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基于高斯分布的基站天线最佳方向角定位算法 
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摘  要：为提高天馈问题被发现的准确性和维护效率，提出了基于高斯分布的最佳方向角解决方案来诊断运

营商天馈覆盖问题。首先计算 UE 上报的具有定位信息的每个 MR 采样点与基站之间的位置方向信息，然后

按照位置方向的一定角度间隔逐个统计各区间的 MR 采样点占比，取 MR 采样点占比最大的角度区间为该扇

区的、基于用户热点分布的最佳天线方向角，最后将该最佳方向角与后台天线基础数据库中基站方向角进行

比对，发现天馈系统接反、天线覆盖方向不合理、后台天线数据库错误等一系列天馈相关问题。经验证，采

用该算法发现天馈问题的成本、准确率和效率较现有方法有明显改善。  
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Abstract: In order to improve the accuracy and efficiency of the discovery of the antenna-feeder problem, an optimal 

direction angle solution based on Gaussian distribution was proposed to diagnose the antenna-feeder coverage prob-

lems of operators. First of all, the location direction information between each MR sampling point reported by the UE 

and the base station was calculated, and then the proportion of MR sampling points in each interval was calculated, 

Based on the Gaussian distribution feature, the angle range with the largest proportion of MR sampling points was the 

appropriate azimuth, which was based on the user hotspot distribution of the sector. Finally, the date of optimal azi-

muth was compared with the base station azimuth in the background antenna database to detect antenna feeder prob-

lems, such as cross feeder, improper antenna coverage direction and incorrect background antenna database, and so 

on. The field verification shows that, the cost, accuracy and efficiency of the antenna-feeder problems are obviously 

improved compared with the existing methods. 
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1  引言 

移动基站天馈系统的方向角、下倾角、经纬度

等工程参数是影响移动网络覆盖和质量的关键数

据。天线方向角准确与否，更是网络覆盖和质量的

基础保障。因此，各大运营商均投入了大量人力物

力来解决基站天线覆盖方向合理性和后台工程参

数方向角准确性等问题。主要实现方式有 3 种： 

 采取塔工现场逐站核查方式，耗时耗力、

成本高昂、效率低下； 

 在天线平台加装天馈测试仪表[1-5]（测量单

元、传感器、GPS 模块等），或测试终端加

装传感器[6-7]或终端的硬件安装和平台搭建； 

 采用普通软件定位算法或现场测试定位

法，比如采用基于源小区和邻区电平分布、

载干比和距离关系，判断源小区的基站天

线方位角 [8]及方位角准确性 [9-10]；基于

OMC 中大量手机实测电平分布、干扰分类

等数据，计算天线方位角及偏差[11-12]；根

据 MR 与传播模型和 RSSI 无线网络距离

修正算法相结合的三角定位算法[13]，利

用随机 N 个采样点的直线距离，确定天

线方位角[14]等，但都存在定位不准、效率

低的问题[15-16]。 

本文采用大数据工具对海量高精度位置的

MR 数据分析建模，发现并提出了一种基于高斯

分布的基站天线方向角定位算法，并利用该算法

发现现网基站天线方向角错误、天馈接反及运营

商天线数据库工程参数错误等一系列问题。通过

大量外场验证，该算法判断天线方向角及问题的

可靠性和准确性达到 90%以上，可节省大量现场

排查成本，提高问题发现率。 

2  算法解析 

移动网络基站的天线在规划设计初期，有明确的

目标覆盖用户，而用户使用业务的集中度与人口密集

度相关，因此用户越密集，手机终端上报的精准MR

采样点也就越集中，这种集中分布呈现高斯分布特

点，为以下算法的实现提供了可靠的理论基础。 

首先计算每个含有定位信息的 MR 采样点与基

站之间的位置方向，然后依据用户业务分布密度与

MR 采样点数量之间的正相关性特点，按照一定角

度间隔逐个统计该区间的 MR 采样点数量和占比，

通过高斯分布拟合算法确定天线最佳方向角，即取 

MR 采样点数量最多或占比最大的角度区间为该基

站（扇区）基于用户热点分布的、最佳的天线方向

角，并以该最佳方向角与现网基站实际方向角进行

对比，得出天线方向角偏差过大、天线方向角不合

理、天线接反、现网天线方向角与后台数据库不一

致等多种问题，从而节约大量的现场天线核查资源。 

基于 MR 的天线最佳方向角算法流程如图 1

所示。 

 
图 1  基于 MR 的天线最佳方向角算法流程 
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步骤 1  从 MR 采集平台通过 ODBC 提取基

