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1 概述

随着 5G网络的规模商用和不同速率、时延、可靠

性业务的爆发式发展，在精准保障差异化用户体验的

同时，提升 5G网络资源效率和收益，从传统基于比特

传输量的流量经营向基于实际业务感知满足度的体

验经营转型，对多频多制式复杂网络下的资源管理策

略及用户体验保障机制提出极大挑战。本文面向多

频段、多制式网络层间协同场景，提出一种智能用户

编排方案，通过实时监控基站下用户的业务体验，综

合考虑终端能力、业务需求、网络能够提供的服务能

力，结合AI无线指纹栅格库，在用户体验变差时，将用

户快速迁移到最优的目标频层和小区。

2 传统切换机制

无线网络环境复杂，覆盖、干扰、上行受限、参数

调整等会导致用户终端UE（User Equipment）在某些区

域 5G网络体验并不好，需要迁移到其他小区。而传统

小区切换以网络指标为准则、以平均关键绩效指标为

目标的切换互操作策略，基于UE测量报告，判决源小
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区和目标小区的下行参考信号接收功率（Reference
Signal Receiving Power，RSRP），无法适应不同基站和

小区的差异化场景，无法满足高清直播、扩展现实等

不同业务的差异化需求，也没有考虑邻区负荷、干扰

等因素，不能保障用户感知。严重阻碍新业务的发

展，不利于网络效率的提升。

通过基于无线网络智能内生的服务能力，结合网

络级的场景优化、用户级智能感知和服务能力拓展，

才能系统地满足移动网络在网络效率与收益、用户体

验提升的要求。

3 智能用户编排原理

无线智能用户编排从全网全频段角度出发，基于

人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术底座建立自

主进化的网络服务能力知识库，通过自学习的网络服

务能力知识库，结合终端能力、业务类型、网络环境等

信息，模拟用户真实的体验，主动、精准地将用户引导

至体验最优的小区，保障用户级的体验感知。

智能用户编排与传统切换机制有2点不同。

a）传统切换机制是网络指标（RSRP、SINR等）触

发，智能用户编排是用户体验触发。

b）传统切换机制的目标是连续的移动性连接，智

能用户编排的目标是连续的业务体验及资源效率保

障。

智能用户编排实时监控每个用户的业务体验，当

判决体验变差时，综合考虑终端能力、业务需求、用户

的时空位置、用户位置上的网络能够提供的服务能力

（多频异构网络结构，各频层的覆盖、小区负荷、信道

质量等信息），结合AI无线指纹栅格知识库，将用户引

导到最优的载波和小区。

智能用户编排主要包括源侧体验评估、目标侧性

能预测以及AI虚拟栅格免测量切换。这三者之间具

有关联性，首先通过源侧体验评估来确定哪些用户存

在感知体验变差问题，在确定了质差用户之后，需要

将这些用户迁移至更优网络，因此需要明确哪些目标

小区满足接纳这些质差用户的能力，有了目标小区后

开始进行切换，但切换过程中会存在大量的异频和异

系统测量，将占用UE数据传输开销，且测量报告不及

时也会增加载波间的切换时延，影响UE性能和业务

体验，所以通过AI虚拟栅格免测量切换来提升用户切

换性能。

3.1 源侧体验评估

在移动网络中，由于用户位置、网络负载以及无

线环境等具有时变性，并且这种时变性会对链路性能

产生影响，可以通过无线信道质量和业务阻塞状态联

合判决小区用户上、下行数据业务感知，并触发质量

迁移。

3.1.1 体验状态评估

体验状态评估包括间接评估和直接评估2种。

a）基于调度阻塞率的间接体验评估，调度阻塞率

B=调度缓存数据量/当前调度数据量。

b）基于业务感知的直接评估，以视频为例，视频

用户感知得分VMOS如式（1）所示：

VMOS=f（vQuality，vLoading，vStallingfreq，
vStallingrec，Wn） （1）

其中，VMOS为视频用户感知得分，vQuality为视

频源质量（码率），vLoading为缓冲时长，vStallingfreq为
卡顿次数，vStallingrec为卡顿恢复时长占比，Wn为各个

因素的权重占比。

3.1.2 体验风险评估

体验风险评估主要对服务小区可达速率与速率

余量进行评估。基于小区负载和用户负载 2级负载指

标以及信道质量，可以计算和预测用户当前能够获取

的可达速率上限，如式（2）所示：

RA=α×BW×（1-Load1+Load2）×log2（1+β×SINR）（2）
其中，α、β为效率因子，可通过对速率和各个参数

之间的历史数据学习与拟合获得；BW为系统带宽；

Load1为小区整体资源负载，Load2为当前用户资源负

载。根据可达速率可以预测评估用户在当前小区可

达速率 RA与业务需求速率RT（如 1080P高清直播需要

5~10 Mbit/s的速率）之间的速率余量，如式（3）所示：

RGAP=MAX{（RA-RT）/RA，0} （3）
若RGAP小于速率安全门限RMargin，或者调度阻塞

率/业务感知得分低于目标值，则系统触发和启动其他

频层/小区的性能预测。

3.1.3 基于上行数据业务感知的迁移

上行数据业务按大包、小包业务分类，迁移判决

如图1所示。

对于上行大包业务，轻度质差且严重阻塞或者中

度质差且轻度阻塞时，应及时迁移到异频/异系统信号

较好的小区，保障上行感知。

对于上行小包业务，它以下行业务为主，对上行

业务需求较少，除上行高负荷情况，一般不会出现阻

塞，当严重质差时，触发质量迁移。
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3.1.4 基于下行数据业务感知的迁移

下行信道质量评估可选择：频谱效率（Spectral Ef⁃
ficiency，SE）、参考信号接收质量（Reference Signal Re⁃
ceiving Quality，RSRQ）和SINR 3种方式。

