
2024/05/DTPT

——————————

收稿日期：2024-04-02

1 概述

高铁作为一种交通工具，具有安全、方便、快捷等

优势，已逐渐成为人们商务、旅游、探亲的首选交通工

具。如何保障高铁大规模的 4G/5G用户在高铁上的用

网体验和感知，成为高铁移动网络运营管理和技术上

的难点。传统的高铁测试主要依靠人工进行高铁路

测、分析以及处理后的闭环验证，不仅耗费大量时间、

人力，而且发现的问题也非常有限，也无法达到预期

的网络提升效果，无法满足网络优化的需要和提升业

务体验的更高要求，比如单一路测结果无法与大量用

户的实际体验匹配，VIP用户投诉的问题无法回溯等。

本文基于特有的智能算法，采用数据流自动化启

动的方式进行高铁移动网络的问题自主发现识别和

自动闭环验证。首先在大数据采集的高铁用户信令

的基础上识别出高铁用户，接着基于终端大数据和无

线 Trace大数据，关联评估高铁移网网络路网识别，然

后综合各类数据，利用人工智能，通过深度学习算法

自动分析高铁移网覆盖、干扰、容量、切换等各方面存

在的隐患和问题，然后通过定位分析系统分析出问题
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摘 要：
随着4G/5G网络的深入应用，高铁移动网络的用网体验成为人们持续关注的焦

点。对高铁场景下意图驱动的网络智能运营进行了研究。充分利用大数据和

AI技术等新质生产力技术，采用高铁车体移动指纹分析、切换序列判定等算法

精准识别高铁用户，采用时序覆盖特征分析、频繁项挖掘算法等技术准确识别

高铁路网覆盖情况，并以此为基础构建出高铁质差用户和小区的“评估-定位-

闭环处理-效果验证”端到端闭环处理流程。

Abstract：
With the deepening application of 4G/5Gnetworks，the user experience of high-speed rail mobile networks has become a

continuous focus of attention. It studies intention driven network intelligent operation in high-speed rail scenarios，which fully

utilizes new productivity technologies such as big data and AI，and uses algorithms such as high-speed rail vehicle movement

fingerprint analysis and switching sequence judgment to accurately identify high-speed rail users. It also uses technologies

such as time-series coverage feature analysis and frequent item mining to accurately identify the coverage of high-speed rail

networks. Based on this，it constructs an end-to-end closed-loop processing process of "evaluation-positioning-closed loop

processing-effect verification" for low-quality high-speed rail users and communities.
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可能根因和解决思路，再流转给工单系统派单处理，

接到工单闭环后，自动化进行闭环效果分析验证。全

过程由系统自主监控流转，在极大地提升了高铁移动

网络运营效率的同时，也更好地提升了用户的用网体

验和感知。

2 高铁用户识别

2.1 数据采集

对告警、性能、KQI、KPI、投诉、Trace等多维度多

类型的异构数据源进行采集，将其作为高铁智能化感

知分析引擎和分析平台的基础输入（见图1）。

2.2 用户识别

高铁用户识别主要包括如下2个步骤。

第 1步：过滤高铁小区MR，根据高铁工参进行MR
筛选。

第 2步：根据几何定位智能化算法计算移动速度。

图1 高铁智能化感知分析平台数据采集方案

图2 高铁用户识别算法原理

识别出速度大于阈值（160 km/h）的用户，判断为高铁

用户。

处理算法如图2所示。

主要包括如下几个步骤。

a）车体移动特征指纹判定。根据不同的车体情

况进行建模，计算基站小区之间的距离，根据高铁用

户途经各个基站小区的驻留时长、车体穿损、移动速

率，利用大数据算法构建车体移动特征指纹库，通过

距离和驻留时长计算车体的移动速度。

b）高铁用户切换序列判定。根据基站物理位置、

移动速度、车次信息，智能化综合判断用户的切换顺

序，判断用户在高铁车体移动过程中的切换小区序列

和行车位移方向。

c）高铁用户识别。根据移动速度及切换序列，以

及智能化算法和指纹库，首先判断出移动速率、切换

序列等高速移动特征明显的高铁用户，再根据同车用

户，判断出特征不明显用户。

d）同车用户分析。对具有相同高速移动特征的

用户进行聚类挖掘，识别出具有相同特征的批次用

户，结合短时间内切换事件、切换序列特性，将相同特

征用户判定为同车高铁用户。

3 高铁路网识别

3.1 识别步骤

高铁定位的目的是通过智能化算法在高铁用户

识别的基础上，对高铁用户位移的经纬度进行汇聚和

纠偏，将其位置拟合到高铁路网（见图 3）。其识别和

定位的基本流程如下。

a）列车状态识别。根据识别的用户行进方向与

车次规定方向比较，判断列车真正的移动方向，再根

据高铁站车次的距离及速度变化规律，智能化识别评

估出不同时段的运行速度。

b）基础锚定点选择。根据无线Trace/MR数据，使

用智能化特征识别算法找出高置信度 Trace数据，作

为位置定位的基础锚定点。例如，分析切换事件Trace
分析时，如果根据算法分析结果可得到切出和切入小

区，则将该时刻 Trace定位至切换带中心位置（见图

4）。

c）路网信息插值选择。以高置信度Trace数据构
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建基础定位点特征库，再根据列车状态等信息，将发