于位置信息的 MR 采样点数据库见表 1，是现网

中提取到的原始的 MR 数据，包含小区标识、电

平值、载干比和经纬度，其中经纬度是本算法实

现的关键输入参数。单小区的 MR 采样点数量累

计不小于 100 个，以确保采样点具备统计样本特

性，如果采样点偏少，则取样周期可延长。 

表 1  具有经纬度的 MR 样本号举例 
MR 

样本号 
小区 
标识 

电平值
/dBm 

载干比
/dB 经度 纬度 

1 303998 −78 −8.5 112.601 6° 35.091 82°

2 303998 −104 −8.5 112.603 7° 35.091 27°
 

步骤 2  通过 ADD 语句在表 1 中增加方向角

和距离字段，形成表 2。与表 1 相比，表 2 新增了

距离和方向角字段，其中距离字段用于存储基站

（天线）到该 MR 采样点的距离，距离字段存储的

值用于计算该 MR 采样点相对于基站天线的方

向；方向角字段用于存储基站（天线）到该 MR

采样点的角度。 

表 2  具有距离和方向角字段的 MR 样本号举例 
MR 

样本号 
小区 
标识 

电平值
/dBm 

载干比
/dB 经度 纬度 

1 303998 −78 −8.5 112.601 6° 35.091 82°

2 303998 −104 −8.5 112.603 7° 35.091 27°
 

步骤 3  计算每一个 MR 采样点与该基站（天

线）的距离（distance）和方向角（azimuth），并

追加至 MR 采样点表 2 中。 

以基站（天线）位置为中心的四象限 MR 分

布如图 2 所示，一旦每个 MR 采样点经纬度确定，

则每个 MR 采样点在二维地图上呈现，如 MR1、

MR2、MR3、MR4，并围绕在该基站的周围。此

处四象限中心圆圈处为基站（天线）的位置，单

个 MR 采样点到该基站的距离和夹角 а 遵循两点

一线距离公式及勾股定理。 

步骤 4  依据两点之间的距离计算式为： 

 2 2
1 2 1 2| |= ( ) ( )AB x x y y− + −  （1） 

得出式（2）： 

Distance

2 2
longitude longitude latitude latitude

|MR |=

(SITE -MR ) (SITE -MR )+

 （2） 

通过式（2）得到每个 MR 采样点到基站天

线的距离，即勾股定理中的“勾三股四弦五”

的“弦五”。 

 2
Map_ longitude longitude|MR | = (SITE MR )x −  （3） 

通过式（3）得出每个 MR 采样点映射到

X 横轴的点与基站天线的距离，即勾股定理中的

“勾三股四弦五”的“勾三”。 

 
图 2  以基站（天线）位置为中心的四象限 MR 分布 

步骤 5  根据勾股定理计算每个 MR 采样点

相对于该基站的角度： 

if (MRlongitude=SITElongitude) and (MRlantitude> 

SITElantitude) then MRazimuth=90  

else if (MRlogitude=SITElogitude) and (MRlatitude＜

SITElatitude) then MRazimuth=270       

else if (MRlatitude=SITElatitude) and (MRlongitude> 

SITElongitude) then MRazimuth=0  

else if (MRlatitude=SITElatitude) and (MRlongitude＜

SITElongitude) then MR azimuth=180           

else if (MRlongitude>SITElongitude) and (MRlatitude> 

SITElatitude) then MRAzimuth=90-acos （ |MRMap_x|⁄ 
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|MRDistance|） 

