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1 概述

近年来，物联网产业链进入高速发展阶段，全球

运营商都在积极推进物联网基站的建设。2017年 6
月，工信部发布了《关于全面推进移动物联网（NB-
IoT）建设发展的通知》，提出基础电信企业要加大NB-
IoT网络部署力度，提供良好的网络覆盖和服务质量，

全面增强NB-IoT接入支撑能力。到 2020年，NB-IoT
网络实现全国普遍覆盖，面向室内、交通路网、地下管

网等应用场景实现深度覆盖，基站规模达到150万个。

NB-IoT网络通过提高功率谱密度、发送重复和上

行 Inter-site CoMP等方式实现覆盖能力的提高。通过

路损模型可知，NB-IoT 900 MHz网络较GSM 900 MHz
网络能提升 13~23 dB的无线信号覆盖能力，其与现有

的 2G、3G、4G无线网络覆盖能力都不同。目前，多家

运营商都在进行NB-IoT 基站部署建设工作，如何基

于现有站址资源合理规划部署NB-IoT 900 MHz基站，

对于NB-IoT 900 MHz基站的站址规划具有重要意义。

2 NB-IoT 900 MHz基站仿真

2.1 NB-IoT 900 MHz部署频段

中国联通 900 MHz 频段的频谱资源为 909~915/
954~960 MHz，去掉 95号保护频点，可用频点为 29个，

本次研究的NB-IoT无线网络部署主要利用 123和 124
号频点中间的0.2 MHz，部署NB-IoT 900 MHz基站。

2.2 NB-IoT 900 MHz链路预算
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在 Standalone部署方式下，采用Okumura-Hata模
型，在典型穿透损耗基础上，考虑NB-IoT室内及地下

室的覆盖需求，同时增加额外的 10 dB深度损耗，对

NB-IoT 900 MHz覆盖性能进行理论计算，得到密集城

区、普通城区、郊区、农村场景的NB-IoT 900 MHz理论

覆盖半径。详见表1。

根据链路计算结果，在密集城区场景，满足99%覆

盖率情况下，NB-IoT 900 MHz频段覆盖半径为 670 m；
普通城区场景，满足99%覆盖率情况下，NB-IoT 900 MHz
频段覆盖半径为 1 560 m；若降低覆盖率要求至 95%，

