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流程编译机器人
在5G共建共享中的应用

Application of Robot Process Automation
in 5G Co-construction and Sharing

摘 要：
中国联通与中国电信在5G建设中采用共建共享的方式，这种方式大大节约了2

家运营商的网络投资以及运营成本。为了提升中国联通在5G共建共享网络优

化中在跨运营商之间的数据制作、参数核查的工作效率，研发了流程可编译机

器人，引入了RPA系统的程序设计思路，使得维护工程师不需要编写程序代码

就可以实现工作流程的自动化执行，实现了数据核查、数据制作自动化，大大提

升了维护与优化的工作效率。

Abstract：
China Unicom and China Telecom have adopted a co-construction and sharing approach in the construction of 5G，which has

greatly reduced the network investment and network operating costs of the two operators.In order to improve the working effi-

ciency of data production and parameter verification between different operators in 5G co-construction and sharing network

optimization of China Unicom，it develops a process compiling robot，introduces the programming idea of RPA system，so that

the maintenance engineer can realize the automatic execution of the workflow without writing the program code，and realize

the data verification and data production automation，which greatly improves the efficiency of maintenance and optimization.
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0 前言

由于 5G网络建设中基础设施建设资金投入巨大，

中国联通与中国电信通过合作开展 5G共建共享，以节

省资本开支和运营开支。目前中国联通和中国电信

选择的都是基于非独立组网（NSA）架构的建网模式，

共享的 5G基站还需要与双方各自的 4G基站进行锚

定，增加了锚点配置与优化的需求，网络结构更加复

杂，优化工作量也大大提高。

此外，中国电信与中国联通使用不同的设备网

管，甚至设备厂家、型号也不相同，需要通过人机命令

来实现查询参数工作。反复的数据核查以及指令的下

发，往往花费工程师较多的时间，同时也容易出错。本

文通过研发流程可编译机器人，实现了跨运营商、跨设

备商之间的数据自动化核查、分析以及脚本制作，大大

提升了网络优化的工作效率。

1 X2链路在5G NSA架构中的作用

当前中国电信、中国联通采用接入网共享方案，核

心网各自独立建设。共享区域内原则上采用独立或共

享载波方式实现接入网共享，双方各自拥有一张逻辑

上端到端可管可控安全的5G网络，具备从NSA共享向
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SA共享演进的能力。

5G NSA标准采用 LTE与 5G NR新空口双连接

（LTE-NR DC）的方式，以 4G作为控制面的锚点，4G基

站（eNB）为主站，5G基站（gNB）为从站，并沿用 4G核

心网。4G锚点方案根据 4G与 5G网络是否是同设备

厂家，分为同设备双锚点模式和异设备厂家的单锚点

模式。锚点站和 5G共享载波均支持广播双方 PLMN
网号。

图 1示出的是 5G共建共享实现方式；图 2示出的

是EN-DC接口的逻辑架构。

图1 5G共建共享实现方式

图4 单锚点方式邻区关系与X2配置

图3 双锚点方式邻区关系与X2配置
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eNodeB和 gNodeB网元之间的逻辑接口是 X2接
口，包括 X2控制面（X2-C）接口和 X2用户面（X2-U）
接口，分别负责 eNodeB和 gNodeB网元之间控制面和

用户面数据转发。gNodeB和 gNodeB之间 X2_U链路

用于转发 NR站间切换场景下源 gNodeB到目标 gNo⁃
deB的数据，即“Data Forwarding”。

eNodeB和 gNodeB之间建立连接只能通过网管，

目前无法通过 S1接口，LNR X2建立连接通过开关控

制；gNodeB和 gNodeB之间X2-U建立连接在NR站间

切换时发生，通过锚点 eNodeB，无开关控制。

因此，无论哪种锚点方案，由于共建共享场景下网

管不互通，均需手动添加己方 4G锚点站与对方 5G共

享站点之间的X2与邻区关系，核查和优化也需要手动

进行。此外，己方锚点站与 5G共享站点之间虽然可以

自建立，但也需手动核查优化。

图 3示出的是双锚点方式邻区关系与X2配置；图

4示出的是单锚点方式邻区关系与X2配置。

以图 3中的中国联通为例，优化运维人员需要核

查中国联通 4G锚点站与中国联通、中国电信 5G共享

站点之间的X2关系是否建立，邻区是否配置，是否有

X2关系和邻区关系不匹配的情况。为此，需要提取中

国电信与中国联通的 4G/5G网元配置与工参场景信

息，以及中国联通4G锚点站的邻区与X2配置。

如要提取全省全量配置信息需要数个小时，数据

解析则需要 1天时间。除此以外，网元工参信息需要
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图5 主要节点功能展示

