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摘  要：城区网格道路是移动通信用户重要的使用场景。与其他用户静止场景相比，道路上 UE 移动性导致客户

感知相对较差。传统城区网格道路测试优化存在整治不彻底、优化效率低、工单重复派、工作无重点等痛点。提

出了一种提升城区网格道路 5G 覆盖率的新方法，引入测试问题圆域的概念，实现了零星测试问题点的有效聚合，

并用“聚合度”“重复度”定量标识测试问题优先级；通过测试问题圆域“理想方位角”和“合适小区”的计算，

提出了测试问题最优覆盖小区的计算方法，可有效输出问题圆域的优化方案。所提方法已在现网部署，有效支撑

了全网城区网格道路测试优化工作，5G 覆盖率由 89.95%提升到 98.86%，应用效果较好。 
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Abstract: Urban grid road is an important use scenario for mobile communication users. Compared with other static 

scenes, UE mobility on the road leads to relatively poor customer perception. The traditional urban grid road test op-

timization has some pain points, such as incomplete regulation, low optimization efficiency, repeated work orders, no 

focus and so on. A new method to improve 5G coverage of urban grid roads was proposed. The proposed method in-

troduces the concept of problem circle, realizes the effective aggregation of sporadic test problem points, and uses 

“aggregation degree” and “repetition degree” to quantitatively identify the priority of test problems. By introducing 

the concepts of “ideal azimuth” and “appropriate cell”, the method of the optimal coverage cell of the problem circle 

was proposed, which can effectively output the optimization scheme of the problem circle. This method has been 

deployed in the current network and effectively supports the test and optimization of urban grid roads. The 5G cov-

erage rate has increased from 89.95% to 98.86%. 
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0  引言 

