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摘  要：随着近年来大数据技术的发展，各行业加强了其在专业领域的研究及应用。对于移动运营商的无线

网规划专业，通过结合企业拥有的市场、网络、终端、基站、规划等数据源进行大数据规划将有效提高网络

规划的精准度及自动化水平。从目前已有的大数据规划平台来看，一般存在没有充分考虑场景区分及区域类

型的问题，这对规划结果有一定影响。首先分析移动无线网大数据规划模型所需数据源、处理应用架构及实

施方法，再从移动无线网大数据规划关键环节及模型分析开始分别研究面、线、点 3 种覆盖规划模型包含的

标准、算法及参数设置等内容，最后对移动无线网大数据规划模型的构建及应用提出相关思路和建议。 
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Abstract: With the development of big data technology in recent years, various industries have strengthened their re-

search and application in their professional field. For the wireless network planning specialty of mobile operators, it 

will effectively improve the accuracy and automation level of network planning by combining the market, network, 

terminal, base station, planning and other data sources owned by enterprises. For the existing large data planning 

platforms, there are generally problems that do not fully consider the discrimination of scenario or regional types, 

which have a certain impact on the planning results. Firstly, the data sources, processing application architecture and 

implementation method which the large data planning model of mobile wireless network needed were analyzed. Then, 

the standards, algorithms and parameter settings of the three coverage planning models of surface, line and point were 

studied after the key steps and model analysis of the big data planning in mobile wireless network. Finally, some ide-

as and suggestions were put forward for the construction and application of the big data planning model in mobile 

