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1 概述

随着近年来移动网络的大规模建设，4G移动网络

覆盖已日趋完善，但网络的日常维护工作愈加繁重，

网络优化问题日益凸显。传统方法主要通过一线工

程师采集网络信息，依靠工程师分析各项数据，然后

人工排查覆盖、干扰、容量等各类网络问题，通过他们

的经验调整基站参数，从而对网络问题进行优化。这

种优化方法效率低、准确度差，对优化人员的水平要

求较高，但用户感知却可能并没有得到很大提高，难

以满足现在大规模网络优化的要求。在运营商数字

化转型的背景下，中国联通以数字化运营为契机，基

于大数据和人工智能技术的发展，采取多种措施提升

用户感知。通过统一采集和解析全国基站和小区信

息，建立数据分析库，以网络大数据为基础，实现对问

题小区的识别和派单，把问题直达一线，主动进行维

护和服务。但若依靠传统优化方法让一线工程师针

对每个问题工单逐一进行分析，仍然无法避免效率

低、准确率差的问题。在此背景下，本文旨在通过建

立无线问题根因定位算法库，对问题小区进行根因定

位，从而帮助一线人员快速定位网络问题，高效支撑

生产运营。
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摘 要：
在中国联通数字化转型过程中，为了快速定位无线网络问题，在识别出质差小

区后，基于CM、PM、MR等数据，制定无线网络问题根因定位算法，建立根因定

位算法库。根据根因定位算法实现对质差小区的问题自动定位和分析，从而快

速、准确地定位网络问题，确保用户感知，降低人工成本，提升一线工作效率。

Abstract：
In the process of digital transformation of China Unicom，in order to quickly locate the wireless network problems，after identi-

fying the poor quality cell，it formulates wireless network root cause location algorithm and establishs root cause location algo-

rithm library based on CM，PM，MR and other data. According to the root cause location algorithm，the problem of poor quality

cells can be automatically located and analyzed，so as to quickly and accurately locate network problems，which could ensure

user perception，reduce labor cost and improve front-line work efficiency.
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2 无线网问题根因定位算法分析思路

