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1 概述

NB-IoT又称为窄带物联网技术，具有工作在授

权频点、蜂窝网、深度覆盖、超低成本、超低功耗、海量

连接等优势，主要应用于对时延、移动性要求不高的

小包物联网业务。

2016年底，福州承接了全球规模最大的智慧水务

商用项目，首批部署 30万台集成了NB-IoT技术的智

能水表，当地政府推动三大运营商共同承接，福州联

通对NB-IoT的组网方案、问题诊断方法以及行业应用

等方面进行了深入的研究，取得了一系列具有重要参

考价值的结论。

2 NB-IoT组网策略

2.1 NB-IoT覆盖预测

2.1.1 理论计算

首批水表部署在福州市区，福州联通城区 LTE网

从 MR测量、城区测评及用户口碑来看覆盖良好。

NB-IoT具有覆盖增强技术，从成本及覆盖上考虑，采

取与现网3G/4G共站部署。

移动网覆盖受限于上行，子载波带宽从 LTE的

180 kHz，下降到上行 15 kHz、3.75 kHz，根据信号强度
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设立了 3个覆盖等级，不同覆盖等级采用 2~16次不同

的重复发送次数，这 2项技术使NB-IoT上行比LTE增

强了20 dB。
表1给出了NB-IoT的链路预算（PDSCH信道）。

上下行路损相当，约 164 dB，考虑到实际网络有

干扰，接收机灵敏度弱些，一般取下行电平大于-110
dBm作为覆盖的标准。

2.1.2 仿真结果

相比L1800（即部署在 1 800 MHz频段上的LTE基

站），NB1800水表上行增强 20 dB，NB900水表增强 26
dB。采用NB1800有 4种方案可选，对应不同的基站部

署密度，仿真结果如表2所示。

其中方案 3整体效果良好且较经济，拟以方案 3
为基础进行部署。方案 3整体仿真结果如图 1所示。

从图 1中可以看出，局部区域存在弱覆盖问题，需要补

充建设部分基站。

2.2 试验结果

2.2.1 拉远测试

福州仓山浦上大桥移动灯杆（NB1800网络，站高

20 m），选取NB边缘站点进行验证测试，通过多轮测

试，结论如下：

a）当 RSRP在-126.1 dBm，SINR在-5.3 dB的时

候，业务发包失败。

b）当 RSRP在-134.3 dBm，SINR在-9.2 dB的时

候，终端脱网。

测试结果已经达到理论值。直线拉距环境：实际

覆盖能力超过拉距情况（4 km）。

2.2.2 小区损耗测试

选取福州仓山建新刘宅灯杆NB站点，对仓山区

金辉天鹅湖高层住宅小区内的水表箱内外信号覆盖

进行验证测试。

在距离基站 300 m、400 m、500 m的楼宇位置，分

别在低层、中高层、高层水表箱内外进行测试，从测试

结果情况分析，NB信号整体覆盖较好，可满足业务要

求，也验证了仿真方案。

NB测试设备在水表箱内相比水表箱外，信号大概

衰减 10 dB左右，在NB仿真时，相对于 LTE仿真增加

了10 dB的损耗，与此次测试结果大致吻合。

2.3 组网策略

2.3.1 网络资源分布概况

分析中国联通网络现状发现，市区 LTE基站中

L1800数量占比超过 73%，依托 L1800网络打造物联

网，可以有效节省投资。

2.3.2 网络部署思路

持续推进NB1800模组应用，结合L1800网络建设

情况，通过软件功能开通及少量扩容基带板件资源，

快速部署NB1800。

表1 NB-IoT链路预算结果

图1 方案3仿真结果

表2 不同方案仿真结果

参数

①基站发射功率/dBm
②自由空间底噪/dBm
③带宽/kHz
④接收机噪声/dBm
⑤干扰余量/dB
⑥有效噪声功率（②+
10lg③+④+⑤）/dBm
⑦需要的SINR/dB
⑧接收灵敏度（⑥+
⑦）/dBm
⑨接收机处理增益/dB
⑩最大路损（①-⑧+
⑨）/dB

Stand⁃
alone
（20
W）

43
-174
180
5
0

-116.4
-5

-121.2
0

164.4

Stand⁃
alone
（6.7
W）

38.2
-174
180
5
0

-116.4
-9.7
-126.1
0

164.3

Guard
Band
（2×
1.6 W）

35
2T2R
-174
180
5
0

-116.4
-12.6
-129
0
164

In-
Band
（2×
1.6 W）

35
2T2R
-174
180
5
0

-116.4
-12.6
-129
0
164

15
kHz

23
-174
15
3
0

-129.3
-12
-141.3
0

164.3

3.75
kHz

23
-174
3.75
3
0

-135.3
-12
-147.3
0

170.3

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

NB与LTE的站点比例

1∶1
1∶1.5
1∶2
1∶3

覆盖率（>-110 dBm）/%
98.78
98.41
97.59
86.36

［-140，-110）2.41%
［-110，-100）4.14%
［-100，-94）6.07%
［-94，-90）5.99%
［-90，-80）23.78%
［-80，-0）57.61%
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初期在频率资源充足情况下，采用 Stand-alone方
式部署NB-IoT网络；中期 4G负荷上升，NB-IoT频点

