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电信数据中用户行为特征测量与分析 
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(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】通话和上网是电信运营商的重要业务，研究通话和上网的行为规律有助于提升电信运营商的业务规划和管理水

平。现有的研究工作通常只关注于手机通话或上网行为，很少同时对两类行为进行关联的分析。该文提取了电信数据中手机

通话与上网的基本特征，对通话和上网行为的频率分布进行了曲线拟合。通过比较两类行为的拟合参数与相关系数，发现了

工作日与周末、以及周六与周日显著不同的用户行为特征。通过对通话和上网时间的归一化，定义了用户的使用偏好，发现

54%的手机用户更多的倾向于使用手机通话，而31%的用户则倾向于使用手机上网。 
关  键  词  曲线拟合;  频率分布;  测量;  电信数据;  统计分析;  用户行为 
中图分类号  TP399       文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2015.06.024 

 
Measurement and Analysis of User Behaviors in Mobile Data 
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Abstract  Mobile calls and mobile-internet surfing are two important telecom services. The study of user 

behaviors on mobile calls and mobile-internet surfing is of great value to telecom operators in improving business 
planning and business management. Previous studies on user behaviors mainly focus on either mobile calls or 
mobile-internet surfing. There is little research that is conduced into the study of the interaction between mobile 
calls and mobile-internet surfing. In this paper, we first capture the basic features of the user behaviors in mobile 
calls and mobile-internet surfing. Through the curve fitting of frequency distributions of mobile calls and 
mobile-internet surfing, we find that there exist significant differences of user behaviors between workdays and 
weekends. We also normalize and compare the time that users spend on mobile-internet surfing and mobile calls. 
The results show that over 54% of users prefer using mobile calls, and over 31% of users prefer using 
mobile-internet surfing. 
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如今智能手机在人们的日常生活中扮演着越来

越重要的角色，随着移动网络技术的提升及智能手

机的普及，移动互联网业务也逐渐成为继手机通话

和短信之后的重要电信业务。通过对用户的电信通

话和流量账单数据进行测量分析，可以帮助提取和

挖掘手机用户的行为特征、发现用户的行为模式，

对电信运营商的商业策略优化、服务水平提升也有

重要的指导意义。 
本文通过对中国某电信运营商4天的电信通话

和流量账单数据的测量分析，着重关注用户细粒度

的宏观通话行为和移动互联网行为频率分布的特点

与差异，并使用相关系数、傅里叶函数和多项式函

数等对频率分布进行深入研究。不同于经典的时间

间隔频率分布的分析，采用在线时间频率分布来探

索手机通话行为与移动互联网行为的特征与规律。 

1  相关工作 
现有的研究大多专注于手机通话或移动互联网

的使用。近来基于手机通话的研究包括：关注手机

通话间隔的分布以研究大尺度的集体行为和异常事

件的发生[1]、对不同时间序列的手机用户行为模式

进行研究[2]、讨论不同时间因素对手机用户移动轨

迹的影响[3]以及对加权的无向移动网络的研究[4]。文

献[5]使用出度、去话的比例以及通话的差异3种指标

来量化个体用户的行为并对用户进行分类。目前为

止，对手机用户行为特征定义的参数主要为时间间
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隔、时间、轨迹及通话使用等。 
近来关于使用移动互联网的研究包括对移动互

