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Abstract
With the rapid expansion of China’s communication infrastructure and telecom service systems, the traditional informatization 
service system for communication engineering faces challenges such as increasing network complexity, diversified user services, 
and the coexistence of demands for improving operation and maintenance efficiency and service quality. This paper first defines 
the connotation of informatization services for communication engineering, then analyzes the potential value of optimizing 
informatization services for communication engineering based on big data technology, starting from the current development 
status of the communication industry under the background of “big data + communication” integration. It focuses on exploring the 
improvement of network optimization, service quality management, user behavior analysis, fault prediction, and resource scheduling 
capabilities through big data methods. The article further proposes five actionable optimization measures suitable for China’s national 
conditions, combining practical experiences of typical operators in network big data platform construction, data sharing architecture 
design, intelligent operation and maintenance, real-time monitoring, and feedback mechanism construction.
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摘  要

随着中国通信基础设施与电信服务体系快速扩展，传统通信工程信息化服务体系面临网络复杂性增加、用户业务多样化以
及运维效率与服务质量提升需求并存的挑战。本文首先界定通信工程信息化服务的内涵，随后从通信行业在“大数据+通
信”融合背景下的发展现状出发，分析基于大数据技术对通信工程信息化服务优化的潜在价值，重点探讨通过大数据手段
提升网络优化、服务质量管理、用户行为分析、故障预测与资源调度能力。文章进一步提出适合中国国情的五项可落地优
化措施，并结合典型运营商在网络大数据平台建设、数据共享架构设计、智能化运维、实时监测与反馈机制构建等方面的
实践经验。
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1 引言

在经济社会迅猛发展背景下，通信工程得到了极大程

度的拓展，然而实践中使用的可预测性出现了问题，导致通

信系统难以满足用户的实际需要，并且还会出现卡顿或信息

接收延迟等情况。基于大数据的通信工程信息化服务是一种

全新的方式，能够很好地优化通信工程信息化服务不足 [1]。

因此，为全面提升通信工程信息化服务效率与质量，下文通

过查阅相关文献及结合自身实践下针对基于大数据的通信

工程信息化服务优化展开探讨，以供参考。

2 通信工程信息化服务概述

通信工程信息化服务是在电信及通信网络建设、运营、

维护与管理全过程中，将信息技术与通信工程有机融合，以

支撑网络部署、资源管理、业务提供、运维监控与用户服务

的一体化服务体系。该服务体系覆盖固定网、移动网、宽带

接入、数据通信、IDC ／数据中心运营、网络传输、交换、

安全保障、客户服务与运营维护等多个维度。大型运营商（例

如中国电信、中国移动通信集团有限公司等）在提供传统基

础电信业务（固定语音、宽带、IP 业务、5G 移动通信等）

的同时，也通过其骨干互联网（例如 CHINANET）及遍布
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全国的 IDC 节点、数据中心资源，为企事业单位、政务机构、

