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0 引言

地铁已经成为城市最常用的公共出行方式，4G用

户经常使用移动互联网来消磨时间，因而保障地铁 4G
用户感知愈发重要。2017年中国联通集团要求：在保

持重点城市网络质量的基础上，打造地铁等4G室内网

络领先优势。目前地铁室内分布系统主要由有源设

备及无源分布系统组成，其中无源分布系统由馈线、

无源器件、天线组成来实现射频信号在建筑物内的传

输及覆盖。后台告警仅能监控室分信源设备故障，无

法监控到分布系统等无源器件问题，这些无源器件问

题主要依靠巡检和投诉来定位，不仅周期长，且故障

定位繁琐、工作量大、定位准确率低。

K最近邻算法是一个理论上比较成熟的机器学习

方法，其核心思想是：给定一个训练样本集，输入没有

标签的新数据，与样本集中数据对应的特征进行比

较，然后选择样本集中距离最近邻的 k个分类标签，并

按照一定规则确定最终的分类标签。通常采用最小

欧氏距离或最大余弦距离衡量。

MR是手机在执行业务过程中向网络上报的、反

映用户当前无线环境的下行信号强度和质量等信息

的报告，其上报周期一般设定为5 s。
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摘 要：

针对电信运营商无法直接对空间封闭的地铁隧道进行栅格化操作的难点，创新

性采用空间相关性测量方法，对地铁隧道进行相同时间间隔的连续分割并建立

位置指纹库。然后，采用K最近邻算法把位置指纹库与实时上报的MR数据进

行匹配，一旦连续多个地理栅格都未匹配到MR数据，则判定该区域室分系统

存在故障。该定位方法实现简单，定位精度高。

Abstract：
In view of the difficulty of the grid operation of the metro tunnel which is closed to space directly by the telecom operators，the

spatial correlation measurement is innovatively adopted to complete the continuous segmentation of the metro tunnel at the

same time interval and establish the location fingerprint library. Then，the K nearest neighbor algorithm is used to match the

position fingerprint library with the real-time MR data，and once the continuous multiple geographic grids are not matched to

the MR data，the fault of indoor distribution system is determined. The positioning method is simple，and the positioning accu-

racy is high.
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现有的基于K最近邻算法和位置指纹库的MR定