NB-IoT在900 MHz频段覆盖半径显著增大。

2.3 NB-IoT 900 MHz站址规划

本文基于A市市区G900基站的站址，初步规划部

署 N900基站。基于 G900全覆盖的站址，1∶1组网就

是NB-IoT站点与G900全覆盖的站点全部共站部署。

1∶N（N>1）组网就是从N个G900的站点中选择 1个站

点与NB-IoT站点共站部署。按照 1∶1、1∶2、1∶3分别

规划N900站点，详细的各方案规模对比如表2所示。

2.4 仿真结果

利用Atoll仿真软件，对按照 1∶2和 1∶3方案初步

规划的 N900基站进行 RSRP覆盖仿真，验证 N900基
站规划方案的覆盖效果。仿真采用 20 m精度的数字

地图，Okumura Model传播模型，穿透 1堵外墙考虑穿

损为 20 dB，1堵内墙考虑穿损为 10 dB，共考虑穿透 1

堵外墙和 2堵内墙，穿透损耗共 40 dB。RSRP小于-
121 dBm定义为弱覆盖。各区域仿真结果见表3。

根据仿真结果，按照N900与G900 1∶3方案，A市

市区主城区的 N900网络 RSRP≥-121 dBm的占比在

95%左右，基本可以满足深度覆盖的要求，平均站间

距为647 m。
3 NB-IoT 900 MHz实验网单站覆盖测试

3.1 楼宇室内测试

锁频 1号实验网基站，对周边的高层住宅小区内

的水表箱内外信号覆盖进行验证测试，该小区的水表

箱位于每层公共走廊中。在距离基站 300、400、500 m
的楼宇位置，分别在低、中、高层水表箱内外进行测

试。从测试结果情况分析，NB测试设备在水表箱内对

信号大约衰减 10 dB左右，N900信号整体覆盖较好，在

距基站500 m的水表箱内，信号强度最低为-102.3 dBm，
可满足业务要求。详细的测试数据如表4所示。

3.2 室外路测

锁频 2号实验网基站，采用手持测试终端的方式，

对该站点的 3个小区，分别进行路测分析。第 1小区

的路测平均RSRP为-67.09 dBm，SINR为 27.12 dB，在
距离该小区最远 610 m处，RSRP为-85 dBm；第 2小区

路测平均RSRP为-70.12 dBm，SINR为 29.47 dB，在距

离该小区最远 580 m处，RSRP为-84 dBm；第 3小区的

路测平均RSRP为-77.37 dBm，SINR为 29.37 dB，在距

离该小区最远930 m处，RSRP为-104 dBm。

表1 N900链路预算覆盖能力

表2 各方案规模对比

表3 各方案RSRP仿真结果

参数名

场景

业务类型

频段/MHz
传播模型

基站天线增益/dBi
馈线损耗/dB
基站功率配置/dBm
终端功率配置/dBm
噪声系数/dB
穿透损耗/dB
额外深度损耗/dB
阴影衰落标准差/dB
覆盖概率/%
干扰余量/dB
站高/m
覆盖半径（95%覆盖概率）/km
覆盖半径（99%覆盖概率）/km

配置

密集城区

NB-IoT
900

Okumura-Hata
15
1

NB-IoT：43
NB-IoT：23
基站：3
终端：5

18
10
11.7

99
NB-IoT：3

25
1.16
0.67

普通城区

14
10
9.4

30
2.46
1.56

郊区

10
10
7.2

35
7.21
5.04

农村

7
10
6.2

40
20.06
12.4

区域

a区
b区
c区
d区
e区
合计

1∶1方案
站点数

505
154
223
115
77

1 074

1∶2方案
站点数

256
92
132
59
51
590

1∶2方案
站间距

502
499
524
507
438
498

1∶3方案
站点数

150
62
86
33
36
367

1∶3方案
站间距

703
610
642
713
556
647

区域

a区
b区
c区
d区
e区

1∶2方案RSRP≥-121 dBm比
例/%
99.64
99.69
98.82
99.91
99.73

1∶3方案RSRP≥-121 dBm比
例/%
96.76
94.61
91.59
98.11
98.66
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按照室内穿透 1堵外墙（每堵 20 dB穿透损耗）、2

堵内墙（每堵 10 dB穿透损耗）估算，只有在路测信号

为-80 dBm的时候，室内信号为-120 dBm，才能够满足

业务要求。从路测结果分析，在距离小区主瓣 380 m
的位置，信号为-80 dBm左右。

4 NB-IoT 900 MHz连片覆盖测试

在 N900连片覆盖区域内选取 2个 N900基站，分

别测试区域内距离N900基站远、中、近点覆盖情况。

由于L1800基站较密，且部分楼宇已进行室分覆盖，因

此部分区域 L1800的信号强度高于N900，当测试点接

收到的N900信号和L1800不是同物理站址时，不进行

信号强度对比分析。测试结果如表5~表6所示。

表4 N900单站覆盖测试结果

表5 A基站N900与L1800覆盖对比测试

距离/
m
300
300
300
400
400
400
500
500
500

位置

1F门口

2F内
2F水表箱内

1F门口

2F内
2F水表箱内

1F门口

2F内
2F水表箱内

RSRP
/dBm
-72.7
-81.9
-89.4
-78.1
-87.6
-95.5
-81.9
-86.7
-92.6

位置

-
10F内

10F水表箱内

-
10F内

10F水表箱内

-
10F内

10F水表箱内

RSRP/
dBm
-
-71.9
-83.6
-
-89.8
-101.6
-
-89.9
-102.3

位置

-
15F内

15F水表箱内

-
15F内

15F水表箱内

-
15F内

15F水表箱内

RSRP/
dBm
-
-85.6
-92.9
-
-93.1
-101.5
-
-91.2
-97.8

测试点

近点

中点

远点

具体楼宇

A1测试楼
宇（距离A
基站117 m）

A2测试楼
宇（距离A
基站223 m）

A3测试楼
宇（距离A
基站308 m）

测试点

三号1F
三号3F
三号6F
五号1F
五号3F
五号6F
七号1F
九号1F
九号2F
九号3F

十一号1F
十一号2F
十一号3F
23F 3
23F 2
23F 1
16F 3
16F 2
16F 1
6F 3
6F 2
6F 1
1F1
1F2
1F3
7F1
7F2
7F3
13F1
13F2
13F3

