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移动感知的NB-IoT无线电资源配置方法
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摘　要：　窄带物联网（NarrowBand Internet of Things，NB-IoT）是实现万物互联重要的通信技术，其为了扩大通信

覆盖范围和提高可靠性而牺牲了时延等性能指标，且难以动态适应移动物联网设备 . 对此，本文提出了一种适用于移

动设备的NB-IoT无线电资源配置方案 . 该方案通过卡尔曼滤波对物联网设备的移动位置进行预测，建立数学模型对

通信可靠性进行估计，开展了块误码率、时延、能耗等性能指标的量化分析，并提出了无线电资源配置的优化模型和方

法 . 本文基于真实数据集开展了仿真实验，对该方案的有效性进行了验证，实验结果显示该方案能保证移动物联网设

备与基站连接的同时降低时延 .
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Mobility-Aware Radio Resource Configuration for NB-IoT

HUANG Ji-wei, HUANG Fang-qi, WANG Hao-tian, GUO Jia-he
(Beijing Key Laboratory of Petroleum Data Mining, China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract:　Narrowband internet of things (NB-IoT) is a crucial communication technology for connecting everything. 
In order to expand the communication coverage and improve the reliability, NB-IoT sacrifices its performance metrics such 
as the latency and is difficult to adapt to mobile IoT devices. To meet this challenge, this paper proposes an NB-IoT radio re⁃
source configuration scheme for mobile devices. The scheme uses Kalman filtering to predict the mobile location of IoT de⁃
vices, establishes a mathematical model to estimate the communication reliability, carries out quantitative analysis of perfor⁃
mance metrics such as block error rate, delay and energy consumption, and proposes optimization models and methods of ra⁃
dio resource configuration. Simulation experiments based on real data sets are carried out to validate the effectiveness of the 
scheme. The experimental results show that the scheme can ensure the connectivity between IoT devices and the base sta⁃
tions while reducing the delay.
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1　引言

窄带物联网（NarrowBand Internet of Things，NB-

IoT）是第三代伙伴计划（3rd Generation Partnership Proj⁃
ect，3GPP）于 2016 年在第 13 版中提出的，它是一种专

门为物联网设计的蜂窝技术［1］. NB-IoT 解决了关键的

物联网需求，包括功耗低、支持大量设备、部署灵活、覆

盖面广等 . 这些优势使得 NB-IoT 适用于智能停车、智

能抄表、智能监控、物流跟踪等物联网应用［2］. NB-IoT
被广泛认为是下一代无线通信的主要技术，爱立信、华

为等企业对 NB-IoT 都表现出了极大的兴趣，并在其标

准化方面投入了大量的精力 . 根据 Machina 的研究估

计，到 2024年，NB-IoT和其他的低功耗广域网系统将占

据14%的无线连接市场［3］.
NB-IoT 复用长期演进（Long Term Evolution，LTE）

收稿日期：2021-09-21；修回日期：2022-02-24；责任编辑：梅志强



电 子 学 报 2023 年
设计，上行链路使用单载波频分多址（Single-Carrier 
Frequency-Division Multiple Access，SC-FDMA），下行链

路为正交频分多址（Orthogonal Frequency Division Mul⁃
tiple Access，OFDMA）、使用 turbo码进行信道编码等［4］.
但 NB-IoT 相较 LTE，做了如下改进：（1）NB-IoT 的带宽