当数据质量迁移下行质量评估方式配置为 SE时，

如果UE的下行信道连续进入质量差的次数达到“下

行进入质量差连续次数门限”时，且全部小于等于“下

行信道质量差的 SE门限”，则认为该UE为下行信道质

量差；如果UE的下行信道质量连续退出质量差的次

数达到“下行退出质量差连续次数门限”时，且全部大

于“下行信道质量差的 SE门限”，则认为该UE为下行

信道质量已恢复。

当数据质量迁移下行质量评估方式配置为RSRQ
时，如果UE上报对应的A2事件（服务小区差于绝对门

限），则认为该UE为下行信道质量差；如果UE上报对

应的A1事件（服务小区好于绝对门限），则认为该UE
当前信道质量已恢复。

当数据质量迁移下行质量评估方式配置为 SINR，
但是UE能力不支持系统内 SINR测量时，下行质量评

估的A2/A1事件的触发使用RSRQ。
对于下行信道质差要进行迁移的用户，增加使用

下行数据堵塞以及下行速率来对用户的下行感知状

态进行评估判决。当用户下行质差并且下行感知差

时，才触发数据质量迁移功能。这样既保证了用户体

验又有利于提升5G用户驻留比。

3.2 目标小区负荷和质量判决

通过 5G站间 Xn接口及 4G/5G站间 Xe接口交互

邻区信息，包括负荷、干扰、DC/CA协同关系等，4G/5G
站间信息交互如图2所示。

传统切换仅判断邻小区的覆盖，智能用户编排结

合业务匹配频点，综合判决邻小区的覆盖、负荷及信

道质量预估，更加精准地选择目标频点和小区，保障

用户迁移过去之后的体验。

对于达到基本电平要求的异频邻区，对其频谱效

率、可达速率、压抑距离进行预测，并计算用户引导优

先级。

a）频谱效率与可达速率预测。上行频谱效率的

计算如式（4）所示：

SE=α×log2（1+β×SINR） （4）
根据邻区下行接收RSRP和发射功率计算获得路

损，并结合基站间接口获取的干扰信息，可以计算出

SINR。归一化频谱效率 SEscale=SE/SEmax，其中 SEmax为各

个候选目标小区的最大频谱效率。根据频谱效率、带

宽以及负载，能够获得可达速率RA。
b）压抑距离预测。压抑距离预测是一种用于评

估网络流量变化的方法，它可以反映网络资源的利用

效率和用户体验。压抑距离预测的基本思想如下：当

网络流量达到一定程度时，会出现资源竞争和干扰增

强的现象，导致网络性能下降，从而影响用户满意度。

因此，压抑距离预测的目的是找到一个合理的压抑

点，使得网络流量在该点之前保持线性增长，在该点

之后逐渐减少，从而达到网络优化的效果（见图 3）。

压抑距离预测的公式为：Ds=Ps-Pa/Ps，其中Ds表示压抑

距离，Ps表示压抑点，Pa表示实际流量。

c）用户引导优先级计算。为了实现用户体验与

资源效率的平衡，提出了一种基于可达速率、频谱效

率和压抑距离的用户引导优先级计算方法，具体步骤

如下。

图1 基于上行数据业务感知迁移

图2 4G/5G站间信息交互

A2（-115 dBm）
（SingleRbSINR&阻塞率联合判决）

上行触发

不阻塞

中度阻塞

严重阻塞

严重质差 中度质差 轻度质差

