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【摘要】为解决现实中无线网络优化工作人工效率低的问题，文章采用黑盒子回归式强制学习、增强学习和聚类算法这

三种方法，设计并实现了5G无线网络优化系统。该系统经过对某运营商的大量网络数据进行采集和分析，得出对网络系统

参数进行调整的解决方案，实现了5G无线网络优化工作的智能化，可显著提高社会效益和经济效益。
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Abstract:In order to solve the problem of low labor efficiency in wireless network optimization in reality, this paper adopts black

box regression forced learning, reinforcement learning and clustering algorithm to design and implement a 5G wireless network

optimization system. Through the collection and analysis of a large number of network data of an operator, the system comes up with a

solution to adjust network system parameters, realizing the intellectualization of 5G wireless network optimization, which can

significantly improve social and economic benefits.
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无线通信系统中，无线环境具有可变性，不同

区域的无线环境又有所差别，合理进行系统参数

设置可以获得良好的无线信号覆盖效果。在4G无

线网络优化中，通常采用人工的方式进行无线网

络优化，期间需要进行多次人工路测以获取数据，

工程师反复对路测数据进行分析，调整无线网络

系统参数，从而实现良好的无线信号覆盖[1]。但是，

人工无线网络优化存在工作效率低、人力和物力

成本高、网络优化时间长等问题。

本文在5G网络中，采用自动学习架构、机器学

习技术，使5G无线网络优化工作实现了智能化、自

动化。在实践中使用黑盒子回归式强制学习、增强

学习和聚类算法三种方法设计5G无线网络优化系

统。该系统通过对无线网络优化分析方法进行学

习，并通过启发式搜索过程得到优化解决方案，在

测试终端上传5G无线网络路测数据，并调取网络

设备和系统参数配置信息、实时通信信令数据，通

过数据分析找出5G网络无线信号覆盖问题，并给

出相应解决方案，对5G网络系统参数进行相应调

整，从而获得良好的5G无线信号覆盖效果，使5G无

线终端具有更高的信噪比、接收功率和通信传输

速率，以及更低的通信误码率，并且解决了人工无
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线网络优化工作效率低、成本高的问题[2]。

