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窄带物联网覆盖类别更新机制性能分析与优化 

简鑫，刘钰芩，韦一笑，宋健，王芳，付澍，谭晓衡 
（重庆大学微电子通信工程学院，重庆 400044） 

摘  要：以覆盖类别为状态变量建立了窄带物联网（NB-IoT, narrow-band internet of things）覆盖类别更新机制

的马尔可夫链模型，给出了平均接入失败概率和平均功耗的优化模型及求解办法，分析了前导码重复次数、系

统负载、全局最大传输次数对各覆盖类别最大传输次数最优取值的影响。数值分析表明：常规覆盖类别和扩展

环境覆盖类别的最大传输次数对系统性能影响较大，最大传输次数取值范围应分别控制在[1,5]和[1,7]之间；极

端环境覆盖类别的最大传输次数对系统性能影响不大，可取[1,10]之间的任意值，建议取值为 1；所提的引入覆

盖类别回退机制的覆盖类别更新机制的平均功耗比协议模型低约 95%。 
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Performance analysis and optimization for coverage classes  
updating mechanism of narrow-band internet of things 

JIAN Xin, LIU Yuqin, WEI Yixiao, SONG Jian, WANG Fang, FU Shu, TAN Xiaoheng 
College of Microelectronics and Communication Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China 

Abstract: A Markov chain model with coverage classes as state variables was established to describe the dynamics of the 
coverage classes updating mechanism of narrow-band internet of things (NB-IoT). An optimization model to minimize 
average probability of access failure as well as average power consumption was formulated, with which the effects of 
preamble repetition number, system load and global maximum transmission number on the optimal configuration of 
maximum transmission number of each coverage class was analyzed. Numerical analysis results show that the maximum 
transmission number of normal coverage and extended coverage have a great influence on the system performance and 
their value ranges should be set within [1,5] and [1,7] respectively. However, the maximum transmission number of ex-
treme coverage has little influence on the system performance, its value could be any one in [1,10] but the recommended 
value is 1. In addition, the average power consumption of the model that introduced coverage classes’ rollback mecha-
nism is about 95% lower than the model proposed by 3GPP.  
Key words: NB-IoT, random access, coverage enhancement, coverage classes, Markov chain 
 

1  引言 

窄带物联网（NB-IoT, narrow-band internet of 

things）是 3GPP（The 3rd Generation Partnership 
Project）为智能电表、环境监测等以传感和数据采

集为目标的应用场景提出的一种低功耗广域覆盖
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（LPWA, low power wide area）技术[1-4]，面临海量连

接、超低功耗、广域覆盖与深度覆盖、信令与数据

相互触发等技术挑战[5-8]。为满足 NB-IoT 广域覆盖

（如 10~30 km 覆盖半径）与深度覆盖(如 20 dB 穿透

损耗)的需求，3GPP 提出一种特殊的链路自适应技

术，即终端根据所处信道环境确定其所属覆盖类别

（CC, coverage classes）并实现与之对应的覆盖增强

机制（CE, coverage enhancement），如不同重复次数

和发射功率等[9]。 
覆盖类别是 3GPP 为 NB-IoT 引入的新概念，

主要是考虑到当 NB-IoT 基站的覆盖半径较大或

NB-IoT 终端被部署在信道不理想的工作环境时（如

车库、地下室等），所有终端采取相同的覆盖策略

将导致处于不理想工作环境中的终端性能急剧下

降，因此为不同覆盖类别采取合适的覆盖策略有望

提高系统接入成功概率、降低系统功耗、提升系统

整体性能。根据最大耦合损耗（MCL, maximum 
coupling loss），NB-IoT 定义了如下 3 个覆盖类别。

1) 常规覆盖（normal coverage）：MCL<144 dB，与

GPRS 现有覆盖范围一致。2) 扩展覆盖（extended 
coverage）：144 dB<MCL<154 dB，在 GPRS（general 
packet radio service）现有覆盖范围的基础上提升了

