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1 概述

伴随着人工智能技术（AI）［1］的迅猛发展，大模型

语言如 Codex［2］、GPT-1到 GPT-4等生成式 AI技术的

出现迅速引爆了AI的又一波热潮，大模型已被广泛应

用于文本生成、语言翻译、自然语言理解等任务，显示

出卓越的学习和推理能力，给AI的发展带来革命性的

影响。越来越多的研究人员和企业开始探索如何将

大模型与特定领域知识相结合，解决行业的难题［3］。

在通信行业中，网络规划、建设、维护、优化、运营

是非常耗时、复杂且需要大量人力成本的工作［4］。为

了降低运营商网络测试成本，改善无线网络服务质量

的问题，本文提出一种基于网络大模型的自动路测应

用助手实践方案。一方面，该方案利用网络大模型全

面赋能自动路测应用，与无线网络“随心测”系统联

动，实现主要道路指标查询、问题路段查找、功能导航

等功能，形成图形化界面+自然语言交互的多模态交

互模式，提高产品使用的灵活性，提升用户体验。另

一方面，通过引入大模型，该方案实现以用户目标为

中心的交互新范式，调用系统已有的分析模块能力，

通过使用提示工程、大小模型协同调用等技术，为路

测场景提供不同的解决方案，利用已有应用系统的

API接口和AI小模型根因分析、智能决策结果，为一线

网优人员在国道省道、高铁、高速等场景提供一种有
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摘 要：
为了进一步降低运营商网络测试成本，提升无线网络服务质量解决效率，通过

在自动路测系统中引入网络大模型，实现以用户目标为中心的交互新范式，形

成图形化界面+自然语言交互模式，可提供知识问答、关键指标查询、灵活数据

分析、根因定位等功能，成为自然语言驱动的自动路测应用助手，从而提升无线

网络优化效率。
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效的服务质量改善方法，有助于提升网络优化工作的

效率。

2 基于网络大模型的无线网络优化场景实现

网络大模型定位于L1层大模型，在中国联通元景

大模型基础上，以“懂网络、懂运营”为目标，是面向网

络自智运营形成的通信领域行业大模型（见图 1）。它

提供知识问答、人机交互、数据分析、方案生成等能

力，协同场景化小模型、知识图谱［5］和 OSS 系统 API，
实现故障处置、网络优化、智能开通、决策辅助等能

力，赋能解决网络规划、建设、维护、优化、运营的复杂

问题，大幅提升作业效率。

2.1 基于LoRA［6］微调大模型的网络指标提取

以中国联通元景大模型为基础模型，针对无线网

络优化领域进行训练微调（Fine-tuning），可以采用Q-
LoRA轻量级微调大模型的方法，该方法思路主要包

含以下3个方面。

a）在原始 PLM（Pre-trained Language Model）旁

边增加一个旁路，做一个降维再升维的操作，来模拟

所谓的 intrinsic rank。
b）训练的时候固定PLM的参数，只训练降维矩阵

A与升维矩阵 B。而模型的输入输出维度不变，输出

时将BA与PLM的参数叠加。

c）用随机高斯分布初始化 A，用 0矩阵初始化B，

保证训练的开始，此旁路矩阵依然是0矩阵。

LoRA这个思路类似于残差连接，同时使用这个

旁路的更新来模拟 Full Fine-Tuning［7］的过程，Full
Fine-Tuning可以被看做是 LoRA 的特例（当 r等于 k
时）。在推理过程中，LoRA也几乎未引入额外的 Infer⁃

ence Latency，只需要计算W=W0 + ∆W即可。

因此通过收集整理上千条基于网络指标查询问

题的基础语料，并使用大模型提示工程进行语料重

写、扩写获取上万条训练集，基于LoRA方法对大模型

进行微调，通过自适应优化，提高网络指标的准确性

和稳定性，适用于各种网络指标提取任务。该方法具

有高效性和自适应性的优势，能够在大规模语料数据

上进行快速且准确的指标提取，并利用大模型的语义

理解和文本生成能力，为用户提供一个友好、自然和

高质量的交互对话体验。

2.2 基于流形嵌入的q-q匹配相似问题高精度召回

为提升大模型召回准确率，通常的做法是“先检

索再整合”，思路如下。

a）首先准备好文档，并整理为纯文本的格式。把

每个文档切成若干个小的 chunks。
b）调用文本转向量的接口，将每个 chunk转为一

个向量，并存入向量数据库。

c）当用户发来一个问题的时候，将问题同样转为

向量，并检索向量数据库，得到相关性最高的一个

chunk。
d）将问题和 chunk合并重写为一个新的请求发给

chatglm的 api。
这里主要是将用户请求的 query和 document做匹

配，也就是所谓的 q-d匹配。q-d匹配的问题在于

query和 document在表达方式存在较大差异，通常

query是以疑问句为主，而 document则以陈述说明为

主，这种差异可能会影响最终匹配的效果。一种改进

的方法是不直接做 q-d匹配，而是先通过 document生
成一批候选的 question，当用户发来请求的时候，首先

图1 网络大模型赋能网络生产作业场景架构

插件调用
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把 query和候选的 question做匹配，进而找到相关的