城区网格道路是移动通信网络中的重要场

景。与其他用户静止场景相比，城区网格道路上

的用户具有移动性，具体表现为在城区道路上用

户以 20～60 km/h 的中等速度移动，在部分按高

速公路标准设计的路段上，其移动速度可以达到

120 km/h，此时用户设备（user equipment，UE）

会随着用户的移动而移动。由于移动通信网络是

按蜂窝结构设计的，UE 会在不同的基站小区间发

生切换[1]。当部分路段 5G 弱覆盖时，UE 可能出

现切换失败的现象，导致城区网格道路的客户

感知一般低于其他场景[2]。因此，如何提升城区

网格道路的 5G 覆盖率，就成为一项重要的研究

课题。 

本文基于城区网格道路优化现状，提出了一

种提升 5G 覆盖率的新方法。该方法实现了弱覆盖

问题路段的聚合，并基于最新的测试日志对往期

问题路段是否解决进行自动判断，对于反复出现

问题的路段提升其优先级进行重点督办；方法还

实现了弱覆盖问题路段和周边小区在距离和方位

角上的精准匹配，能有效识别并输出弱覆盖问题

路段的解决方案，有利于快速解决弱覆盖问题，

提升城区网格道路 5G 覆盖率。 

1  城区网格道路 5G 覆盖优化现状分析 

无线网络覆盖质量主要取决于基站位置分

布、小区方位角设计、小区发射功率及切换参数

等因素[3-4]。其中，基站位置分布和小区方位角设

计可以称为网络覆盖的“硬因素”，而小区发射功

率和切换参数可以称为网络覆盖的“软因素”。据

统计，无线网络覆盖的 80%以上的问题都可以通

过优化基站布局或小区方位角解决，而小区发射

功率、切换参数等可以作为网络覆盖提升的补充

手段，因此无线网络优化工作中有“以天馈调整

为主，以参数调整为辅”的说法[5]。为提升城区

网格道路 5G 覆盖质量，中国移动省公司会按月组

织城区网格例行测试优化。具体实施时，地市分

公司按网格测试规范完成测试后，测试 log 自动

回传到自动路测平台，自动路测平台对测试 log

进行指标解析，并输出测试问题路段，而问题路

段中最重要的类型就是弱覆盖。省公司会通过工

单管理平台将弱覆盖路段工单派发至地市公司，

由地市公司进行优化整治，并上传复测报告证明

该问题路段已解决。地市公司提交质检后，由省

公司通过人工审核测试报告判断是否解决，如果

解决则该工单归档，如果没有则驳回分公司进行

二次处理。 

但在实际执行时，上述工作流程会存在若干

弊端。首先，地市公司为了解决 A 路段弱覆盖问

题，会把周边小区天线覆盖方向扳向 A 处，此时

A 处弱覆盖解决了，但是周边路段又增加了弱覆

盖问题，出现“拆东墙补西墙”的现象，对本就

有限的优化资源形成巨大浪费。其次，优化人员

往往先通过测试 log 分析软件，人工对弱覆盖路

段进行初步分析，然后逐个上站进行天面排查后

再确定调整方案，工作效率极低[6]。再次，传统

的基于密度的聚类（density-based spatial clustering 

of applications with noise，DBSCAN）算法和 K 均

值聚类算法（ K-means clustering algorithm ，

K-means）等地理位置聚类算法未考虑道路的曲线

特征，其分析方法在城区网格道路优化中并不适

用。最后，部分路段出现问题频次高，且连续多

个月反复出现，本应成为优化重点区域，但没有

好的指标和工具进行评价，导致优化整治无差别

对待，部分问题路段长期未解决。因此，迫切需

要寻找一种新方法以有效提升城区网格道路的

5G 网络覆盖率。 

本文提出了一种提升城区网格道路 5G 覆盖

率的新方法，总体优化算法架构如图 1 所示。该

方法首先以半径 R 为基准对原始网格测试问题点

进行聚合，得到问题圆域清单，并通过聚合度及
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重复度筛选出需要优先整治的问题圆域清单。然

后基于现网宏基站小区工参，依次计算出最近距

离小区、合适距离小区，从合适小区中计算出理

想方位角，并基于合适小区的实际方位角得出最

优小区。找到最优小区后，结合其与问题圆域的

距离和方位角关系，输出对应的优化方案。 

 

图 1  总体优化算法架构 

2  弱覆盖问题路段聚合算法 

2.1  弱覆盖问题路段聚合思路 

城区网格道路 log 采样点轨迹是曲线，从某

个问题点到其周边问题点连线的方位角可能是

0°到 360°之间的任意值，总可以用一个圆将这

些问题点圈起来，形成一个“问题圆域”

（problem circle）。具体设计时，以第一个问题

点的经度、纬度为圆心，以半径 R（如 100 m）

为聚合半径画问题圆域。当周边问题点在该问

题圆域内时（含边界），圆心及周边问题点均标

记为已运算，并聚合到该问题圆域内，直到所

有的问题点都轮询完毕，该问题圆域就形成一

张问题工单。然后选择下一个未参与过运算的

问题点，重复上面的步骤，直到所有的问题点

都参与过一次运算，就实现了所有问题点在问

题圆域内的聚合。 

问题圆域原理示意图如图 2 所示，P1 作为第

一个点，P2、P3 与 P1 距离在聚合半径（R=100 m）

以内，则 P1、P2、P3 聚合为一个问题圆域，并生

成一张问题工单，P1、P2、P3 均标记为“已聚合”，

避免后续重复计算；其他问题点 P4、P5、···、PN

与 P1 的经度、纬度距离都大于聚合半径 R，需要

聚合到其他新增的问题圆域中。如此，将多个地

理位置相邻的零星问题点聚合为一个问题圆域，

以问题圆域为单位派单，把解决问题点转变为解

决问题圆域，能有效降低工单数量，节省网络优

化费用。 

 
图 2  问题圆域原理示意图 

两个问题点之间的距离计算方法如下。 

取数据库中问题点 P1 的经度、纬度作为起

点，其经度、纬度记为(long1, lat1)，取问题点 P2

的经度、纬度作为终点，其经度、纬度记为(long2, 

lat2)，将 P1、P2 的经度、纬度均转换为弧度值，

得到 P1(long1×π/180, lat1×π/180)、P2(long2×π/180, 

lat2×π/180)，其中，π 为圆周率，则 P1、P2 间的

经度、纬度距离（Distance）计算方法为： 

 
2 2

Distance 6 368.16 1000

(arctan( / ( 1) ) 2 arctan1)χ χ

= × ×

- - + + ×
 （1） 

其中，sinα=sin(angle lat1)×sin(angle lat2)，cosα= 
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cos(angle lat1)×cos(angle lat2)×cos(angle long2 - 

angle long1)，χ=sinα + cosα。 

2.2  聚合度与重复度 

为解决“拆东墙补西墙”的痛点，本文方法

不再将地市公司上传的测试报告作为问题解决的

判决依据，而是将最新例行测试的完整 log 作为

判决数据来源。当该问题圆域下个月没有重复出

现问题时，该问题圆域标记为“一次解决”；该问

题圆域连续两次都没有出现问题时，才标记为“永

久解决”。如果该问题圆域下月重复出现问题，则

应标记为“未解决”，且对问题出现次数进行迭加，

并提升问题处理优先级。对于标记为“永久解决”