限定在 180 kHz；（2）NB-IoT 利用重复传输数据和调制

编码策略（Modulation and Coding Scheme，MCS）等无线

电资源配置实现其覆盖增强 . 重复传输数据是 NB-IoT
实现增强覆盖的低复杂度的办法 . 然而，重复传输数据

次数越高，可靠性越高，则传输效率越低，时延越高［3］.
高时延对于移动设备和延迟敏感的任务是致命的问

题 . 能耗对于物联网设备来说也是个至关重要的问

题［5］. NB-IoT标准中，电池容量为 5 Wh的情况下，需能

运行 10年以上［6］. 在无线场景下，用户的移动性会导致

用户与服务器连接中断，产生资源与时间的浪费，解决

用户与基站的连接性问题以及实时性问题亦是将 NB-

IoT应用于移动 IoT设备的难题 . 与此同时，重复传输次

数，传输块大小（Transmission Block Size， TBS）与 MCS
等相互影响，并直接关系到可靠性、时延和能耗 . 因此，

如何合理的配置无线电资源，在保证可靠性和覆盖范

围等的优势下，提高连接性，降低时延和能耗是个复杂

的过程，这对于 NB-IoT 应用于更广泛的领域来说至关

重要 . 此外，无线电资源配置需要在用户端完成，低复

杂度的算法可以节约资源 .
基于以上问题，本文开展了移动感知的 NB-IoT 无

线电资源配置方法研究 . 使用卡尔曼滤波预测用户位

置，提高用户与基站之间的连接性 . 对通信可靠性和系

统指标进行建模，进行时延、能耗、可靠性之间的关系

研究，通过对其性质的分析，最优化无线电资源配置，

达到保证可靠性的条件下，最小化时延和能耗的目的 .
NB-IoT典型应用场景为：周期自动报告、异常自动报告

和软件升级［7］. 本文通过合理化的方法设计以及相关

性质分析，让 NB-IoT 适用于延迟敏感任务以及移动设

备上成为可能，如可应用于可穿戴设备用于监测用户

健康状况、老年人护理及追踪慢性疾病等建立健康记

录工作；物流跟踪中提供货物信息的位置和状况等［8］.
基于真实数据集的仿真实验验证了该方法的有效性和

稳定性 .
2　相关工作

终端设备接入及其资源配置是实现人-机-物泛在

物联通信的核心技术，近年国内外学者已取得了一些

研究成果［9］. Ratasuk 等人［4］提出 NB-IoT 的数据信道设

计和性能评估，评估了不同MCS级别、单音多音传输下

的块误码率（Block Error Ratio，BLER），但未提出准确的

函数关系，分析较为复杂 . Borja 等人［10］探索了 NB-IoT
的性能边界，通过实验分析了NB-IoT的安全性、覆盖扩

展性以及时延界限，并提出高时延是 NB-IoT 适应性受

限的主要因素之一 . Li等人［11］探索了 NB-IoT在智能电

网中的应用，提出其具有可靠性、安全性、可扩展性等

性能，但延迟不敏感的特性使其只适用于延迟容忍应

用 . Neto等人［12］分析了资源单元（Resource Unit，RU）的

性能，提出信道质量越差，RU数量需要配置的越多，而

使用 12个 15 kHz的子载波配置时传输率最高 . Andres-

Maldonado等人［13］推导出了所需信噪比、带宽利用率和

每传输比特能量的解析表达式，分析得到对于覆盖良好

的终端设备，修改RU的数量或者减少带宽可以保持带宽

利用率，RU数量越多，每传输比特能量越少 . 文献［14］中
对海上 NB-IoT覆盖进行研究，通过分析得到 NB-IoT上

行最大允许路径损耗为 133.1 dB，最大覆盖半径为

26.8 km.
Jiang等人［15］使用基于深度神经网络的Q学习进行

上行链路资源配置，实现了对多用户的资源配置，提高

了吞吐量，但牺牲了资源配置的准确性，复杂度较高，

并且未能考虑到时延和能耗等性能 . Ravi 等人［16］对
NB-IoT 的覆盖面进行评估和优化，给出了 NB-IoT 上行

链路传输时延的计算公式，根据信噪比（Signal Noise 
Ratio，SNR）对其进行优化 . 但是其使用的 SNR 是通过

