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0 引言

目前5G深度覆盖相对不足，5G VoNR尚未具备商

用条件，4G网络仍为语音和数据主力承载网。统计显

示，70%以上的移动数据业务和 75%的语音业务发生

在室内，室内覆盖及性能将直接影响运营商的客户感

知体验。LTE高频段组网、空间传播损耗和穿透损耗

相对增大，更不利于室内深度覆盖。现阶段室分故障

发掘缺乏规范且有效的定位方法，主要依靠现场的排

查定位，较为耗时耗力。为提高室分故障定位的准确

性，提升室分隐性故障的排查效率，亟需一套能高效

准确对室分故障问题定界的方法，指导室内深度覆盖

提升优化工作。

1 现有技术缺陷

室分站点的运行质量是移动网络整体运行质量

的重要组成部分。随着 LTE网络覆盖的逐渐深入，现

阶段室内弱覆盖问题的主要排查分析工作是根据现
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摘 要：
基于常驻用户分离的室分故障定位方法，在完成LTE号码回填和经纬度回填的

基础上，基于室内常驻用户识别，用户楼宇位置识别，常驻用户特征聚类完成室

分常驻用户分离模型。通过对室分常驻用户历史样本和网络指标的学习,建立

室分隐性故障特征模型,输出高置信度的疑似室分故障清单和解决方案。完成

数字化网优平台的室分健康度模块建设，并通过数字化运营系统实现工单一点

看全。

Abstract：
The hidden failures of indoor distributed antenna system（DAS）locating method based on the separation of resident users，af-

ter the completion of phone number backfilling and longitude/latitude backfilling，the resident user separation of indoor DAS

model are completed based on indoor resident user identification，user indoor location identification and resident user cluster-

ing feature. Through the study of historical samples and network indicators of the resident users of indoor DAS，the hidden

failures feature model of indoor DAS is established，and the list of suspected failures of indoor DAS and solutions with high

confidence are output. The health degree module of indoor DAS on China Unicom Zhejiang Branch digital network optimization

platform are completed，and through the digital operation system，the work order can achieve all in one event management.
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场测试、性能、告警、投诉、Trace信令等数据，在各自的

维度有限地对网络问题进行定位和分析。

a）测试数据基于抽样的模拟测试，局限性大，难

以准确评估用户感知。

b）MR数据、参数配置、告警及性能数据难以准确

反映用户KQI相关指标。

c）投诉数据仅评估用户KQI相关指标，难以准确

定位用户问题。

d）信令数据数据量大、解析难度高，不利于快速

评估全网感知。

目前基于设备性能和业务建模的网络指标评价

体系比较完善，但如何客观、准确、全面、及时地得出

客户真实的网络感知体验仍然需要探索。传统意义

上的网络TOPN异常问题和网管性能指标跟用户感知

并非完全线性相关，网络性能指标好坏仅能在宏观层

面推测反映大部分用户感知，既不具体也不全面；所

以在实际网络运营中，仍然存在网络指标良好但用户

真实感知劣化情况。

针对上述状况，目前并没有全面而准确的方法从

室分角度真实反映故障问题。因此，本文基于专家经

验，在总结室分巡检摸排案例的基础上，通过机器学

习技术对经验建模分析，建立了一套基于 AI 的室分

故障问题定位方法，用于全网的巡检排查工作。

2 基于常驻用户分离的室分隐性故障定位方法

2.1 室内常驻用户识别

a）工作地点常驻用户识别：统计用户最近两周工

作日（星期一至星期五）09：00—12：00，14：00—17：00
所驻留小区的驻留时长，如果用户在某小区平均驻留

时长大于2 h/天，则视其为该小区工作地点常驻用户。

b）家庭地点常驻识别：统计用户最近两周的 00：
00—06：00所驻留小区驻留时长，如果用户在该小区

驻留平均时长大于 2 h/天，则视其为该小区家庭地点

常驻用户。家庭地、工作地常驻用户识别示意如图 1
所示。

2.2 常驻用户楼宇立体定位

图1 家庭地、工作地常驻用户识别示意图

图2 Wi-Fi分层示意图
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对常驻用户进行OTT定位和Wi-Fi信息挖掘，采

