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0 前言

传统的道路优化采用DT路测分析加KPI指标监

控的方式。DT路测分析需要测试工程师使用专业的

测试软件和测试设备模拟用户使用情况沿一定道路

进行现场实地测试，这种优化方式成本高，路测数据

样本量小，具有时间、地点的随机性，无法模拟真实用

户感知。KPI指标监控是先筛选出定轨道路沿线主控

小区然后进行大量KPI指标性能统计，这种方式会引

入大量非定轨道路用户，同时也需要投入大量人力物

力，准确性和效率都大打折扣。而高架、高铁、高速、

地铁等快速道路由于用户行驶路线相对固定且行驶

速度相对较快，对于用户感知的要求更高。此外 2G/
3G/4G的多网融合，以及 5G网络的垂直应用等多方面

都对网络优化的响应支撑能力提出新的挑战。

为解决传统路测优化方式固定、周期性长、工作

量大、耗时等问题，网络优化的智能转型刻不容缓。

以上海高架道路为例，根据最新统计上海高架日均车

流量已经达到 201万，面对如此大的样本数量，网络优

化工作能否引入大数据分析和AI智能识别的方式，精
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摘 要：

随着网络结构、业务形态、用户模型的不断变化以及大数据、云计算等技术的不

断演进，网络运维成本压力逐年上升，依赖于专业测试软件进行道路测试的传

统优化模式已经难以满足未来发展的需要，网络优化亟待智能转型。基于定轨

道路用户的真实海量数据，通过聚类算法模型对上海全路段用户感知问题进行

定位分析研究。研究结果表明，大数据分析和AI算法的定位精度和优化效率远

大于传统路测。

Abstract：
With the continuous change of network structure，business form，user model and the continuous evolution of big data，cloud

computing and other technologies，the pressure of network operation and maintenance cost is increasing year by year. The

traditional optimization mode relying on professional test software for road test is difficult to meet the needs of future devel-

opment，and network optimization needs intelligent transformation. Based on the real mass data of rail users，it analyzes and

studies the user perception problem location of the whole road section in Shanghai by clustering algorithm model. The results

show that the positioning accuracy and optimization efficiency of big data analysis and AI algorithm are much higher than those

of traditional road test.
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准定位出定轨道路用户呢？本文基于真实定轨道路