√
√
√

√
√

√

LTE

NR

SA→LTE

A2（-118 dBm）门限下探

5G小区栅格化 5G小区栅格化
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下发周期测量

栅格构建开关打开

栅格构建

采集数据

栅格应用

栅格点亮

UE周期上报

过滤（按照配置的最大
RSRP/最小RSRP门限）

clusterEstimatePeriod栅格评估周期

数据采
集流程

（a）计算候选小区的可达速率RA，即用户在该小

区能够获得的最大数据传输速率，由信道带宽、信噪

比和调制编码方案决定。

（b）计算候选小区的频谱效率 SE，即单位频带内

能够传输的信息量，由信道容量公式给出。

（c）计算候选小区的压抑距离Ds，即用户与该小

区基站之间的距离，用于反映用户对其他小区的干扰

程度。

（d）综合考虑上述 3个因素，根据式（5）计算得到

候选小区的用户引导优先级P，其中 β、θ为加权因子，

SEscale为频谱效率的归一化系数，Φ为防止优先级过小

而设置的常数。

P={Max（RA，0）}×β×SEscale×θ×Ds×Φ （5）
（e）将用户切换至优先级最高的目标小区。

3.3 AI虚拟栅格免测量切换

在多层网场景下，大量的异频和异系统测量将占

用UE的数据传输开销，且测量报告不及时也会增加

载波间切换时延，严重影响UE的性能和业务体验。

如图 4所示，用户编排可基于AI虚拟栅格预测异

频和异系统邻区的覆盖，避免测量Gap对用户性能的

影响，减少用户在弱场的停留时间。

图4 切换邻区

图5 指纹栅格总体流程

图3 流量抑制曲线

3.4 基于无线指纹栅格切换流程

3.4.1 指纹栅格总体流程

基于K-means等非监督机器学习算法，利用服务

小区和同频邻区的RSRP，将覆盖区域划分为若干个

虚拟栅格；进一步通过增加终端类型、最小化路测等

维度的信息来进一步提升栅格的划分精度，采集异

频、异系统测量数据点亮栅格，被点亮的栅格支持免

测量切换，总体流程如图5所示。

3.4.2 指纹栅格构建和点亮流程

射频指纹栅格的构建包含 2个阶段：空白栅格划

分和栅格内邻区信息统计。

第 1阶段，打开小区指纹栅格功能开关，随机抽取

小区内指定数量的UE发起周期性同频测量，当同频

测量报告样本数达到要求时，划分索引组小区。索引 组小区是按服务小区和至多 2个同频最强邻区的小区

当前状态

流量
/GB

压抑
距离

小区最大容量

阶段1 阶段2 阶段3
用户数/资源负载

压抑点

（RSRP，RSRQ，SINR，…）
同频邻区1

同频邻区2

基于无线指纹栅格免Gap测量，数传调度提升8%~25%
停调度 GAP测量 正常数据传输

1~4 ms

7~10 ms无数据传输

GAP测量周期40或80 ms

异频/异系统邻区

服务小区

6 ms
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ID进行划分，每个组合成为一个索引小区组。对索引

