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0 引言

随着 3GPP协议的冻结，全球 5G产业进入高速发

展阶段。5G网络引入了大带宽、智能天线、多频段等

新技术，满足 eMBB/Urllc/mMTC三大业务场景，同时，

考虑到 5G昂贵的部署成本，运营商在规划部署 5G网

络时面临严峻挑战。

1 传统无线规划方法面临的挑战

1.1 高密度站址选取对经验化的规划方式的挑战

5G较高的频率传播特性决定了 5G基站覆盖半径

缩小，将呈现宏站与微站协同、室内与室外协同、高站

与低站搭配的异构网形态。这也决定了 5G基站高密

度、低空间、微小化的特点，相较于 4G网络，5G的整体

站点规模将提升 2~3倍，单靠以往 2G/3G/4G站址的选

取已无法满足 5G高密度站址的需求，需要尽可能地利

用政府、铁塔以及第三方站址资源。

1.2 高昂的5G建网成本对规划经济效益的挑战

5G高昂的建设成本以及运维成本，使得网络规划

之初对于经济效益方面同步也提出较高的要求。国

内三大运营商经过多年的网络建设，都积累了大量的

站址资源，经过铁塔公司共建共享整合，可用的存量
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站址数量更加丰富。因此，建网首先要考虑如何充分

利用现网站址，实现降本增效；同时根据 5G网络特性

要求，有效优化网络结构，保证网络质量优先。这需

要从这些海量站址中甄选出适于5G网络的站址，并通

盘考虑网络架构、站址布局，从而能够充分发挥宏基

站覆盖效率高的特点，降低后续深度覆盖建设投资，

并为用户提供更优的业务体验，仅靠传统的经验方

法，难以满足这种要求。

2“4+1”智能规划模型

“4+1”智能规划模型是以需求库、站址库、规划

库、立项库为基础，通过MR/DPI/DT等大数据挖掘，将

智能规划选址算法植入其中，真正做到精准选址、价

值选址，其总体系统设计架构如图1所示。

2.1 需求库设计

需求库作为“4+1”智能规划模型需求收集的窗口

和后续智慧规划算法中解决能力的一种评估依据，其

收集的数据应具有全面性、真实性和多维性。需求来

源可以是投诉、测试、性能指标或其他等，能为智慧规

划算法提供必要的依据，主要采集的信息有 4类：需求

来源（属性）、基本信息、网络信息和场景信息（见表

1）。

2.2 站址库设计

站址库作为基础资源库，存储了以下几类站址：

现网站址、政府部门物业站址，铁塔站址和第三方的

站址。各方站址包含的信息不一，无统一标准。因此

站址资源规整采用统一的画像形式，建立多维的站址

质量评分标准及算法，为智慧规划和价值选择提供科

学有效的方法。

2.2.1 站址画像设计

自有站点的信息较为齐全，其他站址信息则有所

差异，分析提取必要的站址信息尤为重要，这里采用

统一的画像形式，每个站址建立标准画像（见图 2和表

2）。

2.2.2 站址评级设计

站址质量等级评分标准是建立在站址画像基础

上，通过选择和设置评分的维度和各维度的权重，对

站址的质量进行量化。评分维度、维度分数取值范围

和维度权重可根据实际进行选择和设置。站高、站距

结合所在区域类型（城区、县城郊区、乡镇）的站高和

站间距分段设置对应的分值；场景类型按照场景的重

要程度，用户和流量情况分段设置分数；租金与标准

进行比较分为 4档：非常高、高、适中、低，每档赋予相

应得分；物业难易程度根据物业配合程度划分为难、

适中和易 3档，每档对应不同的得分；站点归属按自有

站点（满分）、其他归属分段设置评分。

图1 四大库逻辑关系图

表1 需求库收集信息列表

图2 站址画像示意图
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同时，设置黑名单策略，即对于某一条件无法达

到最低要求的站点，列入黑名单，比如天面被完全阻

挡的站址。

表3给出了站址质量评分维度示例。

2.3 规划库设计

规划库存储管理预规划和已规划站点，是连接需

求库和立项库纽带。需求库中的需求站点通过算法

汇聚成建站需求区，再由智慧规划算法实现精准选

址，输出预规划站点存入规划库，规划库有一套评分

评级标准实现对预规划站点的重要性评估，当预规划

站点分数达到门限值时进入立项审批，通过立项审批

的站点流转至立项库，相应规划库的站点状态和对应

的需要库站点的状态标识为已立项。规划库串联起

站址规划的各环节，解决了传统规划流程断裂问题。

规划站点库中每个规划点均自动生成“预规划站

点 ID”，ID具有唯一性。规划站点的流转均携带该 ID，
当规划站流转到具体实施环节中，可通过匹配 ID进行

站点建设进度的跟踪。

表4给出了规划库信息列表示意。

2.4 立项库设计

立项库存储和管理已经立项的站点信息，通过定

期匹配建站站点进度来更新规划库和需求库中的站

点进度。立项库围绕改址率、时效性和后评估进行设

计，呈现信息中除包含站点的基本信息和状态外，还

包含改址次数、立项时间、开通时间、解决需求点数

量、解决弱覆盖栅格数量等（见表5）。

2.5 四大库的流程设计

四大库对规划不同阶段站点信息、状态的管理。

a）需求库：规划初期需求的收集，包括投诉、测

试、性能指标等的需求，做到真实有效，应收尽收。

b）规划库：嵌入智慧规划算法，结合需求库需求

点数据、MR/DPI/DT数据等输出预规划站点，并根据评

分体系进行评分评级。

c）站址库：收集现网站址资源和铁塔站址资源、

政府部门站址资源和其他第三方提供的站址资源，各

方站址资源纳入站址库后采用画像形式进行规整，根

据评分体系自动评分。

d）立项库：根据网络建设的投资规模和业务发展

需求，将规划库中相应站点按优先级纳入立项。

四大库以实际工作流程为主线，实现规划流程的

连续性、追溯和延展性（见图3）。

表3 站址质量评分维度（示例）

表4 规划库信息列表

表5 立项库信息列表

表2 站址库画像信息列表
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难
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站高