10 dB。3) 极端覆盖（extreme coverage）：MCL>154 dB，
在 GPRS 现有覆盖范围的基础上提升了 20 dB[10]。

NB-IoT 覆盖增强机制的基本思想则是以更多的

发送功率换取更高的接入成功概率，即为处于较

差信道环境中的 NB-IoT 终端分配更多的传输次

数以累积更多的发射功率。 
目前，针对 NB-IoT 的理论研究才刚刚起步，

现有文献大多采用实测或仿真的方式给出 NB-IoT
的性能评估，因场景不统一导致结果差异很大，而

针对 NB-IoT 优化设计方面的研究就更少了[11-21]。

针对 NB-IoT 覆盖增强机制，有限的研究局限于基

于最大耦合路损的静态分析。文献[15-19]对运营商

部署的 NB-IoT 网络的覆盖性能进行了实地测试并

给出了组网方式的建议，其中文献[19]给出了前导

码重复次数的配置建议；文献[20]将现有商用 LTE
（ long term evolution）网络升级配置为 LTE-M
（LTE-machine to machine）和 NB-IoT 网络，实地测

量了两种技术在农村地区的覆盖性能和容量性能；

文献[21]则基于典型的城市信道传播模型，仿真分

析了 NB-IoT 主要物理信道的覆盖性能；文献[22]
提出了一种具有确定传输次数的上行链路自适应

方案，以保证传输可靠性和提高 NB-IoT 系统的吞

吐量。上述研究工作因没有融入 NB-IoT 覆盖类别

更新过程使得很难有效地刻画 NB-IoT 覆盖增强机

制的动态工作过程。因为当信道环境发生变化或连

续接入成功/失败次数达到当前覆盖类别规定的次

数时，NB-IoT 均需动态调整其所属的覆盖类别。更

为遗憾的是 3GPP 也没有明确给出 NB-IoT 覆盖类

别的更新机制，即如何确定各覆盖类别间切换的转

移条件。针对上述问题，本文首先将 NB-IoT 覆盖

类别的更新过程建立以覆盖类别为状态变量的马

尔科夫过程模型，建立了不同覆盖类别间的转移概

率矩阵，并求取了各状态的稳态概率；然后，以最

小化接入失败概率和功耗为目标函数，开展了

NB-IoT 覆盖类别更新机制的最优配置策略研究，建

立了一套具有实践指导意义的 NB-IoT 覆盖类别更

新机制。上述研究内容完善了 NB-IoT 覆盖类别更

新机制的理论分析过程，可为 NB-IoT 蓄势待发的

商用化进程提供有力的技术支撑。 

2  NB-IoT 上行随机接入过程 

如图 1 所示，NB-IoT 终端须在下行同步后确定

初始覆盖类别，并在随机接入时更新其所属覆盖类

别，一旦随机接入成功，后续的数据传输即可进行

针对性的覆盖增强。因此 NB-IoT 覆盖类别更新过程

的研究应重点关注 NB-IoT 终端的随机接入过程。鉴

于大多数 NB-IoT 业务的触发周期较长且具有时延

不敏感性，NB-IoT 终端目前只支持基于竞争的随机

接入，并采用与 LTE 类似的 4 个步骤，但每个步骤

均针对 NB-IoT 业务特性进行了优化设计，两者随机

接入信道参数的主要区别如表 1 所示[23]。 

表 1 NB-IoT 与 LTE 随机接入信道参数对比 

随机接入参数 LTE NB-IoT 

带宽 1 080 kHz 180 kHz 

子载波间隔 15 kHz 3.75 kHz/15 kHz 

时隙长度 0.5 ms 2 ms/0.5 ms 

接入方式 竞争/非竞争 竞争 

前导码序列 Zadoff-Chu 序列 辅以跳频的全 1 序列 

前导码重复次数 1 {1,2,4,8,16,32,64,128} 

全局最大传输次数 N∈[1,3~200] N∈[1,3~200], Ni,max∈[1,10]

RA 响应窗最大长度 10 ms 10 240 ms 
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与 LTE 协议相比，3GPP 协议规定的 NB-IoT
随机接入过程可概述为[24]以下内容。 