查表法得到，文中给定了MCS和BLER的阈值设定的表

格，无法对性能指标进行分析 . Yu等人［3］结合内环自适

应和外环自适应，配置合适的MCS和重复数，并提到对

BLER 的确定需要花费 300 ms的时间 . Wang等人［17］以
最小化资源消耗为目的，进行无线电资源配置，并得到

资源单元自适应是NB-IoT上行链路无线电资源利用中

重要的一环，但文中只考虑了重复数和 RU 数量，并未

对无线电资源分配的全部因素进行研究和数学分析 .
Elgarhy等人［18］发现NB-IoT中资源分配问题是NP（Non-

deterministic Polynomial）难的，提出次优算法，并对等待

时间、速率和功率性能进行优化 .
从已提出的无线电资源配置方法来看，用户需要

与基站进行多次通信，通过反馈的确认字符（Acknowl⁃
edgement character，ACK）与 否 定 应 答（Negative Ac⁃
knowledgement，NACK）调整MCS级别与重复数，最终达

到满足 BLER 条件 . 这种方法增加了信息处理传输以

外的时延，浪费信道资源，并且只适用于静态或者移动

缓慢的设备 . 或者固定某些参数使用查表法获得信噪

比，降低了研究的复杂度，但无法对NB-IoT的性质做全

面的研究 . 此外，这些研究将无线电资源配置中的功率

控制，RU 选择、链路自适应分开考虑，无法全面提升

性能 .
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3　系统模型

本文将NB-IoT无线电资源配置的设计优化问题转

化为三个子问题：保证移动用户与基站的连接性、保证

通信的可靠性、降低时延和能耗 . 通过对用户的位置进

行预测，保证用户与基站的连接性 . 并根据预测位置对

可靠性进行估计，在满足可靠性的条件下，综合考虑无

线电资源配置，最小化时延和能耗 .
本文面向移动物联网设备，研究 N 个基站的基站

选择和无线电资源配置问题 . 基站与移动设备之间通

过 NB-IoT 通信 . 基站的覆盖范围可能会有重叠，当移

动设备处于重叠部分则需要选择保证连接性的基站 .
为了判断用户处于哪些基站的覆盖范围中，需通过移

动性预测获得移动用户位置 . 移动设备上的任务到达

可服从任意分布 . 本文考虑上行链路的无线电资源配

置，包括调度，链路自适应以及功率控制［19］. 配置过程

中通过模型对通信可靠性进行估计，根据BLER进行决

策 . 综合考虑各个因素，最小化时延和能耗 .
3. 1　通信模型

一个NB-IoT的载波带宽为 180 kHz. 其上行链路使

用 SC-FDMA，支持单音和多音传输 . NB-IoT 子载波间

隔可为 15 kHz或者 3.75 kHz. 15 kHz支持单音和多音传

输，3.75 kHz仅支持单音传输 . 传输数据的最小时间频

率单元为RU，参照文献［20］中表 1. NB-IoT中无线电资

源配置包括三个方面：功率控制、调度及链路自适应 .
3. 1. 1　功率控制

NB-IoT 使用开环功率控制方法，其中物联网设备

使用自己的算法决定传输功率［19］. 服务基站 c 中的物

联网设备在时隙 i的传输功率如下［21］：

Pc (i)=
ì
í
î

ïï

ïï

PCMAXc (i) r ≥ 2

min ( )PCMAXc (i)10 log10 (Mc (i))+ POc ( j)+ α( j)´ PLc  其他

（1）
其中 PCMAXc (i)是服务基站 c内的用户设备在时隙 i的

最大传输功率配置 . Mc (i)表示子载波间隔参数，当取

3.75 kHz 时，为{1 4}，当取 15 kHz 时，为{13612}，由
选择的 RU决定 . POc ( j)是由上层配置的值 . 对于窄带

物理上行共享信道（Narrowband Physical Uplink Shared 
Channel，NPUSCH）格式 1，由上层提供 α( j)，当 j = 2 时，

