力的核心内容。与单一安全设备配置不同，其应用需结合

场景、需求与风险进行系统选型配置，对学生理论与实践能力提出双重要求。已有研

究表明，二者的应用能力是网络安全从业人员的核心素养，也是衡量学生实践能力的

重要指标。

网络安全协议是指为保障网络数据传输的安全性、完整性、可用性与不可否认性，

在网络通信过程中约定的一系列规则、标准与流程的集合。其核心作用是通过标准化

的通信规范，抵御窃听、篡改、伪造、否认等常见网络攻击，确保网络数据在传输过
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程中不被非法获取、修改或破坏。加密技术则是网络安全协议的核心支撑，通过特定

的加密算法对原始数据（明文）进行处理，转化为不可直接识别的加密数据（密文），

只有拥有合法密钥的接收方才能将密文解密为明文，从而实现数据的机密性保护。网

络安全协议与加密技术相辅相成、密不可分，加密技术为安全协议提供核心安全保障，

安全协议则为加密技术的应用提供标准化的场景与流程，二者共同构成网络安全防护

体系的核心底层架构。

网络安全协议与加密技术应用场景广泛，从基础网络通信、数据传输，到电子商务、

电子政务、远程办公等场景均不可或缺。不同场景安全需求不同，采用的协议与加密

技术也存在差异：普通局域网通信可采用基础加密协议，而电子商务中的支付、隐私

数据传输，则需高强度加密技术与安全协议保障数据机密性、完整性与不可否认性。

教学中，学生需掌握常见协议核心原理与应用场景，理解加密技术逻辑，能结合场景

选择合适技术完成安全配置。

一、网络安全协议的核心分类与应用实践

网络安全协议按应用场景与功能，可分为网络层、传输层、应用层三类，形成全

方位安全体系。网络层协议针对 IP 数据包传输，解决机密性、完整性与源认证问题；

传输层协议保障端到端 TCP 通信安全；应用层协议为具体应用提供定制化安全保障。

这种分层结构符合 TCP/IP 协议栈逻辑，让协议应用更具针对性与灵活性。

网络安全协议的应用实践需遵循适配性、安全性与兼容性三大原则。适配性原则

要求安全协议的选择与应用场景、安全需求相匹配，避免过度安全导致的资源浪费，

也防止安全不足引发的安全风险；安全性原则要求所采用的安全协议具备抵御常见网

络攻击的能力，能够有效保障数据的机密性、完整性与不可否认性；兼容性原则要求

安全协议与现有网络设备、应用系统能够良好兼容，避免出现协议冲突、通信异常等

问题。在教学实践中，学生往往容易忽视协议的兼容性与适配性，盲目选择高强度的

安全协议，导致协议配置复杂、资源占用过高，甚至出现通信中断等问题。

（一）网络层安全协议及应用

网络层安全协议的核心代表是 IPsec（IP Security）协议，它是一种基于 IP 协议的

端到端安全协议，能够为 IP 数据包提供机密性、完整性、源认证与抗重放攻击等安

全保障，广泛应用于局域网互联、远程接入、VPN 等场景。IPsec 协议并非单一协议，

而是由一系列协议组成的协议套件，主要包括AH（认证头）协议、ESP（封装安全载荷）

协议以及 IKE（互联网密钥交换）协议，三者协同工作，实现网络层数据的安全传输。

AH 协议负责数据完整性与源认证，通过哈希运算生成认证摘要，防止数据篡改

伪造，但不具备加密功能，适用于机密性要求较低的场景。ESP 协议兼具加密与认证
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功能，可通过加密算法保障数据机密性，同时验证数据完整性与源合法性，是 IPsec

套件中应用最广泛的协议，适用于双重安全需求场景。

IKE 协议的核心作用是实现密钥的自动协商与管理，为 AH 协议与 ESP 协议提供

加密密钥与认证密钥，避免人工配置密钥带来的繁琐与安全隐患。IKE 协议通过协商

过程，在通信双方之间建立安全关联（SA），确定加密算法、认证算法、密钥等关

键参数，为后续的 IPsec 通信提供安全基础。在教学实践中，学生需要掌握 IPsec 协

议的核心组成与工作流程，理解 AH 协议与 ESP 协议的区别与应用场景，能够完成

IPsec 协议的基本配置，实现局域网互联或远程接入的安全通信。

IPsec 协议的应用实践主要分为传输模式与隧道模式两种。传输模式主要用于端

到端的通信，仅对 IP 数据包的数据部分进行加密与认证，保留原始 IP 头部信息，适

用于同一局域网内的设备通信或直接连接的端到端通信；隧道模式则对整个 IP 数据

包进行加密与认证，然后将其封装在一个新的 IP 数据包中进行传输，适用于局域网

互联、远程接入等跨网络通信场景。例如，在企业分支机构与总部的互联场景中，可

采用 IPsec 隧道模式，通过公网建立安全隧道，实现分支机构与总部之间的安全通信，

保护企业内部数据的传输安全。

在 IPsec 协议配置实践中，常见的问题包括安全关联建立失败、密钥协商异常、

协议参数不匹配等。例如，部分学生在配置 IKE 协议时，未统一通信双方的加密算法

与认证算法，导致密钥协商失败，无法建立安全关联；还有部分学生混淆了传输模式

与隧道模式的应用场景，导致通信异常。这些问题的产生，主要是由于学生对 IPsec

协议的工作原理理解不透彻，缺乏实践经验，因此在教学过程中，需要通过模拟实际

场景，让学生反复练习协议配置，掌握故障排查方法。

（二）传输层安全协议及应用

传输层安全协议的核心代表是 TLS（传输层安全）协议与 SSL（安全套接层）协议，

其中 TLS 协议是 SSL 协议的后续版本，在安全性与兼容性上进行了优化，目前已广

泛替代 SSL 协议，成为传输层安全通信的主流协议。TLS/SSL 协议的核心作用是为端

到端的 TCP 通信提供安全保障，实现数据的机密性、完整性、源认证与不可否认性，

广泛应用于 Web 浏览、电子邮件、在线支付等各类应用场景。

TLS 协议工作流程分为握手与数据传输阶段。握手阶段是安全通信的基础，双方

协商加密、认证算法及会话密钥，完成身份认证：服务器向客户端发送数字证书，客

户端验证服务器身份，也可实现双向认证以满足高安全需求。数据传输阶段利用协商

的会话密钥，对 TCP 数据进行加密认证，防止数据窃听、篡改与伪造。

TLS 协议的加密机制采用对称加密与非对称加密相结合的方式，兼顾安全性与传

输效率。在握手阶段，采用非对称加密算法（如 RSA、ECC）协商会话密钥，确保密
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钥传输的安全性；在数据传输阶段，采用对称加密算法（如 AES、DES）对数据进行

加密，提升数据传输效率。这种混合加密方式，既解决了对称加密密钥传输的安全问题，

也克服了非对称加密传输效率低的缺点，是 TLS 协议的核心优势之一。

在教学实践中，学生需要掌握 TLS 协议的工作流程与核心机制，理解对称加密与

非对称加密的区别与应用场景，能够完成 TLS 协议的基本配置，例如在 Web 服务器

上配置 SSL/TLS 证书，实现 HTTPS 协议访问。HTTPS 协议是 HTTP 协议与 TLS 协

议的结合，通过 TLS 协议为 HTTP 通信提供安全保障，是目前 Web 应用中最常用的

安全通信协议，广泛应用于电子商务、在线支付、政务服务等场景。

TLS 协议配置实践中，常见的问题包括数字证书配置错误、协议版本不兼容、

加密算法选择不当等。例如，部分学生使用过期或非法的数字证书，导致客户端无法

验证服务器身份，无法建立安全连接；还有部分学生选择安全性较低的加密算法（如

DES），导致数据传输存在安全隐患。此外，TLS 协议的版本迭代较快，不同版本之

间的兼容性存在差异，学生在配置过程中需要根据实际需求选择合适的协议版本，确

保通信的安全性与兼容性。

（三）应用层安全协议及应用

应用层安全协议是针对具体应用场景设计的安全协议，其功能与应用场景紧密

结合，为各类应用程序的通信提供定制化的安全保障。常见的应用层安全协议包括

HTTPS协议、S/MIME协议、SSH协议、POP3S协议等，不同协议针对不同的应用场景，

实现特定的安全功能。

HTTPS 协议前文已提及，基于 HTTP 与 TLS 协议，保障 Web 应用通信安全，覆

盖页面传输、用户登录等环节。S/MIME 协议用于电子邮件安全传输，通过加密与数

字签名，保障邮件机密性、完整性与不可否认性，适用于企业、政务等高端安全需求

场景。

SSH 协议（安全外壳协议）主要用于远程登录与文件传输的安全保障，替代了传

统的 Telnet、FTP 等不安全协议，通过加密技术对远程登录过程中的数据进行加密，

防止用户名、密码等敏感信息被窃听。SSH 协议不仅支持远程登录，还支持文件传输

（SCP、SFTP）、端口转发等功能，是网络管理中远程管理设备的重要工具，广泛应

用于服务器远程管理、网络设备配置等场景。在教学实践中，学生需要掌握 SSH 协

议的基本配置与使用方法，能够通过 SSH 协议远程登录服务器，进行系统管理与操作。

POP3S 协议与 IMAPS 协议则分别是 POP3 协议与 IMAP 协议的安全版本，通过

TLS/SSL 协议对电子邮件的接收过程进行加密，保障电子邮件接收过程的安全。这些

应用层安全协议虽然应用场景不同，但核心原理均基于加密技术与身份认证机制，学

生在学习过程中，需重点掌握不同协议的应用场景与核心功能，实现知识的迁移与应
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用。部分研究倾向于认为，应用层安全协议的教学应注重与实际应用场景结合，通过

模拟 Web 应用、电子邮件、远程登录等场景，让学生掌握协议的配置与应用方法，

提升实践能力。

二、加密技术的核心类型与实践应用

加密技术是网络安全核心技术，通过加密算法将明文转化为密文实现机密性保护。

按密钥类型可分为对称、非对称与哈希加密三类，三者在原理、安全性与效率上差异

显著，适用于不同场景。教学中，学生需掌握各类加密技术原理与应用场景，理解算

法逻辑，能根据需求选择技术完成加解密操作。

加密技术的应用实践需遵循安全性、效率性与实用性三大原则。安全性原则要求

加密算法具备足够的强度，能够抵御常见的密码分析攻击，确保密文数据难以被破解；

效率性原则要求加密与解密过程的耗时较短，不影响数据传输与处理的效率，适用于

大数据量传输的场景；实用性原则要求加密技术的配置与使用简单便捷，与现有应用

系统能够良好兼容，便于实际部署与管理。在教学实践中，学生往往容易陷入“加密

强度越高越好”的误区，忽视了加密效率与实用性，导致加密过程耗时过长，影响应

用系统的正常运行。

（一）对称加密技术及应用

对称加密技术（又称私钥加密技术）是指加密与解密过程使用相同的密钥（私钥），

其核心优势是加密与解密效率高、计算开销小，适用于大数据量数据的加密传输，是

目前应用最广泛的加密技术之一。对称加密技术的工作流程简单：发送方使用私钥对

明文数据进行加密，生成密文数据；接收方使用相同的私钥对密文数据进行解密，还

原为明文数据。这种加密方式的关键在于私钥的安全管理，一旦私钥泄露，密文数据

将被轻易破解，因此私钥的存储、传输与销毁需要严格的安全防护措施。

常见对称加密算法有AES、DES、3DES等。DES算法密钥长度仅56位，安全性较低，

已逐渐被 AES 替代；AES 支持 128、192、256 位密钥，安全性高、效率高、兼容性强，

是目前主流算法，广泛应用于数据传输、存储加密等场景；3DES 通过三次 DES 加密

提升强度，适用于需兼容 DES 的高安全场景。

对称加密技术的应用场景极为广泛，例如在局域网内的设备通信中，可采用 AES

算法对传输数据进行加密，保障数据的机密性；在文件存储中，可采用对称加密技术

对敏感文件进行加密，防止文件被非法访问；在 VPN 通信中，对称加密技术用于对

隧道内的数据进行加密，提升通信安全。在教学实践中，学生需要掌握 AES 算法的

基本原理与应用方法，能够使用加密工具（如 OpenSSL）对数据进行加密与解密操作，

理解私钥安全管理的重要性。



• 113 •

 第六章  网络安全基础与实践教学 

对称加密技术的局限性在于密钥的分发与管理困难。在多用户通信场景中，每个

用户之间都需要协商一个独立的私钥，随着用户数量的增加，密钥的数量会呈指数级

增长，导致密钥管理成本过高；同时，私钥的传输过程存在安全隐患，一旦私钥在传

输过程中被窃听，将导致整个加密体系失效。为解决这一问题，通常将对称加密技术

与非对称加密技术结合使用，利用非对称加密技术实现私钥的安全分发，利用对称加

密技术实现数据的高效加密传输。

（二）非对称加密技术及应用

非对称加密技术（又称公钥加密技术）是指加密与解密过程使用不同的密钥，分

别为公钥与私钥。公钥可以公开传播，无需保密；私钥则由用户自行保管，严格保密，

不可泄露。其核心优势是解决了对称加密技术中密钥分发与管理的难题，安全性更高，

适用于密钥分发、身份认证、数字签名等场景。非对称加密技术的工作流程分为两种

模式：加密模式与签名模式。

加密模式中，发送方使用接收方的公钥对明文数据进行加密，生成密文数据；接

收方使用自身的私钥对密文数据进行解密，还原为明文数据。由于只有接收方拥有私

钥，因此只有接收方能够解密密文数据，确保数据的机密性。签名模式中，发送方使

用自身的私钥对明文数据的哈希摘要进行加密，生成数字签名；接收方使用发送方的

公钥对数字签名进行解密，验证哈希摘要的一致性，从而确认数据的完整性与发送方

的身份，实现不可否认性。

常见非对称加密算法包括 RSA、ECC、DSA 等。RSA 基于大数分解难题，应用

最广泛，密钥长度 1024-4096 位，长度越长安全性越高但效率越低；ECC 基于椭圆曲

线难题，相同安全强度下密钥更短、效率更高，适用于移动设备、物联网设备等资源

受限场景；DSA 仅用于数字签名，适用于需实现不可否认性的场景。

非对称加密技术的应用场景主要包括密钥分发、数字签名、身份认证等。例如，

在 TLS 协议的握手阶段，通信双方通过非对称加密技术协商会话密钥，实现密钥的安

全分发；在电子商务场景中，商家通过数字签名技术对交易信息进行签名，确保交易

信息的完整性与不可否认性，保障交易安全；在身份认证场景中，用户通过私钥签名，

证明自身的身份合法性。在教学实践中，学生需要掌握 RSA 算法与 ECC 算法的基本

原理，理解公钥与私钥的关系，能够使用加密工具完成密钥生成、数据加密、数字签

名等操作。

非对称加密技术的局限性在于加密与解密效率较低，计算开销较大，不适用于大

数据量数据的加密传输。因此，在实际应用中，通常采用对称加密与非对称加密相结

合的混合加密方式，兼顾安全性与效率性。例如，在文件传输场景中，先通过非对称

加密技术协商对称加密密钥，再通过对称加密技术对文件数据进行加密传输，既解决
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了密钥分发的安全问题，又保证了数据传输的效率。

（三）哈希加密技术及应用

哈希加密技术（又称哈希函数）是一种单向加密技术，其核心作用是将任意长度

的明文数据转化为固定长度的哈希值（又称摘要），且无法通过哈希值反向推导出原

始明文数据，具有不可逆性。哈希加密技术的核心优势是计算速度快、哈希值唯一（不

同明文数据生成的哈希值几乎不可能相同），主要用于数据完整性验证、密码存储、

数字签名等场景。

常见哈希算法有 MD5、SHA-1、SHA-256、SHA-512 等。MD5 生成 128 位哈希

值，存在碰撞漏洞，安全性低，已逐渐被替代；SHA-1 生成 160 位哈希值，安全性高

于 MD5 但仍有漏洞，适用于低安全需求场景；SHA-256、SHA-512 生成 256 位、512

位哈希值，安全性高、抗碰撞能力强，是目前主流算法，广泛应用于数据验证、密码

存储等场景。

哈希加密技术的应用场景主要包括数据完整性验证与密码存储。在数据完整性验

证场景中，发送方对明文数据进行哈希运算，生成哈希值，并将哈希值与明文数据一

同发送；接收方对接收的明文数据进行同样的哈希运算，生成新的哈希值，与发送方

发送的哈希值进行对比，若两者一致，则说明数据未被篡改；若两者不一致，则说明

数据被篡改，需重新传输。在密码存储场景中，系统不会直接存储用户的明文密码，

而是对用户密码进行哈希运算，存储哈希值；当用户登录时，系统对用户输入的密码

进行哈希运算，将生成的哈希值与存储的哈希值进行对比，若一致，则登录成功，从

而保障密码的安全存储，即使哈希值泄露，也无法反向推导出明文密码。

在教学实践中，学生需要掌握常见哈希算法的基本原理与应用方法，能够使用哈

希工具（如 OpenSSL）对数据进行哈希运算，验证数据的完整性，理解哈希加密技

术在密码存储、数据验证中的应用价值。同时，学生需要认识到哈希算法的局限性，

例如 MD5、SHA-1 算法存在的碰撞漏洞，在实际应用中应选择安全性更高的 SHA-

256、SHA-512 算法，确保数据安全。

网络安全协议与加密技术的教学实践，需要兼顾理论知识与实践操作，既要让学

生掌握核心原理与技术特性，也要培养学生的安全思维与实践应用能力。在教学过程

中，应引入实际的网络安全场景案例，让学生在实践中掌握安全协议的配置与加密技

术的应用，理解不同技术之间的协同关系。例如，模拟电子商务场景，部署HTTPS协议，

结合 AES 对称加密与 RSA 非对称加密技术，实现用户登录、支付信息的安全传输；

模拟远程管理场景，配置 SSH 协议，使用 RSA 算法实现身份认证与数据加密，保障

远程管理的安全。

在教学实践中，还需要注重培养学生的安全意识，让学生认识到网络安全协议与
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加密技术的重要性，理解不同安全威胁的危害，掌握常见的安全防护方法。同时，要

引导学生关注网络安全技术的发展趋势，了解新型加密算法与安全协议的应用，例如

量子加密技术、轻量级加密协议等，培养学生的创新能力与适应能力，适应网络安全

领域的快速发展需求。也有观点指出，网络安全协议与加密技术的教学应注重实践能

力的培养，通过设计综合性的实验项目，让学生综合运用所学知识，解决实际的网络

安全问题，提升工程实践能力。

网络安全协议与加密技术是网络安全防护的核心底层技术，直接关系数据安全与

系统稳定。教学中，通过理论与实验结合，让学生掌握协议与加密技术的原理、应用

方法，能结合场景完成安全配置，提升实践能力与职业素养，为从事网络安全工作奠

定基础。随着网络攻击技术迭代，教学内容需及时更新，确保与行业需求接轨。
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第七章  网络管理与运维实践

第一节  网络监控与 SNMP 协议应用

网络管理与运维是网络工程体系的核心支撑环节，直接决定网络系统的稳定运行、

性能优化与故障响应效率，也是网络工程专业学生必须掌握的核心实践技能之一。随

着网络规模的不断扩大、网络设备的多样化以及网络应用的深度普及，传统的人工运

维模式已难以满足现代网络的管理需求，高效、自动化的网络监控与运维技术成为行

业发展的必然趋势。网络监控作为网络运维的基础，通过实时采集网络设备状态、流

量变化、性能指标等关键信息，能够及时发现网络异常、预判潜在故障，为网络运维

决策提供数据支撑；而简单网络管理协议（SNMP）作为网络监控领域的工业标准协议，

凭借其简洁、高效、可扩展性强的特点，广泛应用于各类网络设备的监控与管理，是

网络工程教学中不可或缺的实践内容。已有研究表明，SNMP 协议的应用教学能够有

效衔接网络理论与运维实践，帮助学生建立“监控—分析—优化”的运维思维，提升

学生的工程实践能力与问题解决能力。

网络监控的核心目标是保障网络系统的可用性、可靠性与性能稳定性，其本质是

通过各类监控技术与工具，对网络拓扑、设备状态、数据流量、应用服务等进行全方位、

实时化的监测与管理，实现网络故障的快速发现、精准定位与及时处置。与传统人工

巡检相比，现代网络监控具备自动化、实时化、智能化的优势，能够大幅降低运维成本，

提高运维效率，尤其适用于中大型企业网、园区网等复杂网络场景。在网络工程教学

实践中，网络监控的教学不仅需要学生掌握监控的基本概念与核心流程，更需要引导

学生理解监控技术与网络架构、设备配置、协议原理之间的内在关联，培养学生运用

监控工具解决实际运维问题的能力。

简单网络管理协议（SNMP）是网络监控的核心技术支撑，其定义了网络管理

系统与网络设备之间的通信规范，能够实现对网络设备的远程监控、配置与管理。

SNMP 协议的设计遵循简洁实用的原则，无需复杂的协议交互流程，即可实现网络设

备状态信息的采集与管理指令的下发，广泛支持路由器、交换机、防火墙、服务器等

各类网络设备。在网络工程教学中，SNMP 协议的应用教学是重点也是难点，学生需

要从协议原理、体系结构、配置方法三个层面逐步掌握，同时结合实际监控场景，实

现理论知识与实践操作的深度融合。需要注意的是，SNMP 协议的应用并非孤立存在，
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其与 IP地址规划、设备配置、网络安全等内容紧密相关，要求学生具备系统的网络思维，

能够综合运用所学知识完成网络监控系统的搭建与运维。

一、网络监控的核心体系与关键内容

现代网络监控体系是一个多层次、全方位的综合系统，涵盖监控对象、监控指标、

监控工具、监控流程四个核心组成部分，各部分协同作用，构成完整的网络监控闭环。

网络监控的对象具有多样性，既包括网络设备（路由器、交换机、防火墙等），也包

括网络链路（光纤、双绞线、无线链路等），还包括网络应用服务（Web 服务、FTP

服务、数据库服务等）以及终端设备（服务器、工作站等）。不同的监控对象对应不

同的监控重点，例如网络设备的监控重点是设备运行状态与端口流量，网络链路的监

控重点是链路连通性与传输速率，应用服务的监控重点是服务可用性与响应时间。

网络监控指标是衡量网络运行状态的核心依据，根据监控对象的不同，可分为设

备状态指标、链路性能指标、流量指标、应用性能指标四类。设备状态指标主要包括

设备运行状态（在线 / 离线）、CPU 利用率、内存使用率、端口状态（up/down）、

端口错误率等，用于判断网络设备的运行健康状况；链路性能指标主要包括链路连通

性、传输速率、丢包率、时延、抖动等，用于评估网络链路的传输质量；流量指标主

要包括入站流量、出站流量、峰值流量、流量分布等，用于分析网络流量特征与负载

情况；应用性能指标主要包括服务响应时间、服务可用性、并发连接数等，用于保障

网络应用服务的正常运行。

相关研究指出，网络监控指标的选择应遵循“精准、实用、可量化”的原则，无

需追求指标的全面性，应结合网络场景的实际需求，选择最能反映网络运行状态的核

心指标。例如，在小型办公网络中，重点监控设备运行状态与链路连通性即可满足运

维需求；在大型园区网中，需增加流量指标、应用性能指标的监控，实现对网络运行

状态的全面掌握。在教学实践中，可引导学生结合不同的网络场景，设计合理的监控

指标体系，培养学生的需求分析能力与方案设计能力。

网络监控工具是实现网络监控的重要手段，根据功能与部署方式的不同，可分为

命令行工具与图形化监控工具两类。命令行工具主要集成在网络设备或操作系统中，

如 ping、traceroute、netstat、show 命令等，具有轻量、便捷的特点，适用于简单的网

络状态检测与故障排查，是网络监控的基础工具，也是教学实践中需要学生重点掌握

的内容。图形化监控工具则具备可视化、自动化的优势，能够实时展示网络拓扑、设

备状态、流量变化等信息，支持异常告警、数据统计与报表生成，适用于中大型网络

的全面监控，常见的图形化监控工具包括 Zabbix、Nagios、Cacti 等。

网络监控流程是保障监控效果的关键，其核心流程包括监控部署、数据采集、数
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据分析、异常告警、故障处置五个环节。监控部署阶段主要完成监控工具的安装、配

置与监控对象的添加，明确监控指标与监控频率；数据采集阶段通过监控工具实时采

集网络设备与链路的状态信息、流量数据等，存储至数据库中；数据分析阶段对采集

到的数据进行整理、分析，识别网络异常与潜在故障，分析故障原因；异常告警阶段

当监控指标超出预设阈值时，通过邮件、短信等方式发出告警信息，提醒运维人员及

时处理；故障处置阶段运维人员根据告警信息与数据分析结果，定位故障点，采取针

对性的处置措施，恢复网络正常运行。

在教学实践中，可通过简单的网络拓扑，让学生掌握网络监控的基本流程与工具

使用方法。例如，构建由路由器、交换机、服务器组成的小型局域网，使用 ping 命令

测试设备连通性，使用 netstat 命令查看端口状态与网络连接，使用 show 命令查看设

备 CPU、内存利用率，让学生初步了解网络监控的基本操作；再逐步引入 Zabbix 等

图形化监控工具，引导学生完成监控工具的部署与配置，实现对网络设备与链路的实

时监控，掌握异常告警的设置方法。

（一）网络监控的实践教学重点与难点

网络监控的实践教学重点在于培养学生的监控工具使用能力与数据分析能力，让

学生能够运用监控工具采集网络数据，通过数据分析发现网络异常，提出解决方案。

教学过程中，应注重从基础到进阶的梯度教学，先让学生掌握命令行监控工具的使用，

再逐步学习图形化监控工具的部署与配置，最后通过综合案例，培养学生的综合运维

能力。

命令行监控工具的教学是基础，学生需要熟练掌握 ping、traceroute、netstat、

ipconfig（Windows 系统）、ifconfig（Linux 系统）等常用命令的使用方法，理解每

个命令的功能与输出结果的含义。例如，ping 命令用于测试网络连通性，通过发送

ICMP echo 请求包，判断目标设备是否可达，以及网络时延与丢包率；traceroute 命令

用于追踪数据包的传输路径，定位网络链路中的故障点；netstat 命令用于查看网络连

接状态、端口占用情况等，帮助排查端口冲突与网络异常连接。

图形化监控工具的教学是进阶内容，重点在于监控工具的部署、配置与应用。以

Zabbix 为例，学生需要掌握 Zabbix 服务器与客户端的安装配置、监控对象的添加、

监控模板的应用、监控指标的设置、异常告警的配置等内容。Zabbix 作为一款开源的

企业级监控工具，具备强大的监控功能与可扩展性，能够监控各类网络设备与应用服

务，是教学实践中的理想工具。在教学过程中，可引导学生搭建 Zabbix 监控系统，

添加路由器、交换机、服务器等监控对象，配置 CPU 利用率、内存使用率、端口流

量等监控指标，设置告警阈值，实现对网络运行状态的实时监控与异常告警。

网络监控实践教学的难点在于数据分析能力的培养，很多学生能够熟练使用监控
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工具采集数据，但难以对采集到的数据进行有效分析，无法准确识别网络异常与故障

原因。例如，当监控到网络时延增大、丢包率上升时，学生难以判断是链路故障、设

备负载过高，还是网络攻击导致的。这就要求在教学过程中，结合具体的故障场景，

引导学生分析数据特征，掌握数据分析的方法与技巧，培养学生的逻辑分析能力与问

题解决能力。

部分研究倾向于认为，网络监控的实践教学应注重场景化教学，通过模拟常见的

网络异常场景（如设备宕机、链路中断、流量拥塞等），让学生运用监控工具采集数据、

分析异常、排查故障，在实践中积累经验，提升能力。例如，模拟路由器端口故障场景，

让学生通过监控工具发现端口状态异常，结合命令行工具排查故障原因，最终恢复端

口正常运行；模拟网络流量拥塞场景，让学生通过流量监控数据识别拥塞节点，分析

拥塞原因，提出流量优化方案。

二、SNMP 协议的核心原理与体系结构

简单网络管理协议（SNMP）是由 IETF（互联网工程任务组）制定的网络管理协

议，其核心目的是实现网络设备的远程监控与管理，为不同厂商、不同类型的网络设

备提供统一的通信标准。SNMP 协议自诞生以来，经过多次迭代升级，目前广泛应用

的是SNMPv2c与SNMPv3两个版本，其中SNMPv2c在保留SNMPv1简洁性的基础上，

优化了数据传输效率与错误处理机制，支持更多的监控指标；SNMPv3 则增加了身份

认证与数据加密功能，提升了协议的安全性，适用于对安全性要求较高的网络场景。

SNMP 协议的体系结构采用客户端 / 服务器（C/S）模式，主要由网络管理系统

（NMS）、代理（Agent）、管理信息库（MIB）三个核心组件组成，三者协同工作，

实现网络设备的监控与管理。网络管理系统（NMS）作为客户端，负责发起监控请求、

接收代理返回的设备状态信息、处理监控数据、发出管理指令，是网络监控的核心控

制中心；代理（Agent）作为服务器端，部署在被监控的网络设备上，负责接收 NMS

的监控请求，采集设备的状态信息，将信息返回给 NMS，同时执行 NMS 下发的管理

指令；管理信息库（MIB）是一个标准化的数据库，存储着网络设备的各类状态信息

与配置参数，每个 MIB 对象都有唯一的标识符（OID），NMS 通过 OID 访问 MIB 中

的对象，获取设备状态信息。

SNMP 协议的工作流程相对简洁，主要包括信息采集与指令下发两个核心过程。

信息采集过程：NMS 向代理发送 GetRequest 或 GetNextRequest 请求，请求获取特定

MIB 对象的信息；代理接收请求后，查询 MIB 中的对应对象，将获取到的状态信息

通过 Response 响应消息返回给 NMS；NMS 接收响应消息，解析并处理数据，完成

信息采集。指令下发过程：NMS 向代理发送 SetRequest 请求，下发管理指令（如修
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改设备配置、重启设备等）；代理接收请求后，执行相应的指令，将执行结果通过

Response 响应消息返回给 NMS；NMS 接收响应消息，确认指令执行情况。

管理信息库（MIB）是 SNMP 协议的核心，其采用树状结构组织，每个 MIB 对

象对应树中的一个节点，节点的位置由 OID 唯一标识。MIB 树的根节点为“iso”，

其下分为多个子节点，其中“mgmt”（管理）节点下的“mib-2”子节点是网络监控

中最常用的 MIB 对象集合，包含了网络接口、设备系统、IP 协议、TCP 协议、UDP

协议等相关的MIB对象。例如，ifTable对象用于存储网络接口的状态信息（如接口名称、

接口状态、接口速率等），sysDescr 对象用于存储设备的系统描述信息，ipInOctets 对

象用于存储 IP 入站字节数等。

在教学实践中，学生需要掌握 MIB 树的结构与常用 MIB 对象的 OID，理解 NMS

与代理之间的通信过程，能够通过 SNMP 协议获取设备的状态信息。需要注意的是，

不同厂商的网络设备可能会在标准 MIB 的基础上，增加自定义的 MIB 对象，用于监

控设备的特有功能，这就要求学生具备一定的灵活性，能够根据设备类型与监控需求，

选择合适的 MIB 对象。

SNMP 协议的安全性是教学过程中需要重点关注的内容。SNMPv1 与 SNMPv2c

采用社区字符串（Community String）进行身份认证，社区字符串本质上是一种明文

密码，用于验证 NMS 与代理之间的通信合法性。但社区字符串在传输过程中不加

密，容易被窃取，存在安全隐患；SNMPv3 则引入了身份认证（Auth）与数据加密

（Priv）机制，通过认证协议（如 MD5、SHA）验证通信双方的身份，通过加密协议

（如 DES、AES）对传输数据进行加密，有效提升了协议的安全性。在教学实践中，

应引导学生理解不同 SNMP 版本的安全性差异，根据网络场景的安全需求，选择合适

的 SNMP 版本。

（一）SNMP 协议的配置与实践应用

SNMP 协议的配置主要包括代理端配置与 NMS 端配置两部分，代理端配置是在

被监控的网络设备上启用 SNMP 协议，配置社区字符串（SNMPv2c）或认证加密参

数（SNMPv3），指定 NMS 的 IP 地址，允许 NMS 访问设备的 MIB 信息；NMS 端配

置是在网络管理系统上添加被监控设备，配置 SNMP 协议参数（与代理端一致），添

加监控指标（关联 MIB 对象），设置告警阈值等。

以 Cisco 路由器为例，SNMPv2c 的代理端配置步骤相对简单，主要包括启用

SNMP 协议、配置社区字符串、指定 NMS 地址三个核心步骤。首先，通过“snmp-

server community 社区字符串 ro”命令配置只读社区字符串（用于 NMS 获取设备状态

信息），通过“snmp-server community 社区字符串 rw”命令配置读写社区字符串（用

于 NMS 下发管理指令）；其次，通过“snmp-server host NMS_IP 地址 社区字符串”
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命令指定允许访问的 NMS 地址，限制非法 NMS 的访问；最后，通过“snmp-server 

enable traps”命令启用 SNMP 陷阱功能，当设备出现异常时，主动向 NMS 发送告警

信息。

NMS 端的配置以 Zabbix 为例，主要包括添加被监控设备、配置 SNMP 接口、关

联监控模板三个步骤。首先，在 Zabbix 控制台中添加被监控设备，输入设备名称、IP

地址等基本信息；其次，配置设备的 SNMP 接口，选择 SNMP 版本（SNMPv2c），

输入社区字符串（与代理端一致）；最后，为设备关联 SNMP 监控模板，模板中包

含了预设的监控指标（如 CPU 利用率、内存使用率、端口流量等），关联模板后，

Zabbix 将自动采集设备的状态信息，实现实时监控。

在教学实践中，可构建由 Cisco 路由器、交换机与 Zabbix 监控系统组成的实验

拓扑，让学生动手完成 SNMP 协议的配置与实践。例如，在路由器与交换机上配置

SNMPv2c 协议，设置社区字符串与 NMS 地址；在 Zabbix 服务器上添加路由器与交

换机，配置 SNMP 接口与监控模板，查看设备的 CPU 利用率、内存使用率、端口流

量等监控数据，设置告警阈值，当监控指标超出阈值时，观察告警信息的触发情况，

验证 SNMP 协议的监控效果。

SNMP 协议的实践应用不仅包括设备状态监控，还包括设备配置管理、故障告警

等内容。例如，通过 SNMP 协议，NMS 可以远程查询设备的配置信息（如接口 IP 地

址、路由配置等），修改设备的部分配置参数（如端口状态、社区字符串等），实现

设备的远程管理；当设备出现异常（如 CPU 利用率过高、端口宕机等）时，代理端

会主动向 NMS 发送 SNMP 陷阱信息，NMS 接收后发出告警，提醒运维人员及时处理，

缩短故障处置时间。

也有观点指出，SNMP 协议的教学实践应注重与网络监控工具的结合，让学生理

解 SNMP 协议在监控工具中的应用原理，掌握通过监控工具调用 SNMP 协议采集数

据的方法。同时，应引导学生关注 SNMP 协议的局限性，例如 SNMP 协议主要用于

监控设备的状态信息，难以实现对应用层服务的深度监控，在实际运维场景中，需要

结合其他监控技术（如应用性能监控 APM），实现全方位的网络监控。

SNMP 协议的故障排查是教学实践的重点内容，常见的 SNMP 故障主要包括

NMS 无法获取设备状态信息、SNMP 陷阱告警不触发、监控数据异常等。排查这些

故障时，学生需要遵循由浅入深的原则，逐步定位故障原因。例如，当 NMS 无法获

取设备状态信息时，可能的原因包括：代理端未启用SNMP协议、社区字符串配置错误、

NMS 地址未被允许、网络链路不通等。学生可通过以下步骤排查故障：一是在代理

端查看 SNMP 协议配置，确认 SNMP 已启用、社区字符串正确；二是检查代理端与

NMS 之间的网络连通性，通过 ping 命令测试；三是在 NMS 端查看 SNMP 接口配置，
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确认协议版本与社区字符串与代理端一致；四是通过 snmpwalk 命令（SNMP 工具）

测试 NMS 与代理端的通信，排查 MIB 对象访问权限问题。

网络监控与 SNMP 协议应用，是网络管理与运维实践教学的核心内容，其教学效

果直接影响学生的运维实践能力与职业素养。在教学过程中，应注重理论与实践的紧

密结合，通过基础实验让学生掌握监控工具的使用与 SNMP 协议的基本配置，通过进

阶实验与综合案例，培养学生的数据分析能力、故障排查能力与方案设计能力。同时，

应引导学生关注行业最新的运维技术与工具，了解自动化运维、智能化监控的发展趋

势，不断提升自身的实践能力与创新能力。

在教学过程中，还应注重培养学生的规范运维意识，让学生养成良好的运维习惯。

例如，在配置 SNMP 协议时，合理设置社区字符串，定期更换，避免使用默认社区字

符串；在部署监控系统时，合理规划监控指标与告警阈值，避免过多的无效告警；在

故障处置完成后，及时记录故障原因、处置过程与解决方案，形成运维文档，为后续

运维工作提供参考。这些规范操作不仅能够提升运维效率，还能贴合企业实际运维场

景，为学生未来的职业发展奠定坚实基础。

需要强调的是，网络监控与 SNMP 协议的应用是一个持续实践与积累的过程，不

同的网络场景有着不同的监控需求与配置方法。学生在学习过程中，应注重结合实际

场景，灵活运用所学知识，不断积累运维经验，培养系统的运维思维，能够根据网络

需求设计合理的监控方案，解决实际运维问题，成为具备专业素养的网络运维人才。

第二节  网络故障诊断与常用工具

网络故障诊断是网络管理与运维实践的核心环节，也是网络工程实践教学中衔接

理论知识与实操能力的关键内容。随着网络规模的扩大与技术复杂度的提升，局域网、

园区网及广域网中各类故障频发，小至终端无法联网、端口不通，大至路由协议异常、

网络大面积瘫痪，均会影响网络服务的连续性与可用性。网络故障诊断并非简单的“排

查—修复”流程，而是需结合网络原理、设备特性与实践经验，通过科学方法定位故

障根源、制定修复方案的系统性工作。已有研究表明，网络故障诊断能力是网络工程

师职业素养的核心组成部分，也是衡量网络工程专业学习者实践水平的重要指标，其

掌握程度直接决定运维工作的效率与质量。

网络工程实践教学中，网络故障诊断的核心目标，是让学习者掌握故障诊断的基

本流程、常用方法与工具使用技巧，能够快速识别常见网络故障类型，定位故障点并

完成修复，同时具备故障分析与总结复盘的能力。与网络监控、配置管理不同，故障

诊断具有较强的随机性与复杂性，同一故障现象可能由多种原因引发，同一原因也可
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能导致不同的故障表现，这对学习者的逻辑分析能力与实操能力提出了更高要求。相

关研究指出，故障诊断的核心在于“现象观察—原因预判—排查验证—修复测试”的

闭环流程，脱离这一流程易导致故障排查陷入盲目，增加运维成本与时间消耗。需注

意的是，故障诊断需兼顾时效性与准确性，避免因误判导致故障扩大，同时注重故障

复盘，为后续同类故障处理提供经验参考。

一、网络故障的核心类型与故障特征分析

网络故障的分类方式多样，结合实践教学场景与企业运维实际，可按故障影响范

围、故障性质与故障发生层级进行划分，不同类型故障的特征与排查重点存在明显差

异。按影响范围可分为局部故障、区域故障与全网故障：局部故障仅影响单个终端或

少量设备，如某台电脑无法联网、单个端口无法通信；区域故障影响某一 VLAN、子

网或局部网段，如某楼层终端均无法访问外网；全网故障影响整个网络的正常运行，

如核心路由器故障导致全网瘫痪，此类故障危害最大，需优先处理。

按故障性质可分为硬件故障、软件故障与配置故障。硬件故障主要源于网络设备

自身损耗、连接异常，如网卡损坏、网线断裂、交换机端口故障、路由器电源故障等，

此类故障多具有直观性，可通过硬件检测工具快速定位；软件故障包括操作系统崩溃、

网络协议异常、服务软件故障等，如 TCP/IP 协议栈异常、Snort 服务崩溃等，排查难

度相对较大，需结合日志分析与命令检测；配置故障是实践中最常见的类型，如 IP

地址冲突、路由配置错误、ACL 规则设置不当、VLAN 划分错误等，多由人为操作失

误引发，排查时需重点核对配置参数。

按故障发生层级可分为物理层故障、数据链路层故障、网络层故障与应用层故障，

这一分类与 TCP/IP 协议栈层级对应，便于学习者结合协议原理排查故障，也是实践

教学中最常用的分类方式。物理层故障集中于物理设备与传输介质，如网线松动、光

纤破损、设备电源故障等，故障表现多为终端无法连通网络、设备指示灯异常；数据

链路层故障主要涉及 MAC 地址、VLAN、交换机配置等，如 MAC 地址冲突、VLAN 

trunk 链路配置错误、交换机端口协商失败等，表现为同一 VLAN 内终端无法通信、

跨 VLAN 访问异常。

网络层故障核心与路由协议、IP 地址配置相关，如静态路由配置错误、动态路由

协议无法收敛、IP 地址网段冲突等，表现为跨网段无法通信、路由表异常；应用层故

障则与网络服务、应用程序相关，如 Web 服务无法访问、FTP 文件传输失败、DNS

解析异常等，故障表现与具体应用场景结合紧密。部分研究倾向于认为，约 60% 以

上的网络故障属于配置故障与物理层故障，此类故障排查难度较低，适合作为实践教

学的入门内容，而网络层与应用层故障则更具复杂性，需结合协议分析与工具检测。
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（一）常见故障的典型特征与预判要点

物理层故障的典型特征的是网络完全中断或连接不稳定，终端 ping 测试无响应，

设备指示灯状态异常（如交换机端口指示灯不亮、闪烁异常）。此类故障的预判可结

合设备运行状态与环境，如网线长期使用易出现老化断裂，机房温度过高可能导致设

备电源故障，可优先检查物理连接与设备状态，无需复杂工具即可完成初步排查。

数据链路层故障的特征多为局部连通性异常，如同一 VLAN 内部分终端无法通

信，跨 VLAN 访问失败，ping 测试时出现“请求超时”或“目的主机不可达”提示。

预判时可重点关注交换机配置，如 VLAN 划分是否正确、trunk 链路是否启用、端口

是否被禁用，这些都是导致数据链路层故障的常见原因。

网络层故障的核心特征是跨网段通信异常，路由表中无对应路由条目，或路由

协议无法正常收敛，ping 测试可连通同一网段终端，但无法连通其他网段。预判时

需检查 IP 地址配置、路由协议参数、网关设置等，尤其是动态路由协议（如 RIP、

OSPF）的配置，易出现邻居关系无法建立、路由信息传递异常等问题。

应用层故障的特征具有针对性，不同服务故障表现不同，如 DNS 解析故障表现

为无法通过域名访问网站，但可通过 IP 地址访问；Web 服务故障表现为浏览器无法

打开网页，或网页加载异常；FTP 故障表现为无法登录服务器或文件传输失败。此类

故障预判需结合服务运行状态与日志信息，优先检查服务是否正常启动、端口是否

开放。

二、网络故障诊断的基本流程与核心原则

网络故障诊断需遵循科学的流程与原则，避免盲目排查，提升故障处理效率。结

合实践教学与企业运维经验，故障诊断的基本流程可概括为“故障现象收集—故障范

围定位—故障原因预判—排查验证—故障修复—测试复盘”六个环节，各环节紧密衔

接，形成闭环管理。

故障现象收集是诊断的基础，需全面、准确记录故障表现，包括故障发生时间、

影响范围、具体症状、触发条件及相关操作记录。例如，终端无法联网时，需记录是

单个终端还是多个终端、是否能 ping 通网关、是否有近期网络配置变更等信息。部分

研究指出，故障现象收集的完整性直接影响后续排查效率，遗漏关键信息易导致排查

方向偏差，增加故障处理时间。

故障范围定位是缩小排查范围、明确排查方向的关键，可通过“由点到面、由局

部到整体”的方式，逐步确定故障影响的设备、网段与服务。例如，某终端无法访问

外网，可先测试该终端与网关的连通性，再测试同一网段其他终端是否能访问外网，

进而判断故障是终端自身问题、网关问题还是外网链路问题。
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故障原因预判需结合故障现象与网络原理，基于已有的实践经验，列出可能导致

故障的所有原因，按“概率从高到低”排序，优先排查高发故障原因。例如，终端无

法联网，优先排查物理连接与 IP 地址配置，再排查路由与网关设置，最后排查软件

与协议故障，这种方式可减少无效排查，提升效率。

排查验证是通过工具检测、配置核对等方式，逐一验证预判的故障原因，定位具

体故障点。故障修复需根据故障点类型，采取对应的修复措施，如硬件故障需更换设

备或部件，配置故障需修改参数，软件故障需重启服务或重装软件。修复完成后，需

进行全面测试，验证故障是否彻底解决，确保网络恢复正常运行。故障复盘则是记录

故障原因、排查过程、修复方法与经验教训，为后续同类故障处理提供参考，同时帮

助学习者积累实操经验。

网络故障诊断需遵循三大核心原则：一是“由浅入深、由易到难”原则，优先排

查简单易处理的故障（如物理连接、基础配置），再排查复杂故障（如协议异常、设

备兼容性问题），避免一开始就陷入复杂问题的排查，浪费时间与精力；二是“分段

排查、逐点验证”原则，结合 TCP/IP 协议栈层级，从物理层开始，逐层级排查，每

排查一个层级，验证一个层级，逐步缩小故障范围；三是“最小改动”原则，排查与

修复过程中，尽量减少对网络配置与设备状态的改动，避免因误操作引发新的故障，

若需修改配置，需做好备份，便于恢复。

也有观点指出，故障诊断的核心是“逻辑推理与实操验证结合”，既要基于网络

原理进行逻辑预判，也要通过工具检测与实操验证，避免仅凭经验主观判断导致误判。

实践教学中，需引导学习者严格遵循诊断流程与原则，培养科学的故障排查思维，避

免盲目操作。

三、网络故障诊断常用工具及实操应用

网络故障诊断离不开常用工具的支撑，结合实践教学需求，常用工具可分为命令

行工具、网络分析工具与硬件检测工具三类，各类工具功能不同，适用于不同类型故

障的排查，学习者需掌握各类工具的基本使用方法，灵活结合场景选择工具，提升排

查效率。

（一）常用命令行工具及应用

命令行工具是网络故障诊断的基础工具，无需额外安装，集成于 Windows、

Linux 等操作系统中，操作便捷、针对性强，适用于快速排查基础故障，是实践教学

的重点内容。常用命令行工具包括 ping、ipconfig/ifconfig、traceroute/tracert、netstat、

arp 等，各类工具功能各有侧重，需结合故障现象灵活使用。

ping 命令是最基础的网络连通性检测工具，通过发送 ICMP 回声请求包，检测目
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标主机是否可达，同时可判断网络延迟与丢包率。实践中，ping命令的常用参数包括“-t”

（持续发送请求包）、“-l”（指定数据包大小）、“-n”（指定发送次数），例如，

ping 192.168.1.1 -t 可持续检测与网关的连通性，排查网络连接不稳定问题。ping 命令

无法连通时，可初步判断为物理层故障、IP 地址配置错误或目标主机不可达。

ipconfig（Windows 系统）与 ifconfig（Linux 系统）命令，用于查看与配置网络

接口参数，包括 IP 地址、子网掩码、网关、DNS 服务器地址等，是排查 IP 配置故障

的核心工具。例如，终端无法联网时，可通过 ipconfig命令查看 IP地址是否为静态配置、

是否与其他终端冲突，若 IP 地址为自动获取且处于“169.254.x.x”网段，说明 DHCP

服务器未分配有效 IP，需排查 DHCP 服务或终端 DHCP 配置。

traceroute（Linux 系统）与 tracert（Windows 系统）命令，用于追踪数据包从源

主机到目标主机的传输路径，定位网络中断或延迟过高的节点。当 ping 命令可连通目

标主机，但访问服务异常时，可通过该命令查看数据包传输过程中是否有节点丢失，

明确故障发生在本地网段、网关还是外网链路。例如，traceroute www.baidu.com 若在

某一路由器节点出现“请求超时”，说明该节点存在故障，需针对性排查。

netstat 命令用于查看网络连接状态、端口占用情况与路由表信息，常用参数包括

“-a”（查看所有端口）、“-n”（显示 IP 与端口，不解析域名）、“-r”（查看路由表）、“-t”