1 5G无线网络优化系统的模型
5G无线网络优化系统的模型构建包括数据采

集、模型训练、模型完善等几个部分，不同部分的

相互关系如图1所示。

图1 5G无线网络优化系统模型构建关系图

数据采集：采集经验数据是编导机器学习模

型的前提条件，自动学习架构的输出优化方案数

据也可以被收集作为历史经验数据，当训练数据

不充分时，系统需要重新进行采样以获取更多的

数据，重复数据和不完整数据将被数据过滤器过

滤掉。

模型训练：模型训练的过程由一个机器学习

引擎主导，不同机器学习技术可以提供监督学习、

加强学习、无监督学习，经过训练利用交叉验证过

程对所获得模型的优化效果进行验证。

模型完善：黑盒子自动学习模型可以根据无

线系统和环境的改进进行模型优化，需要更新训

练参数，从而保证当系统和环境发生变化时，现有

模型可以进行很好地处理。

监督学习模型：通过对构建的模型进行优化

完善，得到一个可以满足无线网络优化工作需求

的学习模型。当5G终端向监督学习模型发送实时

路测数据时，监督学习模型调取网络设备和系统

的参数配置信息、实时通信信令数据，通过数据分

析找出5G网络无线信号覆盖问题，并给出最优建

议[3]。

2 5G无线网络优化系统的设计方法
增强学习能够被用于解决网络优化问题而不

需要客观功能和环境条件。在基于增强学习的建

议产生中，代理收集系统状态和环境反馈，并且训

练一个马尔可夫决策过程，根据当前的环境状态

和反馈做出相应的处理。方针映射和环境过渡可

能性根据环境动态相互作用进行更新。最普通的

增强学习模型是Q学习模型，它的管理器试图最大

化Q值通过使用一个迭代的学习过程。Q学习模型

公式为：

Q∗（s，a）←Q（s，a）+α［R（s，a）+ γ maxQ（s∗，
a∗）-Q（s，a）］a∈A （1）

公式（1）中s表示系统的状态，a表示系统的行

为，R(s,a)表示相应的回报，A是设置包括的所有可

能性，参数α是学习速率，可以调整学习过程中做

出决策时的收敛速度。参数γ是受历史经验Q值影

响的衰减速度。

在无线网络问题处理中，基于增强学习自动

做出决策，不需要任何目标系统模型。这种增强学

习模型通过使用一种梯度下降策略[4]，和贝叶斯学

习方式，使梯度下降策略过程能够被一种有效实

验误差优化过程所替代,该过程中包含增强学习模

型参数。在这种方式下，收敛过程中增强学习将运

行得更快，大量重配置实验将被简化。

聚类算法是一个典型的、非强制性的学习方

法，它的目标是将数据分成几个簇，并且具有类似

区域分布性能，K意味着算法是一个有效的聚类算

法，可以解决更多的聚类问题。同样，相似学习过

程使用K接近相邻搜索能够被用于找出被推荐的

解决方案[5]。使用聚类算法可以降低网络优化问题

的复杂性。通过高维度变量，将修改原始网络优化

问题变为分层网络优化问题，降低复杂性，将目标

高维度变量分为多个簇。首先簇标准优化过程被

分析，可变标准优化在每个簇中执行。在这种方式

下，簇序号和每个簇的可变容量比原始可变载体

更小一些，优化过程复杂度被大大降低。

在资源管理应用中会有大量的可变量，优化

过程是一个复杂的任务，并且具有高维度目标变

量。模型复杂度与使用聚集过程有关，可变的载体

能够被分为多个分支载体，根据信息流量、通道状

态、计算量要求、数据传输等因素，一些其他因素

包括用户优先级、地理位置、剩余能量等也被作为

聚集特征[6]。通过这种方式，优化过程能够被以簇

级和任务级分离为主，复杂度将被降低。本文通过

使用聚类算法将网络优化问题分为多个簇，具体

过程如图2所示。

网络优化问题的簇分类，使用一个相似的量

度找到相似的历史任务，直接把一些相似的任务

方案合并为新的任务方案。在自动学习框架中基

于方案建议相似度，首先定义载体特征，随后一个

k-NN搜索过程便能够找到任务目标。k-NN算法是
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一个有名的延时学习方法，能够通过相似测量找