需要扩容时，采用Guard Band方式部署；后期则可以

通过 In-Band方式来实现部署。

特殊区域：只支持 900业务的在固定区域内建设

NB900覆盖。

组网整体上采取NB1800与LTE 1∶2站址来布局，

针对智慧水表业务覆盖不足区域，可以加密 NB1800
站点、用NB900方案、小型射灯天线及应急手机伴侣

等增强信号方案多样化快速部署。

2.3.3 组网频率方案

整体上采用 900 MHz与 1 800 MHz频段混合组网

方案。

福州全网清频 G900的 6 MHz带宽，NB-IoT采用

123、124频点中间的0.2 MHz，与L900间隔300 kHz，采
用Stand-alone网模式。

1 800 MHz频段中国联通共 30 MHz频率，双载波

20 MHz+ 10 MHz，NB1800可设在其中一个载波的

Guard Band保护带，如图2所示。

3 NB-IoT在行业应用中的挑战及解决方案

3.1 NB-IoT在行业应用中的挑战

在实际的应用中，NB-IoT还存在一些挑战。以智

慧水务项目为例来分析，主要存在如下挑战。

a）无线环境差：水表面临的环境恶劣，有的安装

在地下室 1层和 2层，建筑物大楼主表多埋在地下、高

档小区铁门、楼梯通道窗户下，有的水表集中安装在

箱体内，链路损耗大。

b）电池寿命：若覆盖等级差，重复发送，难以进入

休眠，耗电加大，增加成本。

c）后台信号监控缺乏：为了节电，提高电池寿命，

物联网终端没有传统移动网的MR测量报告，R16以
前版本也没有定位功能，从后台网管无法获取到NB-
IoT水表终端的信号测量。

d）漏报问题难定位：物联网是海量连接的，一个

居民小区水表多达上千户，如果发生水表漏报，有可

能网络覆盖不足或故障，也有可能是水表终端个案问

题，难以定界，均安排现场测试核实工作量极大。

e）业务风暴：当前NB每个小区具有成千上万终

端，NB每小区 5万大连接的前提是绝大多数终端处于

睡眠状态。NB-IoT 1个载波 180 kHz，同时只支持 12
个子载波用户，若终端同时苏醒将形成业务风暴。

f）终端接收能力弱：在某住宅小区进行同时同位

置对比测试，发现水表设备的接收能力比NB测试终

端弱12 dB左右。

3.2 建议方案

3.2.1 异网测量参照

NB与WCDMA与 LTE共站，LTE网有功能强大的

MR测量报告，加上手机上报GPS或通过算法估算位

置，可以精确地得出终端覆盖，可根据 WCDMA的

U900、U2100与 L1800覆盖能力来推算NB覆盖能力。

异网栅格MR测量如下：栅格MR是精度 50 m×50 m，
通过三角定位模型定位，可采用所有用户测量数据

（见图3）。

N900和L1800覆盖对比如下。

a）理论值差异。现网 NB900参考信号功率为

32.2 dBm；LTE1800参考信号功率为 15.2 dBm。另外，

由于频率差异，N900比 L1800的路损低 6 dB。因此得

到N900/N1800与异网 L1800参考信号功率理论差异

为N900比L1800高：32.2-15.2+6=23 dB。
b）测试值差异。对N900和L1800 50个测试点进

行实际测试，对比测试结果；整体差值保持平稳，约为

22 dB，即N900 RSRP比 L1800 RSRP高约 22 dB（见图

4）。

实测与理论差异值很接近，可以用 LTE MR栅格

图2 Guard Band部署方式（LTE 10 MHz及以上带宽）

图3 异网栅格MR测量参照示意图
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真实覆盖
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仿真做参照推测NB的信号。