的问题圆域，不再纳入后续轮询范围，若有新问

题点产生，则重新生成新问题圆域。 

与此同时，在问题圆域中引入了“聚合度”

和“重复度”两个概念。其中，聚合度指同一

问题圆域出现问题点的总次数，聚合度高表明

该问题圆域出现过的弱覆盖问题点多，聚合度

低表明该问题圆域出现的问题点少；重复度指

同一问题圆域连续出现问题的月份数，重复度

高表明该问题圆域出现问题的月份次数多，重

复度低表明该问题圆域出现问题的月份次数

少。“聚合度”和“重复度”两个指标可以有效

地度量网格道路弱覆盖问题的严重程度，“聚合

度”高或“重复度”高的路段，就是城区网格

道路弱覆盖问题严重的区域，需要集中资源优

先开展整治工作。 

3  问题解决方案输出原理 

城区无线网络主要由宏基站（含少量微基站，

以下统称宏基站）和室分站点覆盖。其中，宏基

站将蜂窝形状作为目标网络结构进行建设，是移

动通信网络的基础，主要用于室外覆盖；而室分

站点则用于增强底层深度覆盖，需要尽量避免室

分信号外泄到城区道路上。因此，覆盖城区网格

道路的是且应该是宏基站小区。因此，本文方法

在应用现网工参时，首先将室分站点小区剔除，

仅保留宏基站小区作为后续分析的基础工参。 

3.1  最小距离和合适距离计算 

在网络优化工作中，往往希望用最近的基站

对问题圆域进行覆盖，此时有一个“最小距离”，

记为 d。但离问题圆域最近基站的覆盖目标并不一

定是网格道路，且其受限于方位角、挂高等参数

甚至无法覆盖到。因此，覆盖该问题圆域的往往

是周边其他“合适”的基站，此时有一个“合适

距离”，记为 D。在本文方法中，将所有的问题圆

域分别记为 P1～PN，所有的宏基站小区分别记为

C1～CN。先取问题圆域 P1，计算其与其他所有

宏基站小区的距离，找到一个最近的距离值 d，设

此时最近小区为 C1；再以 C1 的经度、纬度为圆

心，以 r 为半径（如 50 m）画圆，可将其称为“合

适圆”，轮询计算出所有在合适圆内的小区，称为

“合适小区”（包含 C1），并分别记录其与 P1 的合

适距离、数据库行号和方位角等信息。由几何知

识容易知道，D≤ d+r。最近小区和合适小区计算

原理示意图如图 3 所示，问题圆域 P1 的所有“合

适小区”为 C1～C9，这 9 个小区在距离上都比较

适中，都有可能作为问题圆域 P1 的主覆盖小区。

如此，轮询计算出所有问题点的合适距离、数据

库行号和方位角等信息，作为后续“最优小区”

的备选小区。 

 

图 3  最近小区和合适小区计算原理示意图 
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3.2  理想方位角计算 

