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一种基于自动化判别基站天馈异常方法的技术研究
吕洪才

（北京洛神科技有限公司，北京 100089）

0 前 言
在移动网络中，基站天线方位角对网络覆盖区域起着决定性

作用，但实际工作中经常遇到因物理环境阻挡、基站密度变化、

建站不按照设计实施等因天线方位偏离覆盖目标用户群、基础

工参方位角不准确导致出现网络规划、优化存在偏离目标的问

题。由于常规网络评估手段无法有效定位此类隐性问题，进而用

户感知面临恶化的风险。

传统的网络优化工作中天馈覆盖评估常用的方法主要有

三种：

（1）现场逐站核查，精准度高，但耗时耗力、成本高昂、效率
低下。

（2）DT测试，工作效率较前一种方式有所提升，但不可避免
消耗大量人力物力，且存在评估局限性问题。

（3）采用传统数学模型定位算法，基于 MR、传播模型和 RSSI
相结合的三角定位算法，确定天线方向角等，但也存在定位模糊

的问题。

为准确、有效判断天馈是否有效覆盖目标用户群，需要从大

数据精准定位方向探索，基于网络位置定位数据快速准确的挖

掘天馈问题进行研究形成相关算法，总结出一套切实有效的解

决方案，有效降低了天馈覆盖异常的核查成本，提高了核查效率

和数据准确性。

1 思路与研究方向
网络维护与优化中心，主要是基于前期积累的网络优化经

验，通过大数据平台积极探索机器学习、完善软件编排等技术，

针对现网存在天馈覆盖不合理、天线方位角与工参不一致等急

需解决的迫切问题，基于 MR精准定位数据，研究天馈覆盖有效
性算法，总结出一套发掘基站天馈覆盖异常的思路，有效提高了

对于天馈覆盖隐性问题的定位。

1.1 网络数据位置定位方法选取
目前主要有五种定位方法：神经网络、TA+AOA、三角场强、

基站小区定位、S1_U数据中的经纬度信息定位和 MR（GPS）定
位。上述定位方法的特点对比如表 1所示。
综合考虑定位精准度、运算响应速度等多方面因素的考虑，

MR是更为适宜的定位方法。虽然 MR数据不能进行全量用户定
位，但是可通过延长采样周期的方式，确保采样点具备统计样本

特性。

1.2 MR数据采集与解析的实现
与传统 MR数据相比，MR_MDT数据的优势在于自带经纬

度信息，能较好地对现网的工参方向角进行校正以及网络覆盖

摘 要：网络营运、优化维护主要是基于网络优化维护的经验，针对现网存在天馈覆盖不合理、天线方位角工参信息
与实际不一致等急需解决的迫切问题，通过研究如何在不额外增加投资的情况下，通过开发自动化、智能化工具，结合无
线信令数据和数学模型测算，对天馈覆盖合理性以及天线工参准确性进行智能分析判断，达到有效降低天线异常核查和
维护成本，同时大幅提升天馈覆盖核查的工作效率和数据准确性的目的。
关键词：天馈；大数据；MR；自动化；优化；机器学习
中图分类号：TN929 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2021）04-0223-03

定位方法 定位精度 计算速度 优点 缺点

神经网络算法定位 80~120m 较慢 定位精度高，不需要传播模型 计算复杂、需要训练样本，定位精度受限于训练样本

三角场强定位 150m 慢 全量数据定位 覆盖模型制约精度，对于只有服务小区时无法定位

TA+AOA定位 150m 快 定位精度比较高，计算快捷，不需要训练样本
受只能天线数目影响，AOA统计值精度欠准确，非智能多天线
站点无 AOA。目前联能没有使用智能天线，无 AOA数据生成

S1_U数据中的
经纬度信息定位

20m 慢 定位精度比较高，提取相对简单 不能全量用户定位，精确匹配比较困难，可用数据量比较少

MDT_MR（GPS）定位 20m 快 定位精度高 不能全量用户定位，受用户终端影响

表 1 用户定位方法特点对比
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有效性进行精准评估，在天馈智能优化中，功能更具有适应性。