wireless network. 
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1  引言 

近年来，随着大数据技术的快速发展，各行

业领域加强相关的研究和应用。作为电信运营商，

如何将企业拥有的海量数据进行有效利用已成为

近期的研究热点。就移动无线网规划专业而言，

用好企业拥有的市场、网络、终端、基站、规划

等数据源，能支撑企业更好地感知网络实际状况

及关注用户体验，有效地实现网络的精准规划及

建设部署。 

从目前的大数据与运营商网络规划、建设、

维护、优化结合程度来看，利用 MR（measure 

report，测量报告）数据进行栅格呈现及指标统计，

并且结合现网数据进行网络优化已经比较成熟；

另一方面，对于网络规划也有相应的探索和应用，

但是对于目前已有的大数据规划系统，基本上没

有考虑到区分场景及区域类型的问题，这将对规

划结果的准确性造成一定的影响。 

本文为解决上述问题，首先进行规划数据源、

处理应用架构及实施方法研究分析，再针对面、

线、点三种场景类型的特点分别进行规划模型的

分析及研究，包括其中的栅格标准定义、弱覆盖

区域汇聚过程与算法研究、加站流程与算法研究、

射频仿真、价值排序、规划站点清单输出等环节

内容。最后对移动无线网大数据规划模型构建给

出相关思路及应用建议。 

2  规划数据源、大数据处理应用架构及实

施方法分析 

结合大数据规划系统在规划过程中所需的数

据类型及关键参数，以及现有运营商各类系统所

能提供的数据种类，大数据规划过程所需的数据

源输入主要包括：现网基站数据、可用站址资源

数据、DT/CQT 数据、MR 数据、CDR 数据、用

户感知数据、话统数据、用户投诉、市场需求、

仿真数据等，对于每种规划数据源种类的详细分

析见表 1。 

如图 1 所示，无线网规划系统的大数据处理

应用架构采用分层架构模式，主要分为数据源、

数据处理层及应用层 3 层。其中数据源主要是包

括上文所述的 10 种数据源，通过相应的数据汇聚

方法完成数据的采集并进入数据处理层的数据预

处理阶段。具体的实施方法需要根据数据源的特

点看是否要先完成省级数据的汇聚及边缘处理再

将结果传送至集团中心；或是将原始数据从省级

直接向集团汇聚，这种情况要考虑数据传输过程

的完整性、可靠性及时效性。 

在数据处理层，主要采用大数据计算框架、

存储、共享等相关技术通过调用规划模型库中相

应的规划模型（下文详细展开）完成包括数据预

处理在内的数据处理并将结果进行存储最后向上

层提供访问接口；同时也通过实现与其他平台及

软件的接口完成数据交互。在实施的过程也要根

据数据特点分成省级处理及集团中心处理两种方

式，从数据一致性及标准统一性来看，将所有原

始数据汇聚到集团大数据集群中心进行统一处理

是更优的方案。 

应用层包含无线网大数据规划关键环节（下

文详细展开）对应功能等，例如覆盖评估、弱覆

盖区域汇聚、自动加站、射频仿真、价值排序等；

同时还有大数据 GIS 呈现、扩容预警、与建设维

护优化专业的对接模块等。其中扩容预警主要由

扩容标准决定，本文不详细展开，与建设维护优

化专业的数据对接将有利于建维优环节的打通。

在具体实施过程中建议集团中心完成通用应用功

能，再在此基础上叠加省级特定规划需求功能. 

3  移动网大数据规划模型研究 

3.1  移动无线网大数据规划关键环节及模型分析 

如图 2 所示，移动无线网进行大数据规划的

关键环节主要包括以下 7 个环节，下面对每个环

节进行描述。 
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 环节 1：将第 2.2 节分析的规划数据源输

入规划平台并进行数据关联。 

 环节 2：对规划前现网覆盖情况进行评估。 

 环节 3：定义栅格及弱覆盖栅格，采用相关

算法对弱覆盖栅格进行汇聚，形成弱覆盖

区域。 

 环节 4：根据基站覆盖半径剔除维护类、工

程建设类、优化类站点覆盖的弱覆盖栅格，

在汇聚弱覆盖区域规划新建站，生成原始

加站清单。 

 环节 5：基于原始加站清单，通过射频仿真

模拟评估规划站点开通后的网络覆盖和干

扰情况，更新站址工参。 

 环节 6：结合用户感知数据、话统数据、用

户投诉数据、市场需求等多维数据，对原

始建站清单进行价值排序。 

 环节 7：价值排序后，将最终规划站点清单

输出，包括：序号、站点名、频率、站型、

扇区配置、功率、经度、纬度、挂高、方

向角、下倾角、天线类型、场景类型、优

先级等信息。 

从上述 7 个关键环节中提取规划共性步骤，

并组成规划模型。如图 2 所示，每个关键环节相

应的规划模型包含了标准、算法、参数、门限、

方法等内容：其中的标准包括栅格标准，MR 评

估、DT 评估标准、射频仿真的评估标准；算法包

括弱覆盖区域汇聚过程的汇聚算法及原始加站清

单生成过程的加站算法，参数包含汇聚及加站过

程的关键参数。下面分面、线、点 3 种场景展开

研究。 

 
图 2  移动无线网大数据规划关键环节 

3.2  面覆盖规划模型 

面覆盖规划主要针对密集城区、一般城区、

县城、郊区、乡镇等场景。不同场景建筑物特性

图 1  大数据处理应用架构分析 
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不一样，带来阴影衰落余量、建筑物的穿透损耗

