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1 概述

随着移动数据的需求爆炸式增长，现有移动通信

系统难以满足未来的业务需求，5G网络应运而生。

5G网络建设的投资将远远超过 4G。根据预测，如果

中国按照 3家运营商各自建网的方式，5G总投资预计

将达到 1.15万亿元人民币，远高于 4G。面对如此巨大

的投资压力，运营商采用 5G共建共享的方式，就可以

有效分摊网络建设和维护成本，快速实现 5G网络覆

盖，及早具备 5G业务服务能力。5G共建共享工作中，

对现网站点的优先级规划是重要的基础工作，需要网

络建设经验丰富的人员通过分析网络布局与业务分

布进行规划，分析过程复杂费时。为了更加方便快捷

地进行合理的站址规划，结合机器学习中计算机模拟

或实现人类的学习行为，利用BP神经网络进行建模，

通过输入现网站点的各类基础信息与初期网络建设

人员给出的划分结果，训练站点分类模型，后续只需

要将其他站点的基础信息输入站点分类模型，就能自
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摘 要：

5G是未来移动通信网络的发展方向，相比4G移动网络，5G网络建设投资成本

巨大。网络共享将是运营商加快5G商用进程及降低成本增加效益的有效途

径，共建共享研究将会是未来5G建设中关键一环。在共建共享工作中，对双方

现网站点的建设优先级筛选非常重要。为了更加方便快捷地分析出合理的选

址方案，把机器学习方法利用在选址规划当中，从共建共享规划开始，进行科学

的5G基站布局建设，增强5G网络的市场竞争力，提升网络效益。

Abstract：
5G is the future direction of mobile communication network，compared with 4G mobile network，5G network construction in-

vestment cost is huge. Network sharing will be an effective way to speed up 5G business process and reduce costs and in-

crease benefits. Co-construction and sharing research will be a key link in 5G construction in the future. The priority filtering of

existing network sites of both sides will be an important issue in the work of co-construction and sharing. In order to analyze

the location scheme more conveniently and quickly，using the machine learning method in the location planning，and starting

from the co-construction and sharing planning，scientific 5G base station layout construction is carried out to enhance the

market competitiveness of 5G network and enhance the network efficiency.
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动得出合理的站址规划，节省人工分析成本，加快 5G
共建共享建设进度。

2 站点基础数据类型选取

要使用BP神经网络进行建模，需要先选取输入神

经网络的参数类型。为了训练 5G站点建设的分类模

型，需要提供能够影响5G站点建设的基础参数。参考

以往 3G/4G网络建设经验与 5G网络技术特点，认为运

营商现有基站的布局结构参数与业务能力是影响网

络建设的关键因素。基站与周围站点的站间距是体

现网络布局结构的关键参数；基站的站高能够影响基

站的覆盖范围，是影响站点建设的重要因素；基站日

均业务量是衡量基站覆盖范围内业务能力的常用指

标；本次建模将采用布局结构参数中的站高、站间距、

日均业务量等关键参数作为BP神经网络的输入参数。

本次BP神经网络建模的输入数据以中国某中部

城市运营商市区 1 027个基站的基础数据，包括站高、

周围最近基站的站间距、2019年 12月的日均 4G业务

量为样本，该样本中 80%的条目作为训练输入数据，

另外 20%的条目作为验证站点分类模型准确性的校

验集。

3 BP神经网络

BP神经网络是一种通过输出误差逆向传播训练

的多层神经网络，是机器学习中目前应用最广泛的神

经网络模型之一。BP神经网络能够反向学习输入数

据与输出数据之间映射关系的数学方程。它的学习

是通过使用最速下降法，把输出的误差反向传播来不

断调整整个神经网络的权值和阈值，使网络的误差平

方之和达到理想值。BP神经网络模型拓扑结构包括

输入层、隐藏层和输出层，如图1所示。

隐藏层的节点个数经验公式为：

L = 1 + [ ]m × ( )n + 2 0.5
（1）

式中：

L——隐藏层的节点个数

m——输入节点数

n——输出节点数

当模型的实际输出与期望输出不符时，由于隐藏

层节点的误差无法直接计算，需要反向传播算法利用

输出层节点的预测误差计算上一层隐藏节点的误差，

即从后往前逐层把误差反向传播到输入层，从而实现

对整个神经网络节点权重的调整，输出层的误差按梯

度下降法反向修正各层权重。BP神经网络的学习过

程就是不断地正向传播输入信息与反向传播误差，反

向传播算法不断地调整各层权重，直到神经网络输出

层的误差减少到期望值，或者达到预先设定的学习次

数为止。

在 BP 神 经 网 络 中 ，设 模 型 权 重 矩 阵 W =
(W1,W2,⋯,Wj,⋯,Wl )， 其 中 列 向 量 Wj =
(Wj1,Wj2,⋯,Wjm )表示输出层神经元 j与隐藏层神经元