1.2.1 MR数据采集原理
MR数据通过无线下行网络向终端用户发送测量配置请求，

手机终端在满足条件时触发测量，终端将上报包含经纬度信息

的测量信息。原始测量文件数据直接报送到 OMC-R，以样本数
据形式进行存储，最终生成 MRO文件。

MR_MDT的上报可分为 Logged MDT 和 Immediate MDT 两
种方式，既可以单独开启，也可以同时开启，有如下特点：

（1）Logged MDT 是终端（UE）根据配置信息，当手机终端进
入连接态时上报空闲态（Idle态）进行测量与存储。
（2）Immediate MDT是终端（UE）在连接态下进行上报测量数

据，测量 MDT数据包括包含空闲态和连接态的测量数据，规免
了传统 MR数据只有在连接态下才收集信息的问题。
1.2.2 MR数据解析工具设计与实现
由于 MR数据量大且存在格式限制，不利于优化人员直接分

析。为此考虑需要设计实现 MR的自动解压、解析工具，为 MR分
析工作提供支撑、提高效率。实现 MR数据的自动解压、解析与入
库的业务流程主要包含以下几个步骤：

按照以上流程进行自开发，实现了 MR数据自动解压、解析、
入库等功能，解决了优化人员难以应用海量 MR数据开展专项分
析的问题。

1.3 基于 MR_MDT数据发掘基站天馈问题
基站天馈每个扇区有着明确的覆盖方向，而每个方向有明显

的用户群体，用户群体的集中度与业务的集中度相关，因此用户

越集中，MR采样点也就越密集，跟据这种集中分布的特性，能较
为准确的判断天馈覆盖方向。

1.3.1 发掘基站小区天馈问题思路
天线作为发射和接收无线电信号的主要器件，其中水平波瓣

角又称半功率角或 3dB波束宽度是描述天线覆盖主瓣方向图在
给定截面上特性的重要参数，在水平波瓣角内集中了 50%以上
的天线辐射功率。因此，在规划天线覆盖方位时，要求盖目标用

户集中在天线的水平波瓣角内。目前基站常用天线的水平波瓣

角有 30°、45°、60°等。
（1）通过计算经纬度位置与基站经纬度连接线与正北方向的

夹角，得到用户位置相对于小区的方向角。

（2）基于用户群体的集中度与业务的集中度相关特性，按照
一定间隔角度、统计每个区间 MR采样点数量，通过正态分布拟
合算法推算出天线理想覆盖方向角。

（3）将理想覆盖方向角与天线实际覆盖方向角进行对比，确

认天线覆盖方向角是否有效覆盖目标用户或者现网天线方向角

与工参提供信息不一致等问题，从而节约大量人员现场核查成本。

1.3.2 发掘基站天馈问题实现
根据上述算法，以海量 MR数据、基站工参信息和小区经纬

度为参考，评估用户所在位置相对天线的方向角，实现小区最佳

方向角判断以及发掘天馈是否有效覆盖目标用户的问题。

（1）基于经纬度数据计算方向角。
设有一直线 AB，如图 2所示，A点坐标（lon1，lat1），B点坐标

（lon2，lat2），推导求直线 AB的坐标方向角∠α_AB公式。ΔX=
lat2-lat1，ΔY=lon2-lon1，β=arctan（ΔX/ΔY）。

当 α在第一象限时：
ΔY>0，β>0，α=90°-β=180°-（90°+β）=180°-90°-β=180°-90°

sgn（ΔY）-β
当 α在第二象限时：
ΔY>0，β<0，α=180°-γ=180°-（90°+β）=180°-90°-β=180°-

90°sgn（ΔY）-β
当 α在第三象限时：
ΔY <0，β>0，α=180°+（90°-β）=180°+90°-β=180°-90° sgn

（ΔY）-β
当 α在第四象限时：
ΔY<0，β<0，α=180°+γ=180°+（90°-β）=180°+90°-β=180°-

90°sgn（ΔY）-β
当ΔX=0，ΔY≠0时，α=180°-90°sgn（ΔY）-β=90°或 270°
当ΔY=0时，令ΔY等于一个无穷小量 ε，β=arctan（ΔX/ε）=

