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1 概述

随着 5G的蓬勃发展，5G数据业务需要满足千行

百业的用户多样化的应用场景需求［1］，同时随着网络

制式和频段的演进，网络规模成倍增长，网络管理难

度和管理成本都在升高，对用户差异化业务需求的保

障难度愈发加大。5G业务需要进一步发展智能化及

自动化网络管理新模式。为此，TMF（TeleManagement
forum）在 2019年提出了自智网络的概念［2］，通过广泛

使用人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术，使网络

实现自动化、智能化管理，营造多元化服务的环境，为

垂直行业和消费者提供更优质的客户体验［3-4］。

意图驱动作为自智网络的基础，在 2015年由 IETF
提出，即在所谓的意图模式中，智能软件将决定如何

把意图转化为针对特定基础设施的配置手段，从而使

网络以期望的方式运行［5-6］。意图驱动网络主要通过

意图识别、意图转译和策略配置技术，将业务策略转

化为必要的网络配置并验证其准确性。同时，意图驱

动网络注重自动化网络实施以及网络状态感知，在未

达到用户预期情况下实时进行自动优化及补救［7］。意

图驱动的网络流程如图 1所示，这种方式不仅能够实

现智能简化的网络管理目标，同时可以提高用户对网
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络的使用体验。

虽然AI展现出无需人工干预、智能维护网络环境

的巨大潜力［8-9］，但目前针对意图驱动的自智网络的相

关研究主要集中在核心网［10］，基于无线接入的自智网

络的研究仍处于起步阶段［11］。无线网络的时变动态

特性能够提供充足的数据样本，为AI模型的计算奠定

基础［12］。将自智网络应用至无线网络有三大优势：一

是精准识别不同终端用户的需求（例如移动需求、业

务需求），提供差异化服务；二是实时感知网络状况

（例如性能指标、感知指标），保障用户体验；三是网络

性能预测及风险评估，降低网络维护成本。本文介绍

了基于用户移动意图的天线自适应波束调整以及基

于意图驱动的业务差异化体验保障 2种自智网络应用

案例，为意图驱动自智网络新模式在无线网优领域的

应用做出积极探索。

2 无线网自智优化架构

无线网自智优化架构主要包含优化意图转译、劣

化识别、问题定位、方案生成、优化方案评估决策、优

化方案实施、效果验证、数据采集 8个原子任务，这 8
项任务可以与无线接入网运营管理通用流程的意图

管理、感知、分析、决策和执行五大任务进行映射。无

线网络优化活动与自智优化流程映射如图2所示。

a）意图管理类任务主要映射优化意图翻译原子

任务。将用户的意图转译为网络或业务保障需求（例

如网络性能要求、网络质量要求等），用于确定网络数

据采集、分析和制定网络调整策略。

b）感知类任务主要映射数据采集和效果验证这 2
个原子任务，对优化方案实施前后与用户意图紧密相

关的网络状态数据和用户感知指标进行采集，并对策

略执行结果进行采集验证比对。

c）分析类任务主要映射劣化识别、问题定位和方

案生成这 3个原子任务。劣化识别是指对网络运行数

据及外部时空数据进行监测和分析，及时发现影响用

户体验的问题，对问题进行精准定位，生成优化方案。

d）决策类任务主要映射优化方案评估决策原子

任务。主要对优化调整方案进行综合评估并给出最

优方案。

e）执行类任务主要映射优化方案实施原子任务。

按照评估决策后的最优方案自动将优化后的参数配

置下发到网络，执行调优工作。

3 基于意图驱动的无线网络自智优化实践

3.1 基于用户移动意图的天线自适应波束调整

以某省为例，该省工业区超过 15 000个，中大型

商圈超过 3 000个，高校超过 200所，潮汐场景众多，例

如高校场景，用户白天在教学区居多，晚上在宿舍区

居多，用户具备明显的规律性迁移特征，潮汐效应明

显，此类场景很难通过常规的优化手段进行覆盖优

化，引入基于用户意图驱动的自智优化能弥补现场优

化工作中人工执行调整的不足。

Massive MIMO技术是多天线演进的一种高端形

态，是 5G网络的关键技术之一［13-14］。该技术通过集成

更多的射频通道和天线实现三维精确波束赋形和多

流多用户复用，从而达到比传统技术方案更好的覆盖

和更大的容量。相比 4G Massive MIMO，5G Massive
MIMO的广播波束组合由200多种扩大至上千种，不同

图1 意图驱动自智网络流程

图2 无线网络优化活动与自智优化流程映射
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类型的 AAU pattern的可调范围存在差异。Massive
MIMO复杂的广播波束组合如果完全依靠人工，按照