else if (MRlongitude＜SITElongitude) and (MRlantitude

＜SITElantitude) then MRazimuth=270-acos（|MRMap_x|/ 

|MRDistance|） 

else if (MRlantitude＜SITElantitude) and (MRlongitude> 

SITElongitude) then MRAzimuth=90+acos（ |MRMap_x|/ 

|MRDistance|）     

else if (MRlantitude=SITElantitude) and (MRlongitude

＜SITElongitude) then MRazimuth=270+acos（|MRMap_x|/ 

|MRDistance|）     

步骤 6  采用高斯分布拟合方法统计 MR 采

样点，确定基站（天线）最佳方向角。 

假设以天线水平波瓣宽度 60o 为区间，以基站

（天线）的单个扇区为目标，从 0o 开始，0o~60o

为范围统计夹角位于该范围的 MR 采样点数，并

以角度 10o 为步长，分别统计 10o~70o、20o~80o、

30o~90o、···、350o~50o 各区间 60o 角内 MR 采样点

数及占比，占比最大者为该基站（天线）扇区的

最佳方位角。创建形成数据库，见表 3。  

表 3 汇总了运营商现有的基础数据库中该基

站每个小区天线方向角，以及以天线主波瓣宽度

为区间逐步迭代后的每个区间 MR 采样点占比，

这些区间的 MR 采样点占比服从高斯分布，由此

得出的、最大 MR 采样点占比区间即该天线的最

佳方向角。将数据库表 3 表征为二维图形，服从

高斯分布，如图 3 所示，高斯分布中心角度区间

（该图示例为 150o~210o）的 MR 采样点占比最大，

则该角度区间为该天线的最佳方向角。 

步骤 7  通过最佳方位角与现网天线的方向

角对比，发现天馈问题。设置误差偏离门限 A（依

据定位精度要求，可设置为 20o 以上），以 30o 为

门限判断如下。 

 
图 3  MR 采样点高斯分布图（确定最佳方向角） 

 天线水平波瓣宽度≥|基础数据库天线方向

角-最佳方向角≥30o，则天线方向角偏移

过大，原因有两点：基础数据库工程参数

信息有误，需要核准后重新计算；基础数

据库信息正确，则需调整天馈方向角至最

佳方向角；以上情况均需要现场核查处理。  

 基础数据库天线方向角-最佳方向角≤30o

为正常误差范围，无须进行任何操作。 

 基础数据库天线方向角-最佳方向角≥天

线水平波瓣宽度，则天馈接反，属于工程

施工接线错误，须优先处理。 

以上 3 种判断方式有特殊情况：如果得出的

最佳方向角与现网基站或小区的方向角分别在第

四象限和第一象限时，判断式需调整为： 

方向角数值小的（第一象限方向角）+360°-

方向角数值大的（第四象限方向角）|      （4） 

步骤 8  问题基站的天线方向角再次确认。

结合 Google Earth 三维地图，进一步核查确认最

佳方位角计算无误且符合实际情况。 

图 4（a）中，后台基础数据库中记录的专

探于庄 W（该图标深色箭头）基站第 2 小区天

线覆盖方向角 110o（即右下角扇区），地图显

示天线覆盖一片空旷地，无明显覆盖目标，而

表 3  具有天线参数、MR 采样点区间占比和最佳方向角字段的结果 

基站 
名称 

扇区 
名称 

MR 采样点

总数 
基础数据库 
天线方向角 

最佳 
方向角 

0o~60o内 

MR 占比 
10o~70o内 

MR 占比 
20o~80o内 

MR 占比 
··· 350o~50o内 

MR 占比 

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· 
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基于 MR 的高斯分布统计得出该小区的天线最