不同，导致不同场景栅格大小，弱覆盖栅格汇聚

算法、加站算法等规划模型有所差异。面覆盖规

划包括覆盖评估、弱覆盖区域汇聚、加站算法及流程、

射频仿真、价值排序、规划站点清单输出 6 个环节。

下面对相关内容进行分析。 

（1）覆盖评估 

覆盖评估手段主要采用 MR 和 DT 评估，通

过经纬度信息将 MR 采集数据和 DT 测试数据栅

格化，形成 MR 栅格及 DT 栅格，采用电子地图

GIS 评估规划区域的网络覆盖。 

在栅格标准上，建议采用 20 m×20 m 栅格作

为基础栅格，针对不同区域可汇聚为更大的栅格，

如：郊区、农村采用 100 m×100 m 栅格。 

对于 MR 评估：在数据来源，采用 MRO 文

件中含有经纬度信息的 MR 数据；对于 MR 有效

栅格标准，由于不同区域的采样点数量不同，建

议密集城区、一般城区≥8 个，县城、郊区≥5 个，

乡镇、农村≥3 个；MR 弱覆盖栅格标准是指 RSRP

大于 MR 覆盖门限采样点的数量占比小于一定比

值（根据覆盖目标进行调节）的栅格。 

对于 DT 评估：在数据来源，采用业界通用

路测设备采集的 DT 数据，DT 弱覆盖栅格标准是

指服务小区 RSRP 均值小于覆盖率门限的栅格。 

当 MR 栅格与 DT 栅格叠加时，弱覆盖栅格

原则上以 MR 评估结果为主。仅当不满足 MR 有

效栅格要求时，以 DT 评估结果为准。 

（2）弱覆盖区域汇聚 

弱覆盖区域汇聚即按照一定算法及参数将

MR 弱覆盖栅格、DT 弱覆盖栅格汇聚，形成弱覆

盖区域，后续基于每一个弱覆盖区进行加站评估。 

汇聚算法建议采用雷达扫描法，雷达扫描法

适用于面覆盖的相关算法，它是以弱覆盖栅格为

圆心，按一定半径进行扫描，当扫描范围内的弱

覆盖栅格占比达到或超过弱覆盖栅格占比门限的

区域标记为一个弱覆盖区。 

在本模型中，具体算法是在待规划区域内，

按一定顺序以任意弱覆盖栅格为中心，按扫描半

径 L 进行扫描，计算扫描区域内的弱覆盖栅格占

比 S，当占比达到或超过某门限时，则将该扫描区

域标记为弱覆盖区域。对待规划区域内的所有弱

覆盖栅格逐点遍历直至不满足条件，迭代终止。

当相邻两个或多个被标记的弱覆盖区出现部分栅

格叠加时，应聚合为一个大的弱覆盖聚合区域。 

其中主要参数包括： 

 扫描半径 L：1/3 站间距（小于 1/3 站间距

可以通过其他方式解决，例如增加微站、

优化调整等）； 

 弱覆盖栅格占比门限：弱覆盖区域从无线

规划的角度来说存在于小区的边缘，因而：

弱覆盖区域的占比门限=以任意弱栅格为

圆心，扫描半径内的弱覆盖栅格占比门限

达到（1—边缘覆盖率）；同时，规划目标

覆盖率是面覆盖率，对于不同区域类型，

不同面覆盖率可以转换为边缘覆盖率。弱

覆盖栅格占比与区域覆盖率对应表见表 2，

以密集市区阴影衰落标准差 8 dB 为例，如

某区域覆盖率目标为 96.6%，区域覆盖率

是面覆盖率，弱覆盖存在于边缘区域，

96.6%区域覆盖率对应边缘覆盖率 90%，则

弱覆盖栅格占比门限取 10%。 

（1）原始加站清单生成 

原始加站清单生成流程如图 3 所示。 

在弱覆盖区域汇聚之后，按照图 3 的算法及

流程，进行加站评估，生成原始加站清单。具体

步骤如下： 

步骤 1  规划区域的基站故障类、有规划待

建设类、待优化类弱覆盖栅格的判定与标记。 

 基站故障类：以现网已开通且临时退服基

站为中心，采用覆盖半径（2/3 站间距）进

行扫描，将扫描区域内的弱覆盖栅格标记

为“不确定性栅格”并进行吸收； 
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表 2  弱覆盖栅格占比与区域覆盖率对应表 