场景手动进行配置以及调整，很难保证调整结果最

优，且在大规模部署Massive MIMO的场景下，优化人

员调整工作量巨大，人工完成难度大。

通过无线网络数据分析，现网中存在具有潮汐特

征的场景，如高校、商圈、居民楼等。通过引入基于

Massive MIMO的天线自适应波束调整（Antenna Adap⁃
tive Pattern Change，AAPC）的分时权值意图驱动方法，

通过AI聚类算法，实现潮汐时段的自动识别和权值计

算，根据计算结果自动调整天线波束，实现在潮汐场

景下做到“网随业动”。

分时权值为动态权值方案的一种，可以实现用户

分布位置更高的匹配度，从而获取到更高业务量增

益［15］。在非分时权值动态调整的情况下，权值调整方

向是用户在天粒度内分布最多的位置，而潮汐场景方

案中的分时权值可以实现小时级的权值调整，与用户

位置的特征紧密匹配，从而获得更好的用户体验。

具体的实现方法如下：通过AI聚类算法对用户分

布特征的相似性进行识别，2个相邻时段用户分布位

置类似，即可分为一个潮汐时段。对相邻 2个时段的

DOA（Direction Of Arrival）分布，基于AI聚类算法判断

DOA分布的相似性。潮汐聚类算法示意如图 3所示。

基于聚类的结果，实现潮汐时段的自动划分，全天进

行小时级的关联度计算。关联度越高，说明用户分布

越相似，关联度低的时间点表示用户分布位置发生了

变化，低关联度时间点即为潮汐时间段的分割点。

AAPC自智优化策略创建任务识别潮汐小区后，

会自动收集潮汐小区的周边邻区组成一个潮汐簇，非

潮汐小区且非潮汐小区的紧密邻区会自动剔除，策略

任务可实现自动化流程处理。同时AAPC自智优化策

略实现小时级的潮汐簇更新，配置精准的潮汐时段，

生成对应时段的潮汐权值。自智优化策略任务进行

潮汐权值参数设置，在不影响无线接通率、掉线率、系

统内切换成功率、CQI（channel quality indicator）优良率

的前提下，提升潮汐时段 5G用户覆盖和容量，提升用

户感知，同时提升用户5G流量。基于用户移动意图的

天线自适应波束调整自智网络的具体流程如图 4所
示。

3.2 基于意图驱动的业务差异化体验保障

2024年 1月，某省联通的视频流量占比接近 50%，

成为流量占比最大的业务，远超其他业务（如网页浏

览、文件传输、即时通信），其中短视频业务流量，如抖

音、快手等占视频流量的 65%以上。同时，直播作为

视频业务的子类，是一个新兴的消费场景，该省的直

播业务发展迅猛，直播电商规模在全国领先，注册主

播人数多达 22.5万；据统计，该省联通直播用户超过

106万，用户群体巨大。如何保障好短视频业务和直

播业务的用户体验，是当前面临的一个巨大挑战。

通过分析用户的意图，准确识别用户使用的业务

（如短视频、上行直播），实时监控并高效分配网络资

源，为对应的业务提供特定业务质量（例如空口时延

图3 潮汐聚类算法

图4 基于用户移动意图的天线自适应波束调整自智网络工作流程
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满足度、上行速率满足度）的智能化体验保障。