网络质量和用户感知之间相辅相成。评价用户

感知，可以从“站的上、驻留稳、速率高”等方面来综合

评价，当小区存在低接入、高掉线、低速率等问题时，

则认为该小区为影响用户感知的质差小区。虽然能

够通过掉线率、无线接入成功率、速率等指标识别出

这些质差小区，但由于影响用户感知的原因多种多

样，甚至可能是多种因素导致，一线人员定位质差小

区产生的原因依然十分困难。

为了快速定位并解决无线网络问题，提升一线工

作效率，助力中国联通数字化运营，结合省分公司实

际，进行了根因算法的研究。在专家经验的基础上，

将网络问题分为覆盖、干扰、容量、故障等类型，结合

CM、PM、MR等数据，通过制定相应的根因算法，实现

对质差小区的根因标注。

由于无线问题的复杂性，对无线网的问题根因定

位注定是个长期、艰巨的研究课题，即便能够实现对

问题的根因标注，但对于疑难问题，仍然需要网优专

家实际环境勘察的辅助，才能制定最终的解决方案。

根据研究的深入程度，本文将无线网根因定位的研究

分为3个阶段。

a）基于专家经验制定根因算法，实现对省分公司

带根因派单，通过运行反馈不断完善根因算法，逐步

提高根因标注率和准确率。

b）引入AI算法对根因算法进行优化，通过对多

种根因制定不同权重，实现规划、建设、优化问题的分

拣，实现质差小区解决方案的输出。

c）利用无线 Trace数据补充完善根因算法，在之

前根因算法的基础之上，提高根因定位的准确性，解

决疑难问题。

受限于目前数据获取等实际情况，本文主要针对

第 1阶段基于专家经验的根因算法进行研究，并对根

因定位研究的第2阶段和第3阶段进行了探讨。

3 基于专家知识图谱的根因定位算法

本章详细介绍了基于专家知识图谱的根因定位

算法。基于优化专家在 4G网络日常优化维护工作中

的经验积累，结合网络中实际存在的问题，将问题分

为覆盖、干扰、质差、容量等类型，从多个维度设置指

标门限，定位质差小区的根因，在文献［1］中已经梳理

了部分根因定位算法，如图1所示。

本文在前期研究的基础上，根据实际运行反馈，

对根因定位算法进行了迭代优化。

3.1 覆盖类问题根因定位算法

无线网络覆盖类问题是网络覆盖范围不合理导

致的，一般宏站场景下网络覆盖问题可以分为弱覆

盖、过覆盖和重叠覆盖等。在本文所提出的根因算法

中，通过RSRP、TA、重叠覆盖率等指标联合定位重叠

覆盖、弱覆盖等覆盖类问题。

当前 4G网络规模建设已趋于成熟，但城区、郊区/
县城、乡镇/农村等不同场景站点规划的覆盖范围不

同：城区站点密集，郊区/县城站点站间距较大，乡镇/
农村站点规划多为广覆盖。因此，在制定根因算法

时，需要根据不同覆盖场景设置不同的TA门限。

城区站点一般规划覆盖范围在 1 km内，考虑城区

内无线环境差异，以 TA>1 km的比例>25%作为判定

城区过覆盖的先决条件；而郊区/县城站点由于站间距

较大，考虑其覆盖区不宜过远，但同时也不能过近，以

TA>2.5 km的比例>25%作为判定郊区/县城过覆盖的

先决条件；乡镇/农村站点虽然覆盖较广，但考虑到无

线传播损耗问题，信号覆盖越远衰减越大、信号穿透

能力越弱，覆盖距离不宜过广，以 TA>3.5 km的比例>
25%作为判定乡镇/农村过覆盖问题的先决条件。

覆盖过近是指信号覆盖远低于规划设定的覆盖

范围，例如质差小区的天线下倾角设置过大、覆盖方

向有遮挡物、天馈系统存在隐性故障等导致覆盖过

近，可以通过TA、RSRP等指标进行综合判断。

使用单一指标评判质差根因的准确率较低，可通

过 TA、MR等指标，结合不同场景的站间距、小区平均

覆盖距离，制定弱覆盖、重叠覆盖、过覆盖、覆盖过近

等根因定位算法，如表1所示。

针对宏站弱覆盖、过覆盖等覆盖类问题，在保证

基站及天馈系统工作正常、参数设置合理的情况下，

一般有 5种解决方案：调整天线高度、调整天线下倾角

和方位角、调整RS的功率、站点的重新选址搬移、增

加 RRU。其中，优先考虑调整天线下倾角和方位角的

方案。

3.2 干扰类问题根因定位算法

无线网络干扰类问题一般包括系统外干扰和系

统内干扰。在本文所提根因算法中，通过平均每 PRB
干扰噪声功率这一表征干扰强度的指标定位干扰类

问题。

系统外干扰一般称之为外部干扰，是由外部干扰
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源引起的。系统内干扰是指系统内同频干扰、GPS故
障、数据配置错误等引起的干扰。外部干扰是连续、

持久的，判断外部干扰时需剔除白天因用户使用等因

素导致干扰抬升的情况，一般考虑使用 03:00点业务

闲时的干扰指标进行评判；系统内干扰产生的时间段

不固定，受用户行为等因素的影响较大，一般考虑使

用全天的干扰指标。系统外干扰、系统内干扰的根因

定位算法如表2所示。

针对干扰类问题，在保证基站及天馈系统工作正

常、参数设置合理的情况下，一般有 5种解决方案：排

表1 覆盖类问题根因定位算法

问题类型

弱覆盖

过覆盖

重叠覆盖

覆盖过近

质差根因

过覆盖导致

深度覆盖不足

过覆盖

越区覆盖

无强信号

多个强信号

存在弱覆盖

需一线核查

根因定位规则

（城区TA>1 km的比例>25%或 郊区/县城TA>2 km的比例>25%或 乡镇/农村TA>3.5 km的比例>
25%）且RSRP<-112 dBm采样点比例>20%