人工汇总诸如站点名称、经纬度、归属场景等信息，友

商的工参信息则需要沟通后获取，并进行格式转换。

最后，再对比配置信息与工参信息，完成全部工作通常

要专人1~2天的时间。

2 自动化运维工具

电信运营商在网络运营方面将面临越来越大的压

力和挑战，尤其是在如何有效降低运营成本、提升网络

运维效率及便捷性、提升业务和资源编排精准性等方

面，以人工方式为主的模式已不足以支撑未来网络对

高效运营的需求。而流程自动化（RPA）能够将原先手

工化的流程进行自动化改革。通过直观的用户界面实

现人机互动，将繁琐的重复性工作轻松自动化，解放劳

动力，让员工执行更高价值的工作。RPA无需改动现

有系统，在解决现有信息系统间的交互问题上，具有得

天独厚的优势。

本文通过自主软件开发，以AI算法与RPA编排为

核心，结合数据库、大数据分析、智能决策、外部程序调

用、图像识别、网络爬虫等技术手段，构建网络优化的

流程编译机器人——“瑶光”，实现网优流程数字化。

一方面钻取各类网优数据，深挖网络结构性问题，智能

分析，自动优化调整；另一方面可以将优化和维护人员

从简单、重复的工作中解放出来，专注于深层次的优化

方法和策略的研究，再将研究成果应用于平台快速迭

代，从而提高优化效率，降低人员和时间成本。

图5示出的是主要节点功能展示；图6示出的是系

统架构图。

设计器：主要负责提供便捷的方法和界面，为机器

人编写详细的指令，作为机器人执行的任务，并将指令

发布于机器人调度器中。针对不同的需求，由不同的

模块拖拽连接成不同的任务流，再通过属性设置即可

编排成任务。

机器人：主要部署于执行具体任务的计算机终端

中，可以是实体机器也可是虚拟化环境，与具体执行的

业务及流程进行交互。可在数天或数周内创建、测试

和交付新的自动化功能，昼夜不停地自动执行任务，减

少人工错误，并在数秒或数分钟内完成任务。

调度中心：主要负责将工作任务分配给每一个模

块，通过协同分担大批量任务，动态扩容，动态分片，提

高任务处理效率，并负责对工作过程的监督、管理及控

制。

3 共建共享场景锚点站X2链路自动化核查

3.1 数据准备

5G锚点站X2链路自动化核查需要中国电信与中

国联通的 4G/5G网元配置与工参场景信息，以及中国

联通4G锚点站的邻区与X2配置。

其中中国联通的全量网元配置都可以通过网管命
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图6 系统架构图
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令提取配置，定时传送至指定路径，通过“瑶光”数据处

