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1 概述

随着 5G网络逐步商用，5G行业移动类终端业务

的乒乓切换问题需要重点解决使 5G网络性能发挥到

最优；另外 4G VoLTE语音业务是面向 5G网络及未来

网络的 IP化语音解决方案，如何利用高效、智能、自

主、安全的方法定位并解决 4G、5G无线通信网络

VoLTE语音业务和 5G行业移动终端业务的乒乓切换

短板问题，对改善用户感知及 4G、5G网络语音业务和

5G行业移动终端应用业务的AI智能自动运维标准化

具有重要意义。本文提出的基于决策树模型的解决

方案也是一种在 5G网络实现基于人工智能的乒乓切

换短板优化的自动运维的标准化雏形。

2 乒乓切换问题及其影响

乒乓切换概念：当用户在目标小区驻留时间较

短，重新切换回源小区时，判断为乒乓切换。乒乓切

换严重影响终端用户感知，会导致掉话、游戏卡顿、直

播中断、视频网页浏览不畅等问题，容易引发投诉。

VoLTE语音业务乒乓切换或频繁切换会造成数据
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丢包和时延变长进而影响语音MOS值，直观感受就是

影响通信质量，降低用户端的体验感知。其本质原因

为VoLTE语音是QCI1承载，3GPP TS 36.323有明确规

定，已经发给RLC层的PDCP数据会丢弃，所以切换过

程可能会引发RTP丢包，从而影响MOS语音感知。时

延也是影响VoLTE语音通信质量的重要因素，由于单

次切换会引入 20~80 ms的时延，多次乒乓切换或频繁

切换大大增加了 VoLTE语音时延，造成语音感知下

降。同理，对于 5G行业移动终端类应用业务，乒乓切

换也会造成业务体验感知下降。具体MOS值与用户

感知对应关系、丢包率和时延与用户感受之间的关系

如表1~表3所示。

目前已有的 VoLTE语音质量评估方法仅基于采

用结合用户信息及用户位置的MOS分值进行评估，具

体过程为：采集网络各接口处经过分光和汇聚后的语

音和信令数据；对语音和信令数据进行解析，对解析

得到的媒体流进行MOS值评估，得到语音质量评估数

据；根据控制面数据在语音质量评估数据中添加用户

信息和位置信息，生成语音质量评估文件；将语音质

量评估文件存储至数据库服务器。通过在语音质量

评估数据中添加用户信息和位置信息后生成语音质

量评估文件来评估VoLTE语音质量。

目前尚无针对影响VoLTE语音感知MOS值和 5G
行业移动终端业务感知的乒乓切换问题采用人工智

能方法来自动智能定位及生成解决方案的优化方法。

为了定量验证频繁切换次数对语音质量的影响，

分别从普通和高干扰 2个场景选点进行实际测试，在

切换带进行大量的数据采集，形成切换频次和MOS的
散点图与MOS值随切换频次变化的趋势线。

普通场景选取某小区楼顶站的 2个扇区互相切

换，该场景区域为居民区，RSRP均值为-95 dBm，SINR
均值为-1.9 dB左右，上行底噪为-114 dBm左右。实

测结果：在普通场景下随切换频次增加，MOS值呈下

降趋势，当切换频率达到 250次/min，MOS值降至 3.0
左右（见图1）。

高干扰场景选取某站点 2个扇区互切，该场景区

域为城中村，RSRP均值为-85 dBm，SINR均值为 8.6
dB，上行底噪为-80 dBm左右。在高干扰场景下随切

换频次增加，MOS值呈下降趋势，当切换频率达到 25
次/min，MOS值降至3.0左右（见图2）。

3 现有乒乓切换定位优化方法与人工智能方法

现有的对 4G、5G网络 VoLTE业务、5G行业移动

图1 普通场景切换次数与MOS关系

表1 MOS分值和用户满意度关系

表2 丢包率对语音感知影响