（查看 TCP 连接）。实践中，该命令常用于排查端口冲突、服务端口占用等故障，例如，

Web 服务无法启动时，可通过 netstat -an | findstr 80（Windows）或 netstat -an | grep 80

（Linux）查看 80 端口是否被其他进程占用。

arp 命令用于查看与管理 ARP 缓存表，ARP 缓存表记录了 IP 地址与 MAC 地址

的对应关系，当 ARP 缓存表异常（如 MAC 地址欺骗、缓存过期）时，会导致终端

无法连通目标主机。通过 arp -a 命令查看缓存表，arp -d 命令清除异常缓存，可排查

ARP 相关故障，这也是局域网中常见的故障排查手段。

（二）网络分析工具及应用

网络分析工具用于捕获与分析网络数据包，深入排查协议异常、数据包丢失、攻

击行为等复杂故障，适用于网络层、应用层故障的排查，实践教学中常用的开源工具

包括Wireshark、Tcpdump，其中Wireshark图形化界面友好，操作便捷，是初学者的首选。

Wireshark 工具可捕获指定网卡的网络流量，过滤特定协议、IP 地址、端口的数

据包，查看数据包的详细内容，包括协议头部信息、数据内容等，便于分析协议异常

与故障原因。例如，TCP 连接建立失败时，可通过 Wireshark 捕获 TCP 数据包，查看

是否有 SYN 包发送、是否收到 ACK 包，判断故障是源于源主机、目标主机还是中间

网络设备。实践中，需掌握 Wireshark 的基本操作，包括网卡选择、数据包捕获、过

滤规则设置、数据包分析等，重点关注协议交互过程中的异常数据包。
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Tcpdump 是 Linux 系统下的命令行网络分析工具，无需图形化界面，适用于远程

服务器或无图形界面的环境，功能与 Wireshark 类似，可通过命令捕获数据包、过滤

特定流量，将捕获结果保存为 pcap 文件，便于后续分析。例如，tcpdump -i eth0 host 

192.168.1.100 可捕获网卡 eth0 上与 192.168.1.100 相关的所有数据包，排查该终端的

网络通信异常。

网络分析工具的核心应用是数据包分析，通过解析数据包的协议字段，判断协议

交互是否正常、数据包是否完整、是否存在异常数据（如恶意攻击数据包）。部分研

究认为，数据包分析能力是网络故障诊断的核心技能，学习者需掌握常见协议（TCP、

IP、HTTP、DNS 等）的数据包结构，能够通过数据包分析定位故障根源，如 DNS 解

析故障可通过捕获 DNS 数据包，查看解析请求与响应是否正常。

（三）硬件检测工具及应用

硬件检测工具主要用于排查物理层故障，包括网线测试仪、光纤测试仪、万用表等，

适用于检测传输介质、网络设备硬件的运行状态，是硬件故障排查的必备工具。网线

测试仪用于检测网线的连通性，判断网线是否断裂、线序是否正确（如 T568B 线序），

可快速定位网线故障点，如某根芯线断裂、水晶头接触不良等，是局域网物理层故障

排查的常用工具。

光纤测试仪用于检测光纤的传输损耗、连通性，排查光纤断裂、接头松动等故障，

适用于光纤链路的故障诊断，实践教学中可简要介绍其基本操作，让学习者了解光纤

故障的排查方法。万用表用于检测网络设备的电源电压、网卡端口通断等，排查设备

电源故障、端口短路等问题，操作时需注意安全，避免触电或损坏设备。

硬件检测工具的使用需结合故障现象，优先排查高发故障点，如网线故障、电源

故障，再排查设备内部硬件（如网卡、交换机端口）故障。实践中，学习者易忽略硬

件检测的重要性，过度依赖软件排查，导致物理层故障无法及时定位，需通过实操训练，

提升硬件检测工具的使用能力。

四、典型网络故障诊断案例与实操训练

结合网络工程实践教学场景，选取三类典型网络故障，通过“故障现象—排查

过程—修复方法—经验总结”的思路，开展实操训练，帮助学习者掌握故障诊断的核

心方法，积累实践经验。典型故障包括：终端无法联网（物理层 + 配置故障）、跨

VLAN 访问异常（数据链路层故障）、DNS 解析故障（应用层故障），三类故障覆盖

不同层级、不同类型，贴合实践教学需求。

案例一：终端无法联网故障。故障现象：某 Windows 终端开机后无法访问内网与

外网，ping网关（192.168.1.1）无响应，网卡指示灯正常。排查过程：首先检查物理连接，
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发现网线水晶头松动，重新插拔水晶头后，ping 网关仍无响应；通过 ipconfig 命令查看，

发现终端 IP 地址为 169.254.123.45，属于自动私有 IP，说明未获取到 DHCP 服务器分

配的有效 IP；排查 DHCP 服务，发现 DHCP 服务器未启动，启动服务后，终端重新

获取 IP（192.168.1.105），ping 网关与外网均正常，故障修复。经验总结：此类故障

优先排查物理连接，再排查 IP 配置与 DHCP 服务，避免盲目排查软件与协议故障。

案例二：跨VLAN访问异常故障。故障现象：园区网中，VLAN 10（192.168.10.0/24）

的终端无法访问 VLAN 20（192.168.20.0/24）的终端，同一 VLAN 内终端通信正常，

核心交换机已配置 VLAN trunk 链路。排查过程：登录核心交换机，查看 VLAN 配置，

发现 VLAN 10 与 VLAN 20 的 VLANIF 接口未配置 IP 地址，导致跨 VLAN 路由无法

实现；配置 VLANIF 10（192.168.10.1/24）与 VLANIF 20（192.168.20.1/24），查看

路由表，确认存在跨 VLAN 路由条目；测试跨 VLAN ping，可正常连通，故障修复。

经验总结：跨 VLAN 访问异常多源于 VLANIF 接口未配置、trunk 链路配置错误或路

由缺失，需重点核对交换机配置。

案例三：DNS 解析故障。故障现象：所有终端可通过 IP 地址访问 Web 服务器，

但无法通过域名（www.test.com）访问，ping域名显示“无法解析目标主机”。排查过程：

通过 ipconfig 命令查看终端 DNS 服务器地址，确认配置正确（192.168.1.2，DNS 服

务器 IP）；登录 DNS 服务器，查看服务运行状态，发现 DNS 服务未启动，启动服务

后，查看域名解析记录，发现未配置 www.test.com 对应的 A 记录；添加 A 记录（www.

test.com → 192.168.1.100，Web 服务器 IP），重启 DNS 服务，终端测试域名访问，

恢复正常，故障修复。经验总结：DNS 解析故障需排查 DNS 服务状态、解析记录配

置与终端 DNS 配置，优先检查服务运行状态与解析记录。

实操训练中，可让学习者分组完成故障排查，模拟企业运维场景，设置故障点，

一组扮演运维人员，一组记录排查过程，通过分工协作，提升故障诊断能力与团队协

作能力。同时，需引导学习者做好故障复盘，记录故障原因、排查步骤与修复方法，

形成故障处理手册，积累实操经验。

网络故障诊断与常用工具的实践，是网络管理与运维教学的核心内容，其核心价

值在于培养学习者的问题解决能力与工程思维。实践教学中，需注重理论与实操的深

度结合，通过典型案例训练，让学习者掌握故障诊断的流程、方法与工具使用技巧，

同时培养其严谨的逻辑分析能力与应急处理能力。实际网络运维中，故障类型复杂多

变，学习者需在掌握基础方法的基础上，关注网络技术的发展，积累实践经验，灵活

应对各类突发故障，为后续从事网络运维相关工作奠定坚实的基础。
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第三节  网络配置管理与文档规范

网络配置管理与文档规范是网络管理与运维实践的核心环节，贯穿于网络规划、

部署、运行、维护的全生命周期，是保障网络稳定、高效、可扩展运行的重要基础。

随着网络规模的不断扩大、网络设备与应用的日益复杂，网络配置的多样性与复杂性

显著提升，缺乏规范的配置管理与完善的文档记录，极易导致配置混乱、故障排查困

难、运维效率低下，甚至引发网络中断、数据泄露等安全风险。在网络工程教学实践中，

网络配置管理与文档规范的教学，是衔接网络技术应用与运维实践的关键内容，既是

对网络监控、故障诊断等前期运维技术的补充与延伸，也是培养学生严谨的工程思维、

规范的操作习惯与高效的运维能力的核心载体。与单一的设备配置或故障排查不同，

配置管理与文档规范需要建立系统性的管理体系，兼顾配置的一致性、可追溯性与文

档的完整性、规范性，这对学生的综合素养与实践能力提出了较高要求。已有研究表明，

规范的网络配置管理与完善的文档体系，能够将网络运维效率提升 30% 以上，同时

显著降低网络故障的发生率，是网络工程师必备的核心职业能力之一。

网络配置管理是指对网络设备的配置信息进行统一的规划、记录、修改、备份、

恢复与审计的一系列管理活动，其核心目标是确保网络配置的一致性、合规性与可追

溯性，实现网络设备的规范化管理，降低运维成本，提升网络运行的稳定性与可靠性。

网络配置管理的核心内容涵盖配置信息收集、配置基线建立、配置变更管理、配置备

份与恢复、配置审计等多个方面，这些环节相互关联、协同作用，构成了完整的网络

配置管理体系。文档规范则是网络配置管理的重要支撑，是对网络配置信息、运维流程、

故障处理记录等内容的标准化记录与归档，为网络运维、故障排查、人员交接、系统

升级等工作提供重要的参考依据，确保网络运维工作的连续性与规范性。

在实际网络运维场景中，网络配置管理与文档规范的重要性愈发凸显。对于中小

型网络而言，缺乏规范的配置管理与文档记录，可能导致设备配置混乱、参数不统一，

当出现网络故障时，运维人员难以快速定位故障原因，延长故障恢复时间；对于大型

企业网络或园区网络而言，网络设备数量庞大、配置复杂，且涉及多部门、多场景的

应用需求，规范的配置管理与文档体系能够实现配置的集中管控，避免重复配置与配

置冲突，同时为网络的扩展、升级与优化提供数据支撑。在网络工程教学实践中，学

生往往容易忽视配置管理与文档规范的重要性，过于注重设备配置的操作流程，而忽

视了配置的记录、备份与归档，导致在模拟运维场景中出现配置丢失、故障排查无据

可依等问题，难以适应实际网络运维工作的需求。
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一、网络配置管理的核心流程与实践要点

网络配置管理并非简单的配置记录与备份，而是一套系统性的管理流程，需要结

合网络规模、业务需求与运维模式，建立科学、规范的管理机制，确保每一项配置操

作都有记录、有审核、可追溯。网络配置管理的核心流程主要包括配置信息收集、配

置基线建立、配置变更管理、配置备份与恢复、配置审计五大环节，每个环节都有明

确的实践要点与操作规范，是网络配置管理工作的核心内容，也是网络工程教学实践

中的重点与难点。

配置信息收集是网络配置管理的基础，也是后续所有配置管理工作的前提。其核

心任务是全面、准确地收集网络中所有设备的配置信息，包括路由器、交换机、防火

墙、服务器等各类网络设备的硬件信息、软件版本、配置参数、接口信息、路由信息、

安全策略等内容。配置信息的收集需要遵循全面性、准确性、及时性三大原则，确保

收集到的配置信息能够完整反映网络的运行状态与配置情况，为后续的配置基线建立、

变更管理等工作提供可靠依据。

在实践操作中，配置信息的收集可采用手动收集与自动收集两种方式。手

动收集主要适用于小型网络，通过登录设备、执行相关命令（如 display current-

configuration、show running-config等）查看并记录配置信息，这种方式操作简单、成本低，

但效率较低，且容易出现人为失误；自动收集则适用于中大型网络，通过网络管理工

具（如 Cisco Prime、SolarWinds 等）实现配置信息的自动采集、整理与更新，这种方

式效率高、准确性强，能够实时获取设备配置信息，降低运维人员的工作负担。在教

学实践中，学生需要掌握两种收集方式的操作方法，理解不同收集方式的适用场景，

能够根据网络规模选择合适的收集方式，确保配置信息的全面性与准确性。

（一）配置基线建立与管理

配置基线是指网络设备在正常运行状态下的标准配置模板，是网络配置管理的核

心基准，其核心作用是为网络配置提供统一的标准与规范，确保网络设备的配置一致

性，避免因配置差异导致的网络故障与安全风险。配置基线的建立需要结合网络的业

务需求、安全要求与设备特性，针对不同类型的网络设备（如路由器、交换机、防火墙）

制定对应的配置基线，明确设备的基本配置、安全配置、接口配置、路由配置等核心

参数，确保配置基线的科学性与适用性。

配置基线的建立流程主要包括需求分析、模板设计、验证测试、正式发布四个环

节。需求分析阶段，需结合网络的业务场景、安全等级与运维需求，明确配置基线的

核心内容与要求；模板设计阶段，根据需求分析结果，设计不同设备的配置基线模板，

明确配置参数的标准值与约束条件；验证测试阶段，将配置基线模板应用于测试环境，
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验证配置的有效性与兼容性，及时发现并修正模板中的问题；正式发布阶段，将经过

验证的配置基线模板正式应用于实际网络，作为网络设备配置的标准依据。

配置基线建立后，并非一成不变，需要根据网络的扩展、业务的变更与技术的迭代，

定期对配置基线进行更新与优化，确保配置基线始终与网络的运行需求相匹配。在教

学实践中，学生需要掌握配置基线的设计方法与验证流程，能够结合具体的网络场景，

设计合理的配置基线模板，理解配置基线在网络配置管理中的核心作用，避免出现配

置基线与实际需求脱节的问题。部分研究倾向于认为，配置基线的管理应注重动态优

化，通过定期审计与评估，及时调整配置基线参数，确保网络配置的合规性与安全性。

（二）配置变更管理

配置变更是网络运维过程中不可避免的环节，无论是网络扩展、业务升级，还是

故障修复、参数优化，都需要对网络设备的配置进行修改。配置变更管理的核心目标

是规范配置变更流程，确保每一项配置变更都经过审核、记录与测试，避免因非法变更、

无序变更导致的网络故障、配置冲突与安全风险，实现配置变更的可追溯、可控制。

规范的配置变更管理流程主要包括变更申请、变更审核、变更实施、变更测试、

变更归档五个环节。变更申请阶段，由运维人员或相关部门提交配置变更申请，明确

变更的目的、内容、范围、时间与影响范围，确保变更需求的合理性；变更审核阶段，

由相关负责人对变更申请进行审核，评估变更的必要性、可行性与潜在风险，审核通

过后方可实施变更；变更实施阶段，由运维人员按照变更申请的内容，严格执行配置

变更操作，确保变更过程规范、准确，避免出现操作失误；变更测试阶段，变更实施

完成后，对变更效果进行测试，验证变更是否达到预期目标，是否存在异常情况；变

更归档阶段，将变更相关的申请、审核记录、实施过程、测试结果等内容进行归档，

形成完整的变更记录，确保变更的可追溯性。

在实际运维实践中，配置变更管理的关键在于严格执行变更流程，避免未经审核

的非法变更与无序变更。例如，部分运维人员为了快速解决问题，未经审核擅自修改

设备配置，可能导致配置冲突、网络中断等严重后果；还有部分运维人员在变更实施后，

未进行测试与归档，导致后续故障排查无据可依。在教学实践中，学生需要掌握配置

变更管理的完整流程，理解每个环节的核心要求，能够模拟配置变更的申请、审核、

实施与归档过程，培养规范的变更管理意识。

（三）配置备份与恢复

配置备份与恢复是网络配置管理的重要保障，其核心作用是防止配置丢失、设备

故障或配置错误导致的网络中断，确保网络能够快速恢复正常运行。网络设备的配置

信息是网络运行的核心基础，一旦配置丢失或损坏，可能导致设备无法正常工作、网

络瘫痪，因此，必须建立完善的配置备份与恢复机制，定期对设备配置进行备份，并
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妥善保管备份文件，确保在需要时能够快速恢复配置。

配置备份的核心要求是定期备份、异地存储、加密保管。定期备份需要根据网络

的重要程度与运维需求，制定合理的备份周期，例如小型网络可每周备份一次，中大

型网络可每日备份一次，关键设备可实时备份；异地存储是指将备份文件存储在与网

络设备物理隔离的存储介质或服务器中，避免因本地设备故障、自然灾害等因素导致

备份文件丢失；加密保管是指对备份文件进行加密处理，防止备份文件被非法获取、

篡改或泄露，保障配置信息的安全性。

配置备份的方式主要包括手动备份与自动备份两种。手动备份通过登录设备，执

行备份命令（如 save、write memory 等），将配置文件保存到本地或指定存储介质；

自动备份则通过网络管理工具，设置备份计划，实现配置文件的自动备份、传输与存

储，提升备份效率，减少人为失误。配置恢复则是在设备配置丢失、损坏或配置错误时，

将备份的配置文件导入设备，恢复设备的正常配置，其操作流程相对简单，但需要注

意恢复过程中的兼容性与安全性，避免因恢复配置导致的网络冲突。

在教学实践中，学生需要掌握配置备份与恢复的操作方法，理解备份周期、存储

方式与加密保管的重要性，能够根据网络场景制定合理的备份计划，完成配置备份与

恢复的模拟操作。同时，学生需要认识到配置备份与恢复的局限性，例如备份文件的

时效性，若备份文件过于陈旧，可能无法完全恢复网络的正常配置，因此，必须确保

备份文件的及时性与完整性。

（四）配置审计

配置审计是网络配置管理的重要监督环节，其核心任务是定期对网络设备的配置

信息进行检查与评估，验证配置是否符合配置基线、安全规范与业务需求，及时发现

并纠正配置中的违规项、冗余项与安全隐患，确保网络配置的合规性、安全性与合理性。

配置审计的核心目标是实现配置的全过程监督，防范配置风险，提升网络运维的规范

化水平。

配置审计的主要内容包括配置合规性审计、配置完整性审计、配置安全性审计与

配置冗余审计四个方面。配置合规性审计主要检查设备配置是否符合配置基线与相关

规范，确保配置参数的一致性与标准化；配置完整性审计主要检查配置信息是否完整，

是否存在缺失的配置项（如接口配置、安全策略等）；配置安全性审计主要检查配置

中是否存在安全隐患，如弱密码、开放不必要的端口、未配置安全策略等；配置冗余

审计主要检查配置中是否存在冗余的配置项（如无用的路由、闲置的接口配置等），

减少资源浪费，提升网络运行效率。

配置审计的实施方式可分为手动审计与自动审计两种。手动审计通过登录设备，

查看配置信息，与配置基线进行对比，识别违规项与安全隐患，这种方式适用于小型
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网络，但其效率较低、工作量较大；自动审计则通过网络管理工具，实现配置信息的

自动采集、对比与分析，快速识别违规配置与安全隐患，生成审计报告，适用于中大

型网络，能够显著提升审计效率与准确性。在教学实践中，学生需要掌握配置审计的

核心内容与实施方法，能够结合配置基线，完成简单的配置审计操作，识别常见的违

规配置与安全隐患，提出整改建议。

二、网络文档规范的核心内容与编制要求

网络文档规范是网络配置管理的重要组成部分，也是网络运维工作的重要依据，

其核心作用是对网络的配置信息、拓扑结构、运维流程、故障处理记录等内容进行标

准化、系统化的记录与归档，确保网络运维工作的连续性、规范性与可追溯性。网络

文档的编制需要遵循完整性、准确性、规范性、及时性四大原则，确保文档能够真实

反映网络的运行状态与运维情况，为网络运维、故障排查、人员交接、系统升级等工

作提供可靠支撑。

网络文档的类型多样，根据文档的用途与内容，可分为网络拓扑文档、设备配置

文档、运维日志文档、故障处理文档、安全策略文档等几大类，不同类型的文档具有

不同的编制要求与核心内容，共同构成了完整的网络文档体系。在网络工程教学实践

中，学生需要掌握不同类型网络文档的编制方法与规范，能够结合具体的网络场景，

编制完整、规范的网络文档，培养良好的文档编制习惯。

（一）核心网络文档的编制规范

网络拓扑文档是网络文档体系的基础，主要用于记录网络的拓扑结构、设备连接

关系、接口信息、IP 地址分配等内容，是理解网络架构、排查网络故障的重要依据。

网络拓扑文档的编制需要遵循清晰性、准确性、完整性的要求，采用标准化的拓扑图

符号，清晰标注网络设备的型号、数量、连接关系、接口编号、IP 地址等关键信息，

确保拓扑图能够真实、直观地反映网络的实际架构。

在编制网络拓扑文档时，需要注意区分物理拓扑与逻辑拓扑。物理拓扑主要记录

网络设备的物理连接关系，包括设备的位置、型号、接口连接情况、传输介质等内容；

逻辑拓扑主要记录网络的逻辑架构，包括 VLAN 划分、路由协议、IP 地址段分配、

安全策略等内容。两种拓扑文档相辅相成，共同构成网络拓扑的完整记录。在教学实

践中，学生需要掌握拓扑图的绘制方法，能够使用绘图工具（如 Visio、DrawIO 等）

绘制规范的网络拓扑图，准确标注各类关键信息，避免出现拓扑结构与实际网络不符

的问题。

设备配置文档是记录网络设备配置信息的核心文档，主要包括设备的基本信息、

硬件配置、软件版本、配置参数、接口配置、路由配置、安全策略等内容，是配置备份、
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故障排查、配置变更的重要参考依据。设备配置文档的编制需要遵循准确性、完整性、

可追溯性的要求，确保文档中的配置信息与设备的实际配置一致，能够完整反映设备

的配置情况，同时记录配置的修改时间、修改人、修改内容等信息，实现配置的可追

溯性。

设备配置文档的编制可采用手动记录与自动生成两种方式。手动记录主要适用于

小型网络，通过登录设备查看配置信息，逐一对配置参数进行记录，这种方式需要注

重细节，避免出现记录错误；自动生成则适用于中大型网络，通过网络管理工具自动

采集设备配置信息，生成标准化的配置文档，提升文档编制效率与准确性。在教学实

践中，学生需要掌握设备配置文档的编制规范，能够结合设备的实际配置，编制完整、

准确的配置文档，理解配置文档在网络运维中的核心作用。

运维日志文档是记录网络日常运维活动的重要文档，主要包括设备运行状态、配

置变更、备份恢复、故障处理、日常检查等内容，是追溯运维行为、分析网络运行趋势、

优化运维流程的重要依据。运维日志文档的编制需要遵循及时性、准确性、完整性的

要求，运维人员在完成每一项运维操作后，需及时记录操作内容、操作时间、操作人、

操作结果等信息，确保日志记录的真实性与完整性。

运维日志文档的记录内容应具体、详细，避免模糊不清的表述。例如，在记录配

置变更时，需明确变更的设备、变更内容、变更原因、变更时间、变更人、测试结果

等信息；在记录故障处理时，需明确故障现象、故障时间、排查过程、故障原因、解

决方案、恢复时间等信息。在教学实践中，学生需要掌握运维日志的记录规范，能够

模拟日常运维场景，编制规范的运维日志，培养严谨的运维记录习惯。

（二）文档管理与归档规范

网络文档的管理与归档是确保文档有效性与可利用性的重要环节，其核心目标是

实现文档的规范化存储、有序管理与快速检索，确保文档能够及时为网络运维工作提

供支撑。文档管理与归档需要遵循标准化、规范化、安全化的原则，建立完善的文档

管理体系，明确文档的存储方式、归档流程、检索方法与保管期限，确保文档的安全

性与可追溯性。

文档的存储方式可分为本地存储与云端存储两种。本地存储适用于小型网络，将

文档存储在专用的服务器或存储介质中，便于本地检索与访问；云端存储适用于中大

型网络，将文档存储在云端服务器中，实现文档的远程访问、共享与备份，提升文档

的可用性与安全性。无论采用哪种存储方式，都需要对文档进行分类存储，按照文档

类型、设备类型、时间等维度建立文件夹，确保文档的有序管理，便于快速检索。

文档的归档流程主要包括文档编制、文档审核、文档归档、文档更新四个环节。

文档编制完成后，需由相关负责人进行审核，确保文档的完整性、准确性与规范性；
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审核通过后，按照分类标准将文档归档到指定的存储位置，并记录归档信息；当网络

配置、拓扑结构或运维流程发生变更时，需及时更新相关文档，确保文档与实际网络

情况保持一致，避免因文档过时导致的运维失误。

文档的保管期限需要根据文档的重要程度进行划分，核心文档（如网络拓扑文档、

设备配置文档、安全策略文档）的保管期限应不少于网络设备的使用寿命，普通文档（如

日常运维日志）的保管期限可根据实际需求设定，通常为 1-3 年。同时，需要建立文

档的销毁流程，对于过期、无用的文档，经过审核后进行销毁，避免文档堆积与信息

泄露。也有观点指出，文档的管理与归档应注重数字化与智能化，通过引入文档管理

系统，实现文档的自动采集、分类、归档与检索，提升文档管理效率。

在网络工程教学实践中，网络配置管理与文档规范的教学需要兼顾理论知识与

实践操作，既要让学生掌握配置管理的核心流程与文档编制的规范要求，也要培养学

生规范的操作习惯与严谨的工程思维。在教学过程中，应引入实际的网络运维案例，

让学生在模拟场景中完成配置信息收集、配置基线建立、配置变更管理、配置备份与

恢复以及各类文档的编制工作，理解配置管理与文档规范的内在联系，提升综合运维

能力。

同时，需要注重培养学生的责任意识与细节意识，让学生认识到规范的配置管理

与完善的文档体系对网络运维工作的重要性，避免因操作不规范、文档不完整导致的

网络故障与安全风险。此外，还应引导学生关注网络配置管理与文档规范的行业发展

趋势，了解新型网络管理工具与文档管理系统的应用，提升学生的适应能力与创新能

力，为今后从事网络运维工作奠定坚实基础。

网络配置管理与文档规范是网络运维工作的核心基础，直接关系到网络的稳定运

行、运维效率与安全防护水平。在网络工程教学实践中，通过系统的理论教学与实验

操作，让学生掌握配置管理的核心流程与文档编制的规范要求，能够结合具体网络场

景，制定合理的配置管理方案，编制完整、规范的网络文档，培养学生的工程实践能

力与职业素养，满足行业对网络运维人才的需求。随着网络技术的不断发展，网络配

置管理与文档规范的内容也在不断丰富与完善，教学内容需及时更新，引入最新的管

理理念与技术方法，确保教学内容与行业需求接轨。
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第一节  广域网协议与接入技术概述

广域网（WAN）是连接不同地理区域局域网（LAN）、园区网的核心网络载体，

承担着跨地域数据传输、资源共享与业务互通的关键使命，也是网络工程专业教学中

衔接局域网技术与综合网络设计的重要内容。随着企业规模化发展与远程办公模式的

普及，广域网的应用场景日益广泛，从中小型企业的跨地域分支连接，到大型集团的

全国性网络部署，都离不开成熟的广域网技术与接入方案。广域网技术与接入实践的

教学，不仅要求学生掌握核心协议的原理与配置方法，更需要培养学生结合实际场景

选择合适接入技术、设计广域网连接方案的工程思维。已有研究表明，广域网技术的

实践教学能够有效弥补理论与工程应用之间的差距，帮助学生理解不同网络架构的衔

接逻辑，提升跨网络场景的实践操作与方案设计能力。

与局域网相比，广域网具有覆盖范围广、传输距离远、网络拓扑复杂、接入方式

多样等显著特征。局域网主要面向局部区域（如办公楼、校园）的设备连接，传输速

率高、延迟低，而广域网则需要跨越城市、省份甚至国家，其传输介质、协议规范与

接入技术均与局域网存在本质差异。广域网的核心价值在于打破地理空间的限制，实

现不同区域网络之间的互联互通，保障数据传输的可靠性、安全性与高效性。在网络

工程教学中，广域网协议与接入技术的教学是重点也是难点，其涉及的协议类型多、

接入方式灵活，且与实际应用场景结合紧密，需要学生具备系统的网络知识储备与较

强的实践应用能力。

广域网的正常运行依赖于完善的协议体系与适配的接入技术，二者相辅相成、协

同作用。广域网协议定义了不同网络设备之间的数据传输规范、寻址方式与差错控制

机制，是实现跨地域数据传输的核心支撑；接入技术则解决了局域网与广域网的连接

问题，决定了网络接入的速率、成本与稳定性。在实际教学过程中，应避免单纯的理

论灌输，注重结合企业实际应用场景，引导学生理解不同协议与接入技术的适用场景，

掌握协议配置与接入方案设计的核心方法，培养学生的工程实践素养。需要注意的是，

广域网技术处于持续迭代升级中，新型接入技术不断涌现，教学中应兼顾传统技术与

前沿技术，确保学生掌握的知识贴合行业实际需求。
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一、广域网的核心特征与体系架构

广域网的核心特征体现在覆盖范围、传输特性、拓扑结构与接入方式四个方面，

这些特征决定了其与局域网、城域网的本质区别，也是教学过程中需要学生重点理解

的内容。广域网的覆盖范围通常在几十公里到几千公里之间，可跨越城市、省份甚至

国家，其传输距离远大于局域网，这就要求广域网采用适配长距离传输的介质与协议，

弥补长距离传输带来的信号衰减、延迟增大等问题。

在传输特性方面，广域网的传输速率通常低于局域网，且存在一定的传输延迟与

丢包率。这主要是由于广域网传输距离远，信号在传输过程中会受到线路损耗、干扰

等因素影响，导致传输质量下降。同时，广域网的传输带宽通常需要向运营商租赁，

带宽成本相对较高，因此在实际应用中，需要根据业务需求合理选择带宽规格，平衡

传输质量与成本。与局域网的共享带宽模式不同，广域网多采用专用带宽或统计复用

技术，确保不同用户的业务传输互不干扰。

广域网的拓扑结构具有复杂性与灵活性的特点，常见的拓扑结构包括星型、环型、

网状型与树型等。星型拓扑结构以中心节点为核心，所有远程节点均通过中心节点实

现互联，结构简单、易于维护，但中心节点一旦出现故障，将导致整个网络瘫痪，适

用于中小型企业的广域网部署；环型拓扑结构中，各节点通过链路首尾相连形成闭环，

数据沿环型链路传输，可靠性较高，但故障排查难度较大；网状型拓扑结构中，各节

点之间均建立直接连接，具有极高的可靠性与冗余性，能够有效避免单点故障，但部

署成本高、配置复杂，适用于对可靠性要求极高的大型集团广域网；树型拓扑结构是

星型拓扑的延伸，具有层次分明、易于扩展的特点，适用于分级管理的广域网场景。

相关研究指出，广域网的体系架构遵循分层设计思想，与 OSI 参考模型、TCP/

IP 协议簇相适配，主要分为物理层、数据链路层与网络层三个核心层次。物理层负责

定义广域网传输介质的接口标准、信号编码方式与传输速率，常见的物理层接口包括

V.35、RS-232 等；数据链路层负责实现相邻节点之间的数据帧传输、差错控制与流量

控制，是广域网协议的核心承载层；网络层负责实现不同网络之间的路由选择与数据

转发，确保数据能够跨越不同广域网网段到达目标节点。这种分层架构的优势在于各

层功能独立，便于协议的设计、实现与维护，也为教学过程中按层次讲解广域网技术

提供了清晰的逻辑框架。

在教学实践中，可通过对比局域网与广域网的差异，帮助学生理解广域网的核心

特征与体系架构。例如，引导学生分析局域网与广域网在覆盖范围、传输速率、拓扑

结构、成本等方面的区别，理解广域网分层架构与局域网分层架构的联系与差异，建

立系统的网络分层思维。同时，可结合简单的广域网拓扑案例，让学生识别不同拓扑



• 139 •

 第八章  广域网技术与接入实践 

结构的特点，分析其适用场景，培养学生的拓扑选型能力。

（一）广域网协议的分类与核心作用

广域网协议主要工作在 OSI 参考模型的数据链路层与网络层，根据功能定位的不

同，可分为数据链路层广域网协议与网络层广域网协议两大类，各类协议针对不同的

传输场景，提供差异化的传输服务。数据链路层广域网协议主要负责相邻广域网设备

之间的数据帧传输，解决数据传输过程中的差错控制、流量控制与帧同步问题；网络

层广域网协议主要负责不同广域网网段之间的路由选择与数据转发，实现跨地域网络

的互联互通。

数据链路层广域网协议是广域网传输的基础，常见的协议包括PPP（点对点协议）、

HDLC（高级数据链路控制协议）、Frame Relay（帧中继协议）等。PPP 协议是目前

应用最广泛的数据链路层广域网协议，具有通用性强、支持多种传输介质、具备身份

认证功能等优势，适用于点对点的广域网连接场景，如家庭宽带接入、企业远程分支

连接等。PPP协议不仅能够实现数据帧的传输，还支持PAP（密码认证协议）、CHAP（挑

战握手认证协议）两种身份认证方式，能够有效保障广域网连接的安全性。

HDLC协议是一种面向比特的同步数据链路层协议，由 ISO制定，具有传输效率高、

差错控制能力强等特点，适用于高速、同步的广域网连接场景。HDLC 协议采用固定

的帧格式，支持全双工传输，能够实现相邻节点之间的可靠数据传输，但 HDLC 协议

不支持身份认证功能，安全性相对较弱，通常用于企业内部广域网的连接，不适用于

公网环境。

Frame Relay（帧中继协议）是一种基于分组交换的 data link 层广域网协议，其核

心特点是简化了差错控制与流量控制机制，将部分控制功能转移到终端设备，从而提

高数据传输效率，降低网络设备的负担。帧中继协议适用于带宽需求较高、对延迟要

求不严格的广域网场景，如企业内部的文件传输、视频会议等业务，曾经在广域网中

得到广泛应用，随着宽带技术的发展，其应用场景逐渐被更高效的技术替代，但作为

经典的广域网协议，仍是教学中的重点内容。

网络层广域网协议主要包括 IP 协议、BGP（边界网关协议）、RIP（路由信息协

议）等，其中 BGP 协议是广域网中最核心的路由协议之一。BGP 协议主要用于不同

自治系统（AS）之间的路由信息交换，能够实现跨自治系统的路由选择与数据转发，

是互联网骨干网的核心协议。与局域网中的路由协议不同，BGP 协议注重路由的可靠

性与策略性，能够根据网络拓扑变化、带宽成本等因素，动态调整路由路径，确保数

据传输的高效性与稳定性。

部分研究倾向于认为，广域网协议的教学应注重区分不同协议的适用场景，避免

学生陷入“单一协议适用于所有场景”的认知误区。例如，PPP 协议适用于点对点的
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小型广域网连接，HDLC 协议适用于企业内部高速同步连接，帧中继协议适用于中大

型企业的带宽密集型业务，BGP 协议适用于跨自治系统的广域网互联。通过场景化讲

解，帮助学生理解不同协议的核心优势与局限性，培养学生根据业务需求选择合适协

议的能力。

二、常见广域网接入技术与应用场景

广域网接入技术是实现局域网与广域网连接的关键，其选择直接影响网络接入的

速率、稳定性、成本与安全性。随着网络技术的发展，广域网接入技术呈现出多样化

的特点，根据传输介质与技术原理的不同，可分为有线接入技术与无线接入技术两大

类，每类技术又包含多种具体的接入方式，适用于不同的应用场景。在教学实践中，

需要重点讲解主流的接入技术，结合企业实际应用案例，让学生掌握不同接入技术的

特点与配置方法。

有线接入技术是广域网接入的主流方式，具有传输稳定、抗干扰能力强、带宽充

足等优势，适用于对接入质量要求较高的企业与机构。常见的有线接入技术包括专线

接入、ADSL 接入、光纤接入等。专线接入是一种专用的广域网接入方式，由运营商

提供专用的传输链路，实现企业局域网与广域网的直接连接，具有带宽固定、传输延

迟低、安全性高的特点，适用于大型企业、金融机构等对网络性能与安全性要求极高

的场景。专线接入的成本相对较高，通常采用光纤作为传输介质，支持高速数据传输。

ADSL（非对称数字用户线路）接入是一种基于电话线的广域网接入技术，其核

心特点是上下行带宽不对称，下行带宽远大于上行带宽，能够满足家庭用户与小型企

业的上网需求。ADSL 接入无需重新铺设线路，可利用现有电话线资源，部署成本低、

安装便捷，曾经是家庭宽带与小型企业接入的主要方式。但 ADSL 接入的传输速率有

限，受线路质量影响较大，随着光纤接入技术的普及，其应用场景逐渐减少，但作为

经典的有线接入技术，仍是教学中的基础内容。

光纤接入技术是目前最先进的有线接入技术，以光纤为传输介质，具有传输速率

高、传输距离远、抗干扰能力强、带宽充足等优势，能够满足大型企业、园区网等对

带宽与传输质量的高要求。光纤接入技术主要包括 FTTH（光纤到户）、FTTB（光

纤到楼）、FTTC（光纤到路边）等方式，其中 FTTH 适用于家庭用户与小型企业，

FTTB 与 FTTC 适用于大型园区、写字楼等场景。随着“宽带中国”战略的推进，光

纤接入已成为广域网接入的主流趋势，也是教学实践中的重点内容。

无线接入技术是有线接入技术的重要补充，具有部署灵活、无需铺设线路、覆盖

范围广等优势，适用于有线接入不便的场景，如偏远地区、移动办公、临时组网等。

常见的无线广域网接入技术包括 3G/4G/5G 移动网络接入、卫星接入等。3G/4G/5G 移
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动网络接入依托移动通信基站，实现广域范围内的无线接入，具有移动性强、部署便

捷的特点，适用于移动办公、户外作业等场景；5G 移动网络接入不仅传输速率高，

还具有低延迟、高可靠的优势，能够满足工业互联网、远程医疗等对网络性能要求极

高的无线广域网场景。

卫星接入技术是一种覆盖范围最广的无线接入技术，通过卫星实现地球表面任意

区域的网络接入，适用于偏远地区、海洋、航空等有线与其他无线接入方式无法覆盖

的场景。卫星接入技术的优势在于覆盖范围广、不受地理环境限制，但存在传输延迟高、

成本高、受天气影响较大等局限性，主要用于特殊场景的广域网接入。

在教学实践中，可结合不同规模企业的应用场景，引导学生分析接入技术的选择

逻辑。例如，大型集团企业在全国范围内有多个分支，需要实现高速、稳定的互联互通，

可选择光纤专线接入，并配合 BGP 协议实现路由优化；小型企业资金有限，对带宽

需求不高，可选择 ADSL 或光纤宽带接入；偏远地区的分支机构无法实现有线接入，

可选择 5G或卫星接入。通过这样的场景化教学，培养学生的需求分析与方案选型能力。

（一）广域网协议与接入技术的教学实践要点

广域网协议与接入技术的教学实践，应遵循“理论铺垫 - 实验操作 - 场景应用”

的梯度教学逻辑，注重理论与实践的紧密结合，避免单纯的理论讲解或机械的实验操

作。教学过程中，首先需要让学生理解广域网的核心特征、体系架构与协议分类，掌

握不同协议与接入技术的基本原理；其次，通过基础实验让学生掌握核心协议的配置

方法与接入技术的部署流程；最后，通过综合案例让学生运用所学知识设计广域网接

入方案，培养学生的综合实践能力与工程思维。

基础实验教学是重点，应围绕核心广域网协议与接入技术展开，选择主流的网络

设备（如 Cisco 路由器、华为路由器），构建简单的广域网实验拓扑。例如，构建点

对点的广域网连接拓扑，让学生配置 PPP 协议，实现两个局域网之间的互联互通，掌

握 PPP 协议的身份认证配置方法；构建帧中继网络拓扑，让学生配置帧中继协议，理

解分组交换的工作机制；搭建光纤接入实验环境，让学生掌握光纤接入的部署流程与

配置方法。

实验教学过程中，应注重培养学生的故障排查能力。广域网协议配置与接入部署

过程中，容易出现协议不匹配、接口配置错误、认证失败、路由配置错误等故障，这

些故障会导致广域网连接失败或传输质量下降。例如，PPP 协议配置中，若两端的认

证方式、认证密码不一致，会导致认证失败，无法建立连接；帧中继协议配置中，若

DLCI（数据链路连接标识）配置错误，会导致数据无法正常转发。教学中，可故意

设置这些常见故障，引导学生通过查看设备日志、使用调试命令等方式，定位故障原因，

提出解决方案，培养学生的故障排查能力。
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也有观点指出，广域网协议与接入技术的教学应注重与行业实际需求接轨，引入

企业真实的广域网接入案例，让学生了解企业在选择接入技术、配置广域网协议时的

考量因素。例如，引入大型企业广域网专线接入案例，分析其拓扑设计、协议选择、

带宽规划等内容；引入小型企业光纤宽带接入案例，讲解其部署流程、成本控制方法。

通过真实案例分析，让学生感受到广域网技术的实际应用价值，提升学生的学习兴趣

与工程素养。

教学过程中，还应注重引导学生关注广域网技术的发展趋势。随着 5G、光纤通

信、软件定义广域网（SD-WAN）等新技术的发展，广域网的架构与接入方式正在发

生深刻变革。SD-WAN 技术作为一种新型广域网技术，能够结合多种接入方式（光纤、

5G、专线等），实现广域网的智能化、灵活化管理，降低部署成本，提升传输效率，

已成为企业广域网升级的重要方向。教学中，可简要介绍 SD-WAN 等前沿技术的基

本原理与应用场景，拓宽学生的知识面，培养学生的创新思维。

广域网协议与接入技术的教学，还应注重培养学生的成本意识与安全意识。在实

际工程应用中，广域网接入方案的设计需要平衡性能、成本与安全性，不能盲目追求

高带宽、高可靠性，而忽略成本控制；同时，广域网连接涉及跨地域数据传输，安全

性至关重要，需要配置相应的安全策略（如加密、认证），保障数据传输的安全。教

学中，可引导学生在设计广域网接入方案时，综合考虑性能、成本与安全性，培养学

生的工程决策能力。

需要强调的是，广域网协议与接入技术的掌握需要持续的实践积累，不同的应用

场景有着不同的技术需求与配置方法。学生在学习过程中，应注重理论与实践的结合，

多动手操作，积累实验经验，同时关注行业动态，了解新技术、新应用，不断提升自

身的实践能力与专业素养。在实验操作中，应养成规范操作的习惯，及时记录实验过程、

故障现象与解决方案，形成实验报告，为后续的学习与工作提供参考。

广域网协议与接入技术是网络工程专业的核心实践内容，其教学效果直接影响学

生的跨网络实践能力与职业发展。在教学过程中，应摒弃传统的“理论灌输”模式，

采用场景化教学、实验教学、案例教学相结合的方式，培养学生的系统思维、实践能

力与工程素养。同时，应结合学生的认知规律，设计由浅入深、循序渐进的教学内容，

让学生逐步掌握广域网协议与接入技术的核心知识与实践技能，为后续学习VPN技术、

企业广域网设计等内容奠定坚实基础。

在教学评价方面，应注重过程性评价与终结性评价相结合，不仅关注学生的理论

知识掌握情况，更要关注学生的实验操作能力、故障排查能力与方案设计能力。可通

过实验报告、综合设计、小组答辩等方式，全面评价学生的学习效果，引导学生注重

实践能力的提升，培养符合行业需求的网络工程专业人才。
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第二节  VPN 技术原理与配置案例

虚拟专用网络（VPN，Virtual Private Network）是广域网技术体系中极具实用性

与应用价值的核心技术，它依托公共网络（如互联网）的基础设施，通过加密、隧道

等核心技术，构建起逻辑上独立、安全可靠的专用通信链路，实现不同地域、不同网

络之间的安全互联。在企业数字化转型加速、远程办公与分支组网需求日益迫切的背

景下，VPN 技术已成为企业广域网连接的主流解决方案，也是网络工程专业实践教学

中不可或缺的重要内容。掌握 VPN 技术的核心原理、主流类型与配置方法，不仅是

学生夯实广域网技术基础的关键，更是提升其工程实践能力、适配行业岗位需求的重

要保障。已有研究表明，VPN 技术的应用普及率在企业级广域网中已超过 80%，熟

练掌握 VPN 配置与运维技能，是网络工程师岗位的核心能力要求之一。

传统广域网连接多依赖专用线路（如 DDN、帧中继），这类方式虽能保障通信

的安全性与稳定性，但存在建设成本高昂、部署周期长、扩展性差等固有弊端，难以

满足中小型企业与分支机构的组网需求。随着互联网技术的普及与网络安全技术的发

展，VPN 技术凭借“低成本、高灵活、高安全”的优势，逐步替代传统专用线路，成

为企业分支互联、远程办公、移动接入的首选方案。与传统广域网连接相比，VPN 无

需铺设专用线路，只需依托现有互联网资源，即可实现不同地域终端与网络的安全通

信，大幅降低了企业广域网建设与运维成本，同时具备灵活的扩展性，可根据企业业

务发展需求，快速增加接入节点与带宽。

网络工程实践教学中，VPN 技术的教学重点不在于复杂的底层协议研发，而在于

理解其核心原理、区分主流类型的适用场景，掌握基础的配置方法与故障排查思路。

相较于广域网其他协议，VPN 技术更贴近企业实际应用场景，其配置过程涉及网络安

全、路由协议、隧道技术等多方面知识的综合应用，能够有效锻炼学生的知识整合能

力与实操能力。需要注意的是，VPN 技术的种类繁多，不同类型的 VPN 在原理、配

置方式与适用场景上存在显著差异，教学中需结合企业实际需求，重点讲解主流类型

的 VPN 技术，避免陷入过于深奥的理论细节，确保教学内容的实用性与针对性。

一、VPN 技术核心原理与关键技术

VPN 技术的核心逻辑，是在公共网络（互联网）中构建“虚拟专用通道”，使数

据在通道内安全传输，实现与专用网络同等的通信安全性与可靠性。其本质是“公用

网络私有化”，通过一系列技术手段，将公共网络的资源转化为企业专用的通信资源，

既利用了公共网络的低成本与广覆盖优势，又保障了数据传输的机密性、完整性与可

用性。理解 VPN 的核心原理，需重点掌握隧道技术、加密技术、身份认证技术三大
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关键支撑技术，这三大技术相互协同，构成了 VPN 安全通信的核心体系。