RSRP<-112 dBm采样点比例>10% &平均TA覆盖距离<覆盖方向最近宏站站间距

（城区TA>1km的比例>25%或 郊区/县城 TA>2 km的比例>25%或 乡镇/农村TA>3.5 km的比例>
25%）且平均TA覆盖距离＞覆盖方向最近宏站站间距

平均TA覆盖距离＞覆盖方向最近宏站站间距

RSRP<-112 dBm采样点比例>20%且重叠覆盖率>25%
RSRP<-112 dBm采样点比例<20%且重叠覆盖率>25%

宏站平均TA覆盖距离<0.23 km且RSRP<-112 dBm采样点比例>5%
平均TA覆盖距离<0.078 km

适用场景

区分城区、郊区/县
城、乡镇/农村

不区分场景

区分城区、郊区/县
城、乡镇/农村

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

图1 根因定位算法梳理

高负荷

小区合并

带宽受限

波载负载不均衡

容量参数问题

负荷分担

需扩容

优化

扩容

功率参数问题

CCE参数问题

优化

深度覆盖不足导致下行质差

越区覆盖导致下行质差

重叠覆盖高导致下行质差

PCI MOD3干扰

优化

重叠覆盖高导致上行干扰

非外部干扰

疑似外部干扰
优化

越区覆盖

重叠覆盖

弱覆盖

城区越区覆盖

郊区越区覆盖

农村越区覆盖

弱覆盖导致的重叠覆盖

无主覆盖导致的重叠覆盖

深度弱覆盖

越区导致弱覆盖

功率参数导致弱覆盖

邻小区告警关联

本小区告警关联

优化

优化

需新建站规划

优化

维护

根因定位

告警关联

容量

下行质差

上行干扰

覆盖

规划
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查外部干扰源、调整天线高度、调整天线下倾角和方

位角、调整RS的功率。其中，优先考虑排查外部干扰

源方案。

3.3 质差类问题根因定位算法

无线网质差相关指标能直接表征网络质量，例

如，CQI表征信道质量，MCS表征资源调度情况。一般

宏站场景下网络质差问题主要由弱覆盖、过覆盖和重

叠覆盖等原因引起。在本文所提根因算法中，通过

CQI、MCS、TA等指标联合定位质差类问题。

质差类问题中城区、郊区/县城、乡镇/农村站点的

覆盖判决条件与 3.1节中一致，在此不再详述。在质

差类根因定位算法中，将CQI、MCS结合TA指标、小区

平均覆盖距离、不同场景下的平均站间距等指标联合

来定位质差小区根因（见表3）。

解决质差类问题与解决覆盖类问题相似，在保证

基站及天馈系统工作正常、参数设置合理的情况下，

通过天线高度的调整、天线下倾角和方位角的调整、

RS功率的调整进行优化。其中，优先考虑天线下倾

角、RS功率的调整方案。

3.4 容量类问题根因定位算法

高负荷直接影响网络的各项指标，在本文所提根

因算法中，通过 PRB利用率、RS功率等表征负荷的指

标联合定位载波间话务负荷不均衡、扇区间话务负荷

不均衡等负荷类问题。

在同一RRU下，2个不同频点相同带宽的逻辑小

区的最大功率相同，此时如果其PRB利用率差值>20%
则为负载不均衡；实际情况中同一物理小区下，2个相

同覆盖的逻辑小区为规避干扰等各种因素，其最大功

率不一定都相同，但正常情况下差值不会超过 3 dB。
结合实际情况，以 PRB利用率和RS功率联合定位载

波间负载均衡问题。同时，此方法也同样适用于扇区

间的负载均衡判决。

通过 PRB利用率、CCE利用率、用户数、流量、RS
功率、小区合并等指标，制定了载波间话务负荷不均

衡、扇区间话务负荷不均衡、用户数多、带宽不足、合

并状态的逻辑小区负荷高、License受限扇区间话务负

荷不均衡、CCE利用率高等根因算法，如表4所示。

表3 质差类问题根因定位算法

表4 容量类问题根因定位算法

问题
类型

质差
类

质差根因

下行质差：
过覆盖导

致

下行质差：
重叠覆盖

下行质差：
弱覆盖

下行质差

根因定位规则

（CQI<7占比大于20%或平均MCS<10或
MCS<10的占比大于20%）且〔（城区TA>
1 km的占比大于25%或郊区/县城TA>
2 km的占比大于25%或乡镇/农村TA>
3.5 km的占比大于25%）或平均TA覆盖距