1) 传输随机接入前导（Msg1）。终端测量下

行参考信号接收功率（RSRP, reference signal re-
ceiving power）的平均值并判决其初始覆盖类别[25]，

选 择 与 当 前 覆 盖 类 别 匹 配 的 NB-PRACH
（NB-physical random access channel）资源（如子

载波序号、前导码重复次数与发送功率等），发

送辅以单音跳频技术（ single-tone frequency 
hopping）的全 1 序列作为前导序列发起随机接入。 

2) 传输随机接入响应（Msg2）。终端发送前

导码后需要在特定的时间窗内接收随机接入响

应(RAR, random access response)，RAR 包含定时

偏移量、C-RNTI（cell radio network temporary 
identifier）和 Msg3 调度信息等内容。如果终端

在 RAR 响应窗内没有接收到正确的 RAR 响应，

前导码全局传输次数计数器 N 加 1，新增的用于

统计终端在当前覆盖类别下的前导码传输次数

的计数器 Ni（preamble_transmission_counter_CE）
也加 1，当该计数器达到最大值时终端将切换至

下一覆盖类别继续发送 Msg1。如果当前已是最

大覆盖类别，则停留在当前覆盖类别继续发送

Msg1。每个覆盖类别的前导码传输次数 Ni 不能

超过 Ni,max ，前导码全局传输次数计数器 N 
（preamble_transmission_counter）仍然作为一个总

的计数器用于判定整个随机接入过程是否失败。 
3) 传输 MAC（media access control）子层或

RRC（radio resource control）子层消息（Msg3）。
终端接收到 RAR 消息，获得上行时间同步和上行

资源，但此时并不能确定 RAR 消息是发送给自己

还是发送给其他终端，因此需向基站发送 Msg3
进行 RRC 连接请求，该请求包含待传数据量和功

率量冗余等信息。终端发送 Msg3 后立即启动竞

争解决定时器，等待 Msg4。 
4) 竞争解决（Msg4）。基站收到 Msg3 后需

进行竞争解决并将结果发送给终端。如果竞争解

决失败，将对前导码全局传输次数计数器 N 加 1
并重新发送 Msg1。若竞争解决成功，终端开始进

行数据传输。 
上述过程与 LTE 协议随机接入过程的主要区别

在于覆盖类别及其调整策略的引入，也即为本文的重

点研究内容，如图 1 虚线部分所示。文中的计算式参

数较多，各参数说明及表示符号如表 2～表 4 所示。 

 
图 1  带覆盖增强机制的 NB-IoT 上行数据传输过程 

表 2 系统参数及表示符号 

参数说明 符号 

第 i 个覆盖类别 Ci 

第 i 个覆盖类别的前导码传输次数计数器 Ni 

第 i 个覆盖类别的前导码最大传输次数 Ni,max 

前导码的全局最大传输次数 N 

表 3 覆盖类别更新模型参数及表示符号 

参数说明 符号 

第 i 个覆盖类别的前导码最大传输失败次数 Nf,i 

第 i 个覆盖类别的前导码最大传输成功次数 Ns,i 

终端在第 i 个覆盖类别的单次接入失败概率 Pf,i 

前导码冲突概率 Pf 

小区内随机接入用户数 M 

可用前导码数 n 

前导码多次重复累计功率后带来的接入失败概率减少量 PƐ 

前导码重复次数 Ri 

终端在第 i 个覆盖类别接入成功后选择第个 j 覆盖类别作

为当前覆盖类别的概率 
βij 

第 i 个覆盖类别的稳态概率 qi 

表 4 优化设计模型参数及表示符号 

参数说明 符号 

终端在第 i 个覆盖类别的接入失败概率 Pi 

系统平均接入失败概率 Pc 

终端发送一次前导码所需的功耗 E0 

终端在第 i 个覆盖类别的功耗 Ei 

系统平均功耗 E 

3 个覆盖类别的前导码最大传输次数之和 N∑ 

第 i 层目标函数的记号 Li 

系统负载 t 

终端进行一次信道测量所需功耗 Em 
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3  覆盖类别更新机制的建模 

3.1  由 3GPP 协议抽象的更新模型 
由第 2 节可知，NB-IoT 终端连续接入失败次

数达到 Nf,i 时将切换至下一覆盖类别；若终端在

Nf,i 次以内随机接入成功，则可开始数据传输，并

在下一次发起随机接入时重新判别初始覆盖类

别。然而 NB-IoT 终端在选择初始覆盖类别时因信

道的变化可能导致误判，故初始覆盖类别可能为 3
个覆盖类别中的任意一个，且 3 个覆盖类别成为

初始覆盖类别的概率之和为 1。若 NB-IoT 终端处

于最大覆盖类别，超过当前覆盖类别的最大传输

次数后可继续发送前导码，此时无论接入是否成

功，NB-IoT 终端将停留在最大覆盖类别。若已知

终端在某一时刻 T0 所处覆盖类别，NB-IoT 终端在

T>T0 时所处覆盖类别只与 T0 时刻有关，而与 T0

之前的状态无关，即满足马尔可夫性(无后效性)，
因此本文将 NB-IoT 覆盖类别更新机制建立如图 2
所示的马尔可夫过程，其中 Ci (i=1,2,3)代表 3 个覆