隧道技术是 VPN 实现的基础，也是区分 VPN 与普通网络通信的核心特征。所谓

隧道，就是将待传输的数据包（如 IP 数据包）封装在另一种网络协议的数据包中，

通过公共网络进行传输，到达目标节点后，再解封装还原为原始数据包，完成通信。

简单来说，隧道技术就像给原始数据包裹了一层“保护壳”，使其在公共网络中传输时，

不会被外界识别与篡改，从而实现专用通信。隧道技术的核心在于封装与解封装过程，

不同类型的VPN，其隧道封装协议也有所不同，这也是后续区分VPN类型的重要依据。

加密技术是 VPN 保障数据安全的核心手段，用于对隧道内传输的原始数据进行

加密处理，防止数据在公共网络中被窃取、篡改或伪造。常用的加密技术分为对称加

密与非对称加密两种，实际应用中通常采用“对称加密 + 非对称加密”的混合加密方

式：利用非对称加密技术交换对称加密的密钥，再利用对称加密技术对大量原始数据

进行加密传输，既保证了密钥传输的安全性，又兼顾了数据传输的效率。常见的加密

算法包括 AES、DES、RSA 等，其中 AES 算法因加密强度高、运算效率高，被广泛

应用于企业级 VPN 中。

（一）身份认证与数据完整性保障技术

身份认证技术用于验证 VPN 接入节点的合法性，确保只有授权的节点才能接入

VPN 隧道，防止非法接入与恶意攻击。常见的身份认证方式包括用户名 / 密码认证、

数字证书认证、令牌认证等，其中数字证书认证因安全性高、可靠性强，被广泛应用

于企业级 VPN 场景中。数字证书由权威的证书颁发机构（CA）颁发，包含接入节点

的身份信息与公钥，接入时通过验证数字证书的有效性，确认接入节点的合法性，避

免非法节点接入 VPN 网络。

数据完整性保障技术用于验证传输数据的完整性，确保数据在传输过程中未被篡

改。常用的技术包括哈希函数、数字签名等，通过对传输数据进行哈希运算，生成固

定长度的哈希值，接收方收到数据后，重新进行哈希运算，对比两次哈希值是否一致，

若一致则说明数据未被篡改，若不一致则说明数据存在异常，需拒绝接收。数据完整

性保障技术与加密技术、身份认证技术相互配合，构成了 VPN 安全通信的完整防护

体系，确保数据传输的安全可靠。

部分研究倾向于认为，VPN 技术的核心价值在于“在不安全的公共网络中，构建

安全的专用通信链路”，其关键不在于技术的复杂性，而在于技术的适配性与安全性。

这一观点也契合网络工程实践教学的导向——教学中无需深入探究加密算法、隧道协

议的底层实现，重点应放在技术的应用场景与配置方法上，帮助学生理解“为什么用、

怎么用”。

VPN 技术的核心优势的体现在三个方面：一是低成本，无需铺设专用线路，依托
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现有互联网资源即可实现专用通信，大幅降低企业广域网建设与运维成本；二是高灵

活，可根据企业业务需求，快速部署接入节点，支持远程办公、移动接入等多种场景，

适配企业业务的动态发展；三是高安全，通过加密、身份认证、数据完整性保障等技术，

确保数据传输的安全可靠，满足企业核心数据的传输需求。这些优势，使其成为企业

广域网连接的主流解决方案，也决定了其在网络工程实践教学中的重要地位。

二、VPN 主流类型与适用场景

随着 VPN 技术的不断发展，形成了多种不同类型的 VPN，不同类型的 VPN 在

隧道协议、加密方式、接入方式上存在差异，适用于不同的应用场景。网络工程实践

教学中，需重点讲解企业级应用中最主流的三种 VPN 类型：远程访问 VPN（Access 

VPN）、站点到站点 VPN（Site-to-Site VPN）与 SSL VPN，明确每种类型的核心特点、

适用场景与配置要点，帮助学生根据实际需求选择合适的 VPN 类型，培养其场景适

配能力。

（一）远程访问 VPN（Access VPN）

远程访问 VPN，又称客户端 VPN，主要用于实现远程用户（如出差人员、居家

办公人员）与企业内部网络的安全连接，使远程用户能够像在企业内部一样，访问企

业内部的服务器、文件资源与应用系统。其核心特点是“单点接入”，即远程用户通

过安装VPN客户端软件，与企业VPN网关建立隧道连接，实现对企业内部网络的访问。

远程访问 VPN 的接入方式灵活多样，支持通过宽带、4G/5G、无线网络等多种方

式接入，适配远程用户的不同使用场景。其隧道协议主要采用 PPTP、L2TP、IPsec 等，

其中 IPsec 协议因安全性高，被广泛应用于企业级远程访问 VPN 中。远程访问 VPN

的配置重点在于 VPN 客户端的安装与配置、VPN 网关的身份认证与权限控制，确保

只有授权的远程用户才能接入，同时保障数据传输的安全。

适用场景主要包括：企业员工远程办公、出差人员异地接入企业内部网络、移

动用户（如销售人员）接入企业核心资源等。例如，某企业员工居家办公时，通过安

装 VPN 客户端，与企业 VPN 网关建立安全隧道，即可访问企业内部的 OA 系统、文

件服务器与业务系统，实现与办公室办公同等的工作体验，同时保障办公数据的安全

传输。

（二）站点到站点 VPN（Site-to-Site VPN）

站点到站点 VPN，又称 LAN-to-LAN VPN，主要用于实现企业不同分支机构（如

总部与分公司、分公司与分公司）之间的安全互联，将不同地域的局域网连接成一个

逻辑上的专用网络，实现分支机构之间的资源共享与数据通信。其核心特点是“多点

互联”，通过在各分支机构的路由器或防火墙设备上配置 VPN，构建站点之间的隧道
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连接，实现分支机构之间的双向通信。

站点到站点 VPN 的隧道协议主要采用 IPsec 协议，通过在两个站点的 VPN 网关

之间建立 IPsec 隧道，实现分支机构之间的数据安全传输。与远程访问 VPN 不同，站

点到站点 VPN 无需在终端设备上安装客户端软件，终端用户无需进行额外操作，即

可像访问本地局域网一样，访问其他分支机构的资源，使用体验更便捷。

站点到站点 VPN 的配置重点在于两个站点 VPN 网关的参数配置，包括隧道协议

选择、加密算法配置、身份认证配置、路由配置等，确保两个站点之间的隧道能够正

常建立，数据能够安全、稳定传输。适用场景主要包括：大型企业总部与分支机构之

间的互联、连锁企业各门店之间的互联、企业与合作伙伴之间的专用网络连接等。例

如，某连锁企业在全国多个城市设有门店，通过部署站点到站点 VPN，将各门店的局

域网与总部局域网连接起来，实现总部与门店之间的商品数据、销售数据的实时同步，

同时保障数据传输的安全性。

（三）SSL VPN
SSL VPN 是基于 SSL 协议（安全套接层协议）构建的 VPN 技术，其核心特点是

“基于浏览器接入”，无需在终端设备上安装专用的 VPN 客户端软件，用户只需通

过浏览器访问 VPN 网关的 web 界面，输入身份认证信息，即可建立安全隧道，访问

企业内部资源。SSL VPN 依托 SSL 协议的加密与身份认证功能，实现数据的安全传输，

其加密过程主要在应用层完成，配置简单、使用便捷。

与 IPsec VPN 相比，SSL VPN 具有更高的灵活性与兼容性，支持多种终端设备（如

电脑、手机、平板）接入，无需考虑终端设备的操作系统与硬件配置，适用于移动办公、

临时访问等场景。其不足之处在于，加密强度略低于 IPsec VPN，不适用于传输大量

核心机密数据的场景。SSL VPN的配置重点在于VPN网关的web配置、身份认证设置、

资源授权管理等，确保用户能够安全、便捷地访问企业内部资源。

适用场景主要包括：临时访客接入企业内部网络、移动用户（如手机、平板）远

程访问、企业员工临时出差时的紧急接入等。例如，企业合作伙伴需要临时访问企业

内部的特定文件资源时，无需安装 VPN 客户端，只需通过浏览器访问企业 VPN 网关

的 web 界面，完成身份认证后，即可访问授权的资源，既保障了资源访问的安全性，

又提升了访问的便捷性。

也有观点指出，三种主流 VPN 类型并非相互排斥，企业实际应用中，可根据自

身的业务需求，结合不同 VPN 类型的优势，构建混合式 VPN 架构。例如，企业可部

署站点到站点 VPN 实现分支机构之间的互联，同时部署远程访问 VPN 与 SSL VPN，

满足员工远程办公与临时访问的需求，实现不同场景的全覆盖。教学中，需引导学生

理解不同 VPN 类型的优缺点与适用场景，培养其根据实际需求选择 VPN 类型的能力。



• 147 •

 第八章  广域网技术与接入实践 

三、VPN 技术配置案例与实践指导

VPN 技术的实践教学，核心在于通过具体的配置案例，让学生掌握不同类型

VPN 的配置方法与故障排查思路，实现理论知识与实操技能的深度融合。结合网络工

程实践教学的特点与学生的实操能力，选取远程访问 VPN（IPsec 协议）与站点到站

点 VPN（IPsec 协议）两个典型案例，详细讲解配置流程、关键步骤与注意事项，同

时融入故障排查基础，帮助学生夯实实操技能，培养其问题解决能力。相关研究指出，

VPN 配置实践教学应遵循“原理讲解—案例演示—学生实操—故障排查”的流程，注

重实操性与针对性，避免过于复杂的配置操作，确保学生能够独立完成基础配置。

（一）案例一：远程访问 VPN（IPsec 协议）配置实践

案例背景与目标：某中小型企业，总部位于城市 A，拥有员工 50 余人，部分员

工需要出差或居家办公，需远程访问企业内部的文件服务器、OA 系统等核心资源。

企业现有互联网接入带宽为 100Mbps，部署有一台华为 AR2220 路由器作为 VPN 网关，

终端设备为 Windows 10 操作系统。本案例的目标是，配置基于 IPsec 协议的远程访问

VPN，实现远程用户与企业内部网络的安全连接，确保远程用户能够安全访问企业内

部资源，同时保障数据传输的机密性与完整性。

适用对象：中高年级学生，已掌握路由器基础配置、IP 地址规划、网络安全基础

等知识，具备一定的实操能力，能够独立完成路由器的基本配置与故障排查。

配置准备：硬件设备包括华为 AR2220 路由器 1 台、企业内部文件服务器 1

台、远程终端电脑 1 台；软件包括 Windows 10 操作系统、VPN 客户端软件（华为

eSight 客户端或 Windows 自带 VPN 客户端）；网络环境：企业总部局域网网段为

192.168.1.0/24，路由器外网接口 IP 地址为 202.100.1.1（公网 IP），远程终端电脑通

过互联网接入，IP 地址为动态获取。

配置流程与关键步骤：首先，配置路由器外网接口与内网接口的 IP 地址，确保

路由器能够正常接入互联网与企业内部局域网。外网接口（如 GigabitEthernet0/0/0）

配置公网 IP 地址 202.100.1.1/24，内网接口（如 GigabitEthernet0/0/1）配置内网 IP 地

址 192.168.1.254/24，作为企业内部局域网的网关。

其次，配置 IPsec VPN 相关参数，包括 IKE 提议、IPsec 提议、安全策略、VPN

客户端配置等。IKE 提议用于协商密钥交换的相关参数，包括加密算法（选用 AES-

256）、认证算法（选用 SHA-256）、密钥交换协议版本（选用 IKEv2）；IPsec 提

议用于协商数据传输的加密与认证参数，与 IKE 提议保持一致；安全策略用于定

义 VPN 的访问控制规则，允许远程用户访问企业内部局域网网段 192.168.1.0/24。

然后，配置 VPN 客户端，远程终端电脑安装 VPN 客户端软件，输入 VPN 网关的公



• 148 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

网 IP 地址（202.100.1.1）、用户名与密码（提前在路由器上配置的认证信息），建

立 VPN 连接。连接成功后，远程终端电脑将获得企业内部局域网的私有 IP 地址（如

192.168.1.100），即可访问企业内部的文件服务器、OA 系统等资源。

实践指导与注意事项：配置过程中，需引导学生重点关注三个核心要点：一是路

由器接口 IP 地址的配置，确保外网接口能够正常接入互联网，内网接口能够与企业

内部局域网正常通信；二是 IPsec 提议与 IKE 提议的参数配置，确保加密算法、认证

算法、密钥交换协议版本一致，否则无法建立 VPN 隧道；三是 VPN 客户端的配置，

确保输入的网关 IP 地址、用户名与密码正确，同时关闭终端电脑的防火墙，避免防

火墙阻挡 VPN 连接。

故障排查方面，若远程终端无法建立 VPN 连接，可引导学生从三个方面排查：

首先，检查路由器外网接口的网络连通性，通过 ping 命令测试路由器外网接口与互联

网的连通性；其次，检查 IPsec VPN 参数配置，确认 IKE 提议、IPsec 提议、安全策

略的配置是否正确；最后，检查 VPN 客户端的配置与终端防火墙设置，确认客户端

参数正确，防火墙未阻挡 VPN 连接。例如，若 ping 不通 VPN 网关的公网 IP 地址，

可能是路由器外网接口配置错误或互联网连接异常，需重新配置接口 IP 地址或检查

互联网接入情况。

（二）案例二：站点到站点 VPN（IPsec 协议）配置实践

案例背景与目标：某企业，总部位于城市 A，分公司位于城市 B，总部局域网网

段为 192.168.1.0/24，分公司局域网网段为 192.168.2.0/24，两地均有互联网接入（总

部外网 IP：202.100.1.1，分公司外网 IP：202.100.2.1），部署有华为 AR2220 路由器

作为 VPN 网关。本案例的目标是，配置基于 IPsec 协议的站点到站点 VPN，实现总

部与分公司局域网的安全互联，确保两地终端能够相互访问对方的资源，实现数据共

享与协同办公，同时保障数据传输的安全可靠。

适用对象：中高年级学生，已掌握路由器基础配置、IPsec 协议原理、路由协议

配置等知识，具备较强的实操能力与知识整合能力，能够独立完成站点到站点 VPN

的配置与故障排查。

配置准备：硬件设备包括华为 AR2220 路由器 2 台（分别部署在总部与分公

司）、总部与分公司终端电脑各若干台、文件服务器各 1 台；软件包括路由器配置

软件（如 CRT）；网络环境：总部局域网网段 192.168.1.0/24，分公司局域网网段

192.168.2.0/24，两地路由器外网接口均获取公网 IP 地址，能够正常接入互联网。

配置流程与关键步骤：首先，分别配置总部与分公司路由器的外网接口与内网接

口 IP 地址。总部路由器外网接口（GigabitEthernet0/0/0）配置公网 IP 202.100.1.1/24，

内网接口（GigabitEthernet0/0/1）配置 192.168.1.254/24；分公司路由器外网接口
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（GigabitEthernet0/0/0）配置公网 IP 202.100.2.1/24，内网接口（GigabitEthernet0/0/1）

配置 192.168.2.254/24。

其次，分别在两台路由器上配置 IPsec VPN 相关参数，包括 IKE 提议、IPsec 提

议、安全策略、对等体配置等。IKE 提议与 IPsec 提议的参数与远程访问 VPN 一致，

选用 AES-256 加密算法、SHA-256 认证算法、IKEv2 协议；安全策略定义访问控制规

则，允许总部局域网网段与分公司局域网网段之间的通信；对等体配置用于指定 VPN

连接的对端路由器外网 IP 地址（总部路由器对等体 IP 为 202.100.2.1，分公司路由器

对等体 IP 为 202.100.1.1），同时配置身份认证方式（如预共享密钥认证）。然后，

配置静态路由，在两台路由器上分别配置静态路由，指向对方的局域网网段。总部路

由器配置静态路由：ip route-static 192.168.2.0 255.255.255.0 202.100.2.1；分公司路由

器配置静态路由：ip route-static 192.168.1.0 255.255.255.0 202.100.1.1，确保两地局域

网之间能够通过 VPN 隧道实现路由互通。

最后，测试 VPN 连接效果，在总部终端电脑上 ping 分公司终端电脑或文件服务

器的 IP 地址（如 192.168.2.100），若 ping 通，则说明 VPN 隧道已成功建立，两地局

域网能够正常通信；若 ping 不通，则需进行故障排查，确保配置正确。

实践指导与注意事项：配置过程中，需引导学生重点关注两个核心要点：一是两

台路由器的 IPsec VPN参数配置必须一致，包括 IKE提议、IPsec提议、身份认证方式等，

否则无法建立 VPN 隧道；二是静态路由的配置，必须确保两台路由器能够正确路由

到对方的局域网网段，否则两地终端无法相互访问。

故障排查方面，若两地终端无法相互 ping 通，可引导学生从四个方面排查：首先，

检查两台路由器外网接口的网络连通性，通过ping命令测试对端路由器的外网 IP地址；

其次，检查 IPsec VPN 参数配置，确认 IKE 提议、IPsec 提议、对等体配置是否正确；

再次，检查静态路由配置，确认路由条目是否正确，是否能够正常转发；最后，检查

路由器的防火墙配置，确认防火墙未阻挡 IPsec 协议相关的数据包。例如，若 ping 不

通对端路由器的外网 IP 地址，可能是互联网连接异常或路由器外网接口配置错误，

需重新检查接口配置与互联网接入情况；若 IPsec 隧道未建立，可能是对等体配置错

误或身份认证失败，需重新配置对等体参数与预共享密钥。

VPN 技术的配置实践，是网络工程广域网教学的核心内容，也是培养学生工程实

践能力的重要途径。教学中，需结合案例教学与实操训练，让学生在配置过程中理解

VPN 的核心原理与关键技术，掌握不同类型 VPN 的配置方法与故障排查思路。同时，

需引导学生结合企业实际应用场景，思考 VPN 技术的选型与优化，培养其场景适配

能力与工程思维。

需要注意的是，VPN 技术的应用并非一成不变，随着网络技术的发展，VPN 技
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术也在不断升级，如 SDN-VPN、云 VPN 等新兴 VPN 技术，逐渐应用于企业广域网

中。教学中，可简要介绍这些新兴 VPN 技术的核心特点与应用场景，拓宽学生的视野，

培养其对新兴技术的探索能力。同时，需强调 VPN 技术的安全性，引导学生树立“安

全第一”的工程理念，在配置与运维过程中，注重加密算法的选择、身份认证的设置，

确保 VPN 网络的安全可靠。

VPN 技术作为广域网技术的重要组成部分，其应用场景广泛、实操性强，是网

络工程专业学生必须掌握的核心技能之一。通过本章的学习与实践，学生应能够理

解 VPN 的核心原理与关键技术，区分不同类型 VPN 的适用场景，独立完成远程访问

VPN 与站点到站点 VPN 的基础配置，掌握基本的故障排查方法，为后续从事企业广

域网设计、实施与运维工作，奠定坚实的实践基础与能力支撑。

第三节  企业广域网连接设计与实施

随着全球经济一体化进程的加快与数字化转型的深入推进，企业的经营模式逐渐

向跨区域、多分支机构发展，分支机构与总部之间、分支机构与分支机构之间的信息

交互日益频繁，对网络的稳定性、安全性、可靠性与带宽扩展性提出了更高的要求。

广域网作为连接企业不同区域节点的核心载体，其连接设计与实施的合理性、科学性，

直接影响企业的日常运营效率、数据传输安全与业务拓展能力。企业广域网连接设计

与实施，并非简单的设备部署与协议配置，而是结合企业业务需求、网络规模、地理

分布、成本预算等多方面因素，进行系统性规划、精细化设计与规范化实施的复杂工程，

核心目标是构建“稳定可靠、安全高效、灵活可扩展”的广域网架构，满足企业跨区

域业务协同、数据共享与远程管理的需求。已有研究表明，科学合理的企业广域网连

接设计，能够将企业跨区域数据传输效率提升 40% 以上，同时降低网络运维成本与

安全风险，为企业数字化转型提供有力的网络支撑。企业广域网连接与局域网、园区

网存在本质区别，其覆盖范围广、传输距离远、网络环境复杂，涉及多种广域网协议、

接入技术与设备选型，同时需兼顾业务需求的多样性与网络的可扩展性。当前，多数

企业在广域网连接设计与实施过程中仍存在诸多问题：部分企业缺乏系统的需求分析，

盲目选择广域网技术与接入方式，导致网络性能与业务需求不匹配，出现带宽不足、

传输延迟过高、稳定性差等问题；部分企业忽视网络安全设计，广域网传输过程中存

在数据泄露、网络攻击等安全隐患，威胁企业核心数据安全；还有部分企业在实施过

程中缺乏规范化流程，设备配置不规范、网络测试不到位，导致广域网部署完成后无

法正常投入使用，或后期运维难度大、成本高。这些问题不仅影响企业广域网的使用

效果，也制约了企业业务的跨区域拓展与数字化转型进程。
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企业广域网连接设计与实施是一项系统性工程，需遵循“需求导向、技术适配、

安全优先、成本可控、可扩展性”的核心原则，贯穿需求分析、方案设计、设备选型、

部署实施、测试验收、运维管理等多个环节。不同规模、不同行业的企业，其广域网

连接需求存在显著差异，大型企业多拥有多个分支机构，对带宽、稳定性与安全性要

求较高，需采用多元化的广域网连接方案；中小型企业则更注重成本控制，优先选择

性价比高、部署便捷的广域网技术与接入方式。在教学实践中，引导学生掌握企业广

域网连接设计与实施的核心流程与关键技术，能够帮助学生将广域网理论知识与工程

实践深度结合，提升学生的网络规划、设计与实施能力，为今后从事企业网络相关工

作奠定坚实基础。

一、企业广域网连接设计的核心前提与需求分析

企业广域网连接设计的核心前提是全面、精准的需求分析，只有明确企业的业务

需求、网络需求与安全需求，才能制定出贴合企业实际、具备可行性的广域网连接方案。

需求分析是广域网设计的基础，也是避免设计与实际脱节的关键，其核心是梳理企业

的业务场景、网络规模、地理分布、数据传输需求、安全需求与成本预算，为后续的

方案设计、设备选型提供可靠依据。与局域网设计相比，企业广域网连接的需求分析

更注重跨区域传输的特殊性，需重点考虑传输距离、带宽需求、延迟要求、安全防护

等因素。

需求分析并非简单的需求罗列，而是对企业各类需求的深入梳理、分析与优先级

排序，既要满足当前的业务需求，也要兼顾未来的业务拓展与技术升级。部分研究倾

向于认为，企业广域网连接的需求分析应从业务需求、网络需求、安全需求、成本需

求四个核心维度展开，四个维度相互关联、相互影响，共同决定广域网连接方案的设

计方向。在教学实践中，需引导学生掌握需求分析的方法与技巧，学会结合企业实际

场景，精准挖掘各类需求，避免需求分析流于形式。

（一）业务需求分析

业务需求是企业广域网连接设计的核心导向，所有的设计工作都需围绕企业的业

务场景与业务需求展开。不同行业、不同规模的企业，其业务需求存在显著差异，需

结合企业的核心业务，梳理跨区域业务协同、数据传输、远程访问等具体需求。例如，

制造业企业的广域网需求主要集中在分支机构与总部之间的生产数据、库存数据传输，

要求数据传输实时、稳定，避免因网络延迟或中断影响生产进度；互联网企业的广域

网需求则侧重分支机构与总部之间的业务数据同步、用户访问引流，要求带宽充足、

扩展性强，能够适应业务量的快速增长；金融企业的广域网需求则重点关注数据传输

的安全性与可靠性，要求具备完善的安全防护机制，确保核心金融数据不泄露、不丢失。
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业务需求分析需重点明确以下内容：企业的分支机构数量、地理分布情况，明确

广域网需要连接的节点位置；各节点之间的业务交互频率、数据传输量，确定带宽需

求的优先级；核心业务的传输延迟要求，如实时监控、视频会议等业务对延迟要求较

高，需优先保障；业务的可扩展性需求，预测未来 1~3 年企业业务拓展与分支机构增

加对广域网的需求，确保设计方案具备可扩展性。同时，需梳理企业的特殊业务需求，

如部分企业需要实现远程办公、移动办公，需考虑广域网的远程接入能力；部分企业

涉及跨境业务，需考虑跨境数据传输的合规性与稳定性。

（二）网络需求分析

网络需求是在业务需求的基础上，明确广域网连接的技术指标与性能要求，是方

案设计与设备选型的核心依据。网络需求分析主要包括带宽需求、延迟需求、可靠性

需求、可扩展性需求与管理需求五个方面。带宽需求是网络需求的核心，需根据各节

点之间的数据传输量、业务类型，计算所需的最小带宽与峰值带宽，避免带宽不足导

致数据传输卡顿、延迟过高，同时避免带宽浪费，实现成本可控。例如，分支机构与

总部之间主要传输文本数据、办公文件，所需带宽相对较低；若涉及视频会议、高清

监控等业务，则需要更高的带宽支撑。

延迟需求主要针对实时性要求较高的业务，如视频会议、远程控制、实时数据

采集等，需明确广域网连接的最大允许延迟，一般情况下，实时业务的延迟需控制在

50ms 以内，否则会影响业务体验。可靠性需求是企业广域网的核心要求，需确保广

域网连接的稳定性，避免因网络中断、故障导致业务停滞，可通过冗余设计、故障快

速恢复等方式提升网络可靠性。可扩展性需求要求广域网架构能够灵活适应企业业务

拓展与分支机构增加，无需大规模改造网络架构，即可实现节点扩容、带宽升级。管

理需求则侧重广域网的运维管理，要求具备完善的网络监控、故障诊断、配置管理等

功能，降低运维难度与成本。

（三）安全与成本需求分析

安全需求是企业广域网连接设计的重要前提，随着网络攻击手段的日益复杂，广

域网作为跨区域数据传输的通道，其安全防护能力直接关系到企业核心数据的安全。

安全需求分析需明确企业的安全防护等级，梳理可能面临的安全风险，如数据泄露、

网络攻击、恶意入侵等，制定针对性的安全防护需求，如数据加密、访问控制、入侵

检测与防御等。例如，金融、医疗等行业的企业，核心数据敏感性高，需采用高强度

的数据加密技术，构建全方位的安全防护体系；普通企业则可根据自身需求，选择合

适的安全防护方案，实现安全与成本的平衡。

成本需求分析需结合企业的预算情况，明确广域网连接的建设成本、运维成本与

升级成本，选择性价比高的技术与方案。成本分析并非单纯追求低成本，而是要实现“成
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本与性能匹配”，在满足业务需求、网络需求与安全需求的前提下，合理控制成本。例如，

中小型企业预算有限，可选择性价比高的 VPN 技术、宽带接入方式；大型企业对性

能与安全性要求较高，可选择专线、SD-WAN 等技术，同时合理规划设备选型与部署

方案，降低运维成本。此外，还需考虑成本的可扩展性，避免后期升级成本过高。

二、企业广域网连接方案设计的核心内容与技术选型

在完成需求分析的基础上，企业广域网连接方案设计需围绕网络拓扑设计、广域

网技术选型、设备选型、安全方案设计四个核心内容展开，确保方案的可行性、合理

性与安全性。方案设计需结合企业的需求优先级，兼顾性能、安全、成本与可扩展性，

避免盲目追求技术先进而忽视实际需求，也避免因成本控制导致方案无法满足业务需

求。不同企业的需求差异较大，其广域网连接方案也呈现出多元化特征，在教学实践中，

需引导学生结合企业实际需求，灵活选择技术与方案，提升方案设计能力。

（一）网络拓扑设计

网络拓扑设计是企业广域网连接方案的基础，核心是确定广域网的连接架构，明

确各节点之间的连接方式与逻辑关系。企业广域网拓扑设计主要有星型拓扑、环型拓

扑、网状拓扑三种基本类型，不同拓扑类型的特点与适用场景存在差异，需结合企业

的分支机构数量、地理分布、可靠性需求等因素选择。

星型拓扑是企业广域网最常用的拓扑类型，以企业总部为核心节点，所有分支机

构作为终端节点，通过广域网链路与总部连接。这种拓扑结构的优点是结构简单、部

署便捷、管理方便，总部可集中管理所有分支机构的网络，便于数据汇总与业务协同；

缺点是可靠性较差，若总部节点或核心链路出现故障，所有分支机构将无法与总部通

信。星型拓扑适用于分支机构数量较少、地理分布相对集中、对可靠性要求一般的中

小型企业。

环型拓扑是各分支机构与总部之间形成闭合的环型链路，各节点之间相互连接，

数据可通过两条路径传输。这种拓扑结构的优点是可靠性高，一条链路出现故障时，

数据可通过另一条链路传输，避免网络中断；缺点是结构复杂、部署与维护难度大，

成本较高，适用于分支机构数量适中、对可靠性要求较高的企业。网状拓扑是所有节

点之间相互连接，形成多路径冗余，可靠性最高，一条或多条链路出现故障时，不影

响其他节点之间的通信；但这种拓扑结构复杂、成本极高，仅适用于大型企业、金融

机构等对可靠性要求极高的场景。

在实际设计中，多数企业会采用混合拓扑结构，结合星型拓扑与环型拓扑的优点，

构建“核心 - 汇聚 - 接入”的分层拓扑架构。总部作为核心节点，部署核心路由器、

防火墙等设备；分支机构作为接入节点，通过汇聚节点与总部连接，同时实现部分分
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支机构之间的冗余连接，提升网络可靠性。例如，大型企业可采用“星型 + 网状”混

合拓扑，总部与核心分支机构之间采用网状连接，确保核心业务的稳定传输；普通分

支机构与总部之间采用星型连接，控制成本。

（二）广域网技术选型

广域网技术选型是企业广域网连接方案设计的核心，需结合企业的业务需求、网

络需求、成本预算等因素，选择合适的广域网技术与接入方式。当前，常用的企业广

域网技术主要包括专线技术、VPN 技术、SD-WAN 技术、5G 广域网技术等，不同技

术的特点、优势与适用场景存在显著差异，需精准匹配企业需求。

专线技术是传统的广域网技术，主要包括 DDN 专线、SDH 专线、MSTP 专线等，

通过专用的物理链路连接企业各节点，具有带宽稳定、传输延迟低、安全性高的优点，

能够满足高实时性、高可靠性的业务需求。但专线技术的建设成本与运维成本较高，

带宽升级难度大，适用于大型企业、金融机构等对性能与安全性要求高、预算充足的

场景。例如，企业总部与核心分支机构之间可采用SDH专线，确保核心业务数据的实时、

稳定传输。

VPN 技术是中小型企业广域网连接的首选技术，通过公用网络（如互联网）构建

虚拟专用网络，实现各节点之间的安全通信，具有成本低、部署便捷、带宽可灵活调

整的优点。常用的 VPN 技术包括 IPsec VPN、SSL VPN 等，IPsec VPN 适用于分支机

构与总部之间的站点到站点连接，实现数据的加密传输；SSL VPN 适用于远程办公、

移动办公，用户可通过互联网远程接入企业广域网，访问企业内部资源。VPN 技术的

缺点是传输性能受公用网络影响较大，稳定性不如专线，适用于中小型企业、分支机

构较多、预算有限的场景。

SD-WAN（软件定义广域网）技术是近年来新兴的广域网技术，通过软件定义的

方式，对广域网链路进行集中管理与调度，整合专线、互联网、5G 等多种链路资源，

实现链路的智能负载均衡、故障快速切换与带宽动态调整。SD-WAN 技术兼具专线的

稳定性与 VPN 的灵活性，能够满足企业对广域网性能、安全性与可扩展性的需求，

同时降低运维成本，适用于大型企业、跨区域企业的广域网连接。也有观点指出，

SD-WAN 技术将成为未来企业广域网的主流技术，随着技术的不断成熟，其应用场景

将不断拓展。

5G 广域网技术依托 5G 网络的高带宽、低延迟、广连接特性，为企业广域网连接

提供了新的选择，适用于分支机构分布分散、无法部署专线或互联网接入不便的场景，

如户外作业、偏远地区分支机构等。5G 广域网技术具有部署便捷、带宽充足、延迟

低的优点，能够满足实时视频监控、远程控制等业务需求，但当前 5G 资费较高，适

用于对移动性、灵活性要求较高的企业场景。
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（三）设备选型与安全方案设计

设备选型是企业广域网连接实施的基础，需结合方案设计与技术选型，选择性能

稳定、兼容性强、可扩展性好的网络设备，主要包括路由器、交换机、防火墙、VPN

设备等。设备选型需遵循“性能匹配、兼容性强、成本可控、便于运维”的原则，避

免设备性能过剩或不足，同时确保设备之间的兼容性，避免出现网络兼容问题。

路由器是广域网连接的核心设备，负责各节点之间的数据转发与路由选择，需根

据广域网技术、带宽需求、节点数量等因素选择合适的路由器。例如，总部核心路由

器需选择高性能、多端口、支持多种广域网协议与安全功能的设备，能够支撑多分支

机构的并发访问；分支机构路由器可选择性价比高、部署便捷的设备，满足基本的数

据转发需求。交换机主要用于分支机构内部的局域网连接，需根据分支机构的网络规

模选择合适的端口数量与性能的交换机。

防火墙与 VPN 设备是广域网安全防护的核心设备，防火墙负责过滤网络流量、

防御网络攻击，保护广域网与局域网的安全；VPN 设备负责实现各节点之间的加密通

信，确保数据传输安全。设备选型需结合企业的安全需求，选择具备完善安全功能的

设备，如防火墙需支持访问控制、入侵检测与防御、数据过滤等功能；VPN 设备需支

持高强度加密算法，确保数据传输的安全性。此外，还可根据需求选择网络监控设备、

入侵检测设备等，构建全方位的安全防护体系。

安全方案设计是企业广域网连接设计的重要组成部分，需结合企业的安全需求，

构建“边界防护、数据加密、访问控制、安全监控”的全方位安全防护体系。边界防

护主要通过防火墙、入侵检测与防御设备，过滤非法网络流量，防御网络攻击，阻止

未授权访问；数据加密主要通过 VPN 技术、加密算法，对广域网传输的数据进行加

密处理，确保数据不泄露、不篡改；访问控制主要通过用户身份认证、权限管理，限

制用户对企业内部资源的访问，确保资源安全；安全监控主要通过网络监控设备，实

时监控广域网的运行状态，及时发现安全隐患与异常行为，便于快速处置。

三、企业广域网连接的部署实施与测试验收

企业广域网连接的部署实施是将设计方案转化为实际网络的核心环节，需遵循规

范化的实施流程，确保部署过程有序、高效，避免因实施不规范导致网络故障或性能

不达标。实施流程主要包括前期准备、设备部署与配置、链路调试、安全部署四个核

心环节，每个环节都需严格把控质量，确保广域网连接能够正常、稳定运行。测试验

收则是检验广域网连接方案实施效果的关键，需通过全面的测试，验证网络性能、安

全性与可靠性是否满足设计要求，确保广域网能够投入实际使用。

（一）前期准备工作
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前期准备工作是部署实施的基础，直接影响实施效率与质量，主要包括设备准备、

场地准备、人员准备与方案交底四个方面。设备准备需根据设备选型清单，采购所需

的路由器、交换机、防火墙、VPN 设备等，同时检查设备的质量与兼容性，确保设备

能够正常使用；场地准备需清理各节点的网络机房，确保机房环境符合设备运行要求，

如温度、湿度、电源等，同时规划设备的摆放位置与布线方案；人员准备需组建专业

的实施团队，明确团队成员的职责与分工，确保实施过程中各环节有序衔接；方案交

底需组织实施团队、运维团队与企业相关负责人，明确方案设计的核心内容、实施流程、

技术要求与注意事项，确保所有相关人员掌握方案细节。

此外，前期准备工作还需与网络运营商、设备供应商沟通协调，确保广域网链路（如

专线、互联网、5G）能够按时开通，设备能够及时到位，同时获取相关的技术支持，

避免因链路开通延迟、设备故障影响实施进度。对于跨境广域网连接，还需提前办理

相关的合规手续，确保跨境数据传输符合当地的法律法规。

（二）设备部署与配置

设备部署与配置是实施过程的核心，需按照方案设计的拓扑结构，将设备部署到

指定位置，完成设备的安装、接线与配置。设备部署需遵循“规范、便捷、安全”的原则，

设备摆放整齐，接线规范，便于后期运维与管理；设备安装完成后，需进行通电测试，

检查设备是否能够正常启动，接口是否正常。

设备配置是确保广域网正常运行的关键，需根据方案设计的技术要求，完成路由

器、交换机、防火墙、VPN 设备等的配置。路由器配置主要包括广域网协议配置、路

由协议配置、接口配置等，确保各节点之间能够正常路由转发；交换机配置主要包括

VLAN 配置、端口配置等，实现分支机构内部局域网的正常通信；防火墙配置主要包

括访问控制策略、安全规则配置等，构建边界安全防护；VPN 设备配置主要包括加密

算法配置、隧道配置等，实现各节点之间的安全通信。

配置过程中需注重规范性与准确性，避免配置错误导致网络故障。例如，路由协

议配置需确保各节点的路由信息一致，避免出现路由环路；VPN 隧道配置需确保加密

算法与密钥一致，确保数据传输安全；防火墙规则配置需精准，避免误拦合法流量或

放行非法流量。配置完成后，需对设备配置进行备份，便于后期故障恢复与配置调整。

（三）链路调试与安全部署

链路调试是检验广域网链路连通性与性能的关键，需对各节点之间的广域网链路

进行全面调试，确保链路连通、传输稳定。链路调试主要包括链路连通性测试、带宽

测试、延迟测试、丢包率测试等，通过测试验证链路的性能是否满足设计要求。例如，

通过 ping 命令测试链路连通性，通过 speedtest 工具测试链路带宽，通过 traceroute 命

令测试链路延迟与丢包率，若测试结果不满足要求，需及时与网络运营商沟通协调，
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排查问题并优化。

安全部署是确保广域网安全运行的重要环节，需按照安全方案设计，完成安全设

备的部署与配置，构建全方位的安全防护体系。安全部署主要包括防火墙规则优化、

入侵检测与防御设备配置、数据加密配置、访问控制配置等，同时需对网络设备进行

安全加固，如修改默认密码、关闭不必要的端口与服务、升级设备固件等，避免设备

存在安全漏洞。此外，还需部署网络监控系统，实时监控广域网的运行状态与安全状况，

及时发现并处置安全隐患与网络故障。

（四）测试验收

测试验收是企业广域网连接部署实施的最后一个环节，也是检验实施效果的关键，

需由企业相关负责人、实施团队、运维团队与第三方测试机构（可选）共同参与，按

照预设的测试方案，对广域网的性能、安全性、可靠性等进行全面测试。测试验收的

核心目标是验证广域网连接是否满足需求分析与方案设计的要求，是否能够正常支撑

企业的业务运行。

测试验收主要包括功能测试、性能测试、安全测试与可靠性测试四个方面。功能

测试主要验证广域网的基本功能，如节点之间的连通性、数据传输功能、远程访问功

能等，确保各功能正常运行；性能测试主要测试广域网的带宽、延迟、丢包率等性能

指标，验证是否满足设计要求；安全测试主要测试广域网的安全防护能力，如入侵检

测与防御、数据加密、访问控制等，验证是否能够有效防御网络攻击、保护数据安全；

可靠性测试主要通过模拟链路故障、设备故障等场景，测试广域网的故障恢复能力与

稳定性，验证网络是否能够持续稳定运行。

测试过程中需详细记录测试数据与测试结果，若发现问题，需及时组织实施团队

进行整改，整改完成后重新测试，直至所有测试项目均满足要求。测试验收合格后，

需签订测试验收报告，明确广域网连接部署实施合格，正式投入使用。同时，需将设

备配置文件、测试报告、运维手册等资料整理归档，为后期运维管理提供参考。
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第九章  网络规划与设计综合案例

第一节  网络需求分析与方案设计

网络规划与设计是网络工程专业的综合性实践核心，是对前期局域网、广域网、

网络安全、网络服务等知识点的系统整合与工程化应用。不同于单一技术的配置实践，

网络规划与设计需要结合用户实际需求，统筹考虑网络性能、安全性、可扩展性与成

本控制，形成完整的解决方案，这也是网络工程教学中培养学生综合实践能力与工程

思维的关键环节。已有研究表明，综合案例教学是衔接理论知识与工程实践的重要载

体，能够有效提升学生的需求分析、方案设计与问题解决能力，帮助学生树立系统的

网络设计思维，为后续从事网络工程相关工作奠定坚实基础。

网络规划与设计的核心逻辑是“需求导向、科学规划、分步实施”，其中网络需

求分析是前提与基础，直接决定方案设计的合理性与适用性。脱离需求的网络设计，

即便技术配置完善，也无法满足用户实际应用场景，甚至造成资源浪费。在教学实践中，

学生需明确：网络规划与设计并非单纯的设备堆叠与协议配置，而是一个系统性工程，

涉及拓扑架构、设备选型、路由设计、安全防护、服务部署等多个环节，各环节相互

关联、相互影响，需兼顾技术可行性与实际应用需求。

随着数字化转型的推进，不同行业、不同规模的用户对网络的需求呈现出多样化

特征。小型办公网络侧重便捷性与成本控制，大型企业网络注重安全性与可扩展性，

园区网络强调多区域互联互通与用户管理，涉密网络则对安全防护有着极高要求。这

就要求学生在网络规划与设计中，具备灵活的需求适配能力，避免陷入“技术至上”

的认知误区，平衡各项设计指标，实现网络价值最大化。

一、网络需求分析的核心框架与实施流程

网络需求分析是网络规划与设计的起点，其核心是全面、精准掌握用户的业务需

求、技术需求、安全需求与管理需求，明确设计边界与核心目标。需求分析并非简单

的用户诉求罗列，而是需要对诉求进行梳理、分析与提炼，转化为可落地的技术指标

与设计要求，这也是教学实践中的重点与难点。

需求分析的实施流程可分为四个核心环节，教学中可引导学生分步推进。首先是

需求调研，通过访谈、问卷、现场勘查等方式，与用户（或模拟用户）沟通，明确其
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业务场景、网络规模、终端数量、核心应用等基础信息；其次是需求分类，将调研获

取的信息划分为业务需求、技术需求、安全需求与管理需求四大类，避免需求混乱；

再次是需求分析与提炼，剔除不合理、不可行的需求，明确各类需求的优先级，将模

糊需求转化为具体的技术指标；最后是需求确认，与用户达成共识，形成需求分析报告，

作为方案设计的核心依据。

相关研究指出，需求分析的准确性直接影响网络设计方案的成败，教学中需引导

学生规避常见误区。例如，部分学生容易忽略需求的可行性，提出超出技术能力或成

本预算的需求；还有学生过度关注技术先进性，忽视用户实际业务场景与维护能力，

导致设计方案难以落地。这些问题的解决，需要通过场景化教学，让学生在实践中积

累需求分析经验，培养严谨的工程思维。

需求分析的核心内容涵盖四大类，各类需求相互关联、不可分割。业务需求是核

心导向，明确网络的核心用途与服务范围，例如企业网络需支撑办公自动化、客户管

理系统、数据存储等业务，园区网络需满足师生上网、教学科研、多媒体传输等需求；

技术需求是实现业务需求的支撑，包括网络带宽、传输速率、拓扑结构、设备兼容性

等指标，例如高清视频传输需要较高的带宽与较低的时延；安全需求是保障网络稳定

运行的前提，包括边界防护、数据加密、访问控制、安全审计等要求；管理需求则关

注网络的可维护性，包括设备管理、故障排查、日志记录、远程管理等功能。

在教学实践中，可通过模拟真实场景开展需求分析训练。例如，模拟小型企业网

络需求调研，引导学生访谈“企业负责人”，明确终端数量、核心业务、带宽需求与

安全要求，梳理出“支持 30 台终端同时上网、保障财务系统安全、实现远程办公接入”

等核心需求，再将其转化为“带宽不低于 100M、部署防火墙与 ACL、配置 VPN、划

分 VLAN”等技术指标，让学生掌握需求分析的核心方法。

（一）各类需求的核心要点与分析方法

业务需求的分析需聚焦“用户做什么”，明确网络的核心应用场景与服务范围，

这是需求分析的基础。不同用户的业务需求差异显著，教学中需结合不同场景讲解分

析方法。小型办公网络的业务需求相对简单，主要包括员工上网、文件共享、打印机

联网等基础应用，对带宽与稳定性要求适中；大型企业网络的业务需求复杂，涵盖办

公自动化、客户关系管理、数据中心访问、跨地域分支互联等，对网络的可靠性、可

扩展性要求较高；园区网络则需兼顾教学、科研、办公等多类业务，需保障多媒体教学、

实验室网络、行政办公网络的协同运行。

技术需求的分析需围绕“如何支撑业务需求”展开，将业务需求转化为具体的技

术指标。带宽需求是核心技术指标之一，需根据终端数量、应用类型核算，例如 30

台终端的小型办公网络，日常办公需 100M 带宽即可满足需求，若涉及高清视频会议、
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大型文件传输，则需提升至 1000M 带宽；传输速率与时延要求需结合业务类型，例

如实时视频、语音通话对时延要求较高，通常需控制在 50ms 以内，文件传输对时延

要求相对宽松。

拓扑结构需求也是技术需求的重要组成部分，需根据网络规模与业务分布设计。

小型网络可采用星型拓扑，结构简单、维护便捷；中型网络可采用树型拓扑，实现分

级管理；大型企业网络或园区网络可采用复合型拓扑，结合星型与网状拓扑的优势，

保障网络的冗余性与可靠性。同时，需考虑网络的可扩展性，预留设备接口与 IP 地址，

满足未来终端增加、业务扩展的需求。

安全需求的分析需结合业务重要性与数据敏感性，制定差异化的防护策略。核心

业务系统（如财务系统、核心数据库）需采用高强度防护，包括防火墙部署、数据加密、

访问控制等；普通办公终端需基础安全防护，避免恶意软件与非法访问；跨地域传输

的数据需加密处理，防止数据泄露。部分研究倾向于认为，安全需求的分析需遵循“最

小权限原则”，既要保障网络安全，又不能过度限制正常访问，平衡安全性与可用性。

管理需求的分析主要关注网络的可维护性，降低运维成本。例如，用户需要便捷

的设备管理方式，可配置远程管理功能；需要快速排查故障，需部署日志记录、网络

监控等功能；需要规范网络使用，可配置访问控制规则与流量限制。教学中，可引导

学生结合用户运维能力，设计简洁、高效的管理方案，避免过度复杂的配置增加运维

负担。

二、网络设计方案的核心原则与整体框架

网络设计方案是需求分析的落地体现，需遵循“科学合理、切实可行、兼顾成本

与性能”的核心原则，结合需求分析结果，构建完整的网络架构。不同于单一技术的

配置，网络设计方案需统筹拓扑结构、设备选型、路由设计、安全防护、服务部署等

多个环节，形成系统化的解决方案，这也是培养学生综合实践能力的关键。

网络设计的整体框架可分为拓扑设计、设备选型、路由设计、安全防护设计、服

务部署五个核心模块，各模块相互协同，构成完整的网络体系。拓扑设计是基础，需

根据网络规模与业务分布，设计合理的拓扑结构，明确设备连接关系；设备选型是支撑，

需根据需求选择适配的路由器、交换机、防火墙等设备；路由设计是保障，实现不同

网段的互联互通；安全防护设计是核心，抵御非法访问与恶意攻击；服务部署是目标，

满足用户的业务应用需求。

在教学实践中，学生需掌握设计方案的核心逻辑，避免碎片化设计。例如，设计

小型企业网络方案时，先确定拓扑结构为星型，选择合适的路由器与交换机，配置静

态路由实现网段互联，部署防火墙与 ACL 实现安全防护，配置 DNS、DHCP 服务保
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障终端接入，最后测试验证方案的可行性。这种分步设计的思路，能够帮助学生理清

设计逻辑，提升方案设计能力。

网络设计的核心原则需贯穿设计全过程，这也是教学中需要重点强调的内容。其

一，需求匹配原则，方案设计需完全贴合需求分析结果，不冗余、不缺失，例如用户

无远程办公需求，无需部署 VPN 服务；其二，可靠性原则，通过冗余设计（如双链路、

备用设备）避免单点故障，保障网络持续运行；其三，可扩展性原则，预留设备接口、

IP 地址与带宽，满足未来业务扩展需求；其四，成本可控原则，平衡技术先进性与成

本，避免过度投入，例如小型网络无需选择高端设备，兼顾性价比；其五，安全性原则，

将安全防护融入各设计环节，实现全方位、多层次防护。

也有观点指出，网络设计方案的教学需注重实践落地，避免“纸上谈兵”。学生

在设计方案时，容易出现拓扑设计不合理、设备选型不当、路由配置错误等问题，导

致方案无法落地。教学中，可通过搭建模拟拓扑、配置设备、测试验证等实验环节，

让学生发现并解决设计中的问题，积累实践经验。

（一）拓扑设计与设备选型的实践要点

拓扑设计是网络设计的基础，直接影响网络的性能、安全性与可维护性。教学中，

需引导学生根据网络规模与业务分布，设计合理的拓扑结构，避免拓扑过于复杂或冗

余。小型办公网络（10-30 台终端）可采用单核心星型拓扑，以一台核心交换机为中心，

连接终端与路由器，结构简单、维护便捷，成本较低；中型网络（30-100 台终端）可

采用双核心星型拓扑，部署两台核心交换机实现冗余，避免单点故障；大型园区网或

企业网络，可采用树型拓扑，分为核心层、汇聚层、接入层三层架构，核心层负责数

据高速转发，汇聚层负责流量汇聚与转发，接入层负责终端接入，实现分级管理与高

效运维。

设备选型需结合需求分析结果，兼顾性能、成本与可维护性，这是教学实践的重

点。路由器的选型需考虑网络规模、带宽需求与路由协议支持，小型网络可选择入门

级路由器，支持静态路由与基础安全功能即可；中型网络可选择企业级路由器，支持

动态路由协议（如 OSPF、RIP），具备较高的转发速率；大型网络可选择高端核心路

由器，支持多链路冗余与高级安全功能，保障网络稳定运行。

交换机的选型需区分接入层、汇聚层与核心层的需求。接入层交换机需支持高密

度端口，满足终端接入需求，具备基础的 VLAN 划分与端口安全功能，性价比高；汇

聚层交换机需具备较高的转发速率，支持链路聚合与流量控制，实现接入层流量的汇

聚与转发；核心层交换机需具备高速转发能力、冗余功能与高级安全特性，保障整个

网络的高效运行。

防火墙的选型需结合安全需求，小型网络可选择包过滤防火墙，兼顾成本与基础
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防护；中型企业网络可选择状态检测防火墙，具备较高的安全性与处理速度；涉密网