生在 2个高置信度Trace中间的其他Trace插值定位到

高铁线路中（见图5）。

3.2 识别算法

基于对高铁用户的时序特征提取，采用高铁移网

的智能化时序定位模型，实现高铁路网的准确定位

（见图6）。主要步骤如下。

a）提取高铁一段时间内的{无线 Trace/MR；工参；

用户；车次；FM；列车状态；Trace基础锚定点；路网信

息插值}等数据作为评估输入。

b）根据无线Trace/MR、用户等数据提取覆盖高铁

线路的无线信号的时序覆盖特征。

c）根据覆盖特征使用二分图最大权值匹配算法

构建高铁路网时序覆盖分析特征库，采用决策算法对

特征库进行训练。

d）根据高铁时序覆盖特征库、工参、车次、列车状

态、用户等信息，利用FB-Growth频繁项挖掘算法进行

用户行进轨迹的预测。

e）根据用户轨迹、时序覆盖特征库、Trace基础锚

定点、工参等进行高铁线路位置定位。

f）根据无线 Trace/MR，结合时序覆盖特征库、工

参、FM、路网信息插值等信息输出高铁路网覆盖识别

结果。

4 高铁问题评估与根因定位

4.1 根因定位

通过移网大数据进行数据采集，然后对质差用

户、质差小区进行分析，并利用Attention注意力深度学

习算法对KQI、FM等各项指标进行分析和感知评估，

图3 高铁路网识别定位算法原理

图4 高铁路网切换定位算法原理

图5 高铁路网差值拟合分析过程
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接着对质差小区采用频繁项挖掘算法进行感知预判

处理，最后对质差小区进行闭环处理和处理结果验证

（见图7）。主要步骤如下。

a）采集数据源。

b）几何定位智能化算法和特征库，区分高铁用户

和高铁路网信息。

c）综合各类数据源和高铁用户、路网特征，构建

特征模型，使用Attention注意力算法分析处理质差小

区。

d）将告警、性能、Trace数据、无线小区邻区、高铁

工参、高铁投诉等作为输入，采用FB-Growth频繁项挖

掘算法进行质差定位。

e）定位输出告警问题、覆盖问题、容量问题、下行

质差问题、上行干扰问题等 5个大类 22个小类的问题

（见图8）。

以 NR 3.5 GHz高铁沿线覆盖为例，由于 3.5 GHz
频段高，链路损耗是NR 2.1 GHz的 1.5倍以上；信号进

入到列车内的穿透损耗也显著增大，复兴号 400BF高
铁列车在 3.5 GHz频段下的穿透损耗达到 35 dB以上；

同时，由于高铁安全运营的需要，基站与高铁覆盖线

路有一定的保护距离，天线覆盖波束在进入列车时存

在一定的入射角，根据电磁波的传输理论，天线入射

角小于 10°时，入射穿透损耗会快速增加。因此，5G高

铁覆盖及运营面临巨大挑战。

基于意图驱动的高铁场景智能运营，可以将告

警、性能、Trace数据、无线小区邻区、高铁工参、高铁投

诉等作为输入，利用KQI、FM等各项指标进行分析和

感知评估，定位高铁覆盖线路上的质差小区，定位质

图6 高铁路网按时序定位分析算法原理

图7 高铁移网问题分析定位过程
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差问题。如定位为弱覆盖问题，可以基于现网天线能

力和工参数据等，进一步细分现网工参数据设置是否

合理，如不合理，自动计算工参优化目标，并基于此工

参进行优化，如优化后弱覆盖问题得以改善，则可以

将工参数据作为意图驱动的高铁网络弱覆盖基础数

据，为后续弱覆盖工参判定提供依据，实现工参的智

能化管理；如现网工参数据设置合理，则需要进一步

定位弱覆盖的原因，如定位为远点覆盖能力不足，则

需要更换高增益天线或加密基站；如定位为近点覆盖

能力不足，则需要更换宽波束天线；如高铁线路整体

存在弱覆盖，可采用加大基站发射功率或更换宽波束

高增益高效率天线，以对抗链路损耗、列车穿透损耗

等，提升高铁线路整体的信号电平。

4.2 结果输出

对定位结果为质差的小区进行分拣，作为后续下

派工单处理的输入。

主要步骤如下。

a）根据规则自动分拣（见表1）。

b）输出需要下派地（市）的分拣结果。

c）对发现的问题以工单方式，自动下派地（市），

驱动问题的闭环处理。

5 高铁问题闭环效果验证

5.1 自动流转过程

对发现的问题，通过工单流转引擎驱动工单的下

派→转发→闭环→验证等多个环节的工作，采用完全

自动自制自检的方式进行处理（见图 9）。主要步骤如

下。

a）工单自动下派。对发现的问题采用自动化工

单流程，直接派到地（市）高铁小区问题处理责任人直

接处理。

b）工单闭环处理。采用线上跟踪的方式，对工单

进行持续跟踪。工单处理过程中工单责任人可以进

行工单的转派、延期等动作，处理完成后则提交处理

结果。

5.2 闭环效果验证

表1 高铁移网问题自动分拣分类

图8 高铁移网问题定位分类
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图9 高铁移网问题自动闭环验证过程
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采用智能检查算法进行质差指标闭环验证（见图

10）。

主要步骤如下。

a）获取回单数据。

b）根据判定规则采用XGBoost参数寻优算法，对

KPI、KQI的多个参数进行判定。

c）质差判定规则：如果3天都不是质差小区，则判

定该小区不为质差小区。

d）判定结果为非质差小区的直接关系，则返回质

差小区处理人继续处理。

6 结束语

本文结合基于大数据的智能算法在生产实践中

的实际应用，有效说明在高铁场景下对各类异构大数

据的综合加工处理可以落到实处。通过实际运营验

证，证明了所提方案和算法的有效性和优越性。未

来，将进一步研究意图驱动网络在高铁场景下的优化

算法和策略，以提升网络运营的智能化水平。同时，

后续也需关注5G技术在高铁场景下的其他应用，如语

音感知优化、视频感知提升等，为高铁用户提供更好

的用网服务。
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基于智能检查算法的高铁质差指标的问题闭环验证
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