“意图驱动的业务差异化体验保障”功能通过深

度学习、智能化调度算法等人工智能技术分析大量业

务数据，建立业务分类与质量评估模型。在 5G网络环

境下，该功能可以动态感知业务的类别及其网络资源

需求，然后通过智能化调度算法和优先级等技术对特

定业务进行高效的资源分配，实现用户业务需求的差

异化保障。

当前主要通过以下3个方式识别业务。

a）特征匹配，通过端口识别、报文特征字等识别

爱奇艺、腾讯视频业务。

b）加密应用指纹识别，基于 TLS（Transport Layer
Security）指纹识别技术，识别无明显特征的加密流量，

如HTTPS（HyperText Transport Protocol Secure）。

c）基于流量行为分析，多包关联、多流分析、报文

长度、传输方向、到达时间、包传输间隔等（见图5）。

根据用户意图，主动识别用户使用的业务，针对

业务进行差异化体验保障，实时调度资源，确保用户

的业务体验（见图6）。

3.2.1 针对短视频的差异化体验保障

图5 基于意图驱动的业务识别方式

图6 基于意图驱动的业务差异化体验自智优化工作流程

图7 业务识别流程

针对短视频业务（如抖音、快手、火山APP）开展业

务差异化体验保障，降低空口时延，提升 1080P占比，

从而达到提升用户感知的优化意图，分为如下 3个步

骤。

步骤 1：业务识别。通过特征识别、流识别，分析

出APP业务大类以及业务子类，流程如图7所示。

步骤 2：基于业务的自适应时延调度。通过下行

时延自适应调度、上行预调度、DRX（discontinuous re⁃
ception）自适应、多频时延调度等方式实时调度优化

（见图8）。

步骤 3：短视频质差闭环保障。通过短视频时延

精准评估，当空口时延小于设定门限时，则认为短视

频的空口时延满足要求，不需要执行质差分析与优化

任务，反之，则自动执行质差分析与优化调整策略（见

图9）。

②加密应用指纹识别
•基于TLS指纹识别技术
•识别无明显特征的加密流量识别
•举例：HTTPS

①特征匹配
•端口识别、报文特征字等
•举例：爱奇艺、腾讯视频

③基于流行为分析
•基于多包关联、多流分析
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3.2.2 针对上行直播的差异化体验保障

针对上行直播业务（如抖音、虎牙、快手APP）开展

业务差异化体验保障，根据需求速率对不同业务优先

级排序，并且给直播业务实时提供超车保障路线，提

升直播的高清占比以及流畅度，分为如下3个步骤。

步骤 1：业务识别。通过特征识别、流识别分析出

APP业务大类以及业务子类，流程如图7所示。

步骤 2：基于业务的智能排序优化。传统的核心

网业务切片重度依赖 5QI（5G QoS Identifier），调优周

期长，手段单一，本方案不依赖 5QI，可根据用户业务

需求速率对不同业务优先级排序，并且给直播业务实

时提供超车保障路线（见图10）。

步骤 3：直播用户问题根因自动定位，直播用户保

障参数自动寻优，保障直播用户的上行速率，同时减

少对非直播用户的影响（见图11）。

4 实践效果

4.1 基于用户移动意图的天线自适应波束调整

高校、商圈、工业区、居民区等场景的潮汐特征比

较明显，本实践案例在某市选择业务量较高的某商

图8 短视频的自适应时延调度优化方式

图9 短视频质差闭环保障

原理：根据不同业务时延诉求，进行调度优先级调整
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多频多波束协同