络可结合应用代理防火墙，实现深度安全防护。同时，需考虑防火墙与路由器、交换

机的兼容性，确保设备协同工作，避免出现协议不匹配、接口不兼容等问题。

在教学实践中，可通过模拟设备选型场景，培养学生的选型能力。例如，给出小

型办公网络的需求（20 台终端、日常办公应用、预算有限），引导学生选择入门级路

由器、接入层交换机与包过滤防火墙，设计高性价比方案；给出大型企业网络需求（100

台以上终端、核心业务系统、跨地域分支），引导学生选择核心层高端交换机、企业

级路由器与状态检测防火墙，设计冗余架构，提升方案的可靠性。

（二）路由设计与安全防护的协同配置

路由设计是实现网络互联互通的核心，与拓扑设计、设备选型紧密相关，也是网

络设计方案的重要组成部分。教学中，学生需根据拓扑结构与网段划分，配置合适的

路由协议，实现不同网段的互联互通。小型网络可配置静态路由，配置简单、维护便捷，

适合网段较少的场景；中型网络可配置动态路由协议（如 RIP、OSPF），实现路由自

动更新，减少人工维护成本；大型网络可结合静态路由与动态路由，核心网段采用静

态路由保障稳定性，分支网段采用动态路由提升灵活性。

路由设计需兼顾可靠性与高效性，避免路由环路与路由冗余不合理等问题。例如，

配置静态路由时，需明确路由的下一跳地址，避免配置错误导致路由环路；部署动态

路由协议时，需合理设置路由优先级，避免路由震荡，保障数据转发的高效性。同时，

路由设计需与安全防护协同，例如通过 ACL 控制路由信息的传播，避免非法路由接入，

保障网络拓扑安全。

安全防护设计需融入路由与拓扑设计的全过程，实现“防护与互联协同”。防火

墙的部署需结合拓扑结构，例如路由模式部署在内外网边界，透明模式部署在内部网

段之间，实现精准防护；ACL 的配置需结合路由信息，匹配数据包的源目 IP 与端口，

控制不同网段的访问权限。例如，禁止外部网段访问内部核心服务器，允许内部终端

访问外部互联网，限制内部终端之间的非法访问，构建多层次安全防护体系。

教学实践中，可通过综合实验让学生掌握路由与安全防护的协同配置。例如，构

建包含核心层、汇聚层、接入层的三层拓扑，配置 OSPF 动态路由实现网段互联，部

署防火墙与 ACL 控制内外网访问，配置 VLAN 划分不同业务网段，测试路由连通性

与安全防护效果，让学生在实践中理解各模块的协同关系，提升综合配置能力。

服务部署是网络设计方案的最终目标，需结合业务需求配置相应的网络服务，保

障用户业务正常开展。常见的网络服务包括 DNS 服务、DHCP 服务、Web 服务、文

件共享服务等，服务部署需与拓扑、路由、安全防护协同。例如，DHCP 服务需配置

地址池，为终端分配 IP 地址，避免 IP 地址冲突；DNS 服务需配置域名解析，实现域
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名与 IP 地址的映射，方便用户访问；Web 服务与文件共享服务需部署在内部网段，

通过 ACL 与防火墙限制访问权限，保障服务安全。

网络设计方案的测试与优化是方案落地的关键，也是教学实践的重要环节。学生

需通过 ping、traceroute 等命令测试网络连通性，通过监控工具查看网络流量与设备状

态，排查路由配置错误、ACL 规则不当、设备接口故障等问题。例如，终端无法上网，

可能是DHCP服务未正常运行、路由配置错误，或ACL规则拒绝访问，学生需逐步排查，

定位故障原因并解决。

测试优化过程中，需引导学生关注方案的合理性与可扩展性，根据测试结果调整

设计方案。例如，发现网络带宽不足，可优化带宽分配或升级带宽；发现安全防护存

在漏洞，可调整 ACL 规则或防火墙策略；发现路由转发效率低，可优化路由协议配置。

通过测试优化，让学生理解“设计 - 测试 - 优化”的工程流程，培养其问题解决能力

与方案优化能力。

网络规划与设计综合案例的教学，核心是培养学生的系统思维与综合实践能力。

不同于单一技术的配置，综合案例需要学生整合前期所学的局域网、广域网、网络安

全、路由协议等知识，结合需求分析设计完整方案，实现业务需求、技术实现与成本

控制的平衡。教学中，可通过小组项目的形式，让学生分工负责需求调研、方案设计、

设备配置、测试优化，培养学生的团队协作能力与工程素养，贴合企业实际工作场景。

在行业实践中，网络规划与设计需要遵循规范的流程与标准，注重方案的可落地

性与可维护性。教学中，应引导学生关注行业规范，了解网络设计的标准与要求，避

免设计方案脱离实际。同时，需让学生认识到，网络技术处于持续迭代中，需持续关

注行业新技术、新应用，不断更新知识储备，提升自身的职业竞争力，为未来从事网

络工程相关工作奠定坚实基础。

第二节  网络拓扑与设备选型实践

网络拓扑与设备选型是网络规划与设计综合实践的核心环节，直接决定网络系统

的性能、可靠性、扩展性与全生命周期成本。在网络工程教学体系中，这一环节承接

前期需求分析成果，是将抽象需求转化为具象网络架构的关键一步，也是检验学习者

综合运用局域网、路由交换、广域网等技术的重要载体。已有研究表明，合理的拓扑

设计与设备选型可使网络运行效率提升 30% 以上，同时降低 25% 的运维成本，其重

要性在中小型企业、校园园区等各类实际网络场景中均得到充分体现。

网络规划与设计的核心逻辑，是“需求决定架构，架构适配场景”。网络拓扑作

为网络架构的物理与逻辑骨架，定义了网络设备的连接方式、数据传输路径与层级划
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分；设备选型则是为这一骨架配备适配的“组件”，确保拓扑功能落地。与单一技术

实操不同，拓扑设计与设备选型需兼顾功能性、经济性与可扩展性，既要满足当前业

务需求，也要为未来技术升级、业务扩张预留空间，这对学习者的工程思维与综合决

策能力提出了较高要求。相关研究指出，拓扑与设备选型的失误，是导致后期网络性

能瓶颈、运维困难的主要原因之一，教学中需重点培养学习者的场景适配与权衡决策

能力。

一、网络拓扑设计的核心原则与实践要点

网络拓扑设计并非简单的设备连接，而是基于需求分析，结合网络规模、业务类

型、安全要求，构建逻辑清晰、部署合理的网络架构。其核心原则包括层级化、可靠性、

可扩展性与易运维性，这四大原则相互关联，共同支撑网络系统的稳定运行。层级化

是现代网络拓扑设计的主流思路，通过将网络划分为核心层、汇聚层、接入层三层架构，

实现功能分区、流量隔离，提升网络管理效率与性能。

核心层是网络的“中枢”，负责全网数据的高速转发与核心业务的承载，需具备

高带宽、高可靠性与低延迟的特性。汇聚层作为核心层与接入层的桥梁，承担着流量

汇聚、路由汇总、访问控制等功能，可有效减少核心层的负载，提升网络整体性能。

接入层直接对接终端设备，负责终端的接入与基础安全控制，需具备灵活扩展、易管

理的特点。这种三层架构并非绝对，小型网络可根据需求简化为核心 - 接入两层架构，

无需单独设置汇聚层，这也是拓扑设计灵活性的体现。

（一）不同场景的拓扑设计差异

拓扑设计需紧密结合应用场景，不同规模、不同业务的网络，其拓扑架构存在明

显差异。小型企业网络（终端数量 50 台以内）业务简单、预算有限，优先采用简洁

的两层架构，核心层与接入层合并或简化，核心设备选用高性能交换机，接入层选用

普通交换机，满足基本办公、文件共享、互联网访问等需求即可。此类拓扑设计无需

复杂配置，重点关注连通性与成本控制。

校园园区网络与中小型企业网络差异显著。校园网络终端数量多（数百至数千台）、

业务场景复杂，涵盖教学、科研、办公等多种需求，且存在多个楼宇、不同网段的划分，

必须采用标准三层架构。核心层选用高性能模块化路由器或交换机，汇聚层按楼宇划

分，接入层部署于各楼层教室、办公室，同时需考虑无线局域网的全覆盖，拓扑设计

中需预留无线 AP 的接入接口，保障师生移动办公与教学需求。

大型企业或集团网络，除三层架构外，还需增加 DMZ 区（隔离区），用于部署

Web 服务器、FTP 服务器等对外服务设备，实现内外网隔离，提升网络安全。同时，

需考虑分支机构互联，通过 VPN 或广域网链路将总部与分支机构拓扑衔接，形成全
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域互联的网络架构。部分研究倾向于认为，场景复杂度决定拓扑层级与结构，脱离场

景的拓扑设计的无实际应用价值。

拓扑设计中，冗余设计是提升可靠性的关键手段。核心层设备需采用双机热备模

式，避免单一设备故障导致全网瘫痪；汇聚层与核心层之间、接入层与汇聚层之间，

可采用链路聚合或冗余链路连接，确保某一条链路中断时，数据可通过备用链路传输。

冗余设计需兼顾成本，过度冗余会增加建设成本，需根据业务重要性合理规划，例如

核心业务链路可设置冗余，普通办公链路可简化冗余配置。

二、网络拓扑设计的实操流程与方法

结合网络工程教学实践，拓扑设计的实操流程可概括为“需求复盘—架构选型—

设备布局—链路规划—验证优化”五个步骤，各步骤衔接紧密，确保拓扑设计贴合需求、

切实可行。需求复盘是基础，需再次梳理前期需求分析成果，明确网络规模、终端数量、

业务类型、安全要求与扩展性需求，避免拓扑设计与需求脱节。

架构选型需根据需求复盘结果，确定采用三层、两层还是简化架构，明确各层级

的功能定位与设备部署位置。例如，终端数量超过 100 台、存在多业务分区的网络，

优先选用三层架构；终端数量少、业务简单的网络，可选用两层架构。设备布局需结

合物理环境，核心层设备部署于机房核心区域，汇聚层设备按区域或楼宇部署，接入

层设备靠近终端用户，减少链路长度，降低信号衰减与建设成本。

链路规划需明确各层级设备之间的连接方式与带宽需求，核心层与汇聚层之间需

选用高带宽链路（如 10Gbps 光纤），保障数据高速转发；汇聚层与接入层之间可选

用 1Gbps 双绞线或光纤，根据终端数量与流量需求调整；接入层到终端的链路，选用

超五类或六类双绞线即可满足办公需求。同时，需规划 IP 地址段，结合拓扑层级划

分网段，避免 IP 地址冲突，为后续设备配置与路由规划奠定基础。

拓扑设计完成后，需进行验证与优化。可通过网络仿真工具（如 Packet Tracer、

GNS3）搭建模拟拓扑，测试网络连通性、流量转发效率与冗余链路可用性，排查拓

扑设计中的不合理之处。例如，测试核心层双机热备切换是否正常，冗余链路是否能

自动切换，各网段之间是否能正常通信。优化过程中，需根据测试结果调整设备布局、

链路带宽或冗余配置，确保拓扑设计满足性能、可靠性与扩展性要求。

教学实践中，需引导学习者避免拓扑设计的常见误区：一是过度追求复杂架构，

忽视需求匹配，小型网络采用三层架构导致资源浪费；二是缺乏冗余设计，单一设备

或链路易引发单点故障；三是 IP 地址规划混乱，网段划分不合理，导致后续路由配

置复杂。这些误区需通过典型案例分析与实操训练，帮助学习者逐步规避。
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三、网络设备选型的核心依据与实践方法

网络设备选型与拓扑设计相辅相成，拓扑架构决定设备类型，设备性能支撑拓扑

功能落地。设备选型并非单纯追求高性能，而是需遵循“适配需求、性价比优先、可

扩展性强、易运维”的核心依据，结合网络规模、业务需求、预算限制与未来升级计划，

选择合适的设备型号与规格，这也是网络工程实践中的核心决策要点。

已有研究表明，设备选型的合理性直接影响网络的运行稳定性与全生命周期成本，

选型不当可能导致后期性能瓶颈或运维困难。例如，核心层设备性能不足，会导致全

网数据转发延迟增加；接入层设备端口数量不足，无法满足终端扩展需求，需额外增

加设备，增加建设与运维成本。因此，选型过程中需进行多维度权衡，兼顾当前需求

与未来发展。

（一）核心设备选型要点

核心层设备是网络的核心支撑，选型重点关注性能、可靠性与扩展性。核心交换

机或路由器需具备高带宽、高转发速率，支持模块化扩展，可根据业务需求增加端口

模块、安全模块等，满足未来升级需求。同时，需支持双机热备、链路聚合等功能，

提升可靠性，避免单点故障。主流厂商的核心设备，如 Cisco Catalyst 9600 系列、华

为 S12700 系列，均具备上述特性，适用于中大型网络核心层部署。

汇聚层设备选型需兼顾性能与功能，既要具备一定的转发速率，也要支持路由汇

总、VLAN 划分、访问控制等功能，实现流量汇聚与区域管理。汇聚层交换机需具备

较多的千兆端口，支持链路聚合，可与核心层、接入层设备实现高速互联。选型时，

需根据汇聚区域的终端数量、流量需求，确定交换机的端口数量与转发速率，避免性

能瓶颈。

接入层设备选型重点关注端口数量、易用性与成本，无需追求高性能，满足终端

接入与基础安全控制即可。接入层交换机需具备足够的百兆或千兆端口，支持 VLAN

接入、端口限速等功能，防止单个终端流量过大影响整个网络。小型网络可选用傻瓜

式交换机，降低配置难度；中大型网络可选用可管理交换机，便于统一管理与配置。

除交换机、路由器外，网络设备还包括防火墙、无线 AP、服务器等，选型需结

合拓扑设计与安全需求。防火墙部署于网络出口，选型需根据外网带宽、安全需求，

选择支持 ACL、VPN、入侵检测等功能的设备，保障网络边界安全；无线 AP 选型需

结合覆盖范围、终端数量，选择支持 802.11ac/ax 协议、信号稳定的设备，满足无线

终端接入需求；服务器选型需根据服务类型（如 DNS、DHCP、Web），确定 CPU、

内存、存储等配置，保障服务稳定运行。

（二）选型的性价比与扩展性权衡
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性价比是设备选型的重要考量因素，尤其是中小型企业与校园网络，预算有限，

需在性能与成本之间寻求平衡。高性能设备往往价格较高，若业务需求简单，选用高

性能设备会造成资源浪费；反之，选用性能不足的设备，会导致后期性能瓶颈，需频

繁升级更换，增加全生命周期成本。部分研究指出，选型时可采用“性能预留”策略，

设备性能比当前需求高出 20%-30%，既满足当前需求，也为未来扩展预留空间。

可扩展性是设备选型的核心要求之一，网络技术更新迅速，业务需求不断扩张，

设备需具备模块化扩展能力，便于后期增加端口、升级功能，无需整体更换设备。例

如，核心交换机选用模块化机型，可根据需求增加千兆、万兆端口模块；路由器支持

VPN、防火墙等功能模块扩展，满足后期安全需求升级。选型时，需关注设备的软件

版本兼容性与升级能力，确保设备可适应未来技术发展。

设备兼容性也是选型不可忽视的要点，不同厂商的设备之间可能存在协议不兼

容、配置复杂等问题，增加运维难度。教学实践中，建议选用同一厂商的设备，如

Cisco、华为等，确保设备之间的兼容性，简化配置与运维流程。同时，需考虑设备的

售后支持与技术服务，选择售后体系完善、技术文档齐全的厂商，便于后期故障排查

与维护。

四、典型场景拓扑设计与设备选型案例

结合网络工程教学实践，选取中小型企业与校园园区两个典型场景，开展拓扑设

计与设备选型实操案例分析，帮助学习者掌握核心方法，实现理论与实践的深度结合。

案例设计遵循“需求分析—拓扑设计—设备选型—验证优化”的思路，贴合实际应用

场景，突出实操性与针对性。

（一）中小型企业网络拓扑设计与设备选型案例

案例背景：某中小型企业，员工 50 人，设有办公区、财务区两个功能区域，需

实现互联网访问、内部文件共享、财务数据安全隔离，预算有限，要求网络稳定、易

运维，预留未来 10-20 人扩展空间。

拓扑设计：采用两层架构（核心 - 接入），简化网络结构，降低配置与运维难度。

核心层部署 1 台高性能可管理交换机，承担全网数据转发与核心控制功能；接入层部

署 2 台可管理交换机，分别连接办公区、财务区终端，实现区域隔离；网络出口部署

1 台小型防火墙，连接互联网，保障边界安全；部署 1 台文件服务器与 1 台财务服务器，

分别对应文件共享与财务业务，财务服务器单独划分网段，通过防火墙与 ACL 实现

安全隔离。

设备选型：核心交换机选用 Cisco Catalyst 2960-X，具备千兆上行端口与百兆

下行端口，支持模块化扩展，满足当前及未来扩展需求；接入层交换机选用 Cisco 
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Catalyst 2960 系列，每台配备 24 个百兆端口，满足办公区、财务区终端接入；防火墙

选用 Cisco ASA 5506-X，支持基础安全防护与 VPN 功能，适配小型企业需求；服务

器选用普通机架式服务器，配置 4 核 CPU、8GB 内存、1TB 存储，满足文件共享与

财务业务需求；链路选用超五类双绞线，核心层与接入层之间采用链路聚合，提升带

宽与可靠性。

验证优化：通过Packet Tracer搭建模拟拓扑，测试各终端连通性、互联网访问功能，

验证财务区与办公区隔离效果，测试核心交换机转发效率，排查端口冲突、IP 地址规

划不合理等问题，优化链路配置，确保网络稳定运行。

（二）校园园区网络拓扑设计与设备选型案例

案例背景：某职业院校校园网络，涵盖 3 栋教学楼、1 栋办公楼、1 栋宿舍楼，

终端数量约 800 台，需实现教学、办公、学生上网等功能，要求各楼宇网段隔离、无

线全覆盖，支持多媒体教学、远程办公，具备较高的可靠性与扩展性。

拓扑设计：采用标准三层架构，核心层部署 2台模块化核心交换机，实现双机热备，

提升可靠性；汇聚层按楼宇划分，每栋楼宇部署 1 台汇聚交换机，负责本楼宇流量汇

聚与转发；接入层部署于各楼层，每楼层 1-2 台接入交换机，连接教室、办公室终端；

部署 1 台防火墙作为网络出口，连接互联网，部署 1 台 VPN 设备，支持教师远程办公；

宿舍楼、教学楼部署无线 AP，实现无线全覆盖；部署 DNS、DHCP 服务器，保障终

端 IP 地址自动分配与域名解析。

设备选型：核心交换机选用华为 S12700 系列，支持万兆上行、千兆下行，具备

模块化扩展能力，双机热备保障核心层稳定；汇聚层选用华为 S5720 系列交换机，支

持路由汇总、VLAN 划分，具备较高的转发速率；接入层选用华为 S2720 系列交换机，

配备 24 口千兆端口，满足终端接入需求；防火墙选用华为 USG6000 系列，支持高级

安全防护与 VPN 功能；无线 AP 选用华为 AP6050 系列，支持 802.11ax 协议，覆盖范

围广、信号稳定；服务器选用高性能机架式服务器，满足 DNS、DHCP 等服务部署需

求；链路方面，核心层与汇聚层采用 10Gbps 光纤，汇聚层与接入层采用 1Gbps 双绞线，

接入层到终端采用超五类双绞线。

案例总结：两个案例分别对应不同规模、不同场景的网络需求，拓扑设计与设备

选型均贴合需求，兼顾性价比与扩展性。中小型企业侧重简洁、低成本、易运维，采

用两层架构；校园园区侧重可靠性、扩展性与多业务支撑，采用标准三层架构。教学

中，需引导学习者结合案例，分析场景差异对拓扑与选型的影响，培养场景适配与决

策能力。
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网络拓扑与设备选型实践，是网络规划与设计综合能力的集中体现，也是网络工

程教学的核心实践内容。教学中，需注重理论与实操的结合，通过原理讲解、案例分析、

实操训练，让学习者掌握拓扑设计的原则与方法，理解设备选型的核心依据，培养工

程思维与综合决策能力。实际网络场景中，拓扑与选型需灵活适配需求，没有固定的

模式，学习者需在掌握基础方法的基础上，结合具体场景灵活调整，积累实践经验，

为后续网络设计方案撰写、评审及运维工作奠定坚实基础。

第三节  网络设计方案撰写与评审

网络设计方案撰写与评审是网络规划与设计综合实践的收官环节，也是检验网络

工程设计能力、保障设计方案科学性与可行性的核心手段。网络设计方案作为网络建

设的指导性文件，承载着网络架构规划、设备选型、技术部署、安全防护等全部设计

思路，其撰写质量直接决定了网络建设的实施效率、建设成本与运行效果。而方案评

审则是对设计方案的全面校验与优化，通过多维度、多视角的审核，发现设计中的疏

漏、不合理之处，提出优化建议，确保方案能够满足业务需求、技术规范与工程实际。

在网络工程教学实践中，网络设计方案撰写与评审的教学，是对网络需求分析、拓扑

设计、设备选型等前期知识的综合应用，更是培养学生工程文档撰写能力、逻辑分析

能力与批判性思维的关键载体。与单一的技术配置或方案设计不同，方案撰写与评审

需要兼顾技术性、规范性与实用性，既要确保技术方案的可行性，也要保证文档的完

整性与可读性，这对学生的综合素养与工程实践能力提出了全面要求。已有研究表明，

规范的方案撰写与严格的评审流程，能够将网络建设的返工率降低 40% 以上，同时

有效控制建设成本，是网络工程项目落地的重要保障。

网络设计方案撰写并非简单的内容堆砌，而是遵循特定逻辑、规范与格式，将设

计思路、技术选型、实施计划等内容系统化、标准化呈现的过程。其核心目标是清晰、

准确地传递网络设计的核心内容，为网络建设、运维管理提供明确指导，同时为方案

评审提供可靠依据。方案评审则是依托专业知识与工程经验，对设计方案的科学性、

可行性、安全性、扩展性与经济性进行全面评估，形成评审意见，指导方案优化完善。

二者相辅相成、密不可分，撰写是评审的基础，评审是撰写的延伸与优化，共同构成

网络规划与设计综合实践的完整闭环。在网络工程教学中，学生需重点掌握方案撰写

的核心框架、内容规范与撰写技巧，同时理解评审的核心维度、评审流程与优化方法，

能够独立完成方案撰写与初步评审，培养符合行业需求的工程实践能力。

在实际网络工程项目中，网络设计方案的撰写与评审有着明确的行业规范与实践

要求。对于中小型网络项目，方案撰写可适当简化，但核心内容必须完整；对于大型
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企业网络、园区网络等复杂项目，方案撰写需更加细致、全面，涵盖从需求分析到后

期运维的全流程内容。评审工作则需结合项目规模、业务需求与技术标准，组建专业

的评审团队，确保评审意见的客观性与专业性。在教学实践中，学生往往容易出现方

案内容不完整、逻辑混乱、技术选型与需求脱节、文档格式不规范等问题，同时在评

审过程中缺乏批判性思维，难以发现设计中的不合理之处。这就需要通过系统的教学

与实践，让学生掌握方案撰写与评审的核心要点，提升综合实践能力。

一、网络设计方案撰写的核心框架与内容规范

网络设计方案的撰写需遵循“逻辑清晰、内容完整、重点突出、规范统一”的原则，

结合网络项目的实际需求，构建标准化的撰写框架。不同规模、不同类型的网络项目，

方案的详细程度有所差异，但核心框架与核心内容具有通用性，主要包括方案概述、

需求分析总结、网络架构设计、设备与技术选型、安全策略设计、实施计划、运维方案、

成本预算等核心模块。这些模块相互关联、层层递进，构成了完整的网络设计方案体系，

也是方案撰写的重点内容。

方案概述是网络设计方案的开篇部分，核心作用是简要介绍项目背景、项目目标、

设计范围与方案核心思路，让阅读者快速了解方案的整体情况。方案概述的撰写需简

洁明了，避免冗余，重点突出项目的核心需求与设计亮点。例如，可简要说明项目的

建设背景（如企业数字化转型需要、现有网络性能不足需升级等）、项目目标（如实

现跨地域互联、提升网络稳定性、保障数据安全等）、设计范围（如覆盖的区域、涉

及的业务、包含的设备类型等）以及方案的核心设计思路（如采用分层架构、融合虚

拟化技术、部署全方位安全防护等）。在教学实践中，学生容易忽视方案概述的重要性，

撰写过于简略或冗余，无法清晰传递方案的核心信息，需重点注意概述的简洁性与针

对性。

（一）需求分析总结与设计原则

需求分析总结是网络设计方案的基础，也是后续所有设计内容的依据，其核心是

对前期需求分析工作的系统性梳理与提炼，明确网络的业务需求、技术需求、安全需

求与扩展需求。需求分析总结并非简单重复需求分析的内容，而是对各类需求进行分

类整理、优先级排序，明确哪些是必须满足的核心需求，哪些是可灵活调整的次要需求，

为后续的架构设计、技术选型提供明确指引。例如，核心业务的带宽需求、时延要求、

安全等级，网络的扩展规模、运维需求等，都需在总结中明确体现。

设计原则是网络设计的指导思想，需结合需求分析总结，明确方案设计的核心准

则，确保设计方案的科学性与可行性。常见的网络设计原则包括实用性原则、安全性

原则、可扩展性原则、可靠性原则、经济性原则与可管理性原则。实用性原则要求设
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计方案贴合业务需求，避免过度设计导致资源浪费；安全性原则要求方案具备完善的

安全防护机制，保障网络与数据安全；可扩展性原则要求网络架构与设备选型预留扩

展空间，适应业务的未来发展；可靠性原则要求网络具备较高的稳定性，减少故障发

生概率；经济性原则要求在满足需求的前提下，控制建设与运维成本；可管理性原则

要求网络便于监控、配置与故障排查。

在撰写过程中，设计原则需与需求分析总结相呼应，针对不同的需求明确对应的

设计原则。例如，对于金融、政务等对安全性要求极高的项目，需重点强调安全性原则；

对于业务增长迅速的企业，需突出可扩展性原则。部分研究倾向于认为，设计原则的

撰写应避免流于形式，需结合项目实际需求，明确每一项原则的具体体现，确保原则

能够真正指导设计工作。

（二）网络架构设计与技术部署

网络架构设计是网络设计方案的核心内容，也是方案撰写的重点与难点，主要包

括网络拓扑结构设计、网络分层设计、IP 地址规划、路由协议设计等内容。网络拓扑

结构设计需结合项目需求与地理分布，选择合适的拓扑结构（如星型、网状、层次型、

混合型），明确设备的连接关系、接口配置与传输介质选择，同时绘制清晰的网络拓

扑图，直观呈现网络架构。网络分层设计通常采用核心层、汇聚层、接入层的三层架构，

核心层负责高速数据转发，汇聚层负责区域汇聚与流量控制，接入层负责终端接入，

各层的功能与设备选型需明确区分。

IP 地址规划是网络架构设计的重要组成部分，需遵循统一的规划策略，避免地址

冲突与浪费。规划内容包括 IP 地址段的划分、子网掩码的设置、网关地址的分配、

DNS 服务器地址的配置等，同时需考虑 IP 地址的预留，为后续网络扩展提供空间。

对于跨地域互联的网络，还需合理规划公网与私有 IP 地址的使用，结合 NAT 技术实

现公网访问。路由协议设计需根据网络架构与业务需求，选择合适的路由协议（如

OSPF、BGP、静态路由等），明确路由协议的配置参数、路由聚合策略与冗余备份方案，

确保各节点之间的路由可达性与路由优化。

技术部署部分需详细说明各类网络技术的应用场景与配置思路，包括局域网技术、

广域网技术、虚拟化技术、安全技术等。例如，局域网中 VLAN 的划分、链路聚合技

术的应用，广域网中 VPN 技术的部署、QoS 策略的配置，虚拟化技术中虚拟机的部

署与管理，安全技术中防火墙、IDS/IPS 的部署位置与策略配置等。技术部署的撰写

需结合具体的技术标准与项目需求，明确技术应用的目的、方法与预期效果，避免过

于抽象，确保具备可实施性。

（三）设备与技术选型说明

设备与技术选型是网络设计方案的重要组成部分，直接关系到网络的性能、可靠
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性与成本。选型说明需结合需求分析总结与架构设计，明确各类网络设备（如路由器、

交换机、防火墙、服务器、无线 AP 等）的型号、规格、数量与选型依据，同时说明

所选技术的优势与适用性。选型的核心原则是“按需选型、兼顾性能与成本”，避免

盲目追求高端设备导致成本浪费，或选型过低无法满足业务需求。

在撰写选型说明时，需针对不同类型的设备分别阐述选型思路。例如，核心层路

由器需重点考虑带宽、转发效率与可靠性，选型时需明确其端口数量、带宽规格、冗

余能力等参数；接入层交换机需注重端口密度、兼容性与成本，根据终端数量选择合

适的端口规格；防火墙需重点考虑安全性能、防护能力与兼容性，结合安全需求选择

合适的类型（如下一代防火墙、硬件防火墙）。同时，需说明选型的依据，如设备的

性价比、厂商的技术支持、设备的兼容性与扩展性等，确保选型的合理性与可行性。

技术选型部分需明确所选技术的优势、应用场景与实施要点。例如，选择 MPLS 

VPN 技术实现跨地域互联，需说明其低时延、高安全性的优势，以及在企业分支机构

与总部互联中的应用场景；选择 AES 加密技术保障数据安全，需说明其加密强度、

兼容性与实施成本等。对于新兴技术的应用，需简要说明技术的成熟度与应用风险，

结合项目需求判断其适用性。

（四）安全策略设计与运维方案

安全策略设计是网络设计方案的重要保障，需结合项目的安全需求，构建全方位、

多层次的安全防护体系，涵盖数据传输安全、身份认证安全、访问控制安全、防攻击

安全等多个方面。安全策略设计需详细说明安全设备的部署位置、安全策略的配置思

路、加密技术的应用方法与安全管理制度的建立等内容。例如，防火墙的部署位置（如

广域网边界、局域网核心）、ACL访问控制列表的配置规则、IPsec VPN的加密参数配置、

用户身份认证的方式（如双因素认证、数字证书认证）等。

运维方案是网络建成后稳定运行的重要支撑，需明确网络运维的目标、范围、流

程与责任分工，涵盖网络监控、故障排查、配置管理、备份恢复、人员培训等内容。

网络监控方案需说明监控工具的选择、监控指标（如带宽利用率、设备运行状态、故

障告警等）与监控流程；故障排查方案需明确故障排查的流程、方法与责任分工，确

保故障能够快速定位与解决；配置管理方案需规范配置变更流程、配置备份与恢复策

略；人员培训方案需明确培训对象、培训内容与培训计划，提升运维人员的专业能力。

此外，方案撰写还需包括实施计划与成本预算。实施计划需明确项目的实施阶段、

时间节点、任务分工与验收标准，确保项目有序推进；成本预算需详细列出设备采购

费用、施工费用、培训费用、运维费用等，确保预算的合理性与准确性。在教学实践中，

学生往往容易忽视成本预算的合理性与实施计划的可行性，需重点注意结合项目需求

与实际情况，制定科学的实施计划与预算方案。
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二、网络设计方案撰写的技巧与注意事项

网络设计方案的撰写不仅需要掌握核心框架与内容规范，还需注重撰写技巧，避

免常见问题，确保方案的质量与可读性。在撰写过程中，需兼顾技术性与规范性，同

时注重逻辑的连贯性与内容的针对性，避免出现内容冗余、逻辑混乱、技术与需求脱

节等问题。

撰写技巧的核心是“逻辑清晰、重点突出、语言规范、图文结合”。逻辑清晰要

求方案的各个模块之间层层递进，内容衔接自然，从方案概述到需求分析，再到架构

设计、技术选型，最后到实施计划与运维方案，形成完整的逻辑链条。重点突出要求

针对项目的核心需求与设计亮点，详细阐述相关内容，对于次要内容可适当简化，避

免面面俱到、重点不突出。语言规范要求采用正式的学术语言与行业术语，避免口语

化与模糊不清的表述，确保方案的专业性与可读性。图文结合要求合理使用网络拓扑

图、设备选型表、流程图等图表，直观呈现设计内容，降低阅读难度，提升方案的直

观性。

在撰写过程中，还需注意以下几点核心事项。一是避免内容冗余与重复，例如需

求分析总结无需重复前期需求分析的全部内容，只需提炼核心需求与优先级；二是避

免技术选型与需求脱节，所有技术与设备的选型都需围绕需求展开，确保能够满足业

务需求与技术要求；三是注重文档格式的规范性，方案的标题层级、字体、行距、图

表编号等需统一规范，确保方案的整洁与专业；四是避免过于抽象的表述，技术部署、

设备选型等内容需具体、详细，具备可实施性，便于后续项目实施；五是注重细节把控，

例如 IP 地址规划的合理性、路由协议配置的准确性、安全策略的完整性等，避免因

细节失误导致方案存在漏洞。

也有观点指出，网络设计方案的撰写应注重针对性与灵活性，不同类型的网络项

目，方案的撰写重点与详细程度应有所差异。例如，小型企业网络项目，方案可适当

简化架构设计与运维方案的内容，重点突出实用性与经济性；大型园区网络项目，方

案需更加细致，重点关注扩展性、可靠性与安全性。在教学实践中，学生需结合具体

的项目场景，灵活调整方案的撰写内容与详细程度，培养针对性的方案撰写能力。

三、网络设计方案评审的核心维度与流程

网络设计方案评审是对设计方案的全面校验与优化，其核心目标是发现方案中的不合

理之处、技术漏洞与潜在风险，提出优化建议，确保方案能够满足业务需求、技术规范与

工程实际，为项目实施提供可靠保障。方案评审需遵循“客观、公正、专业、全面”的原

则，依托专业的评审团队与科学的评审流程，对方案的各个模块进行全面评估。
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方案评审的核心维度主要包括需求符合性、技术可行性、安全性、扩展性、经济

性与可实施性六个方面，每个维度都有明确的评审要点，是评审工作的核心依据。需

求符合性评审主要检查方案是否完全满足前期明确的业务需求、技术需求与安全需求，

是否存在需求遗漏或偏离；技术可行性评审主要检查方案的网络架构、技术选型、设

备配置是否符合行业技术标准，是否具备可实施性，技术方案是否成熟、稳定；安全

性评审主要检查安全策略设计是否全面、合理，是否能够有效抵御常见网络攻击，数

据传输与存储的安全性是否有保障；扩展性评审主要检查网络架构与设备选型是否预

留扩展空间，是否能够适应业务的未来发展；经济性评审主要检查方案的成本预算是

否合理，设备与技术选型是否具备较高的性价比，是否存在成本浪费；可实施性评审

主要检查实施计划是否科学、可行，任务分工是否明确，验收标准是否合理，是否能

够按时完成项目实施。

（一）评审流程与评审组织

网络设计方案评审需遵循标准化的流程，确保评审工作的有序开展，主要包括评

审准备、评审实施、评审总结三个核心阶段。评审准备阶段的核心任务是组建评审团队、

收集评审资料、制定评审计划。评审团队需由具备丰富网络工程经验的专业人员组成，

包括网络工程师、安全工程师、项目管理人员等，确保评审意见的专业性与客观性；

评审资料主要包括网络设计方案、需求分析报告、设备选型说明书、成本预算表等；

评审计划需明确评审时间、评审流程、评审要点与责任分工。

评审实施阶段是评审工作的核心，主要包括方案汇报、分组评审、集中讨论三个

环节。方案汇报环节由方案撰写人员向评审团队详细介绍方案的核心内容、设计思路、

技术选型与实施计划，解答评审团队提出的疑问；分组评审环节由评审团队按照评审

维度，分组对方案的各个模块进行详细审核，记录发现的问题与优化建议；集中讨论

环节由评审团队汇总分组评审意见，对存在的问题进行集中讨论，明确优化方向与具

体建议，形成初步评审意见。

评审总结阶段的核心任务是整理评审意见，形成正式的评审报告。评审报告需详

细记录评审过程、发现的问题、优化建议与评审结论，明确方案是否通过评审，若未

通过评审，需明确整改要求与整改期限。评审报告需经评审团队全体成员签字确认，

作为方案优化的重要依据。在教学实践中，学生需掌握评审流程的核心环节，能够模

拟评审过程，提出合理的评审意见，培养批判性思维与专业评审能力。

（二）评审意见的提出与方案优化

评审意见的提出是评审工作的核心成果，需针对评审中发现的问题，提出具体、

可行的优化建议，避免模糊不清、无法落地的建议。评审意见需分为必改项、建议项

与优化项，必改项是方案中存在的严重漏洞或不符合需求、技术规范的内容，必须进
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行整改；建议项是方案中存在的不合理之处，虽不影响方案的可行性，但整改后可提

升方案的科学性与经济性；优化项是对方案的进一步完善，可提升方案的性能、安全

性或可管理性。

例如，若评审发现方案的 IP 地址规划存在冲突，无法满足网络扩展需求，这属

于必改项，需重新规划 IP 地址段，预留扩展空间；若评审发现设备选型的性价比不高，

存在成本浪费，这属于建议项，可建议更换性价比更高的设备；若评审发现安全策略

可进一步优化，增加双因素认证机制，这属于优化项，可建议补充相关配置。在提出

评审意见时，需结合项目需求与技术标准，说明问题存在的原因与整改的必要性，确

保优化建议的针对性与可行性。

方案优化是评审工作的延伸，也是方案完善的重要环节。方案撰写人员需根据评

审报告中的评审意见，对方案进行全面整改与优化，针对必改项逐一落实整改措施，

对建议项与优化项结合实际情况进行完善。优化完成后，需提交整改后的方案，由评

审团队进行复核，直至方案通过评审。在优化过程中，需注重与评审团队的沟通，及

时反馈整改情况，确保优化后的方案能够满足评审要求。

在网络工程教学实践中，网络设计方案撰写与评审的教学需要结合综合案例，让

学生在实践中掌握方案撰写的核心框架、技巧与注意事项，同时培养评审能力与方案

优化能力。可通过模拟实际项目场景，让学生分组完成方案撰写与交叉评审，在实践

中发现问题、解决问题，提升综合实践能力。同时，需注重培养学生的严谨性与责任

心，让学生认识到方案撰写与评审对网络项目的重要性，避免因细节失误导致方案存

在漏洞。

网络设计方案撰写与评审是网络工程专业学生必备的核心职业能力，也是网络工

程项目落地的重要保障。随着网络技术的不断发展，网络设计方案的撰写与评审标准

也在不断更新，需结合新兴技术（如 SDN、NFV、物联网等）的应用，不断完善方案

撰写的内容与评审维度。在教学过程中，需及时引入行业最新标准与实践案例，确保

教学内容与行业需求接轨，培养学生适应行业发展的能力，为今后从事网络规划与设

计相关工作奠定坚实基础。
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第一节  软件定义网络 (SDN) 基础实验

随着网络规模的持续扩大与应用场景的不断丰富，传统网络架构的局限性日益

凸显，难以满足数字化时代对网络灵活性、可扩展性与智能化的需求。软件定义网络

（SDN）作为一种颠覆性的网络架构技术，打破了传统网络设备“硬件与软件绑定”

的固化模式，通过将网络控制平面与数据转发平面分离，实现了网络资源的集中化管

理、灵活化调度与可编程化配置，成为网络工程领域的新兴核心技术，也是网络工程

教学中衔接传统网络技术与前沿技术的重要内容。已有研究表明，SDN 技术的教学实

践能够有效拓宽学生的技术视野，培养学生的创新思维与可编程网络实践能力，帮助

学生适应行业技术发展趋势，为未来从事新兴网络技术相关工作奠定基础。

SDN 技术的核心价值在于“软件定义、灵活调度”，其与传统网络架构存在本质

区别。传统网络中，路由器、交换机等设备的控制功能与转发功能集成在硬件设备中，

每台设备均需独立配置，网络管理依赖人工操作，配置繁琐、扩展性差，难以适应动

态变化的网络需求；而 SDN 技术通过分离控制平面与数据转发平面，将网络控制逻

辑集中到控制器中，数据转发则由交换机等转发设备完成，控制器可通过软件编程实

现对整个网络的统一管理与灵活调度，大幅提升网络管理效率与配置灵活性。

在网络工程教学中，SDN 基础实验的教学需兼顾理论原理与实践操作，既要让学

生理解 SDN 的核心架构与工作机制，又要通过实验操作掌握 SDN 的基础配置与应用

方法。不同于传统网络技术的实验教学，SDN 实验具有较强的可编程性与灵活性，需

要学生具备一定的计算机编程基础与网络理论储备，这也成为教学实践中的重点与难

点。教学中需注重梯度引导，从基础架构认知入手，逐步过渡到实验环境搭建、控制

器配置、流表编程等实践内容，避免学生因技术难度过高而丧失学习兴趣。

一、SDN 的核心架构与工作机制

SDN 的核心架构遵循“分层设计”思想，自上而下分为应用层、控制层、数据转

发层三个核心层次，各层次之间通过标准化的接口进行通信，实现功能的独立与协同。

这种分层架构的优势在于，各层次功能清晰、相互独立，便于技术迭代与功能扩展，

也为教学过程中按层次讲解 SDN 技术提供了清晰的逻辑框架。
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应用层是 SDN 架构的顶层，由各类网络应用程序组成，负责实现具体的网络业

务功能，如流量调度、负载均衡、安全防护等。与传统网络应用不同，SDN 应用程

序通过调用控制层提供的 API 接口，实现对网络资源的灵活调度与管理，无需关注底

层硬件设备的具体细节。常见的 SDN 应用包括 OpenFlow 应用、网络虚拟化应用、智

能流量控制应用等，这些应用能够根据业务需求动态调整网络配置，提升网络的适配

能力。

控制层是 SDN 架构的核心，承担着网络控制与管理的核心职责，由 SDN 控制

器组成。控制器作为整个网络的“大脑”，负责维护网络拓扑信息、制定转发策略、

下发流表规则等核心功能，实现对整个网络的集中化管理。SDN 控制器通过标准化

的南向接口与数据转发层通信，下发转发规则；通过北向接口与应用层通信，接收应

用程序的请求并反馈网络状态信息。目前，主流的 SDN 控制器包括 OpenDaylight、

ONOS、RYU 等，其中 RYU 控制器因其轻量、易用、支持 Python 编程等特点，成为

网络工程教学中的首选控制器。

数据转发层是 SDN 架构的底层，由 SDN 交换机等转发设备组成，负责接收并执

行控制层下发的流表规则，完成数据包的转发与处理。SDN 交换机与传统交换机的核

心区别在于，其自身不具备复杂的控制逻辑，仅负责数据转发，转发行为完全由控制

层下发的流表规则决定。流表是 SDN 数据转发的核心，包含匹配字段、动作字段、

优先级等关键信息，交换机通过匹配数据包的源 IP、目的 IP、端口号等信息，执行流

表中指定的动作（如转发、丢弃、修改字段等）。

相关研究指出，SDN的工作机制本质是“控制与转发分离、集中控制、可编程调度”。

当数据包进入 SDN 交换机后，交换机首先查看本地流表，若存在匹配的流表规则，

则按照规则执行相应动作；若不存在匹配的流表规则，则将数据包转发至 SDN 控制器，

由控制器根据网络拓扑与转发策略，生成相应的流表规则并下发至交换机，交换机执

行规则后完成数据包转发。这种工作机制实现了网络控制的集中化与转发的灵活化，

大幅提升了网络管理效率与配置灵活性。

在教学实践中，可通过对比传统网络与 SDN 网络的工作机制，帮助学生理解

SDN 的核心优势。例如，引导学生分析传统网络中“每台设备独立配置”的弊端，对

比 SDN 网络“集中控制、统一调度”的优势，让学生直观感受 SDN 技术的颠覆性价值。

同时，可通过简单的示意图，展示 SDN 的三层架构与数据转发流程，帮助学生建立

清晰的架构认知。

（一）SDN 与传统网络的核心差异

SDN与传统网络的差异体现在架构设计、管理模式、配置方式、扩展性等多个方面，

这些差异是教学实践中需要学生重点理解的内容，也是掌握 SDN 技术的基础。在架
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构设计上，传统网络采用“分布式控制”架构，控制功能与转发功能集成在每台网络

设备中，设备之间相互独立，缺乏统一的控制与调度；SDN 采用“集中式控制”架构，

控制平面与数据转发平面分离，由控制器实现对整个网络的统一控制，转发设备仅负

责数据转发。

在管理模式上，传统网络的管理依赖人工操作，管理员需要逐台配置网络设备，

配置过程繁琐、效率低下，且容易出现配置错误；SDN 网络通过控制器实现集中化管

理，管理员可通过控制器的管理界面或编程接口，对整个网络进行统一配置与调度，

大幅提升管理效率，减少配置错误。例如，当需要调整网络转发策略时，管理员仅需

在控制器中修改流表规则，即可应用于整个网络，无需逐台设备进行配置。

在配置方式上，传统网络的配置主要通过命令行方式，配置逻辑与硬件设备绑定，

不同厂商的设备配置命令存在差异，增加了管理难度；SDN 网络的配置具有可编程性，

管理员可通过 Python、Java 等编程语言，编写应用程序实现网络配置的自动化与灵活

化，且配置逻辑与硬件设备无关，具备良好的兼容性。这种可编程性也是 SDN 技术

的核心优势之一，能够满足复杂网络场景的动态配置需求。

在扩展性上，传统网络的扩展性较差，当网络规模扩大或业务需求变化时，需要

新增硬件设备并进行繁琐的配置，且难以实现资源的灵活调度；SDN 网络的扩展性较

强，通过控制器的集中管理，新增设备可快速接入网络，且可通过软件编程灵活调整

网络资源分配，适应业务需求的动态变化。例如，当企业新增业务部门时，管理员可

通过控制器快速划分虚拟网络、配置访问控制规则，无需对现有网络架构进行大规模

调整。

部分研究倾向于认为，SDN 技术并非对传统网络技术的否定，而是对传统网络架

构的优化与升级，二者在实际应用中可实现互补。例如，在大型园区网中，可将核心

层与汇聚层采用 SDN 架构，实现灵活的流量调度与集中化管理；接入层采用传统网

络架构，降低部署成本。教学中，需引导学生正确认识 SDN 与传统网络的关系，避

免陷入“SDN 完全替代传统网络”的认知误区。

二、SDN 基础实验环境的搭建与核心配置

SDN 基础实验是教学实践的核心，实验环境的搭建是开展实验教学的前提。SDN

实验环境主要由 SDN 控制器、SDN 交换机、终端设备三部分组成，根据教学条件的

不同，可采用物理设备搭建或虚拟化平台搭建两种方式。物理设备搭建需配备 SDN

控制器、SDN 交换机、PC 终端等硬件设备，成本较高，但实验效果直观；虚拟化平

台搭建则通过虚拟机、Docker 容器等技术，模拟 SDN 网络环境，成本较低、部署便捷，

是网络工程教学中最常用的实验方式。
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目前，主流的 SDN 虚拟化实验平台包括 Mininet、GNS3、EVE-NG 等，其中