佳方向角应为 70 o，如图 4（b）中三叶图的右

边第 2 扇区。经该步骤验证该小区天线覆盖方

向确实不合理，其覆盖目标区域（用户及业务

热点区域）应为 70 o 左右，为用户及建筑物密集

区域。因此，通过该步骤可再次确认该小区天

线最佳方向角是否与业务热点区域和用户的覆

盖要求相符。 

图 4（b）中，确认后，通过天馈调整，将专

探于庄 W 二扇区天线调整为该算法计算得出的天

线最佳方向角 70o，确保天线主波瓣最强信号覆盖

密集人群区域，提升用户感知。 

 
图 4  Google Earth 确认并整改的扇区天线问题实例 

3  应用实例 

3.1  天馈接反 

使用该算法对某地市基础数据进行核查，发

现黔川路新建街 W-1 扇区方向角（11 351 小区）

为 123o，输出结果见表 4，后台数据库中该小区

的方向角为 40 o，二者偏离 83 o 左右；因二者偏离

过大，依据判断规则怀疑基站 3 个扇区之间天馈

线接错。 

通过 MAPINFO 工具对该站点 1、3 扇区的通

过 MAPINFO 工具对该站点 1、3 扇区的 MR 采样

点分布进行对比分析，如图 5 所示。 

 
图 5  1135 基站 1 扇区天线方向角 270 o方向 

和 3 扇区 10 o方向 MR 分布 

图 5(a)显示，三叶图实色扇区为第一扇区，

基础数据库中的天线方向角指向为 40o，其 MR 采

样点理应位于该扇区的上方（北）40o 位置，而统

计得出的该扇区 MR 采样点的地理化呈现，实际

位于该基站下方偏西区域，用户主要分布在 270o

表 4  黔川路新建街 W_1 小区基于 MR 计算的方向角 

基站名称 扇区标识 小区标识 小区名称 小区经度 小区纬度 最佳方向角 数据库方向角

黔川路新建街 W 1 11351 'LYWZ06ED_0' 112.372 16° 34.655 538° 123° 40° 
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方向。图 5(b)显示刚好相反，三叶图深色扇区为

第三扇区，其 MR 采样点理应位于该扇区的左

边（西）位置，而统计得出的该扇区 MR 采样

点的地理化呈现，用户实际位于该基站上方

（北）区域。说明该站点的第一扇区、第三扇区

存在明显覆盖相反的情况，经该方法判断为天

线方向角接反。经过现场工程师上站核查，发

现该站点的第一扇区、第三扇区确实接反。核

查结果见表 5。 

表 5  黔川路新建街 W 天线方位角上站核查结果 

后台基站 
天线方向角 算法输出结论 最佳方向角 现场核查 

结果 

30°/150°/270° 怀疑第一扇区、第

三扇区接反 
270°/150°/30° 该站点第一、

第三扇区接反

 
表 5 显示，黔川路新建街 W 基站因基站机房

连接 RRU 的光纤与 BBU 接口板插错，导致该基

站第一和第三扇区的天线方向角接反。 

3.2  方向角不合理 

图 6 中，汝阳七里南 F 站点位于山区，后台

数据库显示其第一扇区（深色扇叶标注）天线方

向角为 30o，根据 MR 采样分析计算和地图确认，

其第一扇区用户主要分布在 80o 方向，与计算得出

的最佳天线方向角相符。因此建议将第一扇区方

位角由 30o 调整到 80o。天线方位角不合理现场天

馈调整后观察总体指标正常见表 6：该站点 1 扇区

业务量日均增加 1.5 GB，忙时最大用户数增加 1 倍，

达到预期效果。 

 
图 6  汝阳七里南 F 站点一扇区方向角调整示意 

4  结束语 

利用并处理一定周期的、海量的、精准定位

的 MR 采样点数据，并计算与基站（天线）的距

离和方向角，利用高斯分布统计拟合方法，确定

MR 采样点最多的区域为用户密集区域和业务密

集区域，即该区域方向为基站天线覆盖的最佳方

向角，发现并解决基站规划设计天线方向角不合

理、天线接反、现网天线方向角与后台数据库不

一致等多种问题。经过实际应用，能快速发现问

题并定位问题，节省现场天馈核查所需的大量人

表 6  汝阳七里南 F 第一扇区天线方向角调整前后的网络性能指标 

日期 小区名称 LTE 业务 
掉话率 业务量/GB 执行 CSFB 的

次数/次 平均用户数 最大用户数 备注 

2017/6/15 LYFHO16B8_0 0.24% 0.29 51 0.33 5 调整前 

2017/6/16 LYFHO16B8_0 0.17% 0.15 70 0.34 5 调整前 

2017/6/17 LYFHO16B8_0 0.00% 0.34 59 0.56 8 调整前 

2017/6/18 LYFHO16B8_0 0.09% 0.5 93 0.49 6 调整前 

2017/6/19 LYFHO16B8_0 0.06% 0.5 92 0.59 6 调整前 

2017/6/20 LYFHO16B8_0 0.37% 0.61 104 0.43 4 调整前 

2017/6/21 LYFHO16B8_0 0.03% 1.41 80 1.13 9 调整后 

2017/6/22 LYFHO16B8_0 0.09% 2.09 138 1.66 10 调整后 

2017/6/23 LYFHO16B8_0 0.05% 2.1 234 2.11 11 调整后 

2017/6/24 LYFHO16B8_0 0.19% 2.07 172 2 10 调整后 

2017/6/25 LYFHO16B8_0 0.12% 2.78 121 2.8 10 调整后 

2018212-6 



  研究与开发 ·134· 

 

财物力资源。下一步将适时对多天线 [15] 和

MIMO[16]技术开展此方向的研究。 
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