用Wi-Fi分层技术，识别常驻用户所在的楼宇及楼层

信息。

Wi-Fi分层技术是通过挖掘出的用户经纬度信息

先定位用户所在的楼宇，然后利用同一栋楼宇采集到

的多个用户Wi-Fi网络信息（用户在同一位置点可收

集到该楼宇多个AP的MAC和RSSI值）进行Wi-Fi分
层，建立楼宇_楼层_Wi-Fi信息库，根据Wi-Fi连接情

况进行用户楼宇楼层定位。Wi-Fi分层示意如图 2所
示。

对于定位到楼宇楼层的常驻用户，通过关联其

MRO数据中的邻区信息，结合邻区中室外宏站的工参

经纬度信息，定位其所在的楼层方位。常驻用户方位

定位示意如图3所示。

2.3 常驻用户特征聚类

对于未能定位到楼宇楼层的常驻用户，结合已完

成楼宇立体定位的常驻用户的服务小区场强特性、邻

区场强特性以及服务小区场强及邻区场强的特征，通

过聚类方式进行识别归类，实现立体定位。
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a）常驻用户样本数据间的相似性度量。常驻用

户数据集 X = { }xm ，X中的样本特性用 d个描述属性

A1,A2,…,Ad来表示，并且 d个描述属性都是连续型属

性。数据样本 xi = ( )xi1,xi2,…,xid ，xj = ( )xj1,xj2,…,xjd 。

其中，xi1,xi2,…,xid和 xj1,xj2,…,xjd分别是样本 xi和 xj对应

d个描述属性 A1,A2,…,Ad的具体取值。样本 xi和 xj之

间的相似度通常用它们之间的距离d ( )xi,xj 来表示：

d ( )xi,xj = ∑
k = 1

d ( )xik − xjk 2
（1）

距离越小，样本 xi和 xj越相似，差异度越小；距离越大，

样本 xi和 xj越不相似，差异度越大。

b）通过计算未定位常驻用户样本数据与已定位

用户之间的距离相似度，将相似度最大的未定位常驻

用户归类到已定位组，输出数据：楼宇—楼层—方位

—用户组。

2.4 用户组指标统计

提取用户组MRO、S1-U、S1-MME、VoLTE中XDR
信息及话务数据，按用户组统计输出相关指标。

a）以天粒度按照楼宇、楼层、方位、用户组、小区

等 5个维度，汇聚统计流量、MR覆盖率、MR平均电平、

MR弱覆盖采样点数、MR采样点、MR弱覆盖采样点占

比、2G/3G回落次数、RRC连接数、LTE接通率、LTE掉

话率、LTE切换成功率等指标。

b）以天粒度按照楼宇、楼层、方位、用户组等 4个
维度，汇聚统计中国移动MR采样点数、中国移动MR
平均电平、中国移动MR覆盖率、中国联通MR采样点

数、中国联通MR平均电平、中国联通MR覆盖率、中国

电信MR采样点数、中国电信MR平均电平、中国电信

MR覆盖率等指标。

2.5 室分隐性故障识别方法

在完成楼宇常驻用户分离的基础上，结合省内 3D
楼宇库信息、以及基础工参信息，完成室分隐性故障

识别算法搭建。室分隐性故障识别算法示意见图4。

图3 常驻用户方位定位示意图

图4 室分隐性故障识别算法示意图
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3 基于常驻用户分离的室分故障挖掘实践