Mininet 平台因其轻量、易用、支持 Python 编程、可快速搭建复杂网络拓扑等特点，

成为 SDN 基础实验教学的首选平台。Mininet 平台可模拟 SDN 控制器、SDN 交换机、

终端设备等网络组件，支持 OpenFlow 协议，能够快速搭建各类 SDN 网络拓扑，实现

流表配置、流量测试等实验操作，非常适合学生开展 SDN 基础实验。

SDN 基础实验环境的搭建流程主要包括三个核心步骤：一是虚拟化平台部署，安

装 Mininet 平台与 SDN 控制器（如 RYU），配置平台运行环境；二是网络拓扑构建，

通过 Mininet 的命令行或 Python 脚本，构建由控制器、交换机、终端组成的 SDN 网

络拓扑，明确各设备的连接关系；三是设备连通性测试，通过 ping 命令等方式，测试

终端与交换机、控制器之间的连通性，确保实验环境搭建成功。

在教学实践中，可引导学生分步完成实验环境的搭建。例如，首先安装 Ubuntu

操作系统作为实验主机，然后通过命令行安装 Mininet 与 RYU 控制器，配置 Python

运行环境；接着通过 Mininet 命令构建简单的星型拓扑（1 台控制器、1 台交换机、2

台终端）；最后通过 ping 命令测试两台终端之间的连通性，验证实验环境的正确性。

通过这种分步操作，让学生掌握实验环境搭建的核心步骤，积累实践经验。

SDN 核心配置主要包括控制器配置、流表规则配置、网络拓扑管理等内容，其中

流表规则配置是实验教学的重点与难点。流表规则是 SDN 交换机转发数据包的核心

依据，每一条流表规则都包含匹配字段、动作字段、优先级、超时时间等关键参数。

匹配字段用于匹配数据包的源 IP、目的 IP、源端口、目的端口、协议类型等信息；动

作字段用于指定交换机对匹配数据包的处理动作，如转发至指定端口、丢弃数据包、

修改数据包字段等；优先级用于确定流表规则的匹配顺序，优先级越高，越先被匹配；

超时时间用于指定流表规则的有效时间，超时后流表规则自动删除。

流表规则的配置方式主要有两种：一种是通过控制器的管理界面手动配置，适用

于简单的实验场景；另一种是通过编程方式（如 Python 脚本）自动配置，适用于复

杂的实验场景，也是教学实践中需要重点培养学生掌握的方法。例如，通过 RYU 控

制器的 Python API，编写脚本生成流表规则，实现终端之间的数据包转发、访问控制

等功能，让学生在实践中掌握流表编程的基本方法。

（一）SDN 基础实验案例设计与实践

SDN 基础实验教学应结合简单易懂的实验案例，让学生在实践中掌握 SDN 的核

心配置方法与工作机制，培养学生的实验操作能力与问题解决能力。实验案例的设计

应遵循“由浅入深、循序渐进”的原则，从简单的连通性测试实验入手，逐步过渡到

流表配置、流量控制、访问控制等复杂实验，贴合学生的认知规律。

基础实验一：SDN 网络连通性测试实验。该实验的核心目的是让学生掌握 SDN
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实验环境的搭建方法，理解 SDN 网络的基本工作流程，验证控制器与交换机、终端

之间的连通性。实验拓扑由 1 台 RYU 控制器、1 台 SDN 交换机、2 台终端（h1、

h2）组成，交换机与控制器连接，两台终端分别连接至交换机的不同端口。实验步骤

包括：搭建 Mininet 实验环境，启动 RYU 控制器，构建网络拓扑，测试终端之间的连

通性，查看流表规则的生成情况。

实验过程中，学生需重点关注两个核心要点：一是控制器与交换机的连接状态，

确保交换机能够成功注册到控制器，若连接失败，需检查控制器运行状态与拓扑配置；

二是流表规则的生成机制，当终端之间发送 ping 数据包时，交换机无匹配流表，会将

数据包转发至控制器，控制器生成相应的流表规则并下发至交换机，学生可通过命令

查看流表规则，理解 SDN 的流表转发机制。

基础实验二：SDN 流表规则配置实验。该实验的核心目的是让学生掌握流表规则

的配置方法，理解流表规则的匹配逻辑与执行过程。实验拓扑在连通性测试实验的基

础上，增加 1 台终端（h3），通过配置流表规则，实现“允许 h1 访问 h2，禁止 h1 访

问 h3”的访问控制功能。实验步骤包括：构建网络拓扑，启动控制器，通过 Python

脚本编写流表规则，下发至交换机，测试访问控制效果，验证流表规则的正确性。

实验过程中，学生需掌握流表规则的编写逻辑，明确匹配字段与动作字段的设

置方法。例如，允许 h1（IP：10.0.0.1）访问 h2（IP：10.0.0.2）的流表规则，匹配字

段设置为源 IP=10.0.0.1、目的 IP=10.0.0.2，动作字段设置为转发至 h2 对应的端口；

禁止 h1 访问 h3（IP：10.0.0.3）的流表规则，匹配字段设置为源 IP=10.0.0.1、目的

IP=10.0.0.3，动作字段设置为丢弃数据包。通过实验，让学生理解流表规则的精准匹

配与执行过程，掌握流表配置的核心方法。

基础实验三：SDN 流量控制实验。该实验的核心目的是让学生掌握 SDN 的流量

调度能力，理解 SDN 在流量管理中的应用优势。实验拓扑由 1 台控制器、2 台 SDN

交换机、3 台终端组成，h1 与 h2 连接至交换机 s1，h3 连接至交换机 s2，s1 与 s2 连

接至控制器。实验通过配置流表规则，实现 h1与 h3之间的流量转发，并限制转发带宽，

测试流量控制效果。

也有观点指出，SDN 实验教学应注重培养学生的故障排查能力。实验过程中，学

生容易出现控制器启动失败、交换机无法注册、流表规则配置错误、终端无法连通等

故障，这些故障会影响实验效果，也会阻碍学生对 SDN 技术的理解。教学中，可故

意设置这些常见故障，引导学生通过查看控制器日志、交换机流表、网络拓扑等方式，

定位故障原因，提出解决方案。

例如，终端之间无法 ping 通，可能的原因包括：控制器未正常启动、交换机未

注册到控制器、流表规则配置错误、拓扑连接错误等。学生可通过以下步骤排查故障：
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一是查看控制器运行状态，确认控制器已正常启动；二是查看交换机注册情况，确认

交换机已成功连接至控制器；三是查看流表规则，确认流表规则的匹配字段与动作字

段配置正确；四是检查网络拓扑，确认设备连接关系无误。通过故障排查，培养学生

的问题解决能力与逻辑分析能力。

（二）SDN 教学实践的重点与优化方向

SDN 基础实验教学的重点在于培养学生的架构认知能力、实验操作能力与编程实

践能力。教学过程中，应避免单纯的理论灌输或机械的实验操作，注重理论与实践的

紧密结合，引导学生理解 SDN 技术的核心原理与应用场景，掌握实验环境搭建、流

表配置、故障排查等核心技能。

在理论教学方面，应重点讲解 SDN 的核心架构、工作机制与核心技术，结合传

统网络的局限性，分析SDN技术的优势与应用场景，让学生建立清晰的理论认知。同时，

可简要介绍 SDN 技术的行业应用案例，如大型数据中心、园区网、互联网骨干网等，

让学生了解 SDN 技术的实际应用价值，提升学习兴趣。

在实验教学方面，应注重实验案例的设计与优化，结合学生的认知规律，设计由

浅入深、循序渐进的实验案例，让学生逐步掌握 SDN 的实验操作方法。同时，应鼓

励学生自主探索，开展创新性实验，例如通过编程实现更复杂的流量调度、负载均衡

等功能，培养学生的创新思维与实践能力。此外，可采用小组实验的形式，让学生分

工负责实验环境搭建、流表配置、故障排查等任务，培养学生的团队协作能力。

SDN 教学实践的优化方向主要包括三个方面：一是完善实验教学资源，搭建标准

化的 SDN 实验平台，提供丰富的实验案例与教学资料，满足学生的实践需求；二是

加强师资队伍建设，提升教师的 SDN 技术水平与实验教学能力，确保教学质量；三

是结合行业需求，引入企业真实的 SDN 应用案例，让学生了解行业技术发展趋势，

提升职业竞争力。

需要强调的是，SDN 技术处于持续迭代升级中，新型 SDN 技术与应用场景不断

涌现，如 SDN 与云计算、大数据、物联网的融合应用，软件定义广域网（SD-WAN）、

网络功能虚拟化（NFV）与 SDN 的协同应用等。教学中，应引导学生关注行业新技术、

新应用，拓宽知识面，培养学生的创新思维与终身学习能力。

SDN 基础实验作为新兴网络技术教学的核心内容，其教学效果直接影响学生的技

术视野与实践能力。在教学过程中，应摒弃传统的教学模式，采用“理论 + 实验 + 案例”

的教学方法，注重培养学生的系统思维、实验操作能力与创新能力。同时，应结合学

生的认知规律，设计合理的教学内容与实验案例，让学生在实践中掌握 SDN 技术的

核心知识与技能，为后续学习网络功能虚拟化、物联网等新兴网络技术奠定坚实基础。

在教学评价方面，应注重过程性评价与终结性评价相结合，不仅关注学生的理论
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知识掌握情况，更要关注学生的实验操作能力、故障排查能力与创新能力。可通过实

验报告、实验操作考核、小组答辩等方式，全面评价学生的学习效果，引导学生注重

实践能力的提升，培养符合行业需求的网络工程专业人才。

第二节  网络功能虚拟化 (NFV) 初探

网络功能虚拟化（NFV，Network Functions Virtualization）是继软件定义网络（SDN）

之后，推动网络架构变革的另一项核心新兴技术。它打破了传统网络功能与专用硬件

设备的绑定关系，通过将路由器、防火墙、负载均衡器等网络功能，以软件形式部署

在通用服务器、虚拟机或容器上，实现网络功能的灵活部署、弹性扩展与高效管理。

在网络工程教学领域，NFV 技术的引入，不仅丰富了教学内容体系，更契合了行业对

具备新兴技术应用能力人才的需求，成为衔接传统网络教学与未来网络发展的重要纽

带。已有研究表明，NFV 技术的普及应用，正在重构网络运维模式与人才能力需求，

网络工程专业学习者需掌握其核心原理与基础实践，才能适应行业技术迭代节奏。

传统网络架构中，各类网络功能均依赖专用硬件设备实现。例如，防火墙需部署

专用防火墙设备，负载均衡依赖专用负载均衡器，入侵检测系统需配备专用检测硬件。

这种“硬件专用化”模式，存在诸多固有弊端。设备采购成本高昂，每新增一种网络

功能，就需购置对应的专用硬件；设备部署周期长，专用硬件的安装、调试、上线往

往需要数天甚至数周时间；资源利用率低下，多数专用设备的硬件资源长期处于闲置

状态，无法实现灵活调度；运维难度大，不同厂商的专用设备配置方式、管理接口不

统一，需投入大量人力进行维护。

NFV 技术的核心目标，就是解决传统专用硬件网络的上述痛点，实现网络功能的

“软件化、虚拟化、标准化”。与 SDN 侧重“控制与转发分离”不同，NFV 侧重“网

络功能与硬件分离”，二者相辅相成、协同发展，共同推动网络向灵活化、智能化、

低成本方向演进。在网络工程教学中，对 NFV 技术的初探，无需追求深度的技术研

发层面讲解，重点应放在核心原理、架构组成、基础实践及教学应用上，帮助学习者

建立 NFV 的基本认知，掌握基础的部署与应用方法，培养其对新兴网络技术的探索

能力与适应能力。相关研究指出，NFV 教学应立足网络工程实践需求，以“原理认知—

架构理解—基础实践”为核心，避免陷入过于深奥的虚拟化技术细节，贴合学习者的

知识基础与实践能力。

一、NFV 核心原理与技术特征

理解 NFV 的核心原理，首先需明确其与传统专用硬件网络的本质区别。传统网
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络中，网络功能与硬件设备深度绑定，硬件是网络功能的载体，功能的升级、扩展必

须依赖硬件设备的更新换代。而 NFV 的核心逻辑，是将网络功能从专用硬件中剥离

出来，以软件程序的形式实现，再部署到通用的 x86 服务器、虚拟机等硬件平台上，

实现“硬件通用化、功能软件化”。简单来说，就是用通用服务器的软件运行，替代

传统的专用硬件设备，完成路由、防火墙、负载均衡等网络功能。

NFV 的实现，依赖于虚拟化技术、通用硬件平台与标准化接口三大核心支撑。虚

拟化技术是 NFV 的基础，通过服务器虚拟化、容器虚拟化等技术，将通用服务器的

硬件资源（CPU、内存、存储、网络接口）抽象、拆分，为不同的网络功能软件分配

独立的资源，实现资源的隔离与共享。通用硬件平台是 NFV 的载体，相较于传统专

用硬件，通用 x86 服务器具有采购成本低、兼容性强、升级灵活等优势，能够承载各

类网络功能软件的运行，同时支持资源的动态调度与扩展。标准化接口则是保障 NFV

系统可扩展性、兼容性的关键，通过标准化的接口，不同厂商的网络功能软件、虚拟

化平台、管理系统能够实现互联互通，避免出现“ vendor lock-in”（厂商锁定）问题。

（一）NFV 的核心技术特征

NFV 具有五大核心技术特征，这些特征共同决定了其相较于传统专用硬件网络的

优势，也是教学中需重点讲解的内容。一是硬件解耦，这是 NFV 最核心的特征，打

破网络功能与专用硬件的绑定，使网络功能能够独立于硬件存在，降低对专用硬件的

依赖。二是弹性扩展，基于虚拟化技术，网络功能的资源分配可根据业务需求动态调整，

业务高峰期可增加 CPU、内存等资源，业务低谷期可释放资源，提高资源利用率。三

是快速部署，网络功能以软件形式存在，可通过模板化部署、自动化部署等方式，快

速完成安装、配置与上线，部署周期从传统的数天缩短至数小时甚至数分钟。

四是标准化与开放性，NFV遵循ETSI（欧洲电信标准协会）制定的标准架构，接口、

协议、部署流程均实现标准化，支持不同厂商的产品兼容与互操作，降低了系统集成

难度。五是低成本高效益，通用服务器的采购成本远低于专用硬件设备，同时资源利

用率的提升、运维效率的改善，能够有效降低网络建设与运维的全生命周期成本。部

分研究倾向于认为，NFV 的这些技术特征，使其不仅适用于运营商网络，也逐渐向企

业级网络渗透，成为未来网络工程领域的重要技术方向，这也决定了其在网络工程教

学中的重要地位。

需要注意的是，NFV 并非完全替代传统专用硬件网络，而是与传统网络形成互补。

在一些对性能、可靠性要求极高的场景（如核心路由转发、高并发流量处理），专用

硬件设备仍具有不可替代的优势。教学中需引导学习者树立“技术适配场景”的思维，

避免陷入“NFV 万能”的认知误区，理解 NFV 的适用场景与局限性，学会根据实际

需求选择合适的网络架构与技术方案。
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二、NFV 标准架构与核心组件

为规范 NFV 技术的发展与应用，ETSI 制定了 NFV 的标准架构，将其划分为三

个核心层面，分别是网络功能虚拟化基础设施（NFVI）、虚拟化网络功能（VNF）和

NFV管理与编排（MANO）。这三个层面相互支撑、协同工作，构成了完整的NFV系统，

也是教学中理解 NFV 架构的核心框架。相较于复杂的技术细节，教学中应重点讲解

各层面的功能定位、核心组件及相互之间的交互关系，让学习者建立起 NFV 架构的

整体认知，无需深入探究每个组件的底层实现机制。

（一）网络功能虚拟化基础设施（NFVI）
NFVI 是 NFV 系统的底层基础，负责为虚拟化网络功能（VNF）提供运行所需的

硬件资源与虚拟化环境。其核心组件包括硬件资源层、虚拟化层和基础设施层管理组

件。硬件资源层主要由通用 x86 服务器、存储设备、网络设备组成，这些设备需具备

标准化、通用化特征，能够支持虚拟化技术的部署与资源的灵活调度。与传统专用硬

件不同，NFVI的硬件资源无需针对特定网络功能进行定制，只需满足基本的性能要求，

即可承载各类 VNF 的运行。

虚拟化层是 NFVI 的核心，负责将硬件资源抽象、虚拟化，形成虚拟的计算、存

储、网络资源池，为 VNF 分配独立的资源。常用的虚拟化技术包括服务器虚拟化（如

KVM、VMware ESXi）、容器虚拟化（如 Docker、Kubernetes），不同的虚拟化技术

具有不同的特点，适用于不同的场景。例如，服务器虚拟化适用于对隔离性要求较高

的 VNF 部署，容器虚拟化则适用于轻量级、可快速部署的 VNF。教学中，可结合学

习者已掌握的虚拟化知识，简要讲解不同虚拟化技术在 NFVI 中的应用，无需深入讲

解虚拟化的底层技术原理。

基础设施层管理组件负责对 NFVI 的硬件资源、虚拟化资源进行统一管理，包括

资源的分配、调度、监控与维护，确保资源的稳定运行与高效利用。其核心功能包括

资源池管理、故障检测与恢复、性能监控等，能够实时掌握资源的使用状态，根据

VNF 的需求动态调整资源分配，提升资源利用率。

（二）虚拟化网络功能（VNF）

VNF 是 NFV 系统的核心功能载体，本质上是将传统网络设备的功能（如路由、

防火墙、负载均衡、DNS 服务等）以软件程序的形式实现，运行在 NFVI 提供的虚拟

化环境中。与传统专用硬件设备相比，VNF 具有完全相同的功能，但其部署方式、运

行载体发生了本质变化，能够实现更灵活的部署与扩展。

VNF 的核心特征是“模块化、可移植、可组合”。每个 VNF 对应一种特定的网

络功能，如 vRouter（虚拟路由器）、vFirewall（虚拟防火墙）、vLoadBalance（虚
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拟负载均衡器），不同的 VNF 可根据业务需求，灵活组合、部署，形成满足特定场

景需求的网络功能体系。例如，在企业分支网络中，可部署 vRouter 实现路由转发、

vFirewall 实现安全防护、vDNS 实现域名解析，通过组合这些 VNF，构建完整的分支

网络功能，无需购置多种专用硬件设备。

VNF 的部署与管理具有高度灵活性。它可以根据业务需求，快速部署到 NFVI 的

任意节点上，也可以根据业务流量的变化，动态调整资源分配，实现弹性扩展。当业

务需求发生变化时，只需新增、删除或调整 VNF，无需对硬件设备进行改造，大幅降

低了网络调整的成本与周期。也有观点指出，VNF 的标准化是其广泛应用的关键，目

前 ETSI 已制定了 VNF 的打包、部署、管理等相关标准，确保不同厂商的 VNF 能够

实现兼容与互操作。

（三）NFV 管理与编排（MANO）

MANO 是 NFV 系统的“大脑”，负责对 NFVI、VNF 进行统一的管理与编排，

确保整个 NFV 系统的有序运行。其核心组件包括 NFV 编排器（NFVO）、VNF 管理

器（VNFM）和虚拟基础设施管理器（VIM），三个组件分工协作，实现对 NFV 系

统的全生命周期管理。

NFV 编排器（NFVO）是 MANO 的核心，负责全局的资源编排与业务调度，包

括 VNF 的部署、实例化、缩放、终止，以及 NFVI 资源的分配与调度。它能够根据

业务需求，自动完成 VNF 的组合与部署，实现网络功能的自动化编排，提升网络部

署与调整的效率。VNF 管理器（VNFM）负责对 VNF 的全生命周期进行管理，包括

VNF 的安装、配置、启动、停止、升级、故障恢复等，确保 VNF 能够稳定运行，满

足业务需求。

虚拟基础设施管理器（VIM）负责对 NFVI 的硬件资源、虚拟化资源进行管理，

包括资源的监控、分配、调度与维护，为 VNF 提供稳定的运行环境。VIM 与 NFVI

的基础设施层管理组件协同工作，实时掌握资源的使用状态，根据 VNF 的需求动态

调整资源分配，避免资源浪费。MANO 的三个组件通过标准化接口进行通信，实现

信息共享与协同工作，确保整个 NFV 系统的高效、稳定运行。

教学中，无需深入讲解 MANO 各组件的底层实现细节，重点应放在各组件的功

能定位与协同关系上，让学习者理解 MANO 在 NFV 系统中的核心作用，掌握其基本

的管理与编排逻辑。同时，可结合简单的实例，说明 MANO 如何实现 VNF 的自动化

部署与资源调度，帮助学习者建立直观认知。

三、NFV 基础实践教学设计与案例

NFV 技术的教学，核心在于将理论知识与实践操作相结合，帮助学习者掌握
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NFV 的基础部署与应用方法。考虑到学习者的知识基础与实践能力，实践教学应立足

“基础入门、简单易懂”，重点设计简单的 VNF 部署、NFVI 搭建等实践案例，避免

过于复杂的技术操作，培养学习者的实践探索能力。相关研究指出，NFV 实践教学

应遵循“循序渐进、由浅入深”的原则，结合虚拟化技术基础，逐步引导学习者掌握

NFV 的核心实践技能，为后续深入学习奠定基础。

（一）NFV 基础实践环境搭建

NFV 基础实践环境的搭建，是开展 NFV 实践教学的前提，也是学习者掌握 NFV

技术的基础。实践环境的搭建无需追求复杂的集群架构，可基于单机或小型服务器

集群，搭建简易的 NFV 实验环境，重点实现 NFVI 的部署与 VNF 的基础运行。教学

中，可选用开源的虚拟化平台（如 KVM、OpenStack）作为 NFVI 的基础，结合开源

的 MANO 工具（如 OpenStack Tacker），搭建简易的 NFV 实践环境。

实践步骤主要包括三个环节：首先，部署服务器虚拟化平台，安装 KVM 或

VMware ESXi，配置 CPU、内存、存储等硬件资源，构建虚拟化资源池；其次，部署

OpenStack 等开源云平台，实现对虚拟化资源的统一管理，构建 NFVI；最后，部署简

单的 MANO 工具，实现对 VNF 的基础管理与编排。搭建过程中，需引导学习者掌握

虚拟化平台的安装与配置方法，理解 NFVI 的组成与构建逻辑，熟悉 MANO 工具的

基本操作。

需要注意的是，实践环境的搭建应结合学习者已掌握的虚拟化知识，避免引入过

于复杂的新技术，降低实践难度。例如，学习者已掌握 VMware 的基本操作，可基于

VMware ESXi 搭建 NFVI，无需额外学习新的虚拟化技术，重点关注 NFVI 与传统虚

拟化平台的区别，以及 VNF 的部署方式。同时，实践中可允许学习者出现操作失误，

通过故障排查，加深对 NFV 环境搭建核心步骤的理解。

（二）虚拟防火墙（vFirewall）部署实践案例

虚拟防火墙（vFirewall）是最常用、最基础的 VNF 之一，其功能与传统硬件防

火墙完全一致，能够实现访问控制、安全防护、流量过滤等功能，适合作为 NFV 基

础实践的首个案例。该案例的核心目标，是让学习者掌握 VNF 的部署、配置与应用

方法，理解 VNF 与传统硬件防火墙的区别与联系，提升新兴技术的实践应用能力。

实践案例的设计的应贴合企业级网络场景，模拟小型企业分支网络，部署

vFirewall 实现内部网络与外部网络的隔离，控制内部终端的访问权限。实践步骤如下：

首先，在 NFVI 中创建虚拟机，分配 CPU、内存、存储等资源，作为 vFirewall 的运

行载体；其次，安装开源的 vFirewall 软件（如 pfSense、OPNsense），完成基础配置，

包括网络接口配置、IP 地址设置等；然后，配置访问控制规则，允许内部终端访问外

部互联网，禁止外部终端访问内部网络，实现安全隔离；最后，测试 vFirewall 的功能，
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验证访问控制规则的有效性，排查配置过程中出现的故障。

实践过程中，需引导学习者重点关注两个核心要点：一是 vFirewall 的部署流程

与传统硬件防火墙的区别，理解 VNF“软件化部署”的优势，如部署速度快、资源分

配灵活等；二是 vFirewall 的配置方法，与传统硬件防火墙的配置逻辑基本一致，但

配置界面、操作方式有所不同，需熟悉 vFirewall 软件的操作界面与配置流程。同时，

可引导学习者对比vFirewall与传统硬件防火墙的性能差异，思考vFirewall的适用场景，

培养其场景适配能力。

（三）NFV 实践故障排查基础

NFV 实践过程中，故障排查是重要的实践内容，也是培养学习者问题解决能力的

关键。与传统网络故障排查不同，NFV 故障不仅包括网络层面的故障（如网络连通性、

访问控制规则异常），还包括虚拟化层面的故障（如资源分配不足、虚拟机故障）、

VNF 自身的故障（如 VNF 启动失败、配置错误），故障排查的复杂度更高。

教学中，应重点讲解 NFV 常见故障的类型与排查思路，结合基础实践案例，引

导学习者掌握简单的故障排查方法。常见的 NFV 故障主要包括三类：一是 NFVI 故

障，如虚拟化平台启动失败、资源分配不足、网络接口异常等，排查时需重点检查虚

拟化平台的运行状态、资源分配情况，确保 NFVI 能够正常提供资源；二是 VNF 故障，

如 VNF 启动失败、配置错误、功能异常等，排查时需检查 VNF 的配置参数、运行日志，

定位故障原因并进行修复；三是 MANO 故障，如 VNF 部署失败、资源调度异常等，

排查时需检查 MANO 组件的运行状态、接口通信情况，确保各组件协同工作。

例如，vFirewall 部署后无法正常启动，可能的原因包括虚拟机资源分配不足、

vFirewall 软件安装错误、网络接口配置异常等。排查时，可先检查虚拟机的 CPU、内

存资源是否充足，再检查 vFirewall 软件的安装日志，最后检查网络接口配置是否正确，

逐步定位故障原因并修复。实践中，可让学习者自主模拟故障场景，进行故障排查训练，

积累故障处理经验，提升问题解决能力。

四、NFV 教学的重点与难点及应对策略

NFV 作为新兴网络技术，其教学过程中存在诸多重点与难点，需结合学习者的

知识基础与实践能力，制定合理的教学策略，确保教学效果。教学重点主要包括 NFV

核心原理、标准架构、VNF 基础部署与应用，这些内容是学习者掌握 NFV 技术的基

础，也是行业人才需求的核心要点。教学难点则集中在 NFV 与传统网络技术的差异、

MANO 编排逻辑、虚拟化技术与 NFV 的协同应用等方面，这些内容抽象性强、实践

难度大，学习者容易产生理解困难。

针对教学难点，可采用“理论简化、实践强化、案例引导”的应对策略。一是理
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论讲解简化抽象概念，对于 MANO 编排逻辑、虚拟化与 NFV 的协同机制等难点内容，

无需深入讲解底层实现，重点讲解核心逻辑与应用场景，让学习者“点到为止”，建

立基本认知即可。二是强化实践教学，通过简单的实践案例，让学习者在操作中理解

理论知识，例如，通过部署 vFirewall，理解VNF的功能与部署逻辑，逐步攻克教学难点。

三是结合案例引导，选取企业级 NFV 应用案例，简要介绍 NFV 在运营商、企业网络

中的应用场景，让学习者了解 NFV 的实际应用价值，激发学习兴趣。

部分研究倾向于认为，NFV 教学应注重与 SDN、虚拟化等相关技术的衔接，构

建“关联式教学”体系。学习者已掌握 SDN、服务器虚拟化等相关知识，教学中可引

导学习者对比 SDN 与 NFV 的区别与联系，理解二者协同发展的趋势，构建完整的新

兴网络技术知识体系。例如，SDN侧重控制与转发分离，NFV侧重网络功能与硬件分离，

二者结合可实现更灵活、更高效的网络架构，教学中可通过简单的协同应用案例，帮

助学习者理解这种关联关系。

同时，教学中需注重培养学习者的创新思维与探索能力。NFV 技术仍在快速发展，

相关标准与应用场景不断丰富，教学中不应局限于现有知识的讲解，应引导学习者关

注 NFV 技术的最新发展动态，鼓励学习者自主探索新的 VNF 部署案例、NFV 与其他

新兴技术的协同应用，培养其适应技术迭代的能力。

NFV 技术的教学探索，是网络工程教学适应行业发展的必然要求，也是培养高素

质网络工程人才的重要途径。教学中，需立足学习者的知识基础与实践能力，遵循“原

理认知—架构理解—基础实践”的思路，兼顾理论教学与实践教学，规避过于深奥的

技术细节，重点培养学习者的新兴技术认知能力与实践探索能力。通过本章的学习，

学习者应能够掌握 NFV 的核心原理与标准架构，完成基础的 NFV 环境搭建与 VNF

部署，理解 NFV 与传统网络技术的差异，为后续深入学习新兴网络技术、适应行业

发展奠定坚实基础。

第三节  物联网网络架构实践案例

物联网（IoT）是新一代信息技术核心，推动网络从 “人与人通信” 向 “人与物、

物与物通信” 发展，融合感知、传输、数据处理与应用服务，形成 “感知 - 传输 - 平

台 - 应用” 全链条体系。物联网网络架构决定系统感知范围、传输效率、安全与扩展

性，是技术落地关键。在网络工程教学中，物联网架构实践是衔接新兴技术与工程应

用的重要环节，是 SDN、NFV 等技术的延伸，利于培养学生综合实践与创新能力。

物联网架构具有异构、分布式、低功耗特点，对跨学科思维要求更高。行业发展使具

备物联网架构设计、部署、运维能力的人才成为核心需求。
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物联网网络架构是多层次、异构化综合体系，需根据感知需求、传输距离、数据

类型与安全要求设计。工业、家居、交通、环境监测等场景对架构要求差异明显，教

学需以案例为载体，让学生掌握分层逻辑、功能、技术选型及部署调试、数据对接等

能力。

目前物联网架构持续演进，由传统三层向灵活智能架构发展，并融合 SDN、

NFV、边缘计算等技术。教学中学生常存在分层理解不清、技术选型与场景不符、实

操缺乏系统性等问题，需通过案例教学强化设计原则与选型逻辑，提升综合实践与创

新能力。

一、物联网网络架构的核心分层与技术体系

物联网网络架构的设计遵循“分层架构、协同工作”的核心原则，结合物联网“感知 -

传输 - 处理 - 应用”的全流程需求，形成了较为成熟的分层体系。目前，行业内普遍

认可的物联网网络架构主要分为感知层、网络层、平台层与应用层四层，各层既相互

独立、各司其职，又相互协同、紧密关联，构成了完整的物联网网络体系。不同分层

的核心功能、技术选型与实践重点存在显著差异，也是物联网网络架构实践教学的核

心内容。

感知层作为物联网网络架构的底层，是物联网系统获取物理世界信息的核心环节，

其核心功能是通过各类感知设备，采集物理世界的温度、湿度、压力、位置、状态等

各类数据，实现“物的感知”。感知层的核心设备包括传感器、射频识别（RFID）设备、

二维码标签、智能终端等，这些设备具备体积小、功耗低、成本低、易部署等特点，

能够适应不同的应用场景。感知层的技术体系主要包括感知技术、识别技术与短距离

传输技术，感知技术用于实现各类物理量的采集，识别技术用于实现对物体的唯一标

识，短距离传输技术用于实现感知设备与网关之间的数据传输。

（一）感知层与网络层的核心技术与实践要点

感知层的技术选型需结合应用场景的感知需求与环境条件，不同的感知设备与

技术适用于不同的场景。例如，温度、湿度传感器适用于环境监测、智慧农业等场

景；RFID 设备适用于物流追踪、资产管理等场景；二维码标签适用于商品溯源、人

员管理等场景。短距离传输技术是感知层数据传输的核心，常用的技术包括蓝牙、

ZigBee、Wi-Fi、LoRa 等，这些技术在传输距离、功耗、带宽等方面存在差异：蓝牙

与 Wi-Fi 适用于短距离、高带宽的场景，如智慧家居；ZigBee 与 LoRa 适用于短距离、

低功耗、多节点的场景，如工业物联网、环境监测。在实践教学中，学生需掌握各类

感知设备的工作原理与部署方法，理解不同短距离传输技术的优缺点与适用场景，能

够结合具体场景选择合适的感知设备与传输技术。
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网络层是物联网网络架构的核心传输环节，其核心功能是将感知层采集的数据传

输至平台层与应用层，实现“数据的传输”。网络层作为连接感知层与平台层的桥梁，

需具备异构性、可靠性、低时延与可扩展性等特点，能够适配不同类型的感知设备与

传输需求。网络层的技术体系主要包括长距离传输技术、网络接入技术与网络互联技

术，长距离传输技术用于实现感知层数据的远距离传输，网络接入技术用于实现感知

设备与核心网络的接入，网络互联技术用于实现不同网络之间的互联互通。

常用的长距离传输技术包括蜂窝网络（4G/5G）、窄带物联网（NB-IoT）、卫星

通信等。NB-IoT技术作为物联网专用的长距离传输技术，具备低功耗、广覆盖、低成本、

大连接等优点，适用于低速率、低功耗的物联网场景，如智能水表、智能电表、环境

监测等；4G/5G 技术具备高带宽、低时延等优点，适用于高速率、高实时性的物联网

场景，如智慧交通、视频监控等；卫星通信技术具备广覆盖、不受地理限制等优点，

适用于偏远地区、野外作业等场景的物联网应用。网络接入技术主要包括有线接入与

无线接入，有线接入适用于固定场景的物联网设备，如工业物联网中的固定传感器；

无线接入适用于移动场景或难以布线的场景，如智慧物流中的移动终端。

部分研究倾向于认为，物联网网络层的设计应注重异构网络的融合，通过 SDN、

NFV 等新兴技术，实现不同类型网络的协同工作，提升网络的灵活性与可扩展性。在

实践教学中，学生需掌握网络层的核心技术与传输逻辑，理解不同传输技术的适用场

景，能够结合感知层的需求，选择合适的网络传输方案，完成感知层与网络层的对接。

（二）平台层与应用层的核心功能与技术部署

平台层是物联网网络架构的核心处理环节，其核心功能是对网络层传输的数据进

行存储、处理、分析与挖掘，实现“数据的价值转化”。平台层作为物联网系统的“大

脑”，承担着数据管理、设备管理、应用支撑等核心任务，能够为应用层提供标准化

的接口与服务，简化应用开发流程。平台层的技术体系主要包括云计算技术、大数据

处理技术、设备管理技术与接口技术，云计算技术用于实现数据的分布式存储与计算，

大数据处理技术用于实现数据的分析与挖掘，设备管理技术用于实现对感知设备的远

程管理与监控，接口技术用于实现与应用层的对接。

物联网平台的类型多样，根据应用场景与功能需求，可分为通用型平台与行业专

用平台。通用型平台适用于各类物联网应用场景，具备标准化的数据处理与设备管理

功能，如阿里云物联网平台、腾讯云物联网平台等；行业专用平台则针对特定行业的

需求，提供定制化的数据处理与应用支撑功能，如工业物联网平台、智慧交通物联网

平台等。在实践教学中，学生需掌握物联网平台的核心功能与使用方法，能够通过平

台实现数据的接收、存储、分析与设备的远程管理，理解平台层在物联网网络架构中

的核心作用。
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应用层是物联网网络架构的顶层，其核心功能是基于平台层处理后的数据，结合

行业需求，开发各类物联网应用服务，实现“数据的实际应用”。应用层是物联网技

术落地的最终体现，直接面向用户与行业场景，其应用形式多样，涵盖工业、农业、

交通、医疗、家居等多个领域。应用层的技术体系主要包括应用开发技术、可视化技

术与行业应用技术，应用开发技术用于实现物联网应用的开发与部署，可视化技术用

于实现数据的直观展示，行业应用技术用于结合行业需求实现定制化应用。

不同行业的物联网应用，其功能需求与技术部署存在显著差异。例如，工业物联

网应用注重设备监控、故障预警与生产优化；智慧家居应用注重设备联动、智能控制

与便捷性；智慧交通应用注重交通流量监测、车辆调度与安全预警。在实践教学中，

学生需结合具体行业场景，理解应用层的设计思路与开发方法，能够基于物联网平台，

开发简单的物联网应用，实现数据的实际应用。

二、物联网网络架构典型实践案例设计与实施

物联网网络架构的实践教学需以典型案例为载体，结合不同行业的应用场景，设

计针对性的实践案例，让学生在实践中掌握架构设计、技术选型、部署与调试的核心

环节。结合网络工程教学的特点与学生的实践能力，选取智慧农业环境监测、工业物

联网设备监控两个典型案例，涵盖低功耗、广覆盖与高实时性、高可靠性两种不同类

型的物联网场景，通过案例实践，提升学生的综合实践能力。

（一）案例一：智慧农业环境监测物联网架构实践

智慧农业环境监测是物联网技术在农业领域的典型应用，其核心需求是通过感知

设备采集农田的温度、湿度、土壤墒情、光照强度等环境参数，通过网络传输至平台

层进行数据处理与分析，为农业生产提供精准的决策支持，实现农业生产的智能化、

精细化管理。该案例的物联网网络架构需满足低功耗、广覆盖、低成本、大连接的特点，

适配农田大面积、分散化的感知需求，是感知层与网络层实践教学的典型案例。

该案例的物联网网络架构设计采用四层架构，具体如下：感知层采用低功耗的温

度传感器、湿度传感器、土壤墒情传感器与光照传感器，部署在农田的不同区域，实

现环境参数的实时采集；短距离传输采用 LoRa 技术，实现感知设备与 LoRa 网关之

间的数据传输，LoRa 技术具备低功耗、广覆盖的优点，能够适应农田大面积部署的

需求；网络层采用 NB-IoT 技术作为长距离传输技术，将 LoRa 网关采集的数据传输

至物联网平台，NB-IoT 技术的低功耗特性能够降低网关的运行成本，广覆盖特性能

够实现农田全域的信号覆盖；平台层采用通用型物联网平台，实现数据的存储、处理

与分析，生成环境参数报表与预警信息；应用层开发农业环境监测可视化系统，实现

环境参数的实时展示、历史数据查询与异常预警，同时提供移动端应用，方便农户实
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时查看农田环境情况。

案例实施的核心环节包括感知设备部署、网关配置、网络传输调试、平台对接与

应用开发。感知设备部署需根据农田的面积与地形，合理规划传感器的部署位置，确

保采集的数据全面、准确，同时注意传感器的防水、防尘与固定，适应农田的恶劣环境；

LoRa 网关配置需设置网关的通信参数，实现与传感器之间的短距离通信，同时配置

NB-IoT 模块，实现与物联网平台的长距离通信；网络传输调试需测试传感器与网关、

网关与平台之间的数据传输稳定性，排查传输过程中的丢包、延迟等问题，确保数据

能够实时、准确传输；平台对接需在物联网平台上创建设备节点，绑定感知设备与网关，

配置数据接收与处理规则，实现数据的实时接收与存储；应用开发需基于物联网平台

的接口，开发简单的可视化应用，实现环境参数的实时展示与异常预警。

在实践教学中，学生需分组完成该案例的实施，重点掌握感知设备的部署与调试、

LoRa 与 NB-IoT 技术的配置与应用、物联网平台的使用与数据处理、简单应用的开发

与部署。通过该案例实践，学生能够理解低功耗、广覆盖类物联网场景的架构设计思路，

掌握感知层与网络层的核心技术与实践操作，提升解决实际物联网工程问题的能力。

同时，学生需注意案例实施中的细节问题，如传感器的校准、网关的信号覆盖、数据

传输的稳定性等，培养严谨的工程思维。

（二）案例二：工业物联网设备监控物联网架构实践

工业物联网设备监控是物联网技术在工业领域的核心应用，其核心需求是通过感

知设备采集工业生产设备的运行参数（如转速、温度、压力、电流等），实现设备运

行状态的实时监控、故障预警与远程管理，提升工业生产的效率与安全性，降低运维

成本。该案例的物联网网络架构需满足高实时性、高可靠性、高安全性的特点，适配

工业生产环境的复杂需求，是平台层与应用层实践教学的典型案例。

该案例的物联网网络架构设计采用四层架构，结合工业生产的特点，进行针对性

的技术选型与部署：感知层采用工业级传感器、RFID 设备与智能网关，工业级传感

器具备抗干扰、耐高温、耐腐蚀的特点，能够适应工业生产的恶劣环境，RFID 设备

用于实现生产设备的唯一标识与资产管理，智能网关用于实现感知设备的数据采集与

协议转换；短距离传输采用工业以太网与 Wi-Fi 结合的方式，工业以太网用于固定设

备的数据传输，具备高可靠性与高带宽的优点，Wi-Fi 用于移动设备与巡检终端的数

据传输，具备灵活性强的优点；网络层采用 5G 技术作为长距离传输技术，5G 技术

的低时延、高带宽、大连接特性，能够满足工业设备监控的高实时性需求，同时结合

SDN 技术，实现网络资源的灵活调度与优化；平台层采用工业物联网专用平台，具备

设备管理、数据采集、故障预警、数据分析等定制化功能，能够实现对工业设备的远

程监控与管理；应用层开发工业设备监控系统，实现设备运行参数的实时监控、故障
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预警、历史数据查询与远程控制，同时对接工业生产管理系统，实现生产与运维的协同。

案例实施的核心环节包括工业感知设备部署、智能网关配置、SDN 网络部署、

平台对接与应用开发。工业感知设备部署需根据工业生产设备的类型与运行需求，在

设备的关键部位部署传感器，确保采集的运行参数准确、全面，同时注意传感器与设

备的兼容性与安装稳定性；智能网关配置需完成协议转换、数据采集与传输配置，实

现感知设备与网络层的对接，确保数据能够实时传输至平台；SDN 网络部署需配置

SDN 控制器，实现网络资源的集中管理与调度，优化数据传输路径，提升网络的实时

性与可靠性；平台对接需在工业物联网平台上注册设备信息，配置数据采集规则与故

障预警阈值，实现设备运行状态的实时监控与故障预警；应用开发需基于平台接口，

开发工业设备监控可视化系统，实现设备运行参数的实时展示、故障报警与远程控制，

同时对接工业生产管理系统，实现数据共享与协同管理。

也有观点指出，工业物联网设备监控架构的实践需注重安全性与可靠性，工业生

产数据涉及企业核心机密，需部署完善的安全防护策略，如数据加密、身份认证、访

问控制等，防止数据泄露与非法访问。在实践教学中，学生需重点掌握工业级感知设

备的部署与调试、SDN 技术的应用、工业物联网平台的使用与安全策略的部署，同时

理解高实时性、高可靠性类物联网场景的架构设计思路，提升跨学科融合与综合实践

能力。通过该案例实践，学生能够了解物联网技术在工业领域的应用场景，掌握平台

层与应用层的核心技术与实践操作，培养适应工业物联网发展的工程实践能力。

三、物联网网络架构实践教学的重点与优化方向

物联网网络架构实践教学作为网络工程新兴技术教学的重要组成部分，其核心目

标是培养学生掌握物联网网络架构的分层逻辑、技术选型与实践操作能力，提升学生

的创新思维与跨学科融合能力，适应物联网技术发展与行业需求。结合教学实践与行

业发展趋势，物联网网络架构实践教学需重点关注以下几个方面，同时不断优化教学

内容与教学方法，提升教学效果。

实践教学的重点首先是分层技术的实践掌握，物联网网络架构的四层结构各有侧

重，学生需逐一掌握各层的核心功能、技术选型与实践操作，理解各层之间的协同关系，

能够结合应用场景，完成各层的设计与部署。其次是案例的针对性与实用性，实践案

例需覆盖不同类型的物联网场景，兼顾低功耗、广覆盖与高实时性、高可靠性两种典

型场景，让学生能够根据不同场景的需求，选择合适的技术与架构方案。再次是跨学

科融合能力的培养，物联网技术融合了计算机网络、电子技术、传感器技术、大数据

技术等多领域知识，实践教学中需注重跨学科知识的融合，让学生能够综合运用多领

域知识解决物联网工程问题。最后是安全意识的培养，物联网网络涉及大量敏感数据
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与关键设备，安全防护是物联网架构设计的重要环节，实践教学中需融入安全防护技

术的实践，培养学生的安全意识与安全实践能力。

在教学优化方向上，首先需更新教学内容，紧跟物联网技术的发展趋势，及时引

入新兴技术（如 5G-A、边缘计算、AIoT等）在物联网网络架构中的应用，丰富教学内容，

确保教学内容与行业需求接轨。例如，边缘计算技术能够实现数据的本地处理，降低

网络传输压力，提升数据处理的实时性，可将其融入物联网平台层的实践教学中，让

学生掌握边缘计算与云计算的协同应用。其次是优化教学方法，采用“理论讲解 + 案

例演示 + 动手实践 + 分组研讨”的教学模式，通过案例演示让学生直观了解物联网网

络架构的部署过程，通过动手实践让学生掌握核心操作技能，通过分组研讨让学生交

流实践经验，提升解决实际问题的能力。

同时，需加强实践教学资源建设，搭建物联网实践教学平台，配备各类感知设备、

网关、网络设备与物联网平台，为学生提供良好的实践环境。可与企业合作，引入企

业实际的物联网项目案例，让学生参与真实项目的设计与实施，提升实践能力与职业

素养。此外，需注重教学评价体系的优化，建立多元化的教学评价机制，不仅关注学

生的理论知识掌握情况，更注重学生的实践操作能力、创新能力与团队协作能力，通

过过程性评价与终结性评价相结合，全面评价学生的综合素养。

在网络工程教学中，物联网网络架构实践案例教学是培养学生适应新兴技术发展

的重要途径，也是提升学生综合实践能力与创新能力的关键环节。通过系统的理论教

学与案例实践，让学生掌握物联网网络架构的核心技术与实践方法，理解物联网技术

的应用场景与发展趋势，能够独立完成简单物联网网络架构的设计、部署与调试，为

今后从事物联网相关的网络工程工作奠定坚实基础。随着物联网技术的不断发展，物

联网网络架构也将不断迭代优化，实践教学内容与方法也需及时调整，确保培养出符

合行业需求的高素质网络工程人才。

物联网网络架构的实践教学，既要注重理论与实践的深度结合，也要注重学生创

新思维与工程思维的培养。在教学过程中，需鼓励学生主动探索、大胆尝试，结合所

学知识，设计个性化的物联网网络架构方案，提升创新能力。同时，需引导学生关注

物联网技术的行业应用与发展趋势，培养学生的职业素养与终身学习能力，适应新兴

网络技术的快速发展，为网络工程行业的发展贡献力量。
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第一节  虚拟化网络实验平台搭建