联网的统计分析[6]和移动互联网用户的行为分析[7]。

文献[8]定性研究了活跃的手机互联网用户，并提出

了一种初步框架来理解用户的动机和行为。文献[9]
对移动互联网服务扩散模式进行研究。文献[10]主要

关注于划分移动互联网的用户群体。文献[11]研究不

同年龄群体用户使用移动互联网的行为模式。文献

[12]讨论了造成日本移动互联网用户独特行为模式

的原因。文献[13]研究基于不同时间的不同手机用户

上网行为模式。文献[14]对移动互联网数据的时间模

式，地理位置和移动性进行统计分析。文献[15]研究

移动互联网与传统互联网不同的用户行为。文献[16]
研究用户访问各类网页的行为。文献[17]测量分析了

不同类型与不同设备的流量使用特征。文献[18]通过

基于上下文的算法推测用户的3种移动互联网使用

模式。文献[19]研究手机用户访问各类网页的行为随

时间的变化。目前为止，对移动互联网用户行为特

征定义的主要参数为时间、时间间隔、地理位置及

访问行为等。 
可以看出，分析手机通话行为与上网行为特征

的参数有相似性，但目前并没有研究同时分析手机

通话和上网行为的关系和差异。本文与上述工作不

同在于本文着重于相关联的分析手机通话和手机上

网的行为特征，通过基于时间的宏观频率分布来探

索不同行为间的关系和差异，以及造成差异的原因。 

2  统计分析 
2.1  数据来源 

本文使用统计分析的方法对电信数据集进行分

析。该数据集是由中国某城市某电信运营商提供的

匿名手机用户的实际账单数据，涵盖了该城市2011
年12月1日至4日1 012个基站的所有账单记录。该运

营商在该地区拥有150万活跃用户，是当地重要的电

信运营商之一。 
数据集包含通话账单数据和流量账单数据，其

中通话账单数据包括：主叫号码、被叫号码、通话

建立时间、通话持续时间和所在基站信息。流量账

单数据包括：用户号码、联网建立时间、联网持续

时间、下载流量、上传流量、所在基站信息。在数

据预处理中排除了特殊号码、信息不完整、以及被

中断的记录。其中被中断的记录是指用户使用呼叫

等待等业务造成同一时间内有多个通话记录的情况。 
2.2  数据特征 

电信数据集中存在庞大的用户数量，其中通话

账单数据中有40万用户，流量账单数据中有29.5万
用户，其中用户有无通话记录或无流量记录。 

用户数量随出话次数的分布如图1所示，可看出

用户数量的分布与出话次数成反比。 
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     图1  用户数量随出话次数的分布 
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     图2  95%累计百分比的上网时长频率分布 
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    图3  95%累计百分比的通话时长频率分布 

本数据集中每次通话和上网信息都以记录的形

式保存，故同时对基于用户和记录的通话和上网数

据特征进行统计，分别统计了通话数据和流量数据

的95%累计百分比的时长频率分布，如图2和图3所
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示。可以看出，两者的使用时长分布有很明显不同。

图3可以看出明显的泊松分布，通话时长的众数出现

在15 s；相反，图2的频率分布规律不太明显，上网

时长的众数出现在59 s，同时在650～700 s处出现了

使用频率的高峰。 
2.3  用户偏好 

为了量化用户通话和上网两种不同行为的模式

和关系，定义 iP 作为个体用户使用移动互联网的比

重，用以归一化用户使用手机通话和移动互联网的

时间，即用户的使用偏好。 ix 和 iy 分别代表示个体

用户 i 的总上网时长和总通话时长， iP 可表示为： 

1 1 1

n n n

i i i i i i i
i i i

P nx x nx x ny y
= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑  (1) 

式中，n表示用户数量。 iP 值越高，代表用户更倾向

使用移动互联网； iP 值越低，代表用户更倾向使用

手机通话。通过对用户的使用偏好进行统计，发现

大量用户的使用偏好值Pi集中在0～10%和90～
100%两个区间。超过86%的用户倾向于使用手机通

话或使用移动互联网，且用户中倾向于使用手机通

话的用户比例大于倾向使用移动互联网的用户比

例。这一结论符合帕累托分布，即80/20法则。 
2.4  频率分布 

有别于其他粗粒度的分析，在测量中X轴的精度

通常精确到秒，这有利于观察细粒度下的用户行为

模式和其他细微的变化，尤其是一些粗粒度下无法

观测的短时间内的波动。通话频率分布与移动互联

网频率分布如图4所示。 
通过对通话数据频率分布的观察，可以很容易

识别出通话频率分布的模式，类似于“典型人体生

理节律”的双峰分布。在细粒度的分布图中，发现

了一些差异(如通话频率分布在24:00-4:00的时间段

中除了第一天都是递减的，其成因是由于统计的初

始累加过程)。为了避免这种不确定的误差影响，所

有24:00-4:00这个生理不活跃时期的数据都在之后

的研究中被排除。 
可以看出，通话数据的频率分布从4:00-11:00

左右呈现迅速的增长直至频率的最高峰(第1天出现

在10:28时；第2天出现在10:53时，第3天出现在11:00
时；第4天出现在11:06时)。此后活跃用户的数量呈

下降趋势直到14:00左右。在14:00-16:00时期内，工

作日与周末的通话频率分布有明显不同。在这一时

期周末的通话频率分布平稳降低，而工作日的通话

频率分布则在上升。观察到工作日出现在18:00左右

的第二次峰值在周末的频率分布图上并不明显(第1

天出现在17:36时；第2天出现在17:28时，第3天出现

在17:12时；第4天出现在17:05时)。在18:00-20:30这
一时间段，4天的分布都呈现下降趋势，其中周末的

下降趋势更加平缓。在20:30以后，4天的通话频率

分布都迅速降低至一天中的最低点。 
反观移动互联网的频率分布并不像通话频率分

布那样有规律。最显著的差异是第1天、第3天、第4
天的频率分布出现大幅度波动，而这种现象在粗粒

度的频率分布图中并不明显。 
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图4  通话数据频率分布与移动互联网数据频率分布图 

