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随着第五代移动通信技术商用，“5G改变社会”

成为共识。移动通信的发展离不开移动通信基站的建

设与维护，基站建设在移动通信网络中的工程量最

大，维护工作量最大 [1]，“2020 年，全国移动通信基站

总数达 931万个，全年净增 90万个”[2]。大规模的基站

建设与维护迫切需要大量移动网络工程建设与维护

的技术技能型人才。基站建设与维护是一门理论性和

实践性都很强的课程，既要讲授移动通信网络基本原

理、基站设备工作原理、基站建设有关技术规范等理

论，又要教授实践操作技能，如基站勘察与设计、设备

安装、基站维护等。根据以往的教学实践来看，该课程

存在教学场地和设施受限制、学生互动体验较差、教

学效果不佳等问题。针对这些问题，笔者尝试使用

VR 全景技术来开发课程资源并进行信息化教学应

用，“利用 VR全景技术 3D实景或虚拟形式展示教学

资源，使学生可以有身临其境的体验，并且可以利用

网络平台将资源上传，使学生随时随地进行现实与虚

拟的体验”[3]。

1 VR全景技术
VR全景（Panorama）技术是一种基于图像技术生

成真实感图形的虚拟现实技术，通过计算机对图像的

处理，实现对现场场景和周围物体的三维动态显示，

能够让人们通过终端体验更具冲击力的三维虚拟场

景[4]，具有使用户身临其境、真实感很强和现场体验感
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很好的特点。正是由于此特点，VR全景技术被广泛

