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1 概述

NB-IoT技术工作在 180 kHz带宽、提供低功耗设

备的蜂窝数据连接，广泛应用于智慧城市中停车、水、

电、气表等业务。为保证终端电池寿命，NB-IoT技术

要求终端不进行MR上报。一旦海量级、分散的连接

点应用需求发起时，将无法快速、有效、精准评估每个

需求点上网络对市场需求的满足度，从而无法提出

NB-IoT精准的基站、小区规划方案。

在此背景下，构建NB-IoT网络与市场满足度评估

算法及体系以解决如下几大痛点：

a）现场人工摸排工作导致运营成本居高不下、效

率低下的问题。

b）NB-IoT网络栅格级覆盖水平精准评估问题。

c）市场海量的、分散的连接点应用需求满足度评

估问题。

d）满足市场需求的基站、小区开通规模最小化问

题。

e）无覆盖区域的规划支撑问题。

2 评估思路和方法

2.1 总体思路

基于NB-IoT
网络覆盖的最小投资方法研究

Research on Minimum Investment Method
Based on NB-IoT Network Coverage

摘 要：

构建了NB-IoT网络与需求满足度的评估体系，该体系基于有4G覆盖区域的

A-GPS MR数据和无覆盖区域的仿真预测，考虑了网络制式的覆盖差异因子、

不同典型场景覆盖差异因子及不同承载频率的覆盖差异因子，形成20×20 m

的、可迭代更新的底层NB-IoT网络覆盖数据库，并利用最小投资算法成功实现

NB-IoT网络与市场满足度评估以及最小开站规模评估，实现网络覆盖评估和

投资效益最大化，加快5G的mMTC场景应用业务推广。

Abstract：
It constructs an evaluation system of the NB-IoT network and demand satisfaction. This system is based on the A-GPS MR

data of 4G coverage area and simulation prediction of no coverage area. Considering the coverage difference factor of network

format，coverage difference factor of different typical scenarios and coverage difference factor of different carrying frequen-

cies，it forms a 20×20 m，iteratively updated underlying NB-IoT network coverage database. The minimum investment algo-

rithm is used to realize the evaluation of NB-IoT network and market satisfaction，as well as the evaluation of minimum start-

up scale，so as to maximize the network coverage and investment benefits，speed up 5G mMTC scenario application business

promotion.
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利用 4G网络MR数据中的携带经纬度的A-GPS
数据、仿真数据、4G和NB-IoT的DT/CQT测试数据以

及 2个系统间的覆盖差异构建NB-IoT网络的覆盖和

需求满足度评估体系，总体思路和流程如图1所示。

2.2 覆盖迭代评估

2.2.1 A-GPS数据栅格化

MR数据包含带经纬度的A-GPS数据，为用户手

机 GPS定位算法算出的经纬度，位置精度可以达到

1 m。由于手机能够搜到卫星，基本上可以认为是在

室外环境中上报的MR数据。因此，与参考文献［3］的

处理方法不同，本文只保留A-GPS数据。因为不同场

景，室内外用户比例不同，穿透损耗不同，排除掉室内

外用户占比不明、穿透损耗不明的室内用户上报的数

据，留下“清一色”的室外用户上报的MR数据，可以更

加精准地预测同栅格NB-IoT网络的室外覆盖。然后

再根据需求点建筑物类型和穿透损耗预测其室内覆

盖。

2.2.2 网络制式覆盖差异常量因子

限于篇幅，本文只讨论NB-IoT1800与LTE1800之
间的覆盖差异。

20 W情况下参考信号功率：

NB-IoT1800参考信号功率=10×lg（20×1 000/12）=
32.2 dBm

LTE1800参考信号功率=10×lg（20×1 000/100/12）
=12.2 dBm

N1800与 L1800同频段，同位置测试共站小区，实

际路径损耗（大气、遮挡、穿透损耗等）基本一样，可认

为两者路径损耗等同。N1800与 L1800参考信号功率

配置不同影响终端接收RSRP，终端接收机灵敏度与

芯片、接收天线增益和天线安装方式等因素相关，在

不考虑终端接收机灵敏度的情况下：

网络制式差异常量因子 a1= N1800参考信号功

率-L1800参考信号功率=20 dB （1）
2.2.3 场景覆盖差异常量因子

根据用户使用习惯和NB-IoT应用类型进行场景

分类，选取典型场景做穿透损耗测试。分别对典型场

景室外、室内近点和室内远点进行测试，测试时选用

同一个小区进行定点 CQT测试，分别记录室外、室内

近点和室内远点RSRP，每个场景测试 20个点，可计算

出各场景的穿透损耗如表1所示。

由表 1可知，各场景穿透损耗存在明显差异，室内

近点损耗相比室内远点损耗差异很大，考虑用户实际

使用行为，选取室内近点无法完全模拟全部用户的使

用环境，综合考虑用户实际的使用行为及活动区域，

选取室内远点损耗作为典型场景覆盖差异常量因子

a2，不同场景选取不同的常量 a2作为覆盖迭代模型常

量因子。同时考虑实际测试与用户行为存在一定的

差异，统一向上取整作为覆盖评估模型常量因子，

图1 构建NB-IoT网络与市场满足度评估体系流程图
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格级NB-IoT覆盖底层数据库