位技术已广泛应用于移动无线网质量评估、网络规

划、网络优化工作中。但地铁的室内场景比较特殊，

不仅其中的终端经纬度信息无法获取，而且窄长型的

隧道环境封闭，作为第三方的电信运营商无法直接对

其空间进行栅格化操作，因此，无法有效实现对地铁

室分系统故障的精准定位。

1 主要思路

针对电信运营商无法直接对空间封闭的地铁隧

道进行栅格化操作的难点，创新性采用空间相关性测

量方法，对地铁隧道进行相同时间间隔的连续分割，

完成地理栅格化并建立位置指纹库。然后，采用K最

近邻机器学习算法，把位置指纹库与实时上报的MR
数据进行匹配：一旦连续多个地理栅格都未匹配到

MR数据，则认为该区域室分系统存在故障。

其中，地铁线路内有多列列车连续、匀速运行，相

邻列车时间间隔较短（通常低于 5 min），可以认为：地

铁手机用户持续占用整条地铁的室分系统，那么每次

周期上报的MR数据就是针对整条地铁室分系统无线

信号进行的一次“快照”。同时，由于地铁室分系统信

号与室外信号隔离好，具有干扰小、信号电平波动小

的特点，因此K最近邻算法定位准确度高。

2 定位过程

2.1 流程图

故障定位流程图如图1所示。

2.2 具体实施

武汉地铁 3号线全线位于地下，起于宏图大道，止

于沌阳大道，全长 29 640 m，沿线 24个地铁站。覆盖

该地铁沿线共使用 4G基站 29个，4G小区 65个。下面

以武汉地铁3号线为例进行具体实施说明。

2.2.1 将地铁沿线进行地理栅格化处理

a）执行空间相关性测量生成CQT文件：测试人员

携带已安装前台测试软件 Pilot Walktour的测试终端

iPhone 6S A和测试终端 iPhone 6S B，从武汉地铁 3号
线起点宏图大道站台进入地铁列车尾部同时开始

CQT测试。当列车启动、离开站台或到达下一站台停

车时，测试人员要在已导入测试终端A的地铁站台分

布图上进行手动打点（注：每次手动打点不要重叠在

一起），一直持续到地铁终点沌阳大道站台，从而得到

测试终端A、B生成的2个 rcu格式CQT文件（见图2）。

b）对地铁沿线进行相同时间间隔的连续分割：测

试人员采用Pilot Walktour软件解析测试终端A生成的

CQT文件，并输出 TXT文本格式的地铁室内分布系统

信号特征记录。然后，根据之前列车停车、启动时的

手动打点，剔除列车停靠站台时的信号特征记录，完

成对整条地铁 200 ms间隔周期（即测试终端A的芯片

采样周期）的均匀等分，并得到每个 200 ms所对应的

信号特征记录信息：采样时刻、主小区唯一标识、主小

区信号电平、邻小区PCI、邻小区信号电平。

c）针对这些信号特征记录从“1”开始进行顺序编

号，得到长度为29 640 m的武汉地铁3号线全部11 694图1 故障定位流程图

图2 空间相关性测量过程流程图
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个地理化栅格（见图3）。

d）采用上述相同步骤处理测试终端 B生成的

CQT文件，实现测试终端B对整条地铁站台和隧道的

地理栅格化处理。

2.2.2 建立地理栅格与室内分布系统信号特征一一映

射的位置指纹库

针对测试终端A、测试终端 B产生的相同栅格编

号所对应的主小区信号电平、邻小区信号电平进行算

术平均，得到对应栅格内的信号电平强度向量（包含

主小区信号电平强度平均值、邻小区信号电平强度平

均值），从而建立地铁地理栅格与室内分布系统信号

特征一一映射的位置指纹库（见表1）。

2.2.3 采用K最近邻算法实时定位MR记录

K最近邻算法实时定位MR记录如图4所示。

采集并解析地铁室内分布系统OMC周期生成的

15 min粒度的MR原始文件，得到地铁手机用户实时

上报的待匹配MR记录中的主小区唯一标识、主小区

信号电平、邻小区PCI及邻小区信号电平，并从位置指

纹库中筛选出具有相同主小区唯一标识和邻小区PCI
的1个或多个信号电平强度向量。

然后，采用K最近邻算法计算这些信号电平强度

向量与待匹配MR的信号电平强度向量之间的欧氏距

离。根据计算得到的欧氏距离和距离门限阈值确定

最相似的 k个栅格，并按照一定规则从 k个栅格中选择

1个栅格作为待匹配MR记录的栅格位置估计值（见表

2）。

2.2.4 统计地理栅格内所匹配的MR记录条数

图3 地铁3号线地理栅格化

图4 K最近邻算法实时定位MR记录

表1 位置指纹库

栅格
编号

1
1
1
2
2
2
3
…

11 691
11 692
11 693
11694

信号电
平个数

3
3
3
3
3
3
2
…

4
4
4
4

信号电
平序号

1
2
3
1
2
3
1
…

1
2
3
4

主小区唯一标识

HUB_HW_OMC1.107191.26

HUB_HW_OMC1.107191.26

HUB_HW_OMC1.107191.26
…

HUB_HW_OMC1.107164.27

PCI
421
307
394
421
307
394
421
…

386
385
335
392

信号电
平/dBm
-84.56
-96.56
-101.18
-83.44
-96.56
-100.87
-84.13

…

-67.31
-79.43
-81.37
-100.23

MR记录

小区A
-95

小区B
-98

小区C
-99

栅格N电平

栅格N+1电平

栅格N+2电平

栅格N+3电平

小区A
-92
-93
-100
-101

小区B
-95
-97
-95
-99

小区C
-100
-91
-88
-87

栅格N电平差

栅格N+1电平差

栅格N+2电平差

栅格N+3电平差

小区A
-3
-2
-5
-6

小区B
-3
-1
-3
-1

小区C
-1
-8
-11
-12

栅格N

栅格N+1
栅格N+2
栅格N+3

19
69
155
181

最小欧式距离

栅格指纹库

地铁隧道地理栅格化

用户上报MR电平向量

差值

隧道 栅格
N+3

栅格
N+2

栅格
N+1

栅格
N

KNN算法实现过程

⊕

∑x2

11038-11694

970-1565
2028-2528
2869-3248

3634-4043
4044-4475

4476-5102
5993-6621

7949-8378
8765-9256

9635-10186
10187-10666
10667-11037

6622-7049
5492-5992
5103-5491

3249-3633
2529-2868
1566-2027

宏图大道

7050-7948
8379-8764
9257-9634

1-969

沌阳大道
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按小时粒度统计武汉地铁 3号线全部 11 694个地