应用于房地产展示、虚拟旅游、数字展馆、城市街景、

电子商务等多个行业领域。在移动通信领域，已经有

不少基于 VR的成功应用，在移动网络规划方面开发

建设了基于 VR技术的远程规划优化系统，为优化人

员提供精确网络优化方案 [5]。在基站建设项目中，将

VR技术用于“通信基站规划查勘，以点视图的方式，

可提供 720°站址实景拍摄照片与视频，能清楚地展

示站址环境细节”[6]。在基站维护工作方面，基站 VR

全景是更全面了解与掌握基站信息的一种手段，能更

好地为维护人员提供全面的信息咨讯。

在以前，开发 VR应用需要使用专业设备，或请

专业的制作团队来实施。目前，许多厂商推出了民用

级的 VR设备，特别是无人机拍摄技术的完善，大大

降低了全景拍摄的技术门槛和开发 VR应用的难度。

国内外有不少软件可以拼接制作全景图片，甚至有些

全景镜头能直接输出合成的 360 或 720 的全景图

片。还有一类全景图像转换软件如 Pano2VR、

Panotour，功能更加强大，能将合成的全景图像转换成

mov格式、Flash格式或 HTML5格式的文件，实现虚

拟漫游的功能，即在不同场景下漫游切换，转换不同

视角，进行沉浸式互动体验。由于要给学生展示基站

室内、室外不同场景下各组成设备的位置布局、物理

连接的情况，必须要实现多个场景下的漫游和交互体

验，因此选用了后一类软件来制作开发。

2 LTE基站 VR全景开发
2.1 LTE宏站 VR全景漫游设计

“工欲善其事，必先利其器”，选择一款好用的开

发工具软件很关键，Pano2VR是一款功能强大的全景

图像转换软件，可将 360°拍摄的多张照片合成为一

张全景图片，把全景图片和全景视频转换为交互式体

验的虚拟现实环境。完成的项目可以与现有网站无缝

集成，并在台式机、移动设备或虚拟现实设备上查看。

在 Pano2VR软件中，“用户可将三维全景图与文字、

视频等各种多媒体元素相结合”[7]，通过在全景图中添

加热点、热区等交互性元素实现交互功能，如信息弹

出窗口、图片、定向声音和视频，还可以跳转网址、场

景节点间切换。在全景漫游时还可添加场景切换动

画、声效、背景音乐等来增强互动效果。

根据基站建设与维护课程标准和专业教学要求，

“基站工程勘察与设计”“基站工程安装”和“基站维

护”三个重点部分的教学与基站现场密切相关，因而

可使用 VR全景进行教学设计。LTE基站类型根据基

站覆盖环境和传播模型的不同，可以分为宏站和室分

站。宏站一般指室外大范围的覆盖站点。由于宏站天

线无法完全覆盖至建筑物室内，且室内环境复杂，信

号穿透损耗大，针对建筑物需要增建室分系统。相对

而言，宏站覆盖面积广，数量众多，较为常见，因此选

定 LTE宏站作为 VR场景载体。

开发制作 LTE 宏站 VR全景教学资源的具体操

作步骤如下：对 LTE宏站教学内容进行信息化教学

设计，梳理出在 VR全景中要展示的知识点以及相关

的课程资源，做成教学目标、教学内容、知识点、课程

资源列表；根据 LTE基站现场教学要求，进行 LTE宏

站 VR全景中的场景设计，做出场景与知识点、课程

资源关系表，在电脑中分门别类地将资源归到相应的

子文件夹，形成了一系列的资源包；依据 Pano2VR软

件支持的信息呈现形式，对课程资源进行切分、重组，

并进行信息格式转换，使之能满足 Pano2VR交互功

能的要求；拍摄 LTE宏站现场全景图片，按分割的场

景归类，整理成相应的图片文件包；利用 Pano2VR制

作 LTE宏站 VR全景教学资源，按切割的场景顺序依

次导入对应的全景图片，在预览窗口中添加热点等互

动元素，给互动元素添加音频、视频、图文等多媒体内

容链接，如果想制作个性化的热点图标或完成指定动

作，对热点皮肤文件做好相应编辑操作，设置好输出

参数，生成输出 VR全景漫游文件；交付教学应用，再

根据使用反馈情况来进行修改完善。

2.2 LTE基站全景 VR场景设计

一个典型 LTE宏站的系统结构由室外设备和室

内设备两大部分组成：室外设备有 RRU、天线和 GPS

天线；室内设备有基站主设备 BBU、电源配电单元；

室内与室外各设备之间的连接线缆有电源线、光纤、

GPS馈线和跳线、天线馈线，以及标签、扎带、馈线卡；

配套设备有天线抱杆、防雷器、走线架、馈线窗、接地

排等，另外基站机房里还会有基站机柜、传输机柜、电

源柜、蓄电池、动力环境监控箱、空调、消防设施、照明

设施等。这些设备和配套设施在机房室外、室内的位

置摆放、安装和连接都有相应的规范要求，这些技术

规范有几十或上百条，在教学时需要将这些内容详细

地介绍给学生。

LTE 宏站根据天线增高方式的不同分为多种塔

型，以一个单管塔为例，以基站机房为界划分为室外、

室内，室外场景包含单管塔塔体、塔上天面平台，天线

支架固定于平台的围栏上，天线挂靠在天线支架抱杆

上；室内场景是一间移动通信小机房，一般在塔的正

下方不远处，机房内有上述中的室内设备和配套设

施。因此，这样的一个 LTE宏站的 VR场景分割为空

中和地面两大主场景，主场景再分割成若干个子场

景，如图 1所示。

°°
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图 1 LTE宏站全景 VR场景构成图

3 LTE基站 VR 全景资源包在教学中的应

用
目前在校大学生基本上都拥有智能手机，通过手

机可以浏览从 Pano2VR 中输出 HTML5 格式的 LTE

基站 VR全景资源。很多智能手机普遍内置陀螺仪，

使用带陀螺仪的手机查看 VR全景更加方便、有趣，

通过触摸控制、重力感应和姿态控制，使用户能获得

更好的 VR互动体验。

LTE基站 VR全景资源包制作完成后，在教学中

开展的应用探索主要有三种：一是演示 LTE宏站系

统组成，细致地展示现场场景，在观察时视角转换连

贯流畅，场景切换自如，完整性相对比图片展示更好。

由于全景图片从实际的工作现场中拍摄得到，真实

感、立体感更强。二是直观介绍和解释 LTE宏站各设

备的设计、安装、施工工艺等规范、技术要求，将这些

规范和技术要求进行碎片化处理，以多种信息形式来

呈现，如文字信息、图片（含 GIF动画）、讲解音频、微

视频、网页跳转等。用户通过手机屏幕触控或电脑鼠

标点击操作就能在不同场景节点间导览漫游，随着导

览时视角变化、热点响应会激活相应的教学内容，例

如在室外场景中当 GPS蘑菇头天线出现在视场正中

时，会弹出 GPS的学习碎片（GPS组成、作用、安装条

件和要求等）。三是将课程资源优化组合，方便了学生

自主学习。这个软件包实质上将信息化教学课程资源

集成在一起，是一个容量很大的文件包，学校现有的

网络教学平台不支持文件包的上传，需要自己搭建

Web服务器，学生可以在局域网环境下使用。将软件

包拷贝给学生，学生用电脑上的浏览器也能浏览、学

习。如果能够上传到数字校园网上，学生可实现随时、

随地的学习。

PPT投影教学只能通过现场图片、规范条文讲解

来进行教学，有一定的局限性。而采用 VR全景教学，

学生能进行沉浸式学习，更能贴近实际工作现场，真

实感、现场感强，通过在不同场景中自如切换和互动

操控，更能吸引学生，提升学生学习兴趣，以多种形式

来展示不同场景下的教学内容，学生观察入微、注重

细节，对基站全局情况的了解更加深入，对勘察、设

计、安装等工作流程的掌握更加全面，对勘察、设计、

安装等规范要求的领会更加透彻。

4 结束语
通过开发 LTE基站全景资源包，实现了基站建

设与维护课程数字化资源的梳理与整合，利用 VR全

景技术可以较好展示不同场景下的基站工程建设情

况，将基站建设技术规范、施工工艺等细化和具象化，

更好地服务于教学，能够切实改善教学效果、提高教

学质量。
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