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Abstract 
In the field of mobile communication, when users make a phone complaint, especially about the 
quality of communication, how to give reasonable and acceptable answers to users' problems 
quickly and accurately, and how to follow up and solve users' problems in the back-end, and how to 
improve customer satisfaction are the key concerns of each operator. In this paper, a fast retrieval 
and feedback system for user complaints is proposed. Firstly, using the data based on XDR, MR OTT, 
MDT and other data, using the location algorithm based on fingerprint database, the grid location is 
carried out to gather the poor quality areas. Next, the network alarm data and the information of 
station interruption are aggregated, and the site coverage evaluation algorithm is used to form the 
quality difference area. The quality difference area calculated by the two algorithms is compared at 
the grid level, and the overlapping area is marked, and finally a query database is formed. When re-
ceiving a complaint from a user, the attendant can query and retrieve it in the query database ac-
cording to the address description of the complaint, and the system will feed back the label of the 
complaint area, so as to get the actual situation of the complaint area and explain it to the customer. 
Finally, the accuracy of the key location algorithm proposed in this paper is verified by performance 
test experiments, and the practicability of this method is demonstrated. 
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摘  要 

在移动通讯领域，在用户进行电话投诉时，特别是对通信的质量进行投诉时，如何快速而准确的对用户

的问题给予合理的和可接受的解答，并对用户问题在后端进行跟进和解决，提高客户满意度是每个运营

商重点关注的部分。本文提出一种应用于用户投诉的快速检索和反馈系统，首先，利用基于测量报告、

MDT最小化路测等数据利用基于指纹库的定位算法，进行栅格化的定位，汇聚出质差区域。接下来，将

网络告警数据、断站信息进行聚合，利用栅格化覆盖评估算法，形成质差区域，将两个算法计算出的质

差区域在栅格级别进行对比，重叠区域进行标记，最终形成查询库。在接到用户投诉时，话务人员可以

根据用户投诉的地址描述，在查询库中进行查询，检索，系统会反馈回投诉区域的标签，就能够得到投

诉区域的实际情况，给客户以解释。最后，本文通过性能测试实验，验证了本文提出的关键定位算法准

确性，展示了该方法的实用性。 
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1. 引言 

随着移动通讯技术和国家经济的发展，移动终端的应用已经非常普及了。每天数以亿记得终端用户

进行通话、上网、看视频等各类业务。由于通信网络不可能十全十美，总存在这样那样的问题，当用户

遇到通信质量问题时，第一时间想到的就是向运营商进行投诉，但是由于接线话务人员非专业的技术人

员，对网络中出现的各种问题并不能给用户解释清楚，而且对于用户的处理时限等诉求也不能进行有效

答复，就容易给用户造成一种感觉，客服总是在推脱责任，并没有真正关心用户的利益等。 
对于话务人员而言，他们对通信网络状态信息的掌握一般仅仅是某些站点拆除了、故障了、断电了

等最基本的信息，而且这些信息也可能由于内部流程的滞后性，也可能不能随时掌握。所以当用户投诉

时，客服人员一般都会答复用户所在的位置站点故障、没站等原因导致的问题。而实际上网络也可能因

为外部干扰、网络内部干扰等因素导致信号强度无问题而信号质量存在问题，此时用户就会非常的不满，

认为客服纯粹是进行搪塞，并没有真正的想为用户解决问题。 

2. 概述 

随着计算机数据存储能力、计算能力的提升，为海量的 MR (Measurement Report，测量报告)、MDT 
(Minimization Drive Test，最小化路测)等数据的分析提供了有力的工具[1]。正常情况下 MDT 数据是进行

网络分析的最直接的数据(MDT 数据携带用户业务时的信号强度以及定位信息)，但是由于国家对个人隐

私的保护，运营商并不能对 MDT 数据进行全量的采集和分析[2]。因此只能利用 MR 数据进行分析，通

常情况下的数据分析只能进行整网范围的指标分析，并不具备地理化的能力[3]。 
本文提出一种基于指纹库的定位算法，将 MDT 数据进行整合作为指纹数据，对 MR 数据进行地理

化的栅格定位，在 MDT 指纹数据比较稀疏的区域，利用 MDT 数据作为输入数据，对传播模型进行训练，
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计算栅格覆盖指标，作为栅格“指纹”，分别从网络信号强度和网络信号质量两个角度进行分析，定位，

对于质差的栅格进行标记[4]。将其他可能影响网络覆盖的网络告警信息、断站信息等进行整合后，按照

无线信号传播算法进行影响区域的栅格化估计，打标签。将每个栅格的标签进行对比分析，告警信息的

标签栅格与信号强度质差栅格标签进行合并，统一为站点故障标签，其他标签不变。将栅格库作为客服

人员进行查询，检索的资源库。当客服人员接到用户投诉时，依据用户描述的投诉地点，在栅格化的地

图上进行检索，查看投诉区域的栅格标签，就可以根据标签内容给用户以答复，并且在栅格上进行标记，

后台技术人员看到客服标记后就知道该区域出现了用户投诉，需要进行优化处理。 

3. 算法 

MR 数据就是测量报告数据，主要携带的是服务小区的 RSRP (Reference Signal Receiving Power，参

考信号接收功率)、RSRQ (Reference Signal Receiving Quality，参考信号直接质量)、AOA (Angle-of-Arrival，
信号到达角度)、TA (Timing Advance，时间提前量)、以及邻小区的 RSRP 信息[5]；这些信息是用户所在