盖类别，实线箭头代表状态转移的方向，Pij (i, 
j=1,2,3)为覆盖类别之间的转移概率，状态转移概

率矩阵可表示为 

 
图 2  NB-IoT 覆盖类别更新过程的马尔可夫模型 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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其中，Pf,i =Pf PƐ =(1− e
M
n

−

)e−Ri为终端在 Ci的单次接

入失败概率；Pf=1− e
M
n

−

表示前导码冲突概率，M
和 n 分别表示随机接入用户数和可用前导码数；

PƐ=e−Ri 表示考虑捕获效应或接收机接收灵敏度

时因前导码多次重复累计功率后带来的接入失败

概率减少量，Ri 为前导码重复次数。Nf,i 为 Ci 的

最大传输失败次数，βij 为在 Ci 随机接入成功后选

择 Cj 作为覆盖类别的概率，且
3

1
ij

j
β

=
∑ =1( i=1,2,3)。

值得注意的是式(1)中的 P12、P23、P33 等于连续失

败 N1、N2、N3 次的概率与接入成功后选择 C1、

C2、C3 为初始覆盖类别的概率之和，其余 Pij 等于

接入成功后选择 Cj 作为初始覆盖类别的概率，即

该模型完整描述了终端根据信道测量结果重新选

择初始覆盖类别发起随机接入的过程。为简化分

析，本文选择 βii=x，βij=
1

2
x−
这种情况，以 x 衡

量信道环境的监测性能，且设误判为其他类别的

概率相等。由式(1)可得各状态的稳态概率如式(2)
所示。 
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稳态概率可表示系统趋于稳态时处于各覆盖

类别的终端比例，改变影响 qi 的参数配置可对该比

例进行调整。由式(2)可知，q1、q2 随 x 增加而减小，

q3 随 x 增加而增加；当 x→1 时，式(1)描述的随机

过程将退化为具有一个吸收态 C3 的马尔可夫过程，

其状态转移概率矩阵为 

 

f ,1 f ,1

f ,2 f ,2

f ,1 f ,1

f ,2 f ,2

1 0

0 1
0 0 1

N N

N N
ij

P P

P P P

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P  (3) 
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对应的稳态概率为 q1=q2=0，q3=1。一般情况

下，终端在 Ci 随机接入成功后再次选择 Ci 为初始

覆盖类别的概率 x 较大，故系统稳态时处于 C3 的终

端比例较大，这必然导致系统平均功耗较大。分析

式(2)可知，在 x 较大时增加 Nf,i 可以一定程度减小

q3，但随之带来的功耗增加使得系统平均功耗很难

降低。本质上是因为未引入覆盖类别回退机制，终

端一旦进入高覆盖类别便很难回退至低覆盖类别。 
3.2  引入回退机制的更新模型 

由 3.1 节的分析可知，为了实现 NB-IoT 低功耗

的目标，为 NB-IoT 覆盖类别更新过程引入回退机

制是十分必要的。且当信道环境较为稳定时，例如

水电气表、家电等 NB-IoT 终端的位置长期固定，

可认为其信道环境在较长时间范围内保持不变，此

时每一次随机接入都进行初始覆盖类别判别会带

来额外的功耗和信令开销。因此本文建议为 NB-IoT
覆盖类别更新机制引入一个寄存器，以记录终端每

一次随机接入成功/失败时所处的覆盖类别，下一次

随机接入时终端就以寄存器记录的覆盖类别作为

初始覆盖类别进行随机接入。这样 NB-IoT 终端投

入使用后只需要在首次发起随机接入时以测量

RSRP 的方式获取初始覆盖类别，而信道环境的变

化仍可通过连续多次随机接入成功与否来反应。若

终端在 Ci连续接入成功 Ns,i次/失败 Nf,i次(i =1,2,3)，
则降低/升高覆盖类别。限定覆盖类别只能在相邻覆

盖类别间转移，上述过程的转移概率矩阵可表示为 

( ) ( )
( ) ( )

f ,1 f ,1

,2 ,2 f ,2 f ,2

s,3 s,3

f ,1 f ,1

f ,2 f ,2 f ,2 f ,2

f ,3 f ,3

1 0

1 1 1

0 1 1 1

s s

N N

N N N N
ij

N N

P P

P P P P P

P P

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤= = − − − −⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