形成基于4G MR
的 20×20 m栅格
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网络制式覆
盖差异常量a1

覆盖迭代评估

是

否

表1 典型场景穿透损耗

分类

居民楼

商场

写字楼

停车场（负
一层）

设备安装井

网络
类型

N1800
N1800
N1800
N1800
N1800

室外/
dBm
-74.88
-66.80
-65.63
-70.43
-68.44

室内近点/
dBm
-88.10
-81.05
-80.40
-94.13
-86.31

近点损
耗/dB
13.21
14.24
14.78
23.70
17.87

室内远
点/dBm
-98.12
-94.49
-94.47
-110.48
-

远点损
耗/dB
23.23
27.69
28.85
40.05
-
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N1800具体取值如下：

a）设备安装井：20 dB。
b）居民楼：25 dB。
c）写字楼、商场：30 dB。
d）停车场（负一层）：40 dB。

2.2.4 覆盖迭代评估公式及结果呈现

基于LTE1800栅格级A-GPS MR数据进行覆盖迭

代评估：

各场景 NB-IoT网络 RSRP = 场景栅格内 4G MR
的RSRP +a1 -a2 （2）

考虑频率之间的差异因子a3，有如下公式：

各场景 NB-IoT网络 RSRP = 场景栅格内 4G MR
的RSRP +a1 -a2+a3 （3）

其中，室外RSRP =栅格内 4G MR的RSRP +a1，a3
=log（f1/f2）基于该公式某市NB-IoT室外覆盖情况如图

2所示，其中白色区域为缺少A-GPS MR数据区域。

2.3 覆盖预测评估

在无A-GPS MR数据的场景，利用玄武平台，利用

A-GPS MR数据以及现有基站工参，进行场景的传播

模型校准，建立基于射线跟踪模型的室外覆盖预测，

并导出栅格级覆盖预测结果，形成NB-IoT室外覆盖预

测数据库。

2.3.1 仿真结果导出方式

打开玄武平台仿真结果，选择 signal level export插
件，选择导出范围、最小RSRP、栅格大小和导出文件，

保存到服务器，然后下载到本地。

2.3.2 覆盖预测评估结果呈现

导出栅格级仿真结果，筛选出所有无A-GPS MR

的空栅格，覆盖预测结果如图3所示。

2.4 总体覆盖评估结果呈现

将以上覆盖迭代评估和覆盖预测评估数据进行

叠加，能够精准反映NB-IoT网络的覆盖情况，将以上

2层数据映射到 20×20的地理栅格位置，就形成了NB-
IoT全网栅格化覆盖底层数据库，为下一步求取市场离

散的、海量的NB-IoT终端模组部署位置网络覆盖满足

度提供了底层覆盖数据。评估结果地理化呈现如图 4
所示。

在考虑穿透损耗的情况下，不同场景下N1800的
RSRP差异较大。各场景 NB-IoT网络 RSRP=场景栅

格内栅格 4G MR的RSRP +a1 -a2，某市各场景RSRP栅
格数占比划分如下：

设备安装井：RSRP>-90 dBm占比为 98%，覆盖良

好。

居民楼：RSRP>-85 dBm占比为 95.41%，覆盖一

般。

图2 某市A-GPS MR的N1800室外覆盖评估

图3 某市基于仿真的室外覆盖预测

图4 室外覆盖迭代+覆盖预测评估地理化
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合欢街与银屏路-9
合欢街与银屏路