弱覆盖栅格占比门限 边缘覆盖率 区域覆盖率 

50% 50% 75.00% 

45% 55% 78.80% 

40% 60% 81.80% 

35% 65% 84.70% 

30% 70% 87.40% 

25% 75% 89.90% 

20% 80% 92.30% 

15% 85% 94.50% 

10% 90% 96.60% 

9% 91% 97.00% 

8% 92% 97.40% 

7% 93% 97.70% 

6% 94% 98.10% 

5% 95% 98.40% 

4% 96% 98.80% 

3% 97% 99.10% 

2% 98% 99.40% 

1% 99% 99.70%  
 有规划待建设类：以前期已规划待开通基

站为中心，以覆盖半径（2/3 站间距）站间

距进行扫描，将扫描区域内的弱覆盖栅格

标记为“不确定性栅格”并进行吸收； 

 待优化类：建议 1/2 覆盖半径（1/3 站间距）

范围内的弱覆盖问题尽可能通过优化调整

解决。以现网正常运行基站为中心，以 1/2

覆盖半径（1/3 站间距）进行扫描，将扫描

区域内的弱覆盖栅格标记为“不确定性栅

格”并进行吸收。 

步骤 2  加站过程 

按一定顺序，逐个选取弱覆盖区（已完成聚

合），进行加站评估。 

（a）弱覆盖栅格占比遍历扫描及排序 

过程描述：对弱覆盖区域内“不确定性栅格”

以外的所有弱覆盖栅格以 1/3 站间距为半径进行

遍历扫描，计算每个扫描区域内的弱覆盖栅格占

比（“不确定性栅格”纳入有效栅格仅作为分母参

与运算），对遍历扫描得出的所有弱覆盖栅格占比

值从高到底进行排序，然后进入（b）。 

（b）判定最高弱覆盖栅格占比是否大于等于

该场景的弱覆盖栅格占比门限（参见弱覆盖区域

汇聚部分），如满足进入（c），否则进入（e）。 

（c）判断该栅格所在的位置是否有加站限制，

如有限制，则从高到底依次选择下一个最高弱覆

盖栅格占比的栅格，重复（b）；如无限制，该栅

格位置作为预定站址，进入（d）。 

加站限制条件：无法进行加站的地形地貌，

如水域、森林、农田等。 

图 3  原始加站清单生成流程 
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（d）预定站址覆盖范围内弱覆盖栅格吸收与