N900 RSRP对比同站址
L1800的增益/dBm

18.01
24.93
10.66
21.95
19.87
20.70
17.64
20.34
20.53
18.60
18.99
20.64
18.71
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

22.13
24.25
23.07

N900
RSRP/dBm
-81.80
-83.20
-82.40
-76.40
-76.30
-79.30
-85.10
-86.30
-68.50
-75.10
-86.60
-84.00
-79.90
-78.20
-80.30
-78.90
-79.70
-86.70
-87.00
-78.70
-91.20
-74.60
-108.70
-106.20
-106.00
-108.40
-109.50
-93.90
-94.00
-90.00
-90.43

SINR/dB
2.935
2.791
3.330
4.999
3.775
1.580
4.561
5.320
6.350
6.200
2.730
3.733
4.744
4.113
1.400
2.800
-0.550
1.370
1.600
3.490
0.740
4.750
-2.378
-3.770
-3.478
-1.600
-2.320
-1.170
0.664
0.893
0.177

TX power/dBm
18.4375
15.385
9.680
11.273
10.786
11.170
13.500
13.400
6.786
2.520
16.280
14.158
12.000
7.640
13.800
15.270
15.640
14.100
23.000
11.260
20.400
8.590
23.000
23.000
23.000
23.000
23.000
22.100
20.189
20.300
18.400

MCL/dB
-111.00
-112.40
-111.60
-105.60
-105.50
-108.50
-114.30
-115.50
-97.70
-104.30
-115.80
-113.20
-109.10
-107.40
-109.50
-108.10
-108.90
-115.90
-116.20
-107.90
-120.40
-103.80
-137.90
-135.40
-135.20
-137.60
-138.70
-123.10
-123.20
-119.20
-119.63

上行速率/（kbit/s）
2.316
7.200
6.660
3.837
2.900
4.660
4.437
3.967
5.778
3.120
1.740
4.258
9.158
6.410
4.700
1.760
2.760
1.375
1.200
6.170
6.480
4.000

5.060
4.540
3.590

LTE
RSRP/dBm
-99.81
-108.13
-93.06
-98.35
-96.17
-100.00
-102.74
-106.64
-89.03
-93.70
-105.59
-104.64
-98.61
-90.53
-86.74
-81.17
-76.15
-81.57
-63.37
-83.94
-74.91
-81.94

-114.63
-113.50
-97.00
-116.13
-114.25
-113.50
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从测试结果可以看出，在近点处，N900信号都能

够覆盖到地下一层，在中点处N900信号能够覆盖到部

分地下一层，无法覆盖到地下二层，在远点处N900信
号能够覆盖到地上建筑物内，无法覆盖到地下一层。

详细的测试结论如表7所示。

5 结论

综合NB-IoT 900 MHz网络仿真、单站测试、连片

表6 B基站N900与L1800覆盖对比测试

测试点

近点

中点

远点

具体楼宇

B1测试楼
宇（距离B
基站181 m）

B2测试楼
宇（距离B
基站304 m）

B3测试楼
宇（距离B
基站417 m）

测试点

18F 1
18F 2
18F 3
8F 1
8F 2
8F 3
1F 1
1F 2
1F 3
B1F 1
B1F 2
B1F 3
B2F 1
B2F 2
B2F 3
17F 1
17F 2
17F 3
7F 1
7F 2
7F 3
1F 1
1F 2
1F 3
B1F 1
B1F 2
B1F 3
B2F 1
B2F 2
B2F 3
4F 1
4F 2
4F 3
2F 1
2F 2
2F 3
1F 1
1F 2
1F 3

N900 RSRP对比同站
址L1800的增益/dBm

19.98
20.75
14.61
28.60
12.80
22.45
22.68
18.79
20.92
21.55
19.43
24.41
-
-
-

25.62
24.60
15.84
24.14
28.27
19.76
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

N900
RSRP/dBm
-75.90
-78.38
-65.64
-59.90
-78.70
-72.30
-69.20
-78.20
-80.28
-96.60
-84.20
-76.30

-104.20

-55.10
-81.90
-79.40
-55.20
-65.60
-78.81
-64.00
-79.80
-81.90
-83.26
-83.20
-89.40
-96.80
-99.20
-100.50
-84.54
-89.78
-98.70
-90.40
-104.10
-105.30
-92.30
-94.90
-97.60