表3 切换时延对语音感知影响

图2 高干扰场景切换次数与MOS关系

MOS

>3.8

3.5~3.8

3.0~3.5

2.0~3.0

< 2.0

语音质
量等级

优秀

好

中等

次等

差

影响

正常，未弱化

有轻微弱化，但是影
响不大

有一定程度弱化

明显弱化

无法接受

用户感知

非常好，听得很清楚，无失真
感，无延迟感

基本都能听清楚，延迟小，有非
常少的杂音

听不太清楚，有一定延迟，有杂
音，个别字需要仔细认真去听

有很大杂音，听不太清，大多数
需要努力去听去识别

静音，完全听不清楚说啥，杂音
噪声很大

丢包率

0%
达到5%
>10%

用户感受

语音清晰

可以接受

不可接受，听不清楚

切换频次/（次/s）
<2
2~5
>5

时延/ms
<150
150~400
>400

用户感受

语音清晰

可以接受

不可接受，听不清楚

2.0

4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8
2.4

50 100 150 200 2500
切换次数

MO
S值

1.5

4.33.93.53.12.72.31.9

4.7

10 20 30 40 50 60 700
切换次数

MO
S值

王文哲，安 岗，解 觯，赵文东，狄子翔
基于AI的无线网络乒乓切换问题自动优化方法

智能排障
Intelligent Obstacle Removal

83



2022/01/DTPT

终端类业务的乒乓切换问题的定位分析、输出解决方

案及短板问题情况可视化呈现等主要依靠运维人员

手动的方式进行筛选维护，该方法主要基于 LTE网络

或 5G网络的系统工参数据表、网络系统MR指标数

据、两两切换话统指标数据表、后台KPI数据表及前台

DT数据多张数据表格，通过人工方式将多张数据表按

照关键的、相同的字段进行手动报表关联处理分析得

到具体乒乓切换 TOP问题小区及具体原因，然后依靠

运维人员的人工优化经验制定相应的优化解决方案，

最后也是通过人工方式对前文所述业务的乒乓切换

TOP问题小区位置及方案进行地理化呈现。

通过人工定位处理乒乓切换问题小区来改善前

边所述业务用户感知存在以下缺点：采用传统人工方

式进行乒乓问题小区筛选、匹配定位原因，工作量大，

过程复杂繁琐，多张数据表格处理繁杂；手动筛选匹

配问题场景效率低下；难以快速迭代更新，维护更新

历时较长；对于数据量大的情况，需要将表分隔处理，

耗时较长、效率更低。且对于乒乓切换问题点的可视

化呈现无法做到动态更新显示等。而且该方法往往

对工作人员的个人技术能力和经验依赖性较强，难以

快速、准确独立地定位乒乓切换原因。

通过人工智能方法可以实现前述业务的乒乓切

换问题小区的智能自动筛选定位优化，智能自动输出

问题原因解决方案，智能自动进行动态可视化呈现乒

乓切换问题点及其原因和处理方案（见图 3）。其优势

在于可以基于多数据源采用 Python决策树算法智能

匹配乒乓问题原因，并自动匹配输出优化建议，并将

问题点动态可视化呈现。

智能优化平台具有以下优点。

a）智能平台自动整合方面。5维（网络系统工参

数据、网络系统MR数据、网络话统数据、后台KPI数
据及前台DT数据）12项数据（基站频带信息、基站经

纬度、基站方位角、下倾角、RSRP覆盖率、MR采样点

数、MR弱覆盖比例、两两切换次数、切换成功率、干扰

水平、重叠覆盖率、RSRP均值）输入，算法能够多维度

自动关联处理，对乒乓原因进行场景化构建并自动关

联优化建议。

b）乒乓切换问题处理效率提升方面。智能乒乓

切换优化周期由传统人工处理方式的 3天左右（数据

量约 5万个小区 1周的数据，6万多行）缩减为数十分

钟，更加高效智能。