用户的海量业务分析，将用户感知情况自动关联至小

区，为网络优化提供充分数据依据，将优化模式由传

统的线下模式转型为线上模式，从而大幅提高网络优

化效率，有效降低优化成本。

1 定轨道路感知识别技术介绍

本文运用用户感知识别算法主要结合前期全上

海定轨道路传统DT路测样本指纹库数据，通过自动

采集上海联通移网用户的XDR、MR、CDR等数据与指

纹库进行运动特征判定，并运用聚类分析方式实现定

轨道路建模和用户识别，通过 Python进行环境搭建，

嵌入 PostgreSQL数据库应用以及 KNIME和 Tableau的
大数据挖掘和可视化工具，最终实现定轨道路用户感

知识别。基于大数据分析和AI技术识别方式相对传

统的道路测试方式数据采集效率更高、成本更低、数

据更丰富，也能更真实地反映现网用户的网络感知。

1.1 AI算法选择

定轨道路用户感知识别是一种典型的聚类分析

算法应用场景。聚类就是按照某个特定标准（如距离

准则）把一个数据集分割成不同的类或簇，使得同一

个簇内数据对象的相似性尽可能大，同时不在同一个

簇中的数据对象的差异性也尽可能的大。即聚类后

同一类的数据尽可能聚集到一起，不同类数据尽量分

离。

聚类技术通常又被称为无监督学习，因为与监督

学习不同，在聚类中是没有那些表示数据类别的分类

或分组信息的。

a）聚类（Clustering）：简单地说就是把相似的东

西分到一组，聚类并不关心某一类是什么，只需要把

相似的东西聚到一起。因此，一个聚类算法通常只需

要知道如何计算相似度就可以开始工作了，因此聚类

通常并不需要使用训练数据进行学习，这在机器学习

中被称作无监督学习（unsupervised learning）。

b）分类（Classification）：对于一个 classifier，通常

需要告诉它“这个东西被分为某某类”这样一些例子，

理想情况下，一个 classifier会在它得到的训练集中进

行“学习”，从而具备对未知数据进行分类的能力，这

种提供训练数据的过程通常叫做监督学习（supervised
learning）。

定轨道路用户识别由于没有足够多的样本数量

作为训练集，是一种典型的无监督学习的应用场景，

非常适用聚类分析算法。

1.2 定轨道路用户数据建模

选定算法以后，需要进行定轨道路用户数据建

模，具体实现步骤如图1所示。

a）对每个用户的业务详单进行排序，然后根据运

动时序及站点更新进行运动特征建模。

b）对建模的数据进行数据清洗和一致性检查。

c）计算出每个用户的运动模型后与特征指纹库

进行比对聚类出定轨道路用户，最终得出聚类模式。

数据源方面本文引入了XDR数据，数据量由以前

的每日 2亿的语音CDR数据提升至每日 80亿的XDR
数据，判断运动特征的方法也由传统KPI的小时粒度

切片方式升级为业务遍历方式。最后通过从全量

XDR数据匹配重点道路工参表，运用聚类算法计算出

每个用户每天的运动轨迹，判断用户是否为运动状

态。

1.3 用户运动数据特征判定

基于移动性原理，用户在定轨道路移动的过程中

会从一个位置区移动到另一个位置区，位置更新的数

据将被记录为网络侧大数据。如果网络侧用户在短

时间内发生多个位置区更新，则将其定义为运动特征

用户，同时将位置更新的时间间隔与定轨道路运行时

长匹配，将定轨道路用户从大网用户中分离出来并进

行聚类分析。当用户每次占用的基站发生改变，计算

出当前与上次转换是否超过 15 min，如果没有超过则

运动继续，否则此次运动结束，基于此算法来获取大

量的用户运动行程碎片。

1.4 数据清洗和标准化

得到大量的用户运动碎片之后，首先对用户行程

碎片进行时序排列，记录两端用户碎片时间。将第 1
个运动碎片占用的最后一个基站和下一个运动碎片

占用的第一个基站进行经纬度匹配。通过计算基站

图1 数据建模
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经纬度站距与运动碎片相邻时间差的比值得到用户

运动速度，如果运动速度大于 30 km/h，则认为用户在

2个运动碎片之间依然保持运动状态，两端用户碎片

可以合并，最终形成完整的用户运动轨迹和运动时间

（见图2）。

1.5 特征指纹库搭建

图2 运动碎片合并

图3 高架路段分割图

图4 DT指纹库

根据2个碎片运动的开始和结束时间和
经纬度计算出这段时间之内的速度，如

果其速度>20 km/h则合并这2个运动碎片

判断2段碎片行程是否可以合并

运动碎片-1 运动碎片-2 运动碎片-3

根据2个碎片运动的开始和结束时间和
经纬度计算出这段时间之内的速度，如

果其速度>20 km/h则合并这2个运动碎片
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1.5.1 区块化切割

如图 3所示，根据定轨道路和站点路段匝道分布，

将上海高速、高架、高铁、地铁场景切割为 2 263 个区

块化路段，其中 14条高架切分成 174条具体区块路

段。

1.5.2 指纹库识别

以 DT数据作为指纹库，将区块路段按照实际覆

盖距离进行道路路段细分，如图4所示。

1.5.3 定轨道路用户聚类

将实际业务详单与 DT指纹库进行匹配，并通过

用户运动轨迹匹配定轨道路轨迹，如果用户连续占用

该道路的 3个路段 ID，则将该用户聚类为该定轨道路

路段用户，例如延安高架道路一共有 10个不同的路段

ID（每个路段 ID对应多个站点），如果一个运动行程中

占用大于 3个路段 ID就判断他为延安高架用户，并识

别出其在延安高架上的开始、结束时间和开始、结束

地点。每个运动行程会和所有重点道路做匹配，满足

匹配要求即为该重点道路用户，如图5所示。

定轨道路用户需要至少占用 3个连续路段，如果

少于 3个路段就进行定轨道路识别，会引入大量非道

路用户，导致自动识别准确度下降。例如一个非定轨

道路用户在路段A与路段B之间通话，他同时占用路

段A与路段B的主控基站，该用户也会被聚类为定轨

道路用户，导致识别准确度下降。

1.6 模型应用

本文的用户模型改变了以往传统时间切片方式，

由业务遍历方式进行用户画像识别（见图 6）。该技术

以用户感知驱动诊断网络问题关联MR数据和信令数

据，端到端分析定轨道路网络感知。

该技术通过手机上报的GNSS经纬度信息以及相

关优化参数，辅助网络精准分析、优化，结合用户CDR
话单预测用户轨迹。对于室外用户，利用电子地图索

引和CDR样本的轨迹预测出用户实际经过的道路，并

确认用户发生问题的精确位置，同时对模型识别用户
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图6 业务级遍历模式