去除。 

过程描述：以预定站址为中心，将覆盖半径

（2/3 站间距）范围内的弱覆盖栅格标记为“已覆

盖栅格”（方法一：对每一批预定站址进行加站后

的射频仿真，基于仿真结果对弱覆盖栅格进行吸收；

方法二：以2/3站间距半径进行吸收）。然后返回（a），

核查该弱覆盖区域的问题是否已基本解决。 

（e）选择下一个弱覆盖区，从（a）开始进行

新的加站评估，直至遍历所有弱覆盖区，最终完

成后进入步骤 3。 

步骤 3  汇总所有预定站址，生成原始加站

清单，包括频率、站点名、小区名、经度、纬度、

挂高、方向角、下倾角、站型、室内外类型、场

景类型等信息。 

其中的主要参数为： 

 扫描半径 L：1/3 站间距（与弱覆盖区域汇

聚算法相同）； 

 覆盖半径：2/3 站间距（基于三扇区站站间

距与覆盖半径关系）； 

 弱覆盖栅格占比门限：与弱覆盖区域汇聚

算法相同。 

（2）射频仿真 

基于原始加站清单，通过射频仿真模拟评估

规划站点开通后的网络覆盖和干扰情况，结合可

用站址资源、用户分布区域等信息调优新规划站

址的位置、方向角、下倾角和功率以及周边现网

基站的方向角、下倾角和功率等，更新站址工参。 

评估门限包括 RSRP、SINR 覆盖率门限，覆

盖率采用栅格覆盖率。 

仿真输出： 

 新规划站址的经度、维度、天线高度、方

向角、下倾角、功率以及扇区配置； 

 周边现网基站方向角、下倾角和功率调整

方案； 

 规划站点开通后的网络覆盖和干扰情况。 

（3）价值排序 

对规划站址进行价值排序，确定建站优先级。

价值排序应至少考虑用户投诉及感知情况、市场

发展需求、政策性需求、对标需求、地址位置的

重要及紧迫度（如“红线内”区域、热点区域）

等因素，数据源可以参考第 2 节。价值排序算法

包括两种类型：第一种是通过给每一个要素分配

相应的权重，并对于每一个要素进行归一化评分，

再进行所有要素加权叠加，最终完成排序输出；

第二种是对每一种要素设置打分条件，然后将总

体分数进行叠加，最终完成排序输出。 

（4）规划站点清单输出 

价值排序后，输出最终规划站点清单，至少

应包括：序号、站点名、频率、站型、扇区配置、

功率、经度、纬度、挂高、方向角、下倾角、天

线类型、场景类型、优先级等信息。 

3.3  线覆盖规划模型 

线覆盖规划主要针对高铁、高速等线场景，

主要参考 DT 测试数据。高铁车站休息区和站台、

车站售票大厅，高速服务区、收费区等参照点覆

盖规划模型。 

（1）覆盖评估 

由于目前高速移动用户的定位还不够精准，

建议线场景的覆盖评估主要基于 DT 数据。具体

方法即将DT测试数据栅格化处理，形成DT栅格，

结合电子地图 GIS 评估规划线路的网络覆盖。 

在栅格标准上，由于车速的原因，建议采用

100 m×100 m 栅格。 

对于 DT 评估：通过 DT 测试采集规划路线

的覆盖及干扰情况。对于隧道等无法接收 GPS

路段，路测时可以开启惯性导航功能或后台分

析时采用轨迹补偿，以确保每一个 DT 采样点具

备经纬度信息，然后将 DT 测试数据栅格化，以

评估线场景的覆盖情况。同时对 DT 弱覆盖栅

格、无覆盖栅格、已覆盖栅格、无数据栅格标

准都进行定义。 
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（2）弱覆盖区段汇聚 

弱覆盖区段汇聚即按照一定算法及参数将

DT 弱覆（或无覆盖）栅格进行汇聚，形成弱覆盖

区段，后续基于每一个弱覆盖区段进行加站评估。 

汇聚算法采用首尾相连法，首尾相连法更适

用于线覆盖的相关算法，它是按照一定顺序逐个

判断线路上每一个栅格是否属于弱覆盖（或无覆

盖）栅格，采用首尾相连法汇聚具备邻接关系的

弱覆盖（或无覆盖）栅格，形成弱覆盖区段。汇

聚原则如下： 

 弱覆盖（或无覆盖）相邻栅格应汇聚为一

个弱覆盖区段； 

 弱覆盖（或无覆盖）栅格之间仅间隔一个

已覆盖（或无数据）栅格时，应汇聚为一

个弱覆盖区段； 

 弱覆盖（或无覆盖）栅格与已覆盖栅格之

间仅间隔一个无数据栅格时，不应将间隔

的这个无数据栅格汇聚到弱覆盖区段。 

因采用首尾相连法判断弱覆盖区段时是以栅

格为单位逐个判断，当相邻的弱覆盖区段出现叠

加时，应汇聚成为一个大的弱覆盖区段，遍历直

至无法汇聚，迭代终止。 

其中主要参数包括：高铁（或高速）的弱覆

盖区段栅格总数门限：弱覆盖区段中的弱覆盖

（或无覆盖）栅格总数≥高铁（或高速）站间距×

（1–边缘覆盖率）/栅格大小，其中边缘覆盖率见

第 3.2 节。 

例如：当已运营高铁的目标覆盖率为 90%，

则对应边缘覆盖率 75%，组网站间距 700~1 000 m，

则计算得出：弱覆盖区段中的弱覆盖栅格（或无

覆盖）总数≥3 个，考虑到弱覆盖区段中各类栅格

的离散分布以及信号波动，则弱覆盖区段栅格总

数门限取 2~5 个栅格。 

（3）原始加站清单生成 

线覆盖的加站过程与面覆盖大致相同，但由

于线覆盖与面覆盖规划方法的差异，有以下一些

差别： 

 在“规划区域的基站故障类、有规划待建

设类、待优化类弱覆盖栅格的判定与标记”