k的连接权重。

对于神经网络的输出层有：

Ok = f ( )netk ，netk =∑j = 0
m wfk yk （2）

对于神经网络的隐藏层有：

yj = f ( )netj ，netj =∑r = 0
n vrf xr （3）

当神经网络的输出与期望的输出差距较大时，这

个差距即为输出误差，其定义如下：

E = 12∑k = 1
l ( )dk - Ok

2 = 12∑k = 1
l ( )dk - f ( )∑j = 0

m wfk yk
2 =

1
2∑k = 1

l ( )dk - Ok

2 = 12∑k = 1
l ( )dk - f ( )∑r = 0

k vrf xr
2
（4）

根据式（4）可以看出，神经网络输出的误差E是关

于各层权值的函数，所以可以通过改变神经网络各层

的权值来改变误差 E的大小。为了使误差 E不断减

少，要求权值的调整量与误差的负梯度成正比，即：

∆wjk = -η ∂E∂wjk

，∆vrf = -η ∂E∂vrf （5）
式（5）中，比例系数 η为常数，它就是神经网络训

练中的学习速率。

所以可以把权值的具体计算公式扩展为：

∆wjk = -η ∂E∂wjk

= η ( )dk - Ok Ok ( )1 - Ok yj，
图1 BP神经网络结构图

输出层

隐藏层

输入层
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∆vrf = -η ∂E∂vrf =
η ( )∑k = 1

l ( )dk - Ok Ok ( )1 - Ok Wjk yj ( )1 - yj xr （6）
最终根据以上公式，可以通过 python编程实现BP

神经网络训练代码，输入现网站点的各类基础信息与

初期网络建设人员给出的划分结果，训练站点分类模

型。

4 神经网络训练结果

根据 BP神经网络权值计算公式通过 python编程

实现后，把参数样本中 80%的条目作为训练输入数

据，隐藏层按照经验值公式取 4，训练站点分类模型。

为了评估训练出的站点分类模型的泛用性，把样本中

剩下的 20%条目作为校验集，验证站点分类模型在训

练样本之外的准确性。隐藏层为 4的情况下训练的站

点分类模型校验准确率为55.6%，分类效果不理想。

在增加隐藏层数量后，分类模型校验准确率逐步

提升。在设置隐藏层数量为 10之后，站点分类模型校

验准确率最高，隐藏层数量继续增加后校验准确率下

降，出现过度拟合的趋势。隐藏层数量为 10的校验准

确率达到 94.6%，分类效果较为理想，能够准确分辨站

点的建设优先级情况。

在验证模型分类对于检验集的校验准确率达到

90%以上后，我们还将此方法用来对中国某中部城市

运营商基站进行5G建设优先级划分，模型筛选出来的

高建设优先级的基站与该城市 2019年 5G建设站点重

叠率在 80%以上，整个分类运算时间在 1 h之内，效率

远高于人工排序，这表明在逐步调整优化算法与参数

后，此方法将具备很高的实用潜力。

5 总结

随着 5G共建共享的需求越来迫切，基于多家运营

商现有基站的建设优先级规划也越来越重要。本文

把机器学习中使用的BP神经网络利用到建设优先级

规划中来，通过计算机模拟经验丰富的网络规划人员

进行建设优先级规划工作，训练模型的排序结果与人

工排序结果的重叠度能够达到 90%以上，训练模型在

某城市基站 5G建设优先级排序的结果也与该城市前

期建设站点重叠度超过 80%，准确性较高。可以预

见，采用机器学习模拟网络规划人员进行建设优先级

规划工作，能够释放繁琐的人工排序工作，极大地提

升 5G共建共享站址选取的效率，加快运营商提供 5G
业务服务的能力，具备广阔的应用前景。
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