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0 引言

近年来，随着光纤通信技术的快速发展，中国家

庭宽带市场进入高速发展期。截至 2020年底，中国家

庭宽带用户数已经达到 4.84亿户，其中光纤家庭宽带

用户已达 4.54亿户，占整个固定宽带接入用户的

93.8%，家庭宽带用户规模和光纤家庭宽带用户占比

均居世界前列。同时，高清视频、即时游戏等对网络

质量要求较高的宽带应用也呈现爆发式增长的态势。

对提供宽带接入服务的运营商来说，怎样对家庭宽带

用户的网络质量和应用感知进行更有效和准确的评

估，进而有针对性地优化和提升网络，成为运营商急

需解决的问题。

同时，为落实国家“十四五”规划，实现网络强国、

数字中国的目标，作为数字信息基础设施运营服务的

国家队，中国联通也在实施全面数字化转型战略。怎

样抓住数字化转型的契机，提升家庭宽带用户的网络

和应用感知的数字化管理能力，是摆在运营商面前的

重要课题。

本文基于广东联通家庭宽带网络质量和感知提
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摘 要：
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析、量化，支撑省市客户感知优化中心实现面向家庭宽带用户的网络感知运营，

对提升客户感知具有重要意义。
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升方面的工作实践，对家庭宽带网络质量和感知的数

字化转型进行了系统研究，采用大数据方法对宽带客

户感知进行分析和评估，并建立一个行之有效的评价

模型，通过实际用户的反馈进行持续优化，进而构建

了一个家庭宽带用户感知管理系统，初步实现了家庭

宽带用户感知数字化管理。

1 家庭宽带用户网络感知数字化转型的思路

虽然家庭宽带用户已经实现大规模光纤接入，但

对用户的网络质量和业务感知的监控、分析与评价，

长期以来未实现系统化管理。端到端的宽带接入系

统涉及的网络复杂，网元数量多，各系统之间缺乏有

效的数据关联，用户侧、接入侧、汇聚层的网络指标分

立于多个系统之中，用户级的网络数据、感知数据、服

务数据、投诉数据、满意度调查数据缺乏有效管理和

关联分析，是导致用户端到端的网络体验和感知无法

实现有效的数字化管控的主要原因。基于对家庭宽

带用户网络质量和感知的长期分析，广东联通宽带感

知优化团队认为要实现家庭宽带用户感知管理的数

字化转型，应该从以下几个方面入手。

首先是对各种用户数据的采集和汇总，包括O域、

B域、C域的各类数据。其次根据这些数据与最终用

户感知的关联性，将这些数据集中进行分析，并建立

一个评价用户感知的模型。然后根据用户反馈不断

迭代优化模型，实现初步的差感用户定位和诊断，进

而指导用户网络维护和整治。最后根据感知管理系

统的广泛应用，进一步优化功能，提升系统效率和准

确性，同时通过布放家庭网关探针插件，获取更多用

户感知的探测数据，后续采用人工智能方法建立更为

准确的用户感知模型。

2 家庭宽带用户网络感知的分析与建模

影响家庭宽带用户网络感知的因素众多，从家庭

宽带用户端到端拓扑分段来分析，具体如图1所示。

图1 家庭宽带用户端到端拓扑图

机顶盒

OLT BRAS
城域核心网

骨干网

外部内容源

互联互通
路由器

省干出口

CDN
Cache

智能网关

PC

APP
IDC

a）内容源：因内容源质量难以把控，且需与用户

实际业务结合分析，分析难度较大，不纳入网络感知

建模。

b）数据网：上层数据网因同时承载大客户等多种

业务，大多具备负载均衡和主备冗余，因上层数据网

导致的网络感知问题较少，且因拓扑错综复杂、难以

实现量化分析。因此无需纳入建模分析。

c）接入网：PON网络作为家庭宽带用户接入的关

键网络节点，其各项网络指标对用户网络感知分析有

重要意义，应作为家庭宽带用户网络感知建模的重要

组成部分。

d）具体业务：业务种类多，不同业务体验关注指

标不同，因终端探针还在部署建设阶段，缺少基础数

据，本期建模暂不纳入，待后期具备条件后再做模型

优化。

e）网络密切相关的服务质量：故障是否频发以及

运营商在处理故障的服务响应质量，也是影响家庭宽

带用户网络体验的重要因素，应纳入感知建模。

客户级指标数据量化建模为家庭宽带用户感知

评价模型提供数据计算依据。家庭客户网络感知评

价建模使用 OLT日脱网时长占比、PON口接收光功

率、ONU接收光功率、测速速率等天维度用户级网络

指标，辅以报障催障次数、修障时长、7天重复故障次

数等网络密切相关的服务指标，各项指标以实验数据

或者经验数据分别建立家庭宽带用户感知评价模型，

并根据各项指标对用户网络整体感知的影响设置不
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同权重，加权计算得出天维度的家庭客户整体网络感

