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摘  要 

针对应用型本科学生在学习OSPF协议时普遍存在的概念抽象性强、逻辑复杂度高、理论与实践脱节等问

题，本文提出了一种包括概念层、机制层和部署层的三层递进式教学法，该方法通过从基础概念到协议

机制再到综合部署分层拆解OSPF知识体系，降低学习难度并提升工程实践能力，有效解决概念理解障碍、

机制掌握不足和综合应用薄弱三个问题。本文采用实证路径，通过设置实验组与对照组，采集前后测成

绩、项目实战评估及满意度问卷等多维度数据，结果表明，实验组学生在理论掌握深度、工程实践能力

及学习主观体验上均显著优于对照组，从而为分层递进教学法OSPF教学中的有效性提供了客观证据。 
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Abstract 
Aiming at the common problems faced by application-oriented undergraduate students when 
learning the OSPF protocol, such as strong abstraction of concepts, high logical complexity, and dis-
connection between theory and practice, this paper proposes a three-level progressive teaching 
method covering the concept layer, mechanism layer, and deployment layer. By decomposing the 
OSPF knowledge system in layers—from basic concepts to protocol mechanisms and then to compre-
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hensive deployment—this method reduces learning difficulty and improves students’ engineering 
practice capabilities. Teaching practice shows that this method effectively solves three problems: 
obstacles in concept understanding, insufficient mastery of mechanisms, and weakness in compre-
hensive application. This paper adopts an empirical approach. By setting up an experimental group 
and a control group, it collects multi-dimensional data such as pre- and post-test scores, project 
practical assessment, and satisfaction questionnaires. The results show that students in the ex-
perimental group significantly outperform those in the control group in terms of theoretical mas-
tery depth, engineering practice ability, and subjective learning experience. This provides objec-
tive evidence for the effectiveness of the hierarchical progressive teaching method in OSPF teach-
ing. 
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1. 引言 

OSPF (Open Shortest Path First，开放式最短路径优先)协议，通过划分为多个区域限制了链路状态信

息的传播范围，有效减少网络资源消耗；采用按需更新和触发式更新机制，能在网络拓扑变化后迅速调

整路由实现快速收敛；允许同一目的地存在多条等价路径，实现负载均衡；内置认证机制，增强了安全

性，这些优点使得 OSPF 成为了最广泛使用的内部网关协议之一，为全球互联网络提供了强大的路径选

择和流量分配功能[1]。在应用型本科学生学习 OSPF 协议时普遍存在感觉概念抽象性强、逻辑复杂度高、

理论与实践脱节等问题，本论文提出了一种包括概念层、机制层和部署层的三层递进式教学法，该方法

通过从基础概念到协议机制再到综合部署分层拆解OSPF知识体系，降低学习难度并提升工程实践能力，

并通过一项严格控制的对比教学实验，采用定量与定性相结合的分析方法，对教学效果进行了科学评估，

以期为推动网络协议类课程的教学改革提供一定实践价值的参考。 

2. 文献综述 

2.1. 网络协议教学研究现状 

如何高效地教授复杂的网络协议内容，一直被国内外教育者所关注。现有研究主要沿两个方向展开：

其一是技术路径，ENSP、GNS3、EVE-NG 等图形化仿真工具已成为高校网络协议实验的主流手段，能

够在单机上实现大规模拓扑、实时抓包与协议分析，弥补了实体实验室设备不足、成本高、维护困难等

问题[2]-[4]；其二是方法论路径，如引入案例教学法[5]帮助学生更好地理解计算机网络技术课程的内容，

或采用项目驱动学习(PBL) [6]让学生在完成综合性任务中整合知识。这些研究虽取得了积极成效，但多

数仍将教学重点置于“如何做”的操作层面，对于如何从根本上分析协议(如 OSPF)本身的复杂性，帮助

学生构建清晰、稳固的认知图式，其系统性探讨尚显不足。 

2.2. 认知负荷理论及其教学启示 

认知负荷理论由 Sweller 等提出，它认为人的认知资源有限，不同任务产生不同程度的负荷，包括内

在认知负荷、外在认知负荷和有效认知负荷[7]。内在认知负荷由材料复杂性决定，外在认知负荷由呈现
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方式和教学设计引起，有效认知负荷则促进知识建构。Mayer 提出减少学习中认知负荷的方法，如分割、

冗余原理等，这些方法已在教学中取得良好效果[8]。 
OSPF 协议本身概念繁多，内容交错，传统的“命令先行、理论后置”或“平铺直叙”式教学法，极

易因不当的教学序列和信息呈现方式，产生超标的外在认知负荷。本文提出的“三层递进”教学法，其

核心教学意图是通过逻辑分层与序列化呈现，对信息流进行精细化管理，最大限度地实现外在负荷削减、

内在负荷分解、有效认知负荷提升，从而实现“知其然”与“知其所以然”的双重目标。 

3. 三层递进教学法设计 

本文基础拓扑图见图 1： 
 

 
Figure 1. Basic topology diagram 
图 1. 基础拓扑图 

 