3  特征分析 
3.1  相关性分析 

通过图4可发现工作日与周末的通话频率分布

有显著差异。为了量化通话频率的不同，采用相关

系数来评估通话频率分布的相似性。用相关系数R
来描述样本 x 和 y 的相似性： 

( , )( , )
( , ) ( , )
C x yR x y

C x x C y y
=           (2) 

系数R的大小由协方差C决定： 

1 1
1

( , )
1

n n
n

i i
i i

i i i

x y
x y

n nC x y
n

= =
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠=

−

∑ ∑∑
    (3) 

相关系数R越趋于1，两组样本越相似。分别计

算每组通话频率分布的相关系数如表1所示。其中最

高的R值分别为0.990 5与0.989 9，分别是第1天与第2
天，第3天与第4天的相关系数，证明了工作日与周

末的通话频率分布有明显差异，而这些差异是由用

户行为的宏观差异所造成。 

表1  通话频率分布的相关系数 

 第1天 第2天 第3天 第4天 
第1天 1 0.990 5 0.986 3 0.988 7 
第2天 0.990 5 1 0.985 6 0.976 4 
第3天 0.986 3 0.985 6 1 0.989 9 
第4天 0.988 7 0.976 4 0.989 9 1 

 
对于移动互联网的频率分布，同样分别计算每

组分布的相关系数，如表2所示。可以看出，移动互

联网频率分布的相关系数远低于通话频率分布。其

最高的R值为第1天与第3天的相关系数0.859 2。且在

通话频率分布图中观测到的工作日之间与周末之间

的相似；工作日与周末不同的现象在移动互联网频

率分布中并未发现。 

表2  移动互联网频率分布的相关系数 

 第1天 第2天 第3天 第4天 
第1天 1 0.778 1 0.859 2 0.655 8 
第2天 0.778 1 1 0.690 5 0.656 5 
第3天 0.859 2 0.690 5 1 0.484 7 
第4天 0.655 8 0.656 5 0.484 7 1 

 
3.2  傅里叶拟合 

从图5可以发现，所有通话数据统计点分布为一

个双峰曲线，类似于“典型的人体生理节律”分布，

此分布可以用5阶傅里叶函数很好的拟合，5阶傅里

叶函数 FourierF 表示为： 

[ ]
5

Fourier 0
1

cos( ) sin( )i i
i

F a a iwx b iwx
=

= + +∑     (4) 

式中， ia 和 ib 代表振幅；w 代表频率； 0a 代表位移。 

傅里叶函数通常是在信号处理中通过简单三角

函数的叠加达到近似描述对象的目的。本文将通话

频率分布和移动互联网频率分布近似的看作信号，

即可使用傅里叶函数来描述用户通话的宏观现象。

第1天为例，通话频率分布的拟合曲线如图5所示，

拟合参数如表3所示。 
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     图5  第1天通话频率分布的傅里叶拟合图 