进行空间定位，并投射到GIS中。该技术通过对用户

问题点进行汇聚，发现问题路段或用户投诉风险路段

并进行预警。

通过用户手机号码，实现定轨道路用户与业务质

量、终端数据、3G MR、XDR数据关联，精准定位网络

问题（见图7）。

1.7 大数据处理流程图

基于XDR的用户行为模型分析，辅助匹配道路特

征指纹库及用户感知话单数据，实现定轨道路MR覆

盖和语音感知智能评估。

由于全网用户每天的 XDR数据达到 10亿级，需

搭建 5台服务器进行 SEQ数据处理，每台机器共有 100
个分区表，也就是每台机器都要调用 100次存储过程。

由于数据量庞大，可通过定时任务的方式每天凌晨进

行数据聚类，每天数据处理时间达到 6 h以上。最终

输出道路级、用户级分析结果。各个环节处理流程如

图8所示。

2 可视化展示

本文介绍的基于XDR大数据分析和AI技术的定
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图5 定轨道路匹配
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轨道路用户感知识别技术通过对终端上报的XDR信

息进行精准定位，结合电子道路与采样点拟合技术，

突破了传统的单一终端主干道测试的模式，实现全民

测试、全量测试。该技术通过平台化自动分析处理，

快速汇聚问题道路，并提供友好界面呈现。目前基于

XDR大数据分析和AI技术的定轨道路用户感知识别

技术已投入上海联通网络优化中心实际生产中，通过

可视化大屏可实现实时KPI监控和单用户感知定位分

析，可视化监控系统如图9所示。

用户级感知情况可以在 tableau大屏中通过 SQL
语句对单用户行程进行查询，得到如表1所示的结果。

3 定轨道路感知识别技术的价值

图8 数据建模执行流程图
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图7 多维度数据关联
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基于XDR大数据分析和AI技术的定轨道路用户

感知识别技术已纳入网络优化实际生产中，为优化工

程师助力提效。

3.1 应用价值

通过此算法，系统可每日自动输出高掉话路段、

质差路段，纳入日常优化管控表，形成从智能识别到

自动诊断再到优化闭环的问题点管控机制。值得一

提的是，自动识别出的问题点中有些是日常优化过程

中未发现的，这帮助优化工程师发现了网络的隐性问

题。如表 2所示，目前经过算法的调优和改进，系统可

日均智能识别定轨道路用户30 000个以上。

3.2 推广价值
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自XDR大数据分析和AI技术的定轨道路用户感

知识别技术纳入网络优化生产以来，上海联通实现了

80%的路测优化自动执行，且规范了优化方法和手

段，大幅提升了网络优化工作效率。质差及高掉话等

用户感知隐性问题点的发现及时率从 30%提高到

95%，网络优化效率提升 90%，日常优化问题点覆盖率

达到 90%以上；工作自动执行可完成率达到 70%以

上，节约了运维成本，提高了优化效率。目前已累计

识别用户感知类优化问题点 220个，表 3列出了部分

问题路段。

后续通过指纹库的扩建精准化定位，可以从定轨

道路场景识别推广至省一级以上干线道路场景。同

时随着关联的数据越来越丰富，识别的用户业务也越

来越多样，后续将引入KQI数据和VoLTE话单甚至 5G
业务等数据，从语音感知端到端分析，扩展到VoLTE、
视频、游戏等多业务感知识别。

3.3 经济价值和社会效益

本文提出的定轨道路感知识别技术带来的经济

表1 单用户运动轨迹查询

表2 各路段识别用户数

用户号码

186××××××××

定轨道路

内环高架

中环高架

虹梅南路高架

中环高架

内环高架

开始时间

2020-04-23 08：06：32
2020-04-23 08：34：41
2020-04-23 08：55：30
2020-04-23 15：43：52
2020-04-23 15：54：40

结束时间

2020-04-23 08：26：45
2020-04-23 08：41：06
2020-04-23 09：11：12
2020-04-23 15：50：17
2020-04-23 16：02：07

行驶路段数

6
4
3
4
5

定轨道路

嘉闵高架

罗山路高架

五洲高架

沪闵高架

中环高架

北翟高架

内环高架

延安高架

南北高架

逸仙高架

外环高架

华夏高架

虹梅南路高架

迪士尼高架

总计

识别用户数

1 300
628
355
710
6 868
521
6 599
2 969
3 197
1 481
4 992
723
513
65

30 856

语音通话
次数

2 913
1 586
918
1 725
16 120
1 289
15 739
7 099
7 590
3 785
12 261
1 922
1 222
130