 
Figure 2. Captured data packets from GE0/0/1 of R1 
图 2. R1 的 GE0/0/1 口上抓取的数据包 

 
本教学法将一次性的知识灌输，转变为三阶段、有侧重的渐进式学习过程： 
第一阶段：概念层。本阶段教学目标在于化解抽象，建立具象认知。利用 ENSP 仿真环境，引导学

生以网络侦探的视角进行观察，本阶段只配置 area 0。OSPF 邻居关系的建立是 OSPF 协议正常工作的基

础，只有建立了稳定的邻居关系，路由器才能进行 LSA 的交换和同步[10]。根据图 2 中的数据包内容与

图 3 中 R1 日志中所标的状态分析 OSPF 邻居状态机和邻居关系的建立过程：发现邻居(Hello 阶段)、双向
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通信(2-Way 阶段)、建立邻接关系(ExStart 阶段)、交换数据库摘要(Exchange 阶段)、加载数据库条目

(Loading 阶段)和完全邻接关系(Full 阶段) [10]。 
 

 
Figure 3. Log part screenshot of R1 
图 3. R1 的日志部分截图 

 

 
Figure 4. Neighbor table of R1 
图 4. R1 的邻居表 

 

 
Figure 5. LSDB of R1 
图 5. R1 的链路状态数据库表 
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一旦邻居被发现，其信息就会被记录在邻居表中。在 2-Way 阶段之后，路由器会尝试建立邻接关系，

邻接关系是指两台路由器之间可以进行详细的 LSA 交换[9]。图 3 中已显示 full，在 R1 上显示 ospf peer，
如图 4 所示，可以看到 R1 在 area 0 中的邻居只有一个 192.168.11.2，即 S1。 

链路状态数据库表 LSDB 包含网络中所有路由器的链路状态通告。运行 OSPF 的路由器在网络中泛

洪 LSA，从而构建出整个网络的拓扑结构。基础拓扑图中 S1 与 R1 的 LSDB 最终达到一致(图 5 为 R1 的

LSDB 为例)，两者都以它为基础用 SPF 算法计算出以自己为根的最短路径树，进而形成自己的路由表。 
这样通过对比邻居表与链路状态数据库(LSDB)在协议启动前后的变化，理解 LSA 泛洪与链路状态

同步的实质。此阶段着力回答“What”——OSPF 在做什么，其运行的基本表象为何。 
第二阶段：机制层(本阶段需配置 area 1)。在获得感性认知的基础上，本阶段引导学生穿透现象，探

究本质，本阶段教学活动的核心是分析与推理。 
(1) 根据不同的 Router ID、接口优先级等参数分析图 4 设计 DR/BDR 选举的结果，从而主动建构起

对选举规则的深刻理解。 
(2) 配置 area 0 与 area 1 都是普通区域，它传输区域内路由、区域间路由和外部路由。 
<S1> disp ip routing-table protocol ospf 
Destination/Mask Proto Pre Cost Flags NextHop Interface 
192.168.2.0/24 OSPF 10 50 D 192.168.11.1 Vlanif11 
192.168.12.0/30 OSPF 10 49 D 192.168.11.1 Vlanif11 
以上结果说明 S1 学到了 area 1 区域中的路由。根据结果分析多区域中路由器的类型、特点、传输的

OSPF 报文类型等。 
(3) 如图 6 的拓展拓扑图所示，在图 1 的 S1 的 G0/0/1 口上接入路由器 R3，R3 的环回口 loopback 0

在作 R3 的 Router-id 的同时，也用于模拟一个网络。 
 

 
Figure 6. Extended topology diagram 
图 6. 拓展拓扑图 

 
在 S1 上进行以下配置： 
[S1] ip route-static 3.3.3.3 32 192.168.3.2 
[S1] ospf 100 
[S1-ospf-100] import static 
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在 R1 和 R2 上查看 LSDB，可以发现 R1 和 R2 的 LSDB 中都已经存在 3.3.3.3 对应的 AS 外部数据库

条目。在 R1 和 R2 上查看路由表，可以发现，R1 和 R2 都已经通过 OSPF 学来了 S1 上引入到 OSPF 的

静态路由 3.3.3.3/32 条目。根据这些结果，分析路由引入的作用和原理。 
(4) 关于 OSPF 的区域类型，这里以 Stub 区域为例。Stub 区域的 ABR 不向 Stub 区域内传播它接收

到的自治系统外部路由(对应四类、五类 LSA)，Stub 区域中路由器的 LSDB、路由表规模都会大大减小

[10]。为保证 Stub 区域能够到达自治系统外部，Stub 区域的 ABR 将生成一条缺省路由(对应三类 LSA)，
并发布给 Stub 区域中的其他路由器[10]。 

现在把 area 1 配置为 Stub 区域： 
[R1] ospf 100 
[R1-ospf-100] area 1 
[R1-ospf-100-area-0.0.0.1] stub 
[R2] ospf 100  
[R2-ospf-100] area 1 
[R2-ospf-100-area-0.0.0.1] stub 
在 R2 上执行 disp ospf lsdb 命令，已经找不到来自 192.168.11.2 的 External 3.3.3.3 条目。在 R2 上执