对于一个测试问题圆域，假设一个小区的天

线主瓣方向正对其圆心进行覆盖，此时小区方位

角称为小区覆盖该问题圆域的“理想方位角”。宏

基站小区的方位角越接近理想方位角，覆盖效果

越好。下面给出问题圆域的理想方位角计算方法。

以问题圆域的圆心 O(long0, lat0)为原点构建平面

直角坐标系，设 Cn(longn, latn)为该坐标系下的一

个小区经度、纬度，其中 n 取值为 1,2,3,4，分别

以 C1、C2、C3、C4 为原点也构建平面直角坐标

系，理想方位角计算原理示意图如图 4 所示。令

δx=longn-long0, δy=latn-lat0，记理想方位角为 α。

则根据三角函数知识可知[7-8]如下。 

（1）当 δx=0 时，说明小区的经度、纬度在

y 轴上，需要继续判断是在 x 轴上方还是下方。如

果 δy>0，说明小区在 x 轴上方，此时 α=180°；如

果 δy<0，说明小区在 x 轴下方，此时 α=0°。 

（2）当 δx≠0 时，说明小区不在 y 轴上，此时

分 4个象限分别计算理想方位角，计算式分别如下。 

· 当 δx>0 且 δy>0 时，小区在问题点坐标系

的第一象限，反过来问题点在小区坐标系

的 第 三 象 限 ， 此 时 (3 / 2 πα = × -  

(δ / δ )arcta ) 1n 80 / πy x × ，由于现网工参为整

数，因此 α应向上取整（下同）。 

· 当 δx<0 且 δy>0 时，小区在问题点坐标系

的第二象限，反过来问题点在小区坐标系

的 第 四 象 限 ， 此 时 (1 / 2 πα = × -  

(δ / δ )arcta ) 1n 80 / πy x × 。 

· 当 δx<0 且 δy<0 时，小区在问题点坐标系

的第三象限，反过来问题点在小区坐标系

的 第 一 象 限 ， 此 时 (1 / 2 πα = × -  

(δ / δ )arcta ) 1n 80 / πy x × 。 

 
图 4  理想方位角计算原理示意图 
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· 当 δx>0 且 δy<0 时，小区在问题点坐标系

的第四象限，反过来问题点在小区坐标系

的 第 二 象 限 ， 此 时 (3 / 2 πα = × -  

(δ / δ )arcta ) 1n 80 / πy x × 。 

3.3  最优小区计算 

对于一个测试问题圆域的所有“合适小区”