arctan∞=±90°，那么 α=180°-90°sgn（ΔY）-β=180°-90°sgn（ε）-
β=0°或 180°。

综上所述方向角计算通用公式为：α=180°-90°sgn（ΔY）-
arctan（ΔX/ΔY）。
坐标增量取值范围为：ΔY≠0，若ΔY=0，则令ΔY等于一个

无穷小量，公式值域为[0°，360°]。
（2）评估小区天线最佳方向角。
以基站小区经纬度的正北方向为参考方向，计算出用户方向

角后，从 0°开始到 360°范围内，以角度为 60°为步长，分别统计
0°~360°各区间内 MR采样点数及占比，MR采样点占比服从正态
分布，由此得出的最大 MR采样点占比区间，该区间的角度即该

图 2 MR数据自动解压解析与入库工具的业务流程

图 2 方位角计算
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图 6 改进方案缩孔缺陷预测

铸件表面需要进行少量的机械加工，在机械加工后，这些小尺寸

缩松会被去除。因此改进后，该方案符合需求，消除了缩孔缺陷

对铸件性能的影响，并且符合凝固温度场对缺陷预测的猜想。

7 结 论
通过对铝合金舱体铸件进行工艺模拟、改进方案的设计及最

终方案的模拟得到以下结论：

（1）凝固过程中，如果不遵循顺序凝固原则，会导致缩孔缺陷
产生。

（2）凝固温度场和缺陷预测相辅相成，凝固过程能为缺陷产
生位置提供理论依据，但为确保模拟结果准确性，仍需要结合这

两者充分分析模拟结果。

（3）冷铁添加能够有效增加收缩效率，改变凝固顺序，从而得
到符合预期、符合质量需求的铸件。

（4）通过对铸造工艺方案进行计算机数值模拟，能够有效反
映方案设计的合理性，从而能够达到增加工作效率、缩短试制周

期的效果。
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天线的最佳方向角区间。

（3）基于天线最佳方向角发掘天馈问题。
通过计算得出基站小区的最理想覆盖方位角角度区间[a，b]。

最最理想覆盖方位角角度区间[a，b]与工参天线的方位角对比，
通过角度偏差大小来判断基站天线方向是否合理，进而判断天

馈是否存在问题。以 A小区为例，天线工参方位角为∠α，基于
MDT数据采样点推算得出 A小区的最理想方位角角度区间为
[a，b]，判断天馈覆盖方向问题的规则如下：

①∠α满足 a≤∠α≤b，来判断 A 小区覆盖方向在∠α之
间，在范围内无须处理。

②∠α不满足 a≤∠α≤b，来判断小区覆盖方向不在∠α之
间，不在范围内，天线覆盖方向角与实际差值过大。

1.3.3 实现自动化、规模化评估分析
基于 MR数据评估天馈覆盖算法，通过 Python编程实现自

动化、智能化、规模化评估分析：①实现天线最佳方向角判断；
②实现天线覆盖目标用户群的准确性判断，有效提高优化工作
效率。

2 结束语
借助“基于 MR_MDT数据挖掘基站天馈问题”工具，实现了

智能判断基站天馈覆盖合理性及自动化判别工参天线数据准确

性的目标：①减少了大量外场测试，以南宁市区 4G网络 1.6万余
个小区为例，原计划用 3人×80h完成南宁市区单轮 DT测试、问
题分析和天馈覆盖核查，现仅用 1人×2h完成，核查效率大幅提
升；②单轮天馈核查成本由 1.95万元降至 0元，成本费用得到有
效控制；③对无线网络优化提供具体优化的指导建议，在用户投
诉前主动改善网络感知，有效提升网络优化效率。
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