网络工程是一门实践性极强的学科，实验教学是衔接理论知识与工程应用的核心

环节，而硬件实验室作为实验教学的核心载体，其规划科学性、设备管理规范性，直

接影响实验教学质量、学生实践能力培养效果，更是保障网络工程实验顺利开展的基

础前提。不同于虚拟化实验平台的灵活性，硬件实验室以实体设备为核心，能够为学

习者提供真实的设备操作体验，帮助其熟悉网络硬件的物理特性、接口规范与调试逻

辑，培养严谨的工程思维与实操能力。已有研究表明，规范的硬件实验室规划与科学

的设备管理，能够使实验教学效率提升 30% 以上，同时降低设备故障发生率，为实

践教学的有序开展提供坚实保障。

硬件实验室的规划与设备管理，并非简单的场地划分与设备堆放，而是需要结合

网络工程实验教学需求、学生实操特点、设备特性，进行系统性设计与精细化管理。

它不仅涉及实验室的空间布局、设备选型与部署，还包括设备的日常维护、故障排查、

安全管控等多个方面，是一项综合性的系统工程。在网络工程教学体系中，硬件实验

室既是学生掌握实操技能的主要场所，也是培养其工程素养、责任意识的重要载体，

其规划合理性与设备管理规范性，直接关系到实践教学的成效，更是衔接理论教学与

行业应用的关键纽带。

随着网络技术的快速迭代，网络工程实验所需的硬件设备种类不断丰富，性能要

求不断提升，这也对硬件实验室的规划与设备管理提出了更高要求。传统的实验室规

划模式，往往存在空间利用不合理、设备布局混乱、管理流程不规范等问题，不仅影

响实验教学的正常开展，还可能增加设备损耗、提升运维成本，甚至带来安全隐患。

因此，科学的硬件实验室规划与精细化的设备管理，成为网络工程实践教学中不可或

缺的重要环节，也是培养学生工程实践能力、安全操作意识的核心内容之一。

一、硬件实验室规划的核心原则与实践要点

硬件实验室的规划，需立足实验教学需求，兼顾实用性、安全性、扩展性与可管

理性，避免盲目规划导致的资源浪费或使用不便。其核心原则在于“适配教学、布局

合理、安全可控”，既要满足当前实验教学的需求，也要为未来技术升级、实验内容



• 198 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

拓展预留空间，同时确保学生实操过程中的人身安全与设备安全。

空间布局是硬件实验室规划的基础，需结合实验室的实际面积、实验人数、设备

类型，进行科学分区。通常而言，硬件实验室应至少划分三个核心功能区域：设备操

作区、设备存放区、故障调试区，各区域功能明确、互不干扰，同时保证区域间的通

行顺畅，便于学生分组实操与教师指导。设备操作区是核心区域，需根据实验人数合

理规划操作台数量，每个操作台配备对应的网络设备（交换机、路由器、服务器等）、

连接线材、调试工具，确保每位学生都有独立的实操空间，避免分组实操时出现拥挤、

干扰等问题。

设备存放区用于存放闲置设备、备用配件、连接线材等，需采用专用货架分类摆放，

做好标识，便于取用与管理。货架应具备防潮、防尘、防静电功能，避免设备因环境

因素受损，延长设备使用寿命。故障调试区则用于集中处理实验过程中出现的设备故

障，配备必要的检测工具、维修配件，方便教师与学生排查设备故障、开展维修实践，

同时也可作为设备临时检修的专用区域，避免故障设备影响正常实验教学。

除了功能分区，实验室的环境配置也不容忽视。网络工程实验硬件设备对环境要

求较高，实验室需保持适宜的温度（18-25℃）、湿度（40%-60%），避免高温、高湿、

灰尘过多导致设备故障。同时，需配备良好的通风系统，及时排出设备运行过程中产

生的热量，保障设备稳定运行；安装防静电地板，避免静电对精密网络设备造成损坏；

配备消防器材、应急电源，应对突发停电、设备短路等紧急情况，筑牢实验室安全防线。

（一）实验室规划的注意事项

部分研究倾向于认为，硬件实验室规划的核心误区的是“重设备、轻布局”，很

多实验室盲目采购高性能设备，却忽视了空间布局的合理性，导致设备无法充分利用，

甚至影响实验教学效果。例如，部分实验室将核心网络设备与学生操作台距离过远，

导致连接线材过长、信号衰减，影响实验数据准确性；还有的实验室未划分明确的功

能区域，学生实操、设备存放、故障调试相互干扰，降低了实验效率。

因此，规划过程中需重点关注三个方面：一是空间利用率，结合实验人数与设备

数量，合理规划操作台尺寸与间距，避免空间浪费或拥挤；二是设备兼容性，确保不

同类型、不同型号的网络设备（交换机、路由器、服务器等）能够正常连接、协同工作，

预留足够的设备接口与扩展空间；三是安全防护，设置合理的供电系统，避免电路过载、

短路，配备漏电保护装置，同时明确安全操作规范，引导学生规范操作设备。

简单来说，硬件实验室的规划，既要满足当前实验教学的基本需求，也要兼顾未

来实验内容的拓展与设备的升级换代，避免短期内重复改造，降低建设与运维成本。

这一规划逻辑，与网络工程实际应用场景中“前瞻性布局”的思路高度一致，也是培

养学生工程思维的重要体现。
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二、硬件实验室设备管理体系构建

硬件实验室的设备管理，是保障实验教学持续、稳定开展的关键，其核心是建立“采

购—使用—维护—报废”全生命周期管理体系，实现设备资源的高效利用、规范管理，

同时培养学生的设备管理意识与责任意识。与虚拟化实验平台不同，硬件设备具有实

体损耗性、维护专业性强等特点，一旦管理不当，不仅会影响实验教学进度，还会增

加设备更换成本。

设备采购环节，需结合实验教学大纲与实际需求，坚持“实用、适配、可扩展”

的原则，避免盲目追求高端设备导致的资源浪费。采购前，需明确实验教学所需的设

备类型、性能参数、数量，结合学生实操特点，选择性价比高、稳定性强、操作便捷

的设备。例如，学生实操所用的交换机、路由器，应优先选择支持基础配置、故障排

查便捷的型号，同时具备一定的扩展能力，能够适配不同实验场景的需求；服务器、

网络测试仪等设备，需满足实验教学中的性能要求，确保能够稳定运行各类网络实验。

相关研究指出，硬件设备的使用寿命与管理维护水平直接相关，科学的日常维护

能够将设备故障发生率降低 40% 以上。因此，日常使用管理是设备管理的核心环节。

需建立严格的设备使用登记制度，学生使用设备前，需登记姓名、使用时间、设备编

号，明确使用责任；使用过程中，需严格按照操作规范操作设备，禁止违规插拔线缆、

随意更改设备配置，避免设备损坏。实验结束后，学生需整理好设备、线缆，关闭电源，

做好使用记录，确保设备处于正常状态。

（一）设备日常维护与故障处理

设备日常维护需遵循“定期检查、及时维修、预防为主”的原则，建立常态化维

护机制。实验室管理员需定期对设备进行全面检查，包括设备运行状态、接口连接情况、

线缆完好性等，及时发现潜在故障并处理。对于路由器、交换机等核心设备，需定期

清理灰尘、检查散热系统，避免因灰尘堆积、散热不良导致设备死机、性能下降；对

于连接线材，需定期检查是否存在破损、老化等问题，及时更换，防止信号衰减或短路。

设备故障处理是设备管理的重要组成部分，也是培养学生问题解决能力的重要实

践场景。实验过程中，设备可能出现多种故障，如路由器无法启动、交换机端口无响应、

服务器连接失败等。处理故障时，需遵循“先排查硬件、再排查配置”的思路：首先

检查设备电源、线缆连接是否正常，排除硬件故障；再检查设备配置是否正确，是否

存在参数错误、接口禁用等问题。例如，学生实操过程中，若发现交换机无法正常转

发数据，首先应检查交换机电源是否正常、线缆是否插紧，再检查交换机端口是否被

禁用、VLAN 配置是否正确，逐步定位故障原因并修复。这种故障排查方式，不仅能

够快速解决问题，还能帮助学生理解设备运行原理，培养其逻辑分析与问题解决能力。
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也有观点指出，硬件设备故障排查的核心，是引导学生掌握“从现象到本质”的排查

思路，而非机械记忆故障解决方案。

设备维护过程中，需建立完善的维护档案，记录设备采购时间、规格参数、维护

记录、故障情况及处理结果等信息，便于追溯设备运行状态，为后续维护、升级提供

依据。同时，可引导学生参与设备维护实践，让学生了解设备的基本构造、常见故障

及处理方法，培养其动手能力与责任意识，这也是网络工程实践教学中“理论与实践

深度融合”的重要体现。

（二）设备报废与更新机制

硬件设备存在一定的使用寿命，当设备出现严重故障、无法维修，或性能无法满

足实验教学需求、技术落后且无法升级时，需按照规范流程进行报废处理。报废前，

需组织专业人员对设备进行检测评估，确认设备无维修价值后，办理报废手续，做好

报废记录，避免废旧设备随意丢弃造成的资源浪费与安全隐患。

设备更新需结合实验教学改革与技术发展趋势，优先更新那些影响实验教学质量、

性能落后的设备。更新过程中，需兼顾设备的兼容性与经济性，确保新设备能够与现

有设备协同工作，同时控制更新成本。例如，随着网络技术的发展，若原有路由器无

法支持新的路由协议、无法满足新型实验需求，可逐步更新为性能更优、功能更全的

设备，保障实验教学与行业技术发展同步。

部分研究认为，设备管理的核心并非“单纯维护设备正常运行”，而是通过科学

的管理体系，实现设备资源的最大化利用，同时培养学生的工程素养与责任意识。这

一观点与网络工程实践教学的核心目标高度契合——实验教学不仅是让学生掌握操作

技能，更要培养其严谨、负责的工程态度。

三、硬件实验室规划与设备管理的教学实践要点

硬件实验室规划与设备管理的教学实践，需立足网络工程专业人才培养目标，结

合学生的知识基础与实操能力，采用“理论引导 + 实操训练 + 案例分析”的教学模

式，避免单纯的理论讲解或机械操作，确保学生真正掌握实验室规划与设备管理的核

心方法。

教学过程中，首先需引导学生理解硬件实验室规划的核心逻辑——实验室规划并

非简单的空间划分，而是结合实验教学需求、设备特性、安全规范的系统性设计。可

通过展示优秀实验室规划案例与不合理规划案例的对比，让学生直观感受布局合理性

的重要性，理解功能分区、环境配置的核心意义。例如，对比“功能分区明确、设备

布局合理”与“设备杂乱堆放、无明确分区”的两个实验室，分析后者在实验效率、

设备损耗、安全隐患等方面的问题，加深学生对规划原则的理解。
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设备管理教学中，可让学生分组参与设备的日常检查、维护与故障排查，模拟实

验室管理员的工作场景，完成设备使用登记、故障上报、简单维护等任务。例如，让

学生分组负责一组实验设备，定期检查设备状态、整理线缆、清理设备灰尘，记录设

备使用情况，遇到简单故障时，在教师指导下进行排查与处理。这种沉浸式实践，能

够让学生更深刻地理解设备管理的重要性，掌握基本的管理方法，同时培养其责任意

识与团队协作能力。

需注意的是，硬件实验室的安全管理是教学实践的重中之重。教学过程中，需重

点强调安全操作规范，包括用电安全、设备操作安全、应急处理方法等。例如，禁止

学生违规插拔设备电源、随意拆卸设备；引导学生正确使用调试工具，避免因操作不

当造成设备损坏或人身伤害；讲解突发情况（如设备短路、火灾）的应急处理流程，

让学生掌握基本的应急处置能力。

此外，可结合企业实际场景，引入企业硬件实验室管理案例，让学生了解行业内

专业的设备管理模式，提升其岗位适配能力。例如，讲解企业数据中心的硬件设备管

理流程，对比校园实验室与企业实验室的管理差异，让学生理解不同场景下设备管理

的侧重点，为其未来进入行业工作奠定基础。

硬件实验室规划与设备管理，是网络工程实践教学的重要组成部分，也是培养学

生工程素养、实操能力与责任意识的关键环节。它不仅要求学生掌握实验室规划的基

本方法、设备管理的核心流程，更要求其树立“安全第一、规范操作、科学管理”的

工程理念。通过本章的学习与实践，学生应能够独立完成简单硬件实验室的规划设计，

掌握设备日常维护与故障排查的基本方法，理解设备全生命周期管理的意义，为后续

从事网络工程相关工作、应对实际工作场景中的设备管理问题，提供坚实的实践基础

与能力支撑。

与虚拟化实验平台相比，硬件实验室的规划与设备管理更注重实操性、安全性与

规范性，也更能培养学生的动手能力与工程思维。在网络工程教学体系中，它与虚拟

化实验平台搭建、远程实验教学相互补充，共同构成了完整的实验教学体系，为培养

高素质网络工程人才提供了有力保障。随着网络技术的不断发展，硬件实验室的规划

与设备管理也将不断优化，教学过程中需持续关注行业发展动态，及时更新教学内容

与实践案例，确保教学与行业需求紧密衔接。

第二节  硬件实验室规划与设备管理

网络工程是一门实践性极强的学科，实验教学是衔接理论知识与工程应用的核心

环节，而硬件实验室作为实验教学的核心载体，其规划科学性、设备管理规范性，直
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接影响实验教学质量、学生实践能力培养效果，更是保障网络工程实验顺利开展的基

础前提。不同于虚拟化实验平台的灵活性，硬件实验室以实体设备为核心，能够为学

习者提供真实的设备操作体验，帮助其熟悉网络硬件的物理特性、接口规范与调试逻

辑，培养严谨的工程思维与实操能力。已有研究表明，规范的硬件实验室规划与科学

的设备管理，能够使实验教学效率提升 30% 以上，同时降低设备故障发生率，为实

践教学的有序开展提供坚实保障。

硬件实验室的规划与设备管理，并非简单的场地划分与设备堆放，而是需要结合

网络工程实验教学需求、学生实操特点、设备特性，进行系统性设计与精细化管理。

它不仅涉及实验室的空间布局、设备选型与部署，还包括设备的日常维护、故障排查、

安全管控等多个方面，是一项综合性的系统工程。在网络工程教学体系中，硬件实验

室既是学生掌握实操技能的主要场所，也是培养其工程素养、责任意识的重要载体，

其规划合理性与设备管理规范性，直接关系到实践教学的成效，更是衔接理论教学与

行业应用的关键纽带。

随着网络技术的快速迭代，网络工程实验所需的硬件设备种类不断丰富，性能要

求不断提升，这也对硬件实验室的规划与设备管理提出了更高要求。传统的实验室规

划模式，往往存在空间利用不合理、设备布局混乱、管理流程不规范等问题，不仅影

响实验教学的正常开展，还可能增加设备损耗、提升运维成本，甚至带来安全隐患。

因此，科学的硬件实验室规划与精细化的设备管理，成为网络工程实践教学中不可或

缺的重要环节，也是培养学生工程实践能力、安全操作意识的核心内容之一。

一、硬件实验室规划的核心原则与实践要点

硬件实验室的规划，需立足实验教学需求，兼顾实用性、安全性、扩展性与可管

理性，避免盲目规划导致的资源浪费或使用不便。其核心原则在于“适配教学、布局

合理、安全可控”，既要满足当前实验教学的需求，也要为未来技术升级、实验内容

拓展预留空间，同时确保学生实操过程中的人身安全与设备安全。

空间布局是硬件实验室规划的基础，需结合实验室的实际面积、实验人数、设备

类型，进行科学分区。通常而言，硬件实验室应至少划分三个核心功能区域：设备操

作区、设备存放区、故障调试区，各区域功能明确、互不干扰，同时保证区域间的通

行顺畅，便于学生分组实操与教师指导。设备操作区是核心区域，需根据实验人数合

理规划操作台数量，每个操作台配备对应的网络设备（交换机、路由器、服务器等）、

连接线材、调试工具，确保每位学生都有独立的实操空间，避免分组实操时出现拥挤、

干扰等问题。

设备存放区用于存放闲置设备、备用配件、连接线材等，需采用专用货架分类摆放，
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做好标识，便于取用与管理。货架应具备防潮、防尘、防静电功能，避免设备因环境

因素受损，延长设备使用寿命。故障调试区则用于集中处理实验过程中出现的设备故

障，配备必要的检测工具、维修配件，方便教师与学生排查设备故障、开展维修实践，

同时也可作为设备临时检修的专用区域，避免故障设备影响正常实验教学。

除了功能分区，实验室的环境配置也不容忽视。网络工程实验硬件设备对环境要

求较高，实验室需保持适宜的温度（18-25℃）、湿度（40%-60%），避免高温、高湿、

灰尘过多导致设备故障。同时，需配备良好的通风系统，及时排出设备运行过程中产

生的热量，保障设备稳定运行；安装防静电地板，避免静电对精密网络设备造成损坏；

配备消防器材、应急电源，应对突发停电、设备短路等紧急情况，筑牢实验室安全防线。

（一）实验室规划的注意事项

部分研究倾向于认为，硬件实验室规划的核心误区的是“重设备、轻布局”，很

多实验室盲目采购高性能设备，却忽视了空间布局的合理性，导致设备无法充分利用，

甚至影响实验教学效果。例如，部分实验室将核心网络设备与学生操作台距离过远，

导致连接线材过长、信号衰减，影响实验数据准确性；还有的实验室未划分明确的功

能区域，学生实操、设备存放、故障调试相互干扰，降低了实验效率。

因此，规划过程中需重点关注三个方面：一是空间利用率，结合实验人数与设备

数量，合理规划操作台尺寸与间距，避免空间浪费或拥挤；二是设备兼容性，确保不

同类型、不同型号的网络设备（交换机、路由器、服务器等）能够正常连接、协同工作，

预留足够的设备接口与扩展空间；三是安全防护，设置合理的供电系统，避免电路过载、

短路，配备漏电保护装置，同时明确安全操作规范，引导学生规范操作设备。

简单来说，硬件实验室的规划，既要满足当前实验教学的基本需求，也要兼顾未

来实验内容的拓展与设备的升级换代，避免短期内重复改造，降低建设与运维成本。

这一规划逻辑，与网络工程实际应用场景中“前瞻性布局”的思路高度一致，也是培

养学生工程思维的重要体现。

二、硬件实验室设备管理体系构建

硬件实验室的设备管理，是保障实验教学持续、稳定开展的关键，其核心是建立“采

购—使用—维护—报废”全生命周期管理体系，实现设备资源的高效利用、规范管理，

同时培养学生的设备管理意识与责任意识。与虚拟化实验平台不同，硬件设备具有实

体损耗性、维护专业性强等特点，一旦管理不当，不仅会影响实验教学进度，还会增

加设备更换成本。

设备采购环节，需结合实验教学大纲与实际需求，坚持“实用、适配、可扩展”

的原则，避免盲目追求高端设备导致的资源浪费。采购前，需明确实验教学所需的设
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备类型、性能参数、数量，结合学生实操特点，选择性价比高、稳定性强、操作便捷

的设备。例如，学生实操所用的交换机、路由器，应优先选择支持基础配置、故障排

查便捷的型号，同时具备一定的扩展能力，能够适配不同实验场景的需求；服务器、

网络测试仪等设备，需满足实验教学中的性能要求，确保能够稳定运行各类网络实验。

相关研究指出，硬件设备的使用寿命与管理维护水平直接相关，科学的日常维护

能够将设备故障发生率降低 40% 以上。因此，日常使用管理是设备管理的核心环节。

需建立严格的设备使用登记制度，学生使用设备前，需登记姓名、使用时间、设备编

号，明确使用责任；使用过程中，需严格按照操作规范操作设备，禁止违规插拔线缆、

随意更改设备配置，避免设备损坏。实验结束后，学生需整理好设备、线缆，关闭电源，

做好使用记录，确保设备处于正常状态。

（一）设备日常维护与故障处理

设备日常维护需遵循“定期检查、及时维修、预防为主”的原则，建立常态化维

护机制。实验室管理员需定期对设备进行全面检查，包括设备运行状态、接口连接情况、

线缆完好性等，及时发现潜在故障并处理。对于路由器、交换机等核心设备，需定期

清理灰尘、检查散热系统，避免因灰尘堆积、散热不良导致设备死机、性能下降；对

于连接线材，需定期检查是否存在破损、老化等问题，及时更换，防止信号衰减或短路。

设备故障处理是设备管理的重要组成部分，也是培养学生问题解决能力的重要实

践场景。实验过程中，设备可能出现多种故障，如路由器无法启动、交换机端口无响应、

服务器连接失败等。处理故障时，需遵循“先排查硬件、再排查配置”的思路：首先

检查设备电源、线缆连接是否正常，排除硬件故障；再检查设备配置是否正确，是否

存在参数错误、接口禁用等问题。

例如，学生实操过程中，若发现交换机无法正常转发数据，首先应检查交换机电

源是否正常、线缆是否插紧，再检查交换机端口是否被禁用、VLAN 配置是否正确，

逐步定位故障原因并修复。这种故障排查方式，不仅能够快速解决问题，还能帮助学

生理解设备运行原理，培养其逻辑分析与问题解决能力。也有观点指出，硬件设备故

障排查的核心，是引导学生掌握“从现象到本质”的排查思路，而非机械记忆故障解

决方案。

设备维护过程中，需建立完善的维护档案，记录设备采购时间、规格参数、维护

记录、故障情况及处理结果等信息，便于追溯设备运行状态，为后续维护、升级提供

依据。同时，可引导学生参与设备维护实践，让学生了解设备的基本构造、常见故障

及处理方法，培养其动手能力与责任意识，这也是网络工程实践教学中“理论与实践

深度融合”的重要体现。

（二）设备报废与更新机制
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硬件设备存在一定的使用寿命，当设备出现严重故障、无法维修，或性能无法满

足实验教学需求、技术落后且无法升级时，需按照规范流程进行报废处理。报废前，

需组织专业人员对设备进行检测评估，确认设备无维修价值后，办理报废手续，做好

报废记录，避免废旧设备随意丢弃造成的资源浪费与安全隐患。

设备更新需结合实验教学改革与技术发展趋势，优先更新那些影响实验教学质量、

性能落后的设备。更新过程中，需兼顾设备的兼容性与经济性，确保新设备能够与现

有设备协同工作，同时控制更新成本。例如，随着网络技术的发展，若原有路由器无

法支持新的路由协议、无法满足新型实验需求，可逐步更新为性能更优、功能更全的

设备，保障实验教学与行业技术发展同步。

部分研究认为，设备管理的核心并非“单纯维护设备正常运行”，而是通过科学

的管理体系，实现设备资源的最大化利用，同时培养学生的工程素养与责任意识。这

一观点与网络工程实践教学的核心目标高度契合——实验教学不仅是让学生掌握操作

技能，更要培养其严谨、负责的工程态度。

三、硬件实验室规划与设备管理的教学实践要点

硬件实验室规划与设备管理的教学实践，需立足网络工程专业人才培养目标，结

合学生的知识基础与实操能力，采用“理论引导 + 实操训练 + 案例分析”的教学模

式，避免单纯的理论讲解或机械操作，确保学生真正掌握实验室规划与设备管理的核

心方法。

教学过程中，首先需引导学生理解硬件实验室规划的核心逻辑——实验室规划并

非简单的空间划分，而是结合实验教学需求、设备特性、安全规范的系统性设计。可

通过展示优秀实验室规划案例与不合理规划案例的对比，让学生直观感受布局合理性

的重要性，理解功能分区、环境配置的核心意义。例如，对比“功能分区明确、设备

布局合理”与“设备杂乱堆放、无明确分区”的两个实验室，分析后者在实验效率、

设备损耗、安全隐患等方面的问题，加深学生对规划原则的理解。

设备管理教学中，可让学生分组参与设备的日常检查、维护与故障排查，模拟实

验室管理员的工作场景，完成设备使用登记、故障上报、简单维护等任务。例如，让

学生分组负责一组实验设备，定期检查设备状态、整理线缆、清理设备灰尘，记录设

备使用情况，遇到简单故障时，在教师指导下进行排查与处理。这种沉浸式实践，能

够让学生更深刻地理解设备管理的重要性，掌握基本的管理方法，同时培养其责任意

识与团队协作能力。

需注意的是，硬件实验室的安全管理是教学实践的重中之重。教学过程中，需重

点强调安全操作规范，包括用电安全、设备操作安全、应急处理方法等。例如，禁止
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学生违规插拔设备电源、随意拆卸设备；引导学生正确使用调试工具，避免因操作不

当造成设备损坏或人身伤害；讲解突发情况（如设备短路、火灾）的应急处理流程，

让学生掌握基本的应急处置能力。

此外，可结合企业实际场景，引入企业硬件实验室管理案例，让学生了解行业内

专业的设备管理模式，提升其岗位适配能力。例如，讲解企业数据中心的硬件设备管

理流程，对比校园实验室与企业实验室的管理差异，让学生理解不同场景下设备管理

的侧重点，为其未来进入行业工作奠定基础。

硬件实验室规划与设备管理，是网络工程实践教学的重要组成部分，也是培养学

生工程素养、实操能力与责任意识的关键环节。它不仅要求学生掌握实验室规划的基

本方法、设备管理的核心流程，更要求其树立“安全第一、规范操作、科学管理”的

工程理念。通过本章的学习与实践，学生应能够独立完成简单硬件实验室的规划设计，

掌握设备日常维护与故障排查的基本方法，理解设备全生命周期管理的意义，为后续

从事网络工程相关工作、应对实际工作场景中的设备管理问题，提供坚实的实践基础

与能力支撑。

与虚拟化实验平台相比，硬件实验室的规划与设备管理更注重实操性、安全性与

规范性，也更能培养学生的动手能力与工程思维。在网络工程教学体系中，它与虚拟

化实验平台搭建、远程实验教学相互补充，共同构成了完整的实验教学体系，为培养

高素质网络工程人才提供了有力保障。随着网络技术的不断发展，硬件实验室的规划

与设备管理也将不断优化，教学过程中需持续关注行业发展动态，及时更新教学内容

与实践案例，确保教学与行业需求紧密衔接。

第三节  远程实验与在线实践教学

随着信息技术与教育教学的深度融合，远程实验与在线实践教学已成为网络工程

教学改革的重要方向，也是破解传统实验教学瓶颈、提升实践教学质量与覆盖面的核

心手段。网络工程作为一门实践性极强的学科，实验教学是衔接理论知识与工程实践

的关键环节，而传统的线下实验教学模式，受限于硬件设备投入、实验场地空间、时

间安排、地域分布等多重因素，难以满足学生个性化学习、自主实践与规模化教学的

需求。远程实验与在线实践教学依托网络技术、虚拟化技术、云计算技术等，构建起

不受时间、空间限制的实验教学平台，让学生能够随时随地接入实验环境，完成各类

网络工程实验操作，有效弥补了传统线下实验教学的不足。在网络工程教学实践中，

远程实验与在线实践教学的构建与应用，不仅能够优化实验教学资源配置，降低实验
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教学成本，还能培养学生的自主学习能力、远程操作能力与问题解决能力，契合新时

代网络工程人才培养的需求。已有研究表明，合理的远程实验与在线实践教学模式，

能够将学生的实践参与度提升 50% 以上，同时显著降低实验教学的硬件投入成本，

是网络工程实验教学发展的必然趋势。

远程实验与在线实践教学并非简单的线下实验的线上迁移，而是结合网络工程实

验的特点，通过技术创新与教学模式优化，构建起“线上 + 线下”融合、“自主 + 引

导”结合的新型实验教学体系。其核心目标是打破时间与空间的限制，为学生提供灵

活、便捷、高效的实验实践环境，让学生在自主实践中巩固理论知识、提升实践技能，

同时解决传统实验教学中存在的资源分配不均、实验机会不足、教学效率不高、地域

限制明显等问题。与传统线下实验教学相比，远程实验与在线实践教学具备灵活性、

开放性、规模化、低成本等显著优势，能够适应不同层次学生的学习需求，同时为偏

远地区、资源匮乏院校的学生提供优质的实验教学资源，促进教育公平。

当前，远程实验与在线实践教学在网络工程领域的应用已逐步普及，但仍存在诸

多问题亟待解决。部分院校的远程实验平台功能单一，仅能完成简单的设备配置实验，

无法满足复杂网络工程实验的需求；部分在线实践教学模式缺乏有效的互动与引导，

学生自主实践过程中易出现操作迷茫、问题无法及时解决的情况；还有部分远程实验

平台稳定性不足，实验过程中易出现卡顿、断开连接等问题，影响实验教学效果。在

教学实践中，学生往往容易出现对远程实验平台操作不熟练、自主学习主动性不足、

实验操作不规范等问题，难以充分发挥远程实验与在线实践教学的优势。这就需要通

过系统的平台构建、教学模式优化与教学管理完善，推动远程实验与在线实践教学高

质量发展，充分发挥其在网络工程人才培养中的核心作用。

一、远程实验与在线实践教学的核心内涵与架构体系

远程实验与在线实践教学是依托现代信息技术，构建远程实验平台，整合实验教

学资源，实现实验教学全过程线上开展的一种新型教学模式，其核心内涵是“远程接入、

自主实践、在线指导、过程管控”。远程实验与在线实践教学的开展，需依托完善的

架构体系，涵盖硬件层、软件层、平台层、教学层与管理层五个核心层面，各层面协

同工作、紧密关联，共同构成完整的远程实验与在线实践教学体系，为实验教学的顺

利开展提供技术支撑与保障。

硬件层是远程实验与在线实践教学的基础支撑，主要包括服务器、网络设备、实

验终端、网络链路等核心硬件资源。服务器用于部署远程实验平台、虚拟化实验环境

与实验教学资源，需具备较高的计算能力、存储能力与稳定性，能够支撑多用户同时

接入与并发实验操作；网络设备包括路由器、交换机、防火墙等，用于构建远程实验
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的网络拓扑，模拟各类网络场景，同时保障远程接入的稳定性与安全性；实验终端是

学生接入远程实验平台的载体，包括计算机、笔记本电脑、平板电脑等，需具备一定

的硬件配置与网络接入能力；网络链路用于实现学生终端与远程实验平台之间的连接，

需具备较高的带宽与稳定性，避免因网络卡顿、中断影响实验操作。

（一）软件层与平台层的核心功能与技术部署

软件层是远程实验与在线实践教学的核心支撑，主要包括虚拟化软件、远程控制

软件、实验管理软件、教学互动软件等。虚拟化软件用于构建虚拟实验环境，模拟各

类网络设备与网络场景，如 VMware、VirtualBox、GNS3 等，能够实现实验环境的快

速部署、灵活配置与资源复用，降低硬件设备投入成本；远程控制软件用于实现学生

终端与远程实验设备、虚拟实验环境的连接与控制，如 TeamViewer、VNC 等，让学

生能够远程操作实验设备，完成实验配置与操作；实验管理软件用于实现实验任务发

布、实验过程监控、实验成绩评定、实验报告提交等功能，提升实验教学的管理效率；

教学互动软件用于实现教师与学生、学生与学生之间的在线互动，如在线答疑、分组

讨论、实验指导等，解决学生自主实践过程中遇到的问题。

平台层是远程实验与在线实践教学的核心载体，主要包括远程实验平台与在线教

学平台，二者协同工作，实现实验教学的全流程线上开展。远程实验平台的核心功能

是提供虚拟实验环境、远程设备接入、实验资源管理、实验操作监控等，学生通过该

平台能够接入虚拟实验环境或远程真实实验设备，完成各类网络工程实验操作；在线

教学平台的核心功能是提供实验教学资源、实验任务布置、在线答疑、实验报告提交、

成绩评定等，教师通过该平台能够实现实验教学的全过程管理，学生通过该平台能够

获取实验指导、提交实验成果、参与在线互动。

远程实验平台的构建需结合网络工程实验的特点，注重实验环境的真实性、灵活

性与可扩展性。虚拟实验环境需能够模拟真实的网络拓扑与设备配置，支持路由器、

交换机、服务器等各类网络设备的虚拟部署，能够完成局域网组网、路由协议配置、

网络安全防护等各类实验任务；远程真实设备接入功能需能够实现学生对线下真实实

验设备的远程操作，让学生体验真实设备的操作手感与运行效果，弥补虚拟实验的不

足。在线教学平台的构建需注重教学资源的丰富性、互动性与针对性，整合实验视频、

实验指导书、课件、习题等各类教学资源，为学生提供全方位的实验指导，同时搭建

在线互动平台，实现教师与学生的实时沟通与答疑。

部分研究倾向于认为，远程实验与在线实践教学的架构体系需注重技术融合，将

虚拟化技术、云计算技术、大数据技术与网络技术深度融合，提升平台的稳定性、灵

活性与智能化水平。例如，通过云计算技术实现实验资源的弹性分配，根据学生的实

验需求动态调整计算资源与存储资源；通过大数据技术分析学生的实验操作数据，精
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准识别学生的学习难点与薄弱环节，为教师提供针对性的教学指导依据，同时为学生

提供个性化的学习建议。

（二）教学层与管理层的核心内容与实施要点

教学层是远程实验与在线实践教学的核心环节，主要包括实验教学内容设计、教

学模式优化、在线指导与互动等内容，其核心目标是确保远程实验与在线实践教学的

质量，提升学生的实践技能与自主学习能力。实验教学内容设计需结合网络工程教学

大纲与学生的实践能力，构建分层、分类的实验教学内容体系，涵盖基础实验、综合

实验与创新实验三个层次。基础实验主要包括网络设备基础配置、简单局域网组网等，

面向低年级学生，巩固理论基础知识；综合实验主要包括园区网规划与部署、网络安

全防护等，面向中高年级学生，提升综合实践能力；创新实验主要包括新兴网络技术

实验、网络工程综合设计等，面向具备一定实践基础的学生，培养创新思维与创新能力。

教学模式优化是提升远程实验与在线实践教学效果的关键，需打破传统“教师讲、

学生听”的教学模式，构建“自主学习 + 在线指导 + 分组协作 + 成果展示”的新型教

学模式。自主学习模式让学生根据自身的学习进度与需求，自主选择实验内容、安排

实验时间，完成实验操作，培养自主学习能力；在线指导模式通过教师在线答疑、实

验视频指导、实验案例演示等方式，为学生提供及时的指导与帮助，解决学生实验过

程中遇到的问题；分组协作模式让学生分组完成综合实验与创新实验，培养团队协作

能力与问题解决能力；成果展示模式让学生展示实验成果，分享实验经验，提升学习

积极性与成就感。

管理层是远程实验与在线实践教学顺利开展的保障，主要包括实验资源管理、实

验过程管理、成绩管理与安全管理等内容。实验资源管理主要负责远程实验平台的硬

件设备、软件资源与教学资源的维护与更新，确保实验资源的正常运行与及时更新；

实验过程管理主要负责监控学生的实验操作过程，记录实验操作数据，规范实验操作

行为，确保实验教学的有序开展；成绩管理主要负责实验成绩的评定与分析，采用过

程性评价与终结性评价相结合的方式，全面评价学生的实验表现与实践能力；安全管

理主要负责保障远程实验平台的网络安全、数据安全与设备安全，防止网络攻击、数

据泄露与设备损坏，确保实验教学的安全稳定开展。

在管理实施过程中，需建立完善的管理制度与流程，明确教师与学生的职责，规

范实验教学的各个环节。例如，建立实验资源维护制度，定期对硬件设备与软件资源

进行维护与更新；建立实验操作规范，明确学生实验操作的流程与要求，避免不规范

操作导致设备损坏或实验失败；建立安全管理制度，部署防火墙、入侵检测等安全设备，

加强用户身份认证与访问控制，保障实验平台的安全稳定。
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二、远程实验与在线实践教学平台的构建与实践案例

远程实验与在线实践教学平台的构建是开展远程实验与在线实践教学的核心前

提，需结合网络工程实验教学的需求，整合硬件资源、软件资源与教学资源，构建功

能完善、稳定可靠、操作便捷的远程实验与在线实践教学平台。结合网络工程教学的

特点与学生的实践能力，选取高校网络工程远程实验平台、校企合作在线实践教学平

台两个典型实践案例，涵盖高校自主构建与校企合作两种构建模式，通过案例实践，

为远程实验与在线实践教学平台的构建提供参考与借鉴。

（一）案例一：高校网络工程远程实验平台构建与实践

高校网络工程远程实验平台主要面向高校网络工程专业学生，用于开展各类网络

工程实验教学，解决传统线下实验教学资源不足、实验机会不均等问题，提升实验教

学质量与覆盖面。该平台的构建需结合高校的教学需求与经费预算，采用“虚拟化 +

真实设备”相结合的模式，构建兼顾基础实验与综合实验的远程实验平台，同时整合

在线教学功能，实现实验教学的全流程线上开展。

该平台的架构构建具体如下：硬件层采用服务器集群、网络设备集群与实验终端

组成，服务器集群包括应用服务器、数据库服务器、虚拟化服务器，应用服务器用于

部署远程实验平台与在线教学平台，数据库服务器用于存储实验数据、教学资源与学

生信息，虚拟化服务器用于构建虚拟实验环境；网络设备集群包括路由器、交换机、

防火墙等，用于构建远程真实实验环境，支持学生远程操作真实设备；实验终端由学

生自主提供，通过校园网或互联网接入远程实验平台。软件层采用 VMware 虚拟化软

件构建虚拟实验环境，采用 TeamViewer 实现远程设备控制，采用自主开发的实验管

理软件实现实验教学的全过程管理，采用在线互动软件实现教师与学生的在线答疑与

讨论。

平台功能设计主要包括虚拟实验模块、远程真实实验模块、在线教学模块、实验

管理模块与安全防护模块。虚拟实验模块提供各类虚拟实验环境，支持路由器、交换机、

服务器等设备的虚拟部署，能够完成静态路由配置、VLAN 划分、防火墙配置等基础

实验与综合实验；远程真实实验模块支持学生远程接入真实网络设备，完成真实设备

的配置与调试，体验真实设备的操作效果；在线教学模块提供实验视频、实验指导书、

课件等教学资源，支持实验任务布置、在线答疑、分组讨论等功能；实验管理模块支

持实验任务发布、实验过程监控、实验报告提交、成绩评定等功能，提升实验教学管

理效率；安全防护模块部署防火墙、入侵检测系统等安全设备，加强用户身份认证与

访问控制，保障平台的网络安全与数据安全。

案例实施的核心环节包括平台部署、教学资源整合、教学模式应用与平台维护。
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平台部署需完成硬件设备的安装与调试、软件系统的部署与配置，确保平台能够正常

运行，支持多用户同时接入与并发实验操作；教学资源整合需收集、整理各类实验教

学资源，包括实验视频、实验指导书、课件、习题、实验案例等，构建丰富的教学资

源库，为学生提供全方位的实验指导；教学模式应用需采用“自主学习 + 在线指导 +

分组协作”的教学模式，教师通过平台发布实验任务，学生自主完成实验操作，教师

在线答疑指导，学生分组完成综合实验与创新实验；平台维护需定期对硬件设备与软

件系统进行维护与更新，监控平台运行状态，排查运行过程中的故障，确保平台的稳

定运行。

在实践教学中，该平台主要用于网络工程专业的基础实验、综合实验教学，学生

通过平台能够随时随地接入实验环境，完成各类实验操作，自主学习网络工程相关技

能。通过该平台的应用，有效解决了传统线下实验教学资源不足、实验机会不均等问

题，提升了学生的实践参与度与自主学习能力，同时降低了实验教学的硬件投入成本。

学生在实践过程中，能够熟练掌握远程实验平台的操作方法，提升远程操作能力与问

题解决能力，为今后从事网络工程相关工作奠定坚实基础。

（二）案例二：校企合作在线实践教学平台构建与实践

校企合作在线实践教学平台是高校与企业合作构建的远程实验与在线实践教学平

台，依托企业的技术资源、设备资源与项目资源，结合高校的教学需求，构建贴合行

业实际的在线实践教学平台，实现“教学与行业接轨、实践与岗位对接”，提升学生

的职业素养与岗位适应能力。该平台的构建需注重实用性与针对性，结合企业的岗位

需求，设计实验教学内容，引入企业实际项目案例，让学生在实践中掌握行业所需的

技能。

该平台的架构构建具体如下：硬件层由企业提供服务器、网络设备、实验设备等

核心硬件资源，构建企业级的实验环境，同时高校提供辅助硬件设备，用于平台的接

入与管理；软件层采用企业常用的网络设备配置软件、虚拟化软件、网络管理软件等，

确保实验环境与企业实际工作环境一致；平台层整合远程实验平台、在线教学平台与

企业项目管理平台，实现实验教学与企业项目的深度融合，学生通过平台不仅能够完

成实验操作，还能参与企业实际项目的模拟实践。

平台功能设计主要包括企业级实验模块、项目实践模块、在线教学模块、岗位技

能培训模块与就业指导模块。企业级实验模块提供企业实际工作中常用的实验场景与

实验任务，如企业局域网规划与部署、网络安全防护、网络运维管理等，让学生掌握

企业岗位所需的核心技能；项目实践模块引入企业实际项目案例，让学生分组参与项

目的设计、部署与调试，体验企业项目的工作流程，提升项目实践能力；在线教学模

块由企业技术人员与高校教师共同提供教学指导，通过在线答疑、案例讲解、技能培
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训等方式，提升学生的实践技能；岗位技能培训模块提供企业岗位技能培训课程，帮

助学生了解企业岗位需求，提升岗位适应能力；就业指导模块为学生提供就业信息、

简历指导、面试技巧培训等服务，促进学生就业。

案例实施的核心环节包括校企合作对接、平台构建、教学内容设计、教学实施与

效果评估。校企合作对接需明确双方的职责与分工，高校负责教学内容设计、学生管

理与教学指导，企业负责提供硬件资源、软件资源、项目资源与技术支持；平台构建

需完成硬件设备的安装与调试、软件系统的部署与配置，整合企业项目资源与教学资

源，确保平台的实用性与稳定性；教学内容设计需结合企业岗位需求，设计分层、分

类的实验教学内容与项目实践内容，确保教学内容与行业岗位接轨；教学实施采用“高

校教师 + 企业技术人员”的双导师制，高校教师负责理论指导与教学管理，企业技

术人员负责实践指导与项目讲解，让学生在实践中掌握行业技能；效果评估采用过程

性评价、终结性评价与企业评价相结合的方式，全面评价学生的实践能力与岗位适应

能力。

也有观点指出，校企合作在线实践教学平台的构建需注重校企协同，建立完善的

协同机制，确保企业资源的有效利用与教学质量的提升。在实践教学中，该平台主要

用于网络工程专业的综合实验、创新实验与岗位技能培训，学生通过平台能够接触企

业实际项目与行业前沿技术，提升职业素养与岗位适应能力。通过该平台的应用，有

效弥补了高校实验教学与行业实际脱节的问题，培养了符合企业需求的网络工程人才，

同时为企业输送了具备较强实践能力的专业人才，实现了校企共赢。

三、远程实验与在线实践教学的优化策略与发展趋势

远程实验与在线实践教学作为网络工程实验教学改革的重要方向，其高质量发展

离不开持续的优化与创新。结合当前远程实验与在线实践教学的应用现状与存在的问

题，结合网络工程技术与教育教学技术的发展趋势，需从平台优化、教学模式创新、

教学资源建设、师资队伍建设等方面入手，制定针对性的优化策略，推动远程实验与

在线实践教学不断完善，提升实验教学质量与效果。

平台优化是提升远程实验与在线实践教学效果的基础，需重点关注平台的稳定性、

灵活性与智能化水平。首先，需优化平台硬件配置，升级服务器、网络设备等核心硬

件资源，提升平台的计算能力、存储能力与并发处理能力，避免因多用户同时接入导

致平台卡顿、中断；其次，需优化平台软件系统，完善平台功能，提升平台的操作便

捷性，同时加强平台的安全防护，部署先进的安全设备与安全策略，保障平台的网络

安全、数据安全与设备安全；最后，需推动平台的智能化升级，引入人工智能技术、

大数据技术，实现实验过程的智能监控、学生学习状态的智能分析、个性化学习建议



• 213 •

 第十一章  网络工程实验环境构建 

的智能推送，提升平台的智能化水平与教学效果。

教学模式创新是提升远程实验与在线实践教学质量的关键，需打破传统的教学模

式，构建更加灵活、高效、互动性强的新型教学模式。一方面，需深化“线上 + 线下”

融合教学模式，将远程实验与在线实践教学与线下实验教学有机结合，线下实验注重

真实设备操作与面对面指导，线上实验注重自主学习与灵活实践，实现优势互补；另

一方面，需推广项目驱动式教学模式，引入企业实际项目案例，让学生以项目为导向，

完成实验操作与实践任务，培养学生的项目实践能力与问题解决能力。同时，需加强

在线互动教学，搭建多元化的在线互动平台，实现教师与学生、学生与学生之间的实

时沟通与答疑，提升学生的学习积极性与参与度。

教学资源建设是远程实验与在线实践教学的核心支撑，需构建丰富、优质、贴合

行业实际的教学资源库。首先，需整合高校与企业的教学资源，收集整理实验视频、

实验指导书、课件、习题、实验案例、企业项目案例等各类教学资源，丰富资源库内容；

其次，需注重教学资源的更新与优化，及时引入网络工程领域的新兴技术与行业前沿

知识，确保教学资源与行业发展接轨；最后，需推动教学资源的共享，建立区域内高

校教学资源共享机制，实现优质教学资源的共建共享，提升教学资源的利用率，促进

教育公平。

师资队伍建设是远程实验与在线实践教学高质量发展的保障，需打造一支具备扎

实的理论知识、较强的实践能力与教学能力的复合型师资队伍。一方面，需加强高校

教师的实践能力培训，组织教师参与企业实践、技术培训等活动，了解行业发展趋势

与企业岗位需求，提升教师的实践能力与教学水平；另一方面，需引入企业技术人员

参与教学活动，担任实践指导教师，为学生提供专业的实践指导，弥补高校教师实践

经验不足的问题。同时，需加强教师的信息技术培训，提升教师运用远程实验平台、

在线教学工具的能力，确保教师能够熟练开展远程实验与在线实践教学。

从发展趋势来看，随着 5G、人工智能、云计算、大数据等新兴技术的不断发展，

远程实验与在线实践教学将呈现更加智能化、个性化、多元化的发展趋势。智能化方面，

人工智能技术将广泛应用于远程实验平台，实现实验操作的智能指导、实验故障的智

能诊断、学习效果的智能评估，提升教学的智能化水平；个性化方面，将基于大数据

技术分析学生的学习行为与学习需求，为学生提供个性化的实验内容、学习指导与学

习建议，满足不同层次学生的学习需求；多元化方面，将进一步深化校企合作，引入

更多的企业资源与项目资源，同时拓展远程实验与在线实践教学的应用场景，实现跨

校、跨区域的教学合作与资源共享。

在网络工程教学中，远程实验与在线实践教学的构建与应用，是推动实验教学改

革、提升实践教学质量、培养高素质网络工程人才的重要途径。通过完善的平台构建、
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优化的教学模式、丰富的教学资源与优质的师资队伍，能够充分发挥远程实验与在线

实践教学的优势，打破时间与空间的限制，为学生提供灵活、便捷、高效的实验实践

环境，让学生在自主实践中巩固理论知识、提升实践技能与职业素养。随着技术的不

断发展与教学改革的不断深化，远程实验与在线实践教学将在网络工程人才培养中发

挥更加重要的作用，为网络工程行业的发展输送更多具备较强实践能力与创新能力的

专业人才。

远程实验与在线实践教学的发展，既要注重技术创新与平台优化，也要注重教学

质量与效果的提升。在实践过程中，需不断总结经验，发现问题，优化策略，结合网

络工程教学的实际需求与行业发展趋势，推动远程实验与在线实践教学不断完善，实

现“以学为中心”的教学理念，培养适应新时代网络工程发展需求的高素质人才。
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第十二章  项目驱动式教学与实践

第一节  基于项目的网络工程教学设计

网络工程学科的实践性本质，决定了教学活动必须打破“理论灌输 + 单一实验”

的传统模式，实现理论知识与工程实践的深度融合。基于项目的教学设计（Project-Based 

Learning，PBL）作为一种以学生为主体、以项目为载体的教学模式，将教学内容与

真实工程项目紧密结合，引导学生在完成项目的过程中主动学习、探索实践，逐步提

升综合实践能力与工程思维，已成为网络工程教学改革的核心方向之一。已有研究表

明，项目驱动式教学能够有效激发学生的学习主动性与积极性，帮助学生快速掌握网

络工程核心技能，培养学生的团队协作能力、问题解决能力与创新能力，缩小教学与

企业实际应用之间的差距，符合网络工程专业人才培养的核心需求。

基于项目的网络工程教学设计，核心是将网络工程专业的理论知识、实验技能与

真实工程项目场景有机融合，以项目的规划、设计、实施、运维全流程为主线，重构

教学内容与教学流程。与传统教学模式相比，这种教学设计具有鲜明的特点：其一，

以项目为核心载体，打破了课程之间的壁垒，将局域网组网、路由配置、网络安全、

服务部署等分散的知识点整合到具体项目中，实现知识的系统性应用；其二，以学生

为主体，教师从“讲授者”转变为“引导者”与“指导者”，引导学生自主完成项目

任务，培养学生的自主学习能力与独立思考能力；其三，以实践为导向，注重项目的

实际应用价值，让学生在完成项目的过程中积累工程实践经验，提升职业素养；其四，

以能力为目标，聚焦学生综合实践能力、团队协作能力与创新能力的培养，贴合企业

对网络工程专业人才的核心需求。

在网络工程教学实践中，基于项目的教学设计已得到广泛应用，但仍存在一些亟

待解决的问题。部分院校的项目设计缺乏针对性与实用性，多为简单的实验任务拼接，

无法模拟企业真实工程场景，导致学生难以积累有效的工程经验；还有部分教学中，

项目实施过程缺乏科学的引导与规范的管理，学生在项目推进中容易出现目标不明确、

分工不合理、进度滞后等问题，影响教学效果。这就要求在教学设计过程中，紧密结

合专业教学大纲与企业实际需求，科学设计项目内容，规范项目实施流程，强化教师

的引导与指导作用，确保项目驱动式教学的有效开展。
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一、基于项目的网络工程教学设计核心原则