步骤之前，需要判断选择的弱覆盖区段是

否达到或大于栅格总数门限，如果是再进

行后续步骤； 

 根据线覆盖规划的“之字形”布站方式，

覆盖半径应为 1/2 站间距，扫描半径也以

1/2 站间距进行扫描； 

 扫描区域为线路沿线。 

（4）射频仿真 

采用与面覆盖类似的射频仿真方法，高铁场

景需考虑车厢穿损。 

（5）价值排序 

采用与面覆盖相关的要素和方法，同时考虑

线路繁忙度（高铁车次数、高速车流量、地铁载

客流量等），综合进行价值排序。 

（6）规划站点清单输出 

采用和面覆盖相同的输出。 

3.4  点覆盖规划模型 

点覆盖规划主要针对高流量商务区、高密度

住宅区、高校，行政村/自然村场景，规划前应建

立各类场景相应的区域图层，作为点覆盖规划的

目标区域。 

（1）覆盖评估 

在覆盖评估时应考虑各类场景楼体的穿透损

耗差异，且 AGPS 定位有偏差，因此将落入各类

场景范围内栅格的 MR 采样值额外增加一定的穿

透损耗 Y dB，该穿透损耗值基于典型场所的现场

测试情况分别取值。 

栅格标准和面覆盖相同；同时新增CQT评估，

评估标准也与面覆盖相同；在 MR 评估中，对 MR 

RSRP 进行修正，即将栅格内的 MR 采样点的

RSRP 值统一减 Y dB。 

（2）弱覆盖区域汇聚 

点覆盖场景弱覆盖区域汇聚算法及参数与面
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覆盖场景类似，由于点场景额外增加了穿透损耗，

站点覆盖能力减小，因此雷达扫描算法的扫描半

径也相应减小，假设减小比例为 D 及某地高密集

住宅区场景穿透损耗增加值 Y=8 dB，移动网制式

频段为 1.8 GHz，采用 Cost231-Hata 传播模型，计

算得覆盖半径及扫描半径减少为面覆盖规划的

D=60%。 

（3）原始加站清单生成 

加站流程与面覆盖相同，只是覆盖半径及扫

描半径要乘以减小比例 D。 

（4）射频仿真、价值排序、规划站点清单输出 

与面覆盖场景相同。 

3.5  移动无线网大数据规划模型构建及应用建议 

结合以上研究分析，对移动无线网大数据规

划模型构建及应用建议如下。 

 为提升移动无线网大数据规划的精准度，

应分场景及区域类型的进行大数据规划，

同时对每种场景类型制定相应的规划模

型，并结合目标覆盖率、设计相应的算法、

标准以及随区域类型而自动调整的算法参

数，提高算法自适应程度及校准能力。 

 网络规划过程应该关注射频仿真的应用，

对于规划新增站点，需通过射频仿真对规

划区域进行覆盖和干扰评估，并进行相应

工参调优。 

 综合考虑运营商现有数据源以及特定场景

关注要素对站址价值进行排序，从而形成

布站先后的参考；价值排序相关要素跟权

重跟网络建设阶段及细分场景有关，需根

据具体情况进行设置。在采用的方法上建

议采用归一化的加权法，这种方式能在规

模较大的网络规划中提高区分度。 

 在原始加站清单生成阶段，需根据不同场

景制定相应的原则并结合现场实地勘察进

行站型选取。站型选取原则包括频率选择

策略、各细分场景站型选取策略等，例如

线覆盖场景的高铁（高速）在隧道细分场

景可考虑泄漏电缆进行覆盖；车站候车厅、

售票厅、站台则优先考虑室分系统等。  

 大数据规划模型可以将扩容预警考虑进

来，由于扩容预警很大程度由扩容标准决

定，另一方面扩容在网优阶段考虑更为合

适，本文不详细展开分析，数据源也是上

文提及的相关数据源。 

4  结束语 

从目前移动通信运营商基于大数据的无线网

络规划程度来看，还具有继续细化及深入研究的

空间。为提高规划的精准度，可以进一步细分面

向的场景及区域类型并构建相应的规划模型。本

文首先从分析移动无线网大数据规划模型所需数

据源、处理应用架构及实施方法出发，进而探讨

移动无线网大数据规划关键环节及模型，再对面、

线、点 3 种场景的覆盖规划模型进行研究，最后

为移动无线网的大数据规划模型的构建及应用提

出相关的思路和建议。 
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