⑤短视频时延精准评估

⑥短视频质差分析与优化

弱覆盖

干扰

SRS资源按需分配

SRS干扰抑制

链路调度优化

资源配置优化
容量（CCE/PRB）

……

步骤3：短视频质差闭环保障

叶 勇
基于意图驱动的无线网自智优化研究与实践

本期专题
Monthly Topic

05



2024/05/DTPT

圈、某学院、某公馆和某城中村区域，总共涉及 20个站

点59个小区。具体站点小区分布如图12所示。

使用自智网络优化策略后，潮汐小区平均用户数

增加 215，增长 21.3%，5G日均流量由 2 723 GB增加到

2 903 GB，增加了 6.6%，5G驻留比提升 2.3个百分点，

5G分流比提升 1.1个百分点，指标变化情况如表 1所
示。无线接通率、掉线率、系统内切换成功率、CQI优
良率等其他KPI指标保持稳定。

4.2 基于意图驱动的业务差异化体验提升

4.2.1 针对短视频的用户体验提升

根据 2023年 12月份的数据统计，居民区、商场等

场景的短视频业务占比超过 55%，远高于大网 48%的

占比。本次短视频体验保障实践选择在居民区、商场

混合场景，总共涉及36个小区。

方案部署后，自动识别区域内的短视频业务，通

表1 试点小区指标变化情况

日期

实施前平均

实施后平均

变化情况

平均RRC连
接用户数/个
1 008
1 223

提升21.3%

5G日均流
量/GB
2 723
2 903

增加6.6%

5G驻留比/%
80.4
82.7

提升2.3个
百分点

5G分流比/%
58.2
59.3

提升1.1个
百分点

图11 上行直播业务智能优化过程

图12 试点区域小区分布示意

（a） （b）

（c） （d）

（a）商业区；（b）高校；（c）居民区；（d）城中村

跨站小区上行体验预估，门限场景化、精准化

• 精准识别业务及质差溯源：识别直播用户，毫秒级判别空口问题

直播用户问题根因自动定位

直播用户保障参数自动寻优

干扰

上行选阶/功控

上行弱
覆盖

PUSCH
干扰

SRS干扰

移动性优化

ULCoMP 多频智选

控制资源配置优化

•在优化直播用户体验同时，保障背景用户基础体验

RB资源

主邻小区对

特征1
特征2

特
征
集……

邻区状态（1∶N），话务、参数服务小区状态：话务、参数 ……

体验速率

干扰水平

VIP用户保障参数

小
区
对
寻
优

主
邻
特
征
处
理

波束自适应

调度权重

……

……

上行低速

覆盖 资源 异常

直播用户优化保障参数

f1（x，θ1） f1（x，θ2） fN（x，θN）……

ki

wi

……

核心网5QI业务切片
把车道让出来给直播业务车，其他
车辆都在另一个道路行驶，不能越界

我需要
10 km/h

根据速度对不同业务车辆排序，并且
给直播业务实时提供超车保障路线

我需要
8 km/h

我需要
6 km/h

我需要
2 km/h

我需要
5 km/h

5 km/h

业务智能排序优化

5QI：xx
3~20 km/h

2 km/h
5 km/h

6 km/h
8 km/h

10 km/h

图10 上行直播业务智能优先级排序优化

过短视频时延精准评估，开展基于业务的自适应时延

调度，优化空口时延。试点区域内 5G日均流量提升

6.1%，RTT（round-trip time）时延降低 41.5%，1080P视

频占比提高12.2个百分点（见表2）。

4.2.2 针对上行直播的用户体验提升

根据 2023年 12月份的数据统计，某省联通在电
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商园区的 5G直播用户占比超过 35%，直播用户群体的

比例远高于其他场景。本次上行直播体验保障实践

选择在电商园区场景，总共涉及11个小区。

方案部署后，自动识别区域内的上行直播业务，

对直播业务优化调度，开展直播用户保障参数自动寻

优，提升直播用户上行体验速率。直播用户上行体验

速率稳定在 3 Mbit/s以上（见图 13）；直播用户上行体

验速率提升 2.1 Mbit/s，直播 1080P占比提升 14.5个百

分点（见表3）。

5 结束语

面对日益多样化的业务需求、复杂的网络结构及

不断增长的网络规模给运营管理带来的挑战，创新性

地将意图驱动的自智优化应用于无线网络优化领域

中。通过大数据、AI等技术对潮汐特征场景分时段自

动化进行天线波束调整，以及用户业务多元化体验保

障中，达到 5G无线网络性能指标提升、用户体验提升

的目的，为意图驱动自智优化新模式在无线网优领域

的应用做出积极探索，旨在为业界无线网络自智优化

提供新的研究思路。在未来的优化工作中，仍需不断

开辟基于意图驱动的无线网自智优化新的应用场景，

为用户提供更灵活、智慧、高效的服务。
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表2 试点区域指标变化情况

日期

保障前平均

保障后平均

变化情况

5G日均流量/GB
4 933
5 234

提升6.1%

RTT时延/ms
50.13
29.32

降低41.5%

1080P视频占比/%
63.2
75.4

提升12.2个百分点

图13 直播用户上行体验速率变化统计

表3 试点区域指标变化情况

时间

保障前平均

保障后平均

变化情况

直播用户平均上行体验速率/
（Mbit/s）
2.8
4.9

提升2.1

直播1080P占比/%
59.6
73.1

提升14.5个百分点

7
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