离>覆盖方向最近宏站站间距〕

（CQI<7的比例>20%或平均MCS<10或
MCS<10的比例>20%）且 重叠覆盖率>25%
（CQI<7的比例>20%或平均MCS<10或
MCS<10的比例>20%）且 RSRP<-112 dBm

采样点比例>20%
（CQI<7的比例>20%或平均MCS<10或
MCS<10的比例>20%）且不满足过覆盖、弱

覆盖和重叠覆盖的条件

适用场
景

区分城
区、郊
区/县
城、乡
镇/农村

不区分
场景

不区分
场景

不区分
场景

问题类型

容量类

质差根因

容量受限原因：载波间话务负
荷不均衡

容量受限原因：扇区间话务负
荷不均衡

容量受限原因：用户数多

容量受限原因：带宽不足

容量受限原因：合并状态的逻
辑小区负荷高

容量受限原因：License受限扇
区间话务负荷不均衡

容量受限原因：需扩容小区

容量受限原因：CCE利用率高

容量受限原因：其他原因

根因定位规则

PRB利用率>70%且扇区载波间RS功率差值>3 dB且扇区载波间PRB利用率差值>20%
PRB利用率>70%且覆盖方向邻小区RS功率差值>3 dB且覆盖方向邻小区扇区间PRB利用

率差值>20%
RRC连接平均用户数多，5 MHz带宽：用户数>40；10 MHz带宽：用户数>75；15 MHz带宽：用

户数>120；20 MHz带宽：用户数>150
PRB利用率>70%且小区带宽<20 MHz且小区频点非900 MHz

PRB利用率>70%且小区合并

由于RRCLicense受限导致的RRC连接拥塞率>0，或由于RRCLicense受限导致RRC连接失
败的次数>0，或License超限使用告警或资源分配失败而导致RRC连接建立失败的次数>0
上行PRB利用率或下行PRB利用率大于80%，且忙时流量大于8 GB，且平均用户数大于50

上下行PRB利用率均小于60%，且CCE利用率大于50%
PRB利用率>70%

适用场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

不区分场景

表2 干扰类问题根因定位算法

问题类型

干扰类

质差根因

外部干扰

系统内干
扰

根因定位规则

凌晨3点平均每PRB干扰噪声值>
-105 dBm（剔除0值）

日平均每PRB干扰噪声值>-105 dBm
（剔除0值）且凌晨3点平均每PRB干

扰噪声值<-105 dBm（剔除0值）

适用场景

不区分场
景

不区分场
景
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针对宏站高负荷问题，在保证基站及天馈系统工