P  

  (4) 

可以看出，式(4)仅与 Ns,i、Nf,i、Pf,i有关，覆盖类

别更新机制就是要给出不同系统参数下 Ns,i 与 Nf,i 的

最佳配置策略。为简化分析，本文仅考虑 Ns,i = Nf,i = 
Ni,max的情况。此时由式(4)可得各状态的稳态概率为 

3,max 2,max

3 2

1,max 3,max

31

1,max

1

1 32 21

2 12 32

3

1 11 1 e e 1 1 e e =
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M
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2,max

2
12 23

1e =
N

R P P
ω

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎩

  (5) 

其中 32 21 12 32 12 23P P P P P Pω = + + 。 

式(5)明显体现出状态转移规律与稳态概率的

关系。状态 1 的稳态概率由状态 3 到状态 2 的转移

概率 P32 和状态 2 到状态 1 的转移概率 P21 决定，即

其他状态转移到状态 1 的路径有“状态 2→状态 1”
和“状态 3→状态 2→状态 1”。同理，状态 2 的稳

态概率由 P12和 P32决定，状态 3 的稳态概率由 P12

和 P23 决定。上述状态转移规律和图 2 与式(3)描述

的覆盖类别更新机制完全符合。由式(5)可知，qi 正

比于Ni,max，但由于Pf,i较小，随着Ni,max的增加Pij (i<j)
快速收敛于 0，据此推导可得：1) N1,max 足够大时

q1收敛于 1，q2、q3收敛于 0，且收敛速度快；2) N2,max

足够大时 q2收敛于 1，q1、q3收敛于 0，收敛速度较

快；3) 随着 N3,max的增加，q3增加而 q1、q2降低，收

敛速度慢。上述现象为第 4 节中的覆盖类别更新机制

优化设计及模型求解提供了理论依据。 

4  覆盖类别更新机制的优化设计 

4.1  覆盖类别更新机制的优化模型 
NB-IoT随机接入过程以增加前导码传输和重复

次数的方式降低接入失败概率，即以增加功耗和时

延的方式换取覆盖增强。然而 NB-IoT 终端一般采用

电池供电，为了实现 5 Wh 电池长达 10 年寿命的目

标，需要在满足一定接入失败概率的条件下尽可能

减小系统功耗。因此，如何配置 NB-IoT 各覆盖类别

的前导码最大传输次数 Ns,i与 Nf,i，使终端的平均接

入失败概率和平均功耗尽可能最小是本文关注的重

点问题。考虑到 NB-IoT 终端低移动性的特点，本文

仅给出式(4)所述模型的优化模型及求解办法。 
首先，确定各覆盖类别的接入失败概率和功

耗。设 N 为前导码全局最大传输次数，各覆盖类别

的接入失败概率 Pi 可表示为 

 

( )
( )
( )

1,max

2,max

1,max 2,max

1 f ,1

2 f ,2

3 f ,3

N

N

N N N

P P

P P

P P
− −

⎧ =
⎪
⎪ =⎨
⎪

=⎪
⎩

  (6) 

设 E0 为发送一次前导码所需的功耗，各覆盖类

别的功耗 Ei可表示为 

 
1 1 1,max 0

2 2 2,max 0

3 3 1,max 2,max 0( )

E R N E
E R N E
E R N N N E

⎧ =
⎪ =⎨
⎪ = − −⎩

 (7) 
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接下来，利用各覆盖类别的稳态概率加权各覆

盖类别的接入失败概率和功耗，可得 NB-IoT 终端

随机接入过程的平均接入失败概率 Pc 和平均功耗

E，分别表示为 

 
3

c
1

i i
i

P q P
=

= ∑  (8) 

 
3

1
i i

i

E q E
=

= ∑  (9) 

最后，以 Ni,max 为变量，Pc和 E 为第一优先层

次的目标函数，引入 N∑=
3

,max
1

i
i

N
=
∑ 作为第二优先层

次的目标函数，建立分层多目标非线性整数规划模

型为 

 

{ }

1 c 2

3

,max
1

,max

min  ( ( , ) ,  ( ) )

0
      

, 1,2,3

i
i

i

L P E L N

N N

N i

∑

=

⎧
<⎪

⎨
⎪ ∈⎩

∑

约束条件为

≤

为整数  

 (10) 