理模块解析-清理-入库，全程只需数分钟。 而中国电

信数据只能通过协调手动获取。

主要数据分类如下：

4G网元配置。提取 4G站点和小区配置、4G-5G
邻区关系、4G X2配置。

5G网元配置。5G站点和小区配置需要提取中国

联通和中国电信共享站，通过协调，中国电信每日定时

提供共享站配置信息至指定路径。

场景工参。场景工参信息由于需要汇总多种数据

源，手动确定站点性质，难以自动化。中国电信与中国

联通双方通过在线模式，每日修改工参数据，统一数据

格式，并存放在指定的服务器上，通过自动化程序，自

动进行更新。

3.2 数据处理

针对到锚点站X2链路核查，根据前述X2链路在

5G NSA架构共建共享场景下的作用，需要比对锚点站

邻区与X2配置，核查有邻区无X2与有X2无邻区的情

况。

最后，比对出的小区需要使用匹配场景，确认是

4G还是 5G站点，是中国联通站点还是中国电信共享

站点。除每日使用大屏、微信输出通报外，还会发布对

应的中国联通和中国电信小区清单。

步骤1：生成厂家与地(市)数据。

从数据库中提取 4G 站点配置，通过“瑶光”内部

定义的厂家规则表，利用提取文件的网管地址区分厂

家，生成“厂家”字段；通过地(市)规则表，由网元名称

字段根据命名规则进行字符串处理，生成“地市”字段。

步骤2：邻区与X2数据拟合。

从数据库中提取需要的 4G-5G邻区关系、与 4G
X2配置的有关字段，由于邻区关系与X2中没有基站

标识，因此通过步骤 1生成的站点配置数据集，利用共

有的网元名称字段分别合并出 2个带有基站标识的数

据集，并通过基站标识与邻基站标识组成“基站标识-
邻基站标识”作为索引字段，形成需要的 4G-5G邻区

数据集1与X2关系数据集2。
步骤3：X2与邻区匹配判别。

以“基站标识-邻基站标识”作为索引，使用反连

接功能合并数据集 1、2，可以导出主集中不匹配辅集

的记录。即当用数据集 1作为主集时，将导出 4G-5G
邻区数据中不匹配X2关系的数据，也即有X2无邻区

的数据集 3。反之，数据集 2作为主集时，将导出 X2
关系数据中不匹配 4G-5G邻区的数据，也即有邻区无

X2的数据集4。
步骤4:小区配置数据拟合与清理。

分别将中国联通和中国电信的 5G站点和小区配

置数据通过网元名称拟合，根据数据表来源增加“基站

PLMN标识”字段后合并，得到数据集5。
再将有X2无邻区的数据集 3与 4G小区配置数据

通过基站标识与本地小区标识共同索引，对得到的数
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据集进行筛选。

a）以网元名称筛选室分站点剔除。

b）以NB-IoT小区标识筛选NB-IoT小区剔除。

c）以下行频点筛选中国联通共享站剔除。

筛选数据后过滤掉无用字段，与数据集 5通过基

站标识、小区标识与（邻）基站 PLMN标识拟合后，以

LampSite小区标识筛选 LampSite小区剔除，最后过滤

多余字段，得到清理后的有X2无邻区数据集6。
步骤5场景归属数据拟合。

分别将中国联通、中国电信的 5G网元场景归属，

根据数据表来源增加“基站 PLMN标识”字段后合并，

同时更改经度、纬度名字为NR经度、NR纬度，再与数

据集 6通过基站标识、小区标识与（邻）基站 PLMN标

识拟合，同时，也将 4G网元场景归属通过基站标识、本

地小区标识与数据集 6拟合，得到包含 4G-5G邻区中

源小区和目标小区经纬度的有X2无邻区数据集7。
步骤6小区清单与汇总数据生成。

首先将数据集 7的源小区与目标小区经纬度代入

经纬度距离计算公式计算得到经纬度距离，生成“站间

距判断”字段，根据经纬度距离计算结果赋值“站间距

≤1 000 m”或“站间距＞1 000 m”，设定站间距≤1 000 m
的小区为需要添加X2的小区，输出有X2无邻区的小

区清单并同时通过厂家、地市汇总，以及对邻基站类型

进 行 计 数 ，得 到 有 X2 无 邻 区 汇 总 数 据 。

与此同时，将步骤3中的数据集4导出为有邻区无

X2的小区清单，并同样通过厂家、地市汇总，以及对邻

基站类型进行计数，得到有邻区无X2汇总数据，为了

与有X2无邻区数据格式一致，也需要生成“站间距判

断”字段，并设定规则赋值为“有X2无匹配”。

最终，将有邻区无X2与有X2无邻区汇总数据合

并，即得到共建共享场景锚点站X2链路自动化核查需

要的汇总数据。

3.3 效果呈现

通过“瑶光”的大屏处理节点，能够将最终数据经

过 JS脚本生成为大屏界面，再通过图像识别与 SMTP
设置，经由内置的微信、邮件自动发布任务。

4 总结

2019年 11月 22日，核查江苏联通 4G锚点站X2配
置信息与 5G站点的邻区关系，有X2无邻区且站间距

小于 1 km的站点，中国联通有 1 018对，中国电信共享

有 2 659对；无X2有匹配的站点，中国联通有 6 489对，

中国电信有196对。

根据核查结果，后台审核后进行X2和邻区数据补

充配置，配置后再次核查X匹配情况，有X2无邻区且

站间距小于 1 km的中国联通还有 519对暂无需添加，

中国电信共享还有 1 686对；无X2有匹配的站点中国

联通仅剩267对，中国电信共享剩余30对。

此前“瑶光”已经在全省自动化网络评估、重大场

景保障自动通报、参数核查等多个领域得到了应用，展

现了良好的易用性、可靠性和多功能性。本次创新的

在 5G共建共享场景下使用“瑶光”核查X2链路，除去

全量网元配置输出入库需 40 min，仅需 15 min即可完

成，且全程无人值守，相较人工模式的准确度和效率不

可同日而语。此外，整个流程也在由人工向自动转换

的过程中得到了梳理，为后期共建共享场景下其他参

数核查、指标通报等工作打开了思路，具备极高的可复

制性和发展性。
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