74 175

XDR掉话次数

7
3
2
3
30
2
22
10
10
5
13
2
1
0

109

XDR掉话率/%
0.25
0.21
0.21
0.20
0.19
0.16
0.14
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10
0.05
0.00
0.15

图9 可视化监控系统

灵石路-洛川正路

18
200

6
路段名
嘉松中路-赵重公路
祁顺路至真陈路路段
于塘路至安亭北站
长兴岛路段
虹桥高铁站至北霍高架
歇浦路-河间路
广中路-花园路
延安高架交汇 安顺路

共和新路立交-宝昌路
宝昌路-花园路
银都西路-金都路
中环高架交汇处
莲花路-外环莘庄
安定路-桂林路
沪青平公路至建红高…

沪青平公路至建红高架路
虹桥机场内部道路

G50至中谊路
中环高架交汇处-莲花路

中谊路至华松路

路段名

路段名

-106.509
-107.656-107.671

-108.600
-105.250-112.000

-15

-100

-10 -5 0

掉话率

掉话次数
平均ECIO

平均值Avg Ecio
平均RSCP

平均值Avg RSRP-80-60-40-20 020 km

155 10

5
65

10
5
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效益如下。

a）统一采集存储和计算，提高资源利用率，减少

重复建设。

b）减少测试工作的人员和设备的支出，释放优化

分析人员成本。

c）本文提出的算法是自主研发，锻炼了网络优化

工程师的自主开发能力，节省了工程建设费用。

d）通过定轨道路用户的自动识别降低路测成本，

全网定轨道路评估能力从每月 1次提升到每天 1次，

全年节省道路测试 1 000次，节省费用测试 560万元

（全网单次路测成本约为 15 000 km×30 km/元=45万
元）。

本文提出的定轨道路感知识别技术带来的社会

效益如下：

基于XDR大数据分析和AI技术的定轨道路自动

感知识别，实现了语音感知监控可视化，深化了五心

服务，体现了中国联通的匠心网络精神，在业界取得

很好反响。经过上海联通的实际生产推广，对其他省

分、电信友商提供了很好的参考借鉴。网络质量的改

善，降低了用户投诉率，提升了用户满意度，对和谐社

会的建设也起到积极作用。在 2018年上海第一届世

界进口博览会上，本文提出的基于XDR大数据分析和

AI技术的定轨道路自动感知识别可视化大屏，部署在

市通信管理局、市进博会保障中心，其对网优指标的

可视化监控保障支撑，以及对进博会的安全保障都起

到了积极辅助支撑作用。

4 结束语

在网络优化工作中可通过大数据技术进行多维

度数据的融合来打破数据壁垒，实现更多的数据碰

撞，衍生百花齐放的应用。网络优化工作能够依托现

有大数据平台和AI技术，将网络中海量的MR、MDT、
XDR、CDR等数据关联融合并实现共享，将用户感知

问题从小区级衍生到用户级。网络优化工作需要从

用户感知出发，从常规业务、用户、覆盖、容量、质量及

3G/4G等多维度进行数据深度关联处理，通过大数据

处理和AI等技术的运用，支撑面向规划、面向网络、面

向客户、面向市场的相关工作，这才是增效降本的有

效方法。
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表3 高掉话路段示例

高架名

外环高架

嘉闵高架

嘉闵高架

外环高架

中环高架

华夏高架

外环高架

内环高架

逸仙高架

南北高架

南北高架

路段名

沪青平公路—吴
中路

扬虹路高架—申
兰路

真南路—曹安公
路

济阳路—上南路

吴中路匝道—仙
霞路匝道

华洲路—浦东机
场连道晨阳路匝

道

丰翔路—真南路

歇浦路—河间路

殷高路—长江南
路

威海路—淮海中
路

场中路—中环交
汇处

语音识别出
的用户数

115

126

30
37
99

97

59
377
57

87

416

总通话
次数

116

135

39
40
104

111

62
441
68

90

487

掉话
次数

4

4

1
1
2

2

1
7
1

1

5

掉话
比/%
3.45

2.96

2.56
2.50
1.92

1.80

1.61
1.59
1.47

1.11

1.03

是否路测
问题点

是

是

是

是

是

否

否

是

是

是

是
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