document片段，这种方法就是“q-q匹配”。

通过将所有问题进行 tokenization和 embedding［8］，
将问题进行向量化表示，映射成为高维空间中的一个

点，再通过相似语句扩写，根据业务层对问题的分类，

将原始预训练模型权重下可能相距较远，但业务上实

际相似的问题映射成高维流形中的 2个相近的点，从

而完成了高精度的q-q相似问题召回。

2.3 基于大小模型协同［9］的解决方案

通过插件和知识库的方式进行能力调用实现大

小模型协同技术，完成基于结构化数据挖掘推理的网

优方案生成，基本流程如下（见图2）。

a）首先需要定义小模型的API接口（如现有部署

在AI平台上的开放API），这个需要根据各自的业务情

况进行充分设计与实现，形成小模型API的使用“说

明书”（JSON Schema 描述，也就是小模型部署仓库里

面的具体描述）。

b）使用者输入自然语言，系统借助LLM将使用者

的输入问题转化为对小模型API工具的调用，包括小

模型API的名称与提取的参数。

c）根据 LLM的响应，调用指定的小模型 API，取
得返回的数据。根据情况需要，在一些场景下可能还

需要将返回的数据再附加到用户输入，再次交给

LLM，由LLM来输出最终响应给客户的分析结果。

充分利用大模型的语义理解和文本生成能力，结

合小模型的专业和高效能力，提供一个完整、智能和

可靠的解决方案。

3 基于网络大模型的自动路测系统

3.1 整体思路

通过网络大模型赋能，自动路测系统打破用户必

须按现有应用产品设计规则点击操作的模式，将图形

界面（GUI）封装的能力 API化，用户可利用网络大模

型生成 SQL、可视化图表，通过API编排呈现原系统没

有开发构建过的指标，甚至将来可实现跨系统的功能

编排调用。

3.2 系统模块

系统共分为 3个技术模块：自动路测随心测系统、

能力编排引擎、大模型系统。

a）自动路测随心测系统。可提供 4G/5G道路免

测试免分析能力，充分利用了网络大数据和AI能力，

通过采集并关联多维 4G/5G网络的MDT/XDR/PM/CM
数据，实现全网道路用户 7×24 h的众筹测试，支持覆

盖、质量、语音感知、数据感知等四大类 10多个关键指

标的地理化呈现及分析。以颠覆路测生产模式，提升

工具化能力，让产品从好用到全面好用为目标，成为

网优人员的必备工具。

b）能力编排引擎。作为整个方案的中枢，编排引

擎是一个集成平台，它通过定义和执行接口调用流

程，实现不同系统间的信息交互和数据整合。它不仅

管理应用系统与大模型之间的交互，还负责对话历史

记录、任务调度和业务流程的自动化，确保整个系统

的高效协调运作。

c）大模型系统。它负责进行复杂的数据分析和

生成智能响应，利用先进的算法和大量的数据，大模

型系统能够理解用户的自然语言与业务数据含义，提

供深度的洞察力和预测能力，支持决策的制定和问题

的解决。

3.3 业务流程

基于网络大模型的微调和提示工程，利用语音/自
然语言对话的方式来执行系统功能、处理数据返回结

果，并生成专家建议，主要包括如下6个步骤（见图3）。

步骤 1：用户在网络大模型对话页面输入问题（如

请问上海市长宁路 7月 1号的整体指标情况怎么

样？），网络大模型对话页将该问题传递给“能力编排

引擎”。

步骤 2：“能力编排引擎”收到用户的 query后，开

始调用网络大模型的服务接口，将该问题 query传递

给网络大模型。

步骤 3：大模型服务收到 query后，开始做意图识

别和参数抽取，一部分是识别用户问题意图对应哪个

意图类别（如指标查询类、质差分析类等），并将该问

图2 大小模型协同调用流程
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题中关键的参数进行抽取，包括时间、地点、指标类