无线环境的真实体现，根据这些数据可以反映出真实的用户覆盖情况，是网络覆盖评估的重要数据。 

3.1. 定位算法背景 

基于 MR 数据的覆盖评估，就是利用 MR 数据所携带的信息，对采样点进行定位计算，对这些采样

点进行统计，反映用户所处位置的覆盖情况；在 MR 数据所携带的信息中 RSRP、AOA、TA 等信息均可

以用来进行采样点的定位，但不同的无线环境、公共参数的准确度、采样信息的不同均可能对定位精度

产生影响。 

3.2. 基于场强的定位算法 

主要是根据信号强度与信号传输距离呈反比的关系，通过接收信号场强和已知信道衰落模型去估计

UE 的距离，根据多个邻区(≥3)算出的距离来定位用户[6]。这种定位算法的缺点在于，对基站天线方位角，

高度等信息非常敏感；对传播模型非常敏感，传播模型与真实环境的偏差直接决定定位误差，由于多径

效应的影响，定位精度较差，定位准确性还很大程度依赖于地图的准确性。 

3.3. 基于角度(AOA)的定位算法 

主要是接收天线根据收到信号的入射角度判断用户的方向，进而进行位置坐标的估计[7]。通过接收

天线阵利用检测到的多个信号入射角，判断信号的到来方向，通过多个方向值，计算出用户的位置，这

种定位算法在信号入射角的微小偏差会导致目标位置估计的较大偏差，定位精度得不到保证[7]。 

3.4. 基于时延(TA)的定位算法 

基站利用检测到的多个信号时延，建立定位方程组，进行目标位置的计算。该算法计算精度差，定

位精度得不到保证。 

3.5. 基于 AOA + TA 的定位算法 

通过 TA 计算 UE 与服务小区的距离，再通过 AOA 计算角度，距离 + 角度唯一确定 UE 位置。这种

混合算法的优点是实现简单，但是 MR 中规范 TA 最小单位为 16 Ts，单程约 78 米，单位上的精度误差就

高达 80 米；加之多径，因此 TA 值本身就不准，因此误差会更大，AOA 在 MR 规范中单位虽然是 0.5 度，

但是实际验证情况看，在非视距(NLOS)市区密集场景下，由于存在多径，该值准确性很差[8]；因此 TA + 
AOA 的定位算法比较适用于农村开阔地场景，对于市区等室内场景比较的情况下并不适用[9]。 
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3.6. 基于指纹库的定位算法 

传统的定位方法基于 TA + AOA 或者基于场强定位算法，前者取决于 AOA，TA 的准确性，后者完

全取决于传播参数的选择以及仿真的准确性；准确性无法满足 LTE 覆盖评估精度要求[10]。因此本文提

出了基于指纹库的定位算法。该算法引入了 MDT 数据变成训练样本指纹库；通过指纹库训练传播模型，

从而提高定位的准确度。 

3.6.1. 基于指纹库的定位算法流程(见图 1) 
定位算法流程主要分为 3 部分：预处理过程、指纹匹配过程、以及结果修正过程；预处理过程重点

是将 MDT 数据中的噪声数据进行清洗，以及不同设备厂家的数据格式进行规范化处理。指纹匹配过程

重点是 MR 数据与指纹库中的指纹数据进行相似度计算，输出最相似指纹的经纬度，并计算出 MR 数据

的定位经纬度。结果修正过程重点是 MR 采样点与其他工参数据进行关联，输出最终的展示数据，并且

需要对输出结果进行过滤，对于个别的离群点进行过滤，删除。见图 1。 

3.6.2. 预处理过程 
MDT 通过数据清洗、处理，加入到指纹库中，再次通过传播模型训练加入到栅格指纹库中，形成综

合的指纹库；其他的站点位置、高度、方位角等信息形成工参数据，形成工参数据库。 

3.6.3. 指纹匹配过程 
MR 数据经过数据清洗、处理，与指纹库中种的指纹数据通过定位引擎的计算，再进行关联、定位

匹配，得到每个采样点的定位信息。 
 

 
Figure 1. Location algorithm flow based on fingerprint database 
图 1. 基于指纹库的定位算法流程 
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3.6.4. 结果修正 
在得到每个采样点的位置信息后，通过轨迹修正、地图匹配，形成最终的 MR 定位数据，在各种 GIS 