α( j)= 1. PLc 是传播路径损耗，计数单位为 dBm. r 为重

复传输次数 .
3. 1. 2　调度

对于 NB-IoT 上行链路来说，调度需要配置包括时

间域和频率域资源，同时还需要决定物联网设备调度

的 RU配置［19］. 不同于其他文章，将子载波的配置设置

固定，本文将考虑子载波的五种配置 . RU的配置与 ITBS

有关，二者共同决定 TBS，如 3GPP 协议［21］中 16.5.1.2-2

所示，进而影响到 BLER 和时延 . 信道质量越差，意味

着需要的 RU 数越多，TBS 越大［12］. 当子载波数量为 1
时 ，MCS 与 ITBS 的 对 应 关 系 如 3GPP 协 议［21］中 表

16.5.1.2-1所示 . 其他情况下可视为一致 .
3. 1. 3　链路自适应

链路自适应是将无线通信参数与无线链路条件相

匹配的过程 . 在 NB-IoT 中，链路自适应要求联合决定

MCS层级和重复传输次数以保证BLER［19］，即通信系统

的传输可靠性 . 重复次数扩展了覆盖范围，提高了可靠

性，但同时也增加了传输时间，降低了频谱效率［3］. 根

据子载波数量的不同，调制策略也不同，如表1所示［22］.
NPUSCH格式1用于数据传输［20］.

3. 2　位置预测模型

位置预测根据是否依据对象长期历史运动数据分

为基于运动函数的位置预测方法和基于运动模型的位

置预测方法 . 卡尔曼滤波是基于运动模型的位置预测

方法 . 卡尔曼滤波经过半个世纪的发展，演变出扩展卡

尔曼滤波、U-卡尔曼滤波、粒子滤波等［23~25］，这些方法

在性能上有一定的提升，但是复杂度较高，使用在本文

场景中的性价比很低 . 卡尔曼滤波不需要大量的历史

数据进行分析与训练，复杂度低（O(k 3 )，k 为状态参数

个数［26］，为常数），且精度较高，误差不会累积，能更好

的适应于实时的位置预测 .
假 设 移 动 设 备 在 m 时 刻 的 状 态 是 Xm =

[ xm ym vxm vym axm aym ]T
，其中 xm、ym 分别为移动

设备 m 时刻横纵坐标，vxm、vym 分别为 m 时刻 x方向与 y

方向的速度，横纵坐标及速度由移动设备上的定位系

统获得；axm、aym 为 x方向和 y方向上的加速度［23］，从移

动设备上加速度传感器获得 . 则下一时刻，移动设备的

状态如下式：

Xm + 1 =Am + 1 Xm + um （2）
zm =Hm Xm + vm （3）

X
Ù

m + 1 =Xm + 1 +Km + 1 (zm -Hm Xm ) （4）
其中，使用m时刻的测量值来矫正位置预测，测量值的

预测表示为式（3）. um 为系统误差向量；vm 为测量误差

向量；Am + 1为状态转移矩阵；Hm为测量矩阵 . 使用公式

P -
m + 1 =Am + 1 Pm AT

m + 1 +Qm + 1 推导出误差 . 为了最小化误

差 协 方 差 提 出 了 卡 尔 曼 增 益 ，如 公 式 Km + 1 =
P -

m + 1 H T
m + 1 (Hm + 1 P -

m + 1 H T
m + 1 +Rm + 1 )-1 所示 . 基于卡尔曼

表1　NPUSCH的调制方案

NPUSCH格式

1
2

子载波数量

1
＞1

1

调制策略

BPSK(MCS=0或者1), QPSK
QPSK
BPSK
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增益和前一时刻的测量值，通过式（4）矫正预测位置，

即我们所需的用户位置 . 后验误差协方差由公式

Pm + 1 = (I -Km + 1 Hm + 1 )P -
m + 1得到 .