型。通过插件方法实现意图识别和参数抽取，主要通

过填写唯一标识（operationId）、概述（summary）、详细

描述（description）定义工具功能，填写 parameters下每

一个参数的标识（name）、详细描述（namedescription）、

是否必须（required）、默认值（default）定义工具的使用

方式。比如图 3中随心测指标查询分为道路指标和小

区指标 2个细粒度的意图，它们分别提取道路+指标和

小区名称+指标2个参数。

步骤 4：将大模型参数抽取的结果进行解析，对于

可枚举的参数，可通过配置字典库中的同义词词库进

行精确抽取；此外，还可通过配置正则表达式、语境抽

参等规则完成参数提取，在参数 pattern字段配置。常

用的参数类型可通过内置的多种 ner模型完成较精准

的抽取，典型的参数如时间/时间段、地址、人名、组织

名、手机、邮箱等，在参数 description有实体触发词，则

触发对应的实体抽取。根据插件中配置的参数描述，

通过组 prompt由大模型完成参数抽取，如图 3中的步

骤④中抽取的“城市”字段是 Shanghai，转换为“上海”，

并组装成可调用服务的请求 json格式。

步骤 5：将该 json调用“随心测系统后端”，调用相

关的后端 api接口，得到相应的结果返回，如从随心测

系统查询在 xxx时间点 xx地点 xx指标具体值，并将该

结果返回“能力编排引擎”。

步骤 6：收到相关信息后，将该信息一方面回吐网

络大模型对话页，在对话框展示对话结果，同时自动

路测“随心测系统前端界面”同步完成系统的链接和

跳转。

3.4 关键技术

3.4.1 意图识别

使用RAG+提示工程技术，配合系统功能描述，完

成系统功能调用的意图识别，使用Qwen2-72B模型，

对用户问题进行描述扩充和问题仿写，并生成用户意

图相关的推理结果，经专业网络工程师进行数据标

注，微调Qwen2-7B模型，让意图识别模型准确率、推

理效率、部署代价得到非常大的提升。

a）RAG和提示工程技术。首先，利用 RAG技术

从知识库中检索与用户问题相关的信息，然后结合提

示工程技术，引导Qwen2-72B模型生成用户问题的扩

充描述和仿写，以便更好地理解用户意图。

b）描述扩充和问题仿写。使用Qwen2-72B模型

对用户问题进行描述扩充和仿写，生成更详细的描述

和不同形式的同义问题，从而丰富训练数据并增强模

型的泛化能力。

c）数据标注。专业网络工程师对生成的描述和

仿写问题进行数据标注，确保数据的准确性和质量，

这些标注数据将用于后续的模型微调。使用标注后

的高质量数据对Qwen2-7B模型进行微调，通过监督

学习方法提升模型在意图识别任务上的表现，确保其

能够准确理解和处理用户的输入。

d）模型部署。将微调后的Qwen2-7B模型部署为

在线推理服务，并集成到现有系统中，实现意图识别

和功能调用，确保系统能够高效地响应用户请求。

通过上述方案，利用 RAG和提示工程技术结合

Qwen2-72B模型进行描述扩充和仿写，并对 Qwen2-
7B模型进行微调，可以显著提升意图识别的准确率和

图3 网络大模型赋能自动路测随心测系统技术实现方案
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推理效率，同时降低部署代价。专业网络工程师的数

