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1 概述

随着移动通信网络的发展规模越来越大，相应的

无线网络结构也越来越复杂。室内信号分布系统即

室分系统能够将基站信号均匀分布在室内每个区域，

进而改善建筑物内的移动通信环境［1］。室分故障的传

统排查方法主要依赖人工排查和常规网管系统，且只

能检测小区显性故障，而对于隐性故障的排查［2］主要

通过室分巡检、网管告警、用户投诉 3种方式，存在人

工成本高、用户感知耦合性低、网络性能定位及时性

差等问题。

本文利用室分无线小区网络故障的海量数据，以

小时为时间单位选取影响室分小区隐性故障的关键

指标，预测小区小时级指标趋势及动态区间，准确快

速判断室分故障，辅助算法和业务人员进行决策支

撑，提升室分无线小区隐性故障智能排查特征构建的

质量与效率。

2 相关研究

2.1 传统室分故障排查方法

传统室分无线小区故障排查手段存在监控难和

效率低下 2个痛点，监控难主要体现在传统室分系统
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由大量哑网元组成，缺乏监控，同时现网大量室分系

统运行时间过长，日常的维护压力很大，室分隐性故

障难以被发现［3］；效率低下主要体现在对异常出现地

点的定位手段缺失，现场的测试周期长、范围大、难度

大、人员水平要求高。通常室分小区故障的排查主要

有室分巡检、网管告警、用户投诉3种方式［4］。

常规网管系统利用操作维护中心监控室分小区

的指标和告警状态，仅能监测该小区的显性故障，无

法检测室分系统轻微故障或隐性故障。室分巡检［5］依

据代维每月固定时间对室分系统排查，主要排查后台

室分基站故障、无线配置参数设置问题，以及对于装

修、破坏、元器件老化导致的隐性故障［6］。目前很多隐

性故障都是收到用户的投诉后才去现场测试，逐个发

现然后排查问题。现场排查效率低下，且影响用户感

知。

2.2 小区无线网络异常识别方法

基于 Prophet时序算法的无线网络突变小区识别

方法［7］研究利用时序预测算法得到动态门限，通过对

比指标在动态门限、相对门限以及绝对门限 3种不同

门限方法下的突变情况，使运维人员及时掌握网络性

能，降低误报和错报异常，从而提升网络优化的效率

和质量。但是该方法并没有考虑到不同指标是否异

常对无线小区网络突变的重要度是不同的，如某单个

指标异常可能直接导致小区网络故障；另外该方法没

有结合无线小区网络突变的业务因素对预测结果做

进一步修正。

针对传统室分小区故障排查难以排查隐性故障

的问题，本文提出一种基于多策略融合的室分小区隐

性故障发现方法，该方法在上述基于Prophet时序算法

的网络异常识别方法中使用 Prophet算法框架预测指

标动态门限的基础上，提出使用动态门限结合多种故

障发现优化策略，进而提高故障排查效率和准确率，

提升用户感知。

3 基于多策略融合的室分小区隐性故障发现

为了解决传统室分隐性故障排查方法难以发现

隐性故障问题以及进一步提升小区无线网络异常识

别方法预测效果，本文提出一种基于多策略融合的室

分小区隐性故障发现方法，根据室分小区 8种KPI关
键指标状态在不同时间段的情况判断室分隐性异常。

整体流程如图 1所示，首先对数据进行预处理，对一些

不规范、缺失数据进行规范化和填充，然后根据 8种关

键指标值的浮动与时间特征相结合，输入到Prophet算
法中预测未来动态门限，而后通过调整数据对室分异

常影响的重要度以及修正非连续异常值优化室分异

常排查，最终应用于室分健康度监控，及时反馈隐性

故障，安排代维人员现场维修。

3.1 室分小区隐性故障模型动态阈值计算

对室分小区隐性故障排查考虑了时序性特征的

预测，本文使用了 Prophet算法对KPI指标预测未来动

态门限，实现实时监控识别异常波动KPI指标，及时优

化无线移动网络，保证用户感知。根据前 28天的特征

数据进行时序模型构建，预测出后 3天的小时级指标

趋势及动态区间，快速有效发现室分小区故障。

Prophet时间序列预测框架［8］基于可分解模型的开

源库，主要包括时间序列分解和机器学习的拟合。该

算法不仅能够处理序列中存在的异常值或部分缺失

值，还可以很好地预测时间序列未来一段时间的走

势。

Prophet预测模型如图 2所示，模型固定输入 ds和
y 2列，分别为时间特征和关键指标特征，根据数据得

出标准差后计算每个关键指标的动态门限，最后通过

对比动态门限和指标值判断指标是否异常，将 8项指