其中，Li (i=1,2)是优先层次的记号，由于 Ni,max 只能

取整数，Matlab 计算精度的限制可能导致最优解不

唯一，因此使 N∑最小可以保证解的最优性。在约束

条件下，先求第 1 层多目标极小化的有效解集，然

后在第 1 层问题的有效解集上对第 2 层问题进行求

解[26]。由式(5)～式(10)可知，影响变量 Ni,max 取值

的因素有系统负载 t= M
n

，即用户数与可用前导码

数的比值；前导码单次发送功耗 E0，其固定为

3.56×10−7 Wh[23,27]；前导码重复次数 Ri 和全局最大

传输次数 N，两者取值范围由表 1 确定。 
至此，本文已建立 NB-IoT 覆盖类别更新机制

的性能分析模型与最优参数配置方法，若增加终端

单次信道测量的功耗Em，上述方法还可推广至式(1)
所述的模型。 
4.2  优化模型的求解 

式(10)中第一层为复杂度极高的多目标非线

性整数规划，也是求解的重难点，第二层为简单

的线性规划。针对第一层这类优化问题，研究者

多采用遗传算法、模拟退火算法等智能优化算法

求解[28-30]。然而智能优化算法实现比较复杂、优

化结果对初始值较为敏感，并不是解决本文最优

化模型的最佳选择。本文在剖析了式(10)第一层

目标函数的主要特征后提出一种结合约束法和穷

举搜索法的算法[31]，该算法简单高效且优化结果

稳定。 
首先，观察 Pc和 E 对 Ni,max 的偏导，因表达式

过长本文暂不列出，结合第 3 节稳态概率变化规律

可知：1) Pc随着 Ni,max 的增加一直减小；2) E 随着

N1,max、N2,max 的增加先减小再增加，而随着 N3,max 的

增加一直增加。以 1t = 、 { } { }1 2 3, , 1,2,4R R R = 、

200N = 为例，Pc 和 E 对 Ni,max 的一阶偏导数可表

示为 

 c c c

1,max 2,max 3,max

0
P P P

N N N
∂ ∂ ∂

< < <
∂ ∂ ∂

 (11) 

,max
2,max 1,max 3,max

,max
3,max 1,max 2,max

0 ,0 3

0 , 3 1,2,3

i

i

E E E N
N N N

E E E N i
N N N

∂ ∂ ∂⎧ < < < <⎪∂ ∂ ∂⎪
⎨ ∂ ∂ ∂⎪ < < < > =
⎪ ∂ ∂ ∂⎩

≤

，

 

  (12) 
由式(11)和式(12)知：1) Pc 对 Ni,max 的偏导数

均小于 0，即 Pc 随 Ni,max 增加一直减小且 N1,max

增加时 Pc 减小速度最快；2) N1,max=1 时 12 f ,1=P P ，

这意味着终端在 C1 发起首次随机接入且接入失

败时，终端将直接切换至 C2，而在 C2、C3 进行

随机接入的功耗更大，因此平均功耗 E 较大；

N1,max<3 时，随着 N1,max 增加，P12 呈指数减小，

故 E 减小；N1,max>3 时， 1,max
f ,1( )NP 逐渐趋于 0，E

正比于 N1,max；以此类推，也可以看出 E 随 Ni,max 

(i=2,3)的变化规律。 
图 3 进一步给出了当 t=1、{R1, R2, R3}={1,2,4}、
200N = 时Pc和E随Ni,max的变化规律。结合式(11)~

式(12)可知，1) 存在使 Pc和 E 都较高的 Ni,max 配置

集合，该集合元素具有以下特点：N1,max=1，或

N1,max=2 且 N2,max∈[1,20]，这些配置是需要避免的，

不是最优解需要考虑的范围；2)式(10)第一层不存

在使 Pc 和 E 两者都最小的最优解，但存在两者之

间的平衡点，即满足 Pc小于某个阈值 Pth的情况下

得到 E 的单目标最优解。 
根据上述特点，本文采用约束法和穷举搜索法

求解式(10)所述分层多目标非线性整数规划，求解

步骤如下。 
1) 第一层，采用约束法将 Pc转化为约束条件，

得到新的单目标非线性整数规划模型，即式(13)。 
2) 计算可行解集 D={N i , ma x |0≤Pc≤P t h ,   
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图 3  Ni,max变化时的 Pc 和 E 变化曲线 

0≤
3

,max
1

i
i

N
=
∑N ≤ , Ni,max 为整数}，其中变量矩阵

Ni,max=[N1,max, N2,max, N3,max]，任取一个可行解 Ni,max
(0)