基于项目的网络工程教学设计，需遵循“贴合需求、循序渐进、注重实效、能力

导向”的核心原则，确保项目设计与教学目标、学生特点、行业需求相适配，实现教

学效果的最大化。这些原则贯穿项目设计、实施、评价的全流程，是保障项目驱动式

教学质量的关键，也是教学实践中需要重点把握的核心内容。

贴合需求是教学设计的核心前提，主要包括两个层面的需求：一是教学目标需求，

项目设计需紧密围绕网络工程专业的教学大纲，覆盖核心知识点与实验技能，确保学

生通过项目实践能够巩固理论知识、提升实践能力；二是行业实际需求，项目设计需

模拟企业真实网络工程场景，如中小型企业组网、园区网规划、网络安全部署等，让

学生了解企业实际工作流程与技术要求，提升职业竞争力。例如，结合企业局域网组

网需求，设计“中小型企业网络规划与实施”项目，覆盖 VLAN 划分、路由配置、

DHCP与DNS服务部署等核心知识点，让学生在项目实践中掌握企业组网的核心方法。

循序渐进原则要求项目设计遵循学生的认知规律，从简单到复杂、从基础到综合，

逐步提升项目难度与复杂度，避免因项目难度过高导致学生丧失学习兴趣，或因难度

过低无法达到教学目标。教学中可将项目分为基础型项目、提升型项目与综合型项目

三个层次，逐步推进。基础型项目聚焦单一知识点或技能的应用，如“简单局域网组

网”“静态路由配置”等，适合低年级学生开展，帮助学生巩固基础；提升型项目聚

焦多个知识点的综合应用，如“园区网路由设计与故障排查”“网络安全基础部署”

等，适合中年级学生开展，培养学生的综合应用能力；综合型项目聚焦复杂工程场景

的全流程实践，如“大型园区网规划、设计与运维”“企业广域网连接与安全防护”等，

适合高年级学生开展，培养学生的工程思维与综合实践能力。

注重实效原则要求项目设计具备可操作性与实用性，避免形式化、虚拟化的项目

设计。项目实施过程中，需确保学生能够动手操作、自主探索，真正参与项目的全流

程，而非单纯的理论设计或模拟操作。同时，项目设计需注重实际应用价值，让学生

在完成项目后，能够掌握可迁移的工程技能，为未来从事网络工程相关工作奠定基础。

例如，设计“网络故障排查综合项目”时，结合企业常见的网络故障场景，让学生动

手排查路由配置错误、VLAN 划分异常、防火墙规则不当等常见故障，积累故障排查

经验，提升实际操作能力。

相关研究指出，能力导向原则是项目驱动式教学的核心目标，项目设计与实施需

聚焦学生综合实践能力、团队协作能力、问题解决能力与创新能力的培养。教学中，

需通过项目任务的设置，引导学生主动思考、自主探索，在解决项目问题的过程中提

升能力。例如，在项目实施过程中，设置一些开放性问题，如“如何优化网络拓扑提
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升传输效率”“如何部署安全策略保障网络安全”等，引导学生自主分析、探索解决

方案，培养创新思维与问题解决能力。

部分研究倾向于认为，基于项目的网络工程教学设计，还应遵循“因材施教”原

则。不同学生的实践能力、学习基础存在差异，项目设计需兼顾不同层次学生的需求，

设置差异化的项目任务与要求。例如，对于基础薄弱的学生，重点要求其完成项目的

基础配置与实施任务；对于基础较好的学生，可增加项目优化、创新设计等拓展任务，

确保不同层次学生都能在项目实践中获得提升，实现个性化教学。

（一）项目设计的核心流程与内容选型

基于项目的网络工程教学设计，核心流程包括项目需求分析、项目内容设计、项

目实施规划、项目评价设计四个环节，各环节相互关联、相互支撑，构成完整的教学

设计体系。项目需求分析是前提，需结合教学目标、学生特点与行业需求，明确项目

的核心目标、实施范围与具体要求；项目内容设计是核心，需围绕需求分析结果，设

计项目的具体任务、实施步骤与技术要求；项目实施规划是保障，需明确项目实施的

时间安排、分工方式与指导方案；项目评价设计是关键，需建立科学的评价体系，全

面评估学生的项目完成情况与能力提升效果。

项目内容选型是教学设计的核心，直接影响教学效果的好坏。项目内容需满足“覆

盖知识点、贴合实际、可操作性强”的要求，结合网络工程专业的核心课程与行业实

际应用场景，选择合适的项目类型。常见的项目类型主要包括基础组网类项目、综合

设计类项目、故障排查类项目、创新应用类项目四类，不同类型的项目侧重点不同，

适用于不同的教学阶段与教学目标。

基础组网类项目主要聚焦局域网、广域网的基础组网与协议配置，覆盖网络工程

专业的基础知识点与技能，适合低年级学生开展。这类项目的核心任务包括简单局域

网组网、VLAN 划分、静态路由与动态路由协议配置、DHCP 与 DNS 服务部署等，

项目难度较低，可操作性强，能够帮助学生巩固基础理论知识，提升基础操作能力。

例如，“小型办公局域网组网项目”，要求学生完成 20 台终端的局域网组网，划分

VLAN，配置静态路由，部署 DHCP 服务，实现终端之间的互联互通与互联网访问，

通过项目实践掌握局域网组网的核心方法。

综合设计类项目主要聚焦复杂网络场景的规划、设计与实施，覆盖多个课程的核

心知识点，适合中高年级学生开展。这类项目的核心任务包括网络需求分析、拓扑设计、

设备选型、路由配置、安全防护、服务部署等全流程实践，能够培养学生的综合应用

能力与工程思维。例如，“园区网综合规划与实施项目”，要求学生结合园区实际需求，

完成网络需求分析，设计核心层、汇聚层、接入层三层拓扑，选择合适的网络设备，

配置 OSPF 路由协议，部署防火墙与 ACL 安全策略，实现园区网的互联互通与安全
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防护，全面提升学生的综合实践能力。

故障排查类项目主要聚焦网络运行过程中的常见故障，引导学生掌握故障排查的

方法与技巧，适合各年级学生开展，可根据教学阶段调整故障难度。这类项目的核心

任务包括故障场景设置、故障定位、故障分析、故障解决等，能够培养学生的逻辑分

析能力与问题解决能力。例如，“局域网故障排查项目”，设置 VLAN 划分错误、路

由配置异常、端口故障等常见故障，让学生通过查看设备日志、测试网络连通性、分

析配置参数等方式，定位故障原因，提出解决方案，积累故障排查经验。

创新应用类项目主要聚焦新兴网络技术的应用与创新设计，结合 SDN、NFV、物

联网等新兴技术，设计具有创新性的项目任务，适合高年级学生开展，培养学生的创

新思维与技术探索能力。这类项目的核心任务包括新兴技术的学习、创新方案设计、

项目实施与测试等，能够拓宽学生的技术视野，提升学生的创新能力与职业竞争力。

例如，“基于 SDN 的校园网流量调度创新项目”，要求学生结合 SDN 技术，设计校

园网流量调度方案，通过虚拟化平台搭建实验环境，实现流量的智能调度与优化，培

养学生的创新思维与新兴技术应用能力。

项目内容设计过程中，还需注重项目的连贯性与系统性，将不同阶段的项目有机

衔接，形成完整的项目体系。例如，低年级学生完成基础组网类项目后，中年级学生

可在此基础上开展综合设计类项目，高年级学生则开展创新应用类项目，让学生的实

践能力逐步提升，形成“基础 - 提升 - 创新”的梯度培养体系。同时，项目设计需注

重与企业实际项目的衔接，引入企业真实的项目案例，让学生了解企业项目的工作流

程、技术要求与管理规范，提升职业素养。

二、项目实施的流程规划与教学指导策略

基于项目的网络工程教学，项目实施是核心环节，直接决定教学目标的实现效果。

项目实施需遵循“明确目标、合理分工、分步推进、全程指导”的原则，科学规划实

施流程，强化教师的指导作用，引导学生有序完成项目任务，提升实践能力。与传统

实验教学不同，项目实施过程具有综合性、复杂性与自主性的特点，需要学生自主规划、

自主探索、协同合作，这也对教师的教学指导能力提出了更高的要求。

项目实施的核心流程可分为项目启动、项目规划、项目执行、项目测试与优化四

个阶段，各阶段的任务明确、重点突出，确保项目有序推进。项目启动阶段，教师需

明确项目目标、实施要求、时间安排与评价标准，向学生讲解项目的背景、意义与核

心任务，激发学生的学习兴趣与参与积极性；同时，引导学生组建项目小组，明确小

组分工，确定小组负责人，为项目实施奠定基础。

项目规划阶段，各项目小组需结合项目要求，开展需求分析，明确项目的具体任务、
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技术方案与实施步骤。例如，在“中小型企业网络规划与实施项目”中，小组需分析

企业的终端数量、业务需求、带宽要求与安全需求，设计网络拓扑结构，选择合适的

网络设备，制定详细的实施计划与进度安排。教师需对各小组的规划方案进行指导与

点评，指出方案中存在的问题，如拓扑设计不合理、设备选型不当、实施计划不科学等，

引导学生优化方案，确保方案的可行性与合理性。

项目执行阶段是项目实施的核心，也是学生实践能力提升的关键环节。各小组需

按照规划方案，分步完成项目任务，如设备配置、拓扑搭建、服务部署、安全配置等。

在这一阶段，学生需自主查阅资料、动手操作，解决项目实施过程中遇到的问题，如

路由配置错误、设备连接故障、服务部署失败等。教师需全程跟踪各小组的项目进度，

及时提供指导与帮助，避免学生因遇到困难而停滞不前，但需避免直接给出解决方案，

应引导学生自主思考、自主探索，培养学生的问题解决能力。

也有观点指出，项目执行过程中，小组协作的有效性直接影响项目完成质量。教

学中，需引导学生建立合理的分工机制，明确每个成员的职责与任务，如小组负责人

负责统筹规划与进度管理，技术专员负责设备配置与技术实现，文档专员负责项目文

档的整理与撰写，确保各成员各司其职、协同合作。同时，引导学生加强沟通交流，

及时解决小组内部的分歧与问题，培养学生的团队协作能力与沟通能力。例如，在项

目实施过程中，定期组织小组讨论，让各成员分享自己的工作进展、遇到的问题与解

决方案，促进小组内部的知识共享与协作共进。

项目测试与优化阶段，各小组需对项目完成情况进行全面测试，验证项目是否达

到预期目标，如网络连通性、服务可用性、安全防护效果等。测试过程中，需记录测

试数据，分析测试结果，找出项目中存在的问题与不足，如网络传输速率不足、安全

防护存在漏洞、服务运行不稳定等，然后针对性地进行优化调整，确保项目达到预期

要求。教师需引导学生掌握科学的测试方法与优化策略，培养学生的严谨性与精益求

精的工程素养。

项目实施过程中，教师的教学指导策略至关重要，需结合项目特点与学生实际情

况，采用“分层指导、精准指导、个性化指导”相结合的方式，确保不同层次学生都

能获得针对性的指导与帮助。对于基础薄弱的学生，重点指导其掌握基础操作与核心

知识点，帮助其解决项目实施过程中的基础问题；对于基础较好的学生，重点引导其

开展创新探索与项目优化，鼓励其尝试新的技术与方法，提升创新能力；对于存在共

性问题的学生，可组织集中讲解与指导，解决共性问题；对于存在个性化问题的学生，

进行一对一指导，确保问题得到有效解决。

（一）项目实施中的常见问题与应对措施

尽管基于项目的网络工程教学具有诸多优势，但在项目实施过程中，仍存在一些
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常见问题，影响项目实施效果与教学质量。其中，最突出的问题是学生的自主学习能

力不足，部分学生在项目实施过程中，过度依赖教师的指导，缺乏自主思考与探索意识，

遇到问题时不愿主动查阅资料、分析问题，而是直接向教师求助，导致实践能力提升

缓慢。

针对这一问题，教学中可采取“引导式指导”策略，减少直接指导，增加引导性

提问，激发学生的自主思考能力。例如，当学生遇到路由配置错误导致网络无法连通时，

教师不应直接告知学生错误所在，而是引导学生通过查看路由表、测试网络连通性、

分析配置参数等方式，自主定位错误原因，提出解决方案。同时，鼓励学生自主查阅

技术文档、参考资料，培养自主学习能力与信息检索能力，让学生在自主探索中积累

实践经验，提升实践能力。

另一个常见问题是小组协作效率低下，部分小组存在分工不明确、沟通不顺畅、

责任不落实等问题，导致项目进度滞后、完成质量不高。例如，部分小组未明确各成

员的职责，出现部分成员忙、部分成员闲的情况；部分小组沟通不及时，导致工作衔

接不畅，出现重复劳动或工作遗漏等问题。针对这一问题，教师需在项目启动阶段，

引导学生明确分工、制定协作规则，明确各成员的职责与任务；在项目实施过程中，

定期跟踪小组协作情况，及时发现并解决协作中存在的问题，引导学生加强沟通交流，

提升协作效率。

此外，项目实施过程中，还存在项目进度把控困难的问题。部分学生缺乏时间管

理意识，在项目实施过程中拖延时间，导致项目无法按时完成；部分小组的实施计划

不科学，对项目难度与实施时间预估不足，导致进度滞后。针对这一问题，教师需引

导学生制定详细的实施计划，明确各阶段的时间节点与任务要求，加强进度管理，定

期检查各小组的项目进度，对进度滞后的小组进行针对性指导，帮助其调整实施计划，

加快项目进度。同时，培养学生的时间管理意识，让学生养成按时完成任务的良好习惯。

还有部分学生存在“重实施、轻文档”的问题，项目实施过程中不注重文档的整

理与撰写，导致项目完成后，无法提供完整的项目文档，如需求分析报告、拓扑设计图、

配置文档、测试报告等。这一问题不仅影响项目评价的准确性，也不符合企业实际工

作规范，不利于学生职业素养的培养。教学中，需强调项目文档的重要性，引导学生

养成规范整理文档的习惯，明确项目文档的整理要求与规范，让学生在项目实施过程

中同步整理相关文档，确保项目文档的完整性与规范性。

项目实施过程中，还需注重培养学生的安全意识与规范操作习惯。网络工程项目

实施涉及设备配置、网络连接、服务部署等操作，若操作不规范，不仅会导致项目失败，

还可能损坏设备或造成网络安全隐患。教学中，需引导学生严格遵守实验操作规范与

网络安全规范，如合理配置设备参数、及时保存配置、避免非法操作等，培养学生的
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安全意识与规范操作能力，为未来从事网络工程相关工作奠定良好的职业基础。

需要强调的是，基于项目的网络工程教学设计与实施，是一个持续优化、不断完

善的过程。教学中，需结合教学实践与学生反馈，不断优化项目设计内容与实施流程，

调整教学指导策略，确保项目驱动式教学的有效性。同时，需关注行业技术发展趋势，

及时更新项目内容，引入新兴网络技术与企业真实项目案例，让学生了解行业最新动

态，掌握行业常用技术与方法，提升职业竞争力。

在具体的教学实施中，可结合虚拟化实验平台与物理实验平台，为项目实施提供

支撑。例如，基础型项目可在虚拟化平台中开展，降低实验成本，提升操作灵活性；

综合型项目可结合物理实验平台，让学生接触真实设备，提升真实操作能力。同时，

可邀请企业网络工程师参与教学指导，为学生提供行业前沿的技术指导与项目经验分

享，让学生了解企业实际工作场景与需求，进一步缩小教学与企业实际应用之间的

差距。

基于项目的网络工程教学设计，不仅能够提升学生的综合实践能力与工程思维，

还能够推动教学模式的改革与创新，提升网络工程教学的质量与水平。未来，需进一

步深化项目驱动式教学的应用，结合学生特点与行业需求，不断优化教学设计，完善

项目体系，强化教学指导，培养更多符合行业需求的高素质网络工程专业人才。在教

学实践中，还应加强院校之间的交流与合作，共享优质项目资源与教学经验，推动项

目驱动式教学的规范化、常态化发展，为网络工程专业人才培养提供有力支撑。

第二节  学生创新实践项目指导案例

学生创新实践项目是项目驱动式教学的核心载体，也是衔接网络工程理论知识、

实操技能与创新能力培养的关键环节。不同于标准化的实验教学，创新实践项目以学

生为主体，以实际问题为导向，鼓励学生结合所学知识，自主探索、大胆尝试，在解

决实际问题的过程中，提升实操能力、创新思维与团队协作能力。在网络工程教学体

系中，学生创新实践项目指导，不仅是对项目驱动式教学理念的落地践行，更是培养

高素质、创新型网络工程人才的重要路径。已有研究表明，科学的创新实践项目指导，

能够有效激发学生的学习主动性与创造性，使学生的工程实践能力与创新能力得到显

著提升，同时帮助学生树立“理论联系实际”的工程理念。

学生创新实践项目的指导，并非简单的任务分配与技术指导，而是一个系统性的

过程，需要结合学生的知识基础、实操能力、兴趣方向，科学设计项目主题、合理规

划项目流程、精准提供指导支持。网络工程专业的学生创新实践项目，应立足网络工

程领域的实际需求，兼顾基础性、创新性与可行性，既不能过于简单，无法达到锻炼
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能力的目的，也不能过于复杂，超出学生的能力范围，导致学生产生畏难情绪、丧失

学习信心。

当前，网络工程领域的技术迭代速度加快，行业对人才的创新能力、问题解决能

力要求不断提升，这也对学生创新实践项目的指导提出了更高要求。部分高校在网络

工程教学中，虽开展了创新实践项目，但仍存在一些突出问题：项目主题与行业需求

脱节，缺乏实际应用价值；指导方式过于单一，多以教师主导为主，忽视学生的主体

地位；项目评价体系不完善，难以全面反映学生的实践能力与创新成果。因此，科学

设计创新实践项目、优化指导方式、完善评价机制，成为网络工程学生创新实践项目

指导的核心任务，也是提升项目驱动式教学效果的关键。

一、学生创新实践项目的选题原则与方向

选题是学生创新实践项目的基础，直接决定项目的实践价值、实施难度与培养效

果。网络工程学生创新实践项目的选题，需遵循“贴合需求、适配能力、兼具创新、

可行可控”的核心原则，结合网络工程专业的教学重点、行业发展趋势与学生的实际

情况，科学筛选项目主题，确保项目能够真正锻炼学生的实践能力与创新思维。

贴合需求是选题的核心前提。项目主题应来源于网络工程领域的实际应用场景，

无论是企业网络的优化升级、网络安全防护方案的设计，还是新兴网络技术的应用探

索，都应具备一定的实际应用价值，能够解决实际工作中存在的问题。这不仅能够激

发学生的学习兴趣与参与热情，还能让学生在项目实施过程中，深刻体会网络工程技

术的应用价值，提升岗位适配能力。例如，针对中小型企业网络存在的安全隐患，设

计“中小型企业网络安全防护方案设计与实现”项目；结合物联网技术的发展，设计“基

于物联网的校园智能网络监控系统开发”项目，均具有较强的实际应用价值。

适配能力是选题的关键要求。项目选题需充分考虑学生的知识基础与实操能力，

结合学生的年级、所学课程，设计梯度化的项目主题。对于低年级学生，重点设计基

础性、验证性的创新项目，侧重巩固所学的路由交换、网络服务部署等基础技能，培

养学生的实操能力与问题解决能力；对于高年级学生，可设计综合性、创新性的项目，

鼓励学生结合 SDN、NFV 等新兴网络技术，开展探索性研究，培养学生的创新思维

与技术探索能力。避免选题过于简单或过于复杂，确保学生在教师的指导下，能够顺

利完成项目实施，获得成就感与能力提升。

（一）核心选题方向与示例

结合网络工程专业的教学重点与行业发展趋势，学生创新实践项目的选题方向主

要可分为四大类，每一类方向均结合学生的能力层次，设计对应的项目示例，为项目

指导提供参考。



• 223 •

 第十二章  项目驱动式教学与实践 

第一类是企业网络优化与升级类项目。这类项目贴合企业实际应用场景，侧重锻

炼学生的网络规划、配置与优化能力，适合中低年级学生开展。例如，“中小型企业

局域网优化方案设计与实施”项目，针对中小型企业局域网存在的带宽不足、网络卡顿、

安全隐患等问题，引导学生结合所学的 VLAN 划分、路由配置、防火墙设置等知识，

设计优化方案，并通过实操完成方案落地；“企业 VPN 接入方案优化”项目，结合

企业远程办公需求，优化 VPN 接入的稳定性与安全性，提升学生对 VPN 技术的实际

应用与优化能力。

第二类是网络安全防护类项目。这类项目聚焦网络安全领域的实际问题，侧重锻

炼学生的网络安全防护能力、故障排查能力，适合中高年级学生开展。例如，“校园

网络入侵检测系统设计与实现”项目，引导学生结合网络入侵检测技术、防火墙技术，

设计简单的入侵检测系统，实现对校园网络常见攻击的检测与预警；“数据加密传输

方案设计与应用”项目，结合加密技术与网络协议，设计数据加密传输方案，保障网

络数据的机密性与完整性，提升学生的网络安全实践能力。

第三类是新兴网络技术应用类项目。这类项目结合 SDN、NFV、物联网等新兴网

络技术，侧重锻炼学生的技术探索能力与创新能力，适合高年级学生开展。例如，“基

于 SDN 的校园网络流量调度方案设计”项目，引导学生利用 SDN 技术的灵活性，设

计校园网络流量调度方案，优化网络性能；“基于NFV的虚拟防火墙部署与应用”项目，

结合 NFV 技术，实现虚拟防火墙的部署、配置与管理，探索虚拟化技术在网络安全

领域的应用；“物联网环境下的网络架构设计与实现”项目，结合物联网技术，设计

简单的物联网网络架构，实现设备互联与数据传输。

第四类是网络管理与运维优化类项目。这类项目侧重锻炼学生的网络管理、故障

排查与运维能力，适合全年级学生开展，可根据学生能力层次设计不同难度的项目。

例如，“校园网络监控系统设计与实现”项目，引导学生利用 SNMP 协议、网络监控

工具，设计简单的网络监控系统，实现对网络设备、流量的实时监控；“网络配置自

动化脚本开发”项目，引导学生利用 Python 等编程语言，开发网络配置自动化脚本，

提升网络运维效率，培养学生的工程自动化思维。

部分研究倾向于认为，选题的创新性并非要求学生做出颠覆性的技术突破，而是

鼓励学生在现有技术的基础上，结合实际需求，进行优化、改进或创新应用。这种创

新导向，既符合学生的能力水平，也能够有效培养学生的创新思维与工程实践能力，

避免因追求过高的创新目标而导致项目无法落地。

二、学生创新实践项目指导的核心流程与方法

学生创新实践项目的指导，应遵循“学生主体、教师引导、过程管控、注重实效”



• 224 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

的原则，构建“选题指导—方案论证—过程指导—问题解决—成果总结”的全流程指

导体系，结合项目实施的不同阶段，采用针对性的指导方法，确保项目顺利推进，同

时最大限度地发挥学生的主体作用，培养学生的自主学习能力与创新能力。

选题指导阶段，核心是帮助学生筛选合适的项目主题。教师应结合学生的兴趣方

向、知识基础与能力水平，提供多样化的选题建议，引导学生结合实际需求，自主确

定项目主题。对于缺乏选题思路的学生，教师可通过案例讲解、行业场景分析等方式，

启发学生的思维，帮助学生找到适合自己的项目主题；对于选题过于简单或过于复杂

的学生，教师应及时给予指导，调整选题方向，确保项目的可行性与培养价值。例如，

有学生计划设计“大型数据中心网络架构设计”项目，考虑到学生的能力水平与实验

条件，教师可引导其将选题调整为“小型数据中心网络架构设计与模拟实现”，降低

项目难度，确保项目能够顺利完成。

方案论证阶段，是项目实施的关键前提。学生确定项目主题后，需结合所学知识，

制定详细的项目实施方案，包括项目目标、实施步骤、技术路线、时间规划、资源需

求等内容。教师应引导学生开展方案论证，组织学生分组讨论方案的可行性、合理性

与创新性，针对方案中存在的问题，如技术路线不合理、时间规划不科学、资源需求

不足等，给予针对性的指导，帮助学生完善实施方案。例如，学生在制定“校园网络

入侵检测系统设计与实现”项目方案时，未明确入侵检测算法的选择的与实现路径，

教师可引导学生查阅相关资料，对比不同算法的优缺点，结合项目需求，选择合适的

算法，完善技术路线。

（一）项目实施过程中的分层指导

项目实施阶段是学生能力提升的核心环节，也是指导工作的重点。教师应采用“分

层指导、精准帮扶”的方式，结合学生的能力层次与项目实施进度，提供针对性的指导，

既不能过度干预，剥夺学生的自主探索空间，也不能放任不管，导致学生陷入困境、

无法推进项目。

对于基础薄弱、实操能力较差的学生，教师应重点指导基础技能的应用，帮助学

生解决项目实施过程中的具体技术问题。例如，学生在进行路由器、交换机配置时，

出现配置错误导致网络无法连通，教师可引导学生排查配置参数，讲解相关配置原理，

帮助学生掌握配置方法，同时鼓励学生自主尝试，积累实操经验。对于基础较好、创

新能力较强的学生，教师应侧重引导其开展创新探索，鼓励学生尝试新的技术、新的

方法，解决项目中的难点问题，培养其创新思维与技术探索能力。例如，学生在完成“基

于 SDN 的校园网络流量调度方案设计”项目时，教师可引导其探索 SDN 技术与人工

智能技术的结合，优化流量调度算法，提升项目的创新性与实用性。

项目实施过程中，教师应定期组织项目进度汇报，了解学生的项目推进情况，及
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时发现项目实施过程中存在的问题，如进度滞后、技术瓶颈、团队协作不畅等，并给

予针对性的指导。对于进度滞后的学生，教师应帮助其分析原因，调整时间规划，督

促学生加快项目进度；对于遇到技术瓶颈的学生，教师可通过技术讲解、资料推荐等

方式，帮助学生突破瓶颈；对于团队协作不畅的小组，教师应引导学生明确分工、加

强沟通，培养学生的团队协作能力。

问题解决阶段，是培养学生问题解决能力的关键。创新实践项目实施过程中，学

生不可避免地会遇到各种技术问题、管理问题，教师应引导学生树立“主动思考、自

主解决”的理念，鼓励学生通过查阅资料、小组讨论、自主尝试等方式，解决项目中

遇到的问题。对于学生无法自主解决的问题，教师应给予适当的提示与指导，引导学

生找到解决问题的思路与方法，而非直接给出解决方案。这种指导方式，能够有效培

养学生的逻辑分析能力、问题解决能力与自主学习能力。

也有观点指出，项目实施过程中的“试错”，是学生能力提升的重要途径。教师

应允许学生出现错误，引导学生从错误中总结经验教训，不断优化项目方案，提升实

操能力与创新思维。例如，学生在部署虚拟防火墙时，因配置错误导致防火墙无法正

常工作，教师可引导学生排查配置日志，分析错误原因，总结配置经验，逐步完善配

置方案，在这个过程中，学生的故障排查能力与实操能力能够得到显著提升。

（二）项目成果总结与优化指导

项目实施完成后，需引导学生进行成果总结与优化，这是项目指导的重要环节，

也是帮助学生梳理知识、提升能力的关键。教师应引导学生全面总结项目实施过程中

的经验与教训，包括项目目标的完成情况、实施过程中遇到的问题及解决方法、技术

应用情况、创新点等，形成完整的项目总结报告。

在成果总结过程中，教师应指导学生注重成果的规范性与实用性，要求学生清晰、

准确地阐述项目的技术路线、实施过程与成果，同时引导学生反思项目实施过程中存

在的不足，如技术应用不够熟练、创新点不够突出、方案不够完善等，并提出针对性

的优化建议，帮助学生完善项目成果。例如，学生在完成“中小型企业网络安全防护

方案设计与实施”项目后，教师可引导学生反思方案中存在的安全漏洞，提出优化措施，

如增加入侵检测系统、完善访问控制规则等，提升项目成果的实用性与安全性。

此外，教师可组织学生开展项目成果展示与交流活动，让学生分享自己的项目成

果、实施经验与心得体会，相互学习、相互借鉴，拓宽学生的思维视野，提升学生的

表达能力与交流能力。同时，教师可结合行业标准与实际需求，对学生的项目成果进

行点评，肯定学生的努力与成果，指出存在的不足与改进方向，帮助学生明确后续的

学习与提升方向。
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三、典型学生创新实践项目指导案例解析

结合网络工程专业学生的能力层次与教学重点，选取三个不同类型、不同难度的

典型创新实践项目，进行详细解析，明确项目指导的重点、难点与方法，为网络工程

学生创新实践项目指导提供实操参考。案例设计遵循“选题贴合需求、难度适配能力、

指导侧重能力培养”的原则，涵盖基础类、综合类、创新类三个层次，贴合不同年级

学生的实际情况。

（一）基础类案例：中小型企业局域网优化方案设计与实施

项目背景与目标：某中小型企业现有局域网覆盖员工 50 余人，主要用于日常办公、

文件共享与互联网访问。随着企业业务的发展，现有局域网出现带宽不足、网络卡顿、

部分终端无法正常联网、存在安全隐患等问题，影响员工办公效率。本项目的目标是，

结合所学的局域网技术、路由交换技术与网络安全技术，设计一套中小型企业局域网

优化方案，解决现有网络存在的问题，提升网络性能与安全性，同时完成方案的模拟

实施与测试。

适用对象：中低年级学生，已掌握 VLAN 划分、静态路由与动态路由配置、防

火墙基础配置、网络故障排查等基础技能，具备一定的实操能力，但缺乏综合项目实

施经验。

指导重点与方法：选题指导阶段，引导学生深入了解中小型企业局域网的实际

需求，明确现有网络存在的核心问题，结合所学知识，确定优化方案的核心方向，避

免选题过于宽泛或偏离实际需求。方案论证阶段，重点指导学生梳理优化方案的技术

路线，明确 VLAN 划分、路由配置、带宽优化、安全防护等核心环节的实施方法，

确保方案的可行性与合理性。例如，引导学生根据企业员工的部门划分，合理规划

VLAN，隔离不同部门的网络流量，提升网络性能；指导学生配置动态路由协议，优

化路由路径，确保网络连通性；指导学生配置防火墙访问控制规则，防范常见的网络

攻击，提升网络安全性。

项目实施阶段，重点指导学生完成方案的模拟实施，帮助学生解决实操过程中的

技术问题。例如，学生在进行 VLAN 划分时，出现 VLAN 间无法通信的问题，教师

可引导学生排查 trunk 链路配置与路由配置，讲解 VLAN 间通信的原理，帮助学生解

决问题；学生在配置防火墙时，出现访问控制规则配置错误的问题，教师可引导学生

分析规则逻辑，调整配置参数，确保防火墙能够正常发挥作用。同时，引导学生做好

项目实施记录，记录每一个环节的实施步骤、遇到的问题及解决方法，培养学生的规

范操作意识。

成果总结阶段，指导学生全面总结项目实施过程，梳理优化方案的实施效果，反
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思项目实施过程中存在的不足，如 VLAN 划分不够合理、带宽优化效果不够明显等，

并提出针对性的优化建议。同时，指导学生撰写项目总结报告，规范报告的格式与内容，

确保报告能够清晰、准确地阐述项目成果与实施经验。

（二）综合类案例：校园网络入侵检测系统设计与实现

项目背景与目标：校园网络覆盖范围广、终端数量多，涵盖教学、科研、办公等

多种场景，容易受到网络攻击，如端口扫描、DDoS 攻击、恶意代码攻击等，影响校

园网络的稳定运行与数据安全。本项目的目标是，结合网络安全技术、编程技术与网

络监控技术，设计并实现一套简单的校园网络入侵检测系统，能够实时监测校园网络

流量，检测常见的网络攻击，发出预警信息，同时提供攻击日志查询功能，为校园网

络安全防护提供支撑。

适用对象：中高年级学生，已掌握网络安全基础、入侵检测技术、Python 编程、

网络协议分析等知识，具备一定的综合实操能力与创新思维，能够自主开展项目实施

与探索。

指导重点与方法：选题指导阶段，引导学生了解校园网络的安全现状，明确校园

网络常见的攻击类型与安全需求，结合所学知识，确定入侵检测系统的核心功能与技

术路线，鼓励学生结合编程技术，实现系统的智能化检测与预警。方案论证阶段，重

点指导学生分析入侵检测系统的架构设计，明确数据采集、攻击检测、预警提示、日

志管理等核心模块的功能与实现方法，确保系统设计的合理性与创新性。例如，引导

学生选择合适的网络流量采集工具，实现校园网络流量的实时采集；指导学生设计简

单的攻击检测算法，能够识别常见的网络攻击特征；指导学生设计预警机制，当检测

到攻击时，能够及时发出预警信息。

项目实施阶段，侧重引导学生自主探索，培养学生的创新能力与问题解决能力。

对于技术难点，如攻击检测算法的实现、流量采集的优化等，教师可通过资料推荐、

技术讲解等方式，帮助学生突破瓶颈；对于学生在编程过程中遇到的问题，教师可给

予适当的提示，引导学生自主解决。同时，引导学生注重系统的兼容性与稳定性，测

试系统在不同网络环境下的运行效果，及时发现并修复系统中的漏洞。例如，学生在

实现攻击检测功能时，出现检测准确率不高的问题，教师可引导学生优化检测算法，

增加攻击特征库，提升检测准确率。

成果总结阶段，指导学生全面总结系统的设计与实现过程，分析系统的优势与不

足，提出系统的优化方向，如增加更多的攻击检测类型、优化预警机制、提升系统运

行效率等。同时，引导学生开展系统测试，验证系统的功能与性能，形成完整的测试

报告，确保项目成果的实用性与规范性。

（三）创新类案例：基于 SDN 的校园网络流量调度方案设计
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1. 项目背景与目标：随着校园网络业务的不断丰富，视频教学、在线办公、大数

据传输等业务的流量不断增加，传统校园网络采用固定的路由策略，无法根据流量变

化动态调整路由路径，导致网络带宽利用率低、部分区域网络卡顿等问题。本项目的

目标是，结合 SDN 技术的核心优势，设计一套基于 SDN 的校园网络流量调度方案，

实现校园网络流量的动态监测与调度，优化网络带宽分配，提升网络性能，为校园网

络的高效运行提供支撑。

2. 适用对象：高年级学生，已掌握 SDN 基础原理、OpenFlow 协议、网络编程等

知识，具备较强的技术探索能力与创新思维，能够自主开展新兴技术的应用与探索。

3. 指导重点与方法：选题指导阶段，引导学生深入了解 SDN 技术的核心优势与

应用场景，结合校园网络的实际需求，明确流量调度方案的核心目标与创新点，鼓励

学生探索 SDN 技术与校园网络的深度融合，设计具有创新性与实用性的调度方案。

方案论证阶段，重点指导学生分析 SDN 网络的架构设计，明确控制器、交换机、终

端的部署方式，设计流量调度算法，确保方案能够实现流量的动态监测与调度。例如，

引导学生选择合适的 SDN 控制器，如 OpenDaylight，实现对网络设备的集中控制；

指导学生设计基于流量负载的调度算法，根据网络流量的实时变化，动态调整路由路

径，优化带宽分配。

项目实施阶段，侧重引导学生开展技术探索，培养学生的创新能力与技术应用能

力。教师可引导学生利用 SDN 仿真平台，如 Mininet，搭建模拟网络环境，测试流量

调度方案的效果；对于 SDN 控制器配置、OpenFlow 协议应用等技术难点，教师可给

予针对性的指导，帮助学生掌握相关技术与方法。同时，鼓励学生尝试优化调度算法，

提升方案的创新性与实用性，例如，结合人工智能技术，实现流量的预测与智能调度。

成果总结阶段，指导学生全面总结项目的设计与实施过程，阐述方案的创新点与

应用价值，分析方案在实际应用中可能存在的问题，提出针对性的优化建议。同时，

引导学生对比传统校园网络与基于 SDN 的校园网络的性能差异，验证方案的有效性，

为 SDN 技术在校园网络中的应用提供参考。

学生创新实践项目指导，是项目驱动式教学的核心环节，也是培养网络工程专业

学生实践能力、创新思维与团队协作能力的关键。通过科学的选题指导、精准的过程

指导与全面的成果优化指导，能够有效激发学生的学习主动性与创造性，帮助学生将

理论知识转化为实践能力，提升学生的岗位适配能力与创新能力。在指导过程中，教

师应始终坚持“学生主体、教师引导”的原则，尊重学生的创新想法，鼓励学生自主

探索、大胆尝试，同时注重培养学生的规范操作意识、责任意识与团队协作意识。

不同类型、不同难度的创新实践项目，其指导重点与方法也有所不同，教师需结

合学生的能力层次与项目特点，采用针对性的指导方式，确保项目指导的实效性。随
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着网络技术的不断发展，学生创新实践项目的主题与内容也应不断更新，结合行业发

展趋势，引入新兴网络技术，设计具有时代性、创新性与实用性的项目，确保学生能

够掌握行业前沿技术，适应行业发展需求，为未来从事网络工程相关工作奠定坚实的

实践基础与能力支撑。

第三节  教学效果评估与反馈机制

教学效果评估与反馈机制是项目驱动式网络工程教学的闭环核心，也是检验教学

目标达成度、优化教学过程的关键支撑。项目驱动式教学以学生为主体、项目为载体，

注重实践能力与创新思维培养，其评估区别于传统理论教学，需构建涵盖知识掌握、

实践技能、创新能力、团队协作的多维度体系。反馈机制则将评估结果转化为教学优

化举措，实现“评估—反馈—优化—提升”的良性循环。科学完善的评估与反馈机制，

既能精准衡量学生综合素养，也能及时发现教学不足，为教学优化提供依据。已有研

究表明，健全的评估反馈机制可使实践育人效果提升 35% 以上，有效弥补传统评估

重理论、轻实践的短板，契合网络工程学科的实践属性。

网络工程项目驱动式教学的核心目标，是培养学生运用理论知识解决实际工程问

题的能力，兼顾创新思维、团队协作与职业素养提升。这一目标决定了其评估必须突

破“唯分数论”，构建多元化、过程化、综合性体系，既关注项目成果，也重视实施

过程；既考核知识应用，也评价实践创新潜力。反馈机制需避免评估与教学脱节，通

过多渠道、多主体反馈，将问题及时传递给师生，确保教学目标与人才培养需求一致。

当前，项目驱动式教学的评估与反馈仍存在突出问题。部分院校评估侧重项目最

终成果，忽视实施过程，难以全面反映学生实践能力与成长；部分评估指标笼统，缺

乏可操作性；还有些反馈机制流于形式，评估结果未及时有效反馈，难以推动教学质

量提升。教师易陷入“重评估、轻反馈”“重结果、轻过程”的误区，学生因缺乏及

时指导，难以发现自身不足，不利于实践能力提升。这就需要构建科学评估体系、完

善反馈机制，推动评估反馈工作常态化、规范化。

一、项目驱动式网络工程教学效果评估的核心内涵与评估原则

项目驱动式网络工程教学效果评估，是通过特定指标、方法与流程，对教学全过

程与最终成果进行系统衡量，核心是评估学生在项目实践中理论应用、实践操作、创

新思维、团队协作与职业素养的提升，同时评估教学方案与指导的合理性。其具有过

程性、综合性、实践性、多元化特征，核心内涵是“以评促学、以评促教”，引导学
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生主动实践、教师优化教学。

构建评估体系需遵循核心原则，既贴合网络工程学科特点与教学需求，也兼顾评

估的公平性与针对性，为评估工作提供指导。

（一）过程性与结果性相结合原则

过程性原则要求评估贯穿项目全流程，重点关注学生在需求分析、方案设计、调

试优化等环节的表现；结果性原则要求关注项目成果质量，通过最终成果衡量教学目

标达成度。二者相辅相成，只有有机结合才能实现评估的全面性与科学性。例如，综

合项目教学中，既评估学生的方案设计思路，也评估网络部署效果与项目报告质量，

避免片面性。

部分研究倾向于认为，过程性评估在项目驱动式教学中更为重要。网络工程实践

能力提升是渐进过程，学生在项目中的每一次尝试与问题解决，都是能力提升的体现。

过程性评估能及时发现不足，为师生调整提供依据，确保实践能力稳步提升。

（二）多元化与针对性相结合原则

多元化原则要求评估主体、指标、方法多元化：评估主体涵盖教师、学生自评、

小组互评，必要时引入企业技术人员；评估指标覆盖知识应用、实践技能等多维度；

评估方法结合定量与定性。针对性原则要求评估贴合教学目标与项目特点，针对基础、

综合、创新类项目设计差异化指标，同时兼顾学生年级与基础差异，避免“一刀切”。

例如，低年级评估侧重基础操作与理论应用，高年级侧重综合应用、创新与项目

管理能力，确保评估能真实反映不同层次学生的能力提升情况。

（三）科学性与可操作性相结合原则

科学性原则要求评估指标符合学科特点与人才培养规律，方法科学、流程规范，

指标明确具体、标准统一，确保评估结果真实客观。可操作性原则要求指标与方法简

洁易行，降低评估成本、提高效率。例如，评估实践操作技能时，采用可量化的操作

规范、故障排查能力等指标，避免抽象定性描述。

此外，评估还需遵循发展性原则，核心目的是促进学生发展与教学质量提升，评

估结果重点用于指导师生改进提升，实现“以评促学、以评促教”。

二、项目驱动式网络工程教学效果评估体系的构建

评估体系构建需以教学目标为导向，结合评估原则，涵盖评估主体、指标、方法、

流程四个核心模块，兼顾全面性与针对性，确保精准衡量教学效果，为教学优化提供

依据，重点关注指标细化与方法多元化。

（一）评估主体的多元化构建

多元化评估主体是评估客观全面的保障，需构建“教师评估 + 学生自评 + 小组互
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评 + 企业点评”体系，各主体分工协同。

教师评估是核心，关注学生项目全过程表现、理论应用与实践技能，同时评估项

目设计与教学指导的有效性；学生自评培养自主反思能力，关注自身表现、能力提升

与项目贡献；小组互评适用于分组项目，关注同伴协作、任务完成与沟通能力，促进

相互学习监督。

企业点评适用于校企合作或贴近企业的项目，由企业技术人员结合岗位需求，

点评学生项目成果与职业素养，提供行业视角。各主体权重需合理分配，如教师评估

50%、学生自评与小组互评各 20%、企业点评 10%，同时建立沟通机制，整合评估意见。

（二）评估指标的分层与细化

评估指标是核心依据，需构建涵盖知识应用、实践技能、创新能力、团队协作、

职业素养五个维度的分层细化体系，每个维度下设二级指标与评估标准。

知识应用维度评估理论知识应用能力，二级指标包括理论与项目结合度、网络协

议应用等，标准为能运用理论解决实际问题、方案设计符合规范。实践技能维度是核心，

二级指标包括设备配置、网络部署、故障排查、文档撰写等，标准为能熟练配置设备、

部署网络、排查故障，规范撰写技术文档。

创新能力维度评估创新思维与实践，二级指标包括方案、技术应用、问题解决方

法的创新性，标准为方案有创新、能创新解决复杂问题。团队协作维度评估协作与沟

通能力，二级指标包括任务分工、沟通配合等，标准为主动参与分工、良好沟通、勇

于担当。

职业素养维度评估职业意识与习惯，二级指标包括操作规范性、工作严谨性等，

标准为操作符合行业规范、态度严谨、有责任意识、时间管理到位。不同类型项目需

调整指标权重，确保评估针对性。

（三）评估方法的定量与定性结合

评估需结合定量与定性方法，定量评估用于可量化指标，以数值、分数客观衡量；

定性评估用于难量化指标，以文字描述、等级评价全面反映。

定量方法包括评分法、测试法、数据统计法：评分法通过师生及同伴打分汇总总分；

测试法通过理论与实践考核量化能力；数据统计法通过项目完成率、故障排查成功率

等数据反映效果。定性方法包括描述法、等级评价法、访谈法：描述法记录学生成长

过程；等级评价法对协作、素养等指标分级评价；访谈法了解学生感受与企业建议。

也有观点指出，二者需注重互补，定量确保客观准确，定性确保全面灵活，共同

实现评估结果科学合理。

（四）评估流程的规范化设计

规范化流程是评估可靠的保障，主要包括评估准备、过程评估、成果评估、评估
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汇总、评估反馈五个闭环环节。

评估准备环节明确目标、制定方案、确定主体、细化指标；过程评估贯穿项目全程，

师生及同伴实时记录表现与进展；成果评估在项目完成后，评估成果质量与项目报告；

评估汇总整合各主体结果，计算总分、梳理意见；评估反馈将结果反馈给师生，指导

改进提升，确保反馈及时有效。

三、教学反馈机制的完善与落地实施

教学反馈机制是连接评估与教学优化的桥梁，核心是实现“评估 - 反馈 - 优化 -

提升”良性循环，需具备多渠道、多主体、及时、针对性特点，重点关注反馈渠道、

内容、处理与优化。

反馈渠道需多元化，构建“教师反馈 + 学生反馈 + 企业反馈”体系：教师反馈学

生表现与自身教学不足；学生反馈学习体验与需求；企业反馈行业视角建议，确保教

学与行业接轨。

渠道落地需注重便捷性，教师可通过课堂点评、一对一沟通反馈；学生可通过问卷、

座谈会反馈；企业可通过专题研讨、书面反馈提供建议，同时建立反馈收集整理机制。

反馈内容需具体针对性，避免泛泛而谈。教师反馈需明确学生优缺点并提供改进

建议；学生反馈需具体说明教学问题与需求；企业反馈需指出学生与岗位的差距，提

出教学改进建议。

反馈处理需建立“收集 - 分类 - 整改 - 跟踪”闭环，对反馈意见分类整理，制定

整改方案，明确责任与时限，跟踪整改效果并反馈，确保意见落地。

反馈优化需定期总结评估反馈机制运行情况，结合教学与行业需求，优化渠道、

内容与流程，加强宣传引导，形成“人人参与、共同提升”的氛围。

在项目驱动式教学中，完善的评估与反馈机制是提升教学质量、培养高素质人才

的保障。通过科学评估全面衡量学生能力，通过完善反馈推动教学优化。随着技术与

人才需求变化，评估反馈机制需不断创新，确保贴合教学实际与人才培养目标。

机制落地需师生协同参与，教师树立“以评促教”理念，学生树立“以评促学”

理念，同时加强校企合作，发挥企业作用，培养符合企业需求的网络工程人才。
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第一节  网络工程师职业素养培养