作正常、参数设置合理的情况下，一般有 5种解决方

案：小区扩容、拆分合并小区、载波间负载均衡、站间

负载均衡、扩容 License。其中，优先采用载波间负载

均衡和站间负载均衡的方案。

3.5 维护类问题

通过操作维护中心（Operation and Maintenance
Center，OMC）获取基站影响业务类的告警和故障信

息，结合质差小区劣化指标、劣化时间，联合定位根

因。

3.6 算法应用与效果验证

对某市开展了根因定位算法的应用实验，以验证

本文所提算法的有效性，针对该市 586个质差小区进

行指标对比，有 485个小区完全符合根因定位算法，标

注率达 82.8%。根据该市反馈，根因标注与小区实际

问题定位一致的比例为69.3%（见表5）。

4 根因研究探索

4.1 基于AI算法拓展根因算法

在基于专家知识图谱的根因定位算法中，算法门

限是基于专家经验确定，可能会存在门限设置不太合

理，根因定位不够精准和深入等情况，影响质差小区

的解决效率。通过引入 AI算法，实现对质差小区规

划、建设、优化问题的分拣，优化根因的派单规则。同

时，根据系统运行过程中的反馈，验证目前的根因算

法是否合理，通过AI算法实现对根因定位算法的迭代

优化，并逐步实现质差小区解决方案的自动输出。

以 XGboost算法为例，首先输入获取的 CM、PM、

MR等数据，由于原始数据存在一些无效值和缺失值

等问题，因此需要对数据进行清洗。在特征选择和处

理环节，尽量挑选出对根因定位产生影响的所有特征

值，并对特征值进行特征处理，构建出所需数据集。

将数据集进行分割，训练集用于XGboost算法训练，并

输出模型。之后将测试集导入训练模型中进行测试，

输出质差小区问题根因，算法流程如图2所示。

4.2 基于无线Trace数据拓展根因算法

在无线环境复杂、难以使用常规方法定位问题原

因的质差区域，可以采用无线 Trace信令与MR、CM、

PM等数据相关联，形成基于栅格的问题区域，利用仿

真技术和场景参数训练，支撑问题区域的优化，并输

出解决方案。

Trace信令即用户跟踪信令。依照《中国联通

TDD-FDD-LTE数字蜂窝移动通信网无线信令及呼叫

记录采集技术要求 v2.0》规范，一个无线详细信令记录

接口文件中采用二进制文件格式，依照指定规则涵盖

特定时间段内某基站指定接口的信令数据。接口文

件结构由文件头及 Trace数据包 2个部分构成。文件

头包括 Trace数据的采集起止时间以及相应规范版本

信息等，Trace数据包则由数据包长度、通用包头、专用

包头和原始信令数据 4个部分构成。通过识别每个数

据包的起始字符，可根据规范内的数据格式移位完成

数据包的解析并生成对应的解析文本。目前 4G默认

订阅终端和网络的空中接口UU及UUextend、基站之

间的X2接口、基站与核心网之间的 S1共 3个接口的数

据，如图3所示。

通过信令数据、话单数据和 MR数据中共有的

MME_UE_S1AP ID字段，实现对用户终端信息及覆盖

信息的回填，将基站级的信令拆解到基站下的单个用

户，呈现单用户网络及业务接入、保持、切换、释放的全

流程（见图4）。

4.3 需要注意的问题

数据准确性问题。中国联通采用省分公司上报、

集团公司解析的方式进行数据处理，但集团公司采集

到的数据与省分公司采集的部分指标可能存在差异，

影响下一步的派单和问题分析。

邻区数据问题。邻区数据一般由省内自行获取

图2 基于XGboost算法拓展根因算法流程

CM、PM和
MR数据

数据
清洗

特征选择
和处理

测试集 预测结果

XGboost
算法训练

模型输出

训练集

表5 根因定位算法验证结果

质差小区分类

覆盖类

干扰类

质差类

容量类

总计

根因标注率/%
57.1
6.5
10.1
9.1
82.8

根因标注准确率/%
68.4
100.0
69.2
100.0
69.3
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和分析，需关联邻区数据核查质差小区邻区的覆盖、

告警、切换参数等情况，判断是否由周边邻区导致本

小区质差。

维护数据问题。故障、告警等维护类问题对指标

劣化存在直接影响，目前故障、告警信息与 CM、PM、

MR等小区无线指标分别属于不同系统，后续需将故

障、告警信息与无线指标进行关联分析。

5 结束语

通过CM、PM、MR等数据能够有效分析 4G网络中

存在的问题，再结合AI算法和 Trace数据实现对复杂

无线问题的定位，进而有针对性地制定行之有效的解

决方案。文中在前期研究的基础上，制定了基于专家

知识图谱的根因定位算法，实际算法应用结果表明，

所提的根因定位算法对质差小区的标注率较高，可用

于指导实际工作。后期随着能够采集到的数据逐渐

丰富，可以针对更多数据源对根因定位算法进行拓

展，提升无线网问题定位的准确性，提高网络维护和

优化效率。
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