组小区，基于每个样本“服务小区的RSRP和 2个最强

同频邻区的RSRP”进行聚类算法处理，完成空白栅格

划分。

第 2阶段，往每个空白栅格中填充异频和异系统

邻区信息，目前填充的主要是异频和异系统测量报告

信息，包括每个邻区的RSRP/RSRQ/SINR信息，当一个

栅格内的邻区样本数达到一定数量时，该栅格被点

亮，就可以被其他功能查询使用。

3.4.3 指纹栅格应用流程

如图 6所示，UE上报服务小区和同频邻区RSRP
后，搜索索引组小区，得到栅格信息，获取到栅格异频/
异系统邻区信息预测服务，按照目标小区选择原则，

直接输出异频/异系统邻区，避免不必要的UE测量和

空口重配，减少信令开销和处理时延，实现精准快速

的载波选择、切换及载波协同。

4 智能用户编排功能验证

4.1 基于用户感知体验判决切换

通过对不同的业务类型（如对上行大流量的直播

类业务、上行小流量的抖音和游戏类业务）进行对比

测试，验证基站基于“信道质量+调度阻塞率”判决用

户体验的情况，表1所示为测试结果。

传统切换：一刀切的信道质量判决，如果门限配

置较低则无法满足直播业务的感知诉求，如果门限配

置较高则会将抖音和游戏等上行小流量业务过早切

到LTE小区。

智能用户编排：基于“信道质量+调度阻塞率”准

确判决用户体验，对于直播、视频通话等上行大流量

业务，在上行数据出现堵塞时，可以及时迁移到LTE小

区，保障了用户体验不变差；对于抖音和游戏等上行

小流量业务，智能用户编排通过上行堵塞率准确判决

业务体验一直没有变差，因此可以一直留在 5G小区，

直到当信道质量严重变差时才切换到LTE小区。

高干扰场景：用户编排功能依然能够及时判决直

播等大流量业务体验变差，与不加扰情况相比，触发

切换的位置提前（不加扰触发切换时的RSRP为-107
dBm左右，加扰触发切换时的RSRP为-98 dBm左右）。

对于抖音和游戏等上行小流量业务，由于此次加扰程

度不足以影响到业务体验，因此测试结果跟不加干扰

一样。

4.2 无线指纹栅格功能验证

某站点 3个小区开启指纹栅格功能，设置构建周

期为 2 h，构建栅格所需MR数目设置为 6 000，正常完

成栅格构建和点亮过程。

301小区：构建栅格数为736，点亮数为631。
302小区：构建栅格数为248，点亮数为241。
303小区：构建栅格数为410，点亮数为379。
定义基于测量的切换时延为：切换完成时间到下

发异频/异系统邻区测量的时间。

定义基于指纹栅格免测量切换时延为：切换完成

时间到切换请求的时间。

指纹栅格免测量切换没有基站下发测控、终端上

报测量报告过程。基于测量切换和指纹栅格免测试

切换时延的平均结果如表2所示。

异频基于指纹栅格的免测量切换的切换时延降

表1 基于用户感知体验判决切换的测试结果

图6 指纹栅格应用流程
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低 94.36%，异系统基于指纹栅格的免测量切换的切换

时延降低93.91%。对标结果如图7所示。

5 结束语

面向未来，无线智能编排方案将持续演进和发

表2 无线指纹栅格功能验证

时延

时延平均值/ms

异频切换

基于测量
切换

654.8

指纹栅格免
测试切换

36.9

异系统切换

基于测量
切换

948.2

指纹栅格免
测试切换

57.7

图7 切换时延平均值对比

展。全方位打造智能无线网络，有望成为后5G时代的

标志性方案。针对网络发展的不同阶段及差异化价

值诉求，无线智能编排方案可以实现基于不同意图的

驱动，如面向双碳目标的节能意图、面向流量最大化

的运营收入意图，或节能、改善用户体验、增加运营收

入等的综合意图。随着跨域信息的引入，通过智能编

排引擎进一步深化 2B和 2C的联合编排，可在一张网

络中更好地提升实现用户体验与网络效率的灵活协

同能力，让 5G更好地助力全社会的数字化转型，同时

借助数字孪生技术，实现物理网络与数字网络的精准

镜像，从而实现更加精确和高效的编排。
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异系统切换时延对比

切换时延增益94.36%
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切换时延增益93.91%
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