预测得到用户下一时刻的位置（xm + 1，ym + 1）后，计

算其与基站 c的欧式距离 dc. 接下来计算用户接收到任

务反馈的信息时与基站的距离，即Dc = dc + |vm + 1|Dt1. 其

中Dt1为用户从发送任务到接收到信息反馈的时延 . 当

基站 c的覆盖范围大于Dc 时，将该基站设为备选基站，

得到关于备选基站的集合 . 在 4.2节中，我们分析了该

如何从备选基站中挑选出最合适的基站 .
3. 3　通信可靠性估计模型

3. 3. 1　路径损耗模型

使用位置预测模型后可预测得到移动用户的实

时位置 . 确定移动用户位置后，便可计算其与基站 c

的距离 . 根据距离和基站天线高度，移动设备天线高

度，载波频率等信息，则可求得基站 c 中信道的路径

损耗（即 PLc）
［27］，基站相关信息可从运营商处获取 .

NB-IoT 的覆盖面积在 10 km 以上，中国对其上行链路

划分频段在 700 MHz 至 1 900 MHz 之间 . 当移动设备

与基站的距离小于 1 km 时，可使用自由空间损耗计

算路径损耗 . 载波频率为 150~1 500 MHz 时，距离为

1~20 km 时，使用 Okumura-Hata 模型 . 频率范围在

1 500~2 000 MHz 内 ，距 离 为 1~20 km，使 用 COST-

231Hata 模型［28］.
3. 3. 2　信噪比-块长-速率模型

该模型通过 SNR、TBS 块长 L、传输速率 R，求得

BLER. 通过公式化四者之间的关系，达到对可靠性评

估的目的，从而降低通过通信获得信道状况的时延 . 首

先，SNR的计算方法如下［29］：

γ = 10log(
PTX

180 kHz ´N0

´ f ´ r)- PLc （5）
其中，PTX是移动设备的发射功率，N0是信道噪声功率，

可 视 为 高 斯 白 噪 声 ，r 是 重 复 数 ，取 值 范 围 为

{1248163264128}，f 是 子 载 波 的 函 数 ，f =

(1241248)当子载波为 ((12631)15 kHz  13.75 kHz ).
使用模型求得BLER［27］如下：

Pe (γL0 R)= 1 -
1

1 + eF1 (γL0 R)+ eF2 (γL0 R)
（6）

其中，L0 =
L

1 000
；R =

2n
L
（调制策略为QPSK），R =

n
L
（调

制策略为 BPSK）；n 为信息位；L 即为 TBS，由 ITBS（与

MCS 对应）和 RU 数量共同决定 . 这里，F1 (γL0 R) 和

F2 (γL0 R)的计算方法为
F1 (γL0 R)= k1 + k2γ + k3 R + k4 L0 + k5γL0 + k6 L0 R

               +k7 L0
k8 Rk9 （7）

F2 (γL0 R)= k10 + k11γ + k12 R （8）

其中 ki的取值参照文献［27］中表B.1中的10项 .
4　性能分析与优化

4. 1　性能分析

本次研究在保证可靠性的同时优化时延和能耗，

需要综合考虑传输重复数、TBS、MCS、子载波间隔与数

量、RU数量等 .
4. 1. 1　时延

时延包括发送时延、传播时延、处理时延、排队时

延 4个部分 . 虽然NB-IoT的覆盖面较广，但以最远距离

20 km计算其传播时延小于 0.07 ms，与发送时延相差两

个数量级，因此可以忽略 . NB-IoT 主要针对小任务，移

动边缘计算的计算能力较强，因此处理时延可以忽略 .
排队时延本文不作考虑 .