素庄东-1
东-6

合欢街与银屏路-1
合欢街与银屏路-6

远发大厦-7
远发大厦-1
远发大厦-2

声茂光电-1
光电-2
声茂光电-3

慧文教育移动-3
慧文教育移动-1

宏联宾馆-6
宏联宾馆-4

光华大酒店B1F弱电井-1
光华大酒店15F弱电井-1

光华大酒店副楼2F弱电井-3
光华体育中心B1F-3F-1

金苑面粉有限公司移动-2

CQT测试点主要占用小区

太龙医药-4
高新区联通办公路楼-4

太龙医药-6

商场/写字楼：RSRP>-80 dBm占比为 90.27%，覆

盖不足。

地下停车场（负一楼）：RSRP>-70 dBm占比为

67.37%，覆盖严重不足。

2.5 覆盖评估体系结果验证

为确保覆盖评估体系准确可靠，项目组对本市的

1 000个需求点抽取了分布于不同场景的 100个点，经

评估可靠率达到95%以上，且平均误差不超过3 dB。
在惠文教育移动附近的医院里进行CQT测试，测

试收到惠文教育移动 1小区信号，RSRP在-75 dBm左

右，记录此测试点的经纬度，输入覆盖评估体系平台

中，查看评估结果是否与实测数据吻合，以验证覆盖

评估的准确性。测试验证点与周边小区关系如图 5所
示。

CQT测试主要占用NB-IoT网络的惠文教育移动

1小区，覆盖评估结果收到的 LTE站点为惠文教育移

动_1、太龙医药_3和合欢街与荧屏路_7，加上系统差

异因子 a1后，RSRP预测值在-75 dBm左右，与 CQT测
试数据吻合，评估结果与实测结果相符，评估结果误

差不大（见表2）。

2.6 覆盖门限

为了模拟用户实际使用情况，需要测试上传达到

极限速率（2 kbit/s）时的覆盖情况，在无干扰场景下，

实测边缘极限覆盖门限（2 kbit/s上传）约为-115 dBm，
干扰场景下实测边缘极限覆盖门限明显提升，综合考

虑不同底噪水平，分为正常、轻微干扰和严重干扰 3种
场景进行测试，各场景测试结果如表3所示。

获取某市全网 N1800小区底噪情况，根据全网

N1800小区底噪情况，小区占比分段后进行加权平均

得出全网NB-IoT覆盖感知临界门限为-111.18 dBm。
98.28% ×- 115-1.2% ×（- 115-105）/2-0.45% ×（-

105-95）/2-0.07%×-95=-111.18 dBm （4）
综合用户的实际使用环境，覆盖越好感知越好，

考虑不同干扰极限速率时覆盖的多样性，本市全网

N1800覆盖门限约为-110 dBm。
3 平台构建及算法实现

3.1 系统整体架构

系统整体架构如图6所示。

3.2 市场需求满足度算法图5 测试验证点与周边NB-IoT小区位置关系

表2 测试点所在栅格MR数据情况及覆盖评估电平

表3 满足边缘速率时不同干扰程度下最低RSRP电平

验证点名称

惠文教育移动

惠文教育移动

惠文教育移动

惠文教育移动

惠文教育移动

惠文教育移动

惠文教育移动

经度

113.558 1
113.558 1
113.558 1
113.558 1
113.558 1
113.558 1
113.558 1

纬度

34.801 02
34.801 02
34.801 02
34.801 02
34.801 02
34.801 02
34.801 02

ECI
229394737
68813363
68843009
229394739
68843057
68813366
229478194

小区名

慧文教育移动_1
太龙医药_3

合欢街与荧屏路_7
慧文教育移动_3

合欢街与荧屏路_1
太龙医药_6
远发大厦_2

采样点数

1 732
100
63
52
33
28
17

平均RSRP/dBm
-71.23
-82.15
-74.81
-75.65
-73.55
-79.75
-71.53

上行底噪/dBm
-124（正常）

-109（轻微干扰）

-97（严重干扰）

极限RSRP/
dBm
-115
-105
-95

极限SINR/dB
0.4
-0.6
-4.3

极限速率/
（kbit/s）
2.44
1.77
2.36

以市场需求为导向，以A-GPS MR数据和仿真结

果映射的 20×20栅格级数据为基础，匹配市场需求，如

果栅格内有至少 1个小区的覆盖电平大于覆盖门限，

说明该需求能够获得满足。如果没有一个这样的小

区，则说明该市场需求无法满足，则提出满足该需求

的新建站址清单（见图7）。

3.3 最小规模评估算法

将所有满足市场需求的NB-IoT小区和市场需求
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建立一一对应的数据库，把NB-IoT小区按照满足不同

市场需求的数量大小降序排列并按照需求去重，留下

能够服务更多需求的小区清单，从而输出满足市场需

求的最小规模。

验证河南电力公司抄表 1 000个需求，通过 NB-
IoT网络与市场满足度评估体系平台共输出需开通

290个小区。

4 结束语

NB-IoT网络与市场满足度评估体系相比传统方

法具有精准、快速、实用等优势，依据NB-IoT网络全网

20×20 m栅格级覆盖库，当海量级、分散的连接点应用

需求发起时，可以精准、有效、快速评估网络对市场需

求的满足度。

按照本评估体系，借助 IT化工具，最终形成评估

平台，实现一键式输入输出各地（市）栅格级NB-IoT网
络覆盖评估、市场满足度评估、满足需求的最小NB-
IoT站点和小区清单、重点保障小区清单以及规划建设

站址等。

该项目解决 5G的mMTC场景应用NB-IoT技术的

五大痛点；未来将加快 5G的mMTC场景应用业务推

广，促进NB网络规划、设计及运营自动、智能、智慧转

型。
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图7 NB-IoT网络与市场需求满足度算法
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