式(4)中的 0a ， ia ， ib 和 w 都是自由参数，表3
中每行拟合值相似的参数都使用*号和+号标注出。

可以看出第1天和第2天有7组相似参数( 0a , 1a , 1b , 

3a , 3b , 4a 和 5a )，第3天和第4天有5组相似参数( 0a , 

3a , 3b , 4b 和 5a )。除此之外，第2天和第3天有3组相

似参数( 2b , 5b 和 w )，第1天和第4天有1组相似参数

( 2b )。此外，未被标注的参数表示通话频率分布中

最突出的特征(如 0a , 2a , 5b 和 w 是第1天频率分布的

显著特征)。 
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表3  通话频率分布的拟合参数和指标 

参数 第1天 第2天 第3天 第4天 

0a  1.15×10−5* 1.16×10−5* 1.16×10−5* 1.15×10−5*

1a  −7.11×10−6* −7.28×10−6* −6.83×10−6 −5.95×10−6

1b  −8.49×10−6* −8.58×10−6* −8.51×10−6* −8.81×10−6

2a  1.37×10−6 1.84×10−6 2.78×10−6 2.45×10−6 

2b  −2.61×10−6* −2.22×10−6+ −2.2×10−6+ −2.77×10−6*

3a  −1.74×10−6* −1.64×10−6* −2.39×10−6+ −2.53×10−6+

3b  1.84×10−6* 1.98×10−6* 1.04×10−6+ 9.69×10−7+

4a  −7.69×10−7* −7.43×10−8* 2.54×10−7 −2.13×10−7

4b  −1.77×10−6* −2.04×10−6 −1.54×10−6* −1.63×10−6*

5a  1.93×10−8* 1.29×10−8* −1.49×10−7+ −2.49×10−7+

5b  8.99×10−7 6.59×10−7* 6.28×10−7* 1.02×10−6 
w  7.12×10−5 7.28×10−5 7.27×10−5 7.24×10−5 

SSE 4.43×10−8 3.52×10−8 4.58×10−8 4.91×10−8 
R-Square 0.992 9 0.994 5 0.992 6 0.991 8 

RMSE 7.16×10−7 6.38×10−7 7.28×10−7 7.54×10−7 

 
虽然使用傅里叶函数进行曲线拟合可以用来近

似的描述信号(细粒度的频率分布可以近似的看作

信号)，但拟合参数所代表的客观意义很难定义，即

这些参数在本文研究中只是用做测量的指标，而其

具体的物理意义将在接下来的工作中使用信号分析

的方法来进行研究和探讨。 
3.3  多项式拟合 

为了更进一步的研究细粒度下数据集的通话频

率分布特征，本文选择了通话频率分布中两个重要

的时间段分别进行研究，一个是8:00-10:00的频率分

布增长时期，另一个是22:00-24:00的频率分布衰减

时期。 
在此时间段内，频率的变化呈现一种较均匀的

线形增长或衰减趋势，故采用一次多项式函数对增

长和衰减时期的通话频率进行拟合，一次多项式函 
数 PolynomialF 表示为： 

PolynomialF kx a= +                (5) 

式中，参数k代表拟合曲线的斜率，在这里可以理解

为宏观用户的活跃(衰减)速度。 | |k 值越高，代表宏

观用户的活跃(衰减)速度越快， | |k 值越低，代表宏

观用户的活跃(衰减)越慢； a代表曲线位移。以第1
天为例，其增长时期和衰减时期的拟合曲线如图6～
图7所示，4天的拟合参数如表4和表5所示。 

可以看出第1天、第2天、第3天、第4天的通话

频率增长区域的k值有明显不同。第3天与第4天的k
值远远小于第1天和第2天。即用户在工作日的活跃

程度增长速度高于用户在周末的活跃程度增长速

度。同时，衰减区域第1天和第4天的k值则远低于第

2天和第4天，结果表明，当天用户的活跃程度取决

于第2天是否为周末。即当第2天为周末，当天用户

的活跃程度增长更慢，衰减也更慢；当第2天不为周

末，当天用户的活跃程度增长更快，衰减也更快。 
此外，增长区域中第3天的k值低于第4天；衰减

区域中第3天的k值高于第4天，即用户在第3天的活

跃程度较第4天上升更慢，衰弱也更慢。结果表明，

用户在第3天(周六)较第4天(周日)更为“放松”。 
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     图6  第1天增长区域的多项式拟合图 
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     图7  第1天衰减区域的多项式拟合图 

表4  拟合的参数和指标 

参数 第1天 第2天 第3天 第4天 
k 8.797×10−6* 8.956×10−6* 7.977×10−6 8.24×10−6 

SSE 2.534×10−9 1.655×10−9 2.874×10−9 2.442×10−9

R-Square 0.986 3 0.991 5 0.981 5 0.985 2 
RMSE 5.933×10−7 4.795×10−7 6.318×10−7 5.824×10−7

表5  拟合的参数和指标 

参数 第1天 第2天 第3天 第4天 
k −5.48×10−6* −4.155 2×10−6 −4.7×10−6 −5.376×10−6*

SSE 7.288×10−10 7.685×10−10 1.515×10−9 1.872×10−9

R-Square 0.99 0.981 8 0.972 2 0.973 7 
RMSE 3.182×10−7 3.267×10−7 4.588×10−7 5.1×10−7 
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4  结  论 
通过测量与分析电信数据中用户行为的特征，

定义了用户的使用偏好，发现了用户使用手机通话

和使用移动互联网的倾向；通过比较频率分布的相

关系数与拟合参数，发现手机通话用户在工作日和

周末的活跃程度不尽相同，而且周六用户的活跃程

度与周日的也有明显差异。 
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