NB-IoT 的上行链路的发送时延包括数据传输时

间、控制信号传输时间、上下行开关切换时间，本文研

究重点在于 NPUSCH 传输的相关设置，因此其他的时

延可看作为常数 tcons. 综上，上行链路的发送时延计算

公式如下［29］：
T =NRUrt + tcons （9）

其 中 ，NRU 为 RU 的 数 量 ，NRU = 123456810；t =
124832，当子载波分别为 ((12631)15 kHz 13.75 kHz ).
4. 1. 2　能耗

本文根据式（1）可以计算得到能耗，如式（10）
所示：

W =
NRUrs

0.5
´ 10

PNPUSCHc (i)

10
- 3

（10）
其中，s的取值与子载波有关，s = {12488}，当子载波

为 ((12631)15 kHz 13.75 kHz ) 时；时隙 i 的功率 PNPUSCHc(i)
的计算方法见式（1）.
4. 2　优化目标和方法

将式（10）与式（9）比较可以看出，能耗与时延成正

比，因此时延为最小值时能耗亦为最小值 . 对重复数、

MCS、RU数量等决策变量的选择，均需满足BLER小于

等于 10%的条件 . 对于BLER函数Pe，L0 与R均可表示

为 L的函数，n可视为常数 . 因此优化问题可写为如下

公式：
min T (NRU rt)

s.t. Pe (γL)≤ 0.1
（11）

在上述优化模型中，其影响因素包含 RU 数量、重

复数 r、t（由子载波间隔及子载波个数决定）、γ、L. TBS
即L由 ITBS（与MCS对应）和RU数量共同决定；γ由 f（子

载波间隔及子载波个数决定）和 r决定，其中发送功率、

路径损耗可视为常数 . 因此优化方程决策变量包括子

载波间隔及其个数、重复数、MCS以及RU数量，总共的
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状态空间大小为 M = 4 480. 对于 N 个可备选基站其状

态空间则有MN. 对公式的分析，掌握其性质，可以更加

高效科学地进行无线电资源配置 .
根据式（9），T是 NRU、r、t的单增函数 . 根据式（6），

Pe 是F1 和F2 的单增函数 . 将F1 与F2 分别对 L求偏导，

得式（12）~（15）. 分析可得 Pe 是 L 与 γ的单减函数 . 由

式（5）可得，γ随 r 和 f 的增加而增大，L 由 NRU 和 ITBS 决

定，随二者的增大而增大 . 则 Pe 是 NRU、ITBS（对应

MCS）、r和 f（由子载波间隔和数量决定）的单调递减函

数 . 分析式（6）和式（9）可得，4 个变量中，除了 ITBS 以

外，增大任何一个均会增大时延 .
¶F1

¶γ
= k2 + 1 000k5 L < 0 （12）

¶F2

¶L
= -2nk12 L-2 < 0 （13）

            
¶F1

¶L
= -2nk3 L-2 + 1 000k4 + 1 000k5γ

               +kk7 (k8 - k9 )Lk8 - k9 - 1 < 0 （14）
¶F2

¶γ
= k11 < 0 （15）

从式（5）可以看出，信噪比 γ是路径损耗的单调递

减函数，则 Pe 是路径损耗的单调递增函数 . 根据该性

质，本文选定备选基站中路径损耗最小的基站，与该基

站连接可得到最小时延，该步骤将算法复杂度从

O(MN )降为 O(M )，其中 M = 4 480，为常数 . 依据式（6）
和式（9）单调的性质，可不对整个状态空间进行搜索 .
本文优化方法步骤如下 .

步骤1：初始化可行配置和最优配置，将4个决策变

量 ITBS、r、子载波配置、NRU逐层循环递增 .
步骤 2：代入式（6）计算，直到满足BLER限制条件，

根据式（9）计算对应时延 .
步骤 3：将 4个决策变量配置和对应时延存为最优

配置 .
步骤 4：跳到最外层 ITBS，继续递增决策变量，重复

步骤2，将4个决策变量配置和对应时延存为可行配置，

与最优配置比较，更新最优配置为更小的时延和对应

的配置 .
步骤 5：重复步骤 4，直至最外层循环结束 . 得到保

证可靠性的前提下，时延最小的预测点的无线电资源

配置 .
由于任务到达和位置预测的时刻不一定重合，因

此当任务到达时需进行匹配 . 将任务到达点最近的预

测点进行匹配，使用该预测点的无线电资源配置和基

站选择 . 为了弥补误差，对配置进行改进，由于 ITBS 只

影响了 BLER，而不影响时延，因此，将 ITBS 提高 . 至此

完成了任务点的无线电资源配置和基站选择 .