标预测结果求和，多于 3项异常即被视为存在故障，否

图1 室分隐性故障排查架构图
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则被视为正常。

3.2 模型优化策略

为了进一步提高室分故障预测准确率，提升用户

感知，考虑不同指标对室分故障影响程度不同的因素

以及室分小区发生异常具有持续性的特性，提出 2种
优化策略，分别是指标重要性调整策略和修正非连续

异常值策略，具体策略设计情况如下。

a）指标重要性调整策略。原始方法并没有考虑

到不同指标对室分隐性故障影响重要度的不同，导致

预测结果粒度粗略，因此本文提出指标重要性调整策

略。根据数据集内 8种指标导致室分无线小区隐性故

障的影响程度不同给予相应的指标权重，8种指标以

及室分小区预测结果为 1时为异常、0为正常。具体调

整策略如图 3所示，由于DOWN3G和DOWN_RATE 2
种指标对于室分异常判断影响度较高，当DOWN3G和

DOWN_RATE的值高于门限上界时返回室分小区异

常，当DOWN3G值为 0时返回室分小区正常，其他指

标超过上限或低于下限时结果加 1，最终累加所有指

标结果若大于 3判定该时间段室分小区存在异常，否

则视为正常。

b）修正非连续异常值策略。本文选取的数据集

的记录之间的间隔为 1 h，由于室分小区存在许多不可

控因素，因此允许数据产生正常范围内的波动，但是

室分小区一旦发生故障，多个指标变量在很长时间段

内都会处于异常状态，不会存在几个小时内指标正常

异常状态交替出现的情况。修正非连续异常值策略

对非连续异常值进行了管理，具体执行步骤伪代码如

图 4所示，若第 i位置的值与第 i-1、第 i+1位置的值均

不同，则将第 i位置的值修正为第 i-1的值；若第 i位置

的值与第 i+1位置的值相同，但与第 i-1、第 i+2位置的

值均不同，则将第 i位置的值和第 i+1位置的值都修正

为第 i+2的值。该策略考虑了庞大室分小区系统中指

标状态变化等不可控因素，根据室分无线小区隐性故

障状态针对性地修正了非连续异常值情况，实现了更

加精细的室分小区隐性故障预测。

4 实验结果和分析

4.1 数据选取

基于多策略融合的室分小区隐性故障发现的数

据集选取某地区部分网元的 MR和 KPI数据，包括

60 000条训练集数据和 8 000条测试集数据，数据涵盖

了 200个小区 2021年 6月 26日到 2021年 7月 25日 09：
00—22：00的 8种反映室分故障的关键指标，具体数据

说明如表 1所示。表 1中将室分小区隐性故障排查数

据分为 3类，第 1类（序号 1）为用于时序预测的时间特

征，第 2类（序号 2）是用于区分不同小区的小区 ID，第
3类（序号 3~10）是用于室分故障预测的关键指标，其

中序号 3~8为《中国移动测量技术要求规范》提出的

RSRP（Reference Signal Receiving Power）测量频带分

布，RSRP值越大代表该区域信号强度越大，是反映服

务小区覆盖的关键指标，序号 9~10为在网络状态不佳

的情况下由 4G重定向进入 3G的采样点数量和概率。

由于第 3类数据存在缺失，因此经过多种填充方法比

图3 指标重要性调整策略流程图

图4 修正非连续异常值策略的伪代码
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①对于是否存在室分隐性故障原始序列中的每一个预测值；
②如果 labelo≠时间序列中前一个预测值且 labelo≠时间序列中后一个
预测值；
③执行修正 labelo，将 labelo的值修正为在时间序列中前一个值；
④得到首次修正后的是否存在室分隐性故障序列 labelor；⑤对于首次修正后的是否存在室分隐性故障序列中的每一个预测值
labelor；⑥如果 labelor=时间序列中前一个预测值且 labelor≠时间序列中向前2
个位置上的预测值且 labelor≠时间序列中后一个预测值；
⑦执行修正 labelor，将 labelor的值修正为 labelor时间序列中向前2个位
置上的值；
⑧执行修正 labelor时间序列中前一个预测值，将该值修正为 labelor时
间序列中向前2个位置上的值；
⑨得到最终修正后的是否存在室分隐性故障更新后的序列 labelr。

输出:是否存在室分隐性故障修正后更新的序列

输入:是否存在室分隐性故障预测值原始序列
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较，确定了效果较好的前向填充。