企业客户提供包括数据通信、云服务、专线服务、增值业务、

网络接入与托管等一体化通信信息服务。

3 基于大数据的通信工程信息化服务优化意义

在迈入移动互联网、物联网、云计算和 5G ／下一代通

信时代背景下，网络用户数量、接入终端种类、业务类型和

数据流量均呈几何级增长，数据类型也由传统语音与窄带数

据扩展为高清视频、流媒体、物联网信令、实时通信、企业

专线与云服务等多样化形式。移动大数据时代对网络容量、

网络部署灵活性、资源调度、实时监控提出更高要求。基于

大数据技术的通信工程信息化服务优化，能够借助来自网络

节点、终端、传输路径、用户行为、流量统计、信令日志、

故障记录等多源数据，通过统一的数据采集、清洗、分析与

挖掘能力，对网络状态、用户需求、资源利用效率、潜在故

障趋势进行量化评估与预测。对于运营商而言，这不仅可以

提升网络优化与资源调度精度、提升网络质量与用户体验，

还可以降低网络建设与维护成本、提高网络可靠性与服务响

应速度 [2]。

4 基于大数据的通信工程信息化服务优化措施

4.1 构建统一网络大数据共享与管理平台
为提升数据整合效率与利用率，应建立统一的大数据

共享与管理平台，具体为：首先，数据采集与近源治理。构

建覆盖 RAN、Core、传输、IDC 与接入网的分层采集体系，

采用统一元模型定义网元属性、测量指标与事件语义，前端

接入采用协议适配器与轻量化采集代理并引入消息总线与

分区化 Kafka 主题进行流式传输，入湖前执行基于规则与统

计模型的清洗、异常插补与时间序列对齐，并对时延敏感数

据在近源缓存进行边缘聚合和压缩编码以降低回传带宽并

提升实时判别能力，同时在采集层实现差分隐私与联邦学

习准备机制并结合密钥管理与透明加密以满足合规要求。其

次，统一中台与目录化管理。构建存储计算分离的数据中台，

采用对象存储与分布式列式存储格式如 Parquet 与 ORC，基

于分层命名空间实现原始层、规范层与服务层逻辑分区，建

立数据目录、元数据服务与血缘追踪机制对数据质量评分、

接入凭证与 RBAC 策略进行编目管理，面向网优、故障定

位与容量预测等场景提供语义化 RESTAPI、GraphQL 接口

与事件流订阅能力并通过元数据驱动的自动化模型注册与

CI/CD 流水线保障应用按需建模与可追溯性。最后，实时可

视与闭环运维。基于流批一体化计算引擎与 AIOps 框架实

现实时网络感知、异常自学习与离线深度分析的协同工作，

设计以多级告警驱动的工单自动化流程与模型评估回执机

制，通过策略引擎将 AI 推理结果转化为可执行调度或配置

变更并注入南向调度平台，依托容器化编排与作业调度保障

任务弹性与隔离，构建多维 SLA 与 KPI 监测仪表盘、权限

分级的可视化界面与基于血缘的效果回溯流程以支持跨部

门联动处置与模型迭代更新并结合运维知识库与专家规则

库以提升处置精度。

4.2 运用数据分析与机器学习进行网络性能监测与

预测性维护
在大数据平台框架下构建面向网络性能的异构时序数

据湖，统一采集网元指标、信令日志、故障告警与用户行为

样本，在边缘侧完成分层预处理以解决噪声、缺失与时间

对齐等问题，并引入空间映射变量以刻画小区覆盖与用户分

布。基于统计学习与集成机器学习，制定多尺度特征工程策

略，包括短时功率谱、流量周期分解、CUSUM 突变统计量

与业务耦合矩阵，并使用 L1 正则化与贪心子序列选择减少

冗余特征以保证在线推理性能。异常检测采用自监督重构网

络与图神经网络联合判别，利用重构误差与网络邻接约束进

行交叉校验以降低误报率，并输出拥塞、链路衰退或设备退

化的概率化告警。负荷与性能预测融合长短期记忆网络与贝

叶斯结构化预测，接入气象、活动日历与移动人口热力图作

为外生校正因子，在重要时段通过场景仿真评估调度策略的

鲁棒性与回退方案。故障概率评估采用生存分析与因果发现

方法识别高危模组，并结合 MEC 侧的近实时推断提出具体

运维动作，如基站覆盖微调、切片资源重编排与天线波束预

调。决策层将概率评分与成本函数输入运维调度引擎以生成

可执行工单与资源迁移建议，并通过可解释性面板呈现特征

贡献以支持人工复核。模型管理通过 CI/CD 流水线实现训

练、回归测试与分版本控制，采用在线 A/B 与灰度发布评

估模型实际效果并对推理延迟与资源占用进行约束，以保证

生产环境稳定性 [3]。建立严格的数据治理与标签质量控制流

程，对采集通道进行时序一致性检验并用差分隐私与访问控

制保护用户敏感信息，同时构建运维反馈通路以利用人工工

单标签提升模型精度。将预测指标与业务 KPI 及 SLA 映射，

制定分级响应策略与阈值，明确调度窗口、回退流程与跨域

联动机制以便在高风险情形下迅速执行资源重配置。

4.3 实时网络状态可视化与动态资源调度机制
基于统一数据枢纽，构建分层可视化体系，将网络拓

扑、基站负荷、传输链路吞吐率、信令面强度、流量热力图、

业务类型矩阵、用户接入谱与安全告警流整合为多尺度仪

表盘，采用流式处理管线对接网元性能计数器与采样探针，

利用时间序列数据库与稀疏索引实现毫秒级指标更新，从而

保证可视层具有时序一致性与可交互钻取能力。基于可视化

输出，设计闭环调度引擎，分设策略层、预测层与执行层，

策略层根据业务等级与 SLA 约束定义优先级，预测层基于

历史大流量事件与在线学习模型预测热点演化，执行层以

SDN/NFV 与 BGP/MPLS 编排能力实施流量迁移与链路重路

由。资源分配采用算力—带宽耦合调度策略，在云、边、端

三层引入弹性资源池，实现频谱重配置、载波聚合与边缘卸

载的协同调度，调度决策采用凸优化与在线 Lyapunov 方法

联合约束处理时延与能耗指标，并引入任务等级分段策略，
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确保关键政企与低时延业务获得确定性保障。系统工程上构