SINR/dB
4.56
3.94
1.12
5.58
3.15
5.38
4.48
5.49
3.59
-0.21
2.92
-6.19

-3.06

5.08
1.89
4.83
6.59
5.75
3.11
4.60
4.79
5.68
5.50
3.83
3.87
1.33
0.38
-0.85
1.18
0.77
0.02
2.69
-1.89
-1.68
3.38
2.11
-1.83

TX power/dBm
2.28
5.00
14.39
1.67
15.85
8.44
5.36
8.92
18.06
21.68
19.05
10.43

23.00

-1.30
9.54
11.00
-0.25
0.40
12.29
4.13
16.16
13.66
12.33
12.00
19.10
21.07
21.75
22.88
15.87
19.89
22.15
17.42
23.00
22.43
19.00
21.27
23.00

MCL/dB
-105.10
-107.58
-94.84
-89.10
-107.90
-101.50
-98.40
-107.40
-109.48
-125.80
-113.40
-105.50

-133.40

-84.30
-111.10
-108.60
-84.40
-94.80
-108.01
-93.20
-109.00
-111.10
-112.46
-112.40
-118.60
-126.00
-128.40
-129.70
-113.74
-118.98
-127.90
-119.60
-133.30
-134.50
-121.50
-124.10
-126.80

上行速率/（kbit/s）
7.080
7.550
7.624
6.678
4.918
9.210
6.790
6.830
4.880
5.280
7.080
5.693

8.040
5.305
6.700
8.934
7.200
7.204
8.000
8.625
8.440
8.290
8.308
7.135
5.810
5.350
4.725
9.170
4.030
3.690
5.510
4.640
3.270
6.880
6.910
1.060

LTE
RSRP/dBm
-95.88
-99.13
-80.25
-88.50
-91.50
-94.75
-91.88
-96.99
-101.20
-118.15
-103.63
-100.71

-80.72
-106.50
-95.24
-79.34
-93.87
-98.57
-77.61
-68.66
-71.13
-74.58
-72.80
-73.89

-77.84
-75.60
-75.53
-78.02
-76.23
-99.80
-71.83
-75.13
-89.52
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覆盖测试的结果，要完善密集市区NB-IoT 900 MHz网
络的连续连片深度覆盖，使其能够覆盖到室内水表和

地下一层停车场，NB-IoT 900 MHz基站的单站覆盖范

围应在 340 m左右，最大覆盖距离不建议超过 400 m，
站间距建议在 550~650 m。在站点规划时，首要选择

布局层的基站作为N900的备选站，同时结合N900的
站间距，选择站高适中的补盲层基站进行补充。

由于在 900 MHz频段普遍存在私装直放站干扰的

情况，900 MHz频段的底躁干扰较大，一定程度上会影

响N900网络性能，在部署N900网络时，需要对干扰较

大的小区进行排查，并结合底躁干扰的大小，灵活调

整N900的站间距。

NB-IoT 900 MHz网络与传统的 2G、3G、4G蜂窝网

络不同，是一张针对物联网业务的独立的网络，相关

业务无法回落到 2G、3G、4G网络上，需要新增独立的

基站主设备，或对 U900分布式基站设备进行升级改

造。结合N900实验网在前期工程部署实施方面的经

验，在主设备选型方面，可结合 2G的退网策略，在

G1800退网的区域，有G900的站点，选择GN900 SDR
设备对老旧 G900设备进行替换，利旧原 900 MHz天
线；无G900的站点，新增GN900 SDR设备，可将WCD⁃
MA天线替换为多端口高低频独立电调天线，G900、
N900、U2100共用天线部署，补充 2G的覆盖空洞，减少

施工难度。在G900退网的区域，新增N900的设备，可

将WCDMA天线替换为多端口高低频独立电调天线，

N900和U2100共用天线部署。有U900的站点，采用

软件升级的方式，利旧原900 MHz天线部署。

由于部分小区N900的覆盖方向和 3G、4G的覆盖

区域不同，无法和原 3G、4G系统共天线部署，需要独

立新增900 MHz天线部署。
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表7 N900连片覆盖测试结果

距离/m

近点（≤180）
中点（180，350］
远点（>350）

平均RSRP/dBm
地面

-76
-85
-95

地下一层

-95
部分覆盖，覆盖部分平均-103

无覆盖

地下二
层

无覆盖

无覆盖

无覆盖

无线通信
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