图 5为某小区影响室分异常的 8种关键指标在一

段时间内的值的分布情况，其中横轴为时间，纵轴为

指标值，可供后续动态阈值的确定，从而预测室分小

区健康情况。

4.2 室分小区隐性故障预测实验分析

本文对处理后的数据构建Prophet时序分析模型，

动态预测每个小区不同时间段关键指标的阈值，从而

预测每个小区在不同时间段的室分系统健康情况，同

时根据各指标对监测结果产生的重要程度的不同赋

予不同的权重，以及根据业务的情况修正非连续异常

值等优化操作，改进后的室分小区隐性故障预测结果

有显著提升，能更加精准地先于客户发现问题，提升

客户满意度。

4.2.1 室分小区隐性故障指标动态阈值分析

针对室分无线小区隐性故障智能排查问题，这里

以某一小区为例，选取小区 ID为 10769675的历史MR
数据和 KPI数据特征化为 KPI指标构建时序分析模

型，预测该小区 3天内KPI动态阈值，8种KPI指标的

值和动态阈值如图 6所示，横坐标为 3天的 09：00—
22：00的时间刻度，图 6中 2条上下随时间变化的折线

分别为指标的上下阈值，点为指标的值，在某一时刻

当点超出上下阈值范围即该指标异常并加一次预警

次数，例如图 6（a）指标UNDER115在 2021年 6月 23日
14：00指标超出阈值上界判定该指标异常，在 2021年
6月 25日 16：00指标值在上下界阈值内判定该指标正

常。所有指标累计预警次数若超出设定预警次数即

存在异常，则形成告警，提醒运维人员现场确认并维

修，从而提升排查效率。

4.2.2 指标重要性调整策略实验分析

由于各KPI指标对室分异常的影响程度不同，本

文做了如下改进，根据指标对室分异常影响的重要度

设置不同程度的预警。为了对比选取不同KPI组合情

况下室分故障排查准确性，采用F1值作为评价指标对

精确率和召回率进行整体评价。

根据 8种指标类型对室分异常影响程度不同评估

4组KPI组合准确性，如图 7为不同指标组KPI的F1值
对比，KPI组 0为不对KPI指标区别处理，即每项指标

对室分异常预测的影响相同，该策略 F1值仅 0.685；
KPI组 1为选取 6种RSRP数据进行模型预测，该策略

F1值为 0.838；KPI组 2为利用 DOWN3G和 DOWN_

表1 室分小区故障排查数据集特征说明

图5 某小区影响室分异常的指标分布
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RATE 2类指标进行预测，该组设定当DOWN3G指标

正常时直接认为结果正常，组 2的 F1值为 0.852；KPI
组 3将所有指标均进行模型预测，对不同指标类型设

置不同权重，如业务发现DOWN3G指标对室分异常影

响程度较高，则该指标发生异常时设置预警为 3，该指

标正常时直接忽略其他指标异常情况设置最终室分

小区正常，组 3的F1值为 0.864。经对比可知本文选取

的KPI组 3考虑了不同指标对室分异常贡献重要度不

同设置不同的预警次数，使预警更加适用室分故障排

查，更加精准提供排查信息。

4.2.3 修正非连续异常值策略实验分析

由于室分场景的诸多不可控因素，这些数据时常

会产生波动，但一旦有故障发生时，多个指标往往会

在长时间内处于异常状态，若在连续几个小时内预测

结果在异常与正常间不断波动，可认为预测结果存在

问题，本文修正非连续异常值从而优化室分小区异常

预测效果。

图 8所示为不同方法下室分异常预测 F1值的对

比，从图 8可以看出，方法 0没有对预测结果做任何优

化，预测准确性较差；指标重要度调整策略选取 4.2.2
中的KPI策略 3的优化策略，F1值为 0.864；修正非连

续异常值策略在方法 0的基础上进行修正，由于方法 0
的预测结果较差，并不能起到参考修正的作用，造成

修正后的评估结果也不好；指标重要度调整策略+修
正非连续异常值策略在调整了指标重要性的预测结

果基础上进行修正，由于修正前的F1值就达 0.864，修
正后的F1值为0.906，室分小区异常预测效果最佳。

为了更直观理解不同策略下的室分故障预测情

况，选取某小区的室分异常情况在不同策略方法下进

行对比，结果如图 9所示。其中图 9（e）为该小区室分

异常情况的真实值，图 9（f）为该小区不同方法下F1值

图6 某小区关键指标值及动态阈值分布情况

图7 不同KPI组的F1值对比
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图8 不同方法下室分异常预测F1值对比
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图9 某小区在不同方法策略下室分异常结果对比