行 disp ip routing-table 命令，路由表中找不到从 OSPF 学来的 3.3.3.3/32 对应的条目，但多了下一跳为

192.168.12.1 的默认路由。根据这些结果，分析 Stub 区域的工作原理。 
此阶段的核心是回答“Why”——OSPF 为何要这样设计，其背后的工作原理是什么。 
第三阶段：部署层。本阶段是知识向能力转化的关键阶段。学生需在前两层构筑的坚实基础上，完

成从理解到综合应用的跨越。本阶段除基础配置外，重中之重是引入系统性故障排查任务，通过精心设

计典型故障场景(如邻居关系振荡、路由学习不完整等)，引导学生遵循“物理层→数据链路层→OSPF 协

议层”以及“邻居表→LSDB→路由表”的标准化排查流程，运用分层思想定位并解决问题。此阶段的终

极目标是回答“How”——如何设计、部署并维护一个高效、稳定的 OSPF 网络。 

4. 教学实践与结果分析 

4.1. 实验设计 

为客观评估教学成效，本研究在 2024~2025 学年第二学期开展了教学实验。 
选取同一教师授课的两个班，两个班在入学成绩与前期课程表现上无显著差异，随机确定为实验组

(n = 44)与对照组(n = 47)。实验组采用三层递进教学法，对照组采用传统教学法。两组学时数、授课教师

及最终考核内容完全相同。 
测量工具与数据收集：① OSPF 知识掌握测验：采用模块教学前后的前测/后测试卷(满分 100 分，信

度 α = 0.82)；② 能力评估：根据统一的评分量表，对 OSPF 综合项目报告(满分 100 分)进行盲评；③ 主
观感受调查：采用 5 点李克特量表形式的教学满意度问卷。 

4.2. 结果与分析 

使用 SPSS 对数据进行处理与分析。独立样本 T 检验结果见表 1。 
数据分析表明： 
(1) 知识内化程度更深：实验组在后测成绩上显著高于对照组(p < 0.05)，表明三层递进法更有利于学

生对 OSPF 复杂机制的理解。 
(2) 工程实践能力更强：实验组在综合性项目成绩上的优势明显(p < 0.05)。其 OSPF 综合性项目报告
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在故障设计的合理性、排查过程的逻辑性及均表现更优。 
(3) 学习体验与信心更佳：问卷结果显示，实验组学生在“学习兴趣”“对知识点的清晰度”及“解

决 OSPF 网络问题的自信心”等维度的满意度均显著高于对照组。 
 

Table 1. Comparative analysis of post-test scores and project scores of the two groups of students (x ± s) 
表 1. 两组学生后测成绩与项目成绩对比分析(x ± s) 

组别 人数 后测成绩 项目成绩 

实验组 44 85.1 ± 6.8 88.3 ± 7.2 

对照组 47 78.8 ± 8.5 80.2 ± 9.4 

t 值 - 3.92 4.63 

p 值 - <0.001 <0.001 

5. 讨论 

5.1. 教学法有效性机理分析 

本文通过实证数据验证了三层递进教学法的优点：该设计通过序列化教学环节，有效剥离了冗余的

外在认知负荷，使学生能将有限的工作记忆资源集中于知识的内化与图式的构建；教学过程中持续的“观

察–猜想–验证–修正”循环，本质上是对学生科学思维方法的训练，使其从被动的知识接收者转变为

主动的探究者；部署层模拟了网络工程师的真实工作场景，实现了从理论知识到职业能力的直接转化，

提升了人才培养的岗位契合度。 

5.2. 典型教学案例：OSPF 故障排查 

为具体展现该教学法在实战能力培养上的价值，简举一例： 
(1) 预设故障场景 
路由器 R1 与 R2 物理连通，但 OSPF 邻接关系无法建立，状态机停滞于“ExStart/Exchange”。 
(2) 分层引导排查流程 
概念层引导：查看双方的邻居表和状态，在接口上抓包，观察是否收到对方的 Hello 报文。 
机制层引导：对比双方 Hello 报文中的关键字段，Area ID、MTU、认证信息、网络类型是否完全一

致。 
部署层解决：学生发现双方接口 MTU 值不一致导致 DBD 报文交换失败。通过统一 MTU 值，故障

排除，并借此强调协议协商细节在实际部署中的重要性。 

5.3. 研究局限与未来展望 

本研究的样本来源于单一院校，未来可通过多中心、大样本的协作研究进一步验证结论的普适性。

此外，本研究聚焦于 OSPF 协议本身的教法，下一步我们将探索如何将此分层递进思路与 Python 网络自

动化、SDN 控制器配置等新兴技术教学内容相融合。 

6. 结语 

本文是根据应用型本科院校学生在学习OSPF协议时面临的问题，提出并实践了三层递进式教学法。

通过将复杂的 OSPF 知识体系进行结构化拆解结合 ENSP，构建了一套方便学生学习的解决方案。实践表

明，该方法有效促进了学生对复杂协议的理解与掌握，更关键的是培养了他们系统化的工程思维和解决
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实际问题的能力。 
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