知评价得分。同时，设置客户感知评价单项指标 0分
阈值，当客户满足 0分阈值条件中的 3项或 3项以上，

则该客户网络感知评价最终得分为0。
单指标建模分别以指标值X所在区间分段计算指

标健康值得分（K1，K2，K3，…，Kn），分上限型指标和下限

型指标2种类型，计算公式如下。

上限型指标Kn =（区间得分下限分数+区间得分

分差 ×（区间最大值-Kn）/指标区间差）×权重

下限型指标Kn =（区间得分下限分数+区间得分

分差 ×（Kn-区间最小值）/指标区间差）×权重

上限型指标表示值越小越好，如时延；下限型指

标表示值越大越好，如测速速率。

建模过程以较典型的 PON口接收光功率、OLT日
脱网时长占比、修障时长指标为例，其余不做赘述。

2.1 PON口接收光功率分析建模

网络设备光模块的收发光功率有一个范围限制，

当光功率低于允许范围的时候，会出现网络丢包的现

象，影响网络通信质量。不同光模块类型的光功率允

许范围不同，如表1所示。

表1 光模块接收光功率阈值表

带宽

2.5G

1.25G

10GPON

10G EPON

光模块类型

GPON/C++
GPON/C+
GPON/B+
GPON/EC+
EPON/PX20
EPON/PX20+
EPON/PR20+
EPON/PX20++
XG-PON/N1

XG-PON/N2a
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XG-PON/MPM
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XG-PON/MPM
Class D

10G-EPON/PRX30

波道

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

OLT PON口发光阈值/dBm
+4.5
+3
+1.5
+4.5
+2
+2
+2
+4.5
+1.5
+2
+3
+4
+1.5
+1
+3
+5
+6
+8
+2.5
+2

OLT PON口 收光阈值/dBm
-32
-32
-28
-32
-27
-30
-30
-32
-28
-27.5
-32
-29.5
-28
-26.5
-32
-30.5
-35
-33.5
-29.78
-29.78

ONU发光阈值/dBm
+4.5
+3
+1.5
+4.5
+2
+2
+2
+4.5

+2

+2

0.62
0.62

ONU收光阈值/dBm
-30
-30
-27
-30
-24
-27
-27
-32

-28

-28

-28.5
-28.5

备注

2.5G波道

10G波道

2.5G波道

10G波道

2.5G波道

10G波道

2.5G波道

10G波道

2.5G波道

10G波道

1.25G波道

10G波道

因不同光模块的收光光功率阈值不同，PON口接

收光功率的建模必须考虑阈值。本文对 PON口接收

光功率与光模块阈值的差值进行试验分析，通过与光

猫测速数据建立关联分析，分析测速达标在不同差值

的分布，如图 2所示，可以得出结论，PON口接收光功

率与阈值的差值小于-2时，测速样本均为不达标，用

户网速体验影响极差；PON口接收光功率与阈值的差

值大于 3时，测速达标的样本量远超不达标的样本量。

推测PON口接收光功率大于阈值+3后，网速仍受其他

影响，但PON口接收光功率对网络感知影响不大。

表 2给出了PON口接收光功率指标数据量化建模

的一种方法，实际生产过程的计算规则可根据实际需

要进行调整。PON口接收光功率为下限型指标，指标

数据量化建模应能真实反映客户使用宽带质量的情

况，并实时计算单指标评分。

2.2 OLT日脱网时长占比分析建模

本模块给出了 OLT日脱网时长占比指标数据量

化建模的一种方法，实际生产过程的计算规则可根据
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实际需要进行调整。OLT日脱网时长占比为上限型指

标，指标数据量化建模应能真实反映客户使用宽带稳

定性感知的情况，并根据指标区间实时计算单指标评

分。

脱网指所有上联链路中断造成整台 OLT设备脱

网，导致OLT下挂业务全部中断，影响用户上网。脱

网时长统计规则是剔除 15 min内闪断的脱网，剔除割

接场景的脱网，00:00—06:00点发生并且结束的脱网

不计时。

分析OLT脱网造成的故障工单，以工单闭环的客

服回访满意度（1~10分）做建模依据，将OLT脱网时长

对用户网络感知的影响量化，建立评价模型。

为响应公司加快三千兆部署的战略，针对签约速

率 500 Mbit/s以下的普通客户和签约速率 500 Mbit/s
及以上的重点客户构建不同的评价模型。分析图 3所
示的散点图可知，OLT日脱网时长占比在 15%~20%
时，用户回访满意度接近 6，换算成百分制为 60分；