(Geographic Information System，地理信息系统)平台上进行展现；在 GIS 平台上，可以按照用户的意图，

按照区域进行覆盖的统计、评估。 

3.6.5. 基于指纹库的定位算法关键技术 
关键技术 1：指纹库构建。利用 MDT 数据以及由训练后的传播模型输出的栅格指纹库作为综合指纹

库，将栅格指纹的格式转换为与 MDT 数据一致，作为一个采样点的形式存储，可以保证两类指纹的一

致性；由于无线网络的基站是不断变化的(尤其在网络部署阶段)，某个区域基站拓扑发生变化，只需要对

相应区域的指纹库进行更新，基站拓扑发生变化的依据为工程实施部门给出的站点增补信息、基站工程

参数发生变化的登记信息；指纹信息按照样本所在的小区存储，一旦基站工程参数发生变化便将该小区

内的指纹进行全量替换，避免指纹数据的冗余；这样能够达到指纹数据与实际站点覆盖的场景一致，也

会带来指纹库更新工作量加大的问题。指纹样本基本信息见表 1。 
 
Table 1. Basic information of fingerprint data 
表 1. 指纹数据基本信息 

样本点 
编号 

样本点 
经度 

样本点 
维度 

主服务 
小区号 

主服务小区的 
小区 ID 

邻区 1 
编号 

邻区 1 
信号强度 

邻区 2 
编号 

邻区 2 
信号强度 

邻区 3 
编号 

邻区 3 
信号强度 

 

关键技术 2：模型训练技术。尽管指纹库准确性高，但由于采集的局限性(比如农村区域存在 MDT
数据稀疏问题)，因此 MDT 采样数据并不能保证所有区域都能够覆盖到；模型训练就利用局部的 MDT
数据对传播模型进行训练见图 2，获得最逼近真实无线环境的传播模型。指纹库数据越完备，模型训练

越准确，指纹库模型训练后，再用这个模型计算 50*50 栅格里小区的强度，该输出结果作为栅格中心经

纬度的信号强度，归为一个类似 MDT 的采样点，称为栅格“指纹库”，带引号是因为并非真实测量的。

LTE 的无线传播模型采用 Okumura-Hata 模型： 

( ) ( )69.55 26.16lg 13.82lg 44.9 6.55lg lgp c te re te cell terrainL f h h h d C Cα= + − − + − + +  

各参数含义如下：fc——工作频率，单位为 MHz；hte——基站天线有效高度，单位 m，定义为基站天

线实际海拔高度与基站沿传播方向向实际距离内的平均地面海拔高度之差，也就是 hte = hBS − hga；hre——

移动台天线有效高度，单位 m，定义为移动台天线海拔高度；d——基站天线与移动台天线之间的水平距

离，单位 Km [10]。 
关键技术 3：指纹匹配技术。指纹匹配采用模式匹配的标准算法 KNN (K Nearest Neighborhood)，

选择 MR 与指纹库最“相似”的栅格，将待定位采样点的主服务小区以及各个邻区的信号强度作为特征

向量，计算与指纹库中指纹的欧式距离，将计算得到的欧式距离按照从小到大排列，找到 K 个值最小的

指纹，这 K 个指纹的中心坐标就定义为 MR 的位置(如果是 KNN 算法，K = 3)，见图 2。 
图中待定位的 MR 采样点主服务小区为 CellA，邻区分别为 Cell B，Cell C，Cell D；该采样点首先

按照邻区号进行排序，与指纹 A、B、C、D 的邻区相符，然后分别与 4 个指纹点计算欧式距离，挑选最

小的 3 个指纹，那么 3 个指纹的采样点的经纬度的中心即为待定位采样点的经纬度。 

( ) ( )2

1
,

n

i i
i

d x y x y
=

= −∑  
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Figure 2. Fingerprint matching process 
图 2. 指纹匹配过程 

 

x 为待定位样本点的信号强度特征，y 为指纹样本的信号强度特征。i 的取值可以是一个阈值，也可

以自动匹配至两个采样点的邻区号不一致时即终止。 

4. 算法结果验证 

在验证区域选择 64 个固定的点(随机分布在测试区域内)做测试验证，在 0 到 400 米的区间内，64 个

固定的点的误差各不相同，总的平均误差在 100 米左右，见图 3。 
 

 
Figure 3. Algorithm validation test evaluation 
图 3. 算法验证测试效果图 
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该算法与传统基于 AOA、TA 等算法相比具有精确度度高，适应场景高等特点；对于网络覆盖的评

估而言是一种较好的定位算法。 

5. 结束语 

本文描述了用户投诉的快速检索与反馈系统的基本结构与业务流程，重点介绍了构成检索库的数据

类型以及数据处理流程，最终利用基于指纹数据的定位算法对 MR 数据进行定位处理，以及其他告警数

据与 MR 定位数据的关联，最终形成了查询库；整个系统设计架构能够使客服人员根据实际的网络质量

情况对用户的投诉进行详细的回应，并且可以在系统中对用户投诉区域进行标记，后台技术人员也就能

够拿到准确的处理位置，使处理更加具有针对性，也更加有效。 
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