中，总有一个小区的理想方位角 α 与实际方位角

β之间的夹角 γ最小，这个小区就是该问题圆域的

最优覆盖小区，简称“最优小区”。最优小区应同

时满足距离适中且夹角 γ 最小两个条件。最优小

区计算原理示意图如图 5 所示，问题圆域 P1 的合

适小区为 C1～C9，分别计算 P1 和 C1～C9 的理

想方位角 αn，并用理想方位角 αn 与该小区的实

际方位角 βn 作差，取其绝对值 gap=|αn-βn|。当

gap＞180°且 αn＞βn 时，理想方位角和实际方位

角之间的夹角 γn=360°-αn+βn；当 gap＞180°且

αn＜βn 时，γn=360°+αn-βn；否则，γn=|αn-βn|。

当 γn 最小时，得到此时的小区 Cn 为最优小区，αn

为最优理想方位角，βn 为最优方位角。 

 
图 5  最优小区计算原理示意图 

4  现网实施效果分析 

4.1  现网测试数据统计 

取全网城区网格道路 2 169 个问题圆域进行

分析，现网测试问题点数据分析统计见表 1，其中，

夹角表示问题圆域理想方位角和最优小区方位角

之间的夹角，距离表示问题圆域圆心和最优小区

经度、纬度之间的距离。城区网格宏基站天线水

平波瓣角一般为 65°，站间距约为 300 m[9]。由表

1 可知如下。 

（1）距离小于 300 m 时，夹角在[0°, 30°)范围

内的问题圆域占比为 60.40%，此部分问题圆域在最

优小区的主波瓣覆盖范围内，可通过重选或切换参

数调整解决；夹角在[30°, 65°)范围内的问题圆域占

比为 20.97%，此部分问题圆域建议通过现场适当微

调天线方位角并辅以后台参数优化解决；夹角在

65°以上的问题圆域建议通过天馈整改、共址新增

扇区解决，必要时可以建设微基站增强覆盖[10-11]。 

（2）距离大于 300 m 时，此类问题圆域一般

在靠近城郊区域，夹角在[0°, 30°)的可适当通过提

升有源天线单元（active antenna unit，AAU）发射

功率解决，夹角在[30°, 65°)的可适当通过调整小

区方位角并提升 AAU 发射功率解决，上调功率后

无法解决或夹角大于 65°的可新增站点解决[12-13]。 

4.2  现网部署效果 

某省已按照上述原理进行系统部署，对城区

网格测试问题点进行聚合，并同时在派单时提供

最优小区信息[14]。该平台包含 3 个部分，第一部

分是自动路测平台，主要是向 5G 小背包等测试工

具下发测试计划，接收自动回传的测试 log；第二

部分是智能测试分析平台，主要功能是同步获取

自动路测平台的测试 log 文件，对 log 文件解析后

生成指标报表，完成测试问题点聚合，并同步判

断往期问题圆域是否解决，并将问题解决情况及

新增的问题工单推送到网优平台；第三部分是网

优平台，该平台是无线网络优化生产平台，主要

实现问题工单在省市公司间的流转，完成网格道

路测试问题圆域的跟进闭环。中国移动云南公司

网格测试优化系统架构如图 6 所示。 

自 2021 年部署该系统以来，城区网格长期难

以解决的问题得到有效根治，问题重复出现路段

占比由 14.35%降低至 6.63%，全省城区网格道路
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覆盖率（按 SB RSRP ≥ -93 且 SSB SINR ≥-3 统

计）均值由 89.95%提升到 98.86%，改善幅度达

8.91%。与此同时，累计将 12 134 个路测问题聚

合为 8 725 张问题工单，工单压降幅度达 28.09%，

节省优化成本 102.27 万元，真正实现了企业降本

增效。项目成效统计见表 2。 

表 1  现网测试问题点数据分析统计 

夹角 
距离/m 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

5° 1.89% 6.78% 11.94% 15.08% 17.10% 18.03% 18.53% 18.72% 18.76% 18.81% 18.81% 18.81%

10° 3.04% 11.34% 19.82% 25.63% 29.23% 30.80% 31.72% 32.23% 32.41% 32.46% 32.46% 32.46%

15° 3.78% 14.75% 25.50% 33.20% 37.57% 39.70% 40.85% 41.59% 41.77% 41.82% 41.82% 41.82%

20° 4.61% 17.93% 30.94% 39.97% 45.27% 47.72% 48.87% 49.65% 49.84% 50.02% 50.02% 50.02%

25° 5.16% 20.70% 36.38% 46.75% 52.42% 55.09% 56.48% 57.25% 57.49% 57.68% 57.68% 57.68%

30° 5.62% 22.68% 39.70% 51.13% 57.22% 60.40% 61.96% 62.89% 63.16% 63.35% 63.35% 63.35%

35° 6.22% 24.67% 42.83% 55.46% 62.15% 65.61% 67.22% 68.19% 68.56% 68.74% 68.74% 68.74%

40° 6.78% 26.56% 45.92% 59.20% 66.30% 69.85% 71.55% 72.52% 72.89% 73.08% 73.08% 73.08%

45° 7.10% 27.71% 47.99% 62.01% 69.34% 73.08% 74.87% 75.89% 76.26% 76.44% 76.49% 76.49%

50° 7.51% 28.77% 49.79% 64.36% 72.15% 75.93% 77.73% 78.75% 79.11% 79.30% 79.35% 79.35%

55° 7.75% 29.28% 21.31% 66.11% 74.04% 77.92% 79.81% 80.82% 81.19% 81.37% 81.42% 81.42%

60° 7.93% 30.20% 52.79% 67.73% 75.70% 79.71% 81.60% 82.62% 82.99% 83.22% 83.26% 83.26%

65° 8.11% 30.94% 53.80% 69.06% 77.22% 81.37% 83.40% 84.46% 84.88% 85.11% 85.15% 85.15%

70° 8.21% 31.54% 54.96% 70.40% 78.70% 82.94% 84.97% 86.03% 84.45% 86.68% 86.72% 86.72%

75° 8.34% 31.95% 55.83% 71.46% 79.81% 84.05% 86.08% 87.14% 87.60% 87.83% 87.87% 87.87%

80° 8.58% 32.50% 56.52% 72.29% 80.73% 84.97% 87.00% 88.06% 88.52% 88.75% 88.80% 88.80%

 
图 6  中国移动云南公司网格测试优化系统架构 
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5  结束语 

本文方法实现了零星问题点到问题圆域的有

效聚合，能快速实现问题圆域最优小区的精准匹

配，在稳步提升城区网格道路 5G 覆盖率的同时

降低了优化成本，提升了城区网格道路场景的

用户感知。该方法的问题聚合算法和问题解决

方案算法也可用于客户投诉、语音问题等其他

网络优化工作。后续将引入切换参数、功率参数、

海拔高度等“软因素”，以提升该方法的有效性及

完备性[15]。 
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