OLT日脱网时长占比大于 40%后，回访满意度趋于 0。
由此建立OLT日脱网时长占比模型，如表3所示。

2.3 当月修障时长

本模块给出了修障时长指标数据量化建模的一

种方法，生产过程的计算规则可根据实际需要进行调

整。修障时长为上限型指标，指标数据量化建模应能

真实反映客户宽带服务感知的情况，并实时计算单指

标评分。

修障时长指标的量化参考集团公司的考核标准

和一线抢修的经验数据，设定 24 h内修复为优，超过

48 h为差，中间线性计算Kn健康值得分，如表4所示。

3 家庭宽带用户网络感知运营系统

基于家庭宽带用户网络感知运营的目标，广东联

通宽带感知优化团队建立家庭宽带用户网络感知运

营系统，拉通B+O+C域构建家庭宽带用户感知基础数

据底座，建立用户维度端到端感知评价、分析，量化客

户感知，实现客户感知质量可测评、可分析、可追溯，

支撑省市客户感知优化中心实现面向家庭宽带用户

的网络感知运营管理，系统架构如图4所示。

初步建模完成后，以 CES、NPS、TCSI满意度调研

清单不断反向迭代调整指标模型和各指标权重，最终

图2 PON口接收光功率阈值差值与测速是否达标的关联分析

图3 OLT日脱网时长占比与回访满意度的关联分析

表3 OLT日脱网时长占比建模

表4 修障时长建模

指标K3
修障时长X/h

0［差］

X≥48
（0，100）
48>X>24

100［优］

X≤24

-3
PON口接收光功率与光模块阈值差值/dBm

PON口接收光功率阈值差值与测速是否达标的关联分析

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8-4

测速达标
测速不达标

70
0 2 0 6 8 10 12

6

36
26
12

62 54

22
38
18

0 2 0 0 0
10

62

6

70
60
50
40
30
20
10
0测

速
是

否
达

标
用

户
数
/个

OLT日脱网时长占比/%

12
10
8
6
4
2
0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.00.0

回
访

满
意

度
/分

指标K2

OLT日
脱网时
长占比X

用户类型

签约速率500
Mbit/s及以上

签约速率500
Mbit/s以下

0分阈值

X≥40%

X≥50%

（0，60］差感

40%>X≥15%

50%>X≥20%

（60，100］
15%>X≥0

20%>X≥0

100［优］

X=0

X=0

表2 PON口接收光功率建模

指标K1
PON口接收光功率
X（A=光衰下限阈值）

用户类型

签约带宽≥
500 Mbit/s

0［差］

X<A-2
（0，100）
A-2≤X<A+3

100［优］

A+3≤X
异常值

X≤-40
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形成家庭宽带用户感知评价模型。后期累计到充足

的样本量，还将运用AI智能技术反复学习训练、实现

客户维度感知智能预测，提升感知预测准确度。广东

联通宽带感知优化团队通过家庭宽带用户网络感知

运营系统进行网络指标、服务指标等画像建模，实现

主动的宽带客户感知运营管理，通过感知问题预判和

差感客户分析进行精准网络优化，有效提升客户感

知。

4 家庭宽带用户网络感知评价模型应用与实践

4.1 感知能力赋能一线

系统输出家庭客户整体网络感知评价得分，定义

60分以下为差感用户，将差感用户清单赋能地（市）网

络一线进行感知修复和维系，同时赋能客服一线进行

感知修复回访，形成闭环。截至 2021年 11月，差感用

户占比从 2021年 7月的 2.23%压降至 0.65%，如图 5所
示。

4.2 网络运营能力提升

以差感用户分布进行聚类接入间差感分析，定义

用户量 30户以上、且差感用户占比大于 10%的接入间

为差感接入间，输出清单及解决方案，派发感知工单

到分公司整改，并联动客服部获取满意度回访结果，

实现整改闭环验收。截至 2021年 11月，差感接入间

占比从 2021年 6月的 1.71%压降至 1.02%，如图 6所
示。

系统实现家宽感知分析报表自动化生成，分析

省、地（市）、接入间多个维度的感知变化情况，输出对

应的网络感知痛点，自动生成感知工单，跟踪工单解

决情况。

图4 家庭宽带用户网络感知运营系统

图5 差感用户占比趋势

图6 差感接入间占比趋势
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4.3 应用成效

自 2021年年中开始应用家庭宽带用户网络感知

评价模型以来，家庭宽带用户网络感知运营系统持续

输出差感用户和差感接入间清单，赋能一线优化，成

效达到预期。2021年广东联通宽带网络NPS 呈上升

趋势，如图 7所示，2021年第 3季度定比 2020年第 4季
度提升18.6分，南方排名第3。

5 结束语

随着业务的不断推出、技术的不断变化和网络能

力的不断提升，家庭宽带用户感知评价模型将会根据

实际情况不断调整。在现有感知运营系统的基础上，

广东联通宽带感知优化团队通过全省家庭网关覆盖

软探针对家庭网关进行信息采集和业务拨测，实现家

庭网关的总体健康状态及业务访问质量监测分析，打

造更全面的用户画像，进一步扩展家庭宽带用户网络

感知评价系统中的分析维度和能力，提高感知评价系

统的准确度。通过家庭宽带用户网络感知评价系统

全段落的网络分析，实现用户级业务质量感知、质差

用户动态预警、价值客户挖掘，持续提升用户感知，增

加家宽业务收入。
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图7 宽带网络NPS趋势
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