建可追溯变更与回滚机制，依托可观测性代理与灰度验证模

块完成调度前影响评估，调度执行通过南向北向接口联动网

管与云管平台，支持事务化下发与回退。数据治理实施流数

据语义化标准、元数据目录与隐私脱敏流水线，并以策略驱

动的流速限制和异常检测保护控制平面，构建 SLA 指标闭

环与实时告警策略，结合运营级 AIOps 实现异常自愈与故

障定位，并通过指标回传持续校准预测模型。

4.4 融合大数据与智能运维平台，实现自动化与智

能化服务保障
基于大数据的智能运维平台应构建多层次数据中台与

时序指标湖，统一采集业务、网元、链路、拓扑、探针、用

户行为与安全日志，并对原始流进行 ETL 与语义化标注以

保障可审计的数据链路与可重现的训练集。平台需基于特征

工程与自动化特征商店提取多维服务指纹，结合层次聚类与

特征重要性评估形成故障模式字典并入库用于检索。运维决

策层应将监督学习、半监督异常检测与因果推断联合编排，

构建根因图谱和置信度驱动的干预策略，以支持在多模态指

标异常时实现分钟级定位并生成带参数化修复脚本。规则引

擎与自动化编排器须采用声明式策略语言描述任务拓扑，并

通过有向无环任务流和事务化回滚机制实现变更的安全执

行与灰度发布。对于安全事件、DDoS 及用户集中接入等突

发场景，应部署在线学习模块与自适应置信阈，结合流量指

纹、行为聚类与溯源算法快速分割异常流并触发链路调度或

黑洞策略。为提升复杂场景推理能力，应将行业专用大模型

与场景化知识库融合，采用少样本微调、知识蒸馏和领域自

监督训练以减小概念漂移，同时构建数字孪生沙箱在非生产

环境完成策略回归验证。运维闭环需实现观测、诊断、决策、

执行与复盘五阶段流水线，复盘以因果回归与离线 AB 实验

评估策略效果并将模型权重与规则库自动更新，纳入 SLA

与关键 KPI 的反馈闭环，并通过多租户权限控制与差分隐

私技术保证数据隔离与合规 [4]。

4.5 利用用户行为与业务数据进行服务质量管理与

个性化服务优化
基于用户行为与业务数据的服务质量管理与个性化优

化，应首先建立覆盖接入侧、承载侧与应用侧的融合数据平

台，明确数据口径并实施端到端 ETL 流水线与元数据登记，

做到会话级时序对齐、终端指纹标注、业务码流分类与差分

隐私脱敏以满足合规要求。基于此，采用多维标签体系并

结合谱聚类与分层贝叶斯模型对用户群体进行精细化分层，

利用行为序列的隐马尔可夫模型与双向 LSTM 抽取会话态

势特征并将特征部署到在线特征商店供实时推荐与策略决

策调用。资源调度层需引入多目标优化调度器，以带权重的

吞吐、时延与公平性目标对承载路径与片内资源进行联合优

化，并在控制面部署策略回退与事务回滚机制以保障变更安

全。对于高价值与政企用户，应提供端到端切片或虚拟专线，

结合流量镜像、被动测量与主动探测完成 SLA 持续测量，

并在阈值触发时自动申请带宽调度或下发 PCRF 与 PCF 策

略。个性化业务侧通过因果推断与多轮离线 AB 试验评估不

同资费与套餐对行为的长期影响，并将验证结果以在线学习

方式同步至推荐引擎与计费系统以实现闭环优化 [5]。运维层

需在边缘部署实时流处理框架以支撑毫秒级的流量指纹识

别与异常溯源，同时与 CDN 及 MEC 协同实现业务侧就近

调度以降低末端时延。采用模型治理与漂移检测机制定期回

溯特征有效性，并通过离线 OLAP 分析与在线 Flink 管道协

同完成策略灰度验证与滚动发布。

5 结语

综合来看，伴随通信网络结构的复杂化、用户规模的

激增与业务形态多样化，传统通信工程信息化服务体系难以

满足高效率、高质量、智能化、灵活化的需求。基于大数据

技术，通过构建统一数据平台、运用数据分析与机器学习、

实现实时监控与动态调度、融合智能运维，以及依据用户行

为优化服务质量，能够为通信工程信息化服务优化提供科

学、可操作且贴近中国国情的路径。随着大数据基础设施不

断完善、数据治理与合规机制不断健全，基于大数据的通信

工程信息化服务优化将成为推动通信行业可持续发展与服

务质量提升的重要手段。
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