5　实验与分析

本文使用 MATLAB 软件进行 NB-IoT 的仿真实验 .
实验使用德国科隆数据集，其中包含移动用户的移动

轨迹和基站的位置［30］. 数据集中基站共有 246个，监测

了 24小时内科隆道路交通情况，记录包括移动设备标

识符，移动设备每秒二维平面位置，速度等信息 . 基站

覆盖半径随机，设为 Rc，与用户的通信使用 NB-IoT. 移

动用户的任务到达可服从任意分布，假设两个任务到

达的间隔时间随机，其范围为2~10 s.
本文使用卡尔曼滤波对移动用户进行位置预测，

其预测轨迹与GPS测量位置基本重合，如图 1所示 . 本

文将预测间隔设为Dt，预测平均误差 0.120 0 m，预测平

均时延约为0.027 1 ms. 参数设置如表2. 其中噪声功率

影响路径损耗，该值应在真实情况下进行调整 . 根据式

（5），噪声功率的增大会提高信噪比，影响 BLER，进而

增大时延 . 而本文提出的方案能最大限度降低时延，其

他参数不变的情况下，噪声功率越大，在比较实验中的

优越性越大 . 因此在本次实验中，为了突出本文的方法

相较于其他方法的优越性，适当对噪声功率［31］进行了

调整 . 为了更好地展现BLER与参数的关系，噪声功率

表2　仿真参数

参数

Rc

n

P0

Qm + 1

Rm + 1

Dt

Dt1

PNPUSCH (i)

N0

值

(0.3, 20) km
12 bit

对角元素为1 000的对角阵

对角元素为0.01的对角阵

对角元素为1的对角阵

1 s
2 s

27 dBm
10-13 ~10-9

 

(a)  观测轨迹和预测轨迹图

(b)  观测轨迹和预测轨迹的距离误差

y

x

图1　观测轨迹和预测轨迹
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设置的尽量低，设置为 10−13；在无线电资源配置方法比

较中，设置为10−9. 在实际应用场景中，发射功率由上层

决策，可以降低噪声功率对信噪比的影响 .
经过实验验证，本文得到BLER与 ITBS、重复数、RU

数量、子载波配置的关系，如图 2所示 . 图 2中BLER与

4 个变量呈单调递减的关系，这和本文分析的结果一

致 . 图中 ITBS 与 MSC 相对应，f 与子载波间隔和数量相

对应 .