4 乒乓切换问题人工智能解决方案实现思路

采用机器学习分类决策树算法实现智能自动定

位并给出解决方案建议及对问题点和调整方案进行

动态可视化地理呈现的平台可以实现乒乓切换优化

智能自动化运维。决策树算法的实现过程可参考作

者已授权专利文献［1］，本节仅给出实现思路。

如图 4所示，乒乓切换AI智能分析定位优化系统

包括六大模块。

a）多数据源提取输入模块。用于收集大数据智

能定位优化乒乓切换问题需要输入的标准化数据，实

现基于专业网管平台自动提取所要分析区域的所有

基站小区工参、所有基站小区MR测量报告数据、所有

基站小区后台两两切换话统数据、所有基站小区后台

KPI数据及前台DT等数据。

b）数据清洗、合并等处理模块。用于对无效数据

的删除及删除后数据和空缺数据的填充，对有关联数图3 智能自动处理工具逻辑

图4 乒乓切换AI智能分析定位优化系统
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据的关联合并。

c）算法实现模块。用于 VoLTE业务、5G行业移

动终端业务的乒乓切换问题点定位及自动生成解决

方案的机器学习分类决策树算法实现。

d）数据输出模块。用于实现乒乓切换 TOP小区

场景化智能定位问题原因并自动输出优化处理建议

的汇总分析统计。

e）数据存储模块。用于存储输出的分析统计数

据及详细数据原表。

f）数据动态可视化模块。用于将运行结果通过

BI以报表、地理化方式直观展示乒乓切换TOP问题点

小区及对应的智能解决方案，利于监控。

以VoLTE乒乓切换为例，智能优化具体步骤可以

分为以下几步。

a）VoLTE乒乓切换会造成语音丢包及时延变长

从而影响VoLTE用户感知，因此需要通过测试找到保

障用户感知的频繁切换的容忍临界切换次数门限。

如第 2章的频繁切换次数对语音质量的影响测试结果

所示：普通无干扰场景当切换频率达到 250次/min，

MOS值降至 3.0左右（MOS 3.0为语音感知最低保障），

高干扰场景下当切换频率达到 25次/min，MOS值降至

3.0左右。

b）从专业网管提取评估区域所有基站小区两两

切换话统指标，小区工参、所有基站小区MR测量报告

数据、所有基站小区后台KPI数据等。设定乒乓切换

小区判断原则：以话统中两两切换次数作为判断乒乓

切换小区依据，选取一周内切换次数大于 800次（也可

严格按步骤 a）中的 250次容忍频繁切换次数取值）的

小区作为乒乓切换问题评估备选小区。根据切换成

功率进一步筛选，选取切换成功率小于 95%的小区作

为 TOP乒乓切换小区。按照该原则利用图 5中的①∽
②进行初步处理。

c）利用图5中的③、④、⑤、⑥、⑦步进行进一步的

乒乓切换原因定位判断并智能给出对应解决方案。

根据图 6中乒乓切换智能判断逻辑及处理措施分类算

法，如果小区乒乓切换原因是室内弱覆盖，则根据图 6
中的算法自动给出相应处理乒乓切换问题的解决方

案。同理，利用图 6中的分类算法，依此类推进行图 5

图5 乒乓切换问题智能定位优化方法流程

解决建议

是是是是是是

是否室内
弱覆盖

否 否 否 否

是否方位角不
合理或参数不
合理或有干扰

否

①

②

③ ④ ⑤ ⑥

⑦

⑧ ⑨ ⑩ 􀃊􀁉􀁓

结束

汇总结果 路测结果对比 实施调整

是否室内
重叠覆盖

是否室外
弱覆盖

是否室外
重叠覆盖

数据进入场景决策流程

合并数据

读取数据

网管指标

工参

小区级MR指标

两两切换指标
开始

…

…

是否室外
过覆盖

王文哲，安 岗，解 觯，赵文东，狄子翔
基于AI的无线网络乒乓切换问题自动优化方法

智能排障
Intelligent Obstacle Removal

85



2022/01/DTPT

中③、④、⑤、⑥、⑦步的乒乓切换原因智能定位并自