3.2.2 最小化路测参照

异网栅格MR测量虽然较准确，但位置信息不够

准确。可以考虑引入最小化路测（MDT）技术对覆盖

进行精确定位。MDT原理如下：3G和 4G网络中打开

AGPS或MDT功能，手机上报给系统测量报告MR，MR
数据中包含位置信息数据。

MDT可以大幅降低测试工作量，节约测试成本。

若2网站址密度不同，可以取某个小区MDT做参照。

通过异网测量参照和最小化路测参照可以快速

定位无线环境差问题，从而加以优化补点，改善NB信

号覆盖，延长电池寿命。

3.2.3 问题用户画像

通过后台跟踪用户，目前智能水表与智能路灯项

目中的水表与路灯均属于固定位置的终端，对固定终

端可以一次性跟踪，建立终端信号档案，从而快速定

位漏报问题。多平台信息联动具体如下。

a）水表应用平台：提供终端地址信息、终端编号、

终端NB模组的SIM卡号对应表。

b）运营商 NB-IoT 平台：通过 NB Jasper平台，可

查询SIM卡状态、是否在线以及流量计费情况。

c）基站网络：通过分析，明确该 SIM卡模块的信

号覆盖、所在基站小区。从而建立水表终端的地址、

电平、正常流量等信息。

通过问题用户画像，可解决后台信号监控缺乏、

漏报问题难定位问题。

3.2.4 业务风暴问题

NB-IoT水表数据业务模型如下：若水表数据无法

发送到应用服务器，收不到应用服务器的响应消息，2
min后再次发送，会重复发 4次，4次之后会自动重启，

发送、重启过程持续3次后，终端即转入休眠。

在此异常场景下，大量用户在短时间内不断尝试

接入，会触发大量NB终端集中接入，大量消耗基站的

PDCCH资源引起资源受限，进而使用户接入失败。

a）减少重复传送。为解决 PDCCH资源不足问

题，可修改基站资源配置，减少重传次数（见表3）。

表3 参数优化减少重复传送次数

图4 NB900与L1800 RSRP实测对比图

覆盖等级

0（设RSRP≥-128 dBm）

1（设-128<RSRP≤-137 dBm）

2（设RSRP<-137 dBm）

参数

PDCCH最大重复次数

PDCCH周期因子

PDCCH初始传输重复次数因子

PDCCHMAXREPETITIONCNT
PDCCHPERIODFACTOR

PDCCHTRANSRPTCNTFACTOR
PDCCHMAXREPETITIONCNT
PDCCHPERIODFACTOR

PDCCHTRANSRPTCNTFACTOR

修改前参数值

8次
16倍
1次
8次
16倍
1次
8次
16倍
1次

修改前参数值含义

PDCCH周期：8×16=
128 ms，PDCCH初始传
输重复次数：8×1=8次
PDCCH周期：8×16=
128 ms，PDCCH初始传
输重复次数：8×1=8次
PDCCH周期：8×16=
128 ms，PDCCH初始传
输重复次数：8×1=8次

修改后参数值

8次
2倍
1/8
16次
2倍
1/8
32次
2倍
1/4

修改后参数值含义

PDCCH周期：8×2=16 ms，
PDCCH初始传输重复次

数：8×1/8=1次
PDCCH周期：16×2=32 ms，
PDCCH初始传输重复次

数：16×1/8=2次
PDCCH周期：32×2=64 ms，
PDCCH初始传输重复次

数：32×1/4=8次

为防止信令风暴，在覆盖等级好时，大幅降低

PDCCH初始传输重复次数，并且设置差异化周期，信

号好时周期小，用户容量更大。经过参数优化，业务

风暴问题得到解决，为后期物联网应用积累优化经

验。

b）分时上报策略。NB小区有成千上万终端，大

连接的前提是绝大多数终端属于睡眠状态。NB基站

每小区单载波 200 kHz，最大 12个子载波，即最大支持

同时接入用户数 12个。如果终端同时苏醒，终端为了

保证接入就会重复发送并按照最大功率发射，迅速抬

升基站底噪形成恶性循环，这样业务风暴无法避免，

上述减少重复传送次数的参数调整也杯水车薪，而分

时上报策略可以解决该问题。例如福州NB智慧水务

项目规划 100万台NB水表终端，中国联通预计份额 30
万台，水表每天上报一次数据，上报时间 02：00—08：
00。全网设置水表错峰分时上报策略如下：水表编号

-150
-100
-50

10 50403020

100
50

0
N900 RSRP L1800 RSRP 差值

0
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每递增 1，上报时间点相隔 1 s，上报时间 6 h，共 6×3
600＝21 600 s，30万台/21 600 s=14 台/s，即全网每秒

只有14台NB终端同时上报，网络能力十分富余。

3.2.5 网业联动 服务支撑

NB-IoT架构如图5所示。

相比传统移动网，行业终端与 IoT模块种类极为
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图5 NB-IoT组网架构示意图

1

Single EPC
G/U/L

Single RAN
G/U/L/NB、
eMTC loT

NB、eMTC
loT新建

32

物联网平台核心网基站

loT模块行业终端 3rd应用服务器

loM Platform

HLR/PCRF

loT EPC
M1

Gb/IuPS/
S1/M1

丰富，对网络需求差异大；并增加了物联网平台与应

用平台。涉及需求发现、方案制定、工程实施、运营保

障多个环节，需多个专业协调合作，专业间协同合作

难度大。

需建立跨产业互联网、网建、网优、运维多专业的

服务支撑团队，形成后端专业支撑前端专业，前端专

业支撑业务发展的机制。团队内部“前项”支撑，售

前、售中、售后联合面向客户需求，售中、售后提前介

入需求发现、方案制定、业务开通环节。例如针对终

端接收能力弱问题，可快速界定责任方，协同解决。

4 结束语

物联网连接成为运营商切入垂直行业应用的关

键点，不同速率时延的物联网需求对制式要求也不

同。福州首个智慧水务项目组网部署也为低功耗广

域网的众多应用积累经验。
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