在 4.2节的分析中，本文得到选择路径损耗最小的

基站可以得到最优的性质的结论 . 根据实验，如图 3所

示，相较于选择最近的基站，选择路径损耗最小的基站

所得时延更小 . 并且，信道状况越差，两者的差距越大 .
将本文提出的方法与Yu等人［3］提出的内环和外环自适

应相结合的方法以及 Kodheli 等人［32］提出的查表法进

行比较，如图 4所示 . 本文提出的预测方法所得到的设

备平均通信时延仅为内环和外环自适应法的 8.36%，为

查表法的 9.45%，这是因为，Yu等人［3］提出的算法并未

考虑子载波的配置和 RU 数量对 BLER 的影响，而将其

设为固定的配置，导致无法找到最优解，并且，由于其

广泛采用的内外环自适应方法未对设备移动性进行考

虑，在实际移动场景中将面临频繁更改配置的问题，导

致其稳定性较差；Kodheli等人［32］提出的方法根据 SNR
使用查表获取 MCS 和子载波配置，并未考虑重复数的

配置而是将其设为最大值 128，导致时延比最优配置

长 . 实验中，本文提出的优化方法所需运行时间包括两

部分，其一为位置预测所需时间，均值为 0.027 1 ms；其
二为计算最优资源配置所需时间，为1.575 5 ms；实验结

果如图 5所示，算法整体运行时间平均值为 1.602 6 ms，
最大值为 2.771 8 ms，远小于位置预测的间隔时延 Dt，

因此足以适应于实际场景 . 总运行时长如图 5所示 . 本

文从无线电资源配置以及基站选择两方面对系统性能

进行了大幅度的提升并保证了一定的稳定性 .
实验中将任务到达点与最近的预测点进行匹配，

使用该点的无线电资源配置和基站选择 . 提高 ITBS，弥

补误差 . 实验每隔 5 s预测一次位置，任务到达间隔时

间设置为 2~10 s. 如图 6所示，根据预测点的配置计算

了任务到达点的 BLER，并与提高 ITBS 级别进行比较 .
在实验设置的条件下，直接使用预测点的配置，BLER
大于阈值 0.1的概率为 0.037 8. 提升 ITBS 级别后，BLER
不满足阈值条件的概率降低为 0.003 3. 预测间隔时间

的降低亦有利于匹配出错概率的降低 . 在任务到达后，

 

NRU=1, f=5, r=8
NRU=8, f=4, r=8
NRU=8, f=5, r=8
NRU=8, f=5, r=7
NRU=1, f=5, r=7
NRU=1, f=4, r=8

NTBS=3, f=5, r=8
NTBS=3, f=4, r=8
NTBS=13, f=5, r=8
NTBS=13, f=5, r=7
NTBS=3, f=5, r=7
NTBS=13, f=4, r=8

NRUITBS

f(ITBS=13, NRU=8, r=8) r(ITBS=13, NRU=8, f=5)

块
误

码
率

块
误

码
率

块
误

码
率

块
误

码
率

图2　块误码率与 ITBS、NRU、f以及 r的关系

 

图3　不同基站选择方案性能对比分析

 

图4　无线电资源配置方法性能对比分析
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移动用户进行无线电资源配置和基站选择的时间为匹

配时间，可以忽略不计 . 当预测间隔较大，信道状况较

差时，在牺牲时延的前提下，可适当提高其他三个

参数 .

6　总结

本文提出了一种适用于移动设备的NB-IoT无线电

资源配置方案，该方案能保证移动用户与基站的连接

性和通信可靠性的同时降低时延和能耗 . 本文使用卡

尔曼滤波对移动用户的位置进行预测，保证了用户与

基站的连接性 . 利用模型对通信可靠性进行评估，节省

了与基站进行通信获得信道信息的时延，同时减少了

信道和无线电资源的浪费 . 本文分析了 MCS、重复数、

RU 数量以及子载波的配置与 BLER 和时延的关系，科

学高效地找到最优的配置 . 通过使用真实数据集进行

的仿真实验，验证了在QoS改进方面所做的努力（即减

少延迟、降低能耗和改善连接性）. 本文提出的方案有

望带来多方面的性能改进，并扩大 NB-IoT 在移动设备

中的适用性 .
虽然本文所述方法将移动性考虑至NB-IoT无线电

资源配置中，实现了服务质量的提升，但未来仍有广阔

的研究扩展空间 . 一方面，我们将在真实场景中实施本

文所述算法，展开验证性实验 . 用户信息、基站信息、通

信链路信息的获取、计算或估计方法的研究和实现将

对本文所述算法的部署和实施具有重要意义 . 另一方

面，本文所述方法虽然在一定程度上增加了移动用户

和基站的连接性，但是不能避免服务中断的情况，因而

在本文所述方法基础上考虑服务迁移将具有指导和启

发意义 .
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