本文提到的基于常驻用户分离的室内隐性故障

挖掘算法开发了原型产品，并在某省数字化网优平台

上进行了试点运用，呈现GIS效果如图 5所示。双击

疑似室分隐性故障楼宇，可以下载清单，包含楼宇中

心点经纬度、楼宇名称、占用小区名称、采样点数、首

次故障时间、异常天数以及问题描述得到首次故障评

分，并同时提供处理建议，如表1所示。

根据首次故障评分值得分，结合异常天数和专家

图5 室分隐性故障模块呈现效果示意图

经验，每周选取高置信度疑似室分楼宇隐性故障工单

开展现场排查。截至 2021年 12月 31日，累计派发室

分健康度工单 281 单，结单数 240 单，工单闭环率

85.41%，整体准确率相对传统测试方式，效率及准确

性有了较大提升。

4 结束语

基于常驻用户分离的室分故障定位方法，在完成

LTE全量号码回填和全量MR经纬度回填的基础上，

通过识别室内常驻用户，识别用户楼宇位置，并针对

常驻用户进行特征聚类。通过对历史样本和网络指

标的学习，建立室分好点和差点的特征模型，通过数

据自动采集和样本循环收集，对大量的样本进行迭代

学习，不断完善室分故障评估模型，输出高置信度的

疑似室分故障清单。基于专家经验和三维GIS信息，

完成数字化网优平台的室分健康度建设，并通过数字

化运营系统和集团公司完成工单系统对接，实现工单

一点看全。

基于常驻用户分离的室分故障定位方法，通过自

动的方式从不同系统接入数据，通过机器学习科学建

模，并且自动修正，进而得到客观真实结果，可以有效

缩短网络优化问题处理工作的周期。该方法在试点

中取得较好的效果，可进一步推广至多种不同的场景

进行应用，提升用户感知问题的识别能力。
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表1 室分隐性故障识别结果清单
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2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

故障时间

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T00：00

2021-12-
27T 00：00

2021-12-
27T 00：00

问题描述

A：室内主服小区采样点当前
值为442，历史平均值为5 711，
变化为-92.3%，门限为80.0%
A：室内主服小区采样点当前
值为616，历史平均值为6 257，
变化为-90.2%，门限为80.0%
A：室内主服小区采样点当前
值为214，历史平均值为1 777，
变化为-88.0%，门限为80.0%
用户组=2112031804215600101
（故障高度［30］，方位［其他］）：
A：室内主服小区采样点当前
值为214，历史平均值为1 777，
变化为-88.0%，门限为80.0%
A：室内主服小区采样点当前
值为577，历史平均值为6 081，
变化为-90.5%，门限为80.0%
用户组=2112031804284700201
（故障高度［30］，方位［其他］）：
C：室分小区MR_110采样点为
567，采样点为1 066，室分小区
MR_110覆盖率为53.2%，门限

值为80.0%
用户组=

2112031805056200101：C：室
分小区MR_110采样点为

1371，采样点为3 253，室分小
区MR_110覆盖率为42.1%，门

限值为80.0%
B：室分小区MR覆盖率当前值

为42.1%，历史平均值为
99.9%，变差57.7%，门限为

15.0%
A：室内主服小区采样点当前
值为459，历史平均值为6 677，
变化为-93.1%，门限为80.0%

处理建议

核查该小区级别的参数和
故障，如切换参数调整、小
区主干故障，合路器故障等

核查该小区级别的参数和
故障，如切换参数调整、小
区主干故障，合路器故障等

核查该小区级别的参数和
故障，如切换参数调整、小
区主干故障，合路器故障等

局部区域无源器件故障或
RRU存在故障，结合RRU
粒度和用户组所在楼层初
步判断某支路存在问题

核查该小区级别的参数和
故障，如切换参数调整、小
区主干故障，合路器故障等

局部区域无源器件故障或
RRU存在故障，结合RRU
粒度和用户组所在楼层初
步判断某支路存在问题

局部区域无源器件故障或
RRU存在故障，结合RRU
粒度和用户组所在楼层初
步判断某支路存在问题

核查该小区级别的参数和
故障，如切换参数调整、小
区主干故障，合路器故障等

核查该小区级别的参数和
故障，如切换参数调整、小
区主干故障，合路器故障等

首次
故障
评分

15

13

10

10

13

22

13

25

16

赵 伟，孟 宁，陈 乐，王镇鑫
基于常驻用户分离的室分隐性故障识别研究与实践
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