理栅格内所匹配的MR记录条数（见表3）。

2.2.5 定位地铁室内分布系统故障的地理位置

如果一个小时内未匹配到MR记录的地理栅格序

号连续，并且序号连续的栅格数量大于设定门限值

（50）时，可判定这些连续地理栅格所对应的室内分布

系统覆盖区域出现故障。

2.3 效果验证

随机选取武汉地铁 3号线的宏图大道站、市民之

家站2个站台进行定位精准性测试。

每个站台起始位置测试 1 min，间隔 10 m测试

1 min，依次重复 10次，记录 10组的时间点和位置点，

共进行 20次测试。同时后台跟踪测试手机的MME
UE S1AP ID，从而可找到对应MR记录并匹配到栅格

位置。最后，统计栅格位置和实际位置的距离偏差：

定位偏差在-20~+20 m的MR数量占比为 86.34%（见

表4）。

2.4 应用情况

统计某时段武汉地铁 3号线每个地理栅格内所匹

配的MR条数，发现 4处疑似故障。其中，宏图大道站

→市民中心站之间的隧道内 86个栅格（约 250 m）未匹

配到MR数据，经核实：信源正常，但 POI存在上行硬

件故障。协调铁塔替换后，恢复正常。

3 结论

本文描述的地铁室内分布系统故障的定位方法，

实际上是位置指纹库定位算法的逆向应用，可拓展应

用到地停、高铁隧道、高速隧道等其他密闭场景的故

障定位。如果开启中国联通4G基站的异频测量功能，

可得到密闭场景中其他运营商（中国移动、中国电信）

的信号情况，找到相比竞争对手的优势和劣势，有的

放矢地指导日常优化工作。
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表4 MR定位精准度统计

栅格
估计值

3
7
7
9
11
11
11
…

11 680
11 684
11 687
11 692

MR上报时间

T11：53：53.920
T11：39：44.000
T11：41：05.920
T11：46：43.840
T11：31：32.480
T11：47：45.280
T11：52：32.000

…

T11：50：29.120
T11：11：24.160
T11：24：42.880
T11：35：28.000

MR上报主小区唯一标识

HUB_HW_OMC1.107191.26
HUB_HW_OMC1.107191.26
HUB_HW_OMC1.107191.26
HUB_HW_OMC1.107191.26
HUB_HW_OMC1.107191.26
HUB_HW_OMC1.107191.26
HUB_HW_OMC1.107191.26

…

HUB_HW_OMC1.107164.28
HUB_HW_OMC1.107164.27
HUB_HW_OMC1.107164.27
HUB_HW_OMC1.107164.27

MR上报信
号电平/dBm

-80
-74
-68
-76
-77
-65
-74
…

-80
-83
-80
-77

栅格编号

4
5
7
11
12
13
14
…

11 675
11 678
11 680
11 687

日期

2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2

…

2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2
2018/4/2

时间点

10
10
10
10
10
10
10
…

10
10
10
10

匹配的MR记录条数

3
10
9
2
31
2
17
…

2
5
12
6

位置
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

偏差在-20~+20 m的MR数量占比/%

上报MR
数量

12
12
13
11
12
12
12
11
13
12

定位偏差在-20~+
20 m的MR占比/%

91.67
83.33
92.31
100.00
83.33
90.91
91.67
83.33
50.00
92.31

位置
序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

上报MR
数量

12
13
10
13
12
12
12
12
12
12

定位偏差在-20~+
20 m的MR占比/%

91.67
66.67
100.00
92.31
91.67
83.33
91.67
92.31
66.67
91.67
86.34

表2 栅格位置估计值

表3 栅格所匹配的MR记录条数
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