动给出处理措施，不再赘述。

d）将步骤 c）得到的乒乓切换原因定位及解决建

议进行汇总，形成智能分析详表输出和存储。

e）将前一步VoLTE乒乓切换智能定位优化汇总

分析结果与路测数据进行对比，验证智能优化分析结

果的准确性。

f）通过BI读取步骤 d）所得到的智能定位及优化

建议分析结果，以地理可视化的方式动态展示VoLTE
乒乓切换短板问题的位置及相应的优化处理措施建

议。

5 实现成果及实际应用案例效果

采用本文提出的智能优化平台对某地乒乓切换

问题进行了分析统计，并根据平台自动呈现的乒乓切

换 TOP问题小区地理化直观展示以及对应处理方案

建议挑选了其中2个小区进行了验证。

对挑选的 2个频繁切换的小区根据智能优化建议

进行参数调整后，切换出次数由 3.7万次下降至 1.2
次；乒乓切换次数由 1.1万次下降至 187次；乒乓切换

占比由 31.76%下降至 1.55%，实验最终显示优化效果

较好（见图7）。

图6 乒乓切换智能判断逻辑及处理措施分类算法
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处理建议1：方位角合理调整

判断方法：输出基站相邻小区夹角<50小区

判断方法：重复覆盖率>40%
处理建议：挑选MR占比高的小区作为主
覆盖小区：①抬升电下倾2°；②抬升机
械下倾2°；③进行主覆盖小区增强功率

处理建议：RF小区合理化：①若电下
倾大于2°，可以考虑抬升2°；②若机
械下倾大于2°，可以考虑抬升2°

处理建议2：参数优化

判断方法：1.8G小区通过MR判断小区于
-105 dB比例低于70%，识别为弱覆盖，2.1G
小区通过MR判断小区大于-105 dB低于
60%，识别为弱覆盖，3.5G小区通过MR判断
小区大于-105 dB低于50%，识别为弱覆盖

高干扰

切换参数HYS、OF⁃
SET、CIO配置不合理

处理建议2：干扰排查、开 IRC特性

处理建议1：根据干扰程度分类，调整RF

判断方法：底噪大于-90重度干扰，小于-90大
于-100中度干扰，小于-100大于-105轻度干扰

处理建议 1：迟滞、偏置值调整
HYSHE 和 OFFSET 按照基线
刷新，CIO减2

判断方法：参数核查偏离基线
参数设置

处理建议1：主用小区选择，增强其信号，挑
选MR占比多的小区作为主覆盖小区，进
行主覆盖小区功率增强

判断方法：重叠覆盖率>40%

处理建议2：新增室分

处理建议1：增大功率增强信号

判断方法：通过MR判断小区RSRP小于
-105 dB比例大于70%，识别为弱覆盖

室外重
叠覆盖

室外
弱覆盖 室内

弱覆盖

过覆盖
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本文提出的基于人工智能算法优化乒乓切换问

题的方案，可作为网络智能优化调整的策略依据，且

同步可对乒乓切换短板问题点位置和智能方案进行

动态可视化展示。建立了基于多维度大数据机器学

习实现 4G、5G网络乒乓切换问题定位、解决、优化实

施、动态可视化呈现的智能评估体系，面向决策层、管

理层及生产层对网络和用户感知进行智能综合评价，

实现了自动精准关联问题原因及方案，可快速智能定

位优化网络短板问题。
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图7 乒乓切换智能参数调整建议优化效果
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CIO
正向CIO由0调至-4，反向由0改为-2
正向CIO由0调至-6，反向由0改为-3
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