网络工程行业的快速发展与数字化转型的深入推进，对网络工程师的职业能力提

出了更高、更全面的要求。网络工程师不仅需要具备扎实的专业技术能力，能够熟练

完成网络规划、设计、实施、运维等核心工作，更需要具备良好的职业素养，能够适

应行业技术迭代节奏，应对复杂工程场景中的各类挑战，践行职业责任与行业规范。

职业素养作为网络工程师职业发展的核心支撑，是区分优秀工程师与普通从业者的关

键，也是网络工程教学中不可或缺的重要内容。已有研究表明，职业素养的系统培养

能够有效提升学生的职业竞争力，帮助学生快速适应企业工作环境，实现从校园到职

场的平稳过渡，同时为其长期职业发展奠定坚实基础。

网络工程师的职业素养是一个多元复合的体系，并非单一的道德规范或行为准则，

而是涵盖职业道德、专业素养、工程素养、协作素养、创新素养等多个维度的综合能

力集合。与专业技术能力相比，职业素养具有更强的稳定性与可迁移性，能够贯穿工

程师的整个职业生命周期，影响其工作质量、职业发展高度与行业认可度。在网络工

程教学中，职业素养培养与专业技术教学并非相互独立，而是相互融合、相互促进的

关系——专业技术能力是职业素养的基础，职业素养则是专业技术能力的延伸与升华，

只有将二者有机结合，才能培养出符合行业需求的高素质网络工程人才。

当前，网络工程教学中仍存在“重技术、轻素养”的倾向，部分院校将教学重点

集中在专业技术知识的传授与实验技能的训练上，忽视了职业素养的系统培养。这种

教学模式培养出的学生，虽然可能具备一定的技术操作能力，但在职业责任、协作沟通、

问题解决、创新思维等方面存在明显短板，难以适应企业实际工作需求，入职后往往

需要较长时间的适应与培训才能胜任岗位工作。这就要求网络工程教学必须转变观念，

将职业素养培养融入教学全过程，构建“技术 + 素养”的一体化培养模式，实现学生

专业能力与职业素养的同步提升。

一、网络工程师职业素养的核心构成与内涵

网络工程师职业素养的核心构成，是结合网络工程行业特点、岗位需求与职业发

展规律，经过长期实践总结形成的，涵盖多个维度、相互关联的能力体系。明确职业
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素养的核心构成与内涵，是开展职业素养培养教学的前提，也是确保培养目标精准定

位的关键。不同行业机构与企业对网络工程师职业素养的表述虽有差异，但核心内涵

具有高度一致性，主要包括职业道德、专业素养、工程素养、协作素养与创新素养五

个核心维度。

职业道德是网络工程师职业素养的首要维度，是工程师从事职业活动的行为准则

与道德规范，直接关系到网络安全、数据隐私与行业秩序。网络工程师作为网络系统

的建设者与管理者，掌握着网络设备配置、数据传输、系统运维等核心权限，其职业

行为直接影响网络系统的安全稳定运行，甚至关系到企业与社会的信息安全。因此，

网络工程师必须具备良好的职业道德，包括诚信守信、责任担当、保密意识、合规意

识等核心内容。诚信守信要求工程师坚守职业诚信，不弄虚作假、不隐瞒工作中的问

题，客观公正地开展工作；责任担当要求工程师对自己的工作成果负责，主动承担工

作责任，及时处理网络运行中的故障与问题，避免因自身失误造成损失；保密意识要

求工程师严格保护工作中接触到的企业机密、用户数据等敏感信息，不泄露、不滥用；

合规意识要求工程师严格遵守行业规范、法律法规与企业规章制度，依法开展网络建

设与运维工作。

专业素养是网络工程师职业素养的基础，是工程师胜任岗位工作的核心能力，主

要包括专业知识储备、技术操作能力、持续学习能力等内容。专业知识储备要求工程

师掌握网络工程专业的核心理论知识，如计算机网络体系结构、网络协议、网络安全、

路由与交换技术等，形成系统的知识体系；技术操作能力要求工程师能够熟练操作网

络设备，完成网络规划、设计、配置、运维、故障排查等实际工作，具备解决复杂技

术问题的能力；持续学习能力则是网络工程师适应行业技术快速迭代的关键，网络技

术更新换代速度快，新的协议、设备、技术不断涌现，工程师必须保持终身学习的意识，

主动关注行业技术动态，学习新知识、新技能，不断提升自身专业水平。

相关研究指出，工程素养是网络工程师职业素养的核心支撑，是工程师将专业技

术知识转化为工程实践成果的关键能力。网络工程是一门实践性极强的工程学科，网

络工程师的核心工作是将理论知识应用于实际工程场景，解决实际工程问题，这就要

求工程师具备良好的工程素养，包括系统思维、问题解决能力、质量意识、成本意识等。

系统思维要求工程师能够从整体出发，全面考虑网络系统的性能、安全、可扩展性等

因素，进行科学的规划与设计；问题解决能力要求工程师能够快速定位网络运行中的

故障与问题，分析问题原因，提出合理的解决方案，高效解决实际工程难题；质量意

识要求工程师注重工作质量，严格按照工程规范开展工作，确保网络系统的稳定运行

与工程质量达标；成本意识要求工程师在网络规划与设计中，平衡技术先进性与成本

合理性，优化资源配置，降低工程成本。



• 235 •

 第十三章  职业能力培养与教学展望 

协作素养是网络工程师职业素养的重要组成部分，也是现代网络工程工作的必然

要求。网络工程工作并非孤立开展，而是需要与项目团队、其他部门、客户等多方进

行沟通协作，无论是网络规划设计、项目实施，还是系统运维，都需要团队成员之间

的密切配合。因此，网络工程师必须具备良好的协作素养，包括沟通表达能力、团队

协作能力、服务意识等。沟通表达能力要求工程师能够清晰、准确地表达自己的观点

与想法，倾听他人的意见与建议，实现有效的信息传递；团队协作能力要求工程师能

够融入团队，主动配合团队完成工作任务，发挥自身在团队中的作用，共同解决工作

中的问题；服务意识要求工程师树立以客户为中心的理念，主动了解客户需求，为客

户提供优质的技术支持与服务，提升客户满意度。

部分研究倾向于认为，创新素养是网络工程师职业素养的延伸与发展，是工程师

应对行业变革、实现职业突破的关键能力。随着数字化转型的深入，网络工程场景日

益复杂，新兴技术不断涌现，传统的技术与方法已难以满足实际需求，这就要求网络

工程师具备创新素养，包括创新思维、探索精神、适应能力等。创新思维要求工程师

能够打破传统思维模式，主动探索新的技术与方法，优化网络设计与运维方案；探索

精神要求工程师对新兴技术保持敏锐的洞察力，主动开展技术探索与实践，提升自身

的技术创新能力；适应能力要求工程师能够快速适应行业技术变革与工作环境变化，

灵活调整工作思路与方法，应对各类挑战。

（一）职业素养与专业技术能力的协同关系

网络工程师的职业素养与专业技术能力并非相互独立，而是相互依存、相互促进

的协同关系，二者共同构成网络工程师的核心职业能力。专业技术能力是职业素养的

基础与载体，没有扎实的专业技术能力，职业素养就无从谈起；职业素养则是专业技

术能力的升华与保障，能够推动专业技术能力的有效发挥，提升工作质量与效率。

一方面，专业技术能力为职业素养的培养提供了实践载体。职业素养的培养不能

脱离具体的专业实践，而是需要在专业技术教学与实践过程中逐步渗透、逐步培养。

例如，在网络故障排查实践中，学生不仅能够提升技术操作能力，还能培养责任担当、

问题解决能力与严谨的工作态度；在项目团队协作中，学生不仅能够掌握团队协作的

方法，还能培养沟通表达能力与团队协作意识。可以说，专业技术实践是职业素养培

养的重要途径，脱离专业技术实践的职业素养培养，只能是空洞的理论说教，难以达

到预期效果。

另一方面，职业素养能够推动专业技术能力的有效发挥与提升。具备良好职业素

养的网络工程师，能够以严谨的态度、负责任的精神开展工作，避免因粗心大意、敷

衍了事导致技术失误；能够通过有效的沟通协作，整合团队资源，提升工作效率，更

好地完成复杂的网络工程项目；能够以创新思维探索新的技术与方法，推动专业技术
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能力的不断提升。反之，缺乏职业素养的工程师，即使具备一定的专业技术能力，也

可能因责任意识不强、沟通不畅、缺乏创新等问题，无法充分发挥自身的技术优势，

甚至出现工作失误，造成不必要的损失。

在网络工程教学中，必须正确处理职业素养与专业技术能力的关系，避免“重技

术、轻素养”或“重素养、轻技术”的极端倾向，构建“技术 + 素养”的一体化培养

模式。既要加强专业技术知识的传授与实验技能的训练，提升学生的专业技术能力；

也要将职业素养培养融入教学全过程，引导学生在专业实践中培养良好的职业素养，

实现二者的同步提升。例如，在网络规划与设计教学中，不仅要求学生掌握拓扑设计、

设备选型、路由配置等技术技能，还要求学生树立质量意识、成本意识与系统思维，

考虑网络系统的安全性、可扩展性与实用性，培养学生的工程素养与责任担当。

需要注意的是，职业素养的培养并非一蹴而就，而是一个长期的、循序渐进的过程，

需要贯穿网络工程专业教学的全过程，从基础课程教学到综合实践教学，从课堂教学

到课外实践，逐步渗透、逐步强化。同时，职业素养的培养也需要结合学生的认知规律，

从低年级的职业认知入手，逐步过渡到职业素养的培养与强化，让学生在学习与实践

中逐步形成良好的职业习惯与职业素养。

二、网络工程教学中职业素养培养的路径与方法

网络工程教学中，职业素养培养的核心是将职业素养的核心内涵融入教学全过程，

通过课堂教学、实践教学、课外实践等多种途径，采用多样化的教学方法，引导学生

主动培养良好的职业素养，实现专业能力与职业素养的同步提升。职业素养培养不能

脱离专业教学，而是要与专业教学深度融合，让学生在学习专业知识、提升技术技能

的同时，潜移默化地培养职业素养。

课堂教学是职业素养培养的基础环节，也是职业素养渗透的重要载体。在课堂教

学中，教师不仅要传授专业知识，还要结合教学内容，适时渗透职业素养相关内容，

引导学生树立正确的职业观念，培养良好的职业习惯。例如，在网络安全课程教学中，

结合网络安全案例，讲解网络安全违规行为的危害，引导学生树立保密意识、合规意

识与责任担当；在路由协议教学中，强调路由配置的严谨性，引导学生养成规范操作、

认真负责的工作态度；在网络工程案例分析中，引导学生从系统思维、成本意识、质

量意识等角度分析案例，培养学生的工程素养。

同时，课堂教学中可采用案例教学、情境教学等方法，增强职业素养培养的针对

性与实效性。案例教学可选取企业真实的网络工程项目案例，分析案例中工程师的职

业行为与职业素养，让学生直观感受职业素养的重要性，学习优秀工程师的职业精神

与工作方法；情境教学可模拟企业工作场景，如网络故障排查、客户沟通、团队协作等，
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让学生在模拟场景中扮演相应角色，开展实践操作，培养沟通表达能力、问题解决能

力与团队协作能力。例如，模拟网络故障排查场景，让学生扮演网络工程师，快速定

位故障原因，提出解决方案，同时与团队成员沟通协作，培养责任担当与协作素养。

实践教学是职业素养培养的核心环节，也是职业素养转化为实际能力的关键。网

络工程是一门实践性极强的学科，实践教学能够为学生提供真实的工程实践场景，让

学生在实践中巩固专业知识、提升技术技能，同时培养良好的职业素养。实践教学包

括实验教学、课程设计、项目实践、企业实习等多种形式，每种形式都能为职业素养

培养提供重要支撑。

实验教学中，注重培养学生的规范操作习惯与严谨的工作态度。要求学生严格遵

守实验操作规范，规范配置设备参数、记录实验数据、整理实验文档，避免因操作不

规范导致实验失败或设备损坏；引导学生认真分析实验过程中出现的问题，主动探索

解决方案，培养问题解决能力与创新思维。例如，在路由器配置实验中，要求学生规

范配置路由协议，记录配置过程与实验结果，若出现网络无法连通的问题，引导学生

自主排查错误，培养严谨的工作态度与问题解决能力。

也有观点指出，项目实践是培养学生综合职业素养的重要途径。项目实践通常以

真实的网络工程项目为载体，让学生参与项目的规划、设计、实施、运维全流程，在

项目实践中培养系统思维、工程素养、团队协作能力与责任担当。例如，在“中小型

企业网络规划与实施”项目实践中，学生分组完成项目需求分析、拓扑设计、设备选型、

路由配置、安全部署等任务，在项目推进过程中，需要团队成员密切协作、沟通配合，

需要考虑项目成本、质量与进度，需要解决项目实施过程中的各类技术问题，这一过

程能够全面培养学生的综合职业素养。

企业实习是职业素养培养的重要延伸，能够让学生深入企业实际工作场景，了解

企业对网络工程师的职业要求，学习企业工程师的职业精神与工作方法，实现职业素

养的进一步提升。院校应加强与企业的合作，建立稳定的实习基地，安排学生进入企

业进行实习，参与企业真实的网络工程项目，在企业工程师的指导下开展工作，感受

企业的工作氛围与企业文化，培养适应企业工作的职业素养与职业能力。例如，学生

在企业实习期间，参与网络运维工作，学习企业的网络管理规范与安全管理制度，培

养责任担当、保密意识与服务意识。

课外实践是职业素养培养的重要补充，能够丰富学生的实践经验，提升学生的综

合素养。课外实践包括学科竞赛、创新项目、志愿服务等多种形式，能够为学生提供

更多的实践机会，培养学生的创新思维、团队协作能力与社会责任感。例如，组织学

生参加全国大学生网络技术大赛、网络安全竞赛等学科竞赛，让学生在竞赛中提升技

术技能，培养竞争意识、团队协作能力与创新能力；引导学生参与网络技术创新项目，
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鼓励学生探索新兴网络技术的应用，培养创新思维与探索精神；组织学生开展网络技

术志愿服务，为社区、中小企业提供网络技术支持，培养服务意识与社会责任感。

（一）职业素养培养中的常见问题与优化策略

尽管网络工程教学中已逐步重视职业素养培养，但在实际教学实践中，仍存在一

些常见问题，影响职业素养培养的效果。其中，最突出的问题是职业素养培养与专业

教学融合不够深入，部分教师将职业素养培养与专业教学割裂开来，仅通过单独的课

程或讲座开展职业素养教学，缺乏与专业知识、实践技能的深度融合，导致职业素养

培养流于形式，难以达到预期效果。

针对这一问题，需强化职业素养与专业教学的深度融合，将职业素养培养融入专

业课程教学、实践教学的每一个环节，实现“润物细无声”的培养效果。教师需深入

挖掘专业课程与职业素养的结合点，将职业素养相关内容有机融入课堂教学与实践操

作中，避免职业素养培养的空洞化与形式化。例如，在网络配置课程中，结合配置操作，

强调规范操作、认真负责的职业态度；在网络故障排查课程中，结合故障排查过程，

培养学生的问题解决能力与责任担当；在项目实践中，结合项目推进，培养学生的团

队协作能力、成本意识与质量意识。

另一个常见问题是职业素养培养缺乏系统性与针对性，部分院校的职业素养培养

内容较为零散，没有形成完整的培养体系，且培养内容与企业实际需求脱节，无法满

足行业对网络工程师职业素养的要求。例如，部分院校仅注重职业道德的教育，忽视

了工程素养、创新素养、协作素养的培养；部分院校的职业素养培养内容过于理论化，

缺乏与企业实际工作场景的结合，导致学生培养的职业素养与企业需求不符。

针对这一问题，需构建系统化、针对性的职业素养培养体系。首先，结合网络工

程行业特点与企业岗位需求，明确职业素养的培养目标与核心内容，构建涵盖职业道

德、专业素养、工程素养、协作素养、创新素养的完整培养体系；其次，根据学生的

认知规律与教学阶段，设计梯度化的培养内容，从低年级的职业认知、职业习惯培养，

到中高年级的职业能力、职业素养强化，逐步推进；最后，加强与企业的合作，邀请

企业工程师参与职业素养培养方案的制定，引入企业真实的职业素养要求与工作案例，

确保培养内容与企业实际需求高度契合。

此外，职业素养培养的评价机制不完善，也是影响培养效果的重要因素。当前，

部分院校的职业素养评价仍以理论考核为主，缺乏对学生实际职业行为与职业素养表

现的全面评价，导致学生缺乏培养职业素养的主动性与积极性。例如，仅通过试卷考

核学生的职业道德知识，而不关注学生在实践中的职业行为表现，无法真实反映学生

的职业素养水平。

针对这一问题，需建立科学、全面的职业素养评价机制，实现过程性评价与终结
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性评价相结合、定量评价与定性评价相结合。过程性评价重点关注学生在课堂教学、

实践教学、课外实践中的职业行为表现，如规范操作、责任担当、团队协作等；终结

性评价重点关注学生职业素养的整体水平，如职业认知、职业能力等。同时，引入多

元化的评价主体，包括教师、学生、企业导师等，从不同角度对学生的职业素养进行

全面评价，确保评价结果的客观性与准确性。例如，在项目实践中，由教师、小组成员、

企业导师共同对学生的团队协作能力、责任担当、技术操作能力等进行评价，全面反

映学生的职业素养表现。

还有部分学生存在“重技术、轻素养”的认知误区，认为只要掌握扎实的专业技术，

就能在职业发展中取得成功，忽视了职业素养的重要性。针对这一问题，需加强职业

认知教育，通过行业讲座、企业分享、职业规划指导等方式，让学生了解职业素养在

职业发展中的重要作用，树立“技术与素养并重”的职业观念，主动培养良好的职业

素养。例如，邀请企业网络工程师开展讲座，分享自身的职业发展经历，讲解职业素

养对职业发展的影响，让学生直观感受职业素养的重要性。

需要强调的是，网络工程师职业素养的培养，是一个长期的、系统的工程，需要

院校、教师、学生与企业的共同努力。院校需完善培养体系，优化教学方法，为职业

素养培养提供有力支撑；教师需转变教学观念，强化职业素养培养意识，将职业素养

培养融入教学全过程；学生需树立正确的职业观念，主动参与职业素养培养实践，养

成良好的职业习惯；企业需积极参与职业素养培养，提供实践平台与指导支持，帮助

学生了解行业需求，提升职业素养。

在具体的教学实施中，可采用“校企协同”的培养模式，加强院校与企业的深度

合作，实现职业素养培养与企业实际需求的精准对接。例如，企业参与职业素养培养

方案的制定，提供真实的工程项目案例与实践岗位，企业工程师参与教学指导，为学

生提供行业前沿的职业素养指导与实践经验分享；院校根据企业需求，优化教学内容

与教学方法，培养符合企业需求的高素质网络工程人才。

随着网络工程行业的不断发展，对网络工程师职业素养的要求也将不断提升。

网络工程教学必须紧跟行业发展趋势，不断优化职业素养培养体系，创新教学方法，

强化实践教学，培养出具备扎实专业技术能力与良好职业素养的网络工程人才，为行

业发展提供有力支撑。同时，需引导学生树立终身学习的意识，不断提升自身的职业

素养与专业能力，适应行业技术迭代与职业发展的需求，实现自身的职业价值与人生

发展。

第二节  工程认证与技能竞赛指导
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工程教育专业认证（以下简称“工程认证”）是全球工程教育领域公认的人才培

养质量评价标准，更是推动网络工程专业与国际工程教育接轨、实现内涵式发展的核

心抓手。其核心要义在于以行业需求为导向，通过标准化的评估流程，规范专业人才

培养全过程，确保毕业生具备从事网络工程相关职业所需的知识、能力与素养。在网

络工程专业人才培养体系中，工程认证不仅是专业建设的“指挥棒”，更是衔接教学

与行业需求、提升学生职业竞争力的关键纽带。已有研究表明，通过工程认证的网络

工程专业，其毕业生的岗位适配率、职业发展速度均显著高于未认证专业，这一结论

也得到了国内多数高校与企业的实践印证。

技能竞赛则是检验网络工程专业实践教学效果、锤炼学生工程能力的重要平台，

更是实现“以赛促教、以赛促学、以赛促练”的有效路径。全国大学生网络技术大赛、

全国大学生电子设计竞赛、“互联网 +”大学生创新创业大赛等各级各类竞赛，均以

真实网络工程场景为依托，聚焦行业核心技术与实际问题，要求学生综合运用路由交

换、网络安全、新兴网络技术等知识，完成项目设计、实施与优化。对于网络工程专

业学生而言，参与技能竞赛并非单纯的“技能比拼”，更是将课堂理论转化为工程实践、

培养创新思维与团队协作能力的重要过程。相关研究指出，长期参与技能竞赛的学生，

其解决复杂工程问题的能力、技术创新能力均能得到显著提升，更能快速适应企业岗

位需求。

当前，网络工程专业教育正面临双重挑战。一方面，工程认证的标准不断完善，

对专业培养目标、毕业要求、课程体系、实践环节的要求日趋严格，倒逼专业必须加

快教学改革，实现人才培养质量的全面提升；另一方面，网络技术的迭代速度不断加快，

SDN、NFV、物联网等新兴技术的广泛应用，使得行业对网络工程人才的技能要求不

断升级，技能竞赛的难度与含金量也随之提高。如何将工程认证的核心理念融入人才

培养全过程，如何实现工程认证与技能竞赛的协同发力，成为网络工程专业提升人才

培养质量、实现可持续发展的关键课题。这一课题的解决，不仅关系到专业的办学水平，

更关系到能否为行业输送符合时代需求的高素质工程技术人才。

一、工程认证的核心理念与网络工程专业的适配性

工程认证并非简单的“达标评估”，其本质是一套以质量保障为核心的人才培养

体系，其核心理念贯穿于人才培养的全过程，与网络工程专业的工科属性、培养目标

高度契合。网络工程专业作为一门实践性极强的工科专业，其人才培养始终强调理论

与实践的深度融合，而工程认证的核心理念，正是对这一培养导向的科学规范与系统

强化。理解工程认证的核心理念，是实现认证落地、推动专业建设的基础，也是开展

技能竞赛指导的前提。
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（一）工程认证的三大核心导向

工程认证的“学生为中心、成果为导向、持续改进”三大核心理念，构成了网络

工程专业人才培养的基本遵循，三者相互关联、有机统一，共同支撑人才培养质量的

提升。“学生为中心”打破了传统“教师讲授为主”的教学模式，强调以学生的成长

与发展为核心，关注学生的个体差异，为不同层次、不同兴趣的学生提供个性化的学

习路径与支持。在网络工程教学中，这意味着要减少单向灌输式教学，增加学生自主

探究、实践操作的环节，注重培养学生的自主学习能力与批判性思维——毕竟，网络

技术的快速迭代，要求从业者必须具备持续学习的能力，这也是工程认证对毕业生的

核心要求之一。

“成果为导向”是工程认证的核心逻辑，它要求专业的所有教学活动都必须围绕

毕业要求的达成展开，以学生最终具备的知识、能力与素养为目标，反向设计课程体系、

教学内容与评价方式。网络工程专业的毕业要求，并非简单的“知识掌握”，而是涵

盖工程知识应用、问题分析、设计开发、职业规范、团队协作等多个维度的综合能力。

例如，《网络故障诊断与常用工具》课程的教学，不仅要让学生掌握故障排查的方法，

更要服务于“解决复杂工程问题能力”的培养；《学生创新实践项目指导》课程，则

直接对接“创新能力”“项目管理能力”的毕业要求。

“持续改进”是工程认证的灵魂所在，也是专业实现内涵式发展的关键。它要求

专业建立完善的质量监控与改进机制，通过对教学过程、培养效果的常态化监测与分

析，及时发现人才培养过程中存在的问题，制定针对性的改进措施，形成“评价—分析—

改进—再评价”的闭环管理。对于网络工程专业而言，这种持续改进不仅包括课程内

容的更新、教学方法的优化，还包括实践环节的完善、师资队伍的建设，确保专业人

才培养质量始终与行业需求、技术发展保持同步。

部分研究倾向于认为，工程认证的核心价值不在于“获得认证资格”，而在于通

过认证过程，推动专业人才培养体系的优化与完善，实现人才培养质量的持续提升。

这一观点也契合网络工程专业的发展需求——在技术快速迭代的背景下，只有持续改

进，才能确保专业培养的人才始终符合行业需求。

（二）网络工程专业工程认证的核心要求

结合《工程教育专业认证标准》的通用要求与网络工程学科的特性，网络工程

专业的工程认证要求主要聚焦于培养目标、毕业要求、课程体系、教学过程、质量保

障五个核心维度，每个维度均有明确的规范与要求，共同构成了专业人才培养的质量
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标准。

培养目标是专业人才培养的总方向，需明确毕业生在毕业后 5 年左右能够达到的

职业水平与发展前景。对于网络工程专业而言，培养目标应紧扣行业需求，明确毕业

生能够从事网络工程设计、实施、运维、管理及新兴网络技术应用等工作，能够成为

行业内的骨干技术人才或项目管理人员，具备良好的职业发展潜力。培养目标的设定

需兼顾国家战略需求、行业发展趋势与学生职业发展规划，既要有明确的导向性，也

要有可衡量性，便于后续的评价与改进。

毕业要求是培养目标的具体化，是工程认证的核心考核内容，通常由 10-12 项具

体要求组成，涵盖知识、能力、素养三个维度。在知识维度，毕业生需掌握计算机网

络体系结构、路由交换技术、网络安全技术、SDN/NFV 等基础理论与专业知识，同

时了解行业前沿技术的发展趋势；在能力维度，毕业生需具备分析和解决复杂网络工

程问题的能力、网络系统设计与实施能力、工程实践与创新能力、团队协作与沟通表

达能力；在素养维度，毕业生需具备良好的职业伦理、社会责任、工程素养与人文素养，

能够遵守行业规范与法律法规，具备可持续发展的意识与能力。

课程体系是实现毕业要求的核心载体，需构建“通识教育 + 专业基础 + 专业核心

+ 专业选修 + 实践教学”的完整体系，确保课程设置与毕业要求精准对接。专业核心

课程需涵盖局域网技术、网络互联与路由技术、网络安全、网络管理等核心内容，与

本书前文章节的教学案例形成呼应；实践教学课程则需构建基础实验、综合实验、创

新实践、企业实习等多层次体系，强化学生的实操能力培养。同时，需根据技术发展

与行业需求，及时增设新兴技术相关课程，如物联网网络架构、云网络技术等，确保

学生掌握行业前沿技能。

教学过程需充分体现“学生为中心”的理念，摒弃传统单一的教学模式，采用项

目驱动、案例教学、翻转课堂、虚拟仿真等多样化的教学方法。例如，在《网络规划

与设计综合案例》课程中，采用项目驱动教学，让学生以小组为单位完成完整的网络

规划与设计项目；在《网络安全基础与实践教学》中，结合典型案例，引导学生分析

网络安全漏洞与防护方案。实践教学环节需注重真实性与实用性，可依托企业合作平

台，引入真实的网络工程项目，让学生在实战中锤炼技能。

质量保障体系需贯穿人才培养全过程，建立涵盖教学质量监控、毕业要求达成度

评价、毕业生跟踪评价、师资队伍建设等多维度的评价机制。定期开展课程评估与教

学检查，及时发现教学过程中的问题；每年开展毕业要求达成度评价，分析学生在知识、

能力、素养方面的不足，针对性地优化课程体系与教学过程；建立毕业生跟踪评价机制，

了解毕业生在企业的岗位表现与职业发展情况，为人才培养方案的改进提供依据。

也有观点指出，网络工程专业工程认证的难点在于“将认证理念转化为具体的教
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学实践”，很多专业虽然明确了认证要求，但在实际教学中仍存在“重形式、轻实效”

的问题。这就要求专业在推进认证工作中，必须立足教学实际，将认证要求融入每一

门课程、每一个教学环节，确保认证工作真正服务于人才培养质量的提升。

二、工程认证导向下的教学改革与优化路径

工程认证的落地实施，核心在于推动教学改革，将“成果为导向”“学生为中心”

的理念融入教学内容、教学方法与评价体系的各个方面。对于网络工程专业而言，教

学改革并非简单的“调整课程”，而是要构建符合认证要求、适应行业需求、贴合学

生发展的教学体系，实现理论教学与实践教学的深度融合，提升学生的工程实践能力

与创新能力。

（一）教学内容的模块化优化与整合

教学内容的优化是教学改革的核心，需以毕业要求为导向，进行模块化设计与体

系化整合，确保教学内容与毕业要求的精准对接，同时兼顾知识的系统性、实用性与

前沿性。结合本书的章节架构与教学案例，可将网络工程专业的教学内容划分为五大

模块，各模块相互衔接、有机融合，形成完整的教学内容体系。

基础理论模块涵盖计算机网络体系结构、网络协议原理、网络性能评价等基础内

容，对应毕业要求中的“工程知识应用能力”，为学生后续的专业学习与工程实践奠

定坚实的理论基础。这一模块的教学无需过于深入复杂的理论推导，重点在于让学生

理解核心概念与基本原理，能够灵活运用理论知识解决简单的工程问题。例如，在网

络协议原理教学中，重点讲解 TCP/IP 协议的核心机制，结合简单的实验，让学生掌

握协议的基本应用，无需深入探究协议的底层实现细节。

专业核心模块是教学内容的核心，涵盖局域网技术、网络互联与路由技术、网络

服务部署、网络安全、网络管理与运维等核心内容，对应毕业要求中的“问题分析能

力”“网络系统设计与实施能力”。这一模块的教学需紧密结合工程实际，融入本书

前文的教学案例，注重知识的综合应用。例如，在路由技术教学中，结合园区网路由

设计与故障排查案例，让学生掌握静态路由、动态路由协议的配置方法，同时培养学

生的故障排查能力。

第三节  网络工程教学改革与发展趋势

网络工程作为一门融合计算机科学、通信技术、信息技术的交叉性学科，其教

学体系始终与信息技术的迭代升级同频共振，与行业产业的发展需求深度绑定。随着

5G、人工智能、大数据、云计算、软件定义网络（SDN）、网络功能虚拟化（NFV）



• 244 •

Teaching Cases and Practical Skill Development in Network Engineering

网络工程教学案例与实践能力培养

等新兴技术的快速普及，网络工程领域的人才需求结构发生深刻变革，对网络工程专

业教学提出了全新的要求与挑战。网络工程教学改革不再是简单的教学内容更新，而

是涵盖教学理念、教学内容、教学方法、教学资源、评价体系的全方位、系统性变革，

其核心目标是培养具备扎实的理论基础、较强的实践能力、创新思维与职业素养，能

够适应行业发展需求、应对技术变革挑战的高素质网络工程人才。已有研究表明，当

前网络工程专业毕业生的实践能力与行业岗位需求仍存在一定差距，部分毕业生难以

快速适应企业实际工作场景，这也凸显了深化网络工程教学改革、推动教学与行业需

求精准对接的紧迫性与必要性。

网络工程教学的核心价值在于实现理论知识与工程实践的有机衔接，培养学生运

用专业知识解决实际工程问题的能力。在技术快速迭代与行业需求升级的双重驱动下，

传统网络工程教学模式的局限性日益凸显：教学内容更新滞后于技术发展，部分教学

内容仍停留在传统网络技术层面，对新兴技术的融入不足；教学方法以理论讲授为主，

实践教学环节薄弱，难以激发学生的学习主动性与创新思维；教学资源分散，缺乏系

统性与针对性，难以支撑多场景、多层次的实践教学需求；评价体系过于侧重理论知

识考核，忽视对学生实践能力、创新能力与职业素养的综合评价。这些问题不仅影响

教学质量的提升，也制约了网络工程人才培养的质量，难以满足行业对高素质网络工

程人才的需求。

深化网络工程教学改革，需立足学科发展规律与行业需求导向，打破传统教学模

式的束缚，构建“理论筑基、实践赋能、创新引领、职业适配”的新型教学体系。当

前，网络工程教学改革已进入攻坚阶段，呈现出多元化、智能化、协同化的发展趋势，

无论是教学内容的优化、教学方法的创新，还是教学资源的整合、评价体系的完善，

都需要紧密结合行业发展实际与学生成长需求，实现教学与产业、岗位的深度融合。

网络工程教学改革不是孤立的，而是与学科建设、人才培养、产业发展紧密关联的系

统工程，需要高校、企业、行业协会协同发力，共同推动教学质量的提升与人才培养

模式的创新。

一、网络工程教学改革的核心导向与核心任务

网络工程教学改革的核心导向是“立德树人、产教融合、知行合一”，既要坚守

人才培养的根本任务，也要立足行业发展需求，推动教学体系与产业需求、岗位标准

的精准对接。与传统教学改革不同，新时代网络工程教学改革更加强调“以学生为中

心”，注重学生综合能力与创新思维的培养，打破学科壁垒，推动多领域技术与教学

内容的深度融合，实现从“知识传授”向“能力培养”“素养提升”的转变。网络工

程教学改革的核心任务，是优化教学内容体系、创新教学方法、完善教学资源、健全
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评价机制，破解教学与实践脱节、人才培养与岗位需求不符的突出问题，提升人才培

养质量。

教学改革的首要任务是明确人才培养目标，找准教学与行业需求的结合点。当前，

网络工程行业对人才的需求已从传统的网络配置、运维，向网络规划设计、新兴技术

应用、网络安全防护、跨平台协同等复合型能力转变，要求毕业生不仅具备扎实的网

络理论基础，还能熟练运用新兴技术解决实际工程问题，具备良好的团队协作能力、

创新能力与职业素养。这就要求网络工程教学改革必须以人才培养目标为引领，优化

教学内容，调整教学重点，将行业岗位需求融入教学全过程，确保培养的人才能够快

速适应企业工作需求。

（一）以行业需求为导向，优化教学内容体系

教学内容是教学改革的核心载体，其优化升级是提升教学质量的基础。网络工程

教学内容的优化，需立足技术发展与行业需求，实现“传统技术夯实基础、新兴技术

引领前沿”的教学内容布局。一方面，需保留计算机网络体系结构、网络协议、网络

设备配置等传统核心教学内容，夯实学生的理论基础与基本操作能力，这是网络工程

专业的核心根基，也是学生后续学习新兴技术的前提。另一方面，需及时融入 5G、

SDN、NFV、边缘计算、物联网、网络安全等新兴技术内容，补充行业前沿技术与实

践案例，打破传统教学内容的局限性，让学生了解技术发展趋势，掌握行业核心技能。

教学内容的优化需注重针对性与实用性，避免“大而全”“泛而空”的问题。例

如，在网络互联技术教学中，除了讲解传统的路由协议配置，还需融入 SDN 技术的

路由调度、NFV 技术的网络功能部署等内容，结合企业实际应用案例，让学生掌握新

兴技术的应用方法；在网络安全教学中，需突破传统的安全防护技术，融入人工智能

驱动的入侵检测、加密技术、零信任安全等前沿内容，贴合行业对网络安全人才的需求。

同时，需结合不同专业方向（如网络安全、网络规划、物联网网络等），设计差异化

的教学内容模块，满足学生的个性化发展需求与行业岗位的细分需求。

部分研究倾向于认为，网络工程教学内容的优化需遵循“动态更新、循序渐进”

的原则，建立教学内容动态更新机制，定期梳理行业前沿技术与岗位需求，及时调整

教学内容与教学重点，确保教学内容与行业发展同频共振。例如，随着 5G 技术在工业、

交通、医疗等领域的广泛应用，可在广域网、物联网相关教学内容中，增加5G网络部署、

5G 与传统网络的协同应用等案例，提升学生的技术应用能力；随着网络安全形势的

日益严峻，可强化网络安全实践教学内容，增加网络攻击与防御、数据加密、身份认

证等实操案例，培养学生的网络安全防护能力。

（二）以能力培养为核心，创新教学方法与模式

教学方法的创新是网络工程教学改革的关键，其核心是打破“教师讲、学生听”
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的传统教学模式，构建“理论讲授 + 案例演示 + 动手实践 + 分组研讨”的多元化教学

模式，突出学生的主体地位，激发学生的学习主动性与创新思维。网络工程是一门实

践性极强的学科，单纯的理论讲授难以让学生掌握核心操作技能，也无法培养学生解

决实际工程问题的能力，这就需要将实践教学贯穿于教学全过程，实现理论与实践的

深度融合。

项目驱动式教学、案例式教学、翻转课堂等新型教学模式，是网络工程教学改革

的有效尝试。项目驱动式教学以具体的网络工程项目为载体，让学生分组完成项目的

需求分析、方案设计、设备配置、调试优化等全过程，培养学生的综合实践能力与团

队协作能力；案例式教学选取企业实际网络工程案例，引导学生分析案例中的技术选

型、方案设计思路、存在的问题及解决方案，让学生在案例分析中巩固理论知识、提

升实践能力；翻转课堂则将理论知识学习放在课前，课堂时间主要用于实践操作、问

题研讨与答疑指导，充分发挥学生的自主学习能力，提升教学效率与效果。

在教学实践中，可结合网络工程的学科特点，引入虚拟仿真教学技术，搭建虚拟

仿真实验平台，弥补硬件实验设备不足、实验场景有限的短板。虚拟仿真平台能够模

拟复杂的网络拓扑、设备配置与故障场景，让学生在虚拟环境中完成各类实验操作，

降低实验成本，同时避免因操作失误导致的设备损坏，提升实验教学的安全性与便捷

性。例如，通过虚拟仿真平台，学生可模拟园区网、企业网的规划与部署，模拟网络

故障的排查与解决，提升实践操作能力，同时可模拟SDN、NFV等新兴技术的应用场景，

掌握新兴技术的操作方法。

也有观点指出，教学方法的创新需注重因材施教，兼顾不同层次学生的学习需求

与能力水平。对于基础薄弱的学生，重点加强理论知识讲解与基础操作指导，帮助其

夯实基础；对于基础较好、兴趣浓厚的学生，可设置创新型实验项目、学科竞赛项目，

引导其深入探索新兴技术，培养创新能力。同时，可引入企业技术人员参与教学活动，

通过专题讲座、实践指导等方式，让学生了解企业实际工作流程与岗位需求，提升职

业适配能力。

二、网络工程教学资源的整合与优化路径

教学资源是支撑教学改革的重要保障，网络工程教学资源的整合与优化，需打破

资源分散、利用率低的局面，构建“校内资源为主、校外资源为辅、校企协同共建”

的教学资源体系，实现教学资源的共享与高效利用。校内教学资源主要包括实验室、

虚拟仿真平台、教学课件、实验指导书、教学视频等，校外教学资源主要包括企业实

践基地、行业协会资源、技术培训资源等，二者有机结合，能够为教学改革提供有力

支撑。
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校内教学资源的优化，需重点加强实验室建设与虚拟仿真平台搭建。网络工程实

验室是实践教学的核心场所，需配备完善的网络设备、服务器、安全设备等硬件资源，

涵盖路由器、交换机、防火墙、无线 AP、传感器等各类设备，满足基础实验、综合

实验与创新实验的需求。同时，需搭建虚拟仿真实验平台，整合虚拟仿真技术与网络

工程教学内容，模拟各类复杂的网络场景与故障案例，让学生在虚拟环境中开展实践

操作，提升实践能力。此外，需整合校内教学资源，建立教学资源库，收集整理教学

课件、实验指导书、案例资料、教学视频等资源，实现资源共享，方便学生自主学习

与教师教学参考。

校外教学资源的整合，核心是深化产教融合、校企合作，搭建校企协同育人平台。

高校可与网络设备企业、互联网企业、信息技术企业建立长期稳定的合作关系，共建

实践教学基地，引入企业的实际项目、技术资源与师资力量，丰富教学内容与实践场

景。例如，与华为、 Cisco、阿里云等企业合作，引入企业的技术培训课程、认证体

系与实践项目，让学生接触行业前沿技术与企业实际工作标准；邀请企业技术人员担

任兼职教师，参与教学活动，开展专题讲座与实践指导，提升教学的实用性与针对性。

同时，可组织学生进入企业实习，参与企业实际网络工程项目的设计、部署与运维，

积累实践经验，提升职业适配能力。

教学资源的整合与优化，还需注重资源的实用性与可扩展性。一方面，需结合教

学内容与学生需求，筛选优质教学资源，避免资源冗余与浪费；另一方面，需建立资

源动态更新机制，及时补充新兴技术相关的教学资源，确保教学资源与技术发展、行

业需求同步。例如，随着人工智能技术在网络领域的应用，可补充人工智能驱动的网

络监控、故障诊断等相关教学资源；随着物联网技术的普及，可完善物联网网络架构

相关的实验资源与案例资料，提升教学资源的针对性与实用性。此外，可推动跨校教

学资源共享，与其他高校开展教学合作，共享优质教学资源、实验平台与实践案例，

实现优势互补，提升教学资源的利用率与教学质量。

三、网络工程教学评价体系的改革与完善

教学评价体系是教学改革的“指挥棒”，其改革完善是推动网络工程教学改革落

地见效的重要保障。传统的网络工程教学评价体系以理论知识考核为主，侧重考查学

生对课本知识的记忆与掌握，忽视对学生实践能力、创新能力、团队协作能力与职业

素养的评价，难以全面反映学生的综合能力与人才培养质量，也无法适应行业岗位需

求。深化网络工程教学评价体系改革，需构建“过程性评价与终结性评价相结合、定

量评价与定性评价相结合、多主体评价相结合”的多元化评价体系，突出对学生实践

能力与创新能力的评价，实现“以评促学、以评促教”。
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（一）完善过程性评价，强化实践能力考核

过程性评价是全面反映学生学习过程与能力提升的重要手段，需贯穿于教学全过

程，涵盖课堂表现、实验操作、项目完成情况、小组协作表现等多个方面。在网络工

程教学中，过程性评价可包括课堂提问、实验报告、项目成果、小组讨论发言、实践

操作表现等内容，通过定期记录、综合打分，全面反映学生的学习态度与能力提升情

况。例如，在实验教学中，可根据学生的实验操作规范性、故障排查能力、实验报告

完整性等进行打分；在项目驱动式教学中，可根据学生在项目中的任务分工、贡献度、

问题解决能力等进行评价，确保过程性评价的全面性与针对性。

过程性评价的实施，需避免形式化、表面化，要制定明确的评价标准与评分细则，

确保评价的公平、公正、客观。同时，需注重评价结果的及时反馈，将评价结果作为

指导学生改进学习、提升能力的重要依据，引导学生发现自身不足，调整学习方向。

例如，针对学生在实验操作中出现的问题，通过过程性评价及时指出，指导学生改进

操作方法，提升实践能力；针对学生在项目协作中出现的沟通不畅、分工不合理等问题，

引导学生优化协作方式，提升团队协作能力。

（二）优化终结性评价，注重综合能力考查

终结性评价是对学生一段时期内学习成果的综合考查，其改革重点是打破“唯考

试论”，避免单纯以期末考试成绩作为评价学生的唯一标准。网络工程专业的终结性

评价，可采用“期末考试 + 项目答辩 + 实践考核”的综合评价方式，期末考试侧重考

查学生的理论知识掌握情况，项目答辩侧重考查学生的项目设计、实践操作与问题解

决能力，实践考核侧重考查学生的综合实践技能与职业素养。三者权重可根据教学重

点合理分配，例如，期末考试占 40%、项目答辩占 30%、实践考核占 30%，确保评价

的全面性与针对性。

终结性评价的内容需贴合行业岗位需求，注重考查学生的综合应用能力与创新能

力。例如，期末考试试题可增加案例分析题、综合设计题的比重，考查学生运用理论

知识解决实际工程问题的能力；项目答辩可要求学生展示自己完成的网络工程项目，

阐述项目设计思路、技术选型、实践过程与创新点，由教师与企业技术人员共同进行

评价；实践考核可通过现场操作、故障排查等方式，考查学生的实践操作技能与应急

处理能力。

（三）构建多主体评价体系，提升评价客观性

多主体评价体系的构建，能够打破教师单一评价的局限性，提升评价的客观性与

全面性。网络工程教学评价的主体可包括教师、学生自评、小组互评、企业评价等，

各评价主体分工协同，共同完成对学生的综合评价。教师评价侧重考查学生的理论知

识、实践操作与整体表现；学生自评侧重反思自身的学习过程、收获与不足，培养自
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主反思能力；小组互评侧重考查学生的团队协作能力、任务完成情况与贡献度；企业

评价侧重考查学生的实践能力、职业素养与岗位适配能力，主要针对参与企业实习、

企业项目的学生进行评价。

多主体评价体系的实施，需明确各评价主体的评价内容与评价标准，建立有效的

评价意见整合机制，避免评价意见的冲突与矛盾。例如，教师评价与企业评价可重点

关注学生的实践能力与职业素养，学生自评与小组互评可重点关注自身与同伴的学习

态度、协作表现与能力提升，通过综合整合各主体的评价意见，形成全面、客观的评

价结果。同时，需加强对各评价主体的引导，确保评价过程的规范性与评价结果的真

实性，避免评价流于形式。

四、网络工程教学改革的发展趋势与未来展望

随着信息技术的持续迭代与行业需求的不断升级，网络工程教学改革将呈现出更

加智能化、协同化、多元化的发展趋势，逐步实现教学与产业、岗位的深度融合，培

养更多适应行业发展需求的高素质网络工程人才。未来，网络工程教学改革将重点围

绕以下几个方面实现突破与发展。

智能化教学将成为教学改革的重要方向。随着人工智能、大数据技术的发展，将

人工智能技术融入网络工程教学，构建智能化教学系统，实现教学内容的个性化推送、

教学过程的实时监控、学习效果的精准评估，将成为教学改革的重要趋势。例如，通

过大数据分析学生的学习行为与学习数据，精准识别学生的学习难点与薄弱环节，推

送针对性的教学资源与学习建议；通过人工智能技术模拟网络故障场景，让学生在智

能化场景中开展实践操作，提升故障排查能力与应急处理能力。

产教融合、校企协同育人将进一步深化。未来，高校将与企业建立更加紧密的合

作关系，共建教学体系、共享教学资源、共担人才培养责任，实现“教学 - 实践 - 就业”

的无缝衔接。企业将深度参与教学全过程，从人才培养方案制定、教学内容优化、教

学方法创新，到实践教学、项目指导、就业推荐，全方位参与人才培养，确保培养的

人才能够快速适应企业岗位需求。同时，校企共建产业学院、实践教学基地将成为常态，

为学生提供更多的实践机会与岗位体验，提升学生的职业适配能力。

新兴技术的融入将更加深入，教学内容将持续更新优化。随着 5G-A、边缘计算、

人工智能、零信任安全等新兴技术的不断发展，其在网络工程领域的应用将日益广泛，

网络工程教学内容将及时融入这些新兴技术，补充相关的理论知识与实践案例，让学

生掌握行业前沿技术，提升核心竞争力。同时，将更加注重跨学科融合教学，推动网

络工程与计算机科学、人工智能、物联网、信息安全等学科的深度融合，培养复合型
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网络工程人才。

个性化、多元化教学将成为主流趋势。不同学生的学习基础、学习兴趣与职业规

划存在差异，未来的网络工程教学将更加注重因材施教，构建个性化的教学方案，满

足学生的个性化发展需求。例如，针对不同专业方向、不同能力层次的学生，设计差

异化的教学内容与实践项目；提供多样化的学习路径与学习资源，让学生根据自身的

职业规划，自主选择学习内容与实践方向，培养个性化的核心竞争力。

网络工程教学改革是一项长期、系统的工程，不可能一蹴而就，需要高校、企业、

行业协会协同发力，不断探索、持续优化。在改革过程中，需始终坚持以人才培养为

核心，立足行业发展需求，优化教学内容、创新教学方法、完善教学资源、健全评价

体系，实现理论与实践的深度融合，培养具备扎实理论基础、较强实践能力、创新思

维与职业素养的高素质网络工程人才。面对技术变革与行业需求的双重挑战，网络工

程教学改革需主动求变、勇于创新，不断提升教学质量与人才培养水平，为网络工程

行业的持续发展提供有力的人才支撑。

在新时代背景下，网络工程教学改革不仅是学科自身发展的内在需求，也是服务

国家信息技术产业发展、培养高素质技术技能人才的重要举措。未来，随着技术的不

断进步与行业需求的持续升级，网络工程教学改革将不断深化，逐步形成“产教深度

融合、校企协同育人、理论实践并重、创新能力突出”的教学模式，为网络工程行业

的发展输送更多优秀人才，助力我国信息技术产业的高质量发展。
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