站距

天面环境
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-
-
-
-
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已有站点
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-
-
-
-
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-
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数
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场景类型
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分
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预规划站点 ID
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-
-

纬度

-
-
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站点
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网络
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5G
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建设中
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2.6 智能规划算法

2.6.1 大数据建模和区域识别

与传统的规划方式不同，5G网络规划借助大数据

技术，能够更好地识别目标建站区域，以最小的资源

投放取得最大的价值回报。本文提出的大数据数据

源主要包含以下几类。

a）MR/MDT数据：通过终端的上报信号识别弱覆

盖区域。

b）DT/CQT数据：通过主动测试发现覆盖空洞和

弱区。

c）流量数据：通过小区的流量渲染，发现高流量

聚集区域。

d）DPI数据：通过业务层面分析时延、误包等业务

质量情况。

e）投诉和NPS：通过用户的主观反馈来分析用户

感知情况。

f）终端/套餐数据：通过用户的开户信息分析用户

的价值属性。

通过以上 6个维度的大数据分析，采用建模方式

完成 3个区域的识别，即价值区域识别、弱区区域识别

和用户感知差区域识别。

a）价值区域识别。区域价值的高低包含多个层

面的内容，如基于 4G流量密度的区域分布，可以从流

量的角度分析人群的流量价值；也可以从终端数据库

入手，通过信令关联分析高端手机的区域分布；还可

以从HSS中得到高ARPU的分布区域。

b）弱区区域识别。覆盖空洞和弱区主要通过DT/
CQT、MR/MDT以及用户的投诉收集，通过地理化的

GIS栅格聚类算法得到。需要注意的是，5G建网初期，

5G用户和MR均较少，而 5G基站一般叠加同址 4G站

址，两者无线传播路径近似相同，因此可以通过 4GMR
近似模拟5GMR的强弱。

c）感知区域识别。引入 DPI数据可以分析用户

使用不同业务的感知情况，辅之以投诉和抱怨分析，

可以得到用户感知差的区域，未来还可以针对垂直业

务的地域分布进行有效分析。

2.6.2 智能选址算法原理

2.6.2.1 链路预算与基站覆盖半径计算

对于 5G链路预算，首先要根据三大业务应用场

景，明确业务速率要求。根据边缘速率要求获得链路

预算的各项参数，然后结合不同场景等具体情况，对

最大路径损耗进行计算，进而获得基站覆盖半径，最

后评估所需的5G站点总数（见图4和图5）。

2.6.2.2 三大区域栅格化评估

图3 四大库流转流程示意图

图4 不同PUSCH速率的站间距预算

图5 网络规模估算流程图
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对价值区域、弱区区域和感知区域进行栅格化，

定义其相关门限并进行聚类化层级评分，形成可量化

的聚类化栅格群，以便于站点选址的效果评估。

2.6.2.3 智能选址算法

基于大数据的智能选址算法包括建模后的站址

初选、仿真、价值评估确定建站位置和方向角设置。

算法流程如图6所示。

在规划中为保证规划合理和实现价值最大化，通

过以上三大建模工作后，综合弱覆盖、差感知且高价

值特征的区域，实现智能推荐满足新建站条件的站址

的中心经纬度数据。

以初选站址为中心，框选一定半径的范围，结合

地形地貌和建筑物等信息，同时匹配站址库信息，形

成多个候选站址，使用价值排序算法和 ACP仿真结

果，通过机器学习算法完成最优站址的推荐选择；对

个别实际工作无法协调的站址，通过人工校正方式重

新选定次优站址。在价值排序算法中，多维度总分 =
∑（每个维度权重×对应维度指标得分），多个维度可

以全选，也可以只选择其中部分维度进行得分计算。

每个维度以站点为单位计算得分，进行多个站点的价

值排序。

3 效益分析

3.1 质量提升分析

在传统的基站选址中，工程师通过使用地图软件

（如mapinfo、Google地球等）的显示及距离测量等功能

实现逐点选址，这种方法对于单个站址的确定非常有

效。但是，如果应用于大规模选址规划，特别是 5G业

务碎片化的多目标建网规划需求，则很难兼顾快速选

址及网络结构质量的要求。

通过建立基于“4+1”智能规划模型和体系的智能

规划系统，实现多维数据大规模的网络规划，实现数

据存储、共享、规划选址，规划跟踪一体化流程服务，

提高了基站选址的质量。

3.2 进度效益分析

“4+1”智能规划模型和体系以标准库的设计、体

系化的流程、大数据的依托以及智能化算法为基础，

辅之以GIS图形化的展现，利用高效的 IT化手段，构建

了一套智能预规划系统，其方案结果展现清晰、直观，

可提供远优于规划人员人工选址的效果。

4 结束语

“4+1”智能规划模型和体系能够将需求分析、站

址评价、智能规划和效益投资体系化地结合在一起，

突破之前以人工分析和处理为主、孤立无传承性的传

统工作方式，较好地契合了 5G时代对多样性的业务需

求、高密度的站点选址、价值化的投资建设等多方面

诉求，为无线网络规划提供高效的解决手段，为规划

方案决策和网络投资提供依据。
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