出最近的实例，并且它能够通过使用一个kd-tree算

法得以有效实现。假定环境在一段时间里保持稳

定，当给予一个新的任务，如果与历史任务具有相

似特征，就能够把这些相似任务解决方案进行合

并，并且直接用平均结果作为解决方案[7]。

图2 网络优化问题簇分类图

黑盒子回归式强制学习能够提供一种有效的

方式，解决成本高且效率低的人工无线网络优化

和模型无效问题。在此条件下，当明确的输入和输

出之间不可用时，系统输入和输出之间就有足够

的数据采用，映射功能能够被使用强制回归技术

进行训练。当给与新的输入数据，行为目标就可以

做出客观精确的预测。

使用强制学习技术能够自动管理模型建设过

程，使用黑盒子建模能够自动提炼优化模型。在自

动模型训练过程中，通过利用回归模型进行限制

并复原客观功能，同时限制条件也被构建中。

在网络优化过程中，尽管需重复进行优化，有

些历史经验被遗弃并且没有被完全利用。但通过

强制学习技术，可以训练一个学习模型，该模型可

以将输入参数映射到解决方案中。在这种方式下，

重复的高度复杂优化过程将被避免，解决方案将

在小计算量下被预测。

经验积累：当在网络管理中优化模型被部署，

它的历史输入数据和拥有的优化参数将被作为经

验或训练数据训练一个强制学习模型。为了达到

这个目的，首先建造优化模型，一个模型处理过程

将被开发从而获取优化建议。当给予路测数据时，

输出相应的优化建议。整个数据收集过程的获取

需重复采用或者重新配置，以便拥有足够多的采

样数据，直到满足模型预测行为为止。成功的强制

学习方法需要足够多的可靠数据对模型进行训

练。

经验学习：在线模型训练使用梯度降落，或者

直接使用整个历史经验数据设置训练离线模型。

模型选择在决定模型预测行为中起重要作用。处

理大量数据时，使用深度学习模型，当数据抽样很

少时，使用抽样学习模型。经验重演能够明显提高

网络优化行为效率，同时获得高质量预测行为。

对于网络优化，没有高质量的优化方案，拥有

的预测模型只是来源于不完美的训练数据。即使

解决方案的容积很大，模型也不能够被适当地训

练。尽管采用的学习模型具有强大的回归能力，但

预测结果与传统优化结果相比较也可能会出现一

些行为丢失。5G无线网络优化系统的模型训练过

程如图3所示。

图3 5G无线网络优化系统模型训练图

本文使用黑盒子回归式强制学习、增强学习

和聚类算法等方法构建智能化的5G无线网络优化

系统，实现5G无线网络优化工作的人工智能化，具

体的实施方案包括7个步骤：

1）对无线网络优化中路测数据和案例信息数

据进行过滤，去除一些重复数据和不完整数据。

2）将5G网络中的大量经典无线网络优化案例

信息数据通过聚类算法进行簇分类，分成多个网

络优化案例簇类。

3）机器学习模型采用Q学习模型，通过经验积

累、经验学习、成功经验重演等方法进行模型训

练。

4）将路测数据送入Q学习模型中，Q学习模型

对路测数据进行分析，找出无线信号覆盖出现问

题的区域，针对出现问题的区域，找出问题的原

因，并提出相应的解决建议。

5）将5G无线网络优化系统输出的建议和工程

师在相同区域进行人工优化工作得到的建议进行

对比分析，找出其中的误差，将误差通过输出层输

入到5G无线网络优化系统中。通过在增强学习中

使用贝叶斯学习方式，梯度下降策略能够对增强

学习模型参数进行调整，从而将5G无线网络优化

系统的输出误差减小到可以接受的程度。

6）5G测试终端自动实时向5G无线网络优化系

Q
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统上传实时路测数据，5G无线网络优化系统对终

端上传的数据、网络设备系统配置、参数配置和实

时通信信令数据等信息进行分析，输出对应的5G

网络系统参数调整建议。

7）5G无线网络优化系统将参数调整建议送到

5G网络的网管系统中，由网管系统对5G网络系统

参数进行调整，提高5G网络无线信号覆盖质量，实

现5G无线网络优化工作的智能化。

3 现网中5G无线网络优化系统的实证研究
将5G无线网络优化系统在某区域网络中进行

了试用。在处理该区域某轴承厂的投诉时，发现该

厂区内终端接收无线信号强度良好（－75 dbm左

右），但有时候打不通电话。后发现该厂区刚好是

位于C1、AC1和D2局的交界处，且周围环境空旷，

该区域终端能够接收到4个不同位置区的无线信

号 ，其 强 度 分 别 为 －75 dbm，－76 dbm，－81

dbm，－83 dbm，信号强度的差异性小，手机在这4

个不同位置区之间较易出现频繁位置更新，从而

出现通信异常现象。该区域信号电磁环境图如图4

所示。

图4 调整前该区域信号电磁环境图

在完成5G无线网络优化系统和该运营商网管

系统的数据对接后，5G无线网络优化系统对该段

道路无线信号覆盖相关参数进行调整，AC1华南工

业城3扇区的CRH（8调整12），C1塘唇1扇区的CRH

（10调整12），调整后该区域终端接收到4个不同位

置区的信号强度分别为－69 dbm，－74 dbm，－82

dbm，－83 dbm，最终该区域终端收到5-1基站扇区

的信号强度明显大于其它基站扇区，5-1基站扇区

为该区域的终端提供通信服务，此时该区域终端

不再出现频繁地位置更新，也没有出现过通信异

常现象了。5G无线网络优化系统对该区域进行参

数调整优化后，信号电磁环境如图5所示。

图5 调整后该区域信号电磁环境图 （下转第26页）8
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并进入循环。具体控制流程如图4所示。

图4 实训室无人自动关闭控制流程图

3 结束语
基于人工智能的实训室智能化节能管理技术

改造解决方案实施后，从技术角度对实训室进行

智能化节能管理和控制，做到一间实训室的照明

及空调能耗降低一半左右，减少了不必要的电能

浪费，提高了能源利用率，很好地达到节能降耗的

效果。从宏观上顺应中国“双碳”目标及未来经济

社会节能降耗的发展趋势，是协助构建节约型、环

保型和谐社会的重要途径，促进经济可持续发展

的重要方法[5]。从微观上节约了实训室的运营成

本，降低了学校运行开支，更是进一步促进节能型

高校和绿色实训室构建的重要举措。
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5G无线网络优化系统对某轴承厂区的无线信

号覆盖相关参数调整以后，该区域电话成功率达

到99.99%，所有终端LA更新正常，提高了用户对该

区域5G网络的满意度。

4 结论
本系统通过黑盒子回归式强制学习、增强学

习和聚类算法等方法建立5G无线网络优化系统，

实现无线网络优化工作智能化，与目前人工无线

网络优化工作相比较，减少了网络优化时间，降低

了网络优化使用的人力和物力成本，具有较高的

社会效益和经济效益。
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