作为初值，令 k←0。 
3) 计算 E(Ni,max

(k))，令 min E←E(Ni,max
(k))； 

4) 若 E(Ni,max
(k+1))≤ E(Ni,max

(k))，则 min E← 
E(Ni,max

(k+1))； 
5) 依次迭代直到遍历 D，得到式(11)第 1 层的

有效解集，即 min E 对应的 Ni,max 集合。 
6) 第 2 层，计算 Ni,max 集合元素的 N∑，得到最

终的有效解即 min N∑对应的 Ni,max。 
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 (13) 

至此，本文已给出式(10)所述分层多目标非线

性整数规划的优化求解办法。 

5  数值分析 

本节基于 4.2 节的优化算法，研究参数 Ri、t
和 N 对系统 Ni,max 最优取值与对应 Pc和 E 的影响，

以及由 3GPP 协议抽象的模型与引入回退机制的模

型的对比。根据爱立信公司最新发布的 NB-IoT 覆

盖性能测试报告，处于极端室内环境的 NB-IoT 终

端在 800 MHz 带宽时接入失败概率仅为 0.01，因此

本文设置阈值 th 0.01P = ；前导码单次发送功耗

E0=3.56×10−7Wh。 
5.1  Ri与 Ni,max 最优取值及 Pc和 E关系 

令 1t = 、N=200，Ri,set 为 Ri 可取配置集的下

标集合，本节分析的 Ri 配置集为从表 1 所示 Ri

的 8种配置中取 3种分别作为 Ri(i=1,2,3)配置的所

有组合，且考虑各覆盖类别的覆盖增强效果需有

差异，Ri,set 每个组合满足 R1<R2<R3。图 4(a)描述

了 Ri,set 中每个下标对应的组合，如 Ri,set = 1 对应

的组合为{ R1, R2, R3}={1, 2, 4}；图 4(b)~图 4(c)
描述了 Ri,set 变化时的 Ni,max 最优配置及对应的 Pc

和 E。 
由图 4(b)可知：1) Ni,max 的最优值随着 Ri,set 的

增加而减小；2) 结合图 4(a)可知，R2 = 2 时，N2,max

的最优值随着 R3 的增加而增加；R2 > 2 时，N2,max

的最优值随着 2R 的增加而减小，且 R2 ≥ 8 时 N2,max

取最小值 1；3) N3,max 的最优值为 1，且不受 Ri,set

变化的影响。 
由图 4(c)可知：1) E 随着 R1的增加而增加，且

几乎不受 R2、R3变化的影响；2) Pc随着 Ri,set的增加

呈分段性变化，结合图 4(a)可知，R1 = 1 时 Pc不受

R2和 R3变化的影响；R1 = 2 时，Pc增加约 0.007，这

是因为4.2节的算法优先保证E最小，Pc≤0.01即可，

此时牺牲部分接入失败概率换取了更低的功耗；R1 > 
2 时，E 最优值增加，以 E 的增长换取 Pc降低。 

前导码重复作为 NB-IoT 覆盖增强的有效手段

之一，配合 Ni,max 可以实现以较低的功耗得到较高

的接入成功概率。增加 Ri 增加接入失败概率减少量

Ps，结合图 4 和式(9)可知 1R 对 Pc和 E 的影响较大，

R2 对 N2,max 最优取值的影响较大，因此 Ri 最佳的配

置为 R1 = 1，R2 ≤ 4，R3 > R2。 
5.2  t与 Ni,max 最优取值及 Pc和 E 关系 

令 t=1、{R1, R2, R3}={1, 2, 4}、N=200，图 5 描述 
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图 4  参数 Ri 对最优 Ni,max配置及对应 Pc 和 E 的影响 