对比情况；图 9（a）为某小区指标数据优化前预测结果

分布；图 9（b）为对指标进行指标重要性调整策略，由

图 9（f）知图 9（b）的优化策略使F1值提高了 0.239；图 9
（c）修正了非连续异常值策略，由于原始结果较差造成

修正后的效果更差；图 9（d）为指标重要性调整+修正

非连续异常值策略，在经过指标重要性调整优化后，

预测准确率已经较高，在此基础上修正非连续异常值

起到很好的效果，就该小区来说 F1值高达 1，3天的室

分异常情况预测完全准确。

5 总结

本文提出了一种基于自动特征工程的室分无线

小区隐性故障智能排查方法，一改传统局限于网管系

统的室分性能监控手段，首先利用Prophet算法对指标

数据做时序预测，得到指标动态上下限，然后根据各

指标是否存在预警从而预测室分故障，同时本文提出

设置各指标专项预警程度和修正非连续异常值 2种改

进预警方法，有效提升室分隐性故障预测准确度。实

现室分健康监控体系，更加精准地先于用户发现问题

并安排人员及时排障，在提升工作效率的同时提高了

用户满意度。下一步计划构建网络故障知识图谱，梳

理故障维修知识，再结合时空卷积网络，实现对隐性

故障的快速发现和无感自愈，从而为网络自动驾驶奠

定基础。

参考文献：

［1］ 杨文，杜犇，陈洁 .基于AI的室分故障问题定位方法研究与实践

［J］.电信工程技术与标准化，2020，33（2）：6-10.
［2］ 王琳 . 构建“3D”室分隐性故障监控体系［J］. 科技视界，2018

（27）：29-30.
［3］ 田桂宾 .结合MR数据设计方案提高 TD-LTE室分故障排查效率

方法的研究［J］.电信工程技术与标准化，2019，32（1）：16-22.
［4］ 姚克宇，徐俊涛 .通信基站数智化巡检释放人力价值提质增效再

加速［J］.通信世界，2021（6）：17-18.
［5］ 王天晓 . 基于 MRO的室分隐性故障排查方法［J］. 福建电脑，

2016，32（3）：115-116.
［6］ 刘昕，苏文俊，曾沂粲 .无源室内分布系统故障探针诊断解决方案

［J］.广东通信技术，2018，38（4）：35-38.
［7］ 杨飞虎，许国平，刘贤松，等 .基于Prophet时序算法的无线网络突

变小区识别方法研究［J］.邮电设计技术，2021（2）：25-30.
［8］ CHUNMIN M M，RUNJIE X，CHING T L. Real-time Recognition of

Smartphone User Behavior Based on Prophet Algorithms［DB/OL］.
［2022-12-30］. https：//arxiv.org/abs/1909.08997.

［9］ 石旭荣，陈辰，刘权，等 .基于机器学习方法的设备监控指标预测

［J］.邮电设计技术，2020（10）：15-20.

作者简介：

刘贤松，毕业于武汉大学，中国联通智网创新中心总监，硕士，主要从事网络AI能力研

发管理工作；高有利，毕业于东北农业大学，高级工程师，学士，主要从事网络AI应用项

目管理工作；屠梓浩，高级工程师，硕士，主要从事中国联通网络AI平台总体架构相关

研究工作。

06-
26

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

06-
28

07-
02

07-
04

07-
07

07-
09

07-
11

07-
15

07-
17

F1
值

（d）多策略融合

06-
26

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

06-
28

07-
02

07-
04

07-
07

07-
09

07-
11

07-
15

07-
17

F1
值

（b）指标重要性调整策略

（e）真实值

06-
26

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

06-
28

07-
02

07-
04

07-
07

07-
09

07-
11

07-
15

07-
17

F1
值

（a）方法0

06-
26

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

06-
28

07-
02

07-
04

07-
07

07-
09

07-
11

07-
15

07-
17

F1
值

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

F1
值

（a） （b） （c） （d）

06-
26

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

06-
28

07-
02

07-
04

07-
07

07-
09

07-
11

07-
15

07-
17

F1
值

（c）修正非连续异常值策略

（f）某小区不同方法下F1值对比

0.679
0.918

0.655
1

刘贤松，高有利，屠梓浩
基于多策略融合的室分小区隐性故障发现

无线通信
Radio Communication

47