据标注确保了模型训练数据的高质量，从而进一步增

强了模型的性能。

3.4.2 地址、场景名称检索

将 Elasticsearch（ES）作为检索工具，对系统中全

国场景名称、地址数据进行索引，实现高效的检索。

a）词库索引。构建词库索引，根据系统所有地址

与场景名称词库进行统计，基于系统中所有地址和场

景名称构建词库，统计关键词的出现频率，并使用

BM25算法（一种相关性评估指标，能消除文档长度的

影响，使评估结果更为平衡）计算相关性分值。

b）场景名称与地址检索词库。构建了一个包含

全国 42万特定场景与道路的词库，并将其导入到 ES
数据库中。

c）处理流程。以“上海市中山公园”为例，处理用

户问题的流程如下。

（a）省、市名称分级索引。通过二级词库进行句

子分词和省市分流。

（b）普通词库。统计词频，分词数量超过 2 000
个，如“上海”“中山”“公园”“中山公园”。

（c）省市分流。锁定“上海”场景名称库。

（d）分词索引检索。使用BM25分值进行排序，例

如“公园”的分值为 5.34，“中山公园”的分值为 14.75，
“公园广场”的分值为13，最终确定为“中山公园”。

（e）补充词库。统计字频，分词数量达到 7.8万以

上，以增强检索的准确性和覆盖面。

总的来说，场景地址提取技术通过构建词库索

引，使用BM25算法评估关键词的相关性，以及利用ES
数据库进行高效的检索，从而实现对用户问题中场景

名称与道路地址的快速准确提取。

4 基于网络大模型的自动路测系统实践效果

4.1 更好的软件交互体验，降低系统使用门槛

自动路测应用系统是基于生产作业流程设计的

应用功能，使用操作过程比较复杂，主要存在如下问

题：操作繁琐，使用门槛高；面向功能实现，菜单式，系

统层级复杂；缺乏个性化定制和自适应能力。一线人

员需要经过系统培训后才能掌握所需的功能位置，完

全掌握应用系统的核心功能需要一定的学习门槛。

基于网络大模型的自动路测系统通过网络大模

型与应用系统联动，实现了图形界面和语言界面混合

的交互模式，使用自然语言即可直接调用应用系统的

核心能力，改善自动路测分析流程，由原来 7步操作简

化为 1次问答，提升了网优工作效率和用户体验，同时

可提升85%的道路问题分析效率。

4.2 简化网络优化问题处理过程，提升分析效率

传统路测处理过程效率较低，网络优化人员需要

通过多系统进行指标提取、问题分析、日志分析等，跨

平台效率低，主要依赖于网络优化工程师经验，无法

实时快速响应网络突发问题。

基于网络大模型的自动路测系统通过网络大模

型赋能后，可直接面向全国不同省份地（市）的网络优

化人员，突破时空限制，利用网络大模型 copilot能力可

快速获取任意道路网络关键指标及道路问题，通过大

小模型协同技术完成能力调用，输出生成式的根因分

析结果和优化解决方案，辅助并指导网优人员执行优

化方案。

完成优化调整后，可通过大模型直接询问优化对

比效果，无需再安排人员去现场复测，极大提升了问

题闭环管控过程效率。如在对话框中输入：“请查询

上海市杨高南路 2024年 5月 16日前闭环的问题簇有

哪些？”大模型会快速将出现的杨高南路道路问题与

近期经优化处理闭环的具体结果进行对比，如点击第

某个问题簇 ID，通过大模型调用小模型的系统诊断根

因结果为：RF无主覆盖，优化解决方案为 8430860（锦

代_4）方位角向左扳 10°。经过网优工程师在 2024年 4
月 1日优化处理后，道路问题已闭环，网络质量显著提

升（见表1）。

4.3 改变传统菜单式软件开发模式，提升迭代开发效率

现有的自动路测系统是基于传统菜单式软件开

发模式，开发周期较长（一般以月为级别），研发团队

基于产品PRD的功能设计，按照多个迭代周期需要多

岗协同，涉及架构、UI、前端、后端、测试等。

基于网络大模型的自动路测系统，是将自然语言

中的关键内容进行提取，转化为业务系统可识别的参

数，业务系统处理后形成界面所需要的结构化数据，

表1 杨高南路道路问题优化前后关键指标对比结果

指标名称

平均电平/dBm
下行SINR/dB
弱覆盖率/%
差SINR（<0 dB）比例/%
重叠覆盖率/%
Mod 3干扰率/%

闭环前

-81.6
9.05
0.04
26.5
29.78
26.61

闭环后

-71.42
15.27
0.05
0.42
1.02
0.97
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如图 4所示，界面中已经完全没有菜单式选项，只有

Chat交互对话框和地图。自动路测系统基于网络大

模型提供的插件配置能力进行AI能力的集成，每个插

件可以配置多种问题模式，当大模型匹配到对应的问

题模式后，可确定问题的对应的业务“意图”和这个

“意图”所需要的参数集。这种开发方式开发周期短

（以天为级别）且开发成本低（只需插件配置及前后端

联调），可提升60%以上的开发效率。

图4 基于网络大模型的软件开发页面呈现效果

根因分析-25204590357
根据您的需求，正在任务编排中，请稍后

发送问题反馈

隐性故障诊断分析中，分析结果正常
运行完毕，经诊断该小区存在覆盖差、质量、干扰类问题
经诊断，小区存在弱覆盖问题……

请输入您的问题

容量诊断分析中，分析结果正常

覆盖诊断分析中，分析结果异常

①故障②参数③覆盖④质量⑤干扰⑥容量⑦隐性
故障

根据您的需求，正在分析任务中，请稍后
故障诊断分析中，分析结果正常

参数诊断分析中，暂无数据

质量诊断分析中，分析结果异常

干扰诊断分析中，分析结果异常

小U助手

5 结束语

道路测试优化是无线网络优化过程中的一个重

要环节，传统的路测作业需要投入大量的人力物力，

包括线路规划、测试资源的协调，并按照计划在规定

时间内完成负责区域的所有线路的数据采集、道路问

题分析、优化方案输出及方案落地后效果评估。通过

引入网络大模型，重塑自动路测应用系统，为网络优

化工程师量身打造全天候远程随心测、随时查的“网

络驾驶舱”，实现网络问题的全程闭环管控，提升了运

营商数字化执行效率。
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