 
图 5  参数 t 对最优 Ni,max配置及对应 Pc 和 E 的影响 

了系统负载 t 在[1,20]范围内变化时，系统的最优

Ni,max 取值及对应 Pc和 E 的变化规律。由图 5(a)可
知：1) 3t ≤ 时 N1,max 最优值随着 t 增加而增加，N2,max

最优值在 2t = 时较大，而 N3,max 最优值不变；2)t >3
时 Ni,max 最优值稳定不变。 

由图 5(b)可知：1) t ≤ 6 时 Ni,max 最优值对应的

Pc和 E 均随着 t 的增加而增加，t = 2 时 Pc最优值刚

好等于 Pth，因为 4.2 节求解方法优先保证 E 最小，

即以 Pc的增加换取更小的 E；2) t > 6 时 Pc和 E 趋

于稳定。结合式(11)可知，t < 6 时单次接入失败概

率 Pf,i 随 t 的增加呈指数增加，适当增加 Ni,max 可以

增加 E 为代价换取较低的平均接入失败概率；t > 6
时，Pf,i 趋近于 0，增加 t 几乎不影响 Pc和 E 的最优

值，此时只能采取其他方式降低 Pc和 E，如增加前

导码重复次数。 
5.3  N与 Ni,max 最优取值及 Pc和 E 关系 

令 t=1、{ R1, R2, R3}={1, 2, 4}，因 N < 7 时式(11)
无解，图 6 描述了全局最大重传次数 N 在[7,200]之
间变化时，系统的 Ni,max 最优取值及对应 Pc和 E 的

变化规律。由图 6(a)可知：1) N2,max 随着 N 的增加

而阶段性增加；2) N1,max、N2,max 不受 N 变化的影响。 
由图 6(b)可知：1) N<12 时 Pc随 N 的增加迅速

降低，而 N>12 时降幅变小；2) 与 Pc相反，E 随 N
的增加而增加，且 N>88 时 E 的增幅逐渐趋于 0。
以上现象表明，在 N<12 时，增加 N 的值可以 E 的

较小增加为代价迅速降低 Pc，但 N>88 时增加 N 对

Pc和 E 的影响很小。 
此外，由图 4~图 6 可知：1) Ni,max、Pc 和 E

随着以上 3 个参数的变化规律呈现阶段稳定性，

即参数在某一范围内变化几乎不会对 Pc和 E 造成

影响；该现象是因为本文所取参数及 Ni,max 最优值

均为整数，当参数在某一范围内对结果的影响很

小时，由于 Matlab 计算精度的限制使结果呈现出

阶段稳定性，当参数对结果的影响累积到一定程

度时便出现“跳变”现象；2) 由表 1 知协议规定

的 Ni,max 取值范围为[0,10]，根据本文的仿真结果

可将其最优取值的范围缩小为：① N1,max∈[1,5]，
N2,max∈[1,7]；② N3,max 对 Pc 和 E 的影响很小，

一般 N3,max 取最小值 1。 

 
图 6  参数 N 对最优 Ni,max配置及对应 Pc 和 E 的影响 
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5.4  两个模型的 Pc和 E对比 
令{R1, R2, R3}={1, 2, 4}、E0=3.56×10−7 Wh、Em = 

0.5 E0、N = 200、x = 0.9，其中 Em 为单次信道测量

所需功耗，图 7 为 t 在[1,10]之间变化时，式(1)和
式(4)所述模型的 Pc 和 E 最优值的对比结果。由图

7 可知：1) 3GPP 协议抽象模型的 Pc 随着 t 的增加

而增加，E 随着 t 的增加而减小，即以部分接入失

败概率换取更低功耗；2) 改进模型（引入了回退机

制）的 Pc 比协议模型高约 16%，但其 E 比协议模

型低约 95%。以上结论验证了第 3、4 节的模型分

析，因此采用本文提出的覆盖类别更新机制可在保

证平均接入失败概率较小的情况下实现超低功耗。 

 
图 7  两个模型的 Pc 和 E 最优值对比 

6  结束语 

本文旨在建立 NB-IoT 覆盖类别更新机制及

其性能分析的理论模型，并分析主要系统参数对

NB-IoT 性能的影响。以 3GPP 提出的 3 个覆盖类

别为状态变量将 NB-IoT 随机接入过程建模为马

尔可夫模型，本文提出了一套能够完整刻画

NB-IoT 随机接入过程中覆盖类别动态变化的覆

盖类别更新机制，并建立了以最小化平均接入失

败概率和平均功耗为目标的优化模型，给出了该

模型最优解的求解办法。本文所做工作完善了

NB-IoT 随机接入过程覆盖增强中覆盖类别更新

过程的理论分析，相关结论对于 NB-IoT 系统部

署具有实践指导意义。下一步拟分析数据传输阶

段的各类别最大传输次数对频谱效率（SE, spec-
trum efficiency）、能耗效率（EE, energy efficiency）
和部署效率（DE, deployment efficiency）之间的

关系，并给